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1 Pracovní úkoly

1. DÚ: V domácí p°íprav¥ diskutujte rozdíl mezi pV diagramem Carnotova cyklu a Stirlingova procesu. Dále

porovnejte ú£innosti t¥chto dvou proces· a diskutujte, který je ú£inn¥j²í.

2. Spo£ítejte celkový výkon lihového va°i£e PL.

3. Správn¥ ztotoºn¥te osy na osciloskopu (nap¥tí) s osami pV diagramu.

4. Nam¥°te a následn¥ nakreslete do grafu závislost elektrického výkonu Pe na po£tu otá£ek N . Tuto závislost

proloºte polynomem 2. stupn¥ a ur£ete p°i jakých otá£kách má stroj nejv¥t²í výkon. Alespo¬ pro t°i body

grafu zaznamenejte p°íslu²ný pV diagram.

5. Sestavte Stirling·v stroj jako chladni£ku, zaznamenejte pV diagram ve chvíli kdy 4T < 0 a diskutujte jeho

tvar.

6. Porovnejte elektrickou práci We a plochu pod k°ivkou WpV v pV diagramu.

7. Spo£ítejte ú£innosti a diskutujte rozdíly mezi výsledky.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Stirling·v motor, lihový va°i£ se sklen¥ným záv¥t°ím, pV NT m¥°ící jednotka, 2-kanálový osciloskop, regulova-

telný zdroj 0-20 V, líh, kabely, ampérmetr, voltmetr, odporová dekáda, mobilní telefon.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Stirling·v stroj

Celý pokus probíhá m¥°ení s teplovzdu²ným Stirlingovým motorem. Tento motor prochází p°i kaºdém cyklu

postupn¥ £ty°mi fázemi:

1. Izotermální expanze, systému je dodáváno teplo a koná se na n¥m práce

V1 → V2, p1 → p2, T1 = konst.

2. Izochorický proces, dochází k ochlazování plynu

T1 → T2, p2 → p3, V2 = konst.

3. Izotermální komprese, systém vydává teplo a koná práci
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V2 → V1, p3 → p4, T2 = konst.

4. Izochorický proces, dochází k oh°ívání plynu

T2 → T1, p4 → p1, V1 = konst.

Stirling·v motor obsahuje dva písty s posunutou fází, p°i£emº ve vodorovné £ásti nedochází ani ke zm¥nám

objemu - pohyb pístu v ní pouze m¥ní teplotu. V²echny zm¥ny objemu koná vertikální píst.

Dodáváme-li do izolovaného systému teplo, platí

dQ = dU + dW, (1)

kde dQ je zm¥na tepla v systému, dU je zm¥na jeho vnit°ní energie a dW je vykonaná práce.

Stirling·v motor teplo uvoln¥né jako odpad zachytává a recykluje. Tento tzv. princip regenerace zvy²uje ú£innost

cyklu. Mechanická práce je dodávána pouze b¥hem 1. a 3. fáze, b¥hem izotermálních proces· se pak nem¥ní vnit°ní

energie, a proto je vykonaná práce rovna zm¥n¥ tepla. Uvaºujeme-li ideální plyn, pro který platí

pV = nRT, (2)

kde p je tlak plynu, V jeho objem, n po£et mol· plynu, R molární plynová konstanta a T termodynamická teplota

plynu, pak pro práci platí vztah

dW = p · dV, W =

2∫
1

p · dV. (3)

Práce vykonaná strojem b¥hem 1. fáze je dána jako

W1 = nRT1

2∫
1

dV

V
= nRT1 ln(

V2
V1

), (4)

celková práce Wt je pak rovna

Wt = W1 +W3 = nR(T1 − T2) ln
V2
V1
. (5)

O tom, zda Stirling·v stroj dodává (motor) nebo spot°ebovává (chladni£ka) práci, rozhoduje pom¥r teplot, tedy

jestli platí T1 > T2 £i naopak.

Maximální tepelná ú£innost je rovna pom¥ru celkové práce ku dodanému teplu a platí vztah

ηth =
T1 − T2
T1

. (6)

2.2.2 Výkon lihového va°i£e

Pro výkon lihového va°i£e platí

PL =
H ·∆m

t
, (7)

kde H je výh°evnost paliva, ∆m hmotnost spáleného paliva a t doba ho°ení.

