Physik Chemie - Biologie Technik
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1 Beschreibung

Der HeiBluftmotor ist eine fir Ausbildungszwecke optimierte
Nachbildung des Stirlingschen Heif3luftmotors mit glasernem
Zylinder und glasernem Verdrangerkolben: Er dient zur qualita-
tiven und quantitativen Untersuchung der Vorgange in einem
thermodynamischen Kreisprozess und kann als Warmekraftma-
schine oder als Warmepumpe und Kaltemaschine betrieben
werden.

Sicherheitshinweise

Die Glasbauteile des HeiRluftmotors diirfen thermisch nicht
zu stark belastet werden.

¢ HeiRluftmotor nicht ohne Kihlwasser betreiben und ein-
wandfreien Kiihiwasserumlauf tiberpriifen.

e Temperatur des eintretenden Kiihlwassers nicht tber 30
°C ansteigen lassen.

e Heizwendel nicht im Dauerbetrieb und nur bei schnell
laufendem Motor auf hohe Temperaturen (Gelbglut) hei-
zen.

Der HeiBluftmotor als Warmekraftmaschine ist nicht selbst
anlaufend und bleibt z.B. nach einem Stromausfall stehen.
Auch Blockieren der Kolbenstangen und Lager kann einen
Stillstand der Maschine verursachen. Bei einem Stillstand
wird die dem Zylinderkopf zugefiihrte Warme nicht
ausreichend abgefihrt.

e Bei stehender Maschine Zylinderkopf nicht permanent
heizen.

¢ HeiBluftmotor nicht ohne Aufsicht laufen lassen.

e Bei einem Stillstand elektrische Heizung sofort ausschal-
ten.

¢ Kolbenstangen und Lager durch Aufsetzen des Schutzgit-
ters vor unbefugtem Zugriff schitzen.
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Heilluftmotor (388 182)

2 Lieferumfang

1 HeiBluftmotor

1 Zylinderkopf-Deckel mit Heizwendel, montiert
1 Schutzrohr, fir Heizwendel

1 Zylinderkopf-Deckel mit Schraubdichtung

1 Satz 10 Reagenzglaser

1 Demonstrationsschnur (als Reibband)

1 Antriebsriemen

1 Handgriff

1 Vierkant-Stativstab

1 Flasche Silikondl, 20 ml (388 21)

Glasbauteile sowie Kolbenstangen und Lager des
HeiBluftmotors kdnnen bei unsachgemafem Transport
beschadigt werden.

e Zum Transport HeiRluftmotor immer am Full anfassen.

Beide Kolben des HeiRluftmotors missen regelmaflig mit
Silikondl geschmiert und gegen die Zylinderwand
abgedichtet werden. Bei ungeniigender Schmierung wird
der Motor laut und 1auft nur noch mit verringerter Drehzahl.

¢ HeiBluftmotor insbesondere bei Erstinbetriebnahme und
nach langerer Betriebspause mit Silikondl schmieren.

Achtung:  Zylinderkopf-Deckel und Anschlussbuchsen
werden bei langerem Betrieb mit maximaler Heizleistung
sehr heil}.

e Schutzgitter des Zylinders montieren.

o HeiRluftmotor vor Entfernen der Anschlusskabel oder vor
Austausch des Zylinderkopf-Deckels abkiihlen lassen.
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3 Komponenten
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1 FuB
Kihlwasserablauf (1a), Kihlwasserzulauf (1b), Muffe (1c), 4-mm-Bohrungen (1d), Umlenkrolle (1e)

Trager
Schwungscheibe
Kurbelwelle

a b~ ODN

Kolbenstangen
Schlauchwelle fiir Drucksensor (5a), Verschlussstopfen (5b), Schlauchwellen fiir Kiihlwasser (5¢)

Stift mit Ose, mit Arbeitskolben verbunden

Zylinder
Arbeitskolben (7a), Verdrangerkolben (7b), Kupferwolle (7c), Kiihiwasserablauf (7d), Kihlwasserzulauf (7e)

8 Kiihlwasserschlauch, mit GL18-Verschraubungen
Gewindestangen, mit Fliigelmuttern

10 Zylinderkopf-Deckel
mit Heizwendel (10a), Anschlussbuchsen (10b)

11 Schutzgitter des Tragers

12 Schutzgitter des Zylinders

13 Zylinderkopf-Deckel mit Schraubdichtung
14 Schutzrohr, fiir Heizwendel

15 Handgriff

16 Antriebsriemen

N o

17 Demonstrationsschnur
18 Vierkant-Stativstab
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4 Technische Daten

Warmekraftmaschine:
Leistung:

Heizleistung:
Anschlussspannung:

ca. 10 W
ca. 300 W
6-20 V

Warmepumpe und Kaltemaschine:

maximale Temperatur:
minimale Temperatur:

Zylinder:
Innendurchmesser:
minimales Gasvolumen:

maximales Gasvolumen:

Hubraum:
Kompression:

Schwungscheibe:
Aulendurchmesser:

Durchmesser der Welle:

Masse:
Tragheitsmoment:

Allgemeine Daten:
Kuhlwasserumlauf:
Abmessungen:
Masse:

ca. 100 °C
ca.-30°C

60 mm

ca. 200 cm®
ca. 350 cm®
ca. 150 cm®
ca. 1:2,1

25cm
2,5cm
4,25 kg
0,043 kg m?

0,1-1 I min™
50 cm x 25 cm x 65 cm
15 kg

5

Inbetriebnahme

5.1 Schmierung

)
|

Beide Kolben des Heillluftmotors missen regelmafRig mit Sili-
kondl geschmiert werden. Bei ungeniigender Schmierung wird
der Motor laut und lauft nur noch mit verringerter Drehzahl. Die
Schmierung ist insbesondere bei Erstinbetriebnahme und nach
langerer Betriebspause notwendig.

Fligelmuttern der Gewindestangen entfernen und Zylinder-
kopf-Deckel abnehmen.

Verdrangerkolben durch Drehen der Schwungscheibe in den
unteren Totpunkt fahren.

Einen Tropfen Silikondl (Lieferumfang der HeiRluftmotors)
mit einem Trinkhalm aus der Flasche entnehmen.

Silikondl in den Zylinder einbringen und auf der Innenwand
verteilen, so dass es nach unten auf den oberen Dichtring
lauft und, da die Dichtung nicht véllig dicht ist, nach kurzer
Zeit auch auf den unteren Dichtring gelangt.

5.2 Kiihlwasserversorgung:

e
zusétzlich erforderlich:
1 Tauchpumpe 12 V 388 181
1 Kleinspannungs-Netzgerat, 3,6,9,12 Vr/3 A 522 16
2 Silikonschlauche, 1m 667 194

1 Wasserbehalter (mindestens 10 1)
oder

Wasseranschluss mit flieRendem Wasser
und Wasserabfluss.
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6

HeiBluftmotor als Warmekraftmaschine

6.1 Betrieb als Warmekraftmaschine:

6.2 Aufzeichnung des pV-Diagramms:
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zusétzlich erforderlich:

1 U-Kern mit Joch 562 11
1 Spannvorrichtung 562 12
1 Netzspule mit 500 Windungen fiir 230 V 562 21
1 Kleinspannungsspule, 50 Windungen 562 18

Zylinderkopf-Deckel mit Heizwendel montieren; dabei auf
Markierung achten.

Schwungscheibe drehen und HeiRluftmotor auf Dichtheit
Uberprifen; ggf. Schlauchwelle fiir Drucksensor mit Ver-
schlusstopfen verschlie3en.

12-V-Ausgang des zerlegbaren Transformators an 4-mm-
Buchsen des Zylinderkopf-Deckels anschlief3en.

Netzspule einschalten und Heizwendel beobachten.

Sobald die Heizwendel des Zylinderkopf-Deckels rot gliht:

Durch Drehen der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn Heil3-
luftmotor anwerfen.

Wenn der HeiBluftmotor trotz mehrmaligem Anwerfens nicht
anspringt:

Netzspule unbedingt ausschalten und Aufbau tberprifen.

6.3 Abbremsen der Warmekraftmaschine:

zusétzlich erforderlich:

1 Sensor-CASSY 524 010
1 CASSY Lab 524 200
1 Stromquellen-Box 524 031
1 B-Box 524 038
1 Wegaufnehmer 529 031
1 Drucksensor 529 038
1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5 m 501 16
1 Angelschnur, 10 m 309 48
1 Schraubenfeder, 5 N; 0,25 N/cm 352 08

Verschlusstopfen entfernen und Schlauch des Drucksensors
(c) aufschieben, so dass er fest sitzt.

Schraubenfeder (a) in Ose des Trigers hangen und Weg-
aufnehmer (b) montieren

Angelschnur an Stift mit Ose fest kniipfen (iber die Umlenk-
rolle zum Wegaufnehmer fiihren und anderes Ende an der
Schraubenfeder fest knlipfen.

Wegaufnehmer an Stromquellen-Box und Drucksensor an B-
Box des Sensor-CASSY anschlielRen.

zusétzlich erforderlich:

1 Prazisions-Kraftmesser, 20 N

314 181

Als Reibband ein etwa 1,5 m langes Sth}( Demonstrations-
schnur abschneiden, ein Ende zu einer Ose schlingen und
Kraftmesser einhangen.

Kraftmesser mit der rechten Hand halten und Reibband von
unten her mit der linkern Hand etwa dreimal in Drehrichtung
um die Kurbelwelle schlingen.

Maschine auf etwa halbe Leerlaufdrehzahl abbremsen, bend-
tigte Kraft F ablesen und daraus das Drehmoment der War-
mekraftmaschine abschatzen.
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7 HeiBluftmotor als Warmepumpe und Kiltemaschine

7.1 Antrieb mit Handkurbel:

7.2 Antrieb mit Experimentiermotor:

zusétzlich erforderlich:

1 Thermometer, -50°C bis 120°C 388 19
oder

1 Digitales Temperaturmessgerat 666 190
1 Thermoelement NiCr-Ni 666 193

- Zylinderkopf-Deckel mit Schraubverschluss montieren und
Schraubverschluss abschrauben.

- Thermometer durch Schraubverschluss und Dichtring schie-
ben.

oder

- Dichtscheibe mit Bohrung einsetzen und Thermoelement
durch Schraubverschluss und Bohrung schieben.

- Verdrangerkolben durch Drehen der Schwungscheibe in den
oberen Totpunkt fahren und Uberpriifen, ob die Kupferwolle
im Verdrangerkolben gegen das Thermometer bzw. das
Thermoelement stofRt.

- Thermometer bzw. Dichtscheibe mit Thermoelement durch
Anziehen des Schraubverschlusses festklemmen.

Beim Betrieb des HeiRluftmotors entsteht Uberdruck und die
Teile kdnnten nach oben herausgeschossen werden.

