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.wiczenie 1

Badanie silnika Stirlinga

(opracowa® w ramach projektu in»ynierskiego Barttomiej Maian Frass)

1.1. Cel ¢wiczenia

| Zapoznanie si; z podstawami termodynamiki dotyczjcymi si Inikéw ciepl-
nych.

| Badanie dzia®ania silnika Stirlinga napjdzanego palniki em spirytuso-
wym, tj.:
| obliczenie sprawnozci,
| zmierzenie mocy mechanicznej,
| oszacowanie iloxci energii zamienianej na prac; w czasie ¢dnego cyklu

pracy.

| Wyznaczenie mocy cieplnej palnika zasilajjcego.

| Oszacowanie maksymalnej mocy elektrycznej generatora ng)dzanego
silnikiem.

1.2. Zasada dzia®ania

1.2.1. Silnik Stirlinga a silniki cieplne

Silnik cieplny to maszyna, ktéra przetwarza energi; cieplnj w energi,
mechanicznit. Energia cieplna wyzwalana jest zazwyczaj przez spalanieap
liwa, zat energia mechaniczna zostaje odprowadzona przebracajjcy si
wa?, Cz|+¢ energii cieplnej doprowadzanej do silnika jestracona - wyni-
ka to z ogranicze« wynikajicych z drugiej zasady termodynaniki?, strat
powodowanych przez tarcie oraz oporow przy przep2ywie czyrika robocze-
go. Zamiana energii cieplnej na prac; mechanicznj ma miejsg w przestrzeni
roboczej, ktorej objjtox¢ zmienia si; cyklicznie mijdzy Vmax i Vimin - Jednj
takj zmian; objjtotci (0d Vmax do Viin lub odwrotnie) nazywamy suwem.
Cykl pracy silnika mo»e sij odby¢ w czasie parzystej liczby swow | w prak-
tyce wykorzystuje si; silniki dwu- i czterosuwowe. Silniki cieplne dzielimy na
silniki o spalaniu wewnitrznym (| gatnikowe, | Diesla) i sil  niki o spalaniu
zewnitrzym (| parowe, | Stirlinga). Pod wzglidem sposobu ge nerowania
mocy silniki cieplne dzielimy na objjtotciowe (t*okowe) olz przep?ywowe
(turbinowe). Silnik Stirlinga jest silnikiem t2okowym. W s ilnikach spalino-
wych i parowych masa czynnika roboczego jest wymieniana w kadym cyklu

1 W polskiej literaturze spotyka si! réwnie» nast!pujici de nicj!  : ysilnik cieplny to
maszyna, ktdra cz|+¢ dostarczonego ciep?a zamienia na prac; mechanicaj i mo»e to czyni¢
bez przerwy".

2 Najprostsze sformu?owanie Il zas. term. brzmi: yNie jest mo»liwy proces, ktérego
jedynym skutkiem by2oby pobranie pewnej ilotci ciep?a ze zbiornika i zamiana go w réw-
nowa»nj ilox¢ pracy".
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pracy, silnik Stirlinga zat mo»e pracowa¢ w uk®adzie otwaym lub zamknij-
tym | ta sama masa czynnika roboczego uczestniczy w kolejnyd cyklach
jego pracy. Uk2ad zamknijty silnika Stirlinga jest konkure ncyjny pod wzgl;-
dem termodynamicznym w stosunku do klasycznych silnikéw salinowych,
dlatego nad tym typem silnika prowadzone sj badania rozwojove.

1.2.2. Historia i nhazewnictwo

Robert Stirling, angielski wynalazca, opatentowa? swoj dnik, w ktorym
gazem roboczym by2o powietrze, w 1816 roku. W kolejnych lateh poja-
wia?y si} silniki wzorowane na wynalazku Stirlinga, zawierajjce jednak inne
rozwijzania konstrukcyjne lub wykorzystujjce inne gazy robocze (np. hel,
wodor). Nazywane by2?y one od nazwisk swoich konstruktorow rfp. silnik
Beniera, Wenhama), jednak obecnie, dla u2atwienia, nazwasilniki Stirlinga
odnosi sil do wszystkich silnikbw o spalaniu zewnltrznym, o zamkniltej
przestrzeni roboczej i regeneracji ciep®a przy staej objbtci | bez wzglidu
na wykorzystywany gaz roboczy czy zastosowane rozwijzanikonstrukcyjne.
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Rysunek 1.1. Rysunek silnika Stirlinga z pierwszego patentu (1816 r.)

Wynalazek Stirlinga nie zdoby? popularnoxci w erze maszyn growych
| na przeszkodzie stanj2y wzglidy materia®owe i technologi czne | »eliwo
z ktérego by?y wykonane czjtci silnika ma stosunkow; ma@; wyrzyma2ot¢
i znaczny opor cieplny, co decydowa?o 0 jego niskiej sprawegi. W latach
30-tych XX wieku powrdci?o zainteresowanie silnikami tego ypu. Korzy-
stano z nich by generowa¢ prid dla przenoxnych urzijdze« elékycznych. W
po6tniejszych latach po silniki Stirlinga silga®y mildzy in nymi rmy Siemens,
Philips, Ford czy General Motors, a tak»e NASA i inne instytucje badawczé.
Jako 1r6d®o ciep®a wykorzystywane by?y nawet ma2e reaktoryatomowe (sil-
niki do okrjtéw podwodnych i zastosowa« w misjach kosmiczngh). Jednak
silniki Stirlinga nie wesz® do powszechnego u»ytku.

3 Jednym z ciekawszych pomys2éw zastosowania silnika Stirlinga by?o wykorzystanie
go w budowie sztucznego serca | zasilany ciep®m z rozpadu ma2ej iloxd izotopu promie-
niotworczego silnik mia® by¢ rod®em napjdu dla pompy wspomagajjcej obi eg krwi.
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Idea budowy nowoczesnych silnikow Stirlinga wraca w kontekcie wy-
korzystania ich w energetyce, gdy» jako r6d2o ciep?a mo»naykorzysta¢
energi} sfonecznj (piece s?oneczne) lub ciep®o odpadowe telktrowni (tzw.
uk®ady kogeneracyjne). Obecnie w Stanach Zjednoczonychagponii, Niem-
czech, Holandii, Szwecji, znajduje si; wiele rm i oxrodkdwnaukowych zaj-
mujjcych sil projektowaniem, budowj i badaniami silnikéw S tirlinga. Do
seryjnej produkcji sj wprowadzane wysokowydajne i niezawdne generatory
pridu elektrycznego zasilane silnikami Stirlinga, w ktérych czynnikiem ro-
boczym jest hel lub wodér pod wysokim citnieniem. S one konkencjj dla
t2okowych silnikow Otta i Diesla.

1.2.3. Przemiany i obiegi termodynamiczne

Przemianj termodynamicznj nazywamy zjawisko zmiany stanu uk®adu,
czyli zmiany co najmniej jednego parametru opisujjcego ukad. Do okrezxle-
nia stanu réwnowagi uk®adu konieczna jest znajomox¢ dwéchapametréw
stanu®. Jexeli za?o»ymy, »e jeden z parametrow jest sta?y oraz wpxkadzimy
zale»nox¢ mijdzy dwoma parametrami lub odpowiednio dobiegzemy ograni-
czenia mijdzy otoczeniem a uk®adem, mo»emy okrezli¢ rodzamiany stanu.
Do najczjxciej spotykanych rodzajow przemian nale»j przernany: izocho-
ryczna (przy sta®ej objjtoxci), izotermiczna (przy staej temperaturze), izo-
baryczna (przy sta?ym cixnieniu), izentropowa (przy sta®g entropii), adia-
batyczna (przy braku wymiany ciep®a mijdzy uk®adem a otoczaiem).

P T, > T,

[
-

V

Rysunek 1.2. Obieg silnika cieplnego

Obiegiem termodynamicznym nazywamy zespé6? kolejnych przaian, po
wykonaniu ktérych czynnik w uk®adzie zamkniltym powraca do stanu wyj-
+ciowego. Wykresem obiegu, sk?adajjcego sil z przemian réwwagowycl?
w uk®adzie wspo?rz;dnych bjdjcych parametrami stanu jest linia zamknijta.
Na skutek realizacji obiegu nie zmienia si! entalpi& oraz energia wewn'trz-
na’ czynnika roboczego. Ca2kowitj prac! obiegu rownowagoweg@rzedsta-
wiamy na wykresie p-V (rys. 1.1). Izochory styczne do obiegu wyznacza-

4 gj to: temperatura, obj'tox¢, ci+nienie, st'»enie, czyli wielkox ci opisujjce stan ukda-
du termodynamicznego. Nie zale»j one od ilo£ci substancji w uk®adzie

> Réwnowagowa przemiana termodynamiczna jest zbiorem kolejnych stanéw réwno-
wagi trwa?ej uk®adu o jednej niezale»nej zmiennej.

® Entalpia H jest funkcjj stanu o wymiarze energii, ktorj - gdy praca uk®adu jest
ograniczona do zmiany jego objjtotci - de niujemy zwijzkiem H = U + pV.

" Energia wewnltrzna U jest sumj energii oddzia®ywa« mildzyczjsteczkowych i we-
whnitrzczjsteczkowych uk®adu, energii ruchu cieplnego czjsteczek oraz wszystkich innych
rodzajéw energii wystjpujicych w uk®adzie.
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ji punkty zwrotne ( Z1 i Z5), ktére odpowiadajj zwrotom t2oka w silniku.
Punkty te oddzielajj przemiany realizowane podczas ekspasji (dV > 0 |

wowczas praca jest dodatnia), oraz podczas kompresji {d < 0 | praca jest

ujemna). Praca obiegu, przedstawiona przez pole ogranicee liniami two-
rzicymi obieg, jest rébwna ro»nicy pracy ekspansji i bezwzgtinej warto+ci
pracy kompresji:

Lob=Qd J Qodj: (1.1)

Praca ekspansji obiegu prawobie»nego (wykonywanego zgaenz ruchem
wskazowek zegara) na wykresie parametrow-V jest wijksza od bezwzglid-
nej wartoxci pracy kompresji, zatem praca obiegu jest dodatia (Lo, > 0),
a obieg taki nazywamy obiegiem silnika cieplnego.

Obszar, w ktérym panuje temperatura T4 nazywany jest gérnym 1r6d2em
ciep?a, a obszar w ktorym panuje temperaturaToyg dolnym réd2em (por.
rys. 1.2).

Sprawno+¢ w termodynamice de niujemy, podobnie jak w mechaice,
jako stosunek uzyskanego efektu dzia?ania do rodkéw zusygh w celu jego
uzyskania. W silniku cieplnym praca zewnitrzna jest otrzymywana tylko
kosztem doprowadzonego ciep®a. Sprawnox¢ takiego urzjdda nazywamy
sprawnozcij termicznj i de niujemy jj jako stosunek pracy z ewnitrznej obie-
gu do ciep?a doprowadzonego z zewnitrz do uk®adu w celu wykamia tej
pracy:

— @ — Qd J Qodj -1 ondj
Qb Qq Qd

> 0 1.2)

1.2.4. Pierwsza zasada termodynamiki

Punktem wyjtcia do rozwa»a« termodynamicznych jest réwnaie stanu
gazu doskonacedt

pV = nRT; (1.3)

gdzie p jest ciznieniem,V objjtoxcij, n liczbj moli gazu, T temperaturi
bezwzglidnj, a R uniwersalnj sta?®j gazowj. Pierwsza zasada termodynami-
ki orzeka, »e ciep?0Q doprowadzone z zewnitrz do nieruchomego uk®adu
zamkniitego jest zu»ywane na zwilkszenie jego energii wewtrznej U oraz
wykonanie pracy zewn;trznej L. Trex¢ tj mo»emy zapisa¢ w postaci ro»nicz-
kowej:

dQ=dL +dU; (1.4)
gdy praca jest ograniczona do zmiany objjtotci ¥ ) mamy
dQ =dU + pdV: (2.5)

W przypadku przemiany izotermicznej energia wewn|trzna cz/nnika nie ule-
ga zmianie, zatem dJ = 0 i ze wzoru (1.5) otrzymujemy

dQ = pdV: (1.6)

Podstawiajjc do wzoru (1.6) przeksztacone réwnanie stanugazu dosko-

naego

nRT

pV)=
8 W rzeczywistoxci gazy doskona2e nie istniejj, jednak stosowanie réwna«stanu gazéw

rzeczywistych jest bardzo k2opotliwe pod wzglidem matematycznym , dlatego zak®adamy,

»e gaz bjdjcy czynnikiem roboczym jest gazem doskona?ym.

(1.7)
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Rysunek 1.3. Obieg teoretyczny Stirlinga w uk®adzie p-V oraz T-S

i wykonujjc ca®kowanie go w granicach odVmin do Vimax , Otrzymujemy wzor
na ciepo przemiany izotermicznej:

Q=nRTIn Vimax . (1.8)
Vmin

W przypadku przemiany izochorycznej czynnik nie zmienia swj objjtoxci,

wilc dV =0, a wzér (1.5) przybiera posta¢:

dQ =dU = ¢,dT; (2.9)

gdzie ¢, jest ciepdem waazciwym czynnika przy sta?ej obj'to+éi Po sca2ko-
waniu réwnania (1.9) w granicach od Trin do Tmax Otrzymujemy wzor na
ciep®o przemiany izochorycznej:

Q= C(Tmax Tmin): (1.120)

Omowione przemiany | izotermiczna iizochoryczna | sk®daj j si} ha obieg
Stirlinga (rys. 1.3).

1.2.5. Obieg Stirlinga

Obieg Stirlinga, podobnie jak obieg Carnota, jest obiegiemktérego re-
alizacja jest praktycznie niemo»liwa. Podczas trwania tecetycznego obiegu
Stirlinga czynnik roboczy podlega kolejno czterem przemiaom (rys. 1.4).
W czasie przemiany | nastipuje izotermiczna ekspansja czynika w tempe-
raturze T, odpowiadajjcej temperaturze gérnego réd2a ciep®a. Przemana
Il to izochoryczne sch®adzanie gazu do temperatury dolnegbéd®a To, ktére
zachodzi przy maksymalnej objjtotci gazu. Przemiana Il jest izotermicz-
nym spri»aniem do uzyskania minimalnej objitotci gazu. Obeg zamyka
przemiana 1V, podczas ktorej zachodzi izochoryczne ogrzeamie gazu od
temperatury dolnego réd®a do temperatury gornego réd2a.Podczas kax»-
dej przemiany ma miejsce przepdyw ciep?a mildzy r6d®em zewjtrznym a
czynnikiem roboczym. Dla przemian izotermicznych mo»emy apisa¢ (por.
wzér (1.8)):

® Ciep?0 waazciwe jest wielkoxcij okrexlajicj ilox¢ energii potrzetnj do podniesienia
temperatury cia®a o jednostkowej masie o jednostk; temperatury. Z e wzglidu na *cizli-
wo+¢ gazow majj one inne ciep?o watciwe gdy przemiana zachodzi w stafg citnieniu
(oznaczane symbolemc,) i inne gdy przemiana zachodzi w sta®ej objjtoxci (oznaczane
symbolem ¢, ). Wsp62czynnikiem opisujjcym zale»no+¢ mildzy obiema wielkotciami jest
= ¢p/cy. Dla powietrza  wynosi 1,4.
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Rysunek 1.4. Poszczegolne przemiany obiegu Stirlinga a praca badanego silnika

Qi = nRTylIn V2 (1.112)
V1
oraz
V.
Qui = nRTyIn -2; (1.12)
Vi
gdzie Q, jest ciep®em doprowadzonym w przemianie |, &Q;;; | ciep®em

odprowadzonym w przemianie Ill. Podobnie dla przemian izohorycznych
mo»na zapisa¢ (por. wzor (1.10)):

Qu =¢c(T1 T (1.13)
oraz
Qv = o (T1 Tyt (1.14)

W powy»szym wzorzeQy, jest ciep®em odprowadzonym w przemianie Il,
a Qv | ciep®em doprowadzonym w przemianie IV. Zatem ca®kowite ciep?o
doprowadzone z zewnijtrz wynosi

V.
Qq= Qi+ Qv = nRTyIn g+ 6(Ty To); (1.15)
a ca®kowite ciep®o odprowadzone
V.
Qoa= Qui + Qu = NRTz2In &+ o(Ty To): (1.16)

Rozwaxajjc de nicj} sprawnozci termicznej | wzor (1.2) ora z wprowadzajjc
zale»nozx¢

R=c¢ o (2.17)
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a tak»e dodatkowe wspo62czynniki (odpowiednio stopie« sprania i wspé2-
czynnik temperatur):

Vo

"= V—l; (1.18)

= Ii; (1.19)
mox»emy po prostych przekszta?ceniach otrzyma¢ wyra»enie:

(D )" (1.20)

O D@ )

Otrzymany wzor okrezla zale»no+¢ sprawnozci termicznejrska Stirlin-
ga od rodzaju gazu b}djcego czynnikiem roboczym (parametr ), warto+ci
objitotci roboczych (parametr ") oraz temperatur roboczych (parametr ).

Zauwa»amy obecnie, »e ciep?®, i Qv sj takie same (wzory (1.13)
i (1.14)). Teoretycznie mo»liwe jest wijc naprzemienne dopowadzanie do
czynnika roboczego i odprowadzania od niego takiej samejdtci ciep®a
w przemianach Il i IV, bez u»ywania zewnitrznych iréde? ciepfa. Podze-
spo?em silnika Stirlinga spe@niajjcym opisanj funkcjj jest tzw. regenerator.
W czasie przemiany Il odbiera on ciepo i akumuluje je, aby w zasie prze-
miany IV odda¢ tj samj ilot¢ ciep®a z powrotem do gazu. Wowczaw czasie
obiegu Stirlinga wymiana ciep®a ze rod®ami zewn;trznymi adbywa si; pod-

czas przemian | i lll; wzér na sprawno+¢ termicznj (1.2) przpiera zatem
posta¢
Qui T2
=1 =1 = 1.21
' Qi T1 (1.21)

Powy»sza zale»noz¢ jest identyczna z wyra»eniem opisujmaysprawnox¢ ter-

micznj obiegu Carnota.
Realizacja kolejnych przemian obiegu Stirlinga przebiegav badanym

silniku nastjpujjco (por. rys. 1.4):

| 1| gaz w poziomym cylindrze zostaje ogrzany i dzilki nieszc zelnozci
t2oka, przechodzi do pionowego cylindra, w ktérym przesuwaszczelny
t2ok | nastjpuje zwijkszanie objjtotci w warunkach zbli»on ych do izo-
termicznych;

| 11'| czynnik roboczy, ktéry wype?nia prawie ca® objitot¢ p  ionowego
cylindra zaczyna sij sch®adza¢, co powoduje obni»anie citemia, w tym
czasie szczelny t2ok pozostaje prawie nieruchomy | zapewra to warunki
zbli»one do izochorycznych;

| 1l | och®adzany czynnik roboczy zmniejsza obijjtot¢, zate m szczelny
t2ok widruje w d6?, w tym czasie t2ok ciep?y jest wychylony maksymalnie
w kierunku palnika | minimalizuje to dop2yw ciep®a, sch®odz ony czynnik
roboczy jest wpychany do poziomego t?oka, gdzie nast}pujeggo miesza-
nie z ogrzanym gazem roboczym, nadmiar ciep®a odprowadza dator,
objitox¢ sii zmniejsza w warunkach zbli»onych do izotermieznych;

| IV ] t?ok w pionowym cylindrze zatrzymuje sij w swoim najni»  szym
podo»eniu, tymczasem ciep?y t2ok przesuwa si} w lewo i sprip czynnik
roboczy | ponownie warunki sj zbli»one do izochorycznych.

1.2.6. Budowa i cechy silnika Stirlinga

Ze wzglidu na konstrukcj; silniki Stirlinga zosta®y podzie lone na 3 grupy
oznaczane literami , oraz . W silniku typu (rys. 1.5), najbardziej
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Rysunek 1.5. Silnik Stirlinga dostjpny na stanowisku pomiarowym

Rysunek 1.6. Schematy silnikow Stirlinga typu | rys. a)oraztypu |rys. b

skomplikowanym, wystipujj dwa cylindry po2czone przewodem, ktGrym
przep?ywa gaz. Z silnikiem tego typu mamy do czynienia w laboatorium.
W silniku typu  (rys. 1.6 a)) znajdujj si; dwa t2oki pracujjce w jednym

cylindrze. T2ok ciep?y jest w tym przypadku mniejszy i przepuszcza pewnj
ilox¢ gazu. Silnik typu (rys. 1.6 b)) ma najprostszj konstrukcjj. Podobnie
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jak typ  posiada on jeden cylinder i dwa t2oki, jednak w typie o%, wzd2u»
ktorej przesuwajj sil t2oki nie pokrywa si!.

W badanym silniku (rys. 1.5) poziomy cylinder (1) jest podgrzewany
palnikiem spirytusowym, a pionowy cylinder (2) jest ch2odzony powietrzem
atmosferycznym. Oba cylindry sj po?jczone w taki sposéb, aly gaz mog?
przepdywa¢ pomildzy nimi przewodem (3). Radiator (4) oraz dwory, kt6-
rymi przep?ywa powietrze ch®odzjce (6), wspomagajj oddawaie ciep2a do
otoczenia. T2ok w cylindrze ciepdym jest nieszczelny, za#*dk w cylindrze
zimnym | szczelny. Po2jczone sj one mechanizmem korbowym (5 tak, by
ruch poziomego t2oka wyprzedza? ruch t®oka pionowego o kit @ . Badany
silnik nie posiada specjalnego regeneratora.

Silniki Stirlinga, rozpatrywane jako mox»liwe r6d®a energi do powszech-
nego stosowania, stawiane sij w opozycji do silnikéw spalin@ych. W poréw-
naniu z nimi posiadajj kilka zalet:
| si bardziej ekologiczne | nastipuje pe®ne spalanie paliwa na zewnitrz

silnika, emisja szkodliwych dla xrodowiska spalin jest zneznie ni»sza;
| uruchamianie silnika jest bardzo 2atwe | wystarczy rozpal i¢ p2omie«

i chwil; odczeka¢ (chyba »e mamy do czynienia z zasilaniem ziekonwen-

cjonalnego réd®a | wowczas uruchomienie mo»e by¢ bardziejk®opot-

liwe);

| dobrze zmontowany silnik Stirlinga nie emituje ha?asu;

| konstrukcja silnika jest bardzo prosta, np. nie posiada on »adnych zawo-
réw i uk®adu zap®onowego;

| mo»liwe jest wykorzystanie silnika Stirlinga jako urzidz enia ch2odnicze-
go;

| nie jest konieczne cz|ste serwisowanie;

| nie jest potrzebny »aden osprz;t elektryczny i elektronic zny.

Obok zalet, silniki Stirlinga posiadajj rownie» kilka wad:

| w stosunku do uzyskiwanych mocy sj dox¢ cij»kie;

| cena silnika jest wysoka, gdy | chcjc uzyska¢ wysokj sprawn oz¢ |
podnosimy citnienie czynnika roboczego | trzeba wéwczas uy¢ bardziej
wytrzymadych materia®6w, ktore si dro»sze;

| aby uzyska¢ konkurencyjnj sprawnoz¢ czynnik roboczy musi by¢ inten-
sywnie sch2adzany;

| silnik nie rusza od razu po uruchomieniu r6d®a ciep®a | trz eba odczeka¢
pewien czas;

| praktycznie niemo»liwa jest pynna zmiana prjdkoxci obro towej.

1.2.7. Obieg rzeczywisty

Idealny obieg Stirlinga biegnie wzd2u» dwu izoterm i dwu izehor
(rys. 1.3). Z kilku powodéw rzeczywisty proces odbiega od teretycznego
(rys. 1.10):
| regenerator nie jest w stanie pracowa¢ ze 100% sprawnozcij| ciep?o

akumulowane w przemianie Il nie jest w pe?ni oddawane w przemnie

IV | dolne ré6d2o0 ciep®a osijga wy»szj, a gorne ni»szj temper atur}

w poréwnaniu do procesu idealnego;
| oba t?oki sjw cijg2ym ruchu | nie ma momentu zatrzymania, co  powodu-

je »e wykresp-V nie mo»e mie¢ ostrych za®amag;
| istniejj znaczne straty ciznienia w przypadku gdy t2oki ni e sj szczelne;
| widealnym procesie ca®a objjto£¢ gazu roboczego widruje zobszaru re-

generacji do obszaru nagrzewania, podczas gdy w rzeczywisici istniejj
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objitoxci z ktérych czynnik roboczy nie jest odprowadzony -np. objitot¢
regeneratora,;
| pridkot¢ przemieszczajjcego si} gazu jest zbyt du»a aby mog?a zajt¢
przemiana izotermiczna;
| wystipujj straty energii wskutek oporow przep2ywu oraz z p owodu tarcia
ruchomych elemntéw silnika o cz}*ci nieruchome;
| wystipujj rownie» straty z powodu zjawiska przenikania ci ep®a do otocze-
nia.
Z powy»szego opisu wynika, »e sprawno+¢ rzeczywistego ik#rb|dzie znacz-
nie mniejsza od sprawnozci teoretycznej.
Rozpatrzmy obecnie sprawnoz=¢ silnika Stirlinga wyposa»@&go w niedos-
kona2y regenerator. llot¢ ciep®a pobrana przez regeneratod gazu robocze-
go jest bowiem zawsze mniejsza od ilotci ciep®a przekazapnegazowi, g <

G2, pPrzy czym

4=l T2 (1.22)
oraz
G1=G2=G(T1 To): (1.23)

Ze wzglidu na powy»sze przemiana IV cyklu przebiego do punktr (T;, pr)

| por. rys. 1.3. Aby osijgnj¢ temperatur, Tj i ciznieniep; nale»y wijc do-
prowadzi¢ dodatkowj ilot¢ ciep®a ze r6d®a gérnego. Sprawe¢ regeneratora
okrezxla wijc wzor

O
= — 1.24
" g2 ( )
Na podstawie wzoru (1.2), sprawnoz¢ obiegu Stirlinga z niextkona?; rege-
neracjj dana bjdzie wzorem

_ Qod & _ Qu + G2 .
=1 Qa4 Or ! Q+g1 o (1.29)

Wzér ten mo»na przeksztadci¢ wykorzystujic zale»nozci (17) | (1.19).
Otrzymamy wowczas wyra»enie

_ ( Ha )Hin" :

O Dt )@ o)

ktére opisuje sprawnox¢ termicznj silnika Stirlinga znacnie bli»szj rzeczy-
wistozci ni» wzor (1.2) czy (1.25).

(1.26)

1.3. Aparatura

Aparatur; u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rysunek 1.7 Silnik
Stirlinga (1) jest przymocowany do p2ytki monta»owej (2), do ktorej przy-
twierdzone sj réwnie» na sta?e czujnikpV n (3) oraz generator pridu elek-
trycznego (4). Przy generatorze powinny znajdowa¢ sij gumavy pasek na-
pidowy oraz »aréwka. Do rejestracji temperatury, citniena, pridkozci ob-
rotowej oraz objitotci t*oka silnika s2u»y miernik pV nT (5). Wyposa»ony
jest on w dwie termopary (NiCr-Ni), przewod 2jczjcy go z czujnikiem pV n
oraz dwa przewody do po?jczenia miernika z oscyloskopem (6Jib jednostk;j
Cobra 3 (7). Cykl silnika Stirlinga mo»e by¢ obserwowany bjd na ekranie
oscyloskopu po@jczonego z czujnikienpV nT, bijd! te» | za poxrednictwem
jednostki Cobra 3 | na ekranie komputera. Do analizy mierzon ych wielkozci
przy pomocy komputera s2u»y program Phywe Measure 4.
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Rysunek 1.7. Aparatura znajdujjca si; na stanowisku pomiarowym

Mierniki uniwersalne (8) s2u»j do pomiaru mocy elektryczng w obwodzie
pridnicy. ™réd@em ciep?a dla silnika jest palnik alkoholow (9), wyposa»ony
w szklany komin. Na stanowisku znajdujj sii réwnie» pojemnik z alkoholem
0 objjtoxci 1000 ml (10), dwie strzykawki, stoper, cylindermiarowy, zapa?®ki,
rezystor nastawny (11), dwie z&jczki adaptacyjne do przewdow 2jczicych
miernik pV nT z jednostkj Cobra 3 oraz przewody do @jczenia miernikéw
uniwersalnych z generatorem i rezystorem. Zamiast generata pridu elek-
trycznego do p2ytki monta»owej mo»na przymocowa¢ miernik mmentu ob-
rotowego (12).

1.4. Pomiary

1.4.1. Uruchomienie miernika pv nT

Przed w2jczeniem miernikapV nT nale»y upewni¢ si} czy jest on po?j-
czony z czujnikiempV nodpowiednim przewodem. Miernik w?jcza si} przyci-
skiem po2o»onym z ty2u obudowy. Po w2jczeniu miernik powineén pokazywa¢
komunikat yCal". W tym momencie obie termopary powinny znajdowa¢ si}
w tej samej temperaturze. T2ok silnika powinien by¢ ustawiay w gérnym
martwym punkcie, tzn. tak by cylinder mia® minimalnj objito +¢.

W celu poprawnego pomiaru ré»nicy temperaturTy i T, miernik powi-
nien zosta¢ skalibrowany. W tym celu nale»y wcisnj¢ przycis yCalibration

T". Gdy gorny wy+wietlacz poka»e yot", nale»y przesuni¢ t2oksilnika tak
by znalaz? si} w dolnym martwym punkcie - miejscu odpowiadajjcym mak-
symalnej objjtoxci cylindra. W tym celu przekricamy osij si Inika. Nast;pnie
wciskamy przycisk yCalibration V". Po kalibracji gérny wy+ wietlacz powi-
nien pokazywa¢ O obr/min, a dolne wyxwietlacze temperaturyrzeczywiste
Ty To.
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Rysunek 1.8. Panel przedni miernikapV nT

1.4.2. Kalibracja czujnika cixnienia i objjtoxci

Kalibracja czujnika citnienia i objjtoxci umo»liwia iloxdow; analiz|

wykresu p-V.

W tym celu nale»y wyjj¢ z gniazda na p?ytce monta»owej gijtki przewod

(rurka 2jczjca cylinder silnika z czujnikiem pV n| por. 7 na rys. 1.5); wska-
zanie miernika odpowiada wowczas citnieniu atmosferyczmel. ,wiczenie
przeprowadzane z oscyloskopem:

1.

wn

10.

Za pomocij przewoddéw po?jczy¢ oscyloskop z miernikiemV nT | gniaz-
do yp" do kana?u 1, gniazdo yW" do kana2u 2.

Uruchomi¢ oscyloskop | musi on pracowa¢ w trybie X-Y.

Ustali¢ poziom napijcia odpowiadajjcy citnieniu atmosérycznemu.
Teok strzykawki wycijgj¢ tak, by w xrodku znajdowa®o si} 20 ml po-
wietrza. Nastjpnie podjczy¢ strzykawk| przy pomocy wczezxrej wyjitego
gijtkiego przewodu z czujnikiem pV n.

. Zmniejszy¢ objjtox¢ gazu w strzykawce o 1 ml i obserwowad¢mgan,

wskazania napiicia na ekranie oscyloskopu. Wielkot¢ tej ziany mo»-
na odczyta¢ znajjc czu®ox¢ wejt¢ oscyloskopu. Nale»y uzygkmo»liwie
najdok2adniejszy wynik, dlatego zalecane jest ustawieniezu®ozci pierw-
szego kana?u oscyloskopu na zakres 0,2 V/dzia2k].
Powy»szj czynnox¢ powtarza¢, zmniejszajjc z ka»dym kgieym pomia-
rem objito£¢ gazu o 1 ml a» do uzyskania 15 ml powietrza w strigawce.
Strzykawk| od?jczy¢ od czujnika, t2ok ustawi¢ w pozycji w ktorej obj}-
tox¢ gazu w strzykawce wynosi 15 ml i po?jczy¢ ponownie strkawk;
Z czujnikiem.
Zwijkszy¢ objjto+¢ powietrza w strzykawce o 1 ml. Zapisa&mian; napi;-
cia. Czynno+¢ powtérzy¢ kilkakrotnie do uzyskania 20 ml gazw strzy-
kawce.
Po zako«czeniu kalibracji giltki przewdd po?jczy¢ z cylindrem silnika.
Korzystajjc z zale»noxcipV = const; znajjc cixnienie atmosferyczne,
ktére nale»y odczyta¢ z barometru znajdujjcego sij w laboraorium,
sporzijdzi¢ wykresU = f (p) i wyznaczy¢ stosunek zmiany napijcia do
Zmiany citnienia:
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uvVv

o hPa (2.27)

Dok?adnox¢ czujnika citnienia mo»e ulega¢ pewnym wahaniprfednak

zale»nox@J (p) zawsze powinna by¢ liniowa. Objjtox¢ rurki 2jczjcej strzy-

kawk| z czujnikiem (oko2o 0,2 ml) nale»y uzna¢ za pomijalniema?;.

11. Aby skalibrowa¢ czujnik objjtotci, przesuna¢ koo zamehowe silnika
od minimalnej objjtoxci cylindra do maksymalnej i obserwowa¢ wskaza-
nia oscyloskopu. Najmniejszej objitoxci powinno odpowiad¢ wskazanie
0 woltéw, najwilkszej oko?o 5 woltéw.

12. Wiedzjc, »e minimalna obj!to+¢ to 32 cn¥ a maksymalna to 44 cn?
mox»na obliczy¢ stosunek zmiany napijcia do zmiany objjtotic

S,
~V o (1.28)

,wiczenie wykonywane z komputerem:

1. Po?czy¢ jednostk; pomiarowj Cobra3 z miernikiem pV nT: gniazdo yp"
do wejtcia analogowego 1, gniazdo yW" do wejtcia analogoveed. U»y¢
z8jczek adaptacyjnych, zwréci¢ przy tym uwag], aby masy wej¢ by2y
podjczone z masami z2jczek.

2. Uruchomi¢ program Phywe Measure 4. Upewni¢ sij czy w menu

yMiernik" jest ustawiona opcja yCobra3 Rejestrator Uniwersalny"”.

Strzykawk| przygotowa¢ jak w punkcie 3 dla pomiaréw z oscyoskopem.

Aby rozpoczj¢ pomiar nale»y:

| wybra¢ z menu yPIik" | yNowy pomiar” | yPomiar normalny”,

| w ustawieniach wybra¢ opcj; yWy=xwietla¢", w ktérej trzeba zazna-
czy¢ yWy=xwietlacz cyfrowy z ustawionym kana®em analogowyr",

| w opcji yKana?y pomiarowe" wybra¢ yKana® analogowy 2",

| klikna¢ yDalej".

Sprawdzi¢ warto£¢ napijcia dla citnienia atmosferyczige.

Zmniejszy¢ objitot¢ gazu w strzykawce o 1 ml i sprawdzi¢ mecie wska-

zywane przez wyzwietlacz na ekranie monitora. Zanotowa¢ wk.

7. Kolejne czynnozci wykona¢ analogicznie do opisanych w pktach 5-8
dla pomiaréw z oscyloskopem. Po zako«czeniu pomiaru klikrg anulu;.

8. Aby skalibrowa¢ czujnik objjtoxci, postjpi¢ jak w punkcie 4:
| w opcji yWyzxwietla¢" wybra¢ yWy+wietlacz cyfrowy z ustawi onym

kana?em analogowym 1",
| w opcji yKana?y pomiarowe" wybra¢ yKana? analogowy 1".

9. Przesunj¢ koo zamachowe silnika od minimalnej objjtoticcylindra do
maksymalnej i obserwowa¢ wskazanie na monitorze. Najmniggej obj;to-
+ci powinno odpowiada¢ wskazanie 0 woltdw, najwilkszej oko
5 woltow.

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

P ow

oo

V(ml) | p (hPa) p(hPa) | U (V) | V(iml) | p (hPa) p (hPa) | U (V)

20 0 15 0

19 16

Tabela 1.1. Kalibracja czujnika citnienia
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1.4.3. Okrezlenie mocy cieplnej palnika

Przed rozpocziciem ¢wiczenia w palniku powinno znajdowacijsco naj-
mniej 30 cn? alkoholu (nale»y u»y¢ strzykawki i cylindra miarowego). Ma
cieplnj palnika okretlamy obliczajjc objjto+¢ alkoholu zu»ytego w czasie
trwania eksperymentu, mierzonego stoperem od chwili zapehia do zgasze-
nia p2omienia.

UWAGA !l Palnik nagrzewa sii do wysokiej temperatury :
dlatego po jego zgaszeniu nale»y odczeka¢ kilka minut przeatlkr;-
ceniem go i wylaniem pozosta®ego alkoholu. Podobnie przedape?-
nieniem palnika nale»y sprawdzi¢ jego temperatur;.Wlewanie al-
koholu do gorjcego palnika grozi jego zaponem!

1.4.4. Sporzjdzenie wykresu  p-V

Rysunek 1.9. Fragmenty wykresu widoczne na ekranie oscyloskopu

Oscyloskop lub jednostk; pomiarowj Cobra3 nale»y po&jczy¢z mierni-
kiem pV nT tak jak podczas kalibracji. Nast|pnie zapali¢ palnik napehiony
spirytusem, za2o»y¢ komin i postawi¢ palnik pod cylindrem.Obserwowa¢
wartozci temperatury. Gdy ich ré»nica osijgnie 80 stopni (no»na u»y¢ przy-
cisku yDisplay T", wéwczas na jednym z wyzwietlaczy bjdzie widoczna
nie temperatura gérnego réd®a a ré»nica temperatur mijdzy rod2ami),
nale»y delikatnie poruszy¢ w prawo ko2o zamachowe, wéwcza#nik powi-
nien rozpoczj¢ prac,. Po krotkim czasie liczba obrotow na mnut; powinna
osijgnj¢ wartox¢ oko?o 900. Przed rozpocziciem pomiaréw ne»y odczeka¢
a» temperatury T1 i T, oraz czjstotliwox¢ obrotow bid; sta?e. Ni»sza tem-
peratura powinna wéwczas wynosi¢ oko2o 7%o.

