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1 Einleitung

Anmerkung: Alle Bilder, welche in diesem Abschnitt verwendet wurden, sind aus dem

Praktikumsskript {ibernommen worden.
Quelle: "Physikalisches Praktikum PAP2.2 fiir Studierende der Physik B.Sc’ - Jens
Wagner, Februar 2025

1.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch wollen wir uns HeifSluftmotor vertraut machen. Insbesondere wol-
len wir uns anschauen, wie er sowohl als Warmemaschine, Kéltemaschine und auch
als Motor betrieben werden kann. Wir wollen seinen Wirkungsgrad aus zwei verschie-
denen Methoden berechnen. Einmal durch ein pV-Diagramm und einmal durch eine
Arbeitsmessung.

1.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau dreht sich zentral um den Stirling-Motor. Wir nutzen in diesem Versuch
einen S-Motor, das heif3t in ihm sind die beiden Kolben phasenverschoben iibereinander
angebracht. Hier ein Foto des Aufbau:

Abbildung 1: Verwendeter Heiflluftmotor

Wir konnen zwischen verschiedenen beiliegenden Zylinderkopfe wechseln und oben auf
dem Motor montieren. Auch daneben steht ein Netzteil, mit der wir die Heizwendel
verstellen konnen, ein Computer, mit dem wir die Druck-, Temperatur-, und Wegmes-
sungen durchfithren kénnen, ein Dreikanalthermometer (das die Temperaturen noch
einmal in Echtzeit abbildet), ein Multimeter fiir die Strom- und Spannungsmessungen,
ein Durchflussmengen-Messgerdt um die Flussrate des Kiihlwassers zu iiberwachen und
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einen Zaum mit Kraftmessgerit um spater die Drehmoment-Messung durchzufiihren.
Ist der Zaum und der Kraftmesser richtig montiert, so sieht der Aufbau folgendermaflen
aus:

Hier bitte einen Tropfen Ol vor dem Start aufbringen,
um die Haftreibung zu minimieren

Abbildung 2: Aufbau fiir Drehmoment-Messung

1.3 Physikalische Grundlagen
1.3.1 Aufbau und Funktion des Heiflluftmotors

Heilluft-Motoren werden in a-, 5-, und v-Motoren klassifiziert. Mit dem a-Motor wer-
den wir uns nicht weiter beschéftigen. Die Funktionsweise werden wir uns an einem
~v-Motor anschauen, da dieses besser zu verstehen ist. Im Versuch selbst haben wir al-
lerdings einen [-Typen verwendet. Der grofle unterschied zwischen den beiden Typen
ist im wesentlichen die Kopplung der beiden Kolben.

Der Aufbau eines «-Motors sieht so aus:
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Abbildung 4: Aufbau eines -Typ Stirling-Motor
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Abbildung 3: Aufbau eines «-Typ Stirling-Motor

Die Funktionsweise lautet nun so: Der Verdrangerkolben ist dazu da, um das ein-
gefiillte Gas von dem oberen Teil des Rohrs in den unteren zu schieben. Ist er also im
oberen Teil, so muss das Gas im unteren sein. Dabei wird das Volumen nicht gedndert
und das Gas nicht komprimiert, lediglich um-positioniert. Die tatséchliche Arbeit wird
dann durch den Arbeitskolben verrichtet (iiberraschend, ich weif}). Die einzelnen Schrit-
te werden im nachfolgenden Abschnitt genauer erkldrt. Bei einem S-Typ sind die Zy-
linder nicht in separaten Rohren, sondern im selben, dafiir Phasenverschoben. Hier ein
Bild: Die Funktionsweise ist prinzipiell aber die selbe, nur ist es vielleicht nicht ganz so



einfach, die einzelnen Schritte zu visualisieren.

1.3.2 Der Stirlingprozess

Der Stirlingprozess beschreibt den zyklischen Ablauf im inneren eines Stirling-Motors.
Die einzelnen Zustédnde mit ihren Ubergidngen konnen durch dieses pV-Diagramm be-
schrieben werden.
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Abbildung 5: Stirling-Prozess, rechts die zugehorigen Zylinderpositionen

1= 2

Bei diesem Ubergang startet der Verdringerkolben in seiner untersten Position und
bleibt dort auch. Das Gas, welches sich im oberen Teil des Zylinders befindet, nimmt
Wiérmemenge ()1 auf und dehnt sich aus. Durch diese isotherme Expansion wird der
Arbeitskolben nach unten gedriickt und verrichtet somit Arbeit W;. Die Temperatur
bleibt jedoch konstant bei T7.

