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‘ Malséttning:

e Att forstd termodynamiska kretslopp, speciellt Stirling-cykeln som varmluftsmaskinen
bygger pa

e Att forstd hur varmluftsmaskinen kan anvdndas som motor, varmepump eller
kylmaskin, beroende pa om viarme eller arbete tillfors.

e Att kunna bestimma verkningsgraden, bade teoretiskt och praktiskt.

Forberedelser:

Lab-PM skall vara noga genomlist.

Inldmningsuppgifterna skall vara utforda, och lamnas in till handledaren vid laborationens
borjan. Utan ifyllt uppgiftsblad kommer studenten ej att tillatas pdborja laborationen.
Uppgifterna rittas under laborationens gang. Godkinda inldmningsuppgifter kravs for godkénd
laboration.

Namn Linje Datum
Godkénd laborationen den av
Till handledare

Varmluftsmotorer ska kontrolleras i god tid fore laborationen. Eventuella brister eller skador ska
1 god tid anmélas till teknisk service. Smdrjning av varmluftsmotorer skots av teknisk service.
Om en varmluftmotor behdver smorjas anméls detta till teknisk service.
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Forkunskaper

Kéannedom om:

*  Termodynamikens huvudsatser,

* Termodynamiska processer (t.ex. isobar expansion),
*  Termodynamiska kretslopp (t.ex. Carnot-processen),
* Termodynamiska diagram (t.ex. TS-diagram),

*  Gasers beteende (t.ex. forutséttningar for idealgasapproximationen),
» Egenskaper for ideala gaser (t.ex. att inre energin endast beror pa temperaturen),

*  Hur arbete och virme bestdms grafiskt ur diagram.

For utforlig behandling av teorin och for att erhélla nddvéndiga forkunskaper, hinvisas till

tillgdngliga larobocker, t ex “Fundamentals of Statistical and Thermal Physics” av F. Reif,
”Statistical Physics” av E. Mandl, eller "Fundamentals onf Classical Thermodynamics" av G J

van Wylen och R E Sonntag.
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1 Teori

1.1 Beteckningar
Beteckningarna f6ljer van Wylen/Sonntag: "Fundamentals of Classical Thermodynamics".

Betydelse Beteckning Enhet
Virme Q J
Arbete Y J

Inre energi U J
Absolut temperatur T K
Entropi S J/K
Entalpi H J
Absolut tryck P Pa
Volym v m’
Effektivitet / Verkningsgrad n

Kylfaktor / Varmefaktor B

Molméangd n mol
Allménna gaskonstanten R J/mol K
Vinkelfrekvens ® rad/s
Vridmoment M Nm
Effekt P W

1.2 Termodynamiska begrepp
Den Kklassiska termodynamiken &r baserad pa ett antal fundamentala lagar, de s& kallade
huvudsatserna. [ den hér laborationen anvénds forsta och andra huvudsatsen.

Forsta huvudsatsen &r i grund och botten inget annat 4n lagen om energikonservering, som sager
att den inre energin for ett slutet system ar konstant (dU = 0).

Andra huvudsatsen sédger att riktningen hos fysikaliska processer i ett slutet system méaste vara
sédan att entropin alltid 6kar eller mojligen forblir konstant (dS < 0).

For oppna system, dir virme (6Q) tillfors systemet och arbete (0W) utréttas av systemet, kan
huvudsatserna formuleras s hér:

Forsta huvudsatsen: dU =8Q — 6W (1)
Andra huvudsatsen: ds=6Q/T )

Likhetstecknet i1 (2) géller vid reversibla processer. Begreppet “reversibel process” forklaras
ndrmare i kursboken. Enkelt uttryckt betyder det en process som sker utan friktionsforluster, sa
att det i princip dr mojligt att atergd till begynnelsetillstindet utan att universums entropi har
okat.

Termodynamiska tillstind for en fix mingd av en enkel enkomponentig vitska eller gas kan
fullsténdigt beskrivas med tva oberoende tillstindsvariabler, t ex temperatur och volym. Detta
g0Or det lampligt att presentera data i diagram. Ofta visas en intensiv (méngdoberoende) variabel
som funktion av en extensiv (méngdberoende) variabel, t.ex. pV- eller TS-diagram.

