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Seznam použitých zkratek a symbolů 
c [m·s-1] Rychlost světla 

CFD  Computational Fluid Dynamics 

h [J·s] Planckova konstanta 

k [J·K-1] Boltzmannova konstanta 

M0 [W·m-2] Intenzita vyzařování černého tělesa 

M0λ [W·m-2] Spektrální hustota intenzity vyzařování černého tělesa 

MKP  Metoda konečných prvků 

Q [J] Teplo 

q�  [W·m-2] Hustota tepelného toku 

T [K] Termodynamická teplota 

t [°C] Celsiova teplota 

t [°F] Fahrenheitova teplota 

∆T [K] Gradient teploty 

α [W·m-2·K-1] Součinitel přestupu tepla 

ε [-] Emisivita 

λ [W·m-1·K-1] Tepelná vodivost 

λ [m] Vlnová délka 

λ [-] Směšovací poměr 

σ [W·m-2·K-4] Stefan-Boltzmannova konstanta 
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1 Úvod 
Posledních několik desetiletí se vývoj spalovacích motorů soustředí především na 

zvyšování celkové účinnosti a zároveň na co největší snižování emisí. S touto 

problematikou úzce souvisí zjišťování tepelného zatížení na těžce přístupných místech, 

jako jsou např. místa v oblasti spalovacího prostoru nad pístem válce. Se znalostí 

tepelného průběhu můžeme kontrolovat funkci jednotlivých dílů i případně upravovat 

konstrukci vedoucí k celkovému zlepšení (např. odstraněním ostrých hran ze 

spalovacího prostoru, které by způsobovaly horká místa a zároveň by vedly 

k nežádoucím samozápalům směsi). K zjišťování teplotního zatížení může docházet 

měřením (použitím teplotních snímačů) nebo výpočetně, např. pomocí metody 

konečných prvků (MKP). 

V této bakalářské práci jsou uvedeny příklady tepelného zatížení vybraných dílů 

spalovacího prostoru. Jednotlivé metody snímání teploty jsou rozepsány v úvodní části 

předkládané práce. Na zjištěné poznatky navazuje vytvoření návrhu vhodného umístění 

dvou různých teplotních snímačů (dotykový i bezdotykový) při použití pokročilého 

systému zapalování s vyplachovanou předkomůrkou, u kterého je kladen požadavek na 

zjištění teploty po povrchu i vně spodního dílu předkomůrky.  
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2 Teplotní zatížení komponent ve spalovacím 

prostoru 
Chceme-li zlepšovat vlastnosti (výkon, účinnost, tvorbu emisí atd.) spalovacího motoru, 

nesmíme opomenout kromě jiného také tepelné zatížení jednotlivých komponent. Každá 

komponenta je zatěžována jiným způsobem a je požadováno, aby pracovala v určitém 

rozmezí teplot. Při navrhování komponent je třeba věnovat pozornost i problematice sdílení 

tepla. Na úvod této práce si tedy vymezíme základní pojmy týkající se této problematiky. 

Podrobněji popsáno v [1]. 

2.1 Teplo 

Jedná se o nestavovou veličinu, která vyjadřuje změnu vnitřní energie způsobenou teplotním 

rozdílem mezi danou soustavou a jejím okolím. Značíme ji Q a jednotkou je joule (J). Pro 

výpočty byla zavedena znaménková konvekce, kde teplo přivedené do soustavy má kladné 

znaménko (+) a teplo odvedené ze soustavy záporné (-). 

2.1.1 Sdílení tepla 

Ke sdílení tepla dochází třemi základními způsoby: 

a) vedením (kondukcí) 

Teplo je vedeno mikroskopickým pohybem molekul a atomů, který je způsoben změnou 

teploty. Takový přenos se vyskytuje nejčastěji u pevných látek. U tekutin, tj. kapalin a plynů, 

pouze pokud jsou v klidu. Přenos tepla kondukcí je popsán Fourieovým zákonem  

 �� = −λ∇T, (2.1)

kde ��  je vektor tepelného toku (teplo, které projde jednotkovou plochou za jednotku času), 

λ je tepelná vodivost (Wm��K��) a ∇T je gradient teploty. 

Pro představení si dochází ke kondukci mezi hlavou válců, stěnami válců a pístem; mezi 

pístními kroužky a stěnami válců. 

b) prouděním (konvekcí) 

K přenosu tepla dochází mezi pohybujícími se tekutinami a mezi pevnou látkou obtékanou 

tekutinou. Pokud je pohyb tekutiny vyvolán uměle, tak se jedná o tzv. nucenou konvekci. 



 

11 
 

Tepelný tok přestupující z proudící kapaliny o teplotě T do pevné látky (stěny) o teplotě T� 

je popsán Newtonovým ochlazovacím zákonem  

 q� = α(T − T�) (2.2)

kde α je součinitel přestupu tepla (Wm��K��). 

Ve spalovacím prostoru dochází hned k několika případům, kdy se jedná o nucenou 

konvekci. Například mezi plyny ve válci, hlavou válců, stěnami válců, ventily a písty během 

pracovních fází motoru. 

c) zářením (radiací) 

Podstatou tohoto sdílení tepla je vyzařování a pohlcování elektromagnetických vln, které 

vznikají přeměnou části vnitřní energie zahřátého tělesa. Jedná se o tzv. sálání. 

S takovým sdílením tepla se můžeme setkat v okolí každého teplého místa motoru. 

Konkrétně mezi místem zážehu směsi a stěnami spalovacího prostoru.  