2= 3

Nun bewegt sich der Verdréngerkolben von seinem niedrigsten Punkt nach ganz oben.
Das ganze Gas befindet sich nun also im kalten Zylinderbereich und kiihlt ab. Unter Ab-
gabe von Warme 5 sinkt die Temperatur von T auf T; ab. Da sich der Arbeitskolben
nicht bewegt, und das Volumen konstant bleibt, ist das eine isochore Abkiihlung.
3—4:

Der Arbeitskolben bewegt sich nun wieder nach oben. Dabei wird das kalte Gas kom-
primiert und gibt Wéarme )3 ab. Dafiir musste der Kolben Arbeit W3 verrichten. Die
Temperatur verdndert sich bei dieser isothermen Kompression nicht.

4 —1:

Schlieflich bewegt sich der Verdréangerkolben wieder zuriick nach unten, wir kommen
bei der Ausgangsposition an. Das Gas erhitzt sich und nimmt Warme )4 auf. Die Tem-
peratur dndert sich wieder von T5 auf 77, das Volumen bleibt konstant. Dieser Abschnitt
ist also eine isochore Erwirmung



Dieser Prozess ist allerdings idealisiert. In Wirklichkeit iiberlappen die Uberginge im-
mer etwas. Das ist allein schon durch die kontinuierliche Bewegung der Kolben gegeben,
was bei dem idealen Stirling-Prozess nicht der Fall wére. Auch das pV-Diagramm in
Abbildung 5 wiirde nicht so entstehen. Stattdessen sind die kanten eher abgerundet.
Eine tatséchlich reelle Beobachtung wiirde so aussehen:
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Abbildung 6: Links: Tatsdchliche Kolbenbewegung im Vergleich zu den idealisierten
(gepunktete Linie), Rechts: Real beobachtbares pV-Diagramm

1.3.3 Thermodynamisch Beschreibung

Im Endeffekt kann hier alles mit Folgenden beiden Formeln beschrieben werden:

dQ = CyvdT + pdV (1)
pV =vRT (2)

Die obere Gleichung folgt direkt aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, mit
der Beziehung dU = CyvdT'. Dabei ist Cy die molare Warmekapazitét, v die Gasmenge
in mol, dT die infinitesimale Anderung der Temperatur, p der Druck und dV die infini-
tesimale Anderung des Volumens. Die untere Gleichung ist die Ideale Gasgleichung. Bei
ist beschreibt auch wieder p den Druck, V' das Volumen, v die Stoffmenge in Mol und
T die Temperatur. R ist die ideale Gaskonstante. Analysieren wir nun die relevanten
GroBen bei den Ubergiéngen:

Ubergang | CyvdT | pdV [ dQ, Qn benutzte Eigenschaft
1 -2 0 | “av | [ Bav | vRTn () | isotherm, p— B
23 CyvdT 0 gf CyvdT | —Cyv(T) —T) isochor
3—4 0 %dv f‘zl @dv —vRTy1n <%> isotherm, p = @
4—1 CyvdT 0 fTT; CyvdT | Cyv(T) —T) isochor

Tabelle 1: Alle Warme#nderungen bei den Stirling-Kreisprozessiibergéingen hergeleitet

Die Nutzarbeit Wy wird mit dem Kurvenintegral iiber den gesamten Kreisprozess be-
rechnet:

Wy = f pdV 3)
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Aus Tabelle 1 kennen wir bereits das Integral iiber die Teilwege, also ist die Nutzarbeit:

v
Wy =vR(Ty — Ty) In (-2) (4)
Vi
Wir kénnen nun den idealen thermischen Wirkungsgrad definieren:
Wn
Tith = @ (5)

