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Versuch B 3: HeiRluftmotor

1.Literatur: Gerthsen- Kneser-Vogel, Physik
Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Physik, Bd.l

Stichworte: Hauptsétze der Thermodynamik, Gasgesetze, Energieum-
wandlungen, Kreisprozesse, Wirkungsgrad, Wéarmekraft-
maschine, Warmepumpe, K&ltemaschine

2. Grundlagen
2.1 W& mekraftmaschine, Stirling-Kreisprozess

Zur Erlauterung der energetischen Prozessein Warmekraftmaschinen wird ein Gas
betrachtet, das sch urter dem Druck p in einer Kammer mit Volumen V befindet,
welches durch Verschieben eines Kolbens variiert werden kann. Fihrt man dem
Gas von aufien de W&me AQ zu, so erhdht sich nach dem 1. Hauptsatz der
Thermodynamik (Energiesatz)

AQ = dU + pdVv D

seine innere Energie U und damit seine Temperatur. Zusétzlich kann s Gas
durch die Vergréerung seines Volumens die mechanische Arbeit dW'= pdv am
Kolben verrichten.” Ist das Gas bei der Expansion an ein Wé&rmereservoir
konstanter Temperatur gekoppelt, bleibt die innere Energie ungeéndert und de
zugefihrte W&me wird vollsténdig in mechanische Arbeit umgewandelt
(isotherme Expansion).

Auf der Umwandung von thermischer Energie in mechanische Arbeit durch
Expansion eines Gases beruht das Wirkungsprinzip von Wérmekraftmaschinen.
Fur den Betrieb einer Warmekraftmaschineist es zwedkméldig, einen Kreisprozess
zu durchlaufen, d.h. @s Gas nach der Expansion duch Kompresson in seinen
Ausgangszustand zuriickzubringen. Dies geschieht bei geringerer Temperatur und
somit geringeren Drucken als bel der Expansion. Auf diese Wese musslediglich
nur ein Tell der bei der Expansion erzeugten mechanischen Energie aur
Kompresgon an das Gas zurtickgefiihrt werden.

Die nach der Dampfmaschine dteste Wéamekraftmaschine stellt der von R.
Stirling 181 6entwickelte Heil3gas- oder Stirling-Motor dar. Obwohl die Verbren-
nungsmaschinen Otto- und Dieselmotor einen hdheren thermischen Wirkungs-

*) Die an Gas verrichtete mechanische Arbeit ist entsprechend dV =-p aV.
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grad (s.u.) besitzen, werden Stirling-Maschinen heute bevorzugt bei der

umweltfreundi chen Bereitstellung von Arbeit undelektrischer Energie der auch
bei der Erzeugung tiefer Temperaturen zur Verfllissgung von Gasen eingesetzt.
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Abb. 1 Arbeitsschritte der Stirling-Maschine schematisch: T,, T,
Warmereservoirs, K;, K, bewegliche Kolben, R Regenerator
(Warmespeicher); a) isotherme Expansion, b isochore Abkiihlung, c)
isotherme Kompresson, g isochore Erwérmung

Den prinzipiellen Aufbau des Stirlingmotorsundseine Arbeitsschritte zeégt Abb.1
schematisch. Das Gas (L uft oder Inertgas) befindet sich abwedselndin einem der
beiden Tellvolumina, die mit Wérmereservoirs der Temperaturen T, und T,
verbunden sind undmittels bewegli cher tber eine Kurbelwell e gesteuerter Kolben
K., K, variiert werden. Die Gasvoluminasind Uler den Regenerator R verbunden,
der eine grofe Grenzflache aum Gas besitzt und kei Durchstrémung Wérme
aufnimmt oder abgibt, also als Warmespeicher dient.

Im ersten Arbeitschritt @) befindet sich das Gas im oberen Teil volumen, het die
Temperatur T, und dehnt sich urter Energieaufnahme aus dem Reservoir aus,
wobei es am Kolben K; medhanische Arbeit leistet (isotherme Expansion). Im
zweiten Schritt b) wird es vom oberen Volumen duch den Regenerator in das
untere gedriickt, wobei esan desen Warme abgibt undsich auf die Temperatur T,
abkiihlit. Das Gasvolumen andert sich hierbei nicht (isochore Abkuhlung). Im
dritten Schritt ¢) wird das Gas bei der Temperatur T, unter aullerer Arbeits-
leistung des Kolbens K, komprimiert, wobei es Warme an das Reservoir abgibt
(isotherme Kompresson). Im vierten Schritt d) schliefdlich wird das Gas wieder
durch den Regenerator in das obere Teilvolumen gedriickt, wobei es die
gespeicherte Warme asfnimmt und sich auf die Temperatur T, erwérmt. Auch
hierbei éndert sich das Gasvolumen nicht (isochore Erwdrmung).