- Schwungscheibe drehen und HeiRluftmotor auf Dichtheit
Uberprifen; ggf. Schlauchwelle fiir Drucksensor mit Ver-
schlusstopfen verschlieRen.

- Handkurbel auf das Schwungrad stecken und HeiBluftmotor
durch Drehen der Schwungscheibe nach rechts als Kaltema-
schine oder nach links als Warmepumpe betreiben.

zum Antrieb zusétzlich erforderlich:

1 Experimentiermotor 347 35
1 Steuer- und Regelgerat 347 36
- Vierkant-Stativstab an ,kurzem Ende“ in Muffe einspannen.
Elektromotor an Vierkant-Stativstab montieren, Antriebsrie-

men Uber Schwungscheibe spannen. HeiRluftmotor mit
Steuergerat nach rechts oder nach links drehen lassen.

7.3 Abkiihlen und Erwarmen von Wasser:

- Thermometer im Zylinderkopfdeckel durch Reagenzglas (aus
Lieferumfang des Heil3luftmotors) ersetzen.

- Reagenzglas mit 0,5-1,0 cm?® destilliertem Wasser fiillen.

Wasser kann unter den Gefrierpunkt abgekihlt und bis zum
Siedepunkt erwarmt werden.
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Kalorik

Thermodynamischer Kreisprozess
HeiBluftmotor: Qualitative Versuche

LEYBOLD

Handblatter
Physik

Versuchsziele

Betrieb des HeilRluftmotors
als Warmekraftmaschine

B Inbetriebnahme des Heil3luftmotors als Warmekraftmaschine durch elektrische Heizung des Zylinders.

B Qualitative Untersuchung der Abhangigkeit der Leerlaufdrehzahl von der Heizspannung.

B Qualitative Untersuchung der Abhéngigkeit der Drehzahl von der Bremskraft (Reibungskraft).

Grundlagen

Der HeiBluftmotor (R. Stirling, 1816) ist neben der Dampfma-
schine die alteste Warmekraftmaschine. Seine Funktionsweise
istin Fig. 1 schematisch dargestellt. Er besitzt zwei Kolben, die
Uber Kolbenstangen mit einer Kurbelwelle verbunden sind,
wobei der Verdrangerkolben dem Arbeitskolben um 90° vor-
auslauft. Ist der Arbeitskolben im oberen Totpunkt (a), bewegt
sich der Verdrangerkolben abwérts und verdréngt die Luft nach
oben in den geheizten Teil des Zylinders. Sie wird erwarmt,
expandiert und treibt den Arbeitskolben nach unten (b). Dabei
wird mechanische Arbeit an die Schwungscheibe abgegeben.
Ist der Arbeitskolben im unteren Totpunkt (c), bewegt sich der
Verdrangerkolben aufwérts und verdrangt die Luft nach unten
in den gekihlten Teil des Zylinders. Sie wird abgekuhlt und
durch den Arbeitskolben komprimiert (d). Die mechanische
Arbeit hierfir liefert die Schwungscheibe.

Durch eine axiale Bohrung im Verdrangerkolben stehen die
Luftanteile im Zylinder oberhalb und unterhalb des Verdranger-
kolbens in Verbindung. Wahrend die heile Luft nach unten
verdrangt wird, gibt sie ihre Warme an eine Fillung aus Kup-

Fig.1 Schema zur Funktionsweise des HeiRRluftmotors als
Warmekraftmaschine

ferwolle in der Bohrung ab. Wird anschliefend die kalte Luft
wieder nach oben verdréngt, nimmt sie aus der Kupferwolle
Warme auf. Die Kupferwolle dient somit als Regenerator.

Erwarmung und Abkuhlung der Luft finden stark vereinfacht
bei konstantem Volumen statt, wahrend ihre Expansion und
Kompression ebenso stark vereinfacht die Temperatur unver-
andert lassen. Der thermodynamische Kreisprozess des Heif3-
luftmotors besteht daher aus einer isochoren Warmezufuhr (a),
einer isothermen Expansion bei hoher Temperatur (b), einer
isochoren Warmeabgabe (c) und einer isothermen Kompres-
sion bei niedriger Temperatur (d). Dieser idealisierte Prozess
(siehe Fig. 2) wird allgemein als Stirlingscher Kreisprozess
bezeichnet.

Im Versuch wird der Betrieb des HeiBluftmotors als Wéarme-
kraftmaschine qualitativ untersucht. Zur Demonstration des
Zusammenhangs zwischen der elektrisch zugefiihrten Warme-
leistung und der abgefiihrten mechanischen Leistung wird die
Spannung an der Heizwendel variiert. Die jeweils erreichte
Leerlaufdrehzahl der Maschine dient als MaR fur die entnom-

Fig. 2  Stirlingscher Kreisprozess: idealisiertes pV-Diagramm des
HeiRluftmotors




P2.6.1.1 LEYBOLD Handblatter Physik
mene mechanische Leistung. Mit einem um die Welle der

Gerat Schwungscheibe geschlungenen Kupferband kann die Rei-
erate bungskraft erhéht werden. Dadurch wird der Motor auf eine

1 HeiBluftmotor . . . . . .. ... .. ... 388182 geringere Drehzahl abgebremst.

lU-KernmitJdoch . .. ... ....... 56211

1 Spannvorrichtung . . . . . .. ... ... 56212

1 Netzspule, 230 V, mit 500 Windungen . . 56221

1 Kleinspannungsspule, 50 Windungen 56218

Experimentierkabel mit 2,5 mm?2 Querschnitt

zusétzlich erforderlich:

offener Wasserbehalter (mindestens 10 I

1Tauchpumpe 12V . . . . . o oo 388181 Aufbau

1 Kleinspannungs-Netzgerat . . . . . . .. 02216 Der Versuchsaufbau ist in Fig. 3 dargestellt.

2 Silikonschlauche i. 7 x1,5mm, 1 m 667 194

oder

Kihlwasserzu- und -abfluss

Sicherheitshinweise

Der Heif3luftmotor als Warmekraftmaschine ist nicht selbst
anlaufend und bleibt z. B. nach einem Stromausfall stehen.
Auch Blockieren der Kolbenstangen und der Kurbelwelle
kann einen Stillstand der Maschine verursachen. Bei ei-
nem Stillstand wird die dem Zylinderkopf zugefiihrte War-
me nicht ausreichend abgeftihrt.

B Gebrauchsanweisung zum HeiRluftmotor beachten.

B Zylinderkopf bei stehender Maschine nicht permanent
beheizen.

B HeiRluftmotor nicht ohne Aufsicht laufen lassen.

B Bei einem Stillstand elektrische Heizung sofort aus-
schalten.

B Kolbenstangen und Kurbelwelle durch Aufsetzen des
Schutzgitters vor unbefugtem Zugriff schiitzen.

Die Glasbauteile des HeiRluftmotors dirfen thermisch
nicht zu stark belastet werden.

Bl HeiBluftmotor nicht ohne Kiihlwasser betreiben und
einwandfreien Kuhlwasserumlauf berprufen.

B Temperatur des eintretenden Kilhlwassers nicht uber
30 °C ansteigen lassen.

B Heizwendel nicht im Dauerbetrieb und nur bei schnell
laufendem Motor auf hohe Temperaturen (Gelbglut)
heizen.

Achtung: Zylinderkopf-Deckel und Anschlussbuchsen
werden bei langerem Betrieb mit maximaler Heizleistung
sehr heil3.

B Schutzgitter des Zylinders montieren.

B HeiBluftmotor vor Entfernen der Anschlusskabel oder
vor Austausch des Zylinderkopf-Deckels abkiihlen las-
sen.

Kuhlwasserversorgung:

— Offenen Wasserbehalter mit mindestens 10 | Wasser fiillen
und Tauchpumpe einhéngen.

— Ausgang der Tauchpumpe an Kiihlwasserzulauf des Heil3-
luftmotors anschlieBen und Kihlwasserablauf in Wasser-
behalter leiten.

— Tauchpumpe an Kleinspannungs-Netzgerat anschlielen.
oder

— Kihlwasserzulauf des HeiRluftmotors an Wasserhahn an-
schliefen und Kihlwasserablauf in Wasserabfluss leiten.

Spannungsversorgung:

— Zylinderkopf-Deckel mit Heizwendel montieren (auf Mar-
kierung achten, siehe Gebrauchsanweisung zum HeiBluft-
motor).

— Schwungscheibe drehen und Heifluftmotor auf Dichtheit
Uberprifen; ggf. Schlauchwelle fiir Drucksensor mit Ver-
schlusstopfen verschlieRen.

— Zerlegbaren Transformator aufbauen und 12-V-Ausgang an
Anschlussbuchsen des Zylinderkopf-Deckels anschlieRen.

Durchfuhrung

Betrieb des HeilRluftmotors als Warmekraftmaschine:

— Kiuhlwasserversorgung einschalten (dazu z.B. Kleinspan-
nungs-Netzgerat fir Tauchpumpe auf Stufe 2 stellen),
Durchfluss uberprifen und abwarten, bis Wasser durch
den Ablaufschlauch zuriicklauft.

— Heizspannung 12 V abgreifen, Netzspule einschalten und
Heizwendel beobachten.

Sobald die Heizwendel rot gliht:

— Durch Drehen der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn Heil3-
luftmotor anwerfen.

Wenn der Heiluftmotor trotz mehrmaligen Anwerfens nicht
anspringt:

— Netzspule ausschalten und Aufbau Uberprifen.
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Fig. 3 Versuchsaufbau zum Betrieb des Heil3luftmotors
als Warmekraftmaschine (hier dargestellt: Kihlwasserzufuhr
aus Wasserbehalter mittels Tauchpumpe).

Variation der Heizspannung:

— Bei laufender Maschine abgegriffene Heizspannung
schrittweise bis auf 6 V reduzieren und bis auf 20 V erh6-
hen; jeweils einige Minuten abwarten und Leerlaufdrehzahl
beobachten.

Variation der Bremskraft:

— Heizspannung 12 V abgreifen.

— Kupferband in Drehrichtung um die Welle legen und Ma-
schine durch vorsichtiges Ziehen am Kupferband auf etwa
halbe Leerlaufdrehzahl abbremsen.

Hinweis:

Durch die mechanische Belastung darf die Maschine nicht zum
Stillstand kommen. Die Drehzahl soll daher die halbe Leerlauf-
drehzahl nicht unterschreiten. Falls die Maschine dennoch zu
Stillstand kommt:

Maschine sofort wieder von Hand anwerfen oder elektrische
Heizung sofort abschalten.

