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Cwiczenie 1
Badanie silnika Stirlinga

(opracowal w ramach projektu inzynierskiego Barttomiej Marian Frass)

1.1. Cel éwiczenia

— Zapoznanie si¢ z podstawami termodynamiki dotyczacymi silnikéw ciepl-
nych.

— Badanie dzialania silnika Stirlinga napedzanego palnikiem spirytuso-
wym, tj.:
— obliczenie sprawnodci,
— zmierzenie mocy mechanicznej,
— oszacowanie ilosci energii zamienianej na prace w czasie jednego cyklu

pracy.

— Wyznaczenie mocy cieplnej palnika zasilajacego.

— Oszacowanie maksymalnej mocy elektrycznej generatora napedzanego
silnikiem.

1.2. Zasada dzialania

1.2.1. Silnik Stirlinga a silniki cieplne

Silnik cieplny to maszyna, ktora przetwarza energie cieplna w energie
mechaniczng!. Energia cieplna wyzwalana jest zazwycza]j przez spalanie pa-
liwa, za$ energia mechaniczna zostaje odprowadzona przez obracajacy sie
wal. Czeéé¢ energii cieplnej doprowadzanej do silnika jest tracona - wyni-
ka to z ograniczenn wynikajacych z drugiej zasady termodynamiki?, strat
powodowanych przez tarcie oraz oporéw przy przepltywie czynnika robocze-
go. Zamiana energii cieplnej na prace mechaniczng ma miejsce w przestrzeni
roboczej, ktorej objetos¢ zmienia sie cyklicznie miedzy Vipar 1 Vinin. Jedna
taka zmiane objetosci (od Vipar do Viipn lub odwrotnie) nazywamy suwem.
Cykl pracy silnika moze sie odby¢ w czasie parzystej liczby suwow — w prak-
tyce wykorzystuje sie silniki dwu- i czterosuwowe. Silniki cieplne dzielimy na
silniki o spalaniu wewnetrznym (— gaznikowe, — Diesla) i silniki o spalaniu
zewnetrzym (— parowe, — Stirlinga). Pod wzgledem sposobu generowania
mocy silniki cieplne dzielimy na objetosciowe (tlokowe) oraz przepltywowe
(turbinowe). Silnik Stirlinga jest silnikiem tlokowym. W silnikach spalino-
wych i parowych masa czynnika roboczego jest wymieniana w kazdym cyklu

1 W polskiej literaturze spotyka sie réwniez nastepujaca definicje: ,silnik cieplny to
maszyna, ktora czes¢ dostarczonego ciepta zamienia na prace mechanicznag i moze to czynié
bez przerwy”.

2 Najprostsze sformulowanie II zas. term. brzmi: ,Nie jest mozliwy proces, ktérego

jedynym skutkiem bytoby pobranie pewnej ilosci ciepta ze zbiornika i zamiana go w réw-
nowazng ilosé pracy”.
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pracy, silnik Stirlinga za$ moze pracowa¢ w uktadzie otwartym lub zamknie-
tym — ta sama masa czynnika roboczego uczestniczy w kolejnych cyklach
jego pracy. Uktad zamkniety silnika Stirlinga jest konkurencyjny pod wzgle-
dem termodynamicznym w stosunku do klasycznych silnikéw spalinowych,
dlatego nad tym typem silnika prowadzone sg badania rozwojowe.

1.2.2. Historia i nazewnictwo

Robert Stirling, angielski wynalazca, opatentowal swéj silnik, w ktérym
gazem roboczym bylto powietrze, w 1816 roku. W kolejnych latach poja-
wialy sie silniki wzorowane na wynalazku Stirlinga, zawierajace jednak inne
rozwiazania konstrukcyjne lub wykorzystujace inne gazy robocze (np. hel,
wodor). Nazywane byly one od nazwisk swoich konstruktoréw (np. silnik
Béniera, Wenhama), jednak obecnie, dla ulatwienia, nazwa silniki Stirlinga
odnosi sie do wszystkich silnikéw o spalaniu zewnetrznym, o zamkniete]
przestrzeni roboczej i regeneracji ciepla przy statej objetosci — bez wzgledu
na wykorzystywany gaz roboczy czy zastosowane rozwigzania konstrukcyjne.
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Rysunek 1.1. Rysunek silnika Stirlinga z pierwszego patentu (1816 r.)

Wynalazek Stirlinga nie zdobyl popularnosci w erze maszyn parowych
— na przeszkodzie stanety wzgledy materiatowe i technologiczne — zeliwo
z ktorego byly wykonane czesci silnika ma stosunkowa mata wytrzymatosé
i znaczny opor cieplny, co decydowalo o jego niskiej sprawnosci. W latach
30-tych XX wieku powrdcilo zainteresowanie silnikami tego typu. Korzy-
stano z nich by generowac prad dla przeno$nych urzadzen elektrycznych. W
pozniejszych latach po silniki Stirlinga sieggaly miedzy innymi firmy Siemens,
Philips, Ford czy General Motors, a takze NASA i inne instytucje badawcze?.
Jako zrédlo ciepta wykorzystywane byly nawet male reaktory atomowe (sil-
niki do okretéw podwodnych i zastosowan w misjach kosmicznych). Jednak
silniki Stirlinga nie weszty do powszechnego uzytku.

3 Jednym z ciekawszych pomystéw zastosowania silnika Stirlinga byto wykorzystanie
go w budowie sztucznego serca — zasilany cieptem z rozpadu matej iloéci izotopu promie-
niotwoérczego silnik mial byé zrédtem napedu dla pompy wspomagajacej obieg krwi.
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Idea budowy nowoczesnych silnikéw Stirlinga wraca w kontekscie wy-
korzystania ich w energetyce, gdyz jako zZrodlo ciepta mozna wykorzystaé
energie sloneczna (piece stoneczne) lub cieplo odpadowe z elektrowni (tzw.
uktady kogeneracyjne). Obecnie w Stanach Zjednoczonych, Japonii, Niem-
czech, Holandii, Szwecji, znajduje sie wiele firm i o$rodkéw naukowych zaj-
mujacych sie¢ projektowaniem, budowsa i badaniami silnikéw Stirlinga. Do
seryjnej produkcji sa wprowadzane wysokowydajne i niezawodne generatory
pradu elektrycznego zasilane silnikami Stirlinga, w ktérych czynnikiem ro-
boczym jest hel lub wodér pod wysokim ci$nieniem. Sg one konkurencja dla
ttokowych silnikéw Otta i Diesla.

1.2.3. Przemiany i obiegi termodynamiczne

Przemiang termodynamiczng nazywamy zjawisko zmiany stanu uktadu,
czyli zmiany co najmniej jednego parametru opisujacego uktad. Do okresle-
nia stanu réwnowagi uktadu konieczna jest znajomosé dwéch parametréw
stanu?. Jezeli zalozymy, ze jeden z parametréw jest staly oraz wprowadzimy
zalezno$¢ miedzy dwoma parametrami lub odpowiednio dobierzemy ograni-
czenia miedzy otoczeniem a uktadem, mozemy okresli¢ rodzaj zmiany stanu.
Do najczesciej spotykanych rodzajéw przemian naleza przemiany: izocho-
ryczna (przy stalej objetosci), izotermiczna (przy stalej temperaturze), izo-
baryczna (przy stalym ci$nieniu), izentropowa (przy stalej entropii), adia-
batyczna (przy braku wymiany ciepla miedzy ukladem a otoczeniem).

P T, > T,

[
-

V

Rysunek 1.2. Obieg silnika cieplnego

Obiegiem termodynamicznym nazywamy zespoét kolejnych przemian, po
wykonaniu ktérych czynnik w ukladzie zamknigtym powraca do stanu wyj-
ciowego. Wykresem obiegu, skladajacego sie z przemian réwnowagowych?®
w uktadzie wspotrzednych bedacych parametrami stanu jest linia zamknieta.

Na skutek realizacji obiegu nie zmienia sie entalpia® oraz energia wewnetrz-

na’ czynnika roboczego. Calkowita prace obiegu réwnowagowego przedsta-

wiamy na wykresie p-V (rys. 1.1). Izochory styczne do obiegu wyznacza-

4 Sa to: temperatura, objetosé, cidnienie, stezenie, czyli wielkodci opisujace stan ukla-
du termodynamicznego. Nie zaleza one od ilosci substancji w uktadzie.

5 Réwnowagowa przemiana termodynamiczna jest zbiorem kolejnych stanéw réwno-
wagi trwalej uktadu o jednej niezaleznej zmiennej.

5 Entalpia H jest funkcjg stanu o wymiarze energii, ktéra - gdy praca ukltadu jest
ograniczona do zmiany jego objetosci - definiujemy zwigzkiem H = U + pV.

7 Energia wewnetrzna U jest sumg energii oddziatywan miedzyczasteczkowych i we-
wnatrzczasteczkowych ukltadu, energii ruchu cieplnego czasteczek oraz wszystkich innych
rodzajéw energii wystepujacych w uktadzie.
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ja punkty zwrotne (Z1 i Z2), ktére odpowiadaja zwrotom tloka w silniku.
Punkty te oddzielaja przemiany realizowane podczas ekspansji (dV > 0 —
wowcezas praca jest dodatnia), oraz podczas kompresji (dV < 0 — praca jest
ujemna). Praca obiegu, przedstawiona przez pole ograniczone liniami two-
rzacymi obieg, jest réwna réznicy pracy ekspansji i bezwzglednej wartosci
pracy kompresji:

Loy = Qa— | Qoa | - (1.1)

Praca ekspansji obiegu prawobieznego (wykonywanego zgodnie z ruchem
wskazowek zegara) na wykresie parametréw p-V jest wieksza od bezwzgled-
nej wartosci pracy kompresji, zatem praca obiegu jest dodatnia (L, > 0),
a obieg taki nazywamy obiegiem silnika cieplnego.

Obszar, w ktorym panuje temperatura Ty nazywany jest gornym zrédiem
ciepla, a obszar w ktérym panuje temperatura T,y dolnym Zrédlem (por.
rys. 1.2).

Sprawno$¢ w termodynamice definiujemy, podobnie jak w mechanice,
jako stosunek uzyskanego efektu dziatania do $rodkéw zuzytych w celu jego
uzyskania. W silniku cieplnym praca zewnetrzna jest otrzymywana tylko
kosztem doprowadzonego ciepta. Sprawnosé¢ takiego urzadzenia nazywamy
sprawnoscia termiczna i definiujemy ja jako stosunek pracy zewnetrznej obie-
gu do ciepta doprowadzonego z zewnatrz do ukladu w celu wykonania tej

pracy:
_ Loy _ Qa—1Qod| _ | |Qudl
"= on Qa =1 Qu >0 (1.2)

1.2.4. Pierwsza zasada termodynamiki

Punktem wyjscia do rozwazan termodynamicznych jest réwnanie stanu
gazu doskonatego®:

pV =nRT, (1.3)

gdzie p jest ci$nieniem, V objetoscia, n liczba moli gazu, T temperatura
bezwzgledna, a R uniwersalna stala gazowa. Pierwsza zasada termodynami-
ki orzeka, ze ciepto ) doprowadzone z zewnatrz do nieruchomego uktadu
zamknietego jest zuzywane na zwigkszenie jego energii wewnetrznej U oraz
wykonanie pracy zewnetrznej L. Tresé¢ ta mozemy zapisa¢ w postaci réznicz-
kowej:

dQ = dL + dU; (1.4)
gdy praca jest ograniczona do zmiany objetosci (V') mamy
d@ = dU + pdV. (1.5)

W przypadku przemiany izotermicznej energia wewnetrzna czynnika nie ule-
ga zmianie, zatem dU = 0 i ze wzoru (1.5) otrzymujemy

dQ = pdV. (1.6)

Podstawiajac do wzoru (1.6) przeksztalcone réwnanie stanu gazu dosko-
naltego

nRT
V)= —— 1.7
(V) =" (17)
8 W rzeczywistosci gazy doskonate nie istniejg, jednak stosowanie réwnan stanu gazéw
rzeczywistych jest bardzo klopotliwe pod wzgledem matematycznym, dlatego zaktadamy,
ze gaz bedacy czynnikiem roboczym jest gazem doskonalym.
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Rysunek 1.3. Obieg teoretyczny Stirlinga w uktadzie p-V oraz T-S

i wykonujac catkowanie go w granicach od Viin do Vingz, otrzymujemy wzor
na ciepto przemiany izotermicznej:

v
Q =nRTIn —*=. (1.8)
min
W przypadku przemiany izochorycznej czynnik nie zmienia swej objetosci,
wiec dV = 0, a wzor (1.5) przybiera postac:

dQ = dU = ¢,dT, (1.9)

gdzie ¢, jest cieptem wlasciwym czynnika przy stalej objetosci®. Po scaltko-
waniu réwnania (1.9) w granicach od Ty do Thee otrzymujemy wzér na
ciepto przemiany izochorycznej:

Q = CU(Tma:c - Tmm) (110)

Omowione przemiany — izotermiczna i izochoryczna — sktadaja sie na obieg
Stirlinga (rys. 1.3).

1.2.5. Obieg Stirlinga

Obieg Stirlinga, podobnie jak obieg Carnota, jest obiegiem, ktérego re-
alizacja jest praktycznie niemozliwa. Podczas trwania teoretycznego obiegu
Stirlinga czynnik roboczy podlega kolejno czterem przemianom (rys. 1.4).
W czasie przemiany I nastepuje izotermiczna ekspansja czynnika w tempe-
raturze 11 odpowiadajacej temperaturze goérnego zrddia ciepta. Przemiana
IT to izochoryczne schtadzanie gazu do temperatury dolnego Zrédta T5, ktore
zachodzi przy maksymalnej objetosci gazu. Przemiana III jest izotermicz-
nym sprezaniem do uzyskania minimalnej objetosci gazu. Obieg zamyka
przemiana IV, podczas ktérej zachodzi izochoryczne ogrzewanie gazu od
temperatury dolnego zrédia do temperatury gérnego zrédta. Podczas kaz-
dej przemiany ma miejsce przeplyw ciepta miedzy zrédlem zewnetrznym a
czynnikiem roboczym. Dla przemian izotermicznych mozemy zapisaé (por.

wzér (1.8)):

9 Cieplo wladciwe jest wielkoscig okredlajacy ilogé energii potrzebng do podniesienia
temperatury ciala o jednostkowej masie o jednostke temperatury. Ze wzgledu na Scisli-
wos¢ gazéw majg one inne cieplo wiasciwe gdy przemiana zachodzi w stalym ci$nieniu
(oznaczane symbolem c¢,) i inne gdy przemiana zachodzi w stalej objetosci (oznaczane
symbolem c¢,). Wspélczynnikiem opisujacym zalezno$¢ miedzy obiema wielkoSciami jest
K = ¢p/cy. Dla powietrza k wynosi 1,4.
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Rysunek 1.4. Poszczegdlne przemiany obiegu Stirlinga a praca badanego silnika

QI—nRﬂh%E (1.11)
oraz

1%
=nRT5In —
Qrir=n 211‘/1,

(1.12)

gdzie Qg jest cieptem doprowadzonym w przemianie I, a QQr;; — cieptem
odprowadzonym w przemianie III. Podobnie dla przemian izochorycznych
mozna zapisaé¢ (por. wzér (1.10)):

Qrr = co(Th — T») (1.13)
oraz
Qrv = (T — T»). (1.14)

W powyzszym wzorze @Qr jest cieplem odprowadzonym w przemianie II,
a Qry — cieptem doprowadzonym w przemianie IV. Zatem catkowite ciepto
doprowadzone z zewnatrz wynosi

Vs
Q4= Q1+ Qv =nRI lnvi%—cv(ﬂ —T3), (1.15)
a catkowite ciepto odprowadzone

V
Qod = Qrrr + Qrr = nRT3In 7? + ¢ (Th — T3). (1.16)

Rozwazajac definicje sprawnosci termicznej — wzor (1.2) oraz wprowadzajac
zaleznosé

R=cp,—cy (1.17)
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a takze dodatkowe wspolezynniki (odpowiednio stopieni sprezania i wspol-
czynnik temperatur):

Vo

_ 2 1.18

c= (1.18)
Ty

_ 12 1.19

T Tl ’ ( )

mozemy po prostych przeksztalceniach otrzymac wyrazenie:
k—1)(1—17)lne
Ny = ( It ) (1.20)

(k—1)Ine+(1—-7)

Otrzymany wzor okresla zalezno$é sprawnosci termicznej silnika Stirlin-
ga od rodzaju gazu bedacego czynnikiem roboczym (parametr k), wartosci
objetosci roboczych (parametr ¢) oraz temperatur roboczych (parametr 7).

Zauwazamy obecnie, ze ciepla Qrr i Qry sa takie same (wzory (1.13)
i (1.14)). Teoretycznie mozliwe jest wiec naprzemienne doprowadzanie do
czynnika roboczego i odprowadzania od niego takiej samej iloSci ciepta
w przemianach IT i IV, bez uzywania zewnetrznych zrodel ciepta. Podze-
spolem silnika Stirlinga spelniajacym opisang funkcja jest tzw. regenerator.
W czasie przemiany II odbiera on cieplo i akumuluje je, aby w czasie prze-
miany IV oddaé ta samg iloé¢ ciepta z powrotem do gazu. Wéwczas w czasie
obiegu Stirlinga wymiana ciepta ze zréodtami zewnetrznymi odbywa sie pod-
czas przemian I i III; wzor na sprawno$é¢ termiczna (1.2) przybiera zatem
postaé

m=1—L 1 22 (1.21)

Powyzsza zaleznosé jest identyczna z wyrazeniem opisujacym sprawnosé ter-

miczng obiegu Carnota.

Realizacja kolejnych przemian obiegu Stirlinga przebiega w badanym

silniku nastepujaco (por. rys. 1.4):

— I — gaz w poziomym cylindrze zostaje ogrzany i dzieki nieszczelnosci
ttoka, przechodzi do pionowego cylindra, w ktérym przesuwa szczelny
ttok — nastepuje zwiekszanie objetosci w warunkach zblizonych do izo-
termicznych;

— II — czynnik roboczy, ktéry wypelnia prawie cala objeto$é pionowego
cylindra zaczyna sie schtadzaé, co powoduje obnizanie ci$nienia, w tym
czasie szczelny tlok pozostaje prawie nieruchomy — zapewnia to warunki
zblizone do izochorycznych;

— IIT — ochtadzany czynnik roboczy zmniejsza objetosé, zatem szczelny
tltok wedruje w dél, w tym czasie tlok ciepty jest wychylony maksymalnie
w kierunku palnika — minimalizuje to doptyw ciepta, schtodzony czynnik
roboczy jest wpychany do poziomego ttoka, gdzie nastepuje jego miesza-
nie z ogrzanym gazem roboczym, nadmiar ciepta odprowadza radiator,
objetosé sie zmniejsza w warunkach zblizonych do izotermicznych;

— IV — tlok w pionowym cylindrze zatrzymuje si¢c w swoim najnizszym
polozeniu, tymczasem cieply tlok przesuwa sie w lewo i spreza czynnik
roboczy — ponownie warunki sg zblizone do izochorycznych.

1.2.6. Budowa i cechy silnika Stirlinga

Ze wzgledu na konstrukcje silniki Stirlinga zostaty podzielone na 3 grupy
oznaczane literami «, § oraz . W silniku typu a (rys. 1.5), najbardziej
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Rysunek 1.5. Silnik Stirlinga dostepny na stanowisku pomiarowym

Rysunek 1.6. Schematy silnikéw Stirlinga typu 8 — rys. a) oraz typu v — rys. b)

skomplikowanym, wystepuja dwa cylindry polaczone przewodem, ktérym
przeptywa gaz. 7 silnikiem tego typu mamy do czynienia w laboratorium.
W silniku typu 8 (rys. 1.6 a)) znajduja sie dwa tloki pracujace w jednym
cylindrze. Ttok ciepty jest w tym przypadku mniejszy i przepuszcza pewna
ilo$¢ gazu. Silnik typu v (rys. 1.6 b)) ma najprostsza konstrukcje. Podobnie
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jak typ B posiada on jeden cylinder i dwa ttoki, jednak w typie v 0, wzdtuz

ktorej przesuwaja sie ttoki nie pokrywa sie.

W badanym silniku (rys. 1.5) poziomy cylinder (1) jest podgrzewany
palnikiem spirytusowym, a pionowy cylinder (2) jest chlodzony powietrzem
atmosferycznym. Oba cylindry sa potaczone w taki sposob, aby gaz mogh
przeplywaé¢ pomiedzy nimi przewodem (3). Radiator (4) oraz otwory, kté-
rymi przeplywa powietrze chlodzace (6), wspomagaja oddawanie ciepta do
otoczenia. Tlok w cylindrze cieplym jest nieszczelny, zas tlok w cylindrze
zimnym — szczelny. Polaczone sa one mechanizmem korbowym (5) tak, by
ruch poziomego ttoka wyprzedzal ruch tltoka pionowego o kat 90°. Badany
silnik nie posiada specjalnego regeneratora.

Silniki Stirlinga, rozpatrywane jako mozliwe Zrédla energii do powszech-
nego stosowania, stawiane sa w opozycji do silnikéw spalinowych. W poréw-
naniu z nimi posiadaja kilka zalet:

— s bardziej ekologiczne — nastepuje pelne spalanie paliwa na zewnatrz
silnika, emisja szkodliwych dla srodowiska spalin jest znacznie nizsza;

— uruchamianie silnika jest bardzo tatwe — wystarczy rozpali¢ plomien
i chwile odczekaé (chyba ze mamy do czynienia z zasilaniem z niekonwen-
cjonalnego zrédla — woéwcezas uruchomienie moze by¢ bardziej klopot-
liwe);

— dobrze zmontowany silnik Stirlinga nie emituje halasu;

— konstrukcja silnika jest bardzo prosta, np. nie posiada on zadnych zawo-
réw i uktadu zaplonowego;

— mozliwe jest wykorzystanie silnika Stirlinga jako urzadzenia chtodnicze-
g0;

— nie jest konieczne czeste serwisowanie;

— nie jest potrzebny zaden osprzet elektryczny i elektroniczny.

Obok zalet, silniki Stirlinga posiadaja rowniez kilka wad:

— w stosunku do uzyskiwanych mocy sa do$é¢ ciezkie;

— cena silnika jest wysoka, gdy — chcac uzyska¢ wysoka sprawno$é¢ —
podnosimy ci$nienie czynnika roboczego — trzeba woéwczas uzy¢ bardziej
wytrzymaltych materiatéw, ktére sa drozsze;

— aby uzyskaé¢ konkurencyjng sprawno$é¢ czynnik roboczy musi by¢ inten-
sywnie schladzany;

— silnik nie rusza od razu po uruchomieniu zrédta ciepta — trzeba odczekaé
pewien czas;

— praktycznie niemozliwa jest plynna zmiana predkosci obrotowe;j.

1.2.7. Obieg rzeczywisty

Idealny obieg Stirlinga biegnie wzdluz dwu izoterm i dwu izochor
(rys. 1.3). Z kilku powoddéw rzeczywisty proces odbiega od teoretycznego
(rys. 1.10):

— regenerator nie jest w stanie pracowaé ze 100% sprawnoscia — cieplo
akumulowane w przemianie II nie jest w pelni oddawane w przemianie

IV — dolne 7rédlo ciepta osiaga wyzsza, a gorne nizsza temperature

w poréwnaniu do procesu idealnego;

— oba ttoki sa w cigglym ruchu — nie ma momentu zatrzymania, co powodu-
je ze wykres p-V nie moze mie¢ ostrych zataman;

— istnieja znaczne straty ci$nienia w przypadku gdy tloki nie sa szczelne;

— w idealnym procesie cala objetosé gazu roboczego wedruje z obszaru re-
generacji do obszaru nagrzewania, podczas gdy w rzeczywistosci istnieja
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objetosci z ktorych czynnik roboczy nie jest odprowadzony - np. objetosé
regeneratora;
— predkos¢ przemieszczajacego sie gazu jest zbyt duza aby mogla zajsé
przemiana izotermiczna;
— wystepuja straty energii wskutek oporéw przeptywu oraz z powodu tarcia
ruchomych elemntéw silnika o czeéci nieruchome;
— wystepuja rowniez straty z powodu zjawiska przenikania ciepta do otocze-
nia.
7 powyzszego opisu wynika, ze sprawno$c¢ rzeczywistego silnika bedzie znacz-
nie mniejsza od sprawnosci teoretyczne;j.
Rozpatrzmy obecnie sprawno$é silnika Stirlinga wyposazonego w niedos-
konaly regenerator. Ilos¢ ciepta pobrana przez regenerator od gazu robocze-
go jest bowiem zawsze mniejsza od ilosci ciepla przekazanego gazowi, ¢, i

4r2, Przy Czym

gr = (T, — T3) (1.22)
oraz
qr1 = Qqr2 = Cv(Tl - TQ) (123)

Ze wzgledu na powyzsze przemiana IV cyklu przebiego do punktu r (75, p,)
— por. rys. 1.3. Aby osiagna¢ temperature 77 i ciSnienie p; nalezy wiec do-
prowadzi¢ dodatkowa ilos¢ ciepla ze zrodta gérnego. Sprawnosc regeneratora
okresla wiec wzor
ar

qr2 ‘

Na podstawie wzoru (1.2), sprawnosé obiegu Stirlinga z niedoskonala rege-
neracja dana bedzie wzorem

Qod_QT —1_ QIII+QT2_(]T'

Nr = (1'24)

=1-=—= . 1.25

" Qd - QT QI +qr1 — qr ( )

Wzér ten mozna przeksztalcié wykorzystujac zaleznosei (1.17) — (1.19).
Otrzymamy wéwczas wyrazenie
k—1)(1—7)lne

Ny = ( It ) (1.26)

(k—Dlne+(1—-7)1-n,)’
ktére opisuje sprawno$é termiczna silnika Stirlinga znacznie blizsza rzeczy-
wistosci niz wzér (1.2) czy (1.25).

1.3. Aparatura

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rysunek 1.7. Silnik
Stirlinga (1) jest przymocowany do plytki montazowej (2), do ktérej przy-
twierdzone sa réwniez na stale czujnik pVn (3) oraz generator pradu elek-
trycznego (4). Przy generatorze powinny znajdowaé sie gumowy pasek na-
pedowy oraz zaréwka. Do rejestracji temperatury, ci$nienia, predkosci ob-
rotowej oraz objetosci tloka silnika stuzy miernik pVnT (5). Wyposazony
jest on w dwie termopary (NiCr-Ni), przewdd laczacy go z czujnikiem pVn
oraz dwa przewody do polaczenia miernika z oscyloskopem (6) lub jednostka
Cobra 3 (7). Cykl silnika Stirlinga moze by¢ obserwowany badz na ekranie
oscyloskopu potaczonego z czujnikiem pVnT', badZ tez — za posrednictwem
jednostki Cobra 3 — na ekranie komputera. Do analizy mierzonych wielko$ci
przy pomocy komputera stuzy program Phywe Measure 4.
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Rysunek 1.7. Aparatura znajdujaca sie na stanowisku pomiarowym

Mierniki uniwersalne (8) stuza do pomiaru mocy elektrycznej w obwodzie
pradnicy. Zrédtem ciepta dla silnika jest palnik alkoholowy (9), wyposazony
w szklany komin. Na stanowisku znajduja sie réwniez pojemnik z alkoholem
o objetosci 1000 ml (10), dwie strzykawki, stoper, cylinder miarowy, zapalki,
rezystor nastawny (11), dwie zlaczki adaptacyjne do przewodéw laczacych
miernik pVnT z jednostks Cobra 3 oraz przewody do taczenia miernikéw
uniwersalnych z generatorem i rezystorem. Zamiast generatora pradu elek-
trycznego do ptytki montazowej mozna przymocowaé miernik momentu ob-
rotowego (12).

1.4. Pomiary

1.4.1. Uruchomienie miernika pVnT

Przed wlaczeniem miernika pVnT nalezy upewnic¢ si¢ czy jest on pota-
czony z czujnikiem pV'n odpowiednim przewodem. Miernik wlacza si¢ przyci-
skiem polozonym z tytu obudowy. Po wlaczeniu miernik powinien pokazywac
komunikat ,,Cal”. W tym momencie obie termopary powinny znajdowaé sie
w tej samej temperaturze. Tlok silnika powinien by¢ ustawiony w gérnym
martwym punkcie, tzn. tak by cylinder mial minimalng objetosé.

W celu poprawnego pomiaru réznicy temperatur 77 i 1o miernik powi-
nien zostaé skalibrowany. W tym celu nalezy wcisnaé przycisk ,,Calibration
AT”. Gdy gérny wyswietlacz pokaze ,,ot”, nalezy przesunaé ttok silnika tak
by znalazt si¢ w dolnym martwym punkcie - miejscu odpowiadajacym mak-
symalnej objetosci cylindra. W tym celu przekrecamy osia silnika. Nastepnie
wciskamy przycisk ,,Calibration V”. Po kalibracji géorny wys$wietlacz powi-
nien pokazywaé 0 obr/min, a dolne wy$wietlacze temperatury rzeczywiste
T 1Ts.
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p—V-n-T-Mesuring Unit/Messgerat

Calibration

AR

Rysunek 1.8. Panel przedni miernika pVnT

1.4.2. Kalibracja czujnika ci$nienia i objetosci

Kalibracja czujnika ci$nienia i objetosci umozliwia ilodciowa analize

wykresu p-V.

W tym celu nalezy wyja¢ z gniazda na plytce montazowej gietki przewdd

(rurka laczaca cylinder silnika z czujnikiem pV'n — por. 7 na rys. 1.5); wska-
zanie miernika odpowiada wéwczas cidnieniu atmosferycznemu. Cwiczenie
przeprowadzane z oscyloskopem:

10.

Za pomoca przewodow potaczy¢ oscyloskop z miernikiem pVnl' — gniaz-
do ,,p” do kanatu 1, gniazdo ,V” do kanatu 2.

Uruchomié¢ oscyloskop — musi on pracowaé w trybie X-Y.

Ustali¢ poziom napiecia odpowiadajacy cisnieniu atmosferycznemu.
Tlok strzykawki wyciggaé tak, by w srodku znajdowalo sie 20 ml po-
wietrza. Nastepnie polaczy¢ strzykawke przy pomocy wczesniej wyjetego
gietkiego przewodu z czujnikiem pVn.

Zmniejszy¢ objetos¢ gazu w strzykawce o 1 ml i obserwowaé¢ zmiane
wskazania napiecia na ekranie oscyloskopu. Wielko$¢ tej zmiany moz-
na odczytaé znajac czutosé wejsé oscyloskopu. Nalezy uzyskaé mozliwie
najdoktadniejszy wynik, dlatego zalecane jest ustawienie czutosci pierw-
szego kanalu oscyloskopu na zakres 0,2 V/dzialtke.

Powyzsza czynnosé¢ powtarzaé, zmniejszajac z kazdym kolejnym pomia-
rem objetod¢ gazu o 1 ml az do uzyskania 15 ml powietrza w strzykawce.
Strzykawke odlaczy¢ od czujnika, ttok ustawi¢ w pozycji w ktorej obje-
tos¢ gazu w strzykawce wynosi 15 ml i potaczyé ponownie strzykawke
z czujnikiem.

Zwigkszy¢ objetos¢ powietrza w strzykawce o 1 ml. Zapisa¢ zmiane napie-
cia. Czynno$¢ powtédrzy¢ kilkakrotnie do uzyskania 20 ml gazu w strzy-
kawce.

Po zakonczeniu kalibracji gietki przewdd potaczy¢ z cylindrem silnika.
Korzystajac z zaleznosci pV = const; znajac ciSnienie atmosferyczne,
ktére nalezy odczytaé¢ z barometru znajdujacego sie w laboratorium,
sporzadzi¢ wykres U = f (p) i wyznaczy¢ stosunek zmiany napiecia do
zmiany ci$nienia:
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AU V.

Ay iPa- (1.27)

Doktadnos$é¢ czujnika cisnienia moze ulega¢ pewnym wahaniom, jednak
zalezno$é U (p) zawsze powinna by¢ liniowa. Objetosé rurki taczacej strzy-
kawke z czujnikiem (okoto 0,2 ml) nalezy uznaé za pomijalnie mata.

11. Aby skalibrowaé czujnik objetosci, przesunaé kolo zamachowe silnika
od minimalnej objetosci cylindra do maksymalnej i obserwowaé wskaza-
nia oscyloskopu. Najmniejszej objetosci powinno odpowiada¢ wskazanie
0 woltow, najwiekszej okolo 5 woltow.

12. Wiedzac, ze minimalna objetoéé¢ to 32 cm? a maksymalna to 44 cm?
mozna obliczy¢ stosunek zmiany napiecia do zmiany objetosci:

AU V
TV@' (1.28)

Cwiczenie wykonywane z komputerem:

1. Potaczy¢ jednostke pomiarows Cobra3 z miernikiem pVnT": gniazdo ,,p”
do wejscia analogowego 1, gniazdo ,V” do wejécia analogowego 2. Uzy¢
zlaczek adaptacyjnych, zwrécié przy tym uwage, aby masy wejsé byly
polaczone z masami ztgczek.

2. Uruchomié program Phywe Measure 4. Upewnié sie czy w menu
»2Miernik” jest ustawiona opcja ,,Cobrad Rejestrator Uniwersalny”.

3. Strzykawke przygotowaé jak w punkcie 3 dla pomiaréw z oscyloskopem.

4. Aby rozpoczaé¢ pomiar nalezy:

— wybraé¢ z menu ,,Plik” — Nowy pomiar” — ,Pomiar normalny”,

— w ustawieniach wybraé¢ opcje ,,Wyswietla¢”, w ktérej trzeba zazna-
czy¢ ,Wyswietlacz cyfrowy z ustawionym kanatem analogowym 27,

— w opcji ,Kanaly pomiarowe” wybraé¢ ,Kanal analogowy 27,

— kliknaé ,,Dalej”.

5. Sprawdzi¢ warto$é¢ napiecia dla cisnienia atmosferycznego.

6. Zmniejszy¢ objetos¢ gazu w strzykawce o 1 ml i sprawdzi¢ napiecie wska-
zywane przez wys$wietlacz na ekranie monitora. Zanotowa¢ wynik.

7. Kolejne czynnosci wykonaé¢ analogicznie do opisanych w punktach 5-8
dla pomiaréw z oscyloskopem. Po zakonczeniu pomiaru kliknaé anuluj.

8. Aby skalibrowaé czujnik objetosci, postapié¢ jak w punkcie 4:

— w opcji ,,Wyswietla¢” wybraé¢ ,Wyswietlacz cyfrowy z ustawionym
kanatem analogowym 17,
— w opcji ,Kanaly pomiarowe” wybraé¢ ,,Kanal analogowy 1”.

9. Przesunaé¢ koto zamachowe silnika od minimalnej objetosci cylindra do
maksymalnej i obserwowa¢ wskazanie na monitorze. Najmniejszej objeto-
§ci powinno odpowiada¢ wskazanie 0 woltéw, najwiekszej okolo
5 woltow.

10. Obliczenia wykonaé tak jak w punkcie 11 dla kalibracji z oscyloskopem.

V(ml) | p (hPa) | Ap (hPa) | U (V) | V(ml) | p (bhPa) | Ap (hPa) | U (V)

20 0 15 0

19 16

Tabela 1.1. Kalibracja czujnika cisnienia
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1.4.3. Okreslenie mocy cieplnej palnika

Przed rozpoczeciem ¢éwiczenia w palniku powinno znajdowaé si¢ co naj-
mniej 30 cm? alkoholu (nalezy uzyé strzykawki i cylindra miarowego). Moc
cieplng palnika okre$lamy obliczajac objetos¢ alkoholu zuzytego w czasie
trwania eksperymentu, mierzonego stoperem od chwili zapalenia do zgasze-
nia plomienia.

UWAGA !!! Palnik nagrzewa sie do wysokiej temperatury,
dlatego po jego zgaszeniu nalezy odczekaé kilka minut przed odkre-
ceniem go i wylaniem pozostatego alkoholu. Podobnie przed napel-
nieniem palnika nalezy sprawdzi¢ jego temperature. Wlewanie al-
koholu do goracego palnika grozi jego zaplonem!

1.4.4. Sporzadzenie wykresu p-V

Rysunek 1.9. Fragmenty wykresu widoczne na ekranie oscyloskopu

Oscyloskop lub jednostke pomiarowa Cobra3d nalezy polaczy¢ z mierni-
kiem pVnT tak jak podczas kalibracji. Nastepnie zapali¢ palnik napeliony
spirytusem, zatozy¢ komin i postawi¢ palnik pod cylindrem. Obserwowaé
wartosci temperatury. Gdy ich réznica osiagnie 80 stopni (mozna uzy¢ przy-
cisku ,,Display AT”, wéwczas na jednym z wyswietlaczy bedzie widoczna
nie temperatura gérnego zrédla a réznica temperatur miedzy Zrédlami),
nalezy delikatnie poruszy¢ w prawo koto zamachowe, wowczas silnik powi-
nien rozpoczaé prace. Po krotkim czasie liczba obrotéw na minute powinna
osiagna¢ wartos¢ okolo 900. Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy odczekaé
az temperatury 17 i Tp oraz czestotliwoéé obrotow beda state. Nizsza tem-
peratura powinna wéwczas wynosi¢ okoto 70 °C.

Aby sporzadzi¢ wykres nalezy:

— w przypadku ¢wiczenia przeprowadzanego z oscyloskopem uzy¢ papieru
péiprzezroczystego, przylozyé go do ekranu i przerysowaé wykres ozna-
czajac wartosci napie¢ odpowiadajace ekstremom, nastepnie przeniesé
ten wykres na zwykly papier, narysowaé osie i odpowiednio je przeskalo-
wac, korzystajac z wartosci wspélezynnikéw (1.27) i (1.28).

— dla éwiczenia przeprowadzanego z komputerem:
— uruchomié¢ program Phywe Measure 4, upewnié¢ sie czy w menu
»Miernik” jest ustawiona opcja ,,Cobrad Rejestrator Uniwersalny”;
— w menu wybra¢ ,Plik” — | Nowy pomiar” — ,Pomiar normalny”,
kolejne opcje ustawié¢ nastepujaco:
— ,Dokonaj pomiaru.. — ,automatycznie 2 ms”,
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Rysunek 1.10. Wykres p-V uzyskany w programie Phywe Measure 4 (przed prze-
skalowaniem osi)

— Koniec pomiaru” — po 40 wartosciach pomiarowych!©,

— ,Kanaly pomiar” — Kanal analogowy 27,

— ,Rekord X” — [ Kanat analogowy 1”7, okienko ,Sortuj” odzna-
czone,

— ,,Zakresy pomiarowe” — oba kanaty ,+10 V”,

— ,Start pomiaru” — ,,po wcisnieciu przycisku”,

— ,Wyswietla¢” — ,,Wyswietlacz cyfrowy 2” oraz ,,Wykres 1 z ustawio-

nym kanalem analogowym 27,
— wybraé przycisk ,,Dalej”,
— klingé¢ ,Start pomiaru”;
— zanotowaé wartosci temperatur 77 i 715 oraz predkosci obrotowej n
dla ktérych zostal przeprowadzony pomiar;
— po wykonaniu 40 pomiaréw program automatycznie wyswietli wy-
kres, ktéry nastepnie trzeba zmodyfikowac:
— z menu programu nalezy wybraé¢ ,Pomiar” — ,Tabela wartosci
pomiarowych”, wyniki te trzeba skorygowaé¢ tak aby otrzymaé
jako wykres zamknieta krzywa (kilka z nich wymaga usuniecia, a
jeden zmiany wartosci);
— nastepnie nalezy przeskalowaé osie; stuzy do tego funkcja ,,Analiza

pomiaru” — ,,Przeksztalcenie kanalu”, w tym celu nalezy ustawié¢
kolejno opcje:

— ,Kanal zrédlowy” — ,Kanal analogowy 17,

— Operacja —

10 Ticzba 40 jest podana przyktadowo. Optymalng wartoéé, ktéra nalezy wstawié,
mozna obliczy¢ znajac predko$é obrotowa kola zamachowego i interwat czasowy miedzy
pomiarami (0,002 ms) — trzeba obliczyé¢ czas trwania jednego cyklu i ilosé pomiaréw,
ktore zostang wykonane w tym czasie, nastepnie dodac 5 tak by uzyskac¢ o kilka wynikow
wiecej — umozliwi to pdézniejsze ,zamkniecie” wykresu p-V. Liczba 40 jest optymalna dla
predkosci obrotowej 900 obr/min.
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Rysunek 1.11. Schemat potlaczenia generatora z miernikami i rezystorem nastaw-

nym
f = UL/W1+ Viin, (1.29)
gdzie W1 = (1.28), a Viyyin = 32 em® (minimalna objetoéé
silnika),
— ,,Kanal docelowy” — ,Nadpisz” — ,,Kanal analogowy 17,
— ,,Wielko$¢ mierzona” — wpisaé ,,V”,
— ,Jednostka” — wpisaé em?,
— kliknaé¢ ,,Oblicz”;
— nastepnie ponownie ,,Analiza pomiaru” — ,,Przeksztalcenie ka-
natu” i kolejno:
— ,Kanal zrédlowy” — ,Kanal analogowy 27,
— ,Operacja” —
f= (U2 - UO)/W2 + Patm, (1.30)

gdzie W2 = (1.27), a Uy to napiecie odpowiadajace cisnieniu
atmosferycznemu patm,

— ,,Kanal docelowy” — ,Nadpisz” — ,,Kanal analogowy 2",
— ,,Opis” — wpisaé ,,1 cykl silnika”,
— ,,Wielko$¢ mierzona” — wpisaé ,,p”,

— ,Jednostka” — wpisaé¢ ,hPa”;
— kliknaé¢ ,,Oblicz”;

— nastepnie mozna przeskalowaé osie wykresu przy pomocy funkcji
,2Pomiar” — | Opcje wyswietlania” — ,Wydwietlany zakres”;

— za pomocy funkcji ,Analiza pomiaru” — ,Pokaz calke” nalezy
wyswietli¢c warto$é¢ ktéra opisuje wielko$é pola pod zamknieta
krzywa, zapisa¢ ja i zamknaé¢ okienko dialogowe:;

— za pomocy funkcji ,,Analiza pomiaru” — , Pokaz ekstrema” nalezy
wyswietlic wartosci opisujace wspoélrzedne ekstremdéw wykresu,
zapisaé je i zamknaé¢ okienko dialogowe;

— tak przygotowany wykres mozna wydrukowac.

1.4.5. Wyznaczenie mocy elektrycznej generatora

Przed rozpoczeciem pomiaréw mozna uruchomié generator (zmieniajac
polozenie przetacznika z ,0” na ,GENERATOR?”) i zaobserwowa¢ $wiecenie
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zasilanej przez nig malej zaréwkil! oraz wplyw zwiekszonego obcigzenia na
prace silnika — predkosé obrotowa powinna znacznie zmalec.

W celu wykonania pomiaréw trzeba polaczyé generator (powinien byé
wylaczony, korzysta¢ z gniazd OUTPUT), amperomierz nastawiony na
zakres mA, woltomierz i regulowany opornik tak jak na schemacie 1.11. Za-
réwka powinna zosta¢ wykrecona. Pasek napedowy powinien by¢ zalozony
na koto zamachowe silnika oraz mate lub duze koto napedowe generatora.
Na rezystorze nastawnym nalezy ustawi¢ maksymalny opor (przesuniecie
suwaka najdalej od gniazdek, w ktére wlaczylismy przewody)!?. Przed roz-
poczeciem pomiaréw poprosi¢ prowadzgcego zajecia o sprawdze-
nie prawidlowosci polgczen. Uruchomié¢ generator. Nastepnie stopniowo
zmniejszajac rezystancje nalezy zapisywaé w tabeli wartosci wskazywane
przez mierniki, a takze temperatury i predkos$é¢ obrotowa. Moc obliczyé¢ jako
iloczyn pradu i napiecia; P =U - I.

Pomiary mozna powtérzy¢ dla drugiego kota napedowego generatora.

1.4.6. Obliczenie mocy mechanicznej silnika

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy zastapié generator pradu elektrycz-
nego, miernikiem momentu obrotowego. Skale przykreci¢ w miejsce silnika,
wskaznik zamontowac¢ na kole zamachowym. Uruchomi¢ silnik jak w punk-
cie 1.4.4., nastepnie zwigksza¢ obciazenie silnika, poprzez dokrecanie sSrubki
wskaznika. Czynnoé$¢ te nalezy wykonywaé bardzo ostroznie aby zapobiec
ruchom oscylacyjnym wskazéwki miernika. Koto zamachowe doznaje coraz
wiekszych oporéw, a wskaznik wychyla sie pokazujac warto$¢ momentu sity
hamujacej. Wyniki pomiaréw a takze temperatury i predkosci obrotowe, na-
lezy zapisaé w tabeli. Czestotliwos¢ wyznaczyé na podstawie wartosci pred-
kosci obrotowej. Prace W, oraz moc mechaniczng P, obliczy¢ korzystajac
Z WZOrow:

Wy =27 M, (1.31)
Py =Wn - f, (1'32)

gdzie M jest momentem sity.

1.5. Obliczenie sprawnosci

Sprawnosé idealnego obiegu Stirlinga nalezy obliczy¢ na podstawie wzoru
(1.21). Za temperatury podstawi¢ temperatury zanotowane podczas tworze-
nia wykresu p-V.

Energia cieplna dostarczana w czasie jednego cyklu pracy silnika przez
palnik, dana jest wzorem

Wy = &, (1.33)

f
w ktéorym Py jest wyznaczong $rednia moca cieplng palnika, f=v, /60 —
czestotliwosé obrotow silnika obliczang na podstawie predkosci obrotowej
silnika podczas tworzenia wykresu p- V.

