Kretsprocesser

Forberedelser

Under laborationen ska du jobba med en Stirlingmotor och en varmepump.
Bada finns beskrivna lagre fram i texten men forst ska du lasa genom de av-
snitt i kurslitteraturen som behandlar kretsprocesser.

Las i "Fysik i vatskor och gaser" om vdrme (sid 31-41), termodynamikens for-
sta huvudsats (sid 181-187), kretsprocesser (sid 217-224) och vdrmemaski-
ner, kylskdp och virmepumpar (sid 229-247).

Las darefter genom laborationsinstruktionen fram till det stélle dar utféran-
dedelen bérjar.

Gor foljande uppgifter

Varje laborant ska vid laborationens boérjan lamna renskrivna lésningar till
handledaren f6r kontroll.

1. I en kretsprocess f6r en virmemotor representeras nettoarbetet under ett
varv av den inneslutna arean i ett pV-diagram. En motor genomléper en
“fyrkantig kretsprocess” enligt diagram-

met i figuren till héger. A p/10°Pa

a) Vilken enhet har p-V? 8]
b) Hur stort arbete utrattar motorn un- 7- -
der ett varv i kretsprocessen? 6
c) Vilken effekt avger motorn om det tar
0,20 s for kretsprocessen att genomldpa
ett varv?

34 - V/10-3 m3
1 1 1 1 | 1 >
2 3 4 5 6 7 8

Svar: b) 1,6 kd c) 8,0 kW

2. I figuren till hoéger visas ett
schematiskt pV-diagram for en 4P
Stirlingmotor. Rita av diagrammet
och markera var varme tillférs och
avges under kretsprocessen. Un- Th

der vilken del av kretsprocessen @
tar regeneratorn upp respektive
avger varme? Tank pa att dia- @

grammet visar tillstdndet hos ar- T ®
betsgasen. . L
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3. Den hogsta teoretiska verkningsgraden n fér en motor ar

Ty -Tc
n= T
dar Ty &r den hoégsta och T den lagsta temperaturen under kretsprocessen. I
en testbil med en Stirlingmotor ar den hoégsta temperaturen under kretspro-
cessen 700°C och den lagsta temperaturen 100°C. Berdkna den hogsta moéj-
liga verkningsgraden.

Svar: 61,7 %

4. For en varmepump definieras varmefaktorn V; som kvoten mellan den
energi som avges fran den varma sidan Qut och den energi W som maste till-
féras motorn (kompressorn) som driver kretsprocessen. Man kan visa att den
hogsta teoretiska varmefaktorn {6r en virmepump ges av

S
Ty - Tc

dar Ty &r den hoégsta och T¢ den ldgsta temperaturen under kretsprocessen.

En varmepump som tar viarme fran utomhusluften har en praktisk varme-

faktor som &r héalften av det teoretiskt hogsta vardet. Berdkna varmepum-

pens praktiska varmefaktor for féljande tva fall.

a) Uteluftens temperatur ar —20°C och varmepumpen ldmnar varmvatten

med temperaturen 50°C.

b) Uteluftens temperatur &r 0°C och virmepumpen ldmnar varmvatten med

temperaturen 40°C.

Svar: a) 2,3 b) 3,9

5. I en demonstrationsvarmepump, enligt figur 1, tas virme Qj,, fran en “kall
reservoar” som innehaller 10 liter vatten-glykolblandning. Varme Qy, avges
till en “varm reservoar” som innehaller 10 liter vatten. Q;, ar den varme-
mangd som man normalt tar “gratis” frdn en lamplig reservoar och Qy: ar
den nyttiga virmemangd som vi normalt anvénder till uppvarmning. Kom-
pressorn tillfér arbetet W, som vi betalar for via elrdkningen.

a) Temperaturen i den varma reservoaren héjdes 25,8°C pa tiden 1616 s.
Hur stor medeleffekt har lamnats till den varma reservoaren?
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Figur 1. En schematisk bild av en virmepump. De viktigaste delarna ar
kompressor, expansionsventil, kall och varm reservoar.
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Figur 2. Temperaturens variation med tiden i den varma reservoaren.