Na tomto místě je nutné dodat, že ve spalovacím motoru a jeho okolí nedochází pouze 

k jednomu způsobu sdílení tepla, ale ke kombinaci dvou i tří těchto způsobů.  

2.2 Teplota 

Teplota patří mezi základní termodynamické vlastnosti, které určují stav hmoty. K její 

důležitosti přispívá, že téměř každá vlastnost látek je teplotně závislá. Jedná se o míru 

kinetické energie pohybu molekul a atomů, jejichž rychlost pohybu se kvůli vzájemným 

nárazům neustále mění. Za nejnižší teplotu, ke které se lze přiblížit, ne však dosáhnout, je 

považovaná tzv. absolutní nula, která je rovna hodnotě 0 K. Při této teplotě veškerý pohyb 

ustává. Maximální hodnota teploty zatím není z žádných termodynamických zákonů zřejmá.  

2.2.1 Používané teplotní stupnice 

Jak je tomu i dnes, tak i v minulosti se užívalo několika teplotních stupnic. Teplotní stupnice 

by měla být nezávislá na měřené látce. Z tohoto předpokladu byla zavedena 

termodynamická stupnice, jejíž definice vychází z účinnosti Carnotova cyklu. [3] Účinnost 

závisí pouze na různých teplotách, ve kterém teplený stroj pracuje, nikoliv však na použité 

teploměrné látce. Jednotkou je kelvin (K). Je definován pomocí trojného bodu vody 

(rovnovážný stav, při kterém je voda ve třech skupenstvích – pevném, kapalném a plynném), 

který má zvolenou hodnotu T = 273,16 K (0,01 °C). 
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 Od termodynamické stupnice je odvozena Celsiova stupnice. Jednotkou je stupeň Celsia 

(°C) a je definovaná pomocí bodu tuhnutí vody (0 °C) a bodu varu vody (100 °C). Velikost 

dílku Celsiovy stupnice je totožný s termodynamickou stupnicí. Celsiova teplota je rovna 

rozdílu termodynamické teploty T a teploty 273,15 K.  

 t[°C& = T[K& − 273,15. (2.3)

Jako další se používá Fahrenheitova stupnice, pro kterou platí převodní vztah: 

 t[°F& =
)

*
T[K& − 459,67 =

)

*
t[°C& − 32, (2.4)

kde T je termodynamická teplota.  

Na teplotní stupnici jsou definované body dle mezinárodní teplotní stupnice ITS-90. [5] 

2.3 Konkrétní případy tepelného zatížení komponent 

2.3.1 Píst  

Na Obr. 2.1 vidíme, že největší teplota je v koruně pístu (pozice 1) a také mezi dnem pístu a 

horním můstkem (pozice 2). To je z hlavní části důsledkem přímého kontaktu se spalinami. 

Píst je tepelně namáhán také v důsledku vzniku tepla třením pístu a pístních kroužků o stěny 

válce. [2] 

Tepelné rozložení je závislé na typu spalovacího motoru. I přes vyšší teploty při spalování u 

zážehového motoru (až 2 500 °C) je teplota na dně pístu o 50 °C nižší než u motoru 

1 2 

Obr. 2.1: Teplotní analýza pístu na měřeném vznětovém motoru s přímým vstřikováním při plné zátěži. Vrtání 125 
mm, zdvih 110 mm, kompresní poměr 17, 3000 ot/min.[1] 
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vznětového. To je způsobeno vyšší hustotou a turbulentním prouděním spalin, které zvyšují 

konvekční přenos tepla do dna pístu. Obdobně můžeme pozorovat změny i u použitého 

materiálu pístu. Kvůli dobrému odvodu tepla a také nízké hmotnosti se používají převážně 

písty ze slitin hliníku a křemíku. Oproti litinovým pístům pracují při teplotách nižších o 40 

až 50 °C. [1] 

Se znalostí tepelného zatížení pístu jsme schopni navrhnout jeho správný tvar. Při 

maximálním zatížení dochází ke značné tepelné roztažnosti materiálu. Z toho vychází, že 

profil by měl být navržen tak, aby při maximálním zatížení byl zcela válcový a nedošlo 

k zadření pístu ve válci. Více o konstrukci i způsobů chlazení pístů viz [14]. 

2.3.2 Vložka válce 

Z Obr. 2.2 je zřejmé, že se vzdáleností od spalovacího prostoru klesá teplota a tepelný tok. 

Nemalá část zatížení je způsobena třením mezi pístem a vložkou v horní části, tj. v místech 

poblíž horní úvrati, kde se odehrává hlavní část spalování. V průběhu tepelného toku je tato 

třecí ztráta znázorněna jako rozdíl mezi q� -. (tepelným tokem mezi zapálenou směsí a 

vložkou) a q� . (celkovým tepelným tokem vložky). [1]  

2.3.3 Výfukový ventil 

Výfukové ventily jsou vystaveny velkému tepelnému zatížení (mimo to i abrazivním a 

korozivním účinkům produktů spalování [2]). Průběh teploty v talíři (pozice 1) a dříku 

(pozice 2) ventilu je vidět na Obr. 2.3. Při návrhu ventilu se snažíme dosáhnout co nejlepšího 

Obr. 2.2: Tepelné zatížení a průběh tepelného toku 
ve vložce válce vznětového motoru s přímým 
vstřikováním při 1500 ot/min. [1] 
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přestupu tepla z dříku ventilu do vodítka a hlavy válců. Sací ventily jsou vystaveny nižším 

teplotám, protože jsou ochlazovány čerstvou náplní.  