' Jedli zaréwka nie $wieci nalezy sprawdzié¢ czy jest wkrecona.

12 W przypadku pomyltkowego ustawieniu minimalnego oporu (przesuniecie suwaka
maksymalnie w kierunku podtaczonych przewodéw) i uruchomieniu generatora silnik moze
sie zatrzymaé. Nalezy woéwczas przesuna¢ suwak w prawidlowe ustawienie lub wytaczyé
generator i uruchomié¢ ponownie silnik popychajac koto zamachowe w prawo.



22 Cwiczenie 1. Badanie silnika Stirlinga
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Rysunek 1.12. Przykladowy wykres pokazujacy zaleznosé¢ mocy elektrycznej i me-
chanicznej od predkosci obrotowej

Przed obliczeniem sprawnoéci ogrzewania, nalezy oszacowaé liczbe moli
gazu roboczego bioracego udzial w przemianach. W tym celu nalezy prze-
ksztalcié wzoér (1.3), tak by obliczyé n. Za cisnienie, objetosé i temperature
wstawi¢ nalezy wartosci ekstreméw wykresu p-V (stala gazowa wynosi 8,31
J/(mol-K)), temperatury wyznaczy¢ z zaleznosci

pV

- = const. (1.34)

7 otrzymanych w ten sposéb dwdch wielkosci liczby moli obliczyé Srednig
Ngp.

Sprawnosé¢ ogrzewania jest zdefiniowana jako stosunek energii dostarcza-
nej podczas izotermicznego sprezania (przemiana III) do caltkowitej
energii dostarczanej przez palnik:

ng RT7 In(Va / V)
_ Qur _ neRT1 In(Va/ 1)' (1.35)

Wy Wy

Sprawnos$é¢ wewnetrzna definiujemy jako stosunek pracy przekazanej przez
czynnik na wal silnika (Wpy) do energii doprowadzonej w celu wykonania
tej pracy W;:

Wyv

= 2V 1.36
= T (1.36)

Praca wewnetrzna W,y jest wartoscig catki opisujacej pole zamknigte wykre-
sem p- V. W przypadku gdy ¢éwiczenie jest przeprowadzane z uzyciem oscy-
loskopu, wielko$¢ ta nalezy samodzielnie oszacowaé na podstawie narysowa-
nego wykresu. Gdy w do$wiadczeniu uzywamy komputera, wartosé¢ catki
podawana jest przez program podczas tworzenia wykresu p- V.

Jako ciepto doprowadzone w celu wykonania pracy wewnetrznej Wy nalezy
podstawi¢ réznice ciepla doprowadzonego (1.15) i odprowadzonego (1.16):

Wi = Qq — Qoqa = nR(T1 — T2)In(Va/V1) (1.37)

na



1.6. Zadania 23

Wartosci 11 i T przyjaé jak przy obliczaniu sprawnosci obiegu idealnego.
Za n wstawic ngp.

Sprawnoscia mechaniczng nazywamy stosunek pracy mechanicznej W,
odebranej od watu silnika do pracy wewnetrzne;j:
W
Wy
Za W, nalezy podstawi¢ w tym wzorze wartos¢ obliczona podczas pomiaréw
momentu obrotowego, uzyskana dla parametréw (77, Ts, vy,) zblizonych do
tych, dla ktorych uzyskano wartos¢ Wy .

Praca tarcia nazywamy réznice miedzy praca wewnetrzna a praca me-
chaniczna silnika:

Wep = Wyy — Wi (1.39)

Nm = (1.38)

Okresla ona straty spowodowane przez tarcie ruchomych elementéw silnika.
Sprawnosé¢ ogdlna silnika to iloczyn sprawnosci wewnetrznej i mecha-
nicznej:

— Le
"0
Praca elektryczna jest praca konieczna do wytworzenia mocy elektrycz-

nej. Jest ona réwna stosunkowi mocy elektrycznej do czestotliwodci pracy
silnika:

Pel
W = —. 1.41
7 (1.41)

Analogicznie do sprawnosci mechanicznej mozemy zdefiniowaé sprawnosé

elektryczna:
o We

TNel va .

Sprawnosé¢ catkowita stanowi poréwnanie catkowitej energii wlozonej na
poczatku procesu (ogrzewanie cylindra silnika) do energii odebranej od sil-
nika w postaci pracy mechanicznej lub pracy elektryczne;j.

Sprawnosé catkowita mechaniczna obliczamy jako stosunek pracy me-
chanicznej do energii cieplnej dostarczonej przez palnik:

W,

Nem = W—T:I (1.43)
Podobnie sprawno$é¢ catkowity elektryczng policzyé jako stosunek pracy
elektrycznej do energii cieplnej dostarczonej przez palnik:

Wel

Wy

(1.42)

Tlce = (1.44)

1.6. Zadania

1. Wypeié tabele kalibracyjna dla czujnika cisnienia. Wartos¢ ci$nienia at-
mosferycznego sprawdzi¢ na barometrze, ciSnienia w danych objetosciach
wyliczy¢ z zaleznosci pV = const, wielkosé U (p) wyznaczy¢ zakladajac,
ze:

AU \Y

—— =0,0049— 1.45
Ay = 000495 (1.45)

oraz ze ciSnieniu 1016 hPa odpowiada napiecie 2,35 V.
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Obliczy¢ stosunek zmiany napiecia do zmiany objetosci: AU /AV, zakla-
dajac, ze AU wynosi 4,93 V.

Wyznaczy¢ moc cieplng palnika spirytusowego uzywanego w ¢wiczeniu.
Gestosé alkoholu uzytego w doswiadczeniu p = 0,83 g/ml, za$ jego war-
to$¢ opalowa h = 25 kJ/g. Czas trwania eksperymentu oraz objeto$é
zuzytego alkoholu nalezy zmierzy¢.

Sporzadzi¢ wykres p-V.

Wykonaé¢ okoto 15 pomiaréw natezenia i napiecia pradu wytwarzanego
przez generator napedzany silnikiem Stirlinga, zmieniajac przy tym rezy-
stancje obciazenia. Zwrécié szczegdlna uwage na zakres od 400 obr/min
do 550 obr/min, w ktérym powinno znajdowaé¢ sie maksimum mocy.
Pomiar przeprowadzi¢ dla duzego kota napedowego generatora. Wyniki
zapisa¢ w tabeli.

Obliczy¢ moce generatora i sporzadzi¢ wykres mocy w zaleznoéci od pred-
koéci obrotowe;j.

Przeprowadzi¢ pomiar mocy mechanicznej silnika. Wykonaé okoto 10
pomiaréw dla réznych obciazen silnika. Wyniki zapisaé¢ w tabeli.
Sporzadzi¢ wykresy zaleznoéci pracy mechanicznej od predkosci obroto-
wej oraz mocy mechanicznej od predkosci obrotowe;j.

Sporzadzi¢ wykres poréwnujacy zaleznoéci mocy mechanicznej i mocy
elektrycznej od predkosci obrotowe;j.

Obliczyé¢ prace wewnetrzna, prace tarcia oraz sprawnosci: Carnota,
ogrzewania, wewnetrzna, mechaniczna, elektryczna, ogélna, caltkowita
mechaniczng i catkowita elektryczna.



Cwiczenie 2

Badanie baterii slonecznej

2.1. Cel ¢éwiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pradowo - napieciowych w warunkach zmienne-
go natezenia o$wietlenia oraz okreslenie sprawnosci baterii slonecznej skla-
dajacej sie z ogniw, wykonanych z polikrystalicznego krzemu.

Zapoznanie sie z jednostkami fotometrii energetycznej i wizualne;j.

2.2. Zasada dzialania

2.2.1. Pélprzewodniki typu p i typu n

W ogniwach stonecznych wykorzystuje sie tzw. zjawisko fotowoltaicz-
ne, polegajace na bezposredniej przemianie energii fotondéw promieniowania
w energie elektryczna. Materiatami, z ktérych wykonuje sie ogniwa stonecz-
ne sa poétprzewodniki krystaliczne, polikrystaliczne lub amorficzne. Czesto
stosuje si¢ krzem Si.

Dzigki regularnej lub quasi-regularnej budowie sieci krystalicznej (pét-
przewodniki krystaliczne i polikrystaliczne), mamy do czynienia z pasmo-
wa struktura energetyczna. Z punktu widzenia wtasnosci fotoelektrycznych,
spoérod dozwolonych pasm energii elektronu istotna role odgrywaja pasma
walencyjne i przewodnictwa, oddzielone przerws energetyczna o szerokosci
Ey. W przypadku krzemu E, = 1,12 eV. Rozmieszczenie elektronéw na po-
szczegblnych poziomach energetycznych okreslone jest przez funkcje Fermie-
go - Diraca:

f (E) !

" exp(E — BEp) JkT]+1° (2.1)

gdzie f (F) jest prawdopodobienstwem obsadzenia stanu o energii F, T' —
temperaturg bezwzgledna, k — stalg Boltzmanna. Poziom Er jest tzw. po-
ziomem Fermiego, dla ktérego f (Er) = 1/2.
W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjne-
go o energii £ < Ep sa zajete; dla wszystkich stanéw wyzszych niz Ep
otrzymamy f = 0, a wiec wszystkie stany pasma przewodnictwa sg wolne.
W temperaturze pokojowej kT = 0,025 eV co oznacza, ze istnieje niezero-
we prawdopodobienstwo zajecia przez elektrony poziomoéw energetycznych
w pasmie przewodnictwa — por. rys. 2.1.

Poniewaz energie w pasmie przewodnictwa spetniaja zaleznos¢ E—Ep >>
kT, rozklad (2.1) redukuje sie do postaci

E—EF)

T (2.2)

F(B) ~exp (-
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Rysunek 2.1. Funkcja rozkladu Fermiego - Diraca dla temperatury 7'= 0 K i tem-
peratury 1" > 0 K. Zakreskowano przedzial energii, w ktéorym prawdopodobienstwo
obsadzenia stanéw obniza si¢ z 0.9 do 0.1
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nadmiarowy elektron dziura

Rysunek 2.2. Dwuwymiarowa struktura krysztalu krzemu: (a) bez domieszek, (b)
z atomem donorowym, (c) z atomem akceptorowym

analogicznej do rozkladu Boltzmanna'. Wskutek ruchéw termicznych nie-
ktore elektrony zyskuja energie wystarczajacg do pokonania przerwy energe-
tycznej i staja sie swobodne. Kazdy ze swobodnych elektronéw pozostawia
po sobie w pasmie walencyjnym dziure, ktora moze zostaé zajeta przez inny
elektron walencyjny, a jego miejsce — jeszcze inny. Dziura porusza sie wigc
swobodnie, zachowujac sie jak elektron o tadunku dodatnim. Mamy zatem
do czynienia z parami elektron - dziura, przy czym ich koncentracja jest
rzedu 10'? razy mniejsza niz elektronéw walencyjnych — jest wiec bardzo
matla.

W widocznym na rysunku 2.2(a) szkicu fragmentu krysztatlu Si (zwa-
nego poélprzewodnikem samoistnym) widzimy cztery elektrony walencyjne
kazdego atomu, tworzacymi kowalencyjne wigzania z pozostalymi atomami
(w trzech wymiarach krysztal ma strukture tetraedryczna — kazdy atom
znajduje sie w tej samej odleglosci od atomoéw sasiednich). Na rysunku
2.2(b) zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony jest atom o pie-
ciu elektronach walencyjnych (np. antymon Sb, fosfor P czy arsen As). W
rezultacie powstal jeden nadmiarowy elektron. Jezeli atom krzemu zastapié

! 7 tego powodu funkcje (2.2) nazywa si¢ czesto ogonem Boltzmanna.
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Rysunek 2.3. Rozmieszczenie pozioméw Fermiego w réznych typach péiprzewodni-
kéw. Energia mierzona jest od wierzcholtka pasma walencyjnego

atomem z trzema elektronami walencyjnymi (np. boru B, glinu Al, galu Ga),
powstanie struktura z niedoborem jednego elektronu — rys. 2.2(c). Nadmia-
rowy elektron jest bardzo stabo zwiazany (jego energia wiazania wynosi ok.
0,05 eV), wiec moze poruszaé sie prawie swobodnie w objetosci krysztatu
— atom z piecioma elektronami walencyjnymi nazywa sie donorem. Z kolei
dziure moze wypelni¢ dowolny elektron walencyjny, co prowadzi do pozorne-
go, swobodnego jej ruchu (atom z trzema elektronami walencyjnymi nazywa
sie akceptorem). Krzem mozna domieszkowaé donorem badz akceptorem,
uzyskujac pétprzewodnik typu n lub péiprzewodnik typu p. Przewodnictwo
w péiprzewodniku typu n jest wiec elektronowe, w pdlprzewodniku typu p
— dziurowe (dominujace nosniki tadunku nazywamy nosnikami wigkszoscio-
wymi). Wskutek wzbudzenia termicznego w pélprzewodnikach obu typéw
wystepuja réwniez male koncentracje nosniki o przeciwnych znakach, zwa-
nych mniejszosciowyms.

W rezultacie domieszkowania nastepuja przesuniecia poziomu Fermiego.
W poélprzewodniku samoistnym lezy on w Srodku przerwy energetycznej.
W poélprzewodniku typu n poziom Fermiego znajduje sie ponizej poziomu
donorowego, w potprzewodniku typu p — powyzej poziomu akceptorowego
(rys. 2.3(a) - (c)). W pélprzewodnikach domieszkowanych w temperaturze
zera bezwzglednego wszystkie donory oraz akceptory sa neutralne. Opér wia-
Sciwy pélprzewodnikéw — podobnie jak potprzewodnika samoistnego — jest
wobczas nieskonczenie wielki. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje ich
jonizacja, co powoduje gwaltowny wzrost gestosci nosnikéw przewodnictwa.
Gestosci te sg — jak w przypadku pélprzewodnika samoistnego — opisane
funkcja rozkladu Fermiego - Diraca (rys. 2.4).

2.2.2. Zlacze p-n

W bateriach stonecznych wykorzystuje sie szczegélne wtasciwosci tzw.
ztgcza p-n. Na rysunku 2.5 przedstawiono diagramy, opisujace przypadek
ztacza niesymetrycznego, powstalego przez bezposrednie potaczenie warstw
krzemu Si o koncentracjach nos$nikéw akceptorowych ny = 1 x 106 cm™3
oraz donorowych np = 2 x 106 ecm™3 (wykres (b)). Dostatecznie daleko
od miejsca styku warstw gestosci nosnikéw wickszo$ciowych sa réwne gesto-
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Rysunek 2.4. Rozklady Fermiego - Diraca w pétprzewodnikach typu n i p w niskich
temperaturach

Sciom donoréw badz akceptoréw. W poblizu ztacza, na skutek duzych réznic
koncentracji, elektrony (nosniki wiekszo$ciowe) z obszaru n dyfunduja do
obszaru p, powiekszajac gestos¢ noénikéw mniejszosciowych. Podobnie za-
chowuja sie dziury, wedrujac z obszaru p do n. Proces ten powoduje spadek
koncentracji swobodnych noénikow w strefie przyztaczowej, tj. powstanie
strefy zubozonej (wykres (c)).

Odptyw dziur z obszaru typu p powoduje jonizacje znajdujacych sie w
poblizu zlacza akceptoréw?, co prowadzi do powstania ujemnego ladunku
przestrzennego. W podobny sposoéb po stronie pélprzewodnika n wytwarza
sie przestrzenny tadunek dodatni (wykres (c)). Rejon zlacza podobny jest
wiec do plaskiego, réwnoleglego kondensatora, pomiedzy oktadkami ktérego
powstaje pole elektryczne, hamujace dyfuzje nosnikéw. Pole to jest bardzo
silne, gdyz powstaje w bardzo cienkiej warstwie tadunku o grubosci d —
rys. (d)® . Rysunek (e) przedstawia, odpowiadajacy zmianom pola, przebieg
potencjatu. Réznica potencjalu pomiedzy obszarem n i p nosi nazwe napiecia
dyfuzyjnego Ugz*. Zmiany natezenia pola elektrycznego w zlaczu przedstawia
wykres (f).

Na diagramach energetycznych w obszarze szerokosci zlacza nastepuje
zakrzywienie granic pasm walencyjnego i przewodnictwa — rys. 2.6. Dzieje
sie tak, poniewaz w warunkach rownowagi termodynamicznej nastepuje zrow-
nanie obu pozioméw Fermiego.

Rozpatrzmy teraz zjawiska w zlaczu w stanie réwnowagi termodyna-
micznej przy braku zewnetrznego napiecia. Widoczny na rysunku 2.6 prad
I, = I tworzg elektrony przeptywajace z pétprzewodnika typu p do poét-
przewodnika typu n. Prad I,o nazywa sie predem nasycenia lub pradem
generowanym termicznie, poniewaz tworza go elektrony przeniesione do pa-
sma przewodnictwa poélprzewodnika typu p wskutek wzbudzenia termicz-
nego. Prad I,g, proporcjonalny do koncentracji elektronéw, jest wiec dany
wzorem (por. réwnanie (2.2)):

Ey
I, x exp (_kT> ) (2.3)
w ktérym Fy = E, — Ep. Natezenie pradu 0 zalezy ponadto od pred-
kosci dyfuzji elektronéw w pasmie przewodnictwa, nie zalezy natomiast od
skoku potencjalu miedzy poétprzewodnikami obu typéw. Poniewaz koncen-

2 FLadunek akceptoréw przestaje byé kompensowany przez odpowiednig liczbe dziur.

3 Mozna wykazaé, ze gruboéé warstwy tadunku przestrzennego (tj. grubosé zlgcza)
wynosi d = dp + dn = 0,37pm.

4 W ztaczu krzemowym Uy = 0,71 V.
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Rysunek 2.5. Niesymetryczne zlacze p-n: (a) — polaczenie p6iprzewodnikéw typu
p i n, (b) — koncentracje akceptoréw n, i donoréw np, (c) — koncentracje swo-
bodnych noénikéw tadunku, (d) — gestosé tadunku przestrzennego, (e) — przebieg
potencjatu (Uy; — napiecie dyfuzyjne), (f) — przebieg natezenia pola elektrycznego
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Rysunek 2.6. Powstawanie zlacza p-n. Energia elektronéw mierzona jest od wierz-
chotka pasma walencyjnego E, (E. — granica pasma przewodnictwa)

tracja elektronéw w pélprzewodniku typu p jest niewielka (sa one no$nikami
mniejszosciowymi), prad nasycenia I,,o jest réwniez bardzo maly.

Jak juz wspomniano, ze wzgledu na znaczna réznice koncentracji elek-
tronéw przewodnictwa w péiprzewodniku typu n i péiprzewodniku typu
p, nastgpi ich dyfuzyjny przeptyw w kierunku obszaru p. Prad I, = Iy,
proporcjonalny do koncentracji elektronow, jest wiec dany wzorem

E,— FE
Iy o< exp <—VVb) exp {—(ngF)

Pierwszy czynnik powyzszego iloczynu okresla utamek koncentracji elektro-
néw, ktore pokonuja bariere potencjatu Wj. Drugi czynnik jest koncentra-
cja elektronéw w pasmie przewodnictwa poétprzewodnika typu n. Poniewaz
Ey =W, + E; — Ep (rys. 2.6), ze wzoru (2.4) otrzymujemy

. (2.4)

Ey
I it I 2.5
F OC exp < kT) (2.5)
Ze wzoréw (2.3) i (2.5) wynika, ze
I = I (2.6)

Obydwa prady sa bardzo mate; wypadkowy ruch elektronéw réwna sie¢ zeru.
7, analogicznych rozwazan wynika, ze wypadkowy prad dziur w ztaczu p-n
jest rowniez réwny zeru.

Przytézmy teraz do zlacza napiecie V' tak, ze biegun dodatni jest pola-
czony z péiprzewodnikiem typu p. Powoduje to zmniejszenie o V' potencjatu
przeciwdzialajacego. Wowczas Iy jest zwiekszone o wartos¢ exp (eV/kT) w
stosunku do pradu w stanie rownowagi termicznej. Jak juz wspomnielismy,
zmiana potencjatu nie wptywa na wartoéé I,,9. Oznacza to, ze — po uwzgled-
nieniu pradu elektronowego i dziurowego — prad I ztacza p-n opisany bedzie
zaleznoscia

I=1 {exp <Z‘;> - 1} , (2.7)

w ktorej Iy jest sumarycznym pradem nasycenia elektronéw i dziur. Row-
nanie to nazywamy rownaniem diody.

2.2.3. Zjawisko fotowoltaiczne

Os$wietlmy ztacze p-n fotonami o energii wiekszej od szerokosci prze-
rwy energetycznej (rys. 2.7(a)). Absorpcja fotonu powoduje powstanie pary
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Rysunek 2.7. Powstawanie napiecia fotoelektrycznego U na zlaczu p-n

elektron-dziura. Pole zlacza przemieszcza kazdy z noénikéw w przeciwnym
kierunku — elektron do obszaru typu n, dziure do pdéiprzewodnika typu
p (nosniki staja sie nadmiarowe). Rozdzielenie pary ladunkéow powoduje
powstanie réznicy potencjatéw U (rys. 2.7(b)), ktora polaryzuje zlgcze w
kierunku przewodzenia. Oznacza to, ze niektore noéniki, pokonujac obnizona
bariere potencjatu Wy —eU, przedostaja sie do sasiedniego obszaru (stajac sie
mniejszosciowymi) i rekombinuja. Zamykajac zewnetrzny obwdd elektrycz-
ny mozna zmierzy¢ napiecie fotoelektryczne U lub, jesli opor obciazenia jest
bardzo maly, prad fotoelektryczny ztacza, dzialajacego jako bateria. Cha-
rakterystyka pradowo - napieciowa zlacza dana jest réwnaniem diody (2.7),
w ktérym V nalezy zastapi¢ przez U. Wynika stad, ze prad I jest pradem,
ktory ptynaltby przez ztacze pod wplywem napigcia U polaryzujacego je w
kierunku przewodzenia.

Jedli oswietlone zlacze jest zwarte, prad w zewnetrznym obwodzie nie
pochodzi wytacznie od noé$nikéw mniejszosciowych, powstalych z par gene-
rowanych $wiatlem na samym zlaczu. Nosniki te powstajg rowniez z par z
obszaru zawierajacego pole zltacza i znajdujacych sie w odlegtosci nie prze-
kraczajacej dhugosci drogi dyfuzji. Oznacza to, ze ztacze ,wycigga” nosniki
mniejszosciowe, wzbudzone optycznie w granicach drogi dyfuzji. W efekcie
prad zwarcia dany jest réwnaniem

I, = Ae (Lo + L1) G, (2.8)

w ktorym L. i Lp sa dlugosciami drogi dyfuzji elektronéw i dziur, A —
powierzchnig zlacza, G — szybkosScia generacji par elektron-dziura, propor-
cjonalng do natezenia Swiatta.

Jedli oswietlone ztacze obciazymy skonczonym oporem, umozliwiajacym
wzrost napiecia do pewnej wartosci U, prad pltynacy przez obciazenie bedzie
mniejszy niz prad zwarcia o plynacy w przeciwna strone prad (2.7):

eU

ICC = IS - IO |:eXp (M) - 1:| . (29)
7 powyzszego wzoru, przyjmujac I.. = 0, mozna wyznaczy¢ napiecie foto-
elektryczne w obwodzie otwartym U,,.:

kT I
Upe = — In <S + 1) : (2.10)
(& I()

Jak wynika z zaleznosci (2.8), prad I; wzrasta liniowo z natezeniem $wia-
tta. Oznacza to logarytmiczny wzrost Uy (rys. 2.8)°. Jesli natezenie $wiatta

® Na wykresie przedstawiono gestosé¢ pradu zwarcia, tj. natezenie odniesione do 1cm?
powierzchni zlacza.
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Rysunek 2.8. Prad zwarcia I i napiecie fotoelektryczne w obwodzie otwartym U,
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Rysunek 2.9. Budowa ogniwa stonecznego

wzrasta, napiecie fotoelektryczne wzrasta dopoki bariera Wy —eU nie zniknie.

Wysokosé bariery odpowiada wiec maksymalnemu napieciu fotoelektryczne-
mu.

2.2.4. Ogniwo stoneczne

Aby otrzymaé ogniwo stoneczne, nalezy utworzy¢ zlacze p-n w miejscu
styku cienkiej warstwy (o grubosci [ rzedu 1 pum) typu p i grubej (o grubosci
rzedu 100 pm) warstwy typu n®. Zacze jest wiec wytwarzane bardzo blisko
powierzchni ogniwa — nie dalej niz dtugo$¢ dyfuzji elektrondéw

Le>>1. (2.11)

Tak wytworzone ogniwo zaopatrzone jest w kontakty odprowadzajace gene-
rowany ladunek (rys. 2.9).

Schemat zastepczy ogniwa stonecznego przedstawia rys. 2.10, na ktorym
R, jest oporem obciazenia, R,,s — szeregowym oporem wewnetrznym diody
p-n. Kwanty promieniowania hr, absorbowane w zasiegu drogi dyfuzji od
zlacza, generuja prad zwarcia I;. Prad ten rozdziela sie na dwie sktadowe:
czed¢ I.., ptynaca przez obciazenie i czesé Iy, pltynaca bezposrednio przez

5 Przy tej samej geometrii mozna réwniez utworzyé ztacze n-p.
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Rysunek 2.10. Schemat zastepczy ogniwa stonecznego
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Rysunek 2.11. Przykladowe charakterystyki pradowo - napieciowe krzemowej bate-
rii stonecznej o powierzchni 1.7 cm?. Punkty oznaczaja dane eksperymentalne, linie
ciggle otrzymano z réwnania (2.12)

zlacze. Napiecie U,. odkladajace si¢ na rezystancji obcigzenia R.. jest wiec
nizsze niz napiecie fotoelektryczne U generowane na ztaczu:

Uee =U — I Ree. (2.12)
Poréwnujac powyzsze réwnanie z réwnaniem (2.9), otrzymamy zwiazek

kT I, — I
Ue = ——1In (1 + I) — IeRee. (2.13)
0

e

Nie ulega watpliwosci, ze opér wewnetrzny ogniwa wplywa na jego prace.
Rysunek 2.11 przedstawia charakterystyki pradowo - napieciowe krzemowe-
go ogniwa stonecznego w przypadku idealnym (R,s = 0) i rzeczywistym
(Rys > 0). Na wykresie przedstawiono takze tzw. prostokat maksymalne;j
mocy, rozpiety pomiedzy osiami ukladu wspoélrzednych a punktem, odpo-
wiadajacym maksymalnej mocy wyjéciowej MPP7. Ze wzgledu na istnienie
oporu wewnetrznego ogniwa, MPP lezy na zakrzywieniu krzywej — straty
na oporze R.. obnizaja maksymalng moc wyjéciows i catkowita sprawnoscé
ogniwa®.

" MPP — Mazimum Power Point.
8 Problem bilansu mocy, oddawanej przez zrédlo napiecia do jego obcigzenia dyskuto-
wany jest w instrukcji do éwiczenia nr 4 ,Badanie termogeneratora pélprzewodnikowego”.
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2.2.5. Sprawno$¢ ogniwa slonecznego

Sprawnos$é¢ ogniwa stonecznego jest stosunkiem maksymalnej mocy elek-
trycznej P,;, wydzielonej na obciazeniu, do padajacej mocy promieniowania
Praa:

n= Pel

Prad

(2.14)

7, powyzszego réwnania wynika, ze dla uzyskania maksymalnej sprawno-
Sci zasadnicze znaczenie ma osiggniecie maksymalnej mocy elektrycznej w
danych warunkach oswietleniowych, co wymaga rozwigzania szeregu proble-
mow.

Na rysunku 2.12 przedstawiono rozktad widmowy promieniowania Ston-
ca (T = 5800 K). Jak tatwo sie przekonaé, goérnej granicy przerwy ener-
getycznej w krzemie Fy; = 1,12 eV odpowiada dlugoséé fali Ay = 1100 nm.
Zatem wszystkie fotony widma slonecznego o energii £ < FE, maja zbyt
mala energie aby wykreowaé¢ w ztaczu pare elektron-dziura. Oznacza to,
ze ok. 23% energii fotonéw widma nie ma wplywu na sprawnosé¢ n. Nalezy
podkredli¢, ze w przypadku materialéw o szerszej przerwie energetycznej Eg,
sytuacja jest jeszcze mniej korzystna.

Jak juz wspomniano, jedynie fotony o energii £ > E, produkuja pary
elektron - dziura o energii F. Nadwyzka enrgii I/ — E, tracona jest w pol-
przewodniku na ciepto co oznacza, ze jedynie energia E,; zamieniana jest
na energie elektryczng. Obydwa efekty prowadzg do wykorzystania jedynie
44% energii fotonéw widma, co jest gérna, ,teoretyczna” granica sprawnosci
(2.14).

Na rysunku 2.13 poréwnano charakterystyki pradowo - napieciowe ogniw,
wykonanych z arsenku galu GaAs (E, = 1,41 eV) oraz krzemu, badanych w
tych samych warunkach. Jak wynika z rysunku, material o szerszej przerwie
energetycznej wytwarza nizsze napiecie w obwodzie otwartym U,. (wiek-
szy jest prad zwarcia I;). Material o mniejszej E, (absorbujacy wieksza
cze$é padajacego widma — por. rys. 2.12) wytwarza wyzsze U, (mniejszy

Ig [1026 m‘z-s‘l]
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T ' T
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Rysunek 2.12. Widmo emisyjne Slofica (przyblizone krzywa promieniowania cia-
ta doskonale czarnego) w funkeji energii fotonéw z zaznaczona wartodcia przerwy
energetycznej Si
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Rysunek 2.13. Poréwnaie charakterystyk ogniw stonecznych wykonanych z arsenku
galu GaAs i krzemu Si

prad I;). Poniewaz droga dyfuzji no$nikéw w krzemie jest wieksza niz w
arsenku galu, w krzemie zbiera sie wiecej generowanych swiattem noénikéw.
Analizujac potozenie MPP mozna wykazaé, ze bardziej ,,prostokatny” prze-
bieg charakterystyki oznacza wieksza sprawnos$¢ ogniwa. Widmo stoneczne
ogranicza zatem grupe materialéw mozliwych do zastosowania w ogniwach.
Przy projektowaniu ogniw stonecznych konieczna jest optymalizacja czutosci
widmowej materiatu. Z kolei, aby wychwyci¢ nosniki generowane na oswie-
tlonej powierzchni przez fotony nie wnikajace w gtab materiatu (hv >> E,),
warstwa wierzchnia ogniwa musi by¢ — jak wspomniano na wstepie — bar-
dzo cienka. Im ciefisza jest warstwa, przez ktéra dyfunduja noéniki, tym
wiekszy jest opor wewnetrzny ogniwa. Konieczny jest wiec rozwazny kom-
promis pomiedzy wysoka sprawnoscia wychwytywania a malym oporem we-
wnetrznym.

Straty promieniowania wskutek odbié¢ sg zazwyczaj ograniczone poprzez
zastosowanie powlok antyodbiciowych.

7 powyzszych wzgledéw przyktadowe, realne sprawnosci ogniw stonecz-
nych osiggaja nastepujace wartosci:
— krzem monokrystaliczny: ok. 14 - 16%;
— krzem polikrystaliczny: ok. 13 - 15%;
— krzem amorficzny: ok. 5 - 7%;
— monokrystaliczny arsenek galu: ok. 11%.

2.3. Energetyczne i wizualne jednostki fotometryczne

W praktyce fotometrycznej? zasadniczo stosuje sic dwa rodzaje pomia-
row. Pomiary energetyczne, wykonywane przy pomocy obiektywnych metod
i przy uzyciu odpowiednio wyskalowanych detektoréw, majg na celu okre-
$lenie mocy promieniowania w watach!'’. Pomiary wizualne ($wietlne lub
poréwnawcze) maja na celu okreslenie parametréw o$wietlenia z uwzglednie-
niem wlasciwosci detekcyjnych ludzkiego oka. Uzywane w nich jednostki sg
wiec subiektywne i nieprzydatne do badania promieniowania niewidzialnego.

9 Fotometria jest dziatem metrologii, zajmujacym sie mierzeniem wielkoéci dotycza-
cych promieniowania w zakresie widzialnym, w nadfiolecie i w podczerwieni.

10 przykladem pomiaru energetycznego jest okreslenie gestogci mocy promieniowania
padajacego na powierzchnie baterii stonecznej na podstawie pomiaréw pradu zwarcia (por.
rozdzial 2.5) oraz okreslenie gestosci mocy emitowanej przez powierzchnie rozgrzanego
ciala przy pomocy termostosu — jak w ¢wiczeniu nr 3 ,Badanie zdolnoéci emisyjnej ciat
o réznych powierzchniach w funkcji tempeartury”.
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Rysunek 2.14. Krzywe wzglednej czuto$ci widmowej oka standardowego obserwa-
tora wg CIE: linia przerywana — widzenie nocne, linia ciagta — widzenie dzienne

O specyficznej charakterystyce czutosci oka tatwo sie przekonaé, obser-
wujac dwa zrédla $wiatla o tej samej mocy promieniowania (np. diody
elektroluminescencyjne), emitujace $wiatto o réznych barwach: czerwonej
(A = 660 nm) oraz zéltej (A = 560 nm). Stwierdzimy wéwczas, ze jasnosé
diody z6ttej bedzie w przyblizeniu 16 razy wicksza niz diody czerwonej.
Czuloéé oka zalezy wiec od dlugosci fali $wietlnej. Poniewaz charakterysty-
ka oka jest w pewnych granicach indywidualng cecha kazdego czlowieka, w
celu okreslenia zaleznosci ,,uniwersalnej”, stosowne badania przeprowadzono
na wielkiej liczbie oséb. Powstaly w ten sposob tzw. krzywe wzglednej czu-
tosci widmowej oka standardowego obserwatora', oddzielne dla widzenia
nocnego V' () i dziennego V (A) — rys. 2.14. Obie krzywe sa unormowane,
tzn. maksymalna czulo$é oka wynosi jeden. Wrazenie jasno$ci zalezy wiec
od mocy promieniowania P, wpadajacego do oka oraz od jego czulosci.

W fotometrii wizualnej uzywane sa nastepujace wielkosci:

— Swiattos¢ (podstawowa jednostka w uktadzie SI), wyrazana w kandelach
(cd). Kandela jest éwiattoécia takiego zrédial?, ktére wysyta w okreslo-
nym kierunku promieniowanie o czestotliwosci 540 x 10'2 Hz i ktérego
natezenie w tym kierunku wynosi 68371 W - sr—1.

— Strumien Swietlny, wyrazony w lumenach (lm). Strumien $wietlny ma
wartos¢ jednego lumena, jezeli punktowe zrédlo o natezeniu 1 kandeli
emituje swiatto w kat brylowy jednego steradiana.

Przypomnijmy, ze kat brytowy € jest réwny stosunkowi powierzch-
ni S, ktéra ten kat wycina z powierzchni kuli o promieniu r, do
kwadratu promienia tej kuli (rys. 2.15):

S
Q=7 (2.15)
Steradian (oznaczany czesto symbolem ) jest katem brytowym,
obejmujacym 1 m? powierzchni kuli o promieniu 1 m i o érodku w
wierzchotku kata.
— Natezenie oswietlenia, wyrazone w luksach (Ix). Natezenie o$wietlenia
ma warto$é¢ jednego luksa, jezeli strumien jednego lumena pada prosto-

padle na powierzchnie jednego metra kwadratowego. Luks jest podstawo-

1 Tzw. krzywe CIE (Comission International d’Eclairage).
12 Mozna przyjaé, ze zaréwka o mocy 100 W ma w przyblizeniu $wiatlosé 100 kandeli.
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Rysunek 2.15. Kat brylowy

wa jednostka uzywana do scharakteryzowania warunkéw oswietleniowych

srodowiska czlowieka.

Tabela 2.1 przedstawia wartos$ci strumienia Swietlnego przyktadowych
zrodel $wiatta. Przykladowe wartosci oraz niektére wartodci graniczne na-
tezenia o$wietlenia przedstawia tabela 2.2.

Jak wynika z krzywych czulodci oka, wrazenie jasnosci zalezy od mocy
promieniowania P, dostajacego si¢ do oka oraz od wartosci funkcji V' ().
Miarg wrazenia jasnosci jest opisany powyzej strumien swietlny. W przypad-
ku zrédla swiatla monochromatycznego, przy widzeniu dziennym, mozemy
zapisad

®, = K, PV (N), (2.16)

Tabela 2.1. Przyktadowe wartoéci strumienia $wietlnego

Zrédlo $wiatla Strumien swietlny
Im

Dioda $wiecaca o stabej emisji 102
Zar6éwka 230 V /60 W 730
Zaréwka 230 V /100 W 1380
Swietléwka 230 V/40 W 2300
Lampa rteciowa 230 V/125 W 5400

Lampa rteciowa 230 V/2000 W 125000

Tabela 2.2. Przyktadowe wartosci natezenia o$wietlenia

Zrédlo $wiatla Natezenie oswietlenia
Ix
Stonce w lecie 70000
Stonice w zimie 5500
Swiatlo dzienne przy zachmurzonym niebie 1000 - 2000
Ksiezyc w pelni 0.25
Gwiazdy w bezksiezycowa noc przy czystym niebie 1073
Granica rozpoznawania barw 3
Oswietlenie miejsca pracy precyzyjnej 1000
Oswietlenie pokoju mieszkalnego 120
Oswietlenie uliczne 1-16
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gdzie ®, jest strumieniem éwietlnym, K,, = 683 lm - W~ — wspdtczynni-
kiem przeliczeniowym. W przypadku widzenia nocnego mamy odpowiednio

o = K! PV'()), (2.17)

przy czym K/ =16991m - W1
Jezeli promieniowanie nie jest monochromatyczne, nalezy przeprowadzi¢ cal-
kowanie po wszystkich dtugosciach fal z zakresu widzialnego. Mamy wéwczas
780nm
b, = Ky / PNV (A dA (2.18)
380nm
Powyzsze wyrazenia dotycza takze innych wielkosci, spotykanych w fo-
tometrii energetycznej i wizualnej. W ogdlnym przypadku mozemy bowiem
zapisaé, ze
780nm
X, = Ko / X, () V (A)dA, (2.19)
380nm
gdzie X, jest wielkoScia wizualna (subiektywna), X, — wielkoscia energe-
tyczna (obiektywna).
Jak wynika z rysunku 2.14, maksymalna czulos¢ oka przy widzeniu dziennym
wystepuje przy czestotliwosci 540 x 1012 Hz. Wartoéé funkeji V' (A\) wynosi
w tym przypadku jeden. Oznaczmy przez I, Swiattos¢ zrédia, przez I, —
natezenie emitowanego przez nie promieniowania. Korzystajac z definicji
kandeli otrzymujemy wowczas

I,=1cd=K,,I, = K,, 6837 W -sr7 L. (2.20)

7 powyzszego wyrazenia wynika warto$¢ wspotczynnika przeliczeniowego
K,, (por. réwnanie (2.16)):

Ky, =683cd-sr- W1 =6831m- WL (2.21)

Powyzsze rozwazania warto zilustrowaé¢ prostymi przyktadami.

1. Czerwona dioda elektroluminescencyjna emituje Swiatto o dlugosci fali
A = 660 nm. Promieniowana moc wynosi P = 46 uW. Obliczy¢ wartos¢
strumienia swietlnego ®,,.

Rozwiazanie:

Przy A = 660 nm wzgledna czuloéé oka wynosi V (A) = 6,1 x 1072, Na
mocy réwnania (2.17) otrzymujemy
d, = 683Im-W .46 x 1079 W 6,1 x 1072 (2.22)
= 1,9%x 1073 Im.

2. Jaka Swiattos¢ I, musi posiadaé zrodto, aby na ptaszczyznie odleglej o
r = 1,5 m przy prostopadlym oswietleniu jego natezenie wynosito F, =
500 Ix?

Rozwiazanie:

_ Eyr?  5001x-2,25m?

I,
QO 1sr

= 1125 cd. (2.23)
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Rysunek 2.16. Aparatura do badania baterii stonecznej
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Rysunek 2.17. Schemat ukladu pomiarowego do badania baterii stonecznej

2.4. Aparatura i pomiary

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rys. 2.16. Bateria sto-
neczna (1), skladajaca sie z oémiu jednakowych ogniw polaczonych szere-
gowo - réwnolegle, oSwietlana jest lampa zarowa (2). Szeregowo polaczone
rezystory nastawne (3): suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy stanowia
regulowane obciazenie baterii. Pomiar natezenia i napiecia odbywa si¢ za
pomoca cyfrowych multimetréw z automatyczng zmiang zakreséw.

Uwaga:

Multimetry wyposazone sg w funkcje automatycznej zmiany zakreséw
oraz w funkcje ,auto power off”, tzn. wylaczaja sie automatycznie po
pewnym czasie — gdy nie nastepuje zmiana ich funkcji lub zmiana
zakresu. Nalezy wéwczas nacisnaé przycisk wytacznika ,,017.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rys. 2.17.

Kolejnosé czynnosci:

1. Nastawi¢ maksymalny opoér rezystora suwakowego oraz opor rezystora
wieloobrotowego, odpowiadajacy wskazaniu ,,1”7 licznika.

2. Umiedci¢ baterie w linii prostej w odlegtosci ok. 40 cm od banki zaréwki.
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Uwaga:
Odleglosé pomiedzy zaréwka a powierzchnia baterii nie powinna
by¢ mniejsza niz 40 cm (zaréwka zwierciadlana 120 W), ze wzgle-
du na mozliwo$¢ jej przegrzania. Baterii (szczegdlnie jej czolal)
nie wolno dotyka¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia warstwy
fotoczulej i polaczen miedzyogniwowych.
Po wlaczeniu o$wietlenia odczekaé ok. 3 minut w celu ustalenia si¢ tem-
peratury baterii.
Przeprowadzié serie pomiaréw zmniejszajac stopniowo opér rezystora na-
stawnego do zera (tj. zwigkszajac obciazenie ogniwa), notujac kazdorazo-
wo wskazania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczytu
miernikéw, nalezy kazdorazowo odczekaé ok. 20 sekund. Wskazane jest
uzyskanie ok. 20 punktéw pomiarowych.
Zmierzy¢ natezenie o$wietlenia przeznaczonym do tego celu miernikiem.
Po zdjeciu ostony sonde miernika nalezy umiesci¢ w plaszczyznie baterii
stonecznej. Dobierajac odpowiedni zakres pomiarowy odczytaé¢ wynik w
luksach, odpowiadajacy aktualnej odlegtosci od zrodia $wiatta.
Uwaga:
— W czasie pomiaréw nalezy zachowaé szczegdlna ostroznosé i
nie dotyka¢ sonda powierzchni baterii.
— Przy odczytywaniu wartosci wskazywanej przez luksomierz na-
lezy zwroci¢é uwage na mnozniki, obowiazujace dla niektorych
jego zakresow.

Opisane czynnosci powtorzy¢ dla systematycznie zwickszajacej sie odlegtosci
zaréwka - bateria (np. co 10 cm do 100 cm wlacznie).

Uwaga:

W niektérych przypadkach (przy malej odleglosci od zaréwki), re-
gulacja pradu, odpowiadajacego stromej czesci charakterystyki przy
uzyciu tylko rezystora suwakowego moze okazaé sie mato precyzyjna.
Nalezy wowczas nastawi¢ jego wartos¢ na zero i regulowac¢ natezenie
pradu przy pomocy potencjometru wieloobrotowego.

2.5. Zadania

@

We wspdélnym uktadzie wspélrzednych sporzadzié wykresy funkcji I(U)
dla réznych odlegloéci zaréwka - bateria. Okresli¢ potozenia MPP, kreslac
prostokaty odpowiadajace maksymalnej mocy w obwodzie obciazenia.
Sporzadzi¢ wykresy funkcji P(U) i zaznaczyé polozenia MPP.
Wyznaczy¢ opory wewnetrzne baterii.

Wyznaczyé¢ gestosci mocy Pr.q padajacego promieniowania, odpowiada-
jace kazdej z odleglosci zaréwka - bateria. Mozna ja wyznaczy¢, wyko-
rzystujac natezenie pradu zwarcia I baterii w danych warunkach o$wie-
tleniowych:

Proq = aSI,. (2.24)

W powyzszym wyrazeniu « jest wspoélczynnikiem, zdefiniowanym wzo-
rem

a==2 (2.25)
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gdzie I.; jest — podanym przez producenta — pradem zwarcia po-
jedynczego ogniwa przy standardowym os$wietleniu'® o gestosci mocy
Py = 1000 W-m~2 (I, = 160 mA), S — jego powierzchnig fotoczuta
(ogniwo o wymiarach 12,5 mm x 50 mm)*4.

5. Wykonaé¢ wykres funkcji Pyqq (1), gdzie [ jest odleglodcia zaréwka - bateria
(punkty pomiarowe nalezy aproksymowaé¢ odpowiednia prosta).

6. We wspolnym ukladzie wspotrzednych wykonaé wykresy funkeji Uy (Praq)
oraz I (Prqq). Otrzymane wyniki przyblizy¢ odpowiednimi krzywymi.

Uwaga:

— Mozna z wystarczajacym przyblizeniem przyjaé, ze napiecie
obwodu otwartego odpowiada napieciu, mierzonemu przy mak-
symalnym oporze rezystora suwakowego.

— Zaktadamy, ze w warunkach doswiadczenia otrzymane wyniki
dostatecznie stabo zalezg od temperatury baterii.