Aby sporzjdzi¢ wykres nale»y:

| w przypadku ¢wiczenia przeprowadzanego z oscyloskopem uyt papieru
pé2przezroczystego, przy?o»y¢ go do ekranu i przerysowadykves ozna-
czajic wartoxci napil¢ odpowiadajjce ekstremom, nast|pnie przeniet¢
ten wykres na zwyk®y papier, narysowa¢ osie i odpowiednio jprzeskalo-
wac, korzystajjc z wartoxci wspo2czynnikow (1.27) i (1.28)

| dla ¢wiczenia przeprowadzanego z komputerem:
| uruchomi¢ program Phywe Measure 4, upewni¢ sij czy w menu
yMiernik" jest ustawiona opcja yCobra3 Rejestrator Uniwersalny";
| w menu wybra¢ yPIlik" | yNowy pomiar" | yPomiar normalny",
kolejne opcje ustawi¢ nast]pujjco:
| yDokonaj pomiaru.. | yautomatycznie 2 ms",
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Rysunek 1.10. Wykres p-V uzyskany w programie Phywe Measure 4 (przed prze-
skalowaniem osi)

| yKoniec pomiaru” | po 40 warto+ciach pomiarowych 10,
yKana?y pomiar”" | yKana® analogowy 2",
| yRekord X" | yKana? analogowy 1", okienko ySortuj" odzna-
czone,
| yZakresy pomiarowe" | oba kana®y y +10 V",
yStart pomiaru” | ypo wcitnijciu przycisku”,
yWyzxwietla¢" | yWy+twietlacz cyfrowy 2" oraz yWykres 1 zust  awio-
nym kana?em analogowym 2",
| wybra¢ przycisk yDalej",
| klinj¢ yStart pomiaru”;
| zanotowa¢ wartoxci temperatur T; i T, oraz pridkoci obrotowej n
dla ktérych zosta® przeprowadzony pomiar;
| po wykonaniu 40 pomiaréw program automatycznie wyzwietli wy-
kres, ktory nastjpnie trzeba zmody kowa¢:
| z menu programu nale»y wybra¢ yPomiar" | yTabela wartotci
pomiarowych”, wyniki te trzeba skorygowa¢ tak aby otrzymac
jako wykres zamknijtj krzyw;j (kilka z nich wymaga usunijcia , a
jeden zmiany wartozxci);
| nastjpnie nale»y przeskalowa¢ osie; s2u»y do tego funkcjayAnaliza
pomiaru” | yPrzekszta?cenie kana2u”, w tym celu nale»y usta wi¢
kolejno opcje:
| yKana? tréd2owy" | yKana? analogowy 1",
| Operacja |

10 Liczba 40 jest podana przyk®adowo. Optymalnj warto+¢, kt6rj nale»y ws tawic,
mo»na obliczy¢ znajjc pridko+¢ obrotow; ko?a zamachowego i interwa? czasowy mijdzy
pomiarami (0,002 ms) | trzeba obliczy¢ czas trwania jednego cyklu i ilox¢ pomiardw,
ktore zostanj wykonane w tym czasie, nastjpnie doda¢ 5 tak by uzyska¢ o kilka wynikéw
wilcej | umoxliwi to potniejsze yzamknijcie" wykresu p-V. Liczb  a 40 jest optymalna dla
pridkozci obrotowej 900 obr/min.
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o
J, (A)

awnor (V) R

Rysunek 1.11. Schemat po?jczenia generatora z miernikami i rezystorem nastaw-

nym
f = Ul=W1+ Vpin; (1.29)
gdzie W1 = (1.28), a Vmin = 32 cm?® (minimalna obj'to+¢

silnika),
| yKana? docelowy" | yNadpisz" | yKana? analogowy 1",
| yWielkox¢ mierzona" | wpisa¢ yW",
| yJednostka" | wpisa¢  cm?,
| kliknj¢ yOblicz";
| nastjpnie ponownie yAnaliza pomiaru” | yPrzekszta®cenie ka-
nadu" i kolejno:
| yKana? tréd2owy" | yKana? analogowy 2",

| yOperacja" |
f:=(U2 Ug)=W2+ pam; (2.30)
gdzie W2 = (1.27), a Uy to napilcie odpowiadajjce citnieniu
atmosferycznemupaim ,

| yKana? docelowy" | yNadpisz" | yKana? analogowy 2",
| yOpis" | wpisa¢ y1 cykl silnika",
| yWielkot¢ mierzona" | wpisa¢ yp",
| yJednostka" | wpisa¢ yhPa";
| kliknj¢ yOblicz";

| nastjpnie mo»na przeskalowa¢ osie wykresu przy pomocy furkciji
yPomiar" | yOpcje wytwietlania" | yWyzwietlany zakres";

| za pomoc;j funkcji yAnaliza pomiaru” | yPoka» ca2k|" nale»y
wyzwietli¢ wartox¢ ktéra opisuje wielkox¢ pola pod zamkri
krzywij, zapisa¢ jj i zamkni¢ okienko dialogowe;

| za pomocj funkcji yAnaliza pomiaru” | yPoka» ekstrema” nal  e»y
wytwietli¢ wartotci opisujjce wspo6?rzjdne ekstreméw wykesu,
zapisa¢ je i zamknj¢ okienko dialogowe;

| tak przygotowany wykres mo»na wydrukowac.

1.4.5. Wyznaczenie mocy elektrycznej generatora

Przed rozpoczjciem pomiaréw mo»na uruchomi¢ generator (zianiajjc
podo»enie przedjcznika z y0" na YGENERATOR") i zaobserwowd& twiecenie
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zasilanej przez nij ma2ej »aréwkl! oraz wp2yw zwilkszonego obcij»enia na
prac; silnika | pridkox¢ obrotowa powinna znacznie zmale¢.

W celu wykonania pomiaréw trzeba po?jczy¢ generator (powiien by¢
wy?djczony, korzysta¢ z gniazd OUTPUT), amperomierz nastawony na
zakres mA, woltomierz i regulowany opornik tak jak na schemaie 1.11. >a-
réwka powinna zosta¢ wykricona. Pasek napjdowy powinien by za2o»ony
na ko?o zamachowe silnika oraz ma®e lub du»e koo nap|dowe rggratora.
Na rezystorze nastawnym nale»y ustawi¢ maksymalny opor (mesuniicie
suwaka najdalej od gniazdek, w ktére wajczyli+my przewody}. Przed roz-
pocziciem pomiaréw poprosi¢ prowadzjcego zajicia o sprawdze-
nie prawid®owozci po?jcze«.  Uruchomi¢ generator. Nast}pnie stopniowo
zmniejszajjc rezystancj; nale»y zapisywa¢ w tabeli warto+icwskazywane
przez mierniki, a tak»e temperatury i pridko£¢ obrotowj. Moc obliczy¢ jako
iloczyn pridu i napijcia; P = U 1.

Pomiary mo»na powto6rzy¢ dla drugiego ko2a napjdowego genatora.

1.4.6. Obliczenie mocy mechanicznej silnika

Przed rozpocziciem pomiaréw nale»y zastjpi¢ generator prglu elektrycz-
nego, miernikiem momentu obrotowego. Skal; przykr|ci¢ w miejsce silnika,
wskatnik zamontowa¢ na kole zamachowym. Uruchomi¢ silnikgk w punk-
cie 1.4.4., nast|pnie zwijksza¢ obcij»enie silnika, poprez dokrjcanie xrubki
wskatnika. Czynnoz¢ t; nale»y wykonywa¢ bardzo ostro»nie @y zapobiec
ruchom oscylacyjnym wskazowki miernika. Ko?o zamachowe dmaje coraz
wilkszych oporéw, a wskatnik wychyla si} pokazujjc warto£¢ momentu sidy
hamujjcej. Wyniki pomiaréw a tak»e temperatury i pridkoxci obrotowe, na-
le»y zapisa¢ w tabeli. Cz|stotliwox¢ wyznaczy¢ na podsta@iwartoxci prid-
koxci obrotowej. Prac} Wy, oraz moc mechanicznjPy, obliczy¢ korzystajjc
Z wzoréw:

Wm=2 M (1.31)
Pm = Wmn f; (1.32)

gdzie M jest momentem sidy.

1.5. Obliczenie sprawnozci

Sprawnoz¢ idealnego obiegu Stirlinga nale»y obliczy¢ na gstawie wzoru
(1.21). Za temperatury podstawi¢ temperatury zanotowane @dczas tworze-
nia wykresu p-V.

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

P
w ktorym Py jest wyznaczonj +rednij mocj cieplnj palnika, f=v,/60 |
czistotliwot¢ obrotéw silnika obliczanj na podstawie pridko+ci obrotowej
silnika podczas tworzenia wykresup-V.

11 Jexli »aréwka nie *wieci nale»y sprawdzi¢ czy jest wkricona.

12 W przypadku pomy2kowego ustawieniu minimalnego oporu (przesuni'c ie suwaka
maksymalnie w kierunku pod@jczonych przewodéw) i uruchomieniu ge neratora silnik mo»e
si] zatrzyma¢. Nale»y wéwczas przesuna¢ suwak w prawid®owe ustawgnie lub wy2jczy¢
generator i uruchomi¢ ponownie silnik popychajjc koo zamachowe w prawo.
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2o

a

min -1

Rysunek 1.12. Przyk®adowy wykres pokazujjcy zale»no+¢ mocy elektrycznej i me-
chanicznej od pridkozci obrotowej

Przed obliczeniem sprawnozci ogrzewania, nale»y oszac@mgzb; moli
gazu roboczego biorjcego udzia? w przemianach. W tym celu ne»y prze-
ksztadci¢ wzor (1.3), tak by obliczy¢n. Za citnienie, objjto+¢ i temperatur]
wstawi¢ nale»y wartoxci ekstreméw wykresp-V (sta®a gazowa wynosi 8,31
J/(mol K)), temperatury wyznaczy¢ z zale»nozci

pVv

— = t: 1.34
T cons ( )

Z otrzymanych w ten sposéb dwdch wielkozci liczby moli oblizy¢ trednij
nsr.
Sprawnox¢ ogrzewania jest zde niowana jako stosunek energostarcza-

nej podczas izotermicznego spri»ania (przemiana Ill) do c¥owitej
energii dostarczanej przez palnik:

b= Qi _ ngRT1In(V2=V) .

Wh Wh

Sprawno+¢ wewnijtrznj de niujemy jako stosunek pracy przelkazanej przez
czynnik na wa? silnika (Wpy) do energii doprowadzonej w celu wykonania
tej pracy W;:

_ Wpv,

= Wt .
Praca wewnjtrzna W,y jest wartoxcij ca®ki opisujjcej pole zamknijte wykre-
semp-V. W przypadku gdy ¢wiczenie jest przeprowadzane z u»yciem og-
loskopu, wielkox¢ tj nale»y samodzielnie oszacowa¢ na poasie narysowa-
nego wykresu. Gdy w doxwiadczeniu u»ywamy komputera, wartet ca2ki
podawana jest przez program podczas tworzenia wykresp-V.
Jako ciep?o doprowadzone w celu wykonania pracy wewnitrzrieW; nale»y
podstawi¢ ré»nic| ciep®a doprowadzonego (1.15) i odprowambnego (1.16):

Wi = Qq  Qod= NR(Ty T2)In(Va=W1) (1.37)

(1.35)

(1.36)
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Wartoxci T1 i T, przyji¢ jak przy obliczaniu sprawnozxci obiegu idealnego.
Za n wstawi¢ ng;, .

Sprawnozcij mechanicznj nazywamy stosunek pracy mecharazoej Wy,
odebranej od wadu silnika do pracy wewnitrzne;j:

(1.38)

Za W, nale»y podstawi¢ w tym wzorze wartot¢ obliczonj podczas paaréw
momentu obrotowego, uzyskanij dla parametréw {1, T, vn) zbli»onych do
tych, dla ktorych uzyskano wartox¢ W,y .

Pracj tarcia nazywamy ré»nic} mijdzy pracj wewnijtrznj a pra cj me-
chanicznj silnika:

Okrezxla ona straty spowodowane przez tarcie ruchomych elezntow silnika.

Sprawnox¢ ogodlna silnika to iloczyn sprawnozci wewnltrzne mecha-
nicznej:

_ Le _

Q

Pracj elektrycznij jest praca konieczna do wytworzenia mocyelektrycz-

nej. Jest ona réwna stosunkowi mocy elektrycznej do cz|stdiwozci pracy

silnika:

m< L (1.40)

Wy = ?: (1.41)

Analogicznie do sprawnozxci mechanicznej mo»emy zde niowWasprawno+¢
elektrycznj:
el = We :
Wpv
Sprawnoz¢ ca®kowita stanowi poréwnanie cakowitej eneligiv?o»onej na
poczitku procesu (ogrzewanie cylindra silnika) do energiiodebranej od sil-
nika w postaci pracy mechanicznej lub pracy elektryczne,.
Sprawnox¢ ca®kowitj mechanicznj obliczamy jako stosunek gacy me-
chanicznej do energii cieplnej dostarczonej przez palnik:
— Wm.
cm — m
Podobnie sprawnot¢ ca®kowitj elektrycznj policzy¢ jako stsunek pracy
elektrycznej do energii cieplnej dostarczonej przez palit

(1.42)

(1.43)

= — 1.44
= W (1.44)

1.6. Zadania

1. Wype?ni¢ tabel; kalibracyjnj dla czujnika ciznienia. Wartox¢ citnienia at-
mosferycznego sprawdzi¢ na barometrze, ciznienia w danyobj;toxciach
wyliczy¢ z zale»noxcpV = const, wielko+¢U(p) wyznaczy¢ zak®adajjc,
»e:!

Y 00049 Y. (1.45)
p hPa

oraz »e cixnieniu 1016 hPa odpowiada napijcie 2,35 V.
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. Obliczy¢ stosunek zmiany napijcia do zmiany objitotci: U/ V, zak®a-

dajjc, »e U wynosi 4,93 V.

Wyznaczy¢ moc cieplnj palnika spirytusowego u»ywanego Wwiczeniu.
Gjstox¢ alkoholu u»ytego w dozxwiadczeniu = 0; 83 g/ml, zat jego war-
tox¢ opa®owah = 25 kJ/g. Czas trwania eksperymentu oraz objjtox¢
zu»ytego alkoholu nale»y zmierzy¢.

Sporzjdzi¢ wykresp-V.

Wykona¢ oko?o 15 pomiaréw nat|»enia i napijcia pridu wytwarzanego
przez generator napjdzany silnikiem Stirlinga, zmieniajjc przy tym rezy-
stancj| obcij»enia. Zwrécit¢ szczegdlnj uwag) na zakres od @0 obr/min
do 550 obr/min, w ktérym powinno znajdowa¢ si} maksimum mocy.
Pomiar przeprowadzi¢ dla du»ego ko?a napjdowego generatar Wyniki
zapisa¢ w tabeli.

Obliczy¢ moce generatora i sporzijdzi¢ wykres mocy w zalas+ci od prid-
kozxci obrotowej.

Przeprowadzi¢ pomiar mocy mechanicznej silnika. Wykon& oko?o 10
pomiardw dla ré»nych obcij»e« silnika. Wyniki zapisa¢ w takeli.
Sporzjdzi¢ wykresy zale»nozci pracy mechanicznej od mtko+ci obroto-
wej oraz mocy mechanicznej od pridkozxci obrotowej.

Sporzjdzi¢ wykres poréwnujjcy zale»noxci mocy mechariaej i mocy
elektrycznej od pridkozci obrotowe;.

Obliczy¢ prac; wewnitrznj, prac| tarcia oraz sprawnozci: Carnota,
ogrzewania, wewnitrznj, mechanicznj, elektrycznj, ogoélnj, ca®kowiti
mechanicznj i ca®kowitj elektrycznj.
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Badanie baterii s2onecznej

2.1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pridowo - napijciowych w warunkach zmienne-
go natj»enia oxwietlenia oraz okrexlenie sprawnozci bates?onecznej sk®a-
dajjcej si} z ogniw, wykonanych z polikrystalicznego krzemu.

Zapoznanie si} z jednostkami fotometrii energetycznej i weualne;.

2.2. Zasada dzia®ania

2.2.1. P&2przewodniki typu p i typu n

W ogniwach s2onecznych wykorzystuje si; tzw. zjawisko fotowoltaicz-
ne, polegajjce na bezpozredniej przemianie energii fotonéwrpmieniowania
w energi} elektrycznj. Materia®ami, z ktérych wykonuje sij ogniwa sonecz-
ne sj po@przewodniki krystaliczne, polikrystaliczne lub amor czne. Cz|sto
stosuje si} krzem Si.

Dzilki regularnej lub quasi-regularnej budowie sieci krystalicznej (p62-
przewodniki krystaliczne i polikrystaliczne), mamy do czynienia z pasmo-
wij strukturj energetycznij. Z punktu widzenia w2asnoz=ci fotoelektrycznych,
spozréd dozwolonych pasm energii elektronu istotnj rol} odrywajj pasma
walencyjne i przewodnictwa, oddzielone przerw;j energetyznj o szerokozci
Eg. W przypadku krzemu E4 = 1;12 eV. Rozmieszczenie elektronéw na po-
szczegoblnych poziomach energetycznych okrezlone jest pezfunkcj Fermie-
go - Diraca:

f (E)= !

exp[(E Ep)=KT]+ 1

gdzief (E) jest prawdopodobie«stwem obsadzenia stanu o energi, T |
temperaturj bezwzglidnj, k | sta?j Boltzmanna. Poziom Eg jest tzw. po-
ziomem Fermiegq dla ktérego f (Eg) =1=2.
W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjne-
go o energilE < E ¢ sj zajjte; dla wszystkich stanéw wy»szych ni» E¢
otrzymamy f = 0, a wijc wszystkie stany pasma przewodnictwa sj wolne.
W temperaturze pokojowej KT ~ 0;025 eV co oznacza, »e istnieje niezero-
we prawdopodobie«stwo zajicia przez elektrony pozioméw egrgetycznych
w pasmie przewodnictwa | por. rys. 2.1.

Poniewa» energie w pasmie przewodnictwa spe?niajj zale»abE Egr >>
kT, rozk®ad (2.1) redukuje si} do postaci

E Ef |
kT

(2.1)

f (E) exp (2.2)
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Rysunek 2.1. Funkcja rozk®adu Fermiego - Diraca dla temperaturyT = 0K i tem-
peratury T > 0K. Zakreskowano przedzia? energii, w ktérym prawdopodobie«stwo
obsadzenia stanéw obni»a si; z 0.9 do 0.1
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nadmiarowy elektron dziura

Rysunek 2.2. Dwuwymiarowa struktura kryszta®u krzemu: (a) bez domieszek, lf)
z atomem donorowym, (c) z atomem akceptorowym

analogicznej do rozk?adu Boltzmannd. Wskutek ruchéw termicznych nie-
ktore elektrony zyskujj energi; wystarczajjci do pokonani a przerwy energe-
tycznej i stajj si; swobodne. Ka»dy ze swobodnych elektron@& pozostawia
po sobie w pasmie walencyjnyndziur} , ktéra mo»e zosta¢ zajjta przez inny
elektron walencyjny, a jego miejsce | jeszcze inny. Dziura porusza si; wijc

swobodnie, zachowujjc si} jak elektron o 2adunku dodatnim. Mamy zatem

do czynienia z parami elektron - dziura, przy czym ich koncentracja jest
rzidu 1012 razy mniejsza ni» elektronéw walencyjnych | jest wilc bardz o

ma?2a.

W widocznym na rysunku 2.2(a) szkicu fragmentu kryszta®u Si(zwa-
nego péprzewodnikemsamoistnym) widzimy cztery elektrony walencyjne
ka»dego atomu, tworzjcymi kowalencyjne wijzania z pozosta8ymi atomami
(w trzech wymiarach kryszta® ma struktur] tetraedrycznj | k a»dy atom
znajduje sij w tej samej odleg®oxci od atomow sjsiednich). B rysunku
2.2(b) zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony g atom o pi-
ciu elektronach walencyjnych (np. antymon Sb, fosfor P czy asen As). W
rezultacie powsta? jeden nadmiarowy elektron. Jex»eli atonkrzemu zastjpi¢

1 7 tego powodu funkgj! (2.2) nazywa si! czlsto ogonem Boltzmanna
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Rysunek 2.3. Rozmieszczenie poziomdw Fermiego w ré»nych typach pé2przewodni-
kéw. Energia mierzona jest od wierzcho®ka 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 s®abo zwijzany (jego energia wijania wynosi ok.
0;05 eV), wijc mo»e porusza¢ si} prawie swobodnie w objitotci Ksztadu
| atom z pijcioma elektronami walencyjnymi nazywa sii donorem Z kolei
dziur} mo»e wype?ni¢ dowolny elektron walencyjny, co prowazi do pozorne-
go, swobodnego jej ruchu (atom z trzema elektronami walengpymi nazywa
sij akceptorem). Krzem mo»na domieszkowa¢ donorem bjd! akceptorem,
uzyskujjc p62przewodnik typu n lub p62przewodnik typu p. Przewodnictwo
w p6é2przewodniku typu n jest wilc elektronowe, w pé2przewodhiku typu p
| dziurowe (dominujjce noxniki 2adunku nazywamy noxnikami wijkszozxcio-
wymi). Wskutek wzbudzenia termicznego w p62przewodnikach obuypow
wystipujj rownie» ma2e koncentracje noxniki o przeciwnychznakach, zwa-
nych mniejszoxciowymi

W rezultacie domieszkowania nast|puj;j przesunijcia poziomu Fermiego.
W pé2przewodniku samoistnym le»y on w xrodku przerwy enerdggcznej.
W pé2przewodniku typu n poziom Fermiego znajduje si} poni»¢ poziomu
donorowego, w pé2przewodniku typu p | powy»ej poziomu akceptorowego
(rys. 2.3(a) - (c)). W p62przewodnikach domieszkowanych w émperaturze
zera bezwzglidnego wszystkie donory oraz akceptory sj neuélne. Opor w2a-
tciwy p62przewodnikéw | podobnie jak pé2przewodnika samoktnego | jest
woczas niesko«czenie wielki. Wraz ze wzrostem temperaturgast|puje ich
jonizacja, co powoduje gwadtowny wzrost gistoxci noxnikéyprzewodnictwa.
Glstozci te sj | jak w przypadku pé®przewodnika samoistnego | opisane
funkcjj rozk®adu Fermiego - Diraca (rys. 2.4).

2.2.2. Z%cze p-n

W bateriach s®onecznych wykorzystuje sil szczegdlne w2aio=ci tzw.
z%jcza p-n. Na rysunku 2.5 przedstawiono diagramy, opisujice przypaek
z3jcza niesymetrycznego, powsta®ego przez bezpozrednie*zenie warstw
krzemu Si o koncentracjach no+nikéw akceptorowycma =1  10%cm 3
oraz donorowychnp = 2 10 cm 3 (wykres (b)). Dostatecznie daleko
od miejsca styku warstw gjsto+ci notnikéw wilkszoxciowyclsj réwne gisto-
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Rysunek 2.4. Rozk®ady Fermiego - Diraca w pé2przewodnikach typu n i p w niskich
temperaturach

+ciom donoréw bid! akceptoréw. W pobli»u z#jcza, na skutek di»ych ré»nic
koncentracji, elektrony (noxniki wilkszo+ciowe) z obszar n dyfundujj do

obszaru p, powilkszajjc gistot¢ noxnikédw mniejszoxciowic Podobnie za-
chowuijj si} dziury, widrujjc z obszaru p do n. Proces ten powo duje spadek
koncentracji swobodnych notnikéw w stre e przyz®jczowej,tj. powstanie
strefy zubo»onej(wykres (c)).

Odp®yw dziur z obszaru typu p powoduje jonizacj, znajdujjcy ch si} w
pobli»u z8jcza akceptorévf, co prowadzi do powstania ujemnego 2adunku
przestrzennego. W podobny sposéb po stronie p62przewodmikn wytwarza
sij przestrzenny 2adunek dodatni (wykres (c)). Rejon z3jcza podobny jest
wilc do p?askiego, rownoleg?ego kondensatora, pomildzy dladkami ktérego
powstaje pole elektryczne, hamujjce dyfuzj! notnikéw. Poé to jest bardzo
silne, gdy» powstaje w bardzo cienkiej warstwie 2adunku o gbozcid |
rys. (d)2 . Rysunek (e) przedstawia, odpowiadajjcy zmianom pola, prebieg
potencja?u. Ré»nica potencjau pomijdzy obszarem n i p nosiazw, napiicia
dyfuzyjnegoUg*. Zmiany nat!»enia pola elektrycznego w z2jczu przedstawia
wykres (f).

Na diagramach energetycznych w obszarze szerokozxci z?jcmast|puje
zakrzywienie granic pasm walencyjnego i przewodnictwa | rys. 2.6. Dzieje
sij tak, poniewa» w warunkach réwnowagi termodynamicznej ast|puje zrow-
nanie obu pozioméw Fermiego.

Rozpatrzmy teraz zjawiska w z?jczu w stanie rownowagi termayna-
micznej przy braku zewni|trznego napijcia. Widoczny na rysunku 2.6 prid
Ipn = Ino tworzj elektrony przep?ywajjce z pé®przewodnika typu p do péa-
przewodnika typu n. Prid I,o nazywa si} pridem nasycenia lub pridem
generowanym termicznie, poniewa» tworzj go elektrony przeiesione do pa-
sma przewodnictwa p62®przewodnika typu p wskutek wzbudzeri termicz-
nego. Prid I,o, proporcjonalny do koncentracji elektronéw, jest wijc dany
wzorem (por. réwnanie (2.2)):

Eq
lno! — 2.3
w ktorym E; = Eg Egr. Natj»enie pridu |, zale»y ponadto od prid-
kozci dyfuzji elektronow w pasmie przewodnictwa, nie zalgpnatomiast od
skoku potencja?u mildzy pé2przewodnikami obu typéw. Poniava» koncen-

2 Sadunek akceptoréw przestaje by¢ kompensowany przez odpowiednii liczb! dziur.

% Mo»na wykaza¢, »e grubox¢ warstwy 2adunku przestrzennego (tj.grubo+¢ z2jcza
wynosi d = d, + dy =0;37 m.

4 W z2jczu krzemowym Uy = 0:71V.
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Rysunek 2.5. Niesymetryczne z2jcze p-n: (a) | podjczenie p62przewodnikéw typu
p i n, (b) | koncentracje akceptorow np i donoréw np, (c) | koncentracje swo-

bodnych noxnikéw 2adunku, (d) | gistox¢ 2adunku przestrzennego, (e) | przebieg

potencja®u (Uy | napijcie dyfuzyjne), (f) | przebieg natj»enia pola elektrycznego
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Rysunek 2.6. Powstawanie z&jcza p-n. Energia elektronéw mierzona jest od wierz-
cho®ka pasma walencyjnegd, (E. | granica pasma przewodnictwa)

tracja elektronéw w pé@przewodniku typu p jest niewielka (§ one noxnikami
mniejszoxciowymi), prid nasycenial ho jest rownie» bardzo mady.

Jak ju» wspomniano, ze wzglidu na znacznj ré»nic| koncentraji elek-
tronéw przewodnictwa w po62przewodniku typu n i pé@przewodriku typu
p, nastipi ich dyfuzyjny przep?yw w kierunku obszaru p. Prid Inp = It,
proporcjonalny do koncentracji elektronow, jest wijc dany wzorem

Wh (Eg Er) .

It | exp KT exp T

Pierwszy czynnik powy»szego iloczynu okrexla udamek komteacji elektro-
néw, ktére pokonuj; barier] potencja®u W,. Drugi czynnik jest koncentra-
cjj elektrondw w pasmie przewodnictwa p6é2przewodnika typun. Poniewax»
Ei1= Wp+ Eg EFr (rys. 2.6), ze wzoru (2.4) otrzymujemy

(2.4)

Ei1
I+ I exp KT (2.5)
Ze wzorow (2.3) i (2.5) wynika, »e
I+ = lno: (2.6)

Obydwa pridy sj bardzo ma2e; wypadkowy ruch elektronéw réwna si; zeru.
Z analogicznych rozwa»a« wynika, »e wypadkowy prid dziur w 2jczu p-n
jest réwnie» réwny zeru.

Przy26»my teraz do z®jcza napijcieV tak, »e biegun dodatni jest po?-
czony z p62przewodnikiem typu p. Powoduje to zmniejszenie & potencja®u
przeciwdzia®ajjcego. Wowczad ¢ jest zwilkszone o warto+¢ expg€V=kT) w
stosunku do pridu w stanie réwnowagi termicznej. Jak ju» wspmnielizmy,
zmiana potencja®u nie wp?ywa na wartox¢,. Oznacza to, »e | po uwzglid-
nieniu pridu elektronowego i dziurowego | prid | z&cza p-n opisany bjdzie
zale»no=cij

I =1g exp % 1 ; (2.7)

w ktorej g jest sumarycznym pridem nasycenia elektronow i dziur. Réw-
nanie to nazywamy rdwnaniem diody.

2.2.3. Zjawisko fotowoltaiczne

Ozwietlmy z2jcze p-n fotonami o energii wilkszej od szerokeet prze-
rwy energetycznej (rys. 2.7(a)). Absorpcja fotonu powodug powstanie pary
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Rysunek 2.7. Powstawanie napijcia fotoelektrycznegdJ na z2jczu p-n

elektron-dziura. Pole z3jcza przemieszcza ka»dy z noxnikéw przeciwnym
kierunku | elektron do obszaru typu n, dziur} do pé®przewodn ika typu

p (noxniki stajj sii nadmiarowe). Rozdzielenie pary 2adunkdw powoduje
powstanie ro»nicy potencja®owU (rys. 2.7(b)), ktora polaryzuje z2jcze w
kierunku przewodzeniaOznacza to, »e niektére noxniki, pokonujjc obni»oni
barier} potencja®u W, eU, przedostajj si} do sjsiedniego obszaru (stajjc si;

mniejszoxciowymi) i rekombinujj. Zamykajic zewnitrzny ob wod elektrycz-
ny mo»na zmierzy¢napiicie fotoelektryczne U lub, jexli opér obcij»enia jest
bardzo ma?y, prid fotoelektryczny z®jcza, dzia®ajjcego je&ko bateria. Cha-
rakterystyka pridowo - napijciowa z%jcza dana jest réwnaniem diody (2.7),
w ktorym V nale»y zastijpi¢ przezU. Wynika stijd, »e prid | jest pridem,

ktéry p2ynj2by przez z®jcze pod wpdywem napijcia U polaryzujicego je w
kierunku przewodzenia.

Jetli otwietlone z?jcze jest zwarte, prid w zewnitrznym obvedzie nie
pochodzi wy?jcznie od noxnikéw mniejszotciowych, powstaély z par gene-
rowanych twiattem na samym z?jczu. Nozniki te powstajj rowie» z par z
obszaru zawierajjcego pole z2jcza i znajdujjcych si; w odlg2ozci nie prze-
kraczajjcej d®ugozci drogi dyfuzji. Oznacza to, »e z®jczewycijga" nozxniki
mniejszoxciowe, wzbudzone optycznie w granicach drogi dy4ji. W efekcie
prid zwarcia dany jest rownaniem

ls= Ae(Le+ Lp)G; (2.8)

w ktorym Le i Ly sj d®ugozciami drogi dyfuzji elektronow i dziur, A |
powierzchnij z&jcza, G | szybkozcij generacji par elektron-dziura, propor-
cjonalnj do natj»enia twiat?a.

Jezli oxwietlone z&jcze obcij»ymy sko«czonym oporem, umlbbaiajjcym
wzrost napijcia do pewnej wartoxciU, prid pdynjcy przez obcij»enie bjdzie
mniejszy ni» prid zwarcia o pdynjcy w przeciwnij stron| prid ( 2.7):

eU
lecc=1s lo exp KT 1: (2.9)

Z powy»szego wzoru, przyjmujiclc. = 0, mo»na wyznaczy¢ napijcie foto-
elektryczne w obwodzie otwartym Ugc:

KT I
Ue= —1In =2+1 : (2.10)
e lo
Jak wynika z zale»nozxci (2.8), pridls wzrasta liniowo z natj»eniem *wia-
taa. Oznacza to logarytmiczny wzrostUq (rys. 2.8)°. Jexli nat!»enie +wiat?a

® Na wykresie przedstawiono g!stox¢ pridu zwarcia, tj. nat'»enie odn iesione do 1cnf
powierzchni z3jcza.
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Rysunek 2.8. Prid zwarcial g i napilcie fotoelektryczne w obwodzie otwartym Uqc
w funkcji nati»enia twiat?a
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Rysunek 2.9. Budowa ogniwa s®onecznego

wzrasta, napi|cie fotoelektryczne wzrasta dopéki barieraw, eU nie zniknie.
Wysoko=¢ bariery odpowiada wijc maksymalnemu napijciu fobelektryczne-
mu.

2.2.4. Ogniwo s?oneczne

Aby otrzyma¢ ogniwo s?oneczne, nale»y utworzy¢ z3jcze p-n w igjscu
styku cienkiej warstwy (o grubozcil rzjdu 1 m) typu p i grubej (o grubo=ci
rzidu 100 m) warstwy typu n ©. Zajcze jest wilc wytwarzane bardzo blisko
powierzchni ogniwa | nie dalej ni» d®ugo+¢ dyfuzji elektronow

Le>>I: (2.11)

Tak wytworzone ogniwo zaopatrzone jest w kontakty odprowadajjce gene-
rowany 2adunek (rys. 2.9).

Schemat zast|pczy ogniwa sonecznego przedstawia rys. B,Ina ktorym
R¢c jest oporem obcij»enia,Rys | szeregowym oporem wewnitrznym diody
p-n. Kwanty promieniowania h , absorbowane w zasijgu drogi dyfuzji od
Z8jcza, generujj prid zwarcia |s. Prid ten rozdziela si} na dwie sk®dowe:
czjx¢ ¢, pynjcj przez obcij»enie i czjx¢ lo, pynjcj bezpoztrednio przez

5 Przy tej samej geometrii mo»na réwnie» utworzy¢ z&jcze n-p.
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Rysunek 2.11. Przyk®adowe charakterystyki pridowo - napijciowe krzemowej bag-
rii sfonecznej o powierzchni 17 cnm?. Punkty oznaczajj dane eksperymentalne, linie
cijg2e otrzymano z rownania (2.12)

z2jcze. Napijcie Uc. odk®adajjce si} ha rezystancji obcij»enia R¢¢ jest wijc
ni»sze ni» napijcie fotoelektryczneU generowane na z?jczu:

Ue= U TccRee (2.12)
Poréwnujjc powy»sze réwnanie z rownaniem (2.9), otrzymamyzwijzek

kT ls |
Uge = ?In 1+ % I ccRec: (2.13)
0

Nie ulega wijtpliwozci, »e opdér wewnitrzny ogniwa wp2ywa na ggo prac,.
Rysunek 2.11 przedstawia charakterystyki pridowo - napijdowe krzemowe-
go ogniwa s?onecznego w przypadku idealnymRy,s = 0) i rzeczywistym
(Rws > 0). Na wykresie przedstawiono tak»e tzw. prostokijt maksymadnej
mocy, rozpilty pomildzy osiami uk®adu wsp6?rzidnych a punktem, odpo-
wiadajjcym maksymalnej mocy wyj+ciowej MPP’. Ze wzgl!du na istnienie
oporu wewnltrznego ogniwa, MPP le»y na zakrzywieniu krzywg | straty
na oporze Rc obni»ajj maksymalnj moc wyjtciow;j i ca®kowitj sprawnox¢
ogniwad.

" MPP | Maximum Power Point .
8 Problem bilansu mocy, oddawanej przez r6d2o napi'cia do jego obcij»enia dyskuto-
wany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 yBadanie termogeneratora p62p rzewodnikowego".
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2.2.5. Sprawnox¢ ogniwa s®onecznego
Sprawno+¢ ogniwa s?onecznego jest stosunkiem maksymalnapcy elek-
trycznej Pe), wydzielonej na obcij»eniu, do padajjcej mocy promieniowaia
Prad:
IDel .
I:’rad

(2.14)

Z powy»szego rOownania wynika, »e dla uzyskania maksymalnejprawno-
*ci zasadnicze znaczenie ma osijgnijcie maksymalnej mocye&trycznej w
danych warunkach ozxwietleniowych, co wymaga rozwijzaniazeregu proble-
mow.

Na rysunku 2.12 przedstawiono rozk®ad widmowy promieniowaia S?o«-
ca (T = 5800 K). Jak 2atwo si} przekona¢, goérnej granicy przerwy erer-
getycznej w krzemieEg = 1,12 eV odpowiada d2ugo+¢ fali g = 1100 nm.
Zatem wszystkie fotony widma s?onecznego o energk < E g majj zbyt
ma?dj energi; aby wykreowa¢ w z2jczu par, elektron-dziura. Oznacza to,
»e ok. 23% energii fotonéw widmanie ma wpdywuna sprawnox¢ . Nale»y
podkrezli¢, »e w przypadku materia?0w o szerszej przerwi@ergetycznejEg
sytuacja jest jeszcze mniej korzystna.

Jak ju» wspomniano, jedynie fotony o energilE > E 4 produkujj pary
elektron - dziura o energii E. Nadwy»ka enrgiiE  Eg tracona jest w p6?-
przewodniku na ciep®o co oznacza, ze jedynie energly zamieniana jest
na energi; elektrycznj. Obydwa efekty prowadzj do wykorzystania jedynie
44% energii fotonéw widma, co jest gornj, yteoretyczni" granicj sprawnozci
(2.14).

Na rysunku 2.13 poréwnano charakterystyki pridowo - napijciowe ogniw,
wykonanych z arsenku galu GaAs Eq4 = 1,41 eV) oraz krzemu, badanych w
tych samych warunkach. Jak wynika z rysunku, materia? o szeszej przerwie
energetycznej wytwarza ni»sze napijcie w obwodzie otwartin Uy (wilk-
szy jest prid zwarcia |s). Materia® o mniejszej E4 (absorbujicy wilkszj
cz,x¢ padajjcego widma | por. rys. 2.12) wytwarza wy»sze Uyc (mniejszy
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Rysunek 2.12. Widmo emisyjne S2o«ca (przybli»one krzywj promieniowania cia-
aa doskonale czarnego) w funkcji energii fotonéw z zaznaczoni wartoxcij przerwy
energetycznej Si
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Rysunek 2.13. Poréwnaie charakterystyk ogniw s2onecznych wykonanych zsenku
galu GaAs i krzemu Si

prid Is). Poniewa» droga dyfuzji noxnikobw w krzemie jest wijksza nt w
arsenku galu, w krzemie zbiera si} wijcej generowanych twit8em noznikow.
Analizujjc po?o»enie MPP mo»na wykaza¢, »e bardziej yproskjtny" prze-
bieg charakterystyki oznacza wilkszj sprawnox¢ ogniwa. Wimo s2oneczne
ogranicza zatem grup; materia®6w mox»liwych do zastosowari w ogniwach.
Przy projektowaniu ogniw s2onecznych konieczna jest optyralizacja czu®ozxcCi
widmowej materia®u. Z kolei, aby wychwyci¢ notniki generoane na oxwie-
tlonej powierzchni przez fotony nie wnikajice w g2jb materiau (h >>E ),
warstwa wierzchnia ogniwa musi by¢ | jak wspomniano na wst|p ie | bar-
dzo cienka. Im cie«sza jest warstwa, przez ktorj dyfundujj nozniki, tym
wilkszy jest opor wewnitrzny ogniwa. Konieczny jest wilc ro zwa»ny kom-
promis pomildzy wysokj sprawnozcij wychwytywania a ma®ym oporem we-
wn;trznym.

