Lampovoimakone

LAMPOVOIMAKONE

1 Yleista

Lampovoimakone on laite, joka muuttaa [ampoa tydksi. Tamé tapahtuu siten, ettd limpovoimakoneen siséltdma
materia, esim. kaasu, vastaanottaa ja luovuttaa l[&mp04d ja samalla laajenee tai puristuu kasaan, joskus my0s
muuttaen olomuotoaan. Toimivassa ldmpovoimakoneessa tdmi termodynaamisten prosessien sarja muodostaa
suljetun syklin PV-tasossa. Kaasun syklin aikana tekemi tyo (termodynaaminen tyd) voidaan laskea kuvan 1
merkint6jd mukaillen PV-tason suljetun polun abcd sisélle jidvéana pinta-alana eli integraalina
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Kuva 1. Esimerkki termodynaamisesta syklistd.

Toisinaan syklit ovat hankalia integroida, mutta niiden pinta-ala voidaan maéérittdd graafisesti. Kuvassa 1 on
esitetty yksinkertainen tapaus termodynaamisesta syklistd. Tdssd esimerkkitapauksessa termodynaaminen tyo
médritetddn seuraavasti:

Siirtymaéd a — b vastaava tyd on nolla, koska tilavuus pysyy vakiona ja
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W,, = 0. (2)
Siirtymén b — ¢ aikana systeemin tilavuus kasvaa ja tyo
V
Wye = [,2PdV = P,V, — PV, 3)
1
Siirtymélle ¢ — d pétee taas
ch = 0. (4)
Siirtymin d — a aikana systeemin tilavuus pienenee, jolloin tyd
%
Wda= fvlpdV=P1V1—P1V2. (5)
2

Syklin tekema tyd saadaan laskemalla jokaisessa vaiheessa tehdyt tyot yhteen
W = Wy + Wy +Weq + Wy,
= PV, — PV, + PV, — P,V, (6)
= (P,—P)(V,—V,)=AP-AV.

Téassd tyossa kaytettdvin lampovoimakoneen periaate on esitetty kuvassa 2. Toiminta perustuu méntésyteemiin,
joka on tdytetty ilmalla, jonka ldmpdétilaa muutetaan. Kyseiselld lampovoimakoneella voidaan nostaa erilaisia

punnuksia.
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Kuva 2. Tyossd kéytetyn ldmpévoimakoneen toiminta vaiheittain.
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Alkutilassa A lampdvoimakoneen siséltdmé ilma on lampétilassa 77, Ménnén punnustelineeseen lisdtdén punnus
(massa m), jonka jilkeen ldmpdvoimakoneen sisdltdmin ilman 1dmpotilaksi nostetaan 7>. Punnus nousee talldin
matkan Ak. Punnus poistetaan ja lampotilaksi lasketaan jélleen 77, jolloin systeemi palaa alkutilaansa. Tdma
prosessien sarja muodostaa myo0s suljetun syklin PV-tasossa (vaikkakaan ei samanlaista kuin kuvassa 1). Jos
maéntisysteemi on kitkaton, vastaa kaasun syklin aikana tehty tyo sitd tyotd, joka tehdddn nostettacssa punnusta.
Tédma mekaaninen ty6 on suuruudeltaan

W,, = mgAh. (7)

1.1 Carnot’n hyotysuhde

Carnot’n teoreeman mukaan yksikddn kahden vakioldmpoétilassa olevan ldampdséilion valilld toimiva
lampovoimakone ei voi olla tehokkaampi kuin Carnot’n kone, joka toimii ndiden sdilididen vélilld. Hy6tysuhde
on

€= (8)

missd ¥ on koneen tekemd ty6 ja Qi on koneeseen tuotu energia. Carnot’n hyotysuhteeksi saadaan
e=1-—, (9)

missd 7y on kylmén siilion ldmpdtila ja 7y on kuuman séilion lampdtila. Tydsséd verrataan Carnot’n
hyd6tysuhdetta koneen todelliseetn hyotysuhteeseen.

2 Tavoitteet

Laboratoriotyon tehtyédén opiskelija
- ymmartdd limpdvoimakoneen periaatteen
- tunnistaa erilaisia termodynaamisia prosesseja
- osaa esittdd mittaustulokset kuvaajan avulla ja sovittaa suoran pisteistoon
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3 Laitteisto

Tiedonkerain

Ultraaanianturi

- Painoteline

Manta ja
mantasylinteri
Statiivi

liImasailio

Liitin

Puristusventtiili

Kuva 3. Tyossd kéytettivd mittalaitteisto.

Paineanturi Tiedonkerain
H

Muut tarvittavat vilineet:

— 1 I vetoisia vesiastioita 2 kpl

— punnussetti (10g, 2x 20 g, 50 g ja 100 g)
— ldmpomittareita 2 kpl

—  tyontomitta

Tyossd kiytetddn ldmpdvoimakonetta (kuva 3), joka nostaa 50-150 g massoja lampdétilaeron avulla.
Lampdotilaeron aikaansaamiseksi tydssa kiytetddn kahta vesiastiaa, joita toisessa on huoneenlampdisté ja toisessa
kuumaa vettd. Tyon alkuvaiheessa méntésylinterin alapuolella olevien kahden puristusventtiilin kuuluu olla auki.

