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1 Pracovni tkoly

1. DU: V domaci piipravé diskutujte rozdil mezi pV diagramem Carnotova cyklu a Stirlingova procesu. Dale

porovnejte i¢innosti téchto dvou procesii a diskutujte, ktery je acinné;jsi.
2. Spotitejte celkovy vykon lihového vafice Pr,.
3. Spréavné ztotoznéte osy na osciloskopu (napéti) s osami pV diagramu.

4. Naméite a nasledné nakreslete do grafu zévislost elektrického vykonu P, na poctu otacek N. Tuto zavislost
prolozte polynomem 2. stupné a urcete pii jakych otackach mé stroj nejvétsi vykon. Alesponi pro t¥i body
grafu zaznamenejte piislusny pV diagram.

5. Sestavte Stirlinguv stroj jako chladnic¢ku, zaznamenejte pV diagram ve chvili kdy AT < 0 a diskutujte jeho

tvar.
6. Porovnejte elektrickou praci We a plochu pod kiivkou W,y v pV diagramu.

7. Spocitejte u¢innosti a diskutujte rozdily mezi vysledky.

2 Vypracovani

2.1 PouZité piistroje
Stirlingtv motor, lihovy vafi¢ se sklenénym zavétiim, pV NT méfici jednotka, 2-kanélovy osciloskop, regulova-

telny zdroj 0-20 V, lih, kabely, ampérmetr, voltmetr, odporova dekdda, mobilni telefon.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Stirlingtv stroj

Cely pokus probihd méfeni s teplovzdu$snym Stirlingovym motorem. Tento motor prochéazi pii kazdém cyklu

postupné ¢tyimi fazemi:

1. Izotermélni expanze, systému je dodavano teplo a koné se na ném préce
V1 — Wy, P — P9, T = konst.
2. Izochoricky proces, dochéazi k ochlazovani plynu
Ty — Ty, p2 — P3, Vo = konst.

3. Izotermalni komprese, systém vydava teplo a kond praci



Vo — V1, p3 — p4, T5 = konst.
4. Izochoricky proces, dochazi k ohfivani plynu
Ty —T1, pa—p1, V1= konst.

Stirlingiv motor obsahuje dva pisty s posunutou fazi, p¥icemz ve vodorovné ¢asti nedochézi ani ke zménam
objemu - pohyb pistu v ni pouze méni teplotu. VSechny zmény objemu koné vertikalni pist.

Dodéavame-li do izolovaného systému teplo, plati
dQ = dU + dW, (1)

kde dQ@ je zména tepla v systému, dU je zména jeho vnitini energie a dW je vykonana préce.
Stirlingtv motor teplo uvolnéné jako odpad zachytava a recykluje. Tento tzv. princip regenerace zvysuje t¢innost
cyklu. Mechanické prace je dodévina pouze béhem 1. a 3. faze, béhem izotermalnich procesii se pak neméni vnitini

energie, a proto je vykonand prace rovna zméné tepla. Uvazujeme-li idealni plyn, pro ktery plati
pV =nRT, (2)

kde p je tlak plynu, V jeho objem, n pocet mola plynu, R molarni plynova konstanta a T termodynamicka teplota
plynu, pak pro praci plati vztah

2
dW =p-dV, W:/p-dV. (3)
1
Prace vykonané strojem béhem 1. faze je dédna jako
/ av V
W, = nRT} / < =R 1n(7i), (4)
1
celkova prace Wy je pak rovna
\%
Wy = Wi + W3 = nR(T} —Tg)lnvz. (5)
1

O tom, zda Stirlingiv stroj dodava (motor) nebo spot¥ebovéava (chladnicka) praci, rozhoduje pomér teplot, tedy
jestli plati 77 > T5 & naopak.
Maximalni tepelné G¢innost je rovna poméru celkové prace ku dodanému teplu a plati vztah

mn = ©
2.2.2 Vykon lihového vatice
Pro vykon lihového vafice plati
P =2 @

kde H je vyhievnost paliva, Am hmotnost spaleného paliva a t doba hoteni.