I dessa diagram kan man sedan markera konturer for vilka ndgon annan variabel dr konstant.
Négra vanliga konturer ar isotermer (T konstant), isobarer (p konstant), isokorer (V konstant),
isentroper (S konstant) och isentalper (H konstant).
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Man kan med hjilp av de ovan nimnda konturerna definiera vissa standardprocesser som sker i
termodynamiska system, t ex isokor avkylning eller reversibel adiabatisk (=isentropisk)
expansion.

Ett termodynamiskt system som genomgar ett slutet kretslopp sidgs genomga en cykel. Sddana
cykliska processer anvidnds i praktiska tillimpningar for att producera arbete utgdende fran
tillfort varme (varmemotorer), eller omvéant for att med hjdlp av tillfort arbete pumpa virme fran
kallare till varmare system (kylmaskiner, virmepumpar). Man efterstriavar naturligtvis att finna
sé effektiva processer som mojligt. Som utgadngspunkt for teoretiska studier anvinder man
ideala reversibla cykler, som definieras med hjilp av olika idealiserade delprocesser. Den
teoretiskt sett mest effektiva dr Carnot-cykeln, som dr sammansatt av tva isotermer och tva
adiabater. Det finns andra ideala cykler, vilka har samma eller ldgre effektivitet under
motsvarande arbetsforhdllanden. Till den senare kategorin hor t.ex. Otto-cykeln, som
approximativt beskriver processen i en bensinmotor.

For ett system som endast utfor expansionsarbete eller tillférs kompressionsarbete (d.v.s. allt
arbete sker genom volyméandringar) kan uttrycket for arbete forenklas:

SW=pdV 3)

Av (2) framgér att man kan berdkna tillfort eller bortfort virme ur TS-diagram som areor
(integraler) under processkurvor. P4 samma sitt medfor (3) att man kan berdkna arbete som
areor under kurvor i pV-diagram.

For en hel sluten cykel dr dndringen av den inre energin noll, eftersom man efter ett helt varv
har kommit tillbaka till samma tillstind. Den forsta huvudsatsen (1) ger da att nettoarbetet &r
lika med skillnaden mellan tillfort och bortfort varme.

For en cykel: Whetto = Qtillf('jrt - Qbortft')rt 4)

Cykeln i figur 1 har ett positivt nettoarbete, d.v.s. man far ut arbete fran cykeln. Den kan da
anvindas som motor, om virme tillfors t.ex. frain en glédtrdd och bortfors vid en ldgre
temperatur, t.ex. till kylvatten.

A |:| Nettoarbete
T
- g
¢ ii0d  Bortford virme

—p Genomloppsrikining
for cykeln

-
S

Figur 1: Carnot-cykel. Arean under den dvre isotermen representerar tillfort
vdrme. Det nettoarbete man kan fa ut dr skillnaden mellan tillfort och bortfort
vdrme.

Om cykeln reverseras (genomloppsriktningen dndras) sa blir nettoarbetet negativt, d.v.s. man
maste tillféra arbete. Arean under den Ovre isotermen i figur 1 representerar dé bortfort virme.
Den reverserade cykeln kan anvindas som kylmaskin (om man dr intresserad av det tillférda
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varmet) eller virmepump (bortfort virme intressant). I princip dr det ingen skillnad mellan en
kylmaskin och en virmepump. En kylmaskin kan &dven anvindas som en virmepump, vilket
man ldtt inser om man kénner efter hur varmt det blir pa baksidan av ett kylskap. Kylskapet
varmer rummet, d.v.s. det &r en virmepump.

Effektivitet for cykler definieras som:

Nmotor = Whetto / Qtillf(’)'rt (%)
Bryimaskin = Qritore / Weinipore (6)
.Bvérmepump = Qbortfo’rt / Wtillﬂ)’rt (7)

Vanligen anvinder man ordet ’verkningsgrad” nir man talar om effektiviteten h for en motor
och “kylfaktor” respektive “varmefaktor” niar man talar om effektiviteten b for en kylmaskin
respektive en virmepump.

For en Carnot-cykel hirleder man latt ur forsta och andra huvudsatsen att

= Whetto / Qtillfért =1-T, /Ty 3

T’mOtOT

dar TH dr den hogsta temperaturen under processen (virmekédllans temperatur) och TL dr den
lagsta temperaturen under processen (kylarens temperatur). Denna verkningsgrad dr den hogsta
mojliga for en virmemotor som arbetar mellan givna temperaturgrianser. Det framgar av (8) att
verkningsgraden alltid 4r mindre &n ett, vilket ar ett fundamentalt faktum som inte har nagot att
gora med eventuella forluster genom friktion eller liknande. Verkliga cykler, t.ex. i
bensinmotorer, har givetvis dnnu ldgre verkningsgrad, dels pa grund av att de flesta anvdnder
cykler med ldagre verkningsgrad d@n Carnotcykeln, som t. ex. Otto-cykeln, dels pad grund av
friktionsforluster m.m.