Při návrhu jsou kladeny vysoké nároky na volbu materiálu, aby v důsledku vysokých teplot 

nedocházelo k propálení, deformaci nebo korozi ventilů. Výfukové ventily jsou, oproti 

sacím ventilům, bimetalické. Používá se legovaná austenitická ocel pro talíř, která disponuje 

vysokou tepelnou odolností. Pro dřík se využívá martenzitická ocel s dobrými kluznými 

vlastnostmi. Sací ventil bývá vyroben pouze z oceli martenzitické. Podrobněji v [2], [14]. 

  

Obr. 2.3: Tepelné zatížení jednoho ze čtyř výfukových 
ventilů dvoudobého vznětového motoru. Vrtání 98 mm, 
zdvih 114 mm. [1] 

1 

2 
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3 Měření teploty 
Rozdělení teplot na zkoumaném objektu může být numericky vypočteno nebo 

experimentálně změřeno. Při numerickém výpočtu je předpoklad, že známe tepelné toky na 

daných místech povrchu a následně jsme schopni provést výpočet pomocí metody 

konečných prvků (MKP). Tato metoda spočívá v částečném zjednodušení tvaru objektu, 

tj. nahrazení povrchu konečným počtem prvků (bodů), které pospojováním tvoří síť z 

geometricky popsatelných útvarů (čtyřúhelníků, trojúhelníků aj.). MKP nám tedy umožňuje 

hledání parametrů konečných prvků místo hledání spojitých funkcí. Výpočet je limitován 

požadovaným časem a použitým hardwarem. Výsledný průběh teploty je znázorněn na Obr. 

3.1. 

Experimentální měření teploty je realizováno pomocí měřících senzorů (snímačů). Můžeme 

jej dělit dle několika kritérií. Dle styku s měřeným prostředím na dotykové a bezdotykové. 

Dle fyzikálního principu na termoelektrické, odporové, polovodičové, dilatační, kapacitní, 

chemické, radiační, šumové, akustické, magnetické a aerodynamické. [3] 

V praxi se nejčastěji setkáváme s těmito typy snímačů: termočlánky, odporovými termistory 

a teploměry, pyrometry, IR (infračervenými) snímači a bimetalovými pásky. 

Obr. 3.1: Výpočtová sít a průběh teploty (K) v pístu vypočtený pomocí MKP.[6]  
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Na Obr. 3. 2 můžeme vidět porovnání mezi vypočtenou a změřenou teplotou částí pístu. 

Výsledky jsou téměř totožné, až na výjimku v oblasti pláště pístu (pozice 1), kde byl 

zveličený součinitel přestupu tepla λ. [1] 

 

3.1 Dotykové měření teploty 

Při dotykovém měření dochází k přímému styku snímače a měřeného prostředí. Volba 

snímače a jeho upevnění musí odpovídat použití, musí mít dobrý kontakt s měřeným 

povrchem, kvůli dobrému prostupu tepla, a zároveň ho nesmí ovlivňovat.  

Výhody 

• jednoduchost a nižší cena přístrojů oproti bezdotykovému měření 

• velké rozmezí snímaných teplot 

Nevýhody 

• nepřesnost měření způsobená špatným kontaktem snímače s povrchem 

• nepřesnost měření způsobená ovlivněním povrchu snímačem 

• pouze bodové měření 

• není možné měřit teplotu pohybujících se (rotujících) těles 

Obr. 3.2: Porovnání vypočtených a změřených (bodové odkazy) teplot částí pístu 
čtyřválcového zážehového motoru o objemu 2,5 l při plné zátěži, 4600 ot/min. [1]

 

Rovina v ose pístního 

čepu 

Rovina kolmá k ose 

pístního čepu 

1 
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3.1.1 Dilatační teploměry 

Dilatační teploměry pracují s teplotní roztažností pevných, kapalných a plynných látek. 

Setkáme se s několika typy: tyčovými, bimetalickými, skleněnými a tlakovými 

(kapalinovými, plynovými a parními). [3]  

V této práci se nebudeme zabývat jejich detailním rozborem, neboť nejsou příliš vhodná na 

měření teplot ve špatně přístupných místech, a to především kvůli větším rozměrům. 

Podrobněji jsou dilatační teploměry popsány v [3].  

3.1.2 Termoelektrický článek 

Jedná se o snímač vzniklý spojením (svařením) dvou vodičů z různých kovů. 

Termoelektrické články (termočlánky) pracují na principu tzv. Seebeckova jevu. Ten říká, 

že pokud mají dva spoje dvou různých kovů rozdílnou teplotu, tak napětí měřené mezi těmito 

spoji je nenulové. Z toho vyplývá, že termočlánek lze využít jako zdroj napětí, který má 

malý vnitřní odpor. Abychom zjistili absolutní hodnotu měřícího konce, musíme znát teplotu 

studeného konce. Termočlánky jako jediné snímače měří pouze rozdíl teplot. Schéma měření 

je znázorněno na Obr. 3.3. 

Prodlužovací vedení bývá vyrobeno ze stejného materiálu jako termočlánek. Pokud pro 

termočlánek použijeme drahé materiály (vzácné kovy), jako je například platina nebo 

rhodium, tak prodlužovací vedení ztrácí smysl a užijeme tzv. kompenzační vedení, které je 

z obecných kovů a v určitém rozsahu teplot (nepřesahující teplotu 200 °C [7]) má stejné 

vlastnosti jako prodlužovací vedení. 

Obr. 3.3: Schéma zapojení termočlánku. [4] 
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Nejpoužívanější termočlánky jsou typu J a K. Jejich vlastnosti a zároveň vlastnosti dalších 

používaných typů jsou uvedeny v Příloze č. 1.  