Straty promieniowania wskutek odbi¢ sj zazwyczaj ogranicbne poprzez
zastosowanie pow@ok antyodbiciowych.

Z powy»szych wzglidow przyk®adowe, realne sprawnozci ogmis®onecz-
nych osijgajj nast|pujjce 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 fotometrycznej® zasadniczo stosuje si! dwa rodzaje pomia-
réw. Pomiary energetyczne wykonywane przy pomocyobiektywnychmetod
i przy u»yciu odpowiednio wyskalowanych detektoréw, majj ra celu okre-
+lenie mocy promieniowania w watack’. Pomiary wizualne (zxwietine lub
poréwnawcze) majij na celu okrezxlenie parametrow oxwietléaz uwzglidnie-
niem waazxciwozci detekcyjnych ludzkiego oka. U»ywane w tigednostki sj
wilc subiektywnei nieprzydatne do badania promieniowania niewidzialnego.

® Fotometria jest dzia®em metrologii, zajmujicym si! mierzeniem wie Ikoci dotyczi-
cych promieniowania w zakresie widzialnym, w nad olecie i w podcze rwieni.

10 przykaadem pomiaru energetycznego jest okrexlenie glsto+ci mocy pomieniowania
padajjcego na powierzchni} baterii sfonecznej na podstawie pomiaroéw pridu zwarcia (por.
rozdzia® 2.5) oraz okrexlenie gjstotci mocy emitowanej przez powierzbnij rozgrzanego
cia®a przy pomocy termostosu | jak w ¢wiczeniu nr 3 yBadanie zdolnotci em isyjnej cia?
0 ré»nych powierzchniach w funkcji tempeartury".
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Rysunek 2.14. Krzywe wzglidnej czuoxci widmowej oka standardowego obserwa-
tora wg CIE: linia przerywana | widzenie nocne, linia cijga | widzenie dzienne

O specy cznej charakterystyce czu®oxci oka 2atwo si} przetna¢, obser-
wujic dwa réd®a twiatta o tej samej mocy promieniowania (np diody
elektroluminescencyjne), emitujjce *wiat?o o ro»nych bawach: czerwonej
( =660 nm) oraz »62ej ( = 560 nm). Stwierdzimy woéwczas, »e jasno¢
diody »0?%ej bjdzie w przybli»eniu 16 razy wijksza ni» diody czerwonej.
Czu®0x¢ oka zale»y wijc od d®ugozci fali twietlnej. Poniewacharakterysty-
ka oka jest w pewnych granicach indywidualnj cechj ka»dego z?owieka, w
celu okrezxlenia zale»nozci yuniwersalnej", stosowne batda przeprowadzono
na wielkiej liczbie os6b. Powsta?y w ten sposob tzwkrzywe wzglidnej czu-
2p+ci widmowej oka standardowego obserwatdfa oddzielne dla widzenia
nocnegoV®( )i dziennegoV ( ) | rys. 2.14. Obie krzywe sj unormowane,
tzn. maksymalna czu®ox¢ oka wynosi jeden. Wra»enie jasnozale»y wijc
od mocy promieniowaniaP, wpadajjcego do oka oraz od jego czu2ozci.

W fotometrii wizualnej u»ywane sj nastjpujjce wielkoxci:
| ‘wiat?ox¢ (podstawowa jednostka w uk2adzie Sl), wyra»ana w kandelach

(cd). Kandela jest +wiat?o+cij takiego réded?, ktore wysy?a w okrexlo-

nym kierunku promieniowanie o cz!stotliwoxci 540 10 Hz i kt6rego

nat!»enie w tym kierunku wynosi 683 W sr 1.
| Strumie« xwietlny, wyra»ony w lumenach (Im). Strumie« xwietlny ma

warto+¢ jednego lumena, je»eli punktowe r6d?o o natj»enid kandeli

emituje twiat?o w kjt bry?owy jednego steradiana.
Przypomnijmy, »e kjt bry2owy jest rowny stosunkowi powier zch-
ni S, ktorj ten kit wycina z powierzchni kuli o promieniu r, do
kwadratu promienia tej kuli (rys. 2.15):

S
r—z: (2.15)
Steradian (oznaczany cz|sto symbolem ) jest kitem bry2owym,
obejmujjcym 1 m? powierzchni kuli o promieniu 1 m i o +rodku w
wierzcho®ku kijta.
| Natj»enie otwietlenia wyra»one w luksach (Ix). Nat}»enie oxwietlenia
ma wartox¢ jednego luksa, je»eli strumie« jednego lumena @a prosto-

padle na powierzchni! jednego metra kwadratowego. Luks jetspodstawo-

1 Tzw. krzywe CIE ( Comission International d'Eclairage ).
12 Mo»na przyjj¢, »e »aréwka o mocy 100 W ma w przybli»eniu +wiat?o+¢ 100 kadeli.
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Rysunek 2.15. Kijt bry2owy

wij jednostkj u»ywanj do scharakteryzowania warunkow oxwidleniowych

trodowiska cz®owieka.

Tabela 2.1 przedstawia wartoxci strumienia twietlnego ps2adowych
Ir6de? twiat?a. Przyk®adowe wartotci oraz niektére wartast graniczne na-
ti»enia oxwietlenia przedstawia tabela 2.2.

Jak wynika z krzywych czu®ozxci oka, wra»enie jasnoxci zalewd mocy
promieniowania P, dostajicego si} do oka oraz od wartoxci funkcjiV ( ).
Miarj wra»enia jasnoz=ci jest opisany powy»ej strumie« xwidy. W przypad-
ku réd2a +wiat?a monochromatycznego przy widzeniu dziennym, mo»emy
zapisa¢

v=KnPV(); (2.16)

Tabela 2.1. Przyk®adowe wartoci strumienia twietlnego

™raddo twiat?a Strumie« twietlny
Im

Dioda twiecjca o s?abej emisji 10 2
>aréwka 230 V=60 W 730
>aréwka 230 V=100 W 1380
‘wietléwka 230V =40 W 2300
Lampa rtjciowa 230 V=125W 5400

Lampa rtjciowa 230 V=2000 W 125000

Tabela 2.2. Przyk®adowe wartotci natj»enia otwietlenia

™rdd2o twiatta Nat}»enie oxwietlenia
Ix
S?o«ce w lecie 70000
S2o«ce w zimie 5500
‘wiat?o dzienne przy zachmurzonym niebie 1000 - 2000
Ksij»yc w pe@ni 0.25
Gwiazdy w bezksil»ycowj noc przy czystym niebie 10 3
Granica rozpoznawania barw 3
Ozwietlenie miejsca pracy precyzyjnej 1000
Ozwietlenie pokoju mieszkalnego 120
Ozwietlenie uliczne 1-16
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gdzie . jest strumieniem *wietlnym, K, = 683Im W ! | wspé2czynni-
kiem przeliczeniowym. W przypadku widzenia nochego mamy opowiednio

9=KaPVO(); 2.17)

przy czym K9 =1699Im W 1.
Jexeli promieniowanienie jest monochromatyczne nale»y przeprowadzi¢ ca?-
kowanie po wszystkich d®ugozciach fal z zakresu widzialnegMamy wéwczas

780nm
v=Km P()V()d: (2.18)
380nm

Powy»sze wyra»enia dotyczj tak»e innych wielkoxci, spotgnych w fo-
tometrii energetycznej i wizualnej. W ogolnym przypadku mo»emy bowiem
zapisa¢, »e

780nm
Xy =Km Xe()V()d; (2.19)
380nm
gdzie X jest wielko£cij wizualnj (subiektywnj), X, | wielkoxcij energe-
tycznj (obiektywnj).
Jak wynika z rysunku 2.14, maksymalna czu2o£¢ oka przy wide@ dziennym
wyst!puje przy czlstotliwoxci 540  10'2 Hz. Warto+¢ funkcji V ( ) wynosi
w tym przypadku jeden. Oznaczmy przezl, twiat?ox¢ 1rdd2a, przed. |
natj»enie emitowanego przez nie promieniowania. Korzystgc z de nicji
kandeli otrzymujemy wéwczas

ly=1lcd= Kmle= Kn 683 1W sr t: (2.20)

Z powy»szego wyra»enia wynika wartox¢ wspoczynnika praseniowego
Km (por. réwnanie (2.16)):

Km=683cd sr W 1=683Im w % (2.21)

Powy»sze rozwa»ania warto zilustrowa¢ prostymi przyk2adai.
1. Czerwona dioda elektroluminescencyjna emituje twiat?@ d2ugozci fali
= 660 nm. Promieniowana moc wynosiP =46 W. Obliczy¢ wartox¢
strumienia xwietlnego .

Rozwijzanie:

Przy =660 nm wzglldna czu2o+¢ oka wynosV ( ) =6;1 10 2. Na
mocy rownania (2.17) otrzymujemy

v 683Im W ! 46 10°w 61 102 (2.22)
1:9 10 3Im:

2. Jakj twiattox¢l, musi posiada¢ r6d®o, aby na p2aszczy!nie odleg@ej o
r =1;5m przy prostopad®ym oxwietleniu jego natj»enie wynosid, =
500 Ix?

Rozwijzanie:

Evr? _ 500Ix 2;25n?
ly = =
0 1sr

= 1125 cd: (2.23)
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Rysunek 2.16. Aparatura do badania baterii s2onecznej
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Rysunek 2.17. Schemat uk®adu pomiarowego do badania baterii s2onecznej

2.4. Aparatura i pomiary

Aparatur} u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 2.16. Bateria s20-
neczna (1), sk®adajjca sij z otmiu jednakowych ogniw po?jcanych szere-
gowo - réwnolegle, oxwietlana jest lampj »arow;j (2). Szeremvo po?jczone
rezystory nastawne (3): suwakowy oraz precyzyjny, wielootobtowy stanowij
regulowane obcij»enie baterii. Pomiar natj»enia i napijcia odbywa si; za
pomocj cyfrowych multimetrow z automatyczni zmianj zakres 6w.

Uwaga:

Multimetry wyposa»one s w funkcj} automatycznej zmiany zakresow
oraz w funkcj} yauto power o ", tzn. wy?jczajj sij automatyc znie po
pewnym czasie | gdy nie nast/puje zmiana ich funkcji lub zmia na
zakresu. Nale»y wéwczas nacisni¢ przycisk wy?jcznika y01"

Schemat uk®adu pomiarowego przedstawia rys. 2.17.

Kolejnox¢ czynnoxzci:

1. Nastawi¢ maksymalny opor rezystora suwakowego oraz opaezystora
wieloobrotowego, odpowiadajjcy wskazaniu y1" licznika.

2. Umiezci¢ baterij w linii prostej w odlegozci ok. 40 cm od a«ki »arowki.
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Uwaga:
Odleg?ox¢ pomildzy »aréwkj a powierzchnij baterii nie pownna
by¢ mniejsza ni» 40 cm (»aréwka zwierciadlana 120 W), ze wZgl
du na mo»liwox¢ jej przegrzania. Baterii (szczegdlnie jejzo?a!)
nie wolno dotyka¢ ze wzglidu na mo»liwo+¢ uszkodzenia wargy
fotoczu®ej i po?jcze« mijdzyogniwowych.
Po wajczeniu oxwietlenia odczeka¢ ok. 3 minut w celu ustaléa si} tem-
peratury baterii.
Przeprowadzi¢ serij pomiaréw zmniejszajjc stopniowo opr rezystora na-
stawnego do zera (tj. zwijkszajjc obcij»enie ogniwa), notyjc ka»dorazo-
wo wskazania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniemodczytu
miernikdw, nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 20 sekund. Wslane jest
uzyskanie ok. 20 punktéw pomiarowych.
Zmierzy¢ natj»enie oxwietlenia przeznaczonym do tego lcemiernikiem.
Po zdjlciu os?ony sond! miernika nale»y umiezci¢ w p2aszczgie baterii
s@onecznej. Dobierajjc odpowiedni zakres pomiarowy odczg¢ wynik w
luksach, odpowiadajjcy aktualnej odleg®ozci od réd2a *weit?a.
Uwaga:
| W czasie pomiaréw nale»y zachowa¢ szczegdélnj ostro»noz¢ i
nie dotyka¢ sondj powierzchni baterii.
| Przy odczytywaniu wartoxci wskazywanej przez luksomierz na-
le»y zwrdci¢ uwag, na mno»niki, obowijzujjce dla niektérych
jego zakresow.

Opisane czynnozci powtorzy¢ dla systematycznie zwiikszgjej sij odleg2o+ci
»aréwka - bateria (np. co 10 cm do 100 cm w2jcznie).

Uwaga:

W niektérych przypadkach (przy ma®ej odleg2oxci od »aréwhij re-
gulacja pridu, odpowiadajjcego stromej czjtci charakterystyki przy
u»yciu tylko rezystora suwakowego mox»e okaza¢ si} ma2o prgzyjna.
Nale»y wowczas nastawi¢ jego wartox¢ na zero i regulowa¢ pegnie
pridu przy pomocy potencjometru wieloobrotowego.

2.5. Zadania

1.

We wspoélnym uk®adzie wspé@rzidnych sporzjdzi¢ wykresy dnkcji | (U)
dla ré»nych odleg®ozci »ardwka - bateria. Okrezli¢ po2osiamMPP, krezljc
prostokjty odpowiadajjce maksymalnej mocy w obwodzie obcj»enia.
Sporzjdzi¢ wykresy funkcji P (U) i zaznaczy¢ po2o»enia MPP.
Wyznaczy¢ opory wewnitrzne baterii.

Wyznaczy¢ gistoxci mocyP,,q padajjcego promieniowania, odpowiada-
jice ka»dej z odleg®otci »aréwka - bateria. Mo»na jj wyznagg, wyko-
rzystujjc natj»enie pridu zwarcia |g baterii w danych warunkach otwie-
tleniowych:

W powy»szym wyra»eniu jest wspé2czynnikiem, zde niowanym wzo-
rem
= Ps. (2.25)

’
lcs
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gdzie I jest | podanym przez producenta | pridem zwarcia po-
jedynczego ogniwa przy standardowym ozwietlenitf o g!sto+ci mocy
Ps = 1000W m ? (I = 160 mA), S | jego powierzchnij fotoczu?j
(ogniwo o wymiarach 125 mm 50 mm)'.
5. Wykonat¢ wykres funkcjiP;ag (1), gdziel jest odleg?o+cij »aréwka - bateria
(punkty pomiarowe nale»y aproksymowa¢ odpowiednij prost).
6. We wspolnym uk®adzie wspo6?rzjdnych wykona¢ wykresy funji Uoc (Prad)
oraz I s (Prag). Otrzymane wyniki przybli»y¢ odpowiednimi krzywymi.
Uwaga.:
| Mo»na z wystarczajjcym przybli»eniem przyjj¢, »e napijci e
obwodu otwartego odpowiada napijciu, mierzonemu przy mak-
symalnym oporze rezystora suwakowego.
| Zak®adamy, »e w warunkach dotwiadczenia otrzymane wyniki
dostatecznie s?abo zale»j od temperatury baterii.
| T2Bumienie mocy padajjcego promieniowania wywo?ane obec-
nozxcij os?ony powierzchni czynnej baterii wynosi 11%.
7. Korzystajjc ze wzoru (2.14), wyznaczy¢ sprawnox¢ batariv poszczegél-
nych warunkach ozxwietlenia. Skomentowa¢ otrzymane rezaty.
8. Korzystajjc ze zmierzonych wartotci natj»enia otwietlaia dla poszcze-
golnych odleg®ozci, obliczy¢ twiat?o+¢ »ardéwki (por. piddad 2 w roz-
dziale 2.3).

13 Odpowiada ono g!sto+ci mocy promieniowania s®onecznego w letnie po®dnie.
14 Nale»y pamiltat, »e badana bateria sk?ada si! oxmiu ogniw po?jczonych szeegowo
- réwnolegle | patrz rys. 2.17.






,wiczenie 3

Badanie zdolnoxci emisyjnej cia® o ro»nych
powierzchniach w funkcji temperatury

3.1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie zale»nozxci temperaturowej natj»enia promigéowania ciepl-
nego cia?® wykonanych z balchy mosij»nej o ré»nym stanie powrzchni:
| powierzchnia ynaturalna" zmatowiona;
| powierzchnia b®yszczjca, pokryta bia?j emalij;
| powierzchnia matowa, pokryta czarnj emalij;
| powierzchnia b2yszczjca koloru srebrnego.
Na podstawie otrzymanych wynikéw | wyznaczenie ca®kowityc h zdolnozci
emisyjnych badanych cia? wzglidem zdolnoz+ci cia®a doskota czarnego.

3.2. Wzbér Plancka

Promieniowanie termiczne jest promieniowaniem elektromgnetycznym,
emitowanym przez cia?o kosztem jego energii cieplnej. Kaxedcia®o o tem-
peraturze wy»szej ni» 0 K wysy?a fale elektromagnetyczne @snych d2ugo-
xciach.

W teorii promieniowania wprowadza si; pojicie cia®a doskonale czar-
negq tj. cia®a, ktére ca®kowicie poch?ania padajjce na nie proneniowanie
elektromagnetyczne. Spektralna zdolnox¢ emisyjna takiegcia®a jest jedy-
nie funkcjj jego temperatury. Rol} cia®a doskonale czarne@ mo»e pe®ni¢ np.
niewielki otwor w tciance zamkniltej, pustej wniki. Promie niowanie dosta-
jice sij do jej wnitrza b}dzie wielokrotnie odbijane od +cianek, przy czym
ka»demu aktowi odbicia bjdzie towarzyszy?o jego cz|tciow@och2anianie.

Promieniowanie wpadajjce do wn;trza wnjki (dla uproszczenia przyjmij-
my, »e jest ona metalowym szexcianem o bola) | doznajjc wielokrotnych
odbi¢ od jej xcianek | tworzy uk®ad fal stojjcych z wjz%ami na kax»dej
tciance. Mo»ha je przedstawi¢ w postaci trzech sk®adowychjwnoleg?ych
do trzech wzajemnie prostopad@ych kierunkéw, wyznaczonyt przez kraw!-
dzie szexcianti (rys. 3.1). Sprowadzajjc problem do jednego wymiaru (np.
rozpatrujjc jedynie sk®dowj x) widzimy, »e | podobnie jak w przypadku
drgajjcej struny zamocowanej ysztywno" na obydwu ko«cach | we wn|-
trzu komory powstajj fale stojjce o ré»nych cz|stotliwozciach drga« (rys.
3.2) Amplituda ka»dej z fal zmienia si; w przestrzeni sinusadalnie. Fala ta
| podobnie jak oscylator harmoniczny | oscyluje tak»e w czas ie z cz}sto-
tliwozcij

E(X;t)= Eosin(2x= )sin(2 t ); (3.1)

1 Mowa tu o sk®adowe] elektrycznej promieniowania, ktorej wektor nat !»enia pola E
jest prostopad®y do kierunku rozchodzenia si; fali, tzn. réwnoleg?® y do wybranej *cianki.
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Rysunek 3.1. Wnjka w kszta®cie szexcianu o metalowych *ciankach, wype@niona
promieniowaniem elektromagnetycznym

n=1

n=2

n=3

Rysunek 3.2. Pierwsze trzy czstotliwozci fal stojjcych w jednowymiarowej w|ce
0 boku a

gdzie jest d®ugo=cij fali, Eq | maksymalnj amplitudj drga«, t | czasem.
Cz;stotliwoxci drag« mogj przyjmowa¢ jedynie wartoxci
c
—Eln, n=1;2:3:4::: (3.2)

gdzie c jest pridkozcij twiat?a.

Jak mo»na wykaza¢, w jednostce objjtotci wniki w przedzialed®ugozci
fal (; +d ) znajduje si|

8

dN = —d (3.3)

dozwolonych wartotci cz|stotliwozci, tj. fal stojjcych (wynik ten nie zale»y
od przyjitego ksztatu wniki).

Whnika wype?niona promieniowaniem stanowi zbior wielkiej liczby obiek-
téw zycznych tego samego rodzaju, ktére w temperaturzeT jej xcianek sj ze
sobj w rownowadze cieplnej. Stan rownowagi wynika stjd, »e ganki wnjki
bldj zawsze absorbowa?y pewnj ilot¢ promieniowania i powttie emitowa-
ay w ro»nych kierunkach promieniowanie o ré»nych cz|stotiozxciach. W ten
sposib ré»ne fale stojjce mogj stopniowo wymienia¢ energi!
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W opisanym przypadku mox»liwe jest tcis?e okrexlenie wartottredniej
energii fal stojjcych (oscylatoréw). Okreztla jj, znane z klasycznej teorii kine-
tycznej, prawo ekwipartycji energii. G20si ono, »e w temperaturzel trednia
energia kinetyczna czjstek na jeden stopie« swobody wynoskT=2, gdzie
k=1;38 10?°2J K 1! jest sta?j Boltzmanna. Prawo to stosuje si' w isto-
cie do dowolnego uk®adu klasycznego, zawierajjcego du»ickb] obiektow
zycznych tego samego rodzaju, bidjcych ze sobj w rownowade. Rozpatry-
wane fale stojjce majj jeden stopie« swobody, tj. amplitud} pola elektrycz-
nego. Oznacza to, »e xrednia energia kinetyczna ka»dej z &bjjcych ma
tl samj wartox¢ rownj kT=2. Nale»y jednak pamijta¢, »e energia ca®kowita
ka»dej sinusoidalnej fali stojjcej jest dwukrotnie wijksza od jej tredniej ener-
gii kinetycznej. Zgodnie z klasycznym prawem ekwipartycji energii, ka»da
fala we wnjce ma wiic £rednij energi; ca®kowitj

E = kT: (3.4)

Z klasycznej teorii kinetycznej przywo?ajmy obecnie wzoér,opisujjcy praw-
dopodobie«stwo znalezienia w naszym uk®adzie zycznym okktu o energii
E (zak®adamy, »e liczba stanéw energetycznych dost!pnych dltego obiektu
nie zale»y odE):

1
P(E)= KT exp kT
bidjcy szczegdlnj postacij rozk®adu Boltzmanna Funkcja rozk®adu Bolt-
zmanna pozwala obliczy¢ m.in. zrednij warto£¢ energii cadhvitej:

(3.5)

R
EP (E)dE

E=0 (3.6)
P (E)dE
0

gdzie P (E) jest dane wzorem (3.5). Obliczajjc obie ca®ki otrzymamy wa-
tox¢ (3.4).

Przeanalizujmy teraz rozumowanie, ktére doprowadzi®o Ma= Plancka do
sformu?owania wzoru, ktéry po raz pierwszy w historii zyki opisywa? po-
prawnie widmowy rozk2ad natj»e« promieniowania cia®a dosknale czarnego.
Fundamentalne okaza?o sij w nim za®o»enie, »e energia mo»e przyjmowac¢
tylko pewne dyskretne wartozci, rosnjce rGwnomiernie:

E=0; E;2 E;3 E;3 E;:::; (3.7)
przy czym
E/ (3.8)

lub, w postaci réwnozci,
E=h (3.9)

gdzie h jest sta?j proporcjonalnozci. Metod; poszukiwania takiej wartoxci
sta®ej, ktéra dawaaby najlepsze dopasowanie teorii do wykéw doxwiad-
czalnych Planck okrexli? jej warto+é

h=6:63 10 **J s (3.10)

2 Sta®a nosi obecnie nazw! sta®ej Plancka.
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Obliczmy teraz +rednij energi} E promieniowania, korzystajjc ze wzoru

P EP (E)
=0 .

E=10

" P@E)’
n=0

(3.11)

analogicznego do wyra»enia (3.6), w ktorym ca®ki zastjpion sumami ze
wzglidu na dyskretne wartoxci energii

E=nh; n=1;2:;3;4;:::: (3.12)
Podstawiajjc do powy»szego wzoru wyra»enie (3.5), otrzynjemy

n exp( n)
E = kT 220 : (3.13)

p
exp( n)
n=0

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

d n exp( n)

—In" exp( n )= "5 :

n=0 exp( n)
n=0

(3.14)

Otrzymujemy wijc
|

_ d X ' d %
E = kT —1In exp( n) = h —In exp( n ): (3.15)
d _ d _
n=0 n=0
Poniewa»
*
exp( n) = l+exp( )+exp( 2 )+exp( 3 )+ :::

n=0
1+ X + X2+ X3+ (3.16)

gdzieX =exp( ) oraz
A X)l=1+ X+X2+ X3+ (3.17)

ze wzoru (3.15) otrzymujemy ostatecznie

h i|n[1 exp( )] !

E = 5
_ _h
oexp( ) 1
_ : : (3.18)
exp T+ 1

Wzér (3.18) okretla trednij energi} stojjcej fali elektromagnetycznej o cz}-
stotliwoxci . Energia promieniowania w jednostce objitoxci, przypadajca
na przedzia? d2ugozci fal ( +d ) jest réwna iloczynowi E i liczby fal
danej wzorem (3.3):

EdN =E° d: (3.19)

Na podstawie (3.18) i powy»Szego wzoru otrzymujemy wijc

Edn = 2NC d =ud: (3.20)

5
exp & 1
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Rysunek 3.3. Zale»nox¢ zdolnoxci emisyjnej cia®a doskonale czarnego od d®ugozci

fali, obliczona dla kilku temperatur. Obszar zacieniowany oznacza zakres fal wi-
dzialnych

Wielkox¢

u = ShSC 1 (3.21)
exp % 1

jest widmowym rozk®adem g;stoxci energii promieniowaniawype?niajjcego
rozpatrywanj szexciennj wnik} | zwanym rozk®%adem Plancka

Czitciej spotykanj postacij rozk®adu Plancka jest formu2a opisujjca za-
le»no+dzdolno+ci emisyjnef cia®a doskonale czarnego:

2hc? hc !
= —%— exp T 1 (3.22)

R
Z poréwnania wzoréw (3.21) i (3.22) wynika, »e obie wielkotad»nij si
jedynie sta?ym czynnikiem;

R =-u: (3.23)

Na rysunku 3.3 przedstawiono wykresy funkcji (3.22), uzyskne dla kilku
temperatur T cia®a doskonale czarnego. Jak wynika z wykreséw, w ka»dej
temperaturze istnieje wyra'na granica krotkofalowa emitovanego promie-
niowana. Ka»da z krzywych posiada rownie» maksimum. Wraz ze/zrostem
temperatury granica krétkofalowa i maksimum przesuwajj sii w stron| fal
krotkich. Oznacza to, »e ze wzrostem temperatury coraz wilkzy udzia® w
wysy2anym widmie maj;j fale z zakresu widzialnego (obszar zgeniowany na
rysunku). Fale d®u»sze od widzialnych sj falami cieplnymi,zwanymi promie-
niowaniem podczerwonym

3 Zdolno+¢ emisyjna okrexla moc promieniowania, emitowan; z jednostk powierzchni,
przypadajici na jednostkowy przedzia® cz|stotliwozci lub d®ugozci fali.
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3.3. Pozosta?e prawa promieniowania termicznego

Cakujjc funkcji (3.22) po wszystkich d®ugozciach fal otrzymujemy wy-
ra»enie opisujjce ca?kowitj zdolnox¢ emisyjnj cia®a doskmle czarnego

2 5k4 T4.

R = R = —
d 15h3¢? "’

(3.24)

zapisywane roéwnie» w postaci
R= T4 (3.25)

gdzie =5;67 10 8w m ? K 4jeststa?j Stefana - Boltzmanna Powy»-
sze wyra»enie jest matematycznym zapisemprawa Stefana - Boltzmanna
Wyra»enie

W= ST# (3.26)

okrexla ca®kowiti moc emitowanego promieniowania $ jest powierzchnij
cia?a).
Widmowa zdolnox¢ emisyjna osijga maksimum dla pewnej d2ugai fali
max » KtOrj mo»na wyznaczy¢ z warunku okrezlajjcego ekstremumunkciji
R (por. wzér 3.22), tj. z warunku

dR
i 0: (3.27)
Wynika stjd, »e
b
max = ?; (3.28)

gdzieb=2898 10 ®m K. Powy»szy wz4r nazywany jestprawem przesuni'¢
Wiena.

Cia?a rzeczywiste, w odré»nieniu od cia®a doskonale czamgpe, charakte-
ryzujj si; mniejszj emisjj promieniowania (rys. 3.4). Ich z dolnox¢ emisyjn;j
okrexlaprawo Kirchho a :

r;T) _ o .
a(:T) R (3.29)

o}

Ciato doskonale czarne

Rysunek 3.4. Widma promieniowanai cia® rzeczywistych (A i B) i cia®a doskonale
czarnego
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gdzier (;T ) jest zdolnoxcij emisyjnj, a(;T ) | zdolnoxcij absorpcyjni
promieniowania o d®ugozci fali przez cia®o nieprzezroczyste o tempera-
turze T, R | zdolnozcij emisyjnj cia®a doskonale czarnego w tej samej
temperaturze i w tym samym zakresie d2ugozci fal.

Z prawa Kirchho a wynika, »e ca®kowita zdolnot¢ emisyjna c?a row-
na jest iloczynowi jego zdolnotci absorpcyjnej i zdolnot@misyjnej cia®a
doskonale czarnego.

Ca?kowitj moc promieniowania emitowanego przez cia®o rzexywiste opi-
suje w przybli»eniu wzdr analogiczny do wyraxenia (3.26):

W, = ST % (3.30)

w ktéorym  jest stosunkiem ca®kowitych zdolnozci emisyjnych danegoa®a
i cia®a doskonale czarnego. Warto+¢ wspo2czynnika jest funkcjj tempera-

tury,
= (T) (3.31)
oraz stanu jego powierzchni Wielkox¢
T, =T[ (T)4 (3.32)

nazywamy temperaturj promieniowania (temperaturj radiacyjnj ) cia®a o
temperaturze T.

3.4. Aparatura

Aparatur; u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 3.5. Balane po-
wierzchnie tworzj +cianki kostki szexciennej o boku 12 cmztv. radiacyjnej
kostki Lesliego (1), ré»nijce sij sposobem wyko«czenia. Kstka wype2nio-
na jest wodj, ktérej temperatur] mierzy multimetr, wyposa» ony w czujnik
termoelektryczny (2). Kostka zaopatrzona jest réwnie» w meszad2o s2u»jce

Rysunek 3.5. Aparatura do badania zdolnozxci emisyjnej cia? o ré»nych powierzch-
niach
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Poréwnawcze konce termopar
Reflektor stozkowy

L
Sr

\ 4

__________ Zaciski pomiarowe
__________ °

\

Rysunek 3.6. Budowa termoparowego detektora promieniowania

. Metalowa obudowa
Obszar zaczerniony

z pomiarowymi koficami termopar

do wyrownywania rozk®adu temperatury wody w jej objjtoxci. Moc pro-
mieniowania emitowanego przez poszczeg6lne xcianki kostkierzona jest
czujnikiem (3). Sygna? z czujnika mierzony jest woltomierzm o du»ym opo-
rze wewn,trznym (4). W celu 2atwej i szybkiej zmiany badanej powierzchni,
kostka umieszczona jest ha obrotowym stoliku (5).

Zastosowany w ¢wiczeniu detektor promieniowania nale»y délasy de-
tektoréw termicznych, w ktorych wykorzystuje si} zjawisko wzrostu tem-
peratury cia® pod wp2ywem absorbowanego promieniowania ektromagne-
tycznego. Budow, detektora ilustruje rys. 3.6.

Waaxciwym czujnikiem promieniowania jest zestaw 16 termogr po?jczo-
nych szeregowo. Tzw. ygorjce" | pomiarowe | ko«ce termopar z amonto-
wane sj na poczernionej p2ytce, umieszczonej w ognisku stkewego re ek-
tora, zwijkszajjcego powierzchni} czynnj detektora. Tzw. yzimne" ko«ce
termopar (ko«ce odniesienia) podjczone sj termicznie z masvnj obudow;
metalowj urzijdzenia. Powstajjca si®a termoelektryczna wyprowadzona jest
do pary gniazd pomiarowych. Celem ograniczenia kjta widzera i eliminacji
niepo»jdanego promieniowania (np. ciep®a cia®a osoby wykmijjcej pomia-
ry), czujnik zaopatrzony jest w poczernionj 0s2on; rurow;.

Opisany detektor nadaje si} do pomiaru mocy promieniowaniaw zakresie
od ultra oletu do g2ebokiej podczerwieni. Jego czu?o+¢ jeéssta®a w zakresie
d2ugo=ci fal od 150 nm do 15m i wynosi 0;16 mV W 1,

Dzilki swej konstrukcji, stos termopar jest wysokoczu?ym detektorem
promieniowania. Do powstania mierzalnej wartotci si®y temoelektrycznej
wystarczy kilkustopniowa ré»nica temperatury pomildzy badanym obiek-
tem (jego powierzchnia musi by¢ zwrécona w kierunku otworu pmiarowego)
a obudow;j czujnika®.

Uwaga:
Przed rozpoczjciem pomiaréwtemperatura obudowy termosto-
su musi by¢ réwna temperaturze otoczenia . Jakakolwiek ro»ni-

ca temperatur (np. wskutek ogrzania obudowy przez dotkni}de rik;)
spowoduje powstanie znacznych b2 déw. W razie potrzeby czaik
nale»y przemieszcza¢ chwytajjc za stopki statywu.

4 Sia 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) pokritto zerujjce, (2) | prze-
dacznik zakresow

3.5. Pomiary

Kolejnox¢ czynnozci:

1. Poprosi¢ prowadzjcego ¢wiczenie o sprawdzenie i ewentog korekcj,
wyzerowania woltomierza (pokrit?o (1) przy otwartym obwod zie pomia-
rowym | rys 3.7). Miernik powinien by¢ w2jczony przynajmnie j 3 mi-
nuty wczezniej. Po wyzerowaniu, obracajjc pokrittem (2), woltomierz
nale»y nastawi¢ na maksymalny zakres pomiarowy (10 mV).

2. Ostro»nie wyjj¢ czujnik temperatury z otworu kostki i zdj j¢ jj ze stolika.
Przy pomocy lejka ca®kowicie nape?ni¢ kostk} wrzjcj wodj (ok. 1.7 litra).

Uwaga:

| Nale»y u»ywa¢ rikawic ochronnych!

| W celu uniknijcia osadzania si; kamienia, do bada« nale»y
u»ywat wy?icznie wody destylowanej (woda znajduje si;
w czajniku). Ewentualnych ubytkéw nie nale»y uzupe®nia¢ we
dj wodocijgow;.

3. Ustawi¢ kostk} na stoliku tak, aby mox»liwe by20 osiowe wppwadzenie
czujnika temperatury. Umiezci¢ czujnik w otworze kostki i kilkakrotnie
nacisnj¢ rami; mieszad?a.

4. Obracajjc stolikiem, zorientowa¢ czarnj +ciank] kostki mo»liwie prosto-
padle do pod2u»nej osi detektora.

5. Prze?jcznikiem (2) dobra¢ taki zakres pomiarowy woltomerza, aby uzy-
ska¢ najwilksze wychylenie wskazéwki.

6. Po ustabilizowaniu sij wskaza« miernika (czas niezb}dnydo osijgni}-
cia rbwnowagi termicznej termopar wynosi minimum 5 s) odczya¢ jego
wskazania i wskazania termometru. Obracajjc kostk}, przegrowadzi¢ ko-
lejno pomiar tcianki bia®ej, srebrnej i ynaturalnej" mosij»nej.

7. Powrdcit¢ do badania *cianki czarnej. Opisane pomiary naby przepro-
wadza¢ sukcesywnie co ok. 2 stopnie w miar} stygnilcia kostk do tempe-
ratury ok. 50 C. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktéw pomiarowych.

Uwaga:
Nale»y mo»liwie czjsto wyrébwnywa¢ temperatur, wody w obj}-
toxci kostki, kilkakrotnie naciskajjc dwigni; mieszad?a. W czasie
pomiaréw nie nale»y zmienia¢ wzajemnej odleg®ozci kostkide-
tektora.
8. Ostro»nie wyji¢ czujnik temperatury i ujmujjc kostk] pop rzez rikawice
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zla¢ wod; z powrotem do czajnika. Prze?jczy¢ woltomierz na ajwy»szy
zakres.

3.6. Zadania

1. Korzystajijc ze znanej czu?o+ci detektora (L6 mV mw 1), wyznaczy¢
wartoxci mocy W, emitowanych przez ka»dj z powierzchni.

2. Sporzjdzi¢ wykresy funkcji mocy W, (T) oraz W, T# . Metod; naj-
mniejszych kwadratow wyznaczy¢ parametry prostych aprokgmujjcych
wyniki na wykresach W, T4 .

3. Korzystajic ze wzoru (3.26), dla ka»dej z temperatur oblczy¢ teore-
tyczne wartoxci mocyW, jakie by2yby emitowane przez cia?o doskonale
czarne.

4. Korzystajjc ze zmierzonych mocyW, i wzoru (3.30), wyznaczy¢ wartoci

(T). Sporzjdzi¢ wykresy funkcji  (T).

5. Korzystajjc ze wzoru (3.32), obliczy¢ temperatury radiacyjne badanych

powierzchni. Wyniki przedstawi¢ na wykresach funkcji T, (T).
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Badanie termogeneratora
po@przewodnikowego

4.1. Cel ¢wiczenia

| Wyznaczenie zale»nozci napijcia obwodu otwartego, pridu zwarcia i wy-
twarzanej mocy elektrycznej w funkcji ré»nicy temperatur srony zimnej
i ciep®ej generatora.

| Okrezxlenie wspo2czynnika Seebecka p6@przewodnikow twazjcych z2jcza
termogeneratora.

| Wyznaczenie charakterystyki pridowo - napilciowej przy s ta2ej ro»nicy
temperatur.

| Okrezxlenie sprawnozci elektrycznej zespo®u termogenerer - zmienna re-
zystancja obcij»enia.

| Okrezxlenie sprawno=ci procesu konwersji energii cieplngna elektrycznj.