Messbeispiel und Auswertung

Variation der Heizspannung:

Bei laufender Maschine kann die Heizspannung zwischen 6 V
und 20 V variiert werden. Mit steigender Spannung nimmt die
Leerlaufdrehzahl deutlich zu:

Durch Erhéhung der Heizspannung wird dem HeiRluftmotor
eine groRere Warmeleistung zugefiihrt. Die Maschine kann
eine gréRere mechanische Leistung abgeben und erreicht des-
halb im Leerlauf eine héhere Drehzahl.

Variation der Bremskraft:

Mit steigender Zugkraft auf das um die Welle geschlungene
Kupferbandes nimmt die Drehzahl ab:

Durch héhere Reibungskraft wird die Maschine auf eine gerin-
gere Drehzahl abgebremst. Beim Abbremsen wird der Maschi-
ne mechanische Leistung entnommen, die aber nicht weiter
genutzt, sondern in Reibungswéarme umgewandelt wird.

Ergebnis

Wird dem Zylinderkopf des Heil3luftmotor durch elektrisches
Heizen Wéarme zugefihrt, so kann an der Welle mechanische
Leistung abgefihrt werden. Gleichzeitig wird ein Teil der War-
me an das Kihlwasser abgefiihrt. Der HeiRluftmotor arbeitet
als Warmekraftmaschine.
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Kalorik LEYBOLD

Handblatter

Thermodynamischer Kreisprozess Physik
HeiBluftmotor: Qualitative Versuche

Betrieb des HeilR3luftmotors
als Warmepumpe und
Kaltemaschine

Versuchsziele

B Inbetriebnahme des HeilRluftmotors als Warmepumpe durch Antrieb der Schwungscheibe gegen den Uhrzeigersinn.
B Bestimmung der Maximaltemperatur im Zylinderkopf.

B Inbetriebnahme des HeiBluftmotors als Kéltemaschine durch Antrieb der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn.

B Bestimmung der Minimaltemperatur im Zylinderkopf.

Grundlagen
Fig.1 Schema zur Funktionsweise des HeiRluftmotors als Der Heitluftmotor (R. Stirling, 1816) arbeitet als Warmepumpe
Warmepumpe (oben) und als Kaltemaschine (unten) oder als Kéltemaschine, wenn seine Schwungscheibe mecha-

nisch von auflen angetrieben wird. Sein Verdrangerkolben und
sein Arbeitskolben sind so Giber Kolbenstangen mit der Kurbel-
welle verbunden, dass sie um 90° versetzt laufen. Wird die
Schwungscheibe gegen den Uhrzeigersinn gedreht, bewegt
sich der Verdrangerkolben aufwérts, wéahrend der Arbeitskol-
ben im oberen Totpunkt ist, und verdrangt die Luft in den
unteren, wassergekihlten Teil des Zylinders (siehe Fig.1
oben). Dort wird die Luft anschliel}end durch den Arbeitskolben
expandiert und nimmt Warme aus dem ,Kihlwasser* auf.
Wahrend der Arbeitskolben im unteren Totpunkt ist, bewegt
sich der Verdrangerkolben abwarts und verdrangt die Luft in
den oberen Teil des Zylinders. Dort wird die Luft durch den
Arbeitskolben komprimiert und gibt Warme an den Zylinder-
kopf ab; d.h. der Heil}luftmotor arbeitet als Warmepumpe.

Bei Drehung der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn dréngt der
Verdréngerkolben die Luft nach oben, wahrend der Arbeitskol-
ben im oberen Totpunkt ist (siehe Fig. 1 unten). Bei der an-
schlieBenden Expansion der Luft durch den Arbeitskolben wird
daher dem Zylinderkopf Wéarme entzogen. Die Luft wird nun
durch den Verdréngerkolben nach unten gedréngt und dort
durch den Arbeitskolben komprimiert. Daher gibt sie Warme
an das Kuhlwasser ab; d.h. der HeiBluftmotor arbeitet als
Kaltemaschine.

Im Versuch wird der Betrieb des HeiRluftmotors als Warme-
pumpe und Kaltemaschine qualitativ untersucht. Zur Demon-
stration des Zusammenhangs zwischen der zugefiihrten me-
chanischen Leistung und der Warme- bzw. Kélteleistung wird
die Drehzahl des antreibenden Elektromotors mit dem Steuer-
und Regelgerét variiert und die Anderung der Temperatur im
Zylinderkopf mit einem Thermometer gemessen.
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Gerate

1 HeiBluftmotor . . . . . .. ... ... .. 388182
1 Thermometer, =50 °C bis 120°C . . . . . 38819
1 Experimentiermotor . . . . . . ... ... 34735
1 Steuer- und Regelgerat . . . . . .. ... 347 36
1 Stativstange25cm . . . . ... ... L. 30041
zusétzlich erforderlich:

offener Wasserbehalter (mind. 10 I)

1 Tauchpumpe 12V . . . . . ... .. ... 388181
1 Kleinspannungs-Netzgerat . . . . . . .. 52216
2 Silikonschlauche i. 7 x 1,5 mm, 1 m 667 194

oder

Kihlwasserzu- und -abfluss

Sicherheitshinweise

Die Glasbauteile des HeiBluftmotors dirfen thermisch
nicht zu stark belastet werden.
B Gebrauchsanweisung zum HeiRluftmotor beachten.

B HeiBluftmotor nicht ohne Kuhlwasser betreiben und
einwandfreien Kuhlwasserumlauf Giberprifen.

B Temperatur des eintretenden Kihlwassers nicht Uber
30 °C ansteigen lassen.

Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Fig. 2 dargestellt.

Kiuhlwasserversorgung:

Offenen Wasserbehélter mit mindestens 10 | Wasser fullen
und Tauchpumpe einhangen.

Ausgang der Tauchpumpe an Kiihlwasserzulauf des Heil3-
luftmotors anschlieBen und Kuhlwasserablauf in Wasser-
behélter leiten.

Tauchpumpe an Kleinspannungs-Netzgerat anschlieRen.

oder

Kihlwasserzulauf des HeilRluftmotors an Wasserhahn an-
schliefen und Kihlwasserablauf in Wasserabfluss leiten.

Temperaturmessung:

Zylinderkopf-Deckel mit Schraubverschluss montieren
(siehe Gebrauchsanweisung zum HeiRluftmotor) und
Schraubverschluss abschrauben.

Thermometer durch Schraubverschluss und Dichtring
schieben.

Verdrangerkolben durch Drehen der Schwungscheibe in
den oberen Totpunkt fahren und tberprifen, ob der Ver-
drangerkolben gegen das Thermometer stoR3t.
Thermometer durch Anziehen des Schraubverschlusses
festklemmen.

Fig. 2 Versuchsaufbau zum Betrieb des HeiRluftmotors als Warm-

pumpe und Kéltemaschine (hier dargestellt: Kuihlwasserzu-
fuhr durch Tauchpumpe).

N UNTT L3
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Hinweis:

Beim Betrieb des HeiRluftmotors entsteht Uberdruck und das
Thermometer kdnnte nach oben herausgeschossen werden.

— Schwungscheibe drehen und Heiflluftmotor auf Dichtheit
Uberprifen; ggf. Schlauchwelle fur Drucksensor mit Ver-
schlusstopfen verschlief3en.

Antrieb:

— Elektromotor montieren und an das Steuer- und Regelgerat
anschlieRen.

— Antriebsriemen uber Schwungscheibe und Antriebsschei-
be legen und durch Schwenken des Elektromotors span-
nen.

Durchfiihrung

a) Betrieb des HeilRluftmotors als Warmepumpe:

— Kuhlwasserversorgung einschalten (dazu z.B. Kleinspan-
nungs-Netzgerat fur Tauchpumpe auf Stufe 2 stellen),
Durchfluss Uberprifen und abwarten, bis Wasser durch
den Ablaufschlauch zuruckl&uft.

— Drehrichtungsschalter (a) in Mittelstellung (Stillstand)
schalten, Drehzahlisteller (b) auf mittlere Position stellen
und Steuer- und Regelgerat einschalten.

— Mit Drehrichtungsschalter den Linkslauf des HeiRluftmo-
tors (gegen Uhrzeigersinn) starten

— Temperatur im Zylinderkopf des HeiRluftmotors messen
und Temperaturzunahme beobachten.

— Ggf. Drehzahl langsam mit Drehzahlsteller steigern.

— Wenn der Maximalwert erreicht ist, Drehrichtungsschalter
wieder in Mittelstellung schalten.

b) Betrieb des HeiRluftmotors als Kaltemaschine:

— Mit Drehrichtungsschalter den Rechtslauf des HeilRluftmo-
tors (im Uhrzeigersinn) starten

— Temperatur im Zylinderkopf des Heilluftmotors messen
und Temperaturabnahme beobachten.

— Ggf. Drehzahl langsam mit Drehzahlsteller steigern.

— Wenn der Minimallwert erreicht ist, Drehrichtungsschalter
wieder in Mittelstellung schalten.

Messbeispiel

a) Betrieb des HeiRluftmotors als Warmepumpe:

maximale Temperatur nach Langzeitbetrieb: 110 °C.

b) Betrieb des HeiRluftmotors als Kaltemaschine:

minimale Temperatur nach Langzeitbetrieb: —32 °C.

Auswertung

Dem ZzZylinderkopf des HeiRluftmotors wird je nach Drehsinn
Warme zugefiihrt oder entzogen. Die Temperatur im Zylinder-
kopf andert sich so lange, bis die Gleichgewichtstemperatur
erreichtist, d. h. bis die Warmeabgabe an die Umgebung gleich
der Warmeaufnahme aus der Umgebung ist.

Ergebnis

Wird dem Heif3luftmotor tber seine Schwungscheibe mecha-
nische Arbeit zugefiihrt, so kann der Zylinderkopf je nach
Drehsinn Warme abgeben oder aufnehmen. Gleichzeitig wird
dem Kuhlwasser Wéarme entzogen oder zugefuhrt.

Der HeiBluftmotor arbeitet bei Drehung der Schwungscheibe
gegen den Uhrzeigersinn als Warmepumpe und bei Drehung
im Uhrzeigersinn als Kéltemaschine.

Zusatzinformation

Die Wirkungsweise des Heiluftmotors als Warmepumpe oder
Kéltemaschine kann eindrucksvoll demonstriert werden, wenn
man das Thermometer im Zylinderkopf durch ein Reagenzglas
(aus dem Lieferumfang des HeiRluftmotors) ersetzt und dieses
mit 0,5-1 cm?3 destilliertes Wasser fiillt. Nach einigen Minuten
Betrieb beginnt das Wasser zu sieden oder zu gefrieren.

