Viarmekraftmaskin

VARMEKRAFTMASKIN

1 Inledning

En vérmekraftmaskin &r en annordning som forvandlar vérme till arbete. Detta sker genom att dmnet som
varmekraftmaskinen innehéller, t.ex. gasen, mottar och avger vdrmeenergi och samtidigt utvidgas eller
komprimeras. Ibland byter &mnet dven aggregationstillstdnd under processen. I en fungerande virmekraftmaskin
bildar denna serie av termodynamiska processer en sluten cykel i pV-planet.

Det termodynamiska arbetet, som gasen gor under cykeln abcd, kan berdknas som arean eller integralen dver
cykeln i pV-planet
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Figur 1. Exempel pa en termodynamisk cykel.

Ibland kan cyklerna vara svéra att integrera, deras area kan da bestdmmas grafiskt. Figur 1 illustrerar ett exempel
pa en enkel termodynamisk cykel. For detta exempel bestims det termodynamiska arbetet pa foljande vis:

Arbetet for 6vergangen a — b dr noll eftersom volymen halls konstant och



Viarmekraftmaskin

W,, = 0. (2)

Vid 6vergangen b — ¢ Okar systemets volym och arbetet som utfors

1%
Wpe = fVlz pdV = p, Vo = p,Vs. 3)
For 6vergangen ¢ — d géller igen
W.q= 0. 4)

Vid 6vergangen d — a minskar systemets volym varvid det utforda arbetet

Waa = f;:l pdV = p, Vi — p, V5. ()
Arbetet som utforts under cykeln fis genom att summera arbetet vid varje Sverging
W = Wap+ Wyt Weq + Wy
= pVo —pVi + oV — iV (6)
= (p —p)(V,—V;) =Ap-AV.

Principen for varmekraftmaskinen som anvénds i detta arbete visas i figur 2. Funktionen baserar sig pa ett
kolvsystem som ér fylld med luft, vars temperatur &ndras. Med ifrdgavarande virmekraftmaskin kan man lyfta
olika vikter.
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Figur 2. Funktionsstegen for virmekraftmaskinen som anvdnds i arbetet.
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I utgéngsldget A &r temperaturen for luften i vidrmekraftmaskinen 7). En vikt (massa m) sétts i kolvens
vikthallare, varefter temperaturen for luften i varmekraftmaskinen héjs till 7>. Vikten hojs da en stracka Ah.
Vikten avldgsnas och temperaturen sénks till 77, systemet atergér dé till sitt utgangslidge. Denna sekvens av
processer bildar en sluten cykel i pV-diagrammet (fastén inte en likadan som i figur 1). Om kolvsystemet ar
friktionsfritt, motsvarar arbetet som gasen gor under cykeln det arbete som gors da vikten lyfts. Detta mekaniska
arbete ar

W,, = mgah. (7)

1.1 Verkningsgraden for Carnotcykeln

Enligt Carnots teorem kan inte en enda virmekraftmaskin som verkar mellan tvd virmereservoarer vara mera
effektiv 4n en Carnotmaskin som verkar mellan motsvarande reservoarer. Verkningsgraden ar

w

e= (8)

_a'

dar W ar arbetet utforts under cykeln, On dr energin som sitts in i systemet. Verkningsgraden for Carnotcykeln
blir

T
e=1--, (9)
T
dar Ty ar temperaturen pa den kallare reservoaren och Ty temperaturen pa den varmare reservoaren. I arbetet
jamfors Carnotcykelns verkningsgrad med den verkliga verkningsgraden.

2 Malsittningar

Efter att ha utfort laboratoriearbetet
- forstar studeranden varmekraftmaskinens funktionsprincip
- kan studeranden kédnna igen olika termodynamiska processer
- kan studeranden framstélla métresultaten grafiskt och anpassa en rak linje till méitdata
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3 Apparatur

Datainsamlare

A

Ultraljudssensor

|| Viktstalining

Kolv och
cylinderkolv

Stativ
Luftbehallare

Skarv

Y Trycksensor Datainsamlare
>

Figur 3. Apparaturen som anvdinds i arbetet.