Abb. 2zeigt das p(V)-Diagrammdes Stirling-Kreisprozesses. Das linke Tell bild
gibt dieidede, reversible Zustandsdnderung des Gases wieder, die entlang der
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Abb. 2 p(V)-Diagramm des Stirling-Kreisprozesss: links fir ideden, rechts
fir reden Prozess Die schraffierte Flache gibt die pro Umlauf von

der Maschine geleistete mecdhanische Arbeit an.

Isothermen T, undT, sowie der Isocharen V. undV ., verléuft. Der im Versuch
benutzte Heifdluftmotor durchlduft einen Kreisprozess deseen rede Zustands-
anderung durch ein pV-Diagramm wie im rechten Teilbild gezegt beschrieben
wird. Eine solche Zustandsénderung folgt hauptsadli ch aus der kontinuierlichen
Bewegung der Kolben (s.u.) jedoch auch aus dem unvoll kommenen Temperatur-
ausgleich zwischen Gas und Wérmebadern beim schnellen Durchlaufen des
Prozessesund der mangel haften Speicherung thermischer Energieim Regenerator.

Zur Bestimmung der im Kreisprozess Ubertragenen bzw. umgewandelten
Energiemengen betrachten wir zundcdst den ideden Stirling-Prozess Die im
Schritt a) dem Wéarmereservoir der Temperatur T, enthommene W&memenge Q,
ist mit Gl. (1) gleich der von der Maschine geleisteten Expansionsarbeit W, ™.

\Y

max

Q =W, = [ p(T,V)av 2

Vv

min

Sie ist durch die in Abb. 2 zwischen der Isothermen T, und dr Abzisse V
liegenden Fléache gegeben. Entsprechend ist die im Schritt c) an das
Wérmereservoir der Temperatur T, abgegebene W&memenge |Q,| (Q,<0) gleich
der Kompresgonsarbeit |W, | (W,” <0)
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\%

Q =W, = [ p(T,V)dv @3)

\Y

max

Sie entspricht der unter der Isothermen T, liegenden Flache. Wéhrend der beiden
isochoren Prozesse b) und g wird keine mechanische Arbeit verrichtet, lediglich
die Wamemenge

Q; = mc, (T, - T,) 4

zwischen dem Gas (Wéarmekapaztat mc,) und dem Regenerator zur Abkiihlung
bzw. Erwdrmung ausgetauscht. Die bei einem Umlauf von der Maschine
verrichtete mechanische Arbeit ist mit Gln. (2) u. (3)

\%

W =W, + W, = $pdV = [ (p(T,V) - p(T,V)dV  (5)
Vv

min

Sie entspricht der in Abb. 2 schraffierten Flache und kann aus dem p(V)-
Diagramm ermittelt werden, urebhéngig davon ob es sich um einen ideden,
reversiblen ocer reden, irreversiblen Kreisprozesshandelt.

Der thermodynamische Wirkungsgrad ng, des Stirling-Kreisprozesss gibt das
Zahlenverhdltnis von verrichteter mechanischer Arbeit W™ des Gases zu
aufgenommener Warmemenge Q, an:

Q -l [TV

— 6
Q [p(T)av ©

n - W
g - — -
Q

N ist stetskleiner s 1. Fur dasidede Gas (wedchselwirkungsfreie, purktférmige
Molekel) mit der Zustandsgleichnurg pV =vRT (v=Molzahl, R = Gaskonstante,
T = Temperatur in Kelvin) ergibt sich duch Einsetzen in Gl. (6) der maximale
thermodynamische Wirkungrad n,,,,, des Stirlingprozesses zu
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2
T]max =1 - T_ (7)

Der max. Wirkungsgrad m,,,,, hdngt nur vom Verhétnis der Temperaturen der
Warmebéader ab. Dies gilt bel reversiblen Kreisprozessen nach dem zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik fir beliebige Arbeitsaubstanzen. (Vergl.auch:
Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozesss).

Von technischer Bedeutung fur die Leistung einer Warmekraftmaschine ist der
Gesamtwirkungsgrad n, , der das Verhdltnis von nuzbarer, z.B. an der
Antriebswelle verfligbarer mechanischer Energie a1 insgesamt verbrauchter
Primérenergie angibt. Infolge von Verlusten ist der Gesamtwirkungsgrad stets
kleiner a's der thermodynamische Wirkungsgrad (s. Kap.4).

