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Темы для изучения

Первый и второй законы термодинамики, обратимые циклы, изохорные и изотермические изменения, газовые законы, КПД, двигатель Стирлинга, теплопередача, тепловой насос.

Принцип

На двигатель Стирлинга действует нагрузка со стороны торсиометра. Проводятся наблюдения за частотой вращения и температурными изменениями, происходящими в двигателе. Рассматривается зависимость эффективной механической энергии и мощности, а также эффективной электрической мощности от частоты вращения. Количество энергии, преобразованной за один цикл, определяется при помощи графика. Рассчитывается КПД двигателя. 

Оборудование

Двигатель Стирлинга, прозрачный

         04372.00   1

Блок двигатель/ генератор


         04372.01   1

Торсиометр



         04372.02   1

Камин для двигатель Стирлинга

         04372.04   1

Измерительный блок 

двигателя Стирлинга (
[image: image2.wmf]T

pV

n

)

         04371.97   1

Сенсорный блок (
[image: image3.wmf]n

pV

) для двигателя Стирлинга      04371.00   1

Экранированный кабель, BNC, 
[image: image4.wmf]=

l

750 мм
         07542.11   2

Термопара NiCr-Ni, c микропокрытием
         13615.01   2

Денатурат, 1000 мл


         31150.70   1

Переходник, 

разъем BNC типа/ пара контактов 4 мм 
         07542.27   1

Универсальная установка Кобра 3
 
         12150.00   1

Источник питания, 12 В


         12151.99   1

Информационный стандартный кабель RS 232        14602.00   1

Универсальные самописец системы Кобра 3
         14504.61   1

Цель

1. Определить мощность горелки.

2. Прокалибровать сенсорный блок.

3. Рассчитать общую энергию, производимую двигателем, определив зону цикла на 
[image: image5.wmf]V

p
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 графике, построенном при помощи универсальной установки Кобра 3.

4. Определить затраты механической работы за один цикл. Найти зависимость выходной мощности от частоты вращения при помощи торсиометра.

5. Определить КПД

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку как показано на Рис.1. Снимите с двигателя Стирлинга опорную плиту и зафиксируйте двигатель на опорной плите сенсорного блока. Закрепите дифференциальный передатчик сенсорного блока 
[image: image6.wmf]n

pV

 на оси двигателя, затем зафиксируйте двигатель на опорной плите. Перед включением 
[image: image7.wmf]T
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 измерителя убедитесь, что он подключен к датчику 
[image: image8.wmf]T

pV

n

. Соедините p вход с аналоговым входом «Analog in 1/S1» универсальной установки Кобра 3. Подсоедините экспериментальную установку Кобра 3 к порту компьютера COM 1, COM 2 или USB (для подсоединения к порту USB  используйте преобразователь USB - RS232 14602.10). После включения 
[image: image9.wmf]T
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 измеритель показывает на экране «cal». Для того, чтобы температура обоих термопар была одинакова, нажатием кнопки «Calibration-T» («Определение температуры») выставьте одинаковое значение для термопар. После этого на экране величина разности температур будет равна нулю. На верхнем дисплее высветится «OT»  - «верхняя исходная точка». В этом положении объем 

Рис. 1: Экспериментальная установка: Двигатель Стирлинга
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двигателя минимальный, а поршень должен находиться в нижней позиции. Для этого поверните вал двигателя и нажмите кнопку «Calibration-V» («Определение объема»). При неправильном определении объема может возникнуть сдвиг фаз выходного напряжения, что приведет к искажениям на 
[image: image12.wmf]pV

 графике. На включенных дисплеях должно отображаться 0 revs/min (оборот/мин) и значения действительных температур для 
[image: image13.wmf]1

T

и 
[image: image14.wmf]2

T

.
1. Тепловая мощность горелки

Измерьте количество спирта до и после эксперимента при помощи градуированной мензурки или взвесьте горелку до и после выполнения работы. Заметьте время продолжительности эксперимента. 

