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I. Zagadnienia do przestudiowania:
Teoria kinetyczno — molekularna gazow,
Roéwnanie Clapeyrona,
Przemiany gazowe,
Pierwsza i druga zasada termodynamiki,
Procesy kotowe, definicja sprawnosci silnika, cykl Carnota.

1. Wstep teoretyczny
Substancja roboczg, zbudowanego w 1816 roku, silnika Stirlinga jest gaz, np. powietrze.
Silnik pobiera ciepto z zewnetrznego zrodla, bez spalania wewnetrznego, 1 dlatego zyskuje w
ostatnich latach zainteresowanie ze wzgledéw ekologicznych.
Gaz doskonaty w idealnym silniku Stirlinga podlega procesowi kotowemu, ktory sktada si¢ z
dwoch przemian izotermicznych i dwoch izochorycznych (rys.1).
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Rys.1. Cykl zamkniety idealnego silnika Stirlinga.

Proces AB jest izotermicznym rozpr¢zaniem p1— P2, V1 — V2 przy statej temperaturze T1 =
const. Ci$nienie 1 objetos¢ spetnia rownanie:

p.Vi = p,V,. 1)
Prace wykonuje silnik kosztem pobranego ciepta bez zmiany energii wewngtrznej gazu.
Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki praca Wi jest rdwna pobranemu ciephu ze zrodta
Q1. Prace wykonano przez gaz w procesie AB mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

V2
W, = _[ padV . )
Vl
Z rownania Clapeyrona wynika, ze przy statej temperaturze T ci$nienie p zalezy od obj¢tosci
V zgodnie z rOwnaniem:

p = NRT ©)

gdzie: n jest liczbg moli gazu a R statg gazowa. Po podstawieniu do rownania (2) mamy:



v dv Vv
Q,=W,=nRT, | —=nRT,In-2. (4)
V{ Y V,

Proces BC jest izochorycznym ochtadzaniem w objgtosci Va. Cisnienie maleje od p, do ps,
temperatura od T; do T,. Wydzielone ciepto jest akumulowane wewnatrz silnika i jest
,,0dzyskiwane” w procesie DA, ktory jest izochorycznym ogrzewaniem od temperatury T do
temperatury Ty przy wzroscie ci$nienia od p4 do p; w statej objetosci V1 (rys.1). Proces CD
jest izotermicznym spr¢zaniem w temperaturze T,. Praca wykonana nad gazem W5, rowna
cieptu oddanemu przez gaz, Q,, zgodnie z powyzszymi wzorami moze by¢ dana wyrazeniem:

V.
£ dv Vv
Q, =W, =nRT, IT =nRT, In "2 (5)
v, 1

Efektywna praca wykonana przez silnik w jednym zamknigtym cyklu jest roznica ilosci
ciepla pobranego i oddanego przez silnik:

w :Ql_QZ (6)

Sprawno$¢ zdefiniowana jako wyrazony w procentach stosunek wykonanej w jednym cyklu
pracy do pobranego przez silnik w tym cyklu ciepta moze by¢ wyrazona w postaci:

nR(T, —T2)Inv—2
Q1 _Qz 1 Tl _TZ

1 nRT, In-2 1
1

Powyzszy wzor jest identyczny ze wzorem na sprawno$¢ silnika pracujacego wedlug
idealnego cyklu Carnota.
Schemat rzeczywistego silnika Stirlinga pokazane jest na rys. 2.

= i

Rys.2 Zasada dziatania dwucylindrowego silnika Sterlinga.
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Substancja roboczg jest stata masa gazu zamknig¢ta w dwodch cylindrach z dwoma ttokami
potaczonymi watem korbowym tak, aby ttok w cylindrze ,,cieptym” (poziomym) wyprzedzat
ttok w cylindrze ,,zimnym” o % cyklu ruchu. Podstawowe etapy pracy silnika to: rozprezanie
(I), ochtadzanie (II) — akumulacja ciepta, spr¢zanie (III) oraz ogrzewanie ,,0dzysk™ ciepta
(IV). Silnik pobiera ciepto z zewnetrznego zrdodta (etap 1) 1 oddaje ciepto do otoczenia (etap
III). Wykres pV rzeczywistego, zamknigtego cyklu pracy silnika Stirlinga rézni si¢ od
idealnego cyklu pokazanego na rys.1 i jest przedstawiony na rys.3.

eEHA ik » 0O 4> av S ILQFAHY LN ERLUBLE @709+ 2 @ |12
Pressure

25-
244
. \

Rys.3 Cisnienie w funkcji objgtosci w rzeczywistym, zamknigtym cyklu Stirlinga.