4.2. Zasada dzia®ania

Termogenerator jest urzjdzeniem s2u»jcym do zamiany eneligstrumie-
nia ciep®a, przepdywajjcego pomiidzy ciep?dj i zimnj stronj urzjdzenia, na
energi; elektrycznj. W termogeneratorze wykorzystuje si; tzw. zjawisko Se-
ebecka Zjawisko to polega na powstawaniu si®y elektromotoryczng(zwanej
si?j termoelektrycznj) w obwodzie, zestawionym z element@& wykonanych
Zz materia®éw (np. metali) o ro»nych przewodnozciach, po?@onych szerego-
wo, ktorych spojenia utrzymywane sj w ré»nych temperaturah?® (rys. 4.1).
Zastosowanie termoelementéw metalowych w charakterze gematora termo-

+ -
Cu
L Konstantan
- -
T 1 TZ

Rysunek 4.1. Obwéd wykonany z przewodnikow metalowych o ré»nych przewod-
nozxciach, w ktérym wystlpuje zjawisko SeebeckaT; > T>)

1 Podstawowe informacije dotyczice zjawiska Seebecka zawiera intrukcja do ¢twiczenia
nr 5 yBadanie zjawisk termoelektrycznych w metalach".
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elektrycznego jest jednak nieop2acalne | koncentracja noikow pridu i ich
energia zale»j s?abo od temperatury. Celem zwilkszenia wyajnozci procesu
konwersji, w konstrukcjach termogeneratoréw stosuje sij 2jcza, wykonane
Z p62przewodnikéw typu n i p, ktérych koncentracja elektronéw bjd! dziur
wzrasta gwa?townie z temperaturj (przy jednoczesnym powikszaniu si; ich
energii). Oznacza to, »e jexli w p62przewodniku typu n powsinie ré»nica
temperatur, to w cieplejszym regionie wystjpi wzrost koncentracji elektro-
néw i wzroxnie pridkox¢ ich ruchu | elektrony przemieszczj sij w ch2od-
niejsze obszary pé®przewodnika. Wskutek separaciji 2adunk gorjcy koniec
p62przewodnika na®aduje sij dodatnio, zimny | ujemnie; mi} dzy ko«cami
p62przewodnika powstanie ro»nica potencja?ow. W pé2przemdniku typu p
ré»nica temperatur wywo@a efekt odwrotny: region gorjcy n&aduje si} ujem-
nie, region zimny | dodatnio. Je»eli pé2przewodnik jest odi zolowany, spowo-
dowany ro»nicj temperatur wzrost napilcia zaindukuje w jego wnitrzu pole
elektryczne, przeciwdzia®ajjce ruchowi 2adunkéw pomildy na®adowanymi
obszarami. Na skutek 2jcznego oddzia?ywania pola i gradigo temperatur
ustali sij rbwnowaga, odpowiadajjca okrexlonej ro»nicy ptencja®éw pomi-
dzy obszarem zimnym i nagrzanym. Napijcie to jest dziesijtki lub setki
razy witksza ni» w metalach. Poniewa» wypadkowa si?a termdektryczna
nie zmieni si}, gdy w obwod wajczony zostanie dodatkowy przevodnik (pod
warunkiem, »e miejsca jego po?jcze« majj t! samj temperatut), z&jcza ter-
mogeneratorow majj najczitciej konstrukcjj, przdstawionj na rysunku 4.2.
Rozwijzanie takie u2atwia przep?yw ciep®a pomijdzy stronj ciep?; i zimnj
Z%jcza. Uzyskanie u»ytecznej wartotci sidy termoelektryanej wymaga sze-
regowego podjczenia elektrycznego wielu (rzidu stu i wijc§ identycznych
z8jcz. Bateri} z%jcz konstruuje si} tak, aby otrzymad¢ ich r6 wnoleg?e po?;-
czenie pod wzglidem termicznym, tj. tak, aby spoiny gorjce majdowady
si} z jednej strony, spoiny zimne | z drugiej strony baterii. Z2%jcza po?;-
czone sj zworami cieplnymi, wykonanymi z elektrycznego iziatora dobrze
przewodzjcego ciep@o.

Jak uczy doxwiadczenie, si®a termoelektryczna z?jcza (n@pie obwodu
otwartego) | w zakresie ro»nic temperatur rzjdu kilkudzies ijciu stopni |
jest niemal dok®adnie proporcjonalna do ré»nicy temperatu obu spoje«:

Usc= 12(Th To)= 12 T, (4.1)

gdzie 12= 1 2 jestro»nici wspdczynnikdw Seebeckadprzewodnikow
u»ytych do konstrukcji z%jcza, Ty, i T¢ oznaczajj odpowiednio temperatu-

Rysunek 4.2. Konstrukcja pojedynczego z2jcza termogeneratoraly, Q¢ | ciep?o
po stronie ciep@ej i zimnej)
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Rysunek 4.3. Obwdéd z2o»ony z termogeneratora o oporze wewnitrznyrR;, obcij-
»0onego zewnitrznj rezystancjj Rec

ry jego ciep@ej i zimnej strony. Jak wynika z powy»szego rowania, w celu

efektywnej przemiany energii, do konstrukcji z3jcza koniezne jest zastoso-
wanie materia®éw, charakteryzujjcych sii mo»liwie du»j ré»nicj wartoci

wspo2czynnikdw Seebecka. Wskazana jest ponadto wysoka hlavo+¢ noni-
kéw przy optymalnej ich koncentracji oraz mo»liwie niskie pzewodnictwo

cieplne z%jcza.

4.3. Sprawnozx¢ elektryczna i efektywno+¢ konwersji energi [

Pewnej uwagi wymaga problem bilansu mocy elektrycznej termngenera-
tora®. Na rysunku 4.3 przedstawiono termogenerator 0 oporze wewimznym
R; i sile elektromotorycznej E, do ktérego przy?jczono odbiornik pridu o
oporzeR¢.. Prawo Ohma dla tego obwodu ma posta¢

E= IR + IR (4.2)
lub, po obustronnym pomnox»eniu przez natj»enie pridul ,
El = I°R; + | °Re¢ (4.3)

Powy»sze réwnanie przedstawia bilans mocy elektrycznej. bt EI dostar-
czana przez termogenerator jest rbwna sumie mocy wydzielay na oporze
wewnitrznym i zewn,trznym. Obliczmy teraz moc wydzielanj w obwodzie
zewnitrznym. Podstawiajic

E

= — 4.4
Ri + Rec’ (4-4)
z wyraxenia (4.3) otrzymamy
E2R
Pee= 1?Ree= —— = (4.5)
(Rcc"' Ri)

Ro»niczkujjc powy»sze wyra»enie wzglidenR¢c i przyréwnujjc do zera,

dP Ri R
L= U E?=0; (4.6)
dRec  (Rec+ Ri)

otrzymamy warunek maksymalnej mocy w obwodzie zewnijtrznym Ppax :

2 Problem dotyczy réwnie» innych rodzajow roéde? pridu sta®ego, np. ogniw galwa-
nicznych i paliwowych, baterii s2onecznych, itp.
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Rysunek 4.4. U»yteczna mocP.. i moc wydzielana na rezystancji wewnitrznej
Pi = RIE?=(R¢c + Ri)2 w funkcji rezystancji zewn|trznej

Z powy»szych rozwax»a« wynika, »e u»yteczna mdtyc wydzielana na oporze
zewntrznym jest najwilksza, gdy rowny jest on oporowi wewnitrznemu. Na

wykresach punkt odpowiadajjcy maksymalnej mocy oznaczanyjest czjsto

symbolem MPP3. Z kolei moc P; wydzielana wewnijtrz ‘rod?a maleje ze
wzrostem oporu Rcc. Je»eliR¢. = 0, w rédle wydzieli sif moc zwarcia Pg

(rys. 4.4).

Sprawnoz¢ elektrycznijrozpatrywanego obwodu okrexla stosunek mocy

u»ytecznej do mocy dostarczanej przez iréd2o:
_ 1%Ree _ IRCC_1 IR;
*" Bl E = E
Sprawnoz¢ ta jest tym wilksza, im mniejszy jest op6r wewnitizny 1rdd3a,
przy czymdlaR; =0 mamy = 1. W przypadku gdy R; = R¢c (maksimum
mocy wydzielanej na oporze zewnitrznym), sprawnox¢ elekyiczna obwodu
wynosi G5 (rys. 4.5).

Z powy»szych rozwa»a« wynika, »e okrexlenie wartoxci oponewn,trz-
nego termogeneratora ma istotne znaczenie dla efektywnegmykorzystania
dostarczanej przeze« mocy elektrycznej. Mo»na tego dokodiavyznaczajic
charakterystyk] pridowo - napijciowj generatora przy usta lonej ro»nicy
temperatur strony ciep®ej i zimnej.

Rownie istotne jest okrexlenie zale»noxci oporu wewnitrago od wielko-
+Ci rO»nicy temperatur T. Mo»na tego dokona¢ badajjc zale»nox¢ pridu
zwarcia termogeneratoral s ( T).

Efektywno+¢ procesu konwersji energii cieplnej na elektozni okretlona
jest ilorazem

I:)el
= — 4.9
= (4.9)
w ktorym Pg jest mocj elektrycznj wytwarzanj przez termogenerator, Pq
| zu»ytj do wytworzenia Pg mocj cieplnj.

(4.8)

3 MPP | Maximum Power Point .
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Rysunek 4.5. Sprawnox¢ obwodu 1r6d2o napiicia - obcij»enie: (a) w funkcji oporu
zewnitrznego R¢c, (b) | w funkcji nat{»enia pobieranego prijdu

4.4. Aparatura i pomiary

Aparatur} u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 4.6. Wazciwy ter-
mogenerator (1), sk®adajjcy si} ze 142 z2jcz krzemowych, @ktrycznie po?;-
czonych szeregowo (pod wzglidem termicznym z2jcza po®acme sj rownole-
gle), umieszczony jest mijdzy dwiema niklowanymi p2ytkami miedzianymi,
zaopatrzonymi w przep?ywowe wymienniki ciep®a. Wymiennikstrony zimnej
(2) jest chaodzony wodj wodocijgowj, podczas gdy wymiennikstrony ciep2ej
(3) utrzymywany jest w »jdanej temperaturze za pomocj termostatu wod-
nego (4). Rezystor nastawny (5) stanowi regulowane obcij»@e urzjdzenia.
Generator mox»e by¢ rownie» obcij»ony sta?ym rezystorem (6Prze®jczenia
obcij»enia dokonuje si} prze?jcznikiem (7). Pomiar nat}»enia i napijcia od-

Rysunek 4.6. Aparatura do badania termogeneratora p62przewodnikowego



58 ,wiczenie 4. Badanie termogeneratora pé®przewodnikowego

Termogenerator

© 20

B g
T
T ! @

Rysunek 4.7. Schemat uk®du pomiarowego do badania termogeneratora pé2prze-
wodnikowego
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Rysunek 4.8. Elementy regulacyjne termostatu

bywa sij za pomocj miernikow wychy2owych, pomiar temperatury po stronie

ciep®ej i zimnej | termometrami cieczowymi.

Schemat uk®adu pomiarowego przedstawia rys. 4.7.

Kolejnox¢ czynnoxzci:

1. Rezystor nastawny nastawi¢ na maksymalny opor.

2. Otworzy¢ do ok. 1/3 zawor zasilajjcy w wod| zimnj stron} ge neratora
(zawor znajduje si} przy kranie nad umywalkj). Odczeka¢ ok. 2 minut
na ustablilizowanie si} temperatury.

3. Pokrittem (1) | rys. 4.8 | nastawi¢ termostat na temperatu | zdecy-
dowanie ni»szj od temperatury otoczenia (np. 10C).

Uwaga: Pokrit?o tregulatora temperatury maksymalnej (2) jest
nastawione na maksimum, tj. 100C. Ustawienia pokrit?a nie na-
le»y zmieniac.

4. Wajczy¢ urzjdzenie przyciskiem (3). Pomaraczowa kontolka grza2ki

powinna pozosta¢ ciemna | w przeciwnym przypadku ponownie zmniej-

szy¢ temperatur] termostatu. Ciep®a strona termogenerataa bjdzie mia-
aa wowczas temperatur] otoczenia.
Uwaga: ‘wiecenie czerwonej kontrolki oznacza nieprawid®ow;j pra-
c| termostatu i powinno by¢ zg®oszone prowadzjcemu ¢wiczee.

Prze3jcznikiem (7) w?jczy¢ do obwodu generatora rezystostady 2 .

Odczyta¢ wskazania termometréw.

7. Zewrze¢ rezystor 2 poprzez w?jczenie wtyczek przygotownego prze-
wodu do odpowiednich gniazdek p2ytki. Amperomierz poka»e wwczas
prid zwarcia Is.

8. Otworzy¢ obwdd obcij»enia, np. wyjmujjc wtyczk! przewodu doprowa-
dzajjcego prid do prze?jcznika. Woltomierz poka»e wowczasnapiicie
obwodu otwartego Uge. Po odczytaniu napilcia zamknij¢ obwad.

oo
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9. Obcij»y¢ generator rezystorem sta®ym o oporze 2* | od@jczajjc prze-
wod zwierajjcy. Odczyta¢ wskazania miernikow.

10. Pokrit?em (1) nastawi¢ temperatur; 30 C. Powinno to spowodowa¢ za-
palenie sii pomara«czowej kontrolki grza2ki, ktéra zgatné gdy woda w
termostacie osijgnie »jdanj temperatur;.

11. Wykona¢ pomiary wg punktéw 6 - 9.

12. Pokrit®em (1) nastawi¢ temperatur; 40 C. Po zgazni;ciu kontrolki grza?-
ki wykona¢ pomiary wg punktow 6 - 9.

13. Obcij»y¢ generator rezystorem nastawnym, prze®jczajg prze2jcznik (7)
(rezystor powinien by¢ nastawiony na maksymalny opor). Zmrejszajjc
stopniowo opor rezystora (zwijkszajjc obcij»enie termogeeratora), od-
czyta¢ wskazania woltomierzal i amperomierzal . Zaleca si} uzyskanie
ok. 20 punktéw pomiarowych. Po zako«czeniu pomiaréw ponowie na-
stawi¢ na maksimum rezystor zmienny i w2jczy¢ do obwodu gematora
rezystor stady.

14. Nastawi¢ termostat na 50C. Po wy?jczeniu si} grza®ki, wykona¢ po-
miary wg punktéw 6 - 9. Czynnozxci powtdrzy¢ dla kolejnych tenperatur
rosnijcych o 10 C a» do temperatury wrzenia wody w termostacie.

15. Odczyta¢ wskazania termometréw, woltomierza i amperonerza a na-
stipnie wy?jczy¢ termostat, uruchamiajjc jednoczeznie sbper.

Uwaga: W tej czjtci ¢wiczenia generator musi by¢ obcij»ony
rezystorem sta®ym 2 .
W czasie stygnijcia strony gorjcej, co ok. 1 minuty odczytywa¢ wskazania
termometréw i miernikdw. Pomiary zako«czy¢ po ok. 25 minutah.
16. Zamknj¢ zawor wodny zasilajjcy stron] zimnj generatora.

4 5. Zadania

Uwaga: W rachunkach pomijamy wp?yw oporu wewnitrznego mier-
nikow.

1. Sporzjdzi¢ wykres funkciji Uoc( T). Metodj najmniejszych kwadratéw
wyznaczy¢ wartox¢ sta®ej Seebecka;., pojedynczego z3jcza. Okrezli¢
b%jd wyznaczanej wielkozci.

2. Sporzjdzi¢ wykres funkcjils ( T). Otrzymane wyniki przybli»y¢ prost;
(korzystajic z metody najmniejszych kwadratéw). Skomentowva¢ otrzy-
many wynik.

3. Sporzjdzi¢ wykres funkcjiU (1) przy T = const. Metodj regresiji linio-
wej okrezli¢ opOr wewnitrzny termogeneratora, napijcie olwodu otwar-
tego oraz prid zwarcia. Okrexli¢ b?/dy wyznaczanych wielkeci.

4. Sporzjdzi¢ wykres funkcji Pec (Ree) przy T = const®. Otrzymane wy-
niki przybli»y¢ odpowiednij funkcjj (por. rys. 4.4). Z prze biegu funkcji
wyznaczy¢ po2o»enie punktu maksymalnej mocy MPP oraz odpdada-
jicy mu opo6r wewnitrzny generatora. Skomentowa¢ otrzymany wynik.

5. Sporzjdzi¢ wykresy funkcji ¢ (Rec) oraz funkcji (1) przy T = const.
Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

6. Sporzjdzi¢ wykres funkcji T (t) dla Rec = 2 ( t | czas stygnilcia
strony ciep@ej) | rys. 4.9.

4 Rezystancja ta jest w przybli»eniu réwna oporowi wewn!trznemu termogeneratora.
® Wartoxci Rec mo»na obliczy¢, korzystajjc z podstawowych praw obwodéw elektry cz-
nych pridu sta®ego | por. rozdzia? 4.3.



60 ,wiczenie 4. Badanie termogeneratora pé®przewodnikowego

AT 4

v

0

Rysunek 4.9. Szkic czasowej zale»nozci ro»nicy temperatur strony ciep@ej i zimnej
termogeneratora

7. Sporzjdzi¢ wykresPq.( T) dla Rec = 2. Otrzymane wyniki przybli»y¢
odpowiednij funkcjj.

8. Korzystajic ze wzoru (4.9), dla przynajmniej jednej wartoxci ro»nicy
temperatur T obliczy¢ efektywno+¢ konwersji energii cieplnej na elek-
trycznj e oraz okrexli¢ jej b2jcP. Skomentowa¢ otrzymany wynik.

Moc cieplnaPq (ilox¢ ciep?a, przep?ywajjca przez generator w jednostce
czasu) dana jest wyra»eniem
_dQ_ .d T,
Pg = s s (4.10)
W powy»szym wzorze wielkoJ_rCEd—tT okrexlona jest na podstawie nachy-
lenia prostoliniowego odcinka wykresu funkcji T (t) dla Rec =2 (por.
rys. 4.9). Wspo2czynnik C okrezxlony jest zale»no=cij

C = mycCy; (4.11)

w ktorej my, = 0;194kg jest masj wody wype?niajjci wymiennik ciep2a’,
Cw =4182J kg ' K 1| cieptem waatciwym wody.

Moc Pg nale»y okrezli¢ na podstawie przebiegu funkcjPec( T) dla
Re¢c = 2, otrzymanego w punkcie 7.

5 Wskazane jest obliczenie efektywnozci dla kilku wartoxci T.
" Poniewa» podczas wykonywania pomiaréw tej cz!+ci ¢wiczenia woda né przepdywa
przez ciep?y wymiennik, w obliczeniach zaniedbujemy mas} wody p ozostajjcej w wj»ach.
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Badanie zjawisk termoelektrycznych
w metalach

5.1. Cel ¢wiczenia

Wzorcowanie termopary »elazo-konstantan i jakoxciowe zbadhie efektu
Peltiera dla tego uk®adu.

5.2. Zasada dzia®ania

5.2.1. Zjawiska termoelektryczne

Zjawiska termoelektrycznewyst|pujj przy jednoczesnym przep?ywie cie-
p2a i pridu elektrycznego w cia®ach sta?ych | metalach i p62p rzewodnikach.
Zaliczamy do nich:
| Zjawisko Seebeckdodkryte w 1822 r.), ktére polega na powstawaniu sidy

elektromotorycznej (SEM) w obwodzie z2o»onym z kilku przewdnikéw

przy ré»nych temperaturach z2jcz mijdzy nimi.

| Zjawisko Peltiera (odkryte w 1834 r.), polegajjce na odwracalnym wy-
dzielaniu lub poch2anianiu ciep®a na z?jczach przewodniké podczas
przepdywu przez nie pridu elektrycznego.

| Zjawisko Thomsona (odkryte w 1856 r.), ktére polega na odwracalnym
wydzielaniu lub poch2anianiu ciep®a przy przepdywie priduelektrycznego

w jednorodnym przewodniku, w ktérym istnieje gradient temperatury.
| Odwrotne zjawisko Thomsona polegajice na powstawaniu SEM w jed-

norodnym przewodniku pod wpdywem gradientu temperatury.

Zgodnie z tematem ¢wiczenia, w niniejszym opisie bjdziemy azpatrywali
wy?jcznie zjawiska termoelektryczne w metalach, zwracajg g2éwnie uwag|
na zjawisko Seebecka i Peltiera.

5.2.2. Model elektronéw swobodnych

W metalach zewnitrzne elektrony atomoéw (tzw. elektrony walencyjne)
nie sj z nimi zwijzane i mogj si} przemieszcza¢ w obribie ca?go cia®a sta®e-
go. Metale sj wilc z%o»one z dodatnich jonéw tworzjcych siedkrystaliczni,
oraz z niemal swobodnych elektronéw poruszajicych si} ponjdzy jonami.
W pierwszym przybli»eniu elektrony wewnijtrz metalu mo»emy traktowa¢
podobnie jak czjsteczki gazu zamknijtego w naczyniu. Do opsu gazu elek-
tronowego trzeba jednak stosowa¢, zamiast mechaniki klagsgnej, mechani-
ki kwantowj ze wzglidu na znacznie mniejszj (co najmniej kil ka tysijcy
razy) mas| elektronéw od mas czjsteczek gazéw. Korzystajjcz mechaniki
kwantowej mo»emy stwierdzi¢, »e znajdujjce sij w metalu elktrony mo-
gj zajmowa¢ tylko pewne poziomy energetyczne, o niecijg2ycwartotciach
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Rysunek 5.1. Energetyczny rozk®ad swobodnych elektronéw w metallEq | po-
ziom pré»ni, tj. energia elektronu, spoczywajjcego na zewnijtrz metalu

energii, roz2o»one z dux»j gjstoxcij (rys. 5.1). Zgodnie z . zakazem Pau-
liego, na ka»dym poziomie energetycznym mogj znajdowa¢ sio najwy»ej
dwa elektrony, majjce przeciwnie skierowane spiny.

Rozwa»ymy najpierw rozk?®ad energii swobodnych elektronéw metalu
w temperaturze zera bezwzglldnego,T = 0 K. Elektrony zajmuj; wowczas
poziomy energetyczne o mo»liwie najni»szych wartoxciacmergii. Ponie-
wa» ilox¢ elektronow jest sko«czona, ka»dy z poziomdéw o egérmniejszej
od pewnej energii granicznejEgg bjdzie obsadzony przez dwa elektrony,
zat poziomy o wijkszej energii bidj puste. EnergiaEg o nazywa si; energij
(poziomem) Fermiego. Jest ona zwijzana z koncentracjj no walencyjnych
elektrondw (liczbj elektronéw w jednostkowej objjtoxci) zale»nozcij:

h2 3n0 2=3 .

Ero = am : (5.1)
gdzie h jest sta?®j Plancka a m | masj elektronu. Dla typowej wartoci
no = 1022 cm 3 otrzymujemy Ero  1;7 eV. Ogdinie w metalach jednowar-
toxciowych warto+¢ energii Fermiego jest rzjdu kilku elektonowoltow.

Nale»y zdawa¢ sobie spraw!, »e omoéwione w2asnozci gazu &lekowe-
go w metalach drastycznie ro»nij si; od w2asnoxci zwyk?ych azow. Zgodnie
Z zykj klasycznj, w temperaturze zera bezwzglidnego ruch zjsteczek gazu
w ogole ustaje i ich energia kinetyczna jest rbwna zeru. Tymzasem, réwnie»
w temperaturze T = 0 K, wilkszox¢ elektronéw w metalu ma stosunkowo
du»e energie i porusza si} ze znacznymi prjdko+ciami. Przy#ladowo, oblicza-
jic pridkox¢ vg elektrondéw o energii rownej energii Fermiego na podstawie
zZwijzku

2
Mmvg
2

Ero = (5.2)
i przyjmujic Ego =1;7 eV otrzymujemy wartox¢vg 8 10°m s !
Wp2yw wzrostu temperatury na rozk®ad energii swobodnych etktronéw
w metalu jest stosunkowo niewielki. Wynika to z faktu, »e dochtkowa energia
termiczna Ey, KT (k | sta®a Boltzmanna), jaki mo»e uzyska¢ elektron,
jest znacznie mniejsza od energii Fermiego. Np. dla tempetary pokojowej
T =300 Kmamy Eg 0,025 eV. Poniewa» termiczne wzbudzanie elektro-
néw zachodzi z poziomoéw obsadzonych do pozioméw nieobsadzeh, zmia-
na rozk?adu energetycznego elektronéw zachodzi jedynie waxzeniu energii
Fermiego, w obszarze o szerokozci kilkkT. W tym obszarze prawdopodo-
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Rysunek 5.2. Funkcja rozk®adu Fermiego-Diraca dla temperaturyT = 0K i tem-
peratury T > 0 K. Zaznaczono przedzia? energii, w ktérym prawdopodobie«stwo
obsadzenia stanéw obni»a si; z ® do 01

bie«stwo obsadzenia danego poziomu przez elektron ze wztes energii
stopniowo maleje od jednozxci do zera .

Prawdopodobie«stwo obsadzenia przez elektron poziomu o ergii E jest
okrexlonefunkcjj (rozk®adem) Fermiego-Diraca:

l .
exp[(E Eg)=kT]+1°

f (E)= (5.3)
Wykresy tej funkcjidla T =0 K i T > 0 K przedstawia rys. 5.2. Zgodnie
z podanym wzorem, energia FermiegdEg dla T > 0 K zde niowana jest
jako energia poziomu, prawdopodobie«stwo obsadzenia ktégo wynosi 1/2.
Korzystajic z rozk®adu Fermiego-Diraca mo»nha wyprowadzi¢ pzybli»ony
wzor:
" #
LU 5.4
E E 1 — — : :

F FO 12 Erg (5.4)
Wynika z niego, »e energia Fermiego nieznacznie maleje ze nogtem tem-
peratury®,

5.2.3. Napijcie kontaktowe na z2jczu metali

Welmy pod uwag} dwa metale, ro»nijce sil po®o»eniem poziom& Fer-
miego (rys. 5.3 (a)). Po z®jczeniu ich powierzchni, metal o w»szej energii
Fermiego Er.g oddaje czj+¢ elektronow metalowi o ni»szej energii Fermie-
go Er.a. P2ynjcy wowczas dyfuzyjny prid elektronéw powoduje powsta-
nie ré»nicy potencja®6w | napijcia kontaktowego Uag na z2jczu metali.
Napi!cie to, zwane réwnie» napi'ciem Galvaniego?, skierowane jest tak, »e
wytworzone na z2jczu pole elektryczne powoduje przep2yvpridu unoszenia
elektronéw w kierunku przeciwnym do pridu dyfuzyjnego. W ko«cu obie
sk®adowe prjdu | dyfuzyjna i unoszenia rownowa»j sij i gaz el ektronowy w
stykajijcych sij metalach osijga stan réwnowagi termodynamicznej. W tym

1 Wzrost temperatury powoduje ponadto niewielkie zmniejszenie k oncentracji no elek-
tronow na skutek rozszerzalnoci cieplnej metalu, co réwnie» wp$wa na obni»enie poziomu
Fermiego (patrz wzér (5.1)).

2 Nale»y je odré»nia¢ od tzw. napilcia Volty , powstajjcego wéwczas, gdy kontakt
mildzy metalami jest s?aby (lub nie wystipuje w w ogole), tj. gdy prze p?yw elektronéw
wymaga pokonania przez nie pracy wyj+cia z metalu. Sytuacja taka wyst; puje np. w lam-
pach pré»niowych.
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Rysunek 5.3. Powstawanie napijcia kontaktowego na z?jczu metali

momencie nast!puje zréwnanie sil pozioméw Fermiego w obu malach®
(rys. 5.3 (b)).

Wytworzone napijcie kontaktowe jest zwijzane z energiami Fermiego
obu metali przed ich zetknijciem:

eUas = EFa  Efs; (5.5)

gdzie e jest @adunkiem elementarnym,eUag | energij jakj musi uzyska¢
elektron aby pokona¢ skok potencja?u. Warto+¢ tej energiigst rowna prze-
mieszczeniu poziomow FermiegoEr.a  Efrg . Napijcie kontaktowe wyra»a
si} wijc wzorem

Er. Er
Upg = A —FB. (5.6)
e
Korzystajjc z rowna« (5.4) i (5.6) mo»emy obliczy¢ jego przypli»on;j war-
tox¢:

|

Eroa Ero 2212 g 1
Upg = —FOA FO;B : (5.7)

e 122 Eroa Erop

Jak wynika z powy»szego wzoru, napijcie kontaktowe zale»ydenergii Fer-
miego stykajjcych si} metali | zale»nych od ich rodzaju, ora z temperatury.

% Energia Fermiego ma sens energii swobodnej gazu elektronowego, przypdajicej na
jeden elektron. W stanie rownowagi termodynamicznej energia swobodna poduk®adow |
elektronéw zawartych w obu metalach musi by¢ jednakowa.
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A
+++++ +4+++
O o I T,
Uu(M) Une(To)
B ;

V,A

Rysunek 5.4. Obwdéd, w ktérym wystipuje efekt Seebecka. Je»ell 6 Ty to, w za-
le»nozci od przyrzjdu, zarejestrujemy si?} termoelektrycznj bijd* prid termoelek-
tryczny

5.2.4. Zjawisko Seebecka. Termopary

Zestawmy obwod elektryczny, zo»ony z po?jczonych ko«canprzewod-
nikow, wykonanych z dwodch rodzajow metali A i B oraz woltomieza lub
amperomierzd | rys. 5.4.

Jexeli temperatury obu z3jcz bdj takie same, napijcie kontaktowe po-
wstajjce na jednym z2jczu bldzie kompensowane przez réwne @ do bez-
wzglidnej wartoxci i przeciwnie skierowane napijcie kont&towe na drugim
z#jczu. W rezultacie w obwodzie nie nastjpi przep?yw pridu. Je»eli jednak
temperatury T i Tg z%jcz bjdj ro»ne, w obwodzie pojawi sij wypadkowa
SEM, zwanasi?;j termoelektryczni,

Uag (T;To) = Uag (T) Uas (To); (5.8)

ktéra spowoduje przep?ywprjdu termoelektrycznega Zjawisko to nazywamy,
jak ju» wspomnielizmy, zjawiskiem Seebecka

Wyprowadzimy obecnie przybli»one wyra»enie, opisujjce 8j termoelek-
trycznj. Korzystajjc ze wzordw (5.7) i (5.8) mo»emy napisag »e
2k2 !
12e

1 1
T2 T2 : (5.9)

Uas (T;To) = ErFroa Eros

Zapiszmy teraz ro»nic] kwadratéw temperatur w nieco innej postaci. Wpro-
wadzajjc oznaczenie

T=T To (5.10)
mo»emy zauwa»y¢, »e
T2=(To+ T)?=TE+2To T+( T): (5.11)
Wobec tego
T2 T222T, T+( T) (5.12)
Podstawiajjc (5.12) do wzoru (5.9) otrzymujemy ostatecznie
Ue (TiT) = T+ (T (5.13)
gdzie |
2k2T, 1 1 (5.14)

6e Eroa Eros

4 Opo6r wewnltrzny woltomierza powinien by¢ jak najwy»szy, amperomi erza | jak
najni»szy.
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oraz

G 1 1 (5.15)
122 Eroa Eros '

W powy»szym rozumowaniu pomin;litmy siy elektromotorycmne, powsta-
jice na skutek istnienia gradientu temperatury wzd2u» ka»ctego z przewod-
nikéw®. Ich uwzgl!dnienie prowadzi réwnie» do wzoru (5.13), jedn& z nieco
innymi wartoxciami wspé@czynnikow i

Dwa ré»ne metale spojone ze sobj tworzj tzw.termopar]. Sia termo-
elektryczna termopary zale»y nie tylko od rodzaju zastosoanych metali.
Istotny wp2yw na jej wartot¢ ma m.in. obecnot¢ w metalach zaeczyszcze«
i domieszek oraz rodzaj obrobki, stosowanej przy wytwarzaiu termopary.
Z powy»szych wzglidéw wyra»enie opisujjce si?® termoelektyczni jest zwy-
kle bardziej skomplikowane ni» wzor (5.13) i ma posta¢ szege potjgowego:

Usg (T;To)= T+ ( T2+ ( T3+ (5.16)

przy czym To T 2. W praktyce, wartozxci kilku pierwszych wspo2-
czynnikbéw szeregu znajduje sil doxwiadczalnie dla danej pg materia®éw,
przeprowadzajjc tzw. wzorcowanie (skalowanie) termopary. Satwo stwier-
dzi¢, »e wspdiczynnik , wystjpujicy we wzorach (5.13) i (5.16), mo»e by¢
wyra»ony jako

dUag (T; To)
dr T=To

Jest on wilc réwny przyrostowi si®y termoelektrycznej w temperaturze T,
wywo?anemu jednostkowym wzrostem temperatury. Nazywa silgo si¢j ter-
mopary.

Bardzo wa»ne znaczenie dla praktycznych zastosowa« efekiBeebecka
ma tzw. prawo trzeciego metalu Stwierdza ono, »e je»eli w obwod termopary
wjczymy inne przewodniki tak, aby temperatury dodatkowych spoje« by?y
jednakowe, to jej si®a termoelektrycznapozostanie nie zmienion&. Wobec
tego przewody @jczjce miernik z termoparj (por. rys. 5.4) oraz po?jczenia
wewnijtrz samego miernika mogj by¢ wykonane z ro»nych matea?éw. Po-
nadto, przewodniki tworzjce termopar; mog;j by¢ po2jczone przy pomocy
lutowania | rodzaj metalu u»ytego do lutowania nie wp®ywa na warto+¢
sidy termoelektrycznej.

Zjawisko Seebecka znajduje obecnie szerokie zastosowarf® pierwsze,
termopara s2u»y do wygodnegb elektrycznego pomiaru temperatur w bar-
dzo szerokim zakresie. Warunkiem jest sta®a i znana tempetara jednego ze
spoje« oraz uprzednie wyskalowanie termopary. Widoczny naysunku 5.4
miernik mo»na wowczas wyskalowa¢ bezpozrednio w jednostkatemperatu-
ry. Poniewa» pojemnoz¢ cieplna termopary mo»e by¢ bardzo fiag niewielki
dopdyw ciep®a mox»e wywo?a¢ du»e zmiany temperatury z&jczaomiarowego,
co oznacza wysokj czu?o+¢ takiego termometru.

Poszczegolne typy termopar, przeznaczone do zastosowa«btaratoryj-
nych i technicznych (np. w automatyce przemys2owej), prodlkkowane sj obec-

(To) = (5.17)

5 Gradient temperatury powoduje zmian! koncentraciji elektronéw wz déu» przewod-
nikéw, pojawienie si} w nich dodatkowego pola elektrycznego i | w  konsekwencji |
dodatkowej sidy elektromotorycznej. Jest to odwrotne zjawisko T homsona.

5 Wynika to z faktu, »e napilcia kontaktowe na dodatkowych spojeniac h wzajemnie
sij kompensujj.

" Sial termoelektrycznj termopary mo»na 2atwo przetwarza¢ w elektr onicznych przy-
rzidach pomiarowych i wykorzystywa¢ np. w systemach sterowania i autom atyki.
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Tabela 5.1. Materia?y do wytwarzania termopar i ich w2azciwo+ci wed2ug nony

DIN IEC 584/1
Termopara NiCr-Ni >elazo Mied? Platyna/rod
-konstantan -konstantan -platyna
Materia? 100Fe 100Cu 90Pt10Rh
-45Ni55Cu -45Ni55Cu -100Pt
Opor waazxciwy
przy 20 C
mm? m ' | 0;72-027 | 049-0C11 0;49 - 0,017 | 0;062 - G034
Sia 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 5314 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 Mied? Platyna/rod
C - konstantan | - konstantan - platyna

nie przez wielu producentéw. W celu zapewnienia pe®nej wyraenialnozci,

parametry termopar muszj spe®nia¢ szczeg6®owe wymaganiakretlone w
mijdzynarodowych normach bran»owych. Tabela 5.1 zawiera wkaz mate-

ria26w do wytwarzania termopar, wartozci i tolerancje opou w2azciwego oraz
wartoxci si®y termoelektrycznej, tworzjce tzw. termoelektryczny szereg na-
piiciowy . Pierwszy z ka»dej pary metali wyszczegoélnionej w kolumndcjest

dodatni termoelektrycznie wzglidem metalu drugiego, tzn. uzyskuje dodatni

aadunek po po?jczeniu z drugim metalem. Wykaz zosta? sporzjzony wg.

normy DIN IEC 584/1. Jak wynika z tabeli, sidy termopar sj stos unkowo

niewielkie, rz!du 10 5V K 1,

Celem zwijkszenia siy termoelektrycznej, termopary mo»a 2jczy¢ elek-
trycznie w szereg, tworzjc tzw. termostos Z tego wzglidu termostosy stosuje
Sij cz|sto do pomiaru natj»e« w widmie promieniowania: energia promienio-
wania, poch2aniana przez punkty spoje« roz%o»one na jedn@taszczy!nie,
zostaje zamieniona na ciep2o, powodujjc podniesienie ichemperatury?®.

Zyskujicym na znaczeniu zastosowaniem termoelementéw jesvytwa-
rzanie tzw. generatorow termoelektrycznychGenerator taki przetwarza cz|+¢
ciep?a, doprowadzanego do gorjcej spoiny termopary na engi! elektryczni.
U»ywanie termoelementéw metalowych do wytwarzania pridu pst wysoce

8 Tego rodzaju termostos u»ywany jest w ¢wiczeniu nr 3 yBadanie zdolno+¢ emisyjnej
cia® o ro»nych powierzchniach w funkcji temperatury".
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nieop®acalne ze wzglidu na ma2e wartoxci ich sidy. W termogeeratorach

stosuje si! wilc wydajniejsze termoelementy pé2przewodrikowe®, charakte-

ryzujice si! sidj rz\du 10 3V K 1. Celem zwilkszenia efektywnozci
konwersji energii cieplnej na elektrycznij, generatory temoelektryczne sk2a-
dajj si} z du»ej liczby termoelementow, elektrycznie po?jczonych szeregowo,
termicznie za+ | réwnolegle 1°.

5.2.5. Zjawiska Peltiera i Thomsona

Z przedstawionej w poprzednim podrozdziale zasady dzia?aam termopa-
ry wynika, »e prid termoelektryczny p?ynie pod dzia®aniem dep®a, dopro-
wadzanego do z3jcza o wy»szej temperaturze. Cz|+¢ tego cfepest odpro-
wadzana do z%jcza 0 ni»szej temperaturze, a pozosta?a cz|jdst, zgodnie
z prawem Joule'a-Lenza, wydzielana przez prid termoelektrgzny na oporze
omowym przewodnikéw. Oznacza to, »e termopara dzia®a jakilnik ciepiny,
pobierajicy ciep®o ze réd®a (z%jcza) o wy»szej temperatuze, i oddajjcy
jego nie wykorzystanj cz|£¢ zbiornikowi (z3jczu) o temperdurze ni»sze;.