2.2.3 Výkon z ú£innosti

Z elektrického výkonu Pe = U · I a výkonu lihového va°i£e PL m·ºeme spo£ítat práce jako

We =
Pe
f
, WL =

PL
f
, (8)

kde U je nap¥tí, I je proud a f je frekvence otá£ek.
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Celková ú£innost na²eho Stirlingova stroje η je dána vztahem

η = η0 · ηc · ηi · ηe =
W1

WL
· T1 − T2

T1
·
WpV

Wt
· We

WpV
=
Pe
PL

, (9)

kde W1 je práce vykonaná v první £ásti cyklu, Wt práce za celý cyklus, WL práce oh°íva£e, We elektrická práce a

WpV práce spo£ítaná p°es plochu uzav°enou k°ivkou v pV diagramu.

2.3 Postup m¥°ení

2.3.1 Kalibrace a p°íprava m¥°ení

Ze v²eho nejd°íve bylo t°eba nakalibrovat pV NT jednotku. Zkontrolovali jsme zapojení kabel· a p°ítomnost

gumi£ky na správném p°evodu dynama. Pono°ením vodi£· do kádinky s vodou jsme zkalibrovali teplotu a ru£ním

posunutím p°evodu také objem. Dále jsme doplnili a zváºili lihový va°i£, poté jsme tento zapálili, za£ali m¥°it £as

a £ekali, neº dosáhne rozdíl teplot hodnoty ∆T > 80 ◦C.

2.3.2 M¥°ení elektrického výkonu

Po dosaºení kýºeného rozdílu teplot jsme nastartovali motor. Obvod jsme zapojili dle schématu na Obr. 1, na

dekád¥ nastavili dostate£n¥ velký odpor a p°epnuli pá£ku na stroji do pozice "MOTOR". P°i vlastním m¥°ení jsme

postupovali podle následujícího postupu:

1. Nastavíme odpor na zvolenou hodnotu.

2. Vy£káme, dokud se hodnoty neustálí (°ádov¥ minuty).

3. Pomocí kurzoru ode£teme první £ást m¥°ených veli£in (nap¥tí, proud, frekvenci, teploty a jejich rozdíl).

4. Z osciloskopu ode£teme zbytek hodnot (∆y, ∆x a absolutní hodnotu y).

5. P°edchozí kroky opakujeme pro alespo¬ 10 m¥°ení a u n¥kterých si vyfotíme (p°ípadn¥ �xkou obkreslíme)

tvar k°ivky na osciloskopu.

2.3.3 Zapojení stroje jako chladni£ky

Po nam¥°ení hodnot v p°edchozím úkolu jsme rozpojili obvod a do vstup· ozna£ených "OUTPUT" zapojili

externí zdroj, kterým jsme za£ali motor roztá£et po p°epnutí motoru na mód "GENERATOR". Pozorovali jsme,

jak klesal podíl hodnot a v momentu, kdy dosáhl záporných hodnot, jsme ho obkreslili.

2.3.4 Domácí úkol

Domácí úkol byl vypracován v domácí p°íprav¥, viz p°ílohy.

2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 Výkon lihového va°i£e

V tabulkách [3] jsme na²li výh°evnost lihu jako H = 28865 kJ/kg, hmotnost spáleného lihu jsme ur£ili na

∆m = (32,3± 0,1) g a £as jsme zm¥°ili s p°esností na jednu sekundu na 1 hodinu, 19 minut a 57 sekund. Pomocí

t¥chto hodnot jsme ur£ili výkon lihového va°i£e (7) i s chybou (15) na

PL = (194,4± 0,6) W. (10)
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2.4.2 M¥°ení elektrického výkonu

Nam¥°ené hodnoty jsou v Tab. 1, závislost elektrického výkonu PL na po£tu otá£ek N je vynesena v grafu na

Obr. 2. Z proloºení polynomem druhého stupn¥ a jeho následné derivace jsme po£et otá£ek, p°i kterém dosahuje

výkon maxima, ur£ili na

Nmax = (600± 100) rpm. (11)

Pro t°i hodnoty otá£ek (835, 830 a 647 rpm) jsme obkreslili pV diagramy (Obr. P2, P3 a P5) a podle za-

znamenaných rozsah· a konstant V1 = 32 cm3, V2 = 42 cm3 a ∆p/∆U = 334 hPa/V jsme ur£ili osy pV

diagram·.

2.4.3 Zapojení stroje jako chladni£ky

Pro zapojení stroje jako chladni£ky jsme nezaznamenávali ºádné hodnoty. Obkreslený pV diagram z osciloskopu

je na Obr. P6.