2.2.3 Vykon z Géinnosti

Z elektrického vykonu P, = U - I a vykonu lihového vafi¢e Py, muZeme spocitat prace jako

kde U je napéti, I je proud a f je frekvence otacek.



Celkova G¢innost naseho Stirlingova stroje 7 je dana vztahem

iy W i =T Wy We  Pe
=m0 "c 1 Ne Wy T W va PL’

(9)

kde W7 je prace vykonana v prvni ¢asti cyklu, Wy prace za cely cyklus, W, prace ohfivace, W, elektricka prace a

WpV prace spocitané pres plochu uzavienou kiivkou v pV diagramu.

2.3 Postup méreni
2.3.1 Kalibrace a pfiprava méfeni

Ze vseho nejdrive bylo tieba nakalibrovat pV NT' jednotku. Zkontrolovali jsme zapojeni kabelii a pfitomnost
gumicky na spravném pievodu dynama. Ponofenim vodi¢u do kadinky s vodou jsme zkalibrovali teplotu a ru¢nim
posunutim pievodu také objem. Déle jsme doplnili a zvazili lihovy vafi¢, poté jsme tento zapaélili, zacali mérit cas
a ¢ekali, nez dosahne rozdil teplot hodnoty AT > 80 °C.

2.3.2 Meé&feni elektrického vykonu

Po dosazeni kyzeného rozdilu teplot jsme nastartovali motor. Obvod jsme zapojili dle schématu na Obr. 1, na
dekadé nastavili dostatecné velky odpor a prepnuli pac¢ku na stroji do pozice "MOTOR". Pti vlastnim méfeni jsme

postupovali podle nasledujiciho postupu:
1. Nastavime odpor na zvolenou hodnotu.
2. Vyc¢kame, dokud se hodnoty neustali (fdAdové minuty).
3. Pomoci kurzoru ode¢teme prvni ¢ast méfenych veli¢in (napéti, proud, frekvenci, teploty a jejich rozdil).
4. 7 osciloskopu ode¢teme zbytek hodnot (Ay, Ax a absolutni hodnotu ¥).
5. Pfedchozi kroky opakujeme pro alespoii 10 méfeni a u nékterych si vyfotime (pfipadné fixkou obkreslime)
tvar kiivky na osciloskopu.
2.3.3 Zapojeni stroje jako chladnicky

Po nameéfeni hodnot v pfedchozim tkolu jsme rozpojili obvod a do vstupii oznacenych "OUTPUT" zapojili
externi zdroj, kterym jsme zacali motor roztacet po prepnuti motoru na méd "GENERATOR'". Pozorovali jsme,
jak klesal podil hodnot a v momentu, kdy dosahl zapornych hodnot, jsme ho obkreslili.

2.3.4 Doméci tukol

Domaci kol byl vypracovan v doméci piipravé, viz piilohy.

2.4 Naméfené hodnoty
2.4.1 Vykon lihového vatice

V tabulkich [3] jsme nasli vyhfevnost lihu jako H = 28865 kJ/kg, hmotnost spaleného lihu jsme ur¢ili na
Am = (32,3+0,1) g a ¢as jsme zmé¥ili s piesnosti na jednu sekundu na 1 hodinu, 19 minut a 57 sekund. Pomoci

téchto hodnot jsme urcili vykon lihového varice (7) i s chybou (15) na

P = (194,44 0,6) W. (10)



2.4.2 Meéfeni elektrického vykonu

Namé&Fené hodnoty jsou v Tab. 1, zavislost elektrického vykonu Py, na poc¢tu otatek N je vynesena v grafu na
Obr. 2. Z prolozeni polynomem druhého stupné a jeho néasledné derivace jsme pocet otacek, pii kterém dosahuje
vykon maxima, urcili na

Pro tii hodnoty otécek (835, 830 a 647 rpm) jsme obkreslili pV diagramy (Obr. P2, P3 a P5) a podle za-
znamenanych rozsaht a konstant V], = 32 cm®, Vo = 42 em® a Ap/AU = 334 hPa/V jsme urcili osy pV’

diagramii.