Z powy»szego opisu wynika, »e jexli odwrdcimy dotychczaspwytuacj),
tj. gdy obwdd termopary zasilimy pridem z zewnitrznego r6d®a, przep?y-
wowi pridu towarzyszy¢ bidzie wydzielanie si} ciep®a w jednym ze spoje«
i pochaanianie w drugim®®. Mildzy ko«cami termopary powstanie wilc ro»-
nica temperatur. Zmiana kierunku przep®ywu pridu spowoduje, »e z%cza
podgrzewane i chodzone zamienij si; miejscami. Omawianejawisko nosi
nazw, zjawiska Peltiera wydzielane i poch®aniane ciep?o | ciep®a Peltiera
Zjawisko Peltiera jest wijc £citle zwijzane ze zjawiskiem &becka.

Rozpatrzmy z2jcze znajdujjce si} w temperaturze T, przez ktore z me-
talu A do metalu B przep?ywa prid |. Wytwarzane lub poch2aniane w nim
ciep?o Peltiera jest proporcjonalne do 2adunku przepdywggego przez z&jcze
i dane jest wzorem

dQas = as (T)ldt (5.18)

w ktérym dt oznacza czas, ag (T) | tzw. wspddczynnik Peltiera, zale»ij-
cy od rodzaju stykajjcych si} metali. Wartot¢ ag (T) mo»e by¢ dodatnia
(wydzielanie ciep®a) bjd! ujemna (poch®anianie ciep?a) i mienia znak przy
zmianie kierunku przep@ywu pridu.

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, obecno+¢ gradig tempe-
ratury wzd2u» przewodnika powoduje powstanie | zale»nej od jego wielkozxci
| sity elektromotorycznej. Gdy w przewodniku, wzd®u» ktére go istnieje gra-
dient temperatury, przep2ywa¢ bldzie prid, oprécz wydzielajjcego si} ciep®a
Joule'a-Lenza wydzieli si} lub zostanie poch2onijte dodatkowe ciep®o zwane
ciep®em ThomsonaTo, czy ciep?0 b|dzie wydzielane czy poch2aniane, zale-
»y od kierunku przep?ywu pridu i kierunku gradientu temperatury. Opisane
zjawisko nosi nazw! efektu Thomsona

Rozwa»my element metalowego przewodnika o d2ugozdi, dvzd®u» ktore-
go istnieje gradient temperatury ‘L—TI Jexeli przez przewodnik bjdzie pdyn;2
prid 1, wydzielone lub poch@onijte w elemencie ciep?o Thomsona lilzie pro-

9 Wilksze wartozci ich si?y termoelektrycznej wynikajj ze znacz nie silniejszej zale»-
nozci koncentracji notnikéw 2adunku w pé2przewodnikach od temperatury.

10" Badania termogeneratora pé2przewodnikowego sj przedmiotem ¢wiczeria nr 4.

11 Zale»nie od tego, czy prid przep2ywa w kierunku spadku czy wzrostu napilcia
kontaktowego.
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metal B
Oy
Tap(T) T \—/ T, 70p(To)
G, 7
metal A

Rysunek 5.5. Obwdd termoelektryczny z2o»ony z metali A i B, o spoinach w tem-
peraturach T > Ty

porcjonalne do przep?ywajjcego 2adunku i do ré»nicy tempeatur na ko«cach
elementu,

dQ = (T)IdtdT: (5.19)

Wspo2czynnik (T), zwany wspé2czynnikiem Thomsonametalu mo»e by¢
dodatni lub ujemny.

Welmy teraz pod uwag! obwdd termoelektryczny, ktérego ko«e maj;
temperatury To i T (T > Tg) | rys. 5.5. Do obwodu zastosujemy obec-
nie | i Il zasad] termodynamiki. Praca pridu o natj»eniu |, zamieniana w
obwodzie na ciep?o Joule'a-Lenza, dana jest wzorem

dQuL = Upg (T;To) I dt; (5.20)

gdzieUag (T; Tp) jest sidj termoelektryczni. Zgodnie z | zasadj termodyna-
miki (zasadj zachowania energii), ciep®o to musi by¢ réwned»nicy poch2a-
nianych i wydzielanych ciepe? Peltiera i Thomsona. Na podsiwie wzorow
(5.18)-(5.20) otrzymamy:

i) i)
Upg (T;To)= as (T) A (To)+ A (T)dT g (T)dT: (5.21)
To To

Gdy temperatury z%jcz wynoszj odpowiednioTo = T dT orazT, wyra»enie
(5.21) mo»na zapisa¢ w postaci ré»niczkowej

dUrs =d s (T)+[ A(T) & (DT 522
lub

d d

e -G lDayp M s (523)

W celu zastosowania |l zasady termodynamiki za26»my, »e nhtenie prj-
du jest dostatecznie ma2e. Oznacza to pominijcie nieodwradnego procesu
rozgrzewania si} przewodow. Za26»my ponadto, »e przewodzie ciep®a przez
przewody z ygorjcego" do yzimnego" ko«ca termopary jest rowmie» pomi-
jalnie ma2e. Rozpatrywany uk®ad mo»na wowczas uwa»a¢ zarsk Carnota,
bidjcy silnikiem odwracalnym.

Jak wynika z réwnania (5.18), ciep®o poch®aniane w zjczu @y przepdy-
wie jednostkowego 2adunku w temperaturzerl jest réwne wspddczynnikowi
Peltiera ag (T). Z kolei ciep?0 Joule'a-Lenza, wydzielane podczas prze-
p2ywu jednostkowego 2adunku, réwne jest sile termoelektrgznej opisanej
wyra»eniem (5.22). Zatem, korzystajic z de nicji sprawno=ci

_ dQuL
dQ as

(5.24)
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oraz ze wzoru na sprawno=¢ silnika Carnotd, mo»emy zapisa¢ proporcj!
das (M+[ A(T) s (MIdT _ dT,

: 5.25
as (T) T (5.25)

Przekszta®cajjc powy»sze réwnanie dostajemy
A(T) ()= 28 M das@M_ ;d (). (5.26)

T aT dT T

Korzystajjc z wyprowadzonych zale»nozci, mo»emy teraz peksztaci¢ row-
nanie (5.23), otrzymujjc

dUsg _ as (T)

5T T (5.27)
oraz

d?Uag _ 8 (T) A (T).

2 = - : (5.28)

WieIkoi¢de’# jest wspomniani ju» si®j termopary (wzo6r (5.17)). Réwna-
nie (5.27) nosi nazw, pierwszego, rownanie (5.28) | drugiego wzoru Thom-
sona.

Za*0»my teraz, »e ygorjce" z&jcze termopary ma zmienn;j tempratu-
rl T, natomiast yzimne" | sta® temperatur; Tp. Jak wykazalitmy w po-
przednim podrozdziale, SEM termopary mo»e by¢ przedstawita szeregiem
potjgowym zmiennej T =T Tp (wzor (5.16)). Obliczajjc pierwsz;j i dru-
gi pochodnj wyrax»enia (5.16) oraz korzystajjc z rowna« Thomsona (5.27)
i (5.28) otrzymamy dla T! To:

ag (To) = To; (5.29)
A(To) 8(To)= 2To (5.30)

Z powy»szych wzoréw wynika, »e doxwiadczalne okrezlenie rtea-ci wsp62-
czynnikbw oraz (skalowanie termopary) umoxliwia obliczenie wartozci
wspé2czynnika Peltiera oraz ro»nicy® wspoaczynnikéw Thomsona materia-
adw dla temperatury Tp.

5.3. Aparatura

Aparatur; u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 5.6. Zstaw sk®ada
sil z termopary »elazo-konstantart® (1), grza2ki elektrycznej (2) zasilanej z
sieci poprzez autotransformator, miliwoltomierza elektronicznego (3) oraz
amperomierza (4). ™ro6d2o pridu o wysokim natj»eniu stanowizasilacz re-
gulowany (5). Temperatury z%jcz termopary mierzone sj za panoc;j dodat-
kowych termopar (6), wspélpracujjcych z multimetrami cyfr owymi (7).

Uwaga:

Multimetry oraz amperomierz wyposa»one sj w funkcj; yauto power
0 ", tzn. wy?jczajj sil automatycznie po pewnym czasie. Wow czas, w
przypadku multimetréw nale»y nacisnj¢ przycisk wy&jcznika y01". W
przypadku amperomierza | przekrici¢ manetk] prze?jcznika rodzaju

12 Wwyra»a si! ona wzorem = TTJ w ktérym T jest temperaturj zbiornika gori-
cego, To | temperaturj zimnego zbiornika (ch®odnicy).

13 Warto+ci wspédczynnikéw Thomsona . i s mogj by¢ wyznaczone oddzielnie
jedynie poprzez odniesienie do standardowych metali, np. o?owiu, dla ktérego = 0.

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

Drut konstantanowy Termopara

T ) pomiarowa T,

Drut zelazny

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

Rysunek 5.7. Schemat ideowy aparatury do badania efektu Peltiera

pridu (yOFF = "y w pozycjl yOFF", a nastjpnie ponownie w
pozycj; y=".

5.4. Pomiary

Pomiary przebiegajj w dwdch niezale»nych etapach, ré»nijgch si} ze-
stawem wykorzystywanych przyrzijdow.

5.4.1. Badanie efektu Peltiera

Schemat ideowy aparatury do badania efektu Peltiera jest p&azany na
rys. 5.7. W tej cz}+ci ¢wiczenia termopara zasilana jest prgem o regulowa-
nym natj»eniu, dostarczanym przez wysokoprjdowy zasilaczsieciowy. Kie-
runek przep?ywu pridu prze?jczany jest prze2jcznikiem.

Kolejnox¢ czynno=ci:
1. Sprawdzi¢, czy wtyczka sieciowa grza®ki (2) jest wyjita zgniazda, znaj-
dujjcego sil na obudowie autotransformatora.
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2. Zestawi¢ uk®ad pomiarowy wed2ug schematu.

Uwaga:

| Przed w?jczeniem zasilania, pokrit?o regulacji napijcia wyj-
*ciowego zasilacza musi by¢ nastawione na zero!

| Zasilacz jest po?jczony z siecij za poxrednictwem autotrans-
formatora. Rozwijzanie to ma na celu zwikszenie precyzji e-
gulacji natj»enia pridu. Ustawienia autotransformatora ( czer-
wony suwak) nie nale»y zmieniag.

Odczyta¢ wskazania miernikow temperatury ko«cow termpary.

4. Zwikszajic natj»enie pridu co 1 A w zakresie 1 A - 10 A, notowa¢
wskazania miernikéw temperatury. Pomiaréw temperatury nae»y doko-
nywa¢ po up?ywie kilku minut, gdy wskazania miernikdw ustal; sij. Po
zako«czeniu serii pomiaréw nastawi¢ pokritto zasilacza naero.

5. Po osijgnijciu przez termopar, temperatury poczjtkowej , przy pomocy
prze&jcznika zmieni¢ kierunek pridu w obwodzie.

Uwaga:

Stykéw prze?jcznika nie wolno prze®jcza¢ przy przepdywajgym
pridzie, gdy» powoduje to ich przedwczesne zu»ycie wskutesil-
nego iskrzenia.

6. Wykona¢ drugj seri; pomiarébw w sposob opisany w punkcie 4.

w

5.4.2. Wyznaczanie charakterystyki termopary

Schemat ideowy aparatury do wyznaczania charakterystyki ermopa-
ry przedstawia rys. 5.8. Lewe z%jcze termopary podgrzewangest strumie-
niem ciep®ego powietrza, dostarczanym przez konwekcyjnyrgejnik o mocy
500 W. Moc grzejnika, a wilc i temperatura z&jcza termopary, regulowa-
na jest przy pomocy autotransformatora. Prawe z2jcze termary stanowi
jej yzimny" koniec i ma temperatur} zbli»onj do temperatury otoczenia.
Powstajjca si®a termoelektryczna mierzona jest miliwoltomierzem elektro-
nicznym o wysokim oporze wewn,trznym.

Uwaga:
Pomiary nale»y rozpoczyna¢ po ca2kowitym ostygnijciu ternopary.

Kolejnox¢ czynnozci:

Drut konstantanowy Termopara

T ! pomiarowa T,

Drut zelazny

()
sie¢ @

(e

Autotransformator Grzejnik

Rysunek 5.8. Schemat ideowy aparatury do wyznaczania charakterystyki termopa-
ry
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Rysunek 5.9. Widok tylnej £cianki woltomierza: (1) pokritto zerujjce, (2) | prze-
dacznik zakresow

1. Wityczk] sieciowj grza®ki (2) umiexci¢ w gnieldzie, znajdijjcym si; na
obudowie autotransformatora.

2. Poprosi¢ prowadzjcego ¢wiczenie o sprawdzenie i ewento@ korekcj,

wyzerowania woltomierza (pokrit?o (1) przy otwartym obwod zie pomia-

rowym, rys 5.9) | miernik powinien by¢ w2jczony przynajmnie j 3 mi-

nuty wczezniej. Po wyzerowaniu, obracajjc pokrittem (2), woltomierz

nale»y nastawi¢ na maksymalny zakres pomiarowy (10 mV).

Zanotowa¢ wskazania miernikéw temperatury.

Dobierajjc odpowiedni zakres pomiarowy odczyta¢ wskazsia woltomie-

rza.

5. Zwilkszajjc stopniowo przy pomocy autotransformatora moc grzejnika
(przesuwajjc w prawo goérny czarny suwak) rozgrzewa¢ ygorie" z3j-
cze termopary, obserwujjc wskazania woltomierza i wskazaia miernikow
temperatury. Wartoci napijcia i temperatur notowa¢ po ustabilizowa-
niu si; wskaza« przyrzijdow. Pomiary nale»y przeprowadza¢ wzakresie
temperatur ygorjcego" z&jcza od pokojowej do temperatury, odpowia-
dajjcej sile elektromotorycznej ok. 9 mV (ok. 260 C). Wskazane jest
ka»dorazowe zwijkszanie ro»nicy temperatur spoin o sta?j artot¢, np.
5C.

Uwaga:

Podczas regulacji mocy grzejnika wskazana jest pewna ostsno(¢,
gdy» reakcja przyrzidéw na jej zmian; jest nieco opo6tniona. Na-
le»y zatem unika¢ gwa?townego przesuwania suwaka autotrafor-
matora.

Nale»y zachowa¢ ostro»nox¢ ze wzglidu na wysokj tem-
peratur; obudowy grza®ki | dotykanie grozi poparze-

niem!

6. Po zako«czeniu serii pomiarow wy?jczy¢ zasilanie grzejka, przesuwajjc
maksymalnie w lewo suwak autotransformatora.

W

5.5. Zadania

1. We wspdélnym uk®adzie wspo6?rzidnych naniex¢ punkty pomiawe, re-
prezentujjce zale»nozci temperatur yzimnego" i ygorjcegbko«ca ter-
mopary od natj»enia pridu. Doxwiadczalne zale»noxcT (I) przybli»y¢
odpowiednimi wielomianami. Nale»y wykona¢ dwa wykresy, opdowiada-
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jice obu kierunkom przep2ywu pridu. Skomentowa¢ otrzymanewyniki.

Nale»y zwroci¢ szczegdlnj uwag; na warto+¢ natj»enia pridu osijgane

ro»nice temperatur.

Sporzjdzi¢ wykres sidy termoelektrycznej w funkcji ré»iicy temperatur,
T=T To, mijdzy spojeniami termopary.

. Aproksymujjc otrzymanij zale»nox¢ odpowiednim wielomiaem, wyzna-

czy¢ wartoxci wspéczynnikow termoelektrycznych (por. rdnania (5.13)

i (5.16)).

Korzystajjc ze wzoréw (5.29)-(5.30) wyznaczy¢ wartoxci sp62czynnika

Peltiera oraz ré»nicy wspo62czynnikbw Thomsona materia®oviermopary

w temperaturze To. Okrezli¢ b2/dy wyznaczanych wielkoxci. Skomento-

wac¢ otrzymany wynik.
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Badanie kolektora s®onecznego

6.1. Cel ¢twiczenia

Wyznaczenie sprawnozci wodnego kolektora sfonecznego Zegfiem wy-
muszanym pompj cyrkulacyjnj, w ré»nych warunkch pracy.

6.2. Zasada dzia®ania

Zadaniem kolektora jest mox»liwie efektywne odebranie engii promie-
niowania s?onecznego i | z mo»liwie ma?ymi stratami | przeka zanie po-
zyskanego ciep®a kri»jcej w nim wodzie. Najprostszj konstukcj, takiego
kolektora ilustruje rys. 6.1. Widoczny na nim zaczerniony &sorber, o0 wspo6?-
czynniku absorpcji bliskim jednozci, odbiera energi} doaérajjcego do« pro-
mieniowania, ktorj nastjpnie w procesie przewodzenigorzekazuje wodzie.
Pozosta?e wspé2istniejjce procesy: promieniowania, praeodzenia w kierun-
ku innym ni» przewody z odbierajjcj ciep®o wodj oraz konwekgi | sj
Ir6d®em strat, zmniejszajjcych ilox¢ u»ytecznej energii.Powinny by¢ one
zminimalizowane poprzez odpowiednij konstrukcj} kolektora (zastosowanie
izolacji cieplnej absorbera, przezroczystej pokrywy wiezchniej, itd. ).

Szklana szyba

Warstwa powietrza

Izolator cieplny

Absorber

Rysunek 6.1. Schemat kolektora s®onecznego

1 Problemu wielkozci strat dotyczy ¢wiczenie nr 7 yBadania poréwnawcze absorberow
kolektoréw s®onecznych"
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6.3. Efektywnox¢

Jednym z podstawowych kryteriow oceny celowozci stosowamikolekto-
ra jest jego efektywnox¢ de niowana stosunkiem u»ytecznej gjstoxci mocy
(wyra»onejw W m 2) dostarczanej do odbiornikéw ciep®a do glstosci mocy
docierajjcego promieniowania:
Pu.

B

Jak wspomniano powy»ej, tylko cz}+¢ energii, dost;pnej w petaci pada-
jicego na kolektor promieniowania mo»e by¢ przeze« przechwona i prze-
kazana do wykorzystania. Oznacza to, »e u»yteczna gjstot¢any oddawana
przez kolektor dana jest réwnaniem

Pu=Pc P Pg (6.2)

(6.1)

w ktorym P jest gistotcij mocy przejitej przez absorber, P, | glstocij
mocy traconej, Ps | gjstotcij mocy magazynowanej w elementach kon-
strukcyjnych kolektora (absorberze, przewodach wodnychitd.) 2.

Zak®adajjc, »e absorber kolektora przykryty jest szklanj pytj, gisto+¢
mocy przejitej przez absorber mo»na opisa¢ zale»no=cij

Pe= P 63

gdzie jest wspo62czynnikiem absorpcji absorbera, | wspédczynnikiem
przepuszczania promieniowania przez p2yt;,P; | gjstotcij mocy promie-
niowania, docierajjcego do kolektora.

Wystjpujica w réwnaniu (6.2) gjstot¢ mocy traconej P; jest tym wijk-
sza, im wilksza jest rG»nica pomijdzy temperaturj absorbera T, a tempe-
raturj otoczenia Tamp:

Pr=k(Ta Tamb) (6.4)

(k jest wspo2czynnikiem transmisji ciep@a).
Ostatecznie, na podstawie réwna« (6.2) - (6.4), u»yteczna)gto£¢ mocy
oddawanej przez kolektor dana jest wyra»eniem

Pu= P i Kk(Ta Tamp) Ps: (6.5)

Wyst|pujica powy»ej temperatura absorbera T, mo»e by¢ trudna do wyzna-
czenia. Z tego wzgljdu, w praktyce pomiarowej zastpuje si} jj tzw. £rednij
temperaturj wody, obliczanj ze wzoru

av — T -;To; (6.6)
w ktérym T; jest temperaturj wody na wejtciu kolektora, T, | temperatur;j
wody na jego wyijztciu.

Badania efektywnozci kolektora przeprowadza si; w stanie stalonym
jego pracy, tj. gdy | w danych warunkach oxwietleniowych | te mperatura
wody na jego wejtciu i wyjtciu jest sta?a. Wowczas mo»na prig$, »e Ps = 0.
Woprowadzajjc ponadto wspé2czynnik efektywnozci absorbex f, charakte-
ryzujjcy proces przenoszenia ciep®a do ogrzewanej wody, reodstawie (6.1),
otrzymamy

k(Tav Tamb) .

=f
Pi

(6.7)

2 Jest to moc zu»ywana na ich cijg?e podgrzewanie do temperatury réwnowagi w
danych warunkach pracy kolektora.
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Rysunek 6.2. Aparatura do badania kolektora sonecznego

Powy»sze réwnanie charakteryzuje bilans energii w stacjarnym stanie ko-
lektora. W praktyce u»ytecznj moc, oddawanj przez kolektor do odbiornika
ciep®a mo»na 2atwo wyznaczy¢ z zale»nozxci

P=mew(To Ti): (6.8)

gdzie m jest nat!»eniem przepywu masy wody (wyra»onym w kg s 1), ¢y
| jej ciep?em waaxciwym. Wowczas

= ?H; (6.9)

gdzie S jest jest powierzchnij czynnj absorbera.

6.4. Aparatura

Aparatur; u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 6.2. Kdektor s2o-
neczny (1) zasila spiralny wymiennik ciep®a, umieszczony wezerwuarze
z wodj (2). Obieg wody wymuszany jest elektrycznj pompj cyrkulacyjni
(3), wyposa»onj w zawor do regulacji szybkoxci przep2ywu. Bsorber (4)
kolektora oxwietlany jest prostopadle lampj halogenow; (5 o mocy 1 kW53.
Termometr (6) mierzy temperatur; wody T; na wejxciu kolektora, termometr
(7) | temperatur; T, na jego wyj*ciu. Temperatura zawartoxci rezerwuaru
wymiennika ciep®a mierzona jest termoparj, wspé@pracujiG z multimetrem
cyfrowym. Uzupe?®nienie zestawu stanowi suszarka (8), synujjca obecnoz¢
wiatru ch®odzjcego kolektor. Schemat blokowy aparatury zaviera rys. 6.3.

Uwaga:

Multimetr wyposa»ony jest w funkcj, yauto power o ", tzn. wy &j-
cza si} automatycznie po pewnym czasie. Nale»y wéwczas naaij¢
przycisk wy&jcznika y01".

6.5. Pomiary

Pomiary odbywajj sij w ré»nych warunkach pracy kolektora:

3 Lampa umieszczona w odleg@ozci ok. 70 cm od p?aszczyzny kolektora stavai tzw.
standardowe rod2o +wiat?a o g'stoxci mocy P; = 1000W m 2, odpowiadajjcej oxwietle-
niu twiattem s®onecznym w letnie po2udnie.
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T, Pompa cyrkulacyjna

Reflektor halogenowy Wymiennik ciepta

1 kW

Rezerwuar
wymiennika

ok. 70 cm

Rysunek 6.3. Schemat blokowy zestawu pomiarowego

| temperatura wody na wejtciu kolektora T; 5 C, brak ozxwietlenia lam-
pi;

| temperatura wody na wejtciu kolektora T; 20 C, oxwietlenie lampj;

| temperatura wody na wejtciu kolektora T; 40 C, oxwietlenie lampj;

| temperatura wody na wejtciu kolektora T; 40 C, oxwietlenie lampj,
symulacja wiatru owiewajjcego szyb| kolektora.

Uwaga:

Warunkiem prawid®owego przeprowadzenia pomiaréw jest utzymy-
wanie w trakcie ich trwania moxliwie staej ( 2K) temperatury wody
na wejtciu kolektora!

6.5.1. T; 5 C, brak ozxwietlenia lampj

Kolejnox¢ czynnozci:

1. W&jczy¢ zasilacz pompy cyrkulacyjnej (pokrit?o regulagi napilcia w po-
zycji 3V, pokrit?o regulacji ogranicznika pridu w pozycji 1 A). Obraca-
jic w lewo, ca®kowicie otworzy¢ zawor regulaciji przepdywu {) | rys.
9.7. Wskatnik przep2ywu (2) powinien uniex¢ si} ca®kowicigpoza skal; i
oprze¢ o spri»ynk} widocznj na ko«cu rurki pomiarowe;.

2. Obni»y¢ i ustabilizowa¢ temperatur; wody na wejtciu kol&tora. W tym
celu rezerwuar (zlewka o pojemnozci 2 d&) z umieszczonym wymien-
nikiem ciep®a nale»y ca®kowicie wype®ni¢ kostkami lodu, a astjpnie
wype®ni¢ wodj, sch®odzonj uprzednio w lodéwce. Powsta?j kpiel na-
le»y starannie wymiesza¢. Temperatura kjpieli powinna wymsi¢ ok. 5C
(pomiar multimetrem cyfrowym z sondj termoelektrycznj) i m usi by¢
utrzymywana poprzez ewentualne dok2adanie kostek lodu (n@miar wo-
dy nale»y usuwa¢ gruszkj gumow;).

Uwaga:

Nale»y regularnie (co ok. 2 min) miesza¢ zawarto+¢ rezerwuaru.
Sch2adzanie nale»y przeprowadza¢, dopoki temperaturd, na wyjciu
kolektora ustabilizuje si' na poziomie ok. 9 C*.

4 Poniewa» proces schdadzania jest czasoch@onny (zajmuje ok. 40 mif, powinien by¢
przeprowadzony odpowiednio wczetniej przez prowadzjcego ¢wicgnie.



6.5. Pomiary 79

w

Rysunek 6.4. Widok pompy cyrkulacyjnej

Zanotowa¢ wskazania termometréw na wejtciu i wyjtciu kektora.
Zanotowa¢, czy na sjsiednim stanowisku pomiarowym jest §jczona lam-
pa halogenowa.
Obracajjc w prawo, przymknij¢ zawdr pompy cyrkulacyjnej tak, aby
wskatnik przep2ywu obni»y? si! do poziomu 100 cm min: 1, po czym
niezw@ocznie uruchomi¢ stoper.
Regularnie, w odstjpach minutowych, odczytywa¢ i notowa wskazania
termometréw. Po osijgnijciu stanu stacjonarnego, co zajmye oko2o 10
minut, nale»y uzyska¢ dalsze 5 - 6 punktéw pomiarowych.
Uwaga:
| Po przeprowadzeniu ka»dego pomiaru nale»y starannie wymie
sza¢ zawarto+¢ rezerwuaru.
| W razie wzrostu temperatury kjpieli powy»ej 6 C, konieczne
jest dodanie kilku kostek lodu.
| Nale»y regularnie kontrolowa¢ szybkox¢ przep2ywu wody w
obiegu kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowa¢ ewen
tualne odst!pstwa do wymaganej wartoci 100 crd min: 1.

6.5.2. T; 20 C, otwietlenie lampij

1.

hown

Wyiji¢ spiral; wymiennika z rezerwuaru. U»ywany dotychczas zbiornik
zastipi¢ zlewkj o pojemnozci 5 dnf i umieci¢ w niej wymiennik.
Przy pomocy wiaderka nape2ni¢ rezerwuar 5 dihwody wodocijgowe;.
Maksymalnie otworzy¢ zawor pompy cyrkulacyjnej.
Umiezxci¢ w rezerwuarze grzak. Przy pomocy wy?jcznikai$twy z gniaz-
dami sieciowymi w2jczy¢ jej zasilanie (zaxwieci si| zieloa kontrolka). In-
tensywnie mieszajjc, podgrza¢ wod! do temperatury ok. 20C, po czym
wy?jczy¢ zasilanie grza2ki.
Uwaga:
Czas podgrzewania jest stosunkowo krotki. Nale»y baczniebe
serwowa¢ wskazania multimetru, aby nie dopuzci¢ do zbytngo
podgrzania wody w rezerwuarze.
Podgrzewanie kontynuowa¢ do ustabilizowania si} tempeatury wody na
wejzciu kolektora na poziomie ok. 20C. W trakcie podgrzewania regular-
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nie miesza¢ wod} w rezerwuarze i kontrolowa¢ jej temperatyr W razie

potrzeby nale»y ponownie u»y¢ grza2ki.

Zanotowa¢ wskazania termometréw na wejtciu i wyj+ciu kektora.

7. Obracajic w prawo, przymknj¢ zawdr pompy cyrkulacyjnej tak, aby
wskatnik przep?ywu obni»y? si! do poziomu 100 crd min: 1.

8. Wajczy¢ lamp; (wy?jcznik znajduje si} z ty2u obudowy), ur uchamiajjc
jednoczexnie stoper.

Uwaga:

Obudowa lampy silnie si} nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi rikami oraz zas®anianie otworéw
wentylacyjnych.  Lampa wyposa»ona jest w czujnik temperatu-
ry, wy?jczajjcy zasilanie w razie przegrzania.

9. Regularnie, w odstjpach minutowych, odczytywa¢ i notowa& wskazania
termometréw. Po osijgnijciu stanu stacjonarnego, co zajmye oko2o 10
minut, nale»y uzyska¢ dalsze 5 - 6 punktéw pomiarowych.

Uwaga:

| Po przeprowadzeniu ka»dego pomiaru nale»y starannie wymie-
sza¢ zawarto+¢ rezerwuaru.

| W miar] up®ywu czasu temperatura wody w rezerwuarze pod-
nosi sij. W celu jej sch®odzenia do wymaganego poziomu ok.
20 C nale»y w2o»y¢ do zlewki kostk! lodu. Po jej rozpuszczeniu
czynnoz=¢ t} nale»y powtérzy¢.

| Nale»y regularnie kontrolowa¢ szybkox¢ przep?ywu wody w
obiegu kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowa¢ ewen
tualne odst!pstwa do wymaganej wartoxci 100 crd@ min: 1.

10. Po dokonaniu ostatniego odczytu wy?jczy¢ lamp|.

o

6.5.3. T; 40 C, oxwietlenie lampj

Pomiary w tej cz,xci ¢wiczenia przebiegajj zgodnie z punktani 3 - 10
poprzedniego podrozdzia®u, w temperaturze wody w rezerwuae wymien-
nika utrzymywanej na poziomie ok. 40 C. W czasie pomiaréw temperatura
ta jest dosy¢ stabilna; mo»e by¢ konieczne krotkotrwa?e pagzanie wody
przy pomocy grza2ki.

6.5.4. T; 40 C, oxwietlenie lampj, symulacja wiatru
owiewajjcego szyb| kolektora.

1. Sprawdzi¢ ustawienie prze?jcznikdw suszarki symulujjej obecnoz¢ ch?od-
nego wiatru. Jej grza®ka musi by¢ wy?jczona (prze?jcznik w @zycji
oznaczonej niebieskim punktem), prze?jcznik obrotéw silika ustawiony
w pozycji oznaczonej dwiema bia?ymi kropkami. Wylot suszaki powi-
nien znajdowa¢ si; w odleg2o+ci ok. 30 cm od szyby kolektor&trumie«
powietrza powinien pada¢ na p2aszczyzn| kolektora pod kjten ok. 30 .

2. Przeprowadzi¢ serij pomiaréw | jak w podrozdziale 6.5.3. Wraz z w?j-

czeniem lampy nale»y uruchomi¢ suszark;.

Wy?jczy¢ lamp, oraz suszark;.

4. Wy?gjczy¢ pomp| cyrkulacyjnj skricajjc do minimum pokrit 2o regulacji
napiicia zasilacza sieciowego.

w
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6.6. Zadania

1.

4,

5.

We wspollnym uk2adzie wspo6?rzjdnych naniex¢ wartoxcl; oraz T, w

funkcji czasu. W zakresie stacjonarnej pracy kolektora otzymane punkty

pomiarowe aproksymowac¢ prost;.

Na podstawie parametréw prostej wyznaczy¢ temperatury B wyjtciu i

wejtciu kolektora oraz okrezli¢ ich b&dy.

Korzystajjc ze wzoru (6.9) obliczy¢ sprawno+¢ kolektorprzyjmujic S =

0;12n?, m odpowiadajjcj przep2ywowi o nat!»eniu 100 cm® min: ! oraz

cw=4182J kg ' K 1.

W przypadku kolektora pracujjcego bez oxwietlenia lampj, woblicze-

niach przyjj¢ nastjpujjce wartoxci gistoxci mocy padajjcego promienio-

wania:

| je»eli w czasie pomiaréw lampa halogenowa na sjsiednim stanowisku
by2a wy?jczona, P =1W m 2;

| w przeciwnym przypadku P; =3W m 2.

W przypadku kolektora o+wietlonego przyji¢ P; = 1000W m 2.

Okrezli¢ b2jdy wyznaczonych sprawnozci. Otrzymane ef@ywnozci ko-

lektora zebra¢ w tabeli.

Okrezli¢ warunki, w ktérych sprawnoz¢ kolektora jest najyilksza.
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Badania porownawcze absorberow
kolektorow s2onecznych

7.1. Cel ¢twiczenia

Badania dynamiki wzrostu temperatury oraz wyznaczanie wi#ko=ci strat

ciep®a absorberéw kolektora s2onecznego w nastipujjcych arunkach:

| nieizolowany termicznie absorber w kolorze bia?ym;

| nieizolowany termicznie absorber w kolorze czarnym;

| absorber w kolorze czarnym, zaopatrzony w tylnj i boczne wa rstwy izo-
latora termicznego;

| izolowany absorber w kolorze czarnym, dodatkowo przykryt y ta j szkla-
nj.

7.2. Absorber promieniowania. Rodzaje strat

Zasadniczym elementem kolektora s2onecznego jest absorb@omienio-
wania. Promieniowanie s2oneczne o g!stoxci mody; (wyra»onejw W m 2),
padajjc na jego powierzchnil ulega cz)tciowej absorpcji i gjxciowemu od-
biciu. Jednak tylko cz}£¢ energii zaabsorbowanej jest pra@zywana czyn-
nikowi odprowadzajjcemu ciep?o z kolektora, np. cyrkulujjcej w kontakcie
Z absorberem wodzie. Pewien utdamek mocy tracony jest na skek odbicia
promieniowania, zjawisk konwekcyjnych i przewodzenia cip?a. Korzystajjc
ze wzoru na cakowitj emisj! cia?a doskonale czarnedg strat! energii ab-
sorbera na promieniowanie okrezxli¢ mo»na jako

gdzie =5:67 10 8W m 2 K “jest sta?j Stefana - Boltzmanna, Ta |
temperaturj absorbera. Podstawiajjc do wyra»eniaT, = 353K (tj. 80 C)?,
otrzymamy g = 880 W m 2. Jest to niedu»o mniej od wartoci standar-
dowego nas?onecznienia, wynoszijcego ok. 1000 Wh 2. Wynika stjd, »e
bez podjicia pewnych zabiegéw technicznych nie jest mo»liwistotny zysk
energii!

Straty wywo®ane promieniowaniem absorbera mo»na znaczniereduko-
wac¢ poczerniajic jego powierzchnij, o czym *wiadczj krzywena rysunku
7.1. Przedstawiono na nim widma emisyjne cia®a doskonale amego o tem-
peraturze T = 5800 K (co odpowiada temperaturze widmowej S®o«ca) oraz
o temperaturze T = 288K, tj. rz!du temperatury powierzchni Ziemi 3. Krzy-

1 zagadnienie promieniowania cia®a doskonale czarnego oméwiono we wst!piedo ¢wi-
czenia 3 yBadanie zdolnoxci emisyjnej cia? o ré»nych powierzchniachw funkcji tempera-
tury".

2 Jest to temperatura absorbera osijgana w przeciltnym, dobrze zaproj ektowanym i
wykonanym kolektorze s2onecznym.

3 Temperatura absorbera T = 353K jest réwnie ma?a w poréwnaniu do temperatury
powierzchni S?o«ca.
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Rysunek 7.1. Widma emisyjne cia®a doskonale czarnego: (a) | o temperaturze
5800 K, odpowiadajjcej temperaturze S%o«ca, (b) | o temperaturze powierzchni
Ziemi, T = 288 K. Uwaga: nale»y zauwa»y¢ ré»nice skal na obu wykresach

wa emisji Sf«ca (rys. 7.1(a)) reprezentuje gistox¢ mocy, atierajjcej do
powierzchni absorbera | rzidu 10 8W m ! m 1. Krzywa emisji cia®a
doskonale czarnego o temperaturz& = 353K (por. rys. 7.1(b)) reprezentu-
je straty mocy na skutek promieniowania poczernionego absbera | rzjdu

W m ' m 1 Olbrzymia ré»nica emitowanych mocy oraz po2o»enie mak-
siméw widm w ré»nych zakresach d2ugozci fal decydujj 0 ma2jcstratach
w procesie absorpcji promieniowania s2onecznego w rozwawean uk®adzie.

Straty przez przewodzenie zmniejsza sij, stosujjc odpowignie warstwy
izolacyjne.

Straty wywo2ane konwekcjj zmniejsza si}, przykrywajic gornj czjx¢ ko-
lektora szybj wykonanj ze szk®a lub tworzyw sztucznych. Utworzona w ten
sposOb warstwa powietrza spe®nia rol} izolatora. Temperatira powierzch-
ni osony jest wijc znacznie ni»sza ni» temperatura absorlya co oznacza
tak»e znacznie mniejszy konwekcyjny strumie« strat ciep?aRozwijzanie ta-
kie warto stosowa¢ pomimo strat, wywo2anych odbiciem proméniowania od
os@ony. Przekrdj najprostszego kolektora przedstawia rys7.2.

7.3. Charakterystyka dynamiczna absorbera

Rozwa»my absorber znajdujjcy si} poczjtkowo w rownowadze ermicz-
nej z otoczeniem. Z chwilj yw@jczenia" promieniowania jegotemperatura
zacznie wzrasta¢ a» do momentu ustalenia si} réwnowagi ciémej. Stano-
wi rownowagi odpowiada¢ bldzie temperatura rownowagiTy,, wynikajjca z
prawa Stefana - Boltzmanna

To= —P (7.2)

(P; jest, wyra»onj w watach na metr kwadratowy, gjstotcij mocy padajj-
cego promieniowania, jest wspddczynnikiem emisyjnozxci ca®kowitej). Tem-
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Rysunek 7.2. Konstrukcja najprostszego kolektora sonecznego

peratura réwnowagi bjdzie tym wy»sza, im wilkszy bjdzie wspoélczynnik
emisyjnozxci absorbera i im mniejsze bldj straty ciep®a.

Temperatura absorbera podlegajjcego dzia?aniu promieniwania nie wzra-
sta z jednakowj szybkozcij. Poczjtkowo, przy temperaturze niewiele wijk-
szej od temperatury otoczenia, wzrost jest najszybszy. Pdewa» moc Py
przekazywana otoczeniu jest rosnijcj funkcjj ro»nicy tempeaatur Ty Tamp
(Tamb | temperatura otoczenia), temperatura absorbera zmierza coraz wol-
niej do wartoxci Ty, przy ktdrej moc dostarczana poprzez promieniowanie
réwna jest maksymalnej mocy traconej. Szkic zale»nozci teperatury ab-
sorbera od czasu przedstawia rys. 7.3.

