LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Silnik Stirlinga (opracowat J. Zmywaczyk, P. Sapinski)

Wyznaczanie sprawnosci termicznej silnika Stirlinga

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasada dziatania silnika Stirlinga oraz
praktyczne wyznaczenie jego sprawnosci termicznej.

1. WSTEP

Silnik Stirlinga, wymyslony 1 opatentowany przez Roberta Stirlinga w 1816 roku,
jest maszyng przetwarzajacg energi¢ cieplng na mechaniczng. Jego cecha
charakterystyczng odrdzniajacg go od innych silnikow cieplnych jest to, ze jest w nim
zamknieta stata ilo§¢ gazu (wodor, hel, powietrze). Nie ma w nim cyklicznie spalanej
mieszaniny powietrza z gazowym lub cieklym paliwem, natomiast w sposob ciaggly
doprowadzane jest cieplo z zewnatrz (np. ciepto pochodzace ze spalania paliwa statego
ciektego lub gazowego, ciepto dostarczane przez kolektor stoneczny, ciepto fermentacji
nawozu) do ogrzewanego czynnika roboczego, ktory przepltywa migdzy dwoma
cylindrami z ttokami, zwanymi pompujacym 1 roboczym badz cieptym i1 zimnym. Stad
nie ma on zaworoOw wydechowych przez ktére ulatniajg si¢ gazy pod wysokim
ci$nieniem ani tez nie wystepuja spalania detonacyjne mieszanki paliwowej.

Do zalet silnika Stirlinga mozna zaliczy¢:

- bardzo niski poziom hatasu;

- bardzo niski poziom emisji szkodliwych skladnikow spalin przy duzej
réznorodnosci wykorzystywanych zrodet ciepta;

- wysoka sprawnos$¢ cieplna;

- brak uktadu zaptonowego (wzglednie drogiego i wysoce skomplikowanego);

- dopuszczalno$¢ luznego pasowania goragcego ttoka, przepompowujacego
czynnik roboczy;

- praca (praktycznie bez zadnych zmian konstrukcyjnych) jako pompy ciepta lub
urzadzenia chtodniczego

Do wad silnika Stirlinga mozna zaliczy¢:

- trudno$¢ w uzyskaniu ptynnej zmiany predkosci obrotowej;

- stosunkowo duze gabaryty silnika w stosunku do uzyskiwanej mocy;

- potrzeba intensywnego schladzania czynnika roboczego przeptywajacego do
komory nad tlokiem roboczym ze wzgledu na sprawnos$¢ silnika oraz wzglednie
duzy jego ciezar wlasny w przypadku gdy cisnienie czynnika roboczego
przewyzsza 2 MPa [1]

Biorgc pod uwage zalety jakie posiada silnik Stirlinga znajduje on zastosowanie w
nastepujacych obszarach’

! http://www.kmciso.ps.pl/stirling/index stirling zastosowania.html
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energetyka:

- stacjonarne 1 przenosne generatory energii elektrycznej,
- systemy skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej,
- systemy przetwarzania energii stonecznej,

przemyst samochodowy:

- naped gtowny pojazdéw samochodowych,
- hybrydowe zespoty napedowe pojazdéw samochodowych,

przemyst morski:

- naped okretow podwodnych,

- pomocnicze zespoty napedowe 1 pragdotworcze,

- systemy utylizacji ciepta spalin wylotowych silnikow okretowych,
- generatory do tadowania akumulatorow todzi zaglowych,

- naped matych robotéw podwodnych,

przemyst kosmiczny:

- pomocnicze zrodia energii w systemach elektroenergetycznych pojazdow
kosmicznych,

medycyna:
- pompa sztucznego serca,

urzadzenia chlodnicze, klimatyzacyjne 1 kriogeniczne,

pompy ciepla 1 pompy wodne,

modelarstwo:

- naped miniaturowych modeli pojazdéw samochodowych,
- naped miniaturowych modeli jednostek ptywajacych.

2. BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA SILNIKA STIRLINGA

Rysunek 1 przedstawia widok zakupionego silnika Stirlinga w firmie PHYWE. W
podstawowej konfiguracji (Rys. 1) silnik ten sktada si¢ z dwoch cylindréw (cieptego 1
zimnego). Cylinder cieply (poziomy) jest podgrzewany w sposéb ciggly w wyniku
spalania spirytusu w metalowym palniku a zimny (pionowy)
powietrzem atmosferycznym. Komory obydwu cylindrow sg potaczone tak, ze gaz
swobodnie przeptywa pomigdzy nimi (przez pionowa szklang rurk¢ — Rys. 1).
Widoczny na koncu tej rurki radiator utatwia odprowadzanie ciepta do otoczenia. Ttoki
sa potagczone walem korbowym w taki sposob, aby ttok w cylindrze cieptym
(nieszczelny) wyprzedzat ruch tloka w cylindrze zimnym (szczelny) o kat 90°. W celu
podtrzymania ruchu ttokéw, gdy silnik nie generuje sity napedowej korbowod jest
polaczony z kolem zamachowym (Rys. 2). Na przedtuzeniu osi obrotu przymocowane
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Rys. 1. Widok silnika Stirlinga firmy PHYWE
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Rys. 2. Schemat silnika Stirlinga widocznego na Rys. 1

jest tarcza cylindryczna wykonana z pleksi potaczona paskiem gumowym z
generatorem pradu i licznikiem obrotow. Dodatkowo na powierzchni zew. cylindra
cieptego (Rys. 1) znajdujg si¢ miejsca mocowania gorgcych koncow termoelementow
ptaszczowych typu K do pomiaru temperatury T, i T,. Teoretyczny oraz rzeczywisty
cykl pracy silnika Stirlinga przedstawia (Rys. 3).
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Rys. 3a. Teoretyczny obieg Stirlinga Rys. 3b. Rzeczywisty obieg silnika Stirlinga

LT--3



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Silnik Stirlinga (opracowat J. Zmywaczyk, P. Sapinski)

Obieg Stirlinga jest realizowany w wyniku wykonania nastepujacych przemian:

V.

przemiana izotermiczna (T; = idem) podczas ktorej dostarczane jest
cieplo (z zewnatrz) do uktadu oraz wykonywana jest praca zmiany
objetosci (Rys. 4 1)

przemiana izochoryczna (V, = idem) w ktorej nastepuje ochlodzenie
czynnika roboczego w wyniku gwattownego spadku cisnienia (Rys.

4 11)
przemiana izotermiczna (T, = idem) podczas ktorej dostarczana jest
praca i odprowadzane jest ciepto do otoczenia (Rys. 4_11I)

przemiana izochoryczna (V; = idem) w ktorej nastepuje ogrzewanie

czynnika roboczego w wyniku gwaltownego wzrostu ci$nienia (Rys.
4 1V)

Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki energia dostarczona z zewnatrz na sposob
ciepta dQ do nieruchomego uktadu zamknigtego jest zuzywana na wzrost jego energii
wewnetrznej dU oraz na wykonanie pracy zewngtrznej dL, ktéra réwna jest pracy
zmiany objetosci pdV

dQ = dU + pdVv 1)

W trakcie realizacji obiegu Stirlinga (silnik f-my PHYWE) silnik w sposob cykliczny
podgrzewa 1 chlodzi czynnik roboczy uzyskujac energi¢ w trakcie jego ekspansji 1

kompresji.
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Rys. 4. Kolejne fazy cyklu Stirlinga (por. Rys. 3a)
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Biorgc pod uwage fakt, ze energia wewngtrzna nie ulega zmianie w trakcie przemiany
izotermicznej (dlaczego?) praca przemiany izotermicznej odbywa si¢ kosztem ciepla
doprowadzonego lub odprowadzonego (faza I oraz Ill).