Die Demonstration ist besonders eindrucksvoll, wenn man die
Temperatur des Wassers mit einem Temperaturfihler misst
und als Funktion der Zeit aufzeichnet. Dabei kann man einen
Gefrierverzug beobachten, denn das Wasser wird zunachst
deutlich unter 0 °C abgekihlt und gefriert dann schlagartig bei
0°C.
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Versuchsziele

Kalorische Bestimmung
der Reibungsverluste des
Heil3luftmotors

B Messung der Erwarmung des Kihlwassers durch die Kolbenreibung des HeiRRluftmotors.

B Bestimmung der Kolbenreibungsarbeit des HeiRluftmotors pro Umlauf.

Grundlagen

Der HeiBluftmotor entnimmt als Warmekraftmaschine pro Um-
lauf einem Reservoir 1 die Warmemenge Qq, erzeugt die me-
chanische Arbeit W und gibt die Differenz

Q=Q1-W ()

an ein Reservoir 2 ab. Als Kaltemaschine wird dem HeiBluft-
motor bei gleicher Drehrichtung pro Umlauf von aul3en die
mechanische Arbeit W zugefihrt, er entzieht dem Reservoir 1
die Warmemenge Q und fiihrt dem Reservoir 2 die Warme-
menge Q, zu.

In beiden Fallen treten Verluste auf, die in die Leistungsbilanz
des Heillluftmotors eingehen. So wird z.B. pro Umlauf fir die
Kolbenreibung im Zylinder und fiir die Lagerreibung mechani-
sche Energie (Reibungsarbeit) aufgewandt und in thermische
Energie (Warme) umgewandelt. Die Reibungsarbeit durch die
Kolbenreibung im Zylinder kann quantitativ bestimmt werden,
da sie eine Erwarmung des Kuhlwassers verursacht. Die La-
gerreibung entzieht sich dieser Messung.

Zur Bestimmung der Kolbenreibungsarbeit wird im Versuch der
Temperaturanstieg A9 im Kithlwasser gemessen, wahrend der
HeiRluftmotor bei offenem Zylinderkopf mit einem Elektromo-
tor angetrieben wird. Die an das Kihlwasser abgegebene
Leistung betragt

P=ch DAA—\t/ D (I
¢ =4,185 J g1 K-1: spezifische Warmekapazitit von Wasser,
p = 1 g cm3: Dichte von Wasser

%z Volumendurchsatz des Kihlwassers
Daraus berechnet sich die gesuchte Reibungsarbeit pro Um-
lauf des HeiBluftmotors wie folgt:

Wg :? an.

f: Drehzahl des HeiBluftmotors

Kalorische Bestimmung der Reibungsverluste des HeiBluftmotors
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Aufbau
Gerate Der Versuchsaufbau ist in Fig. 1 dargestellt.
1 Heifluftmotor . . . . . ... ... .. .. 388182
1 Zubehor zum HeiBluftmotor . . . . . .. 388221 Temperaturmessung:
1 Thermometer, —10° bis +40°C . . . . .. 38236 — GL14-Verschraubung vom Kiihlwasserabfluss des Zylin-
1 Experimentiermotor . . . . . . ... . .. 34735 derkopfes I6sen und Temperaturadapter (c) aus dem Zu-
1 Steuer- und Regelgerat . . . . . .. ... 347 36 behor des HeiRluftmotors montieren (siehe Gebrauchsan-
1ZhIgerat P . . . ... 57545 weisung 388 221). _ _
1 Gabellichtschranke, infrarot . . . . . . . 33746 — Thermometer in Temperaturadapter einfihren und mit
1 Transformator, 6 V~, 12V~/30 VA . . . . 56273 GL18-Verschraubung festklemmen.
1 Adapterkabel, 4polig, 1,5m . . . . . .. 50118
1 Experimentierkabel, rot, 25cm . . . . . . 500411 Kuhlwasserversorgung:
1 Kunststoffbecher, 1000ml . . . . . . .. 59006 — Offenen Wasserbehalter mit mindestens 10 | Wasser fiillen
1 Handstoppuhr Il, 60s/30 min . . . . . .. 31317 und Tauchpumpe einhangen.
1 Kleiner Stativful, V-formig . . . . . . . . 30002 — Ausgang der Tauchpumpe an Kiihiwasserzulauf des Heil-
2 Stativstangen, 25¢m . . . . . . .. ... 30041 luftmotors anschlieRen und Kuhlwasserablauf in Wasser-
L . behalter leiten.

zusatzlich erforderlich: — Tauchpumpe an Kleinspannungs-Netzgerat anschlielen.
offener Wasserbehalter (mind. 10 1) oder
1 Tauchpumpe 12V . . . . . .. ... ... 388181
1 Kleinspannungs-Netzgerat . . . . . . . . 52216 — Kihlwasserzulauf des HeiBluftmotors an Wasserhahn an-
2 Silikonschlduchei. @7 x1,5mm,1m . . 667 194 schlieBen und Kuhlwasserablauf in Wasserabfluss leiten.

oder
Kuhlwasserzu- und -abfluss

Sicherheitshinweise

Die Glasbauteile des HeiBluftmotors dirfen thermisch
nicht zu stark belastet werden.

B Gebrauchsanweisung zum HeiRRluftmotor beachten.

B Heilluftmotor nicht ohne Kuhlwasser betreiben und
einwandfreien Kiuhlwasserumlauf Gberprifen.

B Temperatur des eintretenden Kihlwassers nicht tber
30 °C ansteigen lassen.

Ggf. GL-Verschraubung des Thermometers kurz I6sen,
Wasser im Glasrohr etwas ansteigen lassen und GL-Ver-
schraubung festziehen.

Aufbau und Antrieb des Heiluftmotors:

Zylinderkopf-Deckel entfernen (siehe Gebrauchsanwei-
sung zum HeiRluftmotor).

Ggf. Schlauchwelle fiir Drucksensor mit Verschlussstopfen
verschlie3en.

Elektromotor montieren und an das Steuer- und Regelgeréat
anschliefRen.

Antriebsriemen ber Schwungscheibe und Antriebsschei-
be legen und durch Schwenken des Elektromotors span-
nen.

Frequenzmessung:

Lochscheibe aus dem Zubehdr zum HeilRluftmotor auf die
Kurbelwelle heften.

Gabellichtschranke auf Stativmaterial montieren und auf
ein Loch der stehenden Lochscheibe ausrichten.
Gabellichtschranke mittels 4-poligem Adapterkabel zur
Spannungsversorgung (schwarze Stecker) an 6-V-Aus-
gang des Transformators und zur Frequenzmessung (roter
und grauer Stecker) an Starteingang des Zahlgerates P
anschlieBen.

Starteingang zum Stoppeingang schleifen, Schalter auf ,,f*
stellen und Zahlgerat P einschalten.

Messung des Kihlwasserdurchflusses:

Kunststoffbecher und Handstoppuhr bereit legen.
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Fig.1 Versuchsaufbau zur kalorischen Bestimmung der Reibungs-
verluste des Heilluftmotors

Fig. 2 Bestimmung des Volumendurchsatzes AV pro Zeiteinheit At

Durchfiihrung

— Drehrichtungsschalter (b) in Mittelstellung (Stillstand)
schalten, Drehzahlsteller (a) auf mittlere Position stellen
und Steuer- und Regelgerat einschalten.

— Kihlwasserversorgung einschalten (dazu z.B. Kleinspan-
nungs-Netzgerat fur Tauchpumpe auf Stufe 2 stellen), .
Durchfluss tiberprifen und abwarten, bis Wasser durch ~Messbeispiel
den Ablaufschlauch zurlicklauft.

— Temperatur des ablaufenden Kilhlwassers Abstédnden von
2 min messen und warten, bis der Verlauf eindeutig extra-  Tab. 1: Temperatur des Kuhlwassers gemessen in Zeitabstan-
polierbar ist. den von 2 Minuten (der Elektromotor wurde nach 10 Minuten

— Mit Drehrichtungsschalter den Rechtslauf des HeiBluftmo- ~ €ingeschaltet und nach 32 Minuten ausgeschaltet). Drehzahl:
tors (im Uhrzeigersinn) starten und Drehzahl des HeiRluft- f=16s"

Volumendurchsatz des Kilhlwassers: 420 cm3 in 5 min

motors messen. t N t 9
Die Drehzahl des Motors ergibt sich aus der gemessenen in °C min °C
Frequenz und der Zahl der L6écher in der Lochscheibe. 0 21,8 24 22,1
— Weiterhin Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers in Ab- 2 21,7 26 22,2
standen von 2 min messen, Temperaturzunahme beobach- 4 21,6 28 22,2
ten und warten, bis der Verlauf eindeutig extrapolierbar ist. 6 21,55 30 22,2
— Wenn der Maximalwert erreicht ist, Rechtslauf des Motors 8 21,5 32 22,2
ausschalten und weiterhin Temperatur des Kiihlwassers in 10 21,5 34 22,1
Absta_nden von 2 Minu_ten messen, bis die Temperatur ei- 12 21,6 36 22,0
nen eindeutig extrapolierbaren Verlauf aufweist. 14 218 38 218
— Ablaufschlauch in Kunststoffbecher fihren und Volumen- 16 219 20 216
durchs_atz AV_ des Kiihlwassers pro Zeitintervall At bestim- 18 22.0 42 216
men (siehe Fig. 2).
— Mit Drehzahlsteller (a) die Drehzahl variieren und Messung 20 22,0 a4 215
wiederholen. 22 221 46 215
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Tab. 2: Temperaturdnderungen AY des Kihlwassers gemes-
sen fiir verschiedene Drehzahlen f des Hei8luftmotors.

Tab. 3: In Abhangigkeit von der Drehzahl f ermittelte Werte fir
die Reibungsarbeit pro Umlauf Wg.

o AY
s-1 °C
1,1 0,6
1,6 0,7
2,2 0,4
2,7 0,5
3,4 0,6
Auswertung

In Fig. 3 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur des Kihlwas-
sers wahrend der Erwéarmung durch die Kolbenreibung exem-
plarisch bei einer Drehzahl von f = 1,6 s~1 (siehe Tab. 1) darge-
stellt. Aus der Darstellung lasst sich die Temperaturdnderung
zu AY = 0,7 °C ablesen.

Der Volumendurchsatz ist

AV _420cm3 _ ., cm?

At 300s s

Gemaf (Il) und (Ill) betragt die an das Kihlwasser abgefiihrte
Leistung P = 4,1 W und die Reibungsarbeit pro Umlauf somit
Wgr=26J.

In Tab. 3 sind die entsprechende Werte zusammengefasst, die
man aus den in Tab. 2 angegebenen Temperaturdnderungen
fir verschiedene Drehzahlen f berechnet. Fig. 4 enthélt eine
graphische Darstellung der Werte.

