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‚wiczenie 1

Badanie silnika Stirlinga

(opracowaª w ramach projektu in»ynierskiego Bartªomiej Marian Frass)

1.1. Cel ¢wiczenia

| Zapoznanie si¦ z podstawami termodynamiki dotycz¡cymi si lników ciepl-
nych.

| Badanie dziaªania silnika Stirlinga nap¦dzanego palniki em spirytuso-
wym, tj.:
| obliczenie sprawno±ci,
| zmierzenie mocy mechanicznej,
| oszacowanie ilo±ci energii zamienianej na prac¦ w czasie jednego cyklu

pracy.
| Wyznaczenie mocy cieplnej palnika zasilaj¡cego.
| Oszacowanie maksymalnej mocy elektrycznej generatora nap¦dzanego

silnikiem.

1.2. Zasada dziaªania

1.2.1. Silnik Stirlinga a silniki cieplne

Silnik cieplny to maszyna, która przetwarza energi¦ ciepln¡ w energi¦
mechaniczn¡1. Energia cieplna wyzwalana jest zazwyczaj przez spalanie pa-
liwa, za± energia mechaniczna zostaje odprowadzona przez obracaj¡cy si¦
waª. Cz¦±¢ energii cieplnej doprowadzanej do silnika jest tracona - wyni-
ka to z ogranicze« wynikaj¡cych z drugiej zasady termodynamiki 2, strat
powodowanych przez tarcie oraz oporów przy przepªywie czynnika robocze-
go. Zamiana energii cieplnej na prac¦ mechaniczn¡ ma miejsce w przestrzeni
roboczej, której obj¦to±¢ zmienia si¦ cyklicznie mi¦dzy Vmax i Vmin . Jedn¡
tak¡ zmian¦ obj¦to±ci (od Vmax do Vmin lub odwrotnie) nazywamy suwem.
Cykl pracy silnika mo»e si¦ odby¢ w czasie parzystej liczby suwów | w prak-
tyce wykorzystuje si¦ silniki dwu- i czterosuwowe. Silniki cieplne dzielimy na
silniki o spalaniu wewn¦trznym (| ga¹nikowe, | Diesla) i sil niki o spalaniu
zewn¦trzym (| parowe, | Stirlinga). Pod wzgl¦dem sposobu ge nerowania
mocy silniki cieplne dzielimy na obj¦to±ciowe (tªokowe) oraz przepªywowe
(turbinowe). Silnik Stirlinga jest silnikiem tªokowym. W s ilnikach spalino-
wych i parowych masa czynnika roboczego jest wymieniana w ka»dym cyklu

1 W polskiej literaturze spotyka si¦ równie» nast¦puj¡c¡ de�nicj¦ : ÿsilnik cieplny to
maszyna, która cz¦±¢ dostarczonego ciepªa zamienia na prac¦ mechaniczn¡ i mo»e to czyni¢
bez przerwy".

2 Najprostsze sformuªowanie II zas. term. brzmi: ÿNie jest mo»liwy proces, którego
jedynym skutkiem byªoby pobranie pewnej ilo±ci ciepªa ze zbiornika i zamiana go w rów-
nowa»n¡ ilo±¢ pracy".
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pracy, silnik Stirlinga za± mo»e pracowa¢ w ukªadzie otwartym lub zamkni¦-
tym | ta sama masa czynnika roboczego uczestniczy w kolejnych cyklach
jego pracy. Ukªad zamkni¦ty silnika Stirlinga jest konkure ncyjny pod wzgl¦-
dem termodynamicznym w stosunku do klasycznych silników spalinowych,
dlatego nad tym typem silnika prowadzone s¡ badania rozwojowe.

1.2.2. Historia i nazewnictwo

Robert Stirling, angielski wynalazca, opatentowaª swój silnik, w którym
gazem roboczym byªo powietrze, w 1816 roku. W kolejnych latach poja-
wiaªy si¦ silniki wzorowane na wynalazku Stirlinga, zawieraj¡ce jednak inne
rozwi¡zania konstrukcyjne lub wykorzystuj¡ce inne gazy robocze (np. hel,
wodór). Nazywane byªy one od nazwisk swoich konstruktorów (np. silnik
B�eniera, Wenhama), jednak obecnie, dla uªatwienia, nazwasilniki Stirlinga
odnosi si¦ do wszystkich silników o spalaniu zewn¦trznym, o zamkni¦tej
przestrzeni roboczej i regeneracji ciepªa przy staªej obj¦to±ci | bez wzgl¦du
na wykorzystywany gaz roboczy czy zastosowane rozwi¡zaniakonstrukcyjne.

Rysunek 1.1. Rysunek silnika Stirlinga z pierwszego patentu (1816 r.)

Wynalazek Stirlinga nie zdobyª popularno±ci w erze maszyn parowych
| na przeszkodzie stan¦ªy wzgl¦dy materiaªowe i technologi czne | »eliwo
z którego byªy wykonane cz¦±ci silnika ma stosunkow¡ maª¡ wytrzymaªo±¢
i znaczny opór cieplny, co decydowaªo o jego niskiej sprawno±ci. W latach
30-tych XX wieku powróciªo zainteresowanie silnikami tego typu. Korzy-
stano z nich by generowa¢ pr¡d dla przeno±nych urz¡dze« elektrycznych. W
pó¹niejszych latach po silniki Stirlinga si¦gaªy mi¦dzy in nymi �rmy Siemens,
Philips, Ford czy General Motors, a tak»e NASA i inne instytucje badawcze3.
Jako ¹ródªo ciepªa wykorzystywane byªy nawet maªe reaktoryatomowe (sil-
niki do okr¦tów podwodnych i zastosowa« w misjach kosmicznych). Jednak
silniki Stirlinga nie weszªy do powszechnego u»ytku.

3 Jednym z ciekawszych pomysªów zastosowania silnika Stirlinga byªo wykorzystanie
go w budowie sztucznego serca | zasilany ciepªem z rozpadu maªej ilo±ci izotopu promie-
niotwórczego silnik miaª by¢ ¹ródªem nap¦du dla pompy wspomagaj¡cej obi eg krwi.
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Idea budowy nowoczesnych silników Stirlinga wraca w kontek±cie wy-
korzystania ich w energetyce, gdy» jako ¹ródªo ciepªa mo»nawykorzysta¢
energi¦ sªoneczn¡ (piece sªoneczne) lub ciepªo odpadowe z elektrowni (tzw.
ukªady kogeneracyjne). Obecnie w Stanach Zjednoczonych, Japonii, Niem-
czech, Holandii, Szwecji, znajduje si¦ wiele �rm i o±rodkównaukowych zaj-
muj¡cych si¦ projektowaniem, budow¡ i badaniami silników S tirlinga. Do
seryjnej produkcji s¡ wprowadzane wysokowydajne i niezawodne generatory
pr¡du elektrycznego zasilane silnikami Stirlinga, w których czynnikiem ro-
boczym jest hel lub wodór pod wysokim ci±nieniem. S¡ one konkurencj¡ dla
tªokowych silników Otta i Diesla.

1.2.3. Przemiany i obiegi termodynamiczne

Przemian¡ termodynamiczn¡ nazywamy zjawisko zmiany stanu ukªadu,
czyli zmiany co najmniej jednego parametru opisuj¡cego ukªad. Do okre±le-
nia stanu równowagi ukªadu konieczna jest znajomo±¢ dwóch parametrów
stanu4. Je»eli zaªo»ymy, »e jeden z parametrów jest staªy oraz wprowadzimy
zale»no±¢ mi¦dzy dwoma parametrami lub odpowiednio dobierzemy ograni-
czenia mi¦dzy otoczeniem a ukªadem, mo»emy okre±li¢ rodzajzmiany stanu.
Do najcz¦±ciej spotykanych rodzajów przemian nale»¡ przemiany: izocho-
ryczna (przy staªej obj¦to±ci), izotermiczna (przy staªej temperaturze), izo-
baryczna (przy staªym ci±nieniu), izentropowa (przy staªej entropii), adia-
batyczna (przy braku wymiany ciepªa mi¦dzy ukªadem a otoczeniem).

Rysunek 1.2. Obieg silnika cieplnego

Obiegiem termodynamicznym nazywamy zespóª kolejnych przemian, po
wykonaniu których czynnik w ukªadzie zamkni¦tym powraca do stanu wyj-
±ciowego. Wykresem obiegu, skªadaj¡cego si¦ z przemian równowagowych5

w ukªadzie wspóªrz¦dnych b¦d¡cych parametrami stanu jest linia zamkni¦ta.
Na skutek realizacji obiegu nie zmienia si¦ entalpia6 oraz energia wewn¦trz-
na7 czynnika roboczego. Caªkowit¡ prac¦ obiegu równowagowegoprzedsta-
wiamy na wykresie p-V (rys. 1.1). Izochory styczne do obiegu wyznacza-

4 S¡ to: temperatura, obj¦to±¢, ci±nienie, st¦»enie, czyli wielko± ci opisuj¡ce stan ukªa-
du termodynamicznego. Nie zale»¡ one od ilo±ci substancji w ukªadzie.

5 Równowagowa przemiana termodynamiczna jest zbiorem kolejnych stanów równo-
wagi trwaªej ukªadu o jednej niezale»nej zmiennej.

6 Entalpia H jest funkcj¡ stanu o wymiarze energii, któr¡ - gdy praca ukªadu jest
ograniczona do zmiany jego obj¦to±ci - de�niujemy zwi¡zkiem H = U + pV.

7 Energia wewn¦trzna U jest sum¡ energii oddziaªywa« mi¦dzycz¡steczkowych i we-
wn¡trzcz¡steczkowych ukªadu, energii ruchu cieplnego cz¡steczek oraz wszystkich innych
rodzajów energii wyst¦puj¡cych w ukªadzie.
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j¡ punkty zwrotne ( Z1 i Z2), które odpowiadaj¡ zwrotom tªoka w silniku.
Punkty te oddzielaj¡ przemiany realizowane podczas ekspansji (dV > 0 |
wówczas praca jest dodatnia), oraz podczas kompresji (dV < 0 | praca jest
ujemna). Praca obiegu, przedstawiona przez pole ograniczone liniami two-
rz¡cymi obieg, jest równa ró»nicy pracy ekspansji i bezwzgl¦dnej warto±ci
pracy kompresji:

L ob = Qd� j Qod j : (1.1)

Praca ekspansji obiegu prawobie»nego (wykonywanego zgodnie z ruchem
wskazówek zegara) na wykresie parametrówp-V jest wi¦ksza od bezwzgl¦d-
nej warto±ci pracy kompresji, zatem praca obiegu jest dodatnia (L ob > 0),
a obieg taki nazywamy obiegiem silnika cieplnego.

Obszar, w którym panuje temperatura Td nazywany jest górnym ¹ródªem
ciepªa, a obszar w którym panuje temperaturaTod dolnym ¹ródªem (por.
rys. 1.2).

Sprawno±¢ w termodynamice de�niujemy, podobnie jak w mechanice,
jako stosunek uzyskanego efektu dziaªania do ±rodków zu»ytych w celu jego
uzyskania. W silniku cieplnym praca zewn¦trzna jest otrzymywana tylko
kosztem doprowadzonego ciepªa. Sprawno±¢ takiego urz¡dzenia nazywamy
sprawno±ci¡ termiczn¡ i de�niujemy j¡ jako stosunek pracy z ewn¦trznej obie-
gu do ciepªa doprowadzonego z zewn¡trz do ukªadu w celu wykonania tej
pracy:

� t =
L ob

QD
=

Qd � j Qodj
Qd

= 1 �
jQodj
Qd

> 0: (1.2)

1.2.4. Pierwsza zasada termodynamiki

Punktem wyj±cia do rozwa»a« termodynamicznych jest równanie stanu
gazu doskonaªego8:

pV = nRT; (1.3)

gdzie p jest ci±nieniem,V obj¦to±ci¡, n liczb¡ moli gazu, T temperatur¡
bezwzgl¦dn¡, a R uniwersaln¡ staª¡ gazow¡. Pierwsza zasada termodynami-
ki orzeka, »e ciepªoQ doprowadzone z zewn¡trz do nieruchomego ukªadu
zamkni¦tego jest zu»ywane na zwi¦kszenie jego energii wewn¦trznej U oraz
wykonanie pracy zewn¦trznej L. Tre±¢ t¡ mo»emy zapisa¢ w postaci ró»nicz-
kowej:

dQ = d L + d U; (1.4)

gdy praca jest ograniczona do zmiany obj¦to±ci (V ) mamy

dQ = d U + pdV: (1.5)

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

dQ = pdV: (1.6)

Podstawiaj¡c do wzoru (1.6) przeksztaªcone równanie stanugazu dosko-
naªego

p(V ) =
nRT

V
; (1.7)

8 W rzeczywisto±ci gazy doskonaªe nie istniej¡, jednak stosowanie równa«stanu gazów
rzeczywistych jest bardzo kªopotliwe pod wzgl¦dem matematycznym , dlatego zakªadamy,
»e gaz b¦d¡cy czynnikiem roboczym jest gazem doskonaªym.
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Rysunek 1.3. Obieg teoretyczny Stirlinga w ukªadzie p-V oraz T-S

i wykonuj¡c caªkowanie go w granicach odVmin do Vmax , otrzymujemy wzór
na ciepªo przemiany izotermicznej:

Q = nRT ln
Vmax

Vmin
: (1.8)

W przypadku przemiany izochorycznej czynnik nie zmienia swej obj¦to±ci,
wi¦c d V = 0, a wzór (1.5) przybiera posta¢:

dQ = d U = cvdT; (1.9)

gdzie cv jest ciepªem wªa±ciwym czynnika przy staªej obj¦to±ci9. Po scaªko-
waniu równania (1.9) w granicach odTmin do Tmax otrzymujemy wzór na
ciepªo przemiany izochorycznej:

Q = cv(Tmax � Tmin ): (1.10)

Omówione przemiany | izotermiczna i izochoryczna | skªadaj ¡ si¦ na obieg
Stirlinga (rys. 1.3).

1.2.5. Obieg Stirlinga

Obieg Stirlinga, podobnie jak obieg Carnota, jest obiegiem,którego re-
alizacja jest praktycznie niemo»liwa. Podczas trwania teoretycznego obiegu
Stirlinga czynnik roboczy podlega kolejno czterem przemianom (rys. 1.4).
W czasie przemiany I nast¦puje izotermiczna ekspansja czynnika w tempe-
raturze T1 odpowiadaj¡cej temperaturze górnego ¹ródªa ciepªa. Przemiana
II to izochoryczne schªadzanie gazu do temperatury dolnego¹ródªa T2, które
zachodzi przy maksymalnej obj¦to±ci gazu. Przemiana III jest izotermicz-
nym spr¦»aniem do uzyskania minimalnej obj¦to±ci gazu. Obieg zamyka
przemiana IV, podczas której zachodzi izochoryczne ogrzewanie gazu od
temperatury dolnego ¹ródªa do temperatury górnego ¹ródªa.Podczas ka»-
dej przemiany ma miejsce przepªyw ciepªa mi¦dzy ¹ródªem zewn¦trznym a
czynnikiem roboczym. Dla przemian izotermicznych mo»emy zapisa¢ (por.
wzór (1.8)):

9 Ciepªo wªa±ciwe jest wielko±ci¡ okre±laj¡c¡ ilo±¢ energii potrzebn¡ do podniesienia
temperatury ciaªa o jednostkowej masie o jednostk¦ temperatury. Z e wzgl¦du na ±ci±li-
wo±¢ gazów maj¡ one inne ciepªo wªa±ciwe gdy przemiana zachodzi w staªym ci±nieniu
(oznaczane symbolemcp ) i inne gdy przemiana zachodzi w staªej obj¦to±ci (oznaczane
symbolem cv ). Wspóªczynnikiem opisuj¡cym zale»no±¢ mi¦dzy obiema wielko±ciami jest
� = cp / cv . Dla powietrza � wynosi 1,4.
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Rysunek 1.4. Poszczególne przemiany obiegu Stirlinga a praca badanego silnika

QI = nRT1 ln
V2

V1
(1.11)

oraz

QIII = nRT2 ln
V2

V1
; (1.12)

gdzie QI jest ciepªem doprowadzonym w przemianie I, aQIII | ciepªem
odprowadzonym w przemianie III. Podobnie dla przemian izochorycznych
mo»na zapisa¢ (por. wzór (1.10)):

QII = cv(T1 � T2) (1.13)

oraz

QIV = cv(T1 � T2): (1.14)

W powy»szym wzorzeQII jest ciepªem odprowadzonym w przemianie II,
a QIV | ciepªem doprowadzonym w przemianie IV. Zatem caªkowite ciepªo
doprowadzone z zewn¡trz wynosi

Qd = QI + QIV = nRT1 ln
V2

V1
+ cv(T1 � T2); (1.15)

a caªkowite ciepªo odprowadzone

Qod = QIII + QII = nRT2 ln
V2

V1
+ cv(T1 � T2): (1.16)

Rozwa»aj¡c de�nicj¦ sprawno±ci termicznej | wzór (1.2) ora z wprowadzaj¡c
zale»no±¢

R = cp � cv (1.17)
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a tak»e dodatkowe wspóªczynniki (odpowiednio stopie« spr¦»ania i wspóª-
czynnik temperatur):

" =
V2

V1
; (1.18)

� =
T2

T1
; (1.19)

mo»emy po prostych przeksztaªceniach otrzyma¢ wyra»enie:

� t =
(� � 1)(1 � � ) ln "

(� � 1) ln " + (1 � � )
: (1.20)

Otrzymany wzór okre±la zale»no±¢ sprawno±ci termicznej silnika Stirlin-
ga od rodzaju gazu b¦d¡cego czynnikiem roboczym (parametr� ), warto±ci
obj¦to±ci roboczych (parametr " ) oraz temperatur roboczych (parametr � ).

Zauwa»amy obecnie, »e ciepªaQII i QIV s¡ takie same (wzory (1.13)
i (1.14)). Teoretycznie mo»liwe jest wi¦c naprzemienne doprowadzanie do
czynnika roboczego i odprowadzania od niego takiej samej ilo±ci ciepªa
w przemianach II i IV, bez u»ywania zewn¦trznych ¹ródeª ciepªa. Podze-
spoªem silnika Stirlinga speªniaj¡cym opisan¡ funkcj¡ jest tzw. regenerator.
W czasie przemiany II odbiera on ciepªo i akumuluje je, aby w czasie prze-
miany IV odda¢ t¡ sam¡ ilo±¢ ciepªa z powrotem do gazu. Wówczas w czasie
obiegu Stirlinga wymiana ciepªa ze ¹ródªami zewn¦trznymi odbywa si¦ pod-
czas przemian I i III; wzór na sprawno±¢ termiczn¡ (1.2) przybiera zatem
posta¢

� t = 1 �
QIII

QI
= 1 �

T2

T1
: (1.21)

Powy»sza zale»no±¢ jest identyczna z wyra»eniem opisuj¡cym sprawno±¢ ter-
miczn¡ obiegu Carnota.

Realizacja kolejnych przemian obiegu Stirlinga przebiegaw badanym
silniku nast¦puj¡co (por. rys. 1.4):
| I | gaz w poziomym cylindrze zostaje ogrzany i dzi¦ki nieszc zelno±ci

tªoka, przechodzi do pionowego cylindra, w którym przesuwaszczelny
tªok | nast¦puje zwi¦kszanie obj¦to±ci w warunkach zbli»on ych do izo-
termicznych;

| II | czynnik roboczy, który wypeªnia prawie caª¡ obj¦to±¢ p ionowego
cylindra zaczyna si¦ schªadza¢, co powoduje obni»anie ci±nienia, w tym
czasie szczelny tªok pozostaje prawie nieruchomy | zapewnia to warunki
zbli»one do izochorycznych;

| III | ochªadzany czynnik roboczy zmniejsza obj¦to±¢, zate m szczelny
tªok w¦druje w dóª, w tym czasie tªok ciepªy jest wychylony maksymalnie
w kierunku palnika | minimalizuje to dopªyw ciepªa, schªodz ony czynnik
roboczy jest wpychany do poziomego tªoka, gdzie nast¦puje jego miesza-
nie z ogrzanym gazem roboczym, nadmiar ciepªa odprowadza radiator,
obj¦to±¢ si¦ zmniejsza w warunkach zbli»onych do izotermicznych;

| IV | tªok w pionowym cylindrze zatrzymuje si¦ w swoim najni» szym
poªo»eniu, tymczasem ciepªy tªok przesuwa si¦ w lewo i spr¦»a czynnik
roboczy | ponownie warunki s¡ zbli»one do izochorycznych.

1.2.6. Budowa i cechy silnika Stirlinga

Ze wzgl¦du na konstrukcj¦ silniki Stirlinga zostaªy podzie lone na 3 grupy
oznaczane literami � , � oraz 
 . W silniku typu � (rys. 1.5), najbardziej
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Rysunek 1.5. Silnik Stirlinga dost¦pny na stanowisku pomiarowym

Rysunek 1.6. Schematy silników Stirlinga typu � | rys. a) oraz typu 
 | rys. b)

skomplikowanym, wyst¦puj¡ dwa cylindry poª¡czone przewodem, którym
przepªywa gaz. Z silnikiem tego typu mamy do czynienia w laboratorium.
W silniku typu � (rys. 1.6 a)) znajduj¡ si¦ dwa tªoki pracuj¡ce w jednym
cylindrze. Tªok ciepªy jest w tym przypadku mniejszy i przepuszcza pewn¡
ilo±¢ gazu. Silnik typu 
 (rys. 1.6 b)) ma najprostsz¡ konstrukcj¦. Podobnie
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jak typ � posiada on jeden cylinder i dwa tªoki, jednak w typie
 o±, wzdªu»
której przesuwaj¡ si¦ tªoki nie pokrywa si¦.

W badanym silniku (rys. 1.5) poziomy cylinder (1) jest podgrzewany
palnikiem spirytusowym, a pionowy cylinder (2) jest chªodzony powietrzem
atmosferycznym. Oba cylindry s¡ poª¡czone w taki sposób, aby gaz mógª
przepªywa¢ pomi¦dzy nimi przewodem (3). Radiator (4) oraz otwory, któ-
rymi przepªywa powietrze chªodz¡ce (6), wspomagaj¡ oddawanie ciepªa do
otoczenia. Tªok w cylindrze ciepªym jest nieszczelny, za± tªok w cylindrze
zimnym | szczelny. Poª¡czone s¡ one mechanizmem korbowym (5) tak, by
ruch poziomego tªoka wyprzedzaª ruch tªoka pionowego o k¡t 90� . Badany
silnik nie posiada specjalnego regeneratora.

Silniki Stirlinga, rozpatrywane jako mo»liwe ¹ródªa energii do powszech-
nego stosowania, stawiane s¡ w opozycji do silników spalinowych. W porów-
naniu z nimi posiadaj¡ kilka zalet:
| s¡ bardziej ekologiczne | nast¦puje peªne spalanie paliwa na zewn¡trz

silnika, emisja szkodliwych dla ±rodowiska spalin jest znacznie ni»sza;
| uruchamianie silnika jest bardzo ªatwe | wystarczy rozpal i¢ pªomie«

i chwil¦ odczeka¢ (chyba »e mamy do czynienia z zasilaniem z niekonwen-
cjonalnego ¹ródªa | wówczas uruchomienie mo»e by¢ bardziejkªopot-
liwe);

| dobrze zmontowany silnik Stirlinga nie emituje haªasu;
| konstrukcja silnika jest bardzo prosta, np. nie posiada on »adnych zawo-

rów i ukªadu zapªonowego;
| mo»liwe jest wykorzystanie silnika Stirlinga jako urz¡dz enia chªodnicze-

go;
| nie jest konieczne cz¦ste serwisowanie;
| nie jest potrzebny »aden osprz¦t elektryczny i elektronic zny.
Obok zalet, silniki Stirlinga posiadaj¡ równie» kilka wad:
| w stosunku do uzyskiwanych mocy s¡ do±¢ ci¦»kie;
| cena silnika jest wysoka, gdy | chc¡c uzyska¢ wysok¡ sprawn o±¢ |

podnosimy ci±nienie czynnika roboczego | trzeba wówczas u»y¢ bardziej
wytrzymaªych materiaªów, które s¡ dro»sze;

| aby uzyska¢ konkurencyjn¡ sprawno±¢ czynnik roboczy musi by¢ inten-
sywnie schªadzany;

| silnik nie rusza od razu po uruchomieniu ¹ródªa ciepªa | trz eba odczeka¢
pewien czas;

| praktycznie niemo»liwa jest pªynna zmiana pr¦dko±ci obro towej.

1.2.7. Obieg rzeczywisty

Idealny obieg Stirlinga biegnie wzdªu» dwu izoterm i dwu izochor
(rys. 1.3). Z kilku powodów rzeczywisty proces odbiega od teoretycznego
(rys. 1.10):
| regenerator nie jest w stanie pracowa¢ ze 100% sprawno±ci¡| ciepªo

akumulowane w przemianie II nie jest w peªni oddawane w przemianie
IV | dolne ¹ródªo ciepªa osi¡ga wy»sz¡, a górne ni»sz¡ temper atur¦
w porównaniu do procesu idealnego;

| oba tªoki s¡ w ci¡gªym ruchu | nie ma momentu zatrzymania, co powodu-
je »e wykresp-V nie mo»e mie¢ ostrych zaªama«;

| istniej¡ znaczne straty ci±nienia w przypadku gdy tªoki ni e s¡ szczelne;
| w idealnym procesie caªa obj¦to±¢ gazu roboczego w¦druje zobszaru re-

generacji do obszaru nagrzewania, podczas gdy w rzeczywisto±ci istniej¡
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obj¦to±ci z których czynnik roboczy nie jest odprowadzony -np. obj¦to±¢
regeneratora;

| pr¦dko±¢ przemieszczaj¡cego si¦ gazu jest zbyt du»a aby mogªa zaj±¢
przemiana izotermiczna;

| wyst¦puj¡ straty energii wskutek oporów przepªywu oraz z p owodu tarcia
ruchomych elemntów silnika o cz¦±ci nieruchome;

| wyst¦puj¡ równie» straty z powodu zjawiska przenikania ci epªa do otocze-
nia.

Z powy»szego opisu wynika, »e sprawno±¢ rzeczywistego silnika b¦dzie znacz-
nie mniejsza od sprawno±ci teoretycznej.

Rozpatrzmy obecnie sprawno±¢ silnika Stirlinga wyposa»onego w niedos-
konaªy regenerator. Ilo±¢ ciepªa pobrana przez regenerator od gazu robocze-
go jest bowiem zawsze mniejsza od ilo±ci ciepªa przekazanego gazowi, qr <
qr 2, przy czym

qr = cv(Tr � T2) (1.22)

oraz

qr 1 = qr 2 = cv(T1 � T2): (1.23)

Ze wzgl¦du na powy»sze przemiana IV cyklu przebiego do punktu r (Tr , pr )
| por. rys. 1.3. Aby osi¡gn¡¢ temperatur¦ T1 i ci±nieniep1 nale»y wi¦c do-
prowadzi¢ dodatkow¡ ilo±¢ ciepªa ze ¹ródªa górnego. Sprawno±¢ regeneratora
okre±la wi¦c wzór

� r =
qr

qr 2
: (1.24)

Na podstawie wzoru (1.2), sprawno±¢ obiegu Stirlinga z niedoskonaª¡ rege-
neracj¡ dana b¦dzie wzorem

� t = 1 �
Qod � qr

Qd � Qr
= 1 �

QIII + qr 2 � qr

QI + qr 1 � qr
: (1.25)

Wzór ten mo»na przeksztaªci¢ wykorzystuj¡c zale»no±ci (1.17) | (1.19).
Otrzymamy wówczas wyra»enie

� t =
(� � 1)(1 � � ) ln "

(� � 1) ln " + (1 � � )(1 � � r )
; (1.26)

które opisuje sprawno±¢ termiczn¡ silnika Stirlinga znacznie bli»sz¡ rzeczy-
wisto±ci ni» wzór (1.2) czy (1.25).

1.3. Aparatura

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rysunek 1.7. Silnik
Stirlinga (1) jest przymocowany do pªytki monta»owej (2), do której przy-
twierdzone s¡ równie» na staªe czujnikpV n (3) oraz generator pr¡du elek-
trycznego (4). Przy generatorze powinny znajdowa¢ si¦ gumowy pasek na-
p¦dowy oraz »arówka. Do rejestracji temperatury, ci±nienia, pr¦dko±ci ob-
rotowej oraz obj¦to±ci tªoka silnika sªu»y miernik pV nT (5). Wyposa»ony
jest on w dwie termopary (NiCr-Ni), przewód ª¡cz¡cy go z czujnikiem pV n
oraz dwa przewody do poª¡czenia miernika z oscyloskopem (6)lub jednostk¡
Cobra 3 (7). Cykl silnika Stirlinga mo»e by¢ obserwowany b¡d¹ na ekranie
oscyloskopu poª¡czonego z czujnikiempV nT, b¡d¹ te» | za po±rednictwem
jednostki Cobra 3 | na ekranie komputera. Do analizy mierzon ych wielko±ci
przy pomocy komputera sªu»y program Phywe Measure 4.
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Rysunek 1.7. Aparatura znajduj¡ca si¦ na stanowisku pomiarowym

Mierniki uniwersalne (8) sªu»¡ do pomiaru mocy elektrycznej w obwodzie
pr¡dnicy. ™ródªem ciepªa dla silnika jest palnik alkoholowy (9), wyposa»ony
w szklany komin. Na stanowisku znajduj¡ si¦ równie» pojemnik z alkoholem
o obj¦to±ci 1000 ml (10), dwie strzykawki, stoper, cylindermiarowy, zapaªki,
rezystor nastawny (11), dwie zª¡czki adaptacyjne do przewodów ª¡cz¡cych
miernik pV nT z jednostk¡ Cobra 3 oraz przewody do ª¡czenia mierników
uniwersalnych z generatorem i rezystorem. Zamiast generatora pr¡du elek-
trycznego do pªytki monta»owej mo»na przymocowa¢ miernik momentu ob-
rotowego (12).

1.4. Pomiary

1.4.1. Uruchomienie miernika pV nT

Przed wª¡czeniem miernika pV nT nale»y upewni¢ si¦ czy jest on poª¡-
czony z czujnikiempV nodpowiednim przewodem. Miernik wª¡cza si¦ przyci-
skiem poªo»onym z tyªu obudowy. Po wª¡czeniu miernik powinien pokazywa¢
komunikat ÿCal". W tym momencie obie termopary powinny znajdowa¢ si¦
w tej samej temperaturze. Tªok silnika powinien by¢ ustawiony w górnym
martwym punkcie, tzn. tak by cylinder miaª minimaln¡ obj¦to ±¢.

W celu poprawnego pomiaru ró»nicy temperaturT1 i T2 miernik powi-
nien zosta¢ skalibrowany. W tym celu nale»y wcisn¡¢ przycisk ÿCalibration
� T". Gdy górny wy±wietlacz poka»e ÿot", nale»y przesun¡¢ tªoksilnika tak
by znalazª si¦ w dolnym martwym punkcie - miejscu odpowiadaj¡cym mak-
symalnej obj¦to±ci cylindra. W tym celu przekr¦camy osi¡ si lnika. Nast¦pnie
wciskamy przycisk ÿCalibration V". Po kalibracji górny wy± wietlacz powi-
nien pokazywa¢ 0 obr/min, a dolne wy±wietlacze temperaturyrzeczywiste
T1 i T2.
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Rysunek 1.8. Panel przedni miernikapV nT

1.4.2. Kalibracja czujnika ci±nienia i obj¦to±ci

Kalibracja czujnika ci±nienia i obj¦to±ci umo»liwia ilo±ciow¡ analiz¦
wykresu p-V.

W tym celu nale»y wyj¡¢ z gniazda na pªytce monta»owej gi¦tki przewód
(rurka ª¡cz¡ca cylinder silnika z czujnikiem pV n | por. 7 na rys. 1.5); wska-
zanie miernika odpowiada wówczas ci±nieniu atmosferycznemu. ‚wiczenie
przeprowadzane z oscyloskopem:

1. Za pomoc¡ przewodów poª¡czy¢ oscyloskop z miernikiempV nT | gniaz-
do ÿp" do kanaªu 1, gniazdo ÿV" do kanaªu 2.

2. Uruchomi¢ oscyloskop | musi on pracowa¢ w trybie X-Y.
3. Ustali¢ poziom napi¦cia odpowiadaj¡cy ci±nieniu atmosferycznemu.
4. Tªok strzykawki wyci¡g¡¢ tak, by w ±rodku znajdowaªo si¦ 20 ml po-

wietrza. Nast¦pnie poª¡czy¢ strzykawk¦ przy pomocy wcze±niej wyj¦tego
gi¦tkiego przewodu z czujnikiem pV n.

5. Zmniejszy¢ obj¦to±¢ gazu w strzykawce o 1 ml i obserwowa¢ zmian¦
wskazania napi¦cia na ekranie oscyloskopu. Wielko±¢ tej zmiany mo»-
na odczyta¢ znaj¡c czuªo±¢ wej±¢ oscyloskopu. Nale»y uzyska¢ mo»liwie
najdokªadniejszy wynik, dlatego zalecane jest ustawienieczuªo±ci pierw-
szego kanaªu oscyloskopu na zakres 0,2 V/dziaªk¦.

6. Powy»sz¡ czynno±¢ powtarza¢, zmniejszaj¡c z ka»dym kolejnym pomia-
rem obj¦to±¢ gazu o 1 ml a» do uzyskania 15 ml powietrza w strzykawce.

7. Strzykawk¦ odª¡czy¢ od czujnika, tªok ustawi¢ w pozycji w której obj¦-
to±¢ gazu w strzykawce wynosi 15 ml i poª¡czy¢ ponownie strzykawk¦
z czujnikiem.

8. Zwi¦kszy¢ obj¦to±¢ powietrza w strzykawce o 1 ml. Zapisa¢zmian¦ napi¦-
cia. Czynno±¢ powtórzy¢ kilkakrotnie do uzyskania 20 ml gazu w strzy-
kawce.

9. Po zako«czeniu kalibracji gi¦tki przewód poª¡czy¢ z cylindrem silnika.
10. Korzystaj¡c z zale»no±cipV = const; znaj¡c ci±nienie atmosferyczne,

które nale»y odczyta¢ z barometru znajduj¡cego si¦ w laboratorium,
sporz¡dzi¢ wykres U = f (p) i wyznaczy¢ stosunek zmiany napi¦cia do
zmiany ci±nienia:
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� U
� p

V
hPa

: (1.27)

Dokªadno±¢ czujnika ci±nienia mo»e ulega¢ pewnym wahaniom, jednak
zale»no±¢U (p) zawsze powinna by¢ liniowa. Obj¦to±¢ rurki ª¡cz¡cej strzy-
kawk¦ z czujnikiem (okoªo 0,2 ml) nale»y uzna¢ za pomijalniemaª¡.
11. Aby skalibrowa¢ czujnik obj¦to±ci, przesuna¢ koªo zamachowe silnika

od minimalnej obj¦to±ci cylindra do maksymalnej i obserwowa¢ wskaza-
nia oscyloskopu. Najmniejszej obj¦to±ci powinno odpowiada¢ wskazanie
0 woltów, najwi¦kszej okoªo 5 woltów.

12. Wiedz¡c, »e minimalna obj¦to±¢ to 32 cm3 a maksymalna to 44 cm3

mo»na obliczy¢ stosunek zmiany napi¦cia do zmiany obj¦to±ci:

� U
� V

V
cm3 : (1.28)

‚wiczenie wykonywane z komputerem:

1. Poª¡czy¢ jednostk¦ pomiarow¡ Cobra3 z miernikiem pV nT: gniazdo ÿp"
do wej±cia analogowego 1, gniazdo ÿV" do wej±cia analogowego 2. U»y¢
zª¡czek adaptacyjnych, zwróci¢ przy tym uwag¦, aby masy wej±¢ byªy
poª¡czone z masami zª¡czek.

2. Uruchomi¢ program Phywe Measure 4. Upewni¢ si¦ czy w menu
ÿMiernik" jest ustawiona opcja ÿCobra3 Rejestrator Uniwersalny".

3. Strzykawk¦ przygotowa¢ jak w punkcie 3 dla pomiarów z oscyloskopem.
4. Aby rozpocz¡¢ pomiar nale»y:

| wybra¢ z menu ÿPlik" | ÿNowy pomiar" | ÿPomiar normalny",
| w ustawieniach wybra¢ opcj¦ ÿWy±wietla¢", w której trzeba zazna-

czy¢ ÿWy±wietlacz cyfrowy z ustawionym kanaªem analogowym2",
| w opcji ÿKanaªy pomiarowe" wybra¢ ÿKanaª analogowy 2",
| klikna¢ ÿDalej".

5. Sprawdzi¢ warto±¢ napi¦cia dla ci±nienia atmosferycznego.
6. Zmniejszy¢ obj¦to±¢ gazu w strzykawce o 1 ml i sprawdzi¢ napi¦cie wska-

zywane przez wy±wietlacz na ekranie monitora. Zanotowa¢ wynik.
7. Kolejne czynno±ci wykona¢ analogicznie do opisanych w punktach 5-8

dla pomiarów z oscyloskopem. Po zako«czeniu pomiaru klikn¡¢ anuluj.
8. Aby skalibrowa¢ czujnik obj¦to±ci, post¡pi¢ jak w punkci e 4:

| w opcji ÿWy±wietla¢" wybra¢ ÿWy±wietlacz cyfrowy z ustawi onym
kanaªem analogowym 1",

| w opcji ÿKanaªy pomiarowe" wybra¢ ÿKanaª analogowy 1".
9. Przesun¡¢ koªo zamachowe silnika od minimalnej obj¦to±ci cylindra do

maksymalnej i obserwowa¢ wskazanie na monitorze. Najmniejszej obj¦to-
±ci powinno odpowiada¢ wskazanie 0 woltów, najwi¦kszej okoªo
5 woltów.

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

V(ml) p (hPa) � p (hPa) U (V) V(ml) p (hPa) � p (hPa) U (V)
20 0 15 0
19 16
... ...

Tabela 1.1. Kalibracja czujnika ci±nienia
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1.4.3. Okre±lenie mocy cieplnej palnika

Przed rozpocz¦ciem ¢wiczenia w palniku powinno znajdowa¢ si¦ co naj-
mniej 30 cm3 alkoholu (nale»y u»y¢ strzykawki i cylindra miarowego). Moc
ciepln¡ palnika okre±lamy obliczaj¡c obj¦to±¢ alkoholu zu»ytego w czasie
trwania eksperymentu, mierzonego stoperem od chwili zapalenia do zgasze-
nia pªomienia.

UWAGA !!! Palnik nagrzewa si¦ do wysokiej temperatury ,
dlatego po jego zgaszeniu nale»y odczeka¢ kilka minut przedodkr¦-
ceniem go i wylaniem pozostaªego alkoholu. Podobnie przed napeª-
nieniem palnika nale»y sprawdzi¢ jego temperatur¦.Wlewanie al-
koholu do gor¡cego palnika grozi jego zapªonem!

1.4.4. Sporz¡dzenie wykresu p-V

Rysunek 1.9. Fragmenty wykresu widoczne na ekranie oscyloskopu

Oscyloskop lub jednostk¦ pomiarow¡ Cobra3 nale»y poª¡czy¢z mierni-
kiem pV nT tak jak podczas kalibracji. Nast¦pnie zapali¢ palnik napeªniony
spirytusem, zaªo»y¢ komin i postawi¢ palnik pod cylindrem.Obserwowa¢
warto±ci temperatury. Gdy ich ró»nica osi¡gnie 80 stopni (mo»na u»y¢ przy-
cisku ÿDisplay � T", wówczas na jednym z wy±wietlaczy b¦dzie widoczna
nie temperatura górnego ¹ródªa a ró»nica temperatur mi¦dzy ¹ródªami),
nale»y delikatnie poruszy¢ w prawo koªo zamachowe, wówczassilnik powi-
nien rozpocz¡¢ prac¦. Po krótkim czasie liczba obrotów na minut¦ powinna
osi¡gn¡¢ warto±¢ okoªo 900. Przed rozpocz¦ciem pomiarów nale»y odczeka¢
a» temperatury T1 i T2 oraz cz¦stotliwo±¢ obrotów b¦d¡ staªe. Ni»sza tem-
peratura powinna wówczas wynosi¢ okoªo 70‰.
Aby sporz¡dzi¢ wykres nale»y:

| w przypadku ¢wiczenia przeprowadzanego z oscyloskopem u»y¢ papieru
póªprzezroczystego, przyªo»y¢ go do ekranu i przerysowa¢ wykres ozna-
czaj¡c warto±ci napi¦¢ odpowiadaj¡ce ekstremom, nast¦pnie przenie±¢
ten wykres na zwykªy papier, narysowa¢ osie i odpowiednio jeprzeskalo-
wa¢, korzystaj¡c z warto±ci wspóªczynników (1.27) i (1.28).

| dla ¢wiczenia przeprowadzanego z komputerem:
| uruchomi¢ program Phywe Measure 4, upewni¢ si¦ czy w menu

ÿMiernik" jest ustawiona opcja ÿCobra3 Rejestrator Uniwersalny";
| w menu wybra¢ ÿPlik" | ÿNowy pomiar" | ÿPomiar normalny",

kolejne opcje ustawi¢ nast¦puj¡co:
| ÿDokonaj pomiaru.. | ÿautomatycznie 2 ms",
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Rysunek 1.10. Wykres p-V uzyskany w programie Phywe Measure 4 (przed prze-
skalowaniem osi)

| ÿKoniec pomiaru" | po 40 warto±ciach pomiarowych 10,
| ÿKanaªy pomiar" | ÿKanaª analogowy 2",
| ÿRekord X" | ÿKanaª analogowy 1", okienko ÿSortuj" odzna-

czone,
| ÿZakresy pomiarowe" | oba kanaªy ÿ ± 10 V",
| ÿStart pomiaru" | ÿpo wci±ni¦ciu przycisku",
| ÿWy±wietla¢" | ÿWy±wietlacz cyfrowy 2" oraz ÿWykres 1 z ust awio-

nym kanaªem analogowym 2",
| wybra¢ przycisk ÿDalej",
| klin¡¢ ÿStart pomiaru";

| zanotowa¢ warto±ci temperatur T1 i T2 oraz pr¦dko±ci obrotowej n
dla których zostaª przeprowadzony pomiar;

| po wykonaniu 40 pomiarów program automatycznie wy±wietli wy-
kres, który nast¦pnie trzeba zmody�kowa¢:
| z menu programu nale»y wybra¢ ÿPomiar" | ÿTabela warto±ci

pomiarowych", wyniki te trzeba skorygowa¢ tak aby otrzyma¢
jako wykres zamkni¦t¡ krzyw¡ (kilka z nich wymaga usuni¦cia , a
jeden zmiany warto±ci);

| nast¦pnie nale»y przeskalowa¢ osie; sªu»y do tego funkcjaÿAnaliza
pomiaru" | ÿPrzeksztaªcenie kanaªu", w tym celu nale»y usta wi¢
kolejno opcje:
| ÿKanaª ¹ródªowy" | ÿKanaª analogowy 1",
| Operacja |

10 Liczba 40 jest podana przykªadowo. Optymaln¡ warto±¢, któr¡ nale»y ws tawi¢,
mo»na obliczy¢ znaj¡c pr¦dko±¢ obrotow¡ koªa zamachowego i interwaª czasowy mi¦dzy
pomiarami (0,002 ms) | trzeba obliczy¢ czas trwania jednego cyklu i ilo±¢ pomiarów,
które zostan¡ wykonane w tym czasie, nast¦pnie doda¢ 5 tak by uzyska¢ o ki lka wyników
wi¦cej | umo»liwi to pó¹niejsze ÿzamkni¦cie" wykresu p-V. Liczb a 40 jest optymalna dla
pr¦dko±ci obrotowej 900 obr/min.
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Rysunek 1.11. Schemat poª¡czenia generatora z miernikami i rezystorem nastaw-
nym

f := U1=W1 + Vmin ; (1.29)

gdzie W1 = (1.28), a Vmin = 32 cm3 (minimalna obj¦to±¢
silnika),

| ÿKanaª docelowy" | ÿNadpisz" | ÿKanaª analogowy 1",
| ÿWielko±¢ mierzona" | wpisa¢ ÿV",
| ÿJednostka" | wpisa¢ cm3,
| klikn¡¢ ÿOblicz";

| nast¦pnie ponownie ÿAnaliza pomiaru" | ÿPrzeksztaªcenie ka-
naªu" i kolejno:
| ÿKanaª ¹ródªowy" | ÿKanaª analogowy 2",
| ÿOperacja" |

f := ( U2 � U0)=W2 + patm ; (1.30)

gdzie W2 = (1.27), a U0 to napi¦cie odpowiadaj¡ce ci±nieniu
atmosferycznemupatm ,

| ÿKanaª docelowy" | ÿNadpisz" | ÿKanaª analogowy 2",
| ÿOpis" | wpisa¢ ÿ1 cykl silnika",
| ÿWielko±¢ mierzona" | wpisa¢ ÿp",
| ÿJednostka" | wpisa¢ ÿhPa";
| klikn¡¢ ÿOblicz";

| nast¦pnie mo»na przeskalowa¢ osie wykresu przy pomocy funkcji
ÿPomiar" | ÿOpcje wy±wietlania" | ÿWy±wietlany zakres";

| za pomoc¡ funkcji ÿAnaliza pomiaru" | ÿPoka» caªk¦" nale»y
wy±wietli¢ warto±¢ która opisuje wielko±¢ pola pod zamkni¦t¡
krzyw¡, zapisa¢ j¡ i zamkn¡¢ okienko dialogowe;

| za pomoc¡ funkcji ÿAnaliza pomiaru" | ÿPoka» ekstrema" nal e»y
wy±wietli¢ warto±ci opisuj¡ce wspóªrz¦dne ekstremów wykresu,
zapisa¢ je i zamkn¡¢ okienko dialogowe;

| tak przygotowany wykres mo»na wydrukowa¢.

1.4.5. Wyznaczenie mocy elektrycznej generatora

Przed rozpocz¦ciem pomiarów mo»na uruchomi¢ generator (zmieniaj¡c
poªo»enie przeª¡cznika z ÿ0" na ÿGENERATOR") i zaobserwowa¢ ±wiecenie
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zasilanej przez ni¡ maªej »arówki11 oraz wpªyw zwi¦kszonego obci¡»enia na
prac¦ silnika | pr¦dko±¢ obrotowa powinna znacznie zmale¢.

W celu wykonania pomiarów trzeba poª¡czy¢ generator (powinien by¢
wyª¡czony, korzysta¢ z gniazd OUTPUT), amperomierz nastawiony na
zakres mA, woltomierz i regulowany opornik tak jak na schemacie 1.11. ›a-
rówka powinna zosta¢ wykr¦cona. Pasek nap¦dowy powinien by¢ zaªo»ony
na koªo zamachowe silnika oraz maªe lub du»e koªo nap¦dowe generatora.
Na rezystorze nastawnym nale»y ustawi¢ maksymalny opór (przesuni¦cie
suwaka najdalej od gniazdek, w które wª¡czyli±my przewody)12. Przed roz-
pocz¦ciem pomiarów poprosi¢ prowadz¡cego zaj¦cia o sprawdze-
nie prawidªowo±ci poª¡cze«. Uruchomi¢ generator. Nast¦pnie stopniowo
zmniejszaj¡c rezystancj¦ nale»y zapisywa¢ w tabeli warto±ci wskazywane
przez mierniki, a tak»e temperatury i pr¦dko±¢ obrotow¡. Moc obliczy¢ jako
iloczyn pr¡du i napi¦cia; P = U � I .
Pomiary mo»na powtórzy¢ dla drugiego koªa nap¦dowego generatora.

1.4.6. Obliczenie mocy mechanicznej silnika

Przed rozpocz¦ciem pomiarów nale»y zast¡pi¢ generator pr¡du elektrycz-
nego, miernikiem momentu obrotowego. Skal¦ przykr¦ci¢ w miejsce silnika,
wska¹nik zamontowa¢ na kole zamachowym. Uruchomi¢ silnik jak w punk-
cie 1.4.4., nast¦pnie zwi¦ksza¢ obci¡»enie silnika, poprzez dokr¦canie ±rubki
wska¹nika. Czynno±¢ t¦ nale»y wykonywa¢ bardzo ostro»nie aby zapobiec
ruchom oscylacyjnym wskazówki miernika. Koªo zamachowe doznaje coraz
wi¦kszych oporów, a wska¹nik wychyla si¦ pokazuj¡c warto±¢ momentu siªy
hamuj¡cej. Wyniki pomiarów a tak»e temperatury i pr¦dko±ci obrotowe, na-
le»y zapisa¢ w tabeli. Cz¦stotliwo±¢ wyznaczy¢ na podstawie warto±ci pr¦d-
ko±ci obrotowej. Prac¦ Wm oraz moc mechaniczn¡Pm obliczy¢ korzystaj¡c
z wzorów:

Wm = 2 � � � M; (1.31)

Pm = Wm � f; (1.32)

gdzie M jest momentem siªy.

1.5. Obliczenie sprawno±ci

Sprawno±¢ idealnego obiegu Stirlinga nale»y 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

WH =
PH

f
; (1.33)

w którym PH jest wyznaczon¡ ±redni¡ moc¡ ciepln¡ palnika, f= vn /60 |
cz¦stotliwo±¢ obrotów silnika obliczan¡ na podstawie pr¦dko±ci obrotowej
silnika podczas tworzenia wykresup-V.