Dabei ist QT die aufgenommene Wirmemenge des Systems, also @) und @, (siehe
Abbildung 5). Extrahieren wir diese Werte wieder aus Tabelle 1, so ist der theoretische
Wirkungsgrad letztendlich:

nth:ln(%)—i—%’(l—%) (6)

1.3.4 Regenerator

Um den Wirkungsgrad eines Stirlingmotors zu verbessern, nutzt man einen Regene-
rator. In unserem Versuch ist dieser ein Stiick Kupferwolle. Der Regenerator wird im
Inneren des Verdriangerkolben befestigt. Seine Aufgabe ist es, die Warmemenge, die
das Gas beim Durchlauf in den kalten Bereich abgibt, aufzunehmen und zu speichern.
Anschliefend gibt er diese Warmemenge beim Ubergang in den warmen Bereich wieder
ab. Somit wird )4 bei einem idealen Regenerator nicht von auflen zugefiigt, sondern
kommt aus der Kupferwolle. Wir kénnen also bei der Berechnung des Wirkungsgrads

idealerweise Q4 streichen, und kommen dann mit Q™ = Q; auf:
T,

- = 7
T, (7)

Also den selben Wirkungsgrad, wie ein Carnot-Prozess (maximal moglicher Wirkungs-
grad)

ni =1

1.3.5 Betrieb als Warmepumpe oder Kiltemaschiene

Der Stirling-Prozess ist ein umkehrbarer Kreisprozess. Das heifit, wenn man ihn von
auflen antreibt, also Arbeit hinzufiigt, so kann man Wéarme abgreifen oder Abgeben
(Wérmepumpe oder Kéltemaschiene). Der Kreislauf aus Abbildung 5 dreht sich dann
um, sowie alle Pfeile fiir zufuhr und Abgabe. Der Wirkungsgrad beim Betrieb als
Kéltemaschiene lautet dann:

o _ D

= = 8
also entzogene Warmemenge pro zugefiihrter Arbeit. Bei einer Warmepumpe wird die
Effizienz durch die Leistungsziffer e beschrieben. Fiir diese folgt:

w T =T,

> 1 9)

2 Messprotokoll
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3 Auswertung

3.1 Auswertungsaufgabe 1

Zuerst wollen wir bestimmen, wie viel Leistung die Heizwendel bei der Kompensations-

messung freigegeben hat. Die Heizleistung mit ihrem Fehler nach Gaufl wird berechnet
durch:

P=UI (10)

AP = \/(UAI)2+ (IAU)? (11)

Der Wert den wir erhalten ist:

Py = (33.3+24)W

Die Wéarme, welche pro Zyklus in den Kreislauf von der Heizwendel gesteckt wird, lautet
also mit @ = P/ f:

Qs = (6.9 +0.5)]

Uber den selben Weg berechnen wir nun die Leistung, welche der Motor eigentlich
liefern sollte. Dazu nutzen wir die Daten zum Motorstrom und zur Motorspannung aus
Aufgabe 2. Wir erhalten:

Py = (55.4 £ 2.4)W
Wy = (11.4+0.5)]

Mit Hilfe der im Skript angegebenen Formel, konnen wir nun auch Wy, experimentell
erneut bestimmen. Die Formel lautet:

O, AT \>  (AVY /Ay
1= Toiss + A + N (13)

Der Wert fiir ; lautet dann:

Q1 = (12.0+£0.6)J

Subtrahieren wir Nun J; von ()2, so erhalten wir unseren experimentellen Wert von

WMﬁJ;pZ

Witeap = (5.1 +0.7)J

11



Den Wirkungsgrad berechnen wir nun mit Formel (8) ausgerechnet. Der Fehler lautet:

AQQ)Q <AW>2

An = + | — 14
U ?7\/ < 0, % (14)
Als W miissen wir den Wert, den wir mit dem angeschlossenen Strom ausgerechnet
haben, nutzen. Der Wirkungsgrad lautet dann:

|7 =0.60+0.05]

3.2 Auswertungsaufgabe 2

In dieser Aufgabe haben wir die Temperatur beim Gefrieren und anschlieBenden Schmel-
zen von 1ml Wasser gemessen. Die Graphen sahen so aus:

N

&

Abbildung 7: Temperaturverlauf beim Betrieb als Kéltemaschiene

12



Abbildung 8: Temperaturverlauf beim Betrieb als Wirmemaschiene
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Abbildung 9: Temperaturverlauf des Kiihlwassers

Betrachten wir zuerst den Kiihlvorgang. Hier ist besonders auffillig, dass trotz konstan-
ter Kiithlung ein Sprung von Minusgraden zu 0°C stattfindet, und dann ein Plateau-
bereich folgt, bei dem sich die Temperatur nicht &ndert. Das ist auf die so genannte
'latente Wérme’ \ ~ 335% des Wassers zuriickzufithren. Wahrend das Wasser zuerst
unter die 0°C sinkt, ist es weiterhin fliissig. Sobald die Eisbildung beginnt, springt
die Temperatur schlagartig auf 0°C. Durch die latente Warme, die nun beim gefrieren
freigegeben wird, bleibt die Temperatur fiir den Plateaubereich im Bereich von 0°C.
Sobald die ganze latente Wirme freigegeben wurde und das Wasser vollstédndig gefro-
ren ist, sinkt die Temperatur weiter. Das selbe Phdnomen sieht man auch bei dem
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Heizvorgang. Bei etwas iiber 0°C pausiert der Anstieg der Temperatur fiir eine kurze
Weile. Das liegt daran, dass die ganze Wirme, die hinzugefiigt wird, in latente Wéarme
umgewandelt wird und so zum Schmelzvorgang beitrigt und nicht zum erhitzen. So-
bald alles Eis geschmolzen ist, steigt die Temperatur wieder rasant an, bis sie sich der
néchsten Barriere anndhert: den 100°C. Hier ist es wieder dhnlich: Die Warme wird
dem Siedevorgang hinzugefiigt. Hier kommt jedoch auch noch erschwerend hinzu, dass
das Wasser, welches bereits im gasformigen Zustand ist, verdampft und somit Kontakt
mit dem Thermometer verringert wird. Deswegen néhert es sich den 100°C nur an. An
dem Temperaturverlauf des Kiihlwassers sehen wir, dass die Temperaturdifferenz nahe-
zu konstant bleibt. Wir konnen also davon ausgehen, dass die Kiihlleistung des Motors
konstant geblieben ist und das Verhalten der Wassertemperatur nicht auf verschiedene
Kiihlung zuriickzufiihren ist.

Die Kilteleistung kénnen wir nun aus der latenten Wirme, sowie der Dauer zum Ge-
frieren berechnen. Die Formel lautet:

_ AV
ot

AP = PK\/<AV‘:“’>2 + (%)2 (16)

Unsere Kélteleistung ist dann:

Py

Py = (1.36 + 0.28)W

3.3 Auswertungsaufgabe 3

Als néchstes bestimmen wir aus der Leerlaufmessung bei Betrieb des Motors einige
interessante Werte. Diese geben wir hier mitsamt der Formel tabellarisch an. Die Formel
fiir den Fehler wird aus Platzgriinden nicht noch einmal explizit angegeben, jedoch wird
er einfach nach Gauf} relativ berechnet. Die Formel ist also immer nach

Af(z;) = f(xi)m

gegeben. Die Tabelle lautet:

Grofe Formel Wert

f - (4.70 £ 0.03)Hz
Pel Pel = IHUH (190 + 13)W
Qe Qa = Pu/f (40.4 £2.9)J
Pab Pab = prCwTdiff (882 + 28)W
Qab Qar = Puv/ f (18.8 +0.6)J
1% Py =Alf (12.4 +£0.3)W
Qpv Qpv = A (2.63 £0.07)J
Neh Men = Qpv/Qe | (0.065 £ 0.004)]

Tabelle 2: Ergebnisse der Leerlaufmessung

14



Damit kénnen wir nun Qv = Qe — Qap — @pv berechnen. Der Fehler ergibt sich aus
quadratischer Addition der Einzelfehler.