Analizujac kolejne fazy cyklu Stirlinga (Rys. 4) mozemy zauwazyc¢, ze:

Faza I: Ogrzany gaz w cylindrze cieptym (poziomy cylinder, nieszczelny tlok)
rozszerza si¢ 1 przechodzi (mozliwa jest w tym miejscu opcja z
wykorzystaniem regeneratora w postaci skreconej siatki drucianej, ktora to
czasowo przechowuje ciepto) do cylindra zimnego (pionowy cylinder,
szczelny tlok) wypierajac go do gory. Wykonywana jest w tym czasie praca
izotermiczna zmiany objetosci Ly | o wartosci

L;, =-nRT,In(V, /V,) =-nRT, In(p,/ p,), R=8314,3Imol*K™ (2)

gdzie n — liczba kilomoli gazu zawartego w uktadzie, a znak (—) oznacza, ze praca jest
dostarczana do uktadu

Faza Il: Ttok w cylindrze zimnym pozostaje prawie w spoczynku, poniewaz znajduje
si¢ w swym gornym potozeniu zwrotnym. Gaz wypetnia niemal catg objetosc
cylindra zimnego i zaczyna si¢ ochtadza¢. To powoduje spadek ciSnienia w
warunkach zblizonych do izochorycznych. W trakcie zachodzacej przemiany
1zochorycznej ilo§¢ oddawanego ciepta przy zatozeniu niezaleznosci ciepta
wlasciwego przy statej objetosci od temperatury wynosi

Q. =nC, (T, ~T) =n— (T, -T,) 3)
x—1

gdzie x = c,/c, wyktadnik izentropy (dla powietrza x = 1,4)

Faza I1l: Ruch kota zamachowego 1 kurczenie si¢ gazu powoduja przemieszczenie si¢
tloka zimnego w dol, przy czym, ttok ciepty znajduje si¢ w swym prawym
potozeniu zwrotnym (prawie w bezruchu) gdzie ogranicza on doplyw ciepta z
palnika. Gaz ciepty 1 zimny (pod wplywem ruchu tloka zimnego) mieszajg si¢
1 oddaja ciepto przez radiator otoczeniu a dodatkowo zostaje wykonana praca
1zotermiczna zmiany objetosci Ly ; 0 wartosci

I-T,||| = +nﬁTz In(Vz /V1) = nﬁTz In( p1/ pz) (4)

przy czym zachodzi relacja Ly <|Ly,| poniewaz T, < T,

Faza IV: Ttok w cylindrze zimnym dochodzi do swojego dolnego zwrotnego potozenia,
a tlok ciepty przesuwajac si¢ w lewo powoduje sprezanie gazu w warunkach
niemal izochorycznych, a zatem nastgpuje wzrost temperatury gazu w
zwigzku z wydzielaniem si¢ ciepla 1 powrdt do fazy I. Ilo$¢ ciepta
wydzielonego w trakcie przemiany izochorycznej IV jest cieptem
dostarczonym do uktadu o wartos$ci
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Q. =G, (T, ~T,) =n—— (T, -T,) (5)
x—1

Pamigtajac ogolnie przyjeta konwencje co do znakdéw ciepta 1 pracy w przypadku ich
dostarczania lub odprowadzania od uktadu mozemy ciepto doprowadzone do uktadu
zapisac jako
_ _ 1
Q, =Qr, +Q, v =nRT, In(V, /V1)+nRK—_1(I'1—T2) (6)
a ciepto odprowadzone od uktadu w postaci

Qod = QT,III +Qv,u = _nﬁTz In(V2 /Vl) - nﬁil(-rl _Tz) (7)
K-

Zgodnie z definicja sprawnosci termicznej silnika cieplnego mamy

_ 1
R|T,I N)+——(T,-T
Lob _ Qd _|Qod| :1_|Qod| —1_ " |: ? n(VZ 1)+ K'—l(Tl 2)j|

QY ¥ R[N, v+ 0T
-

s =

_Tz[(K_l)In(\/z V) + (T /T, _1)] T,

T eI, )+ AT, )] ST, e ®)

a zatem sprawno$¢ termiczna obiegu Stirlinga jest mniejsza od sprawnosci termicznej
obiegu Carnota. W przypadku obiegu Stirlinga nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze tylko
cze$¢ catkowitej pracy Lo, jest wykonywana efektywnie poprzez zadane silnikowi
obcigzenie a dodatkowo nalezy uwzgledni¢ bezpowrotne straty energii zuzywane na
pokonanie sit tarcia.