2.2 Kéltemaschine, Warmepumpe

Beim Heiljuftmotor als Wéarmekraftmaschine wird wie oben beschrieben Wérme
einem Reservoir mit der Temperatur T, entnommen, ein Teil davon in
mechanische Energie umgewandelt, der Rest an ein weiteres Reservoir mit der
Temperatur T, < T, abgegeben. Sind de Temperaturen T, undT, gleich, d.h.wird
die Heizung des einen Reservoirs und de Kihlung des anderen dauerhaft
unterbuncen, bleibt die Maschine stehen, da fur die Erzeugung medhanischer
Energie aus Wéarme an Temperaturgeféle nétig ist.

Wird die Maschine jedoch extern, z.B. mit einem Elektromotor Uber die
Kurbelwelle im gleichen Drehsinn angetrieben, so wird bei jeder Expansion ces
Gases Wéarme dem Reservoir mit der Temperatur T, entzogen, T, sinkt unterhalb
T,. Die Maschine abeitet als Kéltemaschine oder Warmepumpe, je hachdem ob
die Abkiihlung des einen oder Erwdrmung des anderen Reservoirs betrachtet bzw.
ausgenutzt wird. DanunT, < T, ist, gilt fir den Kreisprozessqualit ativ dasgleiche
p(V)-Diagramm wie das in Abb. 2 gezegte, lediglich der Umlaufsinn ist
umgekehrt. Die Fladche im p(V)-Diagramm entspricht der vom Elektromotor pro
Umlauf am Gas verrichteten Arbeit W =- W',

Wird der Heifdluftmotor extern im umgekehrten Drehsinn angetrieben, so wird
Wérme dem Reservoir mit der Temperatur T, zugeflhrt, T, steigt. Wiederum gilt
das gleiche p(V)-Diagramm wie bei der Warmekraftmaschine, lediglich der
Umlaufsinn und damit der Warmetransport ist umgekehrt. Das Verhdtnis von
abgegebener Warme | Q, | (Q, < 0) zu verrichteter Arbeit W gibt die Leistungszahl
&,y der Warmepumpe an:
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Bei einer Warmepumpe wird mehr Wérme agegeben as medanische Arbeit
geleistet, da ausétzli ch einem Warmereservoir Wéarme entzogen wird. Man beadhte
den Unterschied zur gewthnlichen Heizung, bei der chemische oder elektrische
Energie lediglich in Warme umgewandelt wird.

Wird wie im vorliegenden Versuch der Heifduftmotor so betrieben, dass das
Revervoir mit der hdheren Temperatur T, gekihlt wird, so gilt fur die
Leistungszahl ¢, dieser Kéltemaschine e, =¢,, gem. Gl. (8). Werden wie Giblich
mit einer K&ltemaschinetiefe Temperaturen erzeugt, ist jedoch mit der Festlegung,
dassmit T, jeweils die hohe, mit T, die tiefe Temperatur gemeint ist:

“1- ©

In beiden Félen sind de Leistungszehlen um so gréfer, d.h.wird Warme um so
effizienter transportiert, je geringer das Temperaturgefdle T, - T, ist.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Betriebsdaten des Heifjluftmotors als
Warmekraftmaschine bei verschiedener elektrischer
Heizleistung im Leelauf.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Betriebsdaten des Heiljuftmotorsals
Warmekraftmaschine bei verschiedener medchanischer Last und
konstanter elektrischer Heizleistung.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Reiburgsverluste des Hei3luftmotors ohne
Kompresgon kei Antrieb durch einen Elektromotor.

4. Aufgabe: Bestimmen Siedie Kiihll eistung des HeilJ uftmotorsim Betrieb
als Katemaschine bei Raumtemperatur.
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4. Versuchsaufbau

Abb.3zegt denimVersuch benutzten Heifd uftmotor im Langsschnitt: Der Motor
besteht aus einem Glaszylinder, in desen oberes geschlossenes Ende, den
Zylinderkopf eine dektrisch beheizte Glihwende hineinragt und der im unteren
Bereich von einem wasserdurchflossenen Kiihimantel umgeben ist.

Abb.3:

HeilJuftmotor

im Langsschnitt:

G Gluhwendel

\% Verdrénger

R Regenerator

,‘ Vb  Verdréngerboden
% A Arbeitskolben
k K  Kihiwassr
\\/ Sr Schwungrad
p Druckmesaung
s~ O S Wegmessng

Das untere Ende des Zylinders wird vom Arbeitskolben abgeschlossen, dessen
Pleuel exzentrisch an der Welle des Schwungrades morntiert ist. Die vertikale
Position s des Kolbens wird Uber einen Seilzug von einem Wegaufnehmer
bestimmt. An einer Bohrung im Kolben wird Uker einen Schlauch der Druck pim
Zylinder mit einem Druckaufnehmer gemessen. Zwischen Zylinderkopf und
Arbeitskolben befindet sich der Verdrangerkolben mit wassergekiihitem Boden,
desen Pleuel durch den Arbeitskolben hindurch ebenfalls exzentrisch mit der
Welle des Schwungrades verbundenist. Im axia mittig gelegenen Langskanal des
Verdréngers befindet sich der aus Kupferwoll e bestehende Regenerator. Bei der
Auf- bzw. Abwértsbewegung des Verdrangers wird das Gas durch den
Regenerator hindurch von der warmen zur kalten bzw. von der kalten zur warmen
Seite des Zylinders transportiert.