2. Тарирование датчика давления

Прокалибруйте датчик давления таким образом, чтобы можно было качественно рассчитать график 
[image: image15.wmf]pV

. Запустите программу «Measure» и в меню приборов выберите «Cobra 3 Universal Writer» («Универсальный самописец системы Кобра 3»). Для калибровки используйте настройки «Normal Measurement» («Стандартный режим измерения»), показанные на Рис. 2.
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Рис. 2: Установки для тарирования датчика давления

Отсоедините малую трубку, ведущую к датчику давления, приведите поршень в нижнее положение, при котором объем в двигателе минимальны. Снова зафиксируйте трубку.  В данный момент давление внутри двигателя равно внешнему давлению (примерно 1013 гПa), а объем – 32 см3. При поднятом поршне объем составляет 44 см3. Начните измерения, нажав «Continue», рукой осторожно запустите двигатель, чтобы произошло изотермическое расширение воздуха внутри двигателя (
[image: image17.wmf].
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). Не допустите сдвига фаз между объемом и давлением! Остановите измерения, промасштабируйте объем вала, выбрав «Analysis» > «Channel modification…» («Анализ» > «Изменение канала…») относительно реального объема как:
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(1)

поскольку напряжение 
[image: image19.wmf]1
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 изменяется между 0 и 5 В при смещении поршня от 32 до 44 см3 (разница составляет 12 см3).
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Рис. 3: Изменение канала

Если принять OT за точку, в которой давление равняется внешнему, то зная, что 
[image: image21.wmf]=

=
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pV

1013 гПa·32 см3 получим давление 
[image: image22.wmf]p

. Значения, полученные при изменении канала:
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(2),

выставленные для 
[image: image24.wmf]p

, можно сравнить с напряжением 
[image: image25.wmf]2

U

, считав значения при помощи функции «Survey» («Обзор»), или при  помощи «Measurement» > «Channel manager…» («Измерение» > «Управление каналами…»), занеся значения 
[image: image26.wmf]2

U

 в строку для координат по оси x, а значения давления - для координат по оси y. Из наклона кривой 
[image: image27.wmf]2
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 определяется калибровочный коэффициент. Калибровочный коэффициент, в данном случаем, должен быть несколько сотен гПа (или мБар)/Вольт, а значение напряжения 
[image: image28.wmf]2
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 будет составлять примерно 2,5 В при соответствующем давлении, например, изменение канала может иметь вид
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(3)

где вместо значения в 2,25 используется действительное значение для 
[image: image30.wmf]2
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 при соответствующем давлении, а вместо 235 – действительный калибровочный коэффициент. Можно также проградуировать датчик давления при помощи шприца, подсоединенного к малой гибкой трубке.

Зажгите горелку, запишите начальное время, затем толкните маховое колесо двигателя. Всегда начинайте измерения после того, как установится постоянная температура и частота вращения. Откройте таблицу «Fast measurement» («Быстрый режим измерения») и проведите измерения, используя параметры, указанные на Рис. 4.
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Рис. 4: Параметры измерения.

Постройте кривую, нажав кнопку «Continue». Пример полученной кривой изображен на Рис. 5. Промасштабируйте кривые объема и давления при помощи «Analysis» > «Channel modification…», используя формулы (1) и (3). Сохраните полученные графики для дальнейшей работы.
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Рис. 5: Пример измерения до преобразования напряжения

При помощи опции выделения (крестообразный символ рядом с символом увеличительного стекла) и опции вырезания (символ ножниц) выберите только один сектор кривой, отображающий полный цикл. Откройте окно «Measurement» > «Channel manager…» и введите значения напряжения в строку координат по оси х, а значения давления – в строку координат по оси y. См. Рис. 6. В раскрывшемся окне «Convert relation to function» («Преобразовать в функцию ») выберите «Keep measurement in relation mode» («Измерение в взаимосвязанном режиме»)
[image: image34.png]



Рис. 6: Использование управления каналами для выделения кривых.

Чтобы рассчитать поверхность цикла, нажмите кнопку «Show integral» («Показать интеграл»). Пример результатов изображен на Рис. 7. Поверхность цикла составляет          2510 мБар см3 = 2510 гПа см3 = 2510  100 
[image: image35.wmf]3

6

2

10

/

м

м

Н

-

×

= 251 
[image: image36.wmf]мДж

.