3. PRZYGOTOWANIE STANOWISKA LABORATORYJNEGO DO PRACY

Stanowisko pomiarowe (Rys. 5) sktada si¢ z modelu silnika Stirlinga (Rys. 1) oraz
bloku pomiarowego zakupionego od firmy PHYWE. W sktad stanowiska wchodzi
takze wyposazenie zwigzane z modutem akwizycji danych firmy National Instruments.

Stanowisko wyposazone jest takze w komputer klasy PC, na ktorym zainstalowane
jest srodowisko LabVIEW wraz z programem wspomagajacym eksploatacj¢ stanowiska
laboratoryjnego do badan silnika Stirlinga. Na wstepie dokonujemy montazu kart
pomiarowych NI 9205 (karta do pomiaru napigcia) oraz NI 9211 (karta do pomiaru
temperatury) w module NI cDAQ-9172 (Rys.6).
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Rys. 5. Stanowisko pomiarowe do badan silnika Stirlinga.

Karta NI 9205 wyposazona jest w gniazda umozliwiajace podtaczenie do niej
wczesnie]  specjalnie  przygotowanych przewodow na potrzeby stanowiska
laboratoryjnego zakonczonych pinami (Rys. 7-9). Piny przewodoéw podigczamy do
karty w nastepujacej kolejnosci:

o Piny przewodu I — ACH 0 na karcie pomiarowej
o Piny przewodu Il — ACH 1 na karcie pomiarowej
o Piny przewodu Il1 — ACH 2 na karcie pomiarowej

Przewody zakonczone pinami, na ktorych widnieje rézowy pasek, przeznaczone sg
dla wartosci ,,+” przesytanego sygnatu (Rys. 8) dlatego piny tych przewodow
podtaczamy do gniazd znajdujacych si¢ od strony numeracji kanatow, czyli po lewe;j
stronie patrzac na kart¢ od gory (Rys. 9). Przewody biate ( bez widocznego ro6zowego
paska) wpinamy w odpowiednie gniazda

Dwa z przygotowanych przewodow (czarne) zakonczone sg na drugim koncu
wtyczkami  oscyloskopowymi, ktére podpinamy do odpowiednich gniazd
oscyloskopowych p i V znajdujacych si¢ na bloku pomiarowym firmy PHYWE (Rys.
10) . Pozostaty bialy przewod zakonczony jest wtyczka w postaci szybko-ztaczki, ktora
podpinamy do przewodu wychodzacego bezposrednio z podzespotu czujnikow
znajdujacego si¢ na silniku Stirlinga (Rys. 11). Do bloku pomiarowego podpinamy
takze 8-pinowa wtyczke typu DIN, ktorg zakonczone sg przewody poprowadzone we
wspodlnej ostonie, odpowiedzialne za przesytanie sygnatow z podzespotu czujnikow, ale
takze stanowigce zrodlo zasilania czujnika obrotow 1 czujnika ci$nienia
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Rys. 6. Montaz kart pomiarowych NI 9205 Rys. 7 Gniazda karty NI 9205
i N19211 w module NI cDAQ-9172 z numeracja kanatow

Rys. 8 Przewod z widocznym ré6zowym Rys. 9. Gniazda karty NI 9205 z wpietymi
paskiem przeznaczony dla warto$ci ,,+” odpowiednio pinami przewodow.
przesylanego sygnatu
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Rys. 10. Przewody z wtyczkami oscyloskopowymi Rys. 11. Wtyczka i gniazdo w
oraz 8-pinowa wtyczka typu DIN ( z lewej), postaci szybko-ztaczki.

w glebi gniazda bloku pomiarowego.

Karta do pomiaru temperatury NI 9211 posiada juz przewody ze specjalnymi
koncowkami umozliwiajacymi podtaczenie termoelementdéw (zlacze zenskie) (Rys. 12).
Termoelementy zaopatrzone sg w podobne koncowki (ztacze meskie) (Rys. 13). Cztery
termoelementy plaszczowe typu K (chromel/alumel) umieszczone w odpowiednich
punktach pomiarowych mierza nastepujace wartosci temperatury:

temperature Ty ,,goracego” konca cylindra
temperature Ty ,,zimnego” konca cylindra
temperature To Otoczenia

temperature Tp palnika

Wtyczki przewodow s3 dodatkowo oznakowane. Kolejno$¢ podtaczenia przewodow
jest nastgpujaca:

przewdd ,,40” — termoelement do pomiaru temperatury Ty
przewdd ,,41” — termoelement do pomiaru temperatury Ty
przewod ,,42” — termoelement do pomiaru temperatury Ty
przewod ,,43” — termoelement do pomiaru temperatury Tp



