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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim rozlozeni teploty za proudovym motorem. V resersni ¢asti jsou
uvedeny vybrané zptuisoby méfeni teploty. Prakticka Cast je pak rozdélena na navrh (a poté
i montaz) méficiho stendu, metodiku méfeni a samotné méteni. Hlavnim vystupem jsou
teplotni mapy ziskané méfenim teplot za proudovym motorem TJ — 42.

Kli¢ova slova

Teplota, termoc¢lanek, méfeni, teplotni mapa, stend, proudovy motor

Abstract

This thesis is focused on temperature measurement behind jet engine. The theoretical part
introduces chosen ways of temperature measurement. The practical part is divided into design
(and later assembly) of the measuring stand, methodology of measurement and the
measurement itself. The main outcome are heat maps gained by measuring temperatures
behind TJ — 42 jet engine.
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Temperature, thermocouple, measurement, heat map, stand, jet engine






Bibliograficka citace

KOUTNY, M. Metodika méFeni rozlozeni teploty za proudovym motorem. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 17 s. Vedouci bakalaiské prace

Ing. Jiti Matéj.






r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma Metodika méfeni rozloZeni teploty za
proudovym motorem vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend,
uvedenych v seznamu pouzité literatury.

V Brne dne 25.5.2018
Martin Koutny






Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakaléaiské prace panu Ing. Jifimu Matéjti za cenné rady a vstiicny pfistup,
a také své rodin€ za podporu a inspiraci pti tvorb¢ této prace.



Obsah

| B 6170 T BSOSOV PROPRPRR 2
2. ReSerSe v oblasti MEFENT tEPLOTY ...ceoueeiuieriiiiieieeee et s 2
2.1 Teplota jako fyzZiKAINT VEIICING ...cevveeruiiiiiiiieieee et st 3
2.2 Vybrané zpisoby METENT tePIOLY ......eecverririeiiiriiiieierieee sttt 3
2.2.1 BImetalovy tePlOMET .. .ceviirieieiiiiieiertee ettt et 3
2.2.2 KapalinoVy tEPLOIMET .. .eeviiiieieiieiieiesteetere sttt st n e sreene e emeeas 4
2.2.3 TeIMOCIANEK ......coviitiriiiiiiicictee ettt 5
2.2.4 TEIMOVIZE ..ottt 6
2.2.5 OdpOTOVE SENZOTY tEPIOLY.c..eeueeririieiertieiesiesteete ettt ettt s s e e bt sae e e e sresanesreeneens 7

3. KONSEIUKCE SEENUU ...ttt 8
3.1 POZAAAVKY ...t she e sttt ete e be e heesaeenas 8
3.2 PrOVEACI . ...ttt e s s 8
3.3 Zhodnoceni funkce StendU...........ceviiiriiiiirieiiiicee s 10

Y (04 11 IR 011<) (<) 1) O SO PRRUPRPSRTRP 11
AL IMIOLIVACE ...ttt bttt r et 11
4.2 Technickd data MOTOIU ........ciiiiiiiiiiiiiic s 11
4.3 VYDEr ZPUSODU METENI. ..ccuviitiiiieriiiiiietee ettt ettt st sttt s b e sbe e st e et e sbeesbeesanenas 11
4.4 POAMINKY TMETENT ...veeuiiiieiieiieiieeiesie ettt ettt et b et b e sbe et sbe e e b saeenenneeaees 12
4.5 POSTUP METENT . ..eiveiiiiiieiieeieete ettt sttt et sttt e b e sme e saeeeneereenreesnne e 13

I\ (<3 (<31 SO PO TUROPROP 14
5.1 VZAAIENOSt 1,3 METIU..eeeiiiiiiieiitieeeee ettt et e e e e e e eabee e e e e s e sesababeseeeeesesssssrseneeesesesnnrenns 15
5.2 VZAALENOSE 2 TNEITY ...eeueiiiiiiietiette sttt ettt ettt ettt et b e bt e sbeesae e eateebeesbeesbeesaeesabeeabeebeennes 15
5.3 VZAAIENOSE 3 TNEIIY ...eeruiiiiiiiieiieerieeste st st et e st e st e st e s teebeesbeesbeesaeesaeesntesnteessaesssesssesnsesnsesnsesnses 16

0. ZAVET ..ttt bbb bbb 17
7. Z/AT0J€ INTOTINIACT . ... eeteeeieeiti ettt ettt et e b e b e s bt e sht e sat e et e e beesbeesbeesaeesabeeabeebeennes 19



1. Uvod

Kluzék je obvykle jedno az dvoumistné letadlo bez vlastniho pohonu. Do potiebné vysky je
vynesen pomoci tazného letadla nebo katapultem. Vytrvalost poté zavisi na vice faktorech,
zejména na schopnostech pilota, povétrnostnich podminkach a aerodynamickém feSeni
kluzédku. Muze se ale stat, ze kvuli (n€kdy i1 drobné) chybé pilota nebo rychlou zménou
povétrnostnich podminek dojde k situaci, ve které klouzavost kluzaku nemusi stacit na
bezpecny navrat na letiste.

