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e Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych silnika Stirlinga

FIZYCINE

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.
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II. Zadania doswiadczalne.

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

n-T-Measuring Unit/Messgerat
- IEFH min’

T,»

Zdjecie 1. Uktad pomiarowy z silnikiem Stirlinga: 1 — model silnika Stirlinga,; 2 — miernik p-V-n-T; 3 — oscyloskop; 4— skala
miernika; 5 — miernik momentu obrotowego; 6 — palnik z natozonym kominem.

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

3. Woyznaczyé 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 zanotowaé wskazanie
stopera i ponownie zwazy¢ palnik.

UWAGA!

Zapalenie palnika moze sie odbyc¢ tylko w obecnosci prowadzgcego ¢wiczenie.

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

Odczeka¢ okoto 5 minut na stabilizacje uktadu.
5. Wyznaczy¢ prace W,y wykonywana przez silnik w jednym cyklu pracy.
W tym celu oszacowac pole pod wykresem pV widocznym na ekranie oscyloskopu.
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Opis proponowanego sposobu szacowania znajduje sie w Dodatku B.
Stosowane przeliczniki:

e przelicznik cisnienia: 1V =329 hPa,

e przelicznik objetosci: 1V = 2,4 cm®.

6. Wykonaé pomiary momentu obrotowego M silnika od wartosci 0 do 18 Nm*10° na jego skali 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 zwieksza¢c moment obrotowy,
zwiekszajgc zacisk miernika (2 na Zdjeciu 2). Dla kazdej wartosci momentu obrotowego
notowad wartosci czestotliwosci f oraz temperatur T, i T,.

&= gy, y

Zdjecie 2. Uruchomiony silnik Stirlinga: 1 — miernik momentu obrotowego;
2 —sruba zaciskowa miernika; 3 — skala miernika; 4 — palnik z kominem.

7. Obliczy¢ prace W, i moc mechaniczng P, silnika, a takze prace sity tarcia Wy, podczas jednego
cyklu pracy silnika. Wyniki i obliczenia uzyskane w poleceniach w czesci Il. ujgé¢ w tabeli, ktérej
proponowany uktad znajduje sie ponize;.

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

Ip. | f[min"] | £[s"'] | M [Nm*10°] | T, [°C] | T, ['C] | AT[K] | W, [m]] | P,, [mW] | W, [m]]

8. Sporzadzié¢ wykres zaleznosci pracy mechanicznej i pracy sity tarcia od czestotliwosci oraz
wykres zalezno$¢ mocy mechanicznej od czestotliwosci.
Wyciggna¢ wnioski z otrzymanych zaleznosci.

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

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

c) sprawnos¢ catkowitg;

d) sprawnos¢ Carnota.

III. Zestaw przyrzaddw.
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Model silnika Stirlinga.

Miernik p-V-n-T.

Oscyloskop.

Miernik momentu obrotowego ze skala.
Dwie termopary.

Palnik z naktadanym kominem.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
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Dodatek A

Przygotowanie uktadu do pomiaréow

I. Przygotowanie uktadu do pomiaréw obejmuje:
uzupetnienie zawartosci paliwa w zbiorniku;

zamontowanie skali do pomiaru momentu obrotowego;

1

2

3. podtaczenie przewodoéw w ukfadzie;

4. uruchomienie i kalibracje miernika p-V-n-T;
5

uruchomienie i skonfigurowanie oscyloskopu.

II. Uzupetnienie zawartosci paliwa w zbiorniku.

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

1. Wila¢ paliwo (metanol) do pojemnika (2 na Zdjeciu 3).
2. Zatozy¢idobrze zakrecié nakretke.

Wskazowka

50 ml metanolu wystarcza na okoto godzine pomiarow.
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III. Podigczenie przewodéw w uktadzie.

1. Potaczyé elementy stanowiska pomiarowego korzystajac ze Zdjec 4i 5 .

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

Displza\ Calibration

P

Oscilloscope

Zdjecie 4. Miernik p-V-n-T: 1 — wejscia termopar T4, T,; 2 — wejscie przewodu do miernika p-V-n; 3 — wyjscia oscyloskopowe
p i V; 4 —przetqcznik zmiany trybu wyswietlania temperatury; 5 — pokretfo temperatury; 6 — pokretfo objetosci.