-B3.8-

Im Versuch werden zwei Heifjluftmotoren eingesetzt. Aufbau | dient zur
Aufnahme mechanischer Betriebsdaten eines Motors als Warmekraftmaschineim
Lealauf (1. Aufgabe) sowie unter Last (2. Aufgabe). Im Aufbau Il wird der
andere Motor Uber einen Riemen am Schwungrad von einem regelbaren
Elektromotor angetrieben. Je nach Drehrichtung arbeitet der Motor entweder a's
Warmepumpe oder Kéltemaschine (4. Aufgabe), d.h. der Zylinderkopf
(Temperatur T,) wird Uker das Gas geheizt oder gekiihit. Hier werden kalorische
Betriebsdaten ermittelt. Aufgabe desVersuchsist die Bestimmung der vom Motor
in der jeweili gen Betriebsart umgesetzten Energiemengen bezw. Leistungen sowie
entsprechender Wirkungsgrade.

Pel Ps
—> Zylinderkopf —>
an P,
Regenerator >
P
v y P.
Kiihilwasser —

Abb. 4: Energieflussehema des Heiljuftmotors

Abb. 4 zeigt das Energiefluss bzw Leistungsshema des HeilRluftmotors as
Wérmekraftmaschine. In deser Betriebsart stellt die elektrische Leistung P, der
Glihwendel im Zylinderkopf den Energieinpu dar. Er wird duch de Mesaung
von Spannurg und Strom bestimmt. Ein grof%er Teil von P, geht unmittelbar als
Strahlungsleistung P, an de Umgeburg verloren (Gliihkirne!), ein weiterer durch
Waéarmeleitung bzw. Warmestrahlung P, im Motor an das Kihlwasser. Diese
Verluste werden durch den Wirkungsgrad n beschrieben:

I:)l n Ql

P, Ul

Mg ~ (20

Die dem Gas im Kreisprozesshel der Expansion zugefihrte (z&tli ch gemittelte)
Leistung P, = nQ, wird mit Gl. (2) aus dem p(V)- bzw. p(s)-Diagramm berechnet,
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ebenso dievom Gasbel der Kompressonan das K iihlwasser abgegebene Leistung
P, = nQ, mit Gl. (3). Hieraus kann mit GI.(6) der thermodynamische
Wirkungsgrad ng =P,/ P, bestimmt werden. Die Aufnahme und Auswertung des
p(s)-Diagramms geschieht im Aufbau | mit den oben erwdhnten Messaufnehmern
undeinem angeschlossenen PC (s.u.). Die Drehzahl n des Motors wird mit einem
am Schwungrad montierten Drehzahlmesser gemessen.

Die mit dem Regenerator ausgetauschte Leistung P; bleibt unkestimnt, sieist im
zdtlichen Mittel Null. In der Praxis ist die aisgetauschte W&me vom Betrag
geringer asin Gl. (4) angegeben. Dies hat einen zusétzlichen Warmestrom vom
Zylinderkopf zum Kiihiwas<er fur das Aufwérmen bew. Abkihlen des Gases zur
Folge, der hier ebenfall s unbestimmt bleibt (gestrichelte Pfeilli nienin Abb. 4.

Dievom Gas an den Arbeitskolben abgegebene mechanische Leistung P, = P;- P,
geht zum Tell im Reiburgsverlust P, der Kolben undim geringeren Mal3e des
Wellenlagers verloren, d.h.als Wérme ébenfall sins Kiihiwasser. Der andere Tell
steht als mechanische Nutzleistung P, an der Welle aur Verfligung. Die
Reiburgsverluste werden durch den Wirkungsgrad 1,,,., beschrieben:

P P -P

P P

nme(h (11)

m

Im Leelaufbetrieb (P, = 0, P, = P, = P, - P,) wird de drehzahlabhingige
Verlustleistung P, aus dem p(V)-Diagrammermittelt. Bei Betrieb urter Last (P,,=
P, + P) wird de Nutzleistung P, duch Abbremsen der Welle mittels eines
verstell baren Holzzaums bestimnt (s. Abb. 5.

. Abb. 5
Anordnurg zur
Bestimmung der
/™A
z

Bremsleistung P,
;)

IT T {

M Motor

i ; ] = | Z Zaum
- 250m F Federwaae

| [ ]
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Die eingestellte Bremsarbeit W,, pro Umlauf ergibt sich aus der Kraft F und cer
Lange| = 25cm des Zaums von der Welle bis zur Federwaage, die Bremsleistung
P, aus W, und dx Drehzahl n.

