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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
silnika Stirlinga (wersja z Cobrg)

I. Zagadnienia do opracowania.

1. Ruch obrotowy jednostajny:

a) predkos¢ katowa;

b) predkosc liniowa;

c¢) moment obrotowy;

d) moc w ruchu obrotowym;
e) moment bezwtadnosci.

Pomiar temperatury i skale termometryczne.
Budowa i zastosowanie termopar.

Ciepto wtasciwe, parowania, spalania cieczy.

v ok N

Przemiany stanu gazow:

a) rownanie stanu gazu doskonatego;
b) przemiana izotermiczna;

c) przemiana izochoryczna;

d) przemiana izobaryczna.

6. Pierwsza i druga zasada termodynamiki.
7. Cykl Carnota:

a) réwnanie adiabaty;

b) réwnanie izotermy;

c) energia wewnetrzna ciata roboczego;
d) twierdzenie Carnota.

8. Silniki cieplne.
9. Silniki Stirlinga:

a) budowa i zasada dziatania;
b) wady i zalety silnika Stirlinga;
c) zastosowanie silnikow Stirlinga.

II. Zadania doswiadczalne.

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

Zdjecie 1. Uktad pomiarowy z silnikiem Stirlinga i modutem Cobra 3: 1 — model silnika Stirlinga; 2 — miernik p-V-n-T; 3 —
modut pomiarowy Cobra 3; 4 — skala miernika momentu obrotowego,; 5 — miernik momentu obrotowego; 6 — palnik z
natozonym kominem; 7 — zestaw komputerowy.
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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
silnika Stirlinga (wersja z Cobrg)

2. Przygotowacd uktad do rozpoczecia pomiaréw zgodnie z opisem w Dodatku A.

3. Wyznaczy¢ moc Py palnika. W tym celu zwazy¢ palnik z metanolem przed rozpoczeciem
pomiardw. Zapali¢ palnik, zatozy¢ komin oraz rozpoczgé pomiar czasu.
Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw i zgaszeniu palnika, niezwtocznie zanotowac wskazanie
stopera i ponownie zwazy¢ palnik.

1\ UWAGA!

Zapalenie palnika moze sie odbyc¢ tylko w obecnosci prowadzacego éwiczenie.

4. Uruchomié model silnika Stirlinga. W tym celu przetaczyé miernik p-V-n-T w tryb rdznic
temperatur i odczekaé, az AT wyniesie 60 °C, po czym zainicjowa¢ ruch silnika, lekko
popychajac reka koto silnika w prawg strone.

Przed rozpoczeciem pomiaréw odczekac okoto 5 minut na stabilizacje uktadu.
5. Wyznaczy¢ prace W,y wykonywana przez silnik w jednym cyklu pracy.

W tym celu uzy¢ aplikacji Phywe Measure 4 zgodnie z opisem w Dodatku B.

Stosowane przeliczniki:

e przelicznik cisnienia: 1 V =329 hPa;
e przelicznik objetosci: 1V = 2,4 cm®.

6. Wykona¢ pomiary momentu obrotowego M silnika od wartosci 0 do 18 Nm*10° na jego skali (3
na Zdjeciu 2) co jedng podziatke. W tym celu ostroznie zatozy¢ na silnik miernik momentu
obrotowego (1 na Zdjeciu 2) tak, aby nie wpadt w oscylacje po czym stopniowo zwiekszaé
moment obrotowy, zwiekszajac zacisk miernika (2 na Zdjeciu 2).

Notowac wartosci czestotliwosci f oraz temperatur T, i T, dla kazdej wartosci momentu
obrotowego.

@ |y
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Zdjecie 1. Uruchomiony silnik Stirlinga: 1 — miernik momentu obrotowego;
2 — Sruba zaciskowa miernika; 3 — skala miernika; 4 — palnik z kominem.
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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
DYDAKTYCZNE

| LIBORNTORIN silnika Stirlinga (wersja z Cobrq)
__ HIINE

7. Obliczy¢ prace W, i moc mechaniczng P, silnika, a takze prace sity tarcia Wy, podczas jednego
cyklu pracy silnika.

Wyniki pomiardw i obliczen ujgé w tabeli umieszczonej ponizej.

Tabela 1: Przyktadowa tabela do wykonania obliczeri w ¢wiczeniu.

Ip. | f[min"] | £[s"'] | M [Nm*107] | T, [°C] | T, [*C] | AT[K] | W, [m]] | P, [mW] | Wy, [mJ]

8. Whykresli¢ na wspdlnym wykresie zaleznos¢ pracy mechanicznej i pracy sity tarcia w funkcji
czestotliwosci oraz zalezno$sé mocy mechanicznej w funkcji czestotliwosci.
Wyciggna¢ wnioski z otrzymanych zaleznosci.