Průměr termočlánkových vodičů se pohybuje od 0,5 mm do 3,5 mm. Vedení termočlánku 

bývá uloženo v izolačních, obvykle keramických, trubičkách. Setkáváme se s konstrukčními 

typy snímačů: bez jímky, s jímkou, tyčové, plášťový kabel, speciální sonda aj.  

Plášťový kabel má termočlánkové vedení uložené v kovovém plášti trubkového průřezu. 

Vedení je vůči plášti izolované zhutnělou práškovou izolací z Al�O2, případně MgO. Plášť 

bývá z korozivzdorných ocelí, z chromniklových slitin nebo slitiny PtRh10 pro velmi 

vysoké teploty (termočlánek typu S). Vnější průměr se pohybuje od 0,1 mm do 8 mm. [3] 

Jeho hlavní výhodou je ochranné uložení vodičů po celé délce, které nám zaručuje odolnost 

vůči prostředí a vysokou stabilitu. Další výhodou je možnost ohybu. Minimální poloměr 

ohybu je pětinásobek vnějšího průměru pláště.  

Na Obr. 3.4 vidíme konstrukční provedení plášťového kabelu. Nechráněný termočlánek je 

vytvořen mimo plášť, takže je zaručena nejrychlejší odezva. Není vhodný pro korozivní, 

vlhké měřené prostředí, které by narušilo spoj. Pro použití do korozivního prostředí je 

vhodný izolovaný termočlánek. Jeho nevýhodou je delší časová konstanta, kvůli které tolik 

nereaguje na skokovou změnu teplot. Tuto nevýhodu řeší uzemněný článek. Je vhodný do 

korozivních prostředí, má rychlou odezvu, ale z důvodu vodivého spojení mezi pláštěm a 

termočlánkem mohou vznikat nežádoucí rušení.  

Na Obr. 3.5 můžeme vidět praktické umístění termočlánků na sacích ventilech. Byly použity 

termočlánky typu K o průměrech drátů 0,76 mm. Každý termočlánek byl přivařen metodou 

Obr. 3.4: Provedení termočlánků. [4] 
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TIG a následně zabroušen k sedlu ventilu. Vodiče byly přichyceny k dříku ventilu a 

vyvedeny přes sací potrubí mimo prostředí motoru. [10] 

3.1.3 Odporové snímače teploty 

Jejich princip spočívá v teplotní závislosti odporu kovu. V anglické literatuře se s nimi 

setkáme pod názvem RTD (Resistive Temperature Detector). Jedná se o jedny 

z nejpoužívanějších a nepřesnějších snímačů teploty. V malém rozsahu teplot (±100 °C) je 

průběh závislosti odporu na teplotě lineární. Lze ji vyjádřit vztahem 

 R4 = R5[1 6 α 7 T&, (3.1)

kde R5 představuje odpor snímače při teplotě 0 °C a α je teplotní koeficient elektrického 

odporu, pro který platí  

 
α =

R�55 − R5

100 7 R5
, (3.2)

kde R�55 je elektrický odpor snímače při 100 °C.  

Teplotní koeficient elektrického odporu vyjadřuje citlivost, se kterou snímač reaguje 

změnou odporu na teplotu. [4] 

K měření se převážně využívá čistých kovů a polovodičů. 

Kovové odporové snímače teploty 

Nejčastěji používané jsou platinové, niklové a měděné odporové snímače teploty. Jejich 

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1, ve které ρ je měrný elektrický odpor ovlivňující 

rozměry vodiče. [4] 

Pozice termočlánků 

Termočlánek 

Obr. 3.5: Měření teplot v několika místech sacích ventilů. [10] 
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Prvek α ⋅ 10�2 [K��& ρ ⋅ 10�: [Ωm& rozsah teplot [°C& 

Pt 3,85 9,81 -20 až 850 

Ni 6,17 12,13 -70 až 200 

Cu 3,9 1,54 -50 až 150 

Tab. 3.1: Vlastnosti odporových snímačů. [3], [4] 

Vyrábějí se 3 typy snímačů: skleněný drátkový snímač, keramický drátkový snímač a 

tenkovrstvý snímač. Drátkové provedení spočívá v namotání drátku (o průměru kolem 0,05 

mm) kolem skleněného nebo keramického pouzdra, přičemž do skleněného pouzdra je 

drátek zataven a do keramického pouzdra nikoliv. Keramické snímače se používají do 

vyšších teplot (až 850 °C). Tenkovrstvý snímač je vyroben nanášením a vypálením velmi 

tenké vrstvy kovu (v řádu μm) na keramickou matrici. [4] 

Označení snímačů je XY, kde X představuje použitý kov snímače a Y udává hodnotu odporu 

snímače při 0 °C. Pro příklad Pt100, Pt1000, Ni120 a Cu10.  

Mezi hlavní výhody kovových odporových snímačů patří velká přesnost a citlivost. 

Nevýhodou je jejich vysoká cena, převážně u platinových snímačů. Niklové a měděné 

snímače se používají jako alternativa k aplikaci platinových, pokud není třeba tak velké 

přesnosti. 

Termistory 

Termistory jsou polovodičové součástky, jejichž odpor je také teplotně závislý. Rozlišujeme 

2 typy termistorů: NTC a PTC. NTC termistory, též negastory, mají záporný teplotní 

koeficient elektrického odporu, kdežto PTC termistory, též pozistory, mají teplotní 

koeficient elektrického odporu kladný. Průběhy teplotních závislostí termistorů v porovnání 

s kovovými odporovými snímači je znázorněn na Obr. 3.4.  
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Pro měření teploty se užívá převážně NTC termistorů. Výhodou je vysoká citlivost 

(několikanásobně vyšší než u kovových odporových snímačů) společně s nízkou cenou. 

