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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva tlakovymi ztratami pfi proudéni ve specidlnich
hydraulickych prvcich, Teslovych ventilech. Teoreticka ¢ast zahrnuje stru¢ny uvod do
problematiky hydraulickych odporl a popis funkce Teslovych ventil(i. Prakticka ¢ast se pak
vénuje navrhu optimalni geometrie Teslovych ventild, jejich vyrobé a nasledné
experimentalnimu ovéreni Ucinnosti v nékolika rezimech proudéni.

Abstract:

This bachelor thesis deals with pressure losses during flow in special hydraulic elements,
Tesla valves. The theoretical part includes a brief introduction to the problems of hydraulic
resistors and a description of the Tesla valve function. The practical part is devoted to the
design of optimal geometry of Tesla valves, their production and subsequently
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UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva proudénim tekutiny ve specidlnim hydraulickém
prvku, Teslové ventilu (TV). Motivaci ke vzniku této prace byla snaha odstranit nezadouci
jev pti hemodialyze, kterym jsou pulsy, vzniklé v disledku vyuziti peristaltického ¢erpadla,
jakoZto nejvhodnéjsiho cerpadla pro cerpdani krve. BEéhem téchto pulst dochazi k navraceni
¢asti krve do téla pacienta jehlou, jejim? Géelem je krev odebirat. Re$eni tohoto problému,
ktery vede ke snizeni ucinnosti, prodlouzeni trvani dialyzy a zvySenému namahdni vystelky
cév pacienta, je velice obtizné vzhledem k nutnosti zachovani sterilniho prostredi
a vlastnostem krve, zejména kvuli jeji srazlivosti.

Cilem této bakaldrské prace je dle dostupné literatury navrhnout takovou geometrii
Teslovych ventild, kterd by co nejlépe blokovala zpétny chod tekutiny do téla pacienta,
a ovérit jejich ucinnost v uréitych rezimech méreni, jenz simuluji situaci proudéni pfi
mimotélnim obéhu béhem hemodialyzy. Postup feseni zahrnuje navrh experimentalni trati
pro méreni tlakovych ztrat. Ddle pak ndvrh geometrie ventill, jejich vyrobu a nasledné
méreni tlakovych ztrat, ze kterych Ize urcit miru ucinnosti. Kazda z navrzenych geometrii je
vyrobena v pevné a pruzné modifikaci a v zavéru je zhodnocen vliv pruznosti materialu na
ucinnost ventild. Jako pracovni kapalina je vyuZit 40% roztok glycerinu a destilované vody,
ktery je pfipraven dle ndvodu [12] tak, aby mél stejnou dynamickou viskozitu jako krev.



1 Hydraulické ztraty

Pti proudéni redlnych tekutin vznikaji v dlisledku tfeni hydraulické odpory, které Ize chapat
jako sily plsobici proti pohybu castic tekutiny. Pricinou tohoto tfeni je viskozita tekutiny.
Prace trecich sil zplUsobuje disipaci energie, kterd se nevratné preméni v jinou formu
energie, nejcastéji tepelnou. Vzhledem k tomu, Ze tato zména je nevratnd, lze mluvit
o ztratach. Vyjadrovat tyto ztraty pomoci zmény teploty proudici tekutiny by bylo velmi
obtizné, vzhledem k tomu, Ze otepleni je obvykle nepatrné. Proto se ustalilo vyjadreni ztrat
jako ubytek tlakové, polohové Ci kinetické energie. Obecné Ize tedy ztraty vyjadfit vztahem
(1.1), kde ¢ je soucinitel odporu.
Pz ?

ezz_zg'hzzz'v_ (1.1)
p 2

Dle zplsobu vzniku Ize ztraty délit do dvou zakladnich skupin a to na ztraty tfeci a mistni

[6).
1.1 Treci ztraty

Treci ztraty jsou zavislé na vlastnostech tekutiny (hustoté, dynamické viskozité), ale také na
vlastnostech potrubi (prdfez, drsnost, délka). Tyto vlastnosti se s ¢asem obvykle méni
v dUsledku mnohych faktor(, jako je koroze, kterd méni drsnost apod. Pro vypocet trecich
ztrat se pouzivd Weisbachuv vztah (1.2), kde A je soucinitel tfecich ztrat (1), dx je hydraulicky
pramér potrubi (m), v je stfedni rychlost (m/s) a / je délka potrubi (m) [5].

[ v?

2-d, (1.2)

e, =71

Hydraulicky prdmeér je charakteristicky rozmér, pro ktery plati vztah (1.3). V tomto vztahu
predstavuje A prirez proudu tekutiny a o je takzvany smoceny obvod, tedy ¢ast prarezu
potrubi, ktera je ve styku s proudici tekutinou [5].

_4-A

dy = — (1.3)

Soucinitel trecich ztdt A je funkci stfedni rychlost, viskozity, priméru, délky, drsnosti
potrubi, ¢asu a mnoha dalSich parametr(. Spravné urceni je pro vypocet velmi dllezité
a ke zjednoduseni se vyuziva teorie podobnosti, pomoci niz Ize poéet nezavisle proménnych
snizit. Pro oblast lamindrniho proudéni se uvadi vztah (1.4) a pro oblast turbulentniho
proudéni pak vztah (1.5). Hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim neni pevné
dana a v rGznych pramenech se lisi [5].

64

A= 2g  ProRe=2000 az 3000 (1.4)

0316 Re > 5000 (1.5)
B — T0 Ke .
VRe P
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Treci ztraty jsou zpravidla oproti lokdlnim ztrdtam zanedbatelné. Velkou roli vSak hraji
v dlouhych potrubich [7].

1.2 Mistni ztraty

Ve vétsiné potrubnich sitich jsou kromé rovnych usek( i rliznd kolena, zmény prarezu,
mérici zafizeni ¢i uzaviraci prvky apod. Kazda takova ¢ast potrubi vyvold zménu vektoru
rychlosti proudéni, coZ je doprovazeno vznikem viru, pfipadné odtrzenim proudu spojené
s rozptylem energie. Velikost mistni ztraty je dana opét vztahem (1.1), kde ztratovy
soucinitel zavisi na geometrii mistni ztraty a pfi nizSich hodnotach Reynoldsova ¢isla i na
velikosti Re. Mezi mistni ztraty patfi nasledujici [4][5]:

1.2.1 Vstup do potrubi
PFi vstupu do potrubi se ztratovy soucinitel pohybuje od hodnoty 0,03, pro dokonale
zaobleny vstup, az do hodnot vétsich nez 1, které jsou typické pro Bordlv natrubek, tedy
natrubek zasunuty do nadoby [5].

