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Anotace:  Tato práce se zaměřuje na porovnání účinnosti modelu 

Lavalovy trysky vyrobené z rozdílných materiálů pomocí 3D 

tisku. Je zde hodnocen vliv drsnosti povrchu  a typu materiálu 

na její účinnost. V praktické části jsou popsány postupy měření 

účinnosti trysky, porovnání způsobů měření tahu trysek a 

měření drsnosti povrchu. V závěru jsou prezentovány výsledky 
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energetickém průmyslu. 

Abstract:  This work is focused on comparing the performance of a Laval 

jet model made from different materials using 3D printing. The 

effect of surface roughness and material type on its efficiency is 

evaluated. The practical part describes the jet efficiency 

measurement procedures, comparison of jet thrust measurement 

methods and surface roughness measurements. Finally, the 

measurement results are presented and their relevance to 

additive technologies in the energy industry is discussed.  
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Seznam symbolů a zkratek 

Qv [m3/h]  Objemový tok 

T [K]  Termodynamická teplota 

κ [-]  Poissonův poměr 

r [J/Kg.K] Měrná plynová konstanta 

cp [J/kg.K] Měrná teplotná kapacita 

c [m/s]  Rychlost 

p [Pa]  Tlak 

β [-]  Tlakový poměr 

�̇� [Kg/s]  Hmotnostní průtok 

ρ [Kg/m3] Hustota 

A [m2]  Plocha průřezu 

ν [m3/kg] Měrný objem 

h [J/Kg]  Entalpie 

s [J/Kg.K] Entropie 

Ma [-]  Machovo číslo 

η [%]  Účinnost 

F [N]  Síla 

Ra [μm]  Střední aritmetická odchylka profilu 

Re [-]  Reynoldsovo číslo 

 

FDM/FFF Fused deposition modeling/Fused filament fabrication 

MJP   Multi Jet Fusion 

SLA  Stereolitografie 

SLS  Selective Laser Sintering 

UV  Ultrafialové záření 

ORC  Organický Rankinův cyklus 

1  Stav na vstupu 
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*  Kritický bod 

2  Stav na výstupu  
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1/ Úvod 

Cílem práce je porovnání účinnosti modelu Lavalovy trysky vyrobené z jednotlivých 

materiálů pomocí různých metod 3D tisku a zhodnocení skutečného vlivu na účinnost 

při rozdílné drsnosti povrchů. Můžeme teoreticky předpokládat, že lepší drsnost 

povrchu bude mít i vyšší účinnost. Z tohoto hlediska porovnávám naměřené účinnosti s 

jednotlivými drsnostmi povrchu. Na účinnost může mít vliv nejen samotná drsnost, ale 

také způsob tisku a typ materiálu. 

Pro porovnání byly vybrány metody 3D tisku FDM, MJP, SLA a SLS. Jedná se o 

nejběžnější a nejdostupnější metody používané v současné době pro 3D tisk. Díky 3D 

tisku můžeme velice snadno měnit tvar a rozměry trysky. Můžeme ji měnit flexibilně 

podle aktuálních potřeb a za rychlejší čas než u konvenční výroby.  

Výraz 3D tisk se v produktovém kontextu používá k popsání technologií, díky kterým 

vzniká produkt přímo z digitálních dat. Mnoho dílů je ve skutečnosti už nyní přímo 

vyráběno těmito technologiemi, takže již není možné je označovat pouze jako prototypy. 

Ostatní výrobní procesy vyžadují detailní analýzu geometrie dílů k rozhodnutí, v jakém 

pořadí budou různé části dílu vyhotoveny, jaké nástroje a přípravky budou použity. 

Motivací této práce je zhodnotit a následně pomoci zlepšovat účinnost trysek 

vyráběných na 3D tiskárnách a zjistit, jaký skutečný vliv má drsnost povrchu trysky na 

její účinnost. Tato práce může mít  dopad na aditivní technologie používané 

v energetickém průmyslu. Například v energetických systémech ORC, kde mohou být 

použity turboexpandery vyrobené aditivní technologií pro nízkoteplotní části [1]. 

Aditivní technologie využívají plastové polymery, kovové slitiny, kompozity a další 

materiály, které mají využití v mnoha oborech, a to nejen v energetice, ale například 

také v letectví, automobilovém průmyslu nebo kosmickém vývoji.  
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2/ Teoretický přehled 
 

2/1 Lavalova dýza 

Lavalovu trysku, známou také jako konvergentně-divergentní trysku, vynalezli 

nezávisle na sobě německý inženýr a vynálezce Körting v roce 1878 a švédský 

vynálezce de Laval v roce 1888 pro použití v parních turbínách. Tryska se skládá ze 

dvou částí: konvergentní a divergentní. V konvergentní části se plocha průřezu trysky 

zužuje, zatímco v divergentní části se plocha průřezu rozšiřuje [2]. 

Tryska se také často nazývá dýza. Jedná se o kanál plynule se měnicí průtočným 

průřezem. Proudění média tryskou je děj, při kterém dochází ke snížení tlaku média a 

zvýšení rychlosti [3]. 

Aby se zvýšila účinnost expanze plynu za hranicí kritického průřezu trysky, je třeba za 

nejužší částí trysky vytvořit vhodný kanál. Toho se dosahuje samotnou konstrukcí 

Lavalovy trysky, která má za nejužším průřezem rozšiřující se kanál, jak je znázorněno 

na obrázku 1. Diagram Lavalovy trysky má stejný tvar jako konvergující trysky a platí 

pro něj rovněž rychlostní rovnice s tím rozdílem, že plyn během expanze překonává 

kritické parametry [3]. 

 

   Obrázek 1 - Charakteristika ideální Lavalovy trysky [3] 
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Charakteristiky ideální Lavalovy trysky ukazují, že v konvergentní části trysky je 

rychlost proudu podzvuková (Machovo číslo Ma<1), v kritickém průřezu se rychlost 

rovná rychlosti zvuku (Ma=1) a v divergentní části je rychlost nadzvuková (Ma>1) [3]. 

2/2 Zdroje ztrát trysky 

V případě expanze trysky dochází u média k odevzdání části své energie ve formě tepla 

vnitřním třením plynu a také třením mezi plynem a stěnami trysky. Tím se snižuje 

výsledná kinetická energie. Dále se při proudění vytvářejí víry, ve kterých se přeměňuje 

tlaková energie na kinetickou a naopak. Tato transformace vede k nevratným ztrátám 

spojených s nárůstem entropie [3].  

Na obrázku 2 je zakreslená expanze tryskou, kde veličina Hs [J.kg-1] je nazývána 

izoentropický spád (expanze pro ideální plyn). Avšak adiabatický průtok u reálného 

plynu se třením vede po integrační cestě 0 − 2𝑎𝑑 , která většinou není známa bez 

důkladného měření. Je však známo, že koncový stav se nachází v bodě 2𝑎𝑑 ležící na 

izobaře 𝑝𝑒 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡., kterému náleží podle II. Termodynamického zákona pro nevratné 

děje měrná entropie 𝑠𝑎𝑑 > 𝑠2𝑠 [4]. 