Nevýhodou je nelinearita průběhu teplotní závislosti, nutnost kalibrace jednotlivých snímačů 

a horší přesnost než u platinových snímačů.  

Vyrábí se ve tvaru disku, destičky, kapky, válečku aj. Teplotní rozsah bývá do -85 do  

150 °C s přesností okolo ±0,4 °C.  

Odporové snímače si našly své uplatnění při měření teploty na různých částech motoru, např. 

měření teploty chladicí kapaliny, převodového oleje, sání a hlavy válců. [11] 

3.2 Bezdotykové měření teploty 

Pokud chceme měřit vzdálené objekty, případně ve větším rozmezí teplot, je na místě použít 

bezdotykové snímače teploty. Oproti dotykovým snímačům neměří teplotu, případně rozdíl 

teplot, ale intenzitu vyzařování, která je popsána Planckovým zákonem vyzařování pro černé 

těleso 

  
M5D =

2hc�

λ*

1

e
FG

DH4 − 1
, (3.3)

kde c je rychlost světla ve vakuu (299 792 458 ms-1), h je Planckova konstanta 

(6,62606896·10-34 Js), k je Boltzmanova konstanta (1,38064852·10-23 JK-1 ) a T je 

termodynamická teplota. Tento zákon platí pro každé těleso, jehož teplota je vyšší než 0 K. 

[4]  

  

  

  

Obr. 3.6: Teplotní závislost odporových snímačů teploty. [3] 

 t [°C] 
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Bezdotykové měření probíhá na vlnových délkách od 0,4 μm do 25 μm, tedy výhradně 

v infračerveném (IR) spektru. [3]  

K bezdotykovému měření absolutních hodnot teploty je nutné znát emisivitu měřeného 

objektu. S nepřesnou hodnotou jsme schopni změřit pouze rozdíl teplot na objektu, který má 

konstantní hodnotu emisivity. Emisivita je definovaná pomocí černého tělesa, které pohlcuje 

veškeré záření při libovolném úhlu dopadu a zároveň je ideálním zářičem, který vyzařuje 

maximální energii pro jakýkoliv materiál. Emisivita černého tělesa je ε = 1. Emisivita je 

poměr vyzařované energie objektu a vyzařované energie černého tělesa. Nabývá hodnoty od 

0 (velmi lesklý povrch) až 1 (černé těleso). Emisivita je tedy závislá na materiálu, teplotě a 

na vlnové délce měření. Velmi ovlivňuje výsledné měření a je nutné znát její hodnotu pro 

daný materiál. V Tab. 3.2 jsou uvedeny hodnoty pro vybrané materiály. 

Materiál εD 

hliník neoxidovaný 0,12 – 0,18 

železo lesklé 0,32 – 0,42 

grafit 0,65 – 0,97 

Tab. 3.2: Emisivita materiálů při λ=0,65 μm [7] 

Výhody 

• možnost měření pohybujících se (rotujících) součástí 

• měření znatelných teplotních změn 

• měření teploty po celé ploše  

Nevýhody 

• nepřesnost měření způsobená chybně zadanou emisivitou měřeného povrchu 

• nepřesnost měření způsobená absorpcí záření okolním prostředím 

• nepřesnost měření způsobená odrazem záření 

Bezdotykové snímače teploty můžeme dělit na přímo měřící (pyrometry) a zobrazovací 

(fotometrické a termovizní). [7] 

3.2.1 Pyrometry 

Pro měření teploty se převážně využívají monochromatické pyrometry, úhrnné pyrometry, 

pásmové pyrometry a poměrové pyrometry. 
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Monochromatické pyrometry 

Jak již z názvu napovídá, monochromatické pyrometry měří teplotu, resp. intenzitu 

vyzařování na jedné vlnové délce (obvykle λ = 650 nm). Jedná se o subjektivní metodu 

měření, neboť obsluha přístroje porovnává jas vlákna pyrometrické žárovky spolu s jasem 

měřeného objektu. Pokud se intenzita vyzařování vlákna žárovky a měřeného objektu rovná, 

tak se rovná i jejich teplota. Intenzita vyzařování žárovky je zvyšována, resp. snižována 

protékajícím proudem. Na Obr. 3.7 můžeme vidět princip monochromatického pyrometru.  

Využívají se při měření teploty při zpracování kovů, tj. při tavení, lití, aj. Také se využívají 

při zpracování skla.  

Úhrnné pyrometry 

Oproti monochromatickým pyrometrům vyhodnocují úhrnné pyrometry teplotu teoreticky 

v celém spektru vlnových délek (omezení nastává propustností optiky senzoru a absorpční 

schopností detektoru). Pracují na principu Stefan-Boltzmanova zákona  

 M5 = σTL, (3.4)

kde σ je Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67051 7 10�: Wm��K�L) a T je termodynamická 

teplota. 