— Thumienie mocy padajgcego promieniowania wywolane obec-
noscig ostony powierzchni czynnej baterii wynosi 11%.

7. Korzystajac ze wzoru (2.14), wyznaczy¢ sprawnos$¢ baterii w poszczegdl-
nych warunkach o$wietlenia. Skomentowaé otrzymane rezultaty.

8. Korzystajac ze zmierzonych wartosci natezenia oéwietlenia dla poszcze-
gélnych odleglosci, obliczyé $wiatlo$é zaréwki (por. przyktad 2 w roz-
dziale 2.3).

13 Odpowiada ono gestoéci mocy promieniowania stonecznego w letnie potudnie.
4 Nalezy pamietaé, ze badana bateria sktada sie oémiu ogniw polaczonych szeregowo
- réwnolegle — patrz rys. 2.17.






Cwiczenie 3

Badanie zdolnos$ci emisyjnej cial o r6znych
powierzchniach w funkcji temperatury

3.1. Cel ¢éwiczenia

Wyznaczenie zaleznoéci temperaturowej natezenia promieniowania ciepl-
nego ciatl wykonanych z balchy mosieznej o réznym stanie powierzchni:
— powierzchnia ,naturalna” zmatowiona;
— powierzchnia blyszczaca, pokryta bialg emalig,;
— powierzchnia matowa, pokryta czarna emalia;
— powierzchnia blyszczaca koloru srebrnego.
Na podstawie otrzymanych wynikéw — wyznaczenie catkowitych zdolnosci
emisyjnych badanych cial wzgledem zdolnosci ciala doskonale czarnego.

3.2. Wzér Plancka

Promieniowanie termiczne jest promieniowaniem elektromagnetycznym,
emitowanym przez cialo kosztem jego energii cieplnej. Kazde cialo o tem-
peraturze wyzszej niz 0 K wysyla fale elektromagnetyczne o réznych dtugo-
Sciach.

W teorii promieniowania wprowadza sie pojecie ciala doskonale czar-
nego, tj. ciala, ktore catkowicie pochtania padajace na nie promieniowanie
elektromagnetyczne. Spektralna zdolno$¢ emisyjna takiego ciata jest jedy-
nie funkcja jego temperatury. Role ciata doskonale czarnego moze petnié np.
niewielki otwér w éciance zamknietej, pustej wneki. Promieniowanie dosta-
jace sie do jej wnetrza bedzie wielokrotnie odbijane od Scianek, przy czym
kazdemu aktowi odbicia bedzie towarzyszylo jego cze$ciowe pochlanianie.

Promieniowanie wpadajace do wnetrza wneki (dla uproszezenia przyjmij-
my, ze jest ona metalowym szescianem o boku a) — doznajac wielokrotnych
odbi¢ od jej écianek — tworzy uktad fal stojacych z weztami na kazdej
Sciance. Mozna je przedstawi¢ w postaci trzech sktadowych, réwnoleglych
do trzech wzajemnie prostopadtych kierunkéw, wyznaczonych przez krawe-
dzie szescianu® (rys. 3.1). Sprowadzajac problem do jednego wymiaru (np.
rozpatrujac jedynie sktadowa x) widzimy, ze — podobnie jak w przypadku
drgajacej struny zamocowanej ,sztywno” na obydwu koncach — we wne-
trzu komory powstaja fale stojace o réznych czestotliwo$ciach drgan (rys.
3.2) Amplituda kazdej z fal zmienia si¢ w przestrzeni sinusoidalnie. Fala ta
— podobnie jak oscylator harmoniczny — oscyluje takze w czasie z czesto-
tliwoscia v:

E (x,t) = Epsin 2wz /) sin (27vt) (3.1)

L Mowa tu o sktadowej elektrycznej promieniowania, ktérej wektor natezenia pola E
jest prostopadly do kierunku rozchodzenia sie fali, tzn. réwnoleglty do wybranej Scianki.
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Rysunek 3.1. Wneka w ksztalcie szeScianu o metalowych $ciankach, wypelniona
promieniowaniem elektromagnetycznym

n=1

n=2

n=3

Rysunek 3.2. Pierwsze trzy czestotliwosci fal stojacych w jednowymiarowej wnece
o boku a

gdzie A jest dlugoscig fali, £y — maksymalng amplituda drgan, ¢ — czasem.
Czestotliwoécei dragh moga przyjmowaé jedynie wartosci
c

V=5, n=1,2,3,4,... (3.2)

gdzie ¢ jest predkoscig $wiatla.
Jak mozna wykazaé, w jednostce objetosci wneki w przedziale dtugosci
fal (A, A +dA) znajduje si¢

AN, = i—ZdA (3-3)
dozwolonych wartosci czestotliwosei, tj. fal stojacych (wynik ten nie zalezy
od przyjetego ksztaltu wneki).

Wneka wypelniona promieniowaniem stanowi zbiér wielkiej liczby obiek-
téw fizycznych tego samego rodzaju, ktore w temperaturze T jej Scianek sg ze
soba w réwnowadze cieplnej. Stan rownowagi wynika stad, ze $cianki wneki
beda zawsze absorbowaly pewna ilo$§¢ promieniowania i powtérnie emitowa-
ty w réznych kierunkach promieniowanie o réznych czestotliwosciach. W ten
sposéb rézne fale stojace moga stopniowo wymieniaé energie.
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W opisanym przypadku mozliwe jest $cisle okreslenie wartosci sredniej
energii fal stojacych (oscylatoréw). Okresla ja, znane z klasycznej teorii kine-
tycznej, prawo ekwipartycji energii. Glosi ono, ze w temperaturze 1" Srednia
energia kinetyczna czastek na jeden stopien swobody wynosi k7'/2, gdzie
k= 1,38 x 1022 J- K~! jest stalg Boltzmanna. Prawo to stosuje sic w isto-
cie do dowolnego uktadu klasycznego, zawierajacego duzg liczbe obiektéw
fizycznych tego samego rodzaju, bedacych ze soba w rownowadze. Rozpatry-
wane fale stojace maja jeden stopien swobody, tj. amplitude pola elektrycz-
nego. Oznacza to, ze érednia energia kinetyczna kazdej z fal stojacych ma
te sama warto$¢ rowna k7'/2. Nalezy jednak pamietaé, ze energia catkowita
kazdej sinusoidalnej fali stojacej jest dwukrotnie wigksza od jej Sredniej ener-
gii kinetycznej. Zgodnie z klasycznym prawem ekwipartycji energii, kazda
fala we wnece ma wiec Srednig energie caltkowita

E=kT. (3.4)

7 klasycznej teorii kinetycznej przywolajmy obecnie wzér, opisujacy praw-
dopodobienstwo znalezienia w naszym uktadzie fizycznym obiektu o energii
E (zakladamy, ze liczba stanéw energetycznych dostepnych dla tego obiektu
nie zalezy od E):

P(E)= % exp <—£> , (3.5)

bedacy szczegdlna postacia rozkladu Boltzmanna. Funkcja rozktadu Bolt-
zmanna pozwala obliczy¢ m.in. Srednia wartosé energii catkowitej:

 JEP(B)AE
50 7 (3.6)

gdzie P (F) jest dane wzorem (3.5). Obliczajac obie calki otrzymamy war-
tosé (3.4).

Przeanalizujmy teraz rozumowanie, ktére doprowadzito Maxa Plancka do
sformutowania wzoru, ktéry po raz pierwszy w historii fizyki opisywal po-
prawnie widmowy rozktad natezen promieniowania ciata doskonale czarnego.
Fundamentalne okazalto sie w nim zalozenie, Ze energia E moze przyjmowaé
tylko pewne dyskretne wartodci, rosnace réwnomiernie:

E =0, AE, 2AE, 3AE, 3AE, ..., (3.7)
przy czym
AFE xv (3.8)

lub, w postaci rownosci,
AFE = hv (3.9)

gdzie h jest stalg proporcjonalnoéci. Metoda poszukiwania takiej wartosci
statej, ktora dawalaby najlepsze dopasowanie teorii do wynikow doswiad-
czalnych Planck okreslil jej wartogé?

h=6,63x1073J-s. (3.10)

2 Stala nosi obecnie nazwe stalej Plancka.
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Obliczmy teraz $rednig energie E' promieniowania, korzystajac ze wzoru

> EP(E)
E="2 (3.11)
EOP(E)

analogicznego do wyrazenia (3.6), w ktérym calki zastagpiono sumami ze
wzgledu na dyskretne wartosci energii
E=nhv, n=1,2,3,4,.... (3.12)
Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenie (3.5), otrzymujemy
o0
> naexp (—na)

E = kT"=L , (3.13)
> exp (—na)
n=0

gdzie o = hv/kT. Wyrazenie to mozna obliczy¢ zauwazywszy, ze

d 0 § no exp (—na)

—a In > exp (—na) = n=0_ : (3.14)
Ry > exp (—na)

n=0

Otrzymujemy wiec

— d > d >
E=kT <_ada lnnz::oexp (—na)) = —hua lnnz:%exp (—na). (3.15)

Poniewaz
o)
Z exp (—na) = 1+exp(—a)+exp(—2a)+exp(—3a)+...
n=0
= 1+X+X24 X34, (3.16)
gdzie X = exp (—a) oraz
I-X)'=14+X+X2+X3+..., (3.17)
ze wzoru (3.15) otrzymujemy ostatecznie
— d
E = —hua In[1—exp(—a)]*
- hv
 exp(—a)-—1
hv

. (3.18)
exp (%) —1

Wzér (3.18) okresla Srednia energie stojacej fali elektromagnetycznej o cze-
stotliwoéci v. Energia promieniowania w jednostce objetosci, przypadajaca
na przedzial dlugosci fal (A, A +dA) jest réwna iloczynowi E i liczby fal
danej wzorem (3.3):

— — 87
EdN, = Eﬁd/\. (3.19)

Na podstawie (3.18) i powyzszego wzoru otrzymujemy wiec
8mwhe dX

e () 1

EdN, = = uydA. (3.20)
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Zdolnosé emisyjna

40

204

2 3 4 um 5
Dtugosé fali

Rysunek 3.3. Zalezno$¢ zdolnoéci emisyjnej ciala doskonale czarnego od dlugosci
fali, obliczona dla kilku temperatur. Obszar zacieniowany oznacza zakres fal wi-
dzialnych

Wielkosé

8mwhce 1
uy =
AP exp (%) -1

(3.21)

jest widmowym rozkladem gestosci energii promieniowania, wypetniajacego
rozpatrywana sze$cienng wneke — zwanym rozkladem Plancka.

Czesciej spotykana postacia rozktadu Plancka jest formuta opisujaca za-
leznosé zdolnosci emisyjnej> ciata doskonale czarnego:

27hc? he -1

Z poréwnania wzoréw (3.21) i (3.22) wynika, ze obie wielkosci réznia sie
jedynie stalym czynnikiem;

Ry = EUA. (3.23)

Na rysunku 3.3 przedstawiono wykresy funkcji (3.22), uzyskane dla kilku
temperatur T ciala doskonale czarnego. Jak wynika z wykreséw, w kazdej
temperaturze istnieje wyrazna granica krétkofalowa emitowanego promie-
niowana. Kazda z krzywych posiada réwniez maksimum. Wraz ze wzrostem
temperatury granica krotkofalowa i maksimum przesuwaja sie w strone fal
krotkich. Oznacza to, ze ze wzrostem temperatury coraz wiekszy udzial w
wysylanym widmie maja fale z zakresu widzialnego (obszar zacieniowany na
rysunku). Fale dluzsze od widzialnych sa falami cieplnymi, zwanymi promie-
niowaniem podczerwonym.

3 Zdolno$¢ emisyjna okresla moc promieniowania, emitowang, z jednostki powierzchni,
przypadajaca na jednostkowy przedzial czestotliwosci lub dtugoéci fali.
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3.3. Pozostale prawa promieniowania termicznego

Catkujac funkcje (3.22) po wszystkich dlugosciach fal otrzymujemy wy-
razenie opisujace calkowita zdolno$é¢ emisyjnag ciala doskonale czarnego

2okt

4
WT ) (3.24)

R:/R)\d)\:
0

zapisywane réwniez w postaci
R =0T, (3.25)

gdzie 0 = 5,67 x 1078W - m~2. K% jest stalg Stefana - Boltzmanna. Powyz-
sze wyrazenie jest matematycznym zapisem prawa Stefana - Boltzmanna.
Wyrazenie

W =oST?, (3.26)

okresla catkowita moc emitowanego promieniowania (S jest powierzchnia
ciala).

Widmowa zdolno$é¢ emisyjna osiaga maksimum dla pewnej dlugosci fali
Amaz, ktéra mozna wyznaczy¢ z warunku okreslajacego ekstremum funkeji
Ry (por. wzér 3.22), tj. z warunku

dRy
—-0. 2
o\ 0 (3.27)
Wynika stad, ze
b
maxr = 2
A T (3.28)

gdzie b = 2898x 10~ %m - K. Powyzszy wzér nazywany jest prawem przesunie¢
Wiena.

Ciata rzeczywiste, w odréznieniu od ciata doskonale czarnego, charakte-
ryzuja sie¢ mniejsza emisja promieniowania (rys. 3.4). Ich zdolnos$é emisyjna
okresla prawo Kirchhoffa:

r(AT)

a(\T)

= Ry, (3.29)

o

Ciato doskonale czarne

Rysunek 3.4. Widma promieniowanai cial rzeczywistych (A i B) i ciala doskonale
czarnego
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gdzie r (A, T) jest zdolnoscia emisyjna, a (A, T) — zdolnoscia absorpcyjna
promieniowania o dtugosci fali A\ przez cialo nieprzezroczyste o tempera-
turze T, Ry — zdolnoécia emisyjng ciata doskonale czarnego w tej samej
temperaturze i w tym samym zakresie dhugosci fal.

7 prawa Kirchhoffa wynika, ze catkowita zdolnos¢ emisyjna ciata row-
na jest iloczynowi jego zdolnosci absorpcyjnej i zdolnosci emisyjnej ciala
doskonale czarnego.

Catkowita moc promieniowania emitowanego przez cialo rzeczywiste opi-
suje w przyblizeniu wzér analogiczny do wyrazenia (3.26):

W, = acST*, (3.30)

w ktérym « jest stosunkiem catkowitych zdolnosci emisyjnych danego ciata
i ciata doskonale czarnego. Warto$¢ wspotczynnika « jest funkcjg tempera-
tury,

a=a(T) (3.31)

oraz stanu jego powierzchni. Wielkosé

N

T, =T [ (T)] (3.32)

nazywamy temperaturg promieniowania (temperaturg radiacyjng) ciala o
temperaturze T'.

3.4. Aparatura

Aparature uzywanag w doswiadczeniu przedstawia rys. 3.5. Badane po-
wierzchnie tworzg $cianki kostki szesciennej o boku 12 cm, tzw. radiacyjnej
kostki Lesliego (1), rézniace sie sposobem wykonczenia. Kostka wypelnio-
na jest woda, ktérej temperature mierzy multimetr, wyposazony w czujnik
termoelektryczny (2). Kostka zaopatrzona jest réwniez w mieszadlo stuzace

Rysunek 3.5. Aparatura do badania zdolnosci emisyjnej cial o réznych powierzch-
niach
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Poréwnawcze konce termopar
Reflektor stozkowy

__________ Zaciski pomiarowe
__________ °

\

Rysunek 3.6. Budowa termoparowego detektora promieniowania

\ 4

. Metalowa obudowa
Obszar zaczerniony

z pomiarowymi koficami termopar

do wyréwnywania rozkladu temperatury wody w jej objetosci. Moc pro-
mieniowania emitowanego przez poszczegOllne Scianki kostki mierzona jest
czujnikiem (3). Sygnatl z czujnika mierzony jest woltomierzem o duzym opo-
rze wewnetrznym (4). W celu tatwej i szybkiej zmiany badanej powierzchni,
kostka umieszczona jest na obrotowym stoliku (5).

Zastosowany w ¢wiczeniu detektor promieniowania nalezy do klasy de-
tektoréw termicznych, w ktoérych wykorzystuje sie zjawisko wzrostu tem-
peratury cial pod wplywem absorbowanego promieniowania elektromagne-
tycznego. Budowe detektora ilustruje rys. 3.6.

Wtasciwym czujnikiem promieniowania jest zestaw 16 termopar potaczo-
nych szeregowo. Tzw. ,,gorace” — pomiarowe — konce termopar zamonto-
wane sg na poczernionej plytce, umieszczonej w ognisku stozkowego reflek-
tora, zwiekszajacego powierzchnie czynna detektora. Tzw. ,zimne” konce
termopar (konce odniesienia) polaczone sa termicznie z masywna obudowa
metalowg urzadzenia. Powstajaca sita termoelektryczna wyprowadzona jest
do pary gniazd pomiarowych. Celem ograniczenia kata widzenia i eliminacji
niepozadanego promieniowania (np. ciepla ciala osoby wykonujacej pomia-
ry), czujnik zaopatrzony jest w poczerniona ostone rurowa.

Opisany detektor nadaje sie do pomiaru mocy promieniowania w zakresie
od ultrafioletu do gtebokiej podczerwieni. Jego czuloéé jest stala w zakresie
dhugoéci fal od 150 nm do 15 pm i wynosi 0,16 mV - W1,

Dzieki swej konstrukcji, stos termopar jest wysokoczulym detektorem
promieniowania. Do powstania mierzalnej wartosci sity termoelektrycznej
wystarczy kilkustopniowa réznica temperatury pomiedzy badanym obiek-
tem (jego powierzchnia musi by¢ zwrécona w kierunku otworu pomiarowego)
a obudowa czujnika?.

Uwaga:

Przed rozpoczeciem pomiaréw temperatura obudowy termosto-
su musi byé réwna temperaturze otoczenia. Jakakolwiek r6zni-
ca temperatur (np. wskutek ogrzania obudowy przez dotkniecie reka)
spowoduje powstanie znacznych bledéw. W razie potrzeby czujnik
nalezy przemieszczaé chwytajac za stopki statywu.

1 Sita termoelektryczna zmienia znak na przeciwny jezeli temperatura obiektu jest
nizsza od temperatury obudowy czujnika.
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Rysunek 3.7. Widok tylnej $cianki woltomierza: (1) pokretto zerujace, (2) — prze-

lacznik zakresow

3.5. Pomiary

Kolejno$¢ czynnosci:

1.

Poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o sprawdzenie i ewentualng korekcje
wyzerowania woltomierza (pokretto (1) przy otwartym obwodzie pomia~
rowym — rys 3.7). Miernik powinien byé¢ wlaczony przynajmniej 3 mi-
nuty wczesniej. Po wyzerowaniu, obracajac pokrettem (2), woltomierz
nalezy nastawi¢ na maksymalny zakres pomiarowy (10 mV).
Ostroznie wyjac¢ czujnik temperatury z otworu kostki i zdjaé ja ze stolika.
Przy pomocy lejka catkowicie napelnié kostke wrzaca woda (ok. 1.7 litra).
Uwaga:
— Nalezy uzywaé rekawic ochronnych!.
— W celu unikniecia osadzania sie kamienia, do badan nalezy
uzywaé wylacznie wody destylowanej (woda znajduje sie
w czajniku). Ewentualnych ubytkéw nie nalezy uzupelniaé¢ wo-
da wodociggowa.
Ustawi¢ kostke na stoliku tak, aby mozliwe bylo osiowe wprowadzenie
czujnika temperatury. Umiesci¢ czujnik w otworze kostki i kilkakrotnie
nacisnaé ramie mieszadla.
Obracajac stolikiem, zorientowaé czarna Scianke kostki mozliwie prosto-
padle do podtuznej osi detektora.
Przelacznikiem (2) dobraé¢ taki zakres pomiarowy woltomierza, aby uzy-
ska¢ najwieksze wychylenie wskazowki.
Po ustabilizowaniu si¢ wskazan miernika (czas niezbedny do osiagnie-
cia réwnowagi termicznej termopar wynosi minimum 5 s) odczytaé jego
wskazania i wskazania termometru. Obracajac kostke, przeprowadzié¢ ko-
lejno pomiar Scianki biatej, srebrnej i ,naturalnej” mosieznej.
Powrécié¢ do badania Scianki czarnej. Opisane pomiary nalezy przepro-
wadzaé sukcesywnie co ok. 2 stopnie w miare stygniecia kostki, do tempe-
ratury ok. 50 °C. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktéw pomiarowych.
Uwaga:
Nalezy mozliwie czesto wyrownywaé temperature wody w obje-
tosci kostki, kilkakrotnie naciskajac dzwigni¢ mieszadta. W czasie
pomiaréw nie nalezy zmienia¢ wzajemnej odleglodci kostki i de-
tektora.
Ostroznie wyjaé¢ czujnik temperatury i ujmujac kostke poprzez rekawice
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zlaé¢ wode z powrotem do czajnika. Przelaczy¢ woltomierz na najwyzszy
zakres.

3.6. Zadania

1. Korzystajac ze znanej czulosci detektora (0,16 mV - mW 1), wyznaczy¢
warto$ci mocy W, emitowanych przez kazda z powierzchni.

2. Sporzadzi¢ wykresy funkeji mocy W, (T) oraz W, (T*). Metoda naj-
mniejszych kwadratéw wyznaczyé¢ parametry prostych aproksymujacych
wyniki na wykresach W, (T*).

3. Korzystajac ze wzoru (3.26), dla kazdej z temperatur obliczyé¢ teore-
tyczne warto$ci mocy W, jakie bylyby emitowane przez cialo doskonale
czarne.

4. Korzystajac ze zmierzonych mocy W, i wzoru (3.30), wyznaczy¢ wartosci
a (T). Sporzadzi¢ wykresy funkeji o (7).

5. Korzystajac ze wzoru (3.32), obliczy¢ temperatury radiacyjne badanych
powierzchni. Wyniki przedstawié¢ na wykresach funkcji T, (T).



Cwiczenie 4

Badanie termogeneratora
polprzewodnikowego

4.1. Cel ¢éwiczenia

— Wyznaczenie zaleznosci napiecia obwodu otwartego, pradu zwarcia i wy-
twarzanej mocy elektrycznej w funkcji réznicy temperatur strony zimnej
i cieplej generatora.

— Okreslenie wspoétezynnika Seebecka potprzewodnikéw tworzacych ztacza
termogeneratora.

— Woyznaczenie charakterystyki pradowo - napigciowej przy stalej réznicy
temperatur.

— Okreslenie sprawnoéci elektrycznej zespohu termogenerator - zmienna re-
zystancja obcigzenia.

— Okreslenie sprawnosci procesu konwersji energii cieplnej na elektryczna.

4.2. Zasada dzialania

Termogenerator jest urzadzeniem shuzacym do zamiany energii strumie-
nia ciepta, przeplywajacego pomiedzy ciepta i zimna strona urzadzenia, na
energie elektryczna. W termogeneratorze wykorzystuje sie tzw. zjawisko Se-
ebecka. Zjawisko to polega na powstawaniu sily elektromotorycznej (zwanej
sita termoelektryczna) w obwodzie, zestawionym z elementéw wykonanych
z materialow (np. metali) o réznych przewodnosciach, potaczonych szerego-
wo, ktérych spojenia utrzymywane s w réznych temperaturach! (rys. 4.1).
Zastosowanie termoelementéow metalowych w charakterze generatora termo-

—|— -
Cu
L Konstantan
- -
T 1 T2

Rysunek 4.1. Obwéd wykonany z przewodnikéow metalowych o réznych przewod-
nosciach, w ktérym wystepuje zjawisko Seebecka (17 > T3)

! Podstawowe informacje dotyczace zjawiska Seebecka zawiera instrukcja do éwiczenia
nr 5 ,Badanie zjawisk termoelektrycznych w metalach”.



54 Cuwiczenie 4. Badanie termogeneratora pdlprzewodnikowego

elektrycznego jest jednak nieoptacalne — koncentracja nosnikéw pradu i ich
energia zaleza stabo od temperatury. Celem zwigkszenia wydajnoéci procesu
konwersji, w konstrukcjach termogeneratoréw stosuje sie ztacza, wykonane
z polprzewodnikéw typu n i p, ktérych koncentracja elektronéw badz dziur
wzrasta gwaltownie z temperatura (przy jednoczesnym powiekszaniu sie ich
energii). Oznacza to, ze jesli w pdlprzewodniku typu n powstanie réznica
temperatur, to w cieplejszym regionie wystapi wzrost koncentracji elektro-
néw i wzrosnie predkoéé ich ruchu — elektrony przemieszcza sie w chlod-
niejsze obszary pélprzewodnika. Wskutek separacji tadunku, goracy koniec
pélprzewodnika nataduje sie¢ dodatnio, zimny — ujemnie; miedzy konicami
polprzewodnika powstanie réznica potencjatow. W pdlprzewodniku typu p
roznica temperatur wywota efekt odwrotny: region goracy nataduje sie ujem-
nie, region zimny — dodatnio. Jezeli péiprzewodnik jest odizolowany, spowo-
dowany réznica temperatur wzrost napiecia zaindukuje w jego wnetrzu pole
elektryczne, przeciwdzialajace ruchowi tadunkéw pomiedzy naladowanymi
obszarami. Na skutek lacznego oddzialywania pola i gradientu temperatur
ustali sie rownowaga, odpowiadajaca okreslonej réznicy potencjatéw pomie-
dzy obszarem zimnym i nagrzanym. Napiecie to jest dziesiatki lub setki
razy wieksza niz w metalach. Poniewaz wypadkowa sila termoelektryczna
nie zmieni sie, gdy w obwdd wlaczony zostanie dodatkowy przewodnik (pod
warunkiem, ze miejsca jego polaczen maja te sama temperature), zlacza ter-
mogeneratoréw maja najczesciej konstrukeje, przdstawiona na rysunku 4.2.
Rozwiazanie takie ulatwia przeptyw ciepta pomiedzy strona ciepla i zimna
zlacza. Uzyskanie uzytecznej wartosci sity termoelektrycznej wymaga sze-
regowego polaczenia elektrycznego wielu (rzedu stu i wiecej) identycznych
zlacz. Baterie zlacz konstruuje sie tak, aby otrzymacé ich rownolegte potla-
czenie pod wzgledem termicznym, tj. tak, aby spoiny gorace znajdowaly
sie z jednej strony, spoiny zimne — z drugiej strony baterii. Zlacza pola-
czone sg zworami cieplnymi, wykonanymi z elektrycznego izolatora dobrze
przewodzacego ciepto.

Jak uczy do$wiadczenie, sita termoelektryczna zlacza (napiecie obwodu
otwartego) — w zakresie réznic temperatur rzedu kilkudziesieciu stopni —
jest niemal doktadnie proporcjonalna do réznicy temperatur obu spojen:

Uoe = a1 2 (Th, — Tt) = a1 2AT, (4.1)

gdzie a1 2 = a1 — ap jest réznicy wspotczynnikow Seebecka poétprzewodnikéw
uzytych do konstrukeji zlacza, Tj, i T, oznaczaja odpowiednio temperatu-

Q.

Rysunek 4.2. Konstrukcja pojedynczego zlacza termogeneratora (Qp, Q. — cieplo
po stronie cieplej i zimnej)
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Termogenerator

b

Rysunek 4.3. Obwdd ztozony z termogeneratora o oporze wewnetrznym R;, obcia-
zonego zewnetrzng rezystancja R,

ry jego cieplej i zimnej strony. Jak wynika z powyzszego réwnania, w celu
efektywnej przemiany energii, do konstrukeji ztacza konieczne jest zastoso-
wanie materialéw, charakteryzujacych sie mozliwie duza réznica wartosci
wspélezynnikéw Seebecka. Wskazana jest ponadto wysoka ruchliwosé nosni-
kéw przy optymalnej ich koncentracji oraz mozliwie niskie przewodnictwo
cieplne zlacza.

4.3. Sprawnos¢ elektryczna i efektywnosé konwersji energii

Pewnej uwagi wymaga problem bilansu mocy elektrycznej termogenera-
tora?. Na rysunku 4.3 przedstawiono termogenerator o oporze wewnetrznym
R; i sile elektromotorycznej £, do ktorego przytaczono odbiornik pradu o
oporze Rc.. Prawo Ohma dla tego obwodu ma postaé

lub, po obustronnym pomnozeniu przez natezenie pradu I,
EI = I’R; + I’ R.. (4.3)

Powyzsze rownanie przedstawia bilans mocy elektrycznej. Moc £I dostar-
czana przez termogenerator jest réwna sumie mocy wydzielanej na oporze
wewnetrznym i zewnetrznym. Obliczmy teraz moc wydzielana w obwodzie
zewnetrznym. Podstawiajac

&
I=r iR (44)
z wyrazenia (4.3) otrzymamy
2
P..=I’R.. = m‘erRC];)Q. (4.5)

Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wzgledem R i przyréwnujac do zera,
chc _ Rz - Rcc 2
dRec  (Ree + R;)?

otrzymamy warunek maksymalnej mocy w obwodzie zewnetrznym, Py,q.:

Re = R;. (4.7)

—0, (4.6)

2 Problem dotyczy réwniez innych rodzajéw zrédet pradu statego, np. ogniw galwa-
nicznych i paliwowych, baterii stonecznych, itp.
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Ps
L /Pl
] MPP
P
Ps B cc
4 L d
1 1 I 1 I 1 I 1 I >
0 R, 2R, 3R 4R R,

Rysunek 4.4. Uzyteczna moc P i moc wydzielana na rezystancji wewnegtrznej
P; = RiE?/ (Ree + Ri)2 w funkcji rezystancji zewnetrznej

7 powyzszych rozwazan wynika, ze uzyteczna moc P.. wydzielana na oporze
zewnetrznym jest najwieksza, gdy réwny jest on oporowi wewnetrznemu. Na
wykresach punkt odpowiadajacy maksymalnej mocy oznaczany jest czesto
symbolem MPP3. Z kolei moc P; wydzielana wewnatrz Zrodla maleje ze
wzrostem oporu Re.. Jezeli R, = 0, w zrédle wydzieli sie¢ moc zwarcia Pk
(rys. 4.4).

Sprawnosé elektryczng rozpatrywanego obwodu okreéla stosunek mocy
uzytecznej do mocy dostarczanej przez zrodto:

_ I?R.. IR _ L

TETer T T E
Sprawnosé¢ ta jest tym wigksza, im mniejszy jest opér wewnetrzny Zrodia,
przy czym dla R; = 0 mamy 1, = 1. W przypadku gdy R; = R.. (maksimum
mocy wydzielanej na oporze zewnetrznym), sprawnosé elektryczna obwodu
wynosi 0,5 (rys. 4.5).

7 powyzszych rozwazan wynika, ze okreslenie wartosci oporu wewnetrz-
nego termogeneratora ma istotne znaczenie dla efektywnego wykorzystania
dostarczanej przezen mocy elektrycznej. Mozna tego dokonaé¢ wyznaczajac
charakterystyke pradowo - napieciowa generatora przy ustalonej rdéznicy
temperatur strony cieptej i zimne;j.

Roéwnie istotne jest okreslenie zaleznosci oporu wewnetrznego od wielko-
Sci réznicy temperatur AT. Mozna tego dokonaé badajac zalezno$é pradu
zwarcia termogeneratora I (AT).

Efektywnoé¢ procesu konwersji energii cieplnej na elektryczna okreslona
jest ilorazem

P

n Py’
w ktérym P, jest moca elektryczng wytwarzang przez termogenerator, Pg
— zuzyta do wytworzenia P,; moca cieplna.

(4.8)

(4.9)

3 MPP — Mazimum Power Point.
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Rysunek 4.5. Sprawno$é obwodu Zrédlo napiecia - obciazenie: (a) w funkcji oporu
zewnetrznego R.., (b) — w funkcji natezenia pobieranego pradu

4.4. Aparatura i pomiary

Aparature uzywana w do$wiadczeniu przedstawia rys. 4.6. Wiasciwy ter-
mogenerator (1), skltadajacy sie ze 142 zlacz krzemowych, elektrycznie pola-
czonych szeregowo (pod wzgledem termicznym zlacza polaczone sa réwnole-
gle), umieszczony jest miedzy dwiema niklowanymi ptytkami miedzianymi,
zaopatrzonymi w przeptywowe wymienniki ciepta. Wymiennik strony zimnej
(2) jest chlodzony woda wodociagowa, podczas gdy wymiennik strony cieplej
(3) utrzymywany jest w zadanej temperaturze za pomoca termostatu wod-
nego (4). Rezystor nastawny (5) stanowi regulowane obciazenie urzadzenia.
Generator moze by¢ réwniez obciazony stalym rezystorem (6). Przelaczenia
obciazenia dokonuje sie przelacznikiem (7). Pomiar natezenia i napiecia od-

Rysunek 4.6. Aparatura do badania termogeneratora pétprzewodnikowego
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Rysunek 4.7. Schemat uktadu pomiarowego do badania termogeneratora pélprze-
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Rysunek 4.8. Elementy regulacyjne termostatu

bywa sie za pomocg miernikéw wychylowych, pomiar temperatury po stronie
cieplej i zimnej — termometrami cieczowymi.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 4.7.

Kolejnosé czynnodci:

1.
2.

&

Rezystor nastawny nastawi¢ na maksymalny opor.
Otworzy¢ do ok. 1/3 zawér zasilajacy w wode zimna strone generatora
(zawér znajduje si¢ przy kranie nad umywalka). Odczekaé ok. 2 minut
na ustablilizowanie si¢ temperatury.
Pokretlem (1) — rys. 4.8 — nastawi¢ termostat na temperature zdecy-
dowanie nizsza od temperatury otoczenia (np. 10°C).
Uwaga: Pokretlo tregulatora temperatury maksymalnej (2) jest
nastawione na maksimum, tj. 100°C. Ustawienia pokretta nie na-
lezy zmieniac.
Wilaczyé urzadzenie przyciskiem (3). Pomarahczowa kontrolka grzatki
powinna pozostaé ciemna — w przeciwnym przypadku ponownie zmniej-
szy¢ temperature termostatu. Ciepla strona termogeneratora bedzie mia-
ta wéwcezas temperature otoczenia.
Uwaga: Swiecenie czerwonej kontrolki oznacza nieprawidlows pra-
ce termostatu i powinno byé zgloszone prowadzacemu ¢wiczenie.
Przelacznikiem (7) wlaczy¢é do obwodu generatora rezystor staly 2 Q.
Odczyta¢ wskazania termometrow.
Zewrzeé rezystor 2 () poprzez wlaczenie wtyczek przygotowanego prze-
wodu do odpowiednich gniazdek plytki. Amperomierz pokaze wowczas
prad zwarcia I.
Otworzy¢ obwdd obciazenia, np. wyjmujac wtyczke przewodu doprowa-
dzajacego prad do przelacznika. Woltomierz pokaze woéwczas napigcie
obwodu otwartego U,.. Po odczytaniu napiecia zamknaé¢ obwdd.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

Obciazy¢ generator rezystorem stalym o oporze 2Q* — odlaczajac prze-
wod zwierajacy. Odczytaé wskazania miernikdw.

Pokretlem (1) nastawi¢ temperature 30°C. Powinno to spowodowaé za-
palenie sie pomaranczowej kontrolki grzaltki, ktora zgasnie gdy woda w
termostacie osiagnie zadana temperature.

Wykonaé¢ pomiary wg punktow 6 - 9.

Pokrettem (1) nastawié temperature 40°C. Po zgasnieciu kontrolki grzal-
ki wykona¢ pomiary wg punktéow 6 - 9.

Obciazy¢ generator rezystorem nastawnym, przetaczajac przelacznik (7)
(rezystor powinien by¢ nastawiony na maksymalny opér). Zmniejszajac
stopniowo opér rezystora (zwigkszajac obciazenie termogeneratora), od-
czyta¢ wskazania woltomierza U i amperomierza I. Zaleca si¢ uzyskanie
ok. 20 punktéw pomiarowych. Po zakoficzeniu pomiaréw ponownie na-
stawi¢ na maksimum rezystor zmienny i wtaczy¢ do obwodu generatora
rezystor staty.

Nastawi¢ termostat na 50°C. Po wylaczeniu sie grzalki, wykonaé po-
miary wg punktéw 6 - 9. Czynnoéci powtdrzyé dla kolejnych temperatur
rosnacych o 10°C az do temperatury wrzenia wody w termostacie.

Odczyta¢ wskazania termometréw, woltomierza i amperomierza a na-
stepnie wylaczy¢ termostat, uruchamiajac jednoczesnie stoper.

Uwaga: W tej czesci ¢wiczenia generator musi byé obciazony
rezystorem stalym 2 2.
W czasie stygniecia strony goracej, co ok. 1 minuty odczytywaé wskazania
termometréw i miernikéw. Pomiary zakoniczyé po ok. 25 minutach.
. Zamknaé zawor wodny zasilajacy strone zimna generatora.

4.5. Zadania

Uwaga: W rachunkach pomijamy wplyw oporu wewnetrznego mier-
nikéw.

Sporzadzi¢ wykres funkcji U, (AT'). Metoda najmniejszych kwadratow
wyznaczy¢ wartos¢ stalej Seebecka a2 pojedynczego zlacza. Okresli¢
btad wyznaczanej wielkosci.

Sporzadzi¢ wykres funkcji I (AT). Otrzymane wyniki przyblizy¢ prosta
(korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw). Skomentowaé otrzy-
many wynik.

Sporzadzié¢ wykres funkcji U (I) przy AT = const. Metoda regres;ji linio-
wej okresli¢ opér wewnetrzny termogeneratora, napiecie obwodu otwar-
tego oraz prad zwarcia. Okreslié bledy wyznaczanych wielkosci.
Sporzadzié wykres funkcji P.. (Re.) przy AT = const®. Otrzymane wy-
niki przyblizy¢ odpowiednia funkcjg (por. rys. 4.4). Z przebiegu funkcji
wyznaczy¢ polozenie punktu maksymalnej mocy MPP oraz odpowiada-
jacy mu opér wewnetrzny generatora. Skomentowa¢ otrzymany wynik.
Sporzadzi¢ wykresy funkcji 7. (Re.) oraz funkeji ne (I) przy AT = const.
Skomentowaé otrzymane wyniki.

Sporzadzié¢ wykres funkcji AT (t) dla R.. = 2Q (t — czas stygniecia
strony cieplej) — rys. 4.9.

4 Rezystancja ta jest w przyblizeniu réwna oporowi wewnetrznemu termogeneratora.
5 Wartoéci R.. mozna obliczyé, korzystajac z podstawowych praw obwodéw elektrycz-

nych pradu statego — por. rozdziatl 4.3.
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Rysunek 4.9. Szkic czasowej zalezno$ci réznicy temperatur strony cieplej i zimnej
termogeneratora

7. Sporzadzi¢ wykres P.. (AT) dla R.. = 2. Otrzymane wyniki przyblizy¢
odpowiednig funkcja.

8. Korzystajac ze wzoru (4.9), dla przynajmniej jednej wartosci réznicy
temperatur AT obliczyé efektywno$é konwersji energii cieplnej na elek-
tryczng 1, oraz okresli¢ jej btad®. Skomentowaé otrzymany wynik.

Moc cieplna Py (iloé¢ ciepta, przeplywajaca przez generator w jednostce
czasu) dana jest wyrazeniem

d@ dAT
Php=—=C——-. 4.10
@7 A dt (4.10)
W powyzszym wzorze wielko$é d?—tT okreslona jest na podstawie nachy-

lenia prostoliniowego odcinka wykresu funkcji AT (t) dla R.. = 29 (por.
rys. 4.9). Wspoélezynnik C okreSlony jest zaleznoscia

C = mycy, (4.11)

w ktérej m,, = 0,194kg jest masg wody wypelniajaca wymiennik ciepta’,
cw = 41827 -kg™! . K~ — cieplem wlasciwym wody.

Moc P,.; nalezy okresli¢é na podstawie przebiegu funkcji P.. (AT) dla
R = 290, otrzymanego w punkcie 7.

6 Wskazane jest obliczenie efektywnoéci dla kilku wartosci AT.
7 Poniewaz podczas wykonywania pomiaréw tej czedci éwiczenia woda nie przepltywa
przez cieply wymiennik, w obliczeniach zaniedbujemy mase wody pozostajacej w wezach.



Cwiczenie 5

Badanie zjawisk termoelektrycznych
w metalach

5.1. Cel ¢wiczenia

Wzorcowanie termopary zelazo-konstantan i jako$ciowe zbadanie efektu
Peltiera dla tego uktadu.

5.2. Zasada dzialania

5.2.1. Zjawiska termoelektryczne

Zjawiska termoelektryczne wystepuja przy jednoczesnym przepltywie cie-
pta i pradu elektrycznego w cialach stalych — metalach i pétprzewodnikach.
Zaliczamy do nich:

— Zjawisko Seebecka (odkryte w 1822 r.), ktére polega na powstawaniu sity
elektromotorycznej (SEM) w obwodzie zlozonym z kilku przewodnikéw
przy réznych temperaturach zlacz miedzy nimi.

— Zjawisko Peltiera (odkryte w 1834 r.), polegajace na odwracalnym wy-
dzielaniu lub pochtanianiu ciepta na zlaczach przewodnikéw podczas
przeplywu przez nie pradu elektrycznego.

— Zjawisko Thomsona (odkryte w 1856 r.), ktore polega na odwracalnym
wydzielaniu lub pochlanianiu ciepta przy przeptywie pradu elektrycznego
w jednorodnym przewodniku, w ktérym istnieje gradient temperatury.

— Odwrotne zjawisko Thomsona, polegajace na powstawaniu SEM w jed-
norodnym przewodniku pod wplywem gradientu temperatury.

Zgodnie z tematem (¢wiczenia, w niniejszym opisie bedziemy rozpatrywali

wylacznie zjawiska termoelektryczne w metalach, zwracajac gtownie uwage

na zjawisko Seebecka i Peltiera.

5.2.2. Model elektronéw swobodnych

W metalach zewnetrzne elektrony atoméw (tzw. elektrony walencyjne)
nie s3 z nimi zwigzane i moga si¢ przemieszcza¢ w obrebie catego ciata state-
go. Metale sg wiec ztozone z dodatnich jonéw tworzacych sie¢ krystaliczna,
oraz z niemal swobodnych elektronéw poruszajacych sie pomiedzy jonami.
W pierwszym przyblizeniu elektrony wewnatrz metalu mozemy traktowaé
podobnie jak czasteczki gazu zamknictego w naczyniu. Do opisu gazu elek-
tronowego trzeba jednak stosowaé, zamiast mechaniki klasycznej, mechani-
ke kwantowa ze wzgledu na znacznie mniejsza (co najmniej kilka tysiecy
razy) mase elektronéw od mas czasteczek gazéw. Korzystajac z mechaniki
kwantowej mozemy stwierdzi¢, ze znajdujace sie w metalu elektrony mo-
ga zajmowac tylko pewne poziomy energetyczne, o nieciggltych wartoéciach
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Rysunek 5.1. Energetyczny rozklad swobodnych elektronéw w metalu; Ey — po-
ziom proézni, tj. energia elektronu, spoczywajacego na zewnatrz metalu

energii, rozlozone z duza gestoscia (rys. 5.1). Zgodnie z tzw. zakazem Pau-
liego, na kazdym poziomie energetycznym moga znajdowaé si¢ co najwyzej
dwa elektrony, majace przeciwnie skierowane spiny.

Rozwazymy najpierw rozklad energii swobodnych elektronéw w metalu
w temperaturze zera bezwzglednego, T' = 0 K. Elektrony zajmuja wéwczas
poziomy energetyczne o mozliwie najnizszych wartos$ciach energii. Ponie-
waz iloé¢ elektrondéw jest skoniczona, kazdy z pozioméw o energii mniejszej
od pewnej energii granicznej Erg bedzie obsadzony przez dwa elektrony,
zas$ poziomy o wiekszej energii beda puste. Energia Erg nazywa sie energig
(poziomem) Fermiego. Jest ona zwigzana z koncentracja ng walencyjnych
elektronéw (liczba elektronéw w jednostkowej objetosci) zaleznoscia:

h2 3ng 2/3
Erg=—|— 5.1
ko 8m( T ) ’ (5-1)
gdzie h jest stala Plancka a m — masa elektronu. Dla typowej wartosci

no = 10%2 cm ™3 otrzymujemy Erg ~ 1,7 eV. Ogélnie w metalach jednowar-
tosciowych wartos¢ energii Fermiego jest rzedu kilku elektronowoltow.

Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze omoéwione wlasnosci gazu elektronowe-
go w metalach drastycznie r6znig sie od wtasnosci zwyktych gazéw. Zgodnie
z fizyka klasyczng, w temperaturze zera bezwzglednego ruch czasteczek gazu
w ogole ustaje i ich energia kinetyczna jest réwna zeru. Tymczasem, réwniez
w temperaturze T' = 0 K, wiekszoé¢ elektronéw w metalu ma stosunkowo
duze energie i porusza si¢ ze znacznymi predkosciami. Przyktadowo, oblicza-
jac predko$¢ v elektronéw o energii rownej energii Fermiego na podstawie
zwigzku

2
mug
2

Eprg = (5.2)
i przyjmujac Erg = 1,7 eV otrzymujemy warto$é¢ vp ~ 8 x 10° m - s~ !!
Whplyw wzrostu temperatury na rozktad energii swobodnych elektronéw
w metalu jest stosunkowo niewielki. Wynika to z faktu, ze dodatkowa energia
termiczna Ey, ~ kT (k — stala Boltzmanna), jaka moze uzyskaé elektron,
jest znacznie mniejsza od energii Fermiego. Np. dla temperatury pokojowej
T =300 K mamy Fy, ~ 0,025 e¢V. Poniewaz termiczne wzbudzanie elektro-
néw zachodzi z pozioméw obsadzonych do poziomdéw nieobsadzonych, zmia-
na rozktadu energetycznego elektronéw zachodzi jedynie w otoczeniu energii
Fermiego, w obszarze o szerokosci kilku k7. W tym obszarze prawdopodo-
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Rysunek 5.2. Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca dla temperatury 7' = 0 K i tem-
peratury T' > 0 K. Zaznaczono przedzial energii, w ktéorym prawdopodobienstwo
obsadzenia stanéw obniza sie z 0,9 do 0,1

bienstwo obsadzenia danego poziomu przez elektron ze wzrostem energii
stopniowo maleje od jednosci do zera .