11 Je±li »arówka nie ±wieci nale»y sprawdzi¢ czy jest wkr¦cona.
12 W przypadku pomyªkowego ustawieniu minimalnego oporu (przesuni¦c ie suwaka

maksymalnie w kierunku podª¡czonych przewodów) i uruchomieniu ge neratora silnik mo»e
si¦ zatrzyma¢. Nale»y wówczas przesuna¢ suwak w prawidªowe ustawienie lub wyª¡czy¢
generator i uruchomi¢ ponownie silnik popychaj¡c koªo zamachowe w prawo.
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Rysunek 1.12. Przykªadowy wykres pokazuj¡cy zale»no±¢ mocy elektrycznej i me-
chanicznej od pr¦dko±ci obrotowej

Przed obliczeniem sprawno±ci ogrzewania, nale»y oszacowa¢ liczb¦ moli
gazu roboczego bior¡cego udziaª w przemianach. W tym celu nale»y prze-
ksztaªci¢ wzór (1.3), tak by obliczy¢n. Za ci±nienie, obj¦to±¢ i temperatur¦
wstawi¢ nale»y warto±ci ekstremów wykresup-V (staªa gazowa wynosi 8,31
J/(mol �K)), temperatury wyznaczy¢ z zale»no±ci

pV
T

= const: (1.34)

Z otrzymanych w ten sposób dwóch wielko±ci liczby moli obliczy¢ ±redni¡
nsr .

Sprawno±¢ ogrzewania jest zde�niowana jako stosunek energii dostarcza-
nej podczas izotermicznego spr¦»ania (przemiana III) do caªkowitej
energii dostarczanej przez palnik:

� H =
QIII

WH
=

nsr RT1 ln(V2=V1)
WH

: (1.35)

Sprawno±¢ wewn¦trzn¡ de�niujemy jako stosunek pracy przekazanej przez
czynnik na waª silnika (WpV ) do energii doprowadzonej w celu wykonania
tej pracy Wt :

� i =
WpV

Wt
: (1.36)

Praca wewn¦trzna WpV jest warto±ci¡ caªki opisuj¡cej pole zamkni¦te wykre-
semp-V. W przypadku gdy ¢wiczenie jest przeprowadzane z u»yciem oscy-
loskopu, wielko±¢ t¡ nale»y samodzielnie oszacowa¢ na podstawie narysowa-
nego wykresu. Gdy w do±wiadczeniu u»ywamy komputera, warto±¢ caªki
podawana jest przez program podczas tworzenia wykresup-V.
Jako ciepªo doprowadzone w celu wykonania pracy wewn¦trznej Wt nale»y
podstawi¢ ró»nic¦ ciepªa doprowadzonego (1.15) i odprowadzonego (1.16):

Wt = Qd � Qod = nR(T1 � T2)ln (V2=V1) (1.37)
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Warto±ci T1 i T2 przyj¡¢ jak przy obliczaniu sprawno±ci obiegu idealnego.
Za n wstawi¢ nsr .

Sprawno±ci¡ mechaniczn¡ nazywamy stosunek pracy mechanicznej Wm

odebranej od waªu silnika do pracy wewn¦trznej:

� m =
Wm

WpV
: (1.38)

Za Wm nale»y podstawi¢ w tym wzorze warto±¢ obliczon¡ podczas pomiarów
momentu obrotowego, uzyskan¡ dla parametrów (T1, T2, vn ) zbli»onych do
tych, dla których uzyskano warto±¢WpV .

Prac¡ tarcia nazywamy ró»nic¦ mi¦dzy prac¡ wewn¦trzn¡ a pra c¡ me-
chaniczn¡ silnika:

Wf r = WpV � Wm : (1.39)

Okre±la ona straty spowodowane przez tarcie ruchomych elementów silnika.
Sprawno±¢ ogólna silnika to iloczyn sprawno±ci wewn¦trznej i mecha-

nicznej:

� =
L e

QD
= � i � � m < 1: (1.40)

Prac¡ elektryczn¡ jest praca konieczna do wytworzenia mocyelektrycz-
nej. Jest ona równa stosunkowi mocy elektrycznej do cz¦stotliwo±ci pracy
silnika:

Wel =
Pel

f
: (1.41)

Analogicznie do sprawno±ci mechanicznej mo»emy zde�niowa¢ sprawno±¢
elektryczn¡:

� el =
Wel

WpV
: (1.42)

Sprawno±¢ caªkowita stanowi porównanie caªkowitej energii wªo»onej na
pocz¡tku procesu (ogrzewanie cylindra silnika) do energiiodebranej od sil-
nika w postaci pracy mechanicznej lub pracy elektrycznej.

Sprawno±¢ caªkowit¡ mechaniczn¡ obliczamy jako stosunek pracy me-
chanicznej do energii cieplnej dostarczonej przez palnik:

� cm =
Wm

WH
: (1.43)

Podobnie sprawno±¢ caªkowit¡ elektryczn¡ policzy¢ jako stosunek pracy
elektrycznej do energii cieplnej dostarczonej przez palnik:

� ce =
Wel

WH
: (1.44)

1.6. Zadania

1. Wypeªni¢ tabel¦ kalibracyjn¡ dla czujnika ci±nienia. Warto±¢ ci±nienia at-
mosferycznego sprawdzi¢ na barometrze, ci±nienia w danychobj¦to±ciach
wyliczy¢ z zale»no±cipV = const, wielko±¢U(p) wyznaczy¢ zakªadaj¡c,
»e:

� U
� p

= 0 ; 0049
V

hPa
; (1.45)

oraz »e ci±nieniu 1016 hPa odpowiada napi¦cie 2,35 V.
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2. Obliczy¢ stosunek zmiany napi¦cia do zmiany obj¦to±ci: � U/� V , zakªa-
daj¡c, »e � U wynosi 4,93 V.

3. Wyznaczy¢ moc ciepln¡ palnika spirytusowego u»ywanego w¢wiczeniu.
G¦sto±¢ alkoholu u»ytego w do±wiadczeniu� = 0 ; 83 g/ml, za± jego war-
to±¢ opaªowah = 25 kJ/g. Czas trwania eksperymentu oraz obj¦to±¢
zu»ytego alkoholu nale»y zmierzy¢.

4. Sporz¡dzi¢ wykresp-V.
5. Wykona¢ okoªo 15 pomiarów nat¦»enia i napi¦cia pr¡du wytwarzanego

przez generator nap¦dzany silnikiem Stirlinga, zmieniaj¡c przy tym rezy-
stancj¦ obci¡»enia. Zwróci¢ szczególn¡ uwag¦ na zakres od 400 obr/min
do 550 obr/min, w którym powinno znajdowa¢ si¦ maksimum mocy.
Pomiar przeprowadzi¢ dla du»ego koªa nap¦dowego generatora. Wyniki
zapisa¢ w tabeli.

6. Obliczy¢ moce generatora i sporz¡dzi¢ wykres mocy w zale»no±ci od pr¦d-
ko±ci obrotowej.

7. Przeprowadzi¢ pomiar mocy mechanicznej silnika. Wykona¢ okoªo 10
pomiarów dla ró»nych obci¡»e« silnika. Wyniki zapisa¢ w tabeli.

8. Sporz¡dzi¢ wykresy zale»no±ci pracy mechanicznej od pr¦dko±ci obroto-
wej oraz mocy mechanicznej od pr¦dko±ci obrotowej.

9. Sporz¡dzi¢ wykres porównuj¡cy zale»no±ci mocy mechanicznej i mocy
elektrycznej od pr¦dko±ci obrotowej.

10. Obliczy¢ prac¦ wewn¦trzn¡, prac¦ tarcia oraz sprawno±ci: Carnota,
ogrzewania, wewn¦trzn¡, mechaniczn¡, elektryczn¡, ogóln¡, caªkowit¡
mechaniczn¡ i caªkowit¡ elektryczn¡.



‚wiczenie 2

Badanie baterii sªonecznej

2.1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pr¡dowo - napi¦ciowych w warunkach zmienne-
go nat¦»enia o±wietlenia oraz okre±lenie sprawno±ci baterii sªonecznej skªa-
daj¡cej si¦ z ogniw, wykonanych z polikrystalicznego krzemu.
Zapoznanie si¦ z jednostkami fotometrii energetycznej i wizualnej.

2.2. Zasada dziaªania

2.2.1. Póªprzewodniki typu p i typu n

W ogniwach sªonecznych wykorzystuje si¦ tzw. zjawisko fotowoltaicz-
ne, polegaj¡ce na bezpo±redniej przemianie energii fotonów promieniowania
w energi¦ elektryczn¡. Materiaªami, z których wykonuje si¦ ogniwa sªonecz-
ne s¡ póªprzewodniki krystaliczne, polikrystaliczne lub amor�czne. Cz¦sto
stosuje si¦ krzem Si.

Dzi¦ki regularnej lub quasi-regularnej budowie sieci krystalicznej (póª-
przewodniki krystaliczne i polikrystaliczne), mamy do czynienia z pasmo-
w¡ struktur¡ energetyczn¡. Z punktu widzenia wªasno±ci fotoelektrycznych,
spo±ród dozwolonych pasm energii elektronu istotn¡ rol¦ odgrywaj¡ pasma
walencyjne i przewodnictwa, oddzielone przerw¡ energetyczn¡ o szeroko±ci
Eg. W przypadku krzemu Eg = 1 ;12 eV. Rozmieszczenie elektronów na po-
szczególnych poziomach energetycznych okre±lone jest przez funkcj¦ Fermie-
go - Diraca:

f (E ) =
1

exp [(E � EF ) =kT] + 1
: (2.1)

gdzie f (E ) jest prawdopodobie«stwem obsadzenia stanu o energiiE , T |
temperatur¡ bezwzgl¦dn¡, k | staª¡ Boltzmanna. Poziom EF jest tzw. po-
ziomem Fermiego, dla którego f (EF ) = 1 =2.
W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjne-
go o energii E < E F s¡ zaj¦te; dla wszystkich stanów wy»szych ni» EF

otrzymamy f = 0, a wi¦c wszystkie stany pasma przewodnictwa s¡ wolne.
W temperaturze pokojowej kT � 0;025 eV co oznacza, »e istnieje niezero-
we prawdopodobie«stwo zaj¦cia przez elektrony poziomów energetycznych
w pasmie przewodnictwa | por. rys. 2.1.

Poniewa» energie w pasmie przewodnictwa speªniaj¡ zale»no±¢E� EF >>
kT , rozkªad (2.1) redukuje si¦ do postaci

f (E ) � exp
�

�
E � EF

kT

�
; (2.2)
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Rysunek 2.1. Funkcja rozkªadu Fermiego - Diraca dla temperaturyT = 0 K i tem-
peratury T > 0 K. Zakreskowano przedziaª energii, w którym prawdopodobie«stwo

obsadzenia stanów obni»a si¦ z 0.9 do 0.1

a) b) c)

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

analogicznej do rozkªadu Boltzmanna1. Wskutek ruchów termicznych nie-
które elektrony zyskuj¡ energi¦ wystarczaj¡c¡ do pokonani a przerwy energe-
tycznej i staj¡ si¦ swobodne. Ka»dy ze swobodnych elektronów pozostawia
po sobie w pasmie walencyjnymdziur¦ , która mo»e zosta¢ zaj¦ta przez inny
elektron walencyjny, a jego miejsce | jeszcze inny. Dziura porusza si¦ wi¦c
swobodnie, zachowuj¡c si¦ jak elektron o ªadunku dodatnim. Mamy zatem
do czynienia z parami elektron - dziura, przy czym ich koncentracja jest
rz¦du 1012 razy mniejsza ni» elektronów walencyjnych | jest wi¦c bardz o
maªa.

W widocznym na rysunku 2.2(a) szkicu fragmentu krysztaªu Si(zwa-
nego póªprzewodnikemsamoistnym) widzimy cztery elektrony walencyjne
ka»dego atomu, tworz¡cymi kowalencyjne wi¡zania z pozostaªymi atomami
(w trzech wymiarach krysztaª ma struktur¦ tetraedryczn¡ | k a»dy atom
znajduje si¦ w tej samej odlegªo±ci od atomów s¡siednich). Na rysunku
2.2(b) zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony jest atom o pi¦-
ciu elektronach walencyjnych (np. antymon Sb, fosfor P czy arsen As). W
rezultacie powstaª jeden nadmiarowy elektron. Je»eli atomkrzemu zast¡pi¢

1 Z tego powodu funkcj¦ (2.2) nazywa si¦ cz¦sto ogonem Boltzmanna.



2.2. Zasada dziaªania 27

samoistny typu n typu p

Rysunek 2.3. Rozmieszczenie poziomów Fermiego w ró»nych typach póªprzewodni-
ków. Energia mierzona jest od wierzchoªka 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 sªabo zwi¡zany (jego energia wi¡zania wynosi ok.
0;05 eV), wi¦c mo»e porusza¢ si¦ prawie swobodnie w obj¦to±ci krysztaªu
| atom z pi¦cioma elektronami walencyjnymi nazywa si¦ donorem. Z kolei
dziur¦ mo»e wypeªni¢ dowolny elektron walencyjny, co prowadzi do pozorne-
go, swobodnego jej ruchu (atom z trzema elektronami walencyjnymi nazywa
si¦ akceptorem). Krzem mo»na domieszkowa¢ donorem b¡d¹ akceptorem,
uzyskuj¡c póªprzewodnik typu n lub póªprzewodnik typu p. Przewodnictwo
w póªprzewodniku typu n jest wi¦c elektronowe, w póªprzewodniku typu p
| dziurowe (dominuj¡ce no±niki ªadunku nazywamy no±nikami wi¦kszo±cio-
wymi). Wskutek wzbudzenia termicznego w póªprzewodnikach obu typów
wyst¦puj¡ równie» maªe koncentracje no±niki o przeciwnychznakach, zwa-
nych mniejszo±ciowymi.

W rezultacie domieszkowania nast¦puj¡ przesuni¦cia poziomu Fermiego.
W póªprzewodniku samoistnym le»y on w ±rodku przerwy energetycznej.
W póªprzewodniku typu n poziom Fermiego znajduje si¦ poni»ej poziomu
donorowego, w póªprzewodniku typu p | powy»ej poziomu akceptorowego
(rys. 2.3(a) - (c)). W póªprzewodnikach domieszkowanych w temperaturze
zera bezwzgl¦dnego wszystkie donory oraz akceptory s¡ neutralne. Opór wªa-
±ciwy póªprzewodników | podobnie jak póªprzewodnika samoistnego | jest
wóczas niesko«czenie wielki. Wraz ze wzrostem temperaturynast¦puje ich
jonizacja, co powoduje gwaªtowny wzrost g¦sto±ci no±nikówprzewodnictwa.
G¦sto±ci te s¡ | jak w przypadku póªprzewodnika samoistnego | opisane
funkcj¡ rozkªadu Fermiego - Diraca (rys. 2.4).

2.2.2. Zª¡cze p-n

W bateriach sªonecznych wykorzystuje si¦ szczególne wªa±ciwo±ci tzw.
zª¡cza p-n. Na rysunku 2.5 przedstawiono diagramy, opisuj¡ce przypadek
zª¡cza niesymetrycznego, powstaªego przez bezpo±rednie poª¡czenie warstw
krzemu Si o koncentracjach no±ników akceptorowychnA = 1 � 1016 cm� 3

oraz donorowych nD = 2 � 1016 cm� 3 (wykres (b)). Dostatecznie daleko
od miejsca styku warstw g¦sto±ci no±ników wi¦kszo±ciowychs¡ równe g¦sto-
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Rysunek 2.4. Rozkªady Fermiego - Diraca w póªprzewodnikach typu n i p w niskich
temperaturach

±ciom donorów b¡d¹ akceptorów. W pobli»u zª¡cza, na skutek du»ych ró»nic
koncentracji, elektrony (no±niki wi¦kszo±ciowe) z obszaru n dyfunduj¡ do
obszaru p, powi¦kszaj¡c g¦sto±¢ no±ników mniejszo±ciowych. Podobnie za-
chowuj¡ si¦ dziury, w¦druj¡c z obszaru p do n. Proces ten powoduje spadek
koncentracji swobodnych no±ników w stre�e przyzª¡czowej,tj. powstanie
strefy zubo»onej(wykres (c)).

Odpªyw dziur z obszaru typu p powoduje jonizacj¦ znajduj¡cy ch si¦ w
pobli»u zª¡cza akceptorów2, co prowadzi do powstania ujemnego ªadunku
przestrzennego. W podobny sposób po stronie póªprzewodnika n wytwarza
si¦ przestrzenny ªadunek dodatni (wykres (c)). Rejon zª¡cza podobny jest
wi¦c do pªaskiego, równolegªego kondensatora, pomi¦dzy okªadkami którego
powstaje pole elektryczne, hamuj¡ce dyfuzj¦ no±ników. Pole to jest bardzo
silne, gdy» powstaje w bardzo cienkiej warstwie ªadunku o grubo±ci d |
rys. (d)3 . Rysunek (e) przedstawia, odpowiadaj¡cy zmianom pola, przebieg
potencjaªu. Ró»nica potencjaªu pomi¦dzy obszarem n i p nosinazw¦ napi¦cia
dyfuzyjnegoUd

4. Zmiany nat¦»enia pola elektrycznego w zª¡czu przedstawia
wykres (f).

Na diagramach energetycznych w obszarze szeroko±ci zª¡czanast¦puje
zakrzywienie granic pasm walencyjnego i przewodnictwa | rys. 2.6. Dzieje
si¦ tak, poniewa» w warunkach równowagi termodynamicznej nast¦puje zrów-
nanie obu poziomów Fermiego.

Rozpatrzmy teraz zjawiska w zª¡czu w stanie równowagi termodyna-
micznej przy braku zewn¦trznego napi¦cia. Widoczny na rysunku 2.6 pr¡d
I pn = I n0 tworz¡ elektrony przepªywaj¡ce z póªprzewodnika typu p do póª-
przewodnika typu n. Pr¡d I n0 nazywa si¦ pr¡dem nasycenia lub pr¡dem
generowanym termicznie, poniewa» tworz¡ go elektrony przeniesione do pa-
sma przewodnictwa póªprzewodnika typu p wskutek wzbudzenia termicz-
nego. Pr¡d I n0, proporcjonalny do koncentracji elektronów, jest wi¦c dany
wzorem (por. równanie (2.2)):

I n0 / exp
�

�
E1

kT

�
; (2.3)

w którym E1 = Eg � EF . Nat¦»enie pr¡du I n0 zale»y ponadto od pr¦d-
ko±ci dyfuzji elektronów w pasmie przewodnictwa, nie zale»y natomiast od
skoku potencjaªu mi¦dzy póªprzewodnikami obu typów. Poniewa» koncen-

2 Šadunek akceptorów przestaje by¢ kompensowany przez odpowiedni¡ liczb¦ dziur.
3 Mo»na wykaza¢, »e grubo±¢ warstwy ªadunku przestrzennego (tj.grubo±¢ zª¡cza)

wynosi d = dp + dn = 0 ;37� m.
4 W zª¡czu krzemowym Ud = 0 ;71 V.
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Rysunek 2.5. Niesymetryczne zª¡cze p-n: (a) | poª¡czenie póªprzewodników typu
p i n, (b) | koncentracje akceptorów nA i donorów nD , (c) | koncentracje swo-
bodnych no±ników ªadunku, (d) | g¦sto±¢ ªadunku przestrzennego, (e) | przebieg
potencjaªu (Ud | napi¦cie dyfuzyjne), (f) | przebieg nat¦»enia pola elektrycznego
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-
-

-
-

Eg -EF

Rysunek 2.6. Powstawanie zª¡cza p-n. Energia elektronów mierzona jest od wierz-
choªka pasma walencyjnegoEv (Ec | granica pasma przewodnictwa)

tracja elektronów w póªprzewodniku typu p jest niewielka (s¡ one no±nikami
mniejszo±ciowymi), pr¡d nasyceniaI n0 jest równie» bardzo maªy.

Jak ju» wspomniano, ze wzgl¦du na znaczn¡ ró»nic¦ koncentracji elek-
tronów przewodnictwa w póªprzewodniku typu n i póªprzewodniku typu
p, nast¡pi ich dyfuzyjny przepªyw w kierunku obszaru p. Pr¡d I np = I f ,
proporcjonalny do koncentracji elektronów, jest wi¦c dany wzorem

I f / exp
�

�
Wb

kT

�
exp

�
�

(Eg � EF )
kT

�
: (2.4)

Pierwszy czynnik powy»szego iloczynu okre±la uªamek koncentracji elektro-
nów, które pokonuj¡ barier¦ potencjaªu Wb. Drugi czynnik jest koncentra-
cj¡ elektronów w pasmie przewodnictwa póªprzewodnika typun. Poniewa»
E1 = Wb + Eg � EF (rys. 2.6), ze wzoru (2.4) otrzymujemy

I f / exp
�

�
E1

kT

�
: (2.5)

Ze wzorów (2.3) i (2.5) wynika, »e

I f = I n0: (2.6)

Obydwa pr¡dy s¡ bardzo maªe; wypadkowy ruch elektronów równa si¦ zeru.
Z analogicznych rozwa»a« wynika, »e wypadkowy pr¡d dziur w zª¡czu p-n
jest równie» równy zeru.

Przyªó»my teraz do zª¡cza napi¦cieV tak, »e biegun dodatni jest poª¡-
czony z póªprzewodnikiem typu p. Powoduje to zmniejszenie oV potencjaªu
przeciwdziaªaj¡cego. WówczasI f jest zwi¦kszone o warto±¢ exp (eV=kT) w
stosunku do pr¡du w stanie równowagi termicznej. Jak ju» wspomnieli±my,
zmiana potencjaªu nie wpªywa na warto±¢I n0. Oznacza to, »e | po uwzgl¦d-
nieniu pr¡du elektronowego i dziurowego | pr¡d I zª¡cza p-n opisany b¦dzie
zale»no±ci¡

I = I 0

�
exp

�
eV
kT

�
� 1

�
; (2.7)

w której I 0 jest sumarycznym pr¡dem nasycenia elektronów i dziur. Rów-
nanie to nazywamy równaniem diody.

2.2.3. Zjawisko fotowoltaiczne

O±wietlmy zª¡cze p-n fotonami o energii wi¦kszej od szeroko±ci prze-
rwy energetycznej (rys. 2.7(a)). Absorpcja fotonu powoduje powstanie pary
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Rysunek 2.7. Powstawanie napi¦cia fotoelektrycznegoU na zª¡czu p-n

elektron-dziura. Pole zª¡cza przemieszcza ka»dy z no±nikóww przeciwnym
kierunku | elektron do obszaru typu n, dziur¦ do póªprzewodn ika typu
p (no±niki staj¡ si¦ nadmiarowe). Rozdzielenie pary ªadunków powoduje
powstanie ró»nicy potencjaªówU (rys. 2.7(b)), która polaryzuje zª¡cze w
kierunku przewodzenia. Oznacza to, »e niektóre no±niki, pokonuj¡c obni»on¡
barier¦ potencjaªu Wb� eU, przedostaj¡ si¦ do s¡siedniego obszaru (staj¡c si¦
mniejszo±ciowymi) i rekombinuj¡. Zamykaj¡c zewn¦trzny ob wód elektrycz-
ny mo»na zmierzy¢napi¦cie fotoelektryczne U lub, je±li opór obci¡»enia jest
bardzo maªy, pr¡d fotoelektryczny zª¡cza, dziaªaj¡cego jako bateria. Cha-
rakterystyka pr¡dowo - napi¦ciowa zª¡cza dana jest równaniem diody (2.7),
w którym V nale»y zast¡pi¢ przezU. Wynika st¡d, »e pr¡d I jest pr¡dem,
który pªyn¡ªby przez zª¡cze pod wpªywem napi¦cia U polaryzuj¡cego je w
kierunku przewodzenia.

Je±li o±wietlone zª¡cze jest zwarte, pr¡d w zewn¦trznym obwodzie nie
pochodzi wyª¡cznie od no±ników mniejszo±ciowych, powstaªych z par gene-
rowanych ±wiatªem na samym zª¡czu. No±niki te powstaj¡ równie» z par z
obszaru zawieraj¡cego pole zª¡cza i znajduj¡cych si¦ w odlegªo±ci nie prze-
kraczaj¡cej dªugo±ci drogi dyfuzji. Oznacza to, »e zª¡cze ÿwyci¡ga" no±niki
mniejszo±ciowe, wzbudzone optycznie w granicach drogi dyfuzji. W efekcie
pr¡d zwarcia dany jest równaniem

I s = Ae (L e + L h) G; (2.8)

w którym L e i L h s¡ dªugo±ciami drogi dyfuzji elektronów i dziur, A |
powierzchni¡ zª¡cza, G | szybko±ci¡ generacji par elektron-dziura, propor-
cjonaln¡ do nat¦»enia ±wiatªa.

Je±li o±wietlone zª¡cze obci¡»ymy sko«czonym oporem, umo»liwiaj¡cym
wzrost napi¦cia do pewnej warto±ciU, pr¡d pªyn¡cy przez obci¡»enie b¦dzie
mniejszy ni» pr¡d zwarcia o pªyn¡cy w przeciwn¡ stron¦ pr¡d ( 2.7):

I cc = I s � I 0

�
exp

�
eU
kT

�
� 1

�
: (2.9)

Z powy»szego wzoru, przyjmuj¡c I cc = 0, mo»na wyznaczy¢ napi¦cie foto-
elektryczne w obwodzie otwartym Uoc:

Uoc =
kT
e

ln
�

I s

I 0
+ 1

�
: (2.10)

Jak wynika z zale»no±ci (2.8), pr¡dI s wzrasta liniowo z nat¦»eniem ±wia-
tªa. Oznacza to logarytmiczny wzrostUoc (rys. 2.8)5. Je±li nat¦»enie ±wiatªa

5 Na wykresie przedstawiono g¦sto±¢ pr¡du zwarcia, tj. nat¦»enie odn iesione do 1cm2

powierzchni zª¡cza.
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Rysunek 2.8. Pr¡d zwarcia I s i napi¦cie fotoelektryczne w obwodzie otwartym Uoc

w funkcji nat¦»enia ±wiatªa

Rysunek 2.9. Budowa ogniwa sªonecznego

wzrasta, napi¦cie fotoelektryczne wzrasta dopóki barieraWb� eU nie zniknie.
Wysoko±¢ bariery odpowiada wi¦c maksymalnemu napi¦ciu fotoelektryczne-
mu.

2.2.4. Ogniwo sªoneczne

Aby otrzyma¢ ogniwo sªoneczne, nale»y utworzy¢ zª¡cze p-n w miejscu
styku cienkiej warstwy (o grubo±cil rz¦du 1 � m) typu p i grubej (o grubo±ci
rz¦du 100 � m) warstwy typu n 6. Zª¡cze jest wi¦c wytwarzane bardzo blisko
powierzchni ogniwa | nie dalej ni» dªugo±¢ dyfuzji elektronów

L e >> l: (2.11)

Tak wytworzone ogniwo zaopatrzone jest w kontakty odprowadzaj¡ce gene-
rowany ªadunek (rys. 2.9).

Schemat zast¦pczy ogniwa sªonecznego przedstawia rys. 2.10, na którym
Rcc jest oporem obci¡»enia,Rws | szeregowym oporem wewn¦trznym diody
p-n. Kwanty promieniowania h� , absorbowane w zasi¦gu drogi dyfuzji od
zª¡cza, generuj¡ pr¡d zwarcia I s. Pr¡d ten rozdziela si¦ na dwie skªadowe:
cz¦±¢ I cc, pªyn¡c¡ przez obci¡»enie i cz¦±¢ I 0, pªyn¡c¡ bezpo±rednio przez

6 Przy tej samej geometrii mo»na równie» utworzy¢ zª¡cze n-p.
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Icc

Rysunek 2.10. Schemat zast¦pczy ogniwa sªonecznego

Rysunek 2.11. Przykªadowe charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowe krzemowej bate-
rii sªonecznej o powierzchni 1:7 cm2. Punkty oznaczaj¡ dane eksperymentalne, linie

ci¡gªe otrzymano z równania (2.12)

zª¡cze. Napi¦cie Ucc odkªadaj¡ce si¦ na rezystancji obci¡»enia Rcc jest wi¦c
ni»sze ni» napi¦cie fotoelektryczneU generowane na zª¡czu:

Ucc = U � I ccRcc: (2.12)

Porównuj¡c powy»sze równanie z równaniem (2.9), otrzymamyzwi¡zek

Ucc =
kT
e

ln
�

1 +
I s � I cc

I 0

�
� I ccRcc: (2.13)

Nie ulega w¡tpliwo±ci, »e opór wewn¦trzny ogniwa wpªywa na jego prac¦.
Rysunek 2.11 przedstawia charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowe krzemowe-
go ogniwa sªonecznego w przypadku idealnym (Rws = 0) i rzeczywistym
(Rws > 0). Na wykresie przedstawiono tak»e tzw. prostok¡t maksymalnej
mocy, rozpi¦ty pomi¦dzy osiami ukªadu wspóªrz¦dnych a punk tem, odpo-
wiadaj¡cym maksymalnej mocy wyj±ciowej MPP7. Ze wzgl¦du na istnienie
oporu wewn¦trznego ogniwa, MPP le»y na zakrzywieniu krzywej | straty
na oporzeRcc obni»aj¡ maksymaln¡ moc wyj±ciow¡ i caªkowit¡ sprawno±¢
ogniwa8.

7 MPP | Maximum Power Point .
8 Problem bilansu mocy, oddawanej przez ¹ródªo napi¦cia do jego obci ¡»enia dyskuto-

wany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 ÿBadanie termogeneratora póªp rzewodnikowego".
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2.2.5. Sprawno±¢ ogniwa sªonecznego

Sprawno±¢ ogniwa sªonecznego jest stosunkiem maksymalnejmocy elek-
trycznej Pel, wydzielonej na obci¡»eniu, do padaj¡cej mocy promieniowania
Prad :

� =
Pel

Prad
: (2.14)

Z powy»szego równania wynika, »e dla uzyskania maksymalnejsprawno-
±ci zasadnicze znaczenie ma osi¡gni¦cie maksymalnej mocy elektrycznej w
danych warunkach o±wietleniowych, co wymaga rozwi¡zania szeregu proble-
mów.

Na rysunku 2.12 przedstawiono rozkªad widmowy promieniowania Sªo«-
ca (T = 5800 K). Jak ªatwo si¦ przekona¢, górnej granicy przerwy ener-
getycznej w krzemieEg = 1 ;12 eV odpowiada dªugo±¢ fali� g = 1100 nm.
Zatem wszystkie fotony widma sªonecznego o energiiE < E g maj¡ zbyt
maª¡ energi¦ aby wykreowa¢ w zª¡czu par¦ elektron-dziura. Oznacza to,
»e ok. 23% energii fotonów widmanie ma wpªywuna sprawno±¢� . Nale»y
podkre±li¢, »e w przypadku materiaªów o szerszej przerwie energetycznejEg

sytuacja jest jeszcze mniej korzystna.
Jak ju» wspomniano, jedynie fotony o energiiE > E g produkuj¡ pary

elektron - dziura o energii E . Nadwy»ka enrgii E � Eg tracona jest w póª-
przewodniku na ciepªo co oznacza, ze jedynie energiaEg zamieniana jest
na energi¦ elektryczn¡. Obydwa efekty prowadz¡ do wykorzystania jedynie
44% energii fotonów widma, co jest górn¡, ÿteoretyczn¡" granic¡ sprawno±ci
(2.14).

Na rysunku 2.13 porównano charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowe ogniw,
wykonanych z arsenku galu GaAs (Eg = 1 ;41 eV) oraz krzemu, badanych w
tych samych warunkach. Jak wynika z rysunku, materiaª o szerszej przerwie
energetycznej wytwarza ni»sze napi¦cie w obwodzie otwartym Uoc (wi¦k-
szy jest pr¡d zwarcia I s). Materiaª o mniejszej Eg (absorbuj¡cy wi¦ksz¡
cz¦±¢ padaj¡cego widma | por. rys. 2.12) wytwarza wy»sze Uoc (mniejszy

Rysunek 2.12. Widmo emisyjne Sªo«ca (przybli»one krzyw¡ promieniowania cia-
ªa doskonale czarnego) w funkcji energii fotonów z zaznaczon¡ warto±ci¡ przerwy

energetycznej Si
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Rysunek 2.13. Porównaie charakterystyk ogniw sªonecznych wykonanych z arsenku
galu GaAs i krzemu Si

pr¡d I s). Poniewa» droga dyfuzji no±ników w krzemie jest wi¦ksza ni» w
arsenku galu, w krzemie zbiera si¦ wi¦cej generowanych ±wiatªem no±ników.
Analizuj¡c poªo»enie MPP mo»na wykaza¢, »e bardziej ÿprostok¡tny" prze-
bieg charakterystyki oznacza wi¦ksz¡ sprawno±¢ ogniwa. Widmo sªoneczne
ogranicza zatem grup¦ materiaªów mo»liwych do zastosowania w ogniwach.
Przy projektowaniu ogniw sªonecznych konieczna jest optymalizacja czuªo±ci
widmowej materiaªu. Z kolei, aby wychwyci¢ no±niki generowane na o±wie-
tlonej powierzchni przez fotony nie wnikaj¡ce w gª¡b materiaªu (h� >> E g),
warstwa wierzchnia ogniwa musi by¢ | jak wspomniano na wst¦p ie | bar-
dzo cienka. Im cie«sza jest warstwa, przez któr¡ dyfunduj¡ no±niki, tym
wi¦kszy jest opór wewn¦trzny ogniwa. Konieczny jest wi¦c ro zwa»ny kom-
promis pomi¦dzy wysok¡ sprawno±ci¡ wychwytywania a maªym oporem we-
wn¦trznym.

Straty promieniowania wskutek odbi¢ s¡ zazwyczaj ograniczone poprzez
zastosowanie powªok antyodbiciowych.

Z powy»szych wzgl¦dów przykªadowe, realne sprawno±ci ogniw sªonecz-
nych osi¡gaj¡ nast¦puj¡ce warto±ci:
| krzem monokrystaliczny: ok. 14 - 16%;
| krzem polikrystaliczny: ok. 13 - 15%;
| krzem amor�czny: ok. 5 - 7%;
| monokrystaliczny arsenek galu: ok. 11%.

2.3. Energetyczne i wizualne jednostki fotometryczne

W praktyce fotometrycznej9 zasadniczo stosuje si¦ dwa rodzaje pomia-
rów. Pomiary energetyczne, wykonywane przy pomocyobiektywnychmetod
i przy u»yciu odpowiednio wyskalowanych detektorów, maj¡ na celu okre-
±lenie mocy promieniowania w watach10. Pomiary wizualne (±wietlne lub
porównawcze) maj¡ na celu okre±lenie parametrów o±wietlenia z uwzgl¦dnie-
niem wªa±ciwo±ci detekcyjnych ludzkiego oka. U»ywane w nich jednostki s¡
wi¦c subiektywnei nieprzydatne do badania promieniowania niewidzialnego.

9 Fotometria jest dziaªem metrologii, zajmuj¡cym si¦ mierzeniem wie lko±ci dotycz¡-
cych promieniowania w zakresie widzialnym, w nad�olecie i w podcze rwieni.

10 Przykªadem pomiaru energetycznego jest okre±lenie g¦sto±ci mocy promieniowania
padaj¡cego na powierzchni¦ baterii sªonecznej na podstawie pomiarów pr¡du zwarcia (por.
rozdziaª 2.5) oraz okre±lenie g¦sto±ci mocy emitowanej przez powierzchni¦ rozgrzanego
ciaªa przy pomocy termostosu | jak w ¢wiczeniu nr 3 ÿBadanie zdolno±ci em isyjnej ciaª
o ró»nych powierzchniach w funkcji tempeartury".
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Rysunek 2.14. Krzywe wzgl¦dnej czuªo±ci widmowej oka standardowego obserwa-
tora wg CIE: linia przerywana | widzenie nocne, linia ci¡gªa | widzenie dzienne

O specy�cznej charakterystyce czuªo±ci oka ªatwo si¦ przekona¢, obser-
wuj¡c dwa ¹ródªa ±wiatªa o tej samej mocy promieniowania (np. diody
elektroluminescencyjne), emituj¡ce ±wiatªo o ró»nych barwach: czerwonej
(� = 660 nm) oraz »óªtej (� = 560 nm). Stwierdzimy wówczas, »e jasno±¢
diody »óªtej b¦dzie w przybli»eniu 16 razy wi¦ksza ni» diody czerwonej.
Czuªo±¢ oka zale»y wi¦c od dªugo±ci fali ±wietlnej. Poniewa» charakterysty-
ka oka jest w pewnych granicach indywidualn¡ cech¡ ka»dego czªowieka, w
celu okre±lenia zale»no±ci ÿuniwersalnej", stosowne badania przeprowadzono
na wielkiej liczbie osób. Powstaªy w ten sposób tzw.krzywe wzgl¦dnej czu-
ªo±ci widmowej oka standardowego obserwatora11, oddzielne dla widzenia
nocnegoV 0(� ) i dziennegoV (� ) | rys. 2.14. Obie krzywe s¡ unormowane,
tzn. maksymalna czuªo±¢ oka wynosi jeden. Wra»enie jasno±ci zale»y wi¦c
od mocy promieniowaniaP, wpadaj¡cego do oka oraz od jego czuªo±ci.

W fotometrii wizualnej u»ywane s¡ nast¦puj¡ce wielko±ci:
| ‘wiatªo±¢ (podstawowa jednostka w ukªadzie SI), wyra»ana w kandelach

(cd). Kandela jest ±wiatªo±ci¡ takiego ¹ródªa12, które wysyªa w okre±lo-
nym kierunku promieniowanie o cz¦stotliwo±ci 540� 1012 Hz i którego
nat¦»enie w tym kierunku wynosi 683� 1 W � sr� 1.

| Strumie« ±wietlny, wyra»ony w lumenach (lm). Strumie« ±wietlny ma
warto±¢ jednego lumena, je»eli punktowe ¹ródªo o nat¦»eniu1 kandeli
emituje ±wiatªo w k¡t bryªowy jednego steradiana.

Przypomnijmy, »e k¡t bryªowy 
 jest równy stosunkowi powier zch-
ni S, któr¡ ten k¡t wycina z powierzchni kuli o promieniu r , do
kwadratu promienia tej kuli (rys. 2.15):


 =
S
r 2 : (2.15)

Steradian (oznaczany cz¦sto symbolem 
0) jest k¡tem bryªowym,
obejmuj¡cym 1 m2 powierzchni kuli o promieniu 1 m i o ±rodku w
wierzchoªku k¡ta.

| Nat¦»enie o±wietlenia, wyra»one w luksach (lx). Nat¦»enie o±wietlenia
ma warto±¢ jednego luksa, je»eli strumie« jednego lumena pada prosto-
padle na powierzchni¦ jednego metra kwadratowego. Luks jest podstawo-
11 Tzw. krzywe CIE ( Comission International d'Eclairage ).
12 Mo»na przyj¡¢, »e »arówka o mocy 100 W ma w przybli»eniu ±wiatªo±¢ 100 kandeli.
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Rysunek 2.15. K¡t bryªowy

w¡ jednostk¡ u»ywan¡ do scharakteryzowania warunków o±wietleniowych
±rodowiska czªowieka.
Tabela 2.1 przedstawia warto±ci strumienia ±wietlnego przykªadowych

¹ródeª ±wiatªa. Przykªadowe warto±ci oraz niektóre warto±ci graniczne na-
t¦»enia o±wietlenia przedstawia tabela 2.2.

Jak wynika z krzywych czuªo±ci oka, wra»enie jasno±ci zale»y od mocy
promieniowania P, dostaj¡cego si¦ do oka oraz od warto±ci funkcjiV (� ).
Miar¡ wra»enia jasno±ci jest opisany powy»ej strumie« ±wietlny. W przypad-
ku ¹ródªa ±wiatªa monochromatycznego, przy widzeniu dziennym, mo»emy
zapisa¢

� v = K m PV (� ) ; (2.16)

Tabela 2.1. Przykªadowe warto±ci strumienia ±wietlnego

™ródªo ±wiatªa Strumie« ±wietlny
lm

Dioda ±wiec¡ca o sªabej emisji 10� 2

›arówka 230 V=60 W 730
›arówka 230 V=100 W 1380

‘wietlówka 230 V =40 W 2300
Lampa rt¦ciowa 230 V=125 W 5400
Lampa rt¦ciowa 230 V=2000 W 125000

Tabela 2.2. Przykªadowe warto±ci nat¦»enia o±wietlenia

™ródªo ±wiatªa Nat¦»enie o±wietlenia
lx

Sªo«ce w lecie 70000
Sªo«ce w zimie 5500

‘wiatªo dzienne przy zachmurzonym niebie 1000 - 2000
Ksi¦»yc w peªni 0.25

Gwiazdy w bezksi¦»ycow¡ noc przy czystym niebie 10� 3

Granica rozpoznawania barw 3
O±wietlenie miejsca pracy precyzyjnej 1000

O±wietlenie pokoju mieszkalnego 120
O±wietlenie uliczne 1 - 16
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gdzie � v jest strumieniem ±wietlnym, K m = 683 lm � W � 1 | wspóªczynni-
kiem przeliczeniowym. W przypadku widzenia nocnego mamy odpowiednio

� 0
v = K 0

m PV0(� ) ; (2.17)

przy czym K 0
m = 1699 lm � W � 1.

Je»eli promieniowanienie jest monochromatyczne, nale»y przeprowadzi¢ caª-
kowanie po wszystkich dªugo±ciach fal z zakresu widzialnego. Mamy wówczas

� v = K m

780nmZ

380nm

P (� ) V (� ) d�: (2.18)

Powy»sze wyra»enia dotycz¡ tak»e innych wielko±ci, spotykanych w fo-
tometrii energetycznej i wizualnej. W ogólnym przypadku mo»emy bowiem
zapisa¢, »e

X v = K m

780nmZ

380nm

X e (� ) V (� ) d�; (2.19)

gdzie X v jest wielko±ci¡ wizualn¡ (subiektywn¡), X e | wielko±ci¡ energe-
tyczn¡ (obiektywn¡).
Jak wynika z rysunku 2.14, maksymalna czuªo±¢ oka przy widzeniu dziennym
wyst¦puje przy cz¦stotliwo±ci 540 � 1012 Hz. Warto±¢ funkcji V (� ) wynosi
w tym przypadku jeden. Oznaczmy przezI v ±wiatªo±¢ ¹ródªa, przezI e |
nat¦»enie emitowanego przez nie promieniowania. Korzystaj¡c z de�nicji
kandeli otrzymujemy wówczas

I v = 1 cd = K m I e = K m 683� 1 W � sr� 1: (2.20)

Z powy»szego wyra»enia wynika warto±¢ wspóªczynnika przeliczeniowego
K m (por. równanie (2.16)):

K m = 683 cd � sr � W � 1 = 683 lm � W � 1: (2.21)

Powy»sze rozwa»ania warto zilustrowa¢ prostymi przykªadami.
1. Czerwona dioda elektroluminescencyjna emituje ±wiatªoo dªugo±ci fali

� = 660 nm. Promieniowana moc wynosiP = 46 � W. Obliczy¢ warto±¢
strumienia ±wietlnego � v .

Rozwi¡zanie:

Przy � = 660 nm wzgl¦dna czuªo±¢ oka wynosiV (� ) = 6 ;1 � 10� 2. Na
mocy równania (2.17) otrzymujemy

� v = 683 lm � W � 1 � 46 � 10� 6 W � 6;1 � 10� 2 (2.22)

= 1 ;9 � 10� 3 lm:

2. Jak¡ ±wiatªo±¢I v musi posiada¢ ¹ródªo, aby na pªaszczy¹nie odlegªej o
r = 1 ;5 m przy prostopadªym o±wietleniu jego nat¦»enie wynosiªoEv =
500 lx?

Rozwi¡zanie:

I v =
Evr 2


 0
=

500 lx � 2;25 m2

1 sr
= 1125 cd: (2.23)
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Rysunek 2.16. Aparatura do badania baterii sªonecznej

R1 R2

Rysunek 2.17. Schemat ukªadu pomiarowego do badania baterii sªonecznej

2.4. Aparatura i pomiary

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 2.16. Bateria sªo-
neczna (1), skªadaj¡ca si¦ z o±miu jednakowych ogniw poª¡czonych szere-
gowo - równolegle, o±wietlana jest lamp¡ »arow¡ (2). Szeregowo poª¡czone
rezystory nastawne (3): suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy stanowi¡
regulowane obci¡»enie baterii. Pomiar nat¦»enia i napi¦cia odbywa si¦ za
pomoc¡ cyfrowych multimetrów z automatyczn¡ zmian¡ zakres ów.

Uwaga:
Multimetry wyposa»one s¡ w funkcj¦ automatycznej zmiany zakresów
oraz w funkcj¦ ÿauto power o�", tzn. wyª¡czaj¡ si¦ automatyc znie po
pewnym czasie | gdy nie nast¦puje zmiana ich funkcji lub zmia na
zakresu. Nale»y wówczas nacisn¡¢ przycisk wyª¡cznika ÿ01".

Schemat ukªadu pomiarowego przedstawia rys. 2.17.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Nastawi¢ maksymalny opór rezystora suwakowego oraz opórrezystora

wieloobrotowego, odpowiadaj¡cy wskazaniu ÿ1" licznika.
2. Umie±ci¢ bateri¦ w linii prostej w odlegªo±ci ok. 40 cm od ba«ki »arówki.
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Uwaga:
Odlegªo±¢ pomi¦dzy »arówk¡ a powierzchni¡ baterii nie powinna
by¢ mniejsza ni» 40 cm (»arówka zwierciadlana 120 W), ze wzgl¦-
du na mo»liwo±¢ jej przegrzania. Baterii (szczególnie jej czoªa!)
nie wolno dotyka¢ ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ uszkodzenia warstwy
fotoczuªej i poª¡cze« mi¦dzyogniwowych.

Po wª¡czeniu o±wietlenia odczeka¢ ok. 3 minut w celu ustalenia si¦ tem-
peratury baterii.

3. Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów zmniejszaj¡c stopniowo opór rezystora na-
stawnego do zera (tj. zwi¦kszaj¡c obci¡»enie ogniwa), notuj¡c ka»dorazo-
wo wskazania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniemodczytu
mierników, nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 20 sekund. Wskazane jest
uzyskanie ok. 20 punktów pomiarowych.

4. Zmierzy¢ nat¦»enie o±wietlenia przeznaczonym do tego celu miernikiem.
Po zdj¦ciu osªony sond¦ miernika nale»y umie±ci¢ w pªaszczy¹nie baterii
sªonecznej. Dobieraj¡c odpowiedni zakres pomiarowy odczyta¢ wynik w
luksach, odpowiadaj¡cy aktualnej odlegªo±ci od ¹ródªa ±wiatªa.

Uwaga:
| W czasie pomiarów nale»y zachowa¢ szczególn¡ ostro»no±¢ i

nie dotyka¢ sond¡ powierzchni baterii.
| Przy odczytywaniu warto±ci wskazywanej przez luksomierz na-

le»y zwróci¢ uwag¦ na mno»niki, obowi¡zuj¡ce dla niektórych
jego zakresów.

Opisane czynno±ci powtórzy¢ dla systematycznie zwi¦kszaj¡cej si¦ odlegªo±ci
»arówka - bateria (np. co 10 cm do 100 cm wª¡cznie).

Uwaga:
W niektórych przypadkach (przy maªej odlegªo±ci od »arówki), re-
gulacja pr¡du, odpowiadaj¡cego stromej cz¦±ci charakterystyki przy
u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢ si¦ maªo precyzyjna.
Nale»y wówczas nastawi¢ jego warto±¢ na zero i regulowa¢ nat¦»enie
pr¡du przy pomocy potencjometru wieloobrotowego.

2.5. Zadania

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych sporz¡dzi¢ wykresy funkcji I (U)
dla ró»nych odlegªo±ci »arówka - bateria. Okre±li¢ poªo»enia MPP, kre±l¡c
prostok¡ty odpowiadaj¡ce maksymalnej mocy w obwodzie obci¡»enia.

2. Sporz¡dzi¢ wykresy funkcji P(U) i zaznaczy¢ poªo»enia MPP.
3. Wyznaczy¢ opory wewn¦trzne baterii.
4. Wyznaczy¢ g¦sto±ci mocyPrad padaj¡cego promieniowania, odpowiada-

j¡ce ka»dej z odlegªo±ci »arówka - bateria. Mo»na j¡ wyznaczy¢, wyko-
rzystuj¡c nat¦»enie pr¡du zwarcia I s baterii w danych warunkach o±wie-
tleniowych:

Prad = �SI s: (2.24)

W powy»szym wyra»eniu� jest wspóªczynnikiem, zde�niowanym wzo-
rem

� =
Ps

I cs
; (2.25)
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gdzie I cs jest | podanym przez producenta | pr¡dem zwarcia po-
jedynczego ogniwa przy standardowym o±wietleniu13 o g¦sto±ci mocy
Ps = 1000 W � m� 2 (I cs = 160 mA), S | jego powierzchni¡ fotoczuª¡
(ogniwo o wymiarach 12;5 mm � 50 mm)14.

5. Wykona¢ wykres funkcjiPrad (l ), gdzie l jest odlegªo±ci¡ »arówka - bateria
(punkty pomiarowe nale»y aproksymowa¢ odpowiedni¡ prost¡).

6. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych wykona¢ wykresy funkcji Uoc (Prad )
oraz I s (Prad ). Otrzymane wyniki przybli»y¢ odpowiednimi krzywymi.