4
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Vesiastiat on syytd sijoittaa niin ettd ilmasdilid on nopeasti siirrettdvissi astiasta toiseen. Systeemin painetta

mitataan paineanturilla, joka on yhdistetty tiedonkerdimeen, joka puolestaan ldhettdd mittausdatan tietokoneelle.

Mainnin (halkaisija 32,5 mm = 0,1 mm) korkeutta mitataan ultradénianturilla, joka ldhettda tihein véliajoin (50/s)

ultradédnipulsseja, jotka heijastuvat painotelineen yldosasta takaisin anturiin. Anturin sisdltiméd vastaanotin

havaitsee heijastuneet pulssit ja painotelineen etdisyys anturista saadaan pulssien kulkuajoista. Ultradénianturi

yhdistetddn paineanturin tavoin tietokoneeseen tiedonkerdimen valityksella.

4

Esitehtaviat

Tutustu tychon liittyvédédn teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [1-3], lue tydohje ldpi ja vastaa alla

oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

1.
2.
3.
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Miti erilaisia termodynaamisia prosesseja on olemassa? Selitd lyhyesti.

Miké on Carnot’n koneen hydtysuhde kun kylmasiilion lampétila on 25 °C ja kuuman 55 *C?

Ty6ssd maédritetddn punnuksen nostamisessa tehty tyd yhtélolld (7). Mééritd télle tyolle virhearvio
kokonaisdifferentiaalilla. Ota muuttujista huomioon korkeuden muutos A% ja massa m. (Vinkki: Tadssi
tapauksessa suhteellinen virhe on helpompi laskea)

Mittaukset

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle. On suositeltavaa kayttda

lyijykyndi. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille.

5.1 Laitteiston alustus

1.
2.
3.

Punnitse kéytettavit punnukset vaa’alla.

Arvioi karkeasti ilmasdiliossd olevan ilman tilavuus ja kirjaa se vastauslomakkeeseen.

Taytd toinen tydhon kuuluvista vesiastioista huoneenldmpdiselld vedelld ja toinen niin kuumalla vedelld
kuin vesijohdosta tulee. Tarkista, ettd ilmasiilid on suljettu tiiviisti ja asenna se ja paineanturi méanti-
sylinterisysteemin liittimiin. Puristusventtiilien tulee olla auki.

Aseta ultraddnianturi véhintdédn 15 cm etéisyydelle dériasentoon nostetusta painotelineestd ja kiinnité
anturi tiedonkerdimeen. Varmista, ettd ultraddnisensori on kohdistettu painotelineeseen.

Varmista, ettd painoteline ei heilu. Se on kiinni varressa kierteilld, joten voit kevyesti kiristdd sen, mikéli
se heiluu.

Kéaynnistd LoggerPro:n mittauspohja “Lampovoimakone.cmbl” tyopdydan Mittauspohjat-kansiosta.
Aseta méntd ala-asentoon ja valitse “Experiment”-valikosta ’Set Up Sensors”—”Show All Interfaces”.
Klikkaa ultradénisensoria ja varmista ettd mittauksen suunnaksi on valittu ”Reverse direction”. Nollaa
paikka painamalla ”Zero” minnén ollessa ala-asennossa.
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5.2 Mittaus

1. Tee hypoteesi ja kirjaa se mittauslomakkeeseen: Minkélaista PV-tason prosessia tyossd kiytettdvin
lampovoimakoneen sykli vastaa? Hahmottele kuvan 2 vaiheita vastaava PV-riippuvuus ja merkitse sithen

pisteet A, B, C ja D. Enti jos sama sykli toistetaan ilman punnuksen lisdystd? Perustele vastauksesi fysiikan
avulla.

Ilmaa vuotaa mittausten kuluessa laitteistosta, joten mittaukset tulee suorittaa nopeaan tahtiin. Toista kohdat

3—-6 muutaman kerran kunnes tunnet pystyvési suorittamaan mittaukset tarpeeksi nopeasti ja aloita vasta

tdmédn jdlkeen varsinaiset mittaukset. Ota virhearvioinnissa huomioon se, ettd méntad laskeutuu mittauksen
aikana hieman alaspéin.

2.

7.

9.

Testaa tekemiiéisi hypoteesiii: Tee yksi kuvan 2 kaltainen sykli alla olevien ohjeiden mukaan (kohdat 3-
6) jollain punnuksella sekd ilman sitd. Kirjoita tekemisi havainnot vastauslomakkeelle ja hahmottele
sithen mittaamasi PV-riippuvuudet. Jos hypoteesisi ei patenyt, pohdi miksi.

Aseta ilmasiilid huoneenldmpdiseen veteen. Koska mittausten aikana siiliotd on tarkoitus liikutella
nopeasti, on helpointa pitdé ilmasiilié paikoillaan vedessa pitdien sen yldosasta kadella kiinni.