b) Diagrammet i figur 2 visar hur temperaturen i den varma reservoaren, va-
rierar med tiden t. Matningen boérjade da varmepumpen startades. For en-
kelhetens skull anpassar vi en rat linje till matpunkterna med hjalp av

minsta kvadratmetoden. Det ger
T=at+ b

dar a = 0,0163°C/s och b = 25,7°C. Vi har da en approximation till hur tem-
peraturen varierar med tiden i den "varma reservoaren" nar temperaturen
okar fran runt 26°C till 52°C. Kompressorns effekt approximeras till att vara
konstant 158 W under méttiden. Berdkna varmefaktorn Vf fér virmepumpen
da temperaturen varierar enligt ovan. Du ska fa lite hjalp pa vagen. Varme-
faktorn kan momentant definieras som

Vf = dQut
dw

Eftersom vi mater effekter skriver vi om uttrycket som
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V. _dQut _dQut_ dt _ Put
r =

dW — dt dW PBmp

dar Py &r avgiven effekt i den varma behéllaren och Pgomp &r kompressorns
effekt. Med hjalp av kedjeregeln kan vi skriva

b _dOy _dQy dT
Ut gt dT  dt

Till sist kan du utnyttja att vattnets varmekapacitet kan skrivas

dQut —
dT

mc

dar m &r massan och c den specifika virmekapaciteten.

Svar: a) 0,67 kW b) 4,3

Stirlingmotorn

Genom aren har det utvecklats flera Stirlingmotorer i
undervisningssyfte. Det finns t ex en solstirlingmotor
som ar foérsedd med en parabolspegel. Se figur 3. La-
borationens Stirlingmotor ar askadligt gjord med en
cylinder av glas sa att man kan se de olika delarna.
Se figur 4. Motorn har tva kolvar, en arbetskolv och
en forflyttningskolv, som loper i samma cylinder. Ar-
betskolven dndrar gasens tryck och volym i cylindern
genom att komprimera eller expandera gasen. FoOr-
flyttningskolvens rorelser dndrar inte cylinderns vo-
lym utan férflyttar bara gasen fram och tillbaka mel-
lan det varma och det kalla omradet. Da forflytt-
ningskolven t ex ror sig uppat i cylindern flyttas ga-

sen fran den évre till den nedre volymen. Gasen pas- Figur 3 En Stirling-
motor forsedd med en

parabolspegel som fo-
kuserar solljus pa mo-
torns yttersta del.

serar da genom ett hal i kolvens mitt som innehaller
regeneratorn. Regeneratorn bestar av kopparull som
har till uppgift att mellanlagra virme da gasen pas-
serar at ena eller andra hallet.
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2, Forflyttningskolv

3. Varma utrymmet “‘%" @
4. Kylmantel m
5. Kylvatteninlopp @

6. Kylvattenutlopp

1. Arbetskolv []

7. Regenerator (kop-
parull) s
8. Viirmespiral

9. Sviinghjul

10. Vevstakslager
11. Till pV-indikator

2
1
12, Kolvstiinger
13. Kalla utrymmet
o

Figur 4. Den Stirlingmotor som du ska anvdnda under laborationen.

Figur 5 visar de fyra delprocesser som ingar i stirlingcykeln. Férutsatt att re-
generatorn fungerar perfekt kan dess arbetssatt beskrivas pa féljande satt.
Da gasen passerar regeneratorn fran motorns 6vre varma del, virms regene-
ratorn upp och gasen kyls av. Gasen kommer da till motorns nedre del kyld
till temperaturen Tc. Da gasen passerar regeneratorn fran motorns nedre
kalla del, kyls regeneratorn av och gasen varms upp. Det medfér att gasen
kommer till motorns 6vre del uppvarmd till temperaturen Ty.

Borttransporten av varme fran motorns nedre del sker med hjalp av kylvat-
ten fran en kran. Om vi later flédet vara tillrackligt stort kommer kylvattnets
temperatur T att vara konstant oavsett variationer hos den borttransporte-
rade effekten. Det betyder att vi har en kall védrmereservoar. Vi kan da anta
att gasen i motorns nedre del far samma temperatur T¢ som kylvattnet.
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Figur 5. Stirlingmotorns funktion. Diagrammet ovanfér respektive bild
visar vilken tillstAndsadndring som bilden avser att visa. Bilden visar
startlaget for tillstdndsadndringen och pilarna visar hur kolvarna skall
rora sig for att komma till tillstAndsandringens slutldge. T ex visar figu-
ren ovanfér a— b kolvarnas l4dgen i tillstdndet a och pilarna visar hur
kolvarna skall roéra sig for att komma till tillstdnd b. Se aven tabellen