1.2 Ideala gaser

Som vi tidigare har ndmnt dr termodynamiska tillstdnd for vatskor och gaser entydigt bestimda
av tva tillstandsvaribler, men sambanden mellan de olika variablerna ar oftast komplicerade. Det
finns dock vissa specialfall, di dessa samband kan approximeras med enkla analytiska uttryck, s
k tillstdndsekvationer. Det mest kénda &r den ideala gaslagen, vilken dr approximativt giltig for
gaser under vissa forutséttningar.

pV =nRT 9)

Dessa forutsattningar kan studeras med hjélp av isotermer i pV-diagram (se figur 2). Av
ideala gaslagen (9) framgar att pV-kurvorna dr hyperbler for konstant T (isotermer).
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A

Figur 2: pV-diagram for en gas med isotermer. 71 > Tc >T0. Pc dr den kritiska
punkten. A och B dr kurvorna for mdttad vitska resp mdttad dnga. Den kritiska
isotermen (Tc) har en sadelpunkt (inflexionspunkt) vid det kritiska trycket.

Figur 2 ovan visar att isotermerna ndrmar sig hyperbler nér tillstandet for gasen &ar langt ifran
den kritiska punkten. Luft kan i manga sammanhang approximeras med kvdvgas (N2), for
vilken den kritiska temperaturen dr 126.3 K och det kritiska trycket &r 3.4 MPa. Vid
rumstemperatur (300 K) kan man dérfor anvinda ideala gaslagen for luft.

I de flesta fall kan man ur ett pV-diagram endast berdkna arbete men inte virme, eftersom det
inte framgar vad som skett med den inre energin. Det finns dock ett viktigt specialfall ddr dven
viarme kan berdknas ur pV-diagram, ndmligen nér det handlar om en idel gas. Detta foljer av att
den inre energin for en ideal gas endast beror av temperaturen.

Ideal gas: U=Ff() (10)

For en ideal gas géller darfor, enligt (1), att utfort arbete under en isoterm é&r lika med tillfort
varme.

Ideal gas, T konstant => U konstant => 6W = 8Q (11)

Detta dr dock inte fallet for t ex isobarer, och givetvis inte heller for icke-ideala gaser.

1.3 Stirling-cykeln

En av de manga cykler som anvands for att modellera kretslopp, ar Stirling-cykeln. Motorer
baserade pa denna cykel har pa senare tid fatt ett allt stérre anvandningsomrade, bl. a. i
ubatar.

Stirling-cykeln bygger pad en isokor upphettning, en isotermisk expansion, en isokor
avkylning och en isotermisk kompression. Dessa kombineras till ett kretslopp, vilket sker i
en sluten cylinder, oftast med luft som arbetsmedium.
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A B

Figur 3: Stirling-cykel. Kretsloppet genomldps i pilarnas riktning. Isokor
upphettning A-B da Qs tillforas. Isoterm expansion (vid Tr) dd Q1 tillfors. Isokor
avkylning da Q4 bortfors. Isoterm kompression (vid TL<TH) da Q2 bortfors. Hela
eller en del av Q3 kan komma fran Q4 via en regenerator. Om cykeln reverseras
(dndrar genomloppsriktning) sd dndrar viarmeflodena riktning.

Om en gas far expandera adiabatiskt (d.v.s. utan varmetillférsel) sa sjunker dess temperatur. Om
man vill halla temperaturen konstant, d.v.s. genomfora en isotermisk expansion, krdvs att virme
tillféras (Q1 1 figur 3). P4 motsvarande sitt maste vdrme bortféras under en isotermisk
kompression (Q2). Under den isokora avkylningen, dd temperaturen sidnks, maste vdrme
bortforas (Q4), men detta kan till viss del dteranvindas, t.ex. via en regenerator, under den
isokora upphettningen, da virme maste tillféras (Q3).