Qv = (19.0 £2.9)]

Nun wollen wir noch aus der Drehmomentmessung die mechanische Arbeit W {iber
das Drehmoment bestimmen. Das konnen wir mittels der Formel:

Wp = 2nlF

o= (7) + (5

Dabei haben wir [ = (25.0 & 0.5)cm aus dem Skript iibernommen und den Fehler
geschitzt. W,y ergibt sich wieder mit W,y = A. 1y, ist wie bereits vorher ny, = Wy /Qu
und 7.sy ist laut Skript: nesr = Wp/Qe. Tabellarisch aufgetragen erhalten wir dann:

(17)

(18)

Grofle Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4
FIN] 0.70 +0.03 0.60 = 0.03 0.45 +0.03 0.10 +0.03
f [Hz] 3.77+0.03 3.90 +0.03 4.12 4+ 0.03 4.82 +0.03
WplJ] 1.10 = 0.05 0.94 £ 0.05 0.71 £ 0.05 0.16 £ 0.05
Wov[J] 2.85+0.23 3.21 £0.06 3.24 £0.08 2.893 +0.012
Nen 0.057 £ 0.006 0.066 £ 0.005 0.070 £ 0.005 0.073 £ 0.005
Ners | 0.0218 £0.0019 | 0.0194 £ 0.0017 | 0.0153 £ 0.0015 | 0.0040 £ 0.0012

Tabelle 3: Bremszaummessung

Die Fehler sind nach dem selben Schema wie in Tabelle 2 entstanden. Plotten wir nun
die jeweiligen Wirkungsgrade gegeniiber der Frequenz ergibt sich folgendes Bild:

0.08 1

0.07 - +
0.06 +
0.05 -

0.04 1

1 +

W nw (thermischer Wirkungsgrad)
nerr (effektiver Wirkungsgrad)

0.03 ~

Wirkungsgrad n

0.02

0.01 -

0.00 -

3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8
Frequenz f [Hz]

Abbildung 10: Wirkungsgrade gegeniiber der Frequenz
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4 Zusammenfassung und Diskussion

Zu Beginn des Versuches haben wir den Motor als Kéltemaschiene betrieben. Dabei
haben wir unsere Daten verwendet, um ()¢, ()2 und anschlieBend auch den erwarteten
Wert Wy, aus der Leistung des Motors und den experimentellen Wert W.,, aus der
Kompensationsmessung mit der Heizwendel bestimmen. Die Werte lauteten:

Q1 = (12.0 £0.6)J
Qs = (6.9+0.5)]
Wi = (11.4 +0.5)J
Weap = (5.1 40.7)J

Der Wirkungsgrad der Kaltemaschine lautete also:

n = (0.60 % 0.05)

Anschlieflend haben wir die Kélteleistung des Motors einmal wieder aus den Strom- und
Spannungsverhéltnissen und einmal aus der Gefrierdauer von 1ml Wasser bestimmt. Die
Ergebnisse hier lauteten:

Piheo = (33.3 £2.4)W
Prasser = (1.36 + 0.28)W

Im letzten Versuchsteil haben wir schliefflich den Motor als Warmekraftmaschiene be-
trieben und den Wirkungsgrad erneut ausgerechnet. Einmal durch theoretische Uberlegungen
und einmal iiber Berechnungen mit dem tatsichlich ausgeiibten Drehmoment. Diese
haben wir gegeniiber der Frequenz geplottet. Wir konnten auflerdem die Verlustwéirme
berechnen. Diese lautete:

Qv = (19.0 £2.9)J

Wenn wir nun zuerst die Werte fiir W), miteinander vergleichen, unter Verwendung
folgender Formel:

ooty (19)

VAx? + Ay?

Wobei x und y die zu vergleichenden Werte sind, erhalten wir eine Abweichung von:

Also eine deutliche Abweichung. Das ist darauf zuriickzufiithren, dass bei der Berech-
nung von W, davon ausgegangen wurde, dass alle Wérme durch das Kiihlwasser ab-
getragen wird. Da allerdings durch Warmestrahlung oder allgemein Warmeiibertrag an
die Umgebung vor allem bei hoheren Temperaturen definitiv nicht zu vernachléssigen
ist, kommt es hier zu groflen unterschieden. Eine ebenfalls denkbare Fehlerquelle ist
die Tatsache, dass wir Aufgrund von einem falschen Durchfiihren des ersten Versuchs-
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teils (es konnte kein Druck aufgebaut werden, da ein Rohr nicht angeschlossen war),
den zweiten Versuchsteil nicht selbst durchgefithrt haben und so die Daten zum Motor
nicht tatséchlich unser eigener war. Allerdings gehe ich nicht davon aus, dass dieser so
grofl andere Einstellungen hatte. Der grofite Fehler wird wirklich auf die nicht wirklich
gute Warmeleitung zuriickzufiihren sein.