Fig. 3 Temperaturverlauf im Kihlwasser wéahrend der Erwérmung
durch die Kolbenreibung im Zylinder. Drehzahl: f = 1,6 s~

t We
s-1 J

1,1 3,2
1,6 2,6
2,2 1,1
2,7 1,1
34 1,0

Ergebnis

Ein Teil der Arbeit des HeiRluftmotors als Warmekraftmaschine
wird als Reibungsarbeit in Warme umgewandelt und an das
Kihlwasser abgegeben. Die Reibungsarbeit pro Umlauf ist
abhéngig von der Drehzahl des Heil}luftmotors.

Fig. 4 Reibungsarbeit Wg pro Umlauf in Abh&ngigkeit von der
Drehzahl f des Heiluftmotors

A
WR
J o34 ¢
[ ]
21
1+ A b .
0 ; : ; B
0 1 2 3
f
S-1
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Versuchsziele

Bestimmung des Wirkungsgrades
des HeilRluftmotors
als Warmekraftmaschine

B Messung der dem Kuhlwasser pro Umlauf zugefiihrten Warme Q..

B Messung der pro Umlauf verrichteten mechanischen Arbeit W.

B Bestimmung des Wirkungsgrades v der Warmekraftmaschine.

Grundlagen

Eine Warmekraftmaschine entnimmt einem Reservoir pro Um-
lauf die Warmemenge Q4, verrichtet die mechanische Arbeit W
und gibt die Warme Q5 an ein zweites Reservoir ab. Wenn keine
thermischen Verluste auftreten, hat die innere Energie des
Systems zu Beginn und am Ende denselben Wert; dann ist
Q1=Qx+W ().
Der HeiBluftmotor zeigt dieses ideale Verhalten nicht, da er fir
Unterrichtszwecke optimiert wurde. Hier ermdglichen durch-
sichtige Maschinenteile den Einblick in den Funktionsablauf
und auf eine thermische Isolierung des Zylinderkopfes wurde
vollstandig verzichtet. Ein erheblicher Teil der zugefiihrten
elektrischen Leistung geht durch Warmeleitung und -strahlung
Lverloren®. D.h.

Q1>Qx+W (n
Als Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine bezeichnet man
normalerweise das Verhaltnis

W
=— .
Uron (I
Beim HeiBluftmotor ist es jedoch sinnvoller, das Verhaltnis
W

als Wirkungsgrad zu betrachten.

D_

L
s (&)

Die Warme Q, wird an das Kuhlwasser des Heil3luftmotors
abgegeben und macht sich dort als Temperaturanstieg be-
merkbar. Einen solchen Temperaturanstieg verursachen je-
doch auch die Reibungsverluste W des HeiRluftmotors, je-
denfalls soweit es sich um die Kolbenreibung im Zylinder
handelt (siehe P2.6.2.2). Diese Reibungsverluste missen in
einer Energiebilanz als mechanische Arbeit verbucht werden
und zu der an der Schwungscheibe verrichteten mechani-
schen Arbeit hinzugerechnet werden.

Im Versuch ubt ein Pronyscher Zaum ein Drehmoment N auf
die Kurbelwelle des Heiluftmotors aus (siehe Fig. 1). Der
HeiRluftmotor wird dadurch auf eine Drehzahl f abgebremst.
Hier ist

W' =27 [N V)

die pro Umlauf an die Achse abgegebene mechanische Arbeit
und

W=W'+Wpg (V1)
die gesamte pro Umlauf verrichtete mechanische Arbeit.

Die an das Kiuhlwasser abgegebene Leistung P wird aus der
Temperaturanderung A9 bestimmt:

P=ch DAA—\t/ o Vi)

¢ =4,185 J g1 K-1: spezifische Warmekapazitit von Wasser,
p = 1 g cm3: Dichte von Wasser

AA—\,[/: Volumendurchsatz des Kihlwassers

Daraus ergibt sich die dem Kuhlwasser pro Umlauf zugefiihr-
te Warme
Q=" (v
und die auf den eigentlichen Kreisprozess zuriickzufihrende
Warme Qo

Q2=Q'2 - Wg (IX).

Fig. 1  Pronyscher Zaum zur Erzeugung eines abbremsenden
Drehmoments N = (F + m [g) [




Experimentierkabel (zum Teil mit 2,5 mm?2 Querschnitt)
zusétzlich erforderlich:
offener Wasserbehélter (mindestens 10 I)

1 Tauchpumpe 12V . . . . . ... .. ... 388181
1 Kleinspannungs-Netzgerat . . . . . . .. 52216
2 Silikonschlauche i. 7 x 1,5 mm, 1 m 667 194

oder
Kuhlwasserzu- und -abfluss

Sicherheitshinweise

Der HeiRluftmotor als Warmekraftmaschine ist nicht selbst
anlaufend und bleibt z.B. nach einem Stromausfall stehen.
Auch Blockieren der Kolbenstangen und der Kurbelwelle
kann einen Stillstand der Maschine verursachen. Bei einem
Stillstand wird die dem Zylinderkopf zugefiihrte Warme nicht
ausreichend abgeftihrt.

Gebrauchsanweisung zum HeiRluftmotor beachten.
Zylinderkopf bei stehender Maschine nicht permanent
beheizen.

Heil3luftmotor nicht ohne Aufsicht laufen lassen.

Bei einem Stillstand elektrische Heizung sofort ausschal-
ten.

Kolbenstangen und Kurbelwelle durch Aufsetzen des
Schutzgitters vor unbefugtem Zugriff schiitzen.

P2.6.2.2 LEYBOLD Handblatter Physik
Aufbau
Gerate Der Versuchsaufbau ist in Fig. 2 dargestellt.
1 HeiBluftmotor . . . . . .. ... ... .. 388182
1 Zubehdr zum HeiBluftmotor . . . . . . . 388221
1U-KernmitJoch . ............ 56211 Temperaturmessung im Kithlwasser:
1 Spannvorrichtung . . . . . .. ... ... 56212
1 Netzspule mit 500 Windungen . . . . . . 56221 — GL14-Verschraubung vom Kihlwasserabfluss des Zylin-
1 Kleinspannungsspule, 50 Windungen 56218 derkopfes I6sen und Temperaturadapter (a) aus dem Zu-
1 Vielfach-Messgerat METRAmMax 2 . . . . 531100 behor de;SFéezlglluftmotors montieren (siehe Gebrauchsan-
1 Vielfach-Messgerat METRAmax 3 . . . . 531712 weisung ) _ _
- . — Thermometer, —10° bis + 40 °C, in Temperaturadapter ein-
1 Satz 12 Laststicke, je 509 . . . . . . . . 34261 filhren und mit GL18-Verschraubung festklemmen.
1 Prézisions-Kraftmesser 1,O0N . . . . . . 314141
1ZahlgeratP . . . . .. ... ... L. 57545
1 Gabellichtschranke, infrarot . . . . . .. 33746 .. .
1 Transformator, 6 V~,12 V~/30 VA . . .. 56273 Kuhlwasserversorgung:
1 Adapterkabel, 4-polig, 1,5m . . . . . .. 50118 — Offenen Wasserbehélter mit mindestens 10 | Wasser fiillen
1 Thermometer, =10° bis +40°C . . . . . . 38236 und Tauchpumpe einhangen.
— Ausgang der Tauchpumpe an Kuhlwasserzulauf des Heil3-
i Eunztsttoﬁber(]: hﬁ r‘G%O(igOml A 222 (133 luftmotors anschlieBen und Kuhlwasserablauf in Wasser-
andstoppuhr {l, 60s/sumin ... ... . behalter leiten.
2 Kleine StativfiRe, V-férmig . . . . . . .. 30002 - Tauchpumpe an Kleinspannungs-Netzgerat anschlieRen.
1 Stativstange, 25cm . . . . ... ... L. 30041
1 Stativstange, 47cm . . . . . . ... ... 30042 oder
1 Stativstange, 90° abgewinkelt . . . . .. 30051 — Kuhlwasserzulauf des HeiRluftmotors an Wasserhahn an-
2Leybold-Muffen ... ... .. 301011 schlieBen und Kihlwasserablauf in Wasserabfluss leiten.

Spannungsversorgung:

Zylinderkopf-Deckel mit Heizwendel montieren (auf Mar-
kierung achten, siehe Gebrauchsanweisung zum Heifluft-
motor).

Schwungscheibe drehen und Heif3luftmotor auf Dichtheit
Uberprifen; ggf. Schlauchwelle fur Drucksensor mit Ver-
schlusstopfen verschlieRRen.

Zerlegbaren Transformator aufbauen und 12-V-Ausgang
zusammen mit einem Volt- und einem Amperemeter (Mess-
bereich 10 A) an die 4-mm-Buchsen des Zylinderkopf-Dek-
kels anschlieflen.

Die Glasbauteile des HeiRRluftmotors diirfen thermisch nicht
zu stark belastet werden.

Heilluftmotor nicht ohne Kiihlwasser betreiben und ein-
wandfreien Kuhlwasserumlauf Giberpriifen.

Temperatur des eintretenden Kihlwassers nicht tber
30 °C ansteigen lassen.

Heizwendel nicht im Dauerbetrieb und nur bei schnell
laufendem Motor auf hohe Temperaturen (Gelbglut) hei-
zen.

Achtung: Zylinderkopf-Deckel und Anschlussbuchsen wer-
den bei langerem Betrieb mit maximaler Heizleistung sehr
heil.

Schutzgitter des Zylinders montieren.
HeiBluftmotor vor Entfernen der Anschlusskabel oder vor
Austausch des Zylinderkopf-Deckels abkiihlen lassen.




LEYBOLD Handblatter Physik

P2.6.2.2

I\ LN

SSeSyeSusSeaTaeY
SSSSRENESENRON

)

=

3 [ PN

H5e

Frequenzmessung:

— Lochscheibe (d) aus dem Zubeh6r zum HeiBluftmotor auf
die Kurbelwelle heften.

— Gabellichtschranke auf kleinen Stativful montieren und auf
ein Loch der stehenden Lochscheibe ausrichten.

— Gabellichtschranke mittels 4-poligem Adapterkabel zur
Spannungsversorgung (schwarze Stecker) an 6-V-Aus-
gang des Transformators und zur Frequenzmessung (roter
und grauer Stecker) an Starteingang des Zahlgerates P
anschliefen.

— Starteingang zum Stoppeingang schleifen, Schalter auf ,,f*
stellen und Zahlgerat P einschalten.

Messung des Kuhlwasserdurchflusses:

— Kunststoffbecher und Handstoppuhr bereit legen.

Durchflihrung
a) Leerlaufbetrieb

zunachst:

— Kihlwasserversorgung einschalten (dazu z.B. Kleinspan-
nungs-Netzgerat fir Tauchpumpe auf Stufe 2 stellen),
Durchfluss Uberprifen und abwarten, bis Wasser durch
den Ablaufschlauch zurucklauft.