V poslednich letech se proto objevuji kluzaky vybavené pomocnym pohonem (maly vrtulovy
nebo proudovy motor), ktery miize byt v pfipadé nutnosti spustén, coZz umozni bezpecny
navrat na letiS§té. Nicméné kromé pozitivniho vlivu ve form¢ zvySeni doletu mize mit
piitomnost pohonu v kluzaku i negativni dopady — at’ uz jde o vliv na samotnou konstrukci
kluzaku, nutnost nést palivo nebo mozny pienos vibraci z motoru na ostatni ¢asti trupu.

Tyto jevy musi byt dobfe teoreticky zmapovany a i vysledny kluzak musi byt navrzen tak, aby
od téchto vlivii nehrozilo zddné nebezpeci. Poté je nutné realny kluzak nebo jeho c¢asti
otestovat.

Prave testovanim ¢asti kluzaku se tato bakalafska prace zabyva. Konkrétné se jednd o méteni
teplot a vytvofeni teplotni mapy za motorem TJ-42, aby se ovéfilo, ze ptfi jeho pouziti na
kluzédku HpH 304 Shark Jet nezplisobi motor zahtati ocasnich ploch nad povolenou teplotu.



2. ResersSe v oblasti méreni teploty

2.1 Teplota jako fyzikalni veliina

Teplota je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in. Jeji zakladni jednotkou je Kelvin (K),
nicméné V technické praxi se pouzivaji i dalsi jednotky, napt. stupen Celsia (°C) nebo stupen
Fahrenheita (°F). Termodynamicka teplotni stupnice za¢ina na teplot¢ 0 K (-273,15 °C), coz
je teplota, kdy ustava pohyb castic.

Teplotu neni mozné méfit piimo, ale na latkach se projevuje (resp. se projevuji jeji zmeny)
nekolika zplisoby, coz umoziuje jeji nepfimé méteni. Prvni z té€chto zplisobu vyuziva fakt, ze
je teplota stavova veli¢ina je tedy mozné ji urcit ze stavové rovnice:

p-V
—— = konst.
T ons

Jeden z moznych tvarit stavové rovnice, kde p je tlak, V objem a T teplota.

Je tfeba dodat, ze stavova rovnice se vyuziva spiSe pii vypoctech, nez pii méfeni, a Ze plati
pouze pro idedlni plyny.

Dale se teplota projevuje pii teplotni roztaznosti, kdy zvySenim teploty télesa dojde ke
zvétSeni jeho rozméru. Tento jev se vyuziva u dilatacnich teploméri (bimetalové,
kapalinové,...). Teplotni roztaznost mlize byt nebezpecnd, protoze v zavislosti na konkrétnim
materialu mize i mald zména teploty zptsobit velké zmény rozmérti a je proto potieba brat
tento jev v Gvahu pii navrhu konstrukei.

Krom¢ mechanickych vlastnosti ovliviiuje teplota i elektrické vlastnosti materialii. Asi
nejznaméjS$im jevem je rostouci odpor kovu s rostouci teplotou a naopak pii absolutni nule by
mély byt kovy supravodivé.

Méné znamy, ale o to vice pouZivany je pak Seebeckliv (nebo také termoelektricky) jev. Ten
se vyuziva napft. u termoclank.

Méfeni lze délit na dotykové a bezdotykové. U dotykového méfeni je nutny pfimy kontakt
méficiho zafizeni s télesem, jehoZ teplota je méfena (jde napf. o termoclanky, dilatacni
teplomeéry, krystalové teploméry, atd.), zatimco bezdotykové méfeni umoziiuje méfit teplotu
objektu z vétsi vzdalenosti (termokamery, pyrometry).[1][2]

2.2 Vybrané zpusoby méreni teploty

2.2.1 Bimetalovy teplomér

Bimetalové teploméry patii mezi dilatacni teploméry. Funguji na principu rozdilné teplotni
roztaznosti dvou kovovych materialt (odtud ,,bimetalovy*). Ta je dana koeficientem teplotni
roztaznosti a téchto kovii. Obvykle se pro vyrobu bimetalovych teplomért pouzivaji kovy
sa = (1,7 = 24) - 107°K 1. Nepiesnost méteni se pohybuje od =1 % do £5 %.