[image: image37.png]



Рис. 7: Цикл на графике 
[image: image38.wmf]pV


3. Эффективная механическая энергия

Для нагрузки на двигатель закрепите торсиометр на большой опорной плите, а внутренний край металлической стрелки зафиксируйте на валу перед маховым колесом. Трение между стрелкой и металлической пластиной осторожно регулируется винтом на стрелке, стрелка не должна колебаться. Начните проведение измерения при помощи торсиометра. В конце каждой настройки подождите, пока не установятся торсиометр, частота вращения и температура. Запишите все значения и постройте графики 
[image: image39.wmf]pV


.
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Теория и расчет 

В 1816 г. Роберт Стирлинг получил патент на двигатель, сейчас известный как двигатель Стирлинга. Сегодня он используется для изучения принципа работы тепловых двигателей как пример процесса преобразования тепловой энергии в механическую. Ученые продолжают улучшение параметров двигателя благодаря ряду его преимуществ. К примеру, он представляет собой замкнутую систему и работает от различных источников теплоты, что позволяет использовать различные виды природного топлива. 

Рис. 3а: 
[image: image41.wmf]pV

 график для идеального  процесса Стирлинга.
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Теоретически в каждом цикле двигателя существуют четыре фазы (см. Рис. 3а и 3б):

1) Изотермическое изменение с использованием тепла и полученной работы
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2) Изохорное изменение при охлаждении газа:
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и 
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3) Изотермическое изменение с получением тепла и приложенной работы:


[image: image49.wmf]1

2

V

V

®



[image: image50.wmf]4

3

p

p

®


и 
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4) Изохорное изменение при подаче газа в систему:
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Согласно первому закону термодинамики количество тепловой энергии поступающей  в замкнутую систему, равно сумме возрастающей внутренней энергии системы и приложенной механической работы:


[image: image55.wmf]pdV

dU

dQ

+

=


Для цикла Стирлинга характерно, что тепловая энергия, образовавшаяся при изохорном охлаждении, сохраняется до использования ее при изохорном нагревании (принцип регенерации).
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Рис. 3б: Работа двигателя Стирлинга (прозрачного).
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Таким образом, в фазе IV количество тепловой энергии, полученной в фазе II, поглощается. Это означает, что внутри двигателя происходит процесс обмена тепловой энергией. Механическая работа выполняется в фазах I и III. Благодаря тому, что внутренняя энергия не преобразовывается вследствие изотермических процессов, работа, потраченная на эти фазы, соответственно равна поглощаемой или высвобождаемой тепловой энергии.

Так как 
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где 
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- количество вещества в системе, 
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- газовая постоянная, 
работа, полученная в фазе I, равна:
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(значение с отрицательным знаком).

Следовательно, работа, полученная  в фазе III, равна:
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Только часть данной общей полезной энергии 
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 может использоваться как полезная работа 
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 при внешних нагрузках на двигатель. Остальная часть идет на потери внутри двигателя.

Максимальный КПД в тепловом двигателе равен отношению работы 
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 и количеству приложенной тепловой энергии 
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Данные значения являются максимальными значениями КПД для любого теплового двигателя. Данный КПД возрастает с увеличением разницы температуры.

1. Мощность горелки

Продолжительность
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Количество сожженного топлива (спирт)
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Плотность спирта
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Удельная тепловая мощность
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Отсюда определяем массу спирта, сожженного в горелке за 1 с:
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и мощность горелки: 
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2. Тарирование датчика давления

Датчик давления измеряет относительное давление, сравнивая его с атмосферным 
[image: image78.wmf]0

p

. Изменяя объем в газовом шприце, можно рассчитать изменение давления, приняв за основу изотермический характер изменения при 
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При начальном объеме 
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 давление равно атмосферному давлению 
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. В Таблице 1 представлены примеры результатов измерений, для которых 
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 принималось равным атмосферному давлению (1013 гПa). Объемом гибкой соединительной трубки (0,2 мл) можно пренебречь. 