2.4.3 Zapojeni stroje jako chladnicky

Pro zapojeni stroje jako chladnicky jsme nezaznamenavali zadné hodnoty. Obkresleny pV diagram z osciloskopu
je na Obr. P6.

2.4.4 Prace a téinnosti

Pro kazdy z obkreslenych pV diagrami pii mé&feni elektrického vykonu jsou v Tab. 2 vyneseny piislusné prace

a ucinnosti.

2.5 Diskuse
2.5.1 Vykon lihového varice

Pfi méfeni vykonu lihového vaiice se nam pomoci sklenéného zavétii, doufejme, podafilo co nejvice zamezit
nerovnomérnému hoteni, zcela se ndm to ale urcité nepovedlo. Méfreni by se dalo zpfesnit vétsim naplnénim varice

a méfenim za jesté delsi casovy tsek.

2.5.2 Meéfeni elektrického vykonu

Béhem urcovani otacek, pii kterych je stroj nejucinnéjsi, dochazelo k nejvétsim nepiesnostem vlivem toho, ze se
hodnoty vétginy veli¢in ani po deseti a vice minutach dostate¢né neustalily. VSechny hodnoty také nesly zaznamenat
najednou, takze se mohlo snadno stét, Ze za dobu opisovani otafek a teplot se zménilo napéti ¢i obracené. Chyby
méieni jednotlivych veli¢in nemély na velikost chyby fitu ani zdaleka takovy vliv. Ackoliv je relativni velikost chyby
v&tsi nez 30 %, z fitu je dobie vidét, Ze maximum opravdu nastava nékde v okoli hodnoty N = 600 rpm.

K prekresleni pV diagramt na milimetrovy papir jsme vyuZzivali dvou riznych metod. ZkouSeli jsme, jak radilo
zadani, fixem obkreslovat kiivku z osciloskopu na f6lii, ale tato metoda byla velmi nepfesna. Pfeneseni na milimet-
rovy papir jsme tedy nakonec provedli vyfocenim displeje osciloskopu na mobilni telefon. V pocitaéi jsme nasledné
snimky patii¢né oiizli a vyrovnali perspektivu. Vysledné diagramy jsou na Obr. 3, 4, 5 a pro zapojeni stroje jako
chladnicky na Obr. 6. Tyto jsme potom vystiihli a obkreslili na milimetrovy papir.

2.5.3 U¢innosti

Utinnosti vysly viechny mensi nez 1 a soucin diléich ucinnosti dava stejnou hodnotu jako pifmy pomér elek-
trického vykonu P, a vykonu lihového vari¢e Pr,. Finalni G¢innost vychazi velmi malé, coZ je pFevazné zapii¢inéno
malou G&innosti ohifvace. Vétsina tepla z lihového vaiice prechazela do okoli a neohiivala tak plyn ve stroji. Uéin-
nost by se mozna dala zlepg$it hledanim efektivnéjsi pozice vafi¢e. Druhou nejmensi a¢innost mélo ve dvou piipadech
dynamo, coZz bylo zpisobeno velikosti odporu v obvodu. Porovname-li prvni a tieti graf, zjistime, Zze se ucinnost
dynama zvedla o vice nez trojnasobek. Celkové by se u¢innost dala zvysit pouZitim méné ztratové metody zahiivani

horizontalniho pistu, zapojenim ohiivace, ktery umoziuje dosdhnout vyssich teplot, pfipadné nahrazenim pievodi

méné ztratovymi.



2.5.4 Zapojeni stroje jako chladnicky

Kdy7Z se rozdil teplot blizil nule, zacala se nule blizit i vykonand prace. V momentu, kdy se teploty 7 a 15
rovnaly, byla na osciloskopu vidét jen jedna izoterma a kiivka neuzavirala zddnou plochu. Poté co jsme pomoci
externiho zdroje udrzovali stroj v béhu, zmengoval se dale rozdil teplot a stroj zacal fungovat jako chladnicka.
Plocha uzaviené kiivkou byla mensi nez pfi predchozim méfeni, prace byla tentokrat spotiebovana na ochlazovani
a kurzor, ktery kiivku vykresloval, obihal v opa¢ném sméru. Kfivka z osciloskopu je vynesena na Obr. P6 a je na
ni vidét jeji bandnovity tvar.