— Ablaufschlauch in Kunststoffbecher fihren und Volumen-
durchsatz AV des Kuhlwassers pro Zeitintervall At bestim-
men (siehe Fig. 3).

— Temperatur ¥ des Kuhlwassers in Abstédnden von 2 Minu-
ten messen und warten, bis der Verlauf eindeutig extrapo-
lierbar ist.

danach:

— Zerlegbaren Transformator mit
U =12V einschalten.

Ausgangsspannung

Fig. 2

Fig. 3

Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wirkungsgrades des
HeiBluftmotors als Warmekraftmaschine

Bestimmung des Volumendurchsatzes AV pro Zeiteinheit At

N

NN EE
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Sobald die Heizwendel rot gliht:

— Durch Drehen der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn Heil3-
luftmotor anwerfen.

Wenn der HeiBluftmotor trotz mehrmaligen Anwerfens nicht
anspringt:

— Zerlegbaren Transformator ausschalten und Aufbau tber-
prifen.

Sobald der Hei3luftmotor selbsténdig lauft:
— Heizspannung auf U = 8 V reduzieren.

— Drehzahl f des HeiSluftmotors messen und notieren.

Die Drehzahl des Motors ergibt sich aus der gemessenen
Frequenz und der Zahl der Ldcher in der Lochscheibe.

— Weiterhin Temperatur ¥ des Kilhlwassers in Abstanden von
2 min messen, Temperaturzunahme beobachten und war-
ten, bis der Maximalwert erreicht ist.

anschliefRend:

— Zerlegbaren Transformator ausschalten und weiterhin den
Temperaturverlauf des Kilhiwassers beobachten.

— Temperaturdnderung A9 des Kihlwassers bestimmen und
notieren.

Hinweis:
Wenn das Volumen des Kihlwasservorrats zu gering ist, wird
die Temperatur im Vorratsbehélter ebenfalls ansteigen. Dann

muss die gemessene Temperaturanderung A9 entsprechend
korrigiert werden.

— Messung mit den HeizspannungenU =10V, 12Vund 14 V
wiederholen.

b) Betrieb mit Pronyschem Zaum:
zunachst:

— Beide Halften des Pronyschen Zaums (c) auf die Kurbel-
welle des HeiBluftmotors setzen, Randelschrauben leicht
anziehen und Zaum waagerecht ausrichten.

— Stativstange 47 cm auf kleinen V-férmigen Stativful mon-
tieren und daran Stativstange, 90° abgewinkelt befestigen.

— Préazisions-Kraftmesser 1,0 N (e) mit Leybold-Muffe an
Stativstange befestigen, ,rechte* Ose des Pronyschen
Zaums einhangen und Nullpunkt des Kraftmessers einstel-
len.

anschliefRend:

Hinweis:
Durch die mechanische Belastung darf die Maschine nicht zum

Stillstand kommen. Bei Stillstand Maschine sofort wieder von
Hand anwerfen oder elektrische Heizung sofort abschalten.

— Durch Zusammenschrauben der beiden Halften des Prony-
schen Zaums gewuinschte Reibungskraft einstellen.

— Zum Ausgleich der Reibungskraft ein 50-g-Massenstiick
(b) an die linke Seite anhangen.

— HeiBluftmotor mit Heizspannung U = 14 V betreiben und
dabei Temperaturverlauf des Kilhlwassers beobachten.

— Kraft F an Prazisionskraftmesser ablesen.
Abbremsendes Drehmoment: N = (F + m ) (0,25 m
— Temperaturerhbhung des Kihlwassers bestimmen.

— Reibungskraft des Pronyschen Zaums erhéhen und Mes-
sung wiederholen.

Messbeispiel

Volumendurchsatz des Kiihlwassers: 780 cm3 in 5 min

Av_780cm? _ cm?
At 300s s

a) Leerlaufbetrieb:

Tab. 1: Messtabelle zum Leerlaufbetrieb.

u il ot Av
\% A s~1 °C
8 7,6 1,6 3,3
10 9,4 4,2 5,3
12 >10 6,0 7,7
14 >10 7,4 10,0

b) Betrieb mit Pronyschem Zaum:

Tab. 2: Messtabelle zum Betrieb mit Pronyschem Zaum (Heiz-
spannung U = 14 V)

ot A m F.
s-1 °C 50g N

6,0 8,6 1 0,13
5,3 8,2 1 0,33
4,2 6,6 2 0,10

* abbremsendes Drehmoment: N = (F + m [g) 0,25 m
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Auswertung und Ergebnis
In Tab. 3 sind aus den MessgréfRen berechnete Daten in Ab- f 4
hangigkeit von der Heizspannung U und dem abbremsenden ?
Drehmoment N aufgefiihrt: Die jeweils erreichte Drehzahl f des
HeiBluftmotors, die Kolbenreibungsarbeit Wg (aus Versuch 6+
P2.6.1.1 entnommen), die dem Kihlwasser durch den Kreis-
prozess pro Umlauf zugefihrte Warme Q, (nach (VII)-(IX) be-
rechnet) und die gesamte pro Umlauf verrichtete mechanische 4 -
Arbeit W (nach (V) und (VI) berechnet).
Aus den beiden letzten GrolRen wird gemaf (IV) der Wirkungs-
grad m ermittelt (siehe Tab. 4). Fig. 4-6 zeigen die Abhéngig- 2+
keiten in graphischer Darstellung.
Tab. 3: 0 ; ; ; } =
8 10 12 14 y
%) N f Wr w Q2 =
v N m s-1 R J 7 \
8 0 16 2,6 2,6 19.8 Fig. 4 Drehzahl f des ungebremsten Heiluftmotors in Abhangig-
10 0 42 1.0 1.0 12.7 keit von der Heizspannung U.
12 0 6,0 1,0 1,0 13,0
14 0 7,4 1,0 1,0 13,7
14 0,16 6,0 1,0 2,0 14,6 s
14 0,21 53 1,0 2,3 15,8 6+
14 0,27 4,2 1,0 2,7 16,1
4 1
Tab. 4:
2 1
U _N_ _f m
\Y N Om s-1
8 0 1,6 0,12 0 ‘ | ‘ | ‘ (o
0 0,1 0,2 N
10 0 4,2 0,07 —
Nm
12 0 6,0 0,08
14 0 74 0.07 Fig. 5 Drehzahl f des Heil3luftmotors in Abhéngigkeit vom ab-
' ! bremsenden Drehmoment N (bei der Heizspannung
14 0,16 6,0 0,12
14 0,21 5,3 0,13
14 0,27 4,2 0,14 20 1 o
QW .
—
J ‘.
SN o
10 +
O-—____ .“’*I-—~.\
0 R = debeivtetets .
0 2 4 6 f
s

Fig. 6 Abhangigkeit der GréBen Q, und W von der Drehzahl f
@ : Wérme Q, im abgebremsten Betrieb
O :Warme Q, im Leerlaufbetrieb
B : mechanische Arbeit W im abgebremsten Betrieb
[0 : mechanische Arbeit W im Leerlaufbetrieb
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Thermodynamischer Kreisprozess
HeilRluftmotor: Quantitative Versuche

LEYBOLD

Handbl atter
Physik

Versuchsziele

Bestimmung des Wirkungsgrades
des Heildluftmotors
als Kaltemaschine

B Messung der dem Zylinderkopf pro Umlauf entzogenen Warme Q5.

B Messung der dem Kilhlwasser pro Umlauf zugefiihrten Warme Q;.

B Bestimmung des Wirkungsgrades (der Leistungszahl) n der Kéltemaschine.

Grundlagen

Als Kéltemaschine entzieht der HeiRluftmotor dem Zylinder-
kopf pro Umlauf die Warme Q, und fuhrt die Warme Q, dem
Kiihlwasser zu. Da die Ubertragung der Warme vom kalteren
auf das warmere Reservoir entgegen der spontanen Richtung
verlauft, muss pro Umlauf die mechanische Arbeit W aufge-
wandt werden. Die Kéaltemaschine ist also im Prinzip eine
Warmekraftmaschine in umgekehrter Arbeitsrichtung. Wenn
keine Verluste auftreten, gilt fir die beteiligten GroRen der
Zusammenhang

Q1=Q2+W ).

Der Wirkungsgrad (oder besser die Leistungszahl) einer Kélte-
maschine ist definiert als

%

= (In.

Bestimmung des Wirkungsgrades der Kaltemaschine

91 = const @

Zur Bestimmung der Leistungszahl wird die Schwungscheibe
des HeiBluftmotors mit einem Elektromotor im Uhrzeigersinn
auf eine Drehzahl f angetrieben und in einer Kompensations-
messung die elektrische Heizleistung bestimmt, die die Tem-
peratur des Zylinderkopfes konstant auf Umgebungstempera-
tur halt. Die pro Umlauf zugefuhrte elektrische Arbeit entspricht
der dem Zylinderkopf von der Kéltemaschine entzogenen War-
me Q.. Also ist

Q, :% (1)

U: Heizspannung, I: Heizstrom

Zusatzlich wird der Temperaturanstieg AY im Kihlwasser ge-
messen und die an das Kiihlwasser abgegebene Leistung

P:chDAA—\t/EM) (IV)

c =4,185 J g1 K1: spezifische Warmekapazitat von Wasser,
p =1 g cm™3: Dichte von Wasser

%z Volumendurchsatz des Kiihlwassers

bestimmt. Daraus ergibt sich die dem Kihlwasser pro Umlauf
zugefihrte Warme Qq:

P
Q1= T (V).
f: Drehzahl des HeiRRluftmotors

Die Differenz W* = Q; — Q, der so bestimmten Warmen ist die
gesamte pro Umlauf aufzuwendende mechanische Arbeit. Sie
enthalt auch die mechanische Arbeit Wg, die zur Uberwindung
der Kolbenreibung aufgewandt werden muss und die eine
zusétzliche Erwarmung des Kihlwassers verursacht (siehe
Versuch P2.6.2.1). Daher ist die fir den Kreisprozess, also fur
die Ubertragung der Warme vom kalteren ins warmere Reser-
voir, aufzuwendende mechanische Arbeit gegeben durch

W=0Q; -Qz-Wg (VI).
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Gerate Kilhlwasserversorgung:
1 HeiBqu__tmotor Tt 388182 — Offenen Wasserbehalter mit mindestens 10 | Wasser fiillen
1 Zubehdr zum HeiBluftmotor . . . . . . . 388221 und Tauchpumpe einhangen.
1 Experimentiermotor . . . . .. ... ... 34735 — Ausgang der Tauchpumpe an Kiihlwasserzulauf des HeiR-
1 Steuer- und Regelgerat . . . . . ... .. 34736 luftmotors anschlieRen und Kiihlwasserablauf in Wasser-
1 Kleinspannungs-Stelitrafo S . . . . . . . 52135 behalter leiten.
1 Vielfach-Messgerat METRAmMax 2 . . . . 531100 — Tauchpumpe an Kleinspannungs-Netzgerat anschlielen.
1 Vielfach-Messgerat METRAmax 3 . . .. 531712 oder
1Z&hlgeratP . . . .. .. ... ... ... 57545 .
1 Gabgllichtschranke, infrarot . . ... .. 33746 - Kurtl]l_wasserzulagfhnldes Hellzlulftmfc_)tors an Was%lserh?hn an-
1 Transformator, 6 V~ 12 V~/30 VA . . . . 56273 schlieBen und Kihlwasserablauf in Wasserabfluss leiten.
1 Adapterkabel, 4-polig, 1,5m . . . . . .. 50118
1 Thermometer, -10° bis +40°C . . . . . . 38236 Einbau des ,,Thermometers mit Heizung*:
1 Kunststoffbecher, 1000ml . ... .. . - 29006 Heizwendel des ,Thermometers mit Heizung* (d) (aus
1 Handstoppuhr I, 60s/30 min . . . . . . . 31317 - ” ; ) .