Volume
v

Pole pod krzywa zamknieta pV jest rowne pracy wykonanej przez silnik w czasie jednego
cyklu.

W doswiadczeniu wyznaczamy:

e wspoOtczynnik sprawnosci cieplnej palnika (zewngtrznego Zrédta ciepta),

e prace catkowita wykonang przez silnik w jednym cyklu,

e prace mechaniczng ruchu obrotowego i moc mechaniczng jako funkcje czestotliwosci
obrotowej, przy wykorzystaniu miernika momentu sity,

e sprawnos¢ silnika

Do wyznaczania sprawnos$ci cieplnej palnika potrzebna jest znajomo$¢ mocy cieplnej

palnika.

1. Wyznaczanie mocy cieplnej palnika
Przebieg pomiarow
1. Przy pomocy menzurki odmierzamy AV (okoto 5 ml) alkoholu i wlewamy go do
palnika.
2. Mierzymy czas spalania alkoholu przy pomocy stopera.
3. Wyniki zapisujemy w tabelce:

Lp. [ AVImIT [ At[s] | plg/mI] [ H[KI /g] | Am=p-AV[g] | u=Am/At | P, [W ]

1 0.83 25

4. Mase spalonego alkoholu wyznaczamy ze wzoru:

Am = p - AV a szybko$¢ spalania u = AA_T (8)

5. Moc cieplng palnika obliczmy z zalezno$ci:
-4-




PH =Uu- H 1 (9)
gdzie H jest cieptem spalania alkoholu.

Ze wzgledow czasowych mozna ta czes¢ eksperymentu pomingé przyjmujac w dalszej
czeSci ¢wiczenia moc cieplng palnika P, =167W .

IV. Wyznaczanie pracy calkowitej wykonanej przez silnik
w jednym cyKlu.

Sprawdzi¢ potaczenia:

-Termopara mierzaca temperature gorgcego konca silnika powinna by¢ potgczona z gniazdem
T1 , a termopara mierzgca temperatur¢ chlodnicy z gniazdem T, miernika p-V-n-T. -
Przetwornik ci$nienia i objetosci przy silniku powinien by¢ potaczony z odpowiednim
gniazdem miernika.

-Wyjscie ,,V”” miernika potaczy¢ z wejsciem ,,Analog In1/S1” interfejsu Cobra3.

-Wyjscie ,,p” miernika polagczy¢ z wejsciem ,,Analog In2/S2 interfejsu.

-Podlaczy¢ zasilanie Cobra3 oraz wyjscie USB z komputerem. W pierwszej kolejnosci
nalezy przeprowadzi¢ kalibracje przetwornikéw objetosci i ci$nienia w napigcie elektryczne.
W tym celu nalezy:

1. Wiaczy¢ miernik p-V-n-T,wcisna¢ przycisk kalibracji ,, AT ".

2. Ustawi¢ tlok w cylindrze pionowym silnika w pozycji najmniejszej objetosci (najnizsze
polozenie tloka mosi¢znego).

3. Wecisnag¢ na mierniku przycisk ,,Kalibracja V. Miernik wskaze liczbg obrotow n=0,

temperature Ty i To.