9. Na podstawie wynikéw pomiarowych dla maksymalnej wartosci mocy mechanicznej obliczyé:

a) liczbe moli gazu roboczego (do obliczen przyja¢ p = 1013 hPa, V = 38 cm®);
b) sprawno$é¢ mechaniczng;

c) sprawnos¢ catkowitg;

d) sprawnos¢ Carnota.

III. Zestaw przyrzaddw.

1. Modelsilnika Stirlinga.

Miernik p-V-n-T.

Miernik momentu obrotowego ze skala.
Dwie termopary.

Palnik z naktadanym kominem.

Modut pomiarowy Cobra 3.

Zestaw komputerowy.

©® N o vk wN

Stoper.
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DLF Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych

| Lionmin silnika Stirlinga (wersja z Cobrg)
FIZYCZNE

Dodatek A

Przygotowanie stanowiska doswiadczalnego do pomiaréow

I. Przygotowanie stanowiska do rozpoczecia pomiaréw obejmuje:

1. uzupetnienie zawartosci paliwa w zbiorniku;
2. zamontowanie skali miernika momentu obrotowego;
3. podtaczenie przewodoéw w ukfadzie;
4

uruchomienie i kalibracje miernika p-V-n-T.
II. Uzupetnienie zawartosci paliwa w zbiorniku

1. WIla¢ paliwo do pojemnika (2 na Zdjeciu 3).

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

2. Zatozy¢idobrze zakrecié nakretke.

Wskazéwka

50 ml metanolu wystarcza na okoto godzine pomiarow.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej
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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
silnika Stirlinga (wersja z Cobrg)

III. Podigczenie przewodéw w uktadzie.

1. Podtaczy¢ do wejsé miernika p-V-n-T obie termopary T, i T, (1 na Zdjeciu 4) oraz kabel p-V-n (2
na Zdjeciu 4), a takze przewody BNC do wyjs¢ pomiarowych cisnienia i objetosci (3 na Zdjeciu 4).

p-V-n-T-Measuring Unit/Messgerat

CAHL

M : oo
DG 2000

Oscilloscope

Zdjecie 4. Widok przedniego panela miernika p-V-n-T: 1 — wejscia termopar T4, T,; 2 — wejscie do miernika p-V-n; 3 — wyjscia
oscyloskopowe p i V; 4 — przetqcznik zmiany trybu wyswietlania temperatury; 5 — przyciski kalibracji temperatury i objetosci.

2. Delikatnie wetkngc¢ koncéwki termopar do metalowych wypustek na poziomym cylindrze
silnika, zgodnie z kolejnosciag pokazang na Zdjeciu 5.

Zdjecie 5: Model silnika Stirlinga z pionowym ttokiem ustawionym w dolnej pozycji :
1i2 - wtyki termopar odpowiednio T, i T,; 3 — pionowy ttok silnika (w dolnym potozeniu).

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 5.
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DLF Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych

e silnika Stirlinga (wersja z Cobrq)

FIZYCINE

3. Podtaczy¢ przewody BNC z modutem pomiarowym Cobra 3.

Kanat pomiaru objetosci na jednostce p-V-n-T podtgczy¢ do Analog IN 1/S1 (1 na Zdjeciu 6) a
kanat pomiaru cisnienia do wejscia Analog IN 2/S2 (2 na Zdjeciu 6) na module Cobra 3.

Zdjecie 6. Widok modutu Cobra3: 1 — wejscie Analog In 1; 2 — wejscie Analog In 2.

IV. Uruchomienie i kalibracja miernika p-V-n-T.

UWAGA!

Kalibracji miernika p-V-n-T nalezy dokonywa¢ w temperaturze pokojowe;j.
Jesli silnik jest ciepty odczeka¢ az ostygnie.

1. Ustawi¢ silnik tak, aby pionowy ttok (3 na Zdjeciu 5) znajdowat sie w najnizszym potozeniu.
2. Wtaczy¢ miernik p-V-n-T ( wigcznikiem znajdujgcym sie na tyle obudowy).

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

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 6.
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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
DYDAKTYCZNE

LABORATORIUN silnika Stirlinga (wersja z Cobrq)
FIZYCZNE

Dodatek B

Obstuga oprogramowania sterujgcego modutem Cobra 3

I. Zapis wynikow pomiaru w komputerze.

1. Uruchomi¢ program Cobra 3, klikajgc podwdjnie na ikone measure na pulpicie (Zdjecie 7).
Na ekranie pojawi sie program Phywe Measure 4 (Zdjecie 8).

Zdjecie 7. Widok ekranu : 1 —ikona programu measure.

