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Cwiczenie G3: Wyznaczanie mocy elektrycznej silnika Stirlinga

I. Zagadnienia do opracowania.

Budowa i zasada dziatania silnika Stirlinga typu alfa

Zasada zachowania energii

Pomiar temperatury i skale termometryczne

Rownanie stanu gazu doskonatego

Przemiany gazowe: izotermiczna, izobaryczna, izochoryczna, adiabatyczna

Natezenie oraz napiecie pradu elektrycznego. Praca, moc pradu elektrycznego.
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Cykl Carnota
II. Przygotowanie stanowiska doswiadczalnego

1. Zapoznad sie z uktadem pomiarowym przedstawionym na Zdjeciu 1.

Zdjecie 1. Uktad pomiarowy z silnikiem Stirlinga: 1 — model silnika Stirlinga; 2 — miernik p-V-n-T; 3 —
modut z generatorem,; 4 — mierniki uniwersalne; 5 — oscyloskop,; 6 — opornica suwakowa.

2. Przygotowanie ukfadu do pomiaréw obejmuje:

a) uzupetnienie zawartosci paliwa w zbiorniku;
b) zamontowanie modut z generatorem;

c) podtaczenie opornicy suwakowej i miernikow;
d) podtaczenie przewoddédw w uktadzie;

e) uruchomienie i kalibracje miernika p-V-n-T.

f) uruchomienie i konfiguracje oscyloskopu
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Cwiczenie G3: Wyznaczanie mocy elektrycznej silnika Stirlinga

Zdjecie 2. Dziatajqcy silnik Stirlinga z modutem generatora: 1 — pasek klinowy na kole
silnika; 2 — przetqcznik generatora; 3 — wyjscia generatora.

III. Uzupetnienie zawartosci paliwa w zbiorniku.

1. WiIac paliwo do pojemnika (2 na Zdjeciu 3).

Zdjecie 3. Palnik: 1 — nakretka palnika; 2 — zbiornik
palnika; 3 — komin palnika.

2. Zatozy¢ i doktadnie zakreci¢ nakretke.
IV. Podtaczenie opornicy suwakowej i miernikéw.

1. Potaczy¢ elementy uktadu wedtug schematu na Rysunku 4.
Koncéwki obwodu podtaczy¢ do wtykéw OUTPUT modutu generatora (3 na Zdjeciu 2).
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2. Miernik uniwersalny podtaczy¢ szeregowo pomiedzy opornicg a generatorem jako
amperomierz i ustawi¢ na nim zakres 200 mA.

Generator ) R

43

Rysunek 4. Schemat potgczenia elementéw uktadu pomiarowego.
3. Drugi miernik uniwersalny podtgczyé rownolegle miedzy opornicg a generatorem jako
woltomierz (jak na Rysunku 4) i ustawi¢ na nim zakres 20 V.
V. Podtaczenie przewodow w uktfadzie.

1. Podfaczy¢ do miernika p-V-n-T obie termopary T1 i T2 (1 na Zdjeciu 5) oraz przewdd p-V-n (2 na
Zdjeciu 5).

MCAL

Calibration

'@ (o

Oscilloscope

Zdjecie 5. Miernik p-V-n-T: 1 — wejscia termopar T1, T2; 2 — wejscie przewodu do miernika p-V-n; 3 — wyjscia oscyloskopowe
p i V; 4 —przetqcznik zmiany trybu wyswietlania temperatury; 5, 6 — przyciski do kalibracji temperatury i objetosci.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 3.

UNIWERSYTET GOANSK!



DLF

i Cwiczenie G3: Wyznaczanie mocy elektrycznej silnika Stirlinga

FIZYCZNE

Zdjecie 6. Widok z boku silnika Stirlinga: 1 — wtyk termopary Ti; 2 — wtyk termopary T,; 3 — pionowy ttok silnika w dolnej
pozycji.

2. Delikatnie wetkng¢ koncowki termopar do metalowych wypustek na poziomym cylindrze
silnika, zgodnie z kolejnoscig pokazang na Zdjeciu 6.
VI. Uruchomienie i kalibracja miernika p-V-n-T.

Ustawic silnik tak, aby pionowy ttok (3 na Zdjeciu 6) znajdowat sie w dolnym potozeniu.
2. Wigczy¢ miernik p-V-n-T przyciskiem znajdujgcym sie z tytu obudowy.

3. Dokona¢ kalibracji temperatury poprzez klikniecie przycisku AT na panelu miernika p-V-n-T, (5
na Zdjeciu 4) a nastepnie kalibracji objetosci, klikajgc przycisk AV (6 na Zdjeciu 4).

VII. Uruchomienie i konfiguracja oscyloskopu.

1. Wiaczyé oscyloskop czerwonym przyciskiem POWER (1 na Zdjeciu 7).

Zdjecie 7. Widok przedniego panelu oscyloskopu: 1 — witgcznik; 2 — przycisk zmiany trybu pracy; 3, 4 — pokretta zmiany
wzmocnienia kanatow; 5, 6 — pokretta zmiany pozycji oscylografu; 7 — aktualny tryb pracy; 8, 9 —aktualne wzmocnienia
kanatéw; 10 — pokretto zmiany intensywnosci oscylografu.
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2. Pokrettami zmiany wzmocnienia (3, 4 na Zdjeciu 7) ustawi¢ wzmocnienie kanatu 1 na 500 mV a
wzmochienie kanatu2 na 1 V.