Napiszmy obecnie réwnanie, stanowijce bilans energetycyrozpatrywa-
nego zagadnienia:

Ke Ta+ Py t=SP t (7.3)

W powy»szym wzorze t oznacza przyrost czasu,S | powierzchnij ab-
sorbera, T, | odpowiadajicy mu przyrost temperatury absorbera, K¢ |

Tah

T

amb

0 t

Rysunek 7.3. Zale»nox¢ temperatury otwietlanego absorbera od czasu
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Rysunek 7.4. Aparatura do bada« poréwnawczych absorberéw kolektor6w sonecz-
nych

pojemno+¢ cieplnj absorberaPy | moc przekazywana otoczeniu. Przyjmu-
jic  t! 0 otrzymujemy
dTa,
dt
Nieznanj pojemnozx¢ cieplnj absorbera mo»na wyznaczy¢ nagtjjco. W
chwili poczijtkowej, gdy Ty = Tamp, Moc przekazywana otoczeniuPy = 0.
Na mocy (7.4) mo»emy zatem zapis¢, »e
dTa g

dt t=0 '

Pa=SP K¢ (7.4)

Ke= SP, (7.5)

7.4. Aparatura i pomiary

Aparatur]; u»ywan; w doxwiadczeniu przedstawia rys. 7.4. Umeszczone
na wspoélnym statywie:
| nieizolowany termicznie absorber w kolorze bia?ym;
| nieizolowany termicznie absorber w kolorze czarnym;
| absorber w kolorze czarnym, zaopatrzony w tylnj i boczne wa rstwy izo-
latora termicznego;
| izolowany absorber w kolorze czarnym, dodatkowo przykryt y ta j szkla-
nj
oxwietlane sj prostopadle lampj halogenowj o mocy 1 kW, umiszczonj w
odleg@o=ci ok. 70 cth Absorbery wykonane sj z blachy miedzianej. Przyjlte
rozwijzanie zapewnia zbli»one warunki ich pracy. Ka»dy z aborberéw za-
opatrzony jest w termometr, mierzicy temperatur; w jego geometrycznym
+rodku. Przekr6j najbardziej rozbudowanego zespo®u przethwia rys. 7.5.
Przebieg pomiarow:

4 Lampa stanowi standardowe r6d2o +wiat*a o g'stotci mocy P; = 1000 W m 2,

odpowiadajjcej otwietleniu twiattem s®onecznym w letnie po2udnie.
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Rysunek 7.5. Przekrdj najbardziej rozbudowanego zespo®u absorbera

Przed w?jczeniem oxwietlenia nale»y zanotowa¢ wskazaniarmometréw. Po
wajczeniu zasilania lampy (wy2jcznik sieciowy znajduje sj z ty2u obudowy) i
jednoczesnym uruchomieniu stopera, nale»y co 2 minuty notea¢ wskazania
ka»dego z termometréw. Po ustaleniu sij temperaturwszystkichabsorberéw
pomiary nale»y kontynuowa¢ tak d2ugo, aby pozioma cz|+¢ chrakterystyki
ka»dego z nich sk?ada?a si! przynajmniej z 10 punktéw. Sjczy czas pomiaru
wynosi ok. 100 min.

Uwaga:

Obudowa lampy silnie si} nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi rikami oraz zas®anianie otworéw wen-
tylacyjnych. Lampa wyposa»ona jest w czujnik temperatury, wy?;-
czajjcy zasilanie w razie przegrzania.

7.5. Zadania

1. We wspdlnym uk®adzie wspo6?rzidnych sporzijdzi¢ wykresyeémpe-
ratury ka»dego z absorberéw w funkcji czasu. Punkty pomiarwe
tworzjce narastajjcj czjx¢ ka»dego z wykresow nale»y apraky-
mowa¢ odpowiednim wielomianem, cz}=¢ prostoliniowj | prost;
0 odpowiednim réwnaniu.

2. Na podstawie otrzymanych funkcji okrexli¢ temperatur; rowno-
wagi Ty, ka»dego z absorberéw oraz okrezli¢ b2jd jej wyznaczenia.

3. W ka»dym z przypadkow obliczy¢ pochodné’J—tﬂ. Wyznaczy¢ war-
tox¢ 4z dla t = 0 min.

4. Korzystajjc ze wzoru (7.5) obliczy¢ pojemnoz¢ cieplnK ; ka»dego
z absorberéw oraz okrezli¢ b2jd jej wyznaczenia.

5. W ka»dym z przypadkOw obliczy¢ moc traconjPy (wzor (7.4)).
Obliczy¢ maksymalnj moc traconj Py (max). Okrezli¢ b2jdy wy-
znaczanych wielkoci. Przyji¢P; = 1000W m 2. Wymiary ka»-
dego z absorberéw: 100 mm 100 mm.

6. We wspolnym uk®adzie wsp6?rzjdnych sporzjdzi¢ wykresyPq w
funkcji ré»nicy temperatury ka»dego z absorberéw i temperary
otoczenia, Ty Tamp. Skomentowa¢ otrzymane wyniki.

7. Korzystajjc ze wzoru (7.2) obliczy¢ temperatury rownowagi ka»-
dego z czarnych absorberow. Wyniki porowna¢ z rezultatami z
punktu 2. Skomentowa¢ otrzymane wyniki.
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8. Korzystajic z wynikow bada« absorberéw: bia?ego i czarngo bez
izolacji termicznej, ze wzoru (7.2) znale'¢ warto+¢ wspo2gnnika
emisyjnoxci ca®kowitej absorbera bia?ego. Przyjij¢ absorbera
czarnego réwne jednozxci. Skomentowa¢ otrzymany wynik.
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Badanie pompy ciep2a

8.1. Cel ¢wiczenia

Badanie pompy ciep?a w nast|pujjcych warunkach pracy:

| woda - woda, tj. parownik (dolne r6d®o ciep®a) oraz skrapl acz (gérne
1r6d@o ciep®a) zanurzone w wodzie;

| powietrze - woda, tj. parownik otoczony powietrzem atmosf erycznym
(strumie« powietrza ch®odnego, strumie« powietrza ciep3go, bez stru-
mienia), skraplacz zanurzony w wodzie.

Na podstawie parametréw kjpieli w uk®adzie woda - woda | obli czenie

iloxci pobranej i oddanej energii.

Na podstawie pomiaroéw w uk®adzie powietrze - woda | wyznaczenie wspol-

czynnika efektywnozci przy ré»nych temperaturach parowrka.

8.2. Zasada dzia®ania

Zadaniem pompy ciep®a jest pobieranie energii cieplnej zeradowiska
0 niskiej temperaturze i przekazywanie jej do trodowiska oemperaturze
wy»szej. Dzijki du»ej pojemnozci cieplnej xrodowiska niskemperaturowego
(np. otoczenia budynku: wody, gruntu, powietrza), praktycznie nie nast;puje
jego wych2odzenie. Pojemnoz¢ cieplna trodowiska wysokaigeraturowego
(np. budynku lub pomieszczenia) jest relatywnie ma2a, w zwizku z czym
przekazana energia wystarcza do jego ogrzariiaJak wynika z Il zasady
termodynamiki, operacja ta wymaga wykonania pewnej pracy.W przypad-
ku pompy u»ytej w ¢wiczeniu, prac; t} wykonuje elektryczna spri»arka (rys.
8.1). Dzia?anie spri»arkowej pompy ciep?a ilustruje rysurek 8.2. Jednosk®ad-
nikowa para czynnika roboczego zostaje spr;»ona za pomocipg»arki i w
stanie (B) tra a do skraplacza, gdzie ulega skropleniu przysta®ym cixnieniu
i temperaturze. W trakcie kondensacji w skraplaczu wydzieh si; ciep?o, do-
starczane do tzw. gornego rod?a ciep®a. Po opuszczeniu siplacza, czynnik
w stanie (C) traa do zaopatrzonego w termostat zaworu rozpr»nego, w
ktérym zostaje rozpri»ony od citnienia skraplania do citr@nia parowania,
osijgajjc stan (D). Znajdujjca sij w stanie (D) mieszanina p ara - ciecz tra-
a do parownika, gdzie nastjpuje jej odparownie. W trakcie odparowania, w
warunkach izobaryczno - izotermicznych, czynnik pobiera ®p®o ze réd2a
niskotemperaturowego (tzw. dolnego réd2a ciep?a). Po opszczeniu parow-
nika, w postaci pary o stanie (A), czynnik tra a ponownie do spri»arki.

! Funkcjonownie pompy ciep®a jest wilc analogiczne do dzia®ania lodéwki; ré»nica
polega na tym, »e pojemnoz¢ cieplna dolnego réd?a, tj. sch®adzanej &mory loddéwki,
jest niewielka. Sprzyja to jej wych?odzeniu. Z kolei pomieszczenie, w ktérym znajduje si|
lodéwka, ze wzglidu na du»j pojemnoz¢ cieplnj, ogrzewa si} nieznacznie.
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Rysunek 8.2. Schemat ideowy spri»arkowej pompy ciep2a
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Rysunek 8.3. Idealny wykres Molliera obiegu pracy spri»arkowej pompy ciep2a

Mamy zatem do czynienia z zamknijtym, lewobie»nym obiegiemtermody-
namicznym czynnika roboczego.

Opisany obieg termodynamiczny mo»na przedstawi¢ w uk®adgiwsp62-
rzijdnych (h, logp), gdzie p jest citnieniem,h | entalpij w2atciwj czynnika
roboczego (tzw. wykres Molliera). Na rysunku 8.3 przedstawono teoretycz-
ny? przykaad takiego obiegu.

Obszar zawarty we wnitrzu 2uku krzywej, biegnjcej przez punkt krytycz-
ny K, otacza stref, mokrej pary czynnika roboczego, w ktorej wsg@istnieje
on pod postacij cieczy i pary. We wnitrzu tej strefy izotermy biegnj réwnole-
gle do osih. Pomijdzy punktami 1-2 nastjpuje spri»anie czynnika roboczego
(w przypadku idealnym bez wymiany ciepa z otoczeniem, tj. zentropowo
| przy sta®ej entropii, S = const). Pomijdzy punktami 3 i 4 nastjpuje kon-
densacja substancji roboczej, po?jczona z oddaniem ciep3raz przepdyw
czynnika przez zawér rozpri»ny (w przypadku idealnym, podzas rozpri-
»ania entalpia nie zmienia si}). Z kolei, pomijdzy punktami 4 i 1 czynnik
roboczy pobiera energi! i paruje. Nale»y zaznaczy¢, »e po$enie punktu 2
poza obszarem pary mokrej twiadczy o przegrzaniu par czyrid roboczego
przed osijgnijciem skraplacza. Z kolei, dzilki dzia®aniu termostatu zaworu
rozpr;»nego, pary czynnika roboczego sj przegrzane réwniepo stronie pa-
rownika. Zapobiega to dostaniu sij cieczy do sprj»arki i powduje, »e punkt
1 le»y réwnie» poza obszarem pary mokrej. Po?o»enie punktu®Bviadczy z
kolei o przech®odzeniu czynnika roboczego.

Opisany wykres umoxliwia wyznaczenie ilotci energiy pobranej przez
czynnik roboczy, enegiiq przeze« oddanej oraz, koniecznej do przeprowa-
dzenia procesu, pracy spri»arkiw:

G =h1 hg; (8.1)
q= h, h3; (8.2)
2 W obiegu teoretycznym pomija si! straty ciep@a i straty hydrauliczn e. W przypadku
rzeczywistym nale»y uwzglidni¢ spadki citnienia podczas przefywu czynnika, nieizentro-

powox¢ sprj»ania jego par, nieizentalpowox¢ przejtcia przez zawdrozpri»ny oraz ciep?o
tracone do otoczenia.



92 ,wiczenie 8. Badanie pompy ciep®a

W = hz h1 (83)

(powy»sze wielkoxci odnoszj si; do 1kg masy czynnika). Engie (8.1) - (8.3)
na rysunku reprezentowane sj odcinkami prostych. W celu uavienia prak-
tycznych oblicze«, parametry substancji roboczej przedsiwiane sj zwykle
w postaci tabeli.

8.2.1. Pompa w uk®adzie woda - woda

W przypadku pracy pompy ciep®a w uk®adzie woda - woda, zaréwn
parownik (dolne 1r6d2o) jak i skraplacz (g6rne 1r6d20) znajdujj sil w kjpie-
lach wodnych. Temperatura czynnika roboczego pozostaje ata w procesach
parowania i kondensacji.

Wyznaczajjc szybkox¢ zmian temperatury wody po obu strondt pompy,
moxna okrezli¢ natj»enie przep®ywu ciep®a po stronie parowka i skraplacza:

Q= CmW%: (8.4)

W powy»szym wzorzec jest ciep®em w2atciwym ch®odzonej bjd! ogrzewanej
wody, my, | jej masj. Czynnik —I jest zmianj temperatury w jednostce
czasu.

8.2.2. Pompa w uk®adzie powietrze - woda

W przypadku pracy pompy ciep®a w uk®adzie powietrze - woda, dine
1r6d®o ciep®a stanowi powietrze atmosferyczne, r6d® gdre umieszczone
jest w kjpieli wodnej. Z zasady dzia®ania pompy wiadomo, »e atj»enie
przep2ywu ciep®a przez skraplaczQ,, zale»y od temperatury parownika.
Temperatura parownika zale»y z kolei od warunkéw jego pracyPrzyk®ado-
wo, je»eli parownik omywany jest silnym strumieniem powietza, jego tem-
peratura ustala si; po pewnym czasie (urzidzenie wytwarzajce przep2yw
mo»na uwa»a¢ za niesko«czenie pojemne r6d®0 powietrza @3gj tempe-
raturze). W przypadku braku strumienia powietrza, parownik pokrywa si;
lodem pochodzjcym z pary wodnej zawartej w atmosferze | jego tempe-
ratura pozostaje w przybli»eniu sta®a. Powy»sze rozumowae prowadzi do
wniosku, »e warunki pracy parownika mayjj istotny wp?yw na wielko+¢ tzw.
wspddczynnika efektywnozci pompy, oméwionego poni»ej.

8.2.3. Efektywnox¢ pompy ciep?a i spri»arki

Podstawowym parametrem charakteryzujjcym prac} pompy jest jej wspo?-
czynnik efektywnozci', de niowany jako stosunek iloxci ciep?a wydzielonego
w gérnym irédle do nak®adu pracy, doprowadzonej do spri»ark Mo»na za-
tem zapisa¢, »e

= = (8.5)
gdzie Qu jest natj»eniem przep®ywu ciep®a oddawanego przez skrapta
(por. wzor (8.4)), P | mocj elektrycznj pobieranj przez silnik spri»arki.

Celem scharakteryzowania pracy spri»arki wprowadza sij pgcie jej
efektywnozci objjtotciowej , de niowane ilorazem

_ v (8.6)
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W powy»szym wyra»eniu\. oznacza rzeczywiste natj»enie przepdywu czyn-
nika roboczego przez spri»ark], ktére | przy za2o»eniu idealnego cyklu
pracy pompy | dane jest réwnaniem

Qe .

Y (8.7)
w ktérym Qg jest nat}»eniem przep2ywu ciep®a pobieranego przez parovik
| objjtoxcij w2atciwj par czynnika roboczego, hi | entalpij w3azciwj

par czynnika, hsz | entalpij w2azciwj czynnika w stanie ciek®ym (por. rys.
8.3). Z kolei wielko+¢\y jest tzw. geometrycznym natj»eniem przep2ywu,
okrexlonym zale»nozcij

Vg = Vof; (8.8)

gdzie Vg jest pojemnozcij skokow; spri»arki, f | liczbj obrotéw toka spr;-
»arki na minut;.

\L=

8.3. Aparatura

Schemat ideowy aparatury pomiarowej odpowiada schematowz rys. 8.2.
W zale»nozci od wariantu pomiaréw, dolnym réd2em ciep?a jg& woda lub
powietrze atmosferyczne. ™r6d2em gérnym jest zawsze wod#didok apa-
ratury u»ywanej w doxwiadczeniu przedstawia rys. 8.4. Poma ciep®a (1)
zasilana jest poprzez miernik pobieranej mocy oraz energélektrycznej (2).
Temperatury na wejtciach i wyjtciach parownika i skraplaca mierzone s;j
za pomocj czterech sond z czujnikiem platynowym typu Pt100 @), sprz;-
»onych z mikroprocesorowym miernikiem temperatury (4). Paownik i skra-
placz majj posta¢ spiral, umieszczonych w pojemnikach (5) ozolowanych
termicznie bocznych tciankach, zaopatrzonych w krany sptewe. Tempe-
ratury wody w obu pojemnikach mierzone sj czujnikami termoparowymi,
sprz;»onymi z cyfrowymi multimetrami (6).

Rysunek 8.4. Aparatura do badania pompy ciep®a



,wiczenie 8. Badanie pompy ciep2a

Uwaga:

Multimetry wyposa»one sj w funkcj! automatycznej zmiany zakresow
oraz w funkcj} yauto power o0 ", tzn. wy?jczajj si} automatyc znie po
pewnym czasie | gdy nie nast/puje zmiana ich funkcji lub zmia na
zakresu. Nale»y woéwczas nacisni¢ przycisk wy?jcznika y01"

8.3.1. Pompa ciep®a

Badana pompa jest symetrycznj pompj kompresorowj. Zastoswano w

niej czynnik roboczy typu R134a (cztero uoroetan CH2FCF3). Konstrukcja

pompy umo»liwia wygodnj obserwacj, zachodzjcych w niej pracesow. W
tym celu niektére podzespoy pompy umieszczono na przediigciance obu-
dowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, ktérego fragmenty ozaczono réo»nymi
kolorami. Na rysunku 8.5 przedstwiono widok pompy wraz z zamaczonymi
poszczegoblnymi podzespo®ami.

1. Jak wspomniano we wstipie, kompresor (1), spri»ajjc czymik roboczy

kosztem energii elektrycznejQe, powoduje | oprdcz wzrostu citnienia
| réwnie» wzrost jego temperatury. Z tego wzglldu linia prow adzjca do
spry»arki oznaczona jest kropkami w kolorze niebieskim (chodny gaz),
podczas gdy linia wychodzjca ze sprj»arki | kropkami w kolor ze czer-
wonym (ciepdy gaz).

. W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energil ciemj Q. do gor-
nego réd®a pompy. W czasie tego procesu dominujjca czj+¢ engii Qy
wydziela si} poprzez skroplenie czynnika roboczego (jedyie niewielka
jej czjx¢ wydziela si; poprzez ch®odzenie czynnika). Z tegwzglidu linia
wychodzjca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolora czerwonym
(ciep®a ciecz). Na wejxcilCi, | wyjtciu Cqy; Skraplacza umieszczone sj
gniazda, umoxliwiajjce wygodny pomiar temperatury czynnka.

3. Woziernik (3) umoxliwia obserwacj; stanu czynnika roboczgo po opusz-

Rysunek 8.5. Widok pompy ciep?a
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czeniu skraplacza. W czasie pracy pompy widoczna jest cieaz nielicz-
nymi picherzykami gazu.

4. Manometr (4) mierzy nadcitnienie czynnika roboczego.

Uwaga: W celu skorzystania z tabeli parametréw czynnika ro-
boczego, do wskaza« manometru nale»y doda¢ wartox¢ citrgEen
atmosferycznego réwnj 1 barowi (1 bar = 10 Pa).

5. Zawor rozpri»ny (5), poprzez obni»enie citnienia czynka, powoduje
réwnie» spadek jego temperatury. Linia opuszczajjca zawojest wilc
oznaczona jednolitym kolorem niebieskim (ch®odna ciecz).

6. W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energii Qx z dolnego 1r6-
d2a pompy. Dominujjca cz}£¢ tej energii zostaje zu»yta na ogarowanie
czynnika (jedynie niewielka cz|+¢ ciep®a podgrzewa czynkj. Na wejxciu
parownika znajduje sij czujnik temperatury sprzj»ony z zaworem roz-
pri»nym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie pracj zaworu, aby do
spri»arki tra a®y wy?jcznie pary czynnika roboczego (por. rozdz. 8.2).
Na wejtciuViy i wyjtciu Vot parownika umieszczone sj gniazda, umo»-
liwiajjce wygodny pomiar temperatury czynnika.

7. Wziernik (7) umoxliwia obserwacj; stanu czynnika roboczgo po opusz-
czeniu parownika. W czasie pracy pompy widoczne sj nielicza pjche-
rzyki odparowujjcego czynnika (sj zanurzone w dominujjcej objjtotci
par czynnika)3.

8. Manometr (8) mierzy nadcitnienie czynnika roboczego popaszczeniu
parownika (patrz uwaga w punkcie 4).

W sk&ad zespo?u pompy wchodzj réwnie» (niewidoczne z zewmnmg) nast}-

pujice podzespody:

| zbiorniczek wyréwnawczy, zawierajicy zapas czynnika rob oczego w celu
uzupe?niania ewentualnych strat;

| osuszacz czynnika roboczego, eliminujjcy ewentualne restki pary wod-
nej;

| czujnik nadmiernego i niedostatecznego citnienia czynnka roboczego,
zabezpieczajjcy przed jego nadmiernym przegrzaniem bjd! mech®odze-
niem.

Uwaga: Czujnik citnienia mo»e powodowa¢ okresowe wy?jcze-
nia spri»arki. Jego zadzia®anie nie twiadczy o nienormalp@racy
pompy.

8.3.2. Miernik mocy, czasu i energii elektrycznej

Zastosowany miernik jest mikroprocesorowym przyrzidem, umo»liwia-
jicym jednoczesny pomiar mocy elektrycznej pobieranej prez silnik pom-
py oraz zu»ytej energii elektrycznej. Widok przedniej xciaki urzijdzenia
przedstawia rys. 8.6. Wy+twietlacz (1) wskazuje wartot¢ mgcwyra»onej w
watach. Ma to miejsce, gdy xwieci sil wskalnik umieszczony leok symbo-
lu yW" (wybdr funkcji watomierza nastjpuje poprzez naciskanie przycisku
(2)). Wyzwietlacz (3) wskazuje biexjcj ilox¢ zu»ytej przezpomp| energii
elektrycznej. Przycisk (4) umoxliwia sekwencyjny wybér panijdzy odczytem
energii w watosekundach (Ws) lub watogodzinach (Wh), co jessygnalizowa-

% Na skutek dzia®ania termostatu czujnika temperatury, sterujjcego zaworem roz-
pri»nym, obraz we wziernikach mo»e ulega¢ okresowym zmianom. Spowodaane jest to
zmiennj iloxcij czynnika roboczego, przepuszczanego przez zawor.
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Rysunek 8.6. Widok miernika mocy, czasu i energii elektrycznej

ne +wieceniem si! odpowiedniej kontrolkt. Przycisk ySTOP" (5) zatrzymuje
pomiar, przycisk YRESET"(6) kasuje wskazania miernika enegii.

Uwaga:

| Ponowne naciznijcie przycisku (5) uruchamia zatrzymany p omiar.
Urzjdzenie zlicza zu»ytj energi} dodajic jj do wartotci wskazy-
wanej w momencie zatrzymania pomiaru.

| W czasie pomiaru energii nie nale»y korzystat¢ z funkcji pomiaru
czasu (przycisk (7), twiecenie si; kontrolki z oznaczenienyt").
U»ycie tej funkcji w charakterze stopera, wymagajjce nacikania
przycisku ySTOP" (i ewentualnie yRESET"), spowoduje zatrzy-
manie pomiaru energii (i skasowanie licznika).

8.3.3. Miernik temperatury

Mikroprocesorowy miernik umoxliwia jednoczesny pomiar tenperatury

w czterech punktach. Czujniki temperatury stanowij standardowe sondy
platynowe typu Pt100. Widok przedniej £cianki urzjdzenia przedstawia rys.
8.7.

Wskalniki i przyciski:

1.

2.

Zesp6? wy+wietlaczy (1), wskazujjcy temperatur; mierzam; przez wybra-
ne sondy.

Zesp6@ wskatnikéw (2) wyboru sond pomiarowych. ‘wieceng wskatnika
w kolorze czerwonym oznacza, »e temperatura mierzona przeani sond!
wytwietlana jest na wy+twietlaczu goérnym, wskalnika zieloago | na
wyzwietlaczu dolnym.

Przyciski wyboru sondy (3) | oddzielne dla wyxwietlacza gérnego i dol-
nego. Wybér sond nastjpuje poprzez sekwencyjne naciskanierzyciskow
(w kolejnoxci: sonda nr 1, nr 2, nr 3, nr 4).

Przyciski zmiany skali temperatury (4) | oddzielne dla wy *wietlacza
gornego i dolnego. Naciskanie przyciskow powoduje prze®anie pomi-
dzy skalj Celsjusza a skalj Kelwina. Aktualna skala wskazywana jest
przy pomocy kontrolek (5).

4 Po przepe2nieniu si! zakresu watosekundowego (Ws) moxliwy jest jedynie odczyt
energii w watogodzinach (Wh).
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Terrep Meter 4-7

Rysunek 8.7. Widok miernika temperatury

8.4. Pomiary

8.4.1. Pompa w uk®adzie woda - woda

Kolejnox¢ czynnoxzci:

1.

A

Przy pomocy konewki nape?ni¢ obydwa zbiorniki pompy jediakow; ilo-
*cij wody wodocijgowej | do poziomu okrexlonego znakami na €ian-
kach zbiornikéw.
Uwaga:
| spirale wymiennikéw ciep®a musz;j by¢ ca®kowicie zanurzone w
wodzie;
| woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie mo»e by¢
ch@®odniejsza ni» woda w zhiorniku parownika.
Starannie wymiesza¢ wod; w zbiornikach.
Dokona¢ pomiaru nastjpujjcych wielkozxci:
| citnienia za skraplaczem p; (manometr (4)) oraz citnienia za parow-
nikiem p, (manometr (8));
| za pomocj multimetréw cyfrowych | temperatury wody w zbior  niku
skraplaczaTy oraz temperatury wody w zbiorniku parownika To;
| elektronicznym miernikiem temperatury | temperatury czy  nnika ch?o-
dzjcego na wejtciu parownikaly; (sonda nr 1) oraz na wyjciu parow-
nika Ty, (sonda nr 2), temperatury czynnika ch®odzjcego na wejtciu
skraplaczaT¢; (sonda nr 3) oraz na wyjtciu skraplaczalc, (sonda
nr 4).
Wajczy¢ zasilanie pompy (wy2jcznik sieciowy znajduje sina lewej xcian-
ce urzjdzenia). W2jczenie silnika pompy uruchomi automatycznie mier-
nik mocy elektrycznej pobieranej przez pomp, oraz miernik zi»ytej ener-
gii elektrycznej. Pomiar energii nast|puje w watosekundad (Ws) lub wa-
togodzinach (Wh) | miernik przestawi si} automatycznie, w z ale»nozci
od iloxci zu»ytej energii.
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Co 1 - 2 minuty mierzy¢ p1, p2, T1, T2, Tvi, Tvo, Tci, Tco Oraz obser-
wowa¢ wskazania miernika mocy. Odczyt temperatury wody musi by¢
poprzedzony jej dok®adnym wymieszaniem.

Po up?ywie 30 minut zako«czy¢ pomiary wydjczajic pomp;. Wraz z wy-
daczeniem pompy zatrzyma si; licznik energii elektrycznej Nale»y zano-
towa¢ jego wskazania, po czym skasowa¢ miernik (przycisk YESET").

. Otwierajjc krany spustowe opré»ni¢ zbiorniki wody do oddzielnych ko-

newek. Wod,| zimnj nale»y nastjpnie wla¢ do zbiornika skraplacza, wod|
ciep?j | do rezerwuaru parownika. Mieszajjc wod; w obydwu zb iorni-
kach sch@odzit¢ skraplacz i podgrza¢ parownik (temperaturabu czjtci
powinna osijgnij¢ ok. 20 C). Na zako«czenie opré»ni¢ zbiornik parowni-
ka.
Uwaga: Zbiornik nie opro»nia si} ca?kowicie. Pozostajjca ilox¢
wody (ok. 300 cn?) nie ma jednak istotnego wp2ywu na wyniki
pomiaréw w uk®adzie powietrze - woda (zanurzenie spirali paw-
nika jest bardzo ma2e) .

8.4.2. Pompa w uk®adzie powietrze - woda

Kolejnox¢ czynnozci:

1.

Sprawdzi¢ ustawienie suszarki. Odleg?o+¢ jej wylotu ogsali parownika
powinna wynosi¢ ok. 30 cm. Wylot powinien by¢ skierowany tak,aby
strumie« powietrza tra a® w rodek obj;toxci zbiornika.

Sprawdzi¢ ustawienie prze?jcznikbéw suszarki. Jej grz&& musi by¢ wy-
ajczona (prze?jcznik w pozycji oznaczonej niebieskim puntem), prze-
ajcznik obrotow silnika ustawiony w pozycji oznaczonej dwema bia?ymi
kropkami.

Zmierzy¢ i zanotowa¢ temperatur} wody w zbiorniku.

Wajczy¢ suszark]. Po chwili w2jczy¢ zasilanie pompy, co pwinno spo-
wodowa¢ automatyczne uruchomienie pomiaru mocy i zu»ywanenergii
elektrycznej.

Co 1 - 2 minuty mierzy¢ temperatur| Ty, (sonda nr 2) na wyjtciu pa-
rownika, temperatur} wody T; w zbiorniku skraplacza oraz obserwowa¢
wskazania miernika mocy. Pomiar temperatury wody musi by¢ mprze-
dzony jej dok®adnym wymieszaniem. Wraz z up®ywem czasu powna si;
ustabilizowa¢ temperatura Ty o.

Gdy temperatura wody przekroczy 30C (przy Ty, const) | tj. po
up?ywie ok. 20 minut | zako«czy¢ pomiary wy?jczajic pomp|. W raz z
wyaaczeniem pompy zatrzyma si; licznik energii elektryczrej. Nale»y za-
notowa¢ jego wskazania, po czym skasowa¢ miernik (przyciSliRESET").
Wy?aczy¢ suszark|.

Wypuzci¢ niewielkj ilox¢ wody ze zbiornika skraplacza i fzy pomocy
konewki dola¢ +wie»ej wody wodocijgowejuwaga na znak okreztlajj-

cy waxciwy poziom! ). Po wymieszaniu zmierzy¢ temperatur} wody.
Czynnox¢ powtarza¢ do momentu uzyskania temperatury ok. 2.
Wajczy¢ grza®k] suszarki (przedjcznik w pozycji oznaczoej czerwon;j
gwiazdkj) i nastawi¢ jj na maksymalnj moc | prze?jcznik usta wiony w
pozycji oznaczonej dwiema czerwonymi kropkami); obroty dnika usta-
wione na maksimum (prze3jcznik w pozycji oznaczonen dwiemaia®ymi
kropkami).

5 Moc pobierana przez pomp! ulega pewnym uktuacjom, co jest zjawisk iem normal-
nym.
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9. PowtoOrzy¢ czynnozci z punktow 3 - 7.

10. Powt6rzy¢ czynnozci z punktéw 3 - 6, jednak bez obecnoistrumienia
powietrza (wy2jczona suszarka).

11. Opré»ni¢ zbiornik.

8.5. Zadania

8.5.1. Pompa w uk®adzie woda - woda

1. We wspdélnym uk®adzie wspo6?rzjdnych sporzijdzi¢ wykres tmperatur w
funkcji czasu | rys. 8.8

2. Przyjmujjc podanj przez producenta wartox¢ mocy elektrycznej pobie-
ranej przez silnik spri»arki rownj 120 W, obliczy¢ maksymahj wartox¢
wspoéaczynnika efektywnozci pompy' (wzory (8.4) i (8.5)). Maksymalni
Wielkoi(t—Ttl wyznaczy¢ z przebiegu funkcjiTy (t) metodj przybli»enia
wynikéw doxwiadczalnych odpowiednim wielomianem. Okreidl b2;jd wy-
znaczonej wielkozci.

3. Wyznaczyt¢" na podstawie wskaza« miernika energii elektrycznej zu»yje
przez silnik.

4. Zale»nox¢€T, (t) przybli»y¢ odpowiednim wielomianem i obliczy¢ jego
pochodnj deZt(t). Wyznaczy¢ wartoJ_r¢dT§t(t) dla t =10 min.

5. Korzystajic ze wzoru (8.4) wyznaczy¢ nat»enieQx przep?ywu ciep®a
przez parownik.

6. Z wynikdw pomiaréw dla czasut = 10 min odczyta¢ warto+ci citnie«
czynnika roboczego:p; (za skraplaczem) ip, (za parownikiem).

7. Z zamieszczonej na ko«cu rozdzia?u tabeli 8.5.2 odczyta¢
| odpowiadajjcj cixnieniu p, wartox¢ w2axciwej entalpii pary czynnika

roboczegoh; oraz wartox¢ objjto+ci w2atciwej pary ;
| odpowiadajjcj citnieniu p; wartox¢ w2axciwej entalpii czynnika ro-
boczego w stanie ciek®ymhs.

/ E’b
5
‘\ l
T,

Rysunek 8.8. Szkic zale»noxci temperatur w uk®adzie woda - woda w funkcji czasu
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8. Ze wzoru (8.7) obliczy¢ warto+®/.

9. Ze wzoru (8.8) obliczy¢ wartox®/, przyjmujic Vg = 5,08 cn? orazf =
1450 min 1.

10. Ze wzoru (8.6) wyznaczy¢ efektywnoz¢ objitotciow; sp#sarki.

8.5.2. Pompa w uk®adzie powietrze - woda

1. Sporzjdzi¢ wykresy temperatury T1 (t), oddzielnie dla ka»dego z rodza-
jow dolnego réd3a ciep?a, tj. dla przypadkéw:
| strumienia ciep®ego powietrza;
| strumienia zimnego powietrza;
| powietrza atmosferycznego bez wymuszonego przep2ywu.
2. Zale»nozcily (t) przybli»y¢ wielomianem i obliczy¢ jego pochodnidT(}t(t)
dla czasu odpowiadajjcego temperaturzery (t) =30 C.
3. Dla ka»dego z przypadkow:
| ze wzoru (8.4) wyznaczy¢ natj»enie przep®ywu ciep®a Qy, oddawa-
nego przez skraplacz;
| ze wzoru (8.5) wyznaczy¢ wartox¢ wspd?czynnika efektywnaci" i
okretli¢ jego b?3d;
| obliczy¢ wartotci trednie Ty .
4. Otrzymane wyniki zamiexci¢ w tabeli i okrezli¢ warunki ngefektywniej-
szej pracy pompy.
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Tabela 8.1. Parametry czynnika roboczego pompyT | temperatura,

(wartox¢ bezwzglidna),

101

p | citnienie

| objito+¢ w2axciwa pary, hs | entalpia w2atciwa cieczy,

h; | entalpia w2aciwa pary

P
MPa

m3=kg

h3
kJ=kg

hy
kJ=kg

0;08436
0;13268

0;22596
0;14744

161,10
17382

38045
38666

0;20052
0;21684
0;23418
0;25257
0;27206

0;09963
0;09246
0;08591
0,07991
0;07440

186,78
18940
192,03
19468
197,33

39275
39395
39515
396,33
39751

0;29269
0;31450
0;33755
0;36186
0;38749

0;06935
0;06470
0;06042
0,05648
0;05238

200,00
20268
20537
20808
21080

39868
39984
401,00
40214
40327

0;41449
0;,44289
0;47276
0;50413
0;53706

0;04948
0,04636
0;04348
0,04081
0;03833

21353
21627
21903
221:80
22459

40440
40551
406,61
407,70
40878

0;57159
0,60777
0;64566
0;68531
0;72676

0;03603
0,03388
0;03189
0;,03003
0;02829

22740
23021
23305
23590
23877

40984
41089
411,93
41295
41395

0;77008
0;81530
0;86250
0;91172
0;96301

0;02667
0,02516
0;02374
0;02241
0;02116

241,65
24455
24747
25041
25337

41494
41590
41685
41778
41869

1,0165
1,0721
1,1300
1,1901
1,2527

0;01999
0;,01890
0;01786
0;01689
0;01598

256,35
25935
26238
26542
26849

41958
42044
421,28
42209
42288

1,3177
1,6815
2;1165

0;01511
0;01146
0;00867

27159
287,49
30429

42363
426,86
42889
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Badanie zespo?u kolektor s2oneczny
- pompa ciep?a

9.1. Cel ¢wiczenia

Badanie efektywnozci kolektora s®onecznego i wspé@pragogj pompy
ciep?a, ch?odzjcej jego absorber i przekazujjcej pozyskanenergi; do dal-
szego wykorzystania:
| wyznaczenie sprawnozci pompy ciep@a;
| okretlenie sprawnozci kolektora;
| sporzjdzenie bilansu energii przep®ywajjcej w uk?adzie;
| okretlenie ca®kowitej efektywnozci uk®adu.

Badania przeprowadza si! w ré»nych warunkach oxwietlenioych.

9.2. Zasada dzia®ania

9.2.1. Bilans ciep?a

Zadaniem zespo?u kolektor s2oneczny - pompa ciep®a jest niovie efek-
tywne odebranie energii promieniowania padajjcego na absber kolektora
i przekazanie powstajjcego ciep®a do urzjdze« odbiorczychRozwijzanie
takie jest szeroko stosowane np. w konstrukcji tzw. dachéwnecznych, tj.
urzijdze« wykorzystujjcych energil promieniowania s®oneznego do podgrze-
wania wody u»ytkowej. Schemat ideowy przyk®adowego zespoprzedstawia
rys. 9.1. W zespole kolektor - pompa mo»emy wyro»ni¢ dwa olie w kto-
rych odbywa sij transport ciep®a. Widoczny na rysunku obieg kolektora
jest obiegiem zamknijtym, w ktérym kri»y woda odbierajjca c iep?o z ab-
sorbera, otwietlanego promieniowaniem. Ciep®o to (ha sch&cie oznaczone
przezQc), za poxrednictwem wymiennika, kierowane jest nast;pnie d rezer-
wuaru, stanowijcego jednoczezxnie tzw. dolne 1r6d2o wspofacujjcej pompy
ciep?a. Pompa, za pozrednictwem czynnika roboczego, krisggo w drugim
Z obiegbw zespo®u, przekazuje ciep®o (na schemacie oznaw@rzez Q)
do tzw. r6d2a gornego. ™réd®o to stanowi jednoczexnie rezear ciepa
u»ytkowego. Bilans ciep?a zespodu ilustruje rys. 9.2. Jak wika z diagramu,
do ywejtcia" pompy dociera ciep®d., dostarczane przez kolektor sfoneczny
oraz ciep®oQy, zgromadzone w rezerwuarze dolnego réd2a. yWyjtcie" pom-
py przekazuje oba ciep?a do rezerwuaru gornego réd2a. Zgaik z Il zasad;i
termodynamiki, operacja ta wymaga pewnego nak®adu pracyQe, ktérj w
tym przypadku wykonuje spri»arka pompy. Bilans ciep?a w uk®adzie mo»emy
zatem przedstawi¢ za pomocj nastjpujjcego wyra»enia:

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

Skraplacz

ZawoOr
rozprezny

Rysunek 9.1. Schemat ideowy uk®adu kolektor s2oneczny - pompa ciep?a

Gorne zrodto
ciepla

Dolne zrddio ciepta
Q.