P,=W.n=2nnFl (12

Mit Gl. (3), (10) u. (11) ist der Gesamtwirkungsgrad n, der Warmekraftmaschine:

P

n

Py

ng = Ne Nst Nmech (13)

Im Aufbau Il wird de mit dem Kiihlwasser abgefuhrte Wameleistung P, bei
Betrieb des Motors ohne Kompresson (3. Aufgabe) undas Kéltemaschine (4.
Aufgabe) aus dem Anstieg AT, der Kihlwassertemperatur beim Betrieb des
Motorsim Vergleich zum Still stand ermittelt:

AV
Pe = Cw Pw N AT, (14

Hierbei ist ¢, = 4,1868J g™ K die spez Warmekapaaztat undp,, = 1 g cm die
Dichte des Wassrs. Der Kilhlwassrfluss AV/At wird duch die Mesaung der
Full zeit eines Behdltersim Wasserauslauf bestimmt, die Temperatur T, mit einem
Thermometer unmittelbar am Motor im Ablauf des Kuhlwassers. Wird der
ungeheizte Motor bei gedff netem Zyli nderkopf undDruckschlauchanschluss d.h.
ohre Kompresson mit dem Elektromotor angetrieben, sollte gelten: P, = P, .

Die Kuhlleistung P, des Motors als Kéltemaschine wird bestimnt, indem durch
Strom- und Spannurgsmesaung die Heizleistung P, ermittelt wird, welche nétig
ist, um die Temperatur T, des Zylinderkopfes bei Raumtemperatur (20°C) zu
halten. Gleichzdtig wird de Kihlwassertemperatur T, gemessen undmit Gl. (14)
die Kihlwassrleistung P, bestimmt (4. Aufgabe). Mit dem Ergebnis fir P, der 3.
Aufgabe wird die Leistungszahl der Kaltemaschine berechnet:

P, Py Pa

& = = =
“ [Pl P, - Py Pe- P - Py 9
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5. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn der Versuche werden zuerst die Kiihiwasserhéhne fir beide Motoren
gedffnet (1/4 Umdrehung) sowie dle Mesgerdte und der PC mit Drucker
eingeschaltet, ebenso defir die Zyli nderkopfheizungen vorgesehenen Netzgeréte.
Deren Spannurgsausgange bleiben vorerst auf Null gestellt. Aufbau |
(Wérmekraftmaschine) kann mit max. 300 W (ca 1n/~, 17A) Uber einen
Transformator mit vorgeschaltetem Regeltransformator beheizt werden. Aufbau I
(Wérmepumpe bzw. Kéltemaschine) wird Uker ein Netzgerédt lediglich zur
Bestimmung der Kuhlleistung am Zylinderkopf beheizt (ca 8V ~, 2A).

5.1 W& mekraftmaschineim L eedauf

Zunéchst wird das zur Aufnahme der p(s)-Diagramme benutzte ProgrammMessen
und Auswerten mit dem Befehl C:\casg/\lh.exe geladen, im darauf angezegten
Menti das Unterprogramm XY-Schreiber.

Das Programm XY-Schreiber ist mentigefthrt undwird im wesentli chen gesteuert
durch die Cursor-Tasten (Auswahl von Menipurkten), die Return-Taste
(Aktivierung eines Menupurktes bzw. Bestétigung der Eingabe von Parametern
etc.), die Esc-Taste (Verlasen einer Menlebene bzw. Bildschirmgrafik,
Abbreden einer Eingabe oder Mesaung, Riicksetzung einer Fehlermeldung) sowie
die Funktionstasten F1 - F10 (vor alem fir Befehle im Grafikmodus des
Bildschirms).

Ist der Menthldschirm von XY-Schreiber gewdhlt, stehen im Kopfbereich ale
wichtigen Parameter des laufenden Mesgrogramms bzw. der aktuell erstellten
oder geladenen Mesdatei. Im Hauptmend ist zu Beginn auszufiihren nach:

Mesgréen aswahlen:
Kand Aneuwahlen:  Wegaufnehmer
Kand D neuwahlen:  Drucksensor

Messbereiche auswahlen:
Bereich Aneuwahlen: 0-15cm
Bereich D neuwahlen: Bereichteilen  0-2000 Pa (0 - 2x10°Nm?)