1.2.2 Zména sméru proudu (koleno, ohyb)
Castice se v ohybu pohybuji po $roubovici, v pficném Fezu se vytvafi dva viry opa¢ného
sméru a za ohybem pak dochazi k odtrzeni proudu. U ostrohrannych ohyb( dochazi
k odtrZzeni proudu na vnéjsi i vnitini strané, zatimco u zaobleného ohybu se proud odtrhne
pouze na vnitfni strané, jak je vidét na obrdzku 1. V uvolnéné oblasti, vzniklé odtrzenim,
vznikaji viry. Ztratovy soucinitel je zavisly na velikosti zmény sméru proudu a na relativnim
poloméru zaktiveni R/d. Obvykle je soucinitel uréovan experimentalné [4][5].

Obrdzek 1: Oblast odtrZeni proudu v koleni - pfevzato z [8]
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1.2.3 Ztraty ndhlou zménou prirezu
Ztraty ndhlou zménou pruirezu vznikaji v ddsledku zmény rychlosti proudéni v daném misté.
Tato zména velikosti rychlosti je spojena s rozptylem energie [4].

1.2.3.1 Nahlé rozsireni

Ztrata nahlym rozsifenim je znamd pod nazvem Bordova ztrata. Teoreticky by v misté
rozsSiteni méla ihned poklesnout stfedni rychlost a vzrist tlak, jak popisuje rovnice
kontinuity. Ve skutecnosti vSak v misté rozsifeni dojde k utrhnuti proudu a vzniku vir(
a pokles rychlosti, stejné jako vzrust tlaku, bude méné patrny, nez ukazuje teorie. Odtrzeny
proud tekutiny bude v case postupné opét sledovat stény potrubi, jak je vidét na
obrazku 2 [5].

/ oblast odtrzeni

Obrdzek 2: Nahlé rozsifeni prirezu - prevzato z [8]

Velikost soucinitele odporu Bordovy ztraty je dana vztahem (1.6). Tento vztah je vztazen
k prGtokové rychlosti v,[4].

G = (1 - j—z)z (1.6)

1.2.3.2 Nahlé zuzeni

V dasledku nahlého zuzeni priarezu dochazi ke zrychleni proudici tekutiny. Setrvacné sily
v tomto misté prevazuji nad silami vazkymi, coz vede k odtrZzeni proudu a vzniku vitivych
oblasti, které mGzeme vidét na obrazku 3 [5].

11
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Obrdzek 3: Nahlé zuZeni prirezu - prevzato z [8]

Velikost tlakové ztraty v misté ndhlého zuzZeni je ddna vztahem (1.7).

(1= (j—:— 1) -fl—: (1.7)

1.2.4 Odpory v armaturach
Pojem armatury zahrnuje prvky potrubnich siti, jako jsou ventily, Soupdtka, kohouty
a klapky. Obecné tyto prvky slouzi k uzavreni ¢i k regulaci pratoku a tlaku v potrubi.
Hydraulicky odpor, ktery musi proudéni prekonat, je zplsoben prevazné virenim. Ztratovy
soucinitel se obvykle vztahuje krychlosti na jmenovitém priaméru a je urcovan
experimentalné nebo jej udava vyrobce [4][6].

1.2.5 Ztraty v rozvétvovani a spojovani potrubi
PriCinou téchto ztrat jsou odtrzené oblasti proudu, vznikajici pfi zméné sméru a prarezu
proudll. K témto ztratdm se pridavaji ztraty zplsobené virovymi strukturami, které vznikaji
pfi styku dvou proud( s rGznou rychlosti [6].

2 Teslovy ventily

Teslav ventil je zpétny ventil bez mechanicky pohyblivych &asti, ktery pasivné fidi tok
kapaliny. PouzZiva se v potrubnich systémech prevaziné mikroskopickych rozméra. Ve vétsim
méritku jej jako prvni pouzil a zkoumal roku 1920 Nikola Tesla, po némz byl pojmenovan.
Svym vyndlezem v podobé TV fazenych do série, chtél vyresit problém pfi preméné
mechanické energie na energii proudéni tekutiny. Tento problém spociva ve vzniku puls(.
V TV vidél feSeni jak problematiky puls(, tak rady dalSich potizi, které vznikaji pfi proudéni
korozivni ¢i horké tekutiny potrubim. Dalsi velkou vyhodou byla cenova dostupnost vyroby

[2](3].

TV ma diky své specifické geometrii tlakovou ztratu zavislou na sméru proudéni. Podle
velikosti tlakové ztraty pak lze smér proudéni s mensi tlakovou ztratou nazvat smérem
doprednym a naopak, smér zavérny bude charakterizovan vétsi tlakovou ztratou. TV tedy
mulzZeme pfirovnat k diodam, u nichZ je rozliSovan smér propustny a nepropustny.

12



Vzhledem k této analogii byl hlavni parametr, jenz urcuje ucinnost TV, nazvan diodicita

[1][2].

Diodicita vyjadfuje pomér mezi tlakovou ztratou ve sméru dopfedném a zavérném. Je dana
vztahem (2.1), kde Ap, vyjadfuje tlakovou ztratu v zavérném (reverse) sméru, Aps ve

sméru dopfedném (forward) a V vyjadfuje cely objemovy pritok ventilem [1][2].

Ap;

di = ;
Apf 4

(2.1)

Ze vztahu (2.1) vyplyva, Ze ¢im vétsi bude hodnota diodicity, tim ucinnéji bude TV blokovat
proud v zavérném sméru. Pfi zkoumdni tlakového spadu jednim TV mlzZeme ocekavat
hodnotu diodicity v rozmezi od 1,1-1,8. VysSich hodnot Ize dosdahnout fazenim ventil( do
série [1][2].

Diodicitu ovliviiuje fada parametr(i, zejména pak geometrie, objemovy pratok a stim
souvisejici Reynoldsovo podobnostni ¢islo dano vztahem (2.2), kde p je hustota, V je
prdmérnd rychlost, d, je hydraulicky primér a u vyjadfuje dynamickou viskozitu [1].

V'dh

Re=p (2.2)

Bylo zjisténo, Ze pro malé hodnoty Reynolodsova ¢isla (Re<500) je diodicita pfimo iumérnd
objemovému pritoku [2]. V experimentalni ¢asti této prace se Reynoldsova cisla budou
pohybovat v okoli hodnoty 500.