Zdjecie 5. Model silnika Stirlinga z pionowym ttokiem ustawionym w dolnej pozycji: 1 -
wtyk termopary T,; 2 — wtyk termopary T,; 3 — pionowy ttok silnika w dolnym
potozeniu.

2. Do odpowiednich wejs¢ miernika p-V-n-T podtgczy¢ obie termopary T, i T, (1 na Zdjeciu 4) i
przewdd miernika cisnienia p-V-n (2 na Zdjeciu 4) a takze przewody BNC do wyjs$¢ pomiarowych
cisnienia i objetosci (3 na Zdjeciu 4).

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 6.

UNIWERSYTET GDANSKI



'DLF

SR Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych silnika Stirlinga

FIZYCINE

Lﬁﬂ Instytut Fizyki Doswiadczalnej

UNIWERSYTET GDANSKI



. DLF

SR Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych silnika Stirlinga

FIZYCINE

3. Podtaczy¢ przewody BNC z oscyloskopem.

Kanat pomiaru objetosci na jednostce p-V-n-T podtaczy¢ do kanatu 1 na oscyloskopie, a kanat
pomiaru cisnienia podtgczy¢ do kanatu 2 oscyloskopu.

4. Delikatnie wetkng¢ koncowki termopar do metalowych wypustek na poziomym cylindrze
silnika, zgodnie z kolejnoscia pokazang na Zdjeciu 5.

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

4 N

UWAGA!

Kalibracji miernika p-V-n-T nalezy dokonywaé w temperaturze pokojowej. Jesli
silnik jest ciepty nalezy odczeka¢ az ostygnie.

1. Ustawi¢ silnik tak, aby pionowy ttok (3 na Zdjeciu 5) znajdowat sie w jego najnizszym potozeniu.
2. Witaczy¢ miernik p-V-n-T (wtgcznikiem znajdujgcym sie na tylnej $ciance obudowy).

3. Dokona¢ 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).

V. Uruchomienie i konfiguracja oscyloskopu.

1. Wiaczyé oscyloskop czerwonym przyciskiem POWER (1 na Zdjeciu 6).

©® O .

¥:500mV= XY

Zdjecie 6. Widok przedniego panelu oscyloskopu: 1 — wtqcznik; 2 — przycisk zmiany trybu pracy; 3, 4 — pokretta
zmiany wzmocnienia kanatéw; 5, 6 — pokretta zmiany pozycji oscylografu; 7 — aktualny tryb pracy; 8, 9 —
aktualne wzmocnienia kanatéw; 10 — pokretfo zmiany intensywnosci oscylografu.

2. Pokrettami zmiany wzmocnienia (3, 4 na Zdjeciu 6) ustawi¢ wzmocnienie kanatu 1 na 500 mV a
wzmocnienie kanatu2 na 1 V.

Aktualne wzmocnienie jest wyswietlane na ekranie oscyloskopu (8 i 9 na Zdjeciu 6).

3. Przestawi¢ oscyloskop w tryb XY, kilkukrotnie klikajac przycisk DUAL MODE (2 na Zdjeciu 6), az
do pojawienia sie na ekranie oscyloskopu podswietlonego napisu XY (7 na Zdjeciu 6).

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

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 8.

UNIWERSYTET GDANSKI



DLF

SR Cwiczenie 9 : Wyznaczanie parametréw technicznych silnika Stirlinga

FIZYCINE

Dodatek B

Sposdb oszacowania pola oscylografu pV

Typowy oscylograf pV przedstawiono na Zdjeciu 7.

au:y
1.96V

Y:500mU=_ XY

Zdjecie 7. Oscylograf.

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

e przelicznik cisnienia: 1V =329 hPa;

e przelicznik objetosci: 1V = 2,4 cm®.
Catkowite pole pod wykresem jest rowne iloczynowi pola jednej kratki i ilosci oszacowanych
kratek.
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