Existuje nekolik konstrukci bimetalovych teplomérii. Jde napt. spirdlovy, Sroubovity nebo
diskovy.[2]
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Obr. 1 Bimetalovy teplomér [3] Obr. 2 Princip ¢innosti bimetalového teploméru [4]

2.2.2 Kapalinovy teplomér

Kapalinové teploméry jsou dilatacni teploméry vyuzivajici teplotni roztaznosti kapaliny.
Obvykle se sklada ze sklenéné nadobky (obsahujici kapalinu), na kterou navazuje vakuova
kapilara, vedle které se nachazi stupnice. Tato sestava je pak vsazena do sklenéného obalu.

Nejbéznéjsi metici kapalinou je rtut’, dale se pouziva alkohol, ptfipadné toluen. Pii pfekroceni
maximalni teploty teploméru hrozi jeho roztrzeni, proto je dllezit¢é pro méfeni vybrat
teplomeér se spravnou teplomérovou kapalinou. Nékteré teploméry maji nad koncem stupnice
rozsifenou kapilaru, ktera chrani teplomér pred roztrzenim pfti piehrati.

Rozsah méfitelnych teplot zavisi zejména na teplomérové kapalin€, celkové se vSak jedna
od -190 do 600 °C, a v ptipadé¢ rtuti jde o -38 az 350 °C, pokud je v kapilate vakuum, v
ptipadné plnéni dusikem muze byt horni hranice az 600 °C. Nejlepsi kapalinové teploméry
pracuji s presnosti 0,1 °C. [2]

Obr. 3 Kapalinovy teplomer[5] Obr. 4 Laboratorni teplomér [6]
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2.2.3 Termoclanek

Termoclanky se pouzivaji k dotykovému méfeni teploty. Jejich funkce je zalozena na
Seebeckové jevu (také byva oznacovan jako termoelektricky jev). Tento jev spociva ve

vzniku elektrického napéti mezi konci vodice o riznych teplotach.

Z konstrukéniho hlediska jsou termoclanky tvoieny dvéma kabely z riznych kovi (nebo

slitin), které jsou na jednom konci spojené

Ptesnost a rozsah méfitelnych teplot zavisi na kombinaci pouZitych kovi. Téch existuje velké
mnozstvi. Nékteré termoclanky se pak vyrabi ve dvou tiidach ptesnosti, viz obr. 5 a tab.1.

[21[7]

Obr. 5 termomoclanek typu K [8]

-40...1000°C

-40...750°C

0...1600°C
S/R

+1,5°C tj. 0,004*(t)
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Obr. 6 plastovy termoclanek [9]
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+1,5°C tj. 0,004*(t)
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Obr. 7 Tridy presnosti nékterych termoclanku [T]
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Tab. 1 prehled typii termoclanku [10]

Typ Merlg éi)zsah Kombinace materiali Pouziti
B |0-1700 Pt. 30%Rh - Pt, 6%Rh Ero méfeni V}/SSICh t’eplot, nevyzaduje
ompenzacni vedeni

C ]0-2300 W, 5%Re - W, 26%Re pro méeteni vysokych teplot, kiehky

D |0-2300 W, 3%Re - W, 25%Re pro méeteni vysokych teplot, kiehky

E -200-950 Ni. 10%Cr - Cu, 45% Ni V§f:3becne pouziti, pro méfeni stiednich a
nizsich teplot

G |0-2300 W - W, 26%Re pro méeteni vysokych teplot, kiehky

% 1-210-1200 Fe - Cu, 45%Ni pro méfeni vyssich teplot v redukéni
atmosféte

i 10%Cr - Ni. 29 0

K* |-200-1250 2'(;(’) SllO #Cr - Ni, 2%Al, 2%Mn, vSeobecné pouziti v oxidacni atmosféte

L |0-900 Fe - Cu, 45% Ni zastaraly typ, nepouziva se

M |-50-1410 Ni - Ni, 18%Mo

Ni, 14%Cr, 1,5%Si - Ni
* - _ ! 1 = ’ ’ 4

N* |-270-1300 4,5%Si, 0,1%Mg novy typ, nahrady typu K

P |0-1395 Platinel - Platinel stabilngjsi, ale draz$i nez typy K a L

R |-50-1750 Pt, 13%Rh - Pt velmi presny, pro vyssi teploty

S |-50-1750 Pt, 10%Rh - Pt velmi ptesny, pro vyssi teploty

T |-270-400 Cu - Cu, 45%Ni Vseobc’acne pouZiti pro nizsi teploty,
odolny vlhkosti

U lo-600 Cu-Cu, 45%Ni zgstaraly typ, podobny typu T, nepouziva

2.2.4 Termovize

Termovize je jeden ze zpusobu bezkontaktniho méfeni teploty. Vyuziva tepelného zateni,
které vydava kazdé téleso o teploté vyssi, neZ je absolutni nula. Toto zafeni je pak ptrevedeno
na obraz, na kterém jsou barevné odliSeny oblasti riznych teplot. Pfesnost termokamer byva
0,1°C. [3][11]

Obr. 8 Vystup z termovize [13]



2.2.5 Odporové senzory teploty

Odporové kovové teploméry vyuzivaji zmény odporu kovi v zavislosti na teploté. Mezi
nejbéznéjsi typy patii platinové snimace teploty. Ty maji rozsah -20 az 850 °C. Dale existuji
niklové a médéné odporové snimace teploty.