2.1 Optimalizace geometrie
Vypocetni vztahy, které byly pro experiment pouzity, vychazi z numerické studie,
Simulation and Optimization of Tesla Valves, T-Q. Truonga a N-T. Nguyena [1]. Tato studie
se zabyva optimalizaci Teslovych ventil( mikroskopickych rozmér(. Optimalizaci ventill pro
tento experiment byla provedena podle této literatury pravé proto, Ze se jedna o jediny
dostupny zdroj, ktery se touto tematikou zabyva.

reverse flow
direction

forward flow
direction

Obrdzek 4: Geometrie Teslova ventilu - prevzato z [1]
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Ucinnost Teslova ventilu posuzujeme pomoci diodicity, jejiz fyzikalni vyznam byl jiz
vysvétlen. Diodicitu Ize ovlivnit vhodnou volbou geometrie, ktera je dana nasledujicimi
parametry: pramér kanalku W, vstupni a vystupni rozbéhova délka L, a L, , uhel a, délka
pfimé casti ventilu L a polomér vnitfni kfivky R [1].

Diodicita je nepfimo Umérnd poloméru R. Proto je vhodné volit co nejmensi mozny
polomér, ktery je dan vztahem:

a
Rpin =1L~ tanE (2.3)

Vztah mezi diodicitou a polomérem lIze vysvétlit na zakladé velikosti Uhlu 5. ZmenSime-li
polomér R, dojde ke zvétSeni uhlu S, ktery reguluje mnozZstvi tekutiny proudici dopfednym
smérem do zakfivené ¢asti. V tomto sméru tedy dochazi k mensim tlakovym ztratam nez
ve sméru zavérném. V zdvérném sméru pak pomdaha vétsi ihel § blokovani proudu v pfimé
c¢asti [1].

Velikost uhlu a a délku L urcuji vztahy:

@ope = —0,033 - Re + 69,4 (2.4)
L

(—) = 0,007 - Re + 0,58 (2.5)
w opt

Velikost délky L, a L, je tfeba volit takovou, aby bylo proudéni na vstupu a vystupu plné
vyvinuté. PIné vyvinutym proudénim se mysli takové proudéni, které ma parabolicky
rychlostni profil odpovidajici lamindrnimu proudéni.

PFi vstupu do trubky ma tekutina rychlostni profil odpovidajici dokonalé tekutiné. Teprve
stykem kapaliny se sténou se ¢astice zaénou zbrzdovat a vytvaret teéna napéti od viskozity
mezi jednotlivymi vrstvami proudu. V urcité vzdalenosti od vstupu do trubice pak mizZeme
mluvit o pIné vyvinutém proudéni a vzdalenost, na které se vyviji rychlostni profil, se nazyva
rozbéhova drdha. Pro rozbéhovou drahu je v literatufe uvadéno vice vyrazl, mezi néz patti
napriklad Schiller(iv vztah (2.6) [4].

X
Er > 0,025 - Re (2.6)

2.1.1 Vypocet rozmér( Teslovych ventill
Vyse uvedené vztahy poskytuji Sirokou skalu rliznych geometrii ventili. Tato prace bude
omezena na geometrie, které by redlné mohly byt zakomponovany do hemodialyzacni trati.
Krev bude v experimentu nahrazena 40% roztokem glycerinu a vody, geometrii vSak volime
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takovou, aby byla optimalni pro proudéni krve. Vypocet tedy bude vychazet z hodnot pro
krev o teploté 37°C L.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny vstupni parametry pro navrh geometrii ventil(.

Tabulka 2.1 — Vstupni parametry

Nazev veliciny Hodnota Jednotka
Objemovy pritok V 200,300,400 | [ml/min]
Hustota krve p pfi37°C 1050 [kg/m3]
Dynamicka viskozita u p¥i37°C | 3,5.103 [Pa.s]
Primér kanalku d 4 [mm)]

2.1.1.1 Priklad vypoctu:
. ml
V=200—=3,33-10"°m3-s
min

- d? B - 0,0042

A= 2 2 =1,257-107% m?
v:K:MZO 265m-s1
A 126-1075
e — p-v-dy 1050-0,265-0,004 _ 318 3
U 0,0035 ’

opt = —0,033 - Re + 69,4 = —0,033 -318,3 + 69,4 = 58,89°

L
(—) = 0,007 - Re + 0,58
d opt

- L =(0,007-Re+0,58)-d =(0,007-318,3+0,58) - 0,004 = 0,011m

o
)

a
Rpyin =L~ tanz = 0,011 - tan = 0,064 mm

X
Er > 0,025-Re = x, =20,025-Re-d =0,025-318,3-0,004 = 0,032 m
Velikost rozbéhové délky je x,, kterd odpovidd rozmériim L; a L, je pouze orientacni,

protoze plné vyvinuté proudéni je tfeba zajistit i pro ostatni rezimy, ve kterych budou
ventily testovany. Proto byla zvolena rozbéhova délka L7 a L na 10 cm.

L vstupni veli¢iny, které jsou uvedeny v tabulce 2.1, jsou erpdny z literatury, kterou Ize v seznamu literatury
nalézt pod cCislem [9], [10] a [11].
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V nasledujici tabulce, tabulce 2.2, jsou shrnuty navrzené geometrie.

Tabulka 2.2 — Optimdlini geometrie ventilt pro dané objemové pritoky

Q[ml/min] Re o[’] L [m] R min [m)]
200 318,3 58,89 0,011 0,0064
300 477,5 53,6 0,016 0,0079
400 636,6 48,4 0,02 0,0091

3 Vyroba Teslovych ventild

Kazda ze tfi navrzenych geometrii TV byla vyrobena ve dvou modifikacich a to jako ventil
pruzny a pevny. Vyroba sestdva z nékolika krok(, které se v nékterych fazich lisi u pruzné
a pevné modifikace.

3.1 Vyroba kopyta
Pro obé modifikace bylo potfeba vyrobit rozpustné kopyto, které predstavuje geometrii TV.
Pti modelovani kopyta byl pouZit 3D modelovaci program Solid Edge ST10. Tento model byl
vytisknut ze Skrobu na 3D tiskarné ORIGINAL PRUSA i3 MK2. Kopyto pak bylo tfeba
dlikladné vyhladit, aby nebyly znatelné jednotlivé vrstvy tisku. Tyto nerovnosti by mohly
vyrazné ovliviiovat proudéni, a to zejména v takto malych rozmérech ventild.