Om Stirling-cykeln genomldps medurs (se figur 3) s ar integralen under den &vre isotermen
positiv, medan integralen under den nedre isotermen dr negativ. Nettoarbetet fis sedan som
summan av integralerna, vilket i figur 3 &r positivt, d.v.s. cykeln utfoér ett arbete som kan
anvéndas t ex for att driva en propeller. Maskinen fungerar alltsd som motor under forutséttning
att varme (Q1) tillfors, t ex frdn en glodtrdd. Om cykeln reverseras blir nettoarbetet negativt,
d.v.s. arbete méiste tillforas utifrdn. Maskinen fungerar dd som kylmaskin (Q2 intressant) eller
varmepump (Q1 intressant).

Observera att med en cykel avses ett kretslopp i ett diagram. Att en cykel reverseras medfor inte
automatiskt att t.ex. en rotationsriktning for en specifik maskin éndras.

Det dr mojligt att oka effektiviteten genom att anvdnda regeneratorer. En regenerator lagrar den
virme som avges under den isokora avkylningen, och tillfér den sedan vid den isokora
upphettningen. Denna mojlighet att anvinda regeneratorer for att hoja effektiviteten &r en av
fordelarna med Stirling-cykeln.

Om man via en regenerator aterfor hela Q4 till Q3, s& far den ideala Stirling-cykeln samma
effektivitet som en Carnot-cykel.

Hela Q4 — Q3 via regenerator => Nstirling = Ncarnot (12)
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Om man inte har perfekt aterforing via regeneratorn men énda en ideal Stirling-cykel, s& maste
man veta den tillféorda virmemingden for att kunna berdkna effektiviteten. Detta kréver
vanligtvis tillgéng till tabellerade vdrden pa den inre energin. Om det arbetande mediet kan
betraktas som en ideal gas, t.ex. om man har luft vid rumstemperatur, s forenklas det hela
daremot. Enligt (11) s ar da det utforda (tillférda) arbetet under isotermer det samma som den
tillforda (bortforda) véarmen.

2 Utrustning

(I Figur 4 nedan visas en labbplats med en varmluftmotor (VLM) (Stirling Engine) och
tillhérande utrustning som behdvs for styrning av VLM..)

Figur 4: Labbplats med varmluftsmaskin (VLM) (Stirling Engine) med tillhérande elektronisk
utrustning
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VLM:s uppbyggnad framgér av figur 5. Siffror inom parentes hénvisar i detta avsnitt till Figur
5.

Figur 5: Varmluftsmotor. Pilarna representerar lufiflodet genom regeneratorn
(4), samt kylvatten floden (B). Lufiflédet kan reverseras.

Varmluftsmotor (VLM) (Stirling Engine)

bestar i princip av en precisionsslipad glascylinder (1) med tva rorliga kolvar (2), (3) kopplade
till ett svdnghjul (4). I cylinderns 6vre del kan man skruva fast en flans med antingen en
uppvarmningsanordning (5) (glodtrad) eller ett provror. Provroret kan fyllas med vétska for att
studera kylmaskins- eller varmepumpsfunktionen. Den undre delen omges av en kylmantel (6)
av plast, med inslapp (7a) och utlopp (7b) for kylvattnen. Forflyttningskolven (2) svarar for
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transporten av gasen fran den varma till den kalla delen av cylindern och tvart om. Arbetskolven
(3) som rér sig med en fasforskjutning p& 90° relativt forflyttningskolven svarar for
kompressionen (expansionen) av gasen. Arbetskolven isolerar gasen fran omgivningen varfor
man tar ut eller tillfér arbete via den kolven.

Forflyttningskolven, regenerator, ar tillverkad i varmebesténdigt glas och dess undre &nda é&r
forsluten med en vattenkyld metallplatta med radiella slitsar som later luften passera under
varmevaxling. Denna kolv har givits en speciell utformning med en axiell kavitet fylld med
kopparull (8). Kopparullens funktion &r att ta upp varme nar gasen passerar till den kallare delen
av cylindern for att ater avge varme nar gasen passerar i motsatt riktning. Pa sa satt bevaras en
del varme "inom systemet" och verkningsgraden okar.

Kolvarna ar med vevstakar kopplade till ett tungt svanghjul (4) for att ge maskinen en jamn
gang.Kylvattnet till forflyttningskolven (2) tillfors och bortfors genom vevstaken, vilken har
kanaler samt inslapp och utlopp for vattnet (11).