Kromé¢ kovovych odporovych teplomért existuji 1 polovodi¢ové odporové snimace teploty
(termistory, negastory, pozistory), které vyuzivaji stejné zakonitosti jako kovové. [2]

—

Obr. 9 Odporovy senzor teploty PT100 [14]

Podobn¢ jako termoclanky maji i odporové teploméry dvé tiidy presnosti. Zavislost pfesnosti
na teploté senzoru PT100 dle DIN EN 60751 je uvedena v tab. 2.[17]

Tab. 2 Zavislost presnosti na teploté odporového senzoru teploty PT100 [17]

Ttida A Ttida B

max. odchylka pii 0°C +0,15°C +0,3°C
max. odchylka pii 200°C +0,55°C +1,3°C
max. odchylka pii 400°C + 0,95 °C +23°C
max. odchylka pii 600°C + 1,35 °C +3,3°C




3. Konstrukce stendu

3.1 Pozadavky

Na méficim stendu budou upevnény teplotni senzory a ten tedy bude piimo v proudu horkych
spalin vystupujicich z motoru. Stend musi tyto teploty (pies 200 °C) snést po dlouhou dobu a
musi mit dostatecnou tuhost, aby nebyl poskozen vibracemi od proudu spalin, pfipadné aby
nedochazelo k velkym vychylkdm teplotni senzory.

Senzory teploty se musi pohybovat v rovin€ kolmé na osu motoru alespont 250 mm na kazdou
stranu od této osy a posuv je nutné¢ odmeétovat. Tento pohyb bude ovlddan manudalné, takze
jakékoli ovladaci prvky stendu se musi nachazet v bezpeéné vzdalenosti od proudu spalin, tzn.
nejméné 1 m. Zaroven musi byt chranény pied teplem salajicim ze zahtatych ¢asti stendu, aby
nedoslo k ovlivnéni a tim 1 znehodnoceni naméienych dat.

3.2 Provedeni
Finalni podoba stendu se sklada ze zakladny, tj. z konstrukce svafené z ocelovych profild, a
traverzeru smontovaného ze stavebnicovych profili Alutec.

Zakladna pochazi z inventare Leteckého tstavu a je svafena z ocelovych jackelii o rozmérech
45%x45%3 mm. Jeji celkové rozmery jsou 1000x800%1000 mm. Jesté pred zaCatkem meéfeni se
ukdzalo, ze je zdkladna pfili§ nizkd, coz bylo vyfeSeno pfivafenim dalSich profili na jeji
spodni stranu, coz zvétsilo vySku o 760 mm. V pribéhu méfeni se zdkladna nebude nijak
pohybovat, mj. protoze je k ni pfipevnéna roura odtahu spalin.

Traverzer je pohybliva ¢ast stendu. Sklada se ze dvou obdélnikovych ramt, které jsou
smontovany ze stavebnicovych profild Alutec 30%30 mm. VéEtsi rdm o rozmeérech 1900%635
mm je pomoci na miru vyrobenych ¢ept posuvné ulozen na zakladné. Toto ulozeni umoziuje
posuv traverzeru Vjednom sméru (smér kolmy k ose motoru) a zaroven je zarucuje
dostatecnou tuhost celé sestavy. Stykové plochy jsou mazany grafitovym sprejem. Na veétSim
ramu je také ptiSroubovana ovladaci rukojet o délce 1040 mm. Mezi koncem rukojeti a
zakladnou je umistén metr, ktery slouzi k odmétovani vzdalenosti posuvu.

Mensi ram traverzeru o rozmérech 980x635 mm se sklada ze dvou vodorovnych a jednoho
svislého profilu a je pomoci uhelnikii napevno namontovdn na vétSim ramu a ptrecniva
ptes pudorys zakladny smérem k motoru. Diky tomu nejsou termoclanky ovlivnény salanim
tepla z riznych c¢asti stendu. Na svislém profilu jsou namontovany termoclanky, které jsou
chranény pted salanim tepla z tohoto profilu pomoci zaruvzdornych desticek.