Dannwird mit dem Regeltrafo die Spannurg der Zylinderkopfheizung auf ca 16V
eingestellt. Wenn de Glihwendel zu leuchten beginnt, wird der Motor am
Schwungrad kurz und kréftig mit der Hand im Uhrzeigersinn angeworfen. Zur
Sicherheit ist von der studentischen Hil fskraft Hil festellung zu leisten. Sollte der
Motor nicht vonall ein weiterlaufen, ist das Anwerfen unmittelbar zu wiederhalen,
anderenfalls die Heizung sofort abzustellen (Regeltrafo auf Null). Auf keinen
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Fall darf der Zylinderkopf langer als einige Sekunden bei Rotglut im Stand
beheizt werden, da sonst innerhalb kirzester Zeit der Motor tUberhitzt und
zerstort wird! Lauft der Motor vonallein, sollte & ca 5min. einlaufen, wobei er
eine Drehzahl von mindestens n = 7 s* erreichen sollte (n(s*) = Anzeige x 0.1).
Darauf ist Heizspannurg auf ca 10V zu reduzieren.

Die Mesaungen sind bei Heizspannurgen von ca 10V, 125V u. 15/
durchzufiihren. Nad jeder Spannurgseinstellungist ca 5min. zu warten, kis sch
das Temperaturgleichgewicht neu eingestellt hat. Gegebenenfall s kann dese Zeit
zur Auswertung bereits aufgenommener p(s)-Diagramme (s.u.) genutzt werden.

FUr jede engestellte Spannurg werden jewell s notiert bzw. gespeichert:
Ifd. Nr., Heizspannurg und -strom, Drehzahl, das p(s)-Diagramm sowie der
Fil ename der gespeicherten Daten.

Nad Aktivierung von Mesaungaufnehmen erscheint der Grafik-Bil dschirm mit
p(s)-Diagramm. Mit F1 werden 2270M esswerte gespeichert. Fall sdie Aufnahme
nicht in Ordnurg ist, wiederholen! Danach urter

Darstellung awswahlen:
Optionwahlen:  Skalierung merken abschalten
Achsen ogtimieren einschalten.

Falls nach Grafisch auswerten das gezegte p(s)-Diagrammin Ordnurg ist, die
Mesgaten speichern mit:

Diskettenoperation:
Mesdaten speichern:  Filename: [Gruppennr.] [Aufgabennr.] [Ifd. Nr.]
(z.B.: 10513

Die unmittelbare Auswertung der p(s)-Mesdaten kann entweder nach jeder
Einzdmesaung oder im Anschluss an ale Mesaungen der 1. u. 2. Aufgabe
geschehen. Hierfir, fall sdie auszuwertende Grafik nicht schonauf dem Bil schirm
ist, mit der MenUauswahl

Diskettenoperation:
Mesgaten laden: Fil ename auswahlen
Grafisch awswerten:

die Daten auf dem Bil dschirm darstell en. Darauf ist fr jedes Diagramm nit

F9 der Cursor zu hden (oder zu |6schen),
shift TAB  der Cursor an den oberen linken Punkt des Diagramms zu bringen,
ctrl « der Bereichsanfang zu setzen,
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TAB der Cursor an den urteren rechten Punkt des Diagramms zu bringen,
ctrl - das Bereichsende au setzen,
F5 der Bereich zu integrieren,

alt F5 der Wert [, pds anzuzeigen undzu ndieren, z.B. 3300 HPaam,
F5, F9 der Cursor rechts unten zu pasitionieren,

ctrl « der Bereichsanfang zu setzen,

TAB der Cursor an den oleren linken Punkt des Diagramms zu bringen,
ctrl - das Bereichsende 2 setzen,

F5 der Bereich zu integrieren,

alt F5 der Wert [, pds anzuzeigen undzu ndieren, z.B. -2200 HPaam.

Am Schlussist mit Druck ein neu geladenes typisches p(s)-Diagramm fir das
Protokoll auszudrucken.

5.2 W& mekraftmaschine unter L ast

DieHeizung deslaufenden Motorsbleibt auf ca 15V eingestellt. Danach wird wie
in Abb. 5angedeutet der Holzzaum auf die Wdle des Motors aufgeschoben und
durch vorsichtiges Verdrehen der Knebelschrauben so angezogen, dassnur eine
minimale Reibung entsteht und de an einer Seite aigehangte Federwaage (max.
5N) eine Kraft zwischen 0,1 und 0,2\ anzegt. Nach 2 min. Wartezat, der
Drehzahlmesaung undAufnahme énes p(s)-Diagrammswird eine Bremskraft von
ca 0,6N, danach von 1,N eingestellt und de Messung jeweil s wiederholt. Bei
grof¥er Bremskraft, d.h.geringer Drehzahl nist die Drehung recht ungleichméiiig,
so dassder Zaum evtl. zu schwingen beginnt. In desem Fall i st der Zaum zunécdhst
an der Waaye festzuhalten und rach dem Loslassen die Kraft an der Federwaage
magli chst schnell abzulesen oder der zdtli che Mittelwert zu schétzen. Am Schluss
der Mesaungen ist die Heizung abzustellen und dr Zaum vom Motor
abzunehmen.