Uwaga:
| Mo»na z wystarczaj¡cym przybli»eniem przyj¡¢, »e napi¦ci e

obwodu otwartego odpowiada napi¦ciu, mierzonemu przy mak-
symalnym oporze rezystora suwakowego.

| Zakªadamy, »e w warunkach do±wiadczenia otrzymane wyniki
dostatecznie sªabo zale»¡ od temperatury baterii.

| Tªumienie mocy padaj¡cego promieniowania wywoªane obec-
no±ci¡ osªony powierzchni czynnej baterii wynosi 11%.

7. Korzystaj¡c ze wzoru (2.14), wyznaczy¢ sprawno±¢ baterii w poszczegól-
nych warunkach o±wietlenia. Skomentowa¢ otrzymane rezultaty.

8. Korzystaj¡c ze zmierzonych warto±ci nat¦»enia o±wietlenia dla poszcze-
gólnych odlegªo±ci, obliczy¢ ±wiatªo±¢ »arówki (por. przykªad 2 w roz-
dziale 2.3).

13 Odpowiada ono g¦sto±ci mocy promieniowania sªonecznego w letnie poªudnie.
14 Nale»y pami¦ta¢, »e badana bateria skªada si¦ o±miu ogniw poª¡czonych szeregowo

- równolegle | patrz rys. 2.17.





‚wiczenie 3

Badanie zdolno±ci emisyjnej ciaª o ró»nych
powierzchniach w funkcji temperatury

3.1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie zale»no±ci temperaturowej nat¦»enia promieniowania ciepl-
nego ciaª wykonanych z balchy mosi¦»nej o ró»nym stanie powierzchni:
| powierzchnia ÿnaturalna" zmatowiona;
| powierzchnia bªyszcz¡ca, pokryta biaª¡ emali¡;
| powierzchnia matowa, pokryta czarn¡ emali¡;
| powierzchnia bªyszcz¡ca koloru srebrnego.
Na podstawie otrzymanych wyników | wyznaczenie caªkowityc h zdolno±ci
emisyjnych badanych ciaª wzgl¦dem zdolno±ci ciaªa doskonale czarnego.

3.2. Wzór Plancka

Promieniowanie termiczne jest promieniowaniem elektromagnetycznym,
emitowanym przez ciaªo kosztem jego energii cieplnej. Ka»de ciaªo o tem-
peraturze wy»szej ni» 0 K wysyªa fale elektromagnetyczne o ró»nych dªugo-
±ciach.

W teorii promieniowania wprowadza si¦ poj¦cie ciaªa doskonale czar-
nego, tj. ciaªa, które caªkowicie pochªania padaj¡ce na nie promieniowanie
elektromagnetyczne. Spektralna zdolno±¢ emisyjna takiego ciaªa jest jedy-
nie funkcj¡ jego temperatury. Rol¦ ciaªa doskonale czarnego mo»e peªni¢ np.
niewielki otwór w ±ciance zamkni¦tej, pustej wn¦ki. Promieniowanie dosta-
j¡ce si¦ do jej wn¦trza b¦dzie wielokrotnie odbijane od ±cia nek, przy czym
ka»demu aktowi odbicia b¦dzie towarzyszyªo jego cz¦±ciowepochªanianie.

Promieniowanie wpadaj¡ce do wn¦trza wn¦ki (dla uproszczenia przyjmij-
my, »e jest ona metalowym sze±cianem o bokua) | doznaj¡c wielokrotnych
odbi¢ od jej ±cianek | tworzy ukªad fal stoj¡cych z w¦zªami na ka»dej
±ciance. Mo»na je przedstawi¢ w postaci trzech skªadowych,równolegªych
do trzech wzajemnie prostopadªych kierunków, wyznaczonych przez kraw¦-
dzie sze±cianu1 (rys. 3.1). Sprowadzaj¡c problem do jednego wymiaru (np.
rozpatruj¡c jedynie skªadow¡ x) widzimy, »e | podobnie jak w przypadku
drgaj¡cej struny zamocowanej ÿsztywno" na obydwu ko«cach | we wn¦-
trzu komory powstaj¡ fale stoj¡ce o ró»nych cz¦stotliwo±ciach drga« (rys.
3.2) Amplituda ka»dej z fal zmienia si¦ w przestrzeni sinusoidalnie. Fala ta
| podobnie jak oscylator harmoniczny | oscyluje tak»e w czas ie z cz¦sto-
tliwo±ci¡ � :

E (x; t ) = E0 sin (2�x=� ) sin (2��t ) ; (3.1)

1 Mowa tu o skªadowej elektrycznej promieniowania, której wektor nat ¦»enia pola E
jest prostopadªy do kierunku rozchodzenia si¦ fali, tzn. równolegª y do wybranej ±cianki.
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Rysunek 3.1. Wn¦ka w ksztaªcie sze±cianu o metalowych ±ciankach, wypeªniona
promieniowaniem elektromagnetycznym

Rysunek 3.2. Pierwsze trzy cz¦stotliwo±ci fal stoj¡cych w jednowymiarowej wn¦ce
o boku a

gdzie� jest dªugo±ci¡ fali, E0 | maksymaln¡ amplitud¡ drga«, t | czasem.
Cz¦stotliwo±ci drag« mog¡ przyjmowa¢ jedynie warto±ci

� =
c

2a
n; n = 1 ; 2 ; 3 ; 4; : : : (3.2)

gdzie c jest pr¦dko±ci¡ ±wiatªa.
Jak mo»na wykaza¢, w jednostce obj¦to±ci wn¦ki w przedzialedªugo±ci

fal (�; � + d � ) znajduje si¦

dN � =
8�
� 4 d� (3.3)

dozwolonych warto±ci cz¦stotliwo±ci, tj. fal stoj¡cych (wynik ten nie zale»y
od przyj¦tego ksztaªtu wn¦ki).

Wn¦ka wypeªniona promieniowaniem stanowi zbiór wielkiej liczby obiek-
tów �zycznych tego samego rodzaju, które w temperaturzeT jej ±cianek s¡ ze
sob¡ w równowadze cieplnej. Stan równowagi wynika st¡d, »e ±cianki wn¦ki
b¦d¡ zawsze absorbowaªy pewn¡ ilo±¢ promieniowania i powtórnie emitowa-
ªy w ró»nych kierunkach promieniowanie o ró»nych cz¦stotliwo±ciach. W ten
sposób ró»ne fale stoj¡ce mog¡ stopniowo wymienia¢ energi¦.
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W opisanym przypadku mo»liwe jest ±cisªe okre±lenie warto±ci ±redniej
energii fal stoj¡cych (oscylatorów). Okre±la j¡, znane z klasycznej teorii kine-
tycznej, prawo ekwipartycji energii. Gªosi ono, »e w temperaturzeT ±rednia
energia kinetyczna cz¡stek na jeden stopie« swobody wynosikT=2, gdzie
k = 1 ;38 � 1023 J � K � 1 jest staª¡ Boltzmanna. Prawo to stosuje si¦ w isto-
cie do dowolnego ukªadu klasycznego, zawieraj¡cego du»¡ liczb¦ obiektów
�zycznych tego samego rodzaju, b¦d¡cych ze sob¡ w równowadze. Rozpatry-
wane fale stoj¡ce maj¡ jeden stopie« swobody, tj. amplitud¦ pola elektrycz-
nego. Oznacza to, »e ±rednia energia kinetyczna ka»dej z falstoj¡cych ma
t¦ sam¡ warto±¢ równ¡ kT=2. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e energia caªkowita
ka»dej sinusoidalnej fali stoj¡cej jest dwukrotnie wi¦ksza od jej ±redniej ener-
gii kinetycznej. Zgodnie z klasycznym prawem ekwipartycji energii, ka»da
fala we wn¦ce ma wi¦c ±redni¡ energi¦ caªkowit¡

E = kT: (3.4)

Z klasycznej teorii kinetycznej przywoªajmy obecnie wzór,opisuj¡cy praw-
dopodobie«stwo znalezienia w naszym ukªadzie �zycznym obiektu o energii
E (zakªadamy, »e liczba stanów energetycznych dost¦pnych dla tego obiektu
nie zale»y odE):

P (E) =
1

kT
exp

�
�

E
kT

�
; (3.5)

b¦d¡cy szczególn¡ postaci¡ rozkªadu Boltzmanna. Funkcja rozkªadu Bolt-
zmanna pozwala obliczy¢ m.in. ±redni¡ warto±¢ energii caªkowitej:

E =

1R

0
EP (E) dE

1R

0
P (E) dE

; (3.6)

gdzie P (E) jest dane wzorem (3.5). Obliczaj¡c obie caªki otrzymamy war-
to±¢ (3.4).

Przeanalizujmy teraz rozumowanie, które doprowadziªo Maxa Plancka do
sformuªowania wzoru, który po raz pierwszy w historii �zyki opisywaª po-
prawnie widmowy rozkªad nat¦»e« promieniowania ciaªa doskonale czarnego.
Fundamentalne okazaªo si¦ w nim zaªo»enie, »e energiaE mo»e przyjmowa¢
tylko pewne dyskretne warto±ci, rosn¡ce równomiernie:

E = 0 ; � E; 2� E; 3� E; 3� E; : : : ; (3.7)

przy czym

� E / � (3.8)

lub, w postaci równo±ci,

� E = h� (3.9)

gdzie h jest staª¡ proporcjonalno±ci. Metod¡ poszukiwania takiej warto±ci
staªej, która dawaªaby najlepsze dopasowanie teorii do wyników do±wiad-
czalnych Planck okre±liª jej warto±¢2

h = 6 ; 63� 10� 34 J � s: (3.10)

2 Staªa nosi obecnie nazw¦ staªej Plancka.
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Obliczmy teraz ±redni¡ energi¦ E promieniowania, korzystaj¡c ze wzoru

E =

1P

n=0
EP (E)

1P

n=0
P (E)

; (3.11)

analogicznego do wyra»enia (3.6), w którym caªki zast¡piono sumami ze
wzgl¦du na dyskretne warto±ci energii

E = nh�; n = 1 ; 2 ; 3 ; 4; : : : : (3.12)

Podstawiaj¡c do powy»szego wzoru wyra»enie (3.5), otrzymujemy

E = kT

1P

n=0
n� exp (� n� )

1P

n=0
exp (� n� )

; (3.13)

gdzie � = h�=kT . Wyra»enie to mo»na obliczy¢ zauwa»ywszy, »e

� �
d

d�
ln

1X

n=0

exp (� n� ) =

1P

n=0
n� exp (� n� )

1P

n=0
exp (� n� )

: (3.14)

Otrzymujemy wi¦c

E = kT

 

� �
d

d�
ln

1X

n=0

exp (� n� )

!

= � h�
d

d�
ln

1X

n=0

exp (� n� ) : (3.15)

Poniewa»
1X

n=0

exp (� n� ) = 1 + exp ( � � ) + exp ( � 2� ) + exp ( � 3� ) + : : :

= 1 + X + X 2 + X 3 + : : : ; (3.16)

gdzie X = exp ( � � ) oraz

(1 � X ) � 1 = 1 + X + X 2 + X 3 + : : : ; (3.17)

ze wzoru (3.15) otrzymujemy ostatecznie

E = � h�
d

d�
ln [1 � exp (� � )] � 1

=
h�

exp (� � ) � 1

=
h�

exp
�

h�
kT

�
� 1

: (3.18)

Wzór (3.18) okre±la ±redni¡ energi¦ stoj¡cej fali elektromagnetycznej o cz¦-
stotliwo±ci � . Energia promieniowania w jednostce obj¦to±ci, przypadaj¡ca
na przedziaª dªugo±ci fal (�; � + d � ) jest równa iloczynowi E i liczby fal
danej wzorem (3.3):

EdN � = E
8�
� 4 d�: (3.19)

Na podstawie (3.18) i powy»szego wzoru otrzymujemy wi¦c

EdN � =
8�hc
� 5

d�

exp
�

hc
�kT

�
� 1

= u� d�: (3.20)
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Rysunek 3.3. Zale»no±¢ zdolno±ci emisyjnej ciaªa doskonale czarnego od dªugo±ci
fali, obliczona dla kilku temperatur. Obszar zacieniowany oznacza zakres fal wi-

dzialnych

Wielko±¢

u� =
8�hc
� 5

1

exp
�

hc
�kT

�
� 1

(3.21)

jest widmowym rozkªadem g¦sto±ci energii promieniowania, wypeªniaj¡cego
rozpatrywan¡ sze±cienn¡ wn¦k¦ | zwanym rozkªadem Plancka.

Cz¦±ciej spotykan¡ postaci¡ rozkªadu Plancka jest formuªaopisuj¡ca za-
le»no±¢zdolno±ci emisyjnej3 ciaªa doskonale czarnego:

R� =
2�hc 2

� 5

�
exp

�
hc

�kT

�
� 1

� � 1

: (3.22)

Z porównania wzorów (3.21) i (3.22) wynika, »e obie wielko±ci ró»ni¡ si¦
jedynie staªym czynnikiem;

R� =
c
4

u� : (3.23)

Na rysunku 3.3 przedstawiono wykresy funkcji (3.22), uzyskane dla kilku
temperatur T ciaªa doskonale czarnego. Jak wynika z wykresów, w ka»dej
temperaturze istnieje wyra¹na granica krótkofalowa emitowanego promie-
niowana. Ka»da z krzywych posiada równie» maksimum. Wraz zewzrostem
temperatury granica krótkofalowa i maksimum przesuwaj¡ si¦ w stron¦ fal
krótkich. Oznacza to, »e ze wzrostem temperatury coraz wi¦kszy udziaª w
wysyªanym widmie maj¡ fale z zakresu widzialnego (obszar zacieniowany na
rysunku). Fale dªu»sze od widzialnych s¡ falami cieplnymi,zwanymi promie-
niowaniem podczerwonym.

3 Zdolno±¢ emisyjna okre±la moc promieniowania, emitowan¡ z jednostki powierzchni,
przypadaj¡c¡ na jednostkowy przedziaª cz¦stotliwo±ci lub dªugo±ci fali.
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3.3. Pozostaªe prawa promieniowania termicznego

Caªkuj¡c funkcj¦ (3.22) po wszystkich dªugo±ciach fal otrzymujemy wy-
ra»enie opisuj¡ce caªkowit¡ zdolno±¢ emisyjn¡ ciaªa doskonale czarnego

R =

1Z

0

R� d� =
2� 5k4

15h3c2 T4; (3.24)

zapisywane równie» w postaci

R = �T 4; (3.25)

gdzie� = 5 ;67� 10� 8W � m� 2 �K � 4 jest staª¡ Stefana - Boltzmanna. Powy»-
sze wyra»enie jest matematycznym zapisemprawa Stefana - Boltzmanna.
Wyra»enie

W = �ST 4; (3.26)

okre±la caªkowit¡ moc emitowanego promieniowania (S jest powierzchni¡
ciaªa).

Widmowa zdolno±¢ emisyjna osi¡ga maksimum dla pewnej dªugo±ci fali
� max , któr¡ mo»na wyznaczy¢ z warunku okre±laj¡cego ekstremum funkcji
R� (por. wzór 3.22), tj. z warunku

dR�

d�
= 0 : (3.27)

Wynika st¡d, »e

� max =
b
T

; (3.28)

gdzieb = 2898� 10� 6m � K. Powy»szy wzór nazywany jestprawem przesuni¦¢
Wiena.

Ciaªa rzeczywiste, w odró»nieniu od ciaªa doskonale czarnego, charakte-
ryzuj¡ si¦ mniejsz¡ emisj¡ promieniowania (rys. 3.4). Ich z dolno±¢ emisyjn¡
okre±laprawo Kirchho�a :

r (�; T )
a (�; T )

= R� ; (3.29)

Rysunek 3.4. Widma promieniowanai ciaª rzeczywistych (A i B) i ciaªa doskonale
czarnego
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gdzie r (�; T ) jest zdolno±ci¡ emisyjn¡, a (�; T ) | zdolno±ci¡ absorpcyjn¡
promieniowania o dªugo±ci fali� przez ciaªo nieprzezroczyste o tempera-
turze T, R� | zdolno±ci¡ emisyjn¡ ciaªa doskonale czarnego w tej samej
temperaturze i w tym samym zakresie dªugo±ci fal.

Z prawa Kirchho�a wynika, »e caªkowita zdolno±¢ emisyjna ciaªa rów-
na jest iloczynowi jego zdolno±ci absorpcyjnej i zdolno±ciemisyjnej ciaªa
doskonale czarnego.

Caªkowit¡ moc promieniowania emitowanego przez ciaªo rzeczywiste opi-
suje w przybli»eniu wzór analogiczny do wyra»enia (3.26):

Wr = ��ST 4; (3.30)

w którym � jest stosunkiem caªkowitych zdolno±ci emisyjnych danego ciaªa
i ciaªa doskonale czarnego. Warto±¢ wspóªczynnika� jest funkcj¡ tempera-
tury,

� = � (T) (3.31)

oraz stanu jego powierzchni. Wielko±¢

Tr = T [� (T)]
1
4 (3.32)

nazywamy temperatur¡ promieniowania (temperatur¡ radiacyjn¡ ) ciaªa o
temperaturze T.

3.4. Aparatura

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 3.5. Badane po-
wierzchnie tworz¡ ±cianki kostki sze±ciennej o boku 12 cm, tzw. radiacyjnej
kostki Lesliego (1), ró»ni¡ce si¦ sposobem wyko«czenia. Kostka wypeªnio-
na jest wod¡, której temperatur¦ mierzy multimetr, wyposa» ony w czujnik
termoelektryczny (2). Kostka zaopatrzona jest równie» w mieszadªo sªu»¡ce

Rysunek 3.5. Aparatura do badania zdolno±ci emisyjnej ciaª o ró»nych powierzch-
niach
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Rysunek 3.6. Budowa termoparowego detektora promieniowania

do wyrównywania rozkªadu temperatury wody w jej obj¦to±ci. Moc pro-
mieniowania emitowanego przez poszczególne ±cianki kostki mierzona jest
czujnikiem (3). Sygnaª z czujnika mierzony jest woltomierzem o du»ym opo-
rze wewn¦trznym (4). W celu ªatwej i szybkiej zmiany badanej powierzchni,
kostka umieszczona jest na obrotowym stoliku (5).

Zastosowany w ¢wiczeniu detektor promieniowania nale»y doklasy de-
tektorów termicznych, w których wykorzystuje si¦ zjawisko wzrostu tem-
peratury ciaª pod wpªywem absorbowanego promieniowania elektromagne-
tycznego. Budow¦ detektora ilustruje rys. 3.6.

Wªa±ciwym czujnikiem promieniowania jest zestaw 16 termopar poª¡czo-
nych szeregowo. Tzw. ÿgor¡ce" | pomiarowe | ko«ce termopar z amonto-
wane s¡ na poczernionej pªytce, umieszczonej w ognisku sto»kowego re
ek-
tora, zwi¦kszaj¡cego powierzchni¦ czynn¡ detektora. Tzw. ÿzimne" ko«ce
termopar (ko«ce odniesienia) poª¡czone s¡ termicznie z masywn¡ obudow¡
metalow¡ urz¡dzenia. Powstaj¡ca siªa termoelektryczna wyprowadzona jest
do pary gniazd pomiarowych. Celem ograniczenia k¡ta widzenia i eliminacji
niepo»¡danego promieniowania (np. ciepªa ciaªa osoby wykonuj¡cej pomia-
ry), czujnik zaopatrzony jest w poczernion¡ osªon¦ rurow¡.

Opisany detektor nadaje si¦ do pomiaru mocy promieniowaniaw zakresie
od ultra�oletu do gªebokiej podczerwieni. Jego czuªo±¢ jest staªa w zakresie
dªugo±ci fal od 150 nm do 15� m i wynosi 0;16 mV � W � 1.

Dzi¦ki swej konstrukcji, stos termopar jest wysokoczuªym detektorem
promieniowania. Do powstania mierzalnej warto±ci siªy termoelektrycznej
wystarczy kilkustopniowa ró»nica temperatury pomi¦dzy badanym obiek-
tem (jego powierzchnia musi by¢ zwrócona w kierunku otworu pomiarowego)
a obudow¡ czujnika4.

Uwaga:
Przed rozpocz¦ciem pomiarówtemperatura obudowy termosto-
su musi by¢ równa temperaturze otoczenia . Jakakolwiek ró»ni-
ca temperatur (np. wskutek ogrzania obudowy przez dotkni¦cie r¦k¡)
spowoduje powstanie znacznych bª¦dów. W razie potrzeby czujnik
nale»y przemieszcza¢ chwytaj¡c za stopki statywu.

4 Siªa termoelektryczna zmienia znak na przeciwny je»eli temperatura obiektu jest
ni»sza od temperatury obudowy czujnika.
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Rysunek 3.7. Widok tylnej ±cianki woltomierza: (1) pokr¦tªo zeruj¡ce, (2) | prze-
ªacznik zakresów

3.5. Pomiary

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Poprosi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie o sprawdzenie i ewentualn¡ korekcj¦

wyzerowania woltomierza (pokr¦tªo (1) przy otwartym obwod zie pomia-
rowym | rys 3.7). Miernik powinien by¢ wª¡czony przynajmnie j 3 mi-
nuty wcze±niej. Po wyzerowaniu, obracaj¡c pokr¦tªem (2), woltomierz
nale»y nastawi¢ na maksymalny zakres pomiarowy (10 mV).

2. Ostro»nie wyj¡¢ czujnik temperatury z otworu kostki i zdj ¡¢ j¡ ze stolika.
Przy pomocy lejka caªkowicie napeªni¢ kostk¦ wrz¡c¡ wod¡ (ok. 1.7 litra).

Uwaga:
| Nale»y u»ywa¢ r¦kawic ochronnych! .
| W celu unikni¦cia osadzania si¦ kamienia, do bada« nale»y

u»ywa¢ wyª¡cznie wody destylowanej (woda znajduje si¦
w czajniku). Ewentualnych ubytków nie nale»y uzupeªnia¢ wo-
d¡ wodoci¡gow¡.

3. Ustawi¢ kostk¦ na stoliku tak, aby mo»liwe byªo osiowe wprowadzenie
czujnika temperatury. Umie±ci¢ czujnik w otworze kostki i kilkakrotnie
nacisn¡¢ rami¦ mieszadªa.

4. Obracaj¡c stolikiem, zorientowa¢ czarn¡ ±ciank¦ kostki mo»liwie prosto-
padle do podªu»nej osi detektora.

5. Przeª¡cznikiem (2) dobra¢ taki zakres pomiarowy woltomierza, aby uzy-
ska¢ najwi¦ksze wychylenie wskazówki.

6. Po ustabilizowaniu si¦ wskaza« miernika (czas niezb¦dny do osi¡gni¦-
cia równowagi termicznej termopar wynosi minimum 5 s) odczyta¢ jego
wskazania i wskazania termometru. Obracaj¡c kostk¦, przeprowadzi¢ ko-
lejno pomiar ±cianki biaªej, srebrnej i ÿnaturalnej" mosi¦»nej.

7. Powróci¢ do badania ±cianki czarnej. Opisane pomiary nale»y przepro-
wadza¢ sukcesywnie co ok. 2 stopnie w miar¦ stygni¦cia kostki, do tempe-
ratury ok. 50 � C. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktów pomiarowych.

Uwaga:
Nale»y mo»liwie cz¦sto wyrównywa¢ temperatur¦ wody w obj¦-
to±ci kostki, kilkakrotnie naciskaj¡c d¹wigni¦ mieszadªa. W czasie
pomiarów nie nale»y zmienia¢ wzajemnej odlegªo±ci kostki ide-
tektora.

8. Ostro»nie wyj¡¢ czujnik temperatury i ujmuj¡c kostk¦ pop rzez r¦kawice
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zla¢ wod¦ z powrotem do czajnika. Przeª¡czy¢ woltomierz na najwy»szy
zakres.

3.6. Zadania

1. Korzystaj¡c ze znanej czuªo±ci detektora (0;16 mV � mW � 1), wyznaczy¢
warto±ci mocyWr emitowanych przez ka»d¡ z powierzchni.

2. Sporz¡dzi¢ wykresy funkcji mocy Wr (T) oraz Wr
�
T4�

. Metod¡ naj-
mniejszych kwadratów wyznaczy¢ parametry prostych aproksymuj¡cych
wyniki na wykresach Wr

�
T4�

.
3. Korzystaj¡c ze wzoru (3.26), dla ka»dej z temperatur obliczy¢ teore-

tyczne warto±ci mocyW , jakie byªyby emitowane przez ciaªo doskonale
czarne.

4. Korzystaj¡c ze zmierzonych mocyWr i wzoru (3.30), wyznaczy¢ warto±ci
� (T). Sporz¡dzi¢ wykresy funkcji � (T).

5. Korzystaj¡c ze wzoru (3.32), obliczy¢ temperatury radiacyjne badanych
powierzchni. Wyniki przedstawi¢ na wykresach funkcjiTr (T).



‚wiczenie 4

Badanie termogeneratora
póªprzewodnikowego

4.1. Cel ¢wiczenia

| Wyznaczenie zale»no±ci napi¦cia obwodu otwartego, pr¡du zwarcia i wy-
twarzanej mocy elektrycznej w funkcji ró»nicy temperatur strony zimnej
i ciepªej generatora.

| Okre±lenie wspóªczynnika Seebecka póªprzewodników tworz¡cych zª¡cza
termogeneratora.

| Wyznaczenie charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej przy s taªej ró»nicy
temperatur.

| Okre±lenie sprawno±ci elektrycznej zespoªu termogenerator - zmienna re-
zystancja obci¡»enia.

| Okre±lenie sprawno±ci procesu konwersji energii cieplnej na elektryczn¡.

4.2. Zasada dziaªania

Termogenerator jest urz¡dzeniem sªu»¡cym do zamiany energii strumie-
nia ciepªa, przepªywaj¡cego pomi¦dzy ciepª¡ i zimn¡ stron¡ urz¡dzenia, na
energi¦ elektryczn¡. W termogeneratorze wykorzystuje si¦ tzw. zjawisko Se-
ebecka. Zjawisko to polega na powstawaniu siªy elektromotorycznej (zwanej
siª¡ termoelektryczn¡) w obwodzie, zestawionym z elementów wykonanych
z materiaªów (np. metali) o ró»nych przewodno±ciach, poª¡czonych szerego-
wo, których spojenia utrzymywane s¡ w ró»nych temperaturach1 (rys. 4.1).
Zastosowanie termoelementów metalowych w charakterze generatora termo-

+ -

Rysunek 4.1. Obwód wykonany z przewodników metalowych o ró»nych przewod-
no±ciach, w którym wyst¦puje zjawisko Seebecka (T1 > T 2)

1 Podstawowe informacje dotycz¡ce zjawiska Seebecka zawiera instrukcja do ¢wiczenia
nr 5 ÿBadanie zjawisk termoelektrycznych w metalach".
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elektrycznego jest jednak nieopªacalne | koncentracja no±ników pr¡du i ich
energia zale»¡ sªabo od temperatury. Celem zwi¦kszenia wydajno±ci procesu
konwersji, w konstrukcjach termogeneratorów stosuje si¦ zª¡cza, wykonane
z póªprzewodników typu n i p, których koncentracja elektronów b¡d¹ dziur
wzrasta gwaªtownie z temperatur¡ (przy jednoczesnym powi¦kszaniu si¦ ich
energii). Oznacza to, »e je±li w póªprzewodniku typu n powstanie ró»nica
temperatur, to w cieplejszym regionie wyst¡pi wzrost koncentracji elektro-
nów i wzro±nie pr¦dko±¢ ich ruchu | elektrony przemieszcz¡ si¦ w chªod-
niejsze obszary póªprzewodnika. Wskutek separacji ªadunku, gor¡cy koniec
póªprzewodnika naªaduje si¦ dodatnio, zimny | ujemnie; mi¦ dzy ko«cami
póªprzewodnika powstanie ró»nica potencjaªów. W póªprzewodniku typu p
ró»nica temperatur wywoªa efekt odwrotny: region gor¡cy naªaduje si¦ ujem-
nie, region zimny | dodatnio. Je»eli póªprzewodnik jest odi zolowany, spowo-
dowany ró»nic¡ temperatur wzrost napi¦cia zaindukuje w jego wn¦trzu pole
elektryczne, przeciwdziaªaj¡ce ruchowi ªadunków pomi¦dzy naªadowanymi
obszarami. Na skutek ª¡cznego oddziaªywania pola i gradientu temperatur
ustali si¦ równowaga, odpowiadaj¡ca okre±lonej ró»nicy potencjaªów pomi¦-
dzy obszarem zimnym i nagrzanym. Napi¦cie to jest dziesi¡tki lub setki
razy wi¦ksza ni» w metalach. Poniewa» wypadkowa siªa termoelektryczna
nie zmieni si¦, gdy w obwód wª¡czony zostanie dodatkowy przewodnik (pod
warunkiem, »e miejsca jego poª¡cze« maj¡ t¦ sam¡ temperatur¦), zª¡cza ter-
mogeneratorów maj¡ najcz¦±ciej konstrukcj¦, przdstawion¡ na rysunku 4.2.
Rozwi¡zanie takie uªatwia przepªyw ciepªa pomi¦dzy stron¡ ciepª¡ i zimn¡
zª¡cza. Uzyskanie u»ytecznej warto±ci siªy termoelektrycznej wymaga sze-
regowego poª¡czenia elektrycznego wielu (rz¦du stu i wi¦cej) identycznych
zª¡cz. Bateri¦ zª¡cz konstruuje si¦ tak, aby otrzyma¢ ich ró wnolegªe poª¡-
czenie pod wzgl¦dem termicznym, tj. tak, aby spoiny gor¡ce znajdowaªy
si¦ z jednej strony, spoiny zimne | z drugiej strony baterii. Zª¡cza poª¡-
czone s¡ zworami cieplnymi, wykonanymi z elektrycznego izolatora dobrze
przewodz¡cego ciepªo.

Jak uczy do±wiadczenie, siªa termoelektryczna zª¡cza (napi¦cie obwodu
otwartego) | w zakresie ró»nic temperatur rz¦du kilkudzies i¦ciu stopni |
jest niemal dokªadnie proporcjonalna do ró»nicy temperatur obu spoje«:

Uoc = � 1;2 (Th � Tc) = � 1;2� T; (4.1)

gdzie � 1;2 = � 1 � � 2 jest ró»nic¡ wspóªczynników Seebeckapóªprzewodników
u»ytych do konstrukcji zª¡cza, Th i Tc oznaczaj¡ odpowiednio temperatu-

Rysunek 4.2. Konstrukcja pojedynczego zª¡cza termogeneratora (Qh , Qc | ciepªo
po stronie ciepªej i zimnej)
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Rysunek 4.3. Obwód zªo»ony z termogeneratora o oporze wewn¦trznymRi , obci¡-
»onego zewn¦trzn¡ rezystancj¡ Rcc

ry jego ciepªej i zimnej strony. Jak wynika z powy»szego równania, w celu
efektywnej przemiany energii, do konstrukcji zª¡cza konieczne jest zastoso-
wanie materiaªów, charakteryzuj¡cych si¦ mo»liwie du»¡ ró»nic¡ warto±ci
wspóªczynników Seebecka. Wskazana jest ponadto wysoka ruchliwo±¢ no±ni-
ków przy optymalnej ich koncentracji oraz mo»liwie niskie przewodnictwo
cieplne zª¡cza.

4.3. Sprawno±¢ elektryczna i efektywno±¢ konwersji energi i

Pewnej uwagi wymaga problem bilansu mocy elektrycznej termogenera-
tora2. Na rysunku 4.3 przedstawiono termogenerator o oporze wewn¦trznym
Ri i sile elektromotorycznej E, do którego przyª¡czono odbiornik pr¡du o
oporzeRcc. Prawo Ohma dla tego obwodu ma posta¢

E = IR i + IR cc (4.2)

lub, po obustronnym pomno»eniu przez nat¦»enie pr¡duI ,

EI = I 2Ri + I 2Rcc (4.3)

Powy»sze równanie przedstawia bilans mocy elektrycznej. Moc EI dostar-
czana przez termogenerator jest równa sumie mocy wydzielanej na oporze
wewn¦trznym i zewn¦trznym. Obliczmy teraz moc wydzielan¡ w obwodzie
zewn¦trznym. Podstawiaj¡c

I =
E

Ri + Rcc
; (4.4)

z wyra»enia (4.3) otrzymamy

Pcc = I 2Rcc =
E2Rcc

(Rcc + Ri )
2 : (4.5)

Ró»niczkuj¡c powy»sze wyra»enie wzgl¦demRcc i przyrównuj¡c do zera,

dPcc

dRcc
=

Ri � Rcc

(Rcc + Ri )
3 E2 = 0 ; (4.6)

otrzymamy warunek maksymalnej mocy w obwodzie zewn¦trznym, Pmax :

Rcc = Ri : (4.7)

2 Problem dotyczy równie» innych rodzajów ¹ródeª pr¡du staªego, np. ogniw galwa-
nicznych i paliwowych, baterii sªonecznych, itp.
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Rysunek 4.4. U»yteczna mocPcc i moc wydzielana na rezystancji wewn¦trznej
Pi = Ri E2=(Rcc + Ri )

2 w funkcji rezystancji zewn¦trznej

Z powy»szych rozwa»a« wynika, »e u»yteczna mocPcc wydzielana na oporze
zewn¦trznym jest najwi¦ksza, gdy równy jest on oporowi wewn¦trznemu. Na
wykresach punkt odpowiadaj¡cy maksymalnej mocy oznaczanyjest cz¦sto
symbolem MPP3. Z kolei moc Pi wydzielana wewn¡trz ¹rodªa maleje ze
wzrostem oporu Rcc. Je»eli Rcc = 0, w ¹ródle wydzieli si¦ moc zwarcia Ps

(rys. 4.4).
Sprawno±¢ elektryczn¡rozpatrywanego obwodu okre±la stosunek mocy

u»ytecznej do mocy dostarczanej przez ¹ródªo:

� e =
I 2Rcc

EI
=

IR cc

E
= 1 �

IR i

E
(4.8)

Sprawno±¢ ta jest tym wi¦ksza, im mniejszy jest opór wewn¦trzny ¹ródªa,
przy czym dla Ri = 0 mamy � e = 1. W przypadku gdy Ri = Rcc (maksimum
mocy wydzielanej na oporze zewn¦trznym), sprawno±¢ elektryczna obwodu
wynosi 0;5 (rys. 4.5).

Z powy»szych rozwa»a« wynika, »e okre±lenie warto±ci oporuwewn¦trz-
nego termogeneratora ma istotne znaczenie dla efektywnegowykorzystania
dostarczanej przeze« mocy elektrycznej. Mo»na tego dokona¢ wyznaczaj¡c
charakterystyk¦ pr¡dowo - napi¦ciow¡ generatora przy usta lonej ró»nicy
temperatur strony ciepªej i zimnej.

Równie istotne jest okre±lenie zale»no±ci oporu wewn¦trznego od wielko-
±ci ró»nicy temperatur � T. Mo»na tego dokona¢ badaj¡c zale»no±¢ pr¡du
zwarcia termogeneratoraI s (� T).

Efektywno±¢ procesu konwersji energii cieplnej na elektryczn¡ okre±lona
jest ilorazem

� =
Pel

PQ
; (4.9)

w którym Pel jest moc¡ elektryczn¡ wytwarzan¡ przez termogenerator, PQ

| zu»yt¡ do wytworzenia Pel moc¡ ciepln¡.
3 MPP | Maximum Power Point .
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Rysunek 4.5. Sprawno±¢ obwodu ¹ródªo napi¦cia - obci¡»enie: (a) w funkcji oporu
zewn¦trznego Rcc, (b) | w funkcji nat¦»enia pobieranego pr¡du

4.4. Aparatura i pomiary

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 4.6. Wªa±ciwy ter-
mogenerator (1), skªadaj¡cy si¦ ze 142 zª¡cz krzemowych, elektrycznie poª¡-
czonych szeregowo (pod wzgl¦dem termicznym zª¡cza poªaczone s¡ równole-
gle), umieszczony jest mi¦dzy dwiema niklowanymi pªytkami miedzianymi,
zaopatrzonymi w przepªywowe wymienniki ciepªa. Wymiennikstrony zimnej
(2) jest chªodzony wod¡ wodoci¡gow¡, podczas gdy wymiennikstrony ciepªej
(3) utrzymywany jest w »¡danej temperaturze za pomoc¡ termostatu wod-
nego (4). Rezystor nastawny (5) stanowi regulowane obci¡»enie urz¡dzenia.
Generator mo»e by¢ równie» obci¡»ony staªym rezystorem (6). Przeª¡czenia
obci¡»enia dokonuje si¦ przeª¡cznikiem (7). Pomiar nat¦»enia i napi¦cia od-

Rysunek 4.6. Aparatura do badania termogeneratora póªprzewodnikowego
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Rysunek 4.7. Schemat ukªadu pomiarowego do badania termogeneratora póªprze-
wodnikowego

Rysunek 4.8. Elementy regulacyjne termostatu

bywa si¦ za pomoc¡ mierników wychyªowych, pomiar temperatury po stronie
ciepªej i zimnej | termometrami cieczowymi.
Schemat ukªadu pomiarowego przedstawia rys. 4.7.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Rezystor nastawny nastawi¢ na maksymalny opór.
2. Otworzy¢ do ok. 1/3 zawór zasilaj¡cy w wod¦ zimn¡ stron¦ ge neratora

(zawór znajduje si¦ przy kranie nad umywalk¡). Odczeka¢ ok. 2 minut
na ustablilizowanie si¦ temperatury.

3. Pokr¦tªem (1) | rys. 4.8 | nastawi¢ termostat na temperatu r¦ zdecy-
dowanie ni»sz¡ od temperatury otoczenia (np. 10� C).

Uwaga: Pokr¦tªo tregulatora temperatury maksymalnej (2) jest
nastawione na maksimum, tj. 100� C. Ustawienia pokr¦tªa nie na-
le»y zmienia¢.

4. Wª¡czy¢ urz¡dzenie przyciskiem (3). Pomara«czowa kontrolka grzaªki
powinna pozosta¢ ciemna | w przeciwnym przypadku ponownie zmniej-
szy¢ temperatur¦ termostatu. Ciepªa strona termogeneratora b¦dzie mia-
ªa wówczas temperatur¦ otoczenia.

Uwaga: ‘wiecenie czerwonej kontrolki oznacza nieprawidªow¡ pra-
c¦ termostatu i powinno by¢ zgªoszone prowadz¡cemu ¢wiczenie.

5. Przeª¡cznikiem (7) wª¡czy¢ do obwodu generatora rezystor staªy 2 
.
6. Odczyta¢ wskazania termometrów.
7. Zewrze¢ rezystor 2 
 poprzez wª¡czenie wtyczek przygotowanego prze-

wodu do odpowiednich gniazdek pªytki. Amperomierz poka»e wówczas
pr¡d zwarcia I s.

8. Otworzy¢ obwód obci¡»enia, np. wyjmuj¡c wtyczk¦ przewodu doprowa-
dzaj¡cego pr¡d do przeª¡cznika. Woltomierz poka»e wówczasnapi¦cie
obwodu otwartego Uoc. Po odczytaniu napi¦cia zamkn¡¢ obwód.
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9. Obci¡»y¢ generator rezystorem staªym o oporze 2 
4 | odª¡czaj¡c prze-
wód zwieraj¡cy. Odczyta¢ wskazania mierników.

10. Pokr¦tªem (1) nastawi¢ temperatur¦ 30 � C. Powinno to spowodowa¢ za-
palenie si¦ pomara«czowej kontrolki grzaªki, która zga±nie gdy woda w
termostacie osi¡gnie »¡dan¡ temperatur¦.

11. Wykona¢ pomiary wg punktów 6 - 9.
12. Pokr¦tªem (1) nastawi¢ temperatur¦ 40 � C. Po zga±ni¦ciu kontrolki grzaª-

ki wykona¢ pomiary wg punktów 6 - 9.
13. Obci¡»y¢ generator rezystorem nastawnym, przeª¡czaj¡c przeª¡cznik (7)

(rezystor powinien by¢ nastawiony na maksymalny opór). Zmniejszaj¡c
stopniowo opór rezystora (zwi¦kszaj¡c obci¡»enie termogeneratora), od-
czyta¢ wskazania woltomierzaU i amperomierzaI . Zaleca si¦ uzyskanie
ok. 20 punktów pomiarowych. Po zako«czeniu pomiarów ponownie na-
stawi¢ na maksimum rezystor zmienny i wª¡czy¢ do obwodu generatora
rezystor staªy.

14. Nastawi¢ termostat na 50� C. Po wyª¡czeniu si¦ grzaªki, wykona¢ po-
miary wg punktów 6 - 9. Czynno±ci powtórzy¢ dla kolejnych temperatur
rosn¡cych o 10� C a» do temperatury wrzenia wody w termostacie.

15. Odczyta¢ wskazania termometrów, woltomierza i amperomierza a na-
st¦pnie wyª¡czy¢ termostat, uruchamiaj¡c jednocze±nie stoper.

Uwaga: W tej cz¦±ci ¢wiczenia generator musi by¢ obci¡»ony
rezystorem staªym 2 
.

W czasie stygni¦cia strony gor¡cej, co ok. 1 minuty odczytywa¢ wskazania
termometrów i mierników. Pomiary zako«czy¢ po ok. 25 minutach.

16. Zamkn¡¢ zawór wodny zasilaj¡cy stron¦ zimn¡ generatora.

4.5. Zadania

Uwaga: W rachunkach pomijamy wpªyw oporu wewn¦trznego mier-
ników.

1. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji Uoc (� T). Metod¡ najmniejszych kwadratów
wyznaczy¢ warto±¢ staªej Seebecka� 1;2 pojedynczego zª¡cza. Okre±li¢
bª¡d wyznaczanej wielko±ci.

2. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji I s (� T). Otrzymane wyniki przybli»y¢ prost¡
(korzystaj¡c z metody najmniejszych kwadratów). Skomentowa¢ otrzy-
many wynik.

3. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji U (I ) przy � T = const. Metod¡ regresji linio-
wej okre±li¢ opór wewn¦trzny termogeneratora, napi¦cie obwodu otwar-
tego oraz pr¡d zwarcia. Okre±li¢ bª¦dy wyznaczanych wielko±ci.

4. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji Pcc (Rcc) przy � T = const5. Otrzymane wy-
niki przybli»y¢ odpowiedni¡ funkcj¡ (por. rys. 4.4). Z prze biegu funkcji
wyznaczy¢ poªo»enie punktu maksymalnej mocy MPP oraz odpowiada-
j¡cy mu opór wewn¦trzny generatora. Skomentowa¢ otrzymany wynik.

5. Sporz¡dzi¢ wykresy funkcji � e (Rcc) oraz funkcji � e (I ) przy � T = const.
Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

6. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji � T (t) dla Rcc = 2
 ( t | czas stygni¦cia
strony ciepªej) | rys. 4.9.

4 Rezystancja ta jest w przybli»eniu równa oporowi wewn¦trznemu termogeneratora.
5 Warto±ci Rcc mo»na obliczy¢, korzystaj¡c z podstawowych praw obwodów elektry cz-

nych pr¡du staªego | por. rozdziaª 4.3.
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Rysunek 4.9. Szkic czasowej zale»no±ci ró»nicy temperatur strony ciepªej i zimnej
termogeneratora

7. Sporz¡dzi¢ wykresPcc (� T) dla Rcc = 2
. Otrzymane wyniki przybli»y¢
odpowiedni¡ funkcj¡.

8. Korzystaj¡c ze wzoru (4.9), dla przynajmniej jednej warto±ci ró»nicy
temperatur � T obliczy¢ efektywno±¢ konwersji energii cieplnej na elek-
tryczn¡ � e oraz okre±li¢ jej bª¡d6. Skomentowa¢ otrzymany wynik.
Moc cieplna PQ (ilo±¢ ciepªa, przepªywaj¡ca przez generator w jednostce
czasu) dana jest wyra»eniem

PQ =
dQ
dt

= C
d� T

dt
: (4.10)

W powy»szym wzorze wielko±¢d� T
dt okre±lona jest na podstawie nachy-

lenia prostoliniowego odcinka wykresu funkcji � T (t) dla Rcc = 2
 (por.
rys. 4.9). Wspóªczynnik C okre±lony jest zale»no±ci¡

C = mwcw ; (4.11)

w której mw = 0 ;194kg jest mas¡ wody wypeªniaj¡c¡ wymiennik ciepªa7,
cw = 4182 J � kg� 1 � K � 1 | ciepªem wªa±ciwym wody.
Moc Pel nale»y okre±li¢ na podstawie przebiegu funkcjiPcc (� T) dla
Rcc = 2
, otrzymanego w punkcie 7.

6 Wskazane jest obliczenie efektywno±ci dla kilku warto±ci � T .
7 Poniewa» podczas wykonywania pomiarów tej cz¦±ci ¢wiczenia woda nie przepªywa

przez ciepªy wymiennik, w obliczeniach zaniedbujemy mas¦ wody p ozostaj¡cej w w¦»ach.



‚wiczenie 5

Badanie zjawisk termoelektrycznych
w metalach

5.1. Cel ¢wiczenia

Wzorcowanie termopary »elazo-konstantan i jako±ciowe zbadanie efektu
Peltiera dla tego ukªadu.

5.2. Zasada dziaªania

5.2.1. Zjawiska termoelektryczne

Zjawiska termoelektrycznewyst¦puj¡ przy jednoczesnym przepªywie cie-
pªa i pr¡du elektrycznego w ciaªach staªych | metalach i póªp rzewodnikach.
Zaliczamy do nich:
| Zjawisko Seebecka(odkryte w 1822 r.), które polega na powstawaniu siªy

elektromotorycznej (SEM) w obwodzie zªo»onym z kilku przewodników
przy ró»nych temperaturach zª¡cz mi¦dzy nimi.

| Zjawisko Peltiera (odkryte w 1834 r.), polegaj¡ce na odwracalnym wy-
dzielaniu lub pochªanianiu ciepªa na zª¡czach przewodników podczas
przepªywu przez nie pr¡du elektrycznego.

| Zjawisko Thomsona (odkryte w 1856 r.), które polega na odwracalnym
wydzielaniu lub pochªanianiu ciepªa przy przepªywie pr¡duelektrycznego
w jednorodnym przewodniku, w którym istnieje gradient temperatury.

| Odwrotne zjawisko Thomsona, polegaj¡ce na powstawaniu SEM w jed-
norodnym przewodniku pod wpªywem gradientu temperatury.

Zgodnie z tematem ¢wiczenia, w niniejszym opisie b¦dziemy rozpatrywali
wyª¡cznie zjawiska termoelektryczne w metalach, zwracaj¡c gªównie uwag¦
na zjawisko Seebecka i Peltiera.

5.2.2. Model elektronów swobodnych

W metalach zewn¦trzne elektrony atomów (tzw. elektrony walencyjne)
nie s¡ z nimi zwi¡zane i mog¡ si¦ przemieszcza¢ w obr¦bie caªego ciaªa staªe-
go. Metale s¡ wi¦c zªo»one z dodatnich jonów tworz¡cych sie¢krystaliczn¡,
oraz z niemal swobodnych elektronów poruszaj¡cych si¦ pomi¦dzy jonami.
W pierwszym przybli»eniu elektrony wewn¡trz metalu mo»emy traktowa¢
podobnie jak cz¡steczki gazu zamkni¦tego w naczyniu. Do opisu gazu elek-
tronowego trzeba jednak stosowa¢, zamiast mechaniki klasycznej, mechani-
k¦ kwantow¡ ze wzgl¦du na znacznie mniejsz¡ (co najmniej kil ka tysi¦cy
razy) mas¦ elektronów od mas cz¡steczek gazów. Korzystaj¡cz mechaniki
kwantowej mo»emy stwierdzi¢, »e znajduj¡ce si¦ w metalu elektrony mo-
g¡ zajmowa¢ tylko pewne poziomy energetyczne, o nieci¡gªych warto±ciach
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Rysunek 5.1. Energetyczny rozkªad swobodnych elektronów w metalu;E0 | po-
ziom pró»ni, tj. energia elektronu, spoczywaj¡cego na zewn¡trz metalu

energii, rozªo»one z du»¡ g¦sto±ci¡ (rys. 5.1). Zgodnie z tzw. zakazem Pau-
liego, na ka»dym poziomie energetycznym mog¡ znajdowa¢ si¦co najwy»ej
dwa elektrony, maj¡ce przeciwnie skierowane spiny.

Rozwa»ymy najpierw rozkªad energii swobodnych elektronóww metalu
w temperaturze zera bezwzgl¦dnego,T = 0 K. Elektrony zajmuj¡ wówczas
poziomy energetyczne o mo»liwie najni»szych warto±ciach energii. Ponie-
wa» ilo±¢ elektronów jest sko«czona, ka»dy z poziomów o energii mniejszej
od pewnej energii granicznejEF 0 b¦dzie obsadzony przez dwa elektrony,
za± poziomy o wi¦kszej energii b¦d¡ puste. EnergiaEF 0 nazywa si¦ energi¡
(poziomem) Fermiego. Jest ona zwi¡zana z koncentracj¡ n0 walencyjnych
elektronów (liczb¡ elektronów w jednostkowej obj¦to±ci) zale»no±ci¡:

EF 0 =
h2

8m

�
3n0

�

� 2=3

; (5.1)

gdzie h jest staª¡ Plancka a m | mas¡ elektronu. Dla typowej warto±ci
n0 = 1022 cm� 3 otrzymujemy EF 0 � 1;7 eV. Ogólnie w metalach jednowar-
to±ciowych warto±¢ energii Fermiego jest rz¦du kilku elektronowoltów.

