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Экспериментально исследованы режимы истечения воды из вертикального цилиндрического сосуда 

сквозь клапан Тесла, включенный в прямом или реверсивном направлении. Регистрировалась кинематика 

убывания уровня воды в сосуде. Было получено, что время опорожнения сосуда через клапан Тесла суще-

ственно превосходит время опорожнения сосуда через обычную трубку меньшего поперечного сечения (как 

для прямого, так и для реверсивного включения клапана), опорожнение сосуда при прямом включении кла-

пана Тесла происходит в два раза быстрее, чем при реверсивном включении клапана, а скорость движения 

уровня водяного столба для обоих направлений включения клапана убывает во времени линейно. Получен-

ные данные свидетельствуют о существенной диодности клапана, а также о том, что истечение жидкости из 

сосуда через клапан Тесла кинематически сходно с законом Торричелли, но происходит с существенно от-

личающимися эффективными коэффициентами замедления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Знаменитый электротехник и изобретатель 

Никола Тесла, справедливо называемый «Пове-

лителем Молний» [1], в 1920 г. изобрел не свя-

занный с электричеством жидкостной клапан. 

Главное достоинство клапана Тесла заключает-

ся в том, что он не имеет механически подвиж-

ных частей (рис. 1) [2].  

Принцип действия клапана Тесла основан 

на разделении потока жидкости, заходящей в 

клапан с одной из его сторон, на две части и 

перенаправлении одной из этих частей навстре-

чу другой части. В результате этого обеспечи-

вается значительное возрастание активного 

гидравлического сопротивления клапана в 

направлении напуска жидкости в клапан. При 

напуске жидкости с противоположной стороны 

клапана разделение ее на две части практически 

не происходит (направления течений жидкости 

в клапане при прямом и реверсивном включе-

ниях показаны на рис. 1 стрелками). В итоге 

клапан будет проводить поток жидкости в пер-

вом случае с бóльшим гидравлическим сопро-

тивлением (реверсивное включение клапана), а 

в другом – с меньшим (прямое включение кла-

пана). Иными словами, клапан Тесла демон-

стрирует диодность (т.е. неодинаковость проте-

кания в нем жидкости в прямом и реверсивном 

включении).  

На долгое время изобретение Тесла счита-

лось забытым. Однако в последнее время кла-

пан Тесла привлек внимание исследователей, 

работающих в различных областях науки и тех-

ники: микрофлюидике; химических технологи-

ях смешивания жидкостей; двигателестроении; 

робототехнике и др. [3‒20]. Также возник инте-

рес к нему у преподавателей механики и физики 

в учебных заведениях [2123]. 
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Рис. 1. Коллаж из фрагментов описания Патента US 1329559, 1920 [2]:  

стрелки справа показывают течение воды в клапане при прямом включении клапана; 

 стрелки слева – течение воды при реверсивном включении клапана (из [23]) 
 

 

Недавно был открыт еще один удивитель-

ный факт, связанный с клапаном Тесла: оказы-

вается, у некоторых видов акул, скатов и мор-

ских коньков желудочно-кишечный тракт вы-

полнен в виде спирального клапана Тесла, что 

обеспечивает однонаправленное движение про-

дуктов переваривания пищи без перильстатиче-

ского мышечного проталкивания [24].  

Следует отметить, что геометрия клапана 

Тесла достаточно сложная, поэтому общепри-

нятой теории течения жидкости в клапане пока 

не существует. Для получения новых знаний о 

работе клапана проводятся экспериментальные 

исследования [3, 22] и осуществляются числен-

ные симуляции [4, 8, 12, 17, 19]. 

В [22] были измерены потоки жидкости и 

гидравлическое сопротивление клапана при 

прямом и реверсивном подключении. Потоки и 

гидравлические сопротивления оказались раз-

личными. Из этого, в частности, следует, что 

истечение жидкости из сосуда сквозь клапан, 

включенный в прямом направлении, происхо-

дит существенно быстрее, чем из такого же со-

суда сквозь этот же клапан, включенный в ре-

версивном направлении. 