5.3 Reibungsverluste des M otors

Die Reibungsverluste P, des Motors im Aufbau Il werden aus dem Anstieg der
Kuhlwassertemperatur T,, d.h. aus der Kiihiwasserleistung P, bel Betrieb ohre
Kompresson mit Elektromotorantrieb ermittelt. Da T, sich nur wenig (<1°C)
andert, wird zur Steigerung der Empfindichkeit der Mesaung der Kiihlwasser-
flussdurch Zudrehen des Wasserhahns auf 1/8 Umdrehung reduziert. Beobadhten
Sie den zeitlichen Verlauf der Temperatur T, vor Beginn des Versuchs!
Gegebenenfalsist im Vorlauf der Wassrhahn zum Bedken zu dffnen, umin der
Leitung stehendes erwarmtes Wasser zu entfernen. T, sollte sich vor dem Versuch
nicht mehr &ndern.
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Losen Siedie Flugelmuttern des Dichtflansches am Zyli nderkopf des Motors und
entfernen Sie vorsichtig den Flansch samt Heizung und Thermometer T,. Legen
sie den Flansch so ab, dasser nicht auf der Heizwendel liegt. Ziehen Sie den
Gummistopfen am Druckschlauchanschlussab, so dassder Motor nun praktisch
kompressonslos ist. Im folgenden Vor-, Haupt- und Nachversuch wird de
Temperatur T, des Kilhwassers jede Minute notiert.

Im Vorversuch wird T, Uber ca 5 min. bel Still stand des Motors registriert. Im
anschli effenden Hauptversuch wird der zeitli che Verlauf von T, tGber 10 min. bel
eingeschaltetem Elektromotor ermittelt. Der Motorregler ist auf die Drehzahl n =
3.5stim Redhtslauf einzustellen. Gegen Ende dieses Versuchsteils olltesich T,
zdtli ch nicht mehr bzw. kaum noch 8ndern, T, also einen neuen Gleichgewichts-
wert naheau erreicht haben. Im darauf folgenden Nachversuch wird wieder bei
Still stand des Motors der zdtli che Verlauf von T, iber 10 min. registriert. Am
Schluss ollte T, in etwa wieder den im Vorversuch registrierten Wert
angenommen haben.

Der mit Gl. (14) fur die Berechnurg der Kihlwassrleistung P, = P, bendtigte
Wert fur den Kihlwasserfluss wird gegen Ende des Nachversuchs oder
unmittelbar danach duch de Mesaung der Fill zet eines 11-Erlemeyerkolbensam
Auslauf im Waschbedken ermittelt.

5.4 Kihlleistung des M otors

Zunachst wird der Kuihlwasserfluss wieder erhéht (1/4 Umdrehung) dann der
Zylinderkopf-Flansch aufgesetzt und in der urspriinglichen Position mit den
Fligelmuttern gleichmal3ig handfest angeschraubt, danach der Gummistopfen am
Druckschlauchanschlussaufgestedkt. Es werden die Heizleitungen mit Netzgerét
und Geréten zur Strom- und Spannurgsmesaung angeschlossen.

Der Versuchwird in den Zeitintervalen 5min. Vor-, 20min. Haupt- und 10min.
Nadversuch durchgefiihrt. Es werden die Zylinderkopftemperatur T, und de
Kuhlwassertemperatur T, jede Minute registriert, zusétzlich im Hauptversuch
Heizspannurg und-strom des Zylinderkopfes. Beaditen Sie aich hier, dassT, u.
T, im Vorversuch zetli ch nahezu konstant sein soll en!

Nach dem Vorversuch wird im Hauptversuch zuerst der Elektromotor im
Redtslauf eingeschaltet und de Drehzahl auf n = 3.5s™ eingestellt. Unmittelbar
danach ist die Heizspannurg fir die esten 10min. auf ca 8.5V einzustellen, fur
die folgenden auf ca 8.0v. Notieren Sie neben T, und T, die @ngestellten
Heizdaten im Minutenabstand undregeln Sie fals nétig die Drehzahl auf den
Sollwert nach. Schalten Sie an Ende des Hauptversuchs zuerst die Heizspannurg
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ab, unmittelbar danach den Elektromotor! Nach Beenden des Nacdhversuchs ist
wie auvor der Kiihlwasserflusszu messen.