Uruchomi¢ program ,,measure”

5. Wybra¢ przycisk ,,miernik”

B

Pomiar normalny ' Pomiar szybki

Dokenaj pomiaru Start pomiaru

po weisnieciu przy * powcisnieciu przy
+ automatycznie wszy 100 ms v Godzina 02:29:18

esli

Koniec pomiaru !
* powcisnieciu przy

Godzina 02:29:18 ;

Wyswietlac
po 0 v Wyéwi cyfrowy v WySwietlacz cyfrowy

Wyswietlacz cyfrowy
Wskaznik analogowy =~ Wskaznik analogowy
Whkres 1 Wykres 2

Kanaty pomiar Obliczony kanat
v Kanatanalogowy v Kanatanalogowy Opis Obliczony kanat
Obliczony kanat
f(U1,U2)= U1 +U2
Rekord X .
Wielko§¢ pom 0] Jednostka v

Czas .
Miejsca po przecink 2

Zakres pomiaro
Kanat analogowy: + 10V M
Dalej Anuluj

Cobra3 - 01.20/3

Kanat analogowy: + 10V S

Rys.4 Ustawienie pomiaru kalibracyjnego

6. Wybrac ,,Cobra3 Rejestrator uniwersal”

Wybra¢ ,,pomiar normalny,wcisna¢ ,,Dalej” i nastepnie “Uruchomié¢ pomiar”.

8. Obraca¢ koto zamachowe silnika rgcznie ruchem jednostajnym obrotowym z takag
predkoscia katowa, aby przemiana gazu w silniku mogla by¢ traktowana jako
izotermiczna .

9. Po wykonaniu kilku petnych obrotoéw wcisngé przycisk ,,Zakoncz pomiar”

~
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10. Na ekranie zostang wyswietlone dwa wykresy: czerwony przedstawiajgcy napigcie
odpowiadajace objetosci i niebieski przedstawiajacy napiecie odpowiadajace cisnieniu w
funkcji czasu.

11. Klikng¢ na krzywa oznaczong kolorem czerwonym.

12. Nacisng¢ przycisk ,,Przeksztalcenie kanatu”.

13. W miejscu ,,Operacja f:=" wpisac: 32+U1*12/5.

Przeksztatcenie ka &J
Kanaly zrodiow
1 |U1 = |Kana# analogowy j
1. -
T =
Operacja
@ f:= [32+U1712/5 ~
" rozniczkuj
" calkuj
" postepujaca srednia
Kanat docelo
® dodaj nowy kanaty
" nadpisz Opis:
Kanal analogowy J |0bjet0éé
" d i
(ﬂD e Wielko$¢ mier v
G Jednostka pomia crn’\3‘

Rys.5 Kalibracja przetwornika objetosci

14, W opisie zamiast ,kanatl analogowy” wpisa¢ ,,Objetos¢”, wielko$¢ mierzona ,,V”,
jednostka pomiarowa ,,cm”3”

15. Klikng¢ przycisk ,,0Oblicz”. Na ekranie pojawi si¢ wykres objetosci w funkcji czasu
w kolorze zielonym.

16. Klikna¢ krzywa oznaczong kolorem niebieskim. Zmienia si¢ opis osi pionowej. Napigcie
U2 w woltach zalezne od ci$nienia gazu w silniku.

17. Klikna¢ przycisk ,,Przeksztatcanie kanatu”.

18. W pozycji ,,Operacja f:= wpisa¢ :1013+(U2-2,25)*235.

Przeksztatcenie ka ﬁ
Kanaty zrodtow
1 ‘UZ 8= ‘Kana# analogowy j
. -

L -
Operacja
@ 1= [1013+(U2-2,25)235 ~
" rézniczkuj
" catkuj

" postepujaca srednia

Kanat docelo

@ dodaj nowy kanaty

" nadpisz Opis:
Kanal analogowy J |ci§nienie
Cd i
ro AR Wielkos¢ mier P
= Jednostka pomia hPal

Rys.6Kalibracja przetwornika ci§nienia
19. W opisie zamiast ,,Kanal analogowy” wpisa¢ ,,Ci$nienie”, wielko$¢ mierzona ,,p”,
jednostka pomiarowa ,,hPa”.

20. Klikna¢ ,,0Oblicz”. W oknie pojawi si¢ czerwony wykres ci$nienia w funkcji czasu.
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Cwiczenie 9: Wyznaczanie sprawnosci silnika Stirlinea
21. Przy pomocy przyciskéw ,,Zaznaczenie” i ,,Wycigcie” wybra¢ obszar monotonicznych
zmian napig¢cia U2 i ci$nienia p w funkcji czasu. Przyciskami ,,U1” 1 ,,V”’ mozna usungé
fragmenty wykresow U1(t) i V(t).
22. Wybra¢ ,,Pomiar” i z menu rozwijanego ,,Manager kanalow pomiarowych”
23. Drugi kanat analogowy U2(t) wybra¢ jako o$ X, ci$nienie jako o$ Y.