Aktualne wzmocnienie jest wyswietlane na ekranie oscyloskopu (8 i 9 na Zdjeciu 7).

3. Przestawic oscyloskop w tryb XY, kilkukrotnie klikajac przycisk DUAL MODE (2 na Zdjeciu 7), az
do pojawienia sie na ekranie oscyloskopu podswietlonego napisu XY (7 na Zdjeciu 7).

4. Pokrettami zmiany pozycji (5 i 6 na Zdjeciu 7) ustawié plamke oscyloskopu na srodku ekranu.

VIII. Wykonanie pomiaréw

1. Przetaczenie miernika p-V-n-T w tryb réznic temperatur.
2. Uruchomienie modelu silnika Stirlinga
Zapali¢ palnik spirytusowy, zatozy¢ ostone i przysungé pod szklany ttok

Odczekaé, az AT wyniesie 60 °C, po czym zainicjowad ruch silnika, lekko popychajac reka koto
silnika w prawg strone.
Odczeka¢ okoto 5 minut na stabilizacje uktadu.

3. Woyznaczyé prace Wpy wykonywang przez silnik w jednym cyklu pracy.

Wejscia oscyloskopu potgczone sg z czujnikami cisnienia i potozenia ttoka, dzieki czemu
oscyloskop wyswietla diagram pV termodynamicznego cyklu pracy silnika Stirlinga

W celu obliczenia W,y wykonaj zdjecie aparatem fotograficznym obrazu wykresu pV pracy silnika
na oscyloskopie

Oszacuj pole obszaru ograniczonego przez krzywa na wykresie pV widocznym na ekranie
oscyloskopu.
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Zdjecie 8. Oscylograf.

Prostym i wygodnym sposobem na oszacowanie pola pod wykresem pV jest policzenie, ile
kratek podziatki ekranu oscyloskopu znajduje sie w srodku wykresu.
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Pole jednej kratki wynosi AV, * AV, a przeliczniki pomiedzy napieciem a objetoscig i cisnieniem
WYynosza:

e przelicznik cisnienia: 1V =329 hPa;

e przelicznik objetosci: 1V = 2,4 cm3.

Catkowite pole jest rdwne iloczynowi pola jednej kratki i ilosci oszacowanych kratek.

4. Wykona¢ pomiary niezbedne do wyznaczenia mocy elektryczne;j silnika w funkcji czestotliwosci
obrotdw silnika. W tym celu zatozy¢ pasek klinowy na koto silnika i generatora, ustawié
opornice suwakowag na najmniejszy opdr oraz przestawic przetgcznik generatora (1 na Zdjeciu 9)
w pozycje GENERATOR .

Zdjecie 9. Modut generatora: 1 — przetqcznik
trybu pracy; 2 — kofa pasowe na generatorze.

5. Stopniowo zwieksza¢ opdr na opornicy suwakowej i notowaé wartosci napiecia, natezenia,
czestotliwosci obrotéw silnika oraz temperatury T1i To.
Pomiary wykonac dla duzego i matego kétka pasowego na generatorze.
Wyniki uja¢ w tabeli.

Tabela 1. Przyktadowa tabela do wykonania obliczen w ¢wiczeniu.

Ip | f[min?] | f[s'] | Ti[°C] | T2[°C] |AT [K]| U[V] [I[MA] | Pe[W] |Pm[W]

Obliczy¢ moc elektryczng silnika Stirlinga dla poszczegdlnych potozen opornicy suwakowe;.
Sporzadzi¢ wykres mocy elektrycznej silnika w zaleznosci od czestotliwosci jego obrotéw.

Poréwnaé obliczone wartosci moc elektryczng Pe z szacunkowg mocg mechaniczng silnika
obliczong wedtug wzoru:

Pm = va'f
gdzie W,y to praca wykonana w czasie jednego cyklu silnika, f to czesto$¢ obrotéw silnika [s™]

9. Przedyskutowac zrédta niepewnosci przeprowadzonych pomiardw i oszacowac wielkosé
btedéw pomiarowych

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 6.

UNIWERSYTET GOANSK!



DLF

s Cwiczenie G3: Wyznaczanie mocy elektrycznej silnika Stirlinga

FIZYCINE

10. Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z analizy wykresu P. w funkcji czestosci?

11. Jakie wnioski mozna wyciggng¢ poréwnujgc wartosci Pm i Pe?

IX. Zestaw przyrzaddw.

N o vk~ wNRe

Model silnika Stirlinga.
Dwie termopary.

Modut z generatorem.
Dwa mierniki uniwersalne.
Oscyloskop.

Opornica suwakowa.

Palnik z naktadanym kominem.
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