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
Silnik Stirlinga (opracowat J. Zmywaczyk, P. Sapinski)

e

R i et

Rys. 12. Karta NI 9211 do pomiaru Rys. 13. Wtyczka do podtaczenia

temperatury wraz z przewodami zakonczonymi termoelementow (goéra — zlacze ,,zenskie”,
specjalnymi koncowkami. dot zlacze ,,meskie”)

Nastepnie podtagczamy modut NI cDAQ-9172 za pomocg zasilacza na prad staty do
sieci elektrycznej, a takze za pomoca przewodu USB do komputera klasy PC.
Wlaczamy modut przyciskiem umieszczonym na jego panelu przednim.

Podlaczamy blok pomiarowy do sieci elektrycznej, po czym wlgczamy go
przyciskiem umieszczonym na tylnej $ciance obudowy. Na wyswietlaczu bloku
pomiarowego wyswietla si¢ napis ,,CAL”.

Przystepujemy do Kkalibracji bloku pomiarowego. Przy pomocy kota
zamachowego silnika Stirlinga ustawiamy tlok w cylindrze pionowym w jego
najnizszym, minimalnym potozeniu (Rys. 14). Wociskamy odpowiednio przyciski
oznaczone ,,AT” oraz ,,V”’ umieszczone na panelu przednim bloku pomiarowego pod
napisem ,,KALIBRIEREN/CALIBRIATION” (Rys. 15). Nastepuje kalibracja czujnika
objetosci po czym na wyswietlaczu bloku pomiarowego pojawiajg si¢ wartosci
temperatur oraz predkosci obrotowe;.
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Rys. 14. Polozenie minimalne ttoka w Rys. 15. Przyciski ,,AT” 1,,V” na bloku
cylindrze pionowym silnika Stirlinga pomiarowym firmy PHYWE

Wilaczamy komputer, po czym uruchamiamy program zatytulowany ,,Silnik
Stirlinga” za pomoca ikony umieszczonej na pulpicie (Rys. 16).

Silinik. Skirlinga

Rys. 16. Ikona programu ,,Silnik Stirlinga” na pulpicie komputera

Uzupetniamy metalowy zbiorniczek palnika czystym alkoholem etylowym. Za
pomocg pokretta umieszczonego na obudowie wysuwamy knot palnika na dilugos¢
r=6 [mm] (Rys. 17).Dokonujemy pomiaru jego masy m,zZa pomoca wagi
laboratoryjnej MENSOR LWK 02 (Rys.18) co pozwala na pdzniejsze okreSlenie
zmiany masy palnika Am_, co za tym idzie zmiany masy spirytusu.
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Rys. 17 Palnik spirytusowy z wysunigtym Rys. 18. Waga laboratoryjna MENSOR
knotem oraz z pokrettem do jego regulacji LWK 02

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Postugujac si¢ programem w $rodowisku LabVIEW, wspomagajacym eksploatacj¢
stanowiska laboratoryjnego do badan silnika Stirlinga, wykorzystujemy prac¢ w oknie
programu, ktére nosi nazwe ,,Panel” (Front Panel). Widok okna dzialajacego programu
zatytutowanego ,,Silnik Stirlinga” przedstawia rysunek ponizej (Rys. 20).

,Panel” stanowi interaktywny, przejrzysty interfejs z uzytkownikiem, ktory
symuluje ptyte czotowa rzeczywistego przyrzadu. Umieszczone sg na nim zadajniki
(Controls), takie jak roznego rodzaju przetagczniki. Wskazniki (Indicators), takie jak
wyswietlacze, wykresy, przeznaczone sa do wyprowadzania danych z programu dla
uzytkownika. Do obstugi elementow na panelu wykorzystywana jest ,,mysz” badz
klawiatura.