Svénghjulet ar forsett med ett kilspar for anslutning med en O-ring till en elektrisk motor som
anvinds for att driva svinghjulet nir maskinen kors som virmepump eller kylmaskin. Pa
svianghjulets baksida finns en givare som registrerar svanghjulets rorelse. Givarens funktion ar
att bryta strommen till glodtraden ndr svinghjulet inte roterar, dvs. ndr VLM star still, for att
glodtraden inte ska 6verhettas eller att glascylinder inte ska spricka av 6verhettning.

Elektronisk utrustning

bestar av en huvudstromsbrytare, 2 spanningskéllor — en for att driva en elektrisk motor och en
for att forse glodtraden med strom (LABORATORY POWER SUPPLY), sensorenhet for
detektering av tryck och volym (SENSOR-CASSY), en styrenhet, en dator och ett instrument
for temperaturmétning med ett termoelement.

Styrenhet
anvinds for att styra dels strommen till glodtraden niar maskinen koérs som VLM (hogra sidan

STIRLING ENGINE), och dels att styra spanningen till en elektrisk motor ndr maskinen
anvinds som en kylmaskin respektive en virmepump (védnstra sidan HEAT PUMP). De tva
spanningskdllorna (LABORATORY POWER SUPPLY) ér kopplade till styrenheten och kan
styras bara frin styrenheten.

Styrenheten har tva rattar och tvd vippstromstéllare. Med vippstromstillaren POWER, som har
tva lagen, viljs antingen STIRLING ENGINE (hogra ldaget) nir maskinen kors som VLM, eller
elmotor HEAT PUMP (vénstra ldget) nidr maskinen kors som kylmaskin eller virmepump. Med
den hogra ratten (HEATER CURRENT) styrs strommen till glddtréden.

Med vippstromstillaren ROTATION, som dr aterfjadrande, viljs rotationsriktningen for
elmotorn (LEFT, RIGHT). Med den vénstra ratten styrs spanningen till elmotorn (MOTOR
SPEED). Fér att forhindra att man éndrar elmotorns rotationsriktning under elmotorns géng ar
den vinstra ratten och den vénstra vippstromstéllaren sammankopplade pa foljande vis:

Att starta elmotorn: vélj med vippstrombrytare i mitten (POWER) elmotorn (HEAT PUMP),
vdlj med den vinstra vippstrombrytaren rotationsriktning for elmotorn och hall
vippstromstillaren, vrid samtidigt ratten MOTOR SPEED medurs, efter klickljudet kan du
sldappa vippstrombrytaren och dka hastigheten.

10
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Att byta elmotorns rotationsriktning: vrid ner vénstra ratten MOTOR SPEED till noll (ett
klickljud hérs), byta riktning med vippstrombrytaren, hall den och vrid upp vénstra ratten (ett
klickljud hors), oka hastighet.

Indikator NO ROTATION markerar att maskinen star still, och dé& &r strémmen till glddtraden
bruten.

Indikator NO HEATER marker att flinsen med glodtraden inte 4r monterad och att strommen
till glodtraden &r bruten.

pV-indikator

Gasens tryckvariationer i cylindern overfors via en smal PVC slang till en elektronisk sensor,
SENSOR-CASSY 524 010, INPUT B. Gasens volymfordndringar i cylindern pa grund av
arbetskolvens rorelse mits indirekt med hjilp av en trdd fast i arbetskolven (en stricka
registreras). Traden 16per Over en trissa som sitter i en elektronisk krets bakom svédnghjulet.
Trissans rorelse fors till sensorns INPUT A. Sensorn dr kopplad till en PC.

pV-diagram kan ritas pa skdrmen med hjélp av ett program.

pV-diagram

Ett program tar hand om tryck- och volymdata (egentligen registreras strickan som arbetskolven
ror sig upp och ner, area av cylindern ar konstant den dndras inte nér arbetskolven ror sig upp
och ner) som skickas fran pV indikatorn.

Logga in pa datorn (I6senord CID). Oppna program CASSY Lab och aktivera ikonen CASSY
Lab. Sting det forsta fonstret som visas. I ndsta fonster ’Settings” véljs under fliken ”General”
PC:s anslutning dvs. sensorns anslutningskontakt till datorn. Aktivera ’"COM1” (normalt ar det
denna kontakt), nir anslutningen ar ok lyser bilden av kontakten rott.