 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

И ЦЕЛИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Для многих приложений важно знать не 

только время истечения жидкости из сосуда, но 

и динамику убывания уровня жидкости в этом 

сосуде во времени. 

Известны, по меньшей мере, три режима ис-

течения жидкости из сосуда через патрубок, 

установленный на дне этого сосуда. 

Например, режим истечения Торричелли, 

при котором скорость v  вытекания жидкости 

из сосуда через малое отверстие на его дне под-

чиняется закону 2v gh  [25‒27]. Здесь обо-

значено: h ‒ высота столба жидкости в сосуде и 

g − ускорение свободного падения. Можно вы-

вести простое обыкновенное дифференциальное 

уравнение, которое следует из закона Торри-

челли и описывает динамику уровня столба 

жидкости в цилиндрическом сосуде во времени 

при вытекании жидкости через патрубок на дне 

сосуда [25, 26] (без учета факторов диссипа-

ции – вязкости, трения, смачиваемости жидко-

стью стенок, сопротивления воздуха и т.п.): 

 



Дж. Н. Исхакова, Г.Н. Колесов, А.Е. Дубинов 

‒ 295 ‒ 

,
dh

k h
dt

        (1) 

 

где коэффициент   2 ,k s S g  имеющий раз-

мерность cm1/2  s–1; S  площадь поперечного 

сечения сосуда; s   площадь поперечного сече-

ния отверстия на дне сосуда; g  ускорение сво-

бодного падения. 

Точное решение уравнения (1) показывает, 

что h убывает по квадратичной функции от 

времени, выпуклой вниз: 
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а модуль скорости движения уровня воды в со-

суде V, выражение для которого можно полу-

чить дифференцированием (2) по времени, убы-

вает по линейному закону, т.е. движение 

уровня – равнозамедленное: 
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В (2) и (3) обозначено: 
0h   начальная высота 

жидкости в сосуде. При этом, отрицательное 

ускорение (замедление)  
2

a g s S   может 

служить удобной числовой характеристикой, 

определяющей замедляющееся движение уров-

ня воды. 

Из (2) и (3) можно определить, что полное 

время опорожнения сосуда составляет 
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2 2

.
h hS

T
k s g

      (4) 

 

Другой режим истечения возникает в про-

цессе вытекании жидкости в свободное про-

странство при полном отсутствии дна в сосуде. 

Тогда уменьшение уровня жидкости в сосуде 

происходит по другому закону, близкому к сво-

бодному падению. В этом случае скорость V 

нарастает по линейному закону равноускорен-

но, а уровень воды h убывает по квадратичной 

функции от времени, но выпуклой вверх. Ре-

альное ускорение уровня жидкости a в этом 

случае немного меньше g  из-за силы вязкого 

трения и смачиваемости стенок сосуда жидко-

стью. 

И еще один режим истечения жидкости воз-

никает, когда площадь поперечного сечения 

патрубка больше площади поперечного сечения 

сосуда – суперпадение с ускорением, превыша-

ющем g [28, 29]. 

Установление того, как происходит убыва-

ние высоты жидкости и изменение скорости 

истечения во времени из сосуда, нагруженного 

на клапан Тесла при прямом и реверсивном 

подключении, ранее нигде не исследовалось. 

Оставался нерешенным следующий вопрос: в 

каком режиме будут происходить изменения 

высоты жидкости h в сосуде и скорости движе-

ния уровня V во времени при истечении воды 

через клапан Тесла? И будет ли скорость дви-

жения уровня V изменяться линейно во време-

ни? 

Экспериментальное получение ответа на 

этот вопрос – цель данной работы.  

 
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ,  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Исследовалось истечение жидкости из сосу-

да в форме прозрачной эластичной ПХВ трубки, 

имеющей внутренний диаметр 6 mm и длину 

1000 mm. Трубчатый сосуд закреплялся на пли-

те, которая устанавливалась вертикально. В 

нижней части сосуда подключался кран золот-

никового типа с длиной канала 60 и имеющий 

проходное отверстие диаметром 6 mm. 