Okno ,Panel” programu ,Silnik Stirlinga” sklada si¢ z  nastepujacych

komponentow (Rys.20):

A. Gorna cze$¢ okna ,,Panel”, w ktorej znajduje sie pasek tytutu z przyciskami
minimalizacji okna na pasek =zadan, maksymalizacji okna do trybu
pelnoekranowego 1 zamknig¢cia okna. Na pasku tytulu znajduje si¢ nazwa
uzywanego przyrzadu wirtualnego. Ponizej paska tytulu znajduje si¢ menu oraz
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linijka przyciskéw narzedziowych z przyciskiem umozliwiajagcym uruchomienie
aplikacji. Przycisk ten jest w postaci bialej strzatki (Rys.19).

3 Silnik_Stirlinga.vi Front Panel
File Edit Wiew Project Operate Tools window Help

Ly l@l Cu@ | 24pt Application Font |- ” s ||T|;|:v ||ﬁ-r I |t'§'!-r|

Rys. 19. Linijka przyciskoéw narzedziowych z przyciskiem umozliwiajagcym uruchomienie aplikacji

B. Przycisk ,,STOP”, ktory pozwala na wylaczenie dziatajacego programu i
jednoczes$nie wszystkich aplikacji w tym zapis do pliku, jesli wczesniej zostal on
wlaczony. Obok zielona dioda potwierdzajaca dziatanie programu.

C. Predkos¢ obrotowa n w oknie ,,Panel” zobrazowana jest w postaci zegara oraz
dodatkowo pod nim w postaci cyfrowej. Predkos¢ ta podawana jest w jednostce
[obroty /min].

D. Wyskalowany wykres indykatorowy cisnienia p od objetosci gazu w cylindrach
silnika V.

E. Chwilowe wartosci maksymalne i minimalne ci$nienia p 1 objetosci V gazu.

F. Warto$ci temperatur w czterech punktach pomiarowych w postaci wskaznikow
liczbowych od poszcegdlnych punktow pomiarowych oraz warto$¢ bezwzgledna
roznicy pomiedzy temperaturg Ty goracej czesci cylindra, a temperaturg Tk
zimnej cze¢sci cylindra.

G. Przycisk pozwalajacy na wlaczenie lub wylaczenie mozliwosci zapisu do pliku
podczas pracy programu. Element odpowiedzialny za zapis wszystkich wartosci
pomiarowych do pliku tekstowego z rozszerzeniem .txt, .lvm lub .tdm.
Konfiguracja parametrow pozwala na wybranie $ciezki zapisu oraz nazwy pod
jaka ma by¢ zapisany plik. Istnieje takze mozliwo$¢ podejrzenia nazwy
zapisywanego w danym czasie pliku w oknie obok. Potwierdzenie wigczenia
zapisu obrazuje $wiecaca si¢ na zielono dioda.

H. Wykres obrazujacy przebieg temperatur Ty, Tk, To W czasie t wykonuwanego
pomiaru.

I. Licznik czasu w postaci stopera, wspomagajacy prac¢ programu. Umozliwia on
po wilaczeniu programu gldéwnego pomiar czasu dziatania tego programu,
jednoczesnie zostaje dokonany pomiar czasu spalania spirytusu.
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Rys. 20. Okno ,,Panel” dzialajacego programu z oznaczeniami poszczegolnych elementami

Wczesniej uruchomiony program jest gotowy do pracy, jesli na linijce przyciskow
narzgdziowych okna programu widnieje strzatka koloru biatego (Rys.21a). Start
programu nastepuje po wcisnigciu bialej strzatki. Jezeli w programie wystapit btad, np.
nie jest podtaczony do komputera modut akwizycji danych NI cDAQ-9172, strzatka na
przycisku do uruchomienia programu bedzie zlamana (Rys.21b). Strzatka
uruchomionego programu zmienia kolor na czarny (Rys.21c).

il Edit Wiew Project Sile Edit  Miew Project : Edit Wiew Project

EI=IEID E3 i 2| [@[n

Rys. 21a Strzatka programu Rys. 21b Strzatka programu Rys. 21c Strzatka programu
gotowego do pracy. z zaistnialtym btedem w trakcie pracy