Таблица 1

	Сжатие
	Расширение
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,

В

	20
	1013
	0
	2,35
	15
	1013
	0
	2,35

	19
	1066
	53
	2,51
	16
	950
	-63
	2,15

	18
	1126
	113
	2,71
	17
	894
	-119
	1,99

	17
	1192
	179
	2,89
	18
	844
	-163
	1,85

	16
	1266
	253
	3,10
	19
	800
	-213
	1,71

	15
	1351
	338
	3,40
	20
	760
	-253
	1,59


На Рис. 4 показана зависимость выходного напряжения датчика давления от давления. Наклон линии регрессии составляет
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Напряжение при атмосферном давлении 
[image: image93.wmf]0
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 равно 2,35 В.

Внимание! Чувствительность датчика давления может значительно варьироваться. Однако, линейное отношение между 
[image: image94.wmf]U

 и 
[image: image95.wmf]p

 характерно для всех случаев.
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Рис. 4: Характеристическая кривая датчика давления.
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3. Поверхность графика 
[image: image98.wmf]pV


Диапазон измерения осциллоскопа по оси х равен 0,5 В/дел. На приборах,  измеряющих 
[image: image99.wmf]pV

, значения напряжений при объеме двигателя Стирлинга (
[image: image100.wmf]min,

V

 
[image: image101.wmf]max

V

- постоянные) равны:
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Таким образом, масштабный множитель для оси х равен       2,4 см3/В, что соответствует 1,2 см3/дел.

Диапазон измерения осциллоскопа по оси y равен 0,2 В/дел. для используемого датчика (для других датчиков он может составлять 0,5 В/дел). Учитывая масштаб по оси давления (Рис. 4), находим цену деления датчика, равную 329 гПa, что соответствует 66 гПa/дел. по оси y.

Значения давления для графика 
[image: image104.wmf]pV

 можно выразить Па. 

На Рис. 5 представлены графики 
[image: image105.wmf]pV

 для двигателя Стирлинга, работающего с нагрузкой и без (Рис. 5а: без нагрузки, Рис. 5б – с нагрузкой в 18,3·10-3 Н·м). Значения на  графике представлены в Таблице 2.

Для других двигателей Стирлинга график 
[image: image106.wmf]pV

 может иметь другую форму. К примеру, поверхность зависит от подаваемой мощности и трения в двигателе при уравновешенной частоте вращения. 
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Рис. 5: Графики 
[image: image108.wmf]pV

 при  работе двигателя (а) без и (б) с внешней нагрузкой.

Сравнение графиков 
[image: image109.wmf]pV

 при  работе двигателя  без и с внешней нагрузкой показывает, что при режиме работы с нагрузкой разность давлений растет вместе с разностью температур. Если двигатель работает в режиме с нагрузкой, поверхность графика 
[image: image110.wmf]pV

 возрастает примерно на 10-20%;  на графике обозначены точки максимума для средней нагрузки (см. Рис. 6).
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Рис.6: Зависимость механической энергии от частоты вращения.
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Рис. 7: Зависимость механической и электрической энергий от частоты вращения.
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4. Эффективная механическая энергия и мощность

Эффективная механическая энергия рассчитывается при помощи вращающего момента 
[image: image114.wmf]M

, отображающегося на торсиометре:
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Скорость вращения 
[image: image116.wmf]n

 (оборотов в минуту) преобразовывается в частоту вращения 
[image: image117.wmf]f

 (оборотов в секунду). Используя полученное значение, определяем механическую энергию:
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В Таблице 2 представлены значения, полученные в результате измерения и расчетов. На Рис. 6 отображены значения общей эффективной энергии 
[image: image119.wmf]pV

W

, полученные при помощи графика 
[image: image120.wmf]pV

 и из эффективной механической энергии 
[image: image121.wmf]m
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, а также вычисленная зависимость энергии трения за цикл 
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 от частоты вращения.
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Таблица 2
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	0
	982
	163
	74,8
	0
	16,4
	0
	198
	198