Снизу к крану могла быть подсоединена 

трубка меньшего диаметра d = 3 mm, другой 

конец которой работал на свободный слив жид-

кости в водоприемник. Тогда истечение жидко-

сти происходило через резкое сужение труб, 

характеризующееся отношением 0.25.s S   

Этот вариант подключения использовалась 

нами для контроля и калибровки. 

Для проведения основных экспериментов 

использовался одноканальный пластиковый 

клапан Тесла с габаритными размерами 

2252218 mm (рис. 2) [30]. Каналы клапана 

были выполнены с прямоугольным поперечным 

сечением: глубинаширина = 42 mm. Каналы 

имели периодически расположенные 16 одина-

ковых петель по 2 петли в периоде, длина пери-

ода 24   mm. Петли имели габаритные раз-

меры 12 7l d    mm, питч-углы каналов при 

разветвлении α 24 .     На концах клапана 

имелись резьбовые отверстия M6. 
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Клапан Тесла с одного из концов подключался с 

помощью штуцера к сосуду. Тогда соотношение 

площадей поперечного сечения сосуда S и по-

перечного сечения канала 
Ts  в клапане Тесла 

составляло 
T 0.59.s S   При этом второе отвер-

стие клапана работало на свободный слив жид-

кости в водоприемник. Клапан располагался 

горизонтально. Схема плиты с закрепленным на 

ней оборудованием показана на рис. 3. 

В качестве жидкости использовалась вода. 

Для улучшения качества визуализации уровня 

воды в сосуде, согласно рекомендациям 

[31‒33], вода подкрашивалась несколькими 

кристаллами перманганата калия KMnO4. Ранее 

было определено, что лиловый цвет водному 

раствору KMnO4 придают ионы MnO4
 [34], а 

добавление несколько кристаллов KMnO4 раз-

мером ~ 200400 m в воду объемом в несколь-

ко сотен миллилитров практически не изменяет 

такие свойства воды, как вязкость и смачивае-

мость твердых поверхностей. 

Эксперименты проводились следующим об-

разом. Сначала сосуд при закрытом кране за-

полнялся водой на высоту 
0 750h   mm. Далее 

делалась пауза длительностью несколько минут, 

в течение которой из водяного столба в сосуде 

удалялись пузыри воздуха. После этого откры-

вался кран, и вода стекала внизу под действием 

гравитации. 

Для регистрации динамики истечения воды 

из сосуда применялся метод, основанный на 

видеозаписи процесса, последующем раскадри-

ровании видеозаписи и оцифровки положения 

уровня воды в сосуде в зависимости от номера 

кадра. Подобный метод часто использовался 

для исследования быстрых механических дви-

жений [35, 36]. Так как процесс истечения воды 

из сосуда имеет длительность несколько секунд, 

то для видеозаписи вполне может подойти 

смартфон [37]. В данной работе мы использова-

ли установленный на триподе смартфон 

Samsung Galaxy A50, позволяющий регистриро-

вать динамические процессы с частотой 240 fps. 

 

 
 

Рис. 3. Схема плиты с закрепленным на ней обору-

дованием: 1 – клапан Тесла; 2 – фонтанирование вы-

текающей из клапана воды; 3 – столб воды; 4 – верх-

ний уровень столба воды; 5 – ПХВ трубка; 6 – сти-

кер, по которому устанавливался начальный уровень 

столба воды h0; 7 и 8 – размерные стикеры для ка-

либровки высоты; 9 – плита; 10 – золотниковый 

кран; 11 – патрубок; 12 – штуцер; 13 – водосборник 

 
Экспериментально исследовались три ре-

жима истечения жидкости из сосуда: режим I – 

истечение жидкости в прямую трубку меньшего 

диаметра; режим II – истечение жидкости в 

случае, когда нижний конец трубки был нагру-

жен клапаном Тесла при его прямом включе-

нии; режим III – истечение жидкости в случае, 

когда нижний конец трубки был нагружен кла-

паном Тесла при его реверсивном включении. 