Podpalamy knot palnika 1 po czym ustawiamy palnik na zewnetrznym koncu
poziomego cylindra. Jednocze$nie wlaczamy program wciskajac bialg strzatke w oknie
,,Panel” (powinna $wieci¢ na zielono dioda z opisem ,,ON”). Odczekujemy okoto 1 min
po czym probujemy co pewien czas obracac tarczg w prawo w celu zainicjowania pracy
silnika Stirlinga. W momencie kiedy silnik zacznie pracowac uruchamiamy zapis
danych pomiarowych do pliku przyciskiem znajdujacym si¢ w prawym dolnym rogu
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okna programu [G]. Wcze$niej mozemy wprowadzi¢ nazwe pod jaka ma byc
zapisany plik, zdefiniowa¢ rozszerzenie pliku tekstowego(.txt, .lvm lub .tdm) oraz
wybra¢ Sciezke zapisu na dysku twardym komputera. Jezeli nie wprowadzimy wlasne;j
nazwy pliku, rozszerzenia oraz $ciezki, plik zostanie automatycznie zapisany na dysku
twardym pod nazwa ,test” z rozszerzeniem ,.lvm” w katalogu ,.LabVIEW Data”
mieszczacym si¢ w folderze ,,Moje Dokumenty” . Ponowny zapis nie spowoduje jednak
utraty wczesniej zapisanego pliku, ktorego nazwa zostanie zmieniona na ,.backup X,
gdzie X oznacza kolejne numery zapisu. Prace programu konczymy czerwonym
przyciskiem ,,STOP”.

Czas trwania pomiaru wynosi od 10 do 15 minut w zalezno$ci od zalecenia
prowadzacego ¢wiczenie.
W wyniku pomiaru otrzymujemy plik tekstowy z mierzonymi wielkosciami. Plik
zawiera w kolejnosci kolumny danych pomiarowych odpowiadajace wartosciom: czasu
t, objetosci V, cisnienia p, maksymalnego ciSnienia w danej chwili czasu Ppa,
minimalnego ci$nienia W danej chwili czasu pmin, predkosci obrotowej silnika n,
temperatury ,,goracej” cze¢sci cylindra Ty, temperatury ,,zimnej” cze$ci cylindra Ty,
temperatury otoczenia T, oraz temperatury palnika Tp.

Pomiary i opracowanie wynikow

Zewngtrze zrodio ciepta stanowi palnik w ktorym spalany jest czysty alkohol etylowy.
Biorgc pod uwage parametry palnika:

- pojemnos$¢ zbiornika AV =29 ml

- gestos¢ alkoholu Yo, = 0,83 g/ml
- moc cieplna wlasciwa h =25kJ/g

- czas spalania At =3600s

mozna okresli¢ jednostkowe (masowe) zuzycie alkoholu

Am _ pAV  0:83-29

— =6,686-10°gs™ 9
At At 3600 J ®)

oraz ilos¢ ciepta na sekunde¢ (moc cieplng) wydzielang w trakcie pracy palnika
P, = AA—T -h =6,686-10"° - 25000 ~ 167 W

a) Na podstawie danych z pliku tekstowego wyznacz czas t pomiaru.
b) Wyznacz ubytek masy Am, palnika zachodzacy w trakcie spalania w czasie t
zawartego w nim spirytusu znajgc poczatkowa mase palnika m , z zaleznosci:

Amp :—0,008-t+mp1 (10)

¢) Oblicz wartosci $rednie temperatur 7y oraz T’k ze wszystkich serii
pomiarowych na podstawie wzorow:
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>,
k=0

T = [K] (11)

ST,
1= (K] (12)

gdzie:

Zi:THi ,Zi:TKi - sumy wszystkich temperatur Ty 1 T z danych pomiarowych,

k=0 k=0

I — liczba serii pomiarowych;

d) Wyznacz wspotczynnik temperaturowy 7z dla temperatur srednich T/, iT; :
Tk
T
e) Wyznacz maksymalng V. oraz minimalng Vi, obj¢to$¢ uzyskang w trakcie
pomiaréw ze wszystkich serii pomiarowych.
f) Wyznacz stopien sprezania dla podanych wyzej warto$ci Viax | Vinin Z€ WZOrU:
Vv

= T 14
o=t (14)

(13)