G4 vidare i fonstret “Settings” och 6ppna fliken "CASSY”. Aktivera p-indikator (pg;) respektive
V-indikatorn (aa;). Det visas ett rott mirke pd pg; resp. oa; indikatorn. Samtidigt Oppnas ett
koordinatsystem och tva mindre fonster som fungerar som métinstrument, ett for tryck “Relative
Pressure pg;”, och ett for volym (egentligen stracka) ”Angle a,,”. Vidare visas pa skidrmen tva
andra fonster ”’Settings” och "Measuring Parameters”.

Med ett hogerklick i fonstret for indikatorn pg; eller as; Oppnas “Sensor Input Settings” for
respektive indikator. Klicka pa a,; och éndra vinkeln till ”Path s,;” i rullgardinen “Quantity”.
Visarna for tryck och stricka fér inte sl& i botten. Med ”Correct” i ”Sensor Input Settings” kan
respektive visares ldge justeras.

I fonstret “Measuring parameters” kan man vilja métintervall och antal métpunkter (“x
Number”) for mitning av tryck och stricka som sedan anvinds av programmet for att rita ett
pV-diagram. Aktivera ikonen (symbol stoppur) "F9 Start/Stopp Measurement” lingst upp - en
sinusfunktion for tryck och en for striacka visas.

Hogerklick pa datakolumner till véinster om diagrammet Sppnar ett fonster, ett klick pa ”Change

Column Header” &ppnar fonstret ”Settings” med fliken ”Display” aktiverad. Andra parametern
pa x-axeln, strickan sa; ska visas pa x-axeln. Ett pV-diagram visas.

11
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Normalt behover pV-diagrammet justeras. Detta gors pa foljande sétt. Ett hogerklick strax
utanfor diagrammets axel, t.ex. tryck-axeln, Oppnar fonstret “Relative Pressure pp;”. Ett
vénsterklick pd “Find Minimum and Maximum” justerar pV-diagrammet med avseende pa
tryck. Samma procedur justerar strickan. Nu har ett fint och stort pV-diagram erhallits.
Observera att diagrammets axlar dr graderade i hPa respektive cm.

Tiden for métningen kan justeras i fOnstret "Measuring Parameters” (hittas under ikonen
”F5Change Setting or Measurements parameters” => Settings => General => Display
Measuring parameters). Tiden for métningen skall vara minst s lang att ett helt varv av pV-
cykeln visas.

Att miita area i ett pV diagram:

Hogerklicka 1 diagrammet och vilj ”Calculate Integral” och ”Peak area”. Ett vénsterklick i
diagrammet ger ett kors. Flytta detta kors till pV-diagrammets kontur — en konturlinje lyser upp
i blatt. Med ett vansterklick berdknas den markerade ytan. Ytans area visas i det nedre vénstra
hornet, observera att dimensionen dr hPa-cm. For att konvertera arean till arbete maste detta

resultat multipliceras med cylinders area. Cylindern har diameter 60 mm.

For att gora om méitningen pa pV-diagrammet, hdgerklicka i koordinatsystemet och vélj "Delete
all evaluations”. Detta tar bort den uppmaétta svarta arean och en ny métning kan goras.

Ett vansterklick pa ikonen med stoppur “F9 Start/Stopp Measurement” stoppar den aktuella
médtningen av p och V och visar ett fonster "CASSY Lab” med fragan ’Save changes?”.
Maitdata kan sparas ”Yes” eller "No”. Det senare valet ger en ny métning och ett nytt pV-
diagram och samma procedur som ndmns ovan maste goras.

3 Uppgifter

3.1 Studium av Stirling-cykeln

Avsikten med den hér uppgiften &r att du ska forstd hur Stirling-cykeln fungerar, samt hur den
realiseras i just den varmluftsmotor som anvénds i denna laboration.

Lat glodtrdden vara monterad. Vrid runt svianghjulet for hand med hjilp av handtaget och
studera kolvarnas rorelse.