 

Obrázek 2 – Expanze tryskou [4] 
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2/3 Použité aditivní technologie v energetice 

Tato část je zde zahrnuta z toho důvodu, abychom si mohli vytvořit ucelený obraz o 

stávajícím výzkumu, který se touto nebo podobnou tématikou již zabývá. Uvádím zde 

tři příklady publikovaných prací, které se zabývají aditivní technologií v energetice se 

zaměřením vlivu drsnosti povrchu na účinnost.  

Výzkum s názvem The Profile Loss of Additive Manufactured Blades for Organic 

Rankine Cycle Turbines, jehož autory jsou Leander Hake, Felix Reinker, Robert 

Wagner, Stefan aus der Wiesche a Markus Schatz, ve kterém zkoumali profilové ztráty 

aditivně vyráběných lopatek pro turbíny s organickým Rankinovým cyklem. Studie byla 

provedena s využitím zkušební sekce v aerodynamickém tunelu s uzavřenou smyčkou 

pro organické páry. Experiment používal jako pracovní médium per fluorovaný keton 

Novec 649 a suchý vzduch. Zkušební část obsahovala dvoustupňovou kontrakční zónu, 

přičemž druhá konstrukce byla vytvořena trojrozměrnou tryskou založenou na 

technologii aditivní výroby selektivním laserovým tavením (SLM), která umožňuje 

změnu trojrozměrného průřezu z kruhového na obdélníkový. Experimenty byly 

prováděny ve dvou variantách, s povrchovou úpravou a  bez ní. V rámci experimentu 

byl měřen hmotnostní tok, rychlost otáček kompresoru, celková entalpie a tlaky pomocí 

Pitotovy sondy. V závěru studie autoři zjistili, že další úprava povrchu výrazně snižuje 

ztráty profilu dokonce i při relativně vysokém Reynoldsově čísle. Zároveň poukázali na 

to, že zbytková drsnost má velký vliv na ztráty profilu v nižším rozsahu podzvukových 

rychlostí [5]. 

Diplomová práce s názvem Design and Cold-air Tests of a Single-stage Axial Micro 

Turboexpander for an ORC Power System, jejíž autorem je Ing. Jan Špale, se zaměřuje 

na ověření koncepce aditivní výroby mikro turboexpandéru, který pracuje se studeným 

vzduchem a na návrh turboexpandéru pro použití v mikrogenerační jednotce s 

organickou kapalinou na základě naměřených hodnot. Pro určení účinnosti mikro 

turboexpandéru byly měřeny tyto hodnoty – hmotnostní tok, teplota, tlak a průtočná 

rychlost v zařízení, ve kterém byl mikro turboexpandér umístěn. Experiment zahrnoval 

také ovlivnění účinnosti mikro turboexpandéru přesností tisku, mechanických vlastností 

a drsností povrchu. Pro výrobu dílů byly použity aditivní technologie, jako jsou SLA, 

SLS, FFF/FDM, DMLS a MJF. Autor práce upozorňuje na to, že výsledný vliv drsnosti 

povrchu na tištěných mikro turboexpandérech na jejich účinnost nebyl průkazný [1]. 
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Výzkum s názvem Design and test a converging and de Laval nozzle using additive 

manufacturing, jehož autoři jsou Mingtai Chen, Ruksana Baby, Seth Dillard, Yi Tsung 

Lee a Srinath Ekkad, se zaměřuje na návrh a testování konvergujících a de Lavalových 

trysek pomocí aditivní výroby s použitím materiálu ABS. Cílem studie je zkoumat vliv 

drsnosti povrchu trysek na jejich výkon a analyzovat vztah mezi geometrií trysky a 

tvorbou rázových vln. Pro výrobu zařízení byla použita 3D tiskárna Stratasys F170 a 

trysky byly tištěny z materiálu ABS. Důležitým prvkem bylo měření drsnosti povrchu 

trysek pomocí rentgenové mikropočítačové tomografie XRM-CT. Měření účinnosti 

trysek bylo prováděno pomocí Pitotovy trubice, která získávala údaje o rychlosti média. 

Vzduch byl použit jako pracovní médium během měření. Experimentální výsledky byly 

porovnávány s analytickými řešeními a simulacemi pomocí CFD. Závěr studie 

naznačuje, že drsnost povrchu 3D tištěných trysek, vyrobených pomocí aditivní výroby 

s použitím ABS vlákna, nemá významný vliv na výkon toků trysky při vysokých 

Reynoldsových číslech. Experimentální výsledky pro konvergující trysku dobře 

korespondují s analytickými řešeními, zatímco pro de Lavalovu trysku se ukázalo, že 

rovnice poměru analytické plochy nedokáže předpovědět vznik rázových vln. Autoři 

výzkumu upozorňují na to, že aditivní výroba může úspěšně přispět k výrobě trysek, ale 

je nezbytné optimalizovat geometrii trysky pro dosažení lepšího výkonu [6]. 

Z těchto výzkumů je patrné, že je v této oblasti ještě mnoho neznámého. Tato bakalářská 

práce se snaží tomuto tématu přispět se zaměřením na profilové ztráty dílů lopatkových 

strojů vyrobených aditivními technologiemi. 
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2/4 Základní rozdělení metod aditivních technologii 
 

2/4/1 Technologie FDM/FFF 

FDM/FFF (Fused deposition modeling/Fused filament fabrication) je v dnešní době 

nejrozšířenější technologie 3D tisku (Průša). Roztavený materiál se ve formě tenkého 

vlákna nanáší na pracovní stůl pomocí trysky. Nanášení probíhá po vrstvách. Materiál 

využívaný pro výrobu modelu je ve formě struny (filamentu). Struny jsou vyráběny z 

termoplastických materiálů nejčastěji ABS a PLA [7] (viz obrázek 3). 