Prvnim krokem pfi vyhlazovani bylo brouseni jemnym brusnym papirem. Poté bylo kopyto
natfeno skrobem rozpusténym ve vodé a ponechano volné na vzduchu, dokud nebylo zcela
suché. Tato metoda se ukazala jako nejefektivnéjsi. Plvodni pokusy, jako natirdani model(
vodou, fedénym lepidlem Herkules ¢i klovatinou, nesplfiovaly poZzadavky na jakost povrchu
nebo dochdzelo k reakci s materidlem modelu za vzniku matného, neprihledného povrchu
uvnitf ventilu.

Takto zhotovené kopyto, které vidime na obrazku 5, bylo dale pouzZito pro vyrobu pevnych
i pruznych modifikaci TV.
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Obrdzek 5: Skrobové kopyto TV

3.2 Vyroba pevnych model(
Pevné ventily byly vyrobeny z epoxidové pryskyrice, aby byly priihledné a bylo mozné
kontrolovat dokonalé zavodnéni celé trati v pribéhu experimentu.

Pro liti pryskyftice byly vytvoreny formy z lukoprenu. Lukopren je silikonovy material, ktery
nachazi radu uplatnéni zejména ve stavebnictvi. Pro tuto aplikaci je vhodny zejména diky
tomu, Ze vytvari hladky povrch a nijak chemicky nereaguje s pryskyfici, coz umoznuje
pryskyricovy odlitek z formy vyjmout. Tato hmota byla dle pokyn( vyrobce naredéna
pfiloZenym katalyzdtorem a nalita do pfedem pfipravené formy, kterd byla vytisténa na 3D
tiskarné. V ru¢né litém lukoprenu by bylo mnoho vzduchovych bublin, proto byly naplnéné
formy vakuovany. Po uschnuti byly lukoprenové krabicky vyjmuty z formy. Do takto
pripravené formy byl umistén ventil. Takto upevnény ventil byl nasledné zalit do pryskyfice.
Pryskyftice bylo opét nutné nékolikrat vakuovat.

3.3 Vyroba pruznych model(
Na vyrobu pruznych modeld nebylo tfeba vytvaret krabicku. Vyroba vsak byla dosti
problematicka a ¢asové velmi naroc¢na.

Vyhlazené kopyto bylo namaceno do plastidipu. Ukazalo se, Ze i samotné namaceni neni
v pfipadé tak specifické geometrie, jako jsou Teslovy ventily, jednoduchd zdleZitost.
Nejvétsi nepfijemnosti bylo nerovnomérné schnuti materidlu, které zpuUsobovalo
hromadéni materialu na spodni ¢asti TV. Aby se vc¢as tomuto jevu predeslo a byla zajisténa
rovnomérna tloustka stény, bylo nutné ventil tahat co nejpomaleji a kontinualné. Toho bylo
dosaZzeno pomoci krokového motoru. V pribéhu bylo tfeba dohliZzet a ru¢né odstranovat
nedostatky, jako bubliny a silnéjsi vrstva materidlu v o¢ku ventilu. Takto zhotovené modely
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poté volné schly zhruba 1 hodinu. Prvni vrstva plastidipu, jeZ se na prvni pohled jevila jako
dostacujici, se v prabéhu schnuti smrstila a bylo nutné vSechny ventily namocit podruhé.
Hotovy pruzny TeslGv ventil mGZeme vidét na obrazku 6.

Obradzek 6: Pruzny TV

3.4 Vymyvani kopyta
Nejobtiznéjsi ¢ast vyroby pruznych i pevnych modell spocivala ve vymyvani kopyta.
Modely byly vymyvany proudem vody, ktera byla dovniti vhanéna pomoci erpadla tenkou
jehlou. Tento proces trval nékolik hodin a bylo nutné do procesu zasahovat i mechanicky.
Nejsetrnéjsi metoda spocivala v kombinaci nasledujicich krokl. Zaprvé je tfeba nechat
Skrob co nejvice nabobtnat teplou vodou. Takto zméklou ¢ast pak lze odstranit jemnym
Stétcem a docistit proudem vody.

Problém nastal v zahnuté casti modelu, ktera neni pfistupna Zzadnému mechanickému
zasahu. Zde jsme museli spoléhat na proud vody, ktery skrob vymyva rychlosti zhruba 1 cm
za hodinu.

Na obrazku 7 lze na tfech rliznych geometriich TV vidét, jak vymyvani kopyta probihalo
u pruznych modela.
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Obrdzek 7: Vymyvadni pruZnych TV

ZkusSenost tedy ukazala, Ze nejrychlejsim zplsobem by bylo, opatfit buzirku ¢i jinou tenkou
hadicku po obvodu stétinkami. Dutinkou by bylo mozné vhanét teplou vodu o teploté okolo
40-50°C a soucasné mechanicky Ccistit i mista, kterd nejsou pfistupnd neohebnym
nastrojam.

4 MEéfrici trat

Méfici trat pro méreni tlakovych ztrat sestava ze dvou tlakovych ¢idel, umisténych pred
vstupem a za vystupem Teslova ventilu, ze samotného ventilu, rotametru a kontinualniho
¢erpadla. Vzhledem k tomu, Ze TV maiji rGznou geometrii, bylo tfeba trat navrhnout tak,
aby s ni bylo mozné libovolné manipulovat. K tomu poslouzila magneticka deska, na kterou
Ize celou trat upevnit pomoci stojankd, opatfenych magnetem. Tato deska byla opatfena
otvory, diky kterym bylo mozné umistit tlakova cidla svisle pod mérenym tdsekem.

Schéma méfici trati mUZeme vidét na obrazku 8 a na obrazku 9 je méfici trat vyfocena pfimo
v laboratofi.

19



¢erpadlo

Tesliv ventil

snimac 5

:::> Zaveérny smer
<: propustny smer

Obrdzek 8: Schéma mérici trati

Obrdzek 9: Fotografie mérici trati
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5 Kalibrace tlakovych cCidel

Pfed samotnym mérenim bylo nutné kalibrovat tlakova cidla. Pro méreni byla vyuZita
2 barova tlakova cidla, oznacena jako snimac¢ 5 a 6. Vystupni signal Cidel byl zpracovan
pomoci skriptu vytvoreném v programu Matlab. Pomoci tohoto skriptu bylo mozné priradit
signal ¢idel ke zndmé hodnoté tlaku, ktera byla ziskana odectenim hladiny destilované vody
v odmérném vdlci, na jehoZ dné byl snimac¢ umistén.