] pp. ) 388221) von Kontaktstiften ziehen (siehe Gebrauchsan-

1 Kleiner Stativfu3, V-formig . . . . . . .. 30002 weisung 388 221).
2 Stativstangen, 25cm . . . ... ... L. 30041 _ mit

Experimentierkabel (zum Teil mit 2,5 mm?2 Querschnitt)
zusétzlich erforderlich:
offener Wasserbehalter (mind. 10 1)

1 Tauchpumpe 12V . . . . . ... .. ... 388181
1 Kleinspannungs-Netzgerat . . . . . . . . 52216
2 Silikonschlauche i. 7 x 1,5 mm, 1 m 667 194

oder
Kuhlwasserzu- und -abfluss

Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Fig. 1 dargestellt.

Temperaturmessung im Kuhlwasser:

GL14-Verschraubung vom Kuhlwasserabfluss des Zylin-
derkopfes l6sen und Temperaturadapter (c) aus dem Zu-
behdr des HeiRluftmotors montieren (siehe Gebrauchsan-
weisung 388 221).

Thermometer, —10° bis + 40 °C, in Temperaturadapter ein-
fuhren und mit GL18-Verschraubung festklemmen.

Sicherheitshinweise

Die Glasbauteile des HeiBluftmotors dirfen thermisch
nicht zu stark belastet werden.

B Gebrauchsanweisung zum HeiRRluftmotor beachten.

B Heilluftmotor nicht ohne Kuhlwasser betreiben und
einwandfreien Kiuhlwasserumlauf Gberprifen.

B Temperatur des eintretenden Kihlwassers nicht tber
30 °C ansteigen lassen.

Schraubdichtung aus dem ,Zylinderkopf-Deckel
Schraubdichtung“ schrauben und ,,Thermometer mit Hei-
zung“ einschrauben.

Heizwendel wieder auf die Kontaktstifte schieben und da-
rauf achten, dass die Heizwendel den Glaskorper des Ther-
mometers nicht beruhrt.

Zylinderkopf-Deckel vorsichtig auf dem Zylinder des Heil3-
luftmotors montieren.

Schwungscheibe des Heilluftmotors drehen und sicher-
stellen, dass die Heizwendel den Verdréangerkolben des
HeilRluftmotors in keiner Kolbenstellung berthrt.

Beim Drehen der Schwungscheibe aulferdem den HeiRluft-
motor auf Dichtheit Uberprufen; ggf. Schlauchwelle fiir
Drucksensor mit Verschlussstopfen verschlieRen.
Kleinspannungs-Stelltrafo S zusammen mit einem Volt-
und einem Amperemeter (Messbereich 10 A) an das Ther-
mometer mit Heizung anschlief3en.

Antrieb:

Elektromotor montieren und an das Steuer- und Regelgerat
anschlieRen.

Antriebsriemen tber Schwungscheibe und Antriebsschei-
be legen und durch Schwenken des Elektromotors span-
nen.

Frequenzmessung:

Lochscheibe aus dem Zubehdr zum HeilRluftmotor auf die
Kurbelwelle heften.

Gabellichtschranke auf Stativmaterial montieren und auf
ein Loch der stehenden Lochscheibe ausrichten.
Gabellichtschranke mittels 4-poligem Adapterkabel zur
Spannungsversorgung (schwarze Stecker) an 6-V-Aus-
gang des Transformators und zur Frequenzmessung (roter
und grauer Stecker) an Starteingang des Zahlgerates P
anschlieRen.

Starteingang zum Stoppeingang schleifen, Schalter auf ,,f*
stellen und Zahlgerat P einschalten.

Messung des Kiuhlwasserdurchflusses:

Kunststoffbecher und Handstoppuhr bereit legen.
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Durchfiihrung

zunachst:

Kihlwasserversorgung einschalten (dazu z.B. Kleinspan-
nungs-Netzgerat fur Tauchpumpe auf Stufe 2 stellen),
Durchfluss Uberprifen und abwarten, bis Wasser durch
den Ablaufschlauch zurlicklauft.

Ablaufschlauch in Kunststoffbecher fihren und Volumen-
durchsatz AV des Kilhlwassers pro Zeitintervall At bestim-
men (siehe Fig. 2).

Temperatur ¥, im Zylinderkopf messen.
Drehrichtungsschalter (a) in Mittelstellung (Stillstand)
schalten, Drehzahlsteller (b) auf mittlere Position stellen
und Steuer- und Regelgerat einschalten.

Temperatur ¥ des Kihlwassers in Abstanden von 2 min
messen und warten, bis der Verlauf eindeutig extrapolier-
bar ist.

danach:

Mit Drehrichtungsschalter den Rechtslauf des HeiRluftmo-
tors (im Uhrzeigersinn) starten und Drehzahl des HeiRluft-
motors messen.

Die Drehzahl des Motors ergibt sich aus der gemessenen
Frequenz und der Zahl der Locher in der Lochscheibe.

gleichzeitig:

Den Kleinspannungs-Stelltrafo S einschalten und Heiz-
spannung U so wahlen, dass die Temperatur 9, trotz Be-
trieb des HeiBluftmotors als Kéltemaschine konstant bleibt.
Heizspannung U ggf. nachregeln und zusammen mit der
Heizstromstérke | notieren.

und:

Weiterhin Temperatur & des Kuhlwassers in Abstanden von
2 min messen, Temperaturzunahme beobachten und war-
ten, bis der Maximalwert erreicht ist.

Fig.1 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wirkungsgrades des

HeiBluftmotors als Kaltemaschine.

Fig. 2 Bestimmung des Volumendurchsatzes AV pro Zeiteinheit At
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anschlieRend:

— Rechtslauf des Motors ausschalten und weiterhin den Tem-
peraturverlauf des Kiihlwassers beobachten.

— Temperaturdnderung A9 des Kihlwassers bestimmen und
notieren.

Hinweis:

Wenn das Volumen des Kuhlwasservorrats zu gering ist, wird
die Temperatur im Vorratsbhehalter ebenfalls ansteigen. Dann
muss die gemessene Temperaturanderung A9 entsprechend
korrigiert werden.

— Mit Drehzahlsteller (a) eine neue Drehzahl einstellen und
Messung wiederholen.

Messbeispiel

Volumendurchsatz des Kithlwassers: 780 cm3 in 5 min

Temperatur 94 im Zylinderkopf: 20,0 °C.

Tab. 1: Heizspannung U, Heizstrom | und Temperaturzunah-
me AV des Kiihlwassers in Abhangigkeit von der Drehzahl f.

o u 1 %)
s-1 \ A °C
2,7 7,5 1,7 2,4
2,9 7,6 1,8 2,5
3,2 8,0 1,9 2,7
3,4 8,2 2,0 2,9
3,7 8,6 2,1 3,2
4,0 9,0 2,2 3,5

Auswertung und Ergebnis

Tab. 2: Dem Kihlwasser zugefiihrte Warme Q,, Kolbenrei-
bungsarbeit Wg, dem Zylinderkopf pro Umlauf entzogene War-
me Q, und mechanische Arbeit W fiir den Kreisprozess in
Abhéngigkeit von der Drehzahl f.

_t Qu We Q2 w
s-1 J J J J
2,7 9,7 1,1 4,7 3,9
2,9 9,4 1,1 4,7 3,6
3,2 9,2 1,0 4,8 3,4
3,4 9,3 1,0 4,8 3,5
3,7 9,4 1,0 4,9 3,5
4,0 9,5 1,0 5,0 3,5

Tab. 3: Wirkungsgrad (Leistungszahl) n der Kéltemaschine in
Abhéngigkeit von der Drehzahl f.

f
S-1 mn
2,7 1,2
2,9 1,3
3,2 1,4
3,4 1,4
3,7 1,4
4,0 1,4

In Tab. 2 sind die dem Kihlwasser pro Umlauf zugefiihrte
Wéarme Q; (nach (V) berechnet), die Kolbenreibungsarbeit Wg
(aus Versuch P2.6.1.1 entnommen), die dem Zylinderkopf pro
Umlauf entzogene Wéarme Q, (nach (lll) berechnet) und die
mechanische Arbeit W fur den Kreisprozess (nach (VI) berech-
net) aufgefihrt. Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit der beiden letzten
GroRen von der Drehzahl f in einer graphischen Darstellung.

Aus den beiden GrofRen wird gemal (ll) die Leistungszahl
berechnet. Sie ist im Rahmen der Messgenauigkeit fur Dreh-
zahlen tiber f = 3,0 s™1 konstant (siehe Tab. 3), liegt aber weit
unter den bei praktisch angewendeten Kaltemaschinen er-
reichten Werten.

Fig.3 Warme Q; (@) und mechanische Arbeit W () in Abhan-
gigkeit von der Motorfrequenz f.

QWA
J °
° ° ™ ™ °
4+ u
u - [ [ [
2 1
0 : T
3 £ 4
g1
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Thermodynamischer Kreisprozess Physik
HeilRluftmotor: Quantitative Versuche

Heilluftmotor

als Warmekraftmaschine:
Aufzeichnung und Auswertung
des pV-Diagramms mit CASSY

Versuchsziel
B Aufzeichnung des pV-Diagramms fir verschiedene Heizspannungen
B Bestimmung der mechanischen Arbeit pro Umlauf aus der eingeschlossenen Flache.