T

min

(Uwaga! Przyjmij Vimin = 32 cm® ; Vimax = 44 cm® ; AV = 12 cm®. Liczba moli powietrza zawartego w
cylindrach silnika wynosi n = 1,10-10°° mola)

g) Oblicz sprawno$¢ termiczng 7,  Obiegu silnika Stirlinga bez regeneracji
(przyjmujac x« = 1,4) ze wzoru:

_ (k-D-7)ng

T e—DIne+(1-7)

(15)

h) Oblicz sprawnos¢ termiczng 7, dla obiegu Carnota (w tym samym zakresie
temperatur Trin = T’k 1 Tmax = T°H), czyli sprawno$¢ z doskonalg regeneracja
obliczono ze wzoru:

n :1—T—$ =1-7' (16)
TH

1) Wykonaj wykresy:
e zaleznosci temperatur Ty, Ty, T 0d czasu t,
e zaleznosci zmiany predkosci obrotowe n w czasie t,

e zaleznoSci zmiany ci$nienia p w funkcji objetosci V.
J) Na podstawie wykresu zmiany cisnienia p w funkcji objgtosci V oblicz

rzeczywista prac¢ obiegu Ly, jako pole powierzchni ograniczonej krzywa
zawierajacg zbior punktow pomiarowych uzyskanych w doswiadczeniu.
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Wskazowka:

W celu wyznaczenia pola ograniczonego wykresem indykatorowym zbior
punktow pomiarowych podziel na dwa roztaczne zbiory: goérny zawierajacy
zaleznos$¢ Prax = f(V) oraz dolny ppin = f(V) (Rys.22). Powyzsze zaleznosci Pmax =
f(V) oraz pmin = f(V) aproksymuj przy pomocy wielomianéw 3-go stopnia
postaci:

Py V)=A +AV +AVZ+AV?® (18)
Prin V) =B, +BV +BV?+B,V* (19)

gdzie A, i B, kolejne wartosci wspdtczynnikow wiclomiandw.

(Uwaga! Do aproksymacji mozna wykorzysta¢ program CurveExpert v.1.4 typu shareware dostgpny
na stronie internetowej http://www.curveexpert.net/download/ )

Zalezno$¢ zmiany ciSnienia p w funkcji objetosci V

1500
1400
1300
1200
1100
‘s’ 1000
[a
<, 900
Q800
2
= 700
2
= 600
R7)
O 500
¢ Punkty pomiarowe p_min = f(V)
400 - =
*  Punkty pomiarowe p_max = f(V)
300 e rzywa trzeciego rzedu =
200 Krzywa trzciego rzedu =
100
0
30 32 34 36 38 40 42 44 46

Objetosé V [cm”3]
Rys. 22. Zalezno$¢ zmiany ci$nienia p w funkcji objetosci V

Dokonaj poro6wnania otrzymanego wyniku L,y z wartoscia, ktora wynika z zalozenia, ze
elementarna praca ekspansji dLg jest rowna dLex = Prax(V)dV, a w przypadku kompresji
wynosi ona dLyom = Pmin(V)dV  zatem praca w zakresie zmierzonych objetosci od Vipin
do Viax jest rowna:

L= | Do V)0V (20a)

V,

min

1 podobnie, praca kompresji ma w tym przypadku wartos¢:

Lkom = Tx pmin (V)dV (20b)

V,

min
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Stad rzeczywista praca obiegu L.y badanego silnika Stirlinga wyniesie:

Lp—v = Lex - I—kom (21)
Wnhnioski do przeprowadzonego ¢wiczenia laboratoryjnego

LITERATURA

Teraz juz w seryjnej produkcji... Silniki Stirlinga, Gigawat energia, Nr 08/2002

2. Instrukcja Phywe LEP 3.6.04 — INTERNET:
http://www.nikhef.nl/~h73/kn1c/praktikum/phywe/LEP/Experim/3_6_04.pdf

3. Jak to dziata — Mtody Technik, 29 4/2005
INTERNET: http://www.stirling.fc.pl/

LT--18


http://www.nikhef.nl/~h73/kn1c/praktikum/phywe/LEP/Experim/3_6_04.pdf
http://www.stirling.fc.pl/