Dessutom behovs:

— 2 stvattenbehdllare som rymmer 1 1
—  viktset (10g, 2x20g, 50 goch 100 g)
— 2 st termometrar

- skjutmadtt

I arbetet anvinds en vérmekraftsmaskin (figur 2) som lyfter massor pd 50-150 g med hjilp av
temperaturskillnaden. For att astadkomma temperaturskillnaden i arbetet anvdnds tva vattenbehallare, en med
rumstempererat vatten och en med hett vatten. 1 det inledande skedet av arbetet skall de tva

4
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kompressionsventilerna under kolvcylindern vara dppna. Vattenbehdllarna bor placeras sé att luftbehallaren

snabbt kan flyttas mellan behéllarna. Systemets tryck méts med en trycksensor som dr ansluten till en
datainsamlare som i sin tur skickar matdata till datorn. Hojden pé kolven (diameter 32,5 mm + 0,1 mm) maits
med en ultraljudssensor som skickar ultraljudspulser med tidta mellanrum som reflekteras tillbaka av
tyngdstillningens Oversta del. Mottagaren i sensorn observerar de reflekterade pulserna och avstandet frén

sensorn till tyngdstdllningen fas av pulsernas propageringstid. Ultraljudssensorn kopplas likt trycksensorn till
datorn via datainsamlaren.

4

Forhandsuppgifter

Bekanta dig med teorin som hor till arbetet i1 valfri fysikldrobok t.ex. [1-3], 1ds igenom arbetsinstruktionen och
besvara frdgorna nedan pé svarsblanketten.

1.
2.

Vilka olika termodynamiska processer finns? Redogor kort.

Vad dr verkningsgraden for en Carnotmaskin da temperaturen pé den kalla behallaren ar 25 °C och pa
den varma 55 °C?

I detta arbete bestdms arbetet som gjorts da vikten lyfts med hjélp av ekvation (7). Bestdm felet for detta
arbete med hjélp av totaldifferentialen. Av variablerna bor du beakta foréndringen i h6jd 44 och massan
m. (Tips: I det har fallet ar det ldttare att berdkna det relativa felet)

S Mitningar

Alla métresultat och svaren pd forhandsuppgifterna antecknas pé svarsblanketten. Anvidndning av blyertspenna
rekommenderas. Svarsblanketten returneras slutligen &t assistenten.

5.1 Forberedelser for apparaturen

1.
2.
3.

Anviand végen till att viga vikterna som anvéands i arbetet.

Gor en grov uppskattning av luftbehallarens volym och anteckna den pé svarsblanketten.

Fyll den ena vattenbehallarna med rumstempererat vatten och den andra med sa hett vatten som kommer
ur kranen. Kontrollera att luftbehéllaren ar tétt sluten och placera den i det rumstempererade vattnet.
Koppla luftbehallaren och trycksensorn till kolv-cylindersystemets skarvar. Kompressionsventilen bor
vara Oppen.

Placera ultraljudssensorn pé ett avstand av atminstone 15 cm fran viktstdllningen som lyfts i1 ytterlége,
anslut sensorn till datainsamlaren. Forsdkra dig om att ultraljudssensorn r riktad mot viktstdllningen.
Forsdkra dig om att viktstdllningen inte svajar. Den ar fastsatt med géngor i stdngen. Om den svajar kan
du forsiktigt spénna den.

Oppna LoggerPro:s mitunderlag “Lampovoimakone.cmbl” i arbetsbordets Mittauspohjat-folder.

Placera kolven i det nedersta ldget och vélj i ”Experiment”-menyn “Set Up Sensors”—”Show All
Interfaces”. Klicka pa ultraljudssensorn och forsdkra dig om att ”Reverse direction” dr vald som riktning
pa matningen. Nollstéll ldget genom att trycka pa ”Zero” da kolven ar i det nedersta laget.
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5.2 Mitning

1. Gor en hypotes och skriv ner den pa svarsblanketten: Vilken typ av prosess i pV-planet motsvarar
cykeln i virmekraftmaskinen som anvénds i arbetet? Skissera pV-diagrammet for stegen i figur 2 och mérk i
diagrammet punkterna A, B, C ja D. Vad sker om cykeln upprepas utan att vikter tillsdtts? Motivera ditt svar
fysikaliskt.

Maitningarna bor utforas i rask takt eftersom apparaturen licker luft under mitningarna. Upprepa punkterna

3-6 négra ganger tills du dr sdker pa att du kan utféra métningarna i tillrdkligt snabb takt och borja forst efter
det med de egentliga méitningarna. Beakta i feluppskattningen att kolven sjunker ndgot under métningen.

2.

7.

Testa din hypotes: Gor en cykel i enlighet med figur 2 enligt instuktionerna nedan (punkterna 3-6) med
en tyngd och utan tyngd. Skriv ner dina observationer pa svarblanketten och skissera dina uppmétta pV-
beroenden. Om din hypotes inte stimde, fundera varfor.

Placera luftbehallaren i rumstempererat vatten. Eftersom det &r meningen att forflytta behallaren snabbt
under métningarna, &r det léttast att halla behallaren pé plats i vattnet genom att halla i den med handen i
dess 6vre del.