 
б 

 

Рис. 2. Используемый в работе клапан Тесла:  

а – лицевое фотоизображение клапана; 

б – геометрия петли 
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На рис. 4 представлены совмещенные от-

дельные кадры одной из видеозаписей в режиме 

III: слева – уровень воды находится в начальной 

позиции (h0); в центре – уровень воды находит-

ся в некоторой позиции в движении h (t); 

справа – уровень воды находится вблизи завер-

шающей видеозапись позиции h = 0 mm, т.е. 

вблизи крана, соответственно. 

 

 
 

Рис. 4. Отдельные кадры видеозаписи истечения 

воды из трубки через клапан Тесла в режиме III; 

стрелка указывает положение уровня воды в трубке: 

слева направо – в начальный момент времени; в 

промежуточный момент; непосредственно перед 

завершением процесса 

Эксперименты во всех трех режимах были 

повторены многократно. Все эксперименты бы-

ли проведены при внешнем атмосферном дав-

лении 750 Torr и температуре в помещении 

21 C.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
После цифровой обработки видеозаписей 

были получены законы движения уровня воды в 

сосуде h (t) в трех режимах I, II и III. Они пред-

ставлены на рис. 5,а, там же показана кривая, 

соответствующая теоретической зависимости 

(2) при 0.25.s S   Видно, что на все четыре 

кривые демонстрируют убывание h (t), причем 

все кривые выгнуты вниз. Это свидетельствует 

о том, что динамика истечения воды из сосуда 

близка к тому, что предсказывается законом 

Торричелли, и совершенно не похожа на дина-

мику равноускоренного свободного падения. 

Заметно некоторое различие кривой в ре-

жиме I и теоретической кривой по формуле (2): 

в эксперименте время полного опорожнения 

сосуда составляет  1.96 s, а теория дает 1.56 s. 

Это расхождение можно объяснить тем, что 

теория не учитывает факторы диссипации, ко-

торые замедляют истечение воды из сосуда, а 

также не учитывается переходной процесс, свя-

занный с длительностью открывания крана. 

 

        
а                                                                                         б 

Рис. 5. Графики экспериментальных зависимостей: а) h (t);  б) V (t)  

 
Прямое подключение клапана Тесла к вы-

ходу сосуда (режим II) дает неожиданный ре-

зультат: несмотря на то, что отношение площа-

дей 
T 0.59s S   более чем в 2 раза превышает 

отношение площадей 0.25s S   в режиме I, 

время опорожнения сосуда в режиме II состав-

ляет  5.1 s. Отсюда следует, что наличие боко-

вых каналов (рукавов), отводящих воду в сто-

рону от основного канала, а затем воссоединя-

ющихся с ним, существенно снижают пропуск-

ную способность клапана даже в прямом 

направлении. 

Опорожнение сосуда при реверсивном под-

ключении клапана Тесла (в режиме III) проис-

ходит за еще большее время  10.6 s, более чем 

в 2 раза превышающее время опорожнения в 

режиме II. Это доказывает наличие существен-

ной диодности используемого клапана (в [23] 

была введена величина диодности, равная от-

ношению времен опорожнения сосуда в режи-

мах II и III). 
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На рис. 5,б показаны графики скорости 

уменьшения уровня воды в сосуде от времени 

 V t  в трех режимов I, II и III. Они были полу-

чены путем численного дифференцирования 

экспериментальных данных из рис. 5,а c меж-

кадровым шагом дифференцирования 1/240 s. 

Все кривые  V t  на рис. 5,б имеют начальный 

участок роста модуля скорости длительностью 

~ 0.2…0.5 s. Этот участок представляет собой 

переходной процесс, возникающий из-за конеч-

ности времени открывания крана и некоторой 

инерции столба жидкости.  

Далее все кривые показывают линейное 

убывание модуля скорости  V t  почти до нуля. 

Такое поведение кривых  V t , аналогичное (3), 

доказывает, что истечение жидкости из сосуда 

через клапан Тесла аналогично закону Торри-

челли для обоих направлений подключения. 