6. Auswertung und Diskusson
1.u. 2.Aufgabe

Zunédhst sind zu den aus den p(s)-Diagrammen ermittelten Integralen [, , pdsdie
Integrale +[p,ds = *p,As zu addieren, da lediglich der Druck p Uber dem
Normaldruck p, gemessen wird. Die Energien W," bzw. W," erhdt man duch
Multiplikation mit dem Kolbenquerschnitt des Motors, die entsprechenden
Leistungen durch anschlieflende Multi pli kation mit der Drehzahl n:

P, =nW,, =nA, [flzpds + p,As] (16)

Hier ist p, = 1013 HPa der Normaldruck, As = 4.9 cm der Hub undA,, = 2.83
x10°2 m? die Querschnittsflache des Arbeitskolbens.

Tragen Sie die Weate W = W, "+ W,” sowie W, fur die vom Gas pro Umlauf
geleistete medh. Arbeit bzw. Nutzarbeit tber n? auf und dskutieren Sie den
Verlauf. Ermitteln Sie mit einer Ausgleichsgeraden W,(n) = W, + an? die
Abhéngigkeit der Reibungsarbeit W, von der Drehzahl n. Wieso ist W,
drehzahlabhéngig? Vergleichen Siefir die Mesaungen urter Last die mit Gl. (12)
ermittelten Werte fir W, mit solchen aus W’- W,(n) berechneten.

Bestimmen Sie fur alle Mesaungen de Leistungen Py, P,, P,, P, sowie die
entsprechenden Wirkungsgrade ng, Mg, NMmes UNd Mg Tragen Sie in zwei
Diagrammen de Leistungen P, undP, sowie die Wirkungsgrade g, 14 X ng und
n, Uber der Drehzehl n auf und dskutieren Sie den Verlauf. Gibt es bei
vorgegebener Heizleistung des Motors eine medch. Last, bei welcher der
Gesamtwirkungsgrad n, jeweils maximal wird? Welche Mal3nehmen sind
gedgnet, die énzenen Wirkungsgrade des Motors zu erh6hen?

3. u. 4. Aufgabe

Tragen sie aur Auswertung der 3. Aufgabe die Temperatur T, (Teilung 0.1 C) fur
Vor-, Haupt- undNadversuch Uber der Zeit t auf. Ermitteln Sie grafisch aus dem
Diagramm AT, als groldte Differenz der Gleichgewichtstemperatur zur
Basistemperatur im Hauptversuch. Die Basistemperatur wird durch Interpolation
von T, im Vor- und Nadcversuch bestimmt. Berechnen Sie mit Gl. (14) die

-B3.16-

Kuhlwasserleistung und camit die Leistung P, infolge der Motorreibung.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ergebnis der 1. Aufgabe P, (n).

Tragen Sie die aus den Messwverten der 4. Aufgabe berechnete dektrische
Heizleistung P, sowie die Temperaturen T, und T, bereinander jewells als
Funktion der gesamten Mesxeit t auf. Bestimmen Sie fir den Hauptversuch
grafisch zwel zeitl. gemittelte Temperaturen T, u. entsprechende Kihll eistungen
P, = P, . Die mittlere Kiihlleistung P, fir T, = 20C ist durch lineae Interpolation
aus diesen Werten zu berechnen. Diskutieren sie den zaitlichen Verlauf der
Messkurven undmégliche systematische Fehler bei der Auswertung.

Bestimmen Sie den Temperaturanstieg AT, und kerechnen Sie wie aivor die
Kihlwasserleistung P,. Mit Gl. (15) sind aus den Ergebnissen der 3. u. 4 Aufgabe
Leistungszahlen g, der Kétemaschine fir die gemittelten Temperaturen T, zu
beredchnen. Vergleichen Sie diese Zahlen mit Werten fur g, bzw. ¢,,, welche man
mit den GIn. (8) u. (9) fUr denideden Stirling-Kreisprozesserhdlt. Diskutieren Sie
mogli che Ursadhen fir Unterschiede.

7. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Weche Zustandsénderungen durchléauft ein Gas beim ideden Stirling-
Kreisprozess? Wel che Energiemengen werden dabei jewelil s Gibertragen?

2)  Wieist der thermodynamische Wirkungsgrad ng des Stirling-Prozesses
definiert?

3)  Vonwelchen Grofen hangt ng beim ideden, reversiblen Stirling-Prozess
ab?

4)  Wie unterscheidet sich der thermodynamische Wirkungsgrad des
irreversiblen Kreisprozesses von dem des reversiblen?

5)  Was versteht man urter dem Gesamtwirkungsgrad n, einer Warmekraft-
maschine? Vergleichen Sie n, mit ng!

6)  Wiefunktioniert eine W&mepumpe?

7) Beschreiben Sie den Kreisprozess eines Stirling-Motors, der als
Warmepumpe bwz. Kaltemaschine abeitet!

8) WieistdieLeistungszahl einer Warmepumpe bzw. Kétemaschine definiert
undwovon hangt sie beim ideden Stirlingprozessab?

9)  Wiefunktioniert ein Kiihischrank?