	2,5
	945
	169
	77,7
	16
	15,8
	248
	201
	185

	4,0
	908
	168
	78,7
	25
	15,1
	379
	205
	180

	6,5
	860
	177
	77,5
	41
	14,3
	583
	210
	169

	8,2
	817
	177
	77,1
	52
	13,6
	675
	216
	164

	10,5
	745
	178
	76,5
	66
	12,4
	818
	221
	155

	12,2
	752
	179
	76,3
	77
	12,5
	959
	230
	153

	14,0
	705
	185
	76,7
	88
	11,8
	1038
	238
	150

	15,0
	650
	188
	76,9
	94
	10,8
	1017
	239
	145

	16,8
	519
	190
	76,3
	106
	8,7
	919
	243
	137

	18,3
	555
	192
	75,5
	115
	9,3
	1064
	245
	130

	19,5
	460
	195
	74,2
	122
	7,7
	393
	246
	124

	22,0
	380
	197
	72,0
	138
	6,3
	871
	247
	109

	22,4
	275
	201
	70,7
	141
	4,6
	647
	235
	94


Частота вращения достигает своего максимального значения, когда на двигатель не действуют внешние нагрузки (в эксперименте: 982 мин-1). В этом выражается зависимость между полученным теплом и трением; обычно их значения лежат в диапазоне 800…1000 мин-1. При повышении внешних нагрузок частота вращения снижается до полной остановки двигателя (обычно между 150 … 300 мин-1). Температура 
[image: image133.wmf]1

T

 резко возрастает при снижении частоты вращения; 
[image: image134.wmf]2

T

 снижается из-за того, что воздух в регенераторе (на стене вытесняющего поршня) подогревается или остывает до определенного уровня при низкой частоте вращения. Давление в двигателе также изменяется с температурой, что четко прослеживается на графике 
[image: image135.wmf]pV

 (см. Рис. 5). При установлении нового торсиометра колебания и удары по валу неизбежны. Поэтому значения, полученные в результате измерений, могут лежать в довольно большом диапазоне. Энергия трения за цикл увеличивается  с частотой вращения.

Эффективная механическая энергия достигает максимального значения при частоте вращения в диапазоне 500…600 мин-1 (см. Рис. 7).

5. Эффективная электрическая мощность

Сила тока 
[image: image136.wmf]I

 и напряжение 
[image: image137.wmf]U

 измеряются на нагрузочном резисторе. При помощи их значений можно рассчитать электрическую мощность:
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В Таблице 3 представлены значения, полученные в результате измерения и расчетов. На Рис. 7 отображены значения эффективной механической мощности, а также вычисленная зависимость электрической мощности двигателя от частоты вращения.
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Таблица 3а: большое колесо
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	958
	150
	80,9
	Режим без нагрузки, безременной привод

	789
	155
	78,9
	0,0
	8,5
	0

	750
	159
	78,9
	21,5
	7,7
	166

	721
	167
	78,7
	39,0
	7,0
	273

	702
	168
	77,9
	50,5
	6,6
	333

	644
	166
	77,1
	60,0
	5,8
	348

	605
	167
	74,1
	74,0
	5,15
	381

	561
	173
	75,5
	93,0
	4,4
	400

	501
	177
	75,4
	118
	3,25
	384

	444
	181
	73,6
	124
	2,5
	310

	400
	185
	73,6
	135
	1,9
	257

	358
	192
	72,2
	150
	1,3
	195

	305
	196
	71,3
	162
	0,52
	84

	280
	197
	70,9
	168
	0,17
	29


Таблица 3б:малое колесо
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	950
	141
	75,0
	Режим без нагрузки, безременной привод

	705
	151
	70,9
	0,0
	12,0
	0

	570
	157
	71,1
	26,0
	9,2
	239

	527
	158
	70,1
	48,5
	8,0
	388

	480
	161
	68,9
	60,0
	7,0
	420

	428
	168
	69,1
	67,5
	6,0
	405

	400
	169
	68,5
	79,0
	5,3
	419

	350
	174
	67,5
	84,0
	4,5
	374

	304
	176
	66,4
	91,0
	3,6
	328

	244
	177
	65,2
	96,0
	2,5
	240

	195
	178
	64,2
	93,0
	1,85
	172

	160
	185
	64,8
	91,0
	1,3
	118


Напряжение достигает больших значений, когда генератор соединен с двигателем Стирлинга ременным приводом с большим или малым колесом. Пик мощности передвигается в сторону малых частот вращения. Благодаря КПД генератора значение эффективной электрической мощности меньше эффективной механической энергии.
6. Реальный и идеальный процесс Стирлинга, оценка эффективности.