Однако несмотря на то, что истечение жидкости 

через клапан Тесла демонстрирует кинематиче-

скую схожесть с истечением в режиме Торри-

челли, отождествлять эти два процесса все же 

нельзя. Дело в том, что режим истечения Тор-

ричелли – ламинарный, а в течении клапана 

Тесла в местах воссоединения токов возникают 

вихри и перемешивание [7, 17], что приводит к 

существенному увеличению локального гид-

равлического сопротивления. 

Многократное повторение экспериментов 

во всех режимах показало, что кривые  V t  на 

рис. 5,а,б ложатся друг на друга с точностью до 

толщины линии. Следовательно, можно c хо-

рошей повторяемостью получить значения тем-

пов замедления a, а также длительности про-

цесса опорожнения сосуда T в режимах I, II и III 

для каждого эксперимента. Обработка кривых 

на рис. 5,б дало экспериментальные результаты, 

которые представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Полученные значения коэффициентов 

замедления а в движении уровня воды в сосуде и 

времени T опорожнения сосуда 

 

Режим а, cm/s2 T, s 

Свободное падение 

(теор.) 

981 0.39 

I (теор.) 61.3 1.56 

I (экспер.) 14.60.9 1.960.06* 

II (экспер.) 3.20.1 5.090.03* 

III (экспер.) 0.780.09 10.620.04* 
 

*За вычетом длительности переходного процесса. 

В ней все погрешности были вычислены как 

среднеквадратичные отклонения по нескольким 

экспериментальным реализациям. Там же, для 

сравнения, приводятся результаты теоретиче-

ских расчетов для свободного падения пробного 

тела с ускорением 981g   cm/s2 с высоты 
0h  и 

для режима I, вычисленные по формуле (3). 

 
ВЫВОДЫ 

 

В работе экспериментально исследованы ре-

жимы истечения воды из вертикального цилин-

дрического сосуда сквозь 16-звенный клапан 

Тесла, включенный в прямом и реверсивном 

направлении. Регистрировалась кинематика 

убывания уровня воды в сосуде. Было получено 

следующее: 

1) время опорожнения сосуда через клапан 

Тесла существенно превосходит время опорож-

нения сосуда через обычную трубку меньшего 

поперечного сечения (как для прямого, так и 

для реверсивного включения клапана); 

2) опорожнение сосуда при прямом включе-

нии клапана Тесла происходит в 2 раза быстрее, 

чем при реверсивном включении клапана (этот 

результат подтверждает диодность используе-

мого клапана; 

3) высота уровня водяного столба для обоих 

направлений включения клапана Тесла убывает 

во времени по квадратичному закону; 

4) скорость движения уровня водяного стол-

ба для обоих направлений включения клапана 

Тесла убывает во времени линейно. Это свиде-

тельствует о том, что истечение жидкости из 

сосуда через клапан Тесла в обоих случаях ки-

нематически сходно с законом Торричелли с 

различающимися эффективными темпами за-

медления для этих режимов, причем эти эффек-

тивные темпы заметно отличаются от значения, 

предсказываемого теорией, основанной на за-

коне Торричелли, и равного квадрату отноше-

ния площадей (3) (в единицах g)).  
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The modes of the water outflow from a vertical cylindrical vessel through a Tesla valve connected in direct or 

reverse directions were experimentally studied. The kinematics of the water level decrease in the vessel was record-

ed. It was found that the time of the vessel emptying through a Tesla valve considerably exceeds the time of the ves-

sel emptying through an ordinary tube of a smaller cross-section (both for direct and reverse switching on of the 

valve). Emptying of the valve at the direct switching on is twice faster than at the reverse one. The velocity of the 

water column level decreases with time linearly. The obtained data prove that the valve has diodicity, and that the 

liquid outflow from the vessel through the Tesla valve follow to some analog of the Torricelli's law kinematically 

with different effective slowing factors.  
 

Keywords: Tesla valve, diodicity, Torricelli's law, slowing factor.  
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