Vrid svinghjulet medurs, och identifiera de positioner for kolvarna som motsvarar punkterna K-
N i pV-diagrammet nedan. Markera d@ven genomloppsriktningen i pV diagrammet. Kolvarnas
positioner och deras rorelseriktningar ska markeras i cylinderdiagrammen nedan.
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[] Kylwvatten
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Exempel

% i 7 7

K L M N

Nér du kopplar in glédstrémmen i senare uppgifter (inte nu) kommer svinghjulet att borja
rotera, d.v.s. maskinen fungerar som motor. Om du istéllet ersitter glodtrdden med en fldns med
provroret fyllt med etanol eller vatten (gor detta senare), s kan du vdrma eller kyla vitskan.
Men for detta krivs att arbete tillfors, vilket gors med hjélp av den elektriska motorn vid sidan
om VLM. VLM fungerar d4 istéllet som virmepump respektive kylmaskin.

Du ska nu lista ut genomloppsriktningar och virmefldden i pV-diagram for de olika fallen (jmf.
figur 3), och markera dessa i diagrammen nedan. Fundera dven pa hur svinghjulet ska rotera,
samt var i cylindern virme tillférs respektive bortfors. Markera detta i maskindiagrammen
nedan!
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3.2 Kylmaskin / virmepump

Du ska i denna uppgift anvinda maskinen for att forst kyla och sedan viarma etanol eller vatten.
Avsikten ar att visa att det du gjort i uppgift 3.1 stimmer.

Kontrollera att kylvattnet dr inkopplat och éppna kranen!

Kontrollera att datorn dr pa och starta programmet " Cassy” for ritning av pV-diagram

Fyll provroret med vatten, anvand en pipett for att méta upp ca 3-4 ml. Ersitt sedan glodtraden
med provrorsflansen. Dra inte for hart vingmuttrarna, glascylinder kan spricka! Mét vattnets
temperatur med termoelement.

1. Kylning av vatten

Koppla den elektriska motorn till maskinen mha den stora O-ringen. Vilj pa styrenheten de rétta
lagen for vippstromstillare (se avsnitt ovan) sd att maskinen arbetar som kylmaskin och kyler
vattnet i provroret. Starta elmotorn och tag tid for att kyla vattnet 15 °C.

Avlas den tillforda effekten till elmotorn (effektmaétare):

Det tog minuter for vattnet att tappa 15 °C.

Berékna vattnets avgivna virme:

2. Virm nu upp vattnet till rumstemperatur. Mét tiden det tar att varma vattnet 15 °C Over
rumstemperatur.

Vilj de rétta ldgen pé styrenheten och starta maskinen.

Avlis den tillférda effekten till elmotorn (effektmétare):

Berdkna vattnets absorberade virme:

Det tog minuter for vattnet att virmas 15°C frdn rumstemperatur.

Jamfor tiderna for att kyla och vdirma vattnet. Ar de lika ldnga?

I sa fall varfor/varfor inte?

Varifran tas varmen nir du viarmer vattnet?

3. Berdkna verkningsgraden for kylmaskin respektive virmepump fran den tillférda energin till
elmotorn och vattnets avgivna respektive absorberade varme:

Kylmaskin: Win=.............. , Q(vatten, avgiven) = .............. s M= eeeeieenn
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Viarmepump: Win=............. Q(vatten, absorberad)= .............. M= eririiinn

Forklara eventuella skillnader i verkningsgraden mellan kylmaskin och virmepump.

3.3 Varmluftsmotor

Du ska nu anvanda maskinen som varmluftmotor (VLM). Avsikten med den har uppgiften
ar att mata VLM:s verkningsgrad pa tva olika sitt.

Koppla bort elmotorn och byt ut flinsen med provréret for flinsen med glodtraden.

Att starta varmluftsmotorn

Valj med vippstrombrytaren STIRLING ENGINE och vrid hogra ratten till maxlaget
(motsvarar strom 16 Ampere). Rotera svanghjulet med hjalp av hantaget. Nar svanghjulet
borjar rotera slapps strom 16 A till glodtraden. Rotera svanghjulet tills glodtraden gloder
starkt. Efter en stund gar VLM sjalv. Nar maskinen stannar bryts strommen men sa fort man
roterar svanghjulet borjar glodtraden gloda igen. Nar VLM har kommit i gang dra ner
strommen till ca 10-12 A. Maskinerna ar olika individer sa stromstyrkan maste anpassas
efter maskinen.

Bada metoderna for att mata effektivitet ska genomforas vid tva olika glodspanningar,
ungefar vid 12 och 14 volt (dessa spanningsvarden ar bara riktvarden, maskinerna ar nagot
olika och spanningarna maste anpassas till maskinens gang — kor inte maskinen for hart, kan

ga sonder)

3.3.1 Effektivitet frin bromsprov
Du ska mata den effekt som motorn kan avge genom belastning av axeln pa svanghjulet.
Denna axel skulle kunna tankas vara den utgaende axeln, vilken t ex driver en propeller.