nedan.
Tabell 1. Sammanfattning av tillstdndsandringarna.
Tillstands- Gasens Gasens Arbetskolv |Forflyttnings-
andring temperatur volym kolv
a—b Okar Kons.tant S"Fllla i 6vre Uppifran och
och liten vandlaget ner
Konstant - Uppifran och | Fortséatter
b=c och hog Okar nedat nedat
. Konstant Stilla i nedre | Nerifran och
c—d Minskar N N
och stor vandlaget upp
Konstant . Nerifran och | Stilla i 6vre
d—a . Minskar - -
och lag upp vandlaget

I motorns 6vre volym tillfors elektrisk energi via ett virmeelement’. En 0k-
ning av den tillférda elektriska effekten resulterar i en hégre temperatur Ty
vilket i sin tur ger upphov till ett stérre nyttigt arbete.

" Tank pa att det &r en demonstrationsmaskin. Med elektrisk energi kan man ju driva en
elmotor med betydligt hogre verkningsgrad &n en Stirlingmotor.
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Nar Stirlingmotorn varit igang en stund har temperaturen Ty stabiliserats
och vi har fatt ett stationért tillstand. Motorn halls da igdng genom att virme
tillférs till den 6vre delen av motorn (sa att expansionen sker isotermt) och
varme bortférs fran den nedre delen av motorn (sa att kompressionen sker
isotermt). Arbetet som gasen utrattar under den isoterma expansionen an-
vands dels till att utratta nyttigt arbete (frAn maskinanvandarens synpunkt)
och dels till att lagra rorelseenergi hos ett svdnghjul. Se figur 4. Dessutom
férsvinner en del energi genom t ex friktion och stralningsférluster men det
bortser vi ifran.

Det arbete som tillférs gasen under den isoterma kompressionen tas fran
svanghjulet (som darmed férlorar rérelseenergi). Nettoarbetet fér processen
blir skillnaden mellan det av gasen utrédttade arbetet (under den isoterma
expansionen) och det till gasen tillférda arbetet (under den isoterma kom-
pressionen). I den schematiska beskrivningen i figur 5 &r det bara en kolv at
gangen som ror sig. [ praktiken blir det bara en approximation eftersom den
mekaniska konstruktionen goér att bada kolvarna rér sig (mer eller mindre)
samtidigt.

pV-indikatorn

Arbetskolvens lage &r ett matt pa den inneslutna luftens volym. Pa labora-
tionens Stirlingmotor 6verfors arbetskolvens rorelse via ett snére och nagra
h&varmar till en spegel som vrids i sidled. Spegeln belyses med en laser och
reflexen syns pa en skidrm. Nar volymen andras ror sig laserflacken hori-
sontellt 6ver skdrmen. Trycket kan maéatas genom att spegelupphéngningen
via en slang ar ansluten till luften i motorn. Tryckdndringar i motorn tvingar
spegeln att réra sig kring en horisontell axel sa att laserflacken flyttas i ver-
tikalled. Pa skarmen syns alltsa ett pV-diagram oOver kretsprocessen.

Varmepump

En varmepump, precis som en kylmaskin, éverfoér virme fran ett kallare om-
rade till ett varmare omrade. For en virmepump &ar vi intresserade av den
varmemangd (Qyut) som kan avges vid den varma temperaturen, medan vi for
en kylanldggning ar intresserade av den varmemangd (Qj,) som tas upp fran
det kalla omradet. I en viarmepump eller en kylmaskin utnyttjar man fas-
overgangar i ett kéldmedium. I institutionens varmepumpar ar det tetrafluo-
retan’ som medfor att vi far kokning och kondensering vid ldmpliga tempe-
raturer och rimliga tryck.

: Tetrafluoretan har den kemiska formeln C2H2F4 och som kéldmedium brukar det betecknas
R134a.
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I en praktisk virmepump tar man varme fran en sjo, frdn marken eller fran
uteluften, och later detta féranga kéldmediumet i férangaren. I kondensorn
kondenseras kéldmediumet varvid det omgivande vattnet upptar varme, som
kan anvandas for att t.ex. virma upp ett hus. Nar forhallandena val stabili-
serats kommer kretsprocessens hogsta och lagsta temperatur (Ty respektive
Tc) att vara konstanta.