Do valce byla postupné prilévana voda a odecitdna vyska hladiny. Z téchto hodnot, pfi
znamé hodnoté hustoty vody za danych podminek, Ize urcit tlak na dno valce a to ze vztahu
(5.1), kde h je vyska hladiny, p hustota vody a g je gravitacni zrychleni.

p=h-p-g (5.1)

K takto odectenym hodnotam tlaku pak bylo mozné pfiradit i pfislusny vystupni signaly
snimacl. Zavislost vystupniho signalu tlakovych cidel na hydrostatickém tlaku ve valci
znazornuji grafy na obrazcich 10 a 11. Jejich zavislost je linearni a proto bylo mozné prolozit
tyto hodnoty linearni regresni pfimkou. BEéhem samotného méreni tlakovych ztrat TV pak
program zaznamenal signal snimacd a pomoci téchto rovnic k nim pfiradil spravnou
hodnotu tlaku v daném misté méreni.

) x10* kalibrace snimaée 5
T T T T T T

——kalibraéni kfivka
1.8 | X naméfené kalibracni body —

tlak [Pa]
o
P N

T T

o
[}
T

o
~
T

0.2

0 | | | | L | I | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

signal [V]

Obrdzek 10: Kalibrace snimace 5
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) %10* kalibrace snimadée 6
I I [ I I

——kalibraéni kfivka
1.8 X naméfene kalibraCni body -

1.6

tlak [Pa]
o = -
oo - N E-N

o
o

0.4

0.2

0 \ \ \ \ | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

signal [V] %1072

Obrdzek 11: Kalibrace snimace 6

Ke kalibraci tlakovych cidel byla vyuzZita destilovana voda, jakoZto nejekonomictéjsi
a nejjednodussi varianta, prestoze k samotnému méfeni byl vyuZit roztok glycerinu
a destilované vody. Na kalibraci snimacl nema tento fakt Zadny vliv, a to protoze tlakova
Cidla davaji pro dany tlak vidy stejny vystupni signal.

6 Kalibrace Cerpadla

Ke kalibraci pratoku cerpadla byl vyuZit odmérny valec a stopky. Na cCerpadle byla
nastavena hodnota napéti, kterému bylo treba pfifadit odpovidajici prutok. Priatok Ize urcit
jednoduchym zplisobem jako objem tekutiny, ktery za jednotku ¢asu protece ¢erpadlem.

Cerpadlo ¢erpalo roztok vody a glycerinu takové koncentrace, jakd odpovida koncentraci
pfi samotném méreni, do odmérného valce po dobu jedné minuty, ndsledné byl odecten
objem tekutiny a ze vztahu (6.1) uréen objemovy prltok. Takto byly naméreny ctyfi
objemové pritoky, které odpovidaly ¢tyfem rliznym hodnotdm napéti. Tyto Ctyfi hodnoty
byly graficky zpracovany a prolozeny linearni funkci, jejiz rovnice popisuje zavislost mezi
napétim

a prUtokem cerpadla. Grafické znazornéni kalibrace je vidét na obrazku 12.

V=’ (6.1)



Je dllezZité zminit, Ze kalibrace probéhla ve vysce odpovidajici umisténi méfici trati, aby
nedoslo ke zvyseni i snizeni pritoku v dlisledku hydrostatického tlaku. Tato kalibrace,
vzhledem k dostupnym méricim pfistrojim. Pomoci této metody bylo odstranéno nékolik
problém0 souvisejicich zejména s viskozitou roztoku, kterda znemoznovala vyuZiti jinych
pratokomeérl cejchovanych na pritok vody.

Kalibrace cerpadla
0.45 T T T

0.4 n

0.35 4

0.3 -

signal [V]
o
N
[6)]
T
|

0.2 n

0.15 - i

011 4

0.05 \ \ \ I |
150 200 250 300 350 400 450 500

pratok [ml/min]

Obrdzek 12: Kalibrace pritoku ¢erpadla

7 PrlUbéh méreni

Méreni tlakovych ztrat Teslovych ventild bylo realizovdno na méfici trati, kterd byla
popsana v kapitole 4. V prGbéhu bylo nutné zajistit co nejvétsi moznou vzdalenost
jednotlivych ¢asti trati, aby nedochdzelo k ruseni signal(i tlakovych cidel elektrickymi
zatizenimi. Samotna Cidla pak byla napdjena ze dvou 12 voltovych baterii.

Tlakova cidla byla umisténa pred vstupem a za vystupem TV. Vystup Cidel byl zpracovan
pomoci skriptu v programu Matlab. Tento skript vyhodnocoval signdl snimace 5 a 6, jako
tlak p5 a p6, a jejich rozdil, tedy tlakovou ztratu. Pravé velikost tlakové ztraty byla pro tento
experiment nejpodstatnéjsi. Kazdy z ventill byl podroben méreni v péti pratokovych
rezimech v dopredném a v zavérném smeéru. Tyto rezimy odpovidaly pratokim 150 ml.min
1,200 ml.min, 300 ml.min, 400 ml.min"* a 500 ml.min. Volba téchto pritok{ byla zavisla
na pratocich, pro které byly jednotlivé geometrie navrzeny. Jedna se o pritoky 200 ml.min
1,300 ml.min! a 400 ml.min". Kaidy reZim byl zméfen t¥ikrat, za prvé kvili pfesnosti, za
druhé kvali kontrole béhem samotného méreni. Z kazdého méreni byly zaznamenany
hodnoty tlakové ztraty, které byly nasledné graficky zpracovany.
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8 Vysledky méereni

Vysledky méreni jiz na prvni pohled vykazovaly podobné chovani, jak bylo predpokladano
pfi jejich ndvrhu. Tlakové ztraty se zvySovaly s rostoucim pritokem a byly vyssi v zavérném
sméru. Kazdy z ventila tedy byl schopen blokovat proud v zavérném sméru. Vyhodnoceni
vSak pfineslo i zavéry, které nebylo jednoduché predem odhadnout. Pro Uplnost zde budou
uvedeny vysledky vSsech méreni, coz znamenad, Ze pro kazdy z ventilll zde bude graficky
vynesena zavislost tlakové ztraty na objemovém pritoku a zdavislost diodicity, téZ na
objemovém pratoku.

Nazorné pak déj probihajici v Teslovych ventilech zachycuje vizualizace uvedend na konci
této kapitoly.

Pro lepsi prehled byly Teslovy ventily oznaceny zkratkou vysledk( TVx, kde x predstavuje
pratok, pro ktery byl ventil navrien. TV200 tedy znamena, Ze TeslUv ventil byl navrien pro
pritok 200 ml.min, TV300 pro pritok 300 ml.min! atd. Dle ¢lanku [1], ze kterého byly
geometrie navrhovany, by Gcinnost ventilu méla byt nejvyssi pravé pro tento prutok.