Placera kolven i mitten av skalan och spénn fast den med spannskruven. Jdmna ut trycket genom att
Oppna nagon av systemets skarvar.

Skriv upp temperaturen pa vattnet i behéllarna i bdrjan av varje métning. Sédnk inte ner termometern
mera dn 4 cm 1 vattnet (termometerns Ovre del dr inte vattentdt). Temperaturfordndringar mellan
matningarna behdver man inte bekymra sig om.

Mitningarna utfors enligt foljande punkter

a. Oppna spannskruven.

b. Starta métningen genom att trycka pd “Collect” (luftbehéllaren &r i det rumstempererade
vattnet).

c. Placera vikterna (50—150 g) forsiktigt pa viktstillningen. Hall handen borta fran mellanrummet
mellan ultraljudssensorn och viktstillningens 6vre del. Kom &ven ihég att kolven licker ndgot,
kolven slutar déarfor nédvandigtvis inte att sjunka. (Vid behov kan du spéanna skruven da vikter
laggs pa for att forhindra svingningar orsakade av viktpéldggningen. Kom dock ihédg att vara
snabb dven da du gor detta.)

d. Placera luftbehallaren i det heta vattnet och vinta tills kolven slutat stiga. Bista resultatet far du
om du flyttar behéllaren direkt efter att vikterna ar pé plats.

e. Ta bort vikten. (Vid behov kan du spanna skruven da vikten tas bort. Kom dock ihag att vara
snabb.)

f. Placera luftbehéllaren i det rumstempererade vattnet och vénta tills kolvens sjunkande avtagit.

g. Avsluta mitningen genom att trycka pa ”Stop”.

Genomfor de egentliga métningarna genom att anvénda tre olika kombinationer av vikter (50-150 g).
Spara varje lyckad mitning (se Logger Pro — instruktionen).
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8. Spara slutligen maétresultaten for senare undersokningar (det 16nar sig att spara métningarna béade i
textformat och som en Logger Pro-fil). For sparandet kan du anvénda antingen den lokala Mittausdata-
foldern eller Opiskelijat-nétskivan.

9. Hall ut vattnet och stidda upp efter dig.

6 Behandling av resultaten

Arbetet som gasen gor bestdms fran pl-diagrammets area. Anta att arean som begréinsas av pV-diagrammet ar
t.ex. ett ritblock eller ett parallellogram for att underlétta bestimningen av arean. Da kan du berdkna arean direkt
fran fordndringen av trycket och volymen Ap och AV. Bestdm ocksé det mekaniska arbetet genom att bestimma
fordndringen i potentialenergi for tyngden da den stiger strickan A/ (figur 4). Bestdm felmarginaler for
forédndringarna i trycket, volymen och hojden fran onogrannheten i métningarna.

Ah

Position (m)
o
fe)
N
T

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

Figur 4. Bestimmandet av hojdfordndringen for berdknandet av det mekaniska arbetet.

1. Bestdm arean som begrinsas av pV-diagrammet i varje méatning, dvs. arbetet Wr som gasen gor jamte
dess fel med hjilp av fordndringarna i trycket och volymen.

2. Bestdm for varje métning arbetet som gors for att lyfta tyngden W, jimte dess fel med hjélp av strackan
Ah som tyngden stiger.

3. Skriv ut ett pV-diagram och mark i diagrammet hur arean som begriansas av cykeln har bestamts. Bifoga
grafen till din svarsblankett.
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Uppskatta luftens volym i apparaturen (du behover inte beakta slangens volym) och ridkna ut m.h.a.
luftens densitet och virmekapacitet hur mycket energi som kréivs for att virma upp luften dé& behallaren
flyttas fran det kallare till det varmare vattnet. Anviand i berdkningen nagon av de uppmitta
temperaturskillnaderna.

Beridkna varmekraftmaskinens verkningsgrad genom att anvidnda det mekaniska arbetet for den métning
som anvindes vid foregaende punkt samt virmeméngden som berdknas ovan.

Berdkna Carnotcykelns verkningsgrad for samma maétning.

Tankestéillare

Motsvarade arbetet som gasen gjorde det arbete som krdvdes for att lyfta tyngden? Ifall ej, fundera
varfor.

Jamfor den beréknade verkningsgaden med verkningsgraden for Carnotcykeln. Vad mérker du och vad
tror du det beror pa?

Hur mycket arbete gor varmekraftmaskinen, om processen i figur 2 upprepas utan vikter, d.v.s. endast
kolven rors sig fram och tillbaka?
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