L Pomiar bez nazw) Documents and Settings\g dokumenty\pomiar kal.m: L
i
hPa
4
Menedzer kanatow pom E] —— ci$nienie
120, ‘
P Pomiar Zradtowy Pomiar docelowy
A Osiex:  [Czas |Kanat analogowy
1100 { | Osie y:  [Kanat analogowy
J,' ; Kanat analogowy > 1
f 1 objetosc
1000+ ! € /
f 1
.f \ OK I Anuluj | Pomoc I
900 [' 7
!
| \
800 : . . . ; o
0 500 1000 2000 2500 3000 3500 Ms

Rys.7 Tworzenie zalezno$ci napigcia U2 od ci$nienia

24. Klikng¢ przycisk ,,OK.”.

25. Pojawi si¢ okno” Konwertuj relacje na funkcje”. Kliknij wybor ,,Zachowa;j tylko wartosci
do pierwszego zakldcenia monotoniczno$ci”

26. Kliknij ,,OK.” W oknie pojawi si¢ wykres zaleznosci ci$nienia od U2.

27. Wybra¢ przycisk ,,Dopasuj krzywa”

28. Wybierz lini¢ prostg y = a*x + b.

29. Kliknij ,,Oblicz”

30. Zapisz wartosci a i b. Jest to koniec kalibracji uktadu.

Zapal palnik i podsun pod cylinder poziomy. Gdy réznica temperatur T i T, bedzie okoto
70K uruchom silnik recznie przekrecajac koto zamachowe zgodnie z ruchem wskazowek
zegara. Odczytaj ustalone wartosci liczby obrotow n i temperatur Ty 1 To. Wyniki zanotuj w

tabelce.
Kliknij przycisk ,,Miernik”.
Cobra3 - Rejestrator uniwersal <Nr seryiny: 90808488-504-18498>

Pomiar normalny Pomiar szybki

Kanat analogowy

Kanaty pomiar
v Kanat analog

Wyzwalacz Czestotliwo
bez i 1 e
rosnaco Warto$ci pom
2000 (max. 2048)

Obliczony kanat

v Kanat gowWy
Obliczony kanat

Rekord X
Czas

Zakres pomiaro
Kanat analogowy: + 10V

Kanat analogowy : + 10V

Y. opis
f(U1,U2)=

Wielko$¢ pom

Obliczony kanat
U1 +U2
U Jednostka v

Miejsca po przecink 2

Anuluj
Cobra3 - 01.20/3

Rys.8 Parametry pomiaru
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31
32
33
34
35
36
37

38

39

40.

41

Cwiczenie 9: Wyznaczanie sprawnosci silnika Stirlinga

. Wybra¢ ,,Cobra3 Rejestrator uniwersal”

. Klikna¢ ,,Szybki pomiar”.

. Wybra¢ 2000 punktéw pomiarowych.

. Rozpocza¢ pomiar

. Po zakonczeniu pomiaru w oknie pojawia si¢ dwa wykresy U1(t) i U2(t).

. Dokona¢ przeksztatcenia kanatu U1(t) w V(t) zgodnie z punktami 11 — 15

. Dokona¢ przeksztatcenia kanatu U2(t) w p(t). W pozycji ,,Operacja f:=" a*U2+b, gdzie a
1b sg warto$ciami uzyskanymi w punkcie 30.

. Przy pomocy przyciskow ,,Zaznaczanie” i ,,Wyciecie” wybra¢ obszar zmian V(t) i p(t)
nieznacznie przewyzszajacy jeden okres.

. Wybra¢ ,,Pomiar” 1 z menu rozwijanego ,,Manager kanatéw pomiarowych”.

,Objetos¢” wybrac jako o$ X, ,,Ci$nienie” wybrac¢ jako o$ Y.