 

Obrázek 3 - Popis principu tisku aditivní technologie FDM/FFF [8] 

2/4/2 Technologie MJF 

MJF (Multi Jet Fusion) je technologie schopná vytvořit nejen různobarevný model, ale 

i model o několika různých tuhostech. Práškový materiál je nanášen na stavební 

podložku a na nanesenou vrstvu je přiváděno pojivo. Práškový materiál je spolu 

s pojivem okamžitě zatvrzován pomocí UV světla. Technologie využívá výhradně 

materiál polyamid PA 12. Tím je však omezená variabilita možností požadovaných 

vlastností materiálu (viz. obrázek 4) [9]. 
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Obrázek 4 - Popis principu tisku aditivní technologie MJF [9] 

2/4/3 Technologie SLA 

SLA (Stereolitografie) je nejstarší technologie 3D tisku, která se používá již od roku 

1987, kdy byla prodána první 3D tiskárna využívající tuto technologii. Při SLA tisku se 

jako vstupní materiál používá fotocitlivá polymerní pryskyřice (fotopolymer) ve stavu 

tekutiny. Tato pryskyřice je postupně vytvrzována vrstvu po vrstvě pomocí UV 

laserového paprsku. Laser vykreslí na povrch pryskyřice požadovaný tvar, který 

následně ztuhne. Poté se celá stavební platforma spustí o vrstvu níže a povrch se znovu 

pokryje novou vrstvou pryskyřice. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud není 3D 

díl vytištěn. Během tisku je často nutné použít podpěry, které zabraňují ztrátě stability 

v důsledku gravitace nebo bočního tlaku. Podpěry se obvykle odstraňují po dokončení 

tisku. Díly vyrobené pomocí metody SLA jsou izotropní, hladké a vykazují vysokou 

přesnost (viz obrázek 5) [10] [11]. 
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Obrázek 5 - Popis principu tisku aditivní technologie SLA [11] 

2/4/4 Technologie SLS 

SLS (Selective laser sintering) technologie využívá k výrobě 3D součásti modelu 

práškový materiál, který je zapékán pomocí tepelné energie vyvinuté laserovým 

paprskem. Prášek je rovnoměrně rozptýlen z podávací komory do stavební komory, kde 

je následně laserem spékán. Tento proces se opakuje vrstvu po vrstvě, dokud není model 

dokončen. SLS technologie umožňuje vytvářet výtisky z plastů, kovů či keramiky (viz 

obrázek 6) [10]. 
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Obrázek 6 - Popis principu tisku aditivní technologie SLS [12] 

2/5 Materiály a jejich vlastnosti 

Níže uvedená tabulka 1 uvádí výběr technologií aditivní výroby využité pro tisk modelu 

Lavalovy trysky. Dále u jednotlivých technologií jsou uvedeny typy výrobních strojů, 

materiálů, parametry tisku a fyzikální stav materiálu. Výběr materiálu byl proveden na 

základě vlastností vhodných pro tento experiment. Ne všechny dostupné materiály 

mohou být úspěšně použity a také námi vybrané materiály se mohou během testu ukázat 

jako nevhodné. Kvalitu a také vhodnost 3D tisku může ovlivňovat samotná metoda 3D 

tisku, výrobce tiskárny a použitý materiál. Při různých kombinacích tak můžeme 

teoreticky získat i různé výsledky. 
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Tabulka 1 - Využité aditivní technologie výroby a materiály pro tento experiment 

 

Následující kapitoly popisují vlastnosti jednotlivých materiálů využitých pro tisk 

Lavalovy trysky v rámci experimentu této práce. Je nutné zmínit, že materiál PA 12 byl 

použit pro výrobu metodami MJF a SLS. Tyto dvě aditivní metody výroby se liší 

zejména zdrojem tepla, který je více popsán v kapitole "Základní rozdělení metod 

aditivních technologií". Z mechanického hlediska jsou tyto metody srovnatelné v 

pevnosti dílu, avšak výroba pomocí metody MJF je více izotropní, což znamená, že 

vytištěný díl má stejné fyzikální vlastnosti ve všech směrech [13]. 

Technické listy od výrobce uvádějí, že změřené hodnoty tvrdosti materiálů byly získány 

metodou "Shore D", která se používá k měření tvrdosti povrchu tvrdých gum, plastů a 

akrylového skla. Princip této metody spočívá v tom, že se zkušební tělísko s jasně 

definovanou geometrií vtlačí do zkušebního vzorku. Při měření tvrdosti nekovových 

materiálů je důležité dodržet předepsanou dobu zatížení, aby se zabránilo trvalým 

deformacím a zkreslení naměřených hodnot, což není tak důležité u kovových materiálů 

[14]. Výrobce neuvádí tvrdost pro materiály PA 12 (MJF), Rigid4000 (SLA) a Grey 

(SLA), zatímco pro ostatní materiály jsou naměřené hodnoty tvrdosti uváděny metodou 

"Shore D". 

2/5/1 Vlastnosti materiálu PLA (FFF/FDM) 

PLA (Polylactic Acid/Kyselina polymlečná) je termoplastický materiál získávaný z 

obnovitelných zdrojů, jako je kukuřičný škrob, cukrová třtina, škrobový cukr atd. Jeho 

pevnost v tahu v horizontálním směru Z činí 51 [MPa] a ve vertikálním směru X,Y činí 

59 [MPa], přičemž jeho tvrdost  je 81 [-] podle metody "Shore D". Má také nízkou 

Technologie 

aditivní výroby
3D tiskarna

Komerční název 

materiálu
Název materiálu

Vrstva tisku/Pvrchové 

úpravy
Stav materialu

PLA Polylactic acid
0,1 mm                                  

(Průměr trysky 0,4 mm)

ASA
0,1 mm                            

(Průměr trysky 0,4 mm)

ASA-S
0,1 mm/Vyhlazení povrchu                      

(Průměr trysky 0,4 mm)

PETG
Polyethylentereftalátu s 

glykolem

0,1 mm                             

(Průměr trysky 0,4 mm)

MJF HP MJF 5200 PA 12 Nylonový polymer
0,08 mm                        

(Rozlišení tisku 1200 dpi)
Ve formě prášku

SLA Form 3L Rigid4000 Pryskyřice plněná sklem 0,05 mm Na bázi kapaliny

SLA Form 3L Grey Pryskyřice 0,05 mm Na bázi kapaliny

SLS Formlabs Fuse 1 PA 12 Nylonový polymer 0,11 mm Ve formě prášku

FDM/FFF
Pevný stav                

(ve formě struny)
 Akrylonitril-styren-akrylPrusa i3 MK3S+
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toxicitu při výrobě, což je výhoda oproti materiálům jako je například ABS. PLA má 

nižší teplotní odolnost než jiné materiály používané v 3D tisku, například ABS nebo 

Nylon. Jeho teplota tepelné deformace (1,80MPa) činí 55 [°C]. Je důležité poznamenat, 

že jako každý plastový materiál, je i PLA náchylný k absorpci vlhkosti, přičemž jeho 

absorpce vlhkosti za 7 dní činí 0,19 [%] [15]. Další vlastnosti materiálu lze nalézt v 

technickém listu materiálu od výrobce v příloze č. 7, 8, 9. 

2/5/2 Vlastnosti materiálu ASA (FFF/FDM) 

ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate/Akrylonitril styren akrylát) je termoplastický 

materiál. Tento materiál je odolný vůči UV záření a má nízkou toxicitu oproti ABS. 

