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At lære motorens funktion at kende. At se, hvordan man kan bestemme dens nyttevirkning.
Indledning

Motoren blev opfundet af den skotske præst Robert Stirling i 1816 i et forsøg på at mindske antallet af arbejdsulykker (med datidens dampmaskiner). Motoren er nemlig ikke eksplosionsfarlig. Siden blev den ”glemt” i den forstand, at den ikke blev genstand for forsøg på teknologisk forbedring. Nu er den imidlertid aktuel igen. Fx har danske forskere udviklet en Stirlingmotor til brug i elproduktion (Ingeniøren 35/1998). Den er også velegnet til undervandsbåde, fordi den er næsten lydløs og er således tænkt brugt i nye nordiske u-både (Ingeniøren 10/1999).

Teori

Her vil vi tænke på Stirlingmotorens arbejde. Nyttevirkningen af en varmemaskine er defineret som
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Nyttevirkningen kaldes også virkningsgraden eller effektiviteten. Varmen Q kan findes ud fra sprittens brændværdi, og den masse der er brugt, mens motoren kører i et bestemt tidsrum. A kan findes ved at beregne, hvor mange omdrejninger motoren har kørt i samme tidsrum samt beregne hvor meget arbejde den udfører for hver cykel Acykel. Dvs.
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hvor n er omdrejningstallet og t er tidsrummet.

Bemærk, at motoren har TO CYLINDRE og TO STEMPLER. En lodret cylinder med arbejdsstemplet af messing i den kolde ende, hvor kelvintemperaturen er Tk. Det er fra arbejdsstemplet, at luftens arbejde føres ud til svinghjulet. Den vandrette cylinder indeholder et glas”stempel” i den varme ende Tv. Det er ikke et egentligt stempel, for det slutter ikke tæt men fungerer som en såkaldt regenerator, der dels skubber luften frem og tilbage mellem den varme og den kolde ende, dels fungerer som midlertidigt reservoir for opbevaring af varme som ellers ville være gået tabt til omgivelserne. 

Udstyr

Stirlingmotor med spritbrænder, vægt termofølere, Phywekasse til måling af tryk, rumfang og omdrejningstal samt computer med udstyr til dataopsamling. 

Montering 

To termofølere monteres på motoren. De sættes i Phywes målekasse. Bag motoren er også monteret en omdrejningstæller med trykmåler. Signalet herfra leveres i et otte-benet DIN-stik, som også sættes ind i kassen. PAS PÅ ødelæggelse/slitage, stikket går ikke så godt ind, så vær forsigtig/omhyggelig. Phywekassen forbindes med koaksialkabel til computeren

Kalibrering – OBS: FØR opvarmning.
Temperatur: 
Når du tænder for Phywes målekasse, står der ”cal” i displayet. Hvis de to følere sidder i en afkølet motor, kan du blot trykke på kalibreringsknappen 
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. (Denne skal nemlig være nul, når der kalibreres). Ellers må du have fat i din lærer og låne en kop vand, hvor begge følere kan neddyppes samtidigt.

Rumfang:
Når du har kalibreret temperaturen, står der ”ot” (obere Toppunkt = top dead center). Du skal nu manuelt dreje motoren rundt indtil MESSINGSTEMPLET ER I BUND (ses mest nøjagtigt ved cirka at finde bundstillingen og så finjustere ved at betragte plejlestangen. Den skal stå lodret). Herefter trykker du på kalibreringsknappen V (samme knap som for 
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Målinger

1. Mål barometerstanden i hPa, indtast i dataopsamlingsprogrammet.

2. Påfyld sprit fra sprøjteflaske og vej.

3. Stil brænderen med glasskorstenen under den vandrette cylinder, tænd og start tidtagningen. PAS PÅ, BLIVER VARM
4. Når temperaturforskellen er nået op på godt 100 grader prøver I at puffe motoren i gang ved at dreje det store plastichjul med drivrem til den ubelastede generator. Når motoren går i gang noteres tiden, og tidtagningen fortsætter.

5. Med computeren optages og udprintes undervejs typiske pV-cykler i et eksemplar til hver. En af cyklerne printes i to eksemplarer til hver. Omdrejningstallet og Temperaturerne hørende til printet noteres på det. 