Nale»y zdawa¢ sobie spraw¦, »e omówione wªasno±ci gazu elektronowe-
go w metalach drastycznie ró»ni¡ si¦ od wªasno±ci zwykªych gazów. Zgodnie
z �zyk¡ klasyczn¡, w temperaturze zera bezwzgl¦dnego ruch cz¡steczek gazu
w ogóle ustaje i ich energia kinetyczna jest równa zeru. Tymczasem, równie»
w temperaturze T = 0 K, wi¦kszo±¢ elektronów w metalu ma stosunkowo
du»e energie i porusza si¦ ze znacznymi pr¦dko±ciami. Przykªadowo, oblicza-
j¡c pr¦dko±¢ vF elektronów o energii równej energii Fermiego na podstawie
zwi¡zku

EF 0 =
mv2

F

2
(5.2)

i przyjmuj¡c EF 0 = 1 ; 7 eV otrzymujemy warto±¢vF � 8 � 105 m � s� 1!
Wpªyw wzrostu temperatury na rozkªad energii swobodnych elektronów

w metalu jest stosunkowo niewielki. Wynika to z faktu, »e dodatkowa energia
termiczna E th � kT (k | staªa Boltzmanna), jak¡ mo»e uzyska¢ elektron,
jest znacznie mniejsza od energii Fermiego. Np. dla temperatury pokojowej
T = 300 K mamy E th � 0;025 eV. Poniewa» termiczne wzbudzanie elektro-
nów zachodzi z poziomów obsadzonych do poziomów nieobsadzonych, zmia-
na rozkªadu energetycznego elektronów zachodzi jedynie w otoczeniu energii
Fermiego, w obszarze o szeroko±ci kilkukT . W tym obszarze prawdopodo-
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Rysunek 5.2. Funkcja rozkªadu Fermiego-Diraca dla temperaturyT = 0 K i tem-
peratury T > 0 K. Zaznaczono przedziaª energii, w którym prawdopodobie«stwo

obsadzenia stanów obni»a si¦ z 0;9 do 0;1

bie«stwo obsadzenia danego poziomu przez elektron ze wzrostem energii
stopniowo maleje od jedno±ci do zera .

Prawdopodobie«stwo obsadzenia przez elektron poziomu o energii E jest
okre±lonefunkcj¡ (rozkªadem) Fermiego-Diraca:

f (E ) =
1

exp [(E � EF ) =kT] + 1
: (5.3)

Wykresy tej funkcji dla T = 0 K i T > 0 K przedstawia rys. 5.2. Zgodnie
z podanym wzorem, energia FermiegoEF dla T > 0 K zde�niowana jest
jako energia poziomu, prawdopodobie«stwo obsadzenia którego wynosi 1/2.
Korzystaj¡c z rozkªadu Fermiego-Diraca mo»na wyprowadzi¢ przybli»ony
wzór:

EF � EF 0

"

1 �
� 2

12

�
kT
EF 0

� 2
#

: (5.4)

Wynika z niego, »e energia Fermiego nieznacznie maleje ze wzrostem tem-
peratury1.

5.2.3. Napi¦cie kontaktowe na zª¡czu metali

We¹my pod uwag¦ dwa metale, ró»ni¡ce si¦ poªo»eniem poziomów Fer-
miego (rys. 5.3 (a)). Po zª¡czeniu ich powierzchni, metal o wy»szej energii
Fermiego EF;B oddaje cz¦±¢ elektronów metalowi o ni»szej energii Fermie-
go EF;A . Pªyn¡cy wówczas dyfuzyjny pr¡d elektronów powoduje powsta-
nie ró»nicy potencjaªów | napi¦cia kontaktowego UAB na zª¡czu metali.
Napi¦cie to, zwane równie» napi¦ciem Galvaniego2, skierowane jest tak, »e
wytworzone na zª¡czu pole elektryczne powoduje przepªywpr¡du unoszenia
elektronów w kierunku przeciwnym do pr¡du dyfuzyjnego. W ko«cu obie
skªadowe pr¡du | dyfuzyjna i unoszenia równowa»¡ si¦ i gaz el ektronowy w
stykaj¡cych si¦ metalach osi¡ga stan równowagi termodynamicznej. W tym

1 Wzrost temperatury powoduje ponadto niewielkie zmniejszenie k oncentracji n0 elek-
tronów na skutek rozszerzalno±ci cieplnej metalu, co równie» wpªywa na obni»enie poziomu
Fermiego (patrz wzór (5.1)).

2 Nale»y je odró»nia¢ od tzw. napi¦cia Volty , powstaj¡cego wówczas, gdy kontakt
mi¦dzy metalami jest sªaby (lub nie wyst¦puje w w ogóle), tj. gdy prze pªyw elektronów
wymaga pokonania przez nie pracy wyj±cia z metalu. Sytuacja taka wyst¦ puje np. w lam-
pach pró»niowych.
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Rysunek 5.3. Powstawanie napi¦cia kontaktowego na zª¡czu metali

momencie nast¦puje zrównanie si¦ poziomów Fermiego w obu metalach3

(rys. 5.3 (b)).
Wytworzone napi¦cie kontaktowe jest zwi¡zane z energiami Fermiego

obu metali przed ich zetkni¦ciem:

eUAB = EF;A � EF;B ; (5.5)

gdzie e jest ªadunkiem elementarnym,eUAB | energi¡ jak¡ musi uzyska¢
elektron aby pokona¢ skok potencjaªu. Warto±¢ tej energii jest równa prze-
mieszczeniu poziomów Fermiego,EF;A � EF;B . Napi¦cie kontaktowe wyra»a
si¦ wi¦c wzorem

UAB =
EF;A � EF;B

e
: (5.6)

Korzystaj¡c z równa« (5.4) i (5.6) mo»emy obliczy¢ jego przybli»on¡ war-
to±¢:

UAB =
EF 0;A � EF 0;B

e
�

� 2k2T2

12e

 
1

EF 0;A
�

1
EF 0;B

!

: (5.7)

Jak wynika z powy»szego wzoru, napi¦cie kontaktowe zale»y od energii Fer-
miego stykaj¡cych si¦ metali | zale»nych od ich rodzaju, ora z temperatury.

3 Energia Fermiego ma sens energii swobodnej gazu elektronowego, przypadaj¡cej na
jeden elektron. W stanie równowagi termodynamicznej energia swobodna podukªadów |
elektronów zawartych w obu metalach musi by¢ jednakowa.
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Rysunek 5.4. Obwód, w którym wyst¦puje efekt Seebecka. Je»eliT 6= T0 to, w za-
le»no±ci od przyrz¡du, zarejestrujemy siª¦ termoelektryczn¡ b¡d¹ pr¡d termoelek-

tryczny

5.2.4. Zjawisko Seebecka. Termopary

Zestawmy obwód elektryczny, zªo»ony z poª¡czonych ko«camiprzewod-
ników, wykonanych z dwóch rodzajów metali A i B oraz woltomierza lub
amperomierza4 | rys. 5.4.

Je»eli temperatury obu zª¡cz b¦d¡ takie same, napi¦cie kontaktowe po-
wstaj¡ce na jednym zª¡czu b¦dzie kompensowane przez równe co do bez-
wzgl¦dnej warto±ci i przeciwnie skierowane napi¦cie kontaktowe na drugim
zª¡czu. W rezultacie w obwodzie nie nast¡pi przepªyw pr¡du. Je»eli jednak
temperatury T i T0 zª¡cz b¦d¡ ró»ne, w obwodzie pojawi si¦ wypadkowa
SEM, zwana siª¡ termoelektryczn¡,

UAB (T; T0) = UAB (T) � UAB (T0) ; (5.8)

która spowoduje przepªywpr¡du termoelektrycznego. Zjawisko to nazywamy,
jak ju» wspomnieli±my,zjawiskiem Seebecka.

Wyprowadzimy obecnie przybli»one wyra»enie, opisuj¡ce siª¦ termoelek-
tryczn¡. Korzystaj¡c ze wzorów (5.7) i (5.8) mo»emy napisa¢, »e

UAB (T; T0) =
� 2k2

12e

�
T2 � T2

0

�
 

1
EF 0;A

�
1

EF 0;B

!

: (5.9)

Zapiszmy teraz ró»nic¦ kwadratów temperatur w nieco innej postaci. Wpro-
wadzaj¡c oznaczenie

� T = T � T0; (5.10)

mo»emy zauwa»y¢, »e

T2 = ( T0 + � T)2 = T2
0 + 2T0� T + (� T)2 : (5.11)

Wobec tego

T2 � T2
0 = 2T0� T + (� T)2 (5.12)

Podstawiaj¡c (5.12) do wzoru (5.9) otrzymujemy ostatecznie

UAB (T; T0) = � � T + � (� T)2 ; (5.13)

gdzie

� =
� 2k2T0

6e

 
1

EF 0;A
�

1
EF 0;B

!

(5.14)

4 Opór wewn¦trzny woltomierza powinien by¢ jak najwy»szy, amperomi erza | jak
najni»szy.
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oraz

� =
� 2k2

12e

 
1

EF 0;A
�

1
EF 0;B

!

: (5.15)

W powy»szym rozumowaniu pomin¦li±my siªy elektromotoryczne, powsta-
j¡ce na skutek istnienia gradientu temperatury wzdªu» ka»dego z przewod-
ników5. Ich uwzgl¦dnienie prowadzi równie» do wzoru (5.13), jednak z nieco
innymi warto±ciami wspóªczynników� i � .

Dwa ró»ne metale spojone ze sob¡ tworz¡ tzw.termopar¦ . Siªa termo-
elektryczna termopary zale»y nie tylko od rodzaju zastosowanych metali.
Istotny wpªyw na jej warto±¢ ma m.in. obecno±¢ w metalach zanieczyszcze«
i domieszek oraz rodzaj obróbki, stosowanej przy wytwarzaniu termopary.
Z powy»szych wzgl¦dów wyra»enie opisuj¡ce siª¦ termoelektryczn¡ jest zwy-
kle bardziej skomplikowane ni» wzór (5.13) i ma posta¢ szeregu pot¦gowego:

UAB (T; T0) = � � T + � (� T)2 + 
 (� T)3 + : : : ; (5.16)

przy czym � � �T 0 � 
T 2
0 . W praktyce, warto±ci kilku pierwszych wspóª-

czynników szeregu znajduje si¦ do±wiadczalnie dla danej pary materiaªów,
przeprowadzaj¡c tzw. wzorcowanie (skalowanie) termopary. Šatwo stwier-
dzi¢, »e wspóªczynnik� , wyst¦puj¡cy we wzorach (5.13) i (5.16), mo»e by¢
wyra»ony jako

� (T0) =
dUAB (T; T0)

dT

�
�
�
�
T = T0

: (5.17)

Jest on wi¦c równy przyrostowi siªy termoelektrycznej w temperaturze T0,
wywoªanemu jednostkowym wzrostem temperatury. Nazywa si¦go siª¡ ter-
mopary.

Bardzo wa»ne znaczenie dla praktycznych zastosowa« efektuSeebecka
ma tzw. prawo trzeciego metalu. Stwierdza ono, »e je»eli w obwód termopary
wª¡czymy inne przewodniki tak, aby temperatury dodatkowych spoje« byªy
jednakowe, to jej siªa termoelektrycznapozostanie nie zmieniona6. Wobec
tego przewody ª¡cz¡ce miernik z termopar¡ (por. rys. 5.4) oraz poª¡czenia
wewn¡trz samego miernika mog¡ by¢ wykonane z ró»nych materiaªów. Po-
nadto, przewodniki tworz¡ce termopar¦ mog¡ by¢ poª¡czone przy pomocy
lutowania | rodzaj metalu u»ytego do lutowania nie wpªywa na warto±¢
siªy termoelektrycznej.

Zjawisko Seebecka znajduje obecnie szerokie zastosowanie. Po pierwsze,
termopara sªu»y do wygodnego7, elektrycznego pomiaru temperatur w bar-
dzo szerokim zakresie. Warunkiem jest staªa i znana temperatura jednego ze
spoje« oraz uprzednie wyskalowanie termopary. Widoczny narysunku 5.4
miernik mo»na wówczas wyskalowa¢ bezpo±rednio w jednostkach temperatu-
ry. Poniewa» pojemno±¢ cieplna termopary mo»e by¢ bardzo maªa, niewielki
dopªyw ciepªa mo»e wywoªa¢ du»e zmiany temperatury zª¡cza pomiarowego,
co oznacza wysok¡ czuªo±¢ takiego termometru.

Poszczególne typy termopar, przeznaczone do zastosowa« laboratoryj-
nych i technicznych (np. w automatyce przemysªowej), produkowane s¡ obec-

5 Gradient temperatury powoduje zmian¦ koncentracji elektronów wz dªu» przewod-
ników, pojawienie si¦ w nich dodatkowego pola elektrycznego i | w konsekwencji |
dodatkowej siªy elektromotorycznej. Jest to odwrotne zjawisko T homsona.

6 Wynika to z faktu, »e napi¦cia kontaktowe na dodatkowych spojeniac h wzajemnie
si¦ kompensuj¡.

7 Siª¦ termoelektryczn¡ termopary mo»na ªatwo przetwarza¢ w elektr onicznych przy-
rz¡dach pomiarowych i wykorzystywa¢ np. w systemach sterowania i autom atyki.
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Tabela 5.1. Materiaªy do wytwarzania termopar i ich wªa±ciwo±ci wedªug normy
DIN IEC 584/1

Termopara NiCr-Ni ›elazo Mied¹ Platyna/rod
-konstantan -konstantan -platyna

Materiaª 100Fe 100Cu 90Pt10Rh
-45Ni55Cu -45Ni55Cu -100Pt

Opór wªa±ciwy
przy 20� C


 � mm2 � m� 1 0;72 - 0;27 0;49 - 0;11 0;49 - 0;017 0;062 - 0;034
Siªa 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 ›elazo Mied¹ Platyna/rod
� C - konstantan - konstantan - platyna

nie przez wielu producentów. W celu zapewnienia peªnej wymienialno±ci,
parametry termopar musz¡ speªnia¢ szczegóªowe wymagania,okre±lone w
mi¦dzynarodowych normach bran»owych. Tabela 5.1 zawiera wykaz mate-
riaªów do wytwarzania termopar, warto±ci i tolerancje oporu wªa±ciwego oraz
warto±ci siªy termoelektrycznej, tworz¡ce tzw. termoelektryczny szereg na-
pi¦ciowy . Pierwszy z ka»dej pary metali wyszczególnionej w kolumnach jest
dodatni termoelektryczniewzgl¦dem metalu drugiego, tzn. uzyskuje dodatni
ªadunek po poª¡czeniu z drugim metalem. Wykaz zostaª sporz¡dzony wg.
normy DIN IEC 584/1. Jak wynika z tabeli, siªy termopar s¡ stos unkowo
niewielkie, rz¦du � � 10� 5 V � K � 1.

Celem zwi¦kszenia siªy termoelektrycznej, termopary mo»na ª¡czy¢ elek-
trycznie w szereg, tworz¡c tzw. termostos. Z tego wzgl¦du termostosy stosuje
si¦ cz¦sto do pomiaru nat¦»e« w widmie promieniowania: energia promienio-
wania, pochªaniana przez punkty spoje« rozªo»one na jednejpªaszczy¹nie,
zostaje zamieniona na ciepªo, powoduj¡c podniesienie ich temperatury8.

Zyskuj¡cym na znaczeniu zastosowaniem termoelementów jest wytwa-
rzanie tzw. generatorów termoelektrycznych. Generator taki przetwarza cz¦±¢
ciepªa, doprowadzanego do gor¡cej spoiny termopary na energi¦ elektryczn¡.
U»ywanie termoelementów metalowych do wytwarzania pr¡du jest wysoce

8 Tego rodzaju termostos u»ywany jest w ¢wiczeniu nr 3 ÿBadanie zdolno±ci emisyjnej
ciaª o ró»nych powierzchniach w funkcji temperatury".
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nieopªacalne ze wzgl¦du na maªe warto±ci ich siªy. W termogeneratorach
stosuje si¦ wi¦c wydajniejsze termoelementy póªprzewodnikowe9, charakte-
ryzuj¡ce si¦ siª¡ rz¦du � � 10� 3 V � K � 1. Celem zwi¦kszenia efektywno±ci
konwersji energii cieplnej na elektryczn¡, generatory termoelektryczne skªa-
daj¡ si¦ z du»ej liczby termoelementów, elektrycznie poª¡czonych szeregowo,
termicznie za± | równolegle 10.

5.2.5. Zjawiska Peltiera i Thomsona

Z przedstawionej w poprzednim podrozdziale zasady dziaªania termopa-
ry wynika, »e pr¡d termoelektryczny pªynie pod dziaªaniem ciepªa, dopro-
wadzanego do zª¡cza o wy»szej temperaturze. Cz¦±¢ tego ciepªa jest odpro-
wadzana do zª¡cza o ni»szej temperaturze, a pozostaªa cz¦±¢jest, zgodnie
z prawem Joule'a-Lenza, wydzielana przez pr¡d termoelektryczny na oporze
omowym przewodników. Oznacza to, »e termopara dziaªa jaksilnik cieplny,
pobieraj¡cy ciepªo ze ¹ródªa (zª¡cza) o wy»szej temperaturze, i oddaj¡cy
jego nie wykorzystan¡ cz¦±¢ zbiornikowi (zª¡czu) o temperaturze ni»szej.

Z powy»szego opisu wynika, »e je±li odwrócimy dotychczasow¡ sytuacj¦,
tj. gdy obwód termopary zasilimy pr¡dem z zewn¦trznego ¹ródªa, przepªy-
wowi pr¡du towarzyszy¢ b¦dzie wydzielanie si¦ ciepªa w jednym ze spoje«
i pochªanianie w drugim11. Mi¦dzy ko«cami termopary powstanie wi¦c ró»-
nica temperatur. Zmiana kierunku przepªywu pr¡du spowoduje, »e zª¡cza
podgrzewane i chªodzone zamieni¡ si¦ miejscami. Omawiane zjawisko nosi
nazw¦ zjawiska Peltiera, wydzielane i pochªaniane ciepªo | ciepªa Peltiera.
Zjawisko Peltiera jest wi¦c ±ci±le zwi¡zane ze zjawiskiem Seebecka.

Rozpatrzmy zª¡cze znajduj¡ce si¦ w temperaturze T, przez które z me-
talu A do metalu B przepªywa pr¡d I . Wytwarzane lub pochªaniane w nim
ciepªo Peltiera jest proporcjonalne do ªadunku przepªywaj¡cego przez zª¡cze
i dane jest wzorem

dQ�AB = � AB (T) I dt; (5.18)

w którym d t oznacza czas,� AB (T) | tzw. wspóªczynnik Peltiera, zale»¡-
cy od rodzaju stykaj¡cych si¦ metali. Warto±¢ � AB (T) mo»e by¢ dodatnia
(wydzielanie ciepªa) b¡d¹ ujemna (pochªanianie ciepªa) i zmienia znak przy
zmianie kierunku przepªywu pr¡du.

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, obecno±¢ gradientu tempe-
ratury wzdªu» przewodnika powoduje powstanie | zale»nej od jego wielko±ci
| siªy elektromotorycznej. Gdy w przewodniku, wzdªu» które go istnieje gra-
dient temperatury, przepªywa¢ b¦dzie pr¡d, oprócz wydzielaj¡cego si¦ ciepªa
Joule'a-Lenza wydzieli si¦ lub zostanie pochªoni¦te dodatkowe ciepªo zwane
ciepªem Thomsona. To, czy ciepªo b¦dzie wydzielane czy pochªaniane, zale-
»y od kierunku przepªywu pr¡du i kierunku gradientu temperatury. Opisane
zjawisko nosi nazw¦ efektu Thomsona.

Rozwa»my element metalowego przewodnika o dªugo±ci dl , wzdªu» które-
go istnieje gradient temperatury dT

dl . Je»eli przez przewodnik b¦dzie pªyn¡ª
pr¡d I , wydzielone lub pochªoni¦te w elemencie ciepªo Thomsona b¦dzie pro-

9 Wi¦ksze warto±ci ich siªy termoelektrycznej wynikaj¡ ze znacz nie silniejszej zale»-
no±ci koncentracji no±ników ªadunku w póªprzewodnikach od temperatury.

10 Badania termogeneratora póªprzewodnikowego s¡ przedmiotem ¢wiczenia nr 4.
11 Zale»nie od tego, czy pr¡d przepªywa w kierunku spadku czy wzrostu napi¦cia

kontaktowego.
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Rysunek 5.5. Obwód termoelektryczny zªo»ony z metali A i B, o spoinach w tem-
peraturach T > T 0

porcjonalne do przepªywaj¡cego ªadunku i do ró»nicy temperatur na ko«cach
elementu,

dQ� = � (T) I dtdT: (5.19)

Wspóªczynnik � (T), zwany wspóªczynnikiem Thomsonametalu mo»e by¢
dodatni lub ujemny.

We¹my teraz pod uwag¦ obwód termoelektryczny, którego ko«ce maj¡
temperatury T0 i T (T > T 0) | rys. 5.5. Do obwodu zastosujemy obec-
nie I i II zasad¦ termodynamiki. Praca pr¡du o nat¦»eniu I , zamieniana w
obwodzie na ciepªo Joule'a-Lenza, dana jest wzorem

dQJL = UAB (T; T0) I dt; (5.20)

gdzieUAB (T; T0) jest siª¡ termoelektryczn¡. Zgodnie z I zasad¡ termodyna-
miki (zasad¡ zachowania energii), ciepªo to musi by¢ równe ró»nicy pochªa-
nianych i wydzielanych ciepeª Peltiera i Thomsona. Na podstawie wzorów
(5.18)-(5.20) otrzymamy:

UAB (T; T0) = � AB (T) � � AB (T0) +

TZ

T0

� A (T) dT �

TZ

T0

� B (T) dT: (5.21)

Gdy temperatury zª¡cz wynosz¡ odpowiednioT0 = T � dT orazT, wyra»enie
(5.21) mo»na zapisa¢ w postaci ró»niczkowej

dUAB = d � AB (T) + [ � A (T) � � B (T)] dT (5.22)

lub

dUAB

dT
=

d� AB (T)
dT

+ [ � A (T) � � B (T)] : (5.23)

W celu zastosowania II zasady termodynamiki zaªó»my, »e nat¦»enie pr¡-
du jest dostatecznie maªe. Oznacza to pomini¦cie nieodwracalnego procesu
rozgrzewania si¦ przewodów. Zaªó»my ponadto, »e przewodzenie ciepªa przez
przewody z ÿgor¡cego" do ÿzimnego" ko«ca termopary jest równie» pomi-
jalnie maªe. Rozpatrywany ukªad mo»na wówczas uwa»a¢ za silnik Carnota,
b¦d¡cy silnikiem odwracalnym.

Jak wynika z równania (5.18), ciepªo pochªaniane w zª¡czu przy przepªy-
wie jednostkowego ªadunku w temperaturzeT jest równe wspóªczynnikowi
Peltiera � AB (T). Z kolei ciepªo Joule'a-Lenza, wydzielane podczas prze-
pªywu jednostkowego ªadunku, równe jest sile termoelektrycznej opisanej
wyra»eniem (5.22). Zatem, korzystaj¡c z de�nicji sprawno±ci

� =
dQJL

dQ�AB
(5.24)
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oraz ze wzoru na sprawno±¢ silnika Carnota12, mo»emy zapisa¢ proporcj¦

d� AB (T) + [ � A (T) � � B (T)] dT
� AB (T)

=
dT
T

: (5.25)

Przeksztaªcaj¡c powy»sze równanie dostajemy

� A (T) � � B (T) =
� AB (T)

T
�

d� AB (T)
dT

= � T
d

dT

�
� AB (T)

T

�
: (5.26)

Korzystaj¡c z wyprowadzonych zale»no±ci, mo»emy teraz przeksztaªci¢ rów-
nanie (5.23), otrzymuj¡c

dUAB

dT
=

� AB (T)
T

(5.27)

oraz

d2UAB

dT2 =
� B (T) � � A (T)

T
: (5.28)

Wielko±¢ dUAB
dT jest wspomnian¡ ju» siª¡ � termopary (wzór (5.17)). Równa-

nie (5.27) nosi nazw¦ pierwszego, równanie (5.28) | drugiego wzoru Thom-
sona.

Zaªó»my teraz, »e ÿgor¡ce" zª¡cze termopary ma zmienn¡ temperatu-
r¦ T , natomiast ÿzimne" | staª¡ temperatur¦ T0. Jak wykazali±my w po-
przednim podrozdziale, SEM termopary mo»e by¢ przedstawiona szeregiem
pot¦gowym zmiennej � T = T � T0 (wzór (5.16)). Obliczaj¡c pierwsz¡ i dru-
g¡ pochodn¡ wyra»enia (5.16) oraz korzystaj¡c z równa« Thomsona (5.27)
i (5.28) otrzymamy dla T ! T0:

� AB (T0) = �T 0; (5.29)

� A (T0) � � B (T0) = � 2�T 0: (5.30)

Z powy»szych wzorów wynika, »e do±wiadczalne okre±lenie warto±ci wspóª-
czynników � oraz � (skalowanie termopary) umo»liwia obliczenie warto±ci
wspóªczynnika Peltiera oraz ró»nicy13 wspóªczynników Thomsona materia-
ªów dla temperatury T0.

5.3. Aparatura

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 5.6. Zestaw skªada
si¦ z termopary »elazo-konstantan14 (1), grzaªki elektrycznej (2) zasilanej z
sieci poprzez autotransformator, miliwoltomierza elektronicznego (3) oraz
amperomierza (4). ™ródªo pr¡du o wysokim nat¦»eniu stanowizasilacz re-
gulowany (5). Temperatury zª¡cz termopary mierzone s¡ za pomoc¡ dodat-
kowych termopar (6), wspólpracuj¡cych z multimetrami cyfr owymi (7).

Uwaga:
Multimetry oraz amperomierz wyposa»one s¡ w funkcj¦ ÿauto power
o�", tzn. wyª¡czaj¡ si¦ automatycznie po pewnym czasie. Wów czas, w
przypadku multimetrów nale»y nacisn¡¢ przycisk wyª¡cznika ÿ01". W
przypadku amperomierza | przekr¦ci¢ manetk¦ przeª¡cznika rodzaju

12 Wyra»a si¦ ona wzorem � = T � T0
T , w którym T jest temperatur¡ zbiornika gor¡-

cego,T0 | temperatur¡ zimnego zbiornika (chªodnicy).
13 Warto±ci wspóªczynników Thomsona � A i � B mog¡ by¢ wyznaczone oddzielnie

jedynie poprzez odniesienie do standardowych metali, np. oªowiu, dla którego � = 0.
14 Konstantan jest stopem 40% Ni i 60% Cu.
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Rysunek 5.6. Aparatura do badania zjawisk termoelektrycznych w metalach

Rysunek 5.7. Schemat ideowy aparatury do badania efektu Peltiera

pr¡du (ÿOFF = � ") w pozycj¦ ÿOFF", a nast¦pnie ponownie w
pozycj¦ ÿ=".

5.4. Pomiary

Pomiary przebiegaj¡ w dwóch niezale»nych etapach, ró»ni¡cych si¦ ze-
stawem wykorzystywanych przyrz¡dów.

5.4.1. Badanie efektu Peltiera

Schemat ideowy aparatury do badania efektu Peltiera jest pokazany na
rys. 5.7. W tej cz¦±ci ¢wiczenia termopara zasilana jest pr¡dem o regulowa-
nym nat¦»eniu, dostarczanym przez wysokopr¡dowy zasilaczsieciowy. Kie-
runek przepªywu pr¡du przeª¡czany jest przeª¡cznikiem.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Sprawdzi¢, czy wtyczka sieciowa grzaªki (2) jest wyj¦ta zgniazda, znaj-

duj¡cego si¦ na obudowie autotransformatora.
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2. Zestawi¢ ukªad pomiarowy wedªug schematu.
Uwaga:
| Przed wª¡czeniem zasilania, pokr¦tªo regulacji napi¦cia wyj-

±ciowego zasilacza musi by¢ nastawione na zero!
| Zasilacz jest poª¡czony z sieci¡ za po±rednictwem autotrans-

formatora. Rozwi¡zanie to ma na celu zwi¦kszenie precyzji re-
gulacji nat¦»enia pr¡du. Ustawienia autotransformatora ( czer-
wony suwak) nie nale»y zmienia¢.

3. Odczyta¢ wskazania mierników temperatury ko«ców termpoary.
4. Zwi¦kszaj¡c nat¦»enie pr¡du co 1 A w zakresie 1 A - 10 A, notowa¢

wskazania mierników temperatury. Pomiarów temperatury nale»y doko-
nywa¢ po upªywie kilku minut, gdy wskazania mierników ustal¡ si¦. Po
zako«czeniu serii pomiarów nastawi¢ pokr¦tªo zasilacza nazero.

5. Po osi¡gni¦ciu przez termopar¦ temperatury pocz¡tkowej , przy pomocy
przeª¡cznika zmieni¢ kierunek pr¡du w obwodzie.

Uwaga:
Styków przeª¡cznika nie wolno przeª¡cza¢ przy przepªywaj¡cym
pr¡dzie, gdy» powoduje to ich przedwczesne zu»ycie wskuteksil-
nego iskrzenia.

6. Wykona¢ drug¡ seri¦ pomiarów w sposób opisany w punkcie 4.

5.4.2. Wyznaczanie charakterystyki termopary

Schemat ideowy aparatury do wyznaczania charakterystyki termopa-
ry przedstawia rys. 5.8. Lewe zª¡cze termopary podgrzewanejest strumie-
niem ciepªego powietrza, dostarczanym przez konwekcyjny grzejnik o mocy
500 W. Moc grzejnika, a wi¦c i temperatura zª¡cza termopary, regulowa-
na jest przy pomocy autotransformatora. Prawe zª¡cze termopary stanowi
jej ÿzimny" koniec i ma temperatur¦ zbli»on¡ do temperatury otoczenia.
Powstaj¡ca siªa termoelektryczna mierzona jest miliwoltomierzem elektro-
nicznym o wysokim oporze wewn¦trznym.

Uwaga:
Pomiary nale»y rozpoczyna¢ po caªkowitym ostygni¦ciu termopary.

Kolejno±¢ czynno±ci:

Rysunek 5.8. Schemat ideowy aparatury do wyznaczania charakterystyki termopa-
ry
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Rysunek 5.9. Widok tylnej ±cianki woltomierza: (1) pokr¦tªo zeruj¡ce, (2) | prze-
ªacznik zakresów

1. Wtyczk¦ sieciow¡ grzaªki (2) umie±ci¢ w gnie¹dzie, znajduj¡cym si¦ na
obudowie autotransformatora.

2. Poprosi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie o sprawdzenie i ewentualn¡ korekcj¦
wyzerowania woltomierza (pokr¦tªo (1) przy otwartym obwod zie pomia-
rowym, rys 5.9) | miernik powinien by¢ wª¡czony przynajmnie j 3 mi-
nuty wcze±niej. Po wyzerowaniu, obracaj¡c pokr¦tªem (2), woltomierz
nale»y nastawi¢ na maksymalny zakres pomiarowy (10 mV).

3. Zanotowa¢ wskazania mierników temperatury.
4. Dobieraj¡c odpowiedni zakres pomiarowy odczyta¢ wskazania woltomie-

rza.
5. Zwi¦kszaj¡c stopniowo przy pomocy autotransformatora moc grzejnika

(przesuwaj¡c w prawo górny czarny suwak) rozgrzewa¢ ÿgor¡ce" zª¡-
cze termopary, obserwuj¡c wskazania woltomierza i wskazania mierników
temperatury. Warto±ci napi¦cia i temperatur notowa¢ po ustabilizowa-
niu si¦ wskaza« przyrz¡dów. Pomiary nale»y przeprowadza¢ wzakresie
temperatur ÿgor¡cego" zª¡cza od pokojowej do temperatury, odpowia-
daj¡cej sile elektromotorycznej ok. 9 mV (ok. 260� C). Wskazane jest
ka»dorazowe zwi¦kszanie ró»nicy temperatur spoin o staª¡ warto±¢, np.
5� C.

Uwaga:
Podczas regulacji mocy grzejnika wskazana jest pewna ostro»no±¢,
gdy» reakcja przyrz¡dów na jej zmian¦ jest nieco opó¹niona.Na-
le»y zatem unika¢ gwaªtownego przesuwania suwaka autotransfor-
matora.
Nale»y zachowa¢ ostro»no±¢ ze wzgl¦du na wysok¡ tem-
peratur¦ obudowy grzaªki | dotykanie grozi poparze-
niem!

6. Po zako«czeniu serii pomiarów wyª¡czy¢ zasilanie grzejnika, przesuwaj¡c
maksymalnie w lewo suwak autotransformatora.

5.5. Zadania

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych nanie±¢ punkty pomiarowe, re-
prezentuj¡ce zale»no±ci temperatur ÿzimnego" i ÿgor¡cego" ko«ca ter-
mopary od nat¦»enia pr¡du. Do±wiadczalne zale»no±ciT (I ) przybli»y¢
odpowiednimi wielomianami. Nale»y wykona¢ dwa wykresy, odpowiada-
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j¡ce obu kierunkom przepªywu pr¡du. Skomentowa¢ otrzymanewyniki.
Nale»y zwróci¢ szczególn¡ uwag¦ na warto±¢ nat¦»enia pr¡dui osi¡gane
ró»nice temperatur.

2. Sporz¡dzi¢ wykres siªy termoelektrycznej w funkcji ró»nicy temperatur,
� T = T � T0, mi¦dzy spojeniami termopary.

3. Aproksymuj¡c otrzyman¡ zale»no±¢ odpowiednim wielomianem, wyzna-
czy¢ warto±ci wspóªczynników termoelektrycznych (por. równania (5.13)
i (5.16)).

4. Korzystaj¡c ze wzorów (5.29)-(5.30) wyznaczy¢ warto±ci wspóªczynnika
Peltiera oraz ró»nicy wspóªczynników Thomsona materiaªówtermopary
w temperaturze T0. Okre±li¢ bª¦dy wyznaczanych wielko±ci. Skomento-
wa¢ otrzymany wynik.



‚wiczenie 6

Badanie kolektora sªonecznego

6.1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie sprawno±ci wodnego kolektora sªonecznego z obiegiem wy-
muszanym pomp¡ cyrkulacyjn¡, w ró»nych warunkch pracy.

6.2. Zasada dziaªania

Zadaniem kolektora jest mo»liwie efektywne odebranie energii promie-
niowania sªonecznego i | z mo»liwie maªymi stratami | przeka zanie po-
zyskanego ciepªa kr¡»¡cej w nim wodzie. Najprostsz¡ konstrukcj¦ takiego
kolektora ilustruje rys. 6.1. Widoczny na nim zaczerniony absorber, o wspóª-
czynniku absorpcji bliskim jedno±ci, odbiera energi¦ docieraj¡cego do« pro-
mieniowania, któr¡ nast¦pnie w procesie przewodzeniaprzekazuje wodzie.
Pozostaªe wspóªistniej¡ce procesy: promieniowania, przewodzenia w kierun-
ku innym ni» przewody z odbieraj¡c¡ ciepªo wod¡ oraz konwekcji | s¡
¹ródªem strat, zmniejszaj¡cych ilo±¢ u»ytecznej energii.Powinny by¢ one
zminimalizowane poprzez odpowiedni¡ konstrukcj¦ kolektora (zastosowanie
izolacji cieplnej absorbera, przezroczystej pokrywy wierzchniej, itd.1).

Warstwa powietrza

Izolator cieplny

Rysunek 6.1. Schemat kolektora sªonecznego

1 Problemu wielko±ci strat dotyczy ¢wiczenie nr 7 ÿBadania porównawcze absorberów
kolektorów sªonecznych"
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6.3. Efektywno±¢

Jednym z podstawowych kryteriów oceny celowo±ci stosowania kolekto-
ra jest jego efektywno±¢, de�niowana stosunkiem u»ytecznej g¦sto±ci mocy
(wyra»onej w W � m� 2) dostarczanej do odbiorników ciepªa do g¦stosci mocy
docieraj¡cego promieniowania:

� =
Pu

Pi
: (6.1)

Jak wspomniano powy»ej, tylko cz¦±¢ energii, dost¦pnej w postaci pada-
j¡cego na kolektor promieniowania mo»e by¢ przeze« przechwycona i prze-
kazana do wykorzystania. Oznacza to, »e u»yteczna g¦sto±¢ mocy oddawana
przez kolektor dana jest równaniem

Pu = Pc � Pl � Ps; (6.2)

w którym Pc jest g¦sto±ci¡ mocy przej¦tej przez absorber, Pl | g¦sto±ci¡
mocy traconej, Ps | g¦sto±ci¡ mocy magazynowanej w elementach kon-
strukcyjnych kolektora (absorberze, przewodach wodnych,itd.) 2.

Zakªadaj¡c, »e absorber kolektora przykryty jest szklan¡ pªyt¡, g¦sto±¢
mocy przej¦tej przez absorber mo»na opisa¢ zale»no±ci¡

Pc = ��P i ; (6.3)

gdzie � jest wspóªczynnikiem absorpcji absorbera,� | wspóªczynnikiem
przepuszczania promieniowania przez pªyt¦,Pi | g¦sto±ci¡ mocy promie-
niowania, docieraj¡cego do kolektora.

Wyst¦puj¡ca w równaniu (6.2) g¦sto±¢ mocy traconej Pl jest tym wi¦k-
sza, im wi¦ksza jest ró»nica pomi¦dzy temperatur¡ absorbera Ta a tempe-
ratur¡ otoczenia Tamb:

Pl = k (Ta � Tamb) (6.4)

(k jest wspóªczynnikiem transmisji ciepªa).
Ostatecznie, na podstawie równa« (6.2) - (6.4), u»yteczna g¦sto±¢ mocy

oddawanej przez kolektor dana jest wyra»eniem

Pu = ��P i � k (Ta � Tamb) � Ps: (6.5)

Wyst¦puj¡ca powy»ej temperatura absorbera Ta mo»e by¢ trudna do wyzna-
czenia. Z tego wzgl¦du, w praktyce pomiarowej zast¦puje si¦ j¡ tzw. ±redni¡
temperatur¡ wody, obliczan¡ ze wzoru

Tav =
Ti + To

2
; (6.6)

w którym Ti jest temperatur¡ wody na wej±ciu kolektora, To | temperatur¡
wody na jego wyj±ciu.

Badania efektywno±ci kolektora przeprowadza si¦ w stanie ustalonym
jego pracy, tj. gdy | w danych warunkach o±wietleniowych | te mperatura
wody na jego wej±ciu i wyj±ciu jest staªa. Wówczas mo»na przyj¡¢, »e Ps = 0.
Wprowadzaj¡c ponadto wspóªczynnik efektywno±ci absorbera f , charakte-
ryzuj¡cy proces przenoszenia ciepªa do ogrzewanej wody, napodstawie (6.1),
otrzymamy

� = f
�
�� �

k (Tav � Tamb)
Pi

�
: (6.7)

2 Jest to moc zu»ywana na ich ci¡gªe podgrzewanie do temperatury równowagi w
danych warunkach pracy kolektora.
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Rysunek 6.2. Aparatura do badania kolektora sªonecznego

Powy»sze równanie charakteryzuje bilans energii w stacjonarnym stanie ko-
lektora. W praktyce u»yteczn¡ moc, oddawan¡ przez kolektor do odbiornika
ciepªa mo»na ªatwo wyznaczy¢ z zale»no±ci

P = _mcw (To � Ti ) ; (6.8)

gdzie _m jest nat¦»eniem przepªywu masy wody (wyra»onym w kg� s� 1), cw

| jej ciepªem wªa±ciwym. Wówczas

� =
P

SPi
; (6.9)

gdzie S jest jest powierzchni¡ czynn¡ absorbera.

6.4. Aparatura

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 6.2. Kolektor sªo-
neczny (1) zasila spiralny wymiennik ciepªa, umieszczony wrezerwuarze
z wod¡ (2). Obieg wody wymuszany jest elektryczn¡ pomp¡ cyrkulacyjn¡
(3), wyposa»on¡ w zawór do regulacji szybko±ci przepªywu. Absorber (4)
kolektora o±wietlany jest prostopadle lamp¡ halogenow¡ (5) o mocy 1 kW3.
Termometr (6) mierzy temperatur¦ wody Ti na wej±ciu kolektora, termometr
(7) | temperatur¦ To na jego wyj±ciu. Temperatura zawarto±ci rezerwuaru
wymiennika ciepªa mierzona jest termopar¡, wspóªpracuj¡c¡ z multimetrem
cyfrowym. Uzupeªnienie zestawu stanowi suszarka (8), symuluj¡ca obecno±¢
wiatru chªodz¡cego kolektor. Schemat blokowy aparatury zawiera rys. 6.3.

Uwaga:
Multimetr wyposa»ony jest w funkcj¦ ÿauto power o�", tzn. wy ª¡-
cza si¦ automatycznie po pewnym czasie. Nale»y wówczas nacisn¡¢
przycisk wyª¡cznika ÿ01".

6.5. Pomiary

Pomiary odbywaj¡ si¦ w ró»nych warunkach pracy kolektora:
3 Lampa umieszczona w odlegªo±ci ok. 70 cm od pªaszczyzny kolektora stanowi tzw.

standardowe ¹ródªo ±wiatªa o g¦sto±ci mocy Pi = 1000 W � m� 2 , odpowiadaj¡cej o±wietle-
niu ±wiatªem sªonecznym w letnie poªudnie.
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Rysunek 6.3. Schemat blokowy zestawu pomiarowego

| temperatura wody na wej±ciu kolektora Ti � 5� C, brak o±wietlenia lam-
p¡;

| temperatura wody na wej±ciu kolektora Ti � 20� C, o±wietlenie lamp¡;
| temperatura wody na wej±ciu kolektora Ti � 40� C, o±wietlenie lamp¡;
| temperatura wody na wej±ciu kolektora Ti � 40� C, o±wietlenie lamp¡,

symulacja wiatru owiewaj¡cego szyb¦ kolektora.

Uwaga:
Warunkiem prawidªowego przeprowadzenia pomiarów jest utrzymy-
wanie w trakcie ich trwania mo»liwie staªej (� 2K) temperatury wody
na wej±ciu kolektora!

6.5.1. Ti � 5� C, brak o±wietlenia lamp¡

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Wª¡czy¢ zasilacz pompy cyrkulacyjnej (pokr¦tªo regulacji napi¦cia w po-

zycji 3 V, pokr¦tªo regulacji ogranicznika pr¡du w pozycji 1 A). Obraca-
j¡c w lewo, caªkowicie otworzy¢ zawór regulacji przepªywu (1) | rys.
9.7. Wska¹nik przepªywu (2) powinien unie±¢ si¦ caªkowiciepoza skal¦ i
oprze¢ o spr¦»ynk¦ widoczn¡ na ko«cu rurki pomiarowej.

2. Obni»y¢ i ustabilizowa¢ temperatur¦ wody na wej±ciu kolektora. W tym
celu rezerwuar (zlewka o pojemno±ci 2 dm3) z umieszczonym wymien-
nikiem ciepªa nale»y caªkowicie wypeªni¢ kostkami lodu, a nast¦pnie
wypeªni¢ wod¡, schªodzon¡ uprzednio w lodówce. Powstaª¡ k¡piel na-
le»y starannie wymiesza¢. Temperatura k¡pieli powinna wynosi¢ ok. 5� C
(pomiar multimetrem cyfrowym z sond¡ termoelektryczn¡) i m usi by¢
utrzymywana poprzez ewentualne dokªadanie kostek lodu (nadmiar wo-
dy nale»y usuwa¢ gruszk¡ gumow¡).

Uwaga:
Nale»y regularnie (co ok. 2 min:) miesza¢ zawarto±¢ rezerwuaru.

Schªadzanie nale»y przeprowadza¢, dopóki temperaturaTo na wyj±ciu
kolektora ustabilizuje si¦ na poziomie ok. 9� C4.
4 Poniewa» proces schªadzania jest czasochªonny (zajmuje ok. 40 min:), powinien by¢

przeprowadzony odpowiednio wcze±niej przez prowadz¡cego ¢wiczenie.
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Rysunek 6.4. Widok pompy cyrkulacyjnej

3. Zanotowa¢ wskazania termometrów na wej±ciu i wyj±ciu kolektora.
4. Zanotowa¢, czy na s¡siednim stanowisku pomiarowym jest wª¡czona lam-

pa halogenowa.
5. Obracaj¡c w prawo, przymkn¡¢ zawór pompy cyrkulacyjnej t ak, aby

wska¹nik przepªywu obni»yª si¦ do poziomu 100 cm3 � min:� 1, po czym
niezwªocznie uruchomi¢ stoper.

6. Regularnie, w odst¦pach minutowych, odczytywa¢ i notowa¢ wskazania
termometrów. Po osi¡gni¦ciu stanu stacjonarnego, co zajmuje okoªo 10
minut, nale»y uzyska¢ dalsze 5 - 6 punktów pomiarowych.

Uwaga:
| Po przeprowadzeniu ka»dego pomiaru nale»y starannie wymie-

sza¢ zawarto±¢ rezerwuaru.
| W razie wzrostu temperatury k¡pieli powy»ej 6 � C, konieczne

jest dodanie kilku kostek lodu.
| Nale»y regularnie kontrolowa¢ szybko±¢ przepªywu wody w

obiegu kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowa¢ ewen-
tualne odst¦pstwa do wymaganej warto±ci 100 cm3 � min:� 1.

6.5.2. Ti � 20� C, o±wietlenie lamp¡

1. Wyj¡¢ spiral¦ wymiennika z rezerwuaru. U»ywany dotychczas zbiornik
zast¡pi¢ zlewk¡ o pojemno±ci 5 dm3 i umie±ci¢ w niej wymiennik.

2. Przy pomocy wiaderka napeªni¢ rezerwuar 5 dm3 wody wodoci¡gowej.
3. Maksymalnie otworzy¢ zawór pompy cyrkulacyjnej.
4. Umie±ci¢ w rezerwuarze grzaªk¦. Przy pomocy wyª¡cznika listwy z gniaz-

dami sieciowymi wª¡czy¢ jej zasilanie (za±wieci si¦ zielona kontrolka). In-
tensywnie mieszaj¡c, podgrza¢ wod¦ do temperatury ok. 20� C, po czym
wyª¡czy¢ zasilanie grzaªki.

Uwaga:
Czas podgrzewania jest stosunkowo krótki. Nale»y bacznie ob-
serwowa¢ wskazania multimetru, aby nie dopu±ci¢ do zbytniego
podgrzania wody w rezerwuarze.

5. Podgrzewanie kontynuowa¢ do ustabilizowania si¦ temperatury wody na
wej±ciu kolektora na poziomie ok. 20� C. W trakcie podgrzewania regular-
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nie miesza¢ wod¦ w rezerwuarze i kontrolowa¢ jej temperatur¦. W razie
potrzeby nale»y ponownie u»y¢ grzaªki.

6. Zanotowa¢ wskazania termometrów na wej±ciu i wyj±ciu kolektora.
7. Obracaj¡c w prawo, przymkn¡¢ zawór pompy cyrkulacyjnej t ak, aby

wska¹nik przepªywu obni»yª si¦ do poziomu 100 cm3 � min:� 1.
8. Wª¡czy¢ lamp¦ (wyª¡cznik znajduje si¦ z tyªu obudowy), ur uchamiaj¡c

jednocze±nie stoper.
Uwaga:
Obudowa lampy silnie si¦ nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi r¦kami oraz zasªanianie otworów
wentylacyjnych. Lampa wyposa»ona jest w czujnik temperatu-
ry, wyª¡czaj¡cy zasilanie w razie przegrzania.

9. Regularnie, w odst¦pach minutowych, odczytywa¢ i notowa¢ wskazania
termometrów. Po osi¡gni¦ciu stanu stacjonarnego, co zajmuje okoªo 10
minut, nale»y uzyska¢ dalsze 5 - 6 punktów pomiarowych.

Uwaga:
| Po przeprowadzeniu ka»dego pomiaru nale»y starannie wymie-

sza¢ zawarto±¢ rezerwuaru.
| W miar¦ upªywu czasu temperatura wody w rezerwuarze pod-

nosi si¦. W celu jej schªodzenia do wymaganego poziomu ok.
20� C nale»y wªo»y¢ do zlewki kostk¦ lodu. Po jej rozpuszczeniu
czynno±¢ t¦ nale»y powtórzy¢.

| Nale»y regularnie kontrolowa¢ szybko±¢ przepªywu wody w
obiegu kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowa¢ ewen-
tualne odst¦pstwa do wymaganej warto±ci 100 cm3 � min:� 1.

10. Po dokonaniu ostatniego odczytu wyª¡czy¢ lamp¦.

6.5.3. Ti � 40� C, o±wietlenie lamp¡

Pomiary w tej cz¦±ci ¢wiczenia przebiegaj¡ zgodnie z punktami 3 - 10
poprzedniego podrozdziaªu, w temperaturze wody w rezerwuarze wymien-
nika utrzymywanej na poziomie ok. 40� C. W czasie pomiarów temperatura
ta jest dosy¢ stabilna; mo»e by¢ konieczne krótkotrwaªe podgrzanie wody
przy pomocy grzaªki.

6.5.4. Ti � 40� C, o±wietlenie lamp¡, symulacja wiatru
owiewaj¡cego szyb¦ kolektora.

1. Sprawdzi¢ ustawienie przeª¡czników suszarki symuluj¡cej obecno±¢ chªod-
nego wiatru. Jej grzaªka musi by¢ wyª¡czona (przeª¡cznik w pozycji
oznaczonej niebieskim punktem), przeª¡cznik obrotów silnika ustawiony
w pozycji oznaczonej dwiema biaªymi kropkami. Wylot suszarki powi-
nien znajdowa¢ si¦ w odlegªo±ci ok. 30 cm od szyby kolektora.Strumie«
powietrza powinien pada¢ na pªaszczyzn¦ kolektora pod k¡tem ok. 30� .

2. Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów | jak w podrozdziale 6.5.3. Wraz z wª¡-
czeniem lampy nale»y uruchomi¢ suszark¦.

3. Wyª¡czy¢ lamp¦ oraz suszark¦.
4. Wyª¡czy¢ pomp¦ cyrkulacyjn¡ skr¦caj¡c do minimum pokr¦t ªo regulacji

napi¦cia zasilacza sieciowego.
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6.6. Zadania

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych nanie±¢ warto±ciTi oraz To w
funkcji czasu. W zakresie stacjonarnej pracy kolektora otrzymane punkty
pomiarowe aproksymowa¢ prost¡.

2. Na podstawie parametrów prostej wyznaczy¢ temperatury na wyj±ciu i
wej±ciu kolektora oraz okre±li¢ ich bª¦dy.

3. Korzystaj¡c ze wzoru (6.9) obliczy¢ sprawno±¢ kolektoraprzyjmuj¡c S =
0;12m2, _m odpowiadaj¡c¡ przepªywowi o nat¦»eniu 100 cm3 � min:� 1 oraz
cw = 4182 J � kg� 1 � K � 1.
W przypadku kolektora pracuj¡cego bez o±wietlenia lamp¡, w oblicze-
niach przyj¡¢ nast¦puj¡ce warto±ci g¦sto±ci mocy padaj¡cego promienio-
wania:
| je»eli w czasie pomiarów lampa halogenowa na s¡siednim stanowisku

byªa wyª¡czona, Pi = 1 W � m� 2;
| w przeciwnym przypadku Pi = 3 W � m� 2.
W przypadku kolektora o±wietlonego przyj¡¢ Pi = 1000 W � m� 2.

4. Okre±li¢ bª¦dy wyznaczonych sprawno±ci. Otrzymane efektywno±ci ko-
lektora zebra¢ w tabeli.

5. Okre±li¢ warunki, w których sprawno±¢ kolektora jest najwi¦ksza.





‚wiczenie 7

Badania porównawcze absorberów
kolektorów sªonecznych

7.1. Cel ¢wiczenia

Badania dynamiki wzrostu temperatury oraz wyznaczanie wielko±ci strat
ciepªa absorberów kolektora sªonecznego w nast¦puj¡cych warunkach:
| nieizolowany termicznie absorber w kolorze biaªym;
| nieizolowany termicznie absorber w kolorze czarnym;
| absorber w kolorze czarnym, zaopatrzony w tyln¡ i boczne wa rstwy izo-

latora termicznego;
| izolowany absorber w kolorze czarnym, dodatkowo przykryt y ta
¡ szkla-

n¡.

7.2. Absorber promieniowania. Rodzaje strat

Zasadniczym elementem kolektora sªonecznego jest absorber promienio-
wania. Promieniowanie sªoneczne o g¦sto±ci mocyPi (wyra»onej w W � m� 2),
padaj¡c na jego powierzchni¦ ulega cz¦±ciowej absorpcji i cz¦±ciowemu od-
biciu. Jednak tylko cz¦±¢ energii zaabsorbowanej jest przekazywana czyn-
nikowi odprowadzaj¡cemu ciepªo z kolektora, np. cyrkuluj¡cej w kontakcie
z absorberem wodzie. Pewien uªamek mocy tracony jest na skutek odbicia
promieniowania, zjawisk konwekcyjnych i przewodzenia ciepªa. Korzystaj¡c
ze wzoru na caªkowit¡ emisj¦ ciaªa doskonale czarnego1, strat¦ energii ab-
sorbera na promieniowanie okre±li¢ mo»na jako

qr = �T 4
a ; (7.1)

gdzie � = 5 ;67� 10� 8 W � m� 2 � K � 4 jest staª¡ Stefana - Boltzmanna, Ta |
temperatur¡ absorbera. Podstawiaj¡c do wyra»eniaTa = 353 K (tj. 80 � C)2,
otrzymamy qr = 880 W � m� 2. Jest to niedu»o mniej od warto±ci standar-
dowego nasªonecznienia, wynosz¡cego ok. 1000 W� m� 2. Wynika st¡d, »e
bez podj¦cia pewnych zabiegów technicznych nie jest mo»liwy istotny zysk
energii!

Straty wywoªane promieniowaniem absorbera mo»na znaczniezreduko-
wa¢ poczerniaj¡c jego powierzchni¦, o czym ±wiadcz¡ krzywena rysunku
7.1. Przedstawiono na nim widma emisyjne ciaªa doskonale czarnego o tem-
peraturze T = 5800 K (co odpowiada temperaturze widmowej Sªo«ca) oraz
o temperaturzeT = 288K, tj. rz¦du temperatury powierzchni Ziemi 3. Krzy-

1 Zagadnienie promieniowania ciaªa doskonale czarnego omówiono we wst¦piedo ¢wi-
czenia 3 ÿBadanie zdolno±ci emisyjnej ciaª o ró»nych powierzchniachw funkcji tempera-
tury".

2 Jest to temperatura absorbera osi¡gana w przeci¦tnym, dobrze zaproj ektowanym i
wykonanym kolektorze sªonecznym.

3 Temperatura absorbera T = 353 K jest równie maªa w porównaniu do temperatury
powierzchni Sªo«ca.
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Rysunek 7.1. Widma emisyjne ciaªa doskonale czarnego: (a) | o temperaturze
5800 K, odpowiadaj¡cej temperaturze Sªo«ca, (b) | o temperaturze powierzchni

Ziemi, T = 288 K. Uwaga: nale»y zauwa»y¢ ró»nice skal na obu wykresach

wa emisji Sªo«ca (rys. 7.1(a)) reprezentuje g¦sto±¢ mocy, docieraj¡cej do
powierzchni absorbera | rz¦du 10 8 W � m� 1 � � m� 1. Krzywa emisji ciaªa
doskonale czarnego o temperaturzeT = 353 K (por. rys. 7.1(b)) reprezentu-
je straty mocy na skutek promieniowania poczernionego absorbera | rz¦du
W � m� 1 � � m� 1. Olbrzymia ró»nica emitowanych mocy oraz poªo»enie mak-
simów widm w ró»nych zakresach dªugo±ci fal decyduj¡ o maªych stratach
w procesie absorpcji promieniowania sªonecznego w rozwa»anym ukªadzie.

Straty przez przewodzenie zmniejsza si¦, stosuj¡c odpowiednie warstwy
izolacyjne.

Straty wywoªane konwekcj¡ zmniejsza si¦, przykrywaj¡c górn¡ cz¦±¢ ko-
lektora szyb¡ wykonan¡ ze szkªa lub tworzyw sztucznych. Utworzona w ten
sposób warstwa powietrza speªnia rol¦ izolatora. Temperatura powierzch-
ni osªony jest wi¦c znacznie ni»sza ni» temperatura absorbera co oznacza
tak»e znacznie mniejszy konwekcyjny strumie« strat ciepªa. Rozwi¡zanie ta-
kie warto stosowa¢ pomimo strat, wywoªanych odbiciem promieniowania od
osªony. Przekrój najprostszego kolektora przedstawia rys. 7.2.

7.3. Charakterystyka dynamiczna absorbera

Rozwa»my absorber znajduj¡cy si¦ pocz¡tkowo w równowadze termicz-
nej z otoczeniem. Z chwil¡ ÿwª¡czenia" promieniowania jegotemperatura
zacznie wzrasta¢ a» do momentu ustalenia si¦ równowagi cieplnej. Stano-
wi równowagi odpowiada¢ b¦dzie temperatura równowagiTb, wynikaj¡ca z
prawa Stefana - Boltzmanna

T4
b =

�
�

Pi (7.2)

(Pi jest, wyra»on¡ w watach na metr kwadratowy, g¦sto±ci¡ mocy padaj¡-
cego promieniowania,� jest wspóªczynnikiem emisyjno±ci caªkowitej). Tem-
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Warstwa powietrza

Izolator cieplny

Rysunek 7.2. Konstrukcja najprostszego kolektora sªonecznego

peratura równowagi b¦dzie tym wy»sza, im wi¦kszy b¦dzie wspólczynnik
emisyjno±ci absorbera i im mniejsze b¦d¡ straty ciepªa.

Temperatura absorbera podlegaj¡cego dziaªaniu promieniowania nie wzra-
sta z jednakow¡ szybko±ci¡. Pocz¡tkowo, przy temperaturzeniewiele wi¦k-
szej od temperatury otoczenia, wzrost jest najszybszy. Poniewa» mocPd

przekazywana otoczeniu jest rosn¡c¡ funkcj¡ ró»nicy temperatur Ta � Tamb

(Tamb | temperatura otoczenia), temperatura absorbera zmierza coraz wol-
niej do warto±ci Tb, przy której moc dostarczana poprzez promieniowanie
równa jest maksymalnej mocy traconej. Szkic zale»no±ci temperatury ab-
sorbera od czasu przedstawia rys. 7.3.

Napiszmy obecnie równanie, stanowi¡ce bilans energetyczny rozpatrywa-
nego zagadnienia:

K c� Ta + Pd� t = SPi � t: (7.3)

W powy»szym wzorze � t oznacza przyrost czasu,S | powierzchni¦ ab-
sorbera, � Ta | odpowiadaj¡cy mu przyrost temperatury absorbera, K c |

Rysunek 7.3. Zale»no±¢ temperatury o±wietlanego absorbera od czasu
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Rysunek 7.4. Aparatura do bada« porównawczych absorberów kolektorów sªonecz-
nych

pojemno±¢ ciepln¡ absorbera,Pd | moc przekazywana otoczeniu. Przyjmu-
j¡c � t ! 0 otrzymujemy

Pd = SPi � K c
dTa

dt
: (7.4)

Nieznan¡ pojemno±¢ ciepln¡ absorbera mo»na wyznaczy¢ nast¦puj¡co. W
chwili pocz¡tkowej, gdy Ta = Tamb, moc przekazywana otoczeniuPd = 0.
Na mocy (7.4) mo»emy zatem zapis¢, »e

K c = SPi

��
dTa

dt

� �
�
�
�
t=0

� � 1

: (7.5)

7.4. Aparatura i pomiary

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 7.4. Umieszczone
na wspólnym statywie:
| nieizolowany termicznie absorber w kolorze biaªym;
| nieizolowany termicznie absorber w kolorze czarnym;
| absorber w kolorze czarnym, zaopatrzony w tyln¡ i boczne wa rstwy izo-

latora termicznego;
| izolowany absorber w kolorze czarnym, dodatkowo przykryt y ta
¡ szkla-

n¡
o±wietlane s¡ prostopadle lamp¡ halogenow¡ o mocy 1 kW, umieszczon¡ w
odlegªo±ci ok. 70 cm4. Absorbery wykonane s¡ z blachy miedzianej. Przyj¦te
rozwi¡zanie zapewnia zbli»one warunki ich pracy. Ka»dy z absorberów za-
opatrzony jest w termometr, mierz¡cy temperatur¦ w jego geometrycznym
±rodku. Przekrój najbardziej rozbudowanego zespoªu przedstawia rys. 7.5.
Przebieg pomiarów:

4 Lampa stanowi standardowe ¹ródªo ±wiatªa o g¦sto±ci mocy Pi = 1000 W � m� 2 ,
odpowiadaj¡cej o±wietleniu ±wiatªem sªonecznym w letnie poªudnie.
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Rysunek 7.5. Przekrój najbardziej rozbudowanego zespoªu absorbera

Przed wª¡czeniem o±wietlenia nale»y zanotowa¢ wskazania termometrów. Po
wª¡czeniu zasilania lampy (wyª¡cznik sieciowy znajduje si¦ z tyªu obudowy) i
jednoczesnym uruchomieniu stopera, nale»y co 2 minuty notowa¢ wskazania
ka»dego z termometrów. Po ustaleniu si¦ temperaturwszystkichabsorberów
pomiary nale»y kontynuowa¢ tak dªugo, aby pozioma cz¦±¢ charakterystyki
ka»dego z nich skªadaªa si¦ przynajmniej z 10 punktów. Š¡czny czas pomiaru
wynosi ok. 100 min.

Uwaga:
Obudowa lampy silnie si¦ nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi r¦kami oraz zasªanianie otworów wen-
tylacyjnych. Lampa wyposa»ona jest w czujnik temperatury, wyª¡-
czaj¡cy zasilanie w razie przegrzania.

7.5. Zadania

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych sporz¡dzi¢ wykresy tempe-
ratury ka»dego z absorberów w funkcji czasu. Punkty pomiarowe
tworz¡ce narastaj¡c¡ cz¦±¢ ka»dego z wykresów nale»y aproksy-
mowa¢ odpowiednim wielomianem, cz¦±¢ prostoliniow¡ | pros t¡
o odpowiednim równaniu.

2. Na podstawie otrzymanych funkcji okre±li¢ temperatur¦ równo-
wagi Tb ka»dego z absorberów oraz okre±li¢ bª¡d jej wyznaczenia.

3. W ka»dym z przypadków obliczy¢ pochodnedTa
dt . Wyznaczy¢ war-

to±¢ dTa
dt dla t = 0 min.

4. Korzystaj¡c ze wzoru (7.5) obliczy¢ pojemno±¢ ciepln¡K c ka»dego
z absorberów oraz okre±li¢ bª¡d jej wyznaczenia.

5. W ka»dym z przypadków obliczy¢ moc tracon¡Pd (wzór (7.4)).
Obliczy¢ maksymaln¡ moc tracon¡ Pd (max). Okre±li¢ bª¦dy wy-
znaczanych wielko±ci. Przyj¡¢Pi = 1000 W � m� 2. Wymiary ka»-
dego z absorberów: 100 mm� 100 mm.

6. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych sporz¡dzi¢ wykresyPd w
funkcji ró»nicy temperatury ka»dego z absorberów i temperatury
otoczenia,Ta � Tamb. Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

7. Korzystaj¡c ze wzoru (7.2) obliczy¢ temperatury równowagi ka»-
dego z czarnych absorberów. Wyniki porówna¢ z rezultatami z
punktu 2. Skomentowa¢ otrzymane wyniki.
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8. Korzystaj¡c z wyników bada« absorberów: biaªego i czarnego bez
izolacji termicznej, ze wzoru (7.2) znale¹¢ warto±¢ wspóªczynnika
emisyjno±ci caªkowitej� absorbera biaªego. Przyj¡¢� absorbera
czarnego równe jedno±ci. Skomentowa¢ otrzymany wynik.



‚wiczenie 8

Badanie pompy ciepªa

8.1. Cel ¢wiczenia

Badanie pompy ciepªa w nast¦puj¡cych warunkach pracy:
| woda - woda, tj. parownik (dolne ¹ródªo ciepªa) oraz skrapl acz (górne

¹ródªo ciepªa) zanurzone w wodzie;
| powietrze - woda, tj. parownik otoczony powietrzem atmosf erycznym

(strumie« powietrza chªodnego, strumie« powietrza ciepªego, bez stru-
mienia), skraplacz zanurzony w wodzie.

Na podstawie parametrów k¡pieli w ukªadzie woda - woda | obli czenie
ilo±ci pobranej i oddanej energii.
Na podstawie pomiarów w ukªadzie powietrze - woda | wyznaczenie wspól-
czynnika efektywno±ci przy ró»nych temperaturach parownika.

8.2. Zasada dziaªania

Zadaniem pompy ciepªa jest pobieranie energii cieplnej ze ±rodowiska
o niskiej temperaturze i przekazywanie jej do ±rodowiska o temperaturze
wy»szej. Dzi¦ki du»ej pojemno±ci cieplnej ±rodowiska niskotemperaturowego
(np. otoczenia budynku: wody, gruntu, powietrza), praktycznie nie nast¦puje
jego wychªodzenie. Pojemno±¢ cieplna ±rodowiska wysokotemperaturowego
(np. budynku lub pomieszczenia) jest relatywnie maªa, w zwi¡zku z czym
przekazana energia wystarcza do jego ogrzania1. Jak wynika z II zasady
termodynamiki, operacja ta wymaga wykonania pewnej pracy.W przypad-
ku pompy u»ytej w ¢wiczeniu, prac¦ t¦ wykonuje elektryczna spr¦»arka (rys.
8.1). Dziaªanie spr¦»arkowej pompy ciepªa ilustruje rysunek 8.2. Jednoskªad-
nikowa para czynnika roboczego zostaje spr¦»ona za pomoc¡ spr¦»arki i w
stanie (B) tra�a do skraplacza, gdzie ulega skropleniu przystaªym ci±nieniu
i temperaturze. W trakcie kondensacji w skraplaczu wydziela si¦ ciepªo, do-
starczane do tzw. górnego ¹ródªa ciepªa. Po opuszczeniu skraplacza, czynnik
w stanie (C) tra�a do zaopatrzonego w termostat zaworu rozpr¦»nego, w
którym zostaje rozpr¦»ony od ci±nienia skraplania do ci±nienia parowania,
osi¡gaj¡c stan (D). Znajduj¡ca si¦ w stanie (D) mieszanina p ara - ciecz tra-
�a do parownika, gdzie nast¦puje jej odparownie. W trakcie odparowania, w
warunkach izobaryczno - izotermicznych, czynnik pobiera ciepªo ze ¹ródªa
niskotemperaturowego (tzw. dolnego ¹ródªa ciepªa). Po opuszczeniu parow-
nika, w postaci pary o stanie (A), czynnik tra�a ponownie do spr¦»arki.

1 Funkcjonownie pompy ciepªa jest wi¦c analogiczne do dziaªania lodówki; ró»nica
polega na tym, »e pojemno±¢ cieplna dolnego ¹ródªa, tj. schªadzanej komory lodówki,
jest niewielka. Sprzyja to jej wychªodzeniu. Z kolei pomieszczenie, w którym znajduje si¦
lodówka, ze wzgl¦du na du»¡ pojemno±¢ ciepln¡, ogrzewa si¦ nieznacznie.
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Rysunek 8.1. Praca spr¦»arkowej pompy ciepªa:Qk | ciepªo pobrane ze ±rodowiska
zimnego,Qw | ciepªo dostarczone do ±rodowiska ciepªego,Qe | praca spr¦»arki

Qk

Qe

Rysunek 8.2. Schemat ideowy spr¦»arkowej pompy ciepªa
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Rysunek 8.3. Idealny wykres Molliera obiegu pracy spr¦»arkowej pompy ciepªa

Mamy zatem do czynienia z zamkni¦tym, lewobie»nym obiegiemtermody-
namicznym czynnika roboczego.

Opisany obieg termodynamiczny mo»na przedstawi¢ w ukªadzie wspóª-
rz¦dnych ( h, logp), gdzie p jest ci±nieniem,h | entalpi¡ wªa±ciw¡ czynnika
roboczego (tzw. wykres Molliera). Na rysunku 8.3 przedstawiono teoretycz-
ny2 przykªad takiego obiegu.

Obszar zawarty we wn¦trzu ªuku krzywej, biegn¡cej przez punkt krytycz-
ny K , otacza stref¦ mokrej pary czynnika roboczego, w której wspóªistnieje
on pod postaci¡ cieczy i pary. We wn¦trzu tej strefy izotermy biegn¡ równole-
gle do osih. Pomi¦dzy punktami 1-2 nast¦puje spr¦»anie czynnika roboczego
(w przypadku idealnym bez wymiany ciepªa z otoczeniem, tj. izentropowo
| przy staªej entropii, S = const). Pomi¦dzy punktami 3 i 4 nast¦puje kon-
densacja substancji roboczej, poª¡czona z oddaniem ciepªaoraz przepªyw
czynnika przez zawór rozpr¦»ny (w przypadku idealnym, podczas rozpr¦-
»ania entalpia nie zmienia si¦). Z kolei, pomi¦dzy punktami 4 i 1 czynnik
roboczy pobiera energi¦ i paruje. Nale»y zaznaczy¢, »e poªo»enie punktu 2
poza obszarem pary mokrej ±wiadczy o przegrzaniu par czynnika roboczego
przed osi¡gni¦ciem skraplacza. Z kolei, dzi¦ki dziaªaniu termostatu zaworu
rozpr¦»nego, pary czynnika roboczego s¡ przegrzane równie» po stronie pa-
rownika. Zapobiega to dostaniu si¦ cieczy do spr¦»arki i powoduje, »e punkt
1 le»y równie» poza obszarem pary mokrej. Poªo»enie punktu 3±wiadczy z
kolei o przechªodzeniu czynnika roboczego.

Opisany wykres umo»liwia wyznaczenie ilo±ci energiiq0 pobranej przez
czynnik roboczy, enegiiq przeze« oddanej oraz, koniecznej do przeprowa-
dzenia procesu, pracy spr¦»arkiw:

qo = h1 � h3; (8.1)

q = h2 � h3; (8.2)

2 W obiegu teoretycznym pomija si¦ straty ciepªa i straty hydrauliczn e. W przypadku
rzeczywistym nale»y uwzgl¦dni¢ spadki ci±nienia podczas przepªywu czynnika, nieizentro-
powo±¢ spr¦»ania jego par, nieizentalpowo±¢ przej±cia przez zawórrozpr¦»ny oraz ciepªo
tracone do otoczenia.



92 ‚wiczenie 8. Badanie pompy ciepªa

w = h2 � h1 (8.3)

(powy»sze wielko±ci odnosz¡ si¦ do 1kg masy czynnika). Energie (8.1) - (8.3)
na rysunku reprezentowane s¡ odcinkami prostych. W celu uªatwienia prak-
tycznych oblicze«, parametry substancji roboczej przedstawiane s¡ zwykle
w postaci tabeli.

8.2.1. Pompa w ukªadzie woda - woda

W przypadku pracy pompy ciepªa w ukªadzie woda - woda, zarówno
parownik (dolne ¹ródªo) jak i skraplacz (górne ¹ródªo) znajduj¡ si¦ w k¡pie-
lach wodnych. Temperatura czynnika roboczego pozostaje staªa w procesach
parowania i kondensacji.

Wyznaczaj¡c szybko±¢ zmian temperatury wody po obu stronach pompy,
mo»na okre±li¢ nat¦»enie przepªywu ciepªa po stronie parownika i skraplacza:

_Q = c mw
� T
� t

: (8.4)

W powy»szym wzorzec jest ciepªem wªa±ciwym chªodzonej b¡d¹ ogrzewanej
wody, mw | jej mas¡. Czynnik � T

� t jest zmian¡ temperatury w jednostce
czasu.

8.2.2. Pompa w ukªadzie powietrze - woda

W przypadku pracy pompy ciepªa w ukªadzie powietrze - woda, dolne
¹ródªo ciepªa stanowi powietrze atmosferyczne, ¹ródªo górne umieszczone
jest w k¡pieli wodnej. Z zasady dziaªania pompy wiadomo, »e nat¦»enie
przepªywu ciepªa przez skraplaczQw zale»y od temperatury parownika.
Temperatura parownika zale»y z kolei od warunków jego pracy. Przykªado-
wo, je»eli parownik omywany jest silnym strumieniem powietrza, jego tem-
peratura ustala si¦ po pewnym czasie (urz¡dzenie wytwarzaj¡ce przepªyw
mo»na uwa»a¢ za niesko«czenie pojemne ¹ródªo powietrza o staªej tempe-
raturze). W przypadku braku strumienia powietrza, parownik pokrywa si¦
lodem pochodz¡cym z pary wodnej zawartej w atmosferze | jego tempe-
ratura pozostaje w przybli»eniu staªa. Powy»sze rozumowanie prowadzi do
wniosku, »e warunki pracy parownika maj¡ istotny wpªyw na wielko±¢ tzw.
wspóªczynnika efektywno±ci pompy, omówionego poni»ej.

8.2.3. Efektywno±¢ pompy ciepªa i spr¦»arki

Podstawowym parametrem charakteryzuj¡cym prac¦ pompy jest jej wspóª-
czynnik efektywno±ci" , de�niowany jako stosunek ilo±ci ciepªa wydzielonego
w górnym ¹ródle do nakªadu pracy, doprowadzonej do spr¦»arki. Mo»na za-
tem zapisa¢, »e

" =
_Qw

P
; (8.5)

gdzie _Qw jest nat¦»eniem przepªywu ciepªa oddawanego przez skraplacz
(por. wzór (8.4)), P | moc¡ elektryczn¡ pobieran¡ przez silnik spr¦»arki.

Celem scharakteryzowania pracy spr¦»arki wprowadza si¦ poj¦cie jej
efektywno±ci obj¦to±ciowej� , de�niowane ilorazem

� =
_V
_Vg

: (8.6)
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W powy»szym wyra»eniu _V oznacza rzeczywiste nat¦»enie przepªywu czyn-
nika roboczego przez spr¦»ark¦, które | przy zaªo»eniu idealnego cyklu
pracy pompy | dane jest równaniem

_V = �
_Qk

h1 � h3
; (8.7)

w którym _Qk jest nat¦»eniem przepªywu ciepªa pobieranego przez parownik,
� | obj¦to±ci¡ wªa±ciw¡ par czynnika roboczego, h1 | entalpi¡ wªa±ciw¡
par czynnika, h3 | entalpi¡ wªa±ciw¡ czynnika w stanie ciekªym (por. rys.
8.3). Z kolei wielko±¢ _Vg jest tzw. geometrycznym nat¦»eniem przepªywu,
okre±lonym zale»no±ci¡

_Vg = Vgf; (8.8)

gdzieVg jest pojemno±ci¡ skokow¡ spr¦»arki, f | liczb¡ obrotów tªoka spr¦-
»arki na minut¦.

8.3. Aparatura

Schemat ideowy aparatury pomiarowej odpowiada schematowiz rys. 8.2.
W zale»no±ci od wariantu pomiarów, dolnym ¹ródªem ciepªa jest woda lub
powietrze atmosferyczne. ™ródªem górnym jest zawsze woda.Widok apa-
ratury u»ywanej w do±wiadczeniu przedstawia rys. 8.4. Pompa ciepªa (1)
zasilana jest poprzez miernik pobieranej mocy oraz energiielektrycznej (2).
Temperatury na wej±ciach i wyj±ciach parownika i skraplacza mierzone s¡
za pomoc¡ czterech sond z czujnikiem platynowym typu Pt100 (3), sprz¦-
»onych z mikroprocesorowym miernikiem temperatury (4). Parownik i skra-
placz maj¡ posta¢ spiral, umieszczonych w pojemnikach (5) o izolowanych
termicznie bocznych ±ciankach, zaopatrzonych w krany spustowe. Tempe-
ratury wody w obu pojemnikach mierzone s¡ czujnikami termoparowymi,
sprz¦»onymi z cyfrowymi multimetrami (6).

Rysunek 8.4. Aparatura do badania pompy ciepªa
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Uwaga:
Multimetry wyposa»one s¡ w funkcj¦ automatycznej zmiany zakresów
oraz w funkcj¦ ÿauto power o�", tzn. wyª¡czaj¡ si¦ automatyc znie po
pewnym czasie | gdy nie nast¦puje zmiana ich funkcji lub zmia na
zakresu. Nale»y wówczas nacisn¡¢ przycisk wyª¡cznika ÿ01".

8.3.1. Pompa ciepªa

Badana pompa jest symetryczn¡ pomp¡ kompresorow¡. Zastosowano w
niej czynnik roboczy typu R134a (cztero
uoroetan CH2FCF3). Konstrukcja
pompy umo»liwia wygodn¡ obserwacj¦ zachodz¡cych w niej procesów. W
tym celu niektóre podzespoªy pompy umieszczono na przedniej ±ciance obu-
dowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, którego fragmenty oznaczono ró»nymi
kolorami. Na rysunku 8.5 przedstwiono widok pompy wraz z zaznaczonymi
poszczególnymi podzespoªami.
1. Jak wspomniano we wst¦pie, kompresor (1), spr¦»aj¡c czynnik roboczy

kosztem energii elektrycznejQe, powoduje | oprócz wzrostu ci±nienia
| równie» wzrost jego temperatury. Z tego wzgl¦du linia prow adz¡ca do
spr¦»arki oznaczona jest kropkami w kolorze niebieskim (chªodny gaz),
podczas gdy linia wychodz¡ca ze spr¦»arki | kropkami w kolor ze czer-
wonym (ciepªy gaz).

2. W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energi¦ ciepln¡ Qw do gór-
nego ¹ródªa pompy. W czasie tego procesu dominuj¡ca cz¦±¢ energii Qw

wydziela si¦ poprzez skroplenie czynnika roboczego (jedynie niewielka
jej cz¦±¢ wydziela si¦ poprzez chªodzenie czynnika). Z tegowzgl¦du linia
wychodz¡ca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolorem czerwonym
(ciepªa ciecz). Na wej±ciuCin i wyj±ciu Cout skraplacza umieszczone s¡
gniazda, umo»liwiaj¡ce wygodny pomiar temperatury czynnika.

3. Wziernik (3) umo»liwia obserwacj¦ stanu czynnika roboczego po opusz-

Rysunek 8.5. Widok pompy ciepªa
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czeniu skraplacza. W czasie pracy pompy widoczna jest cieczz nielicz-
nymi p¦cherzykami gazu.

4. Manometr (4) mierzy nadci±nienie czynnika roboczego.
Uwaga: W celu skorzystania z tabeli parametrów czynnika ro-
boczego, do wskaza« manometru nale»y doda¢ warto±¢ ci±nienia
atmosferycznego równ¡ 1 barowi (1 bar = 105 Pa).

5. Zawór rozpr¦»ny (5), poprzez obni»enie ci±nienia czynnika, powoduje
równie» spadek jego temperatury. Linia opuszczaj¡ca zawórjest wi¦c
oznaczona jednolitym kolorem niebieskim (chªodna ciecz).

6. W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energi¦ Qk z dolnego ¹ró-
dªa pompy. Dominuj¡ca cz¦±¢ tej energii zostaje zu»yta na odparowanie
czynnika (jedynie niewielka cz¦±¢ ciepªa podgrzewa czynnik). Na wej±ciu
parownika znajduje si¦ czujnik temperatury sprz¦»ony z zaworem roz-
pr¦»nym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie prac¡ zaworu, aby do
spr¦»arki tra�aªy wyª¡cznie pary czynnika roboczego (por. rozdz. 8.2).
Na wej±ciuVin i wyj±ciu Vout parownika umieszczone s¡ gniazda, umo»-
liwiaj¡ce wygodny pomiar temperatury czynnika.

7. Wziernik (7) umo»liwia obserwacj¦ stanu czynnika roboczego po opusz-
czeniu parownika. W czasie pracy pompy widoczne s¡ nieliczne p¦che-
rzyki odparowuj¡cego czynnika (s¡ zanurzone w dominuj¡cej obj¦to±ci
par czynnika)3.

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

W skªad zespoªu pompy wchodz¡ równie» (niewidoczne z zewn¡trz) nast¦-
puj¡ce podzespoªy:
| zbiorniczek wyrównawczy, zawieraj¡cy zapas czynnika rob oczego w celu

uzupeªniania ewentualnych strat;
| osuszacz czynnika roboczego, eliminuj¡cy ewentualne resztki pary wod-

nej;
| czujnik nadmiernego i niedostatecznego ci±nienia czynnika roboczego,

zabezpieczaj¡cy przed jego nadmiernym przegrzaniem b¡d¹ przechªodze-
niem.

Uwaga: Czujnik ci±nienia mo»e powodowa¢ okresowe wyª¡cze-
nia spr¦»arki. Jego zadziaªanie nie ±wiadczy o nienormalnej pracy
pompy.

8.3.2. Miernik mocy, czasu i energii elektrycznej

Zastosowany miernik jest mikroprocesorowym przyrz¡dem, umo»liwia-
j¡cym jednoczesny pomiar mocy elektrycznej pobieranej przez silnik pom-
py oraz zu»ytej energii elektrycznej. Widok przedniej ±cianki urz¡dzenia
przedstawia rys. 8.6. Wy±wietlacz (1) wskazuje warto±¢ mocy, wyra»onej w
watach. Ma to miejsce, gdy ±wieci si¦ wska¹nik umieszczony obok symbo-
lu ÿW" (wybór funkcji watomierza nast¦puje poprzez naciskanie przycisku
(2)). Wy±wietlacz (3) wskazuje bie»¡c¡ ilo±¢ zu»ytej przezpomp¦ energii
elektrycznej. Przycisk (4) umo»liwia sekwencyjny wybór pomi¦dzy odczytem
energii w watosekundach (Ws) lub watogodzinach (Wh), co jest sygnalizowa-

3 Na skutek dziaªania termostatu czujnika temperatury, steruj¡cego zaworem roz-
pr¦»nym, obraz we wziernikach mo»e ulega¢ okresowym zmianom. Spowodowane jest to
zmienn¡ ilo±ci¡ czynnika roboczego, przepuszczanego przez zawór.
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Rysunek 8.6. Widok miernika mocy, czasu i energii elektrycznej

ne ±wieceniem si¦ odpowiedniej kontrolki4. Przycisk ÿSTOP" (5) zatrzymuje
pomiar, przycisk ÿRESET"(6) kasuje wskazania miernika energii.

Uwaga:
| Ponowne naci±ni¦cie przycisku (5) uruchamia zatrzymany p omiar.

Urz¡dzenie zlicza zu»yt¡ energi¦ dodaj¡c j¡ do warto±ci wskazy-
wanej w momencie zatrzymania pomiaru.

| W czasie pomiaru energii nie nale»y korzysta¢ z funkcji pomiaru
czasu (przycisk (7), ±wiecenie si¦ kontrolki z oznaczeniemÿt").
U»ycie tej funkcji w charakterze stopera, wymagaj¡ce naciskania
przycisku ÿSTOP" (i ewentualnie ÿRESET"), spowoduje zatrzy-
manie pomiaru energii (i skasowanie licznika).

8.3.3. Miernik temperatury

Mikroprocesorowy miernik umo»liwia jednoczesny pomiar temperatury
w czterech punktach. Czujniki temperatury stanowi¡ standardowe sondy
platynowe typu Pt100. Widok przedniej ±cianki urz¡dzenia przedstawia rys.
8.7.
Wska¹niki i przyciski:
1. Zespóª wy±wietlaczy (1), wskazuj¡cy temperatur¦ mierzon¡ przez wybra-

ne sondy.
2. Zespóª wska¹ników (2) wyboru sond pomiarowych. ‘wiecenie wska¹nika

w kolorze czerwonym oznacza, »e temperatura mierzona przezdan¡ sond¦
wy±wietlana jest na wy±wietlaczu górnym, wska¹nika zielonego | na
wy±wietlaczu dolnym.

3. Przyciski wyboru sondy (3) | oddzielne dla wy±wietlacza górnego i dol-
nego. Wybór sond nast¦puje poprzez sekwencyjne naciskanieprzycisków
(w kolejno±ci: sonda nr 1, nr 2, nr 3, nr 4).

4. Przyciski zmiany skali temperatury (4) | oddzielne dla wy ±wietlacza
górnego i dolnego. Naciskanie przycisków powoduje przeª¡czanie pomi¦-
dzy skal¡ Celsjusza a skal¡ Kelwina. Aktualna skala wskazywana jest
przy pomocy kontrolek (5).

4 Po przepeªnieniu si¦ zakresu watosekundowego (Ws) mo»liwy jest jedynie odczyt
energii w watogodzinach (Wh).
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Rysunek 8.7. Widok miernika temperatury

8.4. Pomiary

8.4.1. Pompa w ukªadzie woda - woda

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Przy pomocy konewki napeªni¢ obydwa zbiorniki pompy jednakow¡ ilo-

±ci¡ wody wodoci¡gowej | do poziomu okre±lonego znakami na ±cian-
kach zbiorników.

Uwaga:
| spirale wymienników ciepªa musz¡ by¢ caªkowicie zanurzone w

wodzie;
| woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie mo»e by¢

chªodniejsza ni» woda w zbiorniku parownika.
2. Starannie wymiesza¢ wod¦ w zbiornikach.
3. Dokona¢ pomiaru nast¦puj¡cych wielko±ci:

| ci±nienia za skraplaczem p1 (manometr (4)) oraz ci±nienia za parow-
nikiem p2 (manometr (8));

| za pomoc¡ multimetrów cyfrowych | temperatury wody w zbior niku
skraplaczaT1 oraz temperatury wody w zbiorniku parownika T2;

| elektronicznym miernikiem temperatury | temperatury czy nnika chªo-
dz¡cego na wej±ciu parownikaTV i (sonda nr 1) oraz na wyj±ciu parow-
nika TV o (sonda nr 2), temperatury czynnika chªodz¡cego na wej±ciu
skraplacza TCi (sonda nr 3) oraz na wyj±ciu skraplaczaTCo (sonda
nr 4).

4. Wª¡czy¢ zasilanie pompy (wyª¡cznik sieciowy znajduje si¦ na lewej ±cian-
ce urz¡dzenia). Wª¡czenie silnika pompy uruchomi automatycznie mier-
nik mocy elektrycznej pobieranej przez pomp¦ oraz miernik zu»ytej ener-
gii elektrycznej. Pomiar energii nast¦puje w watosekundach (Ws) lub wa-
togodzinach (Wh) | miernik przestawi si¦ automatycznie, w z ale»no±ci
od ilo±ci zu»ytej energii.
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5. Co 1 - 2 minuty mierzy¢ p1, p2, T1, T2, TV i , TV o, TCi , TCo oraz obser-
wowa¢ wskazania miernika mocy5. Odczyt temperatury wody musi by¢
poprzedzony jej dokªadnym wymieszaniem.

6. Po upªywie 30 minut zako«czy¢ pomiary wyª¡czaj¡c pomp¦. Wraz z wy-
ªaczeniem pompy zatrzyma si¦ licznik energii elektrycznej. Nale»y zano-
towa¢ jego wskazania, po czym skasowa¢ miernik (przycisk ÿRESET").

7. Otwieraj¡c krany spustowe opró»ni¢ zbiorniki wody do oddzielnych ko-
newek. Wod¦ zimn¡ nale»y nast¦pnie wla¢ do zbiornika skraplacza, wod¦
ciepª¡ | do rezerwuaru parownika. Mieszaj¡c wod¦ w obydwu zb iorni-
kach schªodzi¢ skraplacz i podgrza¢ parownik (temperaturaobu cz¦±ci
powinna osi¡gn¡¢ ok. 20� C). Na zako«czenie opró»ni¢ zbiornik parowni-
ka.

Uwaga: Zbiornik nie opró»nia si¦ caªkowicie. Pozostaj¡ca ilo±¢
wody (ok. 300 cm3) nie ma jednak istotnego wpªywu na wyniki
pomiarów w ukªadzie powietrze - woda (zanurzenie spirali parow-
nika jest bardzo maªe) .

8.4.2. Pompa w ukªadzie powietrze - woda

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Sprawdzi¢ ustawienie suszarki. Odlegªo±¢ jej wylotu od spirali parownika

powinna wynosi¢ ok. 30 cm. Wylot powinien by¢ skierowany tak,aby
strumie« powietrza tra�aª w ±rodek obj¦to±ci zbiornika.

2. Sprawdzi¢ ustawienie przeª¡czników suszarki. Jej grzaªka musi by¢ wy-
ª¡czona (przeª¡cznik w pozycji oznaczonej niebieskim punktem), prze-
ª¡cznik obrotów silnika ustawiony w pozycji oznaczonej dwiema biaªymi
kropkami.

3. Zmierzy¢ i zanotowa¢ temperatur¦ wody w zbiorniku.
4. Wª¡czy¢ suszark¦. Po chwili wª¡czy¢ zasilanie pompy, co powinno spo-

wodowa¢ automatyczne uruchomienie pomiaru mocy i zu»ywanej energii
elektrycznej.

5. Co 1 - 2 minuty mierzy¢ temperatur¦ TV o (sonda nr 2) na wyj±ciu pa-
rownika, temperatur¦ wody T1 w zbiorniku skraplacza oraz obserwowa¢
wskazania miernika mocy. Pomiar temperatury wody musi by¢ poprze-
dzony jej dokªadnym wymieszaniem. Wraz z upªywem czasu powinna si¦
ustabilizowa¢ temperatura TV o.

6. Gdy temperatura wody przekroczy 30� C (przy TV o � const:) | tj. po
upªywie ok. 20 minut | zako«czy¢ pomiary wyª¡czaj¡c pomp¦. W raz z
wyªaczeniem pompy zatrzyma si¦ licznik energii elektrycznej. Nale»y za-
notowa¢ jego wskazania, po czym skasowa¢ miernik (przyciskÿRESET").
Wyªaczy¢ suszark¦.

7. Wypu±ci¢ niewielk¡ ilo±¢ wody ze zbiornika skraplacza i przy pomocy
konewki dola¢ ±wie»ej wody wodoci¡gowej (uwaga na znak okre±laj¡-
cy wªa±ciwy poziom! ). Po wymieszaniu zmierzy¢ temperatur¦ wody.
Czynno±¢ powtarza¢ do momentu uzyskania temperatury ok. 20� C.

8. Wª¡czy¢ grzaªk¦ suszarki (przeª¡cznik w pozycji oznaczonej czerwon¡
gwiazdk¡) i nastawi¢ j¡ na maksymaln¡ moc | przeª¡cznik usta wiony w
pozycji oznaczonej dwiema czerwonymi kropkami); obroty silnika usta-
wione na maksimum (przeª¡cznik w pozycji oznaczonen dwiemabiaªymi
kropkami).

5 Moc pobierana przez pomp¦ ulega pewnym 
uktuacjom, co jest zjawisk iem normal-
nym.
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9. Powtórzy¢ czynno±ci z punktów 3 - 7.
10. Powtórzy¢ czynno±ci z punktów 3 - 6, jednak bez obecno±cistrumienia

powietrza (wyª¡czona suszarka).
11. Opró»ni¢ zbiornik.

8.5. Zadania

8.5.1. Pompa w ukªadzie woda - woda

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych sporz¡dzi¢ wykres temperatur w
funkcji czasu | rys. 8.8

2. Przyjmuj¡c podan¡ przez producenta warto±¢ mocy elektrycznej pobie-
ranej przez silnik spr¦»arki równ¡ 120 W, obliczy¢ maksymaln¡ warto±¢
wspóªczynnika efektywno±ci pompy" (wzory (8.4) i (8.5)). Maksymaln¡
wielko±¢ � T1

� t wyznaczy¢ z przebiegu funkcjiT1 (t) metod¡ przybli»enia
wyników do±wiadczalnych odpowiednim wielomianem. Okre±li¢ bª¡d wy-
znaczonej wielko±ci.

3. Wyznaczy¢" na podstawie wskaza« miernika energii elektrycznej zu»ytej
przez silnik.

4. Zale»no±¢T2 (t) przybli»y¢ odpowiednim wielomianem i obliczy¢ jego
pochodn¡ dT2 (t )

dt . Wyznaczy¢ warto±¢dT2 (t )
dt dla t = 10 min.

5. Korzystaj¡c ze wzoru (8.4) wyznaczy¢ nat¦»enie _Qk przepªywu ciepªa
przez parownik.

6. Z wyników pomiarów dla czasu t = 10 min odczyta¢ warto±ci ci±nie«
czynnika roboczego:p1 (za skraplaczem) ip2 (za parownikiem).

7. Z zamieszczonej na ko«cu rozdziaªu tabeli 8.5.2 odczyta¢:
| odpowiadaj¡c¡ ci±nieniu p2 warto±¢ wªa±ciwej entalpii pary czynnika

roboczegoh1 oraz warto±¢ obj¦to±ci wªa±ciwej pary� ;
| odpowiadaj¡c¡ ci±nieniu p1 warto±¢ wªa±ciwej entalpii czynnika ro-

boczego w stanie ciekªymh3.

Rysunek 8.8. Szkic zale»no±ci temperatur w ukªadzie woda - woda w funkcji czasu
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8. Ze wzoru (8.7) obliczy¢ warto±¢_V .
9. Ze wzoru (8.8) obliczy¢ warto±¢_Vg, przyjmuj¡c Vg = 5 ;08 cm3 oraz f =

1450 min� 1.
10. Ze wzoru (8.6) wyznaczy¢ efektywno±¢ obj¦to±ciow¡ spr¦»arki.

8.5.2. Pompa w ukªadzie powietrze - woda

1. Sporz¡dzi¢ wykresy temperatury T1 (t), oddzielnie dla ka»dego z rodza-
jów dolnego ¹ródªa ciepªa, tj. dla przypadków:
| strumienia ciepªego powietrza;
| strumienia zimnego powietrza;
| powietrza atmosferycznego bez wymuszonego przepªywu.

2. Zale»no±ciT1 (t) przybli»y¢ wielomianem i obliczy¢ jego pochodn¡dT1 (t )
dt

dla czasu odpowiadaj¡cego temperaturzeT1 (t) = 30 � C.
3. Dla ka»dego z przypadków:

| ze wzoru (8.4) wyznaczy¢ nat¦»enie przepªywu ciepªa _Qw , oddawa-
nego przez skraplacz;

| ze wzoru (8.5) wyznaczy¢ warto±¢ wspóªczynnika efektywno±ci " i
okre±li¢ jego bª¡d;

| obliczy¢ warto±ci ±rednie TV o.
4. Otrzymane wyniki zamie±ci¢ w tabeli i okre±li¢ warunki najefektywniej-

szej pracy pompy.
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Tabela 8.1. Parametry czynnika roboczego pompy:T | temperatura, p | ci±nienie
(warto±¢ bezwzgl¦dna),� | obj¦to±¢ wªa±ciwa pary, h3 | entalpia wªa±ciwa cieczy,

h1 | entalpia wªa±ciwa pary

T p � h3 h1
� C MPa m3=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 0;31450 0;06470 202;68 399;84
4 0;33755 0;06042 205;37 401;00
6 0;36186 0;05648 208;08 402;14
8 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





‚wiczenie 9

Badanie zespoªu kolektor sªoneczny
- pompa ciepªa

9.1. Cel ¢wiczenia

Badanie efektywno±ci kolektora sªonecznego i wspóªpracuj¡cej pompy
ciepªa, chªodz¡cej jego absorber i przekazuj¡cej pozyskan¡ energi¦ do dal-
szego wykorzystania:
| wyznaczenie sprawno±ci pompy ciepªa;
| okre±lenie sprawno±ci kolektora;
| sporz¡dzenie bilansu energii przepªywaj¡cej w ukªadzie;
| okre±lenie caªkowitej efektywno±ci ukªadu.
Badania przeprowadza si¦ w ró»nych warunkach o±wietleniowych.

9.2. Zasada dziaªania

9.2.1. Bilans ciepªa

Zadaniem zespoªu kolektor sªoneczny - pompa ciepªa jest mo»liwie efek-
tywne odebranie energii promieniowania padaj¡cego na absorber kolektora
i przekazanie powstaj¡cego ciepªa do urz¡dze« odbiorczych. Rozwi¡zanie
takie jest szeroko stosowane np. w konstrukcji tzw. dachów sªonecznych, tj.
urz¡dze« wykorzystuj¡cych energi¦ promieniowania sªonecznego do podgrze-
wania wody u»ytkowej. Schemat ideowy przykªadowego zespoªu przedstawia
rys. 9.1. W zespole kolektor - pompa mo»emy wyró»ni¢ dwa obiegi, w któ-
rych odbywa si¦ transport ciepªa. Widoczny na rysunku obieg kolektora
jest obiegiem zamkni¦tym, w którym kr¡»y woda odbieraj¡ca c iepªo z ab-
sorbera, o±wietlanego promieniowaniem. Ciepªo to (na schemacie oznaczone
przezQc), za po±rednictwem wymiennika, kierowane jest nast¦pnie do rezer-
wuaru, stanowi¡cego jednocze±nie tzw. dolne ¹ródªo wspóªpracuj¡cej pompy
ciepªa. Pompa, za po±rednictwem czynnika roboczego, kr¡»¡cego w drugim
z obiegów zespoªu, przekazuje ciepªo (na schemacie oznaczone przez Qw)
do tzw. ¹ródªa górnego. ™ródªo to stanowi jednocze±nie rezerwuar ciepªa
u»ytkowego. Bilans ciepªa zespoªu ilustruje rys. 9.2. Jak wynika z diagramu,
do ÿwej±cia" pompy dociera ciepªoQc, dostarczane przez kolektor sªoneczny
oraz ciepªoQk , zgromadzone w rezerwuarze dolnego ¹ródªa. ÿWyj±cie" pom-
py przekazuje oba ciepªa do rezerwuaru górnego ¹ródªa. Zgodnie z II zasad¡
termodynamiki, operacja ta wymaga pewnego nakªadu pracyQe, któr¡ w
tym przypadku wykonuje spr¦»arka pompy. Bilans ciepªa w ukªadzie mo»emy
zatem przedstawi¢ za pomoc¡ nast¦puj¡cego wyra»enia:

Qw = Qe + Qk + Qc: (9.1)
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Qe

Qc

Rysunek 9.1. Schemat ideowy ukªadu kolektor sªoneczny - pompa ciepªa

Rysunek 9.2. Bilans ciepªa zespoªu kolektor sªoneczny - pompa ciepªa
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9.2.2. Pompa ciepªa

Zastosowana w urz¡dzeniu pompa ciepªa pracuje w ukªadzie woda - wo-
da. Oznacza to, »e zarówno parownik (dolne ¹ródªo) jak i skraplacz (górne
¹ródªo) znajduj¡ si¦ w k¡pielach wodnych 1. Nat¦»enie przepªywu ciepªa po
stronie parownika i skraplacza dane jest wi¦c wyra»eniem

_Q = cmw
� T
� t

; (9.2)

w którym c jest ciepªem wªa±ciwym chªodzonej lub ogrzewanej wody,mw |
jej mas¡. Czynnik � T

� t oznacza zmian¦ temperatury wody w jednostce czasu.
Podstawow¡ wielko±ci¡ charakteryzuj¡c¡ prac¦ pompy jest wspóªczynnik

efektywno±ci" , okre±lany jako stosunek ilo±ci ciepªa, wydzielonego w górnym
¹ródle do pracy, wykonanej przez silnik spr¦»arki:

" =
_Qw

P
: (9.3)

W powy»szym wzorze _Qw jest nat¦»eniem przepªywu ciepªa, przekazywane-
go przez skraplacz (por. wzór (9.2)),P | elektryczn¡ moc¡ spr¦»arki.

