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1. Einleitung

1.1 Motivation

Der Stirling-Motor ist eine der ersten Warmekraftmaschinen, die fiir praktische Anwendungen
entwickelt wurden und auf die Erfindung von Robert Stirling im Jahr 1816 zuriickgehen. Seine
externe Wéarmequelle erméoglicht die Nutzung verschiedener Brennstoffe, einschliellich erneuerbarer
Energien wie Solarenergie, was ihn duflerst vielseitig und nachhaltig macht. In diesem Versuch

sollen die Grundsétze des Stirlingmotors als thermodynamisches System untersucht werden.

1.2 Messverfahren

Fir das Experiment wird ein S-Stirlingmotor mit vertikaler Ausrichtung der Arbeits- und Ver-

drangerkolben verwendet. Die wichtigsten Komponenten sind:

o Temperaturiiberwachung: Verwendung von Thermoelementen, die mit einem digitalen
Thermometer verbunden sind, um Warmezufuhr und -abgabe zu messen.

e Messung Druck und Volumen: Mit Sensoren wird der Druck iiber einen elektroni-
schen Drucksensor und die Volumenénderungen durch Verfolgung der Kolbenbewegung
aufzeichnet.

¢ Leistung und Wirkungsgrad: Die elektrische Leistung fiir Heizung und Kiihlung wird
mit einem Multimeter gemessen, und die mechanische Leistung des Motors wird durch
Drehmoment und Drehfrequenz quantifiziert.

e Datenverarbeitung: mit der Softwar Cassylab berechnen wir das pV-Diagramm, das
Aufschluss iiber den thermodynamischen Kreislauf gibt, und ermitteln spéater die Arbeit

und den Wirkungsgrad des Motors.

Im Rahmen des Experiments wird der Stirlingmotor in drei Betriebsarten getestet: als Warme-
kraftmaschine, als Warmepumpe und als Kéltepumpe. Mit einer Prony-Bremse und weiteren
thermodynamischen Verfahren werden der Wirkungsgrad und die Energieumwandlungsraten

undersucht.

1.3 Grundlagen aus der Physik

Der Stirlingmotor arbeitet nach thermodynamischen Prinzipien, wobei der Schwerpunkt auf dem
Wirkungsgrad und der Energieverteilung liegt. Zu den wichtigsten Prozessen und Formeln, die

fiir dieses Experiment relevant sind, gehoren:

1.3.1 Die im thermodynamischen Kreislauf geleistete Arbeit:

Die mechanische Arbeit W, wird aus der vom pV-Diagramm eingeschlossenen Flache berechnet:
Wyy = fpdV (1.1)

1.3.2 Warmezufuhr Q,;:

Die elektrische Heizung liefert die Energie fiir den Kreislauf. Der Wérmebetrrag ist:

1U

Q= (1.2)
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1.3.3 Thermischer Wirkungsgrad n:
Der Wirkungsgrad des Stirlingmotors wird durch den Vergleich der abgegebenen Arbeit mit der

zugefiihrten Warme ermittelt:

()1~ )

Mth = . (1.3)
() + G- )
1.3.4 Wiarmeabfuhr Q) ,,:
Kiihlwasser fiihrt tiberschiissige Wérme ab, berechnet mit:
Quy = WEWATV (1.4)
f

1.3.5 Mechanische Arbeit iibers Drehmoment Wp:
Die mechanische Arbeit wird iiber eine Drehmomentmessungen berechnet:

Wp =2nD, with D =I[F. (1.5)

1.3.6 Energiebilanz:

Die dem Motor zugefithrte Energie Q)¢ wird verteilt als mechanische Arbeit Wi, echaisch, Warme-

verluste (Qqp, und andere Ineffizienzen @, :

Qel = Qab + Wheeh + Qv' (16)
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2. Durchfiihrung

2.1 Messprotokol
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3. Auswertung

3.1 Bestimmung der Kalteleistung des Motors

Zunéchst bestimmen wir aus der gemessenen Spannung und dem Strom, der fiir die Kompensatin
benoétigt wurde die Kélteleistung mit:
P=U-1I (3.1)

Mit dem Fehler:

AP =\/(IAU)? + (UAT)? (3.2)

Wir erhalten die Kélteleistung:

Pratte = (20,55 0, 13)W

Weiternoch kénnen wir mithilfe der Motorleistung, die wir spéter fiir gleiche Einstellung benutzt

haben auswerten um somit auf die Leistung dessen zu schliefen. Es ergibt sich:

P = (53,8 £1,2)W

Weiternoch berechnen wir die pro Umlauf hinzugefiigte Wéarme Q2 = Wg

Wy = P"“]i“ (3.3)
Mit dem Fehler:
2 _ 2
AWy = ¢ (ar) +(Zar) (5.4)

Mit den Gleichen Formeln bestimmen wir auch W,,, welche die Pro Umlauf hinzugefiigte Mecha-
nische Arbeit ist.
Qa=Wy =(3,73+0,03)]

und
W, = (9.77+0,22)]

Mithilfe der Formel 1.4 berechnen wir Q. = ()1: Dabei rechnen wir den Fehler aus mit:

st (pan ) (e () (e T

Wir erhalten:
Q1 =(31.8+£0,3)J

Im Idealfall sollte gelten: Q1 = W,,, + Q2 Es ergibt sich:
Wi + Q2 = (13,50 + 0, 22)J

5
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Man kann also eine grofle Diskrepanz erkennen, die natiirlich durch viele systematische Versuch-
sungenauigkeiten erklart werden kénnte, plausibler ist aber das wir beim Ablesen einen Fehler

gemacht haben, oder die 9°K im Messprotokoll doch nur 3°K waren.

