Physik-Praktikum: STI

Einleitung

ThermodynamischeKreisprozessespielen eine wichtige Rolle in verschiedenerBereichen des
taglichen Lebens:zum Beispiel beruht praktisch die gesamteEnergieerzeugungus fossilen und
nuklearen Brennstoffen darauf, aber auch alle Warmepumpen und Kihlaggregate.

Der idealeKreisprozessnit dem hoéchstenwWirkungsgradist der Carnot-Prozessn demein ideales
Gas die vier Schritte isotherme Expansion- adiabatischeExpansion- isothermeKompression-

adiabatische Kompression periodisch durchlauft.

Der Stirlingprozessfunktioniert &hnlich; er ist eine technischrealisierbareNaherungdes Carnot-
Prozesses,bei dem die adiabatischenSchritte durch isochore Schritte ersetzt wurden. Als

Arbeitsmedium wird Luft verwendet, die im verwendetenTemperaturbereich0°-100°C) und
Druckbereichsichanndherndvie ein idealesGasverhalt. Am Stirlingprozesskannmandahergut die

Eigenschaften eines reversiblen Kreisprozesses beobachten.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Betrieb als Warmekraftmaschine

Beim Betrieb als Warmekraftmaschinelient am oberenEnde des Zylinders eine Heizspiraleals
Warmebadund der durchflieRendesWasserausder WasserleitungyekihlteuntereTeil fungiertals
Kaltebad.Die Heizleistungkann man ausder elektrischenLeistungdesHeizdrahteqaus Strom und
Spannunggemessemit einemAmpeéremeteund einemVoltmeter)bestimmenund die mechanische
Leistung aus dem Drehmomentan einem Prony'scherZaum (gemesserdurch die Kraft, die das
Drehmomentiber den Zaum als Hebel ausiibt)und die Drehgeschwindigkei{gemessemit einer
Gabellichtschranke]ie die LichtunterbrechungedurcheinedurchsichtigeScheibemit zehndunklen
Markierungenmisst— daherist die tatsachlichg=requenzl/10 der vom Frequenzzéhlegemessenen
Frequenz).
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Aufnahme eines p-V-Diagramms bei belastetem und unbelastetem Motor

Die BewegungdesKolbensist mit dem Spiegelverbundender denLaserstrahbblenkt;die Drehung
des Spiegels in horizontaler Ebene ist somit proportional zum Volumen des Gases im Zylinder.
Die Bewegung des Spiegels in vertikaler Ebene wird durch einen Druckstempel erreicht, der Uber einer



Schlauch mit dem Zylinder verbunden ist und somit den im Zylinder herrschenden Druck anzeigt.

Kalibrierung des p-V-Diagramms

Zur Vorbereitungmussdasp-V-Diagrammkalibriert werden;dazupumpt man mit einer Luftpumpe
Luft in denmechanischeBrucksensorgderdenDruckin eineproportionaleSpiegelauslenkunfgir den
Laserstrahumsetzt,und schreibtauf das Diagrammeine Skalamit denvom Manometerder Pumpe
gelieferten Druckwerten.

Nachdemder Schliissekur SpannungsversorgurdesLasersaufgetauchtund dadurchWorkaroundswie Kurzschlie3eroder Laserpointeriiberflissig
gewordenwaren,und auchder Grund fur den sehrgeringenStromflussdurch den Heizdraht(Verschmutzungn der BefestigungdesHeizdrahts,so
dass praktisch kein Kontakt bestand) gefunden war, konnten die Messungen starten (hoher MacGyver-Faktor!).

Aufnahme eines p-V-Diagramms

Diagramme: siehe Graphen auf dem Millimeterpapier

Die Ecke rechtsunten am Graph4 (16V, unbelastet)kam vermutlich durch Schwingungender
VersuchsapparataustandegdaderMotor extremschnell(mit ca.9,6 Hz) lief, wasdeutlichtberderin
der Anleitung maximal erlaubtenGeschwindigkei{6 Hz) liegt. Die anderenGraphensind auchnicht
glatt, sondern wellenférmig, d.h. dort muss es auch Schwingungen gegeben haben.