6. Vej koordinatsystemet og de enkelte udklippede pV-cykler. Dermed kan arbejdet pr. pV-cykel findes nøjagtigt, idet arealet er proportionalt med massen af den udklippede figur. Tjek enheder, så I får arbejdet i joule.

7. Tidtagningen og forsøget stopper, når der er målinger nok. Vej brænderen igen. PAS PÅ ikke at brænde fingrene.
Bemærkninger

Effekt og effektivitet er to vidt forskellige ting. Ofte nævnes den såkaldte Carnot-virkningsgrad som den maksimalt mulige. Den er også interessant ud fra et teoretisk synspunkt, men ikke ud fra et praktisk synspunkt, fordi effekten i Carnotprocessen er nul! (Se note nedenfor).

Følgende mindre kendte maksimal-virkningsgrad med temperaturer i kelvin
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er langt mere interessant. Thi det er den maksimale virkningsgrad, man teoretisk kan opnå, hvis man i stedet søger at maksimere effekten. Den blev fundet af Curzon og Ahlborn i 1975. Vi vil kalde den powermax-effektiviteten.

Databehandling

Brændværdien for sprit er 25,3 kJ/g. Beregn den varme, der tilførtes mens motoren kørte. Den forbrugte spritmængde kan antages at være proportional med brændetiden.
Beregn arbejdet Acykel som ”arealet” i joule af en enkelt pV-cykel. Arealet af en cykel kan findes nøjagtigt ved udklipning og vejning. Det udklippede areal sammenlignes nemlig med vægten af hele koordinatsystemet.

Beregn de samlede antal cykler på grundlag af det gennemsnitlige omdrejningstal og køretiden og find dermed det samlede arbejde ifølge (2).
Beregn motorens nyttevirkning ifølge (1).
Sammenlign med den gennemsnitlige powermax-effektivitet (3) på grundlag af temperaturerne mens motoren kørte.

Resultater: Motoren er beregnet til at vise princippet, og den har en meget lille virkningsgrad. Fx tabes meget varme fra den åbne skorsten. Større motorer har større effektivitet. I skal sammenligne motorens virkningsgrad med powermax-effektiviteten. 

Note om Carnot-virkningsgrad

Man kan vise, at den maksimale nyttevirkning er den såkaldte Carnot-virkningsgrad
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Denne opnås kun i en reversibel proces, som ikke kan realiseres i praksis. Carnotvirkningsgraden fungerer altså kun som et teoretisk mål. Carnotvirkningsgraden opnås, hvis man kunne konstruere en maskine, der ville følge en såkaldt Carnotcykel, som består af fire dele: 1) isoterm udvidelse under optagelse af varme fra omgivelserne, 2) yderligere udvidelse uden varmeudveksling med omgivelserne, 3) isoterm sammenpresning under afgivelse af varme til omgivelserne og 4) yderligere sammenpresning uden varmeudveksling med omgivelserne. Varmeudvekslingen langs isotermerne skal ydermere være reversibel (omvendelig) for at få Carnotvirkningsgraden. Det vil sige at det varme, henholdsvis det kolde område i motoren skal være i temperaturligevægt med deres respektive omgivelser. Hvis man forsøgte at realisere dette ville det desværre betyde at varmeoverførslen ville tage uendelig lang tid. Da det arbejde, som Carnotcyklen leverer er endeligt, bliver effekten altså nul (
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). Så selvom man kunne realisere en Carnotcykel ville man ikke være interesseret i at anvende den.

I den norske tekst, der har lært mig, hvad jeg ved om Curzon-Ahlborn-virkningsgrad, står: ”Carnotsyklen er rent praktisk en håpløs affære som gir meget lite arbeid per omløp, og som innebærer et maksimalt trykk som er latterlig høyt i forhold til det gjennemsnittlige trykket i syklusen.”

Carnotvirkningsgraden er udledt i Bogen Evig Energi? – evighedsmaskiner og kan sammen med Curzon-Ahlborn-virkningsgraden også findes på hjemmesiden evigenergi.fys.dk.

God fornøjelse, Ole


Tillæg: Dataopsamling med FPro

Fpro 1.1 (1.2) på computer med Adact-modul. Adact-modulet er et interface mellem computeren og Phywes målekasse. Målingerne læses ind i et Fpro-program kaldet stirling.fpr.

Rumfang og tryk indlæses via Adacts analogmodul med V i ACH1 og p i ACH2. (Tjek indgangene i Fpro-tabellens hoved).
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