Der Wirkungsgrad bestimmt sich iiber:

Qs
mit dem Fehler:
Ap = <1AQ >2+<_Q2AW )2 (3.7)
n= Wm 2 ng m .

Wir erhalten einen Wirkungsgrad von:

n = (0.382 = 0.009)

3.2 Betrieb als Kaltemaschiene mit Wasser

Standard - CASSY Lab 2

Fart
°C

whlen
Gefrieren

0 N

~
Abkiihlen

Abbildung 3.1: Temperaturverlauf des Wassers

(*Dieser Verlauf wurde von einer anderen Gruppe bereitgestellt, da wir die Daten nur als .labx

Datei abspeicherten und damit ohne das Cassy System den Verlauf nicht extrahieren konnten.)

Wie kénnn erkennen, dass das Wasser kontinuierlich kalter wird. Wenn wir unter 0°C fallen
springt die Temperatur kurz wieder hoch. Dies ist damit zu erkldren, dass wir reinstwasser
verwenden, und erst ab einer gewissen kalten Temperatur ein Eiskristall sich bilden kann. Dieser
Eiskristall 16st dann das Gefrieren aus, weswegen die Temperatur kurz spiked und dann auf einen
konstant kalten Wert fillt. In dieser Zeit gefriert das Wasser komplett und erst danach wird es

weiterhin kéalter bis der Zenit der Kéaltemaschiene erreicht ist.

Der Aufwirmvorgang kann schneller passieren, da der Motor nun mitder Umgebungstemperatur
arbeitet und nicht gegen sie. Der Motorkopf besteht aus Glas und leitet damit die Kélte
auch gut nach Auflen, d.h. zum Abkiihlen muss der Motor auch erstmal das Glas und die
Umgebungstemperatur abkiihlen. Dies ist beim Aufwiarmen keine Extra Arbeit die geleistet

werden muss.
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Wir kénnen aus der Gefrierzeit erneut die Kélteleistung abschitzen mit:

mA
Prait = e (3.8)
Dabei haben wir t gemessen mit:
t = (124,3 £ 2)sec

und errechnen den Fehler mit:
mA

APy = _T - At (3.9)
Es ergibt sich:

Pkélte - (27 70+ 07 04)W

Diese weifit eine grofie und signifikante Abweichung von der Vorherigen Messung auf.

3.3 Betrieb als Warmekraftmaschiene

Wir bestimmen zunéchst die folgenden Groflen: f, Py, Qer, Pay, Ppv s Qpv, M- Dabei sind die

Grofen in der folgenden Tabelle abgetragen und deren Berechnung findet sich darunter:

‘ f ‘ P ‘ Qe | Pu | Qab ‘ Py ‘ Qpv ‘ Mth |
[ (304,57 +£1,25)RPM | (167.1£0,4) W [ (32,9240,15)J | (68 £ )W | (13,45 +0.20)J | (8,22 4+ 0,16)W [ (1,62 +0,03)J [ (0.0507 = 0,0009) ]

Tabelle 3.1: Werte der Warmekraftmaschiene

Aus dem Messprotokoll iibernehmen wir die Werte fiir f und @y, wobei wir hier die Einheiten

noch umrechnen miissen.

Die Elektrishe Leistung wird wie oben errechnet, dabei wird die Spannung und der Heizstrom

verwendet.
Fiir die Abgefithrte Wérme gehen wir genauso vor wie zuvor schon mit der Kalorienformel.
Mithilfe von W = P/ f lassen sich nun auch noch die anderen Gréfien errechen.

Dabei wird ny, berechnet mit:

W,
N, = Qp‘l” (3.10)
Mit der Fehlerformel:
1 2 - 2
A= V (qgzawin) + (g aes) (311
Die Energiebilanz lasst sich schreiben als:
Qet = Wpv + Qap + Qv (3.12)

Wobei Qv der zusammengefasste thermische und mechanische Verlust ist. Es errechnet sich also:

Qv = (17.85+0.25)J

7
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3.4 Mechanische Arbeit iiber Drehmomentsmessung

Die Arbeit kann berechnet werden mithilfe der Formel:
Wp = 2rlF (3.13)

Dabei ist I = 25cm die Lange des Bremszaums und F die jeweilige Kraft.