8.1 Pruzny Tesltv ventil TV200

Na obrdzku 13 je vidét zavislost tlakové ztraty na prltoku pruzného Teslova ventilu
navrieného pro pratok 200 ml.min%, a to ve sméru propustném (¢erna kfivka) a zdvérném
(Cervena krivka). MGzZeme zde vidét, Ze tlakova ztrata se zvysujicim se pratokem roste a zZe
je vétsi v zavérném sméru, coz potvrzuje predpoklady. V propustném smeéru se tlakova
ztrata pohybuje v rozmezi od 189 Pa do 1651 Pa, zatimco ve sméru zavérném se jedna
o rozmezi 210-1760 Pa.
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Obradzek 13: Tlakové ztraty pruzného TV200

Tento ventil je tedy zfejmé schopen uprednostiiovat proud v propustném sméru. Z navrhu
lze ocekdvat, Ze tento smér proudéni bude nejvice uprednostfiovan pti pritoku
200ml.mint,

O mire ucinnosti pro jednotlivé rezimy se lze presvédcit pomoci diodicity. Zavislost diodicity
na pritoku mizeme vidét na obrazku 14.

Z prubéhu diodicity v zavislosti na pratoku je patrné, Ze tento ventil se z hlediska pribéhu
diodicity nechova podle oéekavani. Vykazuje vyssi diodicitu pro pratok 150 ml.min! neZ pro
pritok 200 ml.mint. Pro vy3si pritoky pak diodicita klesa.

Z tohoto méfeni tedy vyplyva, Ze pruzny TV200 je nejucinné;jsi pro pratok 150 ml.min?, kde
vykazuje diodicitu 1,345. Tato hodnota odpovida predpokladu, Ze se diodicita navrzenych
ventild bude pohybovat v rozmezi od 1,1-1,8. Tomuto predpokladu odpovida ventil i pfi
pritocich do 431 ml.mint. MéFeni p¥i vyssich pratocich ukazalo, Ze ventil vykazuje diodicitu
nizsi nez 1,1 a neni tedy vhodné jej v téchto rezimech vyuzivat.
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135 Diodicita Teslova ventilu TV200 - pruzny
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Obrdzek 14:Diodicita pruzného TV200

8.2 Pevny Tesllv ventil TV200

Na obrdzku 15 mUZeme vidét pribéh tlakové ztraty pevného TV200. Na prvni pohled
vykazuje podobné chovani jako TV200 pruzny. Je tfeba si povSimnout, Ze tlakova ztrata
pevného ventilu je v obou smérech vyssi nez u pruzného ventilu. Pro propustny smér se
pohybuje od 235 Pa do 1810 Pa a pro smér zavérny od 295 Pa do 1929 Pa. Tento fakt vsak

vvvvv

vénovat samostatnd kapitola.

U¢innost pevnych ventilt, popsana diodicitou, je vynesena v zavislosti na pritoku na
obrdazku Cislo 16 je vidét, Ze diodicita se pohybuje v rozmezi 1,065-1,275. Opét je ucinnost

ventilu nejvy$si pro nejnizsi pratok 150 mlmin?. Znovu se také ukazuje, Ze
pfedpoklddanému rozmezi diodicity odpovidaji pratoky do 430 ml.min™.
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Obrdzek 15: Tlakové ztraty pevného TV200
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Obrdzek 16: Diodicita pevného TV200
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8.3 Pruzny TeslGv ventil TV300
Na obrdzku 17 mlzeme vidét prlibéh tlakové ztraty pruznych TV300 v propustném
a zavérném sméru. Tlakové ztraty v propustném sméru se pohybuji v rozmezi 198-1668 Pa
a jsou opét nizsi nez ztraty ve sméru zavérném, jez se pohybuji od 250 Pa do 1830 Pa.

Tlakova ztrata Teslova ventilu TV300 - pruzny
T T T

2000 T T T
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1600
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Obrdzek 17: Tlakové ztraty pruzného TV300

Obrazek 18 znazornuje grafickou zavislost diodicity pruzného TV300 na pritoku. Tato
geometrie vykazuje nejvyssi diodicitu, konkrétné hodnotu 1,358, pro pratok 150 ml.min.
Déle vyrazné klesa aZ do pratoku 300 ml.min, kde se pokles vyrazné zpomaluje. Od
pritoku 400 ml.mintse prabéh jevi téméF konstantnim. Je tedy zfejmé, Ze tato geometrie
ventilu neni optimalni pro pratoky vy3si, nez 300 ml.min, a to z toho divodu, Ze diodicita
se zde pohybuje okolo hodnoty 1,11 a pomalu klesa az na 1,09. V rezimu, pro ktery byl
tento ventil navrzen, se tedy nachazime na spodni hranici predpokladané ucinnosti TV.
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14 Diodicita Teslova ventilu TV300 - pruzny
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Obrdzek 18: Diodicita pruzného TV300

8.4 Pevny Tesllv ventil TV300

Zavislost tlakové ztraty na pritoku TV300 je graficky znazornéna na obrdazku cislo 19.
V zavérném sméru vykazuje tato geometrie vyssi tlakové ztraty nez ve sméru propustném.
Propustnému sméru opét nalezi cerna kfivka, ktera stoupa z hodnoty 210 Pa na hodnotu
1749 Pa. Zavérny smér pak znazoriuje kfivka ¢ervena, jez stoupa z hodnoty 226 Pa a pfi
pritoku 500 ml.min dosahuje tlakové ztraty 1975 Pa.

Obrazek cislo 20 ukazuje grafickou zavislost diodicity na rezimu méreni, tedy na
objemovém pritoku. Opét je uéinnost ventilu nejvyssi pro pratok 150 ml.mint. Dosahuje
zde hodnoty 1,235. Do pratoku 200 ml.min! strmé klesd a dosahuje svého minima, tedy
hodnoty 1,132. Z této hodnoty pak diodicita stoupd a pro pritok 300 ml.min! vykazuje
geometrie diodicitu 1,155. Dale diodicita opét klesd. Tato geometrie se tedy v rozmezi
mérenych rezimU pohybuje na diodicité v rozmezi 1,1-1,8, jeji ucinnost vsak neni pfrilis
vysoka pro zadny méreny prutok.