Grundlagen

Der Kreisprozess einer Warmekraftmaschine wird haufig als
geschlossene Kurve in einem pV-Diagramm (p: Druck, V: Vo-
lumen) dargestellt. Die dem System entnommene mechani-
4 sche Arbeit entspricht hier der durch die Kurve eingeschlosse-
p nen Flache:

@ W= -¢pdv ()

Der Kreisprozess des HeiRluftmotors wird haufig idealisiert als
Stirling-Kreisprozess beschrieben (siehe Fig. 1), also als eine
Abfolge aus isochorer Aufheizung (a), isothermer Expansion
(b), isochorer Abkiihlung (c) und isothermer Expansion (d).
Diese Beschreibung ist jedoch eine grobe Néherung, da sich
c der Arbeitskolben sinusférmig bewegt und daher z.B. eine
isochore Zustandsénderung nicht zu erwarten ist. Zum Ver-
T—I' > gleich mit dem realen Verhalten des HeiRluftmotors wird im
v Versuch das pV-Diagramm mit dem Messwerterfassungssy-
stem CASSY computerunterstiitzt aufgezeichnet. In Abhan-
gigkeit von der Zeit misst ein Drucksensor den Druck p im
Zylinder und ein Wegaufnehmer die Position s des Arbeitskol-
bens, aus der das eingeschlossene Volumen V berechnet wird.
Die Messwerte werden auf dem Bildschirm unmittelbar in
einem pV-Diagramm dargestellt.

Fig.1 pV-Diagramm des Stirling-Kreisprozesses

@ 0210-Wei
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Aufbau
Gerate hsaufb J i
Der V istin Fig. 2 .

1 HeiBluftmotor . . . . . ... ... .... 388182 er Versuchsautbau istin Fig. 2 dargestellt
l1U-KernmitJdoch ... .......... 56211
1 Spannvorrichtung . . . . . ... ... .. 56212 . )
1 Netzspule, 230 V, mit 500 Windungen . . 56221 Kuhlwasserversorgung:
1 Kleinspannungsspule, 50 Windungen 56218 — Offenen Wasserbehalter mit mindestens 10 | Wasser fillen
1Sensor-CASSY . . .. ... ...... 524010 und Tauchpumpe einhéngen.
1CASSYlLab ... ... .......... 524200 — Ausgang der Tauchpumpe an Kuhlwasserzulauf des Heil3-
1B-BOX . . . 524038 Igjfthrr_?lotorls.anschlier_?.en und Kihlwasserablauf in Wasser-
1Drucksensor. . .. ............ 529038 ehalter leiten. ) )
1 Verbindungskabel, 6polig, 1,5m . . . . . 501 16 — Tauchpumpe an Kleinspannungs-Netzgeréat anschlieBen.
1 Stromquellen-Box . . . . . ... ... .. 524031 oder
1 Wegaufnehmer . ............. 529031 — Kuhlwasserzulauf des HeiRluftmotors an Wasserhahn an-
L Angelschnur, 10m ... ... ... 30948 schlieRen und Kihlwasserablauf in Wasserabfluss leiten
1 Schraubenfeder, 5 N; 0,25 N/cm . . . . . 35208 1een und ruhiw utl uss tel
Experimentierkabel
zusétzlich erforderlich: Anschluss an CASSY:
offener Wasserbehélter (mindestens 10 I) — Sensor-CASSY an seriellem Eingang des Computers (z.B.
1Tauchpumpe 12V . . ... ... ... .. 388 181 COM1) anschlieBen und Stromguellen-Box und B-Box auf-
1 Kleinspannungs-Netzgerat . . . . . . .. 52216 stecken.
2 Silikonschlauche i.J 7 x 1,5 mm, 1 m 667 194 _

oder
Kihlwasserzu- und -abfluss

Sicherheitshinweise

Der HeiRluftmotor als Warmekraftmaschine ist nicht selbst
anlaufend und bleibt z. B. nach einem Stromausfall stehen.
Auch Blockieren der Kolbenstangen und der Kurbelwelle
kann einen Stillstand der Maschine verursachen. Bei ei-
nem Stillstand wird die dem Zylinderkopf zugefiihrte War-
me nicht ausreichend abgefiihrt.

B Gebrauchsanweisung zum Heif3luftmotor beachten.

B Zylinderkopf bei stehender Maschine nicht permanent
beheizen.

B HeilRluftmotor nicht ohne Aufsicht laufen lassen.

B Bei einem Stillstand elektrische Heizung sofort aus-
schalten.

B Kolbenstangen und Kurbelwelle durch Aufsetzen des
Schutzgitters vor unbefugtem Zugriff schiitzen.

Die Glasbauteile des HeiBluftmotors dirfen thermisch
nicht zu stark belastet werden.

B Heilluftmotor nicht ohne Kuhlwasser betreiben und
einwandfreien Kiihlwasserumlauf Gberprifen.

B Temperatur des eintretenden Kihlwassers nicht tber
30 °C ansteigen lassen.

B Heizwendel nicht im Dauerbetrieb und nur bei schnell
laufendem Motor auf hohe Temperaturen (Gelbglut)
heizen.

Achtung: Zylinderkopf-Deckel und Anschlussbuchsen
werden bei langerem Betrieb mit maximaler Heizleistung
sehr heiB.

B Schutzgitter des Zylinders montieren.

B Heilluftmotor vor Entfernen der Anschlusskabel oder
vor Austausch des Zylinderkopf-Deckels abkihlen las-
sen.

Drucksensor (ber 6-poliges Verbindungskabel an B-Box
anschlieRRen.

Verschlussstopfen entfernen und Schlauch des Drucksen-
sors auf die Schlauchwelle an der Kolbenstange schieben.

Wegaufnehmer mit zwei Kupplungssteckern auf Grund-
platte des Heil3luftmotors befestigen und an die Stromquel-
len-Box anschliel3en.

Angelschnur an dem mit dem Arbeitskolben verbundenen
Stift mit Ose festknoten, zweimal (zur Vermeidung von
Schlupf) um den Wegaufnehmer fiihren und mit zweitem
Ende unter leichtem Zug an der in der Ose am Gestellkopf
eingehéngten Schraubenfeder festknoten (im unteren Tot-
punkt des Arbeitskolbens muss bereits Spannung vorhan-
den sein).

Spannungsversorgung:

Zylinderkopf-Deckel mit Heizwendel montieren (auf Mar-
kierung achten, siehe Gebrauchsanweisung zum HeiRluft-
motor).

Schwungscheibe drehen und Heif3luftmotor auf Dichtheit
Uberprifen; ggf. Schlauch des Drucksensors fester auf die
Schlauchwelle schieben.

Zerlegbaren Transformator aufbauen und 12-V-Ausgang an
Anschlussbuchsen des Zylinderkopf-Deckels anschlieRen.

Einrichtung von CassY Lab:

Software CASSY Lab aufrufen und im Register ,,CASSY*“
des Dialogfensters ,Einstellungen® auf ,,Anordnung aktua-
lisieren klicken.

Auf die Darstellung der B-Box klicken und folgende Einstel-
lungen wahlen:

MessgroRe: ,,Relativdruck pB1 (2000 hPa)“

Messbereich: ,,—2000 hPa ... 2000 hPa“

Auf die Darstellung der Stromquellen-Box klicken und fol-
gende Einstellungen wahlen:

MessgroRe ,Weg sA1“
Messbereich ,,0 cm ... 15 cm* wahlen
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Fig. 2 Versuchsaufbau zur Aufzeichnung des pV-Diagramms des

HeiRluftmotors mit CASSY, dargestellt ohne Schutzgitter
des Tragers

Feder aushéngen und Angelschnur lockern.
Wegaufnehmer solange drehen, bis etwa sA1 =7,5 cm an-
gezeigt wird, und Feder mit Angelschnur wieder einhangen.
AnschlieBend Schwungscheibe von Hand drehen und
Uberprifen, ob die Positionen des Arbeitskolbens stets im
gewahlten Messbereich liegen.

Weg sy bestimmen, der dem kleinsten Volumen V (oberer
Totpunkt des Arbeitskolbens) entspricht.

Im Register ,Parameter/Formel/FFT* des Dialogfensters
»Einstellungen neue GréRe einfihren:

GroRe: Volumen, Symbol: V, Einheit: cm”3
Formel: (sAl- sp)*28,3+195 (Zahlenwert flr sq einsetzen!)

Im Register ,,Darstellung” des Dialogfensters ,,Einstellun-
gen“ auswahlen:

x-Achse: V, y-Achse: pB1

Durchfiihrung

Kihlwasserversorgung einschalten (dazu z.B. Kleinspan-
nungs-Netzgerat fir Tauchpumpe auf Stufe 2 stellen),
Durchfluss uberprifen und abwarten, bis Wasser durch
den Ablaufschlauch zurtcklauft.

Heizspannung 10 V abgreifen, Netzspule einschalten und
Heizwendel beobachten.

Sobald die Heizwendel rot gliiht:

Durch Drehen der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn Heil3-
luftmotor anwerfen.

Wenn der Heiluftmotor trotz mehrmaligen Anwerfens nicht
anspringt:

Netzspule ausschalten und Aufbau tberpriifen.

Einige Zeit warten, bis der HeiBluftmotor stabil lauft.
Als Messparameter wahlen:
,automatische Aufnahme*, ,,Intervall: 1 ms*, ,,Anzahl: 250

Mit dem Button §| oder der Taste F9 Messung starten und
pV-Diagramm aufzeichnen.

Heizspannung U schrittweise bis 16 V erhéhen und Auf-
zeichnung wiederholen.

Messparameter ,,Anzahl“ auf 500 erhéhen und Aufzeich-
nung mit den Heizspannungen 8 und 6 V wiederholen.
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Messbeispiel und Auswertung

Fig. 3 zeigt das fiir die Heizspannung U = 10 V aufgezeichnete
pV-Diagramm. Der Kurvenverlauf weicht deutlich vom Stirling-
Kreisprozess ab. Diese Abweichung ist nicht weiter Uberra-
schend, wenn man denin Fig. 4 dargestellten zeitlichen Verlauf
von Druck und Volumen betrachtet. Das Volumen zeigt einen
sinusférmigen Verlauf, das heilt, die Zustandsénderung ist zu
keinem Zeitpunkt wirklich isochor.

Bestimmung der mechanischen Arbeit W pro Umlauf:

Tab. 1: Mechanische Arbeit W (10* hPa cm?3 = 1 J) pro Umlauf
in Abhangigkeit von der Heizspannung U

Mit der rechten Maustaste in das Diagramm klicken.

Menupunkt ,Integral berechnen - Peakflache” auswahlen
und mit dem Mauszeiger bei gedruckter linker Maustaste
die Messkurve abfahren, bis ein kompletter Umlauf farbig

markiert ist.

R§ CASSY Lab - pV(10 V)
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Fig. 3 pV-Diagramm des Heif3luftmotors bei

u=10V

R§ CASSY Lab - pV(10 V)
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Fig. 4 Relativdruck p und Volumen V als

I | @ by LEYBOLD DIDACTIC GmbH, 19392000

Funktion der Zeit t bei U = 10 V.
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