Umrechnung der Diagrammflache in Arbeit:

x-Achse: 23 Kéastchen entsprichbar (1 Kastchen = &tm?)
y-Achse: 27 Kastchen entspricht das GesamtvolumenddBp
d.h. fur die Leistung pro Flache gilt:

o 1,00-10° N/m?-150-10 ° m® _ oa1 N
0,23m-0,27m m
Flache der Graphen:
Graph Flache Arbeit Frequenz | Leistung
[HZ] W]
Graphl (blau) 132 Kéastchen 3,19 Joule 6,3 20
Graph2 (grau) 152 Kéastchen 3,67 Joule 4,0 15
Graph3 (rosa) 182 Kastchen 4,40 Joule 9,6 42
Graph4 (grin) 205 Kéastchen 4,95 Joule 4,0 20

Bestimmung der elektrischen Heizleisturig, = U -1 ;

Zur Messungdes belastetenMotors wird ein Prony'scherZaum verwendet,der eine einstellbare
Reibungskraftauf die Drehachseausiubt.Die Leistung,die fir die Reibungaufgewendetvird, kann

mandurchdasDrehnmomenbestimmendasmaniberdie aneinemHebel(=Zaum)angreifendéraft

messen kann:

P,=2nfM=2nf-FI;

effektiver Wirkungsgrad:
Pm
Netw = P_h

Nettoleistung: P, = f Wpgamm;
thermischer Wirkungsgrad:

PP

rltherm = P
h

Lange des Hebels: cd.~22,5cm.



Dreh- Kraft [N] Drehmo- mecha- Heizspan | Strom[A] @ Heideiss | effektiver thermi-
frequenz ment [Nm] | nische Leis nung [V] tung [W] | Wirkungs | scher Wir

[Hz] tung [W] grad kunggyrad
6,3 unbdastet - - 12,38 13,83 171,2 - 12%
4,0 0,9 0,203 5,10 12,35 13,75 169,8 3,0% 9%
4,5 0,72 0,162 4,58 12,35 13,75 169,8 2,7% -
51 0,54 0,122 3,91 12,35 13,75 169,8 2,3% -
52 0,48 0,108 3,53 12,35 13,75 169,8 2,1% -
55 0,4 0,0900 3,11 12,35 13,75 169,8 1,8% -
6,0 0,25 0,0563 2,12 12,35 13,75 169,8 1,2% -
9,6 unbdastet - - 16,10 16,93 272,6 - 15%
4,0 1,7 0,38 9,61 16,10 16,93 272,6 3,5% 7%
4,5 1,8 0,41 11,45 15,95 18,04 287,7 4,0% -
50 14 0,32 9,9 15,97 18,06 288,4 3,4% -
55 1,2 0,27 9,33 15,97 17,87 285,4 3,3% -
6,0 1 0,23 8,48 15,97 18,00 287,5 3,0% -

Frequenzabh&ngigkeit des Wirkungsgrads
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Abgesehernvon einem,Ausreif3erin der 16 V-Kurve ist zu sehen,dassder Wirkungsgradmit der
Frequenzabnimmt.Dasliegt daran,dassbei hohenDrehgeschwindigkeitedasGas(d.h. die Luft im
Zylinder) wenigerZeit hat, sich zu erwarmen/abzukihlemnd dadurchdie Druckanderungeringist.
Im p-V-Diagrammergibtsich dadurcheinekleine umlaufeneFlache die die erzeugtd_eistungangibt
(das ist in unseren Diagrammen aber praktisch nicht zu erkennen).

Deutlichist auchzu sehendassderWirkungsgradmit der Temperaturdifferengteigt: DasKihlwasser
hat eine konstanteTemperaturaberder Heizdrahthat eine deutlich hdhereTemperaturwenn 16 V
statt 12V anliegen.