M Phywe measure 4

[ Fle Gauge Measuren nalysis Options Window Help

[ezH&E 0T~ B | 4» A@HWQ.;_A-b ol
e LU @ b | €

Zdjecie 8. Okno gfowne programu Phywe Measure 4: 1 — menu programu; 2 — paski narzedziowe.

Lﬁj Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.
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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
silnika Stirlinga (wersja z Cobrg)

2. Wigczy¢ kreator pomiardéw, klikajgc w menu programu na opcje Measurement > Universal
Writer. Na ekranie ukaze sie okno o nazwie: Cobra 3 — Universal Writer (Zdjecie 9).

3. W oknie Cobra 3 — Universal Writer (Zdjecie 9), wybrac zaktadke Fast Measurement (1 na
Zdjeciu 9), nastepnie ustawié¢ wszystkie opcje zgodnie ze Zdjeciem 9 i zatwierdzi¢ zmiany
weciskajgc przycisk Continue (2 na Zdjeciu 9). Na ekranie pojawi sie okno: Cobra 3 — measuring
(Zdjecie 10).

Cobra3 - Universal Writer <Serial no.: 90906493-504-12578>

Marmal Measurement FastMeasureme@
Trigger ’ \) Fraguency

|without - B | kHz
| 13 J Walles
|_ sy J |2000 {ma. 2048)
Channels | [ Caleulated Channel
W Analogin W Analogin2 Title [catculated Charnel
[~ Calculated Channel
11, U2 = w1+ uz
X data |
Symbaol 8} Unit fv
Time j i
i tarl Digits {2 ii
~Range i @
Analog in 1: £10Y -
Analogin 2: m i Confinue Cancel |

Cobrad - 01.2003

Zdjecie 9. Okno Cobra 3: — Universal Writer: 1 — opcja Fast Measurement; 2 — zatwierdzenie zmian.

Cobra3 - measuring

Zdjecie 10. Okno Cobra3 — measuring: 1 — przycisk rozpoczynajgcy pomiar; 2 — przycisk koriczqcy pomiar.

4. Rozpoczac pomiar przyciskiem Start measurement (1 na Zdjeciu 10).

Pomiar nalezy zakonczy¢ po okoto 10 sekundach przyciskiem Stop measurement (2 na Zdjeciu
10). Po zakoniczeniu pomiaréw na ekranie pojawi sie okno z wykreslonymi wartosciami obu
kanatow (Zdjecie 11).

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 8.
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DLF Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych

e silnika Stirlinga (wersja z Cobrq)

FIZYCINE

m Unnamed measurement (Unsaved)

—— Analog in 1
7,%.@@
i

Zdjecie 11. Zarejestrowane wyniki przedstawione w formie wykresu: 1 — nazwy kanatéw.
II. Analiza pomiaréw i wyznaczenie wielkosci pola.

1. Klikajac na liste kanatéw wybraé tylko kanat U, i korzystajac z opcji Analysis — Channel
Modificaton, przetransformowac zmierzone napiecie na objeto$¢ cylindra silnika (zgodnie ze
Zdjeciami 12 i 13).

11 Phywe measure 4

Fle Gauge Measurement An.

5 Options Window Help

|ezHSE OE ~ B |[«(rav ot QA+AEY |

~—Source channel

1 i= lAnalogin 1 &
e E

—— Analog in 1

~Operation

& 1= |32+U1412/5
© differentiate

© integrate

| progressive average value

b JoniChA!

& add new y-channel

 gverwite Title
nalog in 1 j Iumetuac

" into new measurement
T as x-channe|
& 25 y-channel Unit

Symbol

Zdjecie 12. Okno przeksztatfcenia napiecia na objetos¢: 1 —wybrany kanat U1; 2 — przycisk zatwierdzajgcy zmiany.

Wprowadzone zmiany potwierdzi¢ przyciskiem Calculate (2 na Zdjeciu 12).
Powtdrzyé operacje dla kanatu U, reprezentujgcego cisnienie (Zdjecie 13).

Lﬁﬂ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 9.
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Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych
silnika Stirlinga (wersja z Cobrg)

M Phywe measure 4 [ = x|
File Gauge Measuremert Analysic Optiors  Window  Help

[0ZES OE » B [[(rav(exiA+Ady o
[l BlLURL arlhe%s €|1° 01 w2 v |

Channel modific

- Source channel
1:fuz = [analog in 2 -
2 o

miUnnamed measurement (U

— fnalog in 2

5

~Operation

© 5= 1013 + (U2-2,25)235
 differentiate

 Integrate

| C grogressive average value

D b
@ add new y-channel
1 gverwrite Title

Analog in 2 - [eisrienis
© into new measurement

€ gs x-channel

& 55 y-channe! Unit

Symbal

Zdjecie 13. Okno przeksztatfcenia napiecia na cisnienie: 1 —wybrany kanat U2; 2 — przycisk zatwierdzajgcy zmiany.