ASA má pevnost v tahu v horizontálním směru Z  42 [MPa] a ve vertikálním směru X,Y  

45 [MPa], přičemž jeho tvrdost dle metody "Shore D"  je 78 [-]. Jeho teplota tepelné 

deformace činí 86 [°C]. Tento materiál má vysokou teplotní stabilitu v technologii 

FDM/FFF. ASA je náchylný k absorpci vlhkosti, přičemž jeho absorpce vlhkosti za 7 

dní činí 0,17 [%] [15]. Technický list materiálu od výrobce lze nalézt v příloze č. 10, 

11, 12. 

2/5/3 Vlastnosti materiálu ASA-S (FFF/FDM) 

Materiál, který byl aplikován povrchovou úpravou pomocí acetonu, je stejný jako ASA 

s tím rozdílem, že byla použita povrchová úprava ke snížení  drsnosti povrchu. Tento 

proces však může lehce deformovat geometrii modelu a tím se i mírně lišit od původního 

návrhu. Z hlediska mechanických vlastností se materiál stává měkčí a je citlivější na 

rýhy, pokud není s modelem správně manipulováno. Tento způsob úpravy povrchu se 

doporučuje zejména pro materiály ABS a ASA, protože jiné plastové materiály by se 

mohly rozpouštět a více se deformovat. 

2/5/4 Vlastnosti materiálu PETG (FFF/FDM) 

PETG (Polyethylene terephthalate glycol-modified/Kopolymer polyethylentereftalátu 

glykolu) je termoplastický materiál, který se vyrábí z polymeru PET. Materiál PETG je 

odolný vůči UV záření. Pevnost v tahu v horizontálním směru Z je 47 [MPa] a ve 

vertikálním směru X, Y činí 50 [MPa], zatímco jeho tvrdost dle metody  "Shore D" je 

74 [-]. Tento materiál má také nižší absorpci vlhkosti oproti materiálům ASA a PLA, 

přičemž jeho absorpce vlhkosti za 7 dní činí 0,10 [%]. Jeho teplota tepelné deformace 



 20 
 
 

(1,80MPa) je 68 [°C] [15]. Další vlastnosti materiálu lze nalézt v technickém listu 

materiálu od výrobce v příloze č. 13, 14, 15. 

2/5/5 Vlastnosti materiálu PA 12 (MJF) 

PA 12 (Nylon) je termoplastický materiál s dobrou chemickou odolností vůči olejům, 

tukům, alifatickým uhlovodíkům a zásadám. Tento materiál je UV stabilní a odolný vůči 

povětrnostním podmínkám. Jeho mez pevnosti v tahu při maximálním zatížení v 

horizontálním směru Z dosahuje 48 [MPa], zatímco ve vertikálním směru X a Y 

dosahuje také 48 [MPa]. Teplota tepelné deformace při tlaku 1,82 [MPa] v osách X a Y 

činí 95 [°C], zatímco v ose Z dosahuje teplota deformace hodnoty 106 [°C]. Při tlaku 

0,45 [MPa] je teplotní deformace v osách X, Y a Z 175 [°C]. Tyto hodnoty ukazují, že 

teplotní deformace závisí na tlaku, což se liší od materiálů vyráběných metodou 

FFF/FDM, kde při stejně stanoveném tlaku se teplota deformace mění pouze o jednotky 

stupňů Celsia nebo se nemění vůbec [16]. Technický list materiálu od výrobce lze nalézt 

v příloze č. 16.  

2/5/6 Vlastnosti materiálu Ridig4000 (SLA) 

Rigid4000 je pryskyřice plněná sklem. Materiál má mez pevnosti v tahu po vytvrzení 

69 [MPa]. Teplota tepelné deformace při tlaku 1,8 [MPa] je 60 [°C].  Při tlaku 0,45 

[MPa] je teplotní deformace 77 [°C] [17]. Technický list materiálu od výrobce lze nalézt 

v příloze č. 17. 

2/5/7 Vlastnosti materiálu Grey (SLA) 

Grey je pryskyřice. Materiál má mez pevnosti v tahu po vytvrzení 65 [MPa]. Teplota 

tepelné deformace při tlaku 1,8 [MPa] je 58 [°C].  Při tlaku 0,45 [MPa] je teplotní 

deformace 73 [°C] [17]. Technický list materiálu od výrobce lze nalézt v příloze č. 18. 

2/5/8 Vlastnosti materiálu PA 12 (SLS) 

Materiál PA 12 (Nylon) má podobné vlastnosti jako PA 12 (MJF), což je dlouhodobá 

stabilita a dobrá chemická odolnost. Jeho mez pevnosti v tahu dosahuje 48 [MPa]. 

Teplota tepelné deformace při tlaku 1,8 [MPa] je 86 [°C]. Jeho tvrdost dle metody 

"Shore D" je 75 [-] [18]. Technický list materiálu od výrobce je v příloze č. 19. 
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Obrázek 7 - Jednotlivé výtisky Lavalovy trysky: 1 - materiál ASA (FFF/FDM), 2 - materiál ASA-S (FFF/FDM), 

3 - materiál PA 12 (MJF), 4 - materiál Rigid4000 (SLA), 5 - materiál PLA (FFF/FDM), 6 - materiál PETG 

(FFF/FDM), 7 - materiál Grey (SLA) a 8 - materiál PA 12 (SLS). 
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3/ Praktická část 

         

3/1 Způsob měření účinnosti a popis zařízení 

Zamýšlený způsob měření účinnosti Lavalovy trysky je měřící zařízení tahu trysky, 

které zaznamenávalo změnu tahové síly pro jednotlivé trysky s rozdílným součinitelem 

tření. Vzduch se přiváděl přívodním tlakovým potrubím pod konstantním tlakem na 

model Lavalovy trysky, který byl vložený do pouzdra. Pouzdro umožňovalo výměnu 

jednotlivých modelů z rozdílných materiálů. Tlaková trubka byla před pouzdrem 

opatřena uzavíracím kohoutem. Konstrukce pouzdra byla upravena a zkonstruována 

podle předem definované nosné konstrukce s ohledem na maximální těsnost. Tlakový 

vzduch vycházející z trysky tlačil pouzdro umístěné na kolejnici na váhu. Nosná 

konstrukce zařízení byla již předem definována stávajícím zařízením v laboratoři. Popis 

zařízení je uveden na obrázku 8.  

 

 

Obrázek 8 - Popis experimentální tratě  

  

Uzavírací kohout na 

přívodním potrubí 

Pouzdro 

Model Lavalovy trysky 

Kolejnicová dráha 

Kryt pouzdra 
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3/2 Návrh Lavalovy trysky 

V první fázi projektu bylo nutné navrhnout Lavalovu trysku pomocí teoretického 

výpočtu. Z vypočtených rozměrů byl navrhnut tvar trysky pro experimentální měření 

vlivu drsnosti povrchu vyrobený pomocí aditivních technologii. Podle tvaru a rozměrů 

trysky byl navrhnut i zbytek experimentální trati pro měření účinnosti.  