29



tlakova ztrata [Pa]

Tlakova ztrata Teslova ventilu TV300 - pevny
2000 T T T T T

— propustny smér
1800 - zavérny smeér

1600

1400

-
N
o
o

-
o
o
o

800

600

400

200 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500

prutok [ml/min]

Obrdzek 19: Tlakové ztraty pevného TV300

Diodicita Teslova ventilu TV300 - pevny
T T T T

1.24 T

1.22

1.2

diodicita [-]
®

1.16

112 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500

pratok [ml/min]

Obrdzek 20: Diodicita pevného TV300
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8.5 Pruzny Tesltv ventil TV400

Grafickou zavislost tlakovych ztrat na rezimu méreni mizZeme vidét na obrazku cislo 21.
pro pratok 150 ml.min! velikost ztrdty rovna 225 Pa a ve sméru propustném 198 Pa.
S rostoucim pritokem pak ztraty rostou az do hodnot 1810 Pa pro smér zavérny a 1675 Pa
pro propustny.

Tlakova ztrata Teslova ventilu TV400 - pruzny
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Obrdzek 21: Tlakové ztrdaty pruzného TV400

Pribéh diodicity pruzného TV400 zachycuje obrazek cislo 22. Opét geometrie vykazuje
nejvyssi ucinnost pro pratok 150 ml.mint. Nabyva zde hodnoty 1,25. S rostoucim pritokem
aéinnost ventilu klesd. Od pratoku 400 ml.min, na ktery byla geometrie optimalizovéna,
se pokles vyrazné snizuje a velikost diodicity se ustaluje na hodnoté 1,079. U&innost ventilu

evvs

hodnoty 1,1. VyuZiti tohoto ventilu pro vyssi pritoky tedy neni optimalni.
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Obrdzek 22:Diodicita pruzného TV400

8.6 Pevny Tesltv ventil TV400

Pevnd geometrie optimalizovand pro pritok 400 ml.mint ma velikost tlakové ztraty
v propustném sméru rovnou 200 Pa a ve sméru zavérném 275 Pa. S rostoucim pritokem
opét roste az do 1700 Pa pro smér propustny a 1975 Pa pro smér zavérny. Prabéh ztrat je
graficky znadzornén na obrazku 23.

Diodicita, ktera napovida o mire ucinnosti, je v zavislosti na pritoku vynesena na obrazku
Cislo 24. Nejvy3si hodnoty, 1,2655, dosahuje pro pratok 150 ml.mina déle strmé klesa. Pro
pritok 200 ml.min"t nabyva hodnoty 1,115 a zadind vykazovat téméf konstantni charakter.
Lze si povsimnout, Ze od pratoku 400 ml.min je vidét nepatrny nérlst. Tento ventil sice
vykazuje diodicitu v rozmezi 1,1-1,8 ve vSech mérenych reZimech, ale pohybuje se okolo
spodni hranice. Okolo spodni hranice se pohybuje i pfi prlitoku, na které je ventil
optimalizovan. Dosahuje zde dokonce své minimalni uc¢innosti, tedy diodicity rovné 1,112.
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Obrdzek 23: Tlakové ztraty pevného TV400
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8.7 Porovnani Ucinnosti pruznych a pevnych Teslovych ventil(
Pro ndzornost je zde uvedena samostatnad kapitola, kterd je zamérena na porovndni pruzné
a pevné varianty jednotlivych geometrii z hlediska jejich diodicity.

8.7.1 TV200

Obrdazek 25 graficky znazornuje zavislost diodicity TV200 pro ventil pruzny (Cervené)
a pevny (Cerné). Obecné lze pro tuto geometrii konstatovat, Ze pruzny ventil dosahuje vyssi
uéinnosti ve viech méfenych reZimech vyjma pritoku 400 ml.mint. Je zfejmé, Ze obé
modifikace splfiuji poZzadavky na velikost diodicity do pratoku 430 ml.min?, tedy Ze se
pohybuji nad diodicitou rovnou 1,1. Pro vyssi pritoky by pravdépodobné TV200 oba
nevyhovovaly. Ukazuje se tedy, Ze pfi této geometrii je vhodné volit pruznou variantu
ventilu.

Diodicita Teslova ventilu TV200
T T |
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Obrdzek 25: Srovndni ucinnosti pruzného a pevného TV200
8.7.2 TV300

Geometrie TV300 vykazuje vyssi uginnost pruzného ventilu do pritoku okolo 260 ml.min2.
Od tohoto pratoku ma vyssi Ucinnost pevny ventil. Zlom vSak nastava jiz pti pritoku
200 ml.min’, kde je duleZité si povdimnout, Ze zatimco diodicita pruzného ventilu stale
klesa, pruzny ventil dosahuje své minimalni Gcinnosti a diodicita za¢ina pozvolna rast. Pri
pratoku 300 ml.min? je tedy ucinnéjsi ventil pevny a pruiny ventil je vtéto oblasti

evvs

prabéh graficky znazornuje obrazek Cislo 26.
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Obrdzek 26: Srovndni ucinnosti pruzného a pevného TV 300

8.7.3 TV400

Obrazek 27 zachycuje zavislost diodicity pruzného a pevného TV400 na prltoku. Tato
geometrie vykazuje od pratoku 260 ml.min! vy33i G¢innost v pevném provedeni. Zatimco
od pratoku 200 ml.min? diodicita pruzného ventilu stale klesa, pevny ventil zachovava
téméF konstantni hodnotu. Pritok 400 ml.min, na ktery je ventil optimalizovén,
neznamena pro didodicitu Zadny zdsadni zlom. Podstatné vsak je, Ze pevny TV je v této
oblasti pouzitelny, zatimco pruznému TV poklesla hodnota diodicity pod poZadovanou
spodni hranici 1,1.
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Obradzek 27: Srovndni ucinnosti pruzného a pevného TV400

8.7.4 Vizualizace
Pro ndzornéjsi predstavu o proudéni vTV mize poslouZit ndsledujici jednoduchd
vizualizace. Prfed vstupem proudu do ventilu bylo do roztoku vpraveno malé mnozstvi
inkoustu, ktery jej zbarvil a umoznil tak zaznamenat déje uvnitf TV.

Obrazky 28-31 znazoriuji proudéni v propustném sméru. Na prvnim snimku lze vidét, Ze
proud upfednostiuje vstup do primé casti ventilu. Az na tfetim snimku se muizieme
presvédcit, Zze proudéni kvlli poklesu tlaku v zahnuté ¢asti ventilu dospéje i do této casti.
V misté, kde se pod Uhlem a setkavaji dvé primé ¢asti TV, misté které znacime pismenem
A (viz obrazek 4), se tedy setkaji dva proudy stejného sméru. Nedochdzi zde k zddné blokaci

proudu, coZ potvrzuje, Ze pojmenovani ,,propustny smér” je odpovidajici.