Woycigc cze$¢ wykresu tak, aby pozostawic tylko jeden okres pracy silnika. W tym celu nalezy
wybraé wyswietlanie cisnienia i objetosci (3 na Zdjeciu 14), nastepnie wybrac narzedzie mark (1
na Zdjeciu 14) z panelu narzedziowego, zaznaczy¢ niepotrzebne fragmenty wykresu i uzy¢
narzedzia cut (2 na Zdjeciu 14).

M Phywe measure 4

[BEE
File Gauge Measurement Analysis Options Window Help
[0ZHS OF «» @ [[(raven|haFAady o
|16 7 | 212 1 b i i+ lellim] v v v [ |

Undo: Cut

m Unnamed measurement (Unsaved)

EE&

—— ohjetost
—— cisnienie

| Undoes the last change of the measurement

i4 Start B8

Zdjecie 14. Jeden cykl pracy silnika: 1 — narzedzie Mark; 2 — narzedzie Cut; 3 — zaznaczone kanaty Vi p.

3. Przestawi¢ wyswietlenie pomiaréw na tryb XY, wybierajac opcje Analysis — Channel Manager.

W oknie Chanel manager zaznaczy¢ kanat odpowiadajgcy objetosci (1 na Zdjeciu 15) i klikng¢
przycisk (5 na Zdjeciu 15). Objeto$¢ powinna zostac przypisana do osi X (3 na Zdjeciu 15).

O
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mmﬁﬂﬁ silnika Stirlinga (wersja z Cobrq)

FIZYCINE

1 Phywe measure 4 - [=]x)

File Gauge Measurement Analysis Options \Window  Help
|[ezHE& OE =@ [(rav oA FAEY o
WU e+ s €1 v v v [ o

mUnnamed measurement (Unsaved)

Channel manager

Source: Destination:

x-axis Time [objetosc

Analog in 1

Cancel

T
200

Zdjecie 15. Transformacja wykresu w tryb XY: 1 — kanat pomiaru objetosci; 2 — kanat pomiaru cisnienia;
3 —kanat przypisany do osi X; 4 — kanat przypisany do osi Y; 5 — wybdr kanatu; 6 — zatwierdzenie zmian.

Nastepnie powtdrzy¢ operacje dla kanatu reprezentujgcego cisnienie (2 na Zdjeciu 15).
Poprawne przypisanie kanatdw jest zaprezentowane na Zdjeciu 15.
Poprawnie przeprowadzone zmiany nalezy zatwierdzi¢ przyciskiem OK. (6 na Zdjeciu 15).

4. Wybrac opcje Keep measurement In relation mode (1 na Zdjeciu 16) i zatwierdzi¢ wybor klikajgc
przycisk OK (2 na Zdjeciu 16).

l'l'i_Phywe measure 4 |z“@|g|
Fle Gauge Measurement Analysis Optians Window Help

eFHS OB (B | 4rav &B[kQA+AT [

b E e R @ s 8 G E] o |

M Unnamed measurement (Unsaved)

Convert relation to function

The x-tata is not strictly manotonic increasing. For a multitude of analysis functions this
is mandatory.

How o you want to continue?
" Sort data. Ask again if any x¥-values acour twice.
" Sort data. Average if x-values ocour several times
" Keep data just until the first non manotanic x-value occurs. Discard the rest.

@ Keep measurement in relation mode.!

Zdjecie 16. Wybor relacji miedzy kanatem U, i U,: 1 —opcja Keep measurement in relation mode; 2 — zatwierdzenie zmian.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 11.
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mmﬁﬂﬁ silnika Stirlinga (wersja z Cobrq)

FIZYCINE

m Phywe measure 4

File Gauge Measurement Analysis Cptions ‘Window Help
jez@as OB - B [4rav si|jQA+As o
S s = |

m Unnamed measurement (Unsaved)

—— cisrienie

Zdjecie 17. Poprawnie uzyskany wykres pV.

5. Wyznaczy¢ pole pod wykresem pV wybierajgc w menu opcje Analysis — Show integral.

Na ekranie pojawi sie okno z wyznaczonym polem wykresu pV (Zdjecie 18).

M Phywe measure 4

File Gauge Measurement Analysis Options  \Wwindow ip
jlezE&EOE - @ |[4rav sit|[QA+A=" | o
e e e =]

i Unnamed measurement (Unsaved) |;||§”£‘

—— cisnienie

Integral

L] '| Lefthand side closed integral: -1 412,1150@7.3.

4 Start

Zdjecie 18. Wyznaczone pole pod wykresem pV: 1 — wartos¢ pola.
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