Obr. 3.7: Princip monochromatického pyrometru.[4] 

 



 

24 
 

Na Obr. 3.8 je vidět princip měření. Dochází k soustředění záření objektu optikou přes šedý 

filtr na kontaktní snímač (detektor), který bývá buď termočlánek, nebo termistor. Snímač 

převádí tepelné záření na elektrické napětí nebo odpor. Výstupní signál je následně 

zpracován elektronickými obvody a na displeji je zobrazena hodnota teploty. Kvůli 

nezanedbatelnému pohlcení a odražení záření optikou a kontaktním snímačem, neodpovídá 

teplota změřená pyrometrem TM teplotě zářiče TN. Vztah pro výpočet teploty zářiče je  

kde ε je emisivita zářiče. [7] 

Rozmezí teplot je dáno kontaktním snímačem. V praxi jsou úhrnné pyrometry použitelné 

pro objekty s vlastnostmi blížícími se černému tělesu a pro rozmezí teplot od -40 °C až do 

5000 °C. [4] Mají vysokou rychlost měření a zároveň citlivost. 

Využívají se např. pro kontrolu teplot v pecích, pro kontrolu teplot svařování, pro kontrolu 

teplot elektrických komponent při jejich zátěžových testech aj. 

Pásmové pyrometry 

Jedná se o pyrometry, které měří teplotu pomocí záření ve vybraném úzkém pásmu vlnových 

délek. Pásmo je od 10 nm do jednotek mikrometru široké a je vymezeno optikou, filtry a 

citlivostí detektoru. Detektory bývají fototranzistory, fotodiody aj. [3] 

Měřená teplota TM není opět rovna skutečné teplotě TN, a proto platí vztah 

 1

TN
=

1

TM
6

λM

c�
lnεM, (3.6)

 
TO =

TP

√εR  , (3.5)

Obr. 3.8: Princip úhrnného pyrometru. [4] 
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kde λM je efektivní vlnová délka záření pásma, εM je emisivita pásma a c� je druhá vyzařovací 

konstanta (c� =
FG

H
= 1,4388 7 10�� mK).  

Princip pásmového pyrometru je stejný jako úhrnného pyrometru. Také jsou velmi rychlé a 

citlivé. 

Využití pásmových pyrometrů je ve znečištěném prostředí, kde dochází k absorpci určitých 

vlnových délek, např. ve slévárnách, kde je znečištěna atmosféra zplodinami, vodní parou a 

CO�. 

Poměrové pyrometry 

Poměrové pyrometry vyhodnocují teplotu objektu na základě intenzity vyzařování při dvou 

různých vlnových délkách. Princip je podobný jako princip úhrnného pyrometru s tím 

rozdílem, že záření dopadající na optiku prochází do dvou filtrů, kde každý z nich propustí 

záření o jedné vlnové délce, které pokračuje na detektor. Detektory převedou záření na 

elektrický signál, kde výsledný signál je poměr oněch dvou (viz. Obr 3.9). 

Hlavní využití mají při teplotním měření, kde se velmi mění spektrum vyzařování, např. při 

měření ohřevu dílců, při toku taveniny během odpichu aj. 

3.2.2 Termovize a fotometrie 

Jejich aplikace přichází v úvahu v případech, kdy nás zajímá celkové teplotní rozložení 

objektu a jeho okolí, nikoliv pouze teplota v jednotlivých místech. Využívají se např. 

v automobilovém průmyslu (tepelné zatížení motoru, kontrola brzd, vyhřívání skel, aj.), 

v hutnictví (kontrola vyzdívek pecí), v elektrotechnice (kontrola povrchové teploty 

elektromotoru) atd.   

Obr. 3.9: Princip poměrového pyrometru.[3] 
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Termovize 

Termovizní systémy snímají teplotní pole po celé vybrané ploše. K tomu nám slouží 

speciální kamery, které obsahují tepelný detektor detekující záření v IR spektru. Používá se 

kvantových detektorů a bolometrů. U kvantových detektorů (nejčastěji polovodiče InSb, 

PbSe, GaS) dochází ke zvyšování elektrické vodivosti při dopadu IR záření. Bolometrické 

detektory mění svůj elektrický odpor a jsou vyrobeny z kysličníků MgO, MnO, NiO, aj. [3] 

Termovizní kamery zobrazují tzv. termogramy, což jsou plochy s odstupňovanými barvami  

dle teploty, a s teplotním měřítkem. Jsou buď černobílé, nebo barevné (viz Obr. 3.10).   

 

Fotometrie 

V rámci fotometrie dochází k zobrazování teplotních polí pomocí fotografických materiálů, 

které jsou citlivé na IR záření. Fotoaparát obsahuje filtr, který propouští vlnové délky 

v oblasti IR spektra. Při focení se zaznamenává i teplotní měřítko, které je tvořeno z různě 

vyhřívaných destiček o známé teplotě.  

Tato metoda je použitelná pro teploty v rozsahu od 50 °C do 1000 °C. Nejistoty měření 

vznikají nepřesnou hodnotou emisivity měřeného objektu a teplotního měřítka. [7] 

3.3 Shrnutí měření teploty 

V příloze 2 jsou shrnuty rozsahy jednotlivých měřících senzorů.  