Obrazky 32-35 znazornuji proudéni ve sméru zavérném. Na prvnim snimku mizZeme vidét,
Ze v misté, oznaceném pismenem A, dochazi k rozdéleni proudu do dvou vétvi, pficemz
majoritni proud pokracuje pfimou casti do c¢asti zahnuté. Vbodé C pak dochazi
ke zpomaleni proudu v pfimé ¢asti proudem, ktery pfichazi z ¢asti zahnuté. Je zfejmé, Zze
o tom do jaké miry bude proud v této ¢asti blokovan, bude rozhodovat velikost Uhlu 3.
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Obrdzek 28: Snimek 1, propustny smer

Obrdzek 29: Snimek 2, propustny smér

Obrazek 30: Snimek 3, propustny smér

Obrazek 31: Snimek 4, propustny smer
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Obrdzek 32: Snimek 1, zdavérny smér

Obrazek 33: Snimek 2, zavérny smér

Obrazek 34: Snimek 3, zavérny smér

Obrdzek 35: Snimek 4, zavérny smér
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8.7.5 Shrnuti

V tabulkach 8.1 a 8.2 jsou zaznamenany podstatné hodnoty diodicity. Témito hodnotami
jsou: minimalni a maximalni diodicita pro mérené rezimy a diodicita pfislusici rezimu, pro
ktery byl dany ventil navrZzen. Tabulka 11.1 obsahuje hodnoty pruznych variant jednotlivych
geometrii, tabulka 11.2 pak pevnych variant.

Tabulka 8.1 - Pruzné TV

Geom. | diproV =V, | digin | V pro diyi, [ml/min] | dimax | V pro dipg, [ml/min]
TV200 1,215 1,065 500 1,345 150
TV300 1,18 1,09 500 1,36 150
TV400 1,079 1,079 500 1,245 150
Tabulka 8.2- Pevné TV
Geom. | diproV =V, | dimin | V pro digm, [ml/min] | dipee | V pro digg, [ml/min]
TV200 1,17 1,065 500 1,275 150
TV300 1,155 1,132 200 1,235 150
TV400 1,112 1,112 400 1,2655 150
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9 Zaver

V této bakalarské praci byly dle literatury navrzeny tfi geometrie specialnich hydraulickych
prvkl, Teslovych ventill. Tyto geometrie byly vyrobeny vzdy ve dvou modifikacich, pruzné
a pevné. Dale byla sestavena plné funkéni méfici trat, na které bylo mozné méfrit tlakové
ztraty. Ventily byly podrobeny méreni tlakovych ztrat v propustném a zavérném sméru
v péti pratokovych reZimech, které odpovidaly pritokdim pfi hemodialyze. Tlakové ztraty
pak byly graficky zpracovany v zavislosti na rezZimu méreni. Dale byla vyhodnocovéana
diodicita jednotlivych ventil(, téZ v zavislosti na objemovém prltoku, tedy reZimu méreni.

Méreni ukdzalo, Ze vSechny TV ventily byly funkéni, tedy upfednostfiovaly proud
v propustném sméru. O tom se lze presvédCit z obrazk( 13; 15; 17; 19; 21 a 23, které
zachycuji zavislost tlakové ztraty na objemovém pritoku a na kterych lze vidét, Ze
v zavérném smeéru je tlakova ztrata vétsi nez ve sméru propustném. O mife Ucinnosti
jednotlivych ventilll se pak mGzeme presvédcit na obrazcich 14; 16; 18; 20; 22 a 24. Lepsi
prehled vSak poskytuji shrnujici tabulky 8.1 a 8.2.

Vsechna uvedenad srovnani ukdzala, Ze zatimco pruzné TV vykazuji s rostoucim pritokem
klesajici diodicitu, pevné TV obvykle strmé klesaji mezi pritokem 150-200 ml.min™! a dale
zaCina ucinnost nepatrné stoupat nebo se ustalovat na urcité hodnoteé diodicity. Vysvétleni
tohoto jevu pravdépodobné spociva v tom, Ze s rostoucim pritokem se zacina vyraznéji
projevovat pruznost materialu, kterd umozni zvétSeni pratoku nepatrnym zvétSenim svého
praméru. K tomuto jevu bude dochazet zejména v zavérném sméru, ve kterém pevny ventil
klade proudu vétsi odpor. Vyrazné tedy poklesne tlakova ztrata v zavérném sméru, coz
vede ke snizeni diodicity. Lze tedy oCekavat, Ze pfi spravném navrhu geometrie je vhodné
pro malé pratoky zvazit aplikaci pruznych ventil( a pro vétsi pratoky upfednostnit pevnou
geometrii.

Pfi navrhu optimalni geometrie ventill bylo predpokladano, Ze v daném pratokovém
rezimu, ze kterého se pfi ndvrhu vychazelo, bude ventil vykazovat nejvyssi ucinnost.
Ukazalo se, Ze ani jeden z ventila takové chovani nevykazoval. VSechny TV vykazovaly
nejvyssi ucéinnost pro pritokovy reZzim 150 ml.mint. Nejvyssi Gcinnosti je pro nejmensi
pratok dosazeno pravdépodobné kvili tomu, Ze optimdlni geometrie byla navrzena dle
vztah( pro mikroskopické Teslovy ventily. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat pruznému
TV400, ktery dokonce dosahoval minimalni diodicity pfi pratoku 400 ml.minL. Tento fakt
by nemusel branit v jeho vyuziti pro dany priitokovy rezim, ovSsem pokud ventil vykazuje
diodicitu mensi nez 1,1, neni vhodné o jeho aplikaci uvaZovat, jelikoZz s nejvétsi
pravdépodobnosti existuje vhodnéjsi volba geometrie.

Zavérem této prace je treba konstatovat, Ze optimalizace dle vztah(, jez jsou uvedeny
v numerické studii [1], neni zcela vhodna pro toto vyuziti, nebot nebylo dosazeno nejvyssi
ucinnosti pro predpoklddané rezimy. Jak pruiné tak pevné geometrie TV200, TV300
a pevny TV400 vsak vykazovaly diodicitu vétsi nez 1,1 ve svych optimdlnich pratokovych
rezimech a proto neni dlivod, pro¢ jejich aplikaci nezvazit. U€innost téchto ventil( by se
dala zvysit napftiklad sériovym fazenim TV, coz muzZe byt namétem pro dalsi experiment,
ktery by vSak presahoval ramec bakalarské prace.
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