Prawdopodobienstwo obsadzenia przez elektron poziomu o energii E jest
okreslone funkcjq (rozkladem) Fermiego-Diraca:

1

J(E) = exp (E — Ep) /kT]+ 1°

(5.3)

Wykresy tej funkcji dla T'=0 K i T > 0 K przedstawia rys. 5.2. Zgodnie
z podanym wzorem, energia Fermiego Fr dla T' > 0 K zdefiniowana jest
jako energia poziomu, prawdopodobienstwo obsadzenia ktérego wynosi 1/2.
Korzystajac z rozktadu Fermiego-Diraca mozna wyprowadzi¢ przyblizony
wzor:

72 [ kT \?
Er~FE 1——(—=— . 4
F FO [ 12 (EFO) (5.4)

Wynika z niego, ze energia Fermiego nieznacznie maleje ze wzrostem tem-
peraturyl.

5.2.3. Napiecie kontaktowe na zlgczu metali

Wezmy pod uwage dwa metale, rézniace sie polozeniem pozioméw Fer-
miego (rys. 5.3 (a)). Po zlaczeniu ich powierzchni, metal o wyzszej energii
Fermiego Er p oddaje czes¢ elektronéw metalowi o nizszej energii Fermie-
go Fr 4. Plynacy wowczas dyfuzyjny pred elektronéw powoduje powsta-
nie réznicy potencjalow — napiecia kontaktowego Uap na zlaczu metali.
Napiecie to, zwane réwniez napieciem Galvaniego®, skierowane jest tak, ze
wytworzone na ztaczu pole elektryczne powoduje przeptyw prgdu unoszenia
elektronéw w kierunku przeciwnym do pradu dyfuzyjnego. W koncu obie
sktadowe pradu — dyfuzyjna i unoszenia réwnowaza sie i gaz elektronowy w
stykajacych sie metalach osiagga stan réwnowagi termodynamicznej. W tym

1 Wzrost temperatury powoduje ponadto niewielkie zmniejszenie koncentracji no elek-
tronéw na skutek rozszerzalnosci cieplnej metalu, co réwniez wpltywa na obnizenie poziomu
Fermiego (patrz wzér (5.1)).

2 Nalezy je odrézniaé od tzw. napiecia Volty, powstajacego wéwczas, gdy kontakt
miedzy metalami jest staby (lub nie wystepuje w w ogdle), tj. gdy przeptyw elektronéw
wymaga pokonania przez nie pracy wyjscia z metalu. Sytuacja taka wystepuje np. w lam-
pach prézniowych.
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Rysunek 5.3. Powstawanie napiecia kontaktowego na ztaczu metali

momencie nastepuje zréwnanie sie pozioméw Fermiego w obu metalach?
(rys. 5.3 (b)).

Wytworzone napiecie kontaktowe jest zwiazane z energiami Fermiego
obu metali przed ich zetknigciem:

eUAB :EF,A_EF,By (55)

gdzie e jest tadunkiem elementarnym, eUsp — energia jaka musi uzyskaé
elektron aby pokonac¢ skok potencjalu. Wartos¢ tej energii jest réwna prze-
mieszczeniu pozioméw Fermiego, Fr 4 — Er p. Napiecie kontaktowe wyraza
sie wiec wzorem

Era— EFrB
—

Uap = (5.6)

Korzystajac z réwnan (5.4) i (5.6) mozemy obliczy¢ jego przyblizona war-
t0s¢:

Uap = c 1% (5.7)

. EFO,A_EFO,B 7T2k2T2 1 1
Eroa FErop)’

Jak wynika z powyzszego wzoru, napiecie kontaktowe zalezy od energii Fer-

miego stykajacych sie metali — zaleznych od ich rodzaju, oraz temperatury.

3 Energia Fermiego ma sens energii swobodnej gazu elektronowego, przypadajacej na
jeden elektron. W stanie réwnowagi termodynamicznej energia swobodna poduktadéw —
elektronéw zawartych w obu metalach musi by¢ jednakowa.
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Rysunek 5.4. Obwod, w ktérym wystepuje efekt Seebecka. Jezeli T' # T to, w za-
leznosci od przyrzadu, zarejestrujemy site termoelektryczna badz prad termoelek-
tryczny

5.2.4. Zjawisko Seebecka. Termopary

Zestawmy obwodd elektryczny, ztozony z potaczonych konicami przewod-
nikéw, wykonanych z dwdch rodzajéw metali A i B oraz woltomierza lub
amperomierza® — rys. 5.4.

Jezeli temperatury obu ztacz beda takie same, napiecie kontaktowe po-
wstajace na jednym zlaczu bedzie kompensowane przez réwne co do bez-
wzglednej wartodci i przeciwnie skierowane napiecie kontaktowe na drugim
zlaczu. W rezultacie w obwodzie nie nastapi przeptyw pradu. Jezeli jednak
temperatury T i Ty zlacz beda rézne, w obwodzie pojawi sie wypadkowa
SEM, zwana silg termoelektryczng,

Uap (T, To) = Uap (T) — Uap (Tp) , (5.8)
ktora spowoduje przeptyw pradu termoelektrycznego. Zjawisko to nazywamy;,
jak juz wspomnieliSmy, zjawiskiem Seebecka.

Wyprowadzimy obecnie przyblizone wyrazenie, opisujace site termoelek-
tryczna. Korzystajac ze wzoréw (5.7) i (5.8) mozemy napisaé, ze

™2k? (o oo 1 1
Unp (T,T0) = "5 (T _TO) Fros Fron ) (5.9)

Zapiszmy teraz réznice kwadratéw temperatur w nieco innej postaci. Wpro-
wadzajac oznaczenie

AT =T — Ty, (5.10)
mozemy zauwazy¢, ze

T? = (Ty + AT)? = T¢ 4+ 2To AT + (AT)?. (5.11)
Wobec tego

T? — T2 = 2Ty AT + (AT)? (5.12)
Podstawiajac (5.12) do wzoru (5.9) otrzymujemy ostatecznie

Uagp (T, Tp) = aAT + 3 (AT)?, (5.13)
gdzie

22T, 1 1
a="1"20 - (5.14)
Ge Eroa EroB

1 Opér wewnetrzny woltomierza powinien by¢ jak najwyzszy, amperomierza — jak
najnizszy.
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oraz

ﬁ=W2k2< LI > (5.15)

12¢ \ Eroa EFro,B

W powyzszym rozumowaniu pominelidémy sity elektromotoryczne, powsta-
jace na skutek istnienia gradientu temperatury wzdtuz kazdego z przewod-
nikéw?. Ich uwzglednienie prowadzi réwniez do wzoru (5.13), jednak z nieco
innymi warto$ciami wspotczynnikéw a i 3.

Dwa rézne metale spojone ze soba tworza tzw. termopare. Sita termo-
elektryczna termopary zalezy nie tylko od rodzaju zastosowanych metali.
Istotny wplyw na jej warto$¢ ma m.in. obecnos¢ w metalach zanieczyszczen
i domieszek oraz rodzaj obrébki, stosowanej przy wytwarzaniu termopary.
7 powyzszych wzgledéw wyrazenie opisujace site termoelektryczna jest zwy-
kle bardziej skomplikowane niz wzér (5.13) i ma postaé szeregu potegowego:

Uap (T, Tp) = aAT + 3 (AT)* + v (AT)* + ... , (5.16)

przy czym o > 31y > ~T; 02. W praktyce, wartosci kilku pierwszych wspot-
czynnikéw szeregu znajduje sie doswiadczalnie dla danej pary materiatéw,
przeprowadzajac tzw. wzorcowanie (skalowanie) termopary. Latwo stwier-
dzié¢, ze wspélezynnik o, wystepujacy we wzorach (5.13) i (5.16), moze by¢
wyrazony jako

_ dUap (T, Tp)

Oé(T()) a7 . T.
=1o

(5.17)
Jest on wigc rowny przyrostowi sity termoelektrycznej w temperaturze Tp,
wywolanemu jednostkowym wzrostem temperatury. Nazywa sie¢ go silg ter-
mopary.

Bardzo wazne znaczenie dla praktycznych zastosowan efektu Seebecka
ma tzw. prawo trzeciego metalu. Stwierdza ono, ze jezeli w obwdd termopary
wlaczymy inne przewodniki tak, aby temperatury dodatkowych spojen byty
jednakowe, to jej sila termoelektryczna pozostanie nie zmieniona®. Wobec
tego przewody laczace miernik z termopara (por. rys. 5.4) oraz polaczenia
wewnatrz samego miernika moga by¢ wykonane z réznych materialéw. Po-
nadto, przewodniki tworzace termopare moga by¢ polaczone przy pomocy
lutowania — rodzaj metalu uzytego do lutowania nie wpltywa na warto$é
sity termoelektrycznej.

Zjawisko Seebecka znajduje obecnie szerokie zastosowanie. Po pierwsze,
termopara stuzy do wygodnego”, elektrycznego pomiaru temperatur w bar-
dzo szerokim zakresie. Warunkiem jest stata i znana temperatura jednego ze
spojen oraz uprzednie wyskalowanie termopary. Widoczny na rysunku 5.4
miernik mozna wéwczas wyskalowaé bezposrednio w jednostkach temperatu-
ry. Poniewaz pojemno$¢ cieplna termopary moze by¢ bardzo mata, niewielki
doplyw ciepta moze wywotaé¢ duze zmiany temperatury ztacza pomiarowego,
co oznacza wysoka czulo$é¢ takiego termometru.

Poszczegblne typy termopar, przeznaczone do zastosowan laboratoryj-
nych i technicznych (np. w automatyce przemystowej), produkowane sa obec-

5 Gradient temperatury powoduje zmiane koncentracji elektronéw wzdtuz przewod-
nikéw, pojawienie sie w nich dodatkowego pola elektrycznego i — w konsekwencji —
dodatkowej sity elektromotorycznej. Jest to odwrotne zjawisko Thomsona.

5 Wynika to z faktu, ze napiecia kontaktowe na dodatkowych spojeniach wzajemnie
si¢ kompensuja.

7 Site termoelektryczna termopary mozna tatwo przetwarzaé w elektronicznych przy-
rzadach pomiarowych i wykorzystywaé¢ np. w systemach sterowania i automatyki.
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Tabela 5.1. Materialy do wytwarzania termopar i ich wlasciwoéci wedtug normy
DIN IEC 584/1

Termopara NiCr-Ni Zelazo Miedz Platyna/rod
-konstantan | -konstantan -platyna
Materiat 100Fe 100Cu 90Pt10Rh
-45Ni55Cu -45Ni55Cu -100Pt
Opér wlasciwy
przy 20°C
Q-mm?-m~* | 0,72-0,27 0,49 - 0,11 0,49 - 0,017 | 0,062 - 0,034
Sita termoelektryczna
mV
-200 -5,89 -8,15 -5,70
-100 -3,55 -4,75 -3,40
0 0 0 0 0
100 4,10 5,37 4,25 0,645
200 8,14 10,95 9,20 1,44
300 12,21 16,56 14,90 2,32
400 16,40 22,16 21,00 3,26
500 20,64 27,85 27,41 4,23
600 24,90 33,67 34,31 5,24
700 29,13 39,72 6,27
800 33,28 46,22 7,35
900 37,33 53,14 8,45
1000 41,27 9,59
1100 45,11 10,75
1200 48,83 11,95
1300 52,40 13,16
1400 14,37
1500 15,58
1600 16,77
1700 17,94
Temperatura NiCr - Ni Zelazo Miedz Platyna/rod
°C - konstantan | - konstantan - platyna

nie przez wielu producentéw. W celu zapewnienia pelnej wymienialnodci,
parametry termopar musza spelniaé¢ szczegolowe wymagania, okreslone w
miedzynarodowych normach branzowych. Tabela 5.1 zawiera wykaz mate-
rialéw do wytwarzania termopar, wartosci i tolerancje oporu wtasciwego oraz
wartosci silty termoelektrycznej, tworzace tzw. termoelektryczny szereg na-
pieciowy. Pierwszy z kazdej pary metali wyszczegblnionej w kolumnach jest
dodatni termoelektrycznie wzgledem metalu drugiego, tzn. uzyskuje dodatni
tadunek po potaczeniu z drugim metalem. Wykaz zostal sporzadzony wg.
normy DIN IEC 584/1. Jak wynika z tabeli, sily termopar sa stosunkowo
niewielkie, rzedu o ~ 107° V- KL

Celem zwigkszenia sity termoelektrycznej, termopary mozna taczy¢ elek-
trycznie w szereg, tworzac tzw. termostos. Z tego wzgledu termostosy stosuje
si¢ czesto do pomiaru natezen w widmie promieniowania: energia promienio-
wania, pochlaniana przez punkty spojen rozlozone na jednej plaszczyznie,
zostaje zamieniona na ciepto, powodujac podniesienie ich temperatury?®.

Zyskujacym na znaczeniu zastosowaniem termoelementéw jest wytwa-
rzanie tzw. generatorow termoelektrycznych. Generator taki przetwarza czesé
ciepta, doprowadzanego do goracej spoiny termopary na energie elektryczna.
Uzywanie termoelementéw metalowych do wytwarzania pradu jest wysoce

8 Tego rodzaju termostos uzywany jest w éwiczeniu nr 3 ,,Badanie zdolnoéci emisyjnej
cial o réznych powierzchniach w funkcji temperatury”.
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nieoptacalne ze wzgledu na male wartosci ich sity. W termogeneratorach
stosuje sie wiec wydajniejsze termoelementy pélprzewodnikowe?, charakte-
ryzujace sie sitg rzedu o ~ 1073 V- K. Celem zwiekszenia efektywnosci
konwersji energii cieplnej na elektryczng, generatory termoelektryczne skta-
daja sie z duzej liczby termoelementdéw, elektrycznie potaczonych szeregowo,
termicznie za§ — réwnolegle!?.

5.2.5. Zjawiska Peltiera i Thomsona

7 przedstawionej w poprzednim podrozdziale zasady dzialania termopa-
ry wynika, ze prad termoelektryczny plynie pod dzialaniem ciepta, dopro-
wadzanego do zlacza o wyzszej temperaturze. Czesé tego ciepla jest odpro-
wadzana do zlacza o nizszej temperaturze, a pozostala czesé jest, zgodnie
z prawem Joule’a-Lenza, wydzielana przez prad termoelektryczny na oporze
omowym przewodnikéw. Oznacza to, ze termopara dziata jak silnik cieplny,
pobierajacy cieplo ze zrédla (zlacza) o wyzszej temperaturze, i oddajacy
jego nie wykorzystana cze$é zbiornikowi (ztaczu) o temperaturze nizsze;j.

7 powyzszego opisu wynika, ze jesli odwrécimy dotychczasows sytuacje,
tj. gdy obwdd termopary zasilimy pradem z zewnetrznego zrédla, przeply-
wowi pradu towarzyszy¢ bedzie wydzielanie sie ciepla w jednym ze spojen
i pochtanianie w drugim''. Miedzy koficami termopary powstanie wiec rdz-
nica temperatur. Zmiana kierunku przeptywu pradu spowoduje, ze ztacza
podgrzewane i chtodzone zamienig si¢ miejscami. Omawiane zjawisko nosi
nazwe zjawiska Peltiera, wydzielane i pochtaniane ciepto — ciepla Peltiera.
Zjawisko Peltiera jest wiec Scisle zwiagzane ze zjawiskiem Seebecka.

Rozpatrzmy ztacze znajdujace sie w temperaturze T', przez ktére z me-
talu A do metalu B przeplywa prad I. Wytwarzane lub pochlaniane w nim
cieplo Peltiera jest proporcjonalne do tadunku przeptywajacego przez ztacze
i dane jest wzorem

dQraB = TaB (T) Idt, (5.18)

w ktérym dt oznacza czas, map (1) — tzw. wspélczynnik Peltiera, zaleza-
cy od rodzaju stykajacych sie metali. Warto$é map (T7') moze byé¢ dodatnia
(wydzielanie ciepta) badZ ujemna (pochlanianie ciepla) i zmienia znak przy
zmianie kierunku przeptywu pradu.

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, obecnosé gradientu tempe-
ratury wzdluz przewodnika powoduje powstanie — zaleznej od jego wielkosci
— sity elektromotorycznej. Gdy w przewodniku, wzdluz ktorego istnieje gra-
dient temperatury, przepltywaé bedzie prad, oprocz wydzielajacego sie ciepta
Joule’a-Lenza wydzieli si¢ lub zostanie pochloniete dodatkowe ciepto zwane
cieptem Thomsona. To, czy cieplo bedzie wydzielane czy pochtaniane, zale-
zy od kierunku przeptywu pradu i kierunku gradientu temperatury. Opisane
zjawisko nosi nazwe efektu Thomsona.

Rozwazmy element metalowego przewodnika o dtugosci di, wzdtuz ktore-
go istnieje gradient temperatury %F. Jezeli przez przewodnik bedzie ptynat
prad I, wydzielone lub pochloniete w elemencie ciepto Thomsona bedzie pro-

® Wieksze wartosci ich sity termoelektrycznej wynikaja ze znacznie silniejszej zalez-
nosci koncentracji nosnikéw tadunku w poétprzewodnikach od temperatury.

10 Badania termogeneratora pétprzewodnikowego sg przedmiotem éwiczenia nr 4.

1 Zaleznie od tego, czy prad przeplywa w kierunku spadku czy wzrostu napiecia
kontaktowego.
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metal B

(D) T T, 70p(To)
(SN
metal A

Rysunek 5.5. Obwod termoelektryczny ztozony z metali A i B, o spoinach w tem-
peraturach T > Ty

porcjonalne do przeplywajacego tadunku i do réznicy temperatur na koncach
elementu,

dQ, = o (T) IdtdT. (5.19)

Wspélezynnik o (T'), zwany wspétczynnikiem Thomsona metalu moze byé
dodatni lub ujemny.

WezZzmy teraz pod uwage obwdd termoelektryczny, ktérego konice maja
temperatury Ty i T (T > Tp) — rys. 5.5. Do obwodu zastosujemy obec-
nie I i IT zasade termodynamiki. Praca pradu o natezeniu I, zamieniana w
obwodzie na ciepto Joule’a-Lenza, dana jest wzorem

dQ,r = Uap (T, Tp) Idt, (5.20)

gdzie Uap (T, Ty) jest sila termoelektryczna. Zgodnie z I zasada termodyna-
miki (zasada zachowania energii), ciepto to musi by¢ réwne réznicy pochta-
nianych i wydzielanych ciepel Peltiera i Thomsona. Na podstawie wzordéw
(5.18)-(5.20) otrzymamy:

T T
Ung (T, To) = map (T) — wan (To) + / o4 (T)dT — / op (T)dT. (5.21)
To To

Gdy temperatury ztacz wynosza odpowiednio Ty = T'—dT oraz T, wyrazenie
(5.21) mozna zapisa¢ w postaci rézniczkowej

AUap = dmag (T) + o4 (T) — o (T)]dT (5.22)
lub
dg;B = dﬂ’fi’;(T) +[oa(T) — o5 (T)]. (5.23)

W celu zastosowania I zasady termodynamiki zal6zmy, ze natezenie pra-
du jest dostatecznie male. Oznacza to pominiecie nieodwracalnego procesu
rozgrzewania si¢ przewodow. Zalézmy ponadto, ze przewodzenie ciepta przez
przewody z ,goracego” do ,zimnego” konca termopary jest rowniez pomi-
jalnie malte. Rozpatrywany uklad mozna wowczas uwazaé za silnik Carnota,
bedacy silnikiem odwracalnym.

Jak wynika z réwnania (5.18), cieplo pochlaniane w zlaczu przy przeply-
wie jednostkowego ladunku w temperaturze T' jest rowne wspdtczynnikowi
Peltiera map (T'). Z kolei cieplo Joule’a-Lenza, wydzielane podczas prze-
plywu jednostkowego tadunku, réwne jest sile termoelektrycznej opisanej
wyrazeniem (5.22). Zatem, korzystajac z definicji sprawnosci

n = dQr
dQﬂ'AB

(5.24)
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oraz ze wzoru na sprawnosé silnika Carnota'?, mozemy zapisaé proporcje

dﬂAB(T>+[UA<T)—JB(T)]dT:di

. 5.25
wap (T) T (5:25)
Przeksztalcajac powyzsze roéwnanie dostajemy
TAB (T) dmap (T) d [WAB (T)]
oa(T)—op(T) T a7 a7 (5.26)

Korzystajac z wyprowadzonych zaleznoéci, mozemy teraz przeksztaltcié¢ row-
nanie (5.23), otrzymujac

dUap  7ap (T)

= (5.27)
oraz

QU op(T)—oa(T)

= . . (5.28)

Wielkosé dg# jest wspomniana juz sita a termopary (wzér (5.17)). Réwna-
nie (5.27) nosi nazwe pierwszego, réwnanie (5.28) — drugiego wzoru Thom-
sona.

Zaltézmy teraz, ze ,gorace” zlacze termopary ma zmienna temperatu-
re T, natomiast ,zimne” — stala temperature Tj. Jak wykazaliémy w po-
przednim podrozdziale, SEM termopary moze by¢ przedstawiona szeregiem
potegowym zmiennej AT =T — Ty (wzér (5.16)). Obliczajac pierwsza i dru-
ga pochodna wyrazenia (5.16) oraz korzystajac z réwnan Thomsona (5.27)
i (5.28) otrzymamy dla T — Tp:

map (To) = Ty, (5.29)
gA (To) — 0B (To) = —QﬁTo. (530)

7 powyzszych wzoréw wynika, ze doSwiadczalne okreslenie wartoéci wspél-
czynnikéw « oraz 3 (skalowanie termopary) umozliwia obliczenie wartosci
wspolczynnika Peltiera oraz réznicy'® wspélezynnikéw Thomsona materia-
6w dla temperatury Tjp.

5.3. Aparatura

Aparature uzywana w do$wiadczeniu przedstawia rys. 5.6. Zestaw sktada
sie z termopary zelazo-konstantan'® (1), grzatki elektrycznej (2) zasilanej z
sieci poprzez autotransformator, miliwoltomierza elektronicznego (3) oraz
amperomierza (4). Zrédlo pradu o wysokim natezeniu stanowi zasilacz re-
gulowany (5). Temperatury zlacz termopary mierzone sa za pomoca dodat-
kowych termopar (6), wspélpracujacych z multimetrami cyfrowymi (7).

Uwaga:

Multimetry oraz amperomierz wyposazone sa w funkcje ,,auto power
oft”, tzn. wylaczaja sie automatycznie po pewnym czasie. Wowczas, w
przypadku multimetréw nalezy nacisnaé przycisk wylacznika ,,017. W
przypadku amperomierza — przekreci¢ manetke przetacznika rodzaju

T-T,

12 Wyraza sie ona wzorem 7 = , w ktérym T jest temperaturg zbiornika gora-
cego, To — temperatura zimnego zbiornika (chtodnicy).

13 Wartoéci wspélezynnikéw Thomsona oa i op moga byé wyznaczone oddzielnie
jedynie poprzez odniesienie do standardowych metali, np. otowiu, dla ktérego o = 0.

14 Konstantan jest stopem 40% Ni i 60% Cu.
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Rysunek 5.6. Aparatura do badania zjawisk termoelektrycznych w metalach

Drut konstantanowy Termopara

T ) pomiarowa T,

Drut Zelazny

., 00—
Sieé o ot
. (2)
Zasilacz u
regulowany

Rysunek 5.7. Schemat ideowy aparatury do badania efektu Peltiera

pradu (,OFF = &”) w pozycje ,OFF”, a nastepnie ponownie w
pozycje =

5.4. Pomiary

Pomiary przebiegaja w dwoch niezaleznych etapach, rézniacych sie ze-
stawem wykorzystywanych przyrzadéw.

5.4.1. Badanie efektu Peltiera

Schemat ideowy aparatury do badania efektu Peltiera jest pokazany na
rys. 5.7. W tej czesci éwiczenia termopara zasilana jest pradem o regulowa-
nym natezeniu, dostarczanym przez wysokopradowy zasilacz sieciowy. Kie-
runek przeptywu pradu przetaczany jest przetacznikiem.

Kolejnosé czynnodci:
1. Sprawdzié, czy wtyczka sieciowa grzalki (2) jest wyjeta z gniazda, znaj-
dujacego sie na obudowie autotransformatora.
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2. Zestawi¢ uklad pomiarowy wedlug schematu.

Uwaga:

— Przed wlaczeniem zasilania, pokretto regulacji napiecia wyj-
Sciowego zasilacza musi by¢ nastawione na zero!

— Zasilacz jest polaczony z siecia za posrednictwem autotrans-
formatora. Rozwiazanie to ma na celu zwiekszenie precyzji re-
gulacji natezenia pradu. Ustawienia autotransformatora (czer-
wony suwak) nie nalezy zmieniaé.

3. Odczytaé¢ wskazania miernikéw temperatury koncéw termpoary.

4. Zwigkszajac natezenie pradu co 1 A w zakresie 1 A - 10 A, notowaé
wskazania miernikéw temperatury. Pomiaréw temperatury nalezy doko-
nywaé po upltywie kilku minut, gdy wskazania miernikéw ustalg sie. Po
zakonczeniu serii pomiaréw nastawié¢ pokretto zasilacza na zero.

5. Po osiagnieciu przez termopare temperatury poczatkowej, przy pomocy
przetacznika zmienié kierunek pradu w obwodzie.

Uwaga:

Stykéw przetacznika nie wolno przetaczaé przy przeptywajacym

pradzie, gdyz powoduje to ich przedwczesne zuzycie wskutek sil-

nego iskrzenia.

6. Wykonaé¢ druga serie pomiaréw w sposob opisany w punkcie 4.

5.4.2. Wyznaczanie charakterystyki termopary

Schemat ideowy aparatury do wyznaczania charakterystyki termopa-
ry przedstawia rys. 5.8. Lewe zlacze termopary podgrzewane jest strumie-
niem cieptego powietrza, dostarczanym przez konwekcyjny grzejnik o mocy
500 W. Moc grzejnika, a wiec i temperatura zlacza termopary, regulowa-
na jest przy pomocy autotransformatora. Prawe zlacze termopary stanowi
jej ,zimny” koniec i ma temperature zblizong do temperatury otoczenia.
Powstajaca sita termoelektryczna mierzona jest miliwoltomierzem elektro-
nicznym o wysokim oporze wewnetrznym.

Uwaga:
Pomiary nalezy rozpoczynaé po catkowitym ostygnieciu termopary.

Kolejnosé¢ czynnosci:

Drut konstantanowy Termopara

T ! pomiarowa T,

Drut zelazny

©,

siec¢
o

Autotransformator Grzejnik

Rysunek 5.8. Schemat ideowy aparatury do wyznaczania charakterystyki termopa-
ry
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Rysunek 5.9. Widok tylnej $cianki woltomierza: (1) pokretto zerujace, (2) — prze-

@

6.

lacznik zakresow

Wtyczke sieciowa grzaltki (2) umiescié¢ w gniezdzie, znajdujacym sie na
obudowie autotransformatora.
Poprosié¢ prowadzacego ¢éwiczenie o sprawdzenie i ewentualna korekcje
wyzerowania woltomierza (pokretlo (1) przy otwartym obwodzie pomia~
rowym, rys 5.9) — miernik powinien byé wlaczony przynajmniej 3 mi-
nuty wczesniej. Po wyzerowaniu, obracajac pokrettem (2), woltomierz
nalezy nastawi¢ na maksymalny zakres pomiarowy (10 mV).
Zanotowa¢ wskazania miernikow temperatury.
Dobierajac odpowiedni zakres pomiarowy odczytaé¢ wskazania woltomie-
rza.
Zwiekszajac stopniowo przy pomocy autotransformatora moc grzejnika
(przesuwajac w prawo gérny czarny suwak) rozgrzewaé ,gorace” zla-
cze termopary, obserwujac wskazania woltomierza i wskazania miernikéw
temperatury. Wartosci napiecia i temperatur notowaé po ustabilizowa-
niu sie wskazan przyrzadéw. Pomiary nalezy przeprowadzaé¢ w zakresie
temperatur ,goracego” zlacza od pokojowej do temperatury, odpowia-
dajacej sile elektromotorycznej ok. 9 mV (ok. 260°C). Wskazane jest
kazdorazowe zwigkszanie réznicy temperatur spoin o stata wartos$¢, np.
5°C.
Uwaga:
Podczas regulacji mocy grzejnika wskazana jest pewna ostroznosc,
gdyz reakcja przyrzadéw na jej zmiane jest nieco opdzniona. Na-
lezy zatem unikaé¢ gwaltownego przesuwania suwaka autotransfor-
matora.
Nalezy zachowaé ostrozno$é¢ ze wzgledu na wysoka tem-
perature obudowy grzalki — dotykanie grozi poparze-
niem!
Po zakonczeniu serii pomiaréw wylaczy¢ zasilanie grzejnika, przesuwajac
maksymalnie w lewo suwak autotransformatora.

5.5. Zadania

1.

We wspdlnym uktadzie wspolrzednych nanies¢ punkty pomiarowe, re-
prezentujace zaleznosci temperatur ,zimnego” i ,goracego” konca ter-
mopary od natezenia pradu. Doswiadczalne zaleznosci T (I) przyblizyé
odpowiednimi wielomianami. Nalezy wykona¢ dwa wykresy, odpowiada-
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jace obu kierunkom przeptywu pradu. Skomentowaé otrzymane wyniki.
Nalezy zwrécié¢ szczegbdlng uwage na warto$é natezenia pradu i osiggane
réznice temperatur.

Sporzadzi¢ wykres sily termoelektrycznej w funkeji réznicy temperatur,
AT =T — Ty, miedzy spojeniami termopary.

Aproksymujac otrzymang zaleznosé¢ odpowiednim wielomianem, wyzna-
czy¢ wartos$ci wspélezynnikéw termoelektrycznych (por. réwnania (5.13)
i(5.16)).

Korzystajac ze wzoréw (5.29)-(5.30) wyznaczy¢ wartosci wsp6lezynnika
Peltiera oraz réznicy wspélczynnikéw Thomsona materialéw termopary
w temperaturze Tp. Okresli¢ bledy wyznaczanych wielkosci. Skomento-
waé otrzymany wynik.



Cwiczenie 6

Badanie kolektora slonecznego

6.1. Cel éwiczenia

Wyznaczenie sprawnosci wodnego kolektora stonecznego z obiegiem wy-
muszanym pompg cyrkulacyjna, w réznych warunkch pracy.

6.2. Zasada dzialania

Zadaniem kolektora jest mozliwie efektywne odebranie energii promie-
niowania stonecznego i — z mozliwie malymi stratami — przekazanie po-
zyskanego ciepta krazacej w nim wodzie. Najprostsza konstrukcje takiego
kolektora ilustruje rys. 6.1. Widoczny na nim zaczerniony absorber, o wspot-
czynniku absorpcji bliskim jednosci, odbiera energie docierajacego don pro-
mieniowania, ktéra nastepnie w procesie przewodzenia przekazuje wodzie.
Pozostale wspélistniejace procesy: promieniowania, przewodzenia w kierun-
ku innym niz przewody z odbierajaca ciepto woda oraz konwekcji — sa
zrédlem strat, zmniejszajacych iloé uzytecznej energii. Powinny by¢ one
zminimalizowane poprzez odpowiednia konstrukcje kolektora (zastosowanie
izolacji cieplnej absorbera, przezroczystej pokrywy wierzchniej, itd.!).

Szklana szyba

Warstwa powietrza

I1zolator cieplny

Absorber

Rysunek 6.1. Schemat kolektora stonecznego

L Problemu wielkosci strat dotyczy éwiczenie nr 7 ,Badania poréwnawcze absorberéw
kolektoréw stonecznych”
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6.3. Efektywnosé

Jednym z podstawowych kryteriéw oceny celowosci stosowania kolekto-
ra jest jego efektywno$é, definiowana stosunkiem uzytecznej gesto$ci mocy
(wyrazonej w W - m~?) dostarczanej do odbiornikéw ciepta do gestosci mocy
docierajacego promieniowania:

n=—. (6.1)

Jak wspomniano powyzej, tylko czesé¢ energii, dostepnej w postaci pada-
jacego na kolektor promieniowania moze byé¢ przezen przechwycona i prze-
kazana do wykorzystania. Oznacza to, ze uzyteczna gesto$¢ mocy oddawana
przez kolektor dana jest réwnaniem

P,=P.— P —P, (6.2)

w ktérym P, jest gestosciag mocy przejetej przez absorber, P, — gestoscia
mocy traconej, Ps — gesto$cia mocy magazynowanej w elementach kon-
strukeyjnych kolektora (absorberze, przewodach wodnych, itd.)2.

Zakltadajac, ze absorber kolektora przykryty jest szklana plyta, gestosé
mocy przejetej przez absorber mozna opisaé¢ zaleznoscia

P. = arP;, (6.3)
gdzie o jest wspoélczynnikiem absorpcji absorbera, 7 — wspélczynnikiem
przepuszczania promieniowania przez plyte, P; — gesto$cia mocy promie-

niowania, docierajacego do kolektora.

Wystepujaca w réwnaniu (6.2) gesto$é mocy traconej P jest tym wiek-
sza, im wigksza jest réznica pomiedzy temperatura absorbera T, a tempe-
ratura otoczenia Ty,p:

P =k (Ty — Tomp) (6.4)

(k jest wspélezynnikiem transmisji ciepla).
Ostatecznie, na podstawie réwnan (6.2) - (6.4), uzyteczna gestos¢ mocy
oddawanej przez kolektor dana jest wyrazeniem

P, =arP, — k (T, — Tams) — Ps. (6.5)

Wystepujaca powyzej temperatura absorbera T, moze by¢ trudna do wyzna-
czenia. Z tego wzgledu, w praktyce pomiarowej zastepuje sie ja tzw. $rednia
temperaturg wody, obliczang ze wzoru
1+ 1,

5
w ktérym T; jest temperatura wody na wejsciu kolektora, T,, — temperatura
wody na jego wyjsciu.

Badania efektywnosci kolektora przeprowadza sie¢ w stanie ustalonym
jego pracy, tj. gdy — w danych warunkach o$wietleniowych — temperatura
wody na jego wejsciu i wyjsciu jest stala. Wowczas mozna przyjac, ze Ps = 0.
Wprowadzajac ponadto wspoétezynnik efektywnosci absorbera f, charakte-
ryzujacy proces przenoszenia ciepta do ogrzewanej wody, na podstawie (6.1),
otrzymamy

T = (6.6)

k (Tav - Tamb)

n=f|ar— 2 (6.7)

2 Jest to moc zuzywana na ich ciagle podgrzewanie do temperatury réwnowagi w
danych warunkach pracy kolektora.
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Rysunek 6.2. Aparatura do badania kolektora stonecznego

Powyzsze réwnanie charakteryzuje bilans energii w stacjonarnym stanie ko-
lektora. W praktyce uzyteczna moc, oddawana przez kolektor do odbiornika
ciepta mozna tatwo wyznaczy¢ z zaleznosci

P =1ney (T, — T3), (6.8)
gdzie 1 jest natezeniem przeplywu masy wody (wyrazonym w kg -s™1), ¢,
— jej cieptem wilasciwym. Wéwczas

P

77 - sza

gdzie S jest jest powierzchnia czynna absorbera.

(6.9)

6.4. Aparatura

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rys. 6.2. Kolektor sto-
neczny (1) zasila spiralny wymiennik ciepla, umieszczony w rezerwuarze
z woda (2). Obieg wody wymuszany jest elektryczna pompa cyrkulacyjna
(3), wyposazona w zawér do regulacji szybkosci przeplywu. Absorber (4)
kolektora ogwietlany jest prostopadle lampa halogenowa (5) o mocy 1 kW3,
Termometr (6) mierzy temperature wody 7; na wejsciu kolektora, termometr
(7) — temperature T, na jego wyjsciu. Temperatura zawartosci rezerwuaru
wymiennika ciepta mierzona jest termopara, wspdélpracujaca z multimetrem
cyfrowym. Uzupelnienie zestawu stanowi suszarka (8), symulujaca obecnosé
wiatru chtodzacego kolektor. Schemat blokowy aparatury zawiera rys. 6.3.

Uwaga:

Multimetr wyposazony jest w funkcje ,auto power oft”, tzn. wyla-
cza sie automatycznie po pewnym czasie. Nalezy wowczas nacisnaé
przycisk wytacznika ,,017.

6.5. Pomiary

Pomiary odbywaja sie w réznych warunkach pracy kolektora:

3 Lampa umieszczona w odleglosci ok. 70 cm od ptaszczyzny kolektora stanowi tzw.
standardowe zrédlo §wiatta o gestosci mocy P; = 1000 W - m™~2, odpowiadajacej o$wietle-
niu $wiatlem stonecznym w letnie potudnie.
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T, Pompa cyrkulacyjna

Reflektor halogenowy Wymiennik ciepta

1 kW

Rezerwuar
wymiennika

ok. 70 cm

Rysunek 6.3. Schemat blokowy zestawu pomiarowego

— temperatura wody na wejsciu kolektora T; ~ 5°C, brak o$wietlenia lam-
pa;

— temperatura wody na wejsciu kolektora T; =~ 20°C, o$wietlenie lampa;

— temperatura wody na wejsciu kolektora T; =~ 40°C, o$wietlenie lampa;

— temperatura wody na wejsciu kolektora T; ~ 40°C, o$wietlenie lampa,
symulacja wiatru owiewajacego szybe kolektora.

Uwaga:

Warunkiem prawidlowego przeprowadzenia pomiardéw jest utrzymy-
wanie w trakcie ich trwania mozliwie stalej (£2K) temperatury wody
na wejsciu kolektora!

6.5.1. T; =~ 5°C, brak o$wietlenia lampag

Kolejno$é czynnosci:

1. Wilaczy¢ zasilacz pompy cyrkulacyjnej (pokretto regulacji napiecia w po-
zycji 3 V, pokretlo regulacji ogranicznika pradu w pozycji 1 A). Obraca-
jac w lewo, calkowicie otworzy¢ zawoér regulacji przeplywu (1) — rys.
9.7. Wskaznik przeplywu (2) powinien uniesé sie catkowicie poza skale i
oprzeé o sprezynke widoczna na koncu rurki pomiarowej.

2. Obnizy¢ i ustabilizowa¢ temperature wody na wejsciu kolektora. W tym
celu rezerwuar (zlewka o pojemnosci 2 dm?) z umieszczonym wymien-
nikiem ciepla nalezy calkowicie wypelni¢ kostkami lodu, a nastepnie
wypeklié¢ woda, schlodzona uprzednio w lodowce. Powstalg kapiel na-
lezy starannie wymiesza¢. Temperatura kapieli powinna wynosié¢ ok. 5°C
(pomiar multimetrem cyfrowym z sonda termoelektryczna) i musi byé
utrzymywana poprzez ewentualne dokladanie kostek lodu (nadmiar wo-
dy nalezy usuwaé gruszka gumowa).

Uwaga:

Nalezy regularnie (co ok. 2 min.) miesza¢ zawarto$¢ rezerwuaru.
Schiadzanie nalezy przeprowadza¢, dopoki temperatura 7, na wyjsciu
kolektora ustabilizuje si¢ na poziomie ok. 9°C*.

1 Poniewaz proces schtadzania jest czasochtonny (zajmuje ok. 40 min.), powinien by¢
przeprowadzony odpowiednio wczesniej przez prowadzacego ¢wiczenie.
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b

Rysunek 6.4. Widok pompy cyrkulacyjnej

Zanotowa¢ wskazania termometréow na wejsciu i wyjsciu kolektora.
Zanotowaé, czy na sgsiednim stanowisku pomiarowym jest wlaczona lam-
pa halogenowa.
Obracajac w prawo, przymknaé¢ zawor pompy cyrkulacyjnej tak, aby
wskaznik przeplywu obnizyl sie do poziomu 100 cm? - min.~!, po czym
niezwtocznie uruchomié stoper.
Regularnie, w odstepach minutowych, odczytywaé¢ i notowaé¢ wskazania
termometréw. Po osiggnieciu stanu stacjonarnego, co zajmuje okoto 10
minut, nalezy uzyskac¢ dalsze 5 - 6 punktéw pomiarowych.
Uwaga:
— Po przeprowadzeniu kazdego pomiaru nalezy starannie wymie-
sza¢ zawartos¢ rezerwuaru.
— W razie wzrostu temperatury kapieli powyzej 6°C, konieczne
jest dodanie kilku kostek lodu.
— Nalezy regularnie kontrolowa¢ szybkos¢ przeptywu wody w
obiegu kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowaé ewen-

tualne odstepstwa do wymaganej wartosci 100 cm? - min. 1.

6.5.2. T; ~ 20°C, o$wietlenie lampag

1.

w

Wyjaé spirale wymiennika z rezerwuaru. Uzywany dotychczas zbiornik
zastapié zlewka o pojemnosci 5 dm? i umieécié w niej wymiennik.
Przy pomocy wiaderka napeié rezerwuar 5 dm?® wody wodociagowej.
Maksymalnie otworzy¢ zawér pompy cyrkulacyjnej.
Umiescié¢ w rezerwuarze grzatke. Przy pomocy wytacznika listwy z gniaz-
dami sieciowymi wlaczy¢ jej zasilanie (zaswieci sie zielona kontrolka). In-
tensywnie mieszajac, podgrzaé wode do temperatury ok. 20°C, po czym
wylaczy¢ zasilanie grzalki.
Uwaga:
Czas podgrzewania jest stosunkowo krétki. Nalezy bacznie ob-
serwowaé wskazania multimetru, aby nie dopusci¢ do zbytniego
podgrzania wody w rezerwuarze.
Podgrzewanie kontynuowaé¢ do ustabilizowania sie temperatury wody na
wejsciu kolektora na poziomie ok. 20°C. W trakcie podgrzewania regular-
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nie mieszaé¢ wode w rezerwuarze i kontrolowaé jej temperature. W razie
potrzeby nalezy ponownie uzy¢ grzatki.

Zanotowa¢ wskazania termometréw na wejsciu i wyjsciu kolektora.
Obracajac w prawo, przymknaé¢ zawoér pompy cyrkulacyjnej tak, aby
wskaznik przeptywu obnizyl sie do poziomu 100 cm? - min. ™.

Wilaczy¢ lampe (wylacznik znajduje sie z tylu obudowy), uruchamiajac
jednoczeénie stoper.

Uwaga:

Obudowa lampy silnie sie nagrzewa! Niedopuszczalne jest

dotykanie jej mokrymi rekami oraz zastanianie otworéw

wentylacyjnych. Lampa wyposazona jest w czujnik temperatu-

ry, wylaczajacy zasilanie w razie przegrzania.

Regularnie, w odstepach minutowych, odczytywaé¢ i notowaé¢ wskazania
termometréw. Po osiggnieciu stanu stacjonarnego, co zajmuje okoto 10
minut, nalezy uzyskaé¢ dalsze 5 - 6 punktow pomiarowych.

Uwaga:

— Po przeprowadzeniu kazdego pomiaru nalezy starannie wymie-
szaé zawartosé rezerwuaru.

— W miare uptywu czasu temperatura wody w rezerwuarze pod-
nosi sie. W celu jej schtodzenia do wymaganego poziomu ok.
20°C nalezy wtozy¢ do zlewki kostke lodu. Po jej rozpuszczeniu
czynnosé te nalezy powtérzyc.

— Nalezy regularnie kontrolowaé¢ szybkosé przepltywu wody w
obiegu kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowaé ewen-

tualne odstepstwa do wymaganej wartoéci 100 cm? - min. = .

10. Po dokonaniu ostatniego odczytu wytaczy¢ lampe.

6.5.3. T; =~ 40°C, o$wietlenie lampag

Pomiary w tej czedci ¢wiczenia przebiegaja zgodnie z punktami 3 - 10

poprzedniego podrozdziatu, w temperaturze wody w rezerwuarze wymien-
nika utrzymywanej na poziomie ok. 40°C. W czasie pomiaréw temperatura
ta jest dosy¢ stabilna; moze by¢ konieczne krétkotrwate podgrzanie wody

przy pomocy grzalki.

6.5.4. T; =~ 40°C, o$wietlenie lampg, symulacja wiatru

owiewajacego szybe kolektora.

Sprawdzié¢ ustawienie przetacznikéw suszarki symulujacej obecnosé chtod-
nego wiatru. Jej grzatka musi by¢ wylaczona (przelacznik w pozycji
oznaczone] niebieskim punktem), przetacznik obrotéw silnika ustawiony
w pozycji oznaczonej dwiema bialymi kropkami. Wylot suszarki powi-
nien znajdowadé sie w odlegtosci ok. 30 cm od szyby kolektora. Strumien
powietrza powinien pada¢ na ptaszczyzne kolektora pod katem ok. 30°.

Przeprowadzié¢ serie pomiaréw — jak w podrozdziale 6.5.3. Wraz z wla-
czeniem lampy nalezy uruchomi¢ suszarke.

Wytaczyé¢ lampe oraz suszarke.

Wytaczyé pompe cyrkulacyjng skrecajac do minimum pokretto regulacji
napiecia zasilacza sieciowego.
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6.6. Zadania

1.