Den Fehler rechnen wir aus mit:
AW = (2nFAl)? + (27lAF)? (3.14)

Weiternoch berechnen wir noch 7,y mit:

Wp
g 3.15
eid =0, (3.15)
Und den Fehler mit:
9 1 2 -Wp 2
Alepy = <QAWD> + (2 Aqez> (3.16)
el Gel
[FINJ [ f[RPM] | Wo[l] | Wyl | ik \ Neff |

0,8 |314,9£2 | 1,26+0,07 | 2,5567 £ 0,008 | 0,0777 £ 0,0004 | 0,0383 £ 0,0021
0,6 340+£2 |0,94£0,08 | 24333 £0,008 | 0,0739 £ 0,0004 | 0,0286 + 0,0024
0,4 |379,9£210,63+0,08 | 2,3000+£ 0,008 | 0,0699 &+ 0,0004 | 0,0191 £ 0,0024
0,2 | 416,8£+2 | 0,31 +0,08 | 2,1467 £ 0,008 | 0,0652 £ 0,0003 | 0,0094 + 0, 0024

Tabelle 3.2: Wertetabelle verschiedener Bremskréfte

Weiternoch tragen wir die Werte der Wirkungsgrade in ein Diagramm ein.

Wirkungsgrad vs. Frequenz

‘\\

0.08

o =]
o o
N ~

=)
o
[l

Wirkungsgrad

e ™
001 fesr

525 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00
Frequenz (Hz)

Abbildung 3.2: Wirkungsgrade

Man kann erkennen, das der Effektive Wirkungsgrad dauerhaft niedriger ist als der n,, dies
liegt daran, dass 7.yy nur den Wirkungsgrad im Bezug auf die Arbeit, die am Schwungrad ist
betrachtet. Und 7, auch die Arbeit beriicksichtigt, die in den Lagern und in Reibungen benétigt

werden.
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4. Zusamenfassung und Diskussion

In diesem Experiment untersuchten wir die Prinzipien und Anwendungen des Stirlingmotors in
drei Konfigurationen: als Kiihlmaschine, als Warmepumpe und als Warmekraftmaschine.

Unser Hauptziel war es, die Wirkuggrade, die Energieumwandlung und die mechanischen Leistun-
gen zu analysieren. Mithilfe von Sensoren sowie elektrischen Messisnturmenten haben wir einige
Kennzahlen ermittelt und mit den theoretischen Erwartungen verglichen. Fiir den Kiihlbetrieb

berechneten wir eine Leistung von
Pyste = (20,55 £0,13)W
am Anfang, was im Gegensatz zu der deutlich niedrigeren Leistung von
Priie = (2,7080,04)W

steht, die sich aus den Messungen zum Gefrieren von Wasser ergaben. Diese Diskrepanzen
weisen auf mogliche systematische Fehlerquellen hin, wie Warmeverluste an die Umgebung oder

Ungenauigkeiten bei der Aufzeichnung von Temperatur und Durchflussmenge.

Beim Betrieb als Warmekraftmaschine wurde ein thermischer Wirkungsgrad von
e = (0,382 £ 0,009)

ermittelt, wihrend der effektive mechanische Wirkungsgrad (n.sy) eher schwankte und bei der

hochsten Last einen Spitzenwert von
Neys = 0,0383 £+ 0,0021

erreichte. Diese Werte liegen unter den idealen Wirkungsgraden fiir Stirlingmotoren, die unter
optimalen Bedingungen tiber 50 % liegen kénnen. Die Abweichung ist wahrscheinlich auf Reibungs-
verluste, eine unzureichende Warmeddmmung und den generellen Grenzen des Versuchsaufbaus,
wie die Genauigkeit der Drehmoment- und Drehfrequenzmessungen, zuriickzufithren. Auflerdem
zeigte die beobachtete Energiebilanz nicht beriicksichtigte Verluste, die auf kombinierte mechani-
sche und thermische Ineffizienzen zuriickzufiihren sind, was diese systematischen Probleme weiter
bestétigt.

Trotz einiger Herausforderungen war das Experiment ein Erfolg, da es die grundlegenden ther-
modynamischen Prozesse fiir Stirlingmotoren aufzeigte. Wir haben den pV-Zyklus visualisieren

koénnen, verschiedene Leistungskennzahlen quantifiziert etc.
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5.

Anhang

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

frequenz = np.array ([314.9, 340, 379.9, 416.8])

eta

th = np.array ([0.0777, 0.0739, 0.0699, 0.0652])

eta_th_err = np.array ([0.0004, 0.0004, 0.0004, 0.0003])
eta_eff = np.array ([0.0383, 0.0286, 0.0191, 0.0094])
eta_eff err = np.array([0.0021, 0.0024, 0.0024, 0.0024])

frequenz__hz = frequenz / 60

plt.
plt.

plt

plt.
plt.
.legend ()
.grid ()
.tight__layout ()

plt
plt
plt

plt

errorbar (frequenz__hz, eta_th, yerr=eta_th_err, fmt="o—’, label=r’$\eta_{th}$

errorbar (frequenz__hz , eta_eff, yerr=eta_eff err, fmt="s—’, label=r’$\eta_{ef

.xlabel (’Frequenz (Hz)’)

ylabel (" Wirkungsgrad )
title (’Wirkungsgrad vs. Frequenz’)

.show ()
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