V konstrukční časti dýzy předpokládáme, že nedochází k výměně tepla mezi vnějším 

prostředím a médiem, což považujeme za adiabatický děj. Při výpočtu neuvažujeme o 

třecích ani dalších ztrátách. Pro výpočet byly použity tyto hodnoty: teplota okolí t1, 

vstupní tlak p1 z kompresoru (ATMOS SE 80), měrná tepelná kapacita cp vzduchu, 

Poissonův poměr κ, měrná plynová konstanta r a objemový tok Qv (viz tabulka 2). 

 

Tento výpočet popisuje výpočet Lavalovy trysky s konvergentně-divergentním tvarem, 

který pracuje s nadkritickým tlakovým spádem. Kritický tlakový spád je určen 

následujícím vzorcem: 

𝛽∗ =
𝑝∗

𝑝1
= (

2

𝜅+1
)

𝜅

𝜅−1
= 0,528    (3.1) 

kde 𝛽∗ je kritický tlakový poměr, 𝑝∗ je tlak v kritickém průřezu, p1 je vstupní tlak a κ 

je Poissonova konstanta (izoentropický mocnitel). Pro tlakový poměr β platí:  

 𝛽 =
𝑝2

𝑝1
= 0,101     (3.2) 

Aby se jednalo o Lavalovu trysku, musí být splněna podmínka: 

        𝛽 < 𝛽∗      (3.3) 

kde β je skutečný tlakový poměr. Pokud je tato podmínka splněna, pak se jedná o 

nadkritický tlakový spád, což znamená, že v dýze se v nejužším průřezu dosáhne 

kritických hodnot a v tomto místě dosáhneme i maximálního průtokového množství 

Tabulka 2 - Zadané hodnoty pro výpočet 
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vzduchu po celé délce dýzy [19]. Pro navrhovaný výpočet dýzy (za předpokladu beze 

ztrát) lze použít následující vzorce. Indexy jsou pro vstupní část 1, kritickou část * a 

výstupní část 2. 

Hmotnostní tok ve vstupní a výstupní části trysky lze spočítat rovnicí kontinuity: 

       �̇�1 = 𝐴1 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑐1 = 𝐴2 ∙ 𝜌2 ∙ 𝑐2 =  �̇�2    (3.4) 

Kde �̇�1 a �̇�2 jsou hmotnostní toky ve vstupní a výstupní části trysky, A1 a A2 jsou 

plochy vstupní a výstupní části, ρ1 a ρ2 jsou hustoty ve vstupní a výstupní části c1 a c2 

jsou rychlosti ve vstupní a výstupní části. Pro navržení dýzy je potřeba určit plochu 

průřezu trysky, kde dosadíme známou hodnotu objemového průtoku a zjistíme 

hmotnostní tok. Známe objemový průtok média, kterým bude dýza protékat a 

potřebujeme zjistit hmotnostní tok. Proto dosadíme objemový průtok do níže uvedené 

rovnice [4] [20]. 

                          𝑄𝑣 = 𝐴1 ∙ 𝑐1     (3.5) 

�̇�1 = 𝑄𝑣 ∙ 𝜌1;  �̇�2 = 𝑄𝑣 ∙ 𝜌2;  �̇�∗ = 𝑄𝑣 ∙ 𝜌∗  (3.6) 

Z této rovnice vyjádříme plochu vstupní a výstupní časti: 

     𝐴1 =
�̇�1

𝜌1∙𝑐1
;   𝐴2 =

�̇�2

𝜌2∙𝑐2
       (3.7) 

Hustota vzduchu na vstupu, výstupu a v kritickém místě vyjádříme ze stavové rovnice: 

        𝜌1 =
𝑝1

𝑟∙𝑇1
 ;    𝜌2 = 𝜌1 ∙ (

𝑝1

𝑝2
)

1

𝜅
;     𝜌∗ =

𝜌2

(
𝑝2
𝑝∗ )

1
𝜅

   (3.8) 

Rychlost na výstupu z trysky lze vypočítat následovně: 

   𝑇2,𝑖𝑧 =  
𝑇1

(
𝑝1
𝑝2

)

1
𝜅

      (3.9) 

Rychlost na výstupu lze spočítat následující rovnicí: 

    𝑐2,𝑖𝑧 = √2 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇1 − 𝑇2)               (3.10) 

Rychlost v kritickém místě lze vypočítat podle následující rovnice: 

𝑐∗ = √
2∙𝜅

𝜅+1
∙

𝑝1

𝜌1
                (3.11) 

Tlak v kritickém místě vypočítáme podle rovnice: 

𝑝∗ = 𝑝
1

∙ (
2

𝜅+1
)

𝜅

𝜅−1
                                             (3.12)
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Vypočet měrného objemu pro vstupní část, určíme ze stavové rovnice: 

𝑣1 =
𝑟∙𝑇1

𝜌1
                     (3.13) 

Průřez v kritickém místě lze spočítat pomocí rovnice: 

𝐴∗ =
𝑣1

𝜌1∙(
𝑝∗

𝑝1
)

1
𝜅

∙√
2∙𝜅

𝜅+1
∙
𝑝1
𝜌1

                  (3.14) 

V tabulce 3 jsou uvedeny vstupní hodnoty jako teplota, tlak, rychlost, hustota, 

hmotnostní průtok a plocha průřezu.  

      Tabulka 3 - Výsledky výpočtu na vstupu do trysky 

 

Tabulka 4 uvádí vypočtené hodnoty v kritickém místě, kde je Machovo číslo rovno 

jedné.  

       Tabulka 4 - Výsledky výpočtu v kritickém bodě 

 

V tabulce 5 jsou vypočtené výstupní hodnoty jako teplota, tlak, rychlost, hustota, 

hmotnostní průtok a plocha průřezu.  
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                      Tabulka 5 - Výsledky výpočtu na výstupu z trysky 

 

 

Z vypočtených hodnot jsem mohl pomocí součinu hmotnostního průtoku 𝑚2 a rychlosti 

vzduchu 𝑐2,𝑖𝑧 určit teoretickou hodnotu tahu F (3.15) [21]. 

𝐹 = 𝑚2 ∗ 𝑐2,𝑖𝑧 = 0,051477 ∗ 531,74 = 𝟐𝟕, 𝟑𝟕 [𝑵] =  𝟐, 𝟕 [𝐊𝐠]                           (3.15)        

Expanze plynu v trysce je ovlivněna ztrátami, které mají vliv na výslednou účinnost 

trysky. Tyto naměřené účinnosti trysek byly použity na výsledný výpočet hodnot 

uvedených v tabulce 6.  

Reálná teplota plynu po expanzi 𝑡2 byla vypočtena pomocí vztahu: 

𝑡2 = 𝑇1 − (𝑇1 − 𝑇2,𝑖𝑧) ∙ 𝜂                       (3.16)        

kde 𝑇1 je počáteční teplota plynu, 𝑇2,𝑖𝑧 je teplota ideální expanze a η je účinnost trysky. 