Roura odtahu
spalin

Zaruvzdorné
desticky na

! profilu se
senzory teploty

Velky ram Zakladna Maly ram
traverzeru stendu traverzer

Ovladaci rukojet
s odméfovanim posuvu

Obr. 11 detail ulozeni senzorii teploty



3.3 Zhodnoceni funkce stendu

Na zacatku meéteni se stend ukézal jako nedostatecné tuhy a bylo nutné ptidat Sikmé vzpéry
mezi velky a maly ram traverzeru, nicméné po téchto upravach se zaddné dalsi problémy
S tuhosti neprojevili. Posuvné ulozeni traverzeru umoznovalo jeho plynuly a relativné presny
pohyb (ackoli zde musela obsluha nejprve ziskat urcitou praxi). Pouziti stavebnicovych
profili také umoznovalo vést kabelaz termoclanki drazkami, a nebyla tak vystavena vlivim
proudu spalin. Kladn¢ Ize tak hodnotit to, Ze i pfi delSim vystaveni vysokym teplotam (béhem
delsich méteni) nebylo fungovani stendu nijak omezeno.

Naopak mezi zapory stendu patii nemoznost posuvu traverzeru ve svislém sméru, coz nebylo
vzhledem k dostupnému materialu mozné zajistit. Tento nedostatek nebylo mozné eliminovat
ani pfidanim dalSich senzortl, protoze pouzitd sbérnice dat umoznovala pfipojeni maximalné
deviti vstupti (viz kapitola 4).
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4. Metodika méreni

4.1 Motivace

Mg¢fit se bude teplota za motorem TJ-42, ktery slouzi jako pomocna pohonna jednotka na
kluzaku HpH 304 SHARK JET. Divodem méfeni je nutnost ovéfit, Ze ¢asti trupu (zejména
svisla ocasni plocha) kluzaku nebudou vystaveny teplotdm nad 80 °C, pfi nichz kompozit, ze
kterého je kluzék vyroben zacina ztracet mechanické vlastnosti.

Obr. 12: Spousténi motoru TJ-42

4.2 Technicka data motoru
Tab. 3 zdkladni data o motoru [15]

Vyrobce M+D Flugzeugbau GmbH
Maximalni tah 420N

Nomindlni tah 400 N

Maximalni otacky 97 000 min™

Nejvetsi primér 156 mm

Délka 320 mm

Hmotnost samotného motoru 4 kg

Palivo Jet A-1

4.3 Vybér zpiisobu méieni

V prvni kapitole jsou uvedeny zplisoby méfeni teploty (typy teplomérii), které by byly
schopny meéfit teploty za proudovym motorem. Jednim z pozadavkii na senzory teploty
Vv tomto méfeni je moznost digitalniho zdznamu méfeni (stat v proudu spalin z motoru a
kazdou sekundu zapisovat stile se meénici teploty z n€kolika dilatanich teplomérii neni
praktické, bezpecné ani realn¢). Tento pozadavek spliluji pouze termoclanky, termokamera a
odporové senzory teploty.

Dalsim pozadavkem je dostupnost na Leteckém tustavu, coz spliiuji vSechny zbylé zplisoby
meéieni, nicméné odporové senzory teploty se nevyskytuji v dostatecném poctu.
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V piipadé méfeni termokamerou je nutnd jeji slozitd a zdlouhavéd kalibrace, zatimco u
termoclankl tato potieba odpadd, resp. je kalibrace mnohem jednodussi. Jako nejvhodné;jsi
zpiisob méfeni teploty pro tento piipad byly tedy zvoleny termoclanky.

4.4 Podminky méreni

Méieni bude probihat ve vzdalenostech 1,3 m, 2 m a 3 metry od vystupni trysky motoru.
Planovana nejmensi vzdalenost méla byt 0,5 metr, ale az v pribéhu prvnich méteni se
ukazalo, ze vzhledem ke geometrii stendu dochazi k nerovnomérnému odvodu spalin a kvuli
kyvnému ulozeni motoru zptisobuje jeho nebezpecné rozkmitani.

Pouzito bude devét termoclanki typu K II. tfidy pfesnosti (rozsah -200 + 1200 °C £ 2,5 °C).
Budou uspotadany svisle a velikost rozteci mezi nimi byla zvolena 30 mm. Seskupeny budou
tak, aby se prostfedni termoclanek nachazel ve vysce geometrické osy motoru. Ke sbéru dat
bude pouzit datalogger ALMEMO®™ 2890-9 s moznosti sbéru dat z maximalng deviti
termoclankt. Frekvence zdznamu bude nastavena na 1 s. [7]

Obr. 13 Datalogger ALMEMO® 2890-9 [11]

Krok posuvu traverzeru a celkovy rozsah meéfeni bude zalezet na délce daného métend,
nicméné je tfeba vzit v uvahu, Ze ¢im mensi bude krok posuvu, tim piesnéjsi bude teplotni
mapa, a také to, ze v ¢im vétsi vzdalenosti se bude méfit, tim SirSi bude kuzel spalin; je tedy
tieba zvolit vétsi rozsah posuvu, aby bylo maximalni mnoZzstvi naméfenych hodnot.