3 Zavér

V doméci piipravé jsme diskutovali rozdil mezi pV diagramy Carnotova a Stirlingova cyklu a porovnali jsme jejich
tcinnost. Déle jsme spocitali celkovy vykon lihového vatice na Py, = (194,4+0,6) W. Poté jsme pomoci naméfenych
hodnot ztotoznili osy na osciloskopu s osami pV diagramu. Uspé&né jsme uréili pocet otacek Nypqz = (600 £ 100)
rpm, pii kterych dosahuje nas Stirlingiv motor nejvétsiho vykonu. Zaznamenali jsme 3 pV diagramy pii méient
vykonu a jeden pro zapojeni stroje jako chladnicky. Nakonec jsme spocitali G¢innosti jednotlivych ¢asti experimentu
pro urcitd méfeni a ur¢ili celkovou uc¢innost stroje na fadove ny = 0,1 %.
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Cast I
Prilohy

4.1 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je piilozena k protokolu.

4.2 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického praméru:

jehoZz chybu spocitame jako

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pofet méfeni, T aritmeticky pramér a og jeho chyba [2].

P#i nepifimém méreni pocitadme hodnotu s chybou dle nésledujicich vztahu:

u:f(I’waa”

x=(T+toyg),

Y= (y:l:gy)a

),

z=(Z+o0,),

kde u je veli¢ina, kterou urc¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in =, vy, z, . . .

Pak

V piipadé, Ze mame nékolik rizné presnych méfeni stejné veli¢iny, pouzivame vztah pro vazeny primeér:

kde Z je vazeny prumér, x; jsou jednotlivd méfeni a pro p; plati

kde o; jsou jednotlivé chyby danych méfeni.
Celkovou chybu tedy vypocitame ze vztahu

n

> Dit
_ =1
x fry

n
> Pi
=1

1
pi = 9
g;

I

(15)

(16)

(17)

(18)



4.3 Tabulky

N [rpm] | I [mA] | o7 [mA] | U [V] | og [V] | Pe [mW] | op, [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 | 6,30 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 1436 0,3
780 | 22,50 0,03 | 6,10 0,01 1373 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: Méfeni elektrického vykonu; N je frekvence otaceni motoru, I a o7 proud odeéteny z ampérmetru a jeho

chyba, U a oy napéti odectené z voltmetru a jeho chyba, Pe a o p, spocitany elektricky vykon a jeho chyba (15).

N frpm] | We [J] | owe ]| Wyv U] | owy B o FL [ e EL | ni B [ ma ]| e FL | omy [
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 | 0,038 |  0,0001 | 0,066 | 0,33 | 0,10 | 0,64 | 0,00138 | 0,00001

Tab. 2: Price a t¢innosti; N je frekvence motoru, We a oy, elektricka préce a jeji chyba (15), Wpy a W, prace
z obsahu plochy a jeji chyba, 1, Gfinnost ohiivace, 1. ucinnost Carnotova cyklu, 7; vnitfni a¢innost Stirlingova
stroje, 14 G¢innost dynama, 7 a oy, celkova ¢innost a jeji chyba (15).



4.4 Schémata
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Obr. 1: Schéma zapojeni z [1].

4.5 Grafy
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Obr. 2: Graf elektrického vykonu P, v zavislosti na frekvenci ota¢ek motoru N. Naméfené hodnoty jsme prolozili
polynomem druhého stupné.
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Obr. 4: Zaznam displeje z osciloskopu pro N = 830 rpm.



aY¥Y 1.80V

Obr. 5: Zaznam displeje z osciloskopu pro N = 647 rpm.

a¥ 2.08V

Obr. 6: Zaznam displeje z osciloskopu pro zapojeni stroje jako chladnicky.
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