Výpočet entalpie (h) a entropie (s) byl proveden pomocí programu Excel s databází 

CoolProp, který obsahuje vlastnosti vzduchu pro výpočet. Tabulka 6 obsahuje 

vypočtené hodnoty jako jsou entalpie před expanzí ℎ1 , entalpie izoentropická po 

expanzi  ℎ2,𝑖𝑧,  entropie izoentropická 𝑠2,𝑖𝑧, entalpie po expanzi ℎ2 a entropie 𝑠2. 

Pro výpočet rychlosti c2 po expanzi byl použit následující vztah: 

𝑐2 = √
(ℎ1−ℎ2)∙𝑐2,𝑖𝑧

2

ℎ1−ℎ2,𝑖𝑧
      (3.17)        

kde c2,iz je rychlost ideální expanze.  
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Tabulka 6 - Výsledky výpočtu pro jednotlivé materiály 

 

Následující obrázek 9 zobrazuje h-s diagram pro expanzi Lavalovou tryskou. Diagram 

přehledně ukazuje vypočtenou izoentropickou expanzi s porovnáním expanze tryskou 

při použití různých materiálů. Stav 1 reprezentuje vstupní stav plynu do trysky, stav 2,iz 

představuje výstupní stav plynu při izoentropické expanzi. Hodnoty jednotlivých 

materiálů uvedených na diagramu byly vypočítány na základě naměřené účinnosti. 

Rozdílné materiály a jejich expanzní křivky jsou barevně rozlišeny a zobrazují nevratné 

ztráty při skutečné expanzi. 

MJF SLS

ASA ASA-S PETG PLA PA 12 Rigid4000 Grey PA 12

η [%] 0,81 0,82 0,71 0,56 0,75 0,88 0,75 0,73

t2 [K] 179,21 178,08 193,84 213,66 188,16 169,85 187,23 189,96

h1 [KJ/Kg]

h2,iz [KJ/Kg]

h2 [KJ/Kg] 304,28 303,16 318,79 338,45 313,16 295,00 312,24 314,94

s2,iz [KJ/Kg.K]

s2 [KJ/Kg.K] 3,37 3,36 3,45 3,55 3,42 3,31 3,41 3,43

c2 [m/s] 478,88 481,23 447,41 400,83 459,89 497,98 461,89 455,97

277,70

FDM/FFF SLA

3,20

417,29
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Obrázek 9 – h-s diagram pro jednotlivé trysky z různých materiálů a izoentropická expanze 1-2,iz 

  

ℎ∗ 

𝑝2 

𝑝1 

𝑝∗ 
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3/3 Postup a vývoj měření účinnosti Lavalovy trysky 

V této kapitole rozebírám výsledky a metodiku experimentálních zkoušek Lavalovy 

trysky vyrobené aditivní technologií. Po celou dobu měření vstupní hodnoty 

natlakovaného vzduchu zůstávaly stejné. Pouze se měnil měřící přístroj pro zlepšení 

přesnosti měření.  

3/3/1 Postup měření I. váhy 

První experimentální měření proběhlo na váze Hyundai KVE893B (výrobce neuvádí 

přesnost měřícího zařízení) upevněné v držáku na kolejnicové dráze (viz obrázek 10). 

 

Obrázek 10 - Měřící trat´ s použitím I. váhou 

Provedl jsem tři měření každé trysky v měřícím zařízení, přes které jsem pouštěl 

natlakovaný vzduch o hodnotách Qv‘= 80 [m3/h] a p2‘ = 1 [MPa]. Toto zařízení 

následně vytvářelo tah na váhu, ze které jsem vyčetl výslednou působící sílu. Z těchto 

hodnot jsem provedl aritmetický průměr pro zjištění přesnější hodnoty (viz tabulka 7). 

 Výsledný tah trysky jsem určil převedením průměrné hodnoty v jednotkách [g] na 

tahovou sílu F‘ [N]. Hodnotu rychlosti za tryskou c2‘ jsem vypočítal pomocí podílu 

výsledného tahu F‘ a teoreticky vypočteného hmotnostního průtoku m2 (3.18). 
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                                                             𝑐2′ =
𝐹′

𝑚2
                                                           (3.18) 

Tabulka 7 - Výsledky měření jednotlivých trysek I. váhy 

 

3/3/2 Postup měření II. váhy 

Z důvodu velkých odchylek naměřených hodnot jsem upravil experimentální trať ve 

snaze zpřesnit výsledky. Vzhledem k tomu, že jsem v prvním postupu použil běžně 

dostupnou váhu, jsem se z důvodu zpřesnění dalšího měření rozhodl ji vyměnit za 

laboratorní váhu TB01 do hmotnosti 3000 [g] s přesností 0,1 [g] [22]. Změněn byl i 

úchyt váhy a také byla dodatečně přidána destička, která se opírá o celou zadní část 

pouzdra. Tato destička měla pomoci k rovnoměrnému rozložení sil na váhu, na kterou 

je vyvíjen tah z trysky (viz obrázek 11). Také byla provedená úprava horního pouzdra 

z důvodu předchozí netěsnosti. V současném provedení jsem přidal dva šrouby 

zapuštěné do trysky a také zapracoval zúžení drážky z důvodu možnosti budoucího 

měření průběhu proudění v trysce.  

ASA 25,28 2,5773 491,16 92,4

ASA 

(Smoothing) 
25,59 2,6083 497,1 93,5

PETG 24,61 2,5084 478,0 89,9

PLA 24,39 2,4865 473,9 89,1

MJF PA 12 23,48 2,3938 456,2 85,8

Rigid4000 23,76 2,4217 461,5 86,8

Grey 22,89 2,3333 444,7 83,6

SLS PA 12 20,42 2,0819 396,8 74,6

FDM/FFF

SLA

Technologie 

aditivní výroby

Komerční 

název 

materiálu

Průměrný 

vyvozený tah 

trysky F' [N]

Průměrný 

vyvozený tah 

trysky F' [Kg]

Rychlost za 

tryskou c2' [m/s]

Účinnost trysky 

[%]
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Obrázek 11 - Měřící trat' s požitím II. váhy 

Provedl jsem pět měření každé trysky v měřícím zařízení, přes které jsem pouštěl 

natlakovaný vzduch o hodnotách Qv‘= 80 [m3/h] a p2‘ = 1 [MPa]. Toto zařízení 

následně vyvolávalo tah na váhu, ze kterého jsem vyčetl výslednou působící sílu. Z 

těchto hodnot jsem provedl aritmetický průměr pro zjištění přesnější hodnoty a 

následující výpočet jsem provedl stejným postupem jako v prvním měření I. Váhy (viz 

tabulka 8). 