Rizeni motoru je naprogramovano tak, aby motor b&zel v piiblizné ¢tyfminutovych predem
definovanych cyklech, které piedstavuji rizné provozni rezimy motoru.

Béhem celého méfeni musi mit vSechny osoby v blizkosti motoru ochranu sluchu, a pokud se
budou pohybovat v mistnosti s motorem, tak i ochranu dychacich cest. Prestoze je v této
mistnosti vykonny odtah, neni mozné zarucit stoprocentni odvod spalin, coz by mohlo,
obzvlast pii delSich métenich, vést ke zvySovani koncentrace spalin nad bezpe¢nou uroven.
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4.5 Postup méreni

Na zacatku meéteni bude traverzer v maximalni vzdalenosti od osy motoru a budou spusténa
vSechna potfebna zdznamovéa zafizeni (datalogger a kamery). Poté dojde ke spusténi motoru
dle pokynt vyrobce.

Po nabéhu motoru ihned zacind prvni cyklus. Po jeho dokoncCeni musi vzhledem
k manualnimu ovladani traverzeru piijit obsluha ke stendu a piestavit jej do nové pozice. Toto
musi probehnout dostatecné rychle (fddove sekundy), protoze mezi cykly motoru je jen kratka
prodleva a také proto, ze se obsluha travezeru bude pohybovat v mistnosti s motorem, kde
bude nadmérna uroven hluku a zvySena koncentrace spalin. Pobyt v této mistnosti je tedy
béhem méieni nutné omezit pouze na nezbytné minimum, jinak by hrozilo poskozeni zdravi.

Takto bude probihat i zbytek méfeni, dokud neuplyne prednastavena doba, po kterou ma
motor bézet. Poté je, opét dle pokynli vyrobce, nutné motor vypnout a dochladit az na
vyrobcem urcenou teplotu. Nasledné je mozné vypnout datalogger a kamery a namétend data
vyhodnocovat a vytvofit teplotni mapy.
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5. Méreni

Ve druhé poloviné fijna 2017 prob¢hla celkem ¢tyfi méfeni teploty za motorem. Jednalo se o
jedno méfeni v kazdé ze vzdalenosti 1,3 m a 2 m. Ve vzdalenosti 3 metry probéhla méteni
dvé. Méfeni ve vzdalenosti 1,3 m trvalo pfiblizné hodinu (15 motorovych cykli), ve
vzdalenosti 2 m piiblizné tfi hodiny (45 motorovych cykll) a ve vzdalenosti 3 m celkem ctyii
hodiny (60 motorovych cyklt). Pivodni zamér byl provést nékolik dalsich méteni (konkrétné
ve vzdalenostech 0,5 m, 1 m pfipadné i 0,7 m), nicmén¢é to z hygienickych davodt nebylo
mozné. Ziskana data jsou vSak dostate¢na pro vyvozeni smysluplnych zavért.

Vystupem z dataloggeru byl textovy dokument obsahujici vSechna data z daného méteni.
Vzhledem k tomu, Ze pfi nékterych méfenich nebyly vSechny pozice méfeny ve spravném
poradi, bylo tieba je pfed vytvofenim teplotnich map setfadit. K tomu bylo potieba data
z textového dokumentu pievést do MS Excel. Vyhodnoceni pokracovalo v softwaru
MATLAB, kde byly vytvoieny teplotni mapy.

Béhem setfazovani hodnot se ukazalo, ze je vhodné z naméfenych dat vytvorit graf zavislosti

teploty na Case od zac¢atku méteni (a tedy i na poloze termo¢lanki a vykonu motoru), kde jsou
dobie patrné jednotlivé cykly motoru i jejich ¢asti. Viz obr. 14.
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Obr. 14 ukdazka grafické zavislosti teploty na case a vykonu motoru
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5.1 Vzdalenost 1.3 metru

V této vzdalenosti probihalo prvni méfeni, kdy se obsluha seznamovala s chovanim stendu a
dalsich casti vybaveni béhem méfeni. Nicméné vSe probéhlo dle navrzenych postupii a
naméfend data jsou platna.

Maximalni teplota byla 181,6 °C. Rozsah posuvu traverzeru byl 50 mm na jednu, resp. 90 mm
na druhou stranu od osy (celkem tedy 140 mm). Atmosféricky pii méfeni byl 987 hPa a
teplota 15 °C.