Du belastar axeln med ett band. Detta orsakar en normalkraft, vilket leder till en
friktionskraft. Det ar denna friktionskraft som belastar motorn. For att méta krafter har du
tillgang till dynamometrar.

Lat motorn stabiliseras i ett par minuter efter andring av glédspanningen innan du genomfor
nagra matningar!

For att fa en rimlig belastning sa ska du mata tomgangsvarvtalet med varvtalsmatare. Det &r
lagom att bromsa motorn till ungefar halva varvtalet (ofta tal inte maskinen en sa hard
belastning, den stannar, sa man far anvanda svagare friktionskraft). Méat varvtalet vid den
aktuella belastningen, friktionskraften, spanningen och strommen vid varje matning!
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Spénning | Strém Ineffekt Varvtal Frik.-kraft | Uteffekt n
V) (A) (W) (s-1) (N) (W) (%)
12,0

14,0

Uteffekten kan beréknas enligt
Put = M
dér o ar vinkelfrekvensen och M ar momentet som orsakas av friktionskraften.

Axelns diameter &dr kdnd (25 mm). Ineffekten kan antas vara den elektriska effekt som levereras
till glodtraden. Verkningsgraden (effektiviteten) blir da

n= Put/Pin

Fundera pa hur du kan méta och/eller rikna ut friktionskraften!

3.3.2 Effektivitet ur pV-diagram.
Man kan dven méta effektivitet ur pV-diagram, under vissa antaganden.

Lat motorn stabiliseras i ett par minuter efter 4ndring av glodspanningen innan du genomfor
nagra matningar!

Verkningsgraden definieras som
Tmotor = Wnetto/ Qtillftjrt

Nettoarbete och tillfért virme kan berdknas som areor i pV-diagram. Markera nedan de aktuella
areorna!

P o P $
‘ \K\\.

-\\\\ \\\\ \‘\,\\ \\\H

H__‘\\\‘-\ 'H,_\‘_“\-‘ L -

] S~

- -
W V

For att kunna berékna tillfort virme ur pV-diagram, s& méste man gora vissa antaganden. Vilka
da?
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De diagram du far fram saknar absoluta skalor (kalibrering). Behdver du kalibrera nagon av

skalorna? Motivera!

Spénning Whetto Qtinfort n
V) (%)
12,0

14,0

Rita ungefarligt det pV-diagram som visas pa datorskdrmen.

A
p

r

verklig Stirling

Finns det nagra skillnader jamfort med den ideala Stirling-cykeln? Forklara eventuella
skillnader

Glodtraddens temperatur dr ungefér 1000 K. Vilken effektivitet (i %) skulle maskinen ha haft om
det hade varit en ideal Stirling-cykel med perfekt regeneration?
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Jamfor effektiviteten ovan med de vid bromsproven. Forklara eventuella avvikelser!

Ar det ndgon skillnad for de olika glodspinningarna? Forklara!
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4 Inlamningsuppgifter

Dessa skall vara utforda innan laborationen far paborjas. Riv loss detta blad och ldmna in
det till assistenten vid laborationens borjan!

Hur ménga storheter behovs for att fullstdndigt beskriva ett termodynamiskt tillstdnd for en gas
eller vitska? Ge exempel pa storheter!

Vad kallas den kontur i ett termodynamiskt diagram som forbinder tillstind med samma
temperatur?

Vilken cykel har den hogsta teoretiska effektiviteten? Hur stor dr den om Tr = 1000 K och Tu=
2000 K?

Vilken storhet fis som areor under processkurvor i TS-diagram?

Hur stor ar dndringen av den inre energin efter ett helt varv i en cykel? Varfor?

Vilka storheter beror den inre energin hos en ideal gas av?

Vilken storhet fas vanligtvis som areor i pV-diagram?

Om vissa speciella forutsattningar ar uppfyllda kan man aven fa varme ur pVdiagram.
Vilka forutsattningar?

Vad kan man gora for att hoja effektiviteten hos Stirling-cykeln? Vilken effektivitet kan man da
uppna?

Om Stirling-cykeln genomlops moturs i pV-diagrammet, har man da ett positivt eller negativt
nettoarbete?

Namn Linje Datum
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