Aseta méntéd asteikon puolivéliin ja kiristd se paikoilleen kiristysruuvin avulla. Tasaa systeemin paine
avaamalla hetkeksi jotakin laitteiston liitosta.

Mittaa ja merkitse muistiin veden limpdtilat astioissa jokaisen mittauksen alussa. Ald upota
lampomittaria enempdd kuin 4 cm veteen (mittarin yldosa ei ole vesitiivis). Limpotilojen muutoksista
mittausten viélilla ei tarvitse huolestua.

Mittaukset suoritetaan seuraavasti

a. Avaa kiristysruuvi.

b. Aloita mittaus painamalla ”Collect” (ilmasiilié on huoneenlampdisessé vedessd).

c. Aseta punnukset (50—150 g) varovasti punnustelineeseen. Pidé kétesi poissa ultradédnianturin ja
painotelineen yldosan vélistd. Muista myds, ettd méntd vuotaa hieman, eikd minnin vajoaminen
tdstd syystd vélttdmattd pysdhdy kokonaan. (Tarvittaessa voit kiristdd ruuvin punnuksen
lisdyksen ajaksi, jotta punnuksen asettamisen aiheuttama ylimdirdinen heilunta jai pois. Muista
kuitenkin nopeus téssikin tapauksessa.)

d. Aseta ilmaséilié kuumaan veteen ja odota kunnes minnéin nousu lakkaa. Parhaan tuloksen saat
tekemalld siirron heti punnusten lisdyksen jalkeen.

e. Poista punnus. (Tarvittaessa voit kiristdd ruuvin punnusten poiston ajaksi. Muista kuitenkin
nopeus tdssikin tapauksessa.)

f.  Aseta ilmasiilié huoneenldmpdiseen veteen ja odota ettd miannén vajoaminen hidastuu.

g. Lopeta mittaus painamalla ”Stop”.

Suorita varsinaiset mittaukset kéyttden kolmea erilaista punnusten kombinaatiota (50—150 g). Tallenna
jokainen onnistunut mittaus (ks. Logger Pro —ohje).

Lopuksi tallenna mittaukset tulosten myohempéd tarkastelua varten (mittaukset kannattaa tallentaa
tekstimuodossa sekd Logger Pro-tiedostona). Kéytd tallennukseen joko paikallista Mittausdata-kansiota
tai Opiskelijat-verkkolevyad.

Kaada vedet pois ja siivoa jalkesi.
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6 Tulosten Kisittely

Kaasun tekemd ty0 maédritetddn PJV-diagrammin pinta-alasta. Oleta PV-diagrammin rajaama alue esim.
suorakaiteen tai suunnikkaan muotoiseksi pinta-alan méérityksen helpottamiseksi. Télloin voit laskea pinta-alan
suoraan paineen ja tilavuuden muutoksista AP ja AV. Médritd myos mekaaninen ty0 mairittimalld punnuksen
potentiaalienergian muutos sen noustessa matkan Al (kuva 4). MAairitd paineen, tilavuuden ja korkeuden
muutoksille virherajat mittausepéatarkkuuden perusteella.

Position (m)
o
fe)
N
T

| Ah

(58,66, 0,053663) Time (s)

Kuva 2. Korkeuden muutoksen mddrittiminen mekaanisen tyon laskemista varten.

1. Madrité jokaisen mittauksen PV-diagrammin rajaama pinta-ala eli kaasun tekema tyo Wrvirhearvioineen
paineen ja tilavuuden muutosten avulla.

2. Maidritd jokaiselle mittaukselle punnuksen nostamiseksi tehty tyo W, virhearvioineen punnuksen
nouseman matkan A/ avulla.

3. Tulosta yksi PV-diagrammi ja merkitse siithen, miten syklin sisddn jadva pinta-ala on madritetty. Liitd
kuvaaja vastauslomakkeeseen.

4. Arvioi laitteistossa olevan ilman tilavuus (voit jattdd letkujen tilavuuden huomiotta) ja laske ilman
tiheyden ja lampdkapasiteetin avulla kuinka paljon energiaa ilman ldmmittdmiseen menee, jos se
lampenee kylmén sdilion 1ampdtilasta kuuman sdilion ldmpotilaan. Kéytd laskussa jossakin tekeméssési
mittauksessa vallinnutta lampétilaeroa.

5. Laske limpovoimakoneen hyotysuhde kdyttden edellisessd kohdassa kiytetyssd mittauksessa tehtyé
mekaanista tyotd ja edelld laskettua lampomaaraa.

6. Laske Carnot’n syklin hyotysuhde samalle mittaukselle.



Lampodvoimakone

7 Pohdittavaa

1. Vastasiko kaasun tekemai tyé punnuksen nostamisessa tehtyd ty6td? Jos ei, niin pohdi miksi.

2. Vertaa laskemaasi lampovoimakoneen hydtysuhdetta Carnot’n hyotysuhteeseen. Mitd havaitset ja mistd
luulet etti se johtuu?

3. Kuinka paljon ty6td lampdvoimakone tekee, jos kuvan 2 prosessia toistetaan ilman punnuksia eli ménta
litkkkuu vain edestakaisin.
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