1001 . . : 180 ~
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-200 0 200
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Obr. 15 teplotni mapa ve vzddlenosti 1,3 metru za tryskou motoru

5.2 Vzdalenost 2 metry

Toto méteni v délce 3 hodiny (45 cykll) probihalo tésné po méfeni ve vzdalenosti 3 metry,
které trvalo 4 hodiny. Stend a dalsi ¢asti méfici aparatury byly tedy téméft neptetrzité

,V zabéru“ 7 hodin, coz byla dobrd moznost otestovat, zda vSechny ¢asti funguji spravné.

Rozsah méfeni byl od -375 do 310 mm od geometrické osy motoru. Maximalni teplota v této
vzdalenosti je 120,5 °C a byla namétena mirn¢ vpravo od osy. Atmosféricky pii méfeni byl
985 hPa a teplota 16 °C.
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Obr. 16 Teplotni mapa ve vzddlenosti 2 metry za tryskou motoru
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5.3 Vzdalenost 3 metry

Pfi prvnim méfeni ve vzddlenosti 3 metry od vystupni trysky byl motor po piedchozim
prestavovani umistén nespravné, v disledku ¢ehoz byla tryska vyosena mirné doli. Tento
problém byl ale v€as objeven a méteni bylo po 15 cyklech pfed€asné preruseno. Vystup z néj
je naobr. 17.

T T T T 80
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£ T
E Of 5
> 60 &
|_

-100 | | | 50

-300 -200 -100 0 100 200 300
X [mm]
Obr. 17 Meéreni ve vzdalenosti 3 metry s vyosenou tryskou

Po vyrovnani motoru zacalo nové méfeni v délce 45 cyklu (3 hodiny), které probihalo bez
problémil, viz teplotni mapa na obr. 18. Obé& tato méteni probihala za atmosférického tlaku
987 hPa a teploté 16 °C.
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Obr. 18: Teplotni mapa ve vzdalenosti 3 metry od vystupni trysky

Maximalni naméfend teplota byla 82,5 °C a to vose a ve dvou oblastech pfiblizné
symetrickych okolo osy motoru. Tento ¢asteCny rozpad teplotniho pole mulze byt zptisoben
velkou vzdalenosti od motoru, kde jiZ proud spalin ztraci celistvost a mlZe byt naruSen
zdanlivé nepodstatnymi jevy (privan zpusobeny otevienim dveti od mistnosti s motorem).
Druhé moZné vysvétleni spoc¢iva v samotné tvorb¢ teplotni mapy, protoZe pii ni byly pouzity
pouze maximalni teploty z kazdého termoclanku a kazdé pozice, avSak bez ohledu na Cas.

Pivodné bylo v planu provést dalSi méfeni ve vzdalenosti 0,7 metru za motorem, ale
vzhledem ke diive zminované interakci proudu spalin se stendem a tim zpiisobenymi
vibracemi motoru by bylo mozné métené provést pouze pii pouziti jednoho termoclanku na
tenké tyci, kterym by se tento efekt minimalizoval. Nicméné vzhledem k nizké efektivité,
velké Casové naroCnosti a zejména kvuli nutnosti piedCasné pierusit teplotni méfeni z
hygienickych diivoda takové méfeni neprobéhlo.
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5.4 Zavislost teploty na vzdalenosti od vystupni trysky

Z namé&ienych hodnot byla urCena zavislost teploty na vzdalenosti od vystupni trysky
(viz obr. 19). Na prvnim invervalu (mezi vzdalenosti 0 a 1,3 metru od trysky) je patrny
prudky pokles oproti ostatnim hodnotam. Bylo by zajimavé uréit funkci této zavislosti,

nicméné by bylo tfeba naméfit vice dat, coz nanesStésti z divodu nemoznosti pokracovat
V méteni nebylo mozné.

Zavislost teploty na vzdalenosti od vystupni
trysky
800
700
600
500
400
300
200 &
100
: ! !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vzdalenost od vystupni trysky [m]

Teplota [°C]

Obr. 19 Zavislost teploty na vzdalenosti od vystupni trysky
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6. Zavér
V prvni Casti prace se nachazi reSerSe o vhodnych zpiisobech méteni teplot za proudovym
motorem.

Druha ¢ast je vénovana pozadavkim na méfici stend a jeho navrhu. Ten byl skutecné sestaven
a pouzit béhem méfeni, takze na konci této casti se nachdzi stru¢né zhodnoceni jeho
funk¢nosti.

Ve tieti ¢asti se nachazi metodika méfeni a je zde rozebiran postup méfeni, podminky méfeni
(tzn. vybaveni a informace o dulezitych vzdalenostech) a vybér nejvhodnéjsiho zptisobu
meéfeni teploty. Z méfeni, které probihalo dle této metodiky, byly ziskany platné vystupy a ta
tedy mtize byt prohlasena za funk¢ni.