2.4.4 Práce a ú£innosti

Pro kaºdý z obkreslených pV diagram· p°i m¥°ení elektrického výkonu jsou v Tab. 2 vyneseny p°íslu²né práce

a ú£innosti.

2.5 Diskuse

2.5.1 Výkon lihového va°i£e

P°i m¥°ení výkonu lihového va°i£e se nám pomocí sklen¥ného záv¥t°í, doufejme, poda°ilo co nejvíce zamezit

nerovnom¥rnému ho°ení, zcela se nám to ale ur£it¥ nepovedlo. M¥°ení by se dalo zp°esnit v¥t²ím napln¥ním va°i£e

a m¥°ením za je²t¥ del²í £asový úsek.

2.5.2 M¥°ení elektrického výkonu

B¥hem ur£ování otá£ek, p°i kterých je stroj nejú£inn¥j²í, docházelo k nejv¥t²ím nep°esnostem vlivem toho, ºe se

hodnoty v¥t²iny veli£in ani po deseti a více minutách dostate£n¥ neustálily. V²echny hodnoty také ne²ly zaznamenat

najednou, takºe se mohlo snadno stát, ºe za dobu opisování otá£ek a teplot se zm¥nilo nap¥tí £i obrácen¥. Chyby

m¥°ení jednotlivých veli£in nem¥ly na velikost chyby �tu ani zdaleka takový vliv. A£koliv je relativní velikost chyby

v¥t²í neº 30 %, z �tu je dob°e vid¥t, ºe maximum opravdu nastává n¥kde v okolí hodnoty N = 600 rpm.

K p°ekreslení pV diagram· na milimetrový papír jsme vyuºívali dvou r·zných metod. Zkou²eli jsme, jak radilo

zadání, �xem obkreslovat k°ivku z osciloskopu na fólii, ale tato metoda byla velmi nep°esná. P°enesení na milimet-

rový papír jsme tedy nakonec provedli vyfocením displeje osciloskopu na mobilní telefon. V po£íta£i jsme následn¥

snímky pat°i£n¥ o°ízli a vyrovnali perspektivu. Výsledné diagramy jsou na Obr. 3, 4, 5 a pro zapojení stroje jako

chladni£ky na Obr. 6. Tyto jsme potom vyst°ihli a obkreslili na milimetrový papír.

2.5.3 Ú£innosti

Ú£innosti vy²ly v²echny men²í neº 1 a sou£in díl£ích ú£inností dává stejnou hodnotu jako p°ímý pom¥r elek-

trického výkonu Pe a výkonu lihového va°i£e PL. Finální ú£innost vychází velmi malá, coº je p°eváºn¥ zap°í£in¥no

malou ú£inností oh°íva£e. V¥t²ina tepla z lihového va°i£e p°echázela do okolí a neoh°ívala tak plyn ve stroji. Ú£in-

nost by se moºná dala zlep²it hledáním efektivn¥j²í pozice va°i£e. Druhou nejmen²í ú£innost m¥lo ve dvou p°ípadech

dynamo, coº bylo zp·sobeno velikostí odporu v obvodu. Porovnáme-li první a t°etí graf, zjistíme, ºe se ú£innost

dynama zvedla o více neº trojnásobek. Celkov¥ by se ú£innost dala zvý²it pouºitím mén¥ ztrátové metody zah°ívání

horizontálního pístu, zapojením oh°íva£e, který umoº¬uje dosáhnout vy²²ích teplot, p°ípadn¥ nahrazením p°evod·

mén¥ ztrátovými.
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2.5.4 Zapojení stroje jako chladni£ky

Kdyº se rozdíl teplot blíºil nule, za£ala se nule blíºit i vykonaná práce. V momentu, kdy se teploty T1 a T2
rovnaly, byla na osciloskopu vid¥t jen jedna izoterma a k°ivka neuzavírala ºádnou plochu. Poté co jsme pomocí

externího zdroje udrºovali stroj v b¥hu, zmen²oval se dále rozdíl teplot a stroj za£al fungovat jako chladni£ka.

Plocha uzav°ená k°ivkou byla men²í neº p°i p°edchozím m¥°ení, práce byla tentokrát spot°ebována na ochlazování

a kurzor, který k°ivku vykresloval, obíhal v opa£ném sm¥ru. K°ivka z osciloskopu je vynesena na Obr. P6 a je na

ní vid¥t její banánovitý tvar.