Ahnlich auch bei einem Vergleich unserer Kélteleistungen. Vergleichen wir hier den
theoretischen mit dem tatsichlichen Wert, erhalten wir einen noch drastischeren Un-
terschied von:

Prinzipiell ist das aber auf den selben Grund zuriickzufithren. Wir sind bei der expe-
rimentellen Berechnung davon ausgegangen, dass die vollstandige Kalteleistung zum
gefrieren des Wassers beitragt. Da der Motor allerdings auch um das Reagenzglas her-
um gekiihlt hat und somit sehr viel Kélte an die Umgebungsluft abgegeben hat, kam
viel weniger Leistung beim Wasser an, als vom Motor ausgegeben werden sollte. Au-
Berdem hat die Umgebungsluft sicherlich auch das Wasser wieder erwérmt. Trotzdem
konnten wir den erwarteten Temperaturverlauf erkennen (v.A. waren die Plateaus beim
Schmelzen und Gefrieren gut sichtbar). Ein grofler Verlust der Leistung war quasi auch
schon zu erwarten.

Schauen wir uns nun noch die Ergebnisse der letzten Messung an, so erkennen wir,
dass der effektive Wirkungsgrad deutlich unter dem thermischen liegt. Zudem werden
die Unterschiede gréfer, je mehr man die Frequenz erhoht. Das ist auf die Reibung
am Drehmomentzaum zuriickzufiihren. Diese Verluste an Wérme werden mit einem
erhohen der Frequenz immer grofler, weshalb die Drehmomentmessung einen wesent-
lich kleineren Wirkungsgrad aufweist als das pV-Diagramm vermuten lassen wiirde.
Also auch dieses Ergebnis war zu erwarten.

Alles in allem haben also unsere Ergebnisse gut die Erwartungen widergespiegelt und
wir konnten uns mit dem Heiflluftmotor besser vertraut machen. Ich denke nicht,
dass man die Abweichungen komplett aufheben konnte, ohne den Aufbau drastisch
zu verdndern, aber zum Beispiel ein isolierenderes Material um die kritischen Teile
des Motors, sowie eventuell Material, welches Warmestahlung zuriick reflektiert wéren
denkbare Anpassungen. Auch kénnte man versuchen die Reibungsverluste am Brems-
zaum zu reduzieren, allerdings kann man diese nicht wirklich gut reduzieren, da man
die Reibung ja braucht um die Messung iiberhaupt machen zu kénnen.

5 Anhang
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[1]:

[2]:

[3]:

[4] :

Versuch 222

March 5, 2025

#imports

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.constants as c

from scipy.optimize import curve_fit

#Dateipfade
FILE_PATH = "placeholder" #nicht gebraucht
OUTPUT_DIRECTORY = "../Plots/Versuch 222/"

#allgemeine Werte
c_w = 4.184e3 #J/kg*K
rho_w = 997 #kg/m~3

Aufgabe 1

#Daten aus dem Messprotokoll
I H=05.85 #4

Delta_ I H = I_H * 0.05 #4
UH = 5.7 #V

Delta U H = U_H * 0.05 #I

f = 292/60 #Hz

Delta_f = 2/60 #Hz

T zu = 17.3 + 273.15 #K
Delta_ T zu = 0.1 #K

T ab = 20.4 + 273.15 #K
Delta_T_ab = 0.1 #K

dotV = 270e-6/60 #m~3/s
Delta_dotV = 3e-6/60 #m~3/s
T_diff = T_ab-T_zu
Delta_T_diff = np.sqrt(Delta_T_zu**2 + Delta_T_ab**2)

#Bereits fur Aufgabe 2
I_M=11.5/5 #4A
Delta_ I M = 0.1 #A
UM=24.1 #V

Delta UM =0.1 #V



[5]:

[6]:

[7]1:

#Leistung der Heizwendel

PH=UH=*IMH

Delta_P_H = np.sqrt((I_H#Delta_U_H)**2 + (U_H*Delta_I_H)*%*2)

#Warme pro Zyklus von Hetzwendel

Q_2 = P_H/f

Delta_Q_2 = np.sqrt((Delta_P_H/f)**2 + (P_H*Delta_f/(f**2))x**2)

#Leistung des Motors mit Daten aus 2

PM=UMS®=*TIM

Delta_P_M = np.sqrt((I_M+Delta_U_M)**2 + (U_M*Delta_I_M)**2)
#Warme pro Zyklus des Motors mit Daten aus 2

WM=UMS=1IM/T*f

Delta_W_ M = W_M * np.sqrt((Delta_U_M/U_M)#**2 + (Delta_I_M/I_M)**2 + (Delta_f/
f) *%2)

#Warmemenge ()_1

Q1 =cwx*rhow* T diff * dotV / £

Delta_Q_1 = Q_1 * np.sqrt((Delta_T_diff/T_diff)**2 + (Delta_dotV/dotV)**2 +
— (Delta_f/f)**2)

#Leistung des Motors aus Messungen

W_M2 = Q.1 -Q_2

Delta_W_M2 = np.sqrt((Delta_Q_1)**2 + (Delta_Q_2)**2)
#Wirkungsgrad

eta = Q_2 / W.M

Delta_eta = eta * np.sqrt((Delta_Q_2/Q_2)**2+(Delta_W_M/W_M)**2)

print(eta, Delta_eta)

0.6015695471766191 0.05033596200739377
Aufgabe 2

#Daten aus Messprotokoll
V = 1le-6 #m~3

Delta_V = 0.2e-6 #m~3

t = 245 #s

Delta_t = 10 #s

lamb = 335e3 #J/kg

P K = lamb * tho w * V / t
Delta_P_K = P_K * np.sqrt((Delta_V/V)#**2 + (Delta_t/t)**2)
print (P_K, Delta_P_K)

1.3632448979591838 0.2782688815672101

Aufgabe 3

IH=13.8 #4
Delta I H = I_H * 0.05 #4
UH = 13.77 #V



[8]:

Delta U H = UH * 0.05 #V
dotV = (270e-6)/60 #m~3/s

Delta_dotV = (3e-6)/60 #m~3/s

T zu = 17.5 + 273.15 #K

Delta_ T zu = 0.1 #K

T_ab 22.2 + 273.15 #K

Delta_T_ ab = 0.1 #K

T_diff = np.abs(T_ab-T_zu) #K

Delta_T_diff = np.sqrt(Delta_T_zu**2 + Delta_T_ab**2) #K
f = 282/60 #Hz

Delta_f = 2/60 #Hz

barA = 26300e-4

Delta_barA = 700e-4

Pel=UHG=«TIH
Delta_P_el = np.sqrt((I_H*Delta_U_H)**2 + (U_H*Delta_I_H)**2)
Q el = P el/f

Delta_Q_el = Q_el * np.sqrt((Delta_f/f)**2 + (Delta_P_el/P_el)**2)

P_ab = dotV * rho w * c_w * T_diff

Delta_P_ab = P_ab * np.sqrt((Delta_dotV/dotV)#*#*2 + (Delta_T_diff/T_diff)**2)
Q_ab = P_ab/f

Delta_Q_ab = Q_ab * np.sqrt((Delta_P_ab/P_ab)**2 + (Delta_f/f)**2)

P_pV = barA * £

Delta_P_pV = P_pV * np.sqrt((Delta_barA/barA)*+*2 + (Delta_f/f)**2)

Q_pV = barA

Delta_Q_pV = Delta_barA

eta_th = Q_pV / Q_el

Delta_eta_th = eta_th * np.sqrt((Delta_Q_pV/Q_pV)**2 + (Delta_Q_el/Q_el)**2)
Q_V = Q_el - Q_ab - Q_pV