  

Obr. 3.10: Termovizní pohled (vlevo) a pohled bez termovizní kamery (vpravo) na spalovací motor. [12] 
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4 Pokročilý systém zapalování 
Jedním ze způsobů, jak dosáhnout zvýšení účinnosti motoru a zároveň snížení emisí, je tzv. 

vyplachovaná předkomůrka. Jde o jeden ze způsobů nepřímého zážehu homogenní směsi 

v hlavním spalovacím prostoru. Jedná se o součást, která je oddělena od hlavního 

spalovacího prostoru pomocí propojovacích otvůrků. Do výplachové předkomůrky je 

přiveden přídavný plyn, který po zapálení zapalovací svíčkou za pomoci otvorů na konci 

předkomůrky způsobí vícebodové zapálení směsi nad pístem. S tímto zapalovacím 

systémem je možné zapálit a spalovat velmi chudou směs vzduchu a plynu. To znamená, že 

součinitel přebytku vzduchu λ se může pohybovat až k hodnotě λ = 2. Chudá směs 

způsobí nízkoteplotní spalování, které vede ke značnému snížení tvorby NOx emisí. [13] 

Předkomůrka může být provozována i jako nevyplachovaná, a to bez přídavného přívodu 

plynu. K plnění předkomůrky směsí vzduchu a paliva dochází z hlavního spalovacího 

prostoru. Nedochází zde k výplachu spalin přídavným plynem, tudíž je komůrka vystavena 

většímu teplotnímu namáhání. Pro samotné měření doporučuji využití obou pracovních 

režimů předkomůrky (vyplachovaná/nevyplachovaná) a porovnání jednotlivých výsledků. 

Obr. 4.33: Vzhled malé předkomůrky a rozvržení otvorů o průměru d=1,2 mm. [13] 
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V mém případě se budu zabývat návrhem teplotních snímačů pro malou verzi předkomůrky 

(viz Obr. 4.1.), která je navržena pro zkušební jednoválcový motor Škoda, který vychází 

z motoru 1.5 TSI EA211, jehož parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1.  

Typ motoru 1.5 TSI EA211 

Počet válců 4 

Přeplňování Turbodmychadlem 

Zdvihový objem 1,498 cm3 

Vrtání  74,5 mm 

Zdvih 85,9 mm 

Kompresní poměr 12,5 

Výkon 96 kW  @ 4 750 – 5 500 min-1 

Kroutící moment 200 Nm  @ 1 300 – 4 500 min-1 

Tab. 4.1: Parametry originálního motoru. 

Při zkušebních testech v laboratoři došlo k propalování předkomůrky v oblasti otvorů. 

Jedním z důvodů bylo ponechání otřepů vzniklých při vrtání otvorů, čímž se objevila místa 

o vyšší teplotě. K hledání dalších možných důvodů je nutné znát hodnoty maximálních teplot 

v částech předkomůrky. Můj návrh snímání soustřeďuji právě na spodní část a hrubě 

odhaduji maximální teplotu na t = 800 °C.  

4.1 Návrh teplotních snímačů 

Pro měření teploty využiji jak dotykového, tak bezdotykového snímaní. Detailní postup 

výběru a provedení je uvedeno níže. Veškeré návrhy byly provedeny pomocí 3D programu 

PTC Creo.  

4.1.1 Dotykové snímání 

Jelikož rozměry předkomůrky jsou velmi malé, navrhuji použití termočlánku od výrobce 

OMEGA. Oproti odporovým snímačům má sice nižší citlivost a přesnost měření, ale v mém 

případě je zcela dostačující. Jedná se o plášťový termočlánek typu J, jehož plášť je 

z nerezové oceli X5CrNi 18-10 (ČSN 17 240) a je použitelný do teploty 900 °C. Vnější 

průměr pláště je 0,25 mm. Délka termočlánku je 150 mm. K docílení rychlejší odezvy a 

přestupu tepla volím uzemněný konec. Termočlánek je dodávaný s miniaturním 

konektorem, který je vidět na Obr. 4.2 a je připojen k modulu od výrobce National 

Instruments NI 9219 (Obr. 4. 9). Jeho vlastnosti jsou uvedeny v [16]. 
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Pro samotné umístění termočlánku musí dojít k značné úpravě konstrukce systému 

zapalování. Na Obr. 4.3 můžeme vidět celkovou úpravu spolu s detailem předkomůrky. 

Samotná předkomůrka je vyrobena technologií 3D tisku ze stejného materiálu jako základní 

verze, tj. ze žáruvzdorné oceli X8CrNiTi18-10 (ČSN 17 248). Materiálový list je v příloze 

4. 3D tisk je zvolen kvůli specifickému tvaru pouzdra pro termočlánek, které není možné 

vyrobit jinými konvenčními metodami. Otvor pro termočlánek je průměru 0,4 mm s oblým 

náběhem. Těsnění vůči tlaku spalovacího prostoru je vyřešeno upravenou podložkou 

s otvorem pro samotný termočlánek a válcový kolík. V horní části je vrtán otvor různých 

průměrů pod úhlem 3,5° od svislé osy. Nejmenší průměr je opět 0,4 mm. Poloha otvorů 

jednotlivých součástí při dotahování je vůči sobě definována válcovým kolíkem ISO 8734 

1,5 x 4. Samotný termočlánek je zajištěn šroubením s vnějším závitem M4x0,7 a kuželem, 

který termočlánek svou deformací sevře a zabrání mu v pohybu.  

Při návrhu jsem musel posunout a zmenšit oblast tvaru půlkoule v okolí jiskřiště, abych mohl 

použít těsnění přes právě jednu těsnící podložku. Takové posunutí by mohlo částečně omezit 

celkovou funkci systému zapalování a při vyvozování závěrů z měření je jej třeba brát 

v potaz. To samé platí pro zmenšení objemu předkomůrky přidáním pouzdra pro 

termočlánek, které ve stávající podobě činí 9,8 %. Jelikož termočlánek v daném místě slouží 

jako kontrolní a zároveň i kalibrační bod pro pyrometr, tak se snížení objemu nevyvaruji a 

musím ho brát jako součást nepřesnosti měření.  