We wspélnym uktadzie wspoélrzednych naniesé¢ wartosci T; oraz T, w

funkcji czasu. W zakresie stacjonarnej pracy kolektora otrzymane punkty

pomiarowe aproksymowacé prosta.

Na podstawie parametréw prostej wyznaczy¢ temperatury na wyjsciu i

wejéciu kolektora oraz okresli¢ ich bledy.

Korzystajac ze wzoru (6.9) obliczy¢ sprawnosé kolektora przyjmujac S =

0,12m?, 7 odpowiadajaca przeptywowi o natezeniu 100 cm? - min. ™! oraz

Co =4182J - kg™t - KL

W przypadku kolektora pracujacego bez o$wietlenia lampa, w oblicze-

niach przyjaé nastepujace wartosci gestosci mocy padajacego promienio-

wania:

— jezeli w czasie pomiaréw lampa halogenowa na sasiednim stanowisku
byta wylaczona, P; =1 W - m™2;

— w przeciwnym przypadku P; = 3 W - m~2.

W przypadku kolektora oéwietlonego przyjaé¢ P; = 1000 W - m~2.

Okresli¢ bledy wyznaczonych sprawnosci. Otrzymane efektywnosci ko-

lektora zebra¢ w tabeli.

Okresli¢ warunki, w ktorych sprawnoéé¢ kolektora jest najwieksza.






Cwiczenie 7

Badania poréwnawcze absorberéow
kolektoréw stonecznych

7.1. Cel ¢éwiczenia

Badania dynamiki wzrostu temperatury oraz wyznaczanie wielkosci strat
ciepta absorberéw kolektora slonecznego w nastepujacych warunkach:
— nieizolowany termicznie absorber w kolorze biatym:;
— nieizolowany termicznie absorber w kolorze czarnym:;
— absorber w kolorze czarnym, zaopatrzony w tylna i boczne warstwy izo-
latora termicznego;
— izolowany absorber w kolorze czarnym, dodatkowo przykryty tafla szkla-

na.

7.2. Absorber promieniowania. Rodzaje strat

Zasadniczym elementem kolektora stonecznego jest absorber promienio-
wania. Promieniowanie stoneczne o gestogci mocy P; (wyrazonej w W - m~2),
padajac na jego powierzchnie ulega czesciowej absorpcji i czesciowemu od-
biciu. Jednak tylko cze$¢ energii zaabsorbowanej jest przekazywana czyn-
nikowi odprowadzajacemu ciepto z kolektora, np. cyrkulujacej w kontakcie
z absorberem wodzie. Pewien ulamek mocy tracony jest na skutek odbicia
promieniowania, zjawisk konwekcyjnych i przewodzenia ciepta. Korzystajac
ze wzoru na catkowita emisje ciala doskonale czarnego!, strate energii ab-
sorbera na promieniowanie okresli¢ mozna jako

¢ = oT, (7.1)

gdzie 0 = 5,67 x 1078 W -m2- K * jest stala Stefana - Boltzmanna, T, —
temperatura absorbera. Podstawiajac do wyrazenia T, = 353 K (tj. 80°C)?2,
otrzymamy ¢, = 880 W -m~2. Jest to nieduzo mniej od wartosci standar-
dowego naslonecznienia, wynoszacego ok. 1000 W - m~2. Wynika stad, ze
bez podjecia pewnych zabiegdéw technicznych nie jest mozliwy istotny zysk
energii!

Straty wywolane promieniowaniem absorbera mozna znacznie zreduko-
waé poczerniajac jego powierzchnie, o czym $wiadcza krzywe na rysunku
7.1. Przedstawiono na nim widma emisyjne ciata doskonale czarnego o tem-
peraturze T' = 5800 K (co odpowiada temperaturze widmowej Slonca) oraz
o temperaturze T = 288K, tj. rzedu temperatury powierzchni Ziemi®. Krzy-

! Zagadnienie promieniowania ciata doskonale czarnego oméwiono we wstepie do éwi-
czenia 3 ,Badanie zdolnosci emisyjnej cial o réznych powierzchniach w funkcji tempera-
tury”.

2 Jest to temperatura absorbera osiagana w przecietnym, dobrze zaprojektowanym i
wykonanym kolektorze stonecznym.

3 Temperatura absorbera T' = 353 K jest réwnie mala w poréwnaniu do temperatury
powierzchni Stonca.
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Rysunek 7.1. Widma emisyjne ciala doskonale czarnego: (a) — o temperaturze
5800 K, odpowiadajacej temperaturze Stonca, (b) — o temperaturze powierzchni

Ziemi, T' = 288 K. Uwaga: nalezy zauwazy¢ réznice skal na obu wykresach

wa emisji Stonca (rys. 7.1(a)) reprezentuje gestosé mocy, docierajacej do
powierzchni absorbera — rzedu 10 W -m™! - um~!. Krzywa emisji ciala
doskonale czarnego o temperaturze 1" = 353 K (por. rys. 7.1(b)) reprezentu-
je straty mocy na skutek promieniowania poczernionego absorbera — rzedu
W -m~!. ym~!. Olbrzymia réznica emitowanych mocy oraz polozenie mak-
simow widm w réznych zakresach dtugosci fal decyduja o matych stratach
w procesie absorpcji promieniowania stonecznego w rozwazanym uktadzie.

Straty przez przewodzenie zmniejsza si¢, stosujac odpowiednie warstwy
izolacyjne.

Straty wywolane konwekcja zmniejsza sie, przykrywajac gérng czesé ko-
lektora szyba wykonana ze szkta lub tworzyw sztucznych. Utworzona w ten
sposéb warstwa powietrza spelnia role izolatora. Temperatura powierzch-
ni ostony jest wiec znacznie nizsza niz temperatura absorbera co oznacza
takze znacznie mniejszy konwekcyjny strumien strat ciepta. Rozwiazanie ta-
kie warto stosowa¢ pomimo strat, wywotanych odbiciem promieniowania od
ostony. Przekrdj najprostszego kolektora przedstawia rys. 7.2.

7.3. Charakterystyka dynamiczna absorbera

Rozwazmy absorber znajdujacy sie poczatkowo w réwnowadze termicz-
nej z otoczeniem. Z chwila ,wlaczenia” promieniowania jego temperatura
zacznie wzrasta¢ az do momentu ustalenia sie¢ réwnowagi cieplnej. Stano-
wi réwnowagi odpowiadaé¢ bedzie temperatura réwnowagi T, wynikajaca z
prawa Stefana - Boltzmanna

Ty = ng- (7.2)

(P; jest, wyrazona w watach na metr kwadratowy, gestosciag mocy padaja-
cego promieniowania, £ jest wspdlczynnikiem emisyjnosci catkowitej). Tem-
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Rysunek 7.2. Konstrukcja najprostszego kolektora stonecznego

peratura réwnowagi bedzie tym wyzsza, im wiekszy bedzie wspolczynnik
emisyjnosci absorbera i im mniejsze beda straty ciepla.

Temperatura absorbera podlegajacego dzialaniu promieniowania nie wzra-
sta z jednakowsq szybkoscia. Poczatkowo, przy temperaturze niewiele wiek-
szej od temperatury otoczenia, wzrost jest najszybszy. Poniewaz moc Py
przekazywana otoczeniu jest rosnacg funkcjg réznicy temperatur Ty — Tpmp
(T,mp — temperatura otoczenia), temperatura absorbera zmierza coraz wol-
niej do wartosci Ty, przy ktorej moc dostarczana poprzez promieniowanie
réwna jest maksymalnej mocy traconej. Szkic zaleznodci temperatury ab-
sorbera od czasu przedstawia rys. 7.3.

Napiszmy obecnie réwnanie, stanowiace bilans energetyczny rozpatrywa-
nego zagadnienia:

K.AT, + PyAt = SPAt. (7.3)

W powyzszym wzorze At oznacza przyrost czasu, S — powierzchnie ab-
sorbera, AT, — odpowiadajacy mu przyrost temperatury absorbera, K, —

Tah

T

amb

0 t

Rysunek 7.3. Zalezno$é temperatury o$wietlanego absorbera od czasu
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Rysunek 7.4. Aparatura do badan poréwnawczych absorberéw kolektoréw stonecz-
nych

pojemnoéc¢ cieplng absorbera, P; — moc przekazywana otoczeniu. Przyjmu-
jac At — 0 otrzymujemy

dT,

P;=SP, — ch—t“. (7.4)
Nieznana pojemnos¢ cieplna absorbera mozna wyznaczy¢ nastepujaco. W
chwili poczatkowej, gdy T, = Tymp, moc przekazywana otoczeniu P; = 0.

Na mocy (7.4) mozemy zatem zapisé, ze

7.4. Aparatura i pomiary

Aparature uzywang w do$wiadczeniu przedstawia rys. 7.4. Umieszczone
na wspélnym statywie:
— nieizolowany termicznie absorber w kolorze biatym;
— nieizolowany termicznie absorber w kolorze czarnym:;
— absorber w kolorze czarnym, zaopatrzony w tylna i boczne warstwy izo-
latora termicznego;
— izolowany absorber w kolorze czarnym, dodatkowo przykryty tafla szkla-
na
o$wietlane sg prostopadle lampa halogenowa o mocy 1 kW, umieszczonag w
odlegtoéci ok. 70 cm®*. Absorbery wykonane sg z blachy miedzianej. Przyjete
rozwigzanie zapewnia zblizone warunki ich pracy. Kazdy z absorberéow za-
opatrzony jest w termometr, mierzacy temperature w jego geometrycznym
srodku. Przekréj najbardziej rozbudowanego zespotu przedstawia rys. 7.5.
Przebieg pomiaréw:

4 Lampa stanowi standardowe zrédto $wiatta o gestosci mocy P; = 1000 W - m™2,

odpowiadajacej o§wietleniu $wiatlem slonecznym w letnie potudnie.
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Przed wlaczeniem o$wietlenia nalezy zanotowa¢ wskazania termometréw. Po
wlaczeniu zasilania lampy (wylacznik sieciowy znajduje sie z tytu obudowy) i
jednoczesnym uruchomieniu stopera, nalezy co 2 minuty notowaé wskazania
kazdego z termometréw. Po ustaleniu sie temperatur wszystkich absorberéw
pomiary nalezy kontynuowaé tak dlugo, aby pozioma cze$¢ charakterystyki
kazdego z nich sktadata si¢ przynajmniej z 10 punktow. Laczny czas pomiaru
wynosi ok. 100 min.

Uwaga:

Obudowa lampy silnie sie nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi rekami oraz zastanianie otworéw wen-
tylacyjnych. Lampa wyposazona jest w czujnik temperatury, wyta-
czajacy zasilanie w razie przegrzania.

7.5. Zadania

1.

We wspélnym uktadzie wspotrzednych sporzadzi¢ wykresy tempe-
ratury kazdego z absorberéw w funkcji czasu. Punkty pomiarowe
tworzace narastajaca czes¢ kazdego z wykreséw nalezy aproksy-
mowa¢é¢ odpowiednim wielomianem, cze$é prostoliniowa — prosta
o odpowiednim réwnaniu.

Na podstawie otrzymanych funkcji okresli¢ temperature réwno-
wagi Tp, kazdego z absorberéw oraz okresli¢ btad jej wyznaczenia.
W kazdym z przypadkéw obliczy¢ pochodne dg;“
tosé dg;“ dla t = 0 min.

Korzystajac ze wzoru (7.5) obliczy¢ pojemno$é cieplna K. kazdego
z absorberéw oraz okredli¢ btad jej wyznaczenia.

W kazdym z przypadkéw obliczy¢ moc tracong Py (wzér (7.4)).
Obliczy¢ maksymalng moc tracong Py (maz). Okresli¢ btedy wy-
znaczanych wielkosci. Przyja¢ P; = 1000 W - m~2. Wymiary kaz-
dego z absorberéw: 100 mm x 100 mm.

We wspoélnym ukladzie wspélrzednych sporzadzi¢ wykresy Py w
funkcji réznicy temperatury kazdego z absorberéw i temperatury
otoczenia, T, — Tymp. Skomentowaé otrzymane wyniki.
Korzystajac ze wzoru (7.2) obliczyé¢ temperatury rownowagi kaz-
dego z czarnych absorberéw. Wyniki poréwnaé z rezultatami z
punktu 2. Skomentowaé otrzymane wyniki.

. Wyznaczy¢ war-
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Korzystajac z wynikéw badan absorberéw: bialego i czarnego bez
izolacji termicznej, ze wzoru (7.2) znalezé wartosé¢ wspolezynnika
emisyjnosci catkowitej & absorbera biatego. Przyja¢ £ absorbera
czarnego rowne jednoéci. Skomentowaé otrzymany wynik.



Cwiczenie 8

Badanie pompy ciepta

8.1. Cel ¢éwiczenia

Badanie pompy ciepla w nastepujacych warunkach pracy:

— woda - woda, tj. parownik (dolne zrédlo ciepta) oraz skraplacz (goérne
zrodlo ciepla) zanurzone w wodzie;

— powietrze - woda, tj. parownik otoczony powietrzem atmosferycznym
(strumien powietrza chlodnego, strumien powietrza cieplego, bez stru-
mienia), skraplacz zanurzony w wodzie.

Na podstawie parametréw kapieli w ukladzie woda - woda — obliczenie

ilosci pobranej i oddanej energii.

Na podstawie pomiaréw w uktadzie powietrze - woda — wyznaczenie wspoél-

czynnika efektywnosci przy réznych temperaturach parownika.

8.2. Zasada dzialania

Zadaniem pompy ciepta jest pobieranie energii cieplnej ze $rodowiska
o niskiej temperaturze i przekazywanie jej do $rodowiska o temperaturze
wyzszej. Dzieki duzej pojemnosci cieplnej Srodowiska niskotemperaturowego
(np. otoczenia budynku: wody, gruntu, powietrza), praktycznie nie nastepuje
jego wychlodzenie. Pojemno$é cieplna $rodowiska wysokotemperaturowego
(np. budynku lub pomieszczenia) jest relatywnie mata, w zwiazku z czym
przekazana energia wystarcza do jego ogrzania!. Jak wynika z II zasady
termodynamiki, operacja ta wymaga wykonania pewnej pracy. W przypad-
ku pompy uzytej w éwiczeniu, prace te wykonuje elektryczna sprezarka (rys.
8.1). Dzialanie sprezarkowej pompy ciepla ilustruje rysunek 8.2. Jednosklad-
nikowa para czynnika roboczego zostaje sprezona za pomocg sprezarki i w
stanie (B) trafia do skraplacza, gdzie ulega skropleniu przy stalym ci$nieniu
i temperaturze. W trakcie kondensacji w skraplaczu wydziela sie ciepto, do-
starczane do tzw. gornego zrédta ciepta. Po opuszczeniu skraplacza, czynnik
w stanie (C) trafia do zaopatrzonego w termostat zaworu rozpreznego, w
ktorym zostaje rozprezony od ciénienia skraplania do ci$nienia parowania,
osiagajac stan (D). Znajdujaca si¢ w stanie (D) mieszanina para - ciecz tra-
fia do parownika, gdzie nastepuje jej odparownie. W trakcie odparowania, w
warunkach izobaryczno - izotermicznych, czynnik pobiera cieplo ze zrédia
niskotemperaturowego (tzw. dolnego zrédla ciepla). Po opuszczeniu parow-
nika, w postaci pary o stanie (A), czynnik trafia ponownie do sprezarki.

! Funkcjonownie pompy ciepla jest wiec analogiczne do dzialania lodéwki; réznica
polega na tym, ze pojemnos¢ cieplna dolnego zrédta, tj. schtadzanej komory lodowki,
jest niewielka. Sprzyja to jej wychtodzeniu. Z kolei pomieszczenie, w ktérym znajduje sie
lodéwka, ze wzgledu na duza pojemnosé cieplna, ogrzewa sie nieznacznie.
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Srodowisko ciepte

Qw:Qk+Qe_

Q

Srodowisko zimne

Rysunek 8.1. Praca sprezarkowej pompy ciepla: @ — cieplo pobrane ze srodowiska
zimnego, Q,, — cieplo dostarczone do $érodowiska cieptego, (. — praca sprezarki
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Rysunek 8.2. Schemat ideowy sprezarkowej pompy ciepta
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Rysunek 8.3. Idealny wykres Molliera obiegu pracy sprezarkowej pompy ciepla

Mamy zatem do czynienia z zamknietym, lewobieznym obiegiem termody-
namicznym czynnika roboczego.

Opisany obieg termodynamiczny mozna przedstawi¢ w uktadzie wspot-
rzednych (h, logp), gdzie p jest ciSnieniem, h — entalpia wlasciwa czynnika
roboczego (tzw. wykres Molliera). Na rysunku 8.3 przedstawiono teoretycz-
ny? przyklad takiego obiegu.

Obszar zawarty we wnetrzu tuku krzywej, biegnacej przez punkt krytycz-
ny K, otacza strefe mokrej pary czynnika roboczego, w ktérej wspodlistnieje
on pod postacia cieczy i pary. We wnetrzu tej strefy izotermy biegna réwnole-
gle do osi h. Pomiedzy punktami 1-2 nastepuje sprezanie czynnika roboczego
(w przypadku idealnym bez wymiany ciepla z otoczeniem, tj. izentropowo
— przy stalej entropii, S = const). Pomiedzy punktami 3 i 4 nastepuje kon-
densacja substancji roboczej, polaczona z oddaniem ciepta oraz przeptyw
czynnika przez zawér rozprezny (w przypadku idealnym, podczas rozpre-
zania entalpia nie zmienia si¢). Z kolei, pomiedzy punktami 4 i 1 czynnik
roboczy pobiera energie i paruje. Nalezy zaznaczy¢, ze polozenie punktu 2
poza obszarem pary mokrej swiadczy o przegrzaniu par czynnika roboczego
przed osiggnieciem skraplacza. Z kolei, dzieki dzialaniu termostatu zaworu
rozpreznego, pary czynnika roboczego sa przegrzane réwniez po stronie pa-
rownika. Zapobiega to dostaniu sie cieczy do sprezarki i powoduje, ze punkt
1 lezy réwniez poza obszarem pary mokrej. Polozenie punktu 3 $wiadczy z
kolei o przechtodzeniu czynnika roboczego.

Opisany wykres umozliwia wyznaczenie ilosci energii o pobranej przez
czynnik roboczy, enegii ¢ przezen oddanej oraz, koniecznej do przeprowa-
dzenia procesu, pracy sprezarki w:

do = h1 — hg, (8.1)
q = ha — hs, (8.2)

2 W obiegu teoretycznym pomija sie straty ciepla i straty hydrauliczne. W przypadku
rzeczywistym nalezy uwzgledni¢ spadki cisnienia podczas przeptywu czynnika, nieizentro-
powos¢ sprezania jego par, nieizentalpowos¢ przejScia przez zawér rozprezny oraz cieplo
tracone do otoczenia.



92 Cwiczenie 8. Badanie pompy ciepla

w = h2 — hl (8'3)

(powyzsze wielkosci odnosza sie do 1kg masy czynnika). Energie (8.1) - (8.3)
na rysunku reprezentowane sa odcinkami prostych. W celu utatwienia prak-
tycznych obliczen, parametry substancji roboczej przedstawiane sa zwykle
w postaci tabeli.

8.2.1. Pompa w ukladzie woda - woda

W przypadku pracy pompy ciepla w ukladzie woda - woda, zaréwno
parownik (dolne zrédlo) jak i skraplacz (gérne zrédlo) znajduja sie w kapie-
lach wodnych. Temperatura czynnika roboczego pozostaje stala w procesach
parowania i kondensacji.

Wyznaczajac szybko$é¢ zmian temperatury wody po obu stronach pompy,
mozna okresli¢ natezenie przeptywu ciepla po stronie parownika i skraplacza:

Q= cmw%. (8.4)

W powyzszym wzorze c jest cieptem witasciwym chtodzonej badz ogrzewanej
wody, m,, — jej masa. Czynnik % jest zmiang temperatury w jednostce
czasu.

8.2.2. Pompa w ukladzie powietrze - woda

W przypadku pracy pompy ciepta w uktadzie powietrze - woda, dolne
zrédlo ciepla stanowi powietrze atmosferyczne, zrédto gérne umieszczone
jest w kapieli wodnej. Z zasady dziatania pompy wiadomo, ze natezenie
przeptywu ciepla przez skraplacz @, zalezy od temperatury parownika.
Temperatura parownika zalezy z kolei od warunkéw jego pracy. Przykiado-
wo, jezeli parownik omywany jest silnym strumieniem powietrza, jego tem-
peratura ustala sie¢ po pewnym czasie (urzadzenie wytwarzajace przeplyw
mozna uwazaé za nieskonczenie pojemne Zrédlo powietrza o stalej tempe-
raturze). W przypadku braku strumienia powietrza, parownik pokrywa sie
lodem pochodzacym z pary wodnej zawartej w atmosferze — jego tempe-
ratura pozostaje w przyblizeniu stata. Powyzsze rozumowanie prowadzi do
wniosku, ze warunki pracy parownika majg istotny wplyw na wielkos¢ tzw.
wspdblczynnika efektywnosci pompy, omoéwionego ponizej.

8.2.3. Efektywnos$s¢ pompy ciepta i sprezarki

Podstawowym parametrem charakteryzujacym prace pompy jest jej wspdi-
czynnik efektywnodci e, definiowany jako stosunek ilosci ciepta wydzielonego
w gornym zrédle do nakladu pracy, doprowadzonej do sprezarki. Mozna za-
tem zapisaé, ze

€= — (8.5)

gdzie @, jest natezeniem przeplywu ciepla oddawanego przez skraplacz
(por. wzér (8.4)), P — moca elektryczna pobierana przez silnik sprezarki.

Celem scharakteryzowania pracy sprezarki wprowadza sie pojecie jej
efektywnosci objetosciowej A, definiowane ilorazem

A= o (8.6)



8.3. Aparatura 93

W powyzszym wyrazeniu V' oznacza rzeczywiste natezenie przeptywu czyn-

nika roboczego przez sprezarke, ktére — przy zalozeniu idealnego cyklu
pracy pompy — dane jest rownaniem
: Qx
V=yv——- 8.7
e (8.7)

w ktérym Ok jest natezeniem przepltywu ciepta pobieranego przez parownik,
v — objetoscia wlasciwg par czynnika roboczego, h; — entalpia wlasciwa
par czynnika, hg — entalpia wlasciwa czynnika w stanie cieklym (por. rys.
8.3). Z kolei wielkosé Vg jest tzw. geometrycznym natezeniem przeplywu,
okreslonym zalezno$cia

Vy =V, (8.8)

gdzie V; jest pojemnoscig skokowg sprezarki, f — liczbg obrotéw tloka spre-
zarki na minute.

8.3. Aparatura

Schemat ideowy aparatury pomiarowej odpowiada schematowi z rys. 8.2.
W zaleznosci od wariantu pomiaréw, dolnym zrédlem ciepla jest woda lub
powietrze atmosferyczne. Zrédlem gérnym jest zawsze woda. Widok apa-
ratury uzywanej w doswiadczeniu przedstawia rys. 8.4. Pompa ciepla (1)
zasilana jest poprzez miernik pobieranej mocy oraz energii elektrycznej (2).
Temperatury na wejsciach i wyjéciach parownika i skraplacza mierzone sg
za pomoca czterech sond z czujnikiem platynowym typu Pt100 (3), sprze-
zonych z mikroprocesorowym miernikiem temperatury (4). Parownik i skra-
placz maja postaé spiral, umieszczonych w pojemnikach (5) o izolowanych
termicznie bocznych Sciankach, zaopatrzonych w krany spustowe. Tempe-
ratury wody w obu pojemnikach mierzone sa czujnikami termoparowymi,
sprzezonymi z cyfrowymi multimetrami (6).

Rysunek 8.4. Aparatura do badania pompy ciepta
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Uwaga:

Multimetry wyposazone sa w funkcje automatycznej zmiany zakresow
oraz w funkcje ,,auto power oft” | tzn. wylaczaja sie automatycznie po
pewnym czasie — gdy nie nastepuje zmiana ich funkcji lub zmiana
zakresu. Nalezy wéwczas nacisnaé przycisk wytacznika ,,017.

8.3.1. Pompa ciepla

Badana pompa jest symetryczna pompa kompresorowsa. Zastosowano w

niej czynnik roboczy typu R134a (czterofluoroetan CHoFCF3). Konstrukeja
pompy umozliwia wygodna obserwacje zachodzacych w niej proceséw. W
tym celu niektére podzespoly pompy umieszczono na przedniej Sciance obu-
dowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, ktérego fragmenty oznaczono réznymi
kolorami. Na rysunku 8.5 przedstwiono widok pompy wraz z zaznaczonymi
poszczegdlnymi podzespotami.

1.

3.

Jak wspomniano we wstepie, kompresor (1), sprezajac czynnik roboczy
kosztem energii elektrycznej @)e, powoduje — oprdcz wzrostu cisnienia
— rowniez wzrost jego temperatury. Z tego wzgledu linia prowadzaca do
sprezarki oznaczona jest kropkami w kolorze niebieskim (chlodny gaz),
podczas gdy linia wychodzaca ze sprezarki — kropkami w kolorze czer-
wonym (cieply gaz).

W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energie cieplna @, do gor-
nego zréodia pompy. W czasie tego procesu dominujaca czes¢ energii @y,
wydziela sie poprzez skroplenie czynnika roboczego (jedynie niewielka
jej cze$é wydziela sie poprzez chlodzenie czynnika). Z tego wzgledu linia
wychodzaca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolorem czerwonym
(ciepta ciecz). Na wejsciu Cyy, 1 wyjsciu Cyyyy skraplacza umieszczone sa
gniazda, umozliwiajace wygodny pomiar temperatury czynnika.
Wrziernik (3) umozliwia obserwacje stanu czynnika roboczego po opusz-

Rysunek 8.5. Widok pompy ciepla
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czeniu skraplacza. W czasie pracy pompy widoczna jest ciecz z nielicz-
nymi pecherzykami gazu.

4. Manometr (4) mierzy nadci$nienie czynnika roboczego.

Uwaga: W celu skorzystania z tabeli parametréw czynnika ro-
boczego, do wskazan manometru nalezy dodaé¢ wartosé cisnienia
atmosferycznego réwna 1 barowi (1 bar = 10° Pa).

5. Zawor rozprezny (5), poprzez obnizenie ci$nienia czynnika, powoduje
rowniez spadek jego temperatury. Linia opuszczajaca zawodr jest wiec
oznaczona jednolitym kolorem niebieskim (chtodna ciecz).

6. W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energi¢ Q) z dolnego 7zré-
dta pompy. Dominujaca czesé tej energii zostaje zuzyta na odparowanie
czynnika (jedynie niewielka cze$é ciepla podgrzewa czynnik). Na wejsciu
parownika znajduje sie czujnik temperatury sprzezony z zaworem roz-
preznym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie praca zaworu, aby do
sprezarki trafialy wylacznie pary czynnika roboczego (por. rozdz. 8.2).
Na wejsciu V;y, 1 wyjéciu V,,¢: parownika umieszczone sa gniazda, umoz-
liwiajace wygodny pomiar temperatury czynnika.

7. Wziernik (7) umozliwia obserwacje stanu czynnika roboczego po opusz-
czeniu parownika. W czasie pracy pompy widoczne sa nieliczne peche-
rzyki odparowujacego czynnika (sa zanurzone w dominujacej objetosci
par czynnika)?.

8. Manometr (8) mierzy nadci$nienie czynnika roboczego po opuszczeniu
parownika (patrz uwaga w punkcie 4).

W sktad zespotu pompy wchodza réwniez (niewidoczne z zewnatrz) naste-

pujace podzespoty:

— zbiorniczek wyréwnawczy, zawierajacy zapas czynnika roboczego w celu
uzupelniania ewentualnych strat;

— osuszacz czynnika roboczego, eliminujacy ewentualne resztki pary wod-
nej;

— czujnik nadmiernego i niedostatecznego ci$nienia czynnika roboczego,
zabezpieczajacy przed jego nadmiernym przegrzaniem badz przechtodze-
niem.

Uwaga: Czujnik ci$nienia moze powodowaé okresowe wylacze-
nia sprezarki. Jego zadzialanie nie §wiadczy o nienormalnej pracy

pompy.

8.3.2. Miernik mocy, czasu i energii elektrycznej

Zastosowany miernik jest mikroprocesorowym przyrzadem, umozliwia-
jacym jednoczesny pomiar mocy elektrycznej pobieranej przez silnik pom-
py oraz zuzytej energii elektrycznej. Widok przedniej Scianki urzadzenia
przedstawia rys. 8.6. Wyswietlacz (1) wskazuje warto$é mocy, wyrazonej w
watach. Ma to miejsce, gdy $wieci sie wskaznik umieszczony obok symbo-
lu ,W” (wybdr funkcji watomierza nastepuje poprzez naciskanie przycisku
(2)). Wyswietlacz (3) wskazuje biezaca ilos¢ zuzytej przez pompe energii
elektrycznej. Przycisk (4) umozliwia sekwencyjny wybér pomiedzy odczytem
energii w watosekundach (Ws) lub watogodzinach (Wh), co jest sygnalizowa-

3 Na skutek dziatania termostatu czujnika temperatury, sterujacego zaworem roz-
preznym, obraz we wziernikach moze ulegaé¢ okresowym zmianom. Spowodowane jest to
zmienng iloscia czynnika roboczego, przepuszczanego przez zawor.
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Rysunek 8.6. Widok miernika mocy, czasu i energii elektrycznej

ne $wieceniem sie odpowiedniej kontrolkit. Przycisk ,,STOP” (5) zatrzymuje
pomiar, przycisk ,RESET”(6) kasuje wskazania miernika energii.

Uwaga:

— Ponowne nacisniecie przycisku (5) uruchamia zatrzymany pomiar.
Urzadzenie zlicza zuzyta energie dodajgc jg do wartosci wskazy-
wanej w momencie zatrzymania pomiaru.

— W czasie pomiaru energii nie nalezy korzystaé¢ z funkcji pomiaru
czasu (przycisk (7), $wiecenie si¢ kontrolki z oznaczeniem ,t”).
Uzycie tej funkcji w charakterze stopera, wymagajace naciskania
przycisku ,STOP” (i ewentualnie ,RESET”), spowoduje zatrzy-
manie pomiaru energii (i skasowanie licznika).

8.3.3. Miernik temperatury

Mikroprocesorowy miernik umozliwia jednoczesny pomiar temperatury

w czterech punktach. Czujniki temperatury stanowia standardowe sondy
platynowe typu Pt100. Widok przedniej $cianki urzadzenia przedstawia rys.
8.7.

Wskazniki i przyciski:

1.

Zespol wyswietlaczy (1), wskazujacy temperature mierzong przez wybra-
ne sondy.

Zespolt wskaznikow (2) wyboru sond pomiarowych. Swiecenie wskaznika
w kolorze czerwonym oznacza, ze temperatura mierzona przez dang sonde
wyswietlana jest na wys$wietlaczu gérnym, wskaznika zielonego — na
wyswietlaczu dolnym.

Przyciski wyboru sondy (3) — oddzielne dla wy$wietlacza gérnego i dol-
nego. Wybor sond nastepuje poprzez sekwencyjne naciskanie przyciskow
(w kolejnosci: sonda nr 1, nr 2, nr 3, nr 4).

Przyciski zmiany skali temperatury (4) — oddzielne dla wys$wietlacza
gérnego i dolnego. Naciskanie przyciskéw powoduje przetaczanie pomie-
dzy skala Celsjusza a skala Kelwina. Aktualna skala wskazywana jest
przy pomocy kontrolek (5).

1 Po przepelnieniu si¢ zakresu watosekundowego (Ws) mozliwy jest jedynie odczyt

energii w watogodzinach (Wh).



8.4. Pomiary 97

Temp Meter 4-1

Rysunek 8.7. Widok miernika temperatury

8.4. Pomiary

8.4.1. Pompa w ukladzie woda - woda

Kolejnosé czynnosci:

1.

Przy pomocy konewki napelni¢ obydwa zbiorniki pompy jednakowsa ilo-
Scig wody wodociagowej — do poziomu okreslonego znakami na Scian-
kach zbiornikow.
Uwaga:
— spirale wymiennikéw ciepta musza by¢ catkowicie zanurzone w
wodzie;
— woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie moze by¢
chtodniejsza niz woda w zbiorniku parownika.

Starannie wymieszaé¢ wode w zbiornikach.

Dokonaé¢ pomiaru nastepujacych wielko$ci:

— ci$nienia za skraplaczem p; (manometr (4)) oraz ci$nienia za parow-
nikiem py (manometr (8));

— za pomocg multimetréow cyfrowych — temperatury wody w zbiorniku
skraplacza T} oraz temperatury wody w zbiorniku parownika 75;

— elektronicznym miernikiem temperatury — temperatury czynnika chto-
dzacego na wejsciu parownika 7y; (sonda nr 1) oraz na wyjsciu parow-
nika Ty, (sonda nr 2), temperatury czynnika chlodzacego na wejsciu
skraplacza T¢; (sonda nr 3) oraz na wyjsciu skraplacza T, (sonda
nr 4).

Wilaczy¢ zasilanie pompy (wylacznik sieciowy znajduje sie na lewej $cian-
ce urzadzenia). Wlaczenie silnika pompy uruchomi automatycznie mier-
nik mocy elektrycznej pobieranej przez pompe oraz miernik zuzytej ener-
gii elektrycznej. Pomiar energii nastepuje w watosekundach (Ws) lub wa-
togodzinach (Wh) — miernik przestawi sie automatycznie, w zaleznosci
od iloéci zuzytej energii.
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Co 1 - 2 minuty mierzy¢ p1, po, 11, 1o, Tvi, Tve, Tci, Too Oraz obser-
wowaé wskazania miernika mocy®. Odczyt temperatury wody musi by¢
poprzedzony jej dokladnym wymieszaniem.
Po uptywie 30 minut zakonczy¢ pomiary wytaczajac pompe. Wraz z wy-
taczeniem pompy zatrzyma sie¢ licznik energii elektrycznej. Nalezy zano-
towaé jego wskazania, po czym skasowaé miernik (przycisk ,RESET”).
Otwierajac krany spustowe oprozni¢ zbiorniki wody do oddzielnych ko-
newek. Wode zimna nalezy nastepnie wla¢ do zbiornika skraplacza, wode
ciepta — do rezerwuaru parownika. Mieszajac wode w obydwu zbiorni-
kach schlodzi¢ skraplacz i podgrzaé¢ parownik (temperatura obu czesci
powinna osiagnaé¢ ok. 20°C). Na zakonczenie opréznié¢ zbiornik parowni-
ka.
Uwaga: Zbiornik nie oproéznia sie calkowicie. Pozostajaca iloéé
wody (ok. 300 cm?®) nie ma jednak istotnego wpltywu na wyniki
pomiaréw w ukladzie powietrze - woda (zanurzenie spirali parow-
nika jest bardzo male) .

8.4.2. Pompa w ukladzie powietrze - woda

Kolejnoéé czynnosci:

1.

Sprawdzié¢ ustawienie suszarki. Odlegtoé¢ jej wylotu od spirali parownika
powinna wynosi¢ ok. 30 cm. Wylot powinien byé¢ skierowany tak, aby
strumien powietrza trafial w srodek objetosci zbiornika.

Sprawdzi¢ ustawienie przetacznikéw suszarki. Jej grzatka musi byé¢ wy-
laczona (przelacznik w pozycji oznaczonej niebieskim punktem), prze-
tacznik obrotéw silnika ustawiony w pozycji oznaczonej dwiema biatymi
kropkami.

Zmierzy¢ i zanotowa¢ temperature wody w zbiorniku.

Wiaczyé suszarke. Po chwili wlaczy¢ zasilanie pompy, co powinno spo-
wodowaé automatyczne uruchomienie pomiaru mocy i zuzywanej energii
elektryczne;j.

Co 1 - 2 minuty mierzyé temperature Ty, (sonda nr 2) na wyjsciu pa-
rownika, temperature wody 17 w zbiorniku skraplacza oraz obserwowac
wskazania miernika mocy. Pomiar temperatury wody musi byé¢ poprze-
dzony jej doktadnym wymieszaniem. Wraz z uptywem czasu powinna sie¢
ustabilizowa¢ temperatura Ty .

Gdy temperatura wody przekroczy 30°C (przy Ty, =~ const.) — tj. po
uplywie ok. 20 minut — zakonczy¢ pomiary wytaczajac pompe. Wraz z
wyltaczeniem pompy zatrzyma sie licznik energii elektrycznej. Nalezy za-
notowaé jego wskazania, po czym skasowaé miernik (przycisk ,RESET”).
Wylaczyé¢ suszarke.

Wypusci¢ niewielka ilos¢ wody ze zbiornika skraplacza i przy pomocy
konewki dolaé¢ $wiezej wody wodociagowej (uwaga na znak okreslajg-
cy wlasciwy poziom!). Po wymieszaniu zmierzyé temperature wody.
Czynnos¢ powtarzaé do momentu uzyskania temperatury ok. 20°C.
Wilaczyé grzaltke suszarki (przelacznik w pozycji oznaczonej czerwona
gwiazdka) i nastawi¢ ja na maksymalna moc — przelacznik ustawiony w
pozycji oznaczonej dwiema czerwonymi kropkami); obroty silnika usta-
wione na maksimum (przelacznik w pozycji oznaczonen dwiema biatymi
kropkami).

5 Moc pobierana przez pompe ulega pewnym fluktuacjom, co jest zjawiskiem normal-

nym.
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9. Powtérzy¢ czynnosci z punktow 3 - 7.

10. Powtorzy¢ czynnosci z punktéow 3 - 6, jednak bez obecnosci strumienia
powietrza (wylaczona suszarka).

11. Opréznié zbiornik.

8.5. Zadania

8.5.1. Pompa w ukladzie woda - woda

1. We wspdolnym uktadzie wspotrzednych sporzadzi¢ wykres temperatur w
funkcji czasu — rys. 8.8

2. Przyjmujac podana przez producenta wartos¢ mocy elektrycznej pobie-
ranej przez silnik sprezarki réwna 120 W, obliczy¢ maksymalna wartosé
wspolezynnika efektywnosci pompy e (wzory (8.4) i (8.5)). Maksymalna
wielko$é ATYE wyznaczy¢ z przebiegu funkcji 71 () metoda przyblizenia
wynikow doswiadczalnych odpowiednim wielomianem. Okresli¢ btad wy-
znaczonej wielkosci.

3. Wyznaczy¢ € na podstawie wskazan miernika energii elektrycznej zuzytej
przez silnik.

4. Zaleznosé Ty (t) przyblizyé odpowiednim wielomianem i obliczy¢ jego
pochodna det(t). Wyznaczyé¢ wartosé d%t(t) dla ¢ = 10 min.

5. Korzystajac ze wzoru (8.4) wyznaczy¢ natezenie Qk przeptywu ciepta
przez parownik.

6. Z wynikéw pomiaréw dla czasu ¢ = 10 min odczytaé¢ wartosci cidnien
czynnika roboczego: p; (za skraplaczem) i py (za parownikiem).

7. 7 zamieszczonej na koncu rozdziatu tabeli 8.5.2 odczytac:
— odpowiadajaca cisnieniu po warto$¢ wtasciwej entalpii pary czynnika

roboczego hi oraz wartos¢ objetosci wlasciwej pary v;
— odpowiadajaca cisnieniu p; warto$¢ wlasciwej entalpii czynnika ro-
boczego w stanie cieklym hs.

/ E’b
5
‘\ t
T,

Rysunek 8.8. Szkic zalezno$ci temperatur w uktadzie woda - woda w funkcji czasu
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Ze wzoru (8.7) obliczy¢ wartosé V
Ze wzoru (8.8) obliczyé wartosé V;, przyjmujac V, = 5,08 cm?® oraz f =
1450 min 1.

10. Ze wzoru (8.6) wyznaczy¢ efektywnosé objetosciowa sprezarki.

8.5.2. Pompa w ukladzie powietrze - woda

1.

Sporzadzi¢ wykresy temperatury T} (t), oddzielnie dla kazdego z rodza-

jow dolnego Zrédta ciepta, tj. dla przypadkéw:

— strumienia cieptego powietrza;

— strumienia zimnego powietrza;

— powietrza atmosferycznego bez wymuszonego przeptywu.

Zaleznosci T (t) przyblizy¢ wielomianem i obliczy¢ jego pochodna (ﬂ&t(t)

dla czasu odpowiadajacego temperaturze 17 (t) = 30°C.

Dla kazdego z przypadkéw:

— ze wzoru (8.4) wyznaczy¢ natezenie przeplywu ciepla Quw, oddawa-
nego przez skraplacz;

— ze wzoru (8.5) wyznaczy¢ warto$¢ wspélezynnika efektywnosei e i
okredli¢ jego blad;

— obliczy¢ wartosci $rednie Ty,

Otrzymane wyniki zamiesci¢ w tabeli i okresli¢é warunki najefektywniej-

szej pracy pompy.
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Tabela 8.1. Parametry czynnika roboczego pompy: T'— temperatura, p — cisnienie
(warto$é bezwzgledna), v — objeto$é wlasciwa pary, hy — entalpia wlasciwa cieczy,
hy — entalpia wlasciwa pary

T D v hs h1
°C | MPa | m?/kg | kJ/kg | kJ/kg
-30 | 0,08436 | 0,22596 | 161,10 | 380,45
-20 | 0,13268 | 0,14744 | 173,82 | 386,66
-10 | 0,20052 | 0,09963 | 186,78 | 392,75
-8 | 0,21684 | 0,09246 | 189,40 | 393,95
-6 | 0,23418 | 0,08591 | 192,03 | 395,15
-4 | 0,25257 | 0,07991 | 194,68 | 396,33
-2 | 0,27206 | 0,07440 | 197,33 | 397,51
0 |0,29269 | 0,06935 | 200,00 | 398,68
2 10,31450 | 0,06470 | 202,68 | 399,84
4 | 0,33755 | 0,06042 | 205,37 | 401,00
6
8

0,36186 | 0,05648 | 208,08 | 402,14
0,38749 | 0,05238 | 210,80 | 403,27
10 | 0,41449 | 0,04948 | 213,53 | 404,40
12 | 0,44289 | 0,04636 | 216,27 | 405,51
14 | 0,47276 | 0,04348 | 219,03 | 406,61
16 | 0,50413 | 0,04081 | 221,80 | 407,70
18 | 0,53706 | 0,03833 | 224,59 | 408,78
20 | 0,57159 | 0,03603 | 227,40 | 409,84
22 | 0,60777 | 0,03388 | 230,21 | 410,89
24 | 0,64566 | 0,03189 | 233,05 | 411,93
26 | 0,68531 | 0,03003 | 235,90 | 412,95
28 | 0,72676 | 0,02829 | 238,77 | 413,95
30 | 0,77008 | 0,02667 | 241,65 | 414,94
32 | 0,81530 | 0,02516 | 244,55 | 415,90
34 | 0,86250 | 0,02374 | 247,47 | 416,85
36 | 0,91172 | 0,02241 | 250,41 | 417,78
38 | 0,96301 | 0,02116 | 253,37 | 418,69
40 | 1,0165 | 0,01999 | 256,35 | 419,58
42 | 1,0721 | 0,01890 | 259,35 | 420,44
44 | 1,1300 | 0,01786 | 262,38 | 421,28
46 | 1,1901 | 0,01689 | 265,42 | 422,09
48 | 1,2527 | 0,01598 | 268,49 | 422,88
50 | 1,3177 | 0,01511 | 271,59 | 423,63
60 | 1,6815 | 0,01146 | 287,49 | 426,86
70 | 2,1165 | 0,00867 | 304,29 | 428,89







Cwiczenie 9

Badanie zespotu kolektor stoneczny
- pompa ciepla

9.1. Cel ¢wiczenia

Badanie efektywnosci kolektora slonecznego i wspdlpracujacej pompy
ciepta, chtodzacej jego absorber i przekazujacej pozyskana energie do dal-
szego wykorzystania:

— wyznaczenie sprawno$ci pompy ciepta;

— okreslenie sprawnosci kolektora;

— sporzadzenie bilansu energii przepltywajacej w uktadzie;

— okreslenie catkowitej efektywnoéci uktadu.

Badania przeprowadza sie w réznych warunkach o$wietleniowych.

9.2. Zasada dzialania

9.2.1. Bilans ciepta

Zadaniem zespotu kolektor stoneczny - pompa ciepta jest mozliwie efek-
tywne odebranie energii promieniowania padajacego na absorber kolektora
i przekazanie powstajacego ciepta do urzadzen odbiorczych. Rozwiazanie
takie jest szeroko stosowane np. w konstrukcji tzw. dachéw stonecznych, tj.
urzadzen wykorzystujacych energie promieniowania stonecznego do podgrze-
wania wody uzytkowej. Schemat ideowy przyktadowego zespotu przedstawia
rys. 9.1. W zespole kolektor - pompa mozemy wyrézni¢ dwa obiegi, w kto-
rych odbywa sie¢ transport ciepta. Widoczny na rysunku obieg kolektora
jest obiegiem zamknietym, w ktérym krazy woda odbierajaca ciepto z ab-
sorbera, oswietlanego promieniowaniem. Cieplo to (na schemacie oznaczone
przez Q.), za posrednictwem wymiennika, kierowane jest nastepnie do rezer-
wuaru, stanowiacego jednoczednie tzw. dolne zrédlo wspoétpracujacej pompy
ciepta. Pompa, za posrednictwem czynnika roboczego, krazacego w drugim
z obiegéw zespolu, przekazuje cieplo (na schemacie oznaczone przez Q)
do tzw. zrédla gérnego. Zrédlo to stanowi jednoczeénie rezerwuar ciepla
uzytkowego. Bilans ciepta zespotu ilustruje rys. 9.2. Jak wynika z diagramu,
do ,,wejscia” pompy dociera ciepto ., dostarczane przez kolektor stoneczny
oraz ciepto Q, zgromadzone w rezerwuarze dolnego zrédia. ,Wyjscie” pom-
py przekazuje oba ciepta do rezerwuaru goérnego zrodla. Zgodnie z II zasada
termodynamiki, operacja ta wymaga pewnego nakladu pracy ., ktéra w
tym przypadku wykonuje sprezarka pompy. Bilans ciepta w uktadzie mozemy
zatem przedstawié za pomoca nastepujacego wyrazenia:

Qw = Qe+Qk+Qc- (9.1)
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Q,

Skraplacz

ZawoOr
rozprezny

Rysunek 9.1. Schemat ideowy uktadu kolektor stoneczny - pompa ciepta

Gorne zrodto
ciepla

Dolne zrddio ciepta
Q.

Rysunek 9.2. Bilans ciepla zespolu kolektor stoneczny - pompa ciepla
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9.2.2. Pompa ciepla

Zastosowana w urzadzeniu pompa ciepta pracuje w uktadzie woda - wo-
da. Oznacza to, ze zaréwno parownik (dolne Zrédlo) jak i skraplacz (gérne
zrédlo) znajduja sie w kapielach wodnych!. Natezenie przeptywu ciepta po
stronie parownika i skraplacza dane jest wigc wyrazeniem

. AT
Q= eI s (9.2)
w ktérym c jest cieptem wlasciwym chlodzonej lub ogrzewanej wody, m,, —
jej masa. Czynnik % oznacza zmiane temperatury wody w jednostce czasu.
Podstawowsg wielko$cia charakteryzujaca prace pompy jest wspotczynnik
efektywnosci €, okre$lany jako stosunek ilosci ciepta, wydzielonego w gérnym
zrodle do pracy, wykonanej przez silnik sprezarki:

e=

P

W powyzszym wzorze Qw jest natezeniem przepltywu ciepla, przekazywane-
go przez skraplacz (por. wzor (9.2)), P — elektryczna moca sprezarki.

(9.3)

9.2.3. Kolektor sloneczny

7 zamieszczonego powyzej opisu wynika, ze kolektor stoneczny pelni
funkcje transformatora, przeksztalcajacego energie padajacego na absorber
promieniowania na energie cieplna, odbierana przez cyrkulujaca w jego obie-
gu wode?. Efektywnoéé procesu transformacji okrelona jest wyrazeniem

J— Pu

=73 P’
w ktérym P, jest uzyteczna moca, oddawang przez kolektor, P; — gestoscia
mocy promieniowania (wyrazona w W - m~?2), padajacego na absorber, S
— jego powierzchnig czynna. Moc P,, oddawana przez kolektor dana jest
zaleznoscia

P, = ey, (T, - T;), (9.5)

(9.4)

w ktoérej 1 jest natezeniem przeplywu masy wody (wyrazonym w kg -s71),
¢y — jej cieptem wlasciwym, T; — temperaturg wody na wejsciu, T, —
temperaturg wody na wyjsciu kolektora.

Z zaleznosci (9.4) i (9.5) wynika, ze — przy okreslonej gesto$ci mocy P;
oraz ustalonym natezeniem przeplywu m — efektywnosé kolektora bedzie
tym wieksza, im wieksza bedzie réznica temperatur wody na jego wyjsciu i
wejsciu. Wynika stad fundamentalne znaczenie pompy ciepta w omawianym
ukladzie: oprécz wymuszenia przeptywu ciepta do gérnego zrddla, jej obec-
no$¢ ma na celu utrzymanie temperatury 7; na mozliwie niskim poziomie,
gwarantujacym najkorzystniejsze warunki pracy kolektoras.

9.3. Aparatura

Aparature uzywanag w do$wiadczeniu przedstawia rys. 9.3. Kolektor sto-

! Zasada dzialania pompy ciepta opisana jest bardziej szczegétowo w instrukcji do
¢éwiczenia nr 8 ,Badanie pompy ciepta”.

2 Dziatanie kolektora stonecznego opisane jest w instrukeji do éwiczenia nr 6 ,Badanie
kolektora stonecznego”.

3 7 oczywistych wzgledéw, przy projektowaniu tego typu zespoléw konieczne jest
wzajemne dopasowanie parametréw cieplnych oraz dynamicznych pompy i kolektora.
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Rysunek 9.3. Aparatura do badania zespotu kolektor stoneczny - pompa ciepta

T

o e Pompa cyrkulacyjna  Zawor rozprezny

Reflektor
halogenowy

1 kW
I

ok. 70 cm

T

T Sprezarka T

' Dolne zrédto ciepta 2 Gorne zrodlo ciepta
(parownik) (skraplacz)

Rysunek 9.4. Schemat ideowy zespolu kolektor stoneczny - pompa ciepta

neczny (1) zasila spiralny wymiennik ciepla, umieszczony w rezerwuarze z
woda (2), stanowiacym dolne zrédlo ciepta pompy (3) (w rezerwuarze znaj-
duje si¢ rowniez spiralny parownik pompy). Spiralny skraplacz znajduje sie
w zbiorniku (4), stanowiacym gérne zrédlo ciepta. Oba izolowane termicznie
zbiorniki zaopatrzone sa w krany spustowe. Obieg wody w kolektorze wy-
muszany jest elektryczna pompa cyrkulacyjna (5), wyposazona w zawér do
regulacji szybkosci przeptywu. Absorber (6) kolektora oswietlany jest prosto-
padle lampa halogenowa (7) o mocy 1 kW*. Temperatura wody na wejéciu i
wyjsciu kolektora oraz temperatury wody w rezerwuarach parownika i skra-
placza mierzone sg za pomocg czterech sond z czujnikiem platynowym typu
Pt100 (8), sprzezonych z mikroprocesorowym miernikiem temperatury (9).
Schemat ideowy zespotu przedstawia rys. 9.4.

9.3.1. Pompa ciepta

Badana pompa jest symetryczna pompa kompresorowa. Zastosowano w
niej czynnik roboczy typu R134a (czterofluoroetan CHoFCF3). Konstrukeja
pompy umozliwia wygodna obserwacje zachodzacych w niej proceséw. W
tym celu niektére podzespoly pompy umieszczono na przedniej sciance obu-
dowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, ktérego fragmenty oznaczono réznymi
kolorami. Na rysunku 9.5 przedstwiono widok pompy wraz z zaznaczonymi

4 Lampa umieszczona w odleglosci ok. 70 cm od plaszczyzny kolektora stanowi tzw.
standardowe zrédto §wiatta o gestosci mocy P; = 1000 W - m™2, odpowiadajacej o$wietle-
niu $wiattem stonecznym w letnie potudnie.
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Rysunek 9.5. Widok pompy ciepta

poszczegblnymi podzespotami.

1.

Kompresor (1), sprezajac czynnik roboczy kosztem energii elektrycznej
Qe, powoduje — oprocz wzrostu cisnienia — réwniez wzrost jego tem-
peratury. Z tego wzgledu linia prowadzaca do sprezarki oznaczona jest
kropkami w kolorze niebieskim (chlodny gaz), podczas gdy linia wycho-
dzaca ze sprezarki — kropkami w kolorze czerwonym (cieply gaz).
W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energie cieplna @, do gor-
nego zroédia pompy. W czasie tego procesu dominujaca cze$é energii QQy,
wydziela si¢ poprzez skroplenie czynnika roboczego (jedynie niewielka
jej czesé wydziela sie poprzez chlodzenie czynnika). Z tego wzgledu linia
wychodzaca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolorem czerwonym
(ciepla ciecz).
Wrziernik (3) umozliwia obserwacje stanu czynnika roboczego po opusz-
czeniu skraplacza. W czasie pracy pompy widoczna jest ciecz z nielicz-
nymi pecherzykami gazu.
Manometr (4) mierzy nadci$nienie czynnika roboczego po opuszczeniu
skraplacza.
Uwaga: Do wskazan manometru nalezy doda¢ wartos¢ ciSnienia
atmosferycznego réwng 1 barowi (1 bar = 10° Pa).
Zawbér rozprezny (5), poprzez obnizenie ci$nienia czynnika, powoduje
rowniez spadek jego temperatury. Linia opuszczajaca zawoér jest wiec
oznaczona jednolitym kolorem niebieskim (chtodna ciecz).
W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energie Qr z dolnego zré-
dta pompy. Dominujaca czesé tej energii zostaje zuzyta na odparowanie
czynnika (jedynie niewielka czesé ciepla podgrzewa czynnik). Na wejsciu
parownika znajduje sie czujnik temperatury sprzezony z zaworem roz-
preznym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie praca zaworu, aby do
sprezarki trafialy wytacznie pary czynnika roboczego.
Wrziernik (7) umozliwia obserwacje stanu czynnika roboczego po opusz-
czeniu parownika. W czasie pracy pompy widoczne sa nieliczne peche-
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Temp Meter 4-1

Rysunek 9.6. Widok miernika temperatury

rzyki odparowujacego czynnika (sa zanurzone w dominujacej objetosci
par czynnika)®.
8. Manometr (8) mierzy nadci$nienie czynnika roboczego po opuszczeniu
parownika (patrz uwaga w punkcie 4).
W sktad zespotu pompy wchodza réwniez (niewidoczne z zewnatrz) naste-
pujace podzespotly:
— zbiorniczek wyrdéwnawczy, zawierajacy zapas czynnika roboczego w celu
uzupelniania ewentualnych strat;
— osuszacz czynnika roboczego, eliminujacy ewentualne reszki pary wodnej;
— czujnik nadmiernego i niedostatecznego cisnienia czynnika roboczego,
zabezpieczajacy przed jego nadmiernym przegrzaniem badz przechlodze-
niem.
Uwaga: Czujnik ci$nienia moze powodowaé okresowe wylacze-
nia sprezarki. Jego zadzialanie nie $éwiadczy o nienormalnej pracy

pompy.

9.3.2. Miernik temperatury

Mikroprocesorowy miernik umozliwia jednoczesny pomiar temperatury

w czterech punktach. Czujniki temperatury stanowia standardowe sondy

platynowe typu Pt100. Widok przedniej $cianki urzadzenia przedstawia rys.

9.6.

Wskazniki i przyciski:

1. Zespdt wyswietlaczy (1), wskazujacy temperature mierzona przez wybra-
ne sondy.

2. Zespol wskaznikéw (2) wyboru sond pomiarowych. Swiecenie wskaznika
w kolorze czerwonym oznacza, ze temperatura mierzona przez dang sonde
wyswietlana jest na wys$wietlaczu gérnym, wskaznika zielonego — na
wyswietlaczu dolnym.

5 Na skutek dziatania termostatu czujnika temperatury, sterujacego zaworem roz-
preznym, obraz we wziernikach moze ulegaé¢ okresowym zmianom. Spowodowane jest to
zmienng iloscia czynnika roboczego, przepuszczanego przez zawor.
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3. Przyciski wyboru sondy (3) — oddzielne dla wyswietlacza gérnego i dol-
nego. Wybor sond nastepuje poprzez sekwencyjne naciskanie przyciskow
(w kolejnosci: sonda nr 1, nr 2, nr 3, nr 4).

4. Przyciski zmiany skali temperatury (4) — oddzielne dla wys$wietlacza
gornego i dolnego. Naciskanie przyciskéw powoduje przetaczanie pomie-
dzy skala Celsjusza a skala Kelwina. Aktualna skala wskazywana jest
kontrolkami (5).

9.4. Pomiary

9.4.1. Wyznaczanie sprawnosci pompy ciepta

Pomiary w tej czesci ¢wiczenia nalezy wykonywaé przy wylaczonym obie-
gu wody w obwodzie kolektora.

Kolejnosé¢ czynnosci:

1. Przy pomocy konewki napelni¢ obydwa zbiorniki pompy jednakowa ilo-
$cig zimnej wody wodociagowej — do poziomu okre$lonego znakami na
Sciankach zbiornikéw.

Uwaga:

— temperatura wody powinna wynosi¢ ok. 10°C;

— spirale wymiennikéw ciepta musza by¢ catkowicie zanurzone w
wodzie;

— woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie moze byé
chlodniejsza niz woda w zbiorniku parownika.

2. Starannie wymiesza¢ wode w zbiornikach.

3. Odczytaé i zanotowaé temperature To wody w rezerwuarze dolnego zré-
dla (sonda nr 3) oraz temperature 77 wody w rezerwuarze gérnego zrédta
pompy (sonda nr 4) — por. rys. 9.4.

4. Wlaczyé zasilanie sprezarki (wylacznik sieciowy znajduje sie na lewej
Sciance obudowy pompy) i jednoczesnie rozpoczaé pomiar czasu.

5. Co 1 minute odczytywaé i notowaé temperatury Ts oraz 17.

Uwaga:
Warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikow jest ciagle miesza-
nie wody w obu rezerwuarach!
Pomiary nalezy zakonczy¢, gdy temperatura wody dolnego zrédta pompy
osiagnie 0°C. Nalezy wéwczas wylaczy¢é pompe.
6. Przy pomocy kranéw spustowych oprézni¢ oba zbiorniki wody.

9.4.2. Badanie zespolu kolektor - pompa

Pomiary przeprowadza sie w dwojakich warunkach o$wietleniowych.

Kolektor bez o$wietlenia lampg

Kolejnosé czynnosci:

1. Wilaczy¢ zasilacz pompy cyrkulacyjnej i nastawi¢ pokretto regulacji na-
piecia w pozycji 4 V.

2. Przygotowaé¢ pompe ciepta — patrz punkty 1 i 2 poprzedniego podroz-
dzialu. Temperatura wody powinna wynosi¢ ok. 10°C.

3. Obracajac w lewo, catkowicie otworzy¢ zawoér regulacji przeptywu (1) —
rys. 9.7. Wskaznik przeplywu (2) powinien unie$¢ sie calkowicie poza
skale i oprzeé¢ o sprezynke widoczng na koncu rurki pomiarowej.
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Rysunek 9.7. Widok pompy cyrkulacyjnej

4. Miernik temperatury przelaczy¢ na pomiar na wejsciu kolektora (7}, son-
da nr 1) oraz na jego wyjsciu (7,, sonda nr 2). Obserwujac wskazania
miernika odczekaé, az obie temperatury ustabilizuja sie i beda w przy-
blizeniu réwne (w granicach £2°C).

5. Zanotowaé, czy na sasiednim stanowisku pomiarowym jest wlaczona lam-
pa halogenowa.

6. Obracajac w prawo, przymknaé zawér pompy cyrkulacyjnej tak, aby
wskaznik przeplywu obnizyl sie do poziomu 100 cm? - min. 1.

7. Wilaczy¢ zasilanie sprezarki i jednoczesnie rozpoczaé pomiar czasu.

8. Co 1 minute odczytywaé i notowaé temperatury 71;, T, T» oraz T} (nalezy
pamietaé o ciaglym mieszaniu wody!).

Uwaga:
Nalezy regularnie kontrolowa¢ szybkos¢ przeptywu wody w obiegu
kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowaé ewentualne
odstepstwa do wymaganej wartosci 100 cm? - min. =,
Pomiary nalezy zakonczy¢, gdy temperatura wody dolnego zrédta pompy
osiagnie 0°C. Nalezy wéwczas wylaczyé pompe.
9. Przy pomocy kranéw spustowych oprézni¢ oba zbiorniki wody.

Kolektor oswietlony lampag

Pomiary w tej czesci éwiczenia przebiegaja zgodnie z punktami 2 - 9
poprzedniego podrozdziatu. Lampe nalezy wlaczy¢ rownoczeénie z pompa i
stoperem.

Uwaga:

Obudowa lampy silnie sie nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi rekami oraz zastanianie otworé6w wen-
tylacyjnych. Lampa wyposazona jest w czujnik temperatury, wyta-
czajacy zasilanie w razie przegrzania.

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy wylaczyé lampe oraz ustawi¢ na minimum
regulator napiecia zasilacza pompy cyrkulacyjne;j.
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9.5. Zadania

9.5.1. Wyznaczanie sprawnosci pompy ciepta

1.

We wspolnym uktadzie wspotrzednych sporzadzi¢ wykres temperatur 75
i 17 w funkcji czasu.

Przyjmujac podana przez producenta warto$¢ mocy elektrycznej pobie-
ranej przez silnik sprezarki réwna 120 W, obliczyé¢ wartosé wspolczyn-
nika efektywnosci pompy € (wzory (9.2) i (9.3)) w chwilach, w ktérych
odczytywano temperatury. Objeto$¢ wody w kazdym ze zbiornikow wy-
nosi 3,9 dm3, ciepto witasciwe wody ¢, = 4182 J - kg™ - K~!. Wielko$¢
AAT;I wyznaczy¢ z przebiegu funkeji 77 (t) metoda przyblizenia wynikéw
do$wiadczalnych odpowiednim wielomianem. Wyniki obliczen przedsta-
wi¢ na wykresie, pamietajac o aproksymowaniu punktéow odpowiednia
funkcja. Okredli¢ blad wyznaczonej wielkosci. Skomentowaé otrzymane
wyniki.

Dla kazdej z chwil sporzadzi¢ bilans energetyczny pompy (wzér 9.1).
Wielkoéé¢ AA:’;Q wyznaczy¢ z przebiegu funkcji 75 (t) metoda przyblize-
nia wynikéw doswiadczalnych odpowiednim wielomianem. Skomentowad
otrzymane wyniki.

9.5.2. Badanie zespotu kolektor - pompa

1.

2.

We wspolnym uktadzie wspoétrzednych naniesé¢ wartoéci T; i T, w funkcji

czasu.

Korzystajac ze wzoréw (9.4) i (9.5) obliczy¢ sprawno$é kolektora w chwi-

lach, w ktérych odczytywano temperatury. W przypadku kolektora pra-

cujacego bez o$wietlenia lampa, w obliczeniach przyja¢ nastepujace war-

tosci gestosci mocy padajacego promieniowania:

— jezeli w czasie pomiaréw lampa halogenowa na sasiednim stanowisku
byla wylaczona, P, = 0,5 W - m~2;

— w przeciwnym przypadku P; =2 W - m™2.

W przypadku kolektora o$wietlonego przyjaé P; = 1000 W -m™2, § =

0,12 m?, 1 odpowiadajace przeplywowi o natezeniu 100 cm? - min. !,

Wyniki obliczen przedstawi¢ na wykresie, aproksymujac punkty odpo-

wiednia funkcja. Okresli¢ btad wyznaczonej wielkosci. Skomentowaé wy-

niki.

Wyznaczyé wartosé wspdtezynnika efektywnosci pompy € — patrz punk-

ty 11 2 poprzedniego podrozdziatu.

Dla kazdej z chwil sporzadzi¢ bilans energetyczny ukladu (wzér 9.1).

Skomentowaé otrzymane wyniki.






Cwiczenie 10

Badanie systemoéw ogniw paliwowych z
membrang protonowa

10.1. Cel éwiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pradowo - napieciowych, okreslenie spraw-
nosci podzespoltow oraz catkowitej sprawnosci nastepujacych systemoéow ogniw
paliwowych z membrana przewodzaca protony:

— elektrolizer typu PEM!- ogniwo paliwowe typu PEMFC? zasilane czy-
stym wodorem i czystym tlenem:;

— bateria stoneczna? - elektrolizer typu PEM - ogniwo paliwowe typu PEMFC
zasilane czystym wodorem i tlenem z powietrza atmosferycznego;

— ogniwo paliwowe typu DMFC? zasilane wodnym roztworem metanolu.

10.2. Typy ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe sktadaja sie zasadniczo z dwoch elektrod (anody i kato-
dy), przedzielonych warstwa elektrolitu. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego
elektrolitu, wprowadza si¢ podzial ogniw, przedstawiony w tabeli 10.1.

Jak wynika z tabeli, poszczegélne typy ogniw réznia sie zasadniczo tem-
peratura pracy oraz uzyskiwang sprawnoscig energetyczna®. Ponizej przed-
stawimy pokroétce ich podstawowe wlasciwosci i mozliwe zastosowania.

— Ogniwo alkaliczne (AFCS). Ogniwo niskotemperaturowe, pracujace juz
w temperaturze pokojowej i dostarczajace najwyzszych napieé¢ (przy po-
réwnywalnej gestosci pradu) sposréd wszystkich typéw ogniw. Zaleta jest
wysoka sprawno$¢ oraz zastosowanie niedrogich materiatéw konstrukeyj-
nych (wegiel, plastiki) oraz katalizatoréw reakcji elektrodowych. Charak-
teryzuja sie dluga zywotnoscia (do 15000 godzin). Wymagaja szeregu
urzadzen wspomagajacych (pompy wymuszajace obieg elektrolitu oraz
gazdéw, pompy chlodzace). Istotng wada jest duza wrazliwo$é na obecnosé
dwutlenku wegla (CO2) w dostarczanych gazach, powodujacego rozklad
KOH w reakcji do nierozpuszczalnego weglanu. Wynika stad koniecznosé
stosowania Hs i Oy 0 najwyzszej czystosci, co eliminuje np. mozliwosé
uzycia powietrza atmosferycznego jako zrédla tlenu. Zastosowanie: tech-
nika wojskowa, zasilanie pojazdéw kosmicznych (Apollo, wahadlowce).
Zachodzace reakcje:

Anoda : 2Hy +40H™ — 4H50 +4e™,

L PEM — Proton Ezchange Membrane.

2 PEM — Proton Exchange Membrane Fuel Cell.

3 Podstawowe informacje dotyczace budowy i funkcjonowania baterii stonecznej za-
wiera instrukcja do éwiczenia nr 2 ,Badanie baterii stonecznej”.

* DMFC — Direct Methanol Fuel Cell.

5 Poszczegblne dane réznig sie nieco w zaleznoéci od ich zrédta.

® AFC — Aklali Fuel Cell.
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Tabela 10.1. Typy i podstawowe cechy ogniw paliwowych

Typ ogniwa Elektrolit Temperatura Sprawnosé Stosowane
pracy gazy
Alkaliczne Fug potasowy od pokojowej 60 - 70% Ho
KOH do 90°C O2
Z membrang protonowsg Polimer przewodzacy od pokojowej 40 - 60% Hs, O2
protony do 80°C powietrze
Z membrang protonows, Polimer przewodzacy od pokojowej 20 - 30% CH3O0H, O2
zasilane metanolem protony do 130°C powietrze
Z kwasem fosforowym Kwas fosforowy 160 - 220°C 55% Gaz ziemny, biogaz
H3PO4 Hz, O3
powietrze
Ze stopionym weglanem Weglany alkaliczne 620 - 660°C 65% Gaz ziemny, weglowy
(Nag, K)2CO3 biogaz, Ha, O2
powietrze
Ze stalym tlenkiem Stabilizowany itrem 800 - 1000°C 60 - 65% Gaz ziemny, weglowy
tlenek cyrkonu biogaz, Hgy, O2
(Zr,Y)Og_5 powietrze
Katoda : Oz +2H20 +4e~ — 40H™, (10.1)
Reakcja sumaryczna : 2Hy + Oy —  2H50.

— Ogniwo z kwasem fosforowym (PAFCT). Pierwszy typ ogniwa produ-
kowany w ilosciach komercyjnych, obecnie szeroko stosowany w Stanach
Zjednoczonych, Europie i Japonii. Dobra szybkosé reakcji uzyskuje sie
stosujac porowate elektrody, katalizatory platynowe i stosunkowo wysoka
temperature pracy. Woddr otrzymywany z gazéw kopalnych droga refor-
macji. Bedacy elektrolitem kwas fosforowy ma postaé zelu, umieszczo-
nego w porowatej przegrodzie miedzy elektrodami. Zaleta jest wzglednie
prosta konstrukcja, nie wymagajaca wyrafinowanych materiatléw (wegiel,
tworzywa sztuczne). Ogniwo dtugowieczne (do 40000 godzin pracy), nie
wymagajace podczas pracy szczegdlnego nadzoru i obstugi. Zastosowa-
nie: kombinowane systemy dostarczajace energii elektrycznej i ciepla (np.
dla gospodarstw domowych) o mocy rzedu 50 - 1000 kW, systemy ener-
getyczne o mocy rzedu 5 - 20 MW. Zachodzace reakcje:

Anoda: 2Hy, — 4H' +4e™,
Katoda : Oy +4H" +4e~ — 2H,0, (10.2)
Reakcja sumaryczna : 2Hy + O —  2H50.

— Ogniwo ze stopionym weglanem (MCFC?). Ogniwo wybitnie wyso-
kotemperaturowe, wymagajace do pracy dwutlenku wegla zawartego w
powietrzu. Dzieki wysokiej temperaturze, dobra szybkosé reakcji uzysku-
je sie z zastosowaniem wzglednie taniego katalizatora — niklu. Zasilanie:
mozliwe bezposrednie uzycie gazéw — bez koniecznosci stosowania ze-
wnetrznego reformera. Wade stanowi natura elektrolitu, bedacego goraca
i wywolujaca silng korozje mieszaning litu, potasu i weglanéw sodu. Za-
stosowanie: Srednie i duze systemy energetyczne (w tym kombinowane),
o mocy rzedu MW. Zachodzace reakcje:

Anoda : 2Hs 4+ 2CO5~ — 2H20 +2C03 + 4e™,

Katoda : Oy +2C03 +4e~ — 2C0O27, (10.3)

7 PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell.
8 MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell.
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Reakcja sumaryczna : 2Hs + Oy —  2H20.

— Ogniwo ze stalym tlenkiem (SOFC?). Ogniwo wybitnie wysokotem-
peraturowe, nie wymagajace stosowania drogich katalizatoréw. Zasilanie:
bezpoérednio gazami kopalnymi, bez posérednictwa zewnetrznego refor-
mera. Ogniwo wykonane z drogich i trudnych w obrébce materiatéw
ceramicznych. Wymaga licznych i skomplikowanych systeméw wspoma-
gajacych prace (podgrzewacze powietrza i paliwa, urzadzenia chlodzace).
Skomplikowana procedura rozruchowa. Zastosowanie: duze systemy ener-
getyczne (w tym kombinowane) o mocy od kW do wielu MW. Zachodzace
reakcje:

Anoda : 2Hy + 202~ — 2H50 +4e™,

Katoda : Oy +4e~ — 2027, (10.4)

Reakcja sumaryczna : 2Hy + Oy —  2H50.

Z réwnan (10.1) - (10.4) wynika, ze — niezaleznie od typu ogniwa — jed-
nym z produktéw reakcji anodowej sa swobodne elektrony. W celu uzyska-
nia ciggtodci reakcji, elektrony te musza by¢ stale dostarczane do katody.
Konieczny jest rowniez swobodny przeptyw jonéw pomiedzy elektrodami.
W ogniwach paliwowych elektrony docieraja do katody z pominieciem elek-
trolitu, poprzez zewnetrzny obwod elektryczny. Plynace w nim elektrony
moga wykonaé prace — ogniwo staje sie zrodlem sity elektromotoryczne;j.
Z kolei jony wedruja pomiedzy elektrodami poprzez oddzielajaca je warstwe
elektrolitu. Elektrolit musi by¢ wiec dobrym przewodnikiem jonéw i jedno-
czesnie jak najstabszym przewodnikiem elektronéw — w przeciwnym razie
elektrony ptynelyby przezen z pominieciem zewnetrznego obwodu i ogniwo
nie mogtoby funkcjonowac.

10.3. Elektrolizer i ogniwo paliwowe typu PEM

10.3.1. Elementy budowy

Zasadnicza czescig elektrolizera oraz ogniwa paliwowego jest zesp6t dwoch
elektrod (anody i katody), wykonanych z materialéw o wtasnosciach ka-
talitycznych, przedzielonych cienka (o grubosci rzedu 50 pm) polimerowsa
membrang przewodzaca protony, tj. jony HT — pelnigca funkcje elektrolitu
(rys.10.11 10.2).

Dzieki zastosowaniu elektrolitu w postaci ciala statego, elekrolizery i
ogniwa typu PEM charakteryzuja sie prosta i zwarta budowa. Wyeliminowa-
nie cieklego elektrolitu pozwolito ponadto znacznie uproscié ich ekspolatacje.
Ze wzgledu na prace w niskich temperaturach (np. w temperaturze poko-
jowej), wymagaja stosowania katalizatora reakcji (np. platyny); postep w
technologii produkcji sprawil, ze koszt katalizatora stanowi obecnie utamek
kosztoéw wytworzenia ogniwa. Ogniwo typu PEM musi by¢ zasilane wodorem
o stosunkowo wysokim stopniu czystosci. Wade stanowi stosunkowo niedu-
za moc. Nadaja sie do wspdlpracy z urzadzeniami pobierajacymi prad o
wzglednie stalej wartosci w dlugim okresie czasu. Zastosowanie: zasilanie
przenoénych urzadzen elektronicznych, pojazdéw, mate kombinowane syste-
my energetyczne.

Stanowiaca elektrolit cienka folia przewodzaca protony wytwarzana jest
obecnie przez roéznych producentéow, stosujacych czesto wilasne, unikalne

9 SOFC — Solid Ozide Fuel Cell.
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Rysunek 10.1. Budowa i dzialanie elektrolizera typu PEM
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Rysunek 10.2. Budowa i dzialanie ogniwa paliwowego typu PEM
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Rysunek 10.3. Struktura etylenu (a) i polietylenu (b)
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Rysunek 10.4. Struktura czterofluoroetylenu (a) i policzterofluoroetylenu (b)

(i chronione) rozwiazania. Ich wspdlna cecha jest uzycie sulfonowanych flu-
oropolimeréw, zwykle fluoroetylenu. Najbardziej znanym materiatem jest
obecnie Nafion (nazwa zastrzezona przez firme Dupont), wytwarzany i udo-
skonalany od lat sze$édziesiatych ubieglego stulecial?. Surowcem wyjécio-
wym w produkcji PEM jest polietylen (rys.10.3). Polimer ten jest nastepnie
modyfikowany poprzez zastapienie wodoru fluorem (rys.10.4), co prowadzi
do powstania policzterofluoroetylenu (PTFE!') — znanego pod handlowa
nazwa Teflon (znak towarowy firmy ICI). Ze wzgledu na silne wiazania po-
miedzy fluorem a weglem, material jest wytrzymaty mechanicznie i odporny
na dzialanie agresywnych zwiazkéw chemicznych. Teflon jest silnie hydrofo-
bowy i z tego wzgledu uzywany w konstrukcji elektrod do odprowadzania
powstajacej w czasie pracy ogniwa wody.

W celu otrzymania elektrolitu konieczna jest dalsza modyfikacja PTFE,
zwana sulfonowaniem. Polega ona na dotaczeniu bocznego tancucha, zakon-
czonego kwasem sulfonowym HSOj (jedna z mozliwych struktur Nafionu
przedstawia rys.10.5). Dodana grupa HSOg jest zwiazana jonowo; zakon-
czeniem bocznego lancucha jest jon SO; (powstala struktura nosi nazwe
jonomeru). Wynikiem obecnosci jonéw SO3 i HT jest silne przyciaganie
sie jonéw dodatnich i ujemnych kazdej z molekut. W rezultacie czasteczki
tanicuchow bocznych daza do tworzenia klasterow wewnatrz struktury ma-
teriatu.

Kluczowa wlasciwoécia czasteczek kwasu sulfonowego jest ich wysoka hy-
drofilowosé. Oznacza to, ze Nafion jest materiatem hydrofobowym z lokal-
nymi obszarami hydrofilowymi wokét klasterow sulfonowanych tancuchéw
bocznych. Regiony hydrofilowe charakteryzuja sie silna absorpcja wody'?
(rys. 10.6). Wewnatrz nawodnionych regionéw, jony HT sa stosunkowo stabo
zwigzane z jonami SO3 i mozliwy jest ich ruch — jak w przypadku wod-
nego roztworu kwasu. W rezultacie mozemy méwié¢ o kwasnych obszarach
w silnie hydrofobowej strukturze membrany. Pomimo pewnego odseparowa-
nia sasiednich obszaréw nawodnionych, mozliwy jest efektywny ruch jondéw
H' wzdtuz diugiej struktury molekuly. Z oczywistych wzgledéw obszary

10 Pozostate spotykane na rynku elektrolity dzialajg na podobnej zasadzie.
L PTFE — Polytetrafluoroethylene.
12 Mozliwy jest nawet 50% wzrost wagi w stosunku do materiatu suchego.
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Rysunek 10.5. Przykladowa struktura sulfonowanego PTFE

~ Czasteczki
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Rysunek 10.6. Struktura materiatu typu Nafion: dlugie tancuchy molekut z uwod-
nionymi obszarami wokot sulfonowanych bocznych tancuchéw

nawodnione w strukturze membrany powinny by¢ mozliwie duze. W do-
brze nawodnionej membranie elektrolitu na kazdy boczny tancuch z jonem
SOz przypada ok. 20 czasteczek wody. Typowa wartos¢ przewodnosci osigga
wowczas poziom ok. 0,1 S - cm ™.
Podstawowe wlasciwosci materialow typu Nafion — surowcéw do wy-
twarzania membran elektrolitycznych sa wiec nastepujace:
— znaczna odpornoéé¢ na dziatanie agresywnych zwigzkéw chemicznych;
— znaczna wytrzymalo$é mechaniczna, umozliwiajaca wytwarzanie bardzo
cienkich bton — o grubosci rzedu 50 pm;
— kwasény odczyn;
— zdolnos$é¢ do absorpcji znacznych iloéci wody;
— dostatecznie nawodnione uzyskuja dobre przewodnictwo protonowe.

10.3.2. Zasada dzialania

Elektroliza wody jest jednym ze sposobéw pozyskiwania wodoru (w nie-
ktorych przypadkach réwniez tlenu), stosowanego pdzniej do zasilania ogniw
paliwowych (rys.10.1). Po przylozeniu zewnetrznego napiecia stalego, na
anodzie elektrolizera nastepuje utlenianie czasteczek wody do czasteczek
tlenu i protonéw, czemu towarzyszy uwolnienie elektronéw, zgodnie z réw-
naniem

2H50 — 4HT + 4e™ + Os. (10.5)
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Powstale protony (jony H) wedruja przez polimerowa membrane w kie-
runku katody, na ktérej lacza sie z dostarczanymi przez zrddlo zasilania
elektronami, tworzac czasteczki wodoru:

4HY +4e” — 2H,. (10.6)

Na anodzie elektrolizera powstaje wiec gazowy tlen, na katodzie — gazowy
wodor:

2H5,0 — 2H5 + Os. (107)

Wytwarzane gazy sa odprowadzane z elektrolizera i magazynowane w odpo-
wiedni sposob.

Podczas pracy ogniwa paliwowego zachodzg procesy odwrotne do opisa-
nych powyzej (rys.10.2). O ile w czasie elektrolizy wody zachodzi konwer-
sja energii elektrycznej w energie chemiczna, ,magazynowana”’ nastepnie w
postaci tlenu i wodoru, w ogniwie paliwowym energia chemiczna bez posred-
nictwa procesu spalania zamieniana jest w energie elektryczna i ciepto.

Dostarczony do anody gazowy wodér rozpada sie pod dzialaniem kata-
lizatora, tworzac protony i elektrony, zgodnie z reakcja

2Hy — 4HT + 4e™. (10.8)

Protony przemieszczaja sie poprzez membrane do katody, do ktérej — przez
zewnetrzny obwod — doplywaja takze swobodne elektrony, zbierane z ano-
dy. Na katodzie zachodzi reakcja neutralizowania jonow:

4HT + 4e™ 4+ 09 — 2H50; (10.9)
W wyniku utlenienia wodoru powstaje woda
2Hy + Oy — 2H50. (10.10)

Pomiedzy elektrodami elektrolizera i ogniwa paliwowego powstaje rézni-
ca potencjaléw!3. Jej warto$é mozna wyznaczyé rozpatrujac reakcje (10.10).
Zgodnie z zasadami termodynamiki, uwolniona w powyzszej reakcji energia
rowna jest réznicy pomiedzy molowg swobodng energia Gibbsa produktu i
swobodng energia Gibbsa reagentéw:

1

AGy = (p)mo — (Gf)n, — §(§f)02- (10.11)

Réznica swobodnych energii Gibbsa Ag, nie jest stala i zalezy od tempe-
ratury oraz stanu skupienia wody, co ilustruje tabela 10.3.2. Wartosci Ag
sg ujemne co oznacza, ze w omawianej reakcji istotnie zachodzi uwalnianie
energii. Zakladajac odwracalno$é (tj. bezstratnosé) proceséw zachodzacych
w ogniwie przyjmujemy, ze cala energia Gibbsa!? (10.11) przetwarzana jest
w energie elektryczna. Jak wynika z réwnan reakcji elektrodowych (10.8) i
(10.9), na kazda czasteczke zuzytego wodoru i kazda czasteczke wytworzone;
wody przypadaja dwa elektrony pltynace w zewnetrznym obwodzie obcigza-
jacym ogniwo. Tak wiec zuzycie jednego mola wodoru powoduje przeptyw
2N elektronéw (N jest liczba Avogadro), tj. przeplyw tadunku o wartosci

—2Ne = —2F (10.12)

13 W przypadku ogniwa méwimy o jego sile elektromotorycznej.
14 W rzeczywistosci czedé owej energii wydziela sie w postaci ciepla.
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Tabela 10.2. Wartosci Agy reakcji Ha + %Og — Hs0O w réznych temperaturach

Stan skupienia | Temperatura Agy
powstajacej wody °C KJ mol~!
Ciecz 25 -237,2
Ciecz 80 -228,2
Gaz 80 -226,1
Gaz 100 -225,2
Gaz 200 -220,4
Gaz 400 -210,3
Gaz 600 -199,6
Gaz 800 -188,6
Gaz 1000 -1774

kulombéw (—e jest tadunkiem elementarnym, F' — stala Faradaya, tj. a-
dunkiem jednego mola elektronéw). Praca wykonana przez SEM ogniwa o
wartoéci F na przemieszczenie tadunku dana jest wiec wzorem

AWp = —2FE. (10.13)

Poniewaz praca ogniwa przebiega bez strat,

AWg = —2FE = Agy, (10.14)
réznica potencjaléw miedzy elektrodami ogniwa dana jest wzorem
_Agf
E= . 10.15
5F (10.15)

Przykladowo, w temperaturze 25°C mamy Ag, ~ —237kJ - mol~!. Wowczas

2,37-10% J - mol !

E= 5 064%5 A 5 ol — 1,23 V. (10.16)
7 powyzszych rozwazan wynika, ze warunkiem przeptywu pradu przez elek-
trolizer (a zatem przeprowadzenia elektrolizy wody) jest przylozenie do jego
elektrod napiecia o minimalnej wartosci (10.16). W przypadku ogniwa pali-
wowego, wyrazenie to okresla jego site elektromotoryczna. W celu podniesie-
nia wydajnosci procesu elektrolizy oraz zwigkszenia wartosci wytwarzanego
napiecia i pradu, elektrolizery i ogniwa laczy sie w zestawy, zwane stosami'®.

Na elektrodach elektrolizera i ogniwa paliwowego wystepuja rowniez in-
ne, dodatkowe potencjaty. W stanie réwnowagi elektrochemicznej mamy do
czynienia z potencjalami na granicy elektrod i membrany elektrolityczne;j.
Miedzy elektroda a membrana ma miejsce staty, dwukierunkowy przeptyw
tadunku, zwanego prgdem wymiany. Oznacza to, ze w przypadku elektrody

tlenowej (réwnanie (10.9)) mozemy zapisaé

40T + 4e™ + Oy < 2H50. (10.17)

Opisany stan rownowagi zostaje zaburzony w przypadku przeptywu pradu.
Na skutek zachodzacych reakcji elektrodowych ich potencjal ulega zmianie,
zaleznej od gestosci pradu — elektrody zostaja spolaryzowane. Procesy te
wplywaja na przebieg charakterystyk pradowo - napieciowych elektrolizera
i ogniwa, ktére sa prawie liniowe jedynie dla wyzszych wartosci pradu, przy

15 Stosy sa tworzone poprzez polaczenia szeregowo - réwnoleglte wymaganej ilosci
poledynczych komoérek.



10.3. FElektrolizer i ogniwo paliwowe typu PEM 121

EMF=12V
1.2 r - —_—
(a)
1.0 -
T ———————(b)

o
©
1

—(©

Napiecie (V)
o
[+>]
1

o—

o
FS
-

o
[\
i

oi}

T I T 1
200 400 600 800 1000

Gestos¢ pradu (mA cm-2)

Rysunek 10.7. Napiecie w funkcji gestosci pobieranego pradu na zaciskach typo-

wego ogniwa paliwowego pracujacego w temperaturze 70°C: (a) — napiecie obwo-

du otwartego, nizsze niz teoretyczna wartosé sily elektromotorycznej EMF, (b) —

gwaltowny spadek napiecia przy niskich gestosciach pradu, (¢) — prawie liniowy,

wolniejszy spadek napiecia, (d) — szybszy spadek napiecia przy wyzszych gesto-
$ciach pradu

przeplywie ktorych decydujaca role odgrywa ruch jonéw w membranie. Maja
one réwniez wplyw na rzeczywista wartos¢ napiecia (10.16). Napiecie, przy
ktérym zaczyna sie elektroliza jest zawsze nieco wyzsze, napiecie na zaci-
skach nieobciazonego ogniwa — nieco nizsze. Przyczyna réznic sa rowniez
straty omowe na elementach konstrukcji elektrolizera i ogniwa oraz zjawi-
sko dyfuzji gazéw przez membrane elektrolityczna. Obydwa napiecia zalezg
m.in. od rodzaju i zachowania sie materiatu, z ktérego wykonano elektro-
dy i elektrolit, oraz od temperatury. Rzeczywista charakterystyke pradowo -
napieciowg paliwowego ogniwa niskotemperaturowego przedstawia rys. 10.7.

Na rysunku zaznaczono réwniez teoretyczng wartoscé sity elektromotorycznej
EMF!16,

10.3.3. Sprawno$¢ energetyczna i elektrolityczna

Ilos¢ moli n substancji wydzielonej na elektrodzie w procesie elektroche-
micznym, wyznaczona z praw Faradaya, wynosi
It
n— 10.18
=, (10.18)
gdzie I oznacza natezenie pradu, t — czas trwania procesu, z — warto$cio-
wo$é substancjil”, ' — stala Faradaya réwna 96485 C - mol .
Objetosé wydzielonych n moli gazéw mozna wyznaczy¢ korzystajac z réw-
nania stanu

RT
v = (10.19)
p
w ktérym T jest temperatura w skali bezwzglednej, p — ciSnieniem, R —
uniwersalna stalg gazowa réwna 8,314 J - mol~! - K1,

16 EMF — ElectroMotive Force.
17 Wartosciowosé réwna jest liczbie elektronéw, oddanych lub pobranych z elektrody,
niezbednej do zobojetnienia jednego jonu substancji podczas elektrolizy.
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Ze wzoréw (10.18) i (10.19) wynika, ze przy przeplywie pradu I w elektro-
lizerze w jednostce czasu wydzieli sie objetos¢ gazu:

V. IRT

t  2pF’

(10.20)

W przypadku ogniwa paliwowego wzér ten opisuje ilos¢ gazu, ktéra nalezy
dostarczy¢ w jednostce czasu aby moc czerpaé z niego prad o natezeniu I.

W celu okreslenia sprawnosci elektrolizera i ogniwa, nalezy wyznaczy¢
wartos¢ energii elektrycznej W, oraz wartos¢ energii Wy, wytwarzanego
badz zuzywanego wodoru:

Wy = Ult, (10.21)
Wi, = nlhy, (10.22)

gdzie Aﬁf jest molowa entalpia reakcji (wartoscia kaloryczna) dla wodoru.
W praktyce rozréznia si¢ dwie wartosci Ahy, wynoszace

Ahy, = 241.83 KJ - mol (10.23)
oraz

A, = 285.84 KJ - mol ™! (10.24)
(w powyzszych wzorach pominieto znak ,—” oznaczajacy wydzielanie sie
energii).

Entalpia Aﬁfu, zwana nizszq, okresla ilos¢ energii wydzielana podczas spa-
lania (tj. utleniania) wodoru, gdy powstajaca woda ma postaé pary, z kolei
Aﬁfo, zwana wyzszq —- ilosc enrgii wydzielong, gdy powstajaca woda kon-
densuje do postaci cieklej. Réznica obydwu wartosci jest molowsa entalpia
parowania wody:

q=Ahg, — Ahg, = 44.01 KJ - mol ™" (10.25)

Tzw. sprawnos¢ energetyczna elektrolizera okreslana jest stosunkiem ener-
gii odprowadzanej (tj. magazynowanej w wytwarzanym wodorze) do energii
elektrycznej, dostarczanej w celu przeprowadzenia elektrolizy. Na podstawie
wzordéw (10.21) i (10.22) otrzymujemy wiec

W, nAEfo
. = = 10.26
=W, T ULt (10.26)
lub, po uwzglednieniu réwnania (10.19), wyrazenie
_ pVAEfO
e = RTUIL (10.27)

7Z kolei tzw. sprawnos¢ elektrolityczng wyznaczymy poréwnujac objetosé wo-
doru faktycznie odebranego z elektrolizera Vi, w czasie ¢ do jego objetosci
teoretycznej Vi,

Vi,
= JH 10.28
"=y, (10.28)
przy czym Vi, wynika ze wzoru (10.20):
IRT?
Vi, = . 10.29
H2t ZpF ( )

RézZnica pomiedzy obydwiema warto$ciami jest niewielka. Oznacza to, ze
prawie caly tadunek dostarczany do elektrolizera zuzywany jest w procesie
rozkladu wody. Istnienie réznicy $wiadczy m. in. o stratach dyfuzyjnych
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w elektrolicie. Bardzo mata cze$¢ objetosci powstajacych gazéw wedruje
bowiem poprzez membrane, reagujac nastepnie na katalizatorze elektrod
tworzac powtornie czasteczki wody.

Sprawnosé¢ energetyczna ogniwa paliwowego okreslana jest stosunkiem
uzytecznej energii elektrycznej do energii dostarczonej przez wodor, zgodnie
ze wzorem

Wy Ut

= _ v 10.30
T Wy, T nihy (10-30)
lub
TUIt
ne — TLULE (10.31)
pV Ahy

7 uwagi na reakcje zachodzaca w badanym ogniwie, z formalnego punktu
widzenia do obliczen sprawnosci nalezy uzywaé wartosci wyzszej entalpii
(wzér (10.24)). W praktyce przemystowej do obliczen uzywa sie zwykle war-
tosci nizszej (wzoér (10.23)) przyjmujac, ze cieplo kondensacji pary wodnej
ogrzewa jedynie system i nie moze by¢ zamienione na energie elektryczna.

Podczas pracy ogniwa paliwowego wydziela sie pewna ilos¢ ciepta, ktéra
— przy braku wykorzystania — nalezy uwazaé za energie stracona, co obniza
jego sprawnos$¢. Warto w tym miejscu oszacowaé¢ maksymalna (zwang row-
niez termodynamiczng) sprawno$é¢ ogniwa, definiowana stosunkiem energii
elektrycznej otrzymanej z jednego mola paliwa do ciepla, otrzymywanego
przy spalaniu jednego mola tego samego paliwa. Poniewaz reakcja utlenia-
nia (10.10) wyzwala energie —Aﬁf a maksymalna dostepna ilos¢ energii
elektrycznej réwna jest swobodnej energii Gibbsa —Ag(por. wzér (10.14)),
mozemy zapisaé, ze

Ayf

maxr — 10.32
7 Ny (10.32)

Jak poprzednio, do obliczen mozna uzy¢ wartosci wyzszej badz nizszej en-
talpii —Aﬁf.

Tabela 10.3.3 przedstawia wartosci sprawnoéci termodynamicznej ogniwa
w zaleznoSci od temperatury reakcji i stanu skupienia powstajacej wody
oraz warto$ci SEM, wyznaczone na podstawie wyrazenia (10.15). Obliczenia
przeprowadzono wzgledem Aﬁfo.

Tabela 10.3. Wartosci Ag, reakcji Ha + %02 — Hs0 w réznych temperaturach,
odpowiadajace im wartosci sily elektromotorycznej oraz wartosci sprawnosci ter-
modynamicznej ogniwa, obliczone wzgledem Ahy, (wzér 10.24)

Stan skupienia Temperatura Agy SEM Maks.
powstajacej wody °C KJ mol~! A% sprawnos¢

%
Ciecz 25 -237,2 1,23 83
Ciecz 80 -228,2 1,18 80
Gaz 100 -225,2 1,17 79
Gaz 200 -220,4 1,14 77
Gaz 400 -210,3 1,09 74
Gaz 600 -199.,6 1,04 70
Gaz 800 -188.,6 0,98 66
Gaz 1000 -177,4 0,92 62
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Przyktadowo, w temperaturze 23°C mamy
Nmax = 83%. (1033)

Sprawnosé elektrolityczna ogniwa wyznaczymy poréwnujac teoretyczna
objetos¢ wodoru, niezbednego do prawidlowego dziatania ogniwa w czasie ¢
z objetoécia faktycznie zuzyta przez ogniwo:

_ Viy
=V
przy czym Vi, okre$lona jest réwnaniem (10.29). Faktycznie zuzyta ob-
jetos¢ wodoru jest zawsze nieco wieksza niz objetosé teoretyczna, co jest
skutkiem strat dyfuzyjnych — podobnych do strat, wystepujacych w elek-
trolizerze. Straty te sa wicksze niz w analogicznym elektrolizerze — spraw-
nos¢é elektrolityczna ogniwa jest wiec nizsza. Przyczyna jest mniejsza wartosé
pradu, mozliwa do czerpania z ogniwa. Oznacza to, ze powstanie w ogniwie
okreslonej ilosci czasteczek wody wymaga wiecej czasu niz jej roztozenie w
elektrolizerze. W dluzszym okresie czasu przez membrane ogniwa przedy-
funduje wiec odpowiednio wiecej wodoru, ktéry — reagujac bezposrednio
na elektrodzie — nie bedzie moégt by¢ zuzyty do wytwarzania pradu.

Ny (10.34)

10.4. Ogniwo paliwowe typu DMFC

Ogniwo paliwowe zasilane metanolem jest szczegdlnym przypadkiem ogni-
wa z membrang protonowa. Jego budowa jest podobna do budowy ,klasycz-
nego” ogniwa typu PEM — rys.10.8. Paliwem jest tutaj metanol (CH3OH),
bedacy ciecza w stosunkowo szerokim zakresie temperatur (-97°C - 64°C
przy cisnieniu atmosferycznym 1013 hPa), co jest jego bezsprzeczna zaleta.
Paliwo metanolowe mozna tatwo przechowywaé¢, magazynowaé i transpor-
towa¢ — podobnie jak benzyny czy oleje napedowego lub opatowe. Pewna

KATODA

- o%%"

0@’ 0@’
—ao 0@° 0@
@’ 0@°

3CO, + 12H" + 12e. — 6H,0

ANODA PEM (Proton Exchange Membrane)
2CH,OH + 2H,0 —» 2CO, + 12H" + 12¢

Rysunek 10.8. Budowa i dzialanie ogniwa paliwowego typu DMFC
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wada jest jego bardzo wysoka toksycznosé i zdolnosé do wywolywania ko-
rozji. Dodatkowo, sprawno$¢ elektryczna takiego ogniwa jest zdecydowanie
nizsza niz innych typéw ogniw (w tym ,klasycznych” ogniw typu PEM). Za-
stosowanie: zasilanie réznego rodzaju urzadzen elektrycznych i przenosnych
urzadzen elektronicznych — w postaci elementéw zastepujacych tradycyj-
ne” akumulatory i baterie.

Zasade dziatania ogniwa ilustruje rysunek 10.8. Do anody dostarczana
jest mieszanina metanolu i wody. Wskutek dzialania katalizatora, zostaje
z niej wydzielony wodor, ktéry ulega rozktadowi na swobodne elektrony i
protony. Protony wedruja z kolei przez membraneg elektrolityczna w kierun-
ku katody. Do katody — przez zewnetrzny obwod elektryczny — podazaja
réwniez elektrony. Na anodzie atomy tlenu i wegla pochodzace z czasteczek
metanolu reagujg z atomami tlenu z czasteczek wody, tworzac dwutlenek
wegla COq. Z kolei na katodzie protony i elektrony reaguja z dostarczanymi
z zewnatrz atomami tlenu, tworzac wode. Opisane reakcje przedstawiaja
ponizsze réwnania:

Anoda: 2CH30H + 2H,0 — 2COq + 12H' 4 12e,
Katoda : 3092 + 12HT + 12~ — 6H>0, (10.35)
Reakcja sumaryczna : 2CH30H + 309 — 2C04 + 4H5O0.

Jak wynika z powyzszych réwnan, z udziatu w reakcji jednej czasteczki me-
tanolu uzyskuje sie szes¢ swobodnych elektronéw. Powtarzajac rozumowanie
prowadzace do wyprowadzenia wzoru (10.15) i podstawiajac wartosé swo-
bodnej energii Gibbsa sumarycznej reakcji Agy ~ —698,2 kJ - mol ! (w tem-
peraturze pokojowej), otrzymujemy wartosc sity elektromotorycznej ogniwa

~ 698,2kJ- mol !

~ 6-96485 A -s-mol~!
Nalezy podkresli¢, ze napiecia i prady dostarczane przez tego typu ogniwo sa
wyraznie nizsze niz np. przez ,klasyczne” ogniwa typu PEM o tych samych
szczegolach konstrukeyjnych (powierzchnia elektrod, itd).

=121V, (10.36)

10.5. Obstuga aparatury

Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczen nalezy zapoznaé sie z na-
stepujacymi uwagami:

1. Nie wolno uruchamiaé¢ aparatury pozbawionej wody.

Uwaga: Do napelniania aparatury uzywaé¢ wytacznie wody de-
stylowanej!

2. Przed wlaczeniem zasilacza nalezy upewnié sie, czy zaciski wyjéciowe
ogniwa paliwowego nie sg zwarte oraz nastawi¢ maksymalny opér re-
zystora nastawnego (jego suwak powinien byé¢ maksymalnie oddalony
od zaciskéw, do ktérych przylaczone sa przewody). Regulatory napiecia
wyjSciowego (symbol V") oraz ogranicznika pradu wyjsciowego (symbol
»A”) nalezy ustawi¢ na minimum (lewe skrajne polozenie).

3. Nie wolno zamieniaé biegunowosci przewodéw doprowadzajacych prad do
elektrolizera. Grozi to jego natychmiastowym i nieodwracalnym
zniszczeniem!.

4. Do zaciskéw ogniwa paliwowego nie wolno podtaczaé¢ zadnych zrédel na-
piecia. Grozi to jego natychmiastowym i nieodwracalnym znisz-
czeniem, stwarzajac jednoczesnie niebezpieczenstwo wybuchu!
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5. W czasie pracy aparatury do atmosfery przedostaja sie niewielkie iloci
tlenu i wodoru — nalezy zachowaé ostroznos¢ i nie zbliza¢ sie ze zrédlem
otwartego ognia badz zaru oraz wywolywadé przeskokéw iskier elektrycz-
nych.

6. Uzywane do pomiaréow napie¢ i pradéw multimetry wyposazone sg w
funkcje automatycznej zmiany zakreséw oraz w funkcje ,,auto power off”,
tzn. wylaczaja sie automatycznie po pewnym czasie — gdy nie nastepuje
zmiana ich funkcji lub zmiana zakresu. Nalezy wéwczas nacisnaé przycisk
wytacznika ,,017.

7. W czasie wykonywania ¢wiczenia nalezy obowiazkowo nosi¢ okulary ochron-
ne.

8. Nalezy bardzo skrupulatnie wypelniaé polecenia zawarte w dalszym cia-
gu instrukcji.

10.6. Badanie zestawu elektrolizer - ogniwo zasilane czystym
tlenem

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rys. 10.9. Sktada sie
ona z regulowanego, stabilizowanego zasilacza sieciowego (1), elektrolizera
(2), ogniwa paliwowego (3). Szeregowo polaczone rezystory nastawne (4):
suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy, stanowia regulowane obciazenie
ogniwa.

Zastosowane w aparaturze ogniwo paliwowe zasilane jest tlenem i wodo-
rem, wytwarzanymi w procesie elektrolizy. Powstajace gazy gromadza si¢ w
goérnej czesci kolumnowych zbiorniczkéw na wode (zasilajacych elektrolizer),
skad przewodami kierowane sa do odpowiednich wlotow ogniwa. Powstajace

Rysunek 10.9. Aparatura do badnia elektrolizera i ogniwa zasilanego czystym wo-
dorem i czystym tlenem
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Rysunek 10.10. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pradowo
- napieciowej elektrolizera. Zakres amperomierza: 20 A

w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie iloéci nieprzereagowanych
gazéw kierowane sg do atmosfery.

10.6.1. Wyznaczanie charakterystyki pragdowo - napieciowej
elektrolizera

Wyznaczanie charakterystyki elektrolizera odbywa si¢ w obwodzie, przed-
stawionym na rys. 10.10. Uwaga: amperomierz powinien by¢ nastawiony na
zakres 20 A, gdyz jego opor wewnetrzny jest wowczas najmniejszy.
Kolejnosé¢ czynnosci:

1. Zapoznaé sie z uwagami zamieszczonymi na poczatku niniejszego roz-
dziatu.
2. Ustawié opor rezystora suwakowego na maksimum oraz opor rezystora
wieloobrotowego odpowiadajacy wskazaniu ,,1” licznika.
3. Poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o wlaczenie zasilacza.
Uwaga:
Przed wlaczeniem zasilacza nalezy upewnié si¢ czy regulatory na-
piecia V" i pradu wyjsciowego ,,A” ustawione sg na zero.
4. Regulator napiecia wyjsciowego zasilacza nastawié¢ na wartosé ok. 2'V.
5. Obracajac powoli w prawo pokrettem regulatora ogranicznika pradowego
zasilacza ,,A” zwiekszaé¢ prad w obwodzie elektrolizera do wartosci ok.

4 A. (uwaga: $wiecenie czerwonej kontrolki jest zjawiskiem normalnym i

swiadczy o funkcjonowaniu ogranicznika pradu). W poczatkowym okre-

sie napiecie i prad w obwodzie moga ulega¢ wahaniom, ktére powinny
zanikngé¢ po ok. 1 minucie. Nalezy w tym czasie bacznie obserwowaé

wskazania amperomierza i nie dopuszczaé¢ do wzrostu pradu ponad 4 A.

Uwaga:

— Maksymalne dopuszczalne napiecie zasilajace elektrolizer wy-
nosi 2'V.

— Maksymalne douszczalne natezenie pradu: 5 A.

Po ustabilizowaniu sie wskazan miernikéw, odczytaé¢ wartosci pradu i

napiecia.

Po uplywie kilku minut elektrolizer wytworzy ilos¢ gazu dostateczng do

funkcjonowania ogniwa, ktére powinno zaczaé¢ wytwarzaé¢ prad. W ce-

lu unikniecia gromadzenia sie nadmiernej iloSci gazéw w zbiorniczkach
aparatury, nalezy obciazyé¢ ogniwo pradem ok. 300 mA.
6. Przeprowadzi¢ seri¢ pomiaréw. W tym celu nalezy obracaé w lewo pokre-



128  Cwiczenie 10. Badanie systemdéw ogniw paliwowych z membrang protonowq

Ogniwo
paliwowe

Rysunek 10.11. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pradowo
- napieciowej ogniwa paliwowego: Ry — rezystor suwakowy, Re — rezystor wielo-
obrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

tto ogranicznika pradu zasilacza'® |A”, zmniejszajac za kazdym razem
napiecie na zaciskach elektrolizera o ok. 0,025 V. Wskazania miernikow
nalezy odczytywac¢ po uptywie ok. 1 minuty.
Gdy pokretto ogranicznika pradu znajdzie si¢ w lewym skrajnym potoze-
niu, dalsze zmniejszenie napiecia uzyskuje sie obracajac w lewo pokretto
regulatora napiecia ,V”.
Nalezy zanotowa¢ wartosé pradu i napiecia, przy ktorych z przewodow
wyjéciowych elektrolizera przestana wydobywac sie gazy.
Pomiary nalezy zakonczy¢ gdy napiecie na zaciskach elektrolizera bedzie
mozliwie bliskie zeru. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktow pomiarowych.

10.6.2. Wyznaczanie charakterystyki pradowo - napieciowej
ogniwa

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy zasili¢ elektrolizer napieciem ok.
1,8 V. Wyznaczanie charakterystyki ogniwa odbywa si¢ w obwodzie, przed-
stawionym na rys. 10.11. Uwaga: amperomierz powinien by¢ nastawiony na
zakres 20 A, gdyz jego opér wewnetrzny jest woéwcezas najmniejszy.

Parametry ogniwa paliwowego zaleza od natezenia przeplywu gazéw oraz
wilgotnosci membrany elektrolitycznej. W celu osiagniecia stabilnych warun-
kéw wewnatrz ogniwa, przed rozpoczeciem pomiaréw powinno ono pracowaé
pod malym obciazeniem (maksymalny opér rezystora suwakowego) przez ok.
5 min.

Przeprowadzi¢ serie pomiaréw zmniejszajac stopniowo opor rezystora
nastawnego (tj. zwigkszajac obciazenie ogniwa), notujac kazdorazowo wska-
zania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczytu miernikéw
nalezy kazdorazowo odczekaé ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 20
punktéw pomiarowych.

Uwaga:

— Regulacja pradu, odpowiadajacego koncowej czesci charaktery-
styki przy uzyciu tylko rezystora suwakowego moze okazaé sie
malo precyzyjna. Nalezy wéwczas nastawié jego warto$é na zero
i regulowa¢ natezenie pradu przy pomocy potencjometru wielo-
obrotowego.

— Nie przekraczaé pradu 1,5 A!

8 Postepujac w ten sposéb zasilamy elektrolizer pradem o stabilizowanym elektro-
nicznie natezeniu, dzieki czemu pracuje on stabilniej.



10.7. Badanie zestawu bateria stoneczna - elektrolizer - ogniwo... 129

Rysunek 10.12. Aparatura do badnia elektrolizera i ogniwa zasilanego czystym wo-
dorem i tlenem z powietrza atmosferycznego

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy nastawi¢ maksymalny opor rezystora su-
wakowego, przywroci¢ poczatkowe nastawienie rezystora wieloobrotowego
(,1” na skali licznika).

10.7. Badanie zestawu bateria stoneczna - elektrolizer
- ogniwo zasilane tlenem atmosferycznym

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rys. 10.12. Stada sie
ona z lampy o$wietlajacej baterie stoneczna (1), regulowanego, stabilizowa-
nego zasilacza sieciowego (2), baterii stonecznej (3), elektrolizera (4), kali-
browanego zbiorniczka na wodér (5) oraz ogniwa paliwowego (6). Szeregowo
polaczone rezystory nastawne (7): suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy
stanowig regulowane obcigzenie ogniwa.

Zastosowane w aparaturze ogniwo paliwowe zasilane jest wodorem po-
chodzacym z elektrolizy wody oraz tlenem z powietrza atmosferycznego (po-
wstajacy w procesie elektrolizy tlen uwalniany jest do atmosfery). Wytwa-
rzany wodor gromadzi si¢ w zbiorniczku gazometrycznym, wyposazonym w
podziatke wycechowana w cm®. Gaz utrzymywany jest w objetoéci zbior-
niczka za pomoca ruchomego stupa wody, wypieranej z jego dolnej czesci.
Powstajace w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie iloSci nieprze-
reagowanych gazéw kierowane sa do atmosfery.

10.7.1. Badanie baterii stonecznej

Wyznaczanie charakterystyki pradowo - napieciowej baterii stonecznej
odbywa sie w obwodzie, przedstawionym na rys. 10.13. Uwaga: amperomierz
powinien byé nastawiony na zakres 20 A, gdyz jego opor wewnetrzny jest
wowcezas najmniejszy.

Kolejno$é¢ czynnosci:
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Rysunek 10.13. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pradowo
- napieciowe]j baterii stonecznej: Ry — rezystor suwakowy, Rs — rezystor wielo-
obrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

1. Zapoznaé sie z uwagami zamieszczonymi na poczatku niniejszego roz-
dziatu.

2. Zestawi¢ uklad pomiarowy wg. schematu.

3. Ustawié opér rezystora suwakowego na maksimum oraz opor rezystora
wieloobrotowego odpowiadajacy wskazaniu ,,1” licznika.

4. Oswietli¢ baterie stoneczng przy pomocy lampy.

Uwaga:
Odleglosé pomiedzy zaréwka a powierzchnia baterii nie powinna
by¢ mniejsza niz 50 cm (zaréwka zwierciadlana 75 W), ze wzgledu
na mozliwos¢ jej przegrzania.
Po wtaczeniu oswietlenia odczekaé¢ ok. 3 minut w celu ustalenia sie tem-
peratury baterii.

5. Przeprowadzi¢ seri¢ pomiaréw zmniejszajac stopniowo opor rezystora na-
stawnego do zera (tj. zwigkszajac obciazenie ogniwa), notujac kazdorazo-
wo wskazania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczytu
miernikéw, nalezy kazdorazowo odczekaé ok. 20 sekund. Wskazane jest
uzyskanie ok. 20 punktéw pomiarowych.

Uwaga:

Regulacja pradu, odpowiadajacego stromej czesci charakterystyki
przy uzyciu tylko rezystora suwakowego moze okazaé sie malto
precyzyjna. Nalezy wowczas nastawi¢ jego wartos¢ na zero i regu-
lowa¢ natezenie pradu przy pomocy potencjometru wieloobroto-
wego.

10.7.2. Wyznaczanie charakterystyki pragdowo - napieciowej
elektrolizera

Schemat ideowy uktadu pomiarowego przedstawia rys. 10.10.
Kolejnosé czynnodci:
1. Zestawié¢ uktad pomiarowy wedlug schematu.
2. Odkreci¢ gorna czesé zbiorniczka (5) tak, aby umozliwié ucieczke powsta-
jacego wodoru do atmosfery.
3. Poprosié¢ prowadzacego ¢wiczenie o wlaczenie zasilacza sieciowego.
Uwaga:
Przed wlaczeniem zasilacza nalezy upewnic sie czy regulatory na-
piecia ,,V” i pradu wyjsciowego ,,A” ustawione sa na zero.
4. Regulator napiecia wyjsciowego zasilacza ,V” ustawi¢ na warto$¢ ok.
2V.
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5. Obracajac powoli w prawo pokrettem regulatora ogranicznika pradowego
zasilacza ,,A” zwiekszaé¢ natezenie pradu w obwodzie elektrolizera do
wartosci ok. 1,9 A (uwaga: $wiecenie czerwonej kontrolki jest zjawiskiem
normalnym i $wiadczy o funkcjonowaniu ogranicznika pradu).

W poczatkowym okresie napiecie i prad w obwodzie moga ulega¢ waha-
niom, ktére powinny zaniknaé¢ po ok. 1 minucie. Nalezy w tym czasie
bacznie obserwowa¢ wskazania amperomierza i nie dopuszczaé¢ do wzro-
stu natezenia pradu ponad 1,9 A.

Uwaga:

— Maksymalne dopuszczalne napiecie zasilajace elektrolizer wy-

nosi 2'V.

— Maksymalne douszczalne natezenie pradu: 2 A.
Po ustabilizowaniu sie wskazan miernikéw, odczytaé¢ wartosci pradu i
napiecia.

6. Przeprowadzi¢ seri¢ pomiaréw. W tym celu nalezy obracaé¢ w lewo pokre-
tto ogranicznika pradu zasilacza!® |A”, zmniejszajac za kazdym razem
napiecie na zaciskach elektrolizera o ok. 0,025 V. Wskazania miernikéw
nalezy odczytywaé¢ po uptywie ok. 1 minuty.

Gdy pokretto ogranicznika pradu znajdzie si¢ w lewym skrajnym potoze-
niu, dalsze zmniejszenie napiecia uzyskuje sie obracajac w lewo pokretto
regulatora napiecia ,V”.

Nalezy zanotowa¢ wartosé pradu i napiecia, przy ktérych z przewodow
wyjsciowych elektrolizera przestana wydobywaé sie gazy.

Pomiary nalezy zakonczy¢, gdy napiecie na zaciskach elektrolizera bedzie
mozliwie bliskie zeru. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktéw pomiaro-
wych.

Po zakonczeniu pomiaréw upewnic sie, czy regulatory zasilacza sieciowe-
go nastawione sa na zero.

10.7.3. Wyznaczanie sprawnosci elektrolizera

Pomiary przebiegaja w uktadzie z poprzedniego podpunktu (rys. 10.10).

Kolejnosé¢ czynnosci:

1. Dokreci¢ delikatnie gbérna czesci zbiorniczka na wodor.

Uwaga:

Dokrecaé zbiorniczek ,,do pierwszego oporu” — uzycie zbyt du-
zej sily moze spowodowaé zgniecenie uszczelki badz ze-
rwanie gwintu!

2. Zaciskajac (delikatnie!!) zacisk (1) — por. rys. 10.14 — zamknaé przewdd
taczacy zbiorniczek z ogniwem paliwowym.

3. Regulator napiecia wyjéciowego zasilacza ,V” ustawi¢ na wartos¢ ok.
2V.

4. Obracajac w prawo regulator ogranicznika pradowego ,,A” ustawié prad
w obwodzie elektrolizera na warto$é¢ ok. 1,9 A.

5. Przed rozpoczeciem pomiaréow elektrolizer powinien pracowaé w opisa-
nych powyzej warunkach przez kilka minut — do wytworzenia 35 cm?
wodoru (uwaga: nalezy w tym czasie bacznie obserwowaé wskazania am-
peromierza i nie dopuszczaé¢ do wzrostu natezenia pradu ponad 1,9 A).

19 Postepujac w ten sposéb zasilamy elektrolizer pradem o stabilizowanym elektro-
nicznie natezeniu, dzieki czemu pracuje on stabilniej.



132 Cwiczenie 10. Badanie systemdéw ogniw paliwowych z membrang protonowq

Rysunek 10.14. Widok ogniwa paliwowego zestawu

6. Odtaczy¢ zasilanie elektrolizera, roztaczajac wtyczki czerwonych przewo-
déw prowadzacych do zasilacza (uwaga: nie nalezy wyjmowaé wty-
czek z gniazd znajdujacych sie na obudowie elektrolizera!).

7. Odkrecajac delikatnie gbérna czes¢ zbiorniczka gazometrycznego, wypu-
Sci¢ powstaly wodér do atmosfery. Poziom wody w dolnej czesci naczynia
powinien znajdowaé sie na wysokoéci znacznika 0 cm?

8. Po ponownym zamknieciu zbiorniczka, ponownie potaczy¢ zasilacz z elek-
trolizerem. Jednocze$nie nalezy rozpoczaé¢ odmierzanie czasu. Notowac
czas, po ktéorym w zbiorniczku zgromadzi si¢ tatwa do dokladnego po-
miaru objeto$é wodoru (np. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 cm?) oraz aktualne
wartodci pradu i napiecia w obwodzie. (uwaga: nie przekraczaé ob-
jetosci 35 cm3!).

Opisane pomiary mozna powtorzy¢ przy nizszej wartosci pradu
zasilajacego elektrolizer, np. 1 A, 0,5 A. W tym celu nalezy uwol-
ni¢ wytworzony wodor odkrecajac gérna cze$é zbiorniczka i po-
wtorzy¢ czynnosci z punktéw 1 - 8.
Po zakoniczeniu pomiaréw, obracajac w lewo pokrettem regulatora ogra-
nicznika pradu ,,A” zasilacza zredukowaé prad zasilania elektrolizera do
wartosci 0,5 A a nastepnie odlaczyé zasilacz. Nalezy réwniez odczytaé
wskazania termometru mierzacego temperature otoczenia.

10.7.4. Wyznaczanie charakterystyki pradowo - napieciowej
ogniwa

Schemat ideowy uktadu pomiarowego przedstawia rys. 10.11.

Kolejnos¢ czynnosci:

1. Zestawié¢ uktad pomiarowy wg schematu.

2. Sprawdzi¢, czy rezystor suwakowy ustawiony jest na maksymalng opor-
nos¢, natomiast rezystor wieloobrotowy na opornoéé¢, odpowiadajacg wska-
zaniu ,,1”7 licznika.

3. Poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o przygotowanie ogniwa. W tym celu
nalezy delikatnie zsuna¢ gumowa zaslepke (2) (rys. 10.14). Nastepnie,
zwalniajac zacisk (1), polaczyé¢ ogniwo paliwowe ze zbiorniczkiem gazo-
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metrycznym i przeptukaé je wodorem wytworzonym w poprzedniej czesci
¢wiczenia. Czynnos¢ ta ma na celu usuniecie wody i gazdéw z ogniwa,
mogacych zaklécaé jego prace. Po przeptukaniu ogniwa nalezy delikatnie
nasunaé zaslepke.

Polaczy¢ zasilacz z elektrolizerem. Przeprowadzaé elektrolize (prad 0,5 A)
az w zbiorniczku zbierze sie 15 cm® wodoru. Przeprowadzi¢ serie pomia-
réw zmniejszajac stopniowo opdr rezystora nastawnego (tj. zwiekszajac
obciazenie ogniwa), notujac kazdorazowo wskazania woltomierza i am-
peromierza. Przed dokonaniem odczytu miernikéw, nalezy kazdorazowo
odczekaé ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktéw pomia-
rowych.

Uwaga:

— Regulacja pradu, odpowiadajacego koncowej czesci charakte-
rystyki przy uzyciu tylko rezystora suwakowego moze okazaé
sie malo precyzyjna. Nalezy wowczas nastawi¢ jego wartosé na
zero i regulowaé natezenie pradu przy pomocy potencjometru
wieloobrotowego.

— Nie przekraczaé pradu 1,5 Al

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy nastawié rezystorami nastawnymi prad
ok. 0,8 A i odlaczyé obciazenie ogniwa poprzez wyjecie wtyczki z gbrnego
gniazda rezystora suwakowego (uwaga: Uwaga: nie nalezy wyjmowaé
wtyczek z gniazd znajdujacych sie na obudowie ogniwa!). Odczy-
ta¢ réwniez wskazania termometru mierzacego temperature otoczenia.

10.7.5. Wyznaczanie sprawno$ci ogniwa

Pomiary przebiegaja w ukladzie z poprzedniego punktu (rys. 10.11).

Kolejnosé¢ czynnosci:

1.

2.

Prowadzac elektrolize przy pradzie 1 A wytworzyé¢ nieco ponad 35 cm3
wodoru.

Odlaczy¢ zasilanie elektrolizera, roztaczajac wtyczki czerwonych przewo-
déw prowadzacych do zasilacza (uwaga: nie nalezy wyjmowaé wty-
czek z gniazd znajdujacych sie na obudowie elektrolizera!).
Zamykajac obwdd rezystoréow wlaczy¢ obciagzenie ogniwa. Gdy poziom
wody w naczyniu gazometrycznym wskaze 35 cm?, rozpoczaé¢ pomiar cza-
su. Zanotowa¢ wskazania woltomierza i amperomierza.

Nie zmieniajac oporu rezystoréw, notowaé¢ wskazania stopera po czasie
potrzebnym na zuzycie kolejnych 5 cm? wodoru oraz aktualne wartosci
pradu i napiecia.

Uwaga:

— Pomiary nalezy zakonczy¢, gdy w zbiorniczku pozostanie 5 cm?
gazu. Niestosowanie si¢ do powyzszej wskazéwki moze spowo-
dowaé zassanie wody przez ogniwo, zalanie jego elektrod i — w
konsekwencji — niemoznos$¢ przeprowadzenia dalszych pomia-
réow.

— W czasie pomiaréw prad i napiecie w obwodzie ogniwa powin-
ny pozostawaé w przyblizeniu state. W przeciwnym przypadku
powtorzy¢ opisane czynnosci przy mniejszym pradzie obcigze-
nia (wigkszym oporze rezystora nastawnego). Gdyby problem
sie powtarzal, nalezy poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o prze-
plukanie ogniwa wodorem.
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5. Opisane pomiary nalezy powtérzyé przy coraz mniejszych warto$ciach
pradu czerpanego z ogniwa (np. 0,4 A, 0,2 A). W tym celu powtérzyé
czynnosci z punktow 1 - 4.

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy nastawi¢ maksymalny opor rezystora suwa-

kowego, przywrécié¢ poczatkowe nastawienie rezystora wieloobrotowego (,,1”

na skali licznika), odczyta¢ wskazania barometru oraz termometru mierza-
cego temperature otoczenia.

10.8. Charakterystyka pradowo - napieciowa ogniwa
zasilanego metanolem

Uwaga:

W éwiczeniu stosuje sie 3% wodny roztwér alkoholu metylowego. Me-

tanol jest silnie trujacy!

Srodki ostroznosci:

— W cuzasie pracy z roztworem nalezy obowiazkowo — oprocz oku-
lar6w — nosié¢ lateksowe rekawice ochronne.

— W ¢wiczeniu wolno uzywaé wylacznie roztworu o podanym steze-
niu — inne stezenia sa niedopuszczalne!

— Unikaé¢ kontaktu roztworu ze skéra i oczami.

— Unikaé¢ potkniecia roztworu i wdychania oparéw metanolu.

— Do napelniania ogniwa uzywaé¢ wylacznie plastikowej buteleczki
z zakrzywiong rurka (tzw. tryskawki) — czynno$é te wykonuje
prowadzacy ¢wiczenie. Oproznienie ogniwa z roztworu rowniez po-
zostawi¢ prowadzacemu ¢wiczenie.

O zajsciu jakiegokolwiek niebezpiecznego zdarzenia nalezy natych-

miast powiadomi¢ prowadzacego ¢wiczenie.

Pierwsza pomoc:

— Miejsca kontaktu metanolu ze skérg nalezy natychmiast przemy¢
duzg iloscia biezacej wody.

— W przypadku kontaktu z oczami, natychmiast przemy¢ duzg ilo-
Scig biezacej wody.

— W przypadku wchloniecia oparéw zapewnié¢ dostep $wiezego po-
wietrza.

— W przypadku potkniecia roztworu pi¢ duze ilosci wody.

Zaistnienie ktoregokolwiek z powyzszych wypadkow lub wystapienie

zlego samopoczucia wymaga natychmiastowej konsultacji lekarskie;j.

Widok ogniwa uzywanego w ¢wiczeniu przedstawia rys. 10.15. Roztwor
metanolu ze zbiorniczka (1) doprowadzany jest do ogniwa (2) za pomoca
pary rurek. Ogniwo pobiera tlen z powietrza atmosferycznego. Powstajace
w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie ilosci nieprzereagowa-
nych gazéw kierowane sa do atmosfery. Do zaciskow podtaczone sa rezystor
suwakowy i potencjometr wieloobrotowy (3), stanowiace jego regulowane
obciazenie — por. rys. 10.12. Schemat ukladu pomiarowego przedstawia
rys. 10.16. Uwaga: amperomierz powinien byé nastawiony na zakres 20 A,
gdyz jego opér wewnetrzny jest wowczas najmniejszy. Przed rozpoczeciem
pomiaréw nalezy zapoznaé sie z uwagami zamieszczonymi na poczatku ni-
niejszego rozdziatu.

Kolejno$é¢ czynnosci:
1. Zestawié¢ uktad pomiarowy, podtaczajac do zaciskéw ogniwa zespot mier-

nikéw i rezystoréw regulowanych, uzywanych w zestawie z rozdziatu 10.6.
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Rysunek 10.15. Zestaw do badania ogniwa paliwowego zasilanego metanolem

0, |

CH,OH 1

Ogniwo
paliwowe

Rysunek 10.16. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pradowo
- napieciowe]j ogniwa paliwowego zasilanego metanolem: R; — rezystor suwakowy,
Ry — rezystor wieloobrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

2. Nastawi¢ maksymalng warto$é¢ rezystora suwakowego, rezystor wielo-
obrotowy na opornos¢ odpowiadajacg wskazaniu ,,1” licznika.

3. Napelnié¢ zbiornik ogniwa roztworem metanolu — poziom cieczy musi
siegaé powyzej wylotu gornej rurki prowadzacej do ogniwa. Czynno$é te
wykonuje prowadzacy ¢wiczenie. Ogniwo powinno byé gotowe do pra-
cy po uplywie ok. 5 minut, dostarczajac napiecia ok. 0,5 — 0,6 V (przy
otwartym obwodzie obciazenia).

4. Przeprowadzi¢ seri¢ pomiarow zmniejszajac stopniowo opor rezystora na-
stawnego (tj. zwiekszajac obciazenie ogniwa), notujac kazdorazowo wska-
zania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczytu mierni-
kow, nalezy kazdorazowo odczekaé ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyska-
nie ok. 20 punktow pomiarowych.

Uwaga:

— Regulacja pradu, odpowiadajacego koncowej czedci charakte-
rystyki przy uzyciu tylko rezystora suwakowego moze okazaé
sie malo precyzyjna. Nalezy wéwczas nastawié jego wartosé na
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1[A] 4
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Rysunek 10.17. Szkic charakterystyki pradowo - napieciowej elektrolizera

zero 1 regulowaé natezenie pradu przy pomocy potencjometru
wieloobrotowego.
— Nie przekraczaé pradu 0,5 A!
Po zakonczeniu pomiaréw nalezy nastawi¢ maksymalny opér rezystora
suwakowego, przywrdci¢ poczatkowe nastawienie rezystora wieloobroto-
wego (,1”7 na skali licznika).
Uwaga:
Opréznienia ogniwa z roztworu i odlaczenia obwodu obciazenia
dokonuje prowadzacy ¢wiczenie.

10.9. Opracowanie wynikéw: badanie elektrolizera i ogniwa
zasilanego czystym tlenem

10.9.1. Charakterystyka pradowo - napieciowa elektrolizera

1. Sporzadzié¢ wykres funkcji I(U) — rys. 10.17
Metoda regresji liniowej znalezé wartos¢ napiecia U, przy ktorej zaczyna
sie elektroliza. Okresli¢ btad wyznaczanego napiecia.

3. Poréwnaé wyznaczong wartos¢ U, z wartoscig okreslona w czasie wy-
konywania pomiaréw i z wartoscia teoretyczna (por. réwnanie (10.16)).
Wyjasnié¢ przyczyny réznic.

10.9.2. Charakterystyka pradowo - napieciowa ogniwa

1. Sporzadzi¢ wykres funkeji U(I) — rys. 10.18 (a) i wyjasnié jej przebieg.
Sporzadzi¢ wykres funkcji P(I) (P — moc w obwodzie obciazenia) —
rys. 10.18 (b). Otrzymane wyniki przyblizy¢ odpowiednim wielomianem.

3. Z przebiegu krzywej okresli¢ potozenie maksimum oddawanej przez ogni-
wo mocy MPP??. Okredli¢ opér wewnetrzny ogniwa?!. Okreéli¢ bledy
wyznaczanych wielkosci.

20 MPP — Mazimum Power Point.
21 Problem bilansu mocy, oddawanej przez zrédto napiecia do jego obcigzenia dysku-
towany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 ,Badanie termogeneratora pétprzewodnikowe-

ng
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U[V] 4

(a)
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P[W] 4

MPP (b)

ITA]
Rysunek 10.18. Szkice: (a) — charakterystyki pradowo - napieciowej elektrolizera,
(b) — krzywej mocy w obwodzie obciazenia

4. Sporzadzié¢ bilans mocy pobieranej przez elektrolizer i mocy oddawanej
przez ogniwo. Skomentowaé otrzymany wynik.

10.10. Opracowanie wynikéw: zestaw bateria stoneczna -
elektrolizer - ogniwo zasilane tlenem atmosferycznym

10.10.1. Badanie baterii stlonecznej

1. Sporzadzi¢ wykres funkcji I(U) — rys. 10.19 (a) i wyjasnié jego przebieg.
Okresli¢ potozenie MPP, kredlac prostokat odpowiadajacy maksymalne;j
mocy w obwodzie obciazenia.

2. Sporzadzi¢ wykres funkcji P(U) (P — moc w obwodzie obcigzenia) —
rys. 10.19 (b). Otrzymane wyniki przyblizy¢ odpowiednim wielomianem.

3. 7 przebiegu krzywej okresli¢ potozenie MPP. Okresli¢ opor wewnetrzny
bateriiZ2.

4. Wyznaczy¢ sprawno$é baterii®® oraz skomentowaé otrzymany wynik.

22 Problem bilansu mocy, oddawanej przez zrédlo napiecia do jego obcigzenia dysku-
towany jest w instrukcji do éwiczenia nr 4 ,Badanie termogeneratora pélprzewodnikowe-
g077

2 Podstawowe informacje dotyczace budowy i funkcjonowania baterii stonecznej za-
wiera instrukcja do éwiczenia nr 2 ,Badanie baterii stonecznej”.
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Rysunek 10.19. Szkice: (a) — charakterystyki pradowo - napigciowej baterii sto-
necznej, (b) — krzywej mocy w obwodzie obciazenia

Sprawnosé baterii stonecznej jest stosunkiem maksymalnej mocy elek-
trycznej dostarczanej do obciazenia P,; do mocy padajacego promienio-
wania Py.q:

Pel
Prad

n= (10.37)

Wartosé P..q mozna wyznaczy¢, wykorzystujac natezenie pradu zwarcia
I baterii w danych warunkach o$wietleniowych:

Proq = aSI,. (10.38)

W powyzszym wyrazeniu « jest wspdélczynnikiem, zdefiniowanym wzo-
rem

(10.39)

gdzie I.s jest — podanym przez producenta — pradem zwarcia baterii
przy standardowym oéwietleniu?* o gestosci mocy Py = 1000 W - m~2
(I.s = 350 mA), S — powierzchnig fotoczula baterii, réwna 5 x 1073 m?
(4 ogniwa o wymiarach 25 mm X 50 mm).

24 Odpowiada ono gestoéci mocy promieniowania stonecznego w stoneczne letnie po-
tudnie.
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V H, [cm3] 4
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Rysunek 10.20. Szkic zaleznoéci objetosci wytwarzanego przez elektrolizer wodoru
od czasu

10.10.2. Charakterystyka pradowo - napieciowa elektrolizera

Charakterystyke pradowo - napieciowa elektrolizera nalezy sporzadzié
zgodnie ze wskazowkami, podanymi w rozdziale 10.9.1.

10.10.3. Wyznaczanie sprawnosci elektrolizera

1. Sporzadzi¢ wykres funkcji Vi, (t) — rys. 10.20 (w jednym ukladzie wspél-
rzednych nalezy umiesci¢ wyniki pomiaréw dla wszystkich natezen pra-
du).

2. Metodg regresji liniowej okresli¢ objetosci wodoru, wytwarzane w jed-
nostce czasu. Okresli¢ btad. Poréwnaé¢ wyniki z przewidywaniami teore-
tycznymi (por. wzér (10.29)). Wyjasnié¢ przyczyny réznic.

3. Wyznaczy¢ sprawnosci energetyczne (por. wzér (10.27)) i sprawnosci
elektrolityczne (por. wzér (10.28)) elektrolizera. Okresli¢ bledy. Skomen-
towac otrzymane wyniki.

Uwaga:

7 formalnego punktu widzenia, do warto$ci ci$nienia atmosferyczne-
go nalezy dodac ci$nienie stupa wody w naczyniu gazometrycznym, o
Sredniej wartosci 20 hPa. Z kolei wytwarzany woddr jest przesycony
para wodng o ci$nieniu parcjalnym 23 hPa. Poniewaz obydwa ci$nie-
nia w przyblizeniu kompensuja si¢, w obliczeniach sprawnosci mozna
pomingé ich wplyw na cinienie wodoru w naczyniu.

10.10.4. Charakterystyka pradowo - napieciowa ogniwa

Charakterystyke pradowo - napieciowa ogniwa nalezy sporzadzi¢ zgodnie
ze wskazowkami, podanymi w podrozdziale 10.9.2. Jedli to mozliwe, otrzy-
mane wyniki nalezy poréwnaé z z charakterystykami innych typéw ogniw.
Skomentowaé dostrzezone réznice.

10.10.5. Wyznaczanie sprawnos$ci ogniwa

1. Sporzadzi¢ wykres funkcji Vi, (t) —rys. 10.21 (w jednym ukladzie wspol-
rzednych nalezy umiesci¢ wyniki pomiaréw dla wszystkich natezen pra-
du).
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Rysunek 10.21. Szkic zaleznosci objetosci zuzywanego przez ogniwo wodoru od cza-
su

2. Metoda regresji liniowej okresli¢ objetosci wodoru, zuzywane w jednostce
czasu. Okresli¢ btad. Porownaé¢ wyniki z przewidywaniami teoretycznymi
(wzor (10.29)). Wyjasnié¢ przyczyny réznic.

3. Wyznaczy¢ sprawnodci energetyczne i sprawnosci elektrolityczne ogniwa
(wzory (10.31) i (10.34)). Okresli¢ bledy wyznaczanych wielkosci. Sko-
mentowaé otrzymane wyniki.

Na zakonczenie nalezy poréwnaé sprawnosci poszczegolnych elementéw ze-

stawu. Wyznaczy¢ sprawnosé calego zestawu. Skomentowaé otrzymany wy-
nik.

10.11. Opracowanie wynikéw: charakterystyka pradowo
- napieciowa ogniwa zasilanego metanolem

Charakterystyke pradowo - napieciowa ogniwa nalezy sporzadzi¢ zgodnie
ze wskazowkami, podanymi w podrozdziale 10.9.2. Jesli to mozliwe, otrzy-
mane wyniki nalezy poréwnaé¢ z charakterystykami innych typoéw ogniw.
Skomentowaé dostrzezone réznice.



Cwiczenie 12

Badanie pompy ciepta Peltiera

(opracowal w ramach projektu inzynierskiego Dawid Oberda)

12.1. Cel éwiczenia

Okreslenie mocy chtodniczej pompy ciepta, z elementami Peltiera w za-
leznosci od natezenia pradu zasilajacego oraz wyznaczenie wspdlczynnika
efektywnosci chlodniczej dla maksymalnej mocy.

Wyznaczenie mocy grzewczej urzadzenia oraz wspdtezynnika efektywno-
Sci grzewczej — przy stalym pradzie i stalej temperaturze strony zimnej
urzadzenia.

12.2. Zasada dzialania

Ponizej zostaly opisane efekty, decydujace o dziataniu pompy ciepta lub
wplywajace na jej wydajnosé.

12.2.1. Efekty: Peltiera, Seebecka, Thomsona i Joule’a.
Przewodzenie ciepla przez konwekcje

Efekt Peltiera

Kiedy prad ptynie w obwodzie sktadajacym sie z dwéch réznych metali,
na jednym ze stykow cieplo bedzie pochlaniane, a na drugim oddawane (rys.
12.1a). Efekt ten w roku 1834 zaobserwowal Jean C.A. Peltier. Zauwazyl
on rowniez, ze ilo$¢ pochtanianego i wydzielanego ciepla zalezy od uzytych
metali.
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Rysunek 12.1. a) Obwéd w ktérym powstaje efekt Peltiera, b) obwdd w ktérym
powstaje efekt Seebecka
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Zaleznos¢ ta jest opisana wzorem:
d@,
dT

gdzie II jest tzw. wspélczynnikiem Peltiera (charakterystycznym dla uzytych
metali), a I — wartos$ciag natezenia pradu.

=111, (12.1)

Efekt Seebecka

Efekt odwrotny do zjawiska Peltiera zaobserwowal Th. J. Seebeck: jezeli
styki dwéch réznych metali beda utrzymywane w réznych temperaturach,
to w utworzonym przez nie obwodzie powstanie sita termoelektryczna (rys.
12.1b). Wartos¢ tej sily jest okre$lana wyrazeniem wielomianowym, jednak
w tych rozwazaniach wystarczy pierwsze przyblizenie, okreélone wzorem:

V = aAT (12.2)

gdzie a2 jest réznicg wspolczynnikéw Seebecka uzytych metali, natomiast
AT — rbznica temperatur zlacz.

Efekt Thomsona

Efekt ten zostal odkryty w 1856 roku przez Williama Thomsona. Pole-
ga on na wydzielaniu lub pochtanianiu ciepta w jednorodnym przewodniku
przez ktory ptynie prad elektryczny, jezeli na jego dlugosci wystepuje gra-
dient temperatury. Ilo$¢ ciepta pochlonietego lub wydzielonego opisana jest
wzorem:

dQr = TtI%, (12.3)
w ktorym 7 — wspolczynnik Thomsona materiatu, I — natezenie pradu
plynacego przez przewodnik, d7'/dz — gradient temperatury na dlugosci
przewodnika.

Efekt Joule’a

Polega na wydzielaniu sie ciepta w przewodniku, przez ktéry plynie prad
elektryczny. Ilos¢ ciepla wydzielonego opisuje wzor:

Q; = RI*t, (12.4)
w ktorym R jest oporem elektrycznym, I — natezeniem pradu, t — czasem.

Przewodzenie ciepla przez konwekcje

Jest to proces przewodzenia ciepla z ciata cieplejszego do ciata zimniej-
szego. W przypadku pompy ciepta — z jej czedci cieplej do zimnej. Ilosé
ciepla przekazanego na skutek przewodzenia opisuje wzoér:

Qr = %AT -t (12.5)

gdzie L okresla przewodnos¢ cieplng ze strony cieptej na zimng pompy ciepta,
AT jest roznicag temperatur, A — polem przekroju poprzecznego materiatu,
d - jego grubodcia.

12.2.2. Pélprzewodnikowe moduly Peltiera

Opisany w poprzednim punkcie efekt Peltiera dla metali jest stosunkowo
staby, czyli ilo$¢ pompowanego ciepla jest niewielka. Jest on znacznie silniej-
szy w przypadku zlacz pélprzewodnikow typu p i typu n (rys. 12.2). Efekt
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Rysunek 12.2. Model pasmowy zlacza w module Peltiera

Peltiera zachodzacy w polprzewodnikach jest podstawa dzialania modutéw
termoelektrycznych (rys. 12.3), z ktérych sklada si¢ pompa ciepta Peltiera.
W praktyce jako pompy ciepta stosuje si¢ tzw. moduty Peltiera, bedace
ukladem wielu ztacz p-n, odpowiednio ze soba potaczonych. Pod wplywem
zewnetrznego zrédla pradu elektrony o nizszych energiach z pétprzewodni-
ka typu p przechodza na wyzsze poziomy energetyczne w warstwie n (rys.
12.2). Aby proces byl mozliwy, nosniki te musza pobraé energie cieplna z
otoczenia. W tym przypadku energie w postaci ciepta. Tak wiec okolica
zlacza p-n ochtadza sie. Podobnie dzieje sie w przypadku, gdy elektrony
o wyzszych energiach z poélprzewodnika typu n przechodza do pozioméw
nizszych w warstwie p, musza one energie odda¢ do otoczenia, w zwigzku
z tym w okolicy zlacza n-p temperatura wzrasta. Po ktorej stronie ciepto
jest wydzielane, a po ktérej absorbowane, zalezy od kierunku ruchu elek-
tronéw, a wiec od kierunku przeptywu pradu przez ztacza. W przypadku
zmiany kierunku przeplywu pradu role pomiedzy poszczegdlnymi ztaczami
sie zmieniaja i strona ktéra wezeéniej sie grzata teraz bedzie sie ochtadzac i
odwrotnie. Tak wiec w pompie ciepta Peltiera ciepto jest transportowane z
jednej strony modutu na druga pod wplywem zewnetrznego zrédta pradu.
Mimo uzywania nowoczesnych materiatow ilos¢ ciepta jakie otrzymujemy
przy uzyciu jednej pary ztacz jest znikoma. W praktyce pojedyncze ogniwa
taczy sie w moduly. Pojedyncze zlacza p-n taczy si¢ ze soba od géry i dotu
plytkami miedzianymi, przez ktére plynie prad elektryczny, tworzac pota-

Rysunek 12.3. Konstrukcja pojedynczego ogniwa Peltiera
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Rysunek 12.4. Konstrukcja modutu Peltiera

czenie szeregowe. Calo$¢ z dwéch stron zamyka sie pltytkami ceramicznymi,
ktore nie przewodza pradu elektrycznego i dobrze przewodza ciepto. Tworzy
sie w ten spos6b konstrukcje modutowa, przedstawiona na rys. 12.4.

W sytuacji idealnej ciepto pochtoniete po stronie zimnej pompy bytlo
by réwne cieptu oddanemu po stronie goracej. Dodatkowo ilo$¢ tego ciepta
zalezalaby liniowo od natezenia pradu elektrycznego. Okazuje sie jednak,
ze napotyka sie pewne ograniczenia wynikajace z wystepowania efektow pa-
sozytniczych, tzn. efektéw Seebecka, Thomsona, Joule’a oraz przewodzenia
ciepta przez konwekcje, co ilustruje rys. 12.5.

Korzystajac z rys. 12.5 oraz wzoréw (12.1) - (12.4) oraz (12.6) mozemy
wyznaczy¢ rzeczywista moc grzewczg urzadzenia. W tym celu zapiszmy wzor
(12.1) w postaci:

Q:P:HI:aTI (12.6)
T °° ‘

Jak wynika z rys. 12.5, cieplo Joule’a bedzie powiekszaé¢ catkowita moc
grzewcza urzadzenia. Moc ta bedzie obnizana wskutek konwekcji ciepta ze

Rysunek 12.5. Rozklad ciepta w module Peltiera. Oznaczenia: RI%/2 — ciepto Jo-
ule’a, TTAT /2 — ciepto Thomsona, ALAT /d — cieplo przenoszone konwekeyjnie,
al AT — cieplo Peltiera
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Rysunek 12.6. Poréwnanie mocy chtodniczych

strony cieplej na zimna pompy. Ostatecznie, uwzgledniajac wyrazenie (12.6),
moc grzewcza mozna wiec okreslié wzorem

TIAT RI*> LAAT
2d 2 d
Analogicznie obliczenia mozemy réwniez przeprowadzi¢ w przypadku
mocy chlodniczej urzadzenia. Tutaj ciepto Joule’a bedzie ostabialo efekt.
Gdyby w urzadzeniu wystepowal jedynie efekt Peltiera, zdolno$¢ transpor-
towania ciepla, a tym samym wydajnos¢ chtodnicza, zalezalaby liniowo od
natezenia plynacego pradu (krzywa 1, rys. 12.6). Jednak im wiekszy prad
tym wieksza ilog¢ ciepta Joule’a (proporcjonalnego do I?) ktéra nalezy prze-
transportowaé na strone goraca (krzywa 2, rys. 12.6). Tak wiec przy zwiek-
szaniu natezenia pradu niepozadane ciepto Joule’a bedzie rosnaé szybciej niz
iloé¢ ciepta pompowanego w wyniku samego zjawiska Peltiera i ostatecznie
osiggnie sie stan, w ktérym modul zacznie transportowaé wylacznie ciepto
Joule’a; strona zimna pompy nie bedzie wéwczas pobierac ciepta z otoczenia.
Tak wiec zwiekszanie wartosci pradu ma sens tylko do pewnej wartosci Ip,qz
dla ktérej wypadkowa moc chtodnicza P.pjpmqe. bedzie najwicksza (krzywa 3,
rys. 12.6). Wypadkowa moc chlodnicza w przypadku rzeczywistym okresla
wzor

Ph = OéITh +

(12.7)

TIAT RI*> LAAT
2d 2 d =
Wartosé natezenia pradu, przy ktérym moc chlodnicza modutu bedzie

maksymalna, mozna obliczyé¢ wyznaczajac maksimum funkcji P. = f (1)
(wzér (12.8)). Natezenie to okresla wzor

P.=olT, + (12.8)

oaT, TAT
1= 7 iQdR' (12.9)
7 kolei moc elektryczna zasilajaca modut dana jest wzorem:
Py = aIAT + RI? + TgiT =U,I, (12.10)

w ktérym U, i I, jest napigciem i pradem zasilajagcym modul Peltiera.
Efektywno$¢ procesu grzania lub chtodzenia okreéla sie jako stosunek
mocy grzewczej lub chlodniczej do mocy elektrycznej zasilajacej urzadzenie:

_ 12.11
"=, ( )
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Czes¢ zasilajacej mocy elektrycznej zuzywana jest do przeciwdzialania sile
termoelektrycznej,

P, = ol AT, (12.12)
a czed¢ pochlaniana jest w postaci ciepta Joule’a,

P; = RI*. (12.13)
Stad moc elektryczna:

P, = aIAT + RI*. (12.14)

Ostatecznie otrzymuje sie nastepujace wyrazenia na wspéltezynniki wydaj-
nosci pompy:

— cieplne;j:
_ olTy, + RI?/2— LAAT/d
h oI AT + RI? : (12.15)
— chlodniczej:
alT. — RI?/2 — LAAT/d
e = 12.1
g oI AT + RI2 (12.16)

W powyzszych rozwazaniach pominieto czynnik opisujacy ciepto Thomsona,
poniewaz jego wplyw na sprawnos¢ pompy jest niewielki.

12.2.3. Uklady kaskadowe moduléw Peltiera

W celu uzyskania wiekszej réznicy temperatur pomiedzy czescig goraca
i zimna pompy stosuje sie uktady kaskadowe, jedno- i wielostopniowe, w
ktorych kazdy nastepny stopien odprowadza ciepto wydzielajace sie na stro-
nie goracej stopnia poprzedniego. Poszczegdlne stopnie kaskad moga byé
zasilane elektrycznie szeregowo lub rownolegle. Schemat dwustopniowej ka-
skady zasilanej szeregowo przedstawia rys. 12.7. Zwigkszenie liczby stopni
przy danej réznicy temperatur powoduje wzrost wartosci wspotczynnika wy-
dajnosci chlodniczej i cieplnej, a tym samym wzrost efektywnosci procesu
pompowania ciepta. Jednoczesnie wraz ze wzrostem liczby stopni znaczaco
rosnie koszt uktadu kaskadowego. W praktyce przyjmuje sie jako uzasadnio-
na ekonomicznie maksymalng liczbe stopni nie wigksza niz 10.

Wspdlezynnik wydajnoéci cieplnej kaskady o n stopniach wyznacza sie z
zaleznosci:

(n) _ 1 12.17
T i1 (14 1/np) = 17 ( )

¥

p g
t
+ 1

Rysunek 12.7. Schemat kaskady 2 stopniowej. 1 — pierwszy stopien, 2 — izolacja
elektryczna, 3 — drugi stopien
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natomiast wspoétczynnik wydajnosci chtodniczej z zaleznodci:

1
(n) — : 12.18
I (1 1) 1 1219
W powyzszych wzorach ny; jest wspotczynnikiem wydajnoéci cieplnej i-tego
stopnia, 7., — wspotczynnikiem wydajnosci chlodniczej i-tego stopnia.

12.2.4. Charakterystyka materialéw uzywanych do konstrukcji
termoelementéw

Dobér materiatéw do konstrukeji ogniw termoelektrycznych jest uzalez-
niony od wielu czynnikéw. Jedna z wielko$ci pomocnych w doborze mate-
riatu jest wspélczynnik z jego efektywnosci. Parametr ten mozna okresli¢
zaleznoscia:

z=2__T (12.19)

w ktérej oy, jest wspdlczynnikiem Seebecka pélprzewodnika typu p, o, —
wspotczynnikiem Seebecka pétprzewodnika typu n. Parametr A okresla wzor:

A= 3 Oy + M), (12.20)

gdzie [ jest dtugosScia jednej gatezi termoelementu, f,, f, — polami przekroju
poprzecznego galezi termoelementu, natomiast A, A, — wspdlczynnikami
przewodzenia ciepla jednej jego galezi.

Zakltadajac, ze obie czedci termoelementu wykonane sa z materialow o
takich samych wlasciwosciach fizycznych, czyli: A, = A\, = A, 0, = 0y = 0,
ap = |ag| = a, fp = fn, zaleznosé (12.19) mozna zapisa¢ w postaci:

20

- _ 12.21

2= (1221)
Za pomocg parametru z mozna opisa¢ maksymalna réznice temperatur

miedzy strona goraca a zimna:

1

—2T? (12.22)

2 cmin®

ATmax =

We wzorze tym Temin jest temperaturg strony zimnej w przypadku, gdy
termoelement dziala bez jej obciazenia cieplnego, czyli gdy P, = 0. Parametr
z okresla wiec wladciwosci fizyczne termoelementu oraz jego przydatno$é do
konstrukcji ogniw termoelektrycznych.

Materialy uzywane do konstrukcji modutéw termoelektrycznych powin-
ny charakteryzowac sie mozliwie duzymi wartoéciami wspotczynnika « oraz
duza wartoscia ilorazu o/\. Z materialéw pédlprzewodnikowych, wykazuja-
cych duze wartosci wspolczynnika z w temperaturze pokojowej, najbardziej
odpowiednimi okazaly sie monokrysztaty siarczkow, selenkéw oraz tellurkéw
bizmutu i antymonu. Obecnie w skali przemystowej produkowane sg termo-
elementy, dla ktérych parametr z osiaga wartosci od 2,25 do 3,5-1073 [1/K].
Na rysunku 12.8 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej réznicy temperatur
od wspdlezynnika z dla ustalonej temperatury strony cieptej Ty, = 300 K.
Dla zobrazowania postepu technologicznego w doborze materialéw na wy-
kresie zaznaczono lata uzyskiwania materialow o réznych wartoéciach para-
metru z.
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Rysunek 12.8. Zaleznos¢ maksymalnej réznicy temperatur od parametru z

12.3. Aparatura

Aparature uzywana w do$wiadczeniu przedstawia rys. 12.9. Zasilacz (1)
poprzez rezystor nastawny (2) zasila pradem zmiennym grzatke (3). Czesé
stalopradowa zasilacza zasila modul Peltiera (4). Termometry (5) mierza
temperatury wody w zbiorniku po stronie cieplej i zimnej modutu. Stro-
na ciepta pompy chlodzona jest woda wodociagowa. Do pomiaru napieé
i natezen pradu stuza multimetry cyfrowe (7). Schemat ideowy aparatury
przedstawia rys. 12.10.

Uwaga: multimetry wyposazone sa w funkcje ,auto power off”. Po
wytaczeniu sie multimetréw wycisnaé przycisk ,power” i wcisnaé go
7 powrotem.

Rysunek 12.9. Aparatura do badania wlasciwosci pompy ciepta Peltiera
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Rysunek 12.10. Schemat ideowy aparatury. I, — natezenie pradu zasilajacego pom-
pe ciepla, U, — napiecie zasilajace pompe ciepla, I, — natezenie pradu zasilajacego
grzaltke, U, — napiecie zasilajace grzatke

12.4. Pomiary

Cwiczenie sklada sie z dwoch niezaleznych czeéci: badania mocy chlod-
niczej modutu przy réznych wartosciach pradu zasilajacego oraz badania
mocy grzewczej pompy ciepla.

12.4.1. Badanie mocy chlodniczej

Schemat potaczen uktadu do wyznaczenia mocy chlodniczej znajduje si¢
narys. 12.10. W tej czesci ¢wiczenia grzatka zasilana jest pradem zmiennym i
ogrzewa wode w wanience. Pompa ciepta podtaczona jest do zasilacza pradu
stalego i przekazuje cieplo z wody w wanience strony cieplej, chlodzonej
woda wodociagowa.

Kolejnosé czynnosci:

1. Nalezy zwréci¢ uwage na zgodnosé biegunowoéci podtaczenia gniazd mo-
dutu Peltiera z zasilaczem pradu stalego. Czerwone gniazdo pompy cie-
pta powinno byé potaczone z czerwonym przewodem zasilajacym, gniaz-
do niebieskie z przewodem niebieskim. Rezystor nastawny w obwodzie
grzalki nastawi¢ na maksymalny opor.

2. Sprawdzi¢ i ewentualnie uzupetni¢ poziom wody w wanience po stronie

zimnej pompy. Wanienka powinna by¢ catkowicie wypelniona.

Zanurzy¢ grzaltke elektryczng w wodzie w wanience.

4. Otworzy¢ zawér doprowadzajacy wode do chlodnicy strony cieptej pom-
py — powinien on by¢ otwarty mniej wiecej w potowie.

5. Po niedlugim czasie ustawi¢ prad zasilajacy pompe na 0,5 A i poczekad,
az temperatura wody po stronie zimnej bedzie nizsza niz temperatura
wody po stronie cieptej pompy. (Opornica powinna by¢ ustawiona na
maksymalny opér, tak aby przez grzatke umieszczona w wanience nie
plynat prad).

6. Za pomoca opornicy suwakowej stopniowo zwickszaé¢ prad plynacy przez
grzatke az do momentu, gdy temperatury strony zimnej i cieptej pom-
py ustabilizuja sie¢ i beda te same (1}, = T.). Bedzie to znaczylo, ze moc
grzewcza grzalki elektrycznej jest réwna mocy chtodniczej pompy ciepta.
Zanotowaé wartosci I, i U, (natezenie i napiecie pompy ciepta), tempe-

b
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ratury strony zimnej i cieplej oraz I i Up, (prad i napiecie zasilajace
grzatke) — rys. 12.10.

7. Po dokonanym pomiarze zwigkszaé¢ prad zasilajacy pompe co 0,5 A az
do wartodci 3,5A. Dla kazdej wartosci pradu I, wyznaczy¢ wielkosci wy-
mienione powyzej.

8. Rezystor nastawny ustawi¢ na maksymalny opor.

Uwaga: Ustalenie sie warunkow poczatkowych, w ktérych mozliwe
jest rozpoczecie doswiadczenia zajmuje kilkanascie minut. Przy szu-
kaniu mocy grzewczej grzatki odpowiadajacej mocy chtodniczej pom-
py ciepta nalezy ostroznie zmniejszaé¢ opér rezystora nastawnego, po-
niewaz w przypadku przegrzania wody w wanience odpompowanie
ciepta trwa dtugo. Po dokonaniu pomiaru dla danego pradu I, zwiek-
szy¢ jego wartos¢ o 0,5 A i poczekaé, az temperatura strony cieplej
podniesie sie o okolo stopien, w stosunku do temperatury strony zim-
nej. Dopiero wtedy zwieksza¢ moc zasilajaca grzatke. W odnalezieniu
odpowiednich mocy grzatki dla danych pradéw I, moze poméc wykres
z rysunku 11.

30 4

20

Pc (W)

Rysunek 12.11. Zalezno$¢ mocy chlodniczej od pradu zasilajacego pompe ciepta
Peltiera.

12.4.2. Wyznaczanie mocy grzewczej

W tej czesci éwiczenia pompa ciepla ogrzewa wode w wanience. Apara-
tura pracuje przy stalym natezeniu pradu zasilajacego pompe i przy stalej
temperaturze strony zimnej pompy. Wyznaczenie szukanej wielko$ci naste-
puje przez pomiary zmian temperatury wody w czasie.

Kolejnosé¢ czynnosci:

1. Wyjaé grzaltke z wanienki z woda.

Pokretta regulatora napigcia i ogranicznika pradowego zasilacza pompy

ciepta ustawi¢ na minimum.

3. Odwréci¢ biegunowosé zasilania pompy ciepta: gniazdo niebieskie pota-
czy¢ z przewodem czerwonym, czerwone — z niebieskim.
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4.

Pokretto ogranicznika pradowego zasilacza ustawié¢ na wartos¢ 2,5 A. Po-
kretto regulatora napiecia powoli okreca¢, az do zapalenia sie czerwonej
diody sygnalizujacej osiagniecie zadanego natezenia pradu.

Zanotowa¢ wartosci I,, U, oraz temperatury strony zimnej i cieplej w
chwili t =0 s.

W ciggu 20 minut co 1 minute odczytywaé temperatury po obu stronach
pompy.

Po zakoniczeniu pomiaréw ustawi¢ na minimum pokretta zasilacza pom-
py. Przywrécié¢ biegunowosé¢ zasilania modutu Peltiera z punktu 12.4.1.

12.5. Zadania

1.

Wykonaé wykres P, (Ip). Krzywa aproksymowaé¢ odpowiednim wielomia-
nem. Poréwnaé ksztalt krzywej z rys. 12.11.
Wyznaczyé¢ sprawnosé chtodnicza dla kazdego z pradow zasilajacych.
Skomentowaé otrzymane wyniki.
Wykonaé wykres T}, (t). Wyznaczyé ATy, /At w punkcie, w ktérym krzy-
wa przechodzi w prosta.
Wyliczy¢ catkowite ciepto wlasciwe ze wzoru:

Ctot = MuwCuw + MipyChr + MeyCeu- (1223)
W obliczeniach przyja¢ nastepujace wartosci: ciepto wtasciwe wody ¢, =
4182 [J/kg-K], ciepto wlasciwe mosiadzu, z ktérego wykonana jest wa-
nienka, ¢y = 381 [J/kg-K], cieplo wlasciwe miedzi c., = 383 [J/kg-K].
Wymiary plytki miedzianej: 10 mm x 94 mm x 82 mm. Wymiary
mosigeznej wanienki: 74mm x 28mm X 94mm x 10mm. Niepewnosci
okreslenia wymiaréw wanienki wynosza 0,1 mm. Gestos¢ wody, miedzi i
mosigdzu wynosza odpowiednio: p,, = 1058 kg/m?, pe, = 9235 kg/m3,
pbr = 8548 kg/m3.
Korzystajac z punktu 3 i 4 i zaleznosci

P, = %AtTh (12.24)
wyznaczy¢ moc grzewcza pompy ciepta.
Wyznaczy¢ niepewnosci wszystkich wielkosci.






Cwiczenie 13

Badanie przemian gazu doskonatego

(opracowal w ramach projektu inzynierskiego Ryszard Pantot)

13.1. Cel éwiczenia

Przy stalej ilodci gazu (powietrza atmosferycznego) zbadanie zaleznosci
pomiedzy:

— cis$nieniem i objetoscia przy stalej temperaturze (prawo Boyle’a—Mar-
iotte’a),

— objetoscia i temperatura przy stalym ci$nieniu (prawo Gay-Lussaca),

— temperatura i ci$nieniem przy stalej objetosci (prawo Charles’a).

Na podstawie uzyskanych zwiazkdéw obliczenie wartosci uniwersalnej sta-
lej gazowej oraz wspolczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej, preznodci cieplnej
oraz preznosci badanego gazu.

13.2. Wstep teoretyczny

13.2.1. Stan termodynamiczny oraz przemiany termodynamiczne

Stan termodynamiczny uktadu jest opisany poprzez wartosci parametréw
(parametréw stanu), potrzebnych do scharakteryzowania jego makroskopo-
wych wladciwoséci. W przypadku przemian gazowych badanych w niniejszym
doswiadczeniu stan ukladu jest opisany poprzez cisnienie p, objetos¢ V,
temperature T oraz ilo$¢ moli gazu n, ktéra pozostaje stata. Uklad znajduje
sic w réwnowadze termodynamicznej, jezeli temperatura oraz ci$nienie sg
jednakowe we wszystkich jego punktach. Proces, w ktorym stan uktadu ter-
modynamicznego ulega zmianie od stanu poczatkowego do innego stanu kon-
cowego nazywamy przemiana termodynamiczng. Przy zalozeniu n = const,
parametry stanu sg ze sobg powiazane poprzez réwnanie stanu

f(p,V,T) =0, (13.1)

ktére zostanie oméwione w dalszej czesci instrukcji.
W trakcie do$wiadczenia zostang zbadane trzy z podstawowych przemian
termodynamicznych!.

Przemiana izotermiczna

Przemiana izotermiczna zachodzi przy stalej temperaturze gazu. Opisuje
ja prawo Boyle’a-Mariotte’a:
1

Vo~ 13.2
’ (13.2)

! Warto wspomnieé, ze formuty je opisujace s empiryczne.
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lub
pV = const. (13.3)

Jak wynika z rownan, w stalej temperaturze dla okreslonej ilosci gazu jego
objetos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do cisnienia bezwzglednego.
Przemiana izobaryczna

Przemiana izobaryczna zachodzi przy stalym cisnieniu gazu. Zaleznosci
pomiedzy pozostalymi parametrami stanu opisuje prawo Gay-Lussaca:

v
T = const (13.4)
lub
Vo~ Ty (13.5)

dla okreslonej ilosci gazu, przy stalym cisnieniu, stosunek objetosci do tem-
peratury bezwzglednej jest staly.

Przemiana izochoryczna

Przemiana izochoryczna, ktéra zachodzi przy stalej objetoéci jest opisana
prawem Charles’a:

% = const (13.6)
lub
p~T. (13.7)

Dla okreslonej ilosci gazu o statej objetosci stosunek cisnienia bezwzglednego
do temperatury bezwzglednej jest staly.

Aby scharakteryzowaé uklad termodynamiczny mozna wykorzystaé pew-
ne parametry, takie jak wspoélczynniki preznosci, rozszerzalnosci cieplnej
oraz preznosci cieplnej.

Wspéltezynnik preznosci xo informuje o zmianie objetosci uktadu w za-
leznosci od zmiany ci$nienia:

1 (8V>
Vo 8]? Tn ( )
We wzorze wystepuje znak ,,—” poniewaz wzrost objetosci uktadu jest od-

wrotnie proporcjonalny do wzrostu cisnienia w nim panujacego.
Wspdlezynnik rozszerzalnosci cieplnej przedstawia zmiane objetosci uk-
tadu wraz ze zmiana jego temperatury,

1 /ov
Yo = v (f)T)p,n. (13.9)

7 kolei wspélezynnik preznosci cieplnej opisuje zmianeg ci$nienia panuja-
cego w ukladzie wraz ze zmiana jego temperatury,

1 /0p
= — | =— . 13.1
IBO Po <8T)V,n ( ’ 0)

Mozliwe jest powiazanie ze sobg wymienionych wspotczynnikéw. W tym
celu nalezy zapisaé¢ rézniczke zupelng cisnienia:

Ip %)
== T — : 13.11
dp (8T) Vin ar (8V Tn v ( i )
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Jezeli przyjmiemy ze dp = 0, rézniczki zupelne mozna zastapi¢ rézniczkami
przy stalym ci$nieniu:

Op Op
= [ —= nl —_— nV. 13.12
0 (8T>V,n 6p’ N <8V>T,n ap, v ( ’ )

Po uporzadkowaniu réwnanie (13.12) przyjmie postaé

or Op oy
<8p>un<aV>nn<8T)nn“ 1. (13.13)

Poszukiwana zalezno$¢ otrzymamy podstawiajac do réwnania (13.13) zwia-
zki (13.10), (13.9) oraz (13.8). Otrzymujemy woéwczas wyrazenie

Y0 = XoBopo- (13.14)

13.2.2. Réwnanie stanu gazu doskonalego

Roéwnanie stanu gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona) jest zalezno-
$cig miedzy parametrami opisujacymi stan ukladu termodynamicznego w
rownowadze trwalej a funkcjami stanu. Réwnanie stanu gazu doskonatego
wiaze ze soba cisnienie, objetosé, temperature oraz ilo§¢ substancji. Wy-
nika z empirycznych praw Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca oraz Charlesa
przedstawionych powyzej.

Réwnanie stanu gazu doskonatego mozna wyprowadzi¢ wykorzystujac
dowolne dwa z wyzej wymienionych praw gazowych. W tym celu nalezy wy-
bra¢ dwa dowolne punkty w uktadzie p — v (tj. w ukladzie ci$nienie-objetosé
wlasciwa), odpowiadajace stanom 1 oraz 2. Konieczne jest wykorzystanie
punktu pomocniczego 3. Jego wspdlrzedne sa okreslone wyborem praw ga-
zowych, ktére zostang uzyte w wyprowadzeniu. Przy wykorzystaniu praw
Gay-Lussaca oraz prawa Charlesa punkt 3 znajdzie sie na przecigciu linii
statej objetosci przechodzacej przez punkt 1 oraz linii stalego cisnienia, prze-
chodzacej przez punkt 2 (rys. 13.1).

p A

=

<
i}
o
[*]
3
"
3

p=const 2

>
0 v

Rysunek 13.1. Pomocniczy wykres p — v do wyprowadzenia rownania stanu gazu
doskonatego

7 prawa Charles’a dla stanéw 1 i 3, przy ps = ps3, otrzymujemy

b1 P3 _ P2

— == = 13.15

T Tz Tj ( )
7 prawa Gaya-Lussaca dla standéw 2 i 3, przy v; = vs, wynika

V1 (OR} V2
v1_ V3 _ V2 13.16
T T, (13.16)
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voT3
T
Po pomnozeniu stronami réwnan (13.15) oraz (13.17) otrzymuje sie wyraze-
nie
p1v1  p2v2  pu
T, T

ktore jest réwnaniem stanu dla 1 kilograma gazu doskonatego. Mozna je

(13.17)

V1 = V3 =

=1 = const, (13.18)

zapisa¢ w postaci
pv =1T. (13.19)

W wyprowadzonym réwnaniu r jest indywidualna stata gazowa wyrazona w
J-kg~! - K~!, natomiast p wartoscia ciénienia bezwzglednego, v objetoscig
wlaéciwa? oraz T - temperaturg bezwzgledna rozpatrywanego gazu w stanie
réwnowagi. Korzystajac z zaleznosci v = V/m, m = nM oraz r = R/M, ze
wzoru (13.19) otrzymujemy

pV = mrT (13.20)
oraz
pV =nRT, (13.21)

gdzie m jest masg w kilogramach, n liczba moli gazu, M masg molowg gazu
oraz R uniwersalna stala gazowa® o wartosci:

R = 8,314472(15) [ ] . (13.22)

mol - K

13.2.3. Kinetyczna teoria gazu doskonatego

Zatézmy, ze gaz doskonaly jest zbiorem czastek o zaniedbywalnie ma-
tych wymiarach - punktéw materialnych. Czastki znajduja sie w ciaglym,
chaotycznym ruchu. Wszystkie zderzenia, w ktoérych biora one udzial sa
doskonale sprezyste - energia kinetyczna czastek nie ulega zmianie.

y

z

Rysunek 13.2. Ruch czastki gazu doskonalego w rozpatrywanym szes$cianie

Rozpatrzmy ruch czasteczek znajdujacych sie w szeSciennym naczyniu
o krawedzi a. Objeto$é szeécianu wynosi V = a3. Uklad znajduje sie w
réwnowadze termodynamicznej. Przyjmijmy dodatkowe zalozenie, ze czastki
zderzaja sie jedynie ze $cianami naczynia. Zaltozenie to nie wplywa na uzy-
skane zaleznodci, jednak upraszcza tok rozumowania. Rozwazmy ruch cza-
stek wzdtuz osi x kartezjanskiego ukladu wspétrzednych (rys. 13.2). Czastka

2 Objetosé wlasciwa v jest objetoscia 1kg gazu.
3 Uniwersalna stala gazowa jest wartoscia wyznaczong empirycznie
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o predkosci W = (wz, wy, w,) zderza sie ze Sciang prostopadla do kierunku
x. Po zderzeniu skladowa w, zmieni zwrot, wektor predkosci przyjmie po-
staé W = (—wg, wy, w;). Ped przekazany Scianie przez czastke o masie m,
wyniesie

P = 2wyme. (13.23)

W przedziale czasu dt do $ciany szeScianu mogg dotrzeé czastki znajdujace
sie¢ w odleglosci nie wigkszej niz wydt. Jezeli przez N oznaczymy catkowita
liczbe czastek w szescianie, wowczas w odleglosci w,dt od Scianki znajdzie
sie

_ NAw,
Vv
czastek. Beda one posiadaly rézne predkosci, wiec konieczne jest wykorzy-
stanie wartosci sredniej w,. Nalezy pamietaé¢, ze do Sciany dotrze jedynie
polowa z czasteczek znajdujacych w rozpatrywanej odleglosci - taka sama
ich ilo$¢ przemieszcza sie w kierunku $cianki jak i w przeciwnym. Ped prze-
kazany $cianie w czasie dt wyniesie zatem

N/

dt (13.24)

N’ N Aw?:
P="" . 2mym, =~

2 Vv
Sita dzialajaca na $cianke (réwna szybkosci przekazywania pedu) wyniesie
wowczas

dt. (13.25)

P NAm.w?
F=—=—2 13.26
pr T (13.26)
a ci$nienie wywierane na powierzchnie scianki bedzie réwne
F Nmaw2
_ L Amewy (13.27)

P=2 v
Nalezy uwzgledni¢ fakt, iz czastki poruszaja sie we wszystkich kierunkach
z takimi samymi predkosciami, tj. takimi samymi Srednimi energiami kine-
tycznymi:

2 — a2
wy = Y

w2, (13.28)

Wl 8

1
(w2 4+ wy? + w;?) = ng. (13.29)

Ciénienie wywierane na $cianki naczynia przez wszystkie czasteczki w nim
sie znajdujace bedzie zatem réowne

w2 —
wE =

Nmow? pﬁ
= = : 13.30
=gy 3 (13.30)
Korzystajac z zaleznosci
1 —
Ey. = chwz (13.31)
oraz (13.30) mozemy zapisa¢ réwnanie
2N Ey.
= 13.32
P= 3y (13.32)
lub
2
pV = gNEkc- (13.33)
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Otrzymana zalezno$¢ mozna poréwnaé z empirycznym rownaniem stanu
gazu doskonatego (13.21):

pV = nRT = NkT. (13.34)

Pozwoli nam to zwigzaé energie kinetyczna czastki z temperatura gazu:
%NE,% = NkT, (13.35)
skad wynika, ze
By, = ng. (13.36)

Oznacza to, ze temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej czastek
gazu. Energia kinetyczna czastek gazu doskonatego jest wprost proporcjo-
nalna do jego temperatury. Na kazdy stopien swobody czastki przypada jed-
nakowa czes¢ energii kinetycznej réwna 0,5kT. W rozwazanym przypadku
czasteczki posiadaja jedynie 3 stopnie swobody ruchu postepowego. Nalezy
wspomnieé, ze czasteczki dwuatomowe posiadaja b stopni swobody, czastecz-
ki wieloatomowe o nieliniowej symetrii 7 stopni swobody; dodatkowe stopnie
swobody sa stopniami swobody ruchu obrotowego czastek. Zaleznos¢ energii
kinetycznej ruchu postepowego oraz obrotowego od temperatury dla czastek
dwuatomowych ma postac

By = ng (13.37)
oraz
7
Ey = SKT (13.38)

dla czasteczek wieloatomowych o nieliniowej symetrii. Czasteczki wieloato-
mowe o symetrii liniowej posiadajg tyle samo stopni swobody co czasteczki
dwuatomowe.

Laczac oraz przeksztalcajac réwnania (13.31) oraz (13.36) otrzymamy
rownanie

| T
(w?)2 = ST (13.39)

ktore uzaleznia $rednig kwadratowa predkoéé czastek od ich masy oraz tem-
peratury. Z zaleznoéci tej wynika, ze czasteczki gazu o tej samej temperatu-
rze, ale réznych masach beda poruszaly sie z réznymi predkosciami.

13.2.4. Wyznaczenie warto$ci uniwersalnej stalej gazowej R

Znajac ilos¢ badanego gazu, na podstawie zaleznosci pomiedzy jego ci-
$nieniem, objetoscig oraz temperatura uzyskanymi podczas badania prze-
mian izotermicznej, izobarycznej oraz izochorycznej mozna obliczy¢ wartosé
stalej gazowej R.

W trakcie przemiany izobarycznej jedynymi zmieniajacymi sie parame-
trami sa temperatura oraz objeto$é¢ gazu. Przeksztalcajac réwnanie (13.21)
uzyskamy zaleznosc¢

nRT
V=——. (13.40)
p
Rézniczkujac je po czasie otrzymujemy réwnanie

oV nR
e - 13.41
<8T>pn p’ (13.41)
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ktére po przeksztalceniu przyjmuje postaé

_p(OV
R=" <6T>p7n. (13.42)

Pochodna czastkowa (%) jest nachyleniem stycznej do wykresu V(7))
p,n

)

bedacego graficzng reprezentacja wykonanych pomiaréw.
Analogicznie uzyskuje sie warto$é¢ statej gazowej na podstawie danych
uzyskanych z pomiaréw wykonanych w trakcie przemian izochorycznej

V [ 0p
_Vi(ior 13.4

oraz izotermicznej

1 ov
R=— (8]3_1)“. (13.44)

13.3. Aparatura i pomiary

13.3.1. Budowa aparatury pomiarowej

Na rysunku 13.4 znajduje sie schemat aparatury pomiarowej. Aparatura
pomiarowa sklada sie z podstawy (1), na ktérej jest osadzony statyw (2) ze
skala (2.1). Do statywu jest przymocowane naczynie pomiarowe (3), zbiornik
z rtecia (4) oraz plastikowy przewdd (5).

Naczynie pomiarowe, utrzymywane w zadanej temperaturze, sktada sie
z rurki pomiarowej (3.1) o wewnetrznej $rednicy 11,4mm, szklanej otoczki
(3.2), wewnatrz ktérej przeplywa woda. Rurka pomiarowa wraz z szklana
otoczka sa ze soba stopione w dolnej cze$ci. Koncowka rurki pomiarowej
(3.1.1) jest polaczona poprzez przewdd (5) z manometrem rteciowym (4).
Szklana otoczka posiada dwie zlaczki (3.2.1) oraz (3.2.2), ktére umozliwiaja
potaczenie jej z termostatem przeptywowym. Szklana otoczka zaopatrzona
jest u géry w otwarta szyjke (3.2.3) z zatyczka umozliwiajaca umieszczenie
termometru. Srednica wewnetrzna rurki pomiarowej wynosi 11,4 mm. Za-
znaczony kolorem gérny koniec rurki pomiarowej posiada objetoéé 1.01cm3

Zbiornik na rteé (4) jest zamocowany na samoblokujacej prowadnicy.
Mozna go przesuwaé wzdluz stojaka w celu zmiany ci$nienia w rurce po-
miarowej (3.1). Kiedy aparatura nie jest uzywana, zbiornik na rteé¢ zostaje
zamkniety zatyczka (4.2), aby opary rteci nie mogly sie ulatniaé¢. Poprzez
ztaczke (4.3) oraz przewdd (5) jest potaczony z rurka pomiarowa. Plastikowy
przewo6d (5) jest przymocowany do stojaka za pomoca elementéw mocuja-
cych (5.1) oraz (5.2).

Gazem badanym w czasie eksperymentu jest powietrze atmosferyczne.
W warunkach opisywanego doswiadczenia z dobrym przyblizeniem mozna
je uznaé za gaz doskonaly. Wartosé cisnienia p panujacego wewnatrz rurki
pomiarowej mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru

p=pa+p =pa+h-01333kPa-mm', (13.45)

gdzie h jest réznica poziomdéw rteci w rurce pomiarowej oraz w zbiorniku,
wyrazona w milimetrach. Gdy poziom rteci w zbiorniku jest wyzszy niz w
rurce pomiarowej, h przyjmuje wartos¢ dodatnia, w sytuacji odwrotnej -
ujemna.
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Rysunek 13.3. Widok aparatury pomiarowej wraz z termostatem przeplywowym

Objetosé badanego gazu V mozna obliczy¢ na podstawie wzoru
d 2
V=v1+v2=7r(§> L+ Vi, (13.46)

w ktérym d jest wewnetrzna érednicg rurki pomiarowej, Vo = 1,01cm? ob-
jetoscia gérnego konca rurki pomiarowej oraz [ - odlegloscia pomiedzy po-
ziomem rteci a oznaczonym kolorem gérnym fragmentem rurki pomiarowej,
wyrazona w centymetrach.

Temperatura jest odczytywana bezposrednio z termometru umieszczo-
nego w szyjce 3.2.3.
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Rysunek 13.4. Budowa aparatury pomiarowe;j

13.3.2. Przygotowania do pomiardéw

Sprawdzi¢ polaczenia termostatu z aparatura.

Upewnic¢ sie, ze zatyczka 3.2.3 wraz z termometrem jest wladciwie osa-
dzona.

Upewni¢ sie, ze poziom wody w naczyniu termostatu jest wystarczajacy.
Poziom wody powinien wynosi¢ minimum 9 cm.

Korzystajac z barometru dostepnego w laboratorium odczytaé i zanoto-
waé wartosé cidnienia atmosferycznego p,.

Usunaé zatyczke 4.2.

13.3.3. Pomiar zalezno$ci pomiedzy ciSnieniem a objetoscia przy

stalej temperaturze

W trakcie pomiaréw temperatura w rurce pomiarowej musi by¢ utrzy-

mywana na stalym poziomie.

1.

Korzystajac z pokretta termostatu ustawié¢ temperature T = 25°C oraz
wlaczy¢ urzadzenie. Odczekaé az temperatura si¢ ustabilizuje, zanoto-
waé wartos¢ temperatury Ty wskazywang przez termometr umieszczony
wewnatrz naczynia pomiarowego.

Przesunaé zbiornik z rtecia tak, aby poziom rteci w rurce pomiarowej
znalazl sie w dolnej czedci skali - aby mozliwy byl jego odczyt.
Dokonaé¢ pomiaru wysokoéci stupa powietrza [ wewnatrz rurki pomiaro-
wej oraz réznicy pozioméw rteci h; wartosci zanotowac.
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4. Przesunaé zbiornik z rtecia o okoto 6 cm w gore.
5. Powtarzaé¢ czynnosci zawarte w pkt 3 i 4 az do wykorzystania calej skali.
6. Przejs¢ do nastepnego pomiaru.

13.3.4. Pomiar zalezno$ci pomiedzy temperaturg a objetoscig
przy stalym ci$nieniu oraz zaleznosci pomiedzy
ciSnieniem a temperaturg przy staltej objetosci

1. Korzystajac z pokretta termostatu ustawi¢ temperature T' = 25°C oraz
wlaczy¢ urzadzenie. Odczekaé az temperatura ustabilizuje sie (kontrolka
termostatu zacznie zapalaé sie i gasnac), zanotowaé warto$é tempera-
tury Ty wskazywang przez termometr umieszczony wewnatrz naczynia
pomiarowego.

2. Ustawié ci$nienie w rurce pomiarowej pg = p, - rte¢ w obu zbiornikach
powinna znalez¢ sie na jednakowym poziomie.

3. Oznaczy¢ markerem poziom rteci w rurce pomiarowej, zmierzy¢ wysokoséé
stupa powierza [.

4. Podnie$é¢ temperature o 5°C, odczekaé az temperatura sie ustabilizuje.

5. Zmierzy¢ temperature T'.

6. Ustawié ciénienie w rurce pomiarowej pg = pg, zmierzy¢ wysokosci stupa
powietrza [ wewnatrz rurki pomiarowe;j.

7. Przesuwajac zbiornik z rtecia przywroci¢ poczatkowa objetosé powietrza
w rurce pomiarowej, zmierzy¢ réznice pozioméw rteci h.

8. Czynnoéci opisane w punktach 4-7 powtarzaé¢ az do uzyskania T' = 85°C.

9. Ustawié¢ temperature w termostacie na minimum, nastepnie, z zachowa-
niem szczegdlnej ostroznosci, czeSciowo (na okolo 1/3 przepustowosci)
odkreci¢ zawdr doprowadzajacy wode sthuzaca do schlodzenia instalacji.
Schlodzenie instalacji do temperatury 20°C zajmuje okoto 20 minut. Po
uzyskaniu pozadanej temperatury zakrecié¢ zawor.

13.3.5. Zakonczenie pracy z stanowiskiem pomiarowym

1. Wytlaczy¢ termostat.
2. Umiesci¢ zatyczke 4.2 w szyjce zbiornika z rtecia.
3. Sprawdzi¢, czy zawér doprowadzajacy wode chlodzacy jest zamkniety.

13.4. Zadania

1. Korzystajac z réwnania Clapeyrona (13.21) oraz przyjmujac, ze 1 mol
gazul w warunkach normalnych? zajmuje objetosé¢ V = 0,022414m3, wy-
znaczy¢ liczbe moli gazu w rurce pomiarowe;j.

2. Sporzadzi¢ wykresy V(p) i V(p~!) dla T = const, V(T) dla p = const
oraz p(T) dla V' = const.

3. Wyznaczy¢ wspotezynniki rozszerzalnodci cieplnej, preznosci cieplnej i
preznosci korzystajac z réwnan (13.9), (13.10) oraz (13.14) lub (13.8).

4. Korzystajac z réwnan (13.42), (13.43) oraz (13.44) obliczy¢ wartodci sta-
lej gazowej oraz poréwnaé z wartoscia (13.22).

5. Wyznaczy¢ niepewnosci otrzymanych wielkosci.

4 Warunki normalne - cignienie 101,325 kPa oraz temperatura T = 273,15 K.
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