Betrieb als Kaltemaschine

Zum Betriebals Kaltemaschinevird der Zylinderkopfmit demHeizdrahtentferntund stattdesserin
Deckel,in demein kleinesReagenzglasitzt, eingebautlm Glasbefindetsich 1 ml Wasserund mit
einemelektronischermhermometekann mandie WassertemperatunessenDamit die mechanische
Leistung konstant ist, wird das Schwungradiber einen Keilriemen von einem Elektromotor
angetrieben.Der Antrieb erfolgt im Uhrzeigersinn, aber das p-V-Diagramm wird jetzt im
Gegenuhrzeigersinn durchlaufen — es handelt sich also um einen Linksprozess.
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Hier siehtmandeutlichdie beim GefrierenfreiwerdendéNarme.Zuerstsinkt die Temperatuibis auf
-2,2°C; dannbeginntdas Wasserzu gefrieren,und die Temperatursteigt auf 0,4°C an (wére das
Messintervallkleiner als 15 Sekundenkénnte man sehen,dassdieserAnstieg ziemlich sprunghaft
erfolgt), und bleibt dort konstant,obwohl die Kéltemaschinaveiter kiihlt. Die Temperatumwirde erst
weiter sinken, wenn das komplette Wasser gefroren ware, so lange haben wir aber nicht gemessen.
Bei der restlichenKurve wiirde man erwarten,dasssie im Bereichder TemperaturdesKuhlwassers
(schatzungsweisg0 °C) am steilstenist, weil danndie Temperaturdifferenzum warmenReservoir
(dort, wo die Warmehin gepumptwird: hat Raumtemperatulannam geringsterist und somit der
Wirkungsgradam hdchstensein sollte. Das ist offensichtlich nicht der Fall; scheinbarist hier die
Abstrahlung/KonvektionlerWarmein die Umgebungierdominierendd=ffekt, derumsogrof3erist, je
groRerdie Temperaturdifferenst, und der KéltemaschineuarbeitetsolangedasWassemwarmerist
als Raumtemperatur, und dagegen arbeitet, wenn es kéalter ist.

Betrieb als Warmepumpe

Der Betrieb als Warmepumpast eigentlichidentischmit dem Betrieb als Kaltemaschineln beiden
Fallenwird Warmevom kélterenReservoizumwarmererReservoiunterAufwendungmechanischer
Arbeit gepumpt.Lediglich die DrehrichtungdesExzenters/Schwungradégstimmt,wo daswarmere
undwo daskéltereReservoitist. Drehtsich dasSchwungradn die gleicheRichtungwie beim Betrieb
als Warmekraftmaschin@Jhrzeigersinn)gehtder Warmeflussn die gleicheRichtung,d.h. dasobere
EndedesZylinders (wo bei der Warmekraftmaschinder Heizdrahtist) wird abgekuihlt,dasuntere
Ende (wassergekuhltwird erwéarmt, man hat eine KaltemaschineBei umgekehrterDrehrichtung
(Gegenuhrzeigersinnyird Warme ausdem unterenTeil desZylindersnachobenzum Reagenzglas
gepumpt,das Wasserwird erwarmt, wir habeneine Warmepumpe Weil hier auch wieder mit
mechanischeArbeit Warmeenergierzeugt(d.h. in die gewtinschtdrichtunggepumpt)wird, handelt
es sich auch um einen Linksprozess.
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Wie man sieht, erhdhtsich in der erstenMinute die Temperatumur wenig, weil die angelieferte
Warme weitgehendzum Schmelzendes Eises benotigtwird. Danachsteigt die Temperaturzuerst
zugigund dannimmer langsamerDer Grunddafirist erstensder Warmetransporin die Umgebung:

Je groRerdie TemperaturdifferendeswarmenReservoirszur Umgebungwird, destomehr Warme

fliel3t (durch Strahlung, Konvektion oder Verdampfendes Wassers)in die kalte Umgebung,die
Differenz zwischenangelieferteund wegflieRBendeiWarmewird immer geringer.Zweitenssinkt bei
Warmepumperauch der Wirkungsgrad,je gro3erdie Temperaturdifferenzvird (anschaulichvgl.
Gaspumpen: je héher der aufgebaute Druck, desto mehr Gasteilchen stromen durch die Pumpe zurick