Obr. 4.2: Plášťový termočlánek s miniaturním 
konektorem. [15] 

Obr.  4.3: Měřící modul NI 9219. [16] 
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4.1.2 Bezkontaktní měření 

Dotykové měření slouží pro zjištění teploty ve stěně předkomůrky. Pro snímání teploty na 

povrchu jsem zvolil užití infračerveného pyrometru od výrobce Micro-Epsilon. Jedná se o 

pyrometr CTM-2CF40-C3, jehož rozmezí snímaných teplot je od 250 do 800 °C, což je pro 

náš případ dostačující. Pyrometr zaznamenává spektrum o vlnové délce 1,6 μm s odezvou 1 

ms. Vybral jsem vlnovou délku 1,6 μm, protože při takové hodnotě je ovlivnění záření plyny 

spalovacího prostoru (CO, CO2) zanedbatelné. Jako výstup volím napěťový od 0 do 5/10 V. 

Optiku volím CF (Close Focus), což znamená, že zorný úhel snímacího kužele se do 

vzdálenosti 110 mm snižuje na nejmenší průměr snímané plochy 2,4 mm a následně se zase 

rozšiřuje. Více informací je uvedeno v příloze 5.  

V hlavě motoru jsem vytvořil průhled, který je tvořen vnitřním závitem M14 s navazujícím 

otvorem o průměru 6 mm. Je zde vytvořena dosedací plocha pro těsnící teflonový kroužek, 

na který je přes další stejný teflonový kroužek dotaženo sklíčko, které chrání pyrometr před 

maximálním tlakem ve spalovacím prostoru. K dotažení slouží šroubení o vnějším závitu 

M14 a vnitřním M12x1 pro pyrometr. Šroubení je délky 67 mm a umožňuje částečně upravit 

vzdálenost pyrometru od povrchu předkomůrky. Při montování je důležité zajistit vzdálenost 

Šroubení 

Termočlánek 

Válcový kolík 

Obr. 4.4: Celková úprava malé verze (vlevo) a detail předkomůrky (vpravo). 

Pouzdro termočlánku 

Horní část 

Svěrný kužel 
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blížící se co nejblíže hodnotě 110 mm. Při špatně nastavené vzdálenosti by došlo k ovlivnění 

výsledků okolím spodní části předkomůrky, převážně jejich jinou hodnotou emisivity. 

Sestavení můžeme vidět na Obr. 4.5. Okótovaný pohled s rozměry kužele je v příloze 7.  

Sklíčko je možné zvolit z několika různých materiálů, které velmi ovlivňují samotnou 

tloušťku sklíčka. V příloze 6 jsou popsány vztahy pro výpočet tloušťky. V mém případě 

využiji výpočet pro oboustranně zajištěné sklíčko, průměr D je 6 mm a maximální tlak na 

sklíčko uvažuji 15 MPa. Pro vybrané materiály dostanu tloušťku uvedenou v Tab. 4.2. 

Všechny údaje jsou převzaty od výrobce Crystran. 

Materiál 
Rozsah přenosu  

[μm] 

Bod tání 

[°C] 

Mez pružnosti 

[MPa] 

Tloušťka 

[mm] 

Safír 0,17-5,5 2 040 276 1,5 

BaF2 0,15-12 1 386 26,9 4 

CaF2 0,13-10 1 360 36,5 3,5 

Tab. 4.2: Tloušťka sklíčka v závislosti na materiálu. 

Vybral jsem materiály, které mají vysoký bod tání a snímané záření o vlnové délce 1,6 μm 

nepohlcují, resp. pohlcují, ale zanedbatelně. Pro příklad je v příloze 8 závislost přenosu na 

vlnové délce pro BaF2. Ze závislosti lze usoudit, že pro vlnovou délku od 0,22 μm do 3 μm 

je pohlcení záření rovno 6 %, což je zanedbatelné.  

 

  

Obr. 4.5: Pohled do spalovacího prostoru s umístěným pyrometrem a termočlánkem. 
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5 Závěr 
Prvním cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat a shrnout metody měření teploty. 

Nejprve jsem se zabýval důvodem proč vlastně měřit teplotu, k čemuž jsem použil příkladu 

několika komponent ve spalovacím prostoru. Dále jsem sepsal jednotlivé metody měření, 

které jsem rozdělil na měření dotykové a bezdotykové.  

Dalším cílem bylo vypracování parametrického 3-D návrhu měření teploty předkomůrky 

v prostředí PTC Creo, se kterým jsem navázal na předchozí poznatky. Návrh jsem provedl 

pro pokročilý systém zapalování s vyplachovanou předkomůrkou, jehož hlavní funkcí a 

hlavním důvodem jeho vývoje je možnost snížení emisí a zvýšení účinnosti. Jelikož je 

předkomůrka, resp. její spodní část, velmi malých rozměrů se špatným přístupem z okolí, 

tak jsem použil plášťový termočlánek miniaturního průměru. Zároveň jsem chtěl uplatnit 

bezdotykové měření pyrometrem, které může ukázat novou cestu při vysokorychlostním 

snímání teploty. Při této sestavě měření bude termočlánek zároveň sloužit jako jediný 

referenční, resp. kalibrační bod pro pyrometr. Celkové měření může být náchylné na 

zkreslení. Proto je kladen požadavek na správné nastavení emisivity a zároveň i na 

vzdálenosti pyrometru od předkomůrky. I přes toto pracné nastavení samotného měření 

očekávám velmi zajímavé výsledky.  

Na návrhu jsem pracoval s úmyslem následné realizace, která může být provedena 

v navazující diplomové práci ať už mnou, nebo dalšími kolegy. Se znalostí teploty se naskýtá 

i možnost provedení MKP a celkové odladění předkomůrky pro různě typy zatížení motoru.   
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