Laborationens varmepump har s.k. koaxialférangare och koaxialkondensor
(se figur 6). Bade koaxialférangare och koaxialkondensor bestar av ett inre
ror (b6jt som en spiral) i vilket kéldmediumet strommar. Runt om detta ror
finns ett grovre ror i vilket en glykol-vattenblandning (eller bara vatten)
strommar.

Kompressor

Koaxial-
forangare
KoaJ'dal-
kondensor

Cai'B P A
* ump
Pum N a
S
=T 7))
- EEE |
Tl s o Q-E e L
Kall Gd ¢ Varm
reservoar reservoar

Figur 6. Varmepumpsanldggning med koaxialférangare och koaxialkon-
densor.

Kretsloppet enligt figur 6

Process D — A: Ko6ldmedium i gasfas vid lagt tryck och lag temperatur kom-
primeras adiabatiskt (ndstan) av kompressorn till hégt tryck (=12 atm) och
hég temperatur (=70°C).

Process A — B: I kondensorn kyls gasformigt kéldmedium av vatten som
leds genom kondensorn. Kéldmediumet 6vergar da fran gasfas till vatskefas.
Den varmeméngd, som frigérs vid denna fasévergang, tas upp av vattnet,
som kommer uppvarmt ut ur kondensorn.

Process B — C: Expansionsventilen fungerar huvudsakligen som en meka-
nisk strypventil. Kéldmediumets tryck, och d&rmed temperatur minskar
kraftigt vid passagen av expansionsventilen.

Process C — D: [ forangaren 6vergar kdéldmediumet fran vatskefas till gasfas.
Kokningen ar moéjlig genom att kéldmediumet tar upp virme fran en glykol-
vattenblandning, som leds genom forangaren.
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Varmefaktorn V; (godhetstalet fo6r en virmepump) definieras som

Vf = Qut

w

For en ideal kretsprocess (t.ex. Stirlingprocessen, om
idealt) kan man visa att

Ty

K
n-Tc

regeneratorn fungerar

dar Ty och T¢ ar temperaturerna i de bada varmereservoarerna. Pa labora-
tionen har vi tva 10 liters spannar med vatten, som far representera de bada
temperaturreservoarerna. Med sa sma volymer kommer temperaturen att

andras med tiden. Eftersom varmepumpen tar varme
och lamnar varme till den andra kommer temperatu-
ren (T¢) att sjunka i den férsta spannen och tempe-
raturen (Ty) att stiga i den andra. Nar temperaturerna
andras med tiden varierar &ven varmefaktorn. Se
sambandet ovan. Vi kan skriva den momentana var-
mefaktorn som
Ve = dQut _ dQut . dt _ Put

P2 aw  dat dw P,

dar Py ar den vdrmeeffekt som overfors till den varma
behallaren och P, ar den elektriska effekt som kom-
pressorn anvander.

Utférande
Uppgift 1: Undersdkning av Stirlingmotorn

Dra sakta runt motorns svanghjul féor hand (at ratt
hall) och o6vertyga dig om hur de fyra tillstandsand-
ringarna kommer till stand. Fundera 6ver hur ener-
giutbytet med omgivningen gar till fér de olika till-
standsandringarna.

Uppgift 2: Stirlingmotorns verkningsgrad

Bestam Stirlingmotorns verkningsgrad da den an-
vands som varmemotor. Tank férst ut vilka storheter
som maste métas for att, dels utrattat arbete och dels
tillférd energi, skall kunna berdknas. Utfér darefter
métningarna.

OBS. Stirlingmotorn dr émtdlig (och dyr). Den far inte
startas utan handledarens medverkan!

Kretsprocesser

fran den ena spannen

Figur 7 Svinghjulet pa
Stirlingmotorn kan dri-

vas runt av en elektrisk
motor. Varje gang krets-
processen genomloéps tar
arbetsgasen upp varme
som sedan antingen av-
ges till kylvattnet eller till
den del dar termometern
sitter.