Rysunek 9.2. Bilans ciep?a zespo?u kolektor s2oneczny - pompa ciep®a
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9.2.2. Pompa ciep®a

Zastosowana w urzjdzeniu pompa ciep®a pracuje w uk?adzie vaa - wo-
da. Oznacza to, »e zarowno parownik (dolne *r6d2o) jak i skrplacz (gorne
r6d20) znajdujj si! w kjpielach wodnych . Nat!»enie przep2ywu ciep?a po
stronie parownika i skraplacza dane jest wijc wyra»eniem

Q= cmW—I; (9.2)
w ktérym c jest ciep®em w2atciwym ch2odzonej lub ogrzewanej wodwy,, |
jej masj. Czynnik —I oznacza zmian} temperatury wody w jednostce czasu.

Podstawow;j wielkoxcij charakteryzujicj prac} pompy jest wspd2czynnik
efektywnozci", okrexlany jako stosunek iloxci ciep®a, wydzielonego w gm
Irédle do pracy, wykonanej przez silnik spri»arki:

= W, (9.3)

W powy»szym wzorzeQ,, jest natj»eniem przep@ywu ciep®a, przekazywane-
go przez skraplacz (por. wzor (9.2)),P | elektrycznj mocj spri»arki.

9.2.3. Kolektor s?oneczny

Z zamieszczonego powy»ej opisu wynika, »e kolektor s2onagzpe?®ni
funkcj; transformatora, przekszta®cajjcego energi} padajjcego na absorber
promieniowania na energi; cieplnj, odbieranj przez cyrkulujjcj w jego obie-
gu wod!?. Efektywnox¢ procesu transformaciji okrelona jest wyramgem

— PU .

~ SP’
w ktérym Py jest u»ytecznj mocj, oddawanj przez kolektor, P; | g|stocij
mocy promieniowania (wyra»onj w W m 2), padajicego na absorber,S
| jego powierzchnij czynnj. Moc Py, oddawana przez kolektor dana jest
zale»no=cij

Po=mcy (T, T); (9.5)

w ktérej m jest nat!»eniem przepywu masy wody (wyra»onym w kg s 1),
Cw | jej ciep®em w2axciwym, T; | temperaturj wody na wejtciu, T, |
temperaturj wody na wyjtciu kolektora.

Z zale»nozci (9.4) i (9.5) wynika, »e | przy okrexlonej gistotci mocyP;
oraz ustalonym nat}»eniem przep®ywum | efektywnoz¢ kolektora bjdzie
tym wilksza, im wilksza bjdzie ré»nica temperatur wody na je go wyjtciu i
wejxciu. Wynika stjd fundamentalne znaczenie pompy ciep®av omawianym
uk®adzie: oprécz wymuszenia przep2ywu ciep?a do gérnegodd?a, jej obec-
nox¢ ma na celu utrzymanie temperaturyT; na mo»liwie niskim poziomie,
gwarantujjcym najkorzystniejsze warunki pracy kolektora?3.

(9.4)

9.3. Aparatura

Aparatur} u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 9.3. Kdektor s2o-

1 Zasada dzia®ania pompy ciep®a opisana jest bardziej szczegé®owo w instikcji do
¢wiczenia nr 8 yBadanie pompy ciep®a”.

2 Dzia2anie kolektora s?onecznego opisane jest w instrukcji do ¢wiczeia nr 6 yBadanie
kolektora sonecznego".

3 Z oczywistych wzglldéw, przy projektowaniu tego typu zespo2ow k onieczne jest
wzajemne dopasowanie parametrow cieplnych oraz dynamicznych pompy i kolektora.
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Rysunek 9.3. Aparatura do badania zespo?®u kolektor sfoneczny - pompa ciep?a

T

o e Pompa cyrkulacyjna Zawor rozprezny

Reflektor

T m
halogenowy I e
1 kW

¢

ok. 70 cm

T T Sprezarka T

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

Rysunek 9.4. Schemat ideowy zespo®u kolektor s2oneczny - pompa ciep®a

neczny (1) zasila spiralny wymiennik ciep®a, umieszczony wezerwuarze z
wodj (2), stanowijcym dolne r6d®o ciep?a pompy (3) (w rezemwuarze znaj-
duje si; réwnie» spiralny parownik pompy). Spiralny skraplacz znajduje si;
w zbiorniku (4), stanowijcym goérne r6d®o ciep?a. Oba izolawvane termicznie
zbiorniki zaopatrzone sij w krany spustowe. Obieg wody w kol&torze wy-
muszany jest elektrycznj pompj cyrkulacyjnj (5), wyposa»onj w zawor do
regulacji szybkozci przep?ywu. Absorber (6) kolektora ozigtlany jest prosto-
padle lampj halogenowj (7) o mocy 1 kW*. Temperatura wody na wej*ciu i
wyjtciu kolektora oraz temperatury wody w rezerwuarach paownika i skra-
placza mierzone sj za pomocj czterech sond z czujnikiem plghowym typu

Pt100 (8), sprzj»onych z mikroprocesorowym miernikiem tenperatury (9).

Schemat ideowy zespo@u przedstawia rys. 9.4.

9.3.1. Pompa ciep?a

Badana pompa jest symetrycznj pompj kompresorowj. Zastoswano w
niej czynnik roboczy typu R134a (cztero uoroetan CH,FCF3). Konstrukcja
pompy umo»xliwia wygodnj obserwacj, zachodzjcych w niej pracesow. W
tym celu niektére podzespody pompy umieszczono na przediigciance obu-
dowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, ktérego fragmenty ozaczono ré»nymi
kolorami. Na rysunku 9.5 przedstwiono widok pompy wraz z zamaczonymi

4 Lampa umieszczona w odleg@ozci ok. 70 cm od p?aszczyzny kolektora stavai tzw.
standardowe rod2o +wiat?a o g'stoxci mocy P; = 1000W m 2, odpowiadajjcej oxwietle-
niu twiattem s®onecznym w letnie po2udnie.
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Rysunek 9.5. Widok pompy ciep2a

poszczegdblnymi podzespo®ami.

1.

Kompresor (1), spri»ajic czynnik roboczy kosztem enerdielektrycznej
Qe, powoduje | oprécz wzrostu citnienia | réwnie» wzrost jego t em-
peratury. Z tego wzglidu linia prowadzjca do sprij»arki oznaczona jest
kropkami w kolorze niebieskim (ch®odny gaz), podczas gdy tiia wycho-
dzjca ze sprj»arki | kropkami w kolorze czerwonym (ciepdy ga z).

. W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energi} ciemj Q. do gor-

nego réd®a pompy. W czasie tego procesu dominujjca czl=¢ ergii Q
wydziela si} poprzez skroplenie czynnika roboczego (jedyie niewielka
jej czlx¢ wydziela si} poprzez chodzenie czynnika). Z tegwzglidu linia
wychodzjca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolora czerwonym
(ciep®a ciecz).
Waziernik (3) umo»liwia obserwacj, stanu czynnika roboczgo po opusz-
czeniu skraplacza. W czasie pracy pompy widoczna jest cie nielicz-
nymi pijcherzykami gazu.
Manometr (4) mierzy nadcitnienie czynnika roboczego popuszczeniu
skraplacza.

Uwaga: Do wskaza« manometru nale»y doda¢ warto+¢ citnienia

atmosferycznego réwnj 1 barowi (1 bar = 10 Pa).
Zawor rozpri»ny (5), poprzez obni»enie citnienia czynka, powoduje
réwnie» spadek jego temperatury. Linia opuszczajjca zawojest wilc
oznaczona jednolitym kolorem niebieskim (ch®odna ciecz).
W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energi; Q¢ z dolnego roé-
d2a pompy. Dominujjca cz}£¢ tej energii zostaje zu»yta na ogarowanie
czynnika (jedynie niewielka cz|+¢ ciep®a podgrzewa czynkj. Na wej*ciu
parownika znajduje sij czujnik temperatury sprzj»ony z zaworem roz-
pri»nym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie pracj zaworu, aby do
spri»arki tra a®y wy@acznie pary czynnika roboczego.

. Wziernik (7) umo»liwia obserwacj; stanu czynnika roboczgo po opusz-

czeniu parownika. W czasie pracy pompy widoczne sj nielicza piche-
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Tooreps Mater 4-3

Rysunek 9.6. Widok miernika temperatury

rzyki odparowujjcego czynnika (sj zanurzone w dominujjcej objjto+ci
par czynnika)®.
8. Manometr (8) mierzy nadcitnienie czynnika roboczego popaszczeniu
parownika (patrz uwaga w punkcie 4).
W skdad zespodu pompy wchodzj réwnie» (niewidoczne z zewng) nast;-
pujice podzespody:
| zbiorniczek wyréwnawczy, zawierajicy zapas czynnika rob oczego w celu
uzupe?niania ewentualnych strat;
| osuszacz czynnika roboczego, eliminujjcy ewentualne regki pary wodnej;
| czujnik nadmiernego i niedostatecznego citnienia czynnka roboczego,
zabezpieczajjcy przed jego nadmiernym przegrzaniem bjd! gech@odze-
niem.
Uwaga: Czujnik citnienia mo»e powodowa¢ okresowe wy?acze-
nia spri»arki. Jego zadzia®anie nie xwiadczy o nienormalfj@racy

pompy.

9.3.2. Miernik temperatury

Mikroprocesorowy miernik umoxliwia jednoczesny pomiar tenperatury

w czterech punktach. Czujniki temperatury stanowij standardowe sondy

platynowe typu Pt100. Widok przedniej £cianki urzjdzenia przedstawia rys.

9.6.

Wskatniki i przyciski:

1. Zesp6? wy+twietlaczy (1), wskazujjcy temperatur; mierzamj przez wybra-
ne sondy.

2. Zesp6? wskatnikow (2) wyboru sond pomiarowych. ‘wiecengé wskalnika
w kolorze czerwonym oznacza, »e temperatura mierzona przeani sond;
wyzwietlana jest na wyzwietlaczu gérnym, wskalnika zieloago | na
wyxwietlaczu dolnym.

5 Na skutek dzia®ania termostatu czujnika temperatury, sterujjcego zaworem roz-
pri»nym, obraz we wziernikach mo»e ulega¢ okresowym zmianom. Spowodwane jest to
zmiennj iloxcij czynnika roboczego, przepuszczanego przez zawor.
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3. Przyciski wyboru sondy (3) | oddzielne dla wy+wietlacza gornego i dol-
nego. Wybér sond nastjpuje poprzez sekwencyjne naciskanigrzyciskow
(w kolejnozxci: sonda nr 1, nr 2, nr 3, nr 4).

4. Przyciski zmiany skali temperatury (4) | oddzielne dla wy zwietlacza
gornego i dolnego. Naciskanie przyciskow powoduje prze®eanie pomi;-
dzy skalj Celsjusza a skalj Kelwina. Aktualna skala wskazyvana jest
kontrolkami (5).

9.4. Pomiary

9.4.1. Wyznaczanie sprawnoxci pompy ciep®a

Pomiary w tej czl+ci ¢wiczenia nale»y wykonywad¢ przy wy?jcanym obie-
gu wody w obwodzie kolektora.

Kolejnox¢ czynnozci:

1. Przy pomocy konewki nape®ni¢ obydwa zbiorniki pompy jedakow; ilo-

*cij zimnej wody wodocijgowej | do poziomu okretlonego znakami na

tciankach zbiornikow.

Uwaga:

| temperatura wody powinna wynosi¢ ok. 10 C;

| spirale wymiennikéw ciep®a musz;j by¢ ca®kowicie zanurzone w
wodzie;

| woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie mo»e by¢
ch@odniejsza ni» woda w zbiorniku parownika.

Starannie wymiesza¢ wod; w zbiornikach.

3. Odczyta¢ i zanotowa¢ temperatur! T, wody w rezerwuarze dolnego ro-
d2a (sonda nr 3) oraz temperatur} T; wody w rezerwuarze gérnego rod2a
pompy (sonda nr 4) | por. rys. 9.4.

4. Wajczy¢ zasilanie spri»arki (wy2jcznik sieciowy znajdue sij na lewej
tciance obudowy pompy) i jednoczezxnie rozpoczj¢ pomiar caa

5. Co 1 minut} odczytywa¢ i notowa¢ temperatury T, oraz Tj.

Uwaga:
Warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikéw jest cijg2e mieza-
nie wody w obu rezerwuarach!
Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy temperatura wody dolnego trd?a pompy
osijgnie 0 C. Nale»y wowczas wy?jczy¢ pomp;.
6. Przy pomocy kranéw spustowych opré»ni¢ oba zbiorniki wog

A

9.4.2. Badanie zespo®u kolektor - pompa

Pomiary przeprowadza si} w dwojakich warunkach oxwietlenbwych.

Kolektor bez oxwietlenia lampj

Kolejnox¢ czynnozci:

1. W&jczy¢ zasilacz pompy cyrkulacyjnej i nastawi¢ pokrit% regulacji na-
piicia w pozycji 4 V.

2. Przygotowa¢ pomp,| ciep®a | patrz punkty 1 i 2 poprzedniego podroz-
dzia®u. Temperatura wody powinna wynosi¢ ok. 10C.

3. Obracajjc w lewo, ca®kowicie otworzy¢ zawér regulaciji pzep2ywu (1) |
rys. 9.7. Wskalnik przepdywu (2) powinien uniex¢ sij ca®kowcie poza
skal; i oprze¢ o spri»ynk; widocznj na ko«cu rurki pomiarowej.
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N

Rysunek 9.7. Widok pompy cyrkulacyjnej

Miernik temperatury prze2jczy¢ na pomiar na wejxciu koldtora (T;, son-
da nr 1) oraz na jego wyjtciu o, sonda nr 2). Obserwujjc wskazania
miernika odczeka¢, a» obie temperatury ustabilizujj sij i bidj w przy-
bli»eniu réwne (w granicach 2 C).
Zanotowa¢, czy na sjsiednim stanowisku pomiarowym jest §czona lam-
pa halogenowa.
Obracajjc w prawo, przymknij¢ zawor pompy cyrkulacyjnej tak, aby
wskatnik przep?ywu obni»y? si! do poziomu 100 crd min: 1.
Wajczy¢ zasilanie spri»arki i jednocze+nie rozpoczj¢ poiar czasu.
Co 1 minut] odczytywa¢ i notowa¢ temperatury T;, Ty, T2 oraz Ty (nale»y
pamijta¢ o cijg2ym mieszaniu wody!).
Uwaga:
Nale»y regularnie kontrolowa¢ szybkox¢ przep2ywu wody w gggu
kolektora. Przy pomocy zaworu pompy skorygowa¢ ewentualne
odst!pstwa do wymaganej wartoxci 100 crd min: 1.
Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy temperatura wody dolnego rd*a pompy
osijgnie 0 C. Nale»y wowczas wy?jczy¢ pomp;.
Przy pomocy kranéw spustowych opro»ni¢ oba zbiorniki woy

Kolektor otxwietlony lampj

Pomiary w tej czj+ci ¢wiczenia przebiegajj zgodnie z punktai 2 - 9

poprzedniego podrozdzia®u. Lamp| nale»y w?jczy¢ réwnoczgie z pompj i
stoperem.

Uwaga:

Obudowa lampy silnie sij nagrzewa! Niedopuszczalne jest
dotykanie jej mokrymi rjkami oraz zas®anianie otworow wen-
tylacyjnych. Lampa wyposa»ona jest w czujnik temperatury, wy?j-
czajjcy zasilanie w razie przegrzania.

Po zako«czeniu pomiaréw nale»y wy?jczy¢ lamp, oraz ustawi®ia minimum
regulator napijcia zasilacza pompy cyrkulacyjnej.
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9.5. Zadania

9.5.1. Wyznaczanie sprawnozci pompy ciep?a

1.

2.

We wspolnym uk®adzie wspo6?rzjdnych sporzjdzi¢ wykres temperatur T,
i Ty w funkcji czasu.

Przyjmujjc podanj przez producenta warto+¢ mocy elektrycznej pobie-
ranej przez silnik spri»arki rownj 120 W, obliczy¢ wartox¢ vwspo2czyn-
nika efektywnozci pompy" (wzory (9.2) i (9.3)) w chwilach, w ktérych

odczytywano temperatury. Objltox¢ wody w ka»dym ze zbiornkow wy-
nosi 39 dmd, ciep?o w2aciwe wody, = 4182J kg ! K 1. Wielko¢
—Ttl wyznaczy¢ z przebiegu funkcjiT; (t) metod; przybli»enia wynikdéw

doxwiadczalnych odpowiednim wielomianem. Wyniki oblicze przedsta-
wi¢ na wykresie, pamijtajic o aproksymowaniu punktéw odpowiednij

funkcjj. Okrezli¢ b3jd wyznaczonej wielkoxci. Skomentow@ otrzymane
wyniki.

Dla ka»dej z chwil sporzjdzi¢ bilans energetyczny pompy Wzér 9.1).
Wielkox¢ —Tf wyznaczy¢ z przebiegu funkcjiT, (t) metodj przybli»e-

nia wynikéw doxwiadczalnych odpowiednim wielomianem. Skoentowa¢
otrzymane wyniki.

9.5.2. Badanie zespo@u kolektor - pompa

1.

2.

We wspdlnym uk2adzie wspo6?rz,dnych naniex¢ wartoxdi; i T, w funkcji

czasu.

Korzystajjc ze wzoréw (9.4) i (9.5) obliczy¢ sprawno+¢ Kektora w chwi-

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

cujjcego bez oxwietlenia lampj, w obliczeniach przyji¢ nagpujjce war-

toxci gjstotci mocy padajjcego promieniowania:

| je»eli w czasie pomiaréw lampa halogenowa na sjsiednim stanowisku
by2a wy?jczona, P =0;5W m ?;

| w przeciwnym przypadku P; =2W m 2.

W przypadku kolektora o+wietlonego przyji¢ P; = 1000W m 2, S =

0;12 n?, m odpowiadajjce przep®ywowi o nat'»eniu 100 cmd min: 1.

Wyniki oblicze« przedstawi¢ na wykresie, aproksymujjc punky odpo-

wiednij funkcjj. Okrezli¢ b?jd wyznaczonej wielkoxci. Skanentowa¢ wy-

niki.

Wyznaczy¢ warto£¢ wsp62czynnika efektywnozci pompy| patrz punk-

ty 1i 2 poprzedniego podrozdzia2u.

Dla ka»dej z chwil sporzjdzi¢ bilans energetyczny uk®aduwzor 9.1).

Skomentowa¢ otrzymane wyniki.
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Badanie systemow ogniw paliwowych z
membran;j protonow;

10.1. Cel ¢twiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pridowo - napijciowych, okredenie spraw-
nozci podzespo?dw oraz ca®kowitej sprawnozci nast|pujich systemow ogniw
paliwowych z membranj przewodzjcj protony:
| elektrolizer typu PEM 1- ogniwo paliwowe typu PEMFC? zasilane czy-

stym wodorem i czystym tlenem;
| bateria s2oneczna ° - elektrolizer typu PEM - ogniwo paliwowe typu PEMFC

zasilane czystym wodorem i tlenem z powietrza atmosferycayo;
| ogniwo paliwowe typu DMFC # zasilane wodnym roztworem metanolu.

10.2. Typy ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe sk®adajj si} zasadniczo z dwoctelektrod (anody i kato-
dy), przedzielonych warstw;j elektrolitu. Ze wzglidu na rodzaj zastosowanego
elektrolitu, wprowadza si} podzia? ogniw, przedstawiony wtabeli 10.1.

Jak wynika z tabeli, poszczegodlne typy ogniw ro»nij si} zasdniczo tem-
peraturj pracy oraz uzyskiwanj sprawnozcij energetycznp. Poni»ej przed-
stawimy pokroétce ich podstawowe w2atciwozci i mox»liwe zasowania.
| Ogniwo alkaliczne (AFC ®). Ogniwo niskotemperaturowe, pracujjce ju»

w temperaturze pokojowej i dostarczajjce najwy»szych nagtt (przy po-

réwnywalnej gistoxci pridu) spo+réd wszystkich typdéw ogniv. Zaletj jest

wysoka sprawnox¢ oraz zastosowanie niedrogich materia®éwnstrukcyj-
nych (wjgiel, plastiki) oraz katalizatoréw reakcji elektr odowych. Charak-
teryzujj sij d®ugj »ywotnozcij (do 15000 godzin). Wymagajj szeregu
urzidze« wspomagajjcych (pompy wymuszajjce obieg elektrditu oraz
gazow, pompy chodzjce). Istotnj wadj jest du»a wra»liwotta obecnot¢
dwutlenku wigla (CO ;) w dostarczanych gazach, powodujjcego rozk®ad

KOH w reakcji do nierozpuszczalnego wiglanu. Wynika stjd konieczno+¢

stosowania B i O, 0 najwy»szej czystoxci, co eliminuje np. mo»liwox¢

u»ycia powietrza atmosferycznego jako r6d?a tlenu. Zasteowanie: tech-
nika wojskowa, zasilanie pojazdéw kosmicznych (Apollo, whad@owce).

Zachodzjce reakcje:

Anoda : 2H, + 40H ! 4H,0 + 4e ;

1 PEM| Proton Exchange Membrane.

2 PEM| Proton Exchange Membrane Fuel Cell.

3 Podstawowe informacje dotyczjce budowy i funkcjonowania baterii s 2onecznej za-
wiera instrukcja do ¢wiczenia nr 2 yBadanie baterii sonecznej".

4 DMFC | Direct Methanol Fuel Cell.

® Poszczeg6lne dane ré»nij sil nieco w zale»nozci od ich rodea.

® 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 Sug potasowy od pokojowej 60 - 70% Ho
KOH do90 C 0>
Z membranj protonow;j Polimer przewodzicy od pokojowej 40 - 60% H2, 02
protony do80 C powietrze
Z membranj protonow;, Polimer przewodzicy od pokojowej 20 - 30% CH30H, O 2
zasilane metanolem protony do 130 C powietrze
Z kwasem fosforowym Kwas fosforowy 160 - 220 C 55% Gaz ziemny, biogaz
H3PO 4 H2, 02
powietrze
Ze stopionym wiglanem Wiglany alkaliczne 620 - 660 C 65% Gaz ziemny, wjglowy
(Na2;K) 2CO 3 biogaz, H 2, O»
powietrze
Ze sta®ym tlenkiem Stabilizowany itrem 800 - 1000 C 60 - 65% Gaz ziemny, wjglowy
tlenek cyrkonu biogaz, H 2, O»
(Zr;Y)0 » powietrze
Katoda: O, +2H,O+4e ! 40H ; (10.1)
Reakcja sumaryczna : 2H+ 0O, ! 2H,0:

| Ogniwo z kwasem fosforowym  (PAFC 7). Pierwszy typ ogniwa produ-
kowany w iloxciach komercyjnych, obecnie szeroko stosowamv Stanach
Zjednoczonych, Europie i Japonii. Dobrj szybkox¢ reakcji ayskuje si
stosujjc porowate elektrody, katalizatory platynowe i stosunkowo wysok;j
temperatur} pracy. Wodor otrzymywany z gazow kopalnych drogi refor-
maciji. Bjdjcy elektrolitem kwas fosforowy ma posta¢ »elu, unieszczo-
nego w porowatej przegrodzie mijdzy elektrodami. Zalet; jest wzgldnie
prosta konstrukcja, nie wymagajjca wyra nowanych materia2ow (wigiel,
tworzywa sztuczne). Ogniwo d2ugowieczne (do 40000 godzirrgcy), nie
wymagajjce podczas pracy szczegoélnego nadzoru i obs2ugiagtosowa-
nie: kombinowane systemy dostarczajjce energii elektryazej i ciep?a (np.
dla gospodarstw domowych) o mocy rzjdu 50 - 1000 kW, systemy reer-
getyczne o mocy rzjdu 5 - 20 MW. Zachodzjce reakcje:

Anoda:2H, ! 4H' +4e ;
Katoda: O, +4H" +4e | 2H,0; (10.2)
Reakcja sumaryczna: 2H+ 0O, ! 2H,0:

| Ogniwo ze stopionym wiglanem (MCFC 8). Ogniwo wybitnie wyso-
kotemperaturowe, wymagajjce do pracy dwutlenku wigla zawatego w
powietrzu. Dzilki wysokiej temperaturze, dobrij szybkox¢ reakcji uzysku-
je si} z zastosowaniem wzglidnie taniego katalizatora | nik lu. Zasilanie:
mo»liwe bezpozrednie u»ycie gazéw | bez koniecznozci stosania ze-
whnitrznego reformera. Wad| stanowi natura elektrolitu, b} djcego goric;j
i wywodujicj silnj korozj} mieszaninj litu, potasu i wijglan Ow sodu. Za-
stosowanie: trednie i du»e systemy energetyczne (w tym korniowane),
0 mocy rzjdu MW. Zachodzjce reakcje:

Anoda : 2H, + 2CO§ I 2H,0 +2CO0O; +4e ;
Katoda : O, +2C0O, + 4e I 200% : (10.3)
" PAFC | Phosphoric Acid Fuel Cell.
8 MCFC| Molten Carbonate Fuel Cell.
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Reakcja sumaryczna: 2H+ 0O, ! 2H,0:

| Ogniwo ze sta?ym tlenkiem  (SOFC®). Ogniwo wybitnie wysokotem-
peraturowe, nie wymagajijce stosowania drogich katalizatoéw. Zasilanie:
bezpozrednio gazami kopalnymi, bez pozxrednictwa zewnitreego refor-
mera. Ogniwo wykonane z drogich i trudnych w obrébce materiddow
ceramicznych. Wymaga licznych i skomplikowanych systeméwvspoma-
gajjcych prac; (podgrzewacze powietrza i paliwa, urzjdzeria chodzjce).
Skomplikowana procedura rozruchowa. Zastosowanie: du»gstemy ener-
getyczne (w tym kombinowane) o mocy od kW do wielu MW. Zachodzce
reakcje:

Anoda: 2H, +202 | 2H,0+4e ;
Katoda: O,+4e | 207 ; (10.4)
Reakcja sumaryczna : 2H+ O, ! 2H,0:

Z rowna« (10.1) - (10.4) wynika, »e | niezale»nie od typu ogniwa | jed-
nym z produktéw reakcji anodowej sij swobodne elektrony. W cku uzyska-
nia cijg2oxci reakcji, elektrony te muszj by¢ stale dostarzane do katody.
Konieczny jest réwnie» swobodny przep?yw jondw pomijdzy edktrodami.
W ogniwach paliwowych elektrony docierajj do katody z pominijciem elek-
trolitu , poprzez zewnitrzny obwod elektryczny. P2ynjce w nim elekrony
mogj wykona¢ prac; | ogniwo staje si} rod®em sidy elektromo torycznej.
Z kolei jony widrujj pomijdzy elektrodami poprzez oddziela jjcj je warstw;
elektrolitu. Elektrolit musi by¢ wijc dobrym przewodnikie m jonéw i jedno-
czexnie jak najs®abszym przewodnikiem elektronéw | w przeéwnym razie
elektrony p2yni@yby przeze« z pominiiciem zewn|trznego obwodu i ogniwo
nie mog?oby funkcjonowac.

10.3. Elektrolizer i ogniwo paliwowe typu PEM

10.3.1. Elementy budowy

Zasadniczj cz|*cij elektrolizera oraz ogniwa paliwowegogst zesp6@ dwoch
elektrod (anody i katody), wykonanych z materia®éw o w2asnéciach ka-
talitycznych, przedzielonych cienkj (o grubozci rzjdu 50 m) polimerow;j
membranj przewodzicj protony, tj. jony H * | pe2nijcj funkcj} elektrolitu
(rys.10.1i 10.2).

Dziki zastosowaniu elektrolitu w postaci cia®a sta®ego, &krolizery i
ogniwa typu PEM charakteryzujj si} prostj i zwartj budowj. W  yeliminowa-
nie ciek®ego elektrolitu pozwoli®o ponadto znacznie uprai¢ ich ekspolatacj;.
Ze wzglidu na prac} w niskich temperaturach (np. w temperaturze poko-
jowej), wymagajj stosowania katalizatora reakcji (np. platyny); postip w
technologii produkcji sprawi?, »e koszt katalizatora starowi obecnie u®famek
kosztow wytworzenia ogniwa. Ogniwo typu PEM musi by¢ zasilae wodorem
0 stosunkowo wysokim stopniu czystozci. Wad] stanowi stosukowo niedu-
»a moc. Nadajj si} do wspé@pracy z urzjdzeniami pobierajjcymi prid o
wzglidnie sta®ej wartotci w d®ugim okresie czasu. Zastos@mie: zasilanie
przenozxnych urzjdze« elektronicznych, pojazdéw, ma2e kohinowane syste-
my energetyczne.

Stanowijca elektrolit cienka folia przewodzjca protony wytwarzana jest
obecnie przez réo»nych producentéw, stosujjcych czjsto wne, unikalne

® SOFC | Solid Oxide Fuel Cell.
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2H, «—

KATODA

41" + 4o — 2H, 2H,0 — 4H* + 4¢" +0,

4H* PEM (Proton Exchange Membrane)

Rysunek 10.1. Budowa i dzia®anie elektrolizera typu PEM

KATODA

2H, —»

ANODA

2H, — 4H" + 4 4H" + 4e +O, —» 2H,0

4H" PEM (Proton Exchange Membrane)

Rysunek 10.2. Budowa i dzia®anie 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) rozwijzania. Ich wspolnj cechj jest u»ycie sufonowanych u-
oropolimeréw, zwykle uoroetylenu. Najbardziej znanym materia®em jest
obecnie Na on (nazwa zastrze»ona przez rm; Dupont), wytwarzany i udo-
skonalany od lat sze+¢dziesijtych ubieg?ego stuledia Surowcem wyj*cio-
wym w produkcji PEM jest polietylen (rys.10.3). Polimer ten jest nast|pnie
mody kowany poprzez zastjpienie wodoru uorem (rys.10.4), co prowadzi
do powstania policztero uoroetylenu (PTFE 1Y) | znanego pod handlow;j
nazwj Te on (znak towarowy rmy ICI). Ze wzglidu na silne wij zania po-
mijdzy uorem a wiglem, materia® jest wytrzyma2y mechanicz nie i odporny
na dzia®anie agresywnych zwijzkéw chemicznych. Te on jestilnie hydrofo-
bowy i z tego wzglidu u»ywany w konstrukcji elektrod do odprowadzania
powstajjcej w czasie pracy ogniwa wody.

W celu otrzymania elektrolitu konieczna jest dalsza mody kacja PTFE,
zwana sulfonowaniem. Polega ona na do2jczeniu bocznego %aicha, zako«-
czonego kwasem sulfonowym HS® (jednj z mox»liwych struktur Na onu
przedstawia rys.10.5). Dodana grupa HS@ jest zwijzana jonowo; zako«-
czeniem bocznego 2a«cucha jest jon SO(powstaa struktura nosi nazw,
jonomeru). Wynikiem obecnozci jonéw SQ i H* jest silne przycijganie
sil jonéw dodatnich i ujemnych ka»dej z moleku®. W rezultacie czjsteczki
da«cuchéw bocznych dj»j do tworzenia klasterow wewnijtrz stuktury ma-
teria®u.

Kluczow;j waazxciwozcij czjsteczek kwasu sulfonowego jesth wysoka hy-
dro lowox¢. Oznacza to, »e Na on jest materia®em hydrofobaym z lokal-
nymi obszarami hydro lowymi woké? klasteréw sulfonowanych 2a«cuchoéw
bocznych. Regiony hydro lowe charakteryzujj si! silnj abs orpcjj wody 12
(rys. 10.6). Wewnitrz nawodnionych regionéw, jony H* sj stosunkowo s2abo
zwijzane z jonami SO; i mo»liwy jest ich ruch | jak w przypadku wod-
nego roztworu kwasu. W rezultacie mo»emy méwi¢ o kwatnych ebarach
w silnie hydrofobowej strukturze membrany. Pomimo pewnegadseparowa-
nia sjsiednich obszaréw nawodnionych, mox»liwy jest efektywny ruch jonow
H* wzd2u» d3ugiej struktury molekudy. Z oczywistych wzglldéw obszary

10 pozosta2e spotykane na rynku elektrolity dzia2ajj na podobnej zasadzie.
1 PTFE| Polytetra uoroethylene .
12 Movliwy jest nawet 50% wzrost wagi w stosunku do materia®u suchego.
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Rysunek 10.5. Przyk®adowa struktura sulfonowanego PTFE

Czasteczki
wody

Rysunek 10.6. Struktura materia®u typu Na on: d®ugie 2a«cuchy moleku? z uwod-
nionymi obszarami woké? sulfonowanych bocznych 2a«cuchéw

nawodnione w strukturze membrany powinny by¢ mo»liwie du»eW do-
brze nawodnionej membranie elektrolitu na ka»dy boczny 2aguch z jonem
SO; przypada ok. 20 czjsteczek wody. Typowa warto+¢ przewodnotosijga
wowczas poziom ok. 1S cm 1.
Podstawowe w2azciwoxci materia®6w typu Na on | surowcoéw do wy-
twarzania membran elektrolitycznych s wijc nastpujjce:
| znaczna odpornox¢ na dzia?anie agresywnych zwijzkéw cheritznych;
| znaczna wytrzyma2o+¢ mechaniczna, umo»liwiajjca wytwarzanie bardzo
cienkich b%on | o grubozci rzjdu 50 m;
| kwaxny odczyn;
| zdolnox¢ do absorpcji znacznych iloxci wody;
| dostatecznie nawodnione uzyskujj dobre przewodnictwo pr otonowe.

10.3.2. Zasada dzia®ania

Elektroliza wody jest jednym ze sposobow pozyskiwania wodo (w nie-
ktorych przypadkach rownie» tlenu), stosowanego potniej @ zasilania ogniw
paliwowych (rys.10.1). Po przy2o»eniu zewnitrznego napitia sta®?ego, na
anodzie elektrolizera nastjpuje utlenianie czjsteczek wody do czpteczek
tlenu i protonéw, czemu towarzyszy uwolnienie elektronéw,zgodnie z row-
naniem

2H,0! 4H" +4e +0y: (10.5)
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Powsta?e protony (jony H*) widrujj przez polimerowj membran} w kie-
runku katody, na ktérej 3jczj sil z dostarczanymi przez r6d2o zasilania
elektronami, tworzjc czjsteczki wodoru:

AH" +4e | 2Hy: (10.6)

Na anodzie elektrolizera powstaje wijc gazowy tlen, na katalzie | gazowy
wodor:

2H,O! 2H, + O (10.7)

Wytwarzane gazy si odprowadzane z elektrolizera i magazynsane w odpo-
wiedni sposab.

Podczas pracy ogniwa paliwowego zachodzj procesy odwrotr#n opisa-
nych powy»ej (rys.10.2). O ile w czasie elektrolizy wody zdwdzi konwer-
sja energii elektrycznej w energi} chemicznj, ymagazynowaj" nastipnie w
postaci tlenu i wodoru, w ogniwie paliwowym energia chemicaa bez pozred-
nictwa procesu spalaniazamieniana jest w energi; elektrycznj i ciep@o.

Dostarczony do anody gazowy wodor rozpada si} pod dzia®ania kata-
lizatora, tworzjc protony i elektrony, zgodnie z reakcjj

2H, | 4H* +4e : (10.8)

Protony przemieszczajj sij poprzez membran| do katody, do Kérej | przez
zewntrzny obwdd | dop?ywajj tak»e swobodne elektrony, zbi erane z ano-
dy. Na katodzie zachodzi reakcja neutralizowania jonow:

4H" +4e” +0,! 2H,0; (10.9)
W wyniku utlenienia wodoru powstaje woda
2H, + O, ! 2H,0: (10.10)

Pomijdzy elektrodami elektrolizera i ogniwa paliwowego pavstaje ro»ni-
ca potencja?éw®. Jej warto+¢ mo»na wyznaczy¢ rozpatrujic reakcj (10.10).
Zgodnie z zasadami termodynamiki, uwolniona w powy»szej Bkcji energia
réwna jest ré»nicy pomildzy molowj swobodnj energij Gibbsa produktu i
swobodnj energij Gibbsa reagentéw:

O =00 @, @)o.: (10.11)

Ro»nica swobodnych energii Gibbsa g; nie jest sta®ai zale»y od tempe-
ratury oraz stanu skupienia wody, co ilustruje tabela 10.32. Wartoxci 0

Sj ujemne co oznacza, »e W omawiane]j reakcji istotnie zachaduwalnianie
energii. Zak®dajjc odwracalnox¢ (tj. bezstratnox¢) proeséw zachodzjcych
w ogniwie przyjmujemy, »e ca?a energia Gibbs4d (10.11) przetwarzana jest
w energi; elektrycznj. Jak wynika z rowna« reakcji elektrodowych (10.8) i
(10.9), na ka»dj czjsteczk] zu»ytego wodoru i ka»dj czjsteek] wytworzonej

wody przypadajj dwa elektrony p?ynjce w zewnjtrznym obwodzie obcij»a-
jicym ogniwo. Tak wijc zu»ycie jednego molawodoru powoduje przep?yw
2N elektronow (N jest liczbj Avogadro), tj. przep®yw 2adunku o wartozci

2Ne= 2F (10.12)

13 W przypadku ogniwa méwimy o jego sile elektromotoryczne;.
14 W rzeczywisto£ci cz!+¢ owej energii wydziela si! w postaci ciep®.
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Tabela 10.2. Wartoxci ©; reakcji Ha + %02 I H,O w ré»nych temperaturach

Stan skupienia | Temperatura o]
powstajjcej wody C KJ mol 1
Ciecz 25 -237.2
Ciecz 80 -2282
Gaz 80 -2261
Gaz 100 -2252
Gaz 200 -2204
Gaz 400 -2103
Gaz 600 -1996
Gaz 800 -1886
Gaz 1000 -1774

kulombéw (e jest 2Gadunkiem elementarnym, F | sta?®j Faradaya, tj. 2a-
dunkiem jednego mola elektronéw). Praca wykonana przez SEMgniwa o
wartoxci E na przemieszczenie 2adunku dana jest wijc wzorem

We = 2FE: (10.13)
Poniewa» praca ogniwa przebiega bez strat,

Wg = 2FE = g (10.14)
ré»nica potencja®dw mildzy elektrodami ogniwa dana jest warem
O .