3 Záv¥r

V domácí p°íprav¥ jsme diskutovali rozdíl mezi pV diagramy Carnotova a Stirlingova cyklu a porovnali jsme jejich

ú£innost. Dále jsme spo£ítali celkový výkon lihového va°i£e na PL = (194,4±0,6) W. Poté jsme pomocí nam¥°ených

hodnot ztotoºnili osy na osciloskopu s osami pV diagramu. Úsp¥²n¥ jsme ur£ili po£et otá£ek Nmax = (600± 100)

rpm, p°i kterých dosahuje ná² Stirling·v motor nejv¥t²ího výkonu. Zaznamenali jsme 3 pV diagramy p°i m¥°ení

výkonu a jeden pro zapojení stroje jako chladni£ky. Nakonec jsme spo£ítali ú£innosti jednotlivých £ástí experimentu

pro ur£itá m¥°ení a ur£ili celkovou ú£innost stroje na °ádov¥ ηt = 0,1 %.
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�ást I

P°ílohy

4.1 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

4.2 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (12)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (13)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [2].

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (14)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (15)

u = (u± σu).

V p°ípad¥, ºe máme n¥kolik r·zn¥ p°esných m¥°ení stejné veli£iny, pouºíváme vztah pro váºený pr·m¥r:

x̄ =

n∑
i=1

pixi

n∑
i=1

pi

, (16)

kde x̄ je váºený pr·m¥r, xi jsou jednotlivá m¥°ení a pro pi platí

pi =
1

σ2i
, (17)

kde σi jsou jednotlivé chyby daných m¥°ení.

Celkovou chybu tedy vypo£ítáme ze vztahu

σ0 =

√√√√√ 1
n∑
i=1

pi

. (18)
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4.3 Tabulky

N [rpm] I [mA] σI [mA] U [V] σU [V] Pe [mW] σPe [mW]

850 10,00 0,01 6,80 0,01 68,0 0,1

835 12,10 0,01 6,90 0,01 83,5 0,1

830 17,50 0,03 6,80 0,01 119,0 0,2

822 19,00 0,03 6,70 0,01 127,3 0,3

777 21,75 0,03 6,60 0,01 143,6 0,3

780 22,50 0,03 6,10 0,01 137,3 0,3

754 26,50 0,03 5,90 0,01 156,4 0,3

714 46,00 0,10 5,50 0,01 253,0 0,7

647 56,00 0,10 4,80 0,01 268,8 0,7

582 64,00 0,10 3,70 0,01 236,8 0,7

445 100,00 0,10 2,00 0,01 200,0 1,0

351 108,00 0,10 1,20 0,01 130,0 1,0

Tab. 1: M¥°ení elektrického výkonu; N je frekvence otá£ení motoru, I a σI proud ode£tený z ampérmetru a jeho

chyba, U a σU nap¥tí ode£tené z voltmetru a jeho chyba, Pe a σPe spo£ítaný elektrický výkon a jeho chyba (15).

N [rpm] We [J] σWe [J] WpV [J] σWpV [J] ηo [-] ηc [-] ηi [-] ηd [-] ηt [-] σηt [-]

835 0,0060 0,0001 0,0370 0,0001 0,084 0,32 0,10 0,16 0,00043 0,00001

830 0,0086 0,0001 0,0372 0,0001 0,083 0,32 0,10 0,23 0,00061 0,00001

647 0,0249 0,0001 0,0389 0,0001 0,066 0,33 0,10 0,64 0,00138 0,00001

Tab. 2: Práce a ú£innosti; N je frekvence motoru,We a σWe elektrická práce a její chyba (15),WpV a σWpV práce

z obsahu plochy a její chyba, ηo ú£innost oh°íva£e, ηc ú£innost Carnotova cyklu, ηi vnit°ní ú£innost Stirlingova

stroje, ηd ú£innost dynama, ηt a σηt celková ú£innost a její chyba (15).
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4.4 Schémata

Obr. 1: Schéma zapojení z [1].

4.5 Grafy
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g(N) = (-0,0025±0,0003) N2 + (3,0±0,4) N +  (-602±115)

Obr. 2: Graf elektrického výkonu Pe v závislosti na frekvenci otá£ek motoru N . Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili

polynomem druhého stupn¥.
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Obr. 3: Záznam displeje z osciloskopu pro N = 835 rpm.

Obr. 4: Záznam displeje z osciloskopu pro N = 830 rpm.
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Obr. 5: Záznam displeje z osciloskopu pro N = 647 rpm.

Obr. 6: Záznam displeje z osciloskopu pro zapojení stroje jako chladni£ky.
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