Posledni, ctvrtd ¢ast je vénovana samotnému méteni. Hlavnim vystupem je zde teplota ve
vzdalenosti 3 metry od motoru, tj. Vv arovni ocasnich ploch kluzaku. Maximalni teplota
namétena v této trovni byla 82,5 °C, coz je vyssi nez povolena teplota. Nicméné na zemi je
povoleno spoustét motor po dobu maximalné jedné minuty pfi tahu 50 % nebo maximalné na
5 sekund pfi maximalnim tahu. Zaroven nejvyssi teplota namétena pii letovych zkouskach
byla 65 °C. Divodem tohoto rozdilu je pravdépodobné to, Ze za letu dochazi k odvodu tepla
proudénim vzduchu okolo ocasnich ploch a také samotna ptfitomnost ocasnich, kdy je teplo
odvadéno z ohfivanych ¢asti na ostatni ¢asti o nizsi teploté, coz pii zkouSkach samotného
motoru neni mozné nasimulovat.

Vzhledem k tomu, ze vystupy z méfeni jsou platné, je metodika jakozto jeden z hlavnich
ukolt prace splnén. Stend i metodika by tedy po drobnych zménach (v zavislosti na
konkrétnim ptipad€) byly pouzitelné i pro méfeni teploty za jinymi motory z kategorie
modelaiskych nebo malych leteckych motort.

18



7. Zdroje informaci

[1] HALLIDAY, David, Robert RESNICK, Jearl WALKER a Petr DUB. Fyzika. Svazek 1. 2.
pteprac. vyd. Brno: VUTIUM, 2013, 1 sv. 576 s : obr., barev. fot., grafy. ISBN 978-80-214-
4123-1

[2] KREIDL, Marcel. Méreni teploty: senzory a mérici obvody. Praha: BEN, 2005, 239 s.
ISBN 80-7300-145-4

[3] MERICI PRISTROJE [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.e-
pristroje.cz/pictures/teplomery/t329-01.jpg

[4] PALBA.CZ: Pristroje pro sledovani chodu leteckych motoru [online]. 2009-04-09 [cit.
2018-05-24].Dostupné z:
http://www.palba.cz/forumfoto/albums/userpics/12062/pristoje50.jpg

[5] MERICI PRISTROJE [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.e-
pristroje.cz/pictures/teplomery/t311.jpg

[6] RS Components [online]. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z: https://media.rs-
online.com/t_large/F4663352-01.jpg

[7] Ttidy pfesnosti pro termoclankové snimace teploty. Giinther temperaturmesstechnik
[online]. [cit. 2018-05-22]. Dostupné z: https://www.guenther.eu/d713b80-54e7-2c04-e4d1-
179b215fcc36?Edition=cz

[8] Thermocouple K. Wikipedia: Thermocouple K [online]. 2009-04-12 [cit. 2018-05-22].
Dostupné z: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei: Thermocouple K (2).jpg

[9] HTHS: Plastové termoclanky [online]. [cit. 2018-05-22]. Dostupné z: http://hth8.cz/cs/71-
teplotni-cidla/72-termoclanky-72/60-plastovetermoclanky.htm

[10] Stavba termoc¢lankd, jejich G¢innost a vyuziti. E - Konstruktér: Termoclanky: konstrukce,
vyuziti a ucinnost [online]. 2014, 2014-07-05 [cit. 2018-05-22]. Dostupné z: https://e-
konstrukter.cz/prakticka-informace/termoclanky-konstrukce-vyuziti-a-ucinnost

[11] LYSENKO, Vladimir. Detektory pro bezdotykové méreni teplot. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005, 153 s. : il. ISBN 80-7300-180-2.

[12] NaPosed.cz [online]. [cit. 2018-05-16]. Dostupné z:
https://www.naposed.cz/cs/content/33-jak-funguje-termovize

[13] SMETANA, Ing. Jaroslav. ELEKTRO: Casopis pro elektrotechniku [online]. 2016 [cit.
2018-05-24]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/clanek/mereni-pri-udrzbe-
pohonu-a-motoru-10-cast-jak-a-kde-pomuze-termovize-pri-udrzbe-pohonu-a-motoru--2112

[14] RS Components [online]. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z: https://media.rs-
online.com/t_large/F2364261-01.jpg

19



[15] HpH sailplanes. Technical Description, Operating, Maintenance and Repair manual:
Glasfliigel 304 S. 2010.,45s

[16] Ahlborn [online]. [cit. 2018-05-23]. Dostupné z: http://www.ahlborn.com/pictures/2890-
1-661.png

[17] Technické informace: Odporovy snimac teploty. Giinther temperaturmesstechnik
[online]. [cit. 2018-05-25]. Dostupné z: https://www.guenther.eu/4536¢52d-b385-9092-115b-
4abc4ed55ba5?Edition=cz

20