Tabulka 8 - Výsledky měření jednotlivých trysek II. váhy 

 

 

ASA 14,66 1,49 284,8 53,6

ASA 

(Smoothing) 
18,73 1,91 363,9 68,4

PETG 19,09 1,95 370,9 69,8

PLA 19,69 2,01 382,4 71,9

MJF PA 12 16,30 1,66 316,6 59,5

Rigid4000 19,33 1,97 375,6 70,6

Grey 17,20 1,75 334,2 62,8

SLS PA 12 18,78 1,91 364,8 68,6

Účinnost trysky 

[%]

FDM/FFF

SLA

Technologie 

aditivní výroby

Komerční 

název 

materiálu

Průměrný 

vyvozený tah 

trysky F' [N]

Průměrný 

vyvozený tah 

trysky F' [Kg]

Rychlost za 

tryskou c2' [m/s]
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3/3/3 Postup měření III. siloměrem 

Předchozí měření vykazovalo stále výchylky ve výsledných hodnotách. Z tohoto 

důvodu jsem se rozhodl změnit měřící laboratorní váhu za siloměr Insize 30 N s 

přesností ±0,1%, určený na tah a tlak [23]. Pro účel měření byla využita pouze 

možnost měření tahu. Trať byla upravená tak, aby siloměr mohl být umístěn 

vodorovně se směrem pohybu pouzdra, aby měřil hodnoty kolmo proti pohybu. Z 

důvodu proudění vzduchu za tryskou bylo nutné instalovat měřicí zařízení na spodní 

stranu tratě (viz obrázek 12). 

 

Obrázek 12 - Měřící trat' s použitím siloměru 

Provedl jsem pět měření každé trysky v měřícím zařízením, přes které jsem pouštěl 

natlakovaný vzduch o hodnotách Qv‘= 80 [m3/h] a p2‘ = 1 [MPa]. Toto zařízení 

následně vyvolávalo tah na siloměr, ze kterého jsem vyčetl výslednou působící sílu. Z 

těchto hodnot jsem provedl aritmetický průměr. Následující výpočet jsem provedl 

stejným postupem jako v předchozích měřeních (viz tabulka 9). 
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Tabulka 9 - Výsledky měření jednotlivých trysek III. siloměrem 

 

3/4 Porovnání způsobů měření tahu trysek 

           Obrázky 13, 14 znázorňují grafy porovnání měření pomocí běžné váhy, laboratorní váhy             

a siloměru pro jednotlivé materiály. Z tohoto můžeme usoudit, že měření siloměrem 

udává nejrovnoměrnější výsledky. Proto výsledky pomocí siloměru využijeme i dále 

v porovnávání naměřených účinností trysky a drsnosti povrchu trysek. Zbylé grafy 

jednotlivých materiálů jsou uvedené v příloze č. 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

 

Obrázek 13 - Diagram porovnání tahu trysek pro materiál ASA (FDM/FFF) 

ASA 22,16 2,26 430,5 81,0

ASA 

(Smoothing) 
22,38 2,28 434,8 81,8

PETG 19,32 1,97 375,2 70,6

PLA 15,46 1,58 300,3 56,5

MJF PA 12 20,42 2,08 396,7 74,6

Rigid4000 23,98 2,44 465,8 87,6

Grey 20,60 2,10 400,2 75,3

SLS PA 12 20,07 2,05 389,9 73,3

Účinnost trysky 

[%]

FDM/FFF

SLA

Technologie 

aditivní výroby

Komerční 

název 

materiálu

Průměrný 

vyvozený tah 

trysky F' [N]

Průměrný 

vyvozený tah 

trysky F' [Kg]

Rychlost za 

tryskou c2' [m/s]
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Obrázek 14 - Diagram porovnání tahu trysek pro materiál Grey (SLA) 

3/5 Měření drsnosti povrchu Ra 
 

3/5/1 Drsnoměr 

Průměrná aritmetická odchylka posuzovaného profilu Ra znamená aritmetický průměr 

absolutních hodnot souřadnic. Je vyhodnocována na dané měřené délce. Je to parametr, 

který je nejčastěji uváděn na výrobních výkresech. Nevýhodou měření a výpočtu 

parametru Ra je necitlivost k extrémním nerovnostem povrchů a rýhám u měřeného 

profilu [24]. 
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           Obrázek 15 - Drsnoměr Insize ISR-C002 

Měření drsnosti povrchů bylo prováděno na ploše trysky pomocí drsnoměru Insize ISR-

C002 na pěti rovnoměrně rozložených bodech v rozsahu 𝜆𝑐 = 0,25 [𝑚𝑚], ze kterých 

byly vybrány tři nejbližší hodnoty pro vytvoření aritmetického průměru (obrázek 15). 

Rozsah 0,25 mm byl určen s ohledem na tvar trysky. Chyba měření tohoto drsnoměru 

se pohybuje v rozsahu 10 % z naměřené hodnoty.  Naměřené hodnoty jsou uvedené 

v tabulce 10. 

Tabulka 10 - Naměřené drsnosti povrchu jednotlivých Lavalových trysek 

 

3/5/2 Konfokální mikroskop 

Po provedení měření tahu trysky bylo zjištěno, že naměřené hodnoty neodpovídají 

drsnosti povrchu měřené vnitřní části trysky drsnoměrem Insize. Z tohoto důvodu bylo 

provedeno další měření drsnosti povrchu Ra na konfokálním mikroskopu LEXT 

OLYMPUS 3000 opakováním měření v osách X, Y, Z s přesností 0,1μm, který 

umožňuje získat výrazně přesnější informace o struktuře povrchu trysky. Konfokální 
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mikroskop zobrazuje ve směru osy Z jednotlivé optické řezy, ze kterých se složí 

trojrozměrná optická struktura povrchu (viz obrázek 16) [25]. 

  Obrázek 16 - Konfokální mikroskop – LEXT OLYMPUS 3000 

Při měření bylo použito zvětšení 3600x. Toto zvětšení ale může u modelu vytištěných 

na 3D tiskárnách zkreslit skutečnou drsnost povrchu, a to za předpokladu, že materiál 

výtisku je nanášen ve vrstvách, které vytvářejí rýhy (popřípadě jiné povrchové vady) a 

které mohou mít vliv na výslednou měřenou hodnotu drsnosti povrchu. Na obrázku 17 

zachycuje snímek optický řez materiálu ASA pomocí konfokálního mikroskopu.  
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Obrázek 17 - Optický řez materiálem ASA 

Níže uvedený snímek (viz obrázek 18) ukazuje trojrozměrnou optickou strukturu 

povrchu, která byla vygenerována konfokálním mikroskopem. 

Celkové hodnoty byly zprůměrovány z deseti naměřených hodnot Ra a tyto hodnoty 

jsou uvedené v tabulce 11. Z výsledků měření lze usoudit, že nejnižší drsnost povrchu 

Obrázek 18 - Trojrozměrná optická struktura materiálu ASA 
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má materiál Rigin4000 (SLA) a nejvyšší drsnost povrchu má materiál PLA (FFF/FDM). 