. , . , . . JET
. Klikna¢ przycisk ,,Porzu¢ pomiar w trybie relacji”.
[ Pomiar bez nazwy (C:\Documents and Settings\g\Woje dokumenty\pomiar2.msr) [- [o]x]
[
444 = T
i —— objgtosé
0
42 /
Il Menedzer kanatéw pom
404 [[ Pomiar Zrodtowy Pomiar docelowy
| Osie x: |Czas |objetosé
38 Osie y: Kanat analogowy
Kanat analogowy > %
35 objetosé
€« £ 2
344 |
\/ OK | Anuluj I Pomoc I
2 - - - - — - - - - £
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ms

Rys.9 Konwersja U1,U2 w petle pV

42. W oknie zobaczymy petle pV. Pole tej petli jest pracg wykonang przez silnik w jednym

cyklu. W celu obliczenia tej pracy klikna¢ przycisk ,,Pokaz catke”. Warto$¢ bezwzgledna
liczby w oknie jest oczekiwang praca Wpy. Wyniki zapisujemy w tabeli.

g Pomiar bez nazwy (Nie zapisane)

hPa

—— cidnienie

120044 e

g3 i Lewostronna zamknigta catka krzywej wynosi:
L5 Ml 1034 4630 hPacm*3.
IRIIE B b T

1000

900 ‘ e =

Rys.10 Cykl Stirlinga w uktadzie p-V



43. Obcigzamy silnik momentem mechanicznym M dokrecajac srube wskazdéwki w celu
zwigkszenia sily tarcia na osi.

44, Po ustaleniu si¢ szybkosci obrotow silnika notujemy jej warto$¢ wraz z temperaturami T
I T oraz wyznaczamy pole petli pV (punkty 35-43).

45. Zwickszamy moment mechaniczny $rednio co 2x10° Nm az do zatrzymania silnika. Po
ustaleniu warto$ci momentu sity (eliminacja niewielkich drgan wskazoéwki) powtarzamy
procedure okreslania pola powierzchni petli pV. Regulacje momentu nalezy
przeprowadzac ostroznie aby nie ,,zdtawic¢” silnika.

V. Tabela pomiarowa

Lp M n Tl T2 Wm f Pm va Wfr
[10°Nm] | [min] | [K] K] [mJ] | [Hz] | [mW] |[mJ] |[mJ]

V1. Opracowanie wynikow

Prace mechaniczng wykonana przez silnik w jednym cyklu (jednym pelnym obrocie) ,Wp, ,
obliczamy ze wzoru:

W, =27-M (10)
gdzie M jest momentem mechanicznym obcigzajacym silnik.
Po przeliczeniu liczby obrotdw n na czgstotliwos¢ f moc mechaniczng silnika mozna wyrazi¢
wzorem:

P =W_-f (11)

Praca silnika wykonana w celu pokonania wszelkich sit tarcia w jednym cyklu bedzie dana
wyrazeniem:
(12)

m

Wfr :va -W

1. Obliczy¢ prace mechaniczna, W _ , czgstotliwo$¢ f , moc mechaniczng P _ 1 pracg

silnika na pokonanie sit tarcia ,w , zgodnie z wzorami (10) — (12) i wpisa¢ do
tabelki.
2. Sporzadzi¢ na jednym rysunku wykresy w  (f), W (f) iw  (f)

Dla maksymalnej mocy mechanicznej silnika, P, obliczamy : sprawno$¢ palnika,

m

sprawno$¢ termiczng cyklu i sprawno$¢ mechaniczng silnika.

Sprawnos¢ palnika definiujemy wzorem:

n= VV\\; -100% (13)

H
gdzie W , jest energia dostarczona przez palnik w jednym cyklu pracy silnika. W, moze

by¢ obliczona z zaleznosci:




w, =, (14)

gdzie P,, jest moca palnika okre$lona na poczatku eksperymentu ( P, =167W ),
f czestotliwo$cig obrotéw silnika.

Sprawno$¢ termiczng cyklu obliczamy ze wzoru:

n =12 100 (15)

1

Sprawnos$¢ mechaniczng okresla wzor:

n, = W 100% (16)

pVv

Zestawi¢ 1 przedyskutowac uzyskane wyniki sprawnos$ci
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