Delta_Q_V = np.sqrt((Delta_Q_el)**2 + (Delta_Q_ab)**2 + (Delta_Q_pV)**2)

print("f:", f, Delta_f)

print("P_el:", P_el, Delta_P_el)
print("Q_el:", Q_el, Delta_Q_el)
print("P_ab:", P_ab, Delta_P_ab)
print("Q_ab:", Q_ab, Delta_Q_ab)
print("P_pV:", P_pV, Delta_P_pV)
print("Q_pV:", Q_pV, Delta_Q_pV)
print("eta_th:", eta_th, Delta_eta_th)
print("Q_V:", Q_V, Delta_Q_V)

f: 4.7 0.03333333333333333

P_el: 190.026 13.43686732017549

Q_el: 40.431063829787234 2.873252057104137
P_ab: 88.2261251999998 2.8299055270145677
Q_ab: 18.771515999999956 0.616650193116115
P_pV: 12.361 0.34047972692136086



Q_pV: 2.63 0.07
eta_th: 0.06504899329565428 0.00493631824361953
Q_V: 19.02954782978728 2.9395126882393883

[9]: F = np.array([0.7, 0.6, 0.45, 0.1]) #N
Delta_F = np.full_like(F, 0.03) #N
f = np.array([226,234,247,289])/60 #Hz
Delta_f = np.full_like(f, 2)/60 #Hz
barA = np.array([28500,32100,32400,28930])*1le-4 #J
Delta_barA = np.array([2300,600,800,120])*1le-4 #J
IH=13.8 #4
Delta I H =IH * 0.05 #4
UH = 13.75 #V
Delta UH = UH * 0.05 #V
1 = 25e-2 #m
Delta_1l = 0.5e-2 #m

[10]: P_el = UH * I_H
Delta_P_el = np.sqrt((I_H*Delta_U_H)**2 + (U_H*Delta_I_H)=**2)
Q_el P_el/f
Delta_Q_el = Q_el * np.sqrt((Delta_f/f)**2 + (Delta_P_el/P_el)**2)
WD =2*np.pi *1 % F
Delta_W_D = W_D * np.sqrt((Delta_1/1)**2 + (Delta_F/F)**2)
W_pV = barA
Delta_W_pV = Delta_barA
eta_th = W_pV/Q_el
Delta_eta_th = eta_th * np.sqrt((Delta_W_pV/W_pV)*x2 + (Delta_Q_el/Q_el)**2)
eta_eff = W._D/Q_el
Delta_eta_eff = eta_eff * np.sqrt((Delta_W_D/W_D)**2 + (Delta_Q_el/Q_el)**2)

print("P_el:", P_el, Delta_P_el)
print("Q_el:", Q_el, Delta_Q_el)
print("W_D:", W_D, Delta_W_D)
print("W_pV:", W_pV, Delta_W_pV)
print("eta_th:", eta_th, Delta_eta_th)
print("eta_eff:", eta_eff, Delta_eta_eff)

P_el: 189.75 13.41735117301474

Q_el: [50.37610619 48.65384615 46.09311741 39.39446367] [3.58991693 3.46538752
3.28057514 2.79891833]

W_D: [1.09955743 0.9424778 0.70685835 0.15707963] [0.05200261 0.05075398
0.04919879 0.04722849]

W_pV: [2.85 3.21 3.24 2.893] [0.23 0.06 0.08 0.012]

eta_th: [0.05657444 0.06597628 0.07029249 0.07343671] [0.00609091 0.0048583
0.00529542 0.00522645]

eta_eff: [0.02182696 0.01937109 0.01533544 0.00398735] [0.00186682 0.00172968
0.00152663 0.00123188]



[11]:

plt.figure(dpi=150)
plt.errorbar(f, eta_th, xerr = Delta_f, yerr=Delta_eta_th, fmt='o',
—label="$\eta_{th}$ (thermischer Wirkungsgrad)", capsize=2)
plt.errorbar(f, eta_eff, xerr = Delta_f, yerr=Delta_eta_eff, fmt='s',,
—label="$\eta_{eff}$ (effektiver Wirkungsgrad)", capsize=2)

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

xlabel ("Frequenz f [Hz]")
ylabel ("Wirkungsgrad $\eta$")

legend ()
grid )
savefig (OUTPUT_DIRECTORY + 'Plotl.png')
show ()
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