Идеальный процесс Стирлинга графически представлен изохорами и изотермами (см. Рис.3а). Кривая реального процесса может значительно отличаться по ряду причин:

а). Оба поршня движутся с постоянным сдвигом фазы в 900, поэтому на графике выстраивается кривая, не имеющая острых углов.

б). Скорость газа слишком велика для изотермического  изменения состояния, когда частота вращения двигателя составляет 1000 обор/мин.

в). Генератор не может работать со 100% эффективностью. Воздух в двигателе достигает нагревателя зоны охлаждения и охладителя зоны нагрева как при идеальном процессе. Поэтому требуется больший тепловой выход и охлаждающая способность. 

г). В идеальном процессе общее количество рабочей среды нагнетается из зоны охлаждения в зону нагрева. В реальном процессе учитывается объём камеры сгорания, например, в двигателе Стирлинга это объем регенератора (объем рядом с вытесняющим поршнем) и объем в рабочем цилиндре.

д). Большие потери давления ввиду того, что поршень не может обеспечить герметичность.

е). Возникают потери связанные с трением по всей поверхности и внутри газа.

Используя измеренные температуры 
[image: image152.wmf]1

T

 и 
[image: image153.wmf]2

T

, изотермы совмещают с графиком 
[image: image154.wmf]pV

 при помощи измерения диапазона значений максимальной мощности двигателя Стирлинга (в качестве примера).
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Для идеального газа справедливо:
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Из-за того, что рабочий поршень двигателя Стирлинга не обеспечивает герметичности, число молей 
[image: image159.wmf]v

 в двигателе следует рассчитывать при помощи графика 
[image: image160.wmf]pV

 (см. Рис. 5). Выбираются одна или две точки на поверхности графика (посередине). Они отмечаются на изотерме при средних значениях температуры:
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Например:

1-я точка: 
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, ей соответствует 
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2-я точка: 
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Рис.8: График 
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 и изотермы.
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При 
[image: image169.wmf]=
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8,31 Дж/ (моль/К) получаем среднее значение 
[image: image170.wmf]v

 двух измерений:
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На Рис. 8 представлены график 
[image: image172.wmf]pV

 и изотермы для температур 
[image: image173.wmf]1

T

 и 
[image: image174.wmf]2

T

, вычисленных при помощи вышеуказанного значения. При сопоставлении теоретических кривых и кривых, построенных на основе данных, полученных в ходе эксперимента, следует учитывать, что значения температур, отображенных на дисплее, являются средними. При сгорании топлива значение температуры выше, чем 
[image: image175.wmf]1
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, и ниже, чем 
[image: image176.wmf]2
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 внутри рабочего цилиндра. Повышение объема возможно лишь в холодном рабочем цилиндре; для этого средние значения температур округляют в сторону более низких, чем отображенные для большего объема. При этом для кривой графика 
[image: image177.wmf]pV

 характерен больший наклон, чем для изтотермы. При сравнении различных графиков 
[image: image178.wmf]pV

 с теоретическими кривыми могут наблюдаться наложения кривых.

Ниже приведен пример оценки эффективности для максимальной мощности:

Эффективная энергия за цикл равна (см. Таблицу 2):
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За один цикл горелка высвобождает количество тепловой энергии, равное:
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Отсюда общий КПД цикла составляет 
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КПД двигателя Стирлинга состоит из нескольких компонентов:

Эффективность нагревателя:
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Термический КПД (КПД цикла Карно):
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Внутренний КПД:
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Механический КПД:
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Примечание

Данный эксперимент можно проводить, используя в качестве источника тепла солнце. Для этого необходимы дополнительное оборудование для работы мотора. Установка для проведения такого эксперимента показана на Рис. 9.
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