E = 10.15

2F ( )

Przyk®adowo, w temperaturze 25C mamy 0 237 kJ mol 1. Woéwczas
2,37 1 |1

87 103 mol T _ g, (10.16)

= 2 96485A s mol 1

Z powy»szych rozwa»a« wynika, »e warunkiem przep2ywu pridyprzez elek-
trolizer (a zatem przeprowadzenia elektrolizy wody) jest pzy?o»enie do jego
elektrod napijcia 0 minimalnej wartoxci (10.16). W przypadku ogniwa pali-
wowego, wyra»enie to okrezxla jego si@} elektromotorycznjW celu podniesie-
nia wydajnozxci procesu elektrolizy oraz zwijkszenia wartéci wytwarzanego
napilcia i pridu, elektrolizery i ogniwa 2jczy si! w zestawy , zwanestosami®.

Na elektrodach elektrolizera i ogniwa paliwowego wyst|puj rownie» in-
ne, dodatkowe potencjady. W stanie rdwnowagi elektrochentiznej mamy do
czynienia z potencja®ami na granicy elektrod i membrany elktrolitycznej.
Mildzy elektrodj a membranj ma miejsce stay, dwukierunkowy przep2yw
dadunku, zwanegopridem wymiany. Oznacza to, »e w przypadku elektrody
tlenowej (réwnanie (10.9)) mo»emy zapisa¢

AH* +4e* +0,$ 2H,0: (10.17)

Opisany stan rownowagi zostaje zaburzony w przypadku przetywu pridu.

Na skutek zachodzjcych reakcji elektrodowych ich potencja ulega zmianie,
zale»nej od gjstoxci pridu | elektrody zostajj spolaryzowa ne. Procesy te
wpaywayjj na przebieg charakterystyk pridowo - napijciowyc h elektrolizera
i ogniwa, ktore sj prawie liniowe jedynie dla wy»szych wartaci pridu, przy

15 Stosy sj tworzone poprzez po?jczenia szeregowo - réwnoleg®e wymaganej d+ci
poledynczych komérek.
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Rysunek 10.7. Napijcie w funkcji gistoxci pobieranego pridu na zaciskach typo-

wego ogniwa paliwowego pracujjcego w temperaturze 7€: (a) | napiicie obwo-

du otwartego, ni»sze ni» teoretyczna wartox¢ sidy elektromotorycznej EMF, (b) |

gwa?towny spadek napijcia przy niskich gjstoxciach prijdu, (c) | prawie liniowy,

wolniejszy spadek napiicia, (d) | szybszy spadek napijcia przy wy»szych gjsto-
*ciach prjdu

przep2ywie ktérych decydujjcj rol; odgrywa ruch jonéw w mem branie. Majj
one réwnie» wp2yw na rzeczywistj warto+x¢ napijcia (10.16)Napiicie, przy
ktérym zaczyna si| elektroliza jest zawsze nieco wy»sze, pécie na zaci-
skach nieobcij»onego ogniwa | nieco ni»sze. Przyczynj ro»mc sj rownie»
straty omowe na elementach konstrukcji elektrolizera i ogimwa oraz zjawi-
sko dyfuzji gazoéw przez membran; elektrolitycznj. Obydwa napijcia zale»j
m.in. od rodzaju i zachowania sij materia®u, z ktérego wykorano elektro-
dy i elektrolit, oraz od temperatury. Rzeczywist; charakte rystyk} pridowo -

napijciow;j paliwowego ogniwa niskotemperaturowego przedtawia rys. 10.7.

Na rysunku zaznaczono rownie» teoretyczni warto+¢ sidy edkromotorycznej
EMF 16,

10.3.3. Sprawno+¢ energetyczna i elektrolityczna

llox¢ molin substancji wydzielonej na elektrodzie w procesie elektrdee-
micznym, wyznaczona z praw Faradaya, wynosi

It
= — 10.18
: zF ( )

gdziel oznacza natj»enie pridu,t | czas trwania procesu, z | wartoxcio-
wo+¢ substancfi’, F | sta?j Faradaya rownj 96485C  mol 1.

Objjto+¢ wydzielonych n moli gazéw mo»na wyznaczy¢ korzystajic z réw-
nania stanu

”F;T : (10.19)

w ktorym T jest temperaturj w skali bezwzglidnej, p | citnieniem, R |
uniwersalnj sta®j gazowj réwnj 8:314J mol 1 K 1.

V =

8 EMF | ElectroMotive Force.
17 Warto+ciowox¢ réwna jest liczbie elektronéw, oddanych lub pobranych z elektrody,
niezb}dnej do zobojjtnienia jednego jonu substancji podczas elektrolizy.
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Ze wzoréw (10.18) i (10.19) wynika, »e przy przep2ywie pridul w elektro-
lizerze w jednostce czasu wydzieli si} objjtox¢ gazu:

V. _IRT
t zpF’
W przypadku ogniwa paliwowego wzor ten opisuje ilo£¢ gazu,térj nale»y
dostarczy¢ w jednostce czasu aby moc czerpa¢ z niego prid otheeniu | .

W celu okrezlenia sprawnoz=ci elektrolizera i ogniwa, nalg»wyznaczy¢
wartox¢ energii elektrycznejWe oraz wartox¢ energiiWy, wytwarzanego
bjd® zu»ywanego wodoru:

We = UIt; (10.21)
WH2 =n hf; (10.22)

(10.20)

gdzie h; jest molow; entalpij reakcji (wartocij kaloryczni) dla wo doru.
W praktyce rozré»nia si! dwie warto+ci hy, wynoszijce

hfy =241:83KJ mol 1! (10.23)
oraz
hio = 285:84KJ mol * (10.24)

(w powy»szych wzorach pominijto znak y " oznaczajjcy wydzielanie si|

energii).

Entalpia hy, , zZwanani»szj, okrexla ilox¢ energii wydzielanj podczas spa-

lania (tj. utleniania) wodoru, gdy powstajjca woda ma posta¢ pary, z kolei
hto, ZWwanawy»szij |- iloxc enrgii wydzielonj, gdy powstajjca woda kon-

densuje do postaci ciek®ej. RG»nica obydwu wartotci jest nmwj entalpij

parowania wody:

q= hio  hfy =44:01KJ mol ? (10.25)

Tzw. sprawnozx¢ energetyczna elektrolizera okre+lana jestbsunkiem ener-
gii odprowadzanej (tj. magazynowanej w wytwarzanym wodorz) do energii
elektrycznej, dostarczanej w celu przeprowadzenia elekadizy. Na podstawie
wzordéw (10.21) i (10.22) otrzymujemy wilc

_ WH2 _ n ﬁfo

°= Wo = Ult (10.26)
lub, po uwzglldnieniu réwnania (10.19), wyra»enie
_ pV ﬁfo_
= RTUIL - (20.27)

Z kolei tzw. sprawnoz=¢ elektrolitycznj wyznaczymy poréwniic objitot¢ wo-
doru faktycznie odebranego z elektrolizeravyy, w czasiet do jego objtoxci
teoretycznej Vi,t:

VH,
= X 10.28
v ( )
przy czym Vy,t wynika ze wzoru (10.20):
IRTt
= : 10.29

Ré»nica pomildzy obydwiema wartotciami jest niewielka. Omnacza to, »e
prawie ca®y 2adunek dostarczany do elektrolizera zu»ywanjest w procesie
rozk®adu wody. Istnienie ro»nicy twiadczy m. in. o stratachdyfuzyjnych
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w elektrolicie. Bardzo ma®a cz}+¢ objltotci powstajjcych @zow widruje
bowiem poprzez membran;, reagujic nastipnie na katalizatorze elektrod
tworzjc powtornie czjsteczki wody.

Sprawno+¢ energetyczna ogniwa paliwowego okretlana jesbssinkiem
u»ytecznej energii elektrycznej do energii dostarczonejmgez wodor, zgodnie
ze wzorem

We, Ult
= = — 10.30
W (10.30)
lub
RTUIt
o= . (10.31)
pV

Z uwagi na reakcj, zachodzijcj w badanym ogniwie, z formalne@ punktu
widzenia do oblicze« sprawnozci nale»y u»ywa¢ wartoxci vwegej entalpii
(wzér (10.24)). W praktyce przemys?owej do oblicze« u»ywaiszwykle war-
toxci ni»szej (wzoér (10.23)) przyjmujic, »e ciep?o konderezji pary wodnej
ogrzewa jedynie system i nie mo»e by¢ zamienione na energigktryczni.

Podczas pracy ogniwa paliwowego wydziela si} pewna ilox¢ep?a, Ktorj
| przy braku wykorzystania | nale»y uwa»a¢ za energij straco nj, co obni»a
jego sprawnox¢. Warto w tym miejscu oszacowa¢ maksymailnj &@an;j row-
nie» termodynamicznj) sprawnox¢ ogniwa, de niowan;j stosukiem energii
elektrycznej otrzymanej z jednego mola paliwa do ciep?a, ozymywanego
przy spalaniu jednego mola tego samego paliwa. Poniewa» flega utlenia-
nia (10.10) wyzwala energi, hs a maksymalna dostlpna ilox¢ energii
elektrycznej rowna jest swobodnej energii Gibbsa  g; (por. wzér (10.14)),
mox»emy zapisa¢, »e

max — ——. (10.32)

Jak poprzednio, do oblicze« mo»na u»y¢ warto+ci wy»szej bjahi»szej en-
talpii hs .

Tabela 10.3.3 przedstawia wartoxci sprawnozci termodynaigznej ogniwa
w zale»nozci od temperatury reakcji i stanu skupienia powstjjcej wody
oraz warto+ci SEM, wyznaczone na podstawie wyra»enia (10.18bliczenia
przeprowadzono wzglidem hy, .

Tabela 10.3. Wartoxci ©; reakcji Hy + %02 I H,O w ro»nych temperaturach,
odpowiadajjce im wartoxci si®y elektromotorycznej oraz wartotci sprawneci ter-
modynamicznej ogniwa, obliczone wzglidem hs, (wzor 10.24)

Stan skupienia | Temperatura o] SEM Maks.
powstajjcej wody C KJmol 1! vV sprawnox¢

%
Ciecz 25 -237.2 1,23 83
Ciecz 80 -2282 1,18 80
Gaz 100 -2252 1,17 79
Gaz 200 -2204 1,14 77
Gaz 400 -2103 1,09 74
Gaz 600 -1996 1,04 70
Gaz 800 -1886 0,98 66
Gaz 1000 -1774 0,92 62
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Przyk®adowo, w temperaturze 23C mamy
max = 83%: (10.33)

Sprawnoz¢ elektrolitycznj ogniwa wyznaczymy poréwnujjc eoretyczni
objito+¢ wodoru, niezbjdnego do prawid®owego dzia®ania agwa w czasiet
Z objitoxcij faktycznie zu»ytj przez ogniwo:

— VHzt.

f Vi, (10.34)
przy czym Vy,: okrexlona jest rownaniem (10.29). Faktycznie zu»yta ob-
jitox¢ wodoru jest zawsze nieco wijksza ni» objjtot¢ teorgiczna, co jest
skutkiem strat dyfuzyjnych | podobnych do strat, wystipujj cych w elek-
trolizerze. Straty te sj wijksze ni» w analogicznym elektrdizerze | spraw-
no+¢ elektrolityczna ogniwa jest wijc ni»sza. Przyczynj jst mniejsza warto+¢
pridu, mo»liwa do czerpania z ogniwa. Oznacza to, »e powsta@ w ogniwie
okrezlonej iloxci czjsteczek wody wymaga wijcej czasu nixejj roz2o»enie w
elektrolizerze. W d2u»szym okresie czasu przez membran; ogva przedy-
funduje wilc odpowiednio wilcej wodoru, ktory | reagujic be zpozrednio
na elektrodzie | nie bjdzie m6g? by¢ zu»yty do wytwarzania pr jdu.

10.4. Ogniwo paliwowe typu DMFC

Ogniwo paliwowe zasilane metanolem jest szczeg6lnym przgpkiem ogni-
wa z membranj protonow;j. Jego budowa jest podobna do budowy klasycz-
nego" ogniwa typu PEM | rys.10.8. Paliwem jest tutaj metanol (CH3OH),
bidjcy cieczj w stosunkowo szerokim zakresie temperatur (-9 C - 64 C
przy cixnieniu atmosferycznym 1013 hPa), co jest jego bezsgecznj zalet;.
Paliwo metanolowe mox»na 2atwo przechowywa¢, magazynowadtranspor-
towa¢ | podobnie jak benzyny czy oleje napldowego lub opa2owe. Pewnj

3CO, + 12H" + 12e. — 6H,0

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

Rysunek 10.8. Budowa i dzia®anie ogniwa paliwowego typu DMFC
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wadi jest jego bardzo wysoka toksycznox¢ i zdolnot¢ do wywefania ko-
rozji. Dodatkowo, sprawnox¢ elektryczna takiego ogniwa g zdecydowanie
ni»sza ni» innych typéw ogniw (w tym yklasycznych" ogniw typu PEM). Za-

stosowanie: zasilanie ro»nego rodzaju urzjdze« elektryaych i przenoxnych
urzidze« elektronicznych | w postaci elementow zastjpujicy ch ytradycyj-

ne" akumulatory i baterie.

Zasad,| dzia?ania ogniwa ilustruje rysunek 10.8. Doanody dostarczana
jest mieszanina metanolu i wody. Wskutek dzialania katalizdora, zostaje
Z niej wydzielony wodor, ktoéry ulega rozk?adowi na swobodneelektrony i
protony. Protony widruj;j z kolei przez membran; elektrolit ycznj w kierun-
ku katody. Do katody | przez zewnijtrzny obwod elektryczny | p  odj»ajj
réwnie» elektrony. Na anodzie atomy tlenu i wigla pochodzje z czjsteczek
metanolu reagujj z atomami tlenu z czjsteczek wody, tworzjc dwutlenek
wigla CO». Z kolei na katodzie protony i elektrony reaguj; z dostarczanymi
Z zewnijtrz atomami tlenu, tworzjc wod;. Opisane reakcje przedstawiajj
poni»sze réwnania:

Anoda: 2CH3OH+2H,0! 2CO,+12H* +12e ;
Katoda : 30, +12H* +12e ! 6H,0; (10.35)
Reakcja sumaryczna : 2CHOH +30,! 2CO, +4H,0:
Jak wynika z powy»szych réwnax, z udzia®u w reakcji jednej gateczki me-

tanolu uzyskuje si} sze+¢ swobodnych elektronéw. Powtargg rozumowanie
prowadzijce do wyprowadzenia wzoru (10.15) i podstawiajjc vartot¢ swo-

bodnej energii Gibbsa sumarycznej reakcji g 6982 kJ mol ! (wtem-

peraturze pokojowej), otrzymujemy wartoxc sidy elektromdorycznej ogniwa
1

go 0982k mol = _ ., (10.36)

" 6 96485A s mol 1

Nale»y podkretli¢, »e napilcia i pridy dostarczane przez o typu ogniwo Sj
wyralnie ni»sze ni» np. przez yklasyczne" ogniwa typu PEM o ych samych
szczegd®ach konstrukcyjnych (powierzchnia elektrod, ity

10.5. Obs?uga aparatury

Przed przystjpieniem do wykonania ¢wicze« nale»y zapoznagi} z na-
stipujicymi uwagami:

1. Nie wolno uruchamia¢ aparatury pozbawionej wody.

Uwaga: Do nape?niania aparatury u»ywa¢ wy?jcznie wody de-
stylowanej!

2. Przed w?jczeniem zasilacza nale»y upewni¢ sil, czy zakiswyjtciowe
ogniwa paliwowego nie sj zwarte oraz nastawi¢ maksymalny ofr re-
zystora nastawnego (jego suwak powinien by¢ maksymalnie adlony
od zaciskoéw, do ktérych przy?jczone sj przewody). Regulatoy napijcia
wyjtciowego (symbol YW") oraz ogranicznika pridu wyjtciowego (symbol
yA") nale»y ustawi¢ na minimum (lewe skrajne po2o»enie).

3. Nie wolno zamienia¢ biegunowozci przewoddéw doprowadzeych prid do
elektrolizera. Grozi to jego natychmiastowym i nieodwracalnym
zniszczeniem! .

4. Do zaciskéw ogniwa paliwowego nie wolno pod@jcza¢ »adnyéréde? na-
pijcia. Grozi to jego natychmiastowym i nieodwracalnym znisz-
czeniem, stwarzajjc jednoczezxnie niebezpiecze«stwo wybu chu!
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5. W czasie pracy aparatury do atmosfery przedostajj si} niavielkie iloxci
tlenu i wodoru | nale»y zachowa¢ ostro»noz¢ i nie zbli»a¢ siize rod2em
otwartego ognia bijd* »aru oraz wywo?ywa¢ przeskokow iskieelektrycz-
nych.

6. U»ywane do pomiaréw napil¢ i pridéw multimetry wyposa»one sj w
funkcj} automatycznej zmiany zakreséw oraz w funkcj} yauto power o ",
tzn. wy?jczajj si} automatycznie po pewnym czasie | gdy nie n astjpuje
zmiana ich funkcji lub zmiana zakresu. Nale»y wéwczas naaig¢ przycisk
wy?jcznika y01".

7. W czasie wykonywania ¢wiczenia nale»y obowijzkowo nosakulary ochron-
ne.

8. Nale»y bardzo skrupulatnie wype2nia¢ polecenia zawarte/ dalszym cij-
gu instrukciji.

10.6. Badanie zestawu elektrolizer - ogniwo zasilane czyst  ym
tlenem

Aparatur} u»ywanj w dotwiadczeniu przedstawia rys. 10.9. &*ada si|
ona z regulowanego, stabilizowanego zasilacza sieciowe(ig, elektrolizera
(2), ogniwa paliwowego (3). Szeregowo po?jczone rezystorgastawne (4):
suwakowy oraz precyzyjny, wieloobrotowy, stanowij regulavane obcij»enie
ogniwa.

Zastosowane w aparaturze ogniwo paliwowe zasilane jest tiem i wodo-
rem, wytwarzanymi w procesie elektrolizy. Powstajjce gazygromadz; sij w
gornej czlxci kolumnowych zbiorniczkéw na wodj] (zasilajjcych elektrolizer),
skijd przewodami kierowane sj do odpowiednich wlotow ogniwaPowstajjce

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 pridowo
- napijciowej elektrolizera. Zakres amperomierza: 20 A

W czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie iloxci niepereagowanych
gazow kierowane sj do atmosfery.

10.6.1. Wyznaczanie charakterystyki pridowo - napijciowej
elektrolizera

Wyznaczanie charakterystyki elektrolizera odbywa si; w obwodzie, przed-
stawionym na rys. 10.10. Uwaga: amperomierz powinien by¢ r&awiony na
zakres 20 A, gdy» jego op6r wewnltrzny jest wéwczas najmnisgy.
Kolejnox¢ czynnoxzci:

1. Zapozna¢ si; z uwagami zamieszczonymi na poczjtku ninisgego roz-
dziadu.

2. Ustawi¢ opdr rezystora suwakowego na maksimum oraz opoéezystora
wieloobrotowego odpowiadajjcy wskazaniu y1" licznika.

3. Poprosi¢ prowadzjcego ¢wiczenie o wdjczenie zasilacza.

Uwaga:

Przed w2jczeniem zasilacza nale»y upewni¢ si} czy regulatg na-

pijcia YW" i pridu wyjtciowego yA" ustawione sj na zero.

Regulator napijcia wyjtciowego zasilacza nastawi¢ na we+¢ ok. 2 V.
5. Obracajjc powoli w prawo pokrit®em regulatora ogranicznika pridowego
zasilacza yA" zwilksza¢ prid w obwodzie elektrolizera do watozci ok.

4 A. (uwaga: twiecenie czerwonej kontrolki jest zjawiskiermormalnym i

+wiadczy o funkcjonowaniu ogranicznika pridu). W poczijtkowym okre-

sie napilcie i prid w obwodzie mogj ulega¢ wahaniom, ktére pavinny
zaniknj¢ po ok. 1 minucie. Nale»y w tym czasie bacznie obseowa¢

wskazania amperomierza i nie dopuszcza¢ do wzrostu pridu pad 4 A.

Uwaga.:

| Maksymalne dopuszczalne napilcie zasilajjce elektroliz er wy-
nosi 2 V.

| Maksymalne douszczalne natj»enie pridu: 5 A.

Po ustabilizowaniu sii wskaza« miernikéw, odczyta¢ warto£i pridu i

napijcia.

Po up?ywie kilku minut elektrolizer wytworzy ilox¢ gazu dogatecznj do

funkcjonowania ogniwa, ktore powinno zaczj¢ wytwarza¢ prd. W ce-

lu uniknilcia gromadzenia sii nadmiernej iloxci gazéw w zborniczkach
aparatury, nale»y obcij»y¢ ogniwo prjdem ok. 300 mA.
6. Przeprowadzi¢ seri} pomiaréw. W tym celu nale»y obraca¢ wewo pokr!-

H
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Rysunek 10.11. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pridowo
- napiciowej ogniwa paliwowego: Ry | rezystor suwakowy, R | rezystor wielo-
obrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

t80 ogranicznika pridu zasilacza® yA", zmniejszajic za ka»dym razem
napijcie na zaciskach elektrolizera o ok. (025 V. Wskazania miernikow
nale»y odczytywa¢ po up2ywie ok. 1 minuty.
Gdy pokrit?o ogranicznika pridu znajdzie si; w lewym skrajn ym po2o»e-
niu, dalsze zmniejszenie napijcia uzyskuje si} obracajjc wewo pokritto
regulatora napijcia yV".
Nale»y zanotowa¢ wartox¢ pridu i napijcia, przy ktérych z przewodow
wyjzxciowych elektrolizera przestanj wydobywa¢ si} gazy.
Pomiary nale»y zako«czy¢ gdy napilcie na zaciskach elekttizera bjdzie
mosxliwie bliskie zeru. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punkiv pomiarowych.

10.6.2. Wyznaczanie charakterystyki pridowo - napijciowej
ogniwa

Przed rozpocziciem pomiaréw nale»y zasili¢ elektrolizer apilciem ok.
1;8 V . Wyznaczanie charakterystyki ogniwa odbywa si} w obwodzie, przed-
stawionym na rys. 10.11. Uwaga: amperomierz powinien by¢ r&tiawiony na
zakres 20 A, gdy» jego opOr wewn,trzny jest wowczas najmnisgy.

Parametry ogniwa paliwowego zale»j od nat}»enia przep?ywigazow oraz
wilgotnoxci membrany elektrolitycznej. W celu osijgnijcia stabilnych warun-
kéw wewnitrz ogniwa, przed rozpocz|ciem pomiaréw powinno mo pracowad¢
pod madym obcij»eniem (maksymalny opor rezystora suwakowgn) przez ok.
5 min.

Przeprowadzi¢ serij pomiarbw zmniejszajic stopniowo oporrezystora
nastawnego (tj. zwijkszajjc obcij»enie ogniwa), notujjc ka»dorazowo wska-
zania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczyt miernikow
nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 30 sekund. Wskazane jesysianie ok. 20
punktéw pomiarowych.

Uwaga:

| Regulacja pridu, odpowiadajjcego ko«cowej czjtci charak tery-
styki przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mox»e okaza¢ |si
mado precyzyjna. Nale»y wowczas nastawi¢ jego wartox¢ narae

i regulowa¢ natj»enie pridu przy pomocy potencjometru wieb-
obrotowego.

| Nie przekracza¢ pridu 1 ;5 Al

18 postlpujic w ten sposéb zasilamy elektrolizer pridem o stabilizowanym elektro-
nicznie natj»eniu, dziki czemu pracuje on stabilniej.
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Rysunek 10.12. Aparatura do badnia elektrolizera i ognhiwa zasilanego czystym wo-
dorem i tlenem z powietrza atmosferycznego

Po zako«czeniu pomiaréw nale»y nastawi¢ maksymalny opér egstora su-
wakowego, przywréci¢ poczijtkowe nastawienie rezystora eloobrotowego
(V1" na skali licznika).

10.7. Badanie zestawu bateria s2oneczna - elektrolizer
- ogniwo zasilane tlenem atmosferycznym

Aparatur; u»ywanj w dotwiadczeniu przedstawia rys. 10.12.S%ada si;
ona z lampy ozxwietlajjcej bateri} s2onecznj (1), regulowarego, stabilizowa-
nego zasilacza sieciowego (2), baterii sfonecznej (3), kilmlizera (4), kali-
browanego zbiorniczka na wodoér (5) oraz ogniwa paliwowegdb). Szeregowo
po?jczone rezystory nastawne (7): suwakowy oraz precyzyjn wieloobrotowy
stanowij regulowane obcij»enie ogniwa.

Zastosowane w aparaturze ogniwo paliwowe zasilane jest wotem po-
chodzjcym z elektrolizy wody oraz tlenem z powietrza atmosérycznego (po-
wstajjcy w procesie elektrolizy tlen uwalniany jest do atmosfery). Wytwa-
rzany wodor gromadzi sij w zbiorniczku gazometrycznym, wymsa»onym w
podziagk! wycechowanj w cm®. Gaz utrzymywany jest w objltoxci zbior-
niczka za pomocj ruchomego s?upa wody, wypieranej z jego dugj cz+ci.
Powstajjce w czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielki#oxci nieprze-
reagowanych gazow kierowane sj do atmosfery.

10.7.1. Badanie baterii s2onecznej

Wyznaczanie charakterystyki pridowo - napieciowej bateri s®onecznej
odbywa si} w obwodzie, przedstawionym na rys. 10.13. Uwagamperomierz
powinien by¢ nastawiony na zakres 20 A, gdy» jego opOr wewnizny jest
wéwczas najmniejszy.

Kolejnox¢ czynnozci:
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Rysunek 10.13. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pridowo
- napijciowej baterii sonecznej: Ry | rezystor suwakowy, R | rezystor wielo-
obrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

1. Zapozna¢ si; z uwagami zamieszczonymi na poczjtku ninisgego roz-

dziadu.

Zestawi¢ uk®ad pomiarowy wg. schematu.

3. Ustawi¢ opdr rezystora suwakowego na maksimum oraz opoezystora
wieloobrotowego odpowiadajjcy wskazaniu y1" licznika.

4. Ozwietli¢ baterij s*fonecznj przy pomocy lampy.

Uwaga:
Odleg?o+¢ pomildzy »aréwkj a powierzchnij baterii nie pownna
by¢ mniejsza ni» 50 cm (»aréwka zwierciadlana 75 W), ze wzgll
na mo»liwox¢ jej przegrzania.
Po wajczeniu oxwietlenia odczeka¢ ok. 3 minut w celu ustaléa si} tem-
peratury baterii.

5. Przeprowadzi¢ serij pomiarbw zmniejszajjc stopniowo opr rezystora na-
stawnego do zera (tj. zwijkszajjc obcij»enie ogniwa), notyic ka»dorazo-
wo wskazania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniemdczytu
miernikéw, nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 20 sekund. Wskane jest
uzyskanie ok. 20 punktéw pomiarowych.

Uwaga:

Regulacja pridu, odpowiadajjcego stromej cz|+ci charakteystyki
przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢ sij ma2o
precyzyjna. Nale»y wowczas nastawi¢ jego warto+¢ na zerodgu-
lowa¢ natj»enie pridu przy pomocy potencjometru wieloobrdo-
wego.

N

10.7.2. Wyznaczanie charakterystyki pridowo - napijciowej
elektrolizera

Schemat ideowy uk®adu pomiarowego przedstawia rys. 10.10.
Kolejnox¢ czynnoxzci:
1. Zestawi¢ uk®ad pomiarowy wed2ug schematu.
2. Odkrici¢ gornj cz}£¢ zbiorniczka (5) tak, aby umo»liwi¢ ucieczk; powsta-
jicego wodoru do atmosfery.
3. Poprosi¢ prowadzjcego ¢wiczenie o w2jczenie zasilaczeecowego.
Uwaga:
Przed wajczeniem zasilacza nale»y upewni¢ si} czy regulatg na-
piicia YW" i pridu wyjtciowego yA" ustawione sj na zero.
4. Regulator napijcia wyjtciowego zasilacza yW" ustawi¢ nawarto+x¢ ok.
2V.
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5. Obracajjc powoli w prawo pokrittem regulatora ogranicznika pridowego
zasilacza yA" zwilksza¢ nat}»enie pridu w obwodzie elektrdizera do
warto+ci ok. L9 A (uwaga: xwiecenie czerwonej kontrolki jest zjawiskiem
normalnym i zwiadczy o funkcjonowaniu ogranicznika pridu).

W poczjtkowym okresie napijcie i prid w obwodzie mog;j ulega¢ waha-
niom, ktére powinny zaniknj¢ po ok. 1 minucie. Nale»y w tym casie
bacznie obserwowa¢ wskazania amperomierza i nie dopusz¢zao wzro-
stu natj»enia pridu ponad 1;9 A.

Uwaga:

| Maksymalne dopuszczalne napilcie zasilajjce elektroliz er wy-

nosi 2 V.

| Maksymalne douszczalne natj»enie pridu: 2 A.
Po ustabilizowaniu sii wskaza« miernikéw, odczyta¢ warto£i pridu i
napijcia.

6. Przeprowadzi¢ seril pomiaréw. W tym celu nale»y obraca¢ wewo pokr!-
t80 ogranicznika pridu zasilacza® yA", zmniejszajic za ka»dym razem
napiicie na zaciskach elektrolizera o ok. 025 V. Wskazania miernikéw
nale»y odczytywa¢ po up?ywie ok. 1 minuty.

Gdy pokrit?o ogranicznika pridu znajdzie sij w lewym skrajn ym po2o»e-
niu, dalsze zmniejszenie napijcia uzyskuje si; obracajjc Wewo pokr|t?o
regulatora napiicia yV".

Nale»y zanotowa¢ warto+¢ pridu i napijcia, przy ktérych z przewoddéw
wyjtciowych elektrolizera przestanj wydobywa¢ si} gazy.

Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy napilcie na zaciskach elekitizera bjdzie
moxliwie bliskie zeru. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 punktv pomiaro-
wych.

Po zako«czeniu pomiardéw upewni¢ si}, czy regulatory zasileza sieciowe-
go nastawione sj na zero.

10.7.3. Wyznaczanie sprawnozci elektrolizera

Pomiary przebiegajij w uk®adzie z poprzedniego podpunktu (ys. 10.10).

Kolejnox¢ czynnozci:

1. Dokrici¢ delikatnie goérnj cz,+ci zbiorniczka na wodor.

Uwaga:

Dokrica¢ zbiorniczek ydo pierwszego oporu” | u»ycie zbyt du-
»€j sidy mo»e spowodowa¢ zgniecenie uszczelki bjd! ze-
rwanie gwintu!

2. Zaciskajjc (delikatnie!!) zacisk (1) | por. rys. 10.14 |z amkni¢ przewod
djczjcy zbiorniczek z ogniwem paliwowym.

3. Regulator napilcia wyjtciowego zasilacza yW" ustawi¢ nawartot¢ ok.
2V.

4. Obracajjc w prawo regulator ogranicznika prjdowego yA" ustawi¢ prid
w obwodzie elektrolizera na warto+¢ ok. ;D A.

5. Przed rozpoczjciem pomiaréw elektrolizer powinien praowa¢ w opisa-
nych powy»ej warunkach przez kilka minut | do wytworzenia 35 cm?
wodoru (uwaga: nale»y w tym czasie bacznie obserwowa¢ wslkara am-
peromierza i nie dopuszcza¢ do wzrostu natj»enia pridu pone 1,9 A).

19 Post!pujic w ten sposéb zasilamy elektrolizer pridem o stabilizowanym elektro-
nicznie natj»eniu, dzijki czemu pracuje on stabilniej.
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Rysunek 10.14. Widok ogniwa paliwowego zestawu

6. Od?jczy¢ zasilanie elektrolizera, roz?jczajjc wtyczkiczerwonych przewo-
dow prowadzjcych do zasilacza (uwaganie nale»y wyjmowa¢ wty-
czek z gniazd znajdujjcych sij na obudowie elektrolizera! ).

7. Odkricajjc delikatnie gornj cz;£¢ zbiorniczka gazometrycznego, wypu-
*Ci¢ powsta®y wodoér do atmosfery. Poziom wody w dolnej czjtnaczynia
powinien znajdowa¢ si! na wysokoxci znacznika 0 cfn

8. Po ponownym zamknijciu zbiorniczka, ponownie podjczy¢ asilacz z elek-
trolizerem. Jednoczexnie nale»y rozpoczi¢ odmierzanieasai. Notowa¢
czas, po ktérym w zbiorniczku zgromadzi si} 2atwa do dok®adego po-
miaru objjto£¢ wodoru (np. 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 cﬁ) oraz aktualne
wartoxci pridu i napijcia w obwodzie. (uwaga: nie przekracza¢ ob-
jitoxci 35 cm 31).

Opisane pomiary mo»na powtorzy¢ przy ni»szej wartoxci prid
zasilajjcego elektrolizer, np. 1 A, Q5 A. W tym celu nale»y uwol-
ni¢ wytworzony wodor odkricajic goérnj czj=¢ zbiorniczka i po-
wtorzy¢ czynnozci z punktéw 1 - 8.
Po zako«czeniu pomiaréw, obracajjc w lewo pokrittem reguléora ogra-
nicznika pridu yA" zasilacza zredukowa¢ prid zasilania elétrolizera do
wartotci Q5 A a nastjpnie od?jczy¢ zasilacz. Nale»y rownie» odczyta¢
wskazania termometru mierzjcego temperatur} otoczenia.

10.7.4. Wyznaczanie charakterystyki pridowo - napijciowej
ogniwa

Schemat ideowy uk®adu pomiarowego przedstawia rys. 10.11.

Kolejnox¢ czynnoxzci:

1. Zestawi¢ uk®ad pomiarowy wg schematu.

2. Sprawdzi¢, czy rezystor suwakowy ustawiony jest na maksyalnj opor-
nox¢, natomiast rezystor wieloobrotowy na opornox¢, odpdadajacj wska-
zaniu y1" licznika.

3. Poprosi¢ prowadzijcego ¢wiczenie o przygotowanie ogniw&V tym celu
nale»y delikatnie zsunj¢ gumowa zatlepk] (2) (rys. 10.14)Nast|pnie,
zwalniajjc zacisk (1), po?jczy¢ ogniwo paliwowe ze zbiorrézkiem gazo-
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metrycznym i przep?uka¢ je wodorem wytworzonym w poprzedrej cz}£ci
¢wiczenia. Czynnot¢ ta ma na celu usunijcie wody i gazéw z ogva,
mogijcych zak?bcat jego prac). Po przep®ukaniu ogniwa nalg»delikatnie
nasuni¢ zazlepk|.
Po?jczy¢ zasilacz z elektrolizerem. Przeprowadza¢ ele&liz} (prid 0 ;5 A)
a» w zbiorniczku zbierze si! 15 cmd wodoru. Przeprowadzi¢ seri! pomia-
row zmniejszajjc stopniowo opor rezystora nastawnego (tj.zwikszajjc
obcij»enie ogniwa), notujjc ka»dorazowo wskazania woltorrerza i am-
peromierza. Przed dokonaniem odczytu miernikéw, nale»y ksdorazowo
odczeka¢ ok. 30 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 20 pudkt pomia-
rowych.
Uwaga:
| Regulacja pridu, odpowiadajjcego ko«cowej cz,xci charak te-
rystyki przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢
sil ma2o precyzyjna. Nale»y woéwczas nastawi¢ jego warto+é@n
zero i regulowa¢ natj»enie pridu przy pomocy potencjometru
wieloobrotowego.
| Nie przekracza¢ pridu 1 ;5A!
Po zako«czeniu pomiaréw nale»y nastawi¢ rezystorami nastenymi prid
ok. 0;8 Ai od?jczy¢ obcij»enie ogniwa poprzez wyjjcie wtyczki z génego
gniazda rezystora suwakowego (uwagdJwaga: nie nale»y wyjmowa¢
wtyczek z gniazd znajdujjcych si} na obudowie ogniwa! ). Odczy-
ta¢ rownie» wskazania termometru mierzjcego temperatur; doczenia.

10.7.5. Wyznaczanie sprawnoz=ci ogniwa

Pomiary przebiegajj w uk®adzie z poprzedniego punktu (rys.10.11).

Kolejnox¢ czynnoxzci:

1.

2.

Prowadzic elektroliz! przy pridzie 1 A wytworzy¢ nieco ponad 35 cn?
wodoru.
Od?jczy¢ zasilanie elektrolizera, roz?jczajjc wtyczkiczerwonych przewo-
dow prowadzjcych do zasilacza (uwaganie nale»y wyjmowa¢ wty-
czek z gniazd znajdujjcych si} na obudowie elektrolizera! ).
Zamykajjc obwdd rezystorow w?jczy¢ obcij»enie ogniwa. @y poziom
wody w naczyniu gazometrycznym wska»e 35 ctrozpoczi¢ pomiar cza-
su. Zanotowa¢ wskazania woltomierza i amperomierza.
Nie zmieniajjc oporu rezystoréw, notowa¢ wskazania stopra po czasie
potrzebnym na zu»ycie kolejnych 5 cm wodoru oraz aktualne warto*ci
pridu i napijcia.
Uwaga:
| Pomiary nale»y zako«czy¢, gdy w zbiorniczku pozostanie 5 an®
gazu. Niestosowanie si} do powy»szej wskazowki mo»e spowo-
dowat zassanie wody przez ogniwo, zalanie jego elektrod i | w
konsekwenciji | niemo»no+¢ przeprowadzenia dalszych pomia
row.
| W czasie pomiaréw prjd i napilcie w obwodzie ogniwa powin-
ny pozostawac¢ w przybli»eniu sta®e. W przeciwnym przypadku
powtorzy¢ opisane czynnozci przy mniejszym pridzie obcije-
nia (wijkszym oporze rezystora nastawnego). Gdyby problem
si} powtarza?®, nale»y poprosi¢ prowadzjcego ¢wiczenie o pe-
p2ukanie ogniwa wodorem.
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5. Opisane pomiary nale»y powtdrzy¢ przy coraz mniejszych artoxciach
pridu czerpanego z ogniwa (np. M A, 0;2A). W tym celu powtorzy¢
czynnozci z punktow 1 - 4.

Po zako«czeniu pomiaréw nale»y nastawi¢ maksymalny opér egstora suwa-

kowego, przywrdci