Uppgift 3: Stirlingprocessen som kylskap eller varmepump

Handledaren kommer att visa hur man kan koéra en Stirlingmaskin med
hjalp av ett yttre arbete. Motorn dras runt med en drivrem fran en annan
motor. Vattenkylningen, &r som vanligt i maskinens nedre del men glédtra-
den ar ersatt med en termometer. Se figur 7.

a) Stirlingmotorns drivhjul dras runt at samma hall som det roterade nar
motorn kérdes som varmemotor. Rita kretsprocessen schematiskt i ett pV-
diagram och markera den isoterm som bestdms av kylvattnets temperatur
Txy1. Ange kretsprocessens omloppsriktning och var arbetsgasen tar upp re-
spektive avger virme. Vad brukar en maskin av denna typ kallas?

b) Riktningen pa den drivande motorn vands, sa att Stirlingmotorns svang-
hjul dras runt at andra hallet. Rita ater kretsprocessen schematiskt i ett pV-
diagram och markera den isoterm som bestdms av kylvattnets temperatur
Txy1. Ange kretsprocessens omloppsriktning och var arbetsgasen tar upp re-
spektive avger varme. Vilken typ av maskin har vi nu?

Uppgift 4a: Fasdovergangar i varmepumpen

Temperaturerna i den varma- respektive kalla behéallaren (Tu, Tc) samt den
tillférda elektriska energin (W) ska registreras av datainsamlingsprogrammet
DataStudio. Du ska till att bérja med koppla in en rdknare (Ingang 1) som
registrerar antal “energipaket” som levereras till kompressorn och tva ter-
mometrar (ingang A och B) som registrerar temperaturerna. Ett lampligt
samplingsintervall &r 10 s. Se till att alla métdata l6pande visas i en tabell.
Klicka och dra fran "data” till display”. Handledaren hjalper dig!

Starta varmepumpen och datainsamlingssystemet och samla data i 20 mi-
nuter. Leta upp alla tryck- och temperaturméatare som finns installerade pa
varmepumpen. Mat vid tva tidpunkter (lampligen i bérjan och i slutet av
matserien) tryck och temperatur pa alla stéllen dar det finns métare installe-
rade. Observera att de avlasta
trycken ar dvertryck. Foér att
varmepumpen ska fungera till-
fredsstéllande kravs det att
fasovergangarna sker dar de
ska. Studera detta genom att
féra in alla métpunkterna i det
fardigtryckta  pT-diagrammet
som du far av handledaren.
Markera var fasdvergangarna
sker.

Figur 8. Laborationens varme-
pumpsanldggning med inkopplat
matsystem.
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Uppgift 4b: Varmepumpens varmefaktor som funktion av tiden

Ta upp en matserie med Tu, Tc och W under ca 20 minuter. Nar datainsam-
lingen ar fardig sparas resultaten pa en fil och analyseras med hjalp av Da-
taStudio. (For dig som behédrskar Matlab ar det ocksa moéjligt att géra analy-
sen av data med hjalp av att du sjalv skriver nagra rutiner i det program-
met.)

Borja med att lata programmet rita temperaturerna Tu och Tc som funktion
av tiden. (Metodiken ar hela tiden ”klicka och dra” data till Display, Graph
etc. Se till att datapunkterna inte &r sammanbundna i graferna!) Du ska se-
dan illustrera hur den tillférda energin 6kar med tiden. Avsatt kompressorns
totala féorbrukade energi som funktion av tiden. Varje "energisndpp” motsva-
rar 4,5 kJ och i grafen ska du alltsa addera dessa snapp.

Du ska nu berdkna den experimentella virmefaktorn i bérjan och i slutet av
matserien. For att géra det maste du komma at effekterna Py respektive P,
dvs tidsderivatorna av Qu och W. Goér detta genom att anpassa rata linjer
dels till grafen som illustrerar W som funktion av tiden, dels i bérjan och
slutet av grafen som illustrerar Qu som funktion av tiden.

Varfor andras varmefaktorn med tiden? Vad betyder det att den praktiska
varmefaktorn ar lika med ett? Vad betyder det nar den teoretiska varmefak-
torn narmar sig ett?

Om du har tid over: For att mer i detalj studera hur varmefaktorn andrar
sig med tiden skulle man ocksa kunna anpassa ett polynom (av hoégre grad
an 1) till Qu(f) och sedan lata programmet derivera denna funktion och plotta
dQy/dt som funktion av t. Detta &ar betydligt snabbare &n att grafiskt
férs6ka bestdmma fler derivator. Genom funktionsanpassningen utjamnar
man dessutom de experimentella osdkerheterna.
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