Z výsledků také vyplývá, že úprava povrchu materiálu ASA pomocí acetonu vedla ke 

snížení drsnosti povrchu. 

Tabulka 11 - Výsledky měření drsnosti povrchu konfokálním mikroskopem 

 

  

Technologie MJF SLS

Komerční název 

materiálu
ASA

ASA 

(Smoothing)
PETG PLA PA 12 Ridig4000 Grey PA 12

Průměrná hodnota 

Ra [µm]
0,335 0,313 0,585 0,696 0,569 0,266 0,410 0,512

FDM/FFF SLA
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3/6 Porovnaní vlivu drsnosti povrchu na účinnost dýzy 

pomocí drsnoměru 

Porovnaním výsledků měření drsnosti povrchu drsnoměrem a účinnosti jednotlivých 

trysek naměřených siloměrem vyplývá to, že z naměřených hodnot tahem vychází 

nejlépe účinnost u materiálu Rigid 4000 (SLA) a PA 12 (MJF) a to i přes skutečnost, že 

se nejedná o nejnižší naměřenou drsnost povrchu. Vysoká úroveň drsnosti povrchu 

Lavalovy trysky by však měla způsobovat vyšší profilové ztráty (snížení účinnosti), což 

z naměřených hodnot drsnosti povrchu a účinnosti nevyplývá (viz obrázek 19). Chyba 

je s velkou pravděpodobností na straně nepřesného měření plochy trysky drsnoměrem. 

Z tohoto důvodu byly výsledky přeměřeny pomocí konfokálního mikroskopu.  

Obrázek 19 – Diagram porovnání drsnosti povrchu při měření drsnoměrem a účinnosti trysek 

Hodnoty naměřené drsnosti povrchů v jiných diplomových pracech vycházejí rozdílně 

i o několik jednotek. Například měření PA 12 (SLS) na drsnoměr Hommel-Etamic 

T8000 měla naměřenou hodnotu Ra = 8,5 [µm], která by odpovídala více mé naměřené 

účinnosti Lavalovy trysky [26]. Pouze výsledky naměřené u technologie výroby 



 40 
 
 

metodou FDM/FFF mají téměř totožné hodnoty. U této technologie zaleží na sklonu 

tisku vůči ploše 3D tiskárny, která může ovlivnit celkovou drsnost povrchu . 

3/7 Porovnaní vlivu drsnosti povrchu na účinnost dýzy                         

pomocí konfokálního mikroskopu. 

Graf (viz obrázek 20) porovnává účinnost a drsnost povrchu jednotlivých trysek, které 

byly měřeny pomocí konfokálního mikroskopu a siloměru. V souladu s našimi 

předpoklady je vyšší drsnost povrchu spojena s vyšší účinností trysky. Z výsledků 

měření je patrné, že nejslibnější výsledky vykazuje materiál Rigid 4000 vyrobený 

aditivní technologií SLA. Graf popisuje účinnost η [%] (osa y) v závislosti na drsnosti 

povrchu Ra [μm] (osa x) pro jednotlivé dýzy a je proložen lineární regresí, která je 

vyjádřená rovnicí (3.19).  

 y = -3,5059x + 90,892                 (3.19)    

kde y = η [%] a x = Ra [μm]. Podmínka platnosti tohoto vzorce regrese je, že Machovo 

číslo a Reynoldsové číslo jsou Ma= 2,15 [-] a Re= 763 393 [-], které byly vypočteny z 

teoretických výpočtů na výstupu dýzy. 

 

Obrázek 20 - Diagram porovnání drsnosti povrchu a účinnosti trysek 
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Graf také zobrazuje tzv. 'error bars', který ukazuje rozsah nejistot měření pro každý 

materiál. Níže uvedená tabulka 12 uvádí nejistoty naměřených hodnot siloměrem. 

Výpočet byl proveden kombinovanou standartní nejistotou U.  

  

Tabulka 12 - Nejistoty měření 



 42 
 
 

4/ Závěr 
 

V této práci jsem porovnával rozdílné materiály pro výrobu nízkoteplotních expanzních 

strojů pomocí 3D tisku, které lze uplatnit v decentralizované energetice. Zde, na základě 

provedené analýzy, bylo zjištěno, že drsnost povrchu má vliv na účinnost dýzových 

segmentů. Bylo provedeno měření účinnosti trysek z osmi různých materiálů. Z 

výsledků vyplývá, že materiál s největší účinností je Rigind 4000 s účinností 87,6 [%] 

a drsností povrchu 0,266. Při porovnání nejhorších a nejlepších výsledků můžeme 

zhodnotit důležitost volby nejvhodnějšího materiálu. Nejhůře z vybraných vzorků podle 

naměřených hodnot vyšel materiál PLA s drsností 0,696 a účinností pouze 56 [%]. 

Nejlépe vyhodnocený materiál má tak účinnost až o 31% vyšší. Domnívám se, že 

výrazně vyšší účinnost u materiálu s pouze nepatrnou lepší drsností povrchu, je dána 

určitou změnou geometrie prvku zapříčiněnou způsobem tisku. Může to být způsobeno 

například vlivem rozdílné roztažnosti materiálu. Přesná příčina tohoto jevu může být ale 

daleko komplexnější a nebyla v rámci této práce podrobně analyzována. Nejslibněji 

identifikovaný materiál Rigind 4000 je ale zároveň velice křehký a při požadavcích na 

větší houževnatost musíme zhodnotit například i tento aspekt. Správná volba materiálu 

tedy nezáleží pouze na naměřených hodnotách, ale důležité jsou také další parametry, 

jako houževnatost, otěruvzdornost nebo teplotní odolnost. 

Pomocí aditivních technologií lze výhodně ekonomicky vytvářet rychle a levně 

prototypy, což zahrnuje i dýzové segmenty pro nízkoteplotní expanzní stroje v 

decentralizované energetice. Na základě výsledků analýzy lze doporučit využití 

aditivních technologií pro výrobu dýzových segmentů s ohledem na jejich vysokou 

účinnost. Je však nutné brát v úvahu specifika plastových aditivních technologií, jako je 

nízká provozní teplota média, nízká přesnost výtisků a horší mechanické vlastnosti než 

u materiálu vyrobeného konvenčními metodami. 

Dále by bylo vhodné provést další výzkum s cílem měřit i průběh tlaku v dýze, neboť 

toto měření by poskytlo další informace o procesu expanze plynu a umožnilo by vylepšit 

celkový přehled o účinnosti trysky. Kromě toho by se mohlo zkoumat také využití 

jiných materiálů a metod aditivních technologií pro výrobu dýzových segmentů, které 

by mohly dosáhnout ještě lepších výsledků. 



 43 
 
 

Celkově lze říct, že aditivní technologie mají velký potenciál pro výrobu dýzových 

segmentů pro nízkoteplotní expanzní stroje v decentralizované energetice a jejich 

využití by mohlo vést ke zrychlení vývoje a zlevnění výroby. 
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