9.2.3. Kolektor sªoneczny

Z zamieszczonego powy»ej opisu wynika, »e kolektor sªoneczny peªni
funkcj¦ transformatora, przeksztaªcaj¡cego energi¦ padaj¡cego na absorber
promieniowania na energi¦ ciepln¡, odbieran¡ przez cyrkuluj¡c¡ w jego obie-
gu wod¦2. Efektywno±¢ procesu transformacji okre±lona jest wyra»eniem

� =
Pu

SPi
; (9.4)

w którym Pu jest u»yteczn¡ moc¡, oddawan¡ przez kolektor, Pi | g¦sto±ci¡
mocy promieniowania (wyra»on¡ w W � m� 2), padaj¡cego na absorber,S
| jego powierzchni¡ czynn¡. Moc Pu , oddawana przez kolektor dana jest
zale»no±ci¡

Pu = _mcw (To � Ti ) ; (9.5)

w której _m jest nat¦»eniem przepªywu masy wody (wyra»onym w kg� s� 1),
cw | jej ciepªem wªa±ciwym, Ti | temperatur¡ wody na wej±ciu, To |
temperatur¡ wody na wyj±ciu kolektora.

Z zale»no±ci (9.4) i (9.5) wynika, »e | przy okre±lonej g¦sto±ci mocyPi

oraz ustalonym nat¦»eniem przepªywu _m | efektywno±¢ kolektora b¦dzie
tym wi¦ksza, im wi¦ksza b¦dzie ró»nica temperatur wody na je go wyj±ciu i
wej±ciu. Wynika st¡d fundamentalne znaczenie pompy ciepªaw omawianym
ukªadzie: oprócz wymuszenia przepªywu ciepªa do górnego ¹ródªa, jej obec-
no±¢ ma na celu utrzymanie temperaturyTi na mo»liwie niskim poziomie,
gwarantuj¡cym najkorzystniejszewarunki pracy kolektora3.

9.3. Aparatura

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 9.3. Kolektor sªo-
1 Zasada dziaªania pompy ciepªa opisana jest bardziej szczegóªowo w instrukcji do

¢wiczenia nr 8 ÿBadanie pompy ciepªa".
2 Dziaªanie kolektora sªonecznego opisane jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 6 ÿBadanie

kolektora sªonecznego".
3 Z oczywistych wzgl¦dów, przy projektowaniu tego typu zespoªów k onieczne jest

wzajemne dopasowanie parametrów cieplnych oraz dynamicznych pompy i kolektora.
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Rysunek 9.3. Aparatura do badania zespoªu kolektor sªoneczny - pompa ciepªa

Pompa cyrkulacyjna

Rysunek 9.4. Schemat ideowy zespoªu kolektor sªoneczny - pompa ciepªa

neczny (1) zasila spiralny wymiennik ciepªa, umieszczony wrezerwuarze z
wod¡ (2), stanowi¡cym dolne ¹ródªo ciepªa pompy (3) (w rezerwuarze znaj-
duje si¦ równie» spiralny parownik pompy). Spiralny skraplacz znajduje si¦
w zbiorniku (4), stanowi¡cym górne ¹ródªo ciepªa. Oba izolowane termicznie
zbiorniki zaopatrzone s¡ w krany spustowe. Obieg wody w kolektorze wy-
muszany jest elektryczn¡ pomp¡ cyrkulacyjn¡ (5), wyposa»on¡ w zawór do
regulacji szybko±ci przepªywu. Absorber (6) kolektora o±wietlany jest prosto-
padle lamp¡ halogenow¡ (7) o mocy 1 kW4. Temperatura wody na wej±ciu i
wyj±ciu kolektora oraz temperatury wody w rezerwuarach parownika i skra-
placza mierzone s¡ za pomoc¡ czterech sond z czujnikiem platynowym typu
Pt100 (8), sprz¦»onych z mikroprocesorowym miernikiem temperatury (9).

Schemat ideowy zespoªu przedstawia rys. 9.4.

9.3.1. Pompa ciepªa

Badana pompa jest symetryczn¡ pomp¡ kompresorow¡. Zastosowano w
niej czynnik roboczy typu R134a (cztero
uoroetan CH2FCF3). Konstrukcja
pompy umo»liwia wygodn¡ obserwacj¦ zachodz¡cych w niej procesów. W
tym celu niektóre podzespoªy pompy umieszczono na przedniej ±ciance obu-
dowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, którego fragmenty oznaczono ró»nymi
kolorami. Na rysunku 9.5 przedstwiono widok pompy wraz z zaznaczonymi

4 Lampa umieszczona w odlegªo±ci ok. 70 cm od pªaszczyzny kolektora stanowi tzw.
standardowe ¹ródªo ±wiatªa o g¦sto±ci mocy Pi = 1000 W � m� 2 , odpowiadaj¡cej o±wietle-
niu ±wiatªem sªonecznym w letnie poªudnie.
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Rysunek 9.5. Widok pompy ciepªa

poszczególnymi podzespoªami.
1. Kompresor (1), spr¦»aj¡c czynnik roboczy kosztem energii elektrycznej

Qe, powoduje | oprócz wzrostu ci±nienia | równie» wzrost jego t em-
peratury. Z tego wzgl¦du linia prowadz¡ca do spr¦»arki oznaczona jest
kropkami w kolorze niebieskim (chªodny gaz), podczas gdy linia wycho-
dz¡ca ze spr¦»arki | kropkami w kolorze czerwonym (ciepªy ga z).

2. W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energi¦ ciepln¡ Qw do gór-
nego ¹ródªa pompy. W czasie tego procesu dominuj¡ca cz¦±¢ energii Qw

wydziela si¦ poprzez skroplenie czynnika roboczego (jedynie niewielka
jej cz¦±¢ wydziela si¦ poprzez chªodzenie czynnika). Z tegowzgl¦du linia
wychodz¡ca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolorem czerwonym
(ciepªa ciecz).

3. Wziernik (3) umo»liwia obserwacj¦ stanu czynnika roboczego po opusz-
czeniu skraplacza. W czasie pracy pompy widoczna jest cieczz nielicz-
nymi p¦cherzykami gazu.

4. Manometr (4) mierzy nadci±nienie czynnika roboczego po opuszczeniu
skraplacza.

Uwaga: Do wskaza« manometru nale»y doda¢ warto±¢ ci±nienia
atmosferycznego równ¡ 1 barowi (1 bar = 105 Pa).

5. Zawór rozpr¦»ny (5), poprzez obni»enie ci±nienia czynnika, powoduje
równie» spadek jego temperatury. Linia opuszczaj¡ca zawórjest wi¦c
oznaczona jednolitym kolorem niebieskim (chªodna ciecz).

6. W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energi¦ Qk z dolnego ¹ró-
dªa pompy. Dominuj¡ca cz¦±¢ tej energii zostaje zu»yta na odparowanie
czynnika (jedynie niewielka cz¦±¢ ciepªa podgrzewa czynnik). Na wej±ciu
parownika znajduje si¦ czujnik temperatury sprz¦»ony z zaworem roz-
pr¦»nym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie prac¡ zaworu, aby do
spr¦»arki tra�aªy wyªacznie pary czynnika roboczego.

7. Wziernik (7) umo»liwia obserwacj¦ stanu czynnika roboczego po opusz-
czeniu parownika. W czasie pracy pompy widoczne s¡ nieliczne p¦che-
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Rysunek 9.6. Widok miernika temperatury

rzyki odparowuj¡cego czynnika (s¡ zanurzone w dominuj¡cej obj¦to±ci
par czynnika)5.

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

W skªad zespoªu pompy wchodz¡ równie» (niewidoczne z zewn¡trz) nast¦-
puj¡ce podzespoªy:
| zbiorniczek wyrównawczy, zawieraj¡cy zapas czynnika rob oczego w celu

uzupeªniania ewentualnych strat;
| osuszacz czynnika roboczego, eliminuj¡cy ewentualne reszki pary wodnej;
| czujnik nadmiernego i niedostatecznego ci±nienia czynnika roboczego,

zabezpieczaj¡cy przed jego nadmiernym przegrzaniem b¡d¹ przechªodze-
niem.

Uwaga: Czujnik ci±nienia mo»e powodowa¢ okresowe wyªacze-
nia spr¦»arki. Jego zadziaªanie nie ±wiadczy o nienormalnej pracy
pompy.

9.3.2. Miernik temperatury

Mikroprocesorowy miernik umo»liwia jednoczesny pomiar temperatury
w czterech punktach. Czujniki temperatury stanowi¡ standardowe sondy
platynowe typu Pt100. Widok przedniej ±cianki urz¡dzenia przedstawia rys.
9.6.
Wska¹niki i przyciski:
1. Zespóª wy±wietlaczy (1), wskazuj¡cy temperatur¦ mierzon¡ przez wybra-

ne sondy.
2. Zespóª wska¹ników (2) wyboru sond pomiarowych. ‘wiecenie wska¹nika

w kolorze czerwonym oznacza, »e temperatura mierzona przezdan¡ sond¦
wy±wietlana jest na wy±wietlaczu górnym, wska¹nika zielonego | na
wy±wietlaczu dolnym.

5 Na skutek dziaªania termostatu czujnika temperatury, steruj¡cego zaworem roz-
pr¦»nym, obraz we wziernikach mo»e ulega¢ okresowym zmianom. Spowodowane jest to
zmienn¡ ilo±ci¡ czynnika roboczego, przepuszczanego przez zawór.
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3. Przyciski wyboru sondy (3) | oddzielne dla wy±wietlacza górnego i dol-
nego. Wybór sond nast¦puje poprzez sekwencyjne naciskanieprzycisków
(w kolejno±ci: sonda nr 1, nr 2, nr 3, nr 4).

4. Przyciski zmiany skali temperatury (4) | oddzielne dla wy ±wietlacza
górnego i dolnego. Naciskanie przycisków powoduje przeª¡czanie pomi¦-
dzy skal¡ Celsjusza a skal¡ Kelwina. Aktualna skala wskazywana jest
kontrolkami (5).

9.4. Pomiary

9.4.1. Wyznaczanie sprawno±ci pompy ciepªa

Pomiary w tej cz¦±ci ¢wiczenia nale»y wykonywa¢ przy wyª¡czonym obie-
gu wody w obwodzie kolektora.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Przy pomocy konewki napeªni¢ obydwa zbiorniki pompy jednakow¡ ilo-

±ci¡ zimnej wody wodoci¡gowej | do poziomu okre±lonego znakami na
±ciankach zbiorników.

Uwaga:
| temperatura wody powinna wynosi¢ ok. 10 � C;
| spirale wymienników ciepªa musz¡ by¢ caªkowicie zanurzone w

wodzie;
| woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie mo»e by¢

chªodniejsza ni» woda w zbiorniku parownika.
2. Starannie wymiesza¢ wod¦ w zbiornikach.
3. Odczyta¢ i zanotowa¢ temperatur¦ T2 wody w rezerwuarze dolnego ¹ró-

dªa (sonda nr 3) oraz temperatur¦ T1 wody w rezerwuarze górnego ¹ródªa
pompy (sonda nr 4) | por. rys. 9.4.

4. Wª¡czy¢ zasilanie spr¦»arki (wyª¡cznik sieciowy znajduje si¦ na lewej
±ciance obudowy pompy) i jednocze±nie rozpocz¡¢ pomiar czasu.

5. Co 1 minut¦ odczytywa¢ i notowa¢ temperatury T2 oraz T1.
Uwaga:
Warunkiem uzyskania wiarygodnych wyników jest ci¡gªe miesza-
nie wody w obu rezerwuarach!

Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy temperatura wody dolnego ¹ródªa pompy
osi¡gnie 0� C. Nale»y wówczas wyª¡czy¢ pomp¦.

6. Przy pomocy kranów spustowych opró»ni¢ oba zbiorniki wody.

9.4.2. Badanie zespoªu kolektor - pompa

Pomiary przeprowadza si¦ w dwojakich warunkach o±wietleniowych.

Kolektor bez o±wietlenia lamp¡

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Wª¡czy¢ zasilacz pompy cyrkulacyjnej i nastawi¢ pokr¦tªo regulacji na-

pi¦cia w pozycji 4 V.
2. Przygotowa¢ pomp¦ ciepªa | patrz punkty 1 i 2 poprzedniego podroz-

dziaªu. Temperatura wody powinna wynosi¢ ok. 10� C.
3. Obracaj¡c w lewo, caªkowicie otworzy¢ zawór regulacji przepªywu (1) |

rys. 9.7. Wska¹nik przepªywu (2) powinien unie±¢ si¦ caªkowicie poza
skal¦ i oprze¢ o spr¦»ynk¦ widoczn¡ na ko«cu rurki pomiarowej.
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Rysunek 9.7. Widok pompy cyrkulacyjnej

4. Miernik temperatury przeª¡czy¢ na pomiar na wej±ciu kolektora ( Ti , son-
da nr 1) oraz na jego wyj±ciu (To, sonda nr 2). Obserwuj¡c wskazania
miernika odczeka¢, a» obie temperatury ustabilizuj¡ si¦ i b¦d¡ w przy-
bli»eniu równe (w granicach� 2� C).

5. Zanotowa¢, czy na s¡siednim stanowisku pomiarowym jest wª¡czona lam-
pa halogenowa.

6. Obracaj¡c w prawo, przymkn¡¢ zawór pompy cyrkulacyjnej t ak, aby
wska¹nik przepªywu obni»yª si¦ do poziomu 100 cm3 � min:� 1.

7. Wª¡czy¢ zasilanie spr¦»arki i jednocze±nie rozpocz¡¢ pomiar czasu.
8. Co 1 minut¦ odczytywa¢ i notowa¢ temperatury Ti , To, T2 orazT1 (nale»y

pami¦ta¢ o ci¡gªym mieszaniu wody!).
Uwaga:
Nale»y regularnie kontrolowa¢ szybko±¢ przepªywu wody w obiegu
kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowa¢ ewentualne
odst¦pstwa do wymaganej warto±ci 100 cm3 � min:� 1.

Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy temperatura wody dolnego ¹ródªa pompy
osi¡gnie 0� C. Nale»y wówczas wyª¡czy¢ pomp¦.

9. Przy pomocy kranów spustowych opró»ni¢ oba zbiorniki wody.

Kolektor o±wietlony lamp¡

Pomiary w tej cz¦±ci ¢wiczenia przebiegaj¡ zgodnie z punktami 2 - 9
poprzedniego podrozdziaªu. Lamp¦ nale»y wª¡czy¢ równocze±nie z pomp¡ i
stoperem.

Uwaga:
Obudowa lampy silnie si¦ nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi r¦kami oraz zasªanianie otworów wen-
tylacyjnych. Lampa wyposa»ona jest w czujnik temperatury, wyª¡-
czaj¡cy zasilanie w razie przegrzania.

Po zako«czeniu pomiarów nale»y wyª¡czy¢ lamp¦ oraz ustawi¢na minimum
regulator napi¦cia zasilacza pompy cyrkulacyjnej.
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9.5. Zadania

9.5.1. Wyznaczanie sprawno±ci pompy ciepªa

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych sporz¡dzi¢ wykres temperatur T2

i T1 w funkcji czasu.
2. Przyjmuj¡c podan¡ przez producenta warto±¢ mocy elektrycznej pobie-

ranej przez silnik spr¦»arki równ¡ 120 W, obliczy¢ warto±¢ wspóªczyn-
nika efektywno±ci pompy" (wzory (9.2) i (9.3)) w chwilach, w których
odczytywano temperatury. Obj¦to±¢ wody w ka»dym ze zbiorników wy-
nosi 3;9 dm3, ciepªo wªa±ciwe wodycw = 4182 J � kg� 1 � K � 1. Wielko±¢
� T1
� t wyznaczy¢ z przebiegu funkcjiT1 (t) metod¡ przybli»enia wyników

do±wiadczalnych odpowiednim wielomianem. Wyniki oblicze« przedsta-
wi¢ na wykresie, pami¦taj¡c o aproksymowaniu punktów odpowiedni¡
funkcj¡. Okre±li¢ bª¡d wyznaczonej wielko±ci. Skomentowa¢ otrzymane
wyniki.

3. Dla ka»dej z chwil sporz¡dzi¢ bilans energetyczny pompy (wzór 9.1).
Wielko±¢ � T2

� t wyznaczy¢ z przebiegu funkcjiT2 (t) metod¡ przybli»e-
nia wyników do±wiadczalnych odpowiednim wielomianem. Skomentowa¢
otrzymane wyniki.

9.5.2. Badanie zespoªu kolektor - pompa

1. We wspólnym ukªadzie wspóªrz¦dnych nanie±¢ warto±ciTi i To w funkcji
czasu.

2. Korzystaj¡c ze wzorów (9.4) i (9.5) obliczy¢ sprawno±¢ kolektora w chwi-
lach, w których odczytywano temperatury. W przypadku kolektora pra-
cuj¡cego bez o±wietlenia lamp¡, w obliczeniach przyj¡¢ nast¦puj¡ce war-
to±ci g¦sto±ci mocy padaj¡cego promieniowania:
| je»eli w czasie pomiarów lampa halogenowa na s¡siednim stanowisku

byªa wyª¡czona, Pi = 0 ;5 W � m� 2;
| w przeciwnym przypadku Pi = 2 W � m� 2.
W przypadku kolektora o±wietlonego przyj¡¢ Pi = 1000 W � m� 2, S =
0;12 m2, _m odpowiadaj¡ce przepªywowi o nat¦»eniu 100 cm3 � min:� 1.
Wyniki oblicze« przedstawi¢ na wykresie, aproksymuj¡c punkty odpo-
wiedni¡ funkcj¡. Okre±li¢ bª¡d wyznaczonej wielko±ci. Skomentowa¢ wy-
niki.

3. Wyznaczy¢ warto±¢ wspóªczynnika efektywno±ci pompy" | patrz punk-
ty 1 i 2 poprzedniego podrozdziaªu.

4. Dla ka»dej z chwil sporz¡dzi¢ bilans energetyczny ukªadu(wzór 9.1).
Skomentowa¢ otrzymane wyniki.





‚wiczenie 10

Badanie systemów ogniw paliwowych z
membran¡ protonow¡

10.1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pr¡dowo - napi¦ciowych, okre±lenie spraw-
no±ci podzespoªów oraz caªkowitej sprawno±ci nast¦puj¡cych systemów ogniw
paliwowych z membran¡ przewodz¡c¡ protony:
| elektrolizer typu PEM 1- ogniwo paliwowe typu PEMFC2 zasilane czy-

stym wodorem i czystym tlenem;
| bateria sªoneczna 3 - elektrolizer typu PEM - ogniwo paliwowe typu PEMFC

zasilane czystym wodorem i tlenem z powietrza atmosferycznego;
| ogniwo paliwowe typu DMFC 4 zasilane wodnym roztworem metanolu.

10.2. Typy ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe skªadaj¡ si¦ zasadniczo z dwóchelektrod (anody i kato-
dy), przedzielonych warstw¡ elektrolitu. Ze wzgl¦du na rodzaj zastosowanego
elektrolitu, wprowadza si¦ podziaª ogniw, przedstawiony w tabeli 10.1.

Jak wynika z tabeli, poszczególne typy ogniw ró»ni¡ si¦ zasadniczo tem-
peratur¡ pracy oraz uzyskiwan¡ sprawno±ci¡ energetyczn¡5. Poni»ej przed-
stawimy pokrótce ich podstawowe wªa±ciwo±ci i mo»liwe zastosowania.
| Ogniwo alkaliczne (AFC 6). Ogniwo niskotemperaturowe, pracuj¡ce ju»

w temperaturze pokojowej i dostarczaj¡ce najwy»szych napi¦¢ (przy po-
równywalnej g¦sto±ci pr¡du) spo±ród wszystkich typów ogniw. Zalet¡ jest
wysoka sprawno±¢ oraz zastosowanie niedrogich materiaªówkonstrukcyj-
nych (w¦giel, plastiki) oraz katalizatorów reakcji elektr odowych. Charak-
teryzuj¡ si¦ dªug¡ »ywotno±ci¡ (do 15000 godzin). Wymagaj¡ szeregu
urz¡dze« wspomagaj¡cych (pompy wymuszaj¡ce obieg elektrolitu oraz
gazów, pompy chªodz¡ce). Istotn¡ wad¡ jest du»a wra»liwo±¢na obecno±¢
dwutlenku w¦gla (CO 2) w dostarczanych gazach, powoduj¡cego rozkªad
KOH w reakcji do nierozpuszczalnego w¦glanu. Wynika st¡d konieczno±¢
stosowania H2 i O2 o najwy»szej czysto±ci, co eliminuje np. mo»liwo±¢
u»ycia powietrza atmosferycznego jako ¹ródªa tlenu. Zastosowanie: tech-
nika wojskowa, zasilanie pojazdów kosmicznych (Apollo, wahadªowce).
Zachodz¡ce reakcje:

Anoda : 2H2 + 4OH � ! 4H2O + 4e� ;

1 PEM | Proton Exchange Membrane.
2 PEM | Proton Exchange Membrane Fuel Cell.
3 Podstawowe informacje dotycz¡ce budowy i funkcjonowania baterii s ªonecznej za-

wiera instrukcja do ¢wiczenia nr 2 ÿBadanie baterii sªonecznej".
4 DMFC | Direct Methanol Fuel Cell.
5 Poszczególne dane ró»ni¡ si¦ nieco w zale»no±ci od ich ¹ródªa.
6 AFC | Aklali Fuel Cell.
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Tabela 10.1. Typy i podstawowe cechy ogniw paliwowych

Typ ogniwa Elektrolit Temperatura Sprawno±¢ Stosowane
pracy gazy

Alkaliczne Šug potasowy od pokojowej 60 - 70% H 2
KOH do 90 � C O 2

Z membran¡ protonow¡ Polimer przewodz¡cy od pokojowej 40 - 60% H 2 , O 2
protony do 80 � C powietrze

Z membran¡ protonow¡, Polimer przewodz¡cy od pokojowej 20 - 30% CH 3 OH, O 2
zasilane metanolem protony do 130 � C powietrze

Z kwasem fosforowym Kwas fosforowy 160 - 220 � C 55% Gaz ziemny, biogaz
H 3 PO 4 H 2 , O 2

powietrze

Ze stopionym w¦glanem W¦glany alkaliczne 620 - 660 � C 65% Gaz ziemny, w¦glowy
(Na 2 ; K) 2 CO 3 biogaz, H 2 , O 2

powietrze

Ze staªym tlenkiem Stabilizowany itrem 800 - 1000 � C 60 - 65% Gaz ziemny, w¦glowy
tlenek cyrkonu biogaz, H 2 , O 2

(Zr ; Y)O 2 � � powietrze

Katoda : O2 + 2H 2O + 4e� ! 4OH� ; (10.1)

Reakcja sumaryczna : 2H2 + O 2 ! 2H2O:
| Ogniwo z kwasem fosforowym (PAFC 7). Pierwszy typ ogniwa produ-

kowany w ilo±ciach komercyjnych, obecnie szeroko stosowany w Stanach
Zjednoczonych, Europie i Japonii. Dobr¡ szybko±¢ reakcji uzyskuje si¦
stosuj¡c porowate elektrody, katalizatory platynowe i stosunkowo wysok¡
temperatur¦ pracy. Wodór otrzymywany z gazów kopalnych drog¡ refor-
macji. B¦d¡cy elektrolitem kwas fosforowy ma posta¢ »elu, umieszczo-
nego w porowatej przegrodzie mi¦dzy elektrodami. Zalet¡ jest wzgl¦dnie
prosta konstrukcja, nie wymagaj¡ca wyra�nowanych materia ªów (w¦giel,
tworzywa sztuczne). Ogniwo dªugowieczne (do 40000 godzin pracy), nie
wymagaj¡ce podczas pracy szczególnego nadzoru i obsªugi. Zastosowa-
nie: kombinowane systemy dostarczaj¡ce energii elektrycznej i ciepªa (np.
dla gospodarstw domowych) o mocy rz¦du 50 - 1000 kW, systemy ener-
getyczne o mocy rz¦du 5 - 20 MW. Zachodz¡ce reakcje:

Anoda : 2H2 ! 4H+ + 4e� ;

Katoda : O2 + 4H + + 4e� ! 2H2O; (10.2)

Reakcja sumaryczna : 2H2 + O 2 ! 2H2O:
| Ogniwo ze stopionym w¦glanem (MCFC 8). Ogniwo wybitnie wyso-

kotemperaturowe, wymagaj¡ce do pracy dwutlenku w¦gla zawartego w
powietrzu. Dzi¦ki wysokiej temperaturze, dobr¡ szybko±¢ reakcji uzysku-
je si¦ z zastosowaniem wzgl¦dnie taniego katalizatora | nik lu. Zasilanie:
mo»liwe bezpo±rednie u»ycie gazów | bez konieczno±ci stosowania ze-
wn¦trznego reformera. Wad¦ stanowi natura elektrolitu, b¦ d¡cego gor¡c¡
i wywoªuj¡c¡ siln¡ korozj¦ mieszanin¡ litu, potasu i w¦glan ów sodu. Za-
stosowanie: ±rednie i du»e systemy energetyczne (w tym kombinowane),
o mocy rz¦du MW. Zachodz¡ce reakcje:

Anoda : 2H2 + 2CO 2�
3 ! 2H2O + 2CO 2 + 4e� ;

Katoda : O2 + 2CO 2 + 4e� ! 2CO2�
3 ; (10.3)

7 PAFC | Phosphoric Acid Fuel Cell.
8 MCFC | Molten Carbonate Fuel Cell.
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Reakcja sumaryczna : 2H2 + O 2 ! 2H2O:
| Ogniwo ze staªym tlenkiem (SOFC9). Ogniwo wybitnie wysokotem-

peraturowe, nie wymagaj¡ce stosowania drogich katalizatorów. Zasilanie:
bezpo±rednio gazami kopalnymi, bez po±rednictwa zewn¦trznego refor-
mera. Ogniwo wykonane z drogich i trudnych w obróbce materiaªów
ceramicznych. Wymaga licznych i skomplikowanych systemówwspoma-
gaj¡cych prac¦ (podgrzewacze powietrza i paliwa, urz¡dzenia chªodz¡ce).
Skomplikowana procedura rozruchowa. Zastosowanie: du»e systemy ener-
getyczne (w tym kombinowane) o mocy od kW do wielu MW. Zachodz¡ce
reakcje:

Anoda : 2H2 + 2O 2� ! 2H2O + 4e� ;

Katoda : O2 + 4e� ! 2O2� ; (10.4)

Reakcja sumaryczna : 2H2 + O 2 ! 2H2O:
Z równa« (10.1) - (10.4) wynika, »e | niezale»nie od typu ogniwa | jed-
nym z produktów reakcji anodowej s¡ swobodne elektrony. W celu uzyska-
nia ci¡gªo±ci reakcji, elektrony te musz¡ by¢ stale dostarczane do katody.
Konieczny jest równie» swobodny przepªyw jonów pomi¦dzy elektrodami.
W ogniwach paliwowych elektrony docieraj¡ do katody z pomini¦ciem elek-
trolitu , poprzez zewn¦trzny obwód elektryczny. Pªyn¡ce w nim elektrony
mog¡ wykona¢ prac¦ | ogniwo staje si¦ ¹ródªem siªy elektromo torycznej.
Z kolei jony w¦druj¡ pomi¦dzy elektrodami poprzez oddziela j¡c¡ je warstw¦
elektrolitu. Elektrolit musi by¢ wi¦c dobrym przewodnikie m jonów i jedno-
cze±nie jak najsªabszym przewodnikiem elektronów | w przeciwnym razie
elektrony pªyn¦ªyby przeze« z pomini¦ciem zewn¦trznego obwodu i ogniwo
nie mogªoby funkcjonowa¢.

10.3. Elektrolizer i ogniwo paliwowe typu PEM

10.3.1. Elementy budowy

Zasadnicz¡ cz¦±ci¡ elektrolizera oraz ogniwa paliwowego jest zespóª dwóch
elektrod (anody i katody), wykonanych z materiaªów o wªasno±ciach ka-
talitycznych, przedzielonych cienk¡ (o grubo±ci rz¦du 50� m) polimerow¡
membran¡ przewodz¡c¡ protony, tj. jony H + | peªni¡c¡ funkcj¦ elektrolitu
(rys.10.1 i 10.2).

Dzi¦ki zastosowaniu elektrolitu w postaci ciaªa staªego, elekrolizery i
ogniwa typu PEM charakteryzuj¡ si¦ prost¡ i zwart¡ budow¡. W yeliminowa-
nie ciekªego elektrolitu pozwoliªo ponadto znacznie upro±ci¢ ich ekspolatacj¦.
Ze wzgl¦du na prac¦ w niskich temperaturach (np. w temperaturze poko-
jowej), wymagaj¡ stosowania katalizatora reakcji (np. platyny); post¦p w
technologii produkcji sprawiª, »e koszt katalizatora stanowi obecnie uªamek
kosztów wytworzenia ogniwa. Ogniwo typu PEM musi by¢ zasilane wodorem
o stosunkowo wysokim stopniu czysto±ci. Wad¦ stanowi stosunkowo niedu-
»a moc. Nadaj¡ si¦ do wspóªpracy z urz¡dzeniami pobieraj¡cymi pr¡d o
wzgl¦dnie staªej warto±ci w dªugim okresie czasu. Zastosowanie: zasilanie
przeno±nych urz¡dze« elektronicznych, pojazdów, maªe kombinowane syste-
my energetyczne.

Stanowi¡ca elektrolit cienka folia przewodz¡ca protony wytwarzana jest
obecnie przez ró»nych producentów, stosuj¡cych cz¦sto wªasne, unikalne

9 SOFC | Solid Oxide Fuel Cell.
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Rysunek 10.1. Budowa i dziaªanie elektrolizera typu PEM
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Rysunek 10.2. Budowa i dziaªanie 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 cztero
uoroetylenu (a) i policztero
uoroetylenu (b)

(i chronione) rozwi¡zania. Ich wspóln¡ cech¡ jest u»ycie sulfonowanych 
u-
oropolimerów, zwykle 
uoroetylenu. Najbardziej znanym materiaªem jest
obecnie Na�on (nazwa zastrze»ona przez �rm¦ Dupont), wytwarzany i udo-
skonalany od lat sze±¢dziesi¡tych ubiegªego stulecia10. Surowcem wyj±cio-
wym w produkcji PEM jest polietylen (rys.10.3). Polimer ten jest nast¦pnie
mody�kowany poprzez zast¡pienie wodoru 
uorem (rys.10.4), co prowadzi
do powstania policztero
uoroetylenu (PTFE 11) | znanego pod handlow¡
nazw¡ Te
on (znak towarowy �rmy ICI). Ze wzgl¦du na silne wi¡ zania po-
mi¦dzy 
uorem a w¦glem, materiaª jest wytrzymaªy mechanicz nie i odporny
na dziaªanie agresywnych zwi¡zków chemicznych. Te
on jestsilnie hydrofo-
bowy i z tego wzgl¦du u»ywany w konstrukcji elektrod do odprowadzania
powstaj¡cej w czasie pracy ogniwa wody.

W celu otrzymania elektrolitu konieczna jest dalsza mody�kacja PTFE,
zwana sulfonowaniem. Polega ona na doª¡czeniu bocznego ªa«cucha, zako«-
czonego kwasem sulfonowym HSO3 (jedn¡ z mo»liwych struktur Na�onu
przedstawia rys.10.5). Dodana grupa HSO3 jest zwi¡zana jonowo; zako«-
czeniem bocznego ªa«cucha jest jon SO�3 (powstaªa struktura nosi nazw¦
jonomeru). Wynikiem obecno±ci jonów SO�

3 i H+ jest silne przyci¡ganie
si¦ jonów dodatnich i ujemnych ka»dej z molekuª. W rezultacie cz¡steczki
ªa«cuchów bocznych d¡»¡ do tworzenia klasterów wewn¡trz struktury ma-
teriaªu.

Kluczow¡ wªa±ciwo±ci¡ cz¡steczek kwasu sulfonowego jest ich wysoka hy-
dro�lowo±¢. Oznacza to, »e Na�on jest materiaªem hydrofobowym z lokal-
nymi obszarami hydro�lowymi wokóª klasterów sulfonowanych ªa«cuchów
bocznych. Regiony hydro�lowe charakteryzuj¡ si¦ siln¡ abs orpcj¡ wody 12

(rys. 10.6). Wewn¡trz nawodnionych regionów, jony H+ s¡ stosunkowo sªabo
zwi¡zane z jonami SO�

3 i mo»liwy jest ich ruch | jak w przypadku wod-
nego roztworu kwasu. W rezultacie mo»emy mówi¢ o kwa±nych obszarach
w silnie hydrofobowej strukturze membrany. Pomimo pewnegoodseparowa-
nia s¡siednich obszarów nawodnionych, mo»liwy jest efektywny ruch jonów
H+ wzdªu» dªugiej struktury molekuªy. Z oczywistych wzgl¦dów obszary

10 Pozostaªe spotykane na rynku elektrolity dziaªaj¡ na podobnej zasadzi e.
11 PTFE | Polytetra
uoroethylene .
12 Mo»liwy jest nawet 50% wzrost wagi w stosunku do materiaªu suchego.
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Rysunek 10.5. Przykªadowa struktura sulfonowanego PTFE

Rysunek 10.6. Struktura materiaªu typu Na�on: dªugie ªa«cuchy molekuª z uwod-
nionymi obszarami wokóª sulfonowanych bocznych ªa«cuchów

nawodnione w strukturze membrany powinny by¢ mo»liwie du»e. W do-
brze nawodnionej membranie elektrolitu na ka»dy boczny ªa«cuch z jonem
SO�

3 przypada ok. 20 cz¡steczek wody. Typowa warto±¢ przewodno±ci osi¡ga
wówczas poziom ok. 0;1 S� cm� 1.

Podstawowe wªa±ciwo±ci materiaªów typu Na�on | surowców do wy-
twarzania membran elektrolitycznych s¡ wi¦c nast¦puj¡ce:
| znaczna odporno±¢ na dziaªanie agresywnych zwi¡zków chemicznych;
| znaczna wytrzymaªo±¢ mechaniczna, umo»liwiaj¡ca wytwarzanie bardzo

cienkich bªon | o grubo±ci rz¦du 50 � m;
| kwa±ny odczyn;
| zdolno±¢ do absorpcji znacznych ilo±ci wody;
| dostatecznie nawodnione uzyskuj¡ dobre przewodnictwo pr otonowe.

10.3.2. Zasada dziaªania

Elektroliza wody jest jednym ze sposobów pozyskiwania wodoru (w nie-
których przypadkach równie» tlenu), stosowanego pó¹niej do zasilania ogniw
paliwowych (rys.10.1). Po przyªo»eniu zewn¦trznego napi¦cia staªego, na
anodzie elektrolizera nast¦puje utlenianie cz¡steczek wody do cz¡steczek
tlenu i protonów, czemu towarzyszy uwolnienie elektronów,zgodnie z rów-
naniem

2H2O ! 4H+ + 4e� + O 2: (10.5)
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Powstaªe protony (jony H+ ) w¦druj¡ przez polimerow¡ membran¦ w kie-
runku katody, na której ª¡cz¡ si¦ z dostarczanymi przez ¹ródªo zasilania
elektronami, tworz¡c cz¡steczki wodoru:

4H+ + 4e� ! 2H2: (10.6)

Na anodzie elektrolizera powstaje wi¦c gazowy tlen, na katodzie | gazowy
wodór:

2H2O ! 2H2 + O 2: (10.7)

Wytwarzane gazy s¡ odprowadzane z elektrolizera i magazynowane w odpo-
wiedni sposób.

Podczas pracy ogniwa paliwowego zachodz¡ procesy odwrotnedo opisa-
nych powy»ej (rys.10.2). O ile w czasie elektrolizy wody zachodzi konwer-
sja energii elektrycznej w energi¦ chemiczn¡, ÿmagazynowan¡" nast¦pnie w
postaci tlenu i wodoru, w ogniwie paliwowym energia chemiczna bez po±red-
nictwa procesu spalaniazamieniana jest w energi¦ elektryczn¡ i ciepªo.

Dostarczony do anody gazowy wodór rozpada si¦ pod dziaªaniem kata-
lizatora, tworz¡c protony i elektrony, zgodnie z reakcj¡

2H2 ! 4H+ + 4e� : (10.8)

Protony przemieszczaj¡ si¦ poprzez membran¦ do katody, do której | przez
zewn¦trzny obwód | dopªywaj¡ tak»e swobodne elektrony, zbi erane z ano-
dy. Na katodzie zachodzi reakcja neutralizowania jonów:

4H+ + 4e+ + O 2 ! 2H2O; (10.9)

W wyniku utlenienia wodoru powstaje woda

2H2 + O 2 ! 2H2O: (10.10)

Pomi¦dzy elektrodami elektrolizera i ogniwa paliwowego powstaje ró»ni-
ca potencjaªów13. Jej warto±¢ mo»na wyznaczy¢ rozpatruj¡c reakcj¦ (10.10).
Zgodnie z zasadami termodynamiki, uwolniona w powy»szej reakcji energia
równa jest ró»nicy pomi¦dzy molow¡ swobodn¡ energi¡ Gibbsa produktu i
swobodn¡ energi¡ Gibbsa reagentów:

� gf = ( gf )H2O � (gf )H2 �
1
2

(gf )O2 : (10.11)

Ró»nica swobodnych energii Gibbsa �gf nie jest staªa i zale»y od tempe-
ratury oraz stanu skupienia wody, co ilustruje tabela 10.3.2. Warto±ci � gf
s¡ ujemne co oznacza, »e w omawianej reakcji istotnie zachodzi uwalnianie
energii. Zakªadaj¡c odwracalno±¢ (tj. bezstratno±¢) procesów zachodz¡cych
w ogniwie przyjmujemy, »e caªa energia Gibbsa14 (10.11) przetwarzana jest
w energi¦ elektryczn¡. Jak wynika z równa« reakcji elektrodowych (10.8) i
(10.9), na ka»d¡ cz¡steczk¦ zu»ytego wodoru i ka»d¡ cz¡steczk¦ wytworzonej
wody przypadaj¡ dwa elektrony pªyn¡ce w zewn¦trznym obwodzie obci¡»a-
j¡cym ogniwo. Tak wi¦c zu»ycie jednego molawodoru powoduje przepªyw
2N elektronów (N jest liczb¡ Avogadro), tj. przepªyw ªadunku o warto±ci

� 2Ne = � 2F (10.12)

13 W przypadku ogniwa mówimy o jego sile elektromotorycznej.
14 W rzeczywisto±ci cz¦±¢ owej energii wydziela si¦ w postaci ciepªa.
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Tabela 10.2. Warto±ci � gf reakcji H2 + 1
2 O2 ! H2O w ró»nych temperaturach

Stan skupienia Temperatura � gf
powstaj¡cej wody � C KJ mol � 1

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 -177;4

kulombów (� e jest ªadunkiem elementarnym,F | staª¡ Faradaya, tj. ªa-
dunkiem jednego mola elektronów). Praca wykonana przez SEMogniwa o
warto±ci E na przemieszczenie ªadunku dana jest wi¦c wzorem

� WE = � 2FE: (10.13)

Poniewa» praca ogniwa przebiega bez strat,

� WE = � 2FE = � gf ; (10.14)

ró»nica potencjaªów mi¦dzy elektrodami ogniwa dana jest wzorem

E =
� � gf

2F
: (10.15)

Przykªadowo, w temperaturze 25� C mamy � gf � � 237 kJ� mol� 1. Wówczas

E =
2;37� 105 J � mol� 1

2 � 96485 A� s � mol� 1 = 1 ;23 V: (10.16)

Z powy»szych rozwa»a« wynika, »e warunkiem przepªywu pr¡duprzez elek-
trolizer (a zatem przeprowadzenia elektrolizy wody) jest przyªo»enie do jego
elektrod napi¦cia o minimalnej warto±ci (10.16). W przypadku ogniwa pali-
wowego, wyra»enie to okre±la jego siª¦ elektromotoryczn¡.W celu podniesie-
nia wydajno±ci procesu elektrolizy oraz zwi¦kszenia warto±ci wytwarzanego
napi¦cia i pr¡du, elektrolizery i ogniwa ª¡czy si¦ w zestawy , zwanestosami15.

Na elektrodach elektrolizera i ogniwa paliwowego wyst¦puj¡ równie» in-
ne, dodatkowe potencjaªy. W stanie równowagi elektrochemicznej mamy do
czynienia z potencjaªami na granicy elektrod i membrany elektrolitycznej.
Mi¦dzy elektrod¡ a membran¡ ma miejsce staªy, dwukierunkowy przepªyw
ªadunku, zwanegopr¡dem wymiany. Oznacza to, »e w przypadku elektrody
tlenowej (równanie (10.9)) mo»emy zapisa¢

4H+ + 4e+ + O 2 $ 2H2O: (10.17)

Opisany stan równowagi zostaje zaburzony w przypadku przepªywu pr¡du.
Na skutek zachodz¡cych reakcji elektrodowych ich potencjaª ulega zmianie,
zale»nej od g¦sto±ci pr¡du | elektrody zostaj¡ spolaryzowa ne. Procesy te
wpªywaj¡ na przebieg charakterystyk pr¡dowo - napi¦ciowyc h elektrolizera
i ogniwa, które s¡ prawie liniowe jedynie dla wy»szych warto±ci pr¡du, przy

15 Stosy s¡ tworzone poprzez poª¡czenia szeregowo - równolegªe wymaganej ilo±ci
poledynczych komórek.
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Rysunek 10.7. Napi¦cie w funkcji g¦sto±ci pobieranego pr¡du na zaciskach typo-
wego ogniwa paliwowego pracuj¡cego w temperaturze 70� C: (a) | napi¦cie obwo-
du otwartego, ni»sze ni» teoretyczna warto±¢ siªy elektromotorycznej EMF, (b) |
gwaªtowny spadek napi¦cia przy niskich g¦sto±ciach pr¡du, (c) | prawie liniowy,
wolniejszy spadek napi¦cia, (d) | szybszy spadek napi¦cia przy wy»szych g¦sto-

±ciach pr¡du

przepªywie których decyduj¡c¡ rol¦ odgrywa ruch jonów w mem branie. Maj¡
one równie» wpªyw na rzeczywist¡ warto±¢ napi¦cia (10.16).Napi¦cie, przy
którym zaczyna si¦ elektroliza jest zawsze nieco wy»sze, napi¦cie na zaci-
skach nieobci¡»onego ogniwa | nieco ni»sze. Przyczyn¡ ró»nic s¡ równie»
straty omowe na elementach konstrukcji elektrolizera i ogniwa oraz zjawi-
sko dyfuzji gazów przez membran¦ elektrolityczn¡. Obydwa napi¦cia zale»¡
m.in. od rodzaju i zachowania si¦ materiaªu, z którego wykonano elektro-
dy i elektrolit, oraz od temperatury. Rzeczywist¡ charakterystyk¦ pr¡dowo -
napi¦ciow¡ paliwowego ogniwa niskotemperaturowego przedstawia rys. 10.7.
Na rysunku zaznaczono równie» teoretyczn¡ warto±¢ siªy elektromotorycznej
EMF 16.

10.3.3. Sprawno±¢ energetyczna i elektrolityczna

Ilo±¢ moli n substancji wydzielonej na elektrodzie w procesie elektroche-
micznym, wyznaczona z praw Faradaya, wynosi

n =
It
zF

; (10.18)

gdzie I oznacza nat¦»enie pr¡du, t | czas trwania procesu, z | warto±cio-
wo±¢ substancji17, F | staª¡ Faradaya równ¡ 96485 C � mol� 1.
Obj¦to±¢ wydzielonych n moli gazów mo»na wyznaczy¢ korzystaj¡c z rów-
nania stanu

V =
nRT

p
; (10.19)

w którym T jest temperatur¡ w skali bezwzgl¦dnej, p | ci±nieniem, R |
uniwersaln¡ staª¡ gazow¡ równ¡ 8 ;314 J� mol� 1 � K � 1.

16 EMF | ElectroMotive Force .
17 Warto±ciowo±¢ równa jest liczbie elektronów, oddanych lub pobranych z elektrody,

niezb¦dnej do zoboj¦tnienia jednego jonu substancji podczas elektrolizy.



122 ‚wiczenie 10. Badanie systemów ogniw paliwowych z membran¡protonow¡

Ze wzorów (10.18) i (10.19) wynika, »e przy przepªywie pr¡duI w elektro-
lizerze w jednostce czasu wydzieli si¦ obj¦to±¢ gazu:

V
t

=
IRT
zpF

: (10.20)

W przypadku ogniwa paliwowego wzór ten opisuje ilo±¢ gazu, któr¡ nale»y
dostarczy¢ w jednostce czasu aby móc czerpa¢ z niego pr¡d o nat¦»eniu I .

W celu okre±lenia sprawno±ci elektrolizera i ogniwa, nale»y wyznaczy¢
warto±¢ energii elektrycznejWel oraz warto±¢ energiiWH 2 wytwarzanego
b¡d¹ zu»ywanego wodoru:

Wel = UIt; (10.21)

WH 2 = n� hf ; (10.22)

gdzie � hf jest molow¡ entalpi¡ reakcji (warto±ci¡ kaloryczn¡) dla wo doru.
W praktyce rozró»nia si¦ dwie warto±ci � hf , wynosz¡ce

� hfu = 241:83 KJ � mol� 1 (10.23)

oraz

� hfo = 285:84 KJ � mol� 1 (10.24)

(w powy»szych wzorach pomini¦to znak ÿ� " oznaczaj¡cy wydzielanie si¦
energii).
Entalpia � hfu , zwana ni»sz¡, okre±la ilo±¢ energii wydzielan¡ podczas spa-
lania (tj. utleniania) wodoru, gdy powstaj¡ca woda ma posta¢ pary, z kolei
� hfo , zwana wy»sz¡ |- ilo±c enrgii wydzielon¡, gdy powstaj¡ca woda kon-
densuje do postaci ciekªej. Ró»nica obydwu warto±ci jest molow¡ entalpi¡
parowania wody:

q = � hfo � � hfu = 44:01 KJ � mol� 1 (10.25)

Tzw. sprawno±¢ energetyczna elektrolizera okre±lana jeststosunkiem ener-
gii odprowadzanej (tj. magazynowanej w wytwarzanym wodorze) do energii
elektrycznej, dostarczanej w celu przeprowadzenia elektrolizy. Na podstawie
wzorów (10.21) i (10.22) otrzymujemy wi¦c

� e =
WH 2

Wel
=

n� hfo

UIt
(10.26)

lub, po uwzgl¦dnieniu równania (10.19), wyra»enie

� e =
pV� hfo

RTUIt
: (10.27)

Z kolei tzw. sprawno±¢ elektrolityczn¡ wyznaczymy porównuj¡c obj¦to±¢ wo-
doru faktycznie odebranego z elektrolizeraVH 2 w czasiet do jego obj¦to±ci
teoretycznej VH 2 t :

� f =
VH 2

VH 2 t
; (10.28)

przy czym VH 2 t wynika ze wzoru (10.20):

VH 2 t =
IRT t
zpF

: (10.29)

Ró»nica pomi¦dzy obydwiema warto±ciami jest niewielka. Oznacza to, »e
prawie caªy ªadunek dostarczany do elektrolizera zu»ywanyjest w procesie
rozkªadu wody. Istnienie ró»nicy ±wiadczy m. in. o stratachdyfuzyjnych
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w elektrolicie. Bardzo maªa cz¦±¢ obj¦to±ci powstaj¡cych gazów w¦druje
bowiem poprzez membran¦, reaguj¡c nast¦pnie na katalizatorze elektrod
tworz¡c powtórnie cz¡steczki wody.

Sprawno±¢ energetyczna ogniwa paliwowego okre±lana jest stosunkiem
u»ytecznej energii elektrycznej do energii dostarczonej przez wodór, zgodnie
ze wzorem

� e =
Wel

WH 2

=
UIt

n� hf
(10.30)

lub

� e =
RTUIt
pV� hf

: (10.31)

Z uwagi na reakcj¦ zachodz¡c¡ w badanym ogniwie, z formalnego punktu
widzenia do oblicze« sprawno±ci nale»y u»ywa¢ warto±ci wy»szej entalpii
(wzór (10.24)). W praktyce przemysªowej do oblicze« u»ywa si¦ zwykle war-
to±ci ni»szej (wzór (10.23)) przyjmuj¡c, »e ciepªo kondensacji pary wodnej
ogrzewa jedynie system i nie mo»e by¢ zamienione na energi¦ elektryczn¡.

Podczas pracy ogniwa paliwowego wydziela si¦ pewna ilo±¢ ciepªa, któr¡
| przy braku wykorzystania | nale»y uwa»a¢ za energi¦ straco n¡, co obni»a
jego sprawno±¢. Warto w tym miejscu oszacowa¢ maksymaln¡ (zwan¡ rów-
nie» termodynamiczn¡) sprawno±¢ ogniwa, de�niowan¡ stosunkiem energii
elektrycznej otrzymanej z jednego mola paliwa do ciepªa, otrzymywanego
przy spalaniu jednego mola tego samego paliwa. Poniewa» reakcja utlenia-
nia (10.10) wyzwala energi¦ � � hf a maksymalna dost¦pna ilo±¢ energii
elektrycznej równa jest swobodnej energii Gibbsa� � gf (por. wzór (10.14)),
mo»emy zapisa¢, »e

� max =
� gf

� hf
: (10.32)

Jak poprzednio, do oblicze« mo»na u»y¢ warto±ci wy»szej b¡d¹ ni»szej en-
talpii � � hf .
Tabela 10.3.3 przedstawia warto±ci sprawno±ci termodynamicznej ogniwa
w zale»no±ci od temperatury reakcji i stanu skupienia powstaj¡cej wody
oraz warto±ci SEM, wyznaczone na podstawie wyra»enia (10.15). Obliczenia
przeprowadzono wzgl¦dem � hfo .

Tabela 10.3. Warto±ci � gf reakcji H2 + 1
2 O2 ! H2O w ró»nych temperaturach,

odpowiadaj¡ce im warto±ci siªy elektromotorycznej oraz warto±ci sprawno±ci ter-
modynamicznej ogniwa, obliczone wzgl¦dem �hfo (wzór 10.24)

Stan skupienia Temperatura � gf SEM Maks.
powstaj¡cej wody � C KJ mol � 1 V sprawno±¢

%
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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Przykªadowo, w temperaturze 23� C mamy

� max = 83%: (10.33)

Sprawno±¢ elektrolityczn¡ ogniwa wyznaczymy porównuj¡c teoretyczn¡
obj¦to±¢ wodoru, niezb¦dnego do prawidªowego dziaªania ogniwa w czasiet
z obj¦to±ci¡ faktycznie zu»yt¡ przez ogniwo:

� f =
VH 2 t

VH 2

; (10.34)

przy czym VH 2 t okre±lona jest równaniem (10.29). Faktycznie zu»yta ob-
j¦to±¢ wodoru jest zawsze nieco wi¦ksza ni» obj¦to±¢ teoretyczna, co jest
skutkiem strat dyfuzyjnych | podobnych do strat, wyst¦puj¡ cych w elek-
trolizerze. Straty te s¡ wi¦ksze ni» w analogicznym elektrolizerze | spraw-
no±¢ elektrolityczna ogniwa jest wi¦c ni»sza. Przyczyn¡ jest mniejsza warto±¢
pr¡du, mo»liwa do czerpania z ogniwa. Oznacza to, »e powstanie w ogniwie
okre±lonej ilo±ci cz¡steczek wody wymaga wi¦cej czasu ni» jej rozªo»enie w
elektrolizerze. W dªu»szym okresie czasu przez membran¦ ogniwa przedy-
funduje wi¦c odpowiednio wi¦cej wodoru, który | reaguj¡c be zpo±rednio
na elektrodzie | nie b¦dzie mógª by¢ zu»yty do wytwarzania pr ¡du.

10.4. Ogniwo paliwowe typu DMFC

Ogniwo paliwowe zasilane metanolem jest szczególnym przypadkiem ogni-
wa z membran¡ protonow¡. Jego budowa jest podobna do budowy ÿklasycz-
nego" ogniwa typu PEM | rys.10.8. Paliwem jest tutaj metanol (CH3OH),
b¦d¡cy ciecz¡ w stosunkowo szerokim zakresie temperatur (-97� C - 64� C
przy ci±nieniu atmosferycznym 1013 hPa), co jest jego bezsprzeczn¡ zalet¡.
Paliwo metanolowe mo»na ªatwo przechowywa¢, magazynowa¢ itranspor-
towa¢ | podobnie jak benzyny czy oleje nap¦dowego lub opaªowe. Pewn¡

+

+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

Rysunek 10.8. Budowa i dziaªanie ogniwa paliwowego typu DMFC
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wad¡ jest jego bardzo wysoka toksyczno±¢ i zdolno±¢ do wywoªywania ko-
rozji. Dodatkowo, sprawno±¢ elektryczna takiego ogniwa jest zdecydowanie
ni»sza ni» innych typów ogniw (w tym ÿklasycznych" ogniw typu PEM). Za-
stosowanie: zasilanie ró»nego rodzaju urz¡dze« elektrycznych i przeno±nych
urz¡dze« elektronicznych | w postaci elementów zast¦puj¡cy ch ÿtradycyj-
ne" akumulatory i baterie.

Zasad¦ dziaªania ogniwa ilustruje rysunek 10.8. Doanody dostarczana
jest mieszanina metanolu i wody. Wskutek dzialania katalizatora, zostaje
z niej wydzielony wodór, który ulega rozkªadowi na swobodneelektrony i
protony. Protony w¦druj¡ z kolei przez membran¦ elektrolit yczn¡ w kierun-
ku katody. Do katody | przez zewn¦trzny obwód elektryczny | p od¡»aj¡
równie» elektrony. Na anodzie atomy tlenu i w¦gla pochodz¡ce z cz¡steczek
metanolu reaguj¡ z atomami tlenu z cz¡steczek wody, tworz¡c dwutlenek
w¦gla CO 2. Z kolei na katodzie protony i elektrony reaguj¡ z dostarczanymi
z zewn¡trz atomami tlenu, tworz¡c wod¦. Opisane reakcje przedstawiaj¡
poni»sze równania:

Anoda : 2CH3OH + 2H 2O ! 2CO2 + 12H+ + 12e� ;

Katoda : 3O2 + 12H+ + 12e� ! 6H2O; (10.35)

Reakcja sumaryczna : 2CH3OH + 3O 2 ! 2CO2 + 4H 2O:

Jak wynika z powy»szych równa«, z udziaªu w reakcji jednej cz¡steczki me-
tanolu uzyskuje si¦ sze±¢ swobodnych elektronów. Powtarzaj¡c rozumowanie
prowadz¡ce do wyprowadzenia wzoru (10.15) i podstawiaj¡c warto±¢ swo-
bodnej energii Gibbsa sumarycznej reakcji �gf � � 698;2 kJ � mol� 1 (w tem-
peraturze pokojowej), otrzymujemy warto±c siªy elektromotorycznej ogniwa

E =
698;2 kJ � mol� 1

6 � 96485 A� s � mol� 1 = 1 ;21 V: (10.36)

Nale»y podkre±li¢, »e napi¦cia i pr¡dy dostarczane przez tego typu ogniwo s¡
wyra¹nie ni»sze ni» np. przez ÿklasyczne" ogniwa typu PEM o tych samych
szczegóªach konstrukcyjnych (powierzchnia elektrod, itd).

10.5. Obsªuga aparatury

Przed przyst¡pieniem do wykonania ¢wicze« nale»y zapozna¢si¦ z na-
st¦puj¡cymi uwagami:
1. Nie wolno uruchamia¢ aparatury pozbawionej wody.

Uwaga: Do napeªniania aparatury u»ywa¢ wyª¡cznie wody de-
stylowanej!

2. Przed wª¡czeniem zasilacza nale»y upewni¢ si¦, czy zaciski wyj±ciowe
ogniwa paliwowego nie s¡ zwarte oraz nastawi¢ maksymalny opór re-
zystora nastawnego (jego suwak powinien by¢ maksymalnie oddalony
od zacisków, do których przyª¡czone s¡ przewody). Regulatory napi¦cia
wyj±ciowego (symbol ÿV") oraz ogranicznika pr¡du wyj±ciowego (symbol
ÿA") nale»y ustawi¢ na minimum (lewe skrajne poªo»enie).

3. Nie wolno zamienia¢ biegunowo±ci przewodów doprowadzaj¡cych pr¡d do
elektrolizera. Grozi to jego natychmiastowym i nieodwracalnym
zniszczeniem! .

4. Do zacisków ogniwa paliwowego nie wolno podª¡cza¢ »adnych ¹ródeª na-
pi¦cia. Grozi to jego natychmiastowym i nieodwracalnym znisz-
czeniem, stwarzaj¡c jednocze±nie niebezpiecze«stwo wybu chu!
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5. W czasie pracy aparatury do atmosfery przedostaj¡ si¦ niewielkie ilo±ci
tlenu i wodoru | nale»y zachowa¢ ostro»no±¢ i nie zbli»a¢ si¦ze ¹ródªem
otwartego ognia b¡d¹ »aru oraz wywoªywa¢ przeskoków iskierelektrycz-
nych.

6. U»ywane do pomiarów napi¦¢ i pr¡dów multimetry wyposa»one s¡ w
funkcj¦ automatycznej zmiany zakresów oraz w funkcj¦ ÿauto power o�",
tzn. wyª¡czaj¡ si¦ automatycznie po pewnym czasie | gdy nie n ast¦puje
zmiana ich funkcji lub zmiana zakresu. Nale»y wówczas nacisn¡¢ przycisk
wyª¡cznika ÿ01".

7. W czasie wykonywania ¢wiczenia nale»y obowi¡zkowo nosi¢okulary ochron-
ne.

8. Nale»y bardzo skrupulatnie wypeªnia¢ polecenia zawartew dalszym ci¡-
gu instrukcji.

10.6. Badanie zestawu elektrolizer - ogniwo zasilane czyst ym
tlenem

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 10.9. Skªada si¦
ona z regulowanego, stabilizowanego zasilacza sieciowego(1), elektrolizera
(2), ogniwa paliwowego (3). Szeregowo poª¡czone rezystorynastawne (4):
suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy, stanowi¡ regulowane obci¡»enie
ogniwa.

Zastosowane w aparaturze ogniwo paliwowe zasilane jest tlenem i wodo-
rem, wytwarzanymi w procesie elektrolizy. Powstaj¡ce gazygromadz¡ si¦ w
górnej cz¦±ci kolumnowych zbiorniczków na wod¦ (zasilaj¡cych elektrolizer),
sk¡d przewodami kierowane s¡ do odpowiednich wlotów ogniwa. Powstaj¡ce

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 pr¡dowo
- napi¦ciowej elektrolizera. Zakres amperomierza: 20 A

w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie ilo±ci nieprzereagowanych
gazów kierowane s¡ do atmosfery.

10.6.1. Wyznaczanie charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej
elektrolizera

Wyznaczanie charakterystyki elektrolizera odbywa si¦ w obwodzie, przed-
stawionym na rys. 10.10. Uwaga: amperomierz powinien by¢ nastawiony na
zakres 20 A, gdy» jego opór wewn¦trzny jest wówczas najmniejszy.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Zapozna¢ si¦ z uwagami zamieszczonymi na pocz¡tku niniejszego roz-

dziaªu.
2. Ustawi¢ opór rezystora suwakowego na maksimum oraz opór rezystora

wieloobrotowego odpowiadaj¡cy wskazaniu ÿ1" licznika.
3. Poprosi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie o wª¡czenie zasilacza.

Uwaga:
Przed wª¡czeniem zasilacza nale»y upewni¢ si¦ czy regulatory na-
pi¦cia ÿV" i pr¡du wyj±ciowego ÿA" ustawione s¡ na zero.

4. Regulator napi¦cia wyj±ciowego zasilacza nastawi¢ na warto±¢ ok. 2 V.
5. Obracaj¡c powoli w prawo pokr¦tªem regulatora ogranicznika pr¡dowego

zasilacza ÿA" zwi¦ksza¢ pr¡d w obwodzie elektrolizera do warto±ci ok.
4 A. (uwaga: ±wiecenie czerwonej kontrolki jest zjawiskiemnormalnym i
±wiadczy o funkcjonowaniu ogranicznika pr¡du). W pocz¡tkowym okre-
sie napi¦cie i pr¡d w obwodzie mog¡ ulega¢ wahaniom, które powinny
zanikn¡¢ po ok. 1 minucie. Nale»y w tym czasie bacznie obserwowa¢
wskazania amperomierza i nie dopuszcza¢ do wzrostu pr¡du ponad 4 A.

Uwaga:
| Maksymalne dopuszczalne napi¦cie zasilaj¡ce elektroliz er wy-

nosi 2 V.
| Maksymalne douszczalne nat¦»enie pr¡du: 5 A.

Po ustabilizowaniu si¦ wskaza« mierników, odczyta¢ warto±ci pr¡du i
napi¦cia.
Po upªywie kilku minut elektrolizer wytworzy ilo±¢ gazu dostateczn¡ do
funkcjonowania ogniwa, które powinno zacz¡¢ wytwarza¢ pr¡d. W ce-
lu unikni¦cia gromadzenia si¦ nadmiernej ilo±ci gazów w zbiorniczkach
aparatury, nale»y obci¡»y¢ ogniwo pr¡dem ok. 300 mA.

6. Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów. W tym celu nale»y obraca¢ w lewo pokr¦-
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Rysunek 10.11. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pr¡dowo
- napi¦ciowej ogniwa paliwowego:R1 | rezystor suwakowy, R2 | rezystor wielo-

obrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

tªo ogranicznika pr¡du zasilacza18 ÿA", zmniejszaj¡c za ka»dym razem
napi¦cie na zaciskach elektrolizera o ok. 0;025 V. Wskazania mierników
nale»y odczytywa¢ po upªywie ok. 1 minuty.
Gdy pokr¦tªo ogranicznika pr¡du znajdzie si¦ w lewym skrajn ym poªo»e-
niu, dalsze zmniejszenie napi¦cia uzyskuje si¦ obracaj¡c wlewo pokr¦tªo
regulatora napi¦cia ÿV".
Nale»y zanotowa¢ warto±¢ pr¡du i napi¦cia, przy których z przewodów
wyj±ciowych elektrolizera przestan¡ wydobywa¢ si¦ gazy.

Pomiary nale»y zako«czy¢ gdy napi¦cie na zaciskach elektrolizera b¦dzie
mo»liwie bliskie zeru. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktów pomiarowych.

10.6.2. Wyznaczanie charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej
ogniwa

Przed rozpocz¦ciem pomiarów nale»y zasili¢ elektrolizer napi¦ciem 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, gdy» jego opór wewn¦trzny jest wówczas najmniejszy.

Parametry ogniwa paliwowego zale»¡ od nat¦»enia przepªywugazów oraz
wilgotno±ci membrany elektrolitycznej. W celu osi¡gni¦cia stabilnych warun-
ków wewn¡trz ogniwa, przed rozpocz¦ciem pomiarów powinno ono pracowa¢
pod maªym obci¡»eniem (maksymalny opór rezystora suwakowego) przez ok.
5 min.

Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów zmniejszaj¡c stopniowo opórrezystora
nastawnego (tj. zwi¦kszaj¡c obci¡»enie ogniwa), notuj¡c ka»dorazowo wska-
zania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczytu mierników
nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 20
punktów pomiarowych.

Uwaga:
| Regulacja pr¡du, odpowiadaj¡cego ko«cowej cz¦±ci charak tery-

styki przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢ si¦
maªo precyzyjna. Nale»y wówczas nastawi¢ jego warto±¢ na zero
i regulowa¢ nat¦»enie pr¡du przy pomocy potencjometru wielo-
obrotowego.

| Nie przekracza¢ pr¡du 1 ;5 A!

18 Post¦puj¡c w ten sposób zasilamy elektrolizer pr¡dem o stabilizowanym elektro-
nicznie nat¦»eniu, dzi¦ki czemu pracuje on stabilniej.
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Rysunek 10.12. Aparatura do badnia elektrolizera i ogniwa zasilanego czystym wo-
dorem i tlenem z powietrza atmosferycznego

Po zako«czeniu pomiarów nale»y nastawi¢ maksymalny opór rezystora su-
wakowego, przywróci¢ pocz¡tkowe nastawienie rezystora wieloobrotowego
(ÿ1" na skali licznika).

10.7. Badanie zestawu bateria sªoneczna - elektrolizer
- ogniwo zasilane tlenem atmosferycznym

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 10.12.Sªada si¦
ona z lampy o±wietlaj¡cej bateri¦ sªoneczn¡ (1), regulowanego, stabilizowa-
nego zasilacza sieciowego (2), baterii sªonecznej (3), elektrolizera (4), kali-
browanego zbiorniczka na wodór (5) oraz ogniwa paliwowego (6). Szeregowo
poª¡czone rezystory nastawne (7): suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy
stanowi¡ regulowane obci¡»enie ogniwa.

Zastosowane w aparaturze ogniwo paliwowe zasilane jest wodorem po-
chodz¡cym z elektrolizy wody oraz tlenem z powietrza atmosferycznego (po-
wstaj¡cy w procesie elektrolizy tlen uwalniany jest do atmosfery). Wytwa-
rzany wodór gromadzi si¦ w zbiorniczku gazometrycznym, wyposa»onym w
podziaªk¦ wycechowan¡ w cm3. Gaz utrzymywany jest w obj¦to±ci zbior-
niczka za pomoc¡ ruchomego sªupa wody, wypieranej z jego dolnej cz¦±ci.
Powstaj¡ce w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkieilo±ci nieprze-
reagowanych gazów kierowane s¡ do atmosfery.

10.7.1. Badanie baterii sªonecznej

Wyznaczanie charakterystyki pr¡dowo - napieciowej baterii sªonecznej
odbywa si¦ w obwodzie, przedstawionym na rys. 10.13. Uwaga:amperomierz
powinien by¢ nastawiony na zakres 20 A, gdy» jego opór wewn¦trzny jest
wówczas najmniejszy.
Kolejno±¢ czynno±ci:
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Rysunek 10.13. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pr¡dowo
- napi¦ciowej baterii sªonecznej: R1 | rezystor suwakowy, R2 | rezystor wielo-

obrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

1. Zapozna¢ si¦ z uwagami zamieszczonymi na pocz¡tku niniejszego roz-
dziaªu.

2. Zestawi¢ ukªad pomiarowy wg. schematu.
3. Ustawi¢ opór rezystora suwakowego na maksimum oraz opór rezystora

wieloobrotowego odpowiadaj¡cy wskazaniu ÿ1" licznika.
4. O±wietli¢ bateri¦ sªoneczn¡ przy pomocy lampy.

Uwaga:
Odlegªo±¢ pomi¦dzy »arówk¡ a powierzchni¡ baterii nie powinna
by¢ mniejsza ni» 50 cm (»arówka zwierciadlana 75 W), ze wzgl¦du
na mo»liwo±¢ jej przegrzania.

Po wª¡czeniu o±wietlenia odczeka¢ ok. 3 minut w celu ustalenia si¦ tem-
peratury baterii.

5. Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów zmniejszaj¡c stopniowo opór rezystora na-
stawnego do zera (tj. zwi¦kszaj¡c obci¡»enie ogniwa), notuj¡c ka»dorazo-
wo wskazania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniemodczytu
mierników, nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 20 sekund. Wskazane jest
uzyskanie ok. 20 punktów pomiarowych.

Uwaga:
Regulacja pr¡du, odpowiadaj¡cego stromej cz¦±ci charakterystyki
przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢ si¦ maªo
precyzyjna. Nale»y wówczas nastawi¢ jego warto±¢ na zero i regu-
lowa¢ nat¦»enie pr¡du przy pomocy potencjometru wieloobroto-
wego.

10.7.2. Wyznaczanie charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej
elektrolizera

Schemat ideowy ukªadu pomiarowego przedstawia rys. 10.10.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Zestawi¢ ukªad pomiarowy wedªug schematu.
2. Odkr¦ci¢ górn¡ cz¦±¢ zbiorniczka (5) tak, aby umo»liwi¢ ucieczk¦ powsta-

j¡cego wodoru do atmosfery.
3. Poprosi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie o wª¡czenie zasilacza sieciowego.

Uwaga:
Przed wª¡czeniem zasilacza nale»y upewni¢ si¦ czy regulatory na-
pi¦cia ÿV" i pr¡du wyj±ciowego ÿA" ustawione s¡ na zero.

4. Regulator napi¦cia wyj±ciowego zasilacza ÿV" ustawi¢ nawarto±¢ ok.
2 V.
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5. Obracaj¡c powoli w prawo pokr¦tªem regulatora ogranicznika pr¡dowego
zasilacza ÿA" zwi¦ksza¢ nat¦»enie pr¡du w obwodzie elektrolizera do
warto±ci ok. 1;9 A (uwaga: ±wiecenie czerwonej kontrolki jest zjawiskiem
normalnym i ±wiadczy o funkcjonowaniu ogranicznika pr¡du).
W pocz¡tkowym okresie napi¦cie i pr¡d w obwodzie mog¡ ulega¢ waha-
niom, które powinny zanikn¡¢ po ok. 1 minucie. Nale»y w tym czasie
bacznie obserwowa¢ wskazania amperomierza i nie dopuszcza¢ do wzro-
stu nat¦»enia pr¡du ponad 1;9 A.

Uwaga:
| Maksymalne dopuszczalne napi¦cie zasilaj¡ce elektroliz er wy-

nosi 2 V.
| Maksymalne douszczalne nat¦»enie pr¡du: 2 A.

Po ustabilizowaniu si¦ wskaza« mierników, odczyta¢ warto±ci pr¡du i
napi¦cia.

6. Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów. W tym celu nale»y obraca¢ w lewo pokr¦-
tªo ogranicznika pr¡du zasilacza19 ÿA", zmniejszaj¡c za ka»dym razem
napi¦cie na zaciskach elektrolizera o ok. 0;025 V. Wskazania mierników
nale»y odczytywa¢ po upªywie ok. 1 minuty.
Gdy pokr¦tªo ogranicznika pr¡du znajdzie si¦ w lewym skrajn ym poªo»e-
niu, dalsze zmniejszenie napi¦cia uzyskuje si¦ obracaj¡c wlewo pokr¦tªo
regulatora napi¦cia ÿV".
Nale»y zanotowa¢ warto±¢ pr¡du i napi¦cia, przy których z przewodów
wyj±ciowych elektrolizera przestan¡ wydobywa¢ si¦ gazy.
Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy napi¦cie na zaciskach elektrolizera b¦dzie
mo»liwie bliskie zeru. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktów pomiaro-
wych.
Po zako«czeniu pomiarów upewni¢ si¦, czy regulatory zasilacza sieciowe-
go nastawione s¡ na zero.

10.7.3. Wyznaczanie sprawno±ci elektrolizera

Pomiary przebiegaj¡ w ukªadzie z poprzedniego podpunktu (rys. 10.10).
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Dokr¦ci¢ delikatnie górn¡ cz¦±ci zbiorniczka na wodór.

Uwaga:
Dokr¦ca¢ zbiorniczek ÿdo pierwszego oporu" | u»ycie zbyt du-
»ej siªy mo»e spowodowa¢ zgniecenie uszczelki b¡d¹ ze-
rwanie gwintu!

2. Zaciskaj¡c (delikatnie!!) zacisk (1) | por. rys. 10.14 | z amkn¡¢ przewód
ª¡cz¡cy zbiorniczek z ogniwem paliwowym.

3. Regulator napi¦cia wyj±ciowego zasilacza ÿV" ustawi¢ nawarto±¢ ok.
2 V.

4. Obracaj¡c w prawo regulator ogranicznika pr¡dowego ÿA" ustawi¢ pr¡d
w obwodzie elektrolizera na warto±¢ ok. 1;9 A.

5. Przed rozpocz¦ciem pomiarów elektrolizer powinien pracowa¢ w opisa-
nych powy»ej warunkach przez kilka minut | do wytworzenia 35 cm3

wodoru (uwaga: nale»y w tym czasie bacznie obserwowa¢ wskazania am-
peromierza i nie dopuszcza¢ do wzrostu nat¦»enia pr¡du ponad 1;9 A).

19 Post¦puj¡c w ten sposób zasilamy elektrolizer pr¡dem o stabilizowanym elektro-
nicznie nat¦»eniu, dzi¦ki czemu pracuje on stabilniej.
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Rysunek 10.14. Widok ogniwa paliwowego zestawu

6. Odª¡czy¢ zasilanie elektrolizera, rozª¡czaj¡c wtyczkiczerwonych przewo-
dów prowadz¡cych do zasilacza (uwaga:nie nale»y wyjmowa¢ wty-
czek z gniazd znajduj¡cych si¦ na obudowie elektrolizera! ).

7. Odkr¦caj¡c delikatnie górn¡ cz¦±¢ zbiorniczka gazometrycznego, wypu-
±ci¢ powstaªy wodór do atmosfery. Poziom wody w dolnej cz¦±ci naczynia
powinien znajdowa¢ si¦ na wysoko±ci znacznika 0 cm3

8. Po ponownym zamkni¦ciu zbiorniczka, ponownie poª¡czy¢ zasilacz z elek-
trolizerem. Jednocze±nie nale»y rozpocz¡¢ odmierzanie czasu. Notowa¢
czas, po którym w zbiorniczku zgromadzi si¦ ªatwa do dokªadnego po-
miaru obj¦to±¢ wodoru (np. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 cm3) oraz aktualne
warto±ci pr¡du i napi¦cia w obwodzie. (uwaga: nie przekracza¢ ob-
j¦to±ci 35 cm 3 !).

Opisane pomiary mo»na powtórzy¢ przy ni»szej warto±ci pr¡du
zasilaj¡cego elektrolizer, np. 1 A, 0;5 A. W tym celu nale»y uwol-
ni¢ wytworzony wodór odkr¦caj¡c górn¡ cz¦±¢ zbiorniczka i po-
wtórzy¢ czynno±ci z punktów 1 - 8.

Po zako«czeniu pomiarów, obracaj¡c w lewo pokr¦tªem regulatora ogra-
nicznika pr¡du ÿA" zasilacza zredukowa¢ pr¡d zasilania elektrolizera do
warto±ci 0;5 A a nast¦pnie odª¡czy¢ zasilacz. Nale»y równie» odczyta¢
wskazania termometru mierz¡cego temperatur¦ otoczenia.

10.7.4. Wyznaczanie charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej
ogniwa

Schemat ideowy ukªadu pomiarowego przedstawia rys. 10.11.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Zestawi¢ ukªad pomiarowy wg schematu.
2. Sprawdzi¢, czy rezystor suwakowy ustawiony jest na maksymaln¡ opor-

no±¢, natomiast rezystor wieloobrotowy na oporno±¢, odpowiadajac¡ wska-
zaniu ÿ1" licznika.

3. Poprosi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie o przygotowanie ogniwa. W tym celu
nale»y delikatnie zsun¡¢ gumowa za±lepk¦ (2) (rys. 10.14).Nast¦pnie,
zwalniaj¡c zacisk (1), poª¡czy¢ ogniwo paliwowe ze zbiorniczkiem gazo-
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metrycznym i przepªuka¢ je wodorem wytworzonym w poprzedniej cz¦±ci
¢wiczenia. Czynno±¢ ta ma na celu usuni¦cie wody i gazów z ogniwa,
mog¡cych zakªóca¢ jego prac¦. Po przepªukaniu ogniwa nale»y delikatnie
nasun¡¢ za±lepk¦.

4. Poª¡czy¢ zasilacz z elektrolizerem. Przeprowadza¢ elektroliz¦ (pr¡d 0 ;5 A)
a» w zbiorniczku zbierze si¦ 15 cm3 wodoru. Przeprowadzi¢ seri¦ pomia-
rów zmniejszaj¡c stopniowo opór rezystora nastawnego (tj.zwi¦kszaj¡c
obci¡»enie ogniwa), notuj¡c ka»dorazowo wskazania woltomierza i am-
peromierza. Przed dokonaniem odczytu mierników, nale»y ka»dorazowo
odczeka¢ ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktów pomia-
rowych.

Uwaga:
| Regulacja pr¡du, odpowiadaj¡cego ko«cowej cz¦±ci charak te-

rystyki przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢
si¦ maªo precyzyjna. Nale»y wówczas nastawi¢ jego warto±¢ na
zero i regulowa¢ nat¦»enie pr¡du przy pomocy potencjometru
wieloobrotowego.

| Nie przekracza¢ pr¡du 1 ;5 A!
Po zako«czeniu pomiarów nale»y nastawi¢ rezystorami nastawnymi pr¡d
ok. 0;8 A i odª¡czy¢ obci¡»enie ogniwa poprzez wyj¦cie wtyczki z górnego
gniazda rezystora suwakowego (uwaga:Uwaga: nie nale»y wyjmowa¢
wtyczek z gniazd znajduj¡cych si¦ na obudowie ogniwa! ). Odczy-
ta¢ równie» wskazania termometru mierz¡cego temperatur¦ otoczenia.

10.7.5. Wyznaczanie sprawno±ci ogniwa

Pomiary przebiegaj¡ w ukªadzie z poprzedniego punktu (rys.10.11).
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Prowadz¡c elektroliz¦ przy pr¡dzie 1 A wytworzy¢ nieco ponad 35 cm3

wodoru.
2. Odª¡czy¢ zasilanie elektrolizera, rozª¡czaj¡c wtyczkiczerwonych przewo-

dów prowadz¡cych do zasilacza (uwaga:nie nale»y wyjmowa¢ wty-
czek z gniazd znajduj¡cych si¦ na obudowie elektrolizera! ).

3. Zamykaj¡c obwód rezystorów wª¡czy¢ obci¡»enie ogniwa. Gdy poziom
wody w naczyniu gazometrycznym wska»e 35 cm3, rozpocz¡¢ pomiar cza-
su. Zanotowa¢ wskazania woltomierza i amperomierza.

4. Nie zmieniaj¡c oporu rezystorów, notowa¢ wskazania stopera po czasie
potrzebnym na zu»ycie kolejnych 5 cm3 wodoru oraz aktualne warto±ci
pr¡du i napi¦cia.

Uwaga:
| Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy w zbiorniczku pozostanie 5 cm3

gazu. Niestosowanie si¦ do powy»szej wskazówki mo»e spowo-
dowa¢ zassanie wody przez ogniwo, zalanie jego elektrod i | w
konsekwencji | niemo»no±¢ przeprowadzenia dalszych pomia-
rów.

| W czasie pomiarów pr¡d i napi¦cie w obwodzie ogniwa powin-
ny pozostawa¢ w przybli»eniu staªe. W przeciwnym przypadku
powtórzy¢ opisane czynno±ci przy mniejszym pr¡dzie obci¡»e-
nia (wi¦kszym oporze rezystora nastawnego). Gdyby problem
si¦ powtarzaª, nale»y poprosi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie o prze-
pªukanie ogniwa wodorem.
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5. Opisane pomiary nale»y powtórzy¢ przy coraz mniejszych warto±ciach
pr¡du czerpanego z ogniwa (np. 0;4 A, 0;2 A). W tym celu powtórzy¢
czynno±ci z punktów 1 - 4.

Po zako«czeniu pomiarów nale»y nastawi¢ maksymalny opór rezystora suwa-
kowego, przywróci¢ pocz¡tkowe nastawienie rezystora wieloobrotowego (ÿ1"
na skali licznika), odczyta¢ wskazania barometru oraz termometru mierz¡-
cego temperatur¦ otoczenia.

10.8. Charakterystyka pr¡dowo - napi¦ciowa ogniwa
zasilanego metanolem

Uwaga:
W ¢wiczeniu stosuje si¦ 3% wodny roztwór alkoholu metylowego. Me-
tanol jest silnie truj¡cy!
‘rodki ostro»no±ci:
| W czasie pracy z roztworem nale»y obowi¡zkowo | oprócz oku-

larów | nosi¢ lateksowe r¦kawice ochronne.
| W ¢wiczeniu wolno u»ywa¢ wyª¡cznie roztworu o podanym st¦» e-

niu | inne st¦»enia s¡ niedopuszczalne!
| Unika¢ kontaktu roztworu ze skór¡ i oczami.
| Unika¢ poªkni¦cia roztworu i wdychania oparów metanolu.
| Do napeªniania ogniwa u»ywa¢ wyª¡cznie plastikowej butel eczki

z zakrzywion¡ rurk¡ (tzw. tryskawki) | czynno±¢ t¦ wykonuje
prowadz¡cy ¢wiczenie. Opró»nienie ogniwa z roztworu równie» po-
zostawi¢ prowadz¡cemu ¢wiczenie.

O zaj±ciu jakiegokolwiek niebezpiecznego zdarzenia nale»y natych-
miast powiadomi¢ prowadz¡cego ¢wiczenie.
Pierwsza pomoc:
| Miejsca kontaktu metanolu ze skór¡ nale»y natychmiast prz emy¢

du»¡ ilo±ci¡ bie»¡cej wody.
| W przypadku kontaktu z oczami, natychmiast przemy¢ du»¡ il o-

±ci¡ bie»¡cej wody.
| W przypadku wchªoni¦cia oparów zapewni¢ dost¦p ±wie»ego po-

wietrza.
| W przypadku poªkni¦cia roztworu pi¢ du»e ilo±ci wody.
Zaistnienie któregokolwiek z powy»szych wypadków lub wyst¡pienie
zªego samopoczucia wymaga natychmiastowej konsultacji lekarskiej.

Widok ogniwa u»ywanego w ¢wiczeniu przedstawia rys. 10.15.Roztwór
metanolu ze zbiorniczka (1) doprowadzany jest do ogniwa (2)za pomoc¡
pary rurek. Ogniwo pobiera tlen z powietrza atmosferycznego. Powstaj¡ce
w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie ilo±ci nieprzereagowa-
nych gazów kierowane s¡ do atmosfery. Do zacisków podª¡czone s¡ rezystor
suwakowy i potencjometr wieloobrotowy (3), stanowi¡ce jego regulowane
obci¡»enie | por. rys. 10.12. Schemat ukªadu pomiarowego przedstawia
rys. 10.16. Uwaga: amperomierz powinien by¢ nastawiony na zakres 20 A,
gdy» jego opór wewn¦trzny jest wówczas najmniejszy. Przed rozpocz¦ciem
pomiarów nale»y zapozna¢ si¦ z uwagami zamieszczonymi na pocz¡tku ni-
niejszego rozdziaªu.
Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Zestawi¢ ukªad pomiarowy, podª¡czaj¡c do zacisków ogniwa zespóª mier-

ników i rezystorów regulowanych, u»ywanych w zestawie z rozdziaªu 10.6.
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Rysunek 10.15. Zestaw do badania ogniwa paliwowego zasilanego metanolem

R
1
 R
2


Rysunek 10.16. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pr¡dowo
- napi¦ciowej ogniwa paliwowego zasilanego metanolem:R1 | rezystor suwakowy,

R2 | rezystor wieloobrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

2. Nastawi¢ maksymaln¡ warto±¢ rezystora suwakowego, rezystor wielo-
obrotowy na oporno±¢ odpowiadaj¡c¡ wskazaniu ÿ1" licznika.

3. Napeªni¢ zbiornik ogniwa roztworem metanolu | poziom cieczy musi
si¦ga¢ powy»ej wylotu górnej rurki prowadz¡cej do ogniwa. Czynno±¢ t¦
wykonuje prowadz¡cy ¢wiczenie. Ogniwo powinno by¢ gotowe do pra-
cy po upªywie ok. 5 minut, dostarczaj¡c napi¦cia ok. 0;5 � 0;6 V (przy
otwartym obwodzie obci¡»enia).

4. Przeprowadzi¢ seri¦ pomiarów zmniejszaj¡c stopniowo opór rezystora na-
stawnego (tj. zwi¦kszaj¡c obci¡»enie ogniwa), notuj¡c ka»dorazowo wska-
zania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczytu mierni-
ków, nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyska-
nie ok. 20 punktów pomiarowych.

Uwaga:
| Regulacja pr¡du, odpowiadaj¡cego ko«cowej cz¦±ci charak te-

rystyki przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢
si¦ maªo precyzyjna. Nale»y wówczas nastawi¢ jego warto±¢ na
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I [A]

Rysunek 10.17. Szkic charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej elektrolizera

zero i regulowa¢ nat¦»enie pr¡du przy pomocy potencjometru
wieloobrotowego.

| Nie przekracza¢ pr¡du 0 ;5 A!
Po zako«czeniu pomiarów nale»y nastawi¢ maksymalny opór rezystora
suwakowego, przywróci¢ pocz¡tkowe nastawienie rezystorawieloobroto-
wego (ÿ1" na skali licznika).

Uwaga:
Opró»nienia ogniwa z roztworu i odª¡czenia obwodu obci¡»enia
dokonuje prowadz¡cy ¢wiczenie.

10.9. Opracowanie wyników: badanie elektrolizera i ogniwa
zasilanego czystym tlenem

10.9.1. Charakterystyka pr¡dowo - napi¦ciowa elektrolizera

1. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji I (U) | rys. 10.17
2. Metod¡ regresji liniowej znale¹¢ warto±¢ napi¦ciaUz, przy której zaczyna

si¦ elektroliza. Okre±li¢ bª¡d wyznaczanego napi¦cia.
3. Porówna¢ wyznaczon¡ warto±¢Uz z warto±ci¡ okre±lon¡ w czasie wy-

konywania pomiarów i z warto±ci¡ teoretyczn¡ (por. równanie (10.16)).
Wyja±ni¢ przyczyny ró»nic.

10.9.2. Charakterystyka pr¡dowo - napi¦ciowa ogniwa

1. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji U(I ) | rys. 10.18 (a) i wyja±ni¢ jej przebieg.
2. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji P(I ) (P | moc w obwodzie obci¡»enia) |

rys. 10.18 (b). Otrzymane wyniki przybli»y¢ odpowiednim wielomianem.
3. Z przebiegu krzywej okre±li¢ poªo»enie maksimum oddawanej przez ogni-

wo mocy MPP20. Okre±li¢ opór wewn¦trzny ogniwa21. Okre±li¢ bª¦dy
wyznaczanych wielko±ci.

20 MPP | Maximum Power Point .
21 Problem bilansu mocy, oddawanej przez ¹ródªo napi¦cia do jego obci ¡»enia dysku-

towany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 ÿBadanie termogeneratora p óªprzewodnikowe-
go".
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Rysunek 10.18. Szkice: (a) | charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej elektrolizera ,
(b) | krzywej mocy w obwodzie obci¡»enia

4. Sporz¡dzi¢ bilans mocy pobieranej przez elektrolizer i mocy oddawanej
przez ogniwo. Skomentowa¢ otrzymany wynik.

10.10. Opracowanie wyników: zestaw bateria sªoneczna -
elektrolizer - ogniwo zasilane tlenem atmosferycznym

10.10.1. Badanie baterii sªonecznej

1. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji I (U) | rys. 10.19 (a) i wyja±ni¢ jego przebieg.
Okre±li¢ poªo»enie MPP, kre±l¡c prostok¡t odpowiadaj¡cy maksymalnej
mocy w obwodzie obci¡»enia.

2. Sporz¡dzi¢ wykres funkcji P(U) (P | moc w obwodzie obci¡»enia) |
rys. 10.19 (b). Otrzymane wyniki przybli»y¢ odpowiednim wielomianem.

3. Z przebiegu krzywej okre±li¢ poªo»enie MPP. Okre±li¢ opór wewn¦trzny
baterii22.

4. Wyznaczy¢ sprawno±¢ baterii23 oraz skomentowa¢ otrzymany wynik.

22 Problem bilansu mocy, oddawanej przez ¹ródªo napi¦cia do jego obci ¡»enia dysku-
towany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 ÿBadanie termogeneratora p óªprzewodnikowe-
go".

23 Podstawowe informacje dotycz¡ce budowy i funkcjonowania baterii s ªonecznej za-
wiera instrukcja do ¢wiczenia nr 2 ÿBadanie baterii sªonecznej".
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Rysunek 10.19. Szkice: (a) | charakterystyki pr¡dowo - napi¦ciowej baterii sªo-
necznej, (b) | krzywej mocy w obwodzie obci¡»enia

Sprawno±¢ baterii sªonecznej jest stosunkiem maksymalnejmocy elek-
trycznej dostarczanej do obci¡»eniaPel do mocy padaj¡cego promienio-
wania Prad :

� =
Pel

Prad
: (10.37)

Warto±¢ Prad mo»na wyznaczy¢, wykorzystuj¡c nat¦»enie pr¡du zwarcia
I s baterii w danych warunkach o±wietleniowych:

Prad = �SI s: (10.38)

W powy»szym wyra»eniu� jest wspóªczynnikiem, zde�niowanym wzo-
rem

� =
Ps

I cs
; (10.39)

gdzie I cs jest | podanym przez producenta | pr¡dem zwarcia baterii
przy standardowym o±wietleniu24 o g¦sto±ci mocy Ps = 1000 W � m� 2

(I cs = 350 mA), S | powierzchni¡ fotoczuª¡ baterii, równ¡ 5 � 10� 3 m2

(4 ogniwa o wymiarach 25 mm� 50 mm).

24 Odpowiada ono g¦sto±ci mocy promieniowania sªonecznego w sªoneczne letnie po-
ªudnie.
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Rysunek 10.20. Szkic zale»no±ci obj¦to±ci wytwarzanego przez elektrolizer wodoru
od czasu

10.10.2. Charakterystyka pr¡dowo - napi¦ciowa elektrolizera

Charakterystyk¦ pr¡dowo - napi¦ciow¡ elektrolizera nale» y sporz¡dzi¢
zgodnie ze wskazówkami, podanymi w rozdziale 10.9.1.

10.10.3. Wyznaczanie sprawno±ci elektrolizera

1. Sporz¡dzi¢ wykres funkcjiVH 2 (t) | rys. 10.20 (w jednym ukªadzie wspóª-
rz¦dnych nale»y umie±ci¢ wyniki pomiarów dla wszystkich nat¦»e« pr¡-
du).

2. Metod¡ regresji liniowej okre±li¢ obj¦to±ci wodoru, wytwarzane w jed-
nostce czasu. Okre±li¢ bª¡d. Porówna¢ wyniki z przewidywaniami teore-
tycznymi (por. wzór (10.29)). Wyja±ni¢ przyczyny ró»nic.

3. Wyznaczy¢ sprawno±ci energetyczne (por. wzór (10.27)) isprawno±ci
elektrolityczne (por. wzór (10.28)) elektrolizera. Okre±li¢ bª¦dy. Skomen-
towa¢ otrzymane wyniki.

Uwaga:
Z formalnego punktu widzenia, do warto±ci ci±nienia atmosferyczne-
go nale»y doda¢ ci±nienie sªupa wody w naczyniu gazometrycznym, o
±redniej warto±ci 20 hPa. Z kolei wytwarzany wodór jest przesycony
par¡ wodn¡ o ci±nieniu parcjalnym 23 hPa. Poniewa» obydwa ci±nie-
nia w przybli»eniu kompensuj¡ si¦, w obliczeniach sprawno±ci mo»na
pomin¡¢ ich wpªyw na ci±nienie wodoru w naczyniu.

10.10.4. Charakterystyka pr¡dowo - napi¦ciowa ogniwa

Charakterystyk¦ pr¡dowo - napi¦ciow¡ ogniwa nale»y sporz¡ dzi¢ zgodnie
ze wskazówkami, podanymi w podrozdziale 10.9.2. Je±li to mo»liwe, otrzy-
mane wyniki nale»y porówna¢ z z charakterystykami innych typów ogniw.
Skomentowa¢ dostrze»one ró»nice.

10.10.5. Wyznaczanie sprawno±ci ogniwa

1. Sporz¡dzi¢ wykres funkcjiVH 2 (t) | rys. 10.21 (w jednym ukªadzie wspóª-
rz¦dnych nale»y umie±ci¢ wyniki pomiarów dla wszystkich nat¦»e« pr¡-
du).
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Rysunek 10.21. Szkic zale»no±ci obj¦to±ci zu»ywanego przez ogniwo wodoru od cza-
su

2. Metod¡ regresji liniowej okre±li¢ obj¦to±ci wodoru, zu»ywane w jednostce
czasu. Okre±li¢ bª¡d. Porówna¢ wyniki z przewidywaniami teoretycznymi
(wzór (10.29)). Wyja±ni¢ przyczyny ró»nic.

3. Wyznaczy¢ sprawno±ci energetyczne i sprawno±ci elektrolityczne ogniwa
(wzory (10.31) i (10.34)). Okre±li¢ bª¦dy wyznaczanych wielko±ci. Sko-
mentowa¢ otrzymane wyniki.

Na zako«czenie nale»y porówna¢ sprawno±ci poszczególnychelementów ze-
stawu. Wyznaczy¢ sprawno±¢ caªego zestawu. Skomentowa¢ otrzymany wy-
nik.

10.11. Opracowanie wyników: charakterystyka pr¡dowo
- napi¦ciowa ogniwa zasilanego metanolem

Charakterystyk¦ pr¡dowo - napi¦ciow¡ ogniwa nale»y sporz¡ dzi¢ zgodnie
ze wskazówkami, podanymi w podrozdziale 10.9.2. Je±li to mo»liwe, otrzy-
mane wyniki nale»y porówna¢ z charakterystykami innych typów ogniw.
Skomentowa¢ dostrze»one ró»nice.



‚wiczenie 12

Badanie pompy ciepªa Peltiera

(opracowaª w ramach projektu in»ynierskiego Dawid Oberda)

12.1. Cel ¢wiczenia

Okre±lenie mocy chªodniczej pompy ciepªa, z elementami Peltiera w za-
le»no±ci od nat¦»enia pr¡du zasilaj¡cego oraz wyznaczeniewspóªczynnika
efektywno±ci chªodniczej dla maksymalnej mocy.

Wyznaczenie mocy grzewczej urz¡dzenia oraz wspóªczynnikaefektywno-
±ci grzewczej | przy staªym pr¡dzie i staªej temperaturze st rony zimnej
urz¡dzenia.

12.2. Zasada dziaªania

Poni»ej zostaªy opisane efekty, decyduj¡ce o dziaªaniu pompy ciepªa lub
wpªywaj¡ce na jej wydajno±¢.

12.2.1. Efekty: Peltiera, Seebecka, Thomsona i Joule'a.
Przewodzenie ciepªa przez konwekcj¦

Efekt Peltiera

Kiedy pr¡d pªynie w obwodzie skªadaj¡cym si¦ z dwóch ró»nych metali,
na jednym ze styków ciepªo b¦dzie pochªaniane, a na drugim oddawane (rys.
12.1a). Efekt ten w roku 1834 zaobserwowaª Jean C.A. Peltier. Zauwa»yª
on równie», »e ilo±¢ pochªanianego i wydzielanego ciepªa zale»y od u»ytych
metali.

Rysunek 12.1. a) Obwód w którym powstaje efekt Peltiera, b) obwód w którym
powstaje efekt Seebecka
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Zale»no±¢ ta jest opisana wzorem:

dQp

dT
= � I; (12.1)

gdzie � jest tzw. wspóªczynnikiem Peltiera (charakterysty cznym dla u»ytych
metali), a I | warto±ci¡ nat¦»enia pr¡du.

Efekt Seebecka

Efekt odwrotny do zjawiska Peltiera zaobserwowaª Th. J. Seebeck: je»eli
styki dwóch ró»nych metali b¦d¡ utrzymywane w ró»nych temperaturach,
to w utworzonym przez nie obwodzie powstanie siªa termoelektryczna (rys.
12.1b). Warto±¢ tej siªy jest okre±lana wyra»eniem wielomianowym, jednak
w tych rozwa»aniach wystarczy pierwsze przybli»enie, okre±lone wzorem:

V = � � T (12.2)

gdzie � 1;2 jest ró»nic¡ wspóªczynników Seebecka u»ytych metali, natomiast
� T | ró»nic¡ temperatur zª¡cz.

Efekt Thomsona

Efekt ten zostaª odkryty w 1856 roku przez Williama Thomsona.Pole-
ga on na wydzielaniu lub pochªanianiu ciepªa w jednorodnym przewodniku
przez który pªynie pr¡d elektryczny, je»eli na jego dªugo±ci wyst¦puje gra-
dient temperatury. Ilo±¢ ciepªa pochªoni¦tego lub wydzielonego opisana jest
wzorem:

dQT = � t I
dT
dx

; (12.3)

w którym � | wspóªczynnik Thomsona materiaªu, I | nat¦»enie pr¡du
pªyn¡cego przez przewodnik, dT=dx | gradient temperatury na dªugo±ci
przewodnika.

Efekt Joule'a

Polega na wydzielaniu si¦ ciepªa w przewodniku, przez którypªynie pr¡d
elektryczny. Ilo±¢ ciepªa wydzielonego opisuje wzór:

Qj = RI 2t; (12.4)

w którym R jest oporem elektrycznym,I | nat¦»eniem pr¡du, t | czasem.

Przewodzenie ciepªa przez konwekcj¦

Jest to proces przewodzenia ciepªa z ciaªa cieplejszego do ciaªa zimniej-
szego. W przypadku pompy ciepªa | z jej cz¦±ci ciepªej do zimnej. Ilo±¢
ciepªa przekazanego na skutek przewodzenia opisuje wzór:

Qt =
LA
d

� T � t; (12.5)

gdzieL okre±la przewodno±¢ ciepln¡ ze strony ciepªej na zimn¡ pompy ciepªa,
� T jest ró»nic¡ temperatur, A | polem przekroju poprzecznego materiaªu,
d - jego grubo±ci¡.

12.2.2. Póªprzewodnikowe moduªy Peltiera

Opisany w poprzednim punkcie efekt Peltiera dla metali jeststosunkowo
sªaby, czyli ilo±¢ pompowanego ciepªa jest niewielka. Jeston znacznie silniej-
szy w przypadku zª¡cz póªprzewodników typup i typu n (rys. 12.2). Efekt
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Rysunek 12.2. Model pasmowy zª¡cza w module Peltiera

Peltiera zachodz¡cy w póªprzewodnikach jest podstaw¡ dziaªania moduªów
termoelektrycznych (rys. 12.3), z których skªada si¦ pompaciepªa Peltiera.

W praktyce jako pompy ciepªa stosuje si¦ tzw. moduªy Peltiera, b¦d¡ce
ukªadem wielu zª¡cz p-n, odpowiednio ze sob¡ poª¡czonych. Pod wpªywem
zewn¦trznego ¹ródªa pr¡du elektrony o ni»szych energiach zpóªprzewodni-
ka typu p przechodz¡ na wy»sze poziomy energetyczne w warstwien (rys.
12.2). Aby proces byª mo»liwy, no±niki te musz¡ pobra¢ energi¦ ciepln¡ z
otoczenia. W tym przypadku energi¦ w postaci ciepªa. Tak wi¦c okolica
zª¡cza p-n ochªadza si¦. Podobnie dzieje si¦ w przypadku, gdy elektrony
o wy»szych energiach z póªprzewodnika typun przechodz¡ do poziomów
ni»szych w warstwiep, musz¡ one energi¦ odda¢ do otoczenia, w zwi¡zku
z tym w okolicy zª¡cza n-p temperatura wzrasta. Po której stronie ciepªo
jest wydzielane, a po której absorbowane, zale»y od kierunku ruchu elek-
tronów, a wi¦c od kierunku przepªywu pr¡du przez zª¡cza. W przypadku
zmiany kierunku przepªywu pr¡du role pomi¦dzy poszczególnymi zª¡czami
si¦ zmieniaj¡ i strona która wcze±niej si¦ grzaªa teraz b¦dzie si¦ ochªadza¢ i
odwrotnie. Tak wi¦c w pompie ciepªa Peltiera ciepªo jest transportowane z
jednej strony moduªu na drug¡ pod wpªywem zewn¦trznego ¹ródªa pr¡du.

Mimo u»ywania nowoczesnych materiaªów ilo±¢ ciepªa jakie otrzymujemy
przy u»yciu jednej pary zª¡cz jest znikoma. W praktyce pojedy«cze ogniwa
ª¡czy si¦ w moduªy. Pojedy«cze zª¡czap-n ª¡czy si¦ ze sob¡ od góry i doªu
pªytkami miedzianymi, przez które pªynie pr¡d elektryczny, tworz¡c poª¡-

Rysunek 12.3. Konstrukcja pojedynczego ogniwa Peltiera
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Rysunek 12.4. Konstrukcja moduªu Peltiera

czenie szeregowe. Caªo±¢ z dwóch stron zamyka si¦ pªytkami ceramicznymi,
które nie przewodz¡ pr¡du elektrycznego i dobrze przewodz¡ciepªo. Tworzy
si¦ w ten sposób konstrukcj¦ moduªow¡, przedstawion¡ na rys. 12.4.

W sytuacji idealnej ciepªo pochªoni¦te po stronie zimnej pompy byªo
by równe ciepªu oddanemu po stronie gor¡cej. Dodatkowo ilo±¢ tego ciepªa
zale»aªaby liniowo od nat¦»enia pr¡du elektrycznego. Okazuje si¦ jednak,
»e napotyka si¦ pewne ograniczenia wynikaj¡ce z wyst¦powania efektów pa-
so»ytniczych, tzn. efektów Seebecka, Thomsona, Joule'a oraz przewodzenia
ciepªa przez konwekcj¦, co ilustruje rys. 12.5.

Korzystaj¡c z rys. 12.5 oraz wzorów (12.1) - (12.4) oraz (12.6) mo»emy
wyznaczy¢ rzeczywist¡ moc grzewcz¡ urz¡dzenia. W tym celu zapiszmy wzór
(12.1) w postaci:

Q
T

= Pp = � I = �T I (12.6)

Jak wynika z rys. 12.5, ciepªo Joule'a b¦dzie powi¦ksza¢ caªkowit¡ moc
grzewcz¡ urz¡dzenia. Moc ta b¦dzie obni»ana wskutek konwekcji ciepªa ze

Rysunek 12.5. Rozkªad ciepªa w module Peltiera. Oznaczenia:RI 2=2 | ciepªo Jo-
ule'a, � I � T=2 | ciepªo Thomsona, AL � T=d | ciepªo przenoszone konwekcyjnie,

�I � T | ciepªo Peltiera
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Rysunek 12.6. Porównanie mocy chªodniczych

strony ciepªej na zimn¡ pompy. Ostatecznie, uwzgl¦dniaj¡c wyra»enie (12.6),
moc grzewcz¡ mo»na wi¦c okre±li¢ wzorem

Ph = �IT h �
� I � T

2d
+

RI 2

2
�

LA � T
d

: (12.7)

Analogicznie obliczenia mo»emy równie» przeprowadzi¢ w przypadku
mocy chªodniczej urz¡dzenia. Tutaj ciepªo Joule'a b¦dzie osªabiaªo efekt.
Gdyby w urz¡dzeniu wyst¦powaª jedynie efekt Peltiera, zdolno±¢ transpor-
towania ciepªa, a tym samym wydajno±¢ chªodnicza, zale»aªaby liniowo od
nat¦»enia pªyn¡cego pr¡du (krzywa 1, rys. 12.6). Jednak im wi¦kszy pr¡d
tym wi¦ksza ilo±¢ ciepªa Joule'a (proporcjonalnego doI 2) któr¡ nale»y prze-
transportowa¢ na stron¦ gor¡c¡ (krzywa 2, rys. 12.6). Tak wi ¦c przy zwi¦k-
szaniu nat¦»enia pr¡du niepo»¡dane ciepªo Joule'a b¦dzie rosn¡¢ szybciej ni»
ilo±¢ ciepªa pompowanego w wyniku samego zjawiska Peltierai ostatecznie
osi¡gnie si¦ stan, w którym moduª zacznie transportowa¢ wyª¡cznie ciepªo
Joule'a; strona zimna pompy nie b¦dzie wówczas pobiera¢ ciepªa z otoczenia.
Tak wi¦c zwi¦kszanie warto±ci pr¡du ma sens tylko do pewnej warto±ci I max

dla której wypadkowa moc chªodniczaPchlmax b¦dzie najwi¦ksza (krzywa 3,
rys. 12.6). Wypadkow¡ moc chªodnicz¡ w przypadku rzeczywistym okre±la
wzór

Pc = �IT c �
� I � T

2d
�

RI 2

2
�

LA � T
d

: (12.8)

Warto±¢ nat¦»enia pr¡du, przy którym moc chªodnicza moduªu b¦dzie
maksymalna, mo»na obliczy¢ wyznaczaj¡c maksimum funkcjiPc = f (I )
(wzór (12.8)). Nat¦»enie to okre±la wzór

I =
�T c

R
�

� � T
2dR

: (12.9)

Z kolei moc elektryczna zasilaj¡ca moduª dana jest wzorem:

Pel = �I � T + RI 2 +
� I � T

2d
= UpI p; (12.10)

w którym Up i I p jest napi¦ciem i pr¡dem zasilaj¡cym moduª Peltiera.
Efektywno±¢ procesu grzania lub chªodzenia okre±la si¦ jako stosunek

mocy grzewczej lub chªodniczej do mocy elektrycznej zasilaj¡cej urz¡dzenie:

� =
P
Pel

: (12.11)
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Cz¦±¢ zasilaj¡cej mocy elektrycznej zu»ywana jest do przeciwdziaªania sile
termoelektrycznej,

Pp = �I � T; (12.12)

a cz¦±¢ pochªaniana jest w postaci ciepªa Joule'a,

Pj = RI 2: (12.13)

St¡d moc elektryczna:

Pel = �I � T + RI 2: (12.14)

Ostatecznie otrzymuje si¦ nast¦puj¡ce wyra»enia na wspóªczynniki wydaj-
no±ci pompy:
| cieplnej:

� h =
�IT h + RI 2=2 � LA � T=d

�I � T + RI 2 ; (12.15)

| chªodniczej:

� c =
�IT c � RI 2=2 � LA � T=d

�I � T + RI 2 : (12.16)

W powy»szych rozwa»aniach pomini¦to czynnik opisuj¡cy ciepªo Thomsona,
poniewa» jego wpªyw na sprawno±¢ pompy jest niewielki.

12.2.3. Ukªady kaskadowe moduªów Peltiera

W celu uzyskania wi¦kszej ró»nicy temperatur pomi¦dzy cz¦±ci¡ gor¡c¡
i zimn¡ pompy stosuje si¦ ukªady kaskadowe, jedno- i wielostopniowe, w
których ka»dy nast¦pny stopie« odprowadza ciepªo wydzielaj¡ce si¦ na stro-
nie gor¡cej stopnia poprzedniego. Poszczególne stopnie kaskad mog¡ by¢
zasilane elektrycznie szeregowo lub równolegle. Schemat dwustopniowej ka-
skady zasilanej szeregowo przedstawia rys. 12.7. Zwi¦kszenie liczby stopni
przy danej ró»nicy temperatur powoduje wzrost warto±ci wspóªczynnika wy-
dajno±ci chªodniczej i cieplnej, a tym samym wzrost efektywno±ci procesu
pompowania ciepªa. Jednocze±nie wraz ze wzrostem liczby stopni znacz¡co
ro±nie koszt ukªadu kaskadowego. W praktyce przyjmuje si¦ jako uzasadnio-
n¡ ekonomicznie maksymaln¡ liczb¦ stopni nie wi¦ksz¡ ni» 10 .

Wspóªczynnik wydajno±ci cieplnej kaskady on stopniach wyznacza si¦ z
zale»no±ci:

� (n)
h =

1
Q n

i =1 (1 + 1=� hi ) � 1
; (12.17)

Rysunek 12.7. Schemat kaskady 2 stopniowej. 1 | pierwszy stopie«, 2 | izolacja
elektryczna, 3 | drugi stopie«
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natomiast wspóªczynnik wydajno±ci chªodniczej z zale»no±ci:

� (n)
c =

1
Q n

i =1 (1 + 1=� ci ) � 1
: (12.18)

W powy»szych wzorach� hi jest wspóªczynnikiem wydajno±ci cieplneji -tego
stopnia, � ci | wspóªczynnikiem wydajno±ci chªodniczej i -tego stopnia.

12.2.4. Charakterystyka materiaªów u»ywanych do konstrukcji
termoelementów

Dobór materiaªów do konstrukcji ogniw termoelektrycznych jest uzale»-
niony od wielu czynników. Jedn¡ z wielko±ci pomocnych w doborze mate-
riaªu jest wspóªczynnik z jego efektywno±ci. Parametr ten mo»na okre±li¢
zale»no±ci¡:

z =
(� p � � n )2

R�
; (12.19)

w której � p jest wspóªczynnikiem Seebecka póªprzewodnika typup, � n |
wspóªczynnikiem Seebecka póªprzewodnika typun. Parametr � okre±la wzór:

� =
1
l

(� pf p + � n f n ) ; (12.20)

gdziel jest dªugo±ci¡ jednej gaª¦zi termoelementu,f p, f n | polami przekroju
poprzecznego gaª¦zi termoelementu, natomiast� p, � n | wspóªczynnikami
przewodzenia ciepªa jednej jego gaª¦zi.

Zakªadaj¡c, »e obie cz¦±ci termoelementu wykonane s¡ z materiaªów o
takich samych wªa±ciwo±ciach �zycznych, czyli:� p = � n = � , � p = � n = � ,
� p = j� n j = � , f p = f n , zale»no±¢ (12.19) mo»na zapisa¢ w postaci:

z =
� 2�
�

: (12.21)

Za pomoc¡ parametru z mo»na opisa¢ maksymaln¡ ró»nic¦ temperatur
mi¦dzy stron¡ gor¡c¡ a zimn¡:

� Tmax =
1
2

zT2
cmin : (12.22)

We wzorze tym Tcmin jest temperatur¡ strony zimnej w przypadku, gdy
termoelement dziaªa bez jej obci¡»enia cieplnego, czyli gdy Pc = 0. Parametr
z okre±la wi¦c wªa±ciwo±ci �zyczne termoelementu oraz jego przydatno±¢ do
konstrukcji ogniw termoelektrycznych.

Materiaªy u»ywane do konstrukcji moduªów termoelektrycznych powin-
ny charakteryzowa¢ si¦ mo»liwie du»ymi warto±ciami wspóªczynnika � oraz
du»¡ warto±ci¡ ilorazu �=� . Z materiaªów póªprzewodnikowych, wykazuj¡-
cych du»e warto±ci wspóªczynnikaz w temperaturze pokojowej, najbardziej
odpowiednimi okazaªy si¦ monokrysztaªy siarczków, selenków oraz tellurków
bizmutu i antymonu. Obecnie w skali przemysªowej produkowane s¡ termo-
elementy, dla których parametr z osi¡ga warto±ci od 2,25 do 3,5�10� 3 [1/K].
Na rysunku 12.8 przedstawiono zale»no±¢ maksymalnej ró»nicy temperatur
od wspóªczynnikaz dla ustalonej temperatury strony ciepªej Th = 300 K.
Dla zobrazowania post¦pu technologicznego w doborze materiaªów na wy-
kresie zaznaczono lata uzyskiwania materiaªów o ró»nych warto±ciach para-
metru z.
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Rysunek 12.8. Zale»no±¢ maksymalnej ró»nicy temperatur od parametruz

12.3. Aparatura

Aparatur¦ u»ywan¡ w do±wiadczeniu przedstawia rys. 12.9. Zasilacz (1)
poprzez rezystor nastawny (2) zasila pr¡dem zmiennym grzaªk¦ (3). Cz¦±¢
staªopr¡dowa zasilacza zasila moduª Peltiera (4). Termometry (5) mierz¡
temperatury wody w zbiorniku po stronie ciepªej i zimnej moduªu. Stro-
na ciepªa pompy chªodzona jest wod¡ wodoci¡gow¡. Do pomiarunapi¦¢
i nat¦»e« pr¡du sªu»¡ multimetry cyfrowe (7). Schemat ideowy aparatury
przedstawia rys. 12.10.

Uwaga: multimetry wyposa»one s¡ w funkcj¦ ÿauto power o�". P o
wyª¡czeniu si¦ multimetrów wycisn¡¢ przycisk ÿpower" i wci sn¡¢ go
z powrotem.

Rysunek 12.9. Aparatura do badania wªa±ciwo±ci pompy ciepªa Peltiera
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Rysunek 12.10. Schemat ideowy aparatury.I p | nat¦»enie pr¡du zasilaj¡cego pom-
p¦ ciepªa, Up | napi¦cie zasilaj¡ce pomp¦ ciepªa, I h | nat¦»enie pr¡du zasilaj¡cego

grzaªk¦, Uh | napi¦cie zasilaj¡ce grzaªk¦

12.4. Pomiary

‚wiczenie skªada si¦ z dwóch niezale»nych cz¦±ci: badania mocy chªod-
niczej moduªu przy ró»nych warto±ciach pr¡du zasilaj¡cegooraz badania
mocy grzewczej pompy ciepªa.

12.4.1. Badanie mocy chªodniczej

Schemat poª¡cze« ukªadu do wyznaczenia mocy chªodniczej znajduje si¦
na rys. 12.10. W tej cz¦±ci ¢wiczenia grzaªka zasilana jest pr¡dem zmiennym i
ogrzewa wod¦ w wanience. Pompa ciepªa podª¡czona jest do zasilacza pr¡du
staªego i przekazuje ciepªo z wody w wanience strony ciepªej, chªodzonej
wod¡ wodoci¡gow¡.

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Nale»y zwróci¢ uwag¦ na zgodno±¢ biegunowo±ci podª¡czenia gniazd mo-

duªu Peltiera z zasilaczem pr¡du staªego. Czerwone gniazdopompy cie-
pªa powinno by¢ poª¡czone z czerwonym przewodem zasilaj¡cym, gniaz-
do niebieskie z przewodem niebieskim. Rezystor nastawny w obwodzie
grzaªki nastawi¢ na maksymalny opór.

2. Sprawdzi¢ i ewentualnie uzupeªni¢ poziom wody w waniencepo stronie
zimnej pompy. Wanienka powinna by¢ caªkowicie wypeªniona.

3. Zanurzy¢ grzaªk¦ elektryczn¡ w wodzie w wanience.
4. Otworzy¢ zawór doprowadzaj¡cy wod¦ do chªodnicy strony ciepªej pom-

py | powinien on by¢ otwarty mniej wi¦cej w poªowie.
5. Po niedªugim czasie ustawi¢ pr¡d zasilaj¡cy pomp¦ na 0,5 Ai poczeka¢,

a» temperatura wody po stronie zimnej b¦dzie ni»sza ni» temperatura
wody po stronie ciepªej pompy. (Opornica powinna by¢ ustawiona na
maksymalny opór, tak aby przez grzaªk¦ umieszczon¡ w wanience nie
pªyn¡ª pr¡d).

6. Za pomoc¡ opornicy suwakowej stopniowo zwi¦ksza¢ pr¡d pªyn¡cy przez
grzaªk¦ a» do momentu, gdy temperatury strony zimnej i ciepªej pom-
py ustabilizuj¡ si¦ i b¦d¡ te same ( Th = Tc). B¦dzie to znaczyªo, »e moc
grzewcza grzaªki elektrycznej jest równa mocy chªodniczejpompy ciepªa.
Zanotowa¢ warto±ciI p i Up (nat¦»enie i napi¦cie pompy ciepªa), tempe-
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ratury strony zimnej i ciepªej oraz I h i Uh (pr¡d i napi¦cie zasilaj¡ce
grzaªk¦) | rys. 12.10.

7. Po dokonanym pomiarze zwi¦ksza¢ pr¡d zasilaj¡cy pomp¦ co 0,5 A a»
do warto±ci 3,5A. Dla ka»dej warto±ci pr¡duI p wyznaczy¢ wielko±ci wy-
mienione powy»ej.

8. Rezystor nastawny ustawi¢ na maksymalny opór.

Uwaga: Ustalenie si¦ warunków pocz¡tkowych, w których mo»liwe
jest rozpocz¦cie do±wiadczenia zajmuje kilkana±cie minut. Przy szu-
kaniu mocy grzewczej grzaªki odpowiadaj¡cej mocy chªodniczej pom-
py ciepªa nale»y ostro»nie zmniejsza¢ opór rezystora nastawnego, po-
niewa» w przypadku przegrzania wody w wanience odpompowanie
ciepªa trwa dªugo. Po dokonaniu pomiaru dla danego pr¡duI p zwi¦k-
szy¢ jego warto±¢ o 0,5 A i poczeka¢, a» temperatura strony ciepªej
podniesie si¦ o okoªo stopie«, w stosunku do temperatury strony zim-
nej. Dopiero wtedy zwi¦ksza¢ moc zasilaj¡c¡ grzaªk¦. W odnalezieniu
odpowiednich mocy grzaªki dla danych pr¡dówI p mo»e pomóc wykres
z rysunku 11.

Rysunek 12.11. Zale»no±¢ mocy chªodniczej od pr¡du zasilaj¡cego pomp¦ ciepªa
Peltiera.

12.4.2. Wyznaczanie mocy grzewczej

W tej cz¦±ci ¢wiczenia pompa ciepªa ogrzewa wod¦ w wanience.Apara-
tura pracuje przy staªym nat¦»eniu pr¡du zasilaj¡cego pomp¦ i przy staªej
temperaturze strony zimnej pompy. Wyznaczenie szukanej wielko±ci nast¦-
puje przez pomiary zmian temperatury wody w czasie.

Kolejno±¢ czynno±ci:
1. Wyj¡¢ grzaªk¦ z wanienki z wod¡.
2. Pokr¦tªa regulatora napi¦cia i ogranicznika pr¡dowego zasilacza pompy

ciepªa ustawi¢ na minimum.
3. Odwróci¢ biegunowo±¢ zasilania pompy ciepªa: gniazdo niebieskie poª¡-

czy¢ z przewodem czerwonym, czerwone | z niebieskim.
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4. Pokr¦tªo ogranicznika pr¡dowego zasilacza ustawi¢ na warto±¢ 2,5 A. Po-
kr¦tªo regulatora napi¦cia powoli okr¦ca¢, a» do zapalenia si¦ czerwonej
diody sygnalizuj¡cej osi¡gni¦cie »¡danego nat¦»enia pr¡d u.

5. Zanotowa¢ warto±ciI p, Up oraz temperatury strony zimnej i ciepªej w
chwili t = 0 s.

6. W ci¡gu 20 minut co 1 minut¦ odczytywa¢ temperatury po obu stronach
pompy.

7. Po zako«czeniu pomiarów ustawi¢ na minimum pokr¦tªa zasilacza pom-
py. Przywróci¢ biegunowo±¢ zasilania moduªu Peltiera z punktu 12.4.1.

12.5. Zadania

1. Wykona¢ wykresPc (Ip). Krzyw¡ aproksymowa¢ odpowiednim wielomia-
nem. Porówna¢ ksztaªt krzywej z rys. 12.11.

2. Wyznaczy¢ sprawno±¢ chªodnicz¡ dla ka»dego z pr¡dów zasilaj¡cych.
Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

3. Wykona¢ wykresTh (t). Wyznaczy¢ � Th=� t w punkcie, w którym krzy-
wa przechodzi w prost¡.

4. Wyliczy¢ caªkowite ciepªo wªa±ciwe ze wzoru:
Ctot = mwcw + mbrcbr + mcuccu: (12.23)

W obliczeniach przyj¡¢ nast¦puj¡ce warto±ci: ciepªo wªa±ciwe wody cw =
4182 [J/kg�K], ciepªo wªa±ciwe mosi¡dzu, z którego wykonana jest wa-
nienka, cbr = 381 [J/kg �K], ciepªo wªa±ciwe miedziccu = 383 [J/kg �K].
Wymiary pªytki miedzianej: 10 mm � 94 mm � 82 mm. Wymiary
mosi¦»nej wanienki: 74mm � 28mm � 94mm � 10mm. Niepewno±ci
okre±lenia wymiarów wanienki wynosz¡ 0,1 mm. G¦sto±¢ wody,miedzi i
mosi¡dzu wynosz¡ odpowiednio: � w = 1058 kg/m 3, � cu = 9235 kg/m 3,
� br = 8548 kg/m 3.

5. Korzystaj¡c z punktu 3 i 4 i zale»no±ci

Ph =
Ctot � Th

� t
(12.24)

wyznaczy¢ moc grzewcz¡ pompy ciepªa.
6. Wyznaczy¢ niepewno±ci wszystkich wielko±ci.





‚wiczenie 13

Badanie przemian gazu doskonaªego

(opracowaª w ramach projektu in»ynierskiego Ryszard Pantoª)

13.1. Cel ¢wiczenia

Przy staªej ilo±ci gazu (powietrza atmosferycznego) zbadanie zale»no±ci
pomi¦dzy:

{ ci±nieniem i obj¦to±ci¡ przy staªej temperaturze (prawo Boyle'a{Mar-
iotte'a),

{ obj¦to±ci¡ i temperatur¡ przy staªym ci±nieniu (prawo Gay -Lussaca),
{ temperatur¡ i ci±nieniem przy staªej obj¦to±ci (prawo Charles'a).

Na podstawie uzyskanych zwi¡zków obliczenie warto±ci uniwersalnej sta-
ªej gazowej oraz wspóªczynników rozszerzalno±ci cieplnej, pr¦»no±ci cieplnej
oraz pr¦»no±ci badanego gazu.

13.2. Wst¦p teoretyczny

13.2.1. Stan termodynamiczny oraz przemiany termodynamiczne

Stan termodynamiczny ukªadu jest opisany poprzez warto±ciparametrów
(parametrów stanu), potrzebnych do scharakteryzowania jego makroskopo-
wych wªa±ciwo±ci. W przypadku przemian gazowych badanych wniniejszym
do±wiadczeniu stan ukªadu jest opisany poprzez ci±nieniep, obj¦to±¢ V ,
temperatur¦ T oraz ilo±¢ moli gazun, która pozostaje staªa. Ukªad znajduje
si¦ w równowadze termodynamicznej, je»eli temperatura oraz ci±nienie s¡
jednakowe we wszystkich jego punktach. Proces, w którym stan ukªadu ter-
modynamicznego ulega zmianie od stanu pocz¡tkowego do innego stanu ko«-
cowego nazywamy przemian¡ termodynamiczn¡. Przy zaªo»eniu n = const,
parametry stanu s¡ ze sob¡ powi¡zane poprzez równanie stanu

f (p; V; T) = 0 ; (13.1)

które zostanie omówione w dalszej cz¦±ci instrukcji.
W trakcie do±wiadczenia zostan¡ zbadane trzy z podstawowych przemian

termodynamicznych1.

Przemiana izotermiczna

Przemiana izotermiczna zachodzi przy staªej temperaturzegazu. Opisuje
j¡ prawo Boyle'a-Mariotte'a:

V �
1
p

(13.2)

1 Warto wspomnie¢, »e formuªy je opisuj¡ce s¡ empiryczne.
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lub

pV = const: (13.3)

Jak wynika z równa«, w staªej temperaturze dla okre±lonej ilo±ci gazu jego
obj¦to±¢ jest odwrotnie proporcjonalna do ci±nienia bezwzgl¦dnego.

Przemiana izobaryczna

Przemiana izobaryczna zachodzi przy staªym ci±nieniu gazu. Zale»no±ci
pomi¦dzy pozostaªymi parametrami stanu opisuje prawo Gay-Lussaca:

V
T

= const (13.4)

lub

V � T; (13.5)

dla okre±lonej ilo±ci gazu, przy staªym ci±nieniu, stosunek obj¦to±ci do tem-
peratury bezwzgl¦dnej jest staªy.

Przemiana izochoryczna

Przemiana izochoryczna, która zachodzi przy staªej obj¦to±ci jest opisana
prawem Charles'a:

p
T

= const (13.6)

lub

p � T: (13.7)

Dla okre±lonej ilo±ci gazu o staªej obj¦to±ci stosunek ci±nienia bezwzgl¦dnego
do temperatury bezwzgl¦dnej jest staªy.

Aby scharakteryzowa¢ ukªad termodynamiczny mo»na wykorzysta¢ pew-
ne parametry, takie jak wspóªczynniki pr¦»no±ci, rozszerzalno±ci cieplnej
oraz pr¦»no±ci cieplnej.

Wspóªczynnik pr¦»no±ci � 0 informuje o zmianie obj¦to±ci ukªadu w za-
le»no±ci od zmiany ci±nienia:

� 0 = �
1
V0

�
@V
@p

�

T;n
: (13.8)

We wzorze wyst¦puje znak ÿ� " poniewa» wzrost obj¦to±ci ukªadu jest od-
wrotnie proporcjonalny do wzrostu ci±nienia w nim panuj¡cego.

Wspóªczynnik rozszerzalno±ci cieplnej przedstawia zmian¦ obj¦to±ci uk-
ªadu wraz ze zmian¡ jego temperatury,


 0 =
1
V0

�
@V
@T

�

p;n
: (13.9)

Z kolei wspóªczynnik pr¦»no±ci cieplnej opisuje zmian¦ ci±nienia panuj¡-
cego w ukªadzie wraz ze zmian¡ jego temperatury,

� 0 =
1
p0

�
@p
@T

�

V;n
: (13.10)

Mo»liwe jest powi¡zanie ze sob¡ wymienionych wspóªczynników. W tym
celu nale»y zapisa¢ ró»niczk¦ zupeªn¡ ci±nienia:

dp =
�

@p
@T

�

V;n
dT +

�
@p
@V

�

T;n
dV: (13.11)
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Je»eli przyjmiemy »e dp = 0, ró»niczki zupeªne mo»na zast¡pi¢ ró»niczkami
przy staªym ci±nieniu:

0 =
�

@p
@T

�

V;n
@p;nT +

�
@p
@V

�

T;n
@p;nV: (13.12)

Po uporz¡dkowaniu równanie (13.12) przyjmie posta¢
�

@T
@p

�

V;n

�
@p
@V

�

T;n

�
@V
@T

�

p;n
= � 1: (13.13)

Poszukiwan¡ zale»no±¢ otrzymamy podstawiaj¡c do równania(13.13) zwi¡-
zki (13.10), (13.9) oraz (13.8). Otrzymujemy wówczas wyra»enie


 0 = � 0� 0p0: (13.14)

13.2.2. Równanie stanu gazu doskonaªego

Równanie stanu gazu doskonaªego (równanie Clapeyrona) jest zale»no-
±ci¡ miedzy parametrami opisuj¡cymi stan ukªadu termodynamicznego w
równowadze trwaªej a funkcjami stanu. Równanie stanu gazu doskonaªego
wi¡»e ze sob¡ ci±nienie, obj¦to±¢, temperatur¦ oraz ilo±¢ substancji. Wy-
nika z empirycznych praw Boyle'a-Mariotte'a, Gay-Lussaca oraz Charlesa
przedstawionych powy»ej.

Równanie stanu gazu doskonaªego mo»na wyprowadzi¢ wykorzystuj¡c
dowolne dwa z wy»ej wymienionych praw gazowych. W tym celu nale»y wy-
bra¢ dwa dowolne punkty w ukªadziep� v (tj. w ukªadzie ci±nienie-obj¦to±¢
wªa±ciwa), odpowiadaj¡ce stanom 1 oraz 2. Konieczne jest wykorzystanie
punktu pomocniczego 3. Jego wspóªrz¦dne s¡ okre±lone wyborem praw ga-
zowych, które zostan¡ u»yte w wyprowadzeniu. Przy wykorzystaniu praw
Gay-Lussaca oraz prawa Charlesa punkt 3 znajdzie si¦ na przeci¦ciu linii
staªej obj¦to±ci przechodz¡cej przez punkt 1 oraz linii staªego ci±nienia, prze-
chodz¡cej przez punkt 2 (rys. 13.1).

Rysunek 13.1. Pomocniczy wykresp � v do wyprowadzenia równania stanu gazu
doskonaªego

Z prawa Charles'a dla stanów 1 i 3, przyp2 = p3, otrzymujemy

p1

T1
=

p3

T3
=

p2

T3
: (13.15)

Z prawa Gaya-Lussaca dla stanów 2 i 3, przyv1 = v3, wynika

v1

T3
=

v3

T3
=

v2

T2
; (13.16)



156 ‚wiczenie 13. Badanie przemian gazu doskonaªego

v1 = v3 =
v2T3

T2
: (13.17)

Po pomno»eniu stronami równa« (13.15) oraz (13.17) otrzymuje si¦ wyra»e-
nie

p1v1

T1
=

p2v2

T2
=

pv
T

= r = const; (13.18)

które jest równaniem stanu dla 1 kilograma gazu doskonaªego. Mo»na je
zapisa¢ w postaci

pv = rT: (13.19)

W wyprowadzonym równaniu r jest indywidualn¡ staª¡ gazow¡ wyra»on¡ w
J � kg� 1 � K � 1, natomiast p warto±ci¡ ci±nienia bezwzgl¦dnego,v obj¦to±ci¡
wªa±ciw¡2 oraz T - temperatur¡ bezwzgl¦dn¡ rozpatrywanego gazu w stanie
równowagi. Korzystaj¡c z zale»no±civ = V=m, m = nM oraz r = R=M , ze
wzoru (13.19) otrzymujemy

pV = mrT (13.20)

oraz

pV = nRT; (13.21)

gdziem jest mas¡ w kilogramach, n liczb¡ moli gazu, M mas¡ molow¡ gazu
oraz R uniwersaln¡ staª¡ gazow¡3 o warto±ci:

R = 8 ; 314472(15)
�

J
mol � K

�
: (13.22)

13.2.3. Kinetyczna teoria gazu doskonaªego

Zaªó»my, »e gaz doskonaªy jest zbiorem cz¡stek o zaniedbywalnie ma-
ªych wymiarach - punktów materialnych. Cz¡stki znajduj¡ si ¦ w ci¡gªym,
chaotycznym ruchu. Wszystkie zderzenia, w których bior¡ one udziaª s¡
doskonale spr¦»yste - energia kinetyczna cz¡stek nie ulegazmianie.

Rysunek 13.2. Ruch cz¡stki gazu doskonaªego w rozpatrywanym sze±cianie

Rozpatrzmy ruch cz¡steczek znajduj¡cych si¦ w sze±ciennymnaczyniu
o kraw¦dzi a. Obj¦to±¢ sze±cianu wynosiV = a3. Ukªad znajduje si¦ w
równowadze termodynamicznej. Przyjmijmy dodatkowe zaªo»enie, »e cz¡stki
zderzaj¡ si¦ jedynie ze ±cianami naczynia. Zaªo»enie to niewpªywa na uzy-
skane zale»no±ci, jednak upraszcza tok rozumowania. Rozwa»my ruch cz¡-
stek wzdªu» osix kartezja«skiego ukªadu wspóªrz¦dnych (rys. 13.2). Cz¡stka

2 Obj¦to±¢ wªa±ciwa v jest obj¦to±ci¡ 1kg gazu.
3 Uniwersalna staªa gazowa jest warto±ci¡ wyznaczon¡ empirycznie
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o pr¦dko±ci �! w = ( wx ; wy ; wz) zderza si¦ ze ±cian¡ prostopadª¡ do kierunku
x. Po zderzeniu skªadowa�!wx zmieni zwrot, wektor pr¦dko±ci przyjmie po-
sta¢ �! w = ( � wx ; wy ; wz). P¦d przekazany ±cianie przez cz¡stk¦ o masiemc

wyniesie

P = 2wxmc: (13.23)

W przedziale czasu dt do ±ciany sze±cianu mog¡ dotrze¢ cz¡stki znajduj¡ce
si¦ w odlegªo±ci nie wi¦kszej ni»wxdt. Je»eli przezN oznaczymy caªkowit¡
liczb¦ cz¡stek w sze±cianie, wówczas w odlegªo±ciwxdt od ±cianki znajdzie
si¦

N 0 =
NAw x

V
dt (13.24)

cz¡stek. B¦d¡ one posiadaªy ró»ne pr¦dko±ci, wi¦c konieczne jest wykorzy-
stanie warto±ci ±redniejwx . Nale»y pami¦ta¢, »e do ±ciany dotrze jedynie
poªowa z cz¡steczek znajduj¡cych w rozpatrywanej odlegªo±ci - taka sama
ich ilo±¢ przemieszcza si¦ w kierunku ±cianki jak i w przeciwnym. P¦d prze-
kazany ±cianie w czasiedt wyniesie zatem

P =
N 0

2
� 2wxmc =

NA w2
xmc

V
dt: (13.25)

Siªa dziaªaj¡ca na ±ciank¦ (równa szybko±ci przekazywaniap¦du) wyniesie
wówczas

F =
P
dt

=
NAm cw2

x

V
; (13.26)

a ci±nienie wywierane na powierzchni¦ ±cianki b¦dzie równe

p =
F
A

=
Nm cw2

x

V
: (13.27)

Nale»y uwzgl¦dni¢ fakt, i» cz¡stki poruszaj¡ si¦ we wszystkich kierunkach
z takimi samymi pr¦dko±ciami, tj. takimi samymi ±rednimi en ergiami kine-
tycznymi:

w2
x = w2

y = w2
z ; (13.28)

w2
x =

1
3

(w2
x + wy

2 + wz
2) =

1
3

w2: (13.29)

Ci±nienie wywierane na ±cianki naczynia przez wszystkie cz¡steczki w nim
si¦ znajduj¡ce b¦dzie zatem równe

p =
Nm cw2

3V
=

� w2

3
: (13.30)

Korzystaj¡c z zale»no±ci

Ekc =
1
2

mcw2 (13.31)

oraz (13.30) mo»emy zapisa¢ równanie

p =
2NE kc

3V
(13.32)

lub

pV =
2
3

NE kc: (13.33)
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Otrzyman¡ zale»no±¢ mo»na porówna¢ z empirycznym równaniem stanu
gazu doskonaªego (13.21):

pV = nRT = NkT: (13.34)

Pozwoli nam to zwi¡za¢ energi¦ kinetyczn¡ cz¡stki z temperatur¡ gazu:

2
3

NE kc = NkT; (13.35)

sk¡d wynika, »e

Ekc =
3
2

kT: (13.36)

Oznacza to, »e temperatura jest miar¡ ±redniej energii kinetycznej cz¡stek
gazu. Energia kinetyczna cz¡stek gazu doskonaªego jest wprost proporcjo-
nalna do jego temperatury. Na ka»dy stopie« swobody cz¡stkiprzypada jed-
nakowa cz¦±¢ energii kinetycznej równa 0; 5kT . W rozwa»anym przypadku
cz¡steczki posiadaj¡ jedynie 3 stopnie swobody ruchu post¦powego. Nale»y
wspomnie¢, »e cz¡steczki dwuatomowe posiadaj¡ 5 stopni swobody, cz¡stecz-
ki wieloatomowe o nieliniowej symetrii 7 stopni swobody; dodatkowe stopnie
swobody s¡ stopniami swobody ruchu obrotowego cz¡stek. Zale»no±¢ energii
kinetycznej ruchu post¦powego oraz obrotowego od temperatury dla cz¡stek
dwuatomowych ma posta¢

Ek =
5
2

kT (13.37)

oraz

Ek =
7
2

kT (13.38)

dla cz¡steczek wieloatomowych o nieliniowej symetrii. Cz¡steczki wieloato-
mowe o symetrii liniowej posiadaj¡ tyle samo stopni swobodyco cz¡steczki
dwuatomowe.

Š¡cz¡c oraz przeksztaªcaj¡c równania (13.31) oraz (13.36)otrzymamy
równanie

(w2)
1
2 =

s
3kT
mc

; (13.39)

które uzale»nia ±redni¡ kwadratow¡ pr¦dko±¢ cz¡stek od ichmasy oraz tem-
peratury. Z zale»no±ci tej wynika, »e cz¡steczki gazu o tej samej temperatu-
rze, ale ró»nych masach b¦d¡ poruszaªy si¦ z ró»nymi pr¦dko±ciami.

13.2.4. Wyznaczenie warto±ci uniwersalnej staªej gazowej R

Znaj¡c ilo±¢ badanego gazu, na podstawie zale»no±ci pomi¦dzy jego ci-
±nieniem, obj¦to±ci¡ oraz temperatur¡ uzyskanymi podczasbadania prze-
mian izotermicznej, izobarycznej oraz izochorycznej mo»na obliczy¢ warto±¢
staªej gazowejR.

W trakcie przemiany izobarycznej jedynymi zmieniaj¡cymi si¦ parame-
trami s¡ temperatura oraz obj¦to±¢ gazu. Przeksztaªcaj¡c równanie (13.21)
uzyskamy zale»no±¢

V =
nRT

p
: (13.40)

Ró»niczkuj¡c je po czasie otrzymujemy równanie
�

@V
@T

�

p;n
=

nR
p

; (13.41)
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które po przeksztaªceniu przyjmuje posta¢

R =
p
n

�
@V
@T

�

p;n
: (13.42)

Pochodna cz¡stkowa
�

@V
@T

�

p;n
jest nachyleniem stycznej do wykresuV(T)

b¦d¡cego gra�czn¡ reprezentacj¡ wykonanych pomiarów.
Analogicznie uzyskuje si¦ warto±¢ staªej gazowej na podstawie danych

uzyskanych z pomiarów wykonanych w trakcie przemian izochorycznej

R =
V
n

�
@p
@T

�

V;n
; (13.43)

oraz izotermicznej

R =
1

nT

�
@V

@p� 1

�

T;n
: (13.44)

13.3. Aparatura i pomiary

13.3.1. Budowa aparatury pomiarowej

Na rysunku 13.4 znajduje si¦ schemat aparatury pomiarowej.Aparatura
pomiarowa skªada si¦ z podstawy (1), na której jest osadzony statyw (2) ze
skal¡ (2.1). Do statywu jest przymocowane naczynie pomiarowe (3), zbiornik
z rt¦ci¡ (4) oraz plastikowy przewód (5).

Naczynie pomiarowe, utrzymywane w zadanej temperaturze, skªada si¦
z rurki pomiarowej (3.1) o wewn¦trznej ±rednicy 11,4mm, szklanej otoczki
(3.2), wewn¡trz której przepªywa woda. Rurka pomiarowa wraz z szklan¡
otoczk¡ s¡ ze sob¡ stopione w dolnej cz¦±ci. Ko«cówka rurki pomiarowej
(3.1.1) jest poª¡czona poprzez przewód (5) z manometrem rt¦ciowym (4).
Szklana otoczka posiada dwie zª¡czki (3.2.1) oraz (3.2.2),które umo»liwiaj¡
poª¡czenie jej z termostatem przepªywowym. Szklana otoczka zaopatrzona
jest u góry w otwart¡ szyjk¦ (3.2.3) z zatyczk¡ umo»liwiaj¡c ¡ umieszczenie
termometru. ‘rednica wewn¦trzna rurki pomiarowej wynosi 1 1,4 mm. Za-
znaczony kolorem górny koniec rurki pomiarowej posiada obj¦to±¢ 1:01cm3

Zbiornik na rt¦¢ (4) jest zamocowany na samoblokuj¡cej prowadnicy.
Mo»na go przesuwa¢ wzdªu» stojaka w celu zmiany ci±nienia w rurce po-
miarowej (3.1). Kiedy aparatura nie jest u»ywana, zbiornik na rt¦¢ zostaje
zamkni¦ty zatyczk¡ (4.2), aby opary rt¦ci nie mogªy si¦ ulat nia¢. Poprzez
zª¡czk¦ (4.3) oraz przewód (5) jest poª¡czony z rurk¡ pomiarow¡. Plastikowy
przewód (5) jest przymocowany do stojaka za pomoc¡ elementów mocuj¡-
cych (5.1) oraz (5.2).

Gazem badanym w czasie eksperymentu jest powietrze atmosferyczne.
W warunkach opisywanego do±wiadczenia z dobrym przybli»eniem mo»na
je uzna¢ za gaz doskonaªy. Warto±¢ ci±nieniap panuj¡cego wewn¡trz rurki
pomiarowej mo»na obliczy¢ korzystaj¡c ze wzoru

p = pa + p0 = pa + h � 0:1333 kPa� mm� 1; (13.45)

gdzie h jest ró»nic¡ poziomów rt¦ci w rurce pomiarowej oraz w zbiorniku,
wyra»on¡ w milimetrach. Gdy poziom rt¦ci w zbiorniku jest wy »szy ni» w
rurce pomiarowej, h przyjmuje warto±¢ dodatni¡, w sytuacji odwrotnej -
ujemn¡.
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Rysunek 13.3. Widok aparatury pomiarowej wraz z termostatem przepªywowym

Obj¦to±¢ badanego gazuV mo»na obliczy¢ na podstawie wzoru

V = V1 + V2 = �
�

d
2

� 2

� l + V2; (13.46)

w którym d jest wewn¦trzn¡ ±rednic¡ rurki pomiarowej, V2 = 1 ; 01cm3 ob-
j¦to±ci¡ górnego ko«ca rurki pomiarowej oraz l - odlegªo±ci¡ pomi¦dzy po-
ziomem rt¦ci a oznaczonym kolorem górnym fragmentem rurki pomiarowej,
wyra»on¡ w centymetrach.

Temperatura jest odczytywana bezpo±rednio z termometru umieszczo-
nego w szyjce 3.2.3.
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Rysunek 13.4. Budowa aparatury pomiarowej

13.3.2. Przygotowania do pomiarów

1. Sprawdzi¢ poª¡czenia termostatu z aparatur¡.
2. Upewni¢ si¦, »e zatyczka 3.2.3 wraz z termometrem jest wªa±ciwie osa-

dzona.
3. Upewni¢ si¦, »e poziom wody w naczyniu termostatu jest wystarczaj¡cy.

Poziom wody powinien wynosi¢ minimum 9 cm.
4. Korzystaj¡c z barometru dost¦pnego w laboratorium odczyta¢ i zanoto-

wa¢ warto±¢ ci±nienia atmosferycznegopa.
5. Usun¡¢ zatyczk¦ 4.2.

13.3.3. Pomiar zale»no±ci pomi¦dzy ci±nieniem a obj¦to±ci¡ przy
staªej temperaturze

W trakcie pomiarów temperatura w rurce pomiarowej musi by¢ utrzy-
mywana na staªym poziomie.
1. Korzystaj¡c z pokr¦tªa termostatu ustawi¢ temperatur¦ T = 25 � C oraz

wª¡czy¢ urz¡dzenie. Odczeka¢ a» temperatura si¦ ustabilizuje, zanoto-
wa¢ warto±¢ temperaturyT0 wskazywan¡ przez termometr umieszczony
wewn¡trz naczynia pomiarowego.

2. Przesun¡¢ zbiornik z rt¦ci¡ tak, aby poziom rt¦ci w rurce p omiarowej
znalazª si¦ w dolnej cz¦±ci skali - aby mo»liwy byª jego odczyt.

3. Dokona¢ pomiaru wysoko±ci sªupa powietrzal wewn¡trz rurki pomiaro-
wej oraz ró»nicy poziomów rt¦ci h; warto±ci zanotowa¢.
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4. Przesun¡¢ zbiornik z rt¦ci¡ o okoªo 6 cm w gór¦.
5. Powtarza¢ czynno±ci zawarte w pkt 3 i 4 a» do wykorzystaniacaªej skali.
6. Przej±¢ do nast¦pnego pomiaru.

13.3.4. Pomiar zale»no±ci pomi¦dzy temperatur¡ a obj¦to±ci¡
przy staªym ci±nieniu oraz zale»no±ci pomi¦dzy
ci±nieniem a temperatur¡ przy staªej obj¦to±ci

1. Korzystaj¡c z pokr¦tªa termostatu ustawi¢ temperatur¦ T = 25 � C oraz
wª¡czy¢ urz¡dzenie. Odczeka¢ a» temperatura ustabilizujesi¦ (kontrolka
termostatu zacznie zapala¢ si¦ i gasn¡¢), zanotowa¢ warto±¢ tempera-
tury T0 wskazywan¡ przez termometr umieszczony wewn¡trz naczynia
pomiarowego.

2. Ustawi¢ ci±nienie w rurce pomiarowejp0 = pa - rt¦¢ w obu zbiornikach
powinna znale¹¢ si¦ na jednakowym poziomie.

3. Oznaczy¢ markerem poziom rt¦ci w rurce pomiarowej, zmierzy¢ wysoko±¢
sªupa powierzal0.

4. Podnie±¢ temperatur¦ o 5� C, odczeka¢ a» temperatura si¦ ustabilizuje.
5. Zmierzy¢ temperatur¦ T.
6. Ustawi¢ ci±nienie w rurce pomiarowejp0 = pa, zmierzy¢ wysoko±ci sªupa

powietrza l wewn¡trz rurki pomiarowej.
7. Przesuwaj¡c zbiornik z rt¦ci¡ przywróci¢ pocz¡tkow¡ obj ¦to±¢ powietrza

w rurce pomiarowej, zmierzy¢ ró»nic¦ poziomów rt¦ci h.
8. Czynno±ci opisane w punktach 4-7 powtarza¢ a» do uzyskaniaT = 85 � C.
9. Ustawi¢ temperatur¦ w termostacie na minimum, nast¦pnie, z zachowa-

niem szczególnej ostro»no±ci, cz¦±ciowo (na okoªo 1/3 przepustowo±ci)
odkr¦ci¢ zawór doprowadzaj¡cy wod¦ sªu»¡c¡ do schªodzeniainstalacji.
Schªodzenie instalacji do temperatury 20� C zajmuje okoªo 20 minut. Po
uzyskaniu po»¡danej temperatury zakr¦ci¢ zawór.

13.3.5. Zako«czenie pracy z stanowiskiem pomiarowym

1. Wyª¡czy¢ termostat.
2. Umie±ci¢ zatyczk¦ 4.2 w szyjce zbiornika z rt¦ci¡.
3. Sprawdzi¢, czy zawór doprowadzaj¡cy wod¦ chªodz¡c¡ jestzamkni¦ty.

13.4. Zadania

1. Korzystaj¡c z równania Clapeyrona (13.21) oraz przyjmuj¡c, »e 1 mol
gazu w warunkach normalnych4 zajmuje obj¦to±¢ V = 0 ; 022414m3, wy-
znaczy¢ liczb¦ moli gazu w rurce pomiarowej.

2. Sporz¡dzi¢ wykresy V (p) i V (p� 1) dla T = const, V (T) dla p = const
oraz p(T) dla V = const.

3. Wyznaczy¢ wspóªczynniki rozszerzalno±ci cieplnej, pr¦»no±ci cieplnej i
pr¦»no±ci korzystaj¡c z równa« (13.9), (13.10) oraz (13.14) lub (13.8).

4. Korzystaj¡c z równa« (13.42), (13.43) oraz (13.44) obliczy¢ warto±ci sta-
ªej gazowej oraz porówna¢ z warto±ci¡ (13.22).

5. Wyznaczy¢ niepewno±ci otrzymanych wielko±ci.

4 Warunki normalne - ci±nienie 101,325 kPa oraz temperatura T = 273; 15 K.



Bibliogra�a

[1] J.I. Pankove, Zjawiska optyczne w póªprzewodnikach, Wydawnictwa Naukowo
- Techniczne, Warszawa, 1974.

[2] E. Boeker i R. van Grondelle, Fizyka ±rodowiska, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, 2002.

[3] J. Godlewski,Generacja i detekcja promieniowania optycznego, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa, 1997.

[4] R. Eisberg i R. Resnick,Fizyka kwantowa, Pa«stwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa, 1983.

[5] S. Szczeniowski,Fizyka do±wiadczalna cz¦±¢ III, Pa«stwowe Wydawnictwo Na-
ukowe, Warszawa, 1955.

[6] W.M. Lewandowski, Proekologiczne ¹ródªa energii odnawialnej, Wydawnictwa
Naukowo - Techniczne, Warszawa, 2002.

[7] H.Kaiser, Wykorzystanie energii sªonecznej, Wydawnictwa AGH, Kraków,
1995.

[8] E.Hering, R.Martin, M. Stohrer, Physik f•ur Ingenieure, VDI- Verlag GmbH,
D•usseldorf, 1988.

[9] J. Larminie i A.Dicks, Fuel cell systems explained, John Wiley & Sons Ltd.,
Chichester, 2003.

[10] C. Voigt, S. H•oller, U. K•uter, Brennsto�zellen im Unterricht , Wassersto� -
Energie - Systeme GmbH, L•ubeck, 2005.

[11] Materiaªy �rmy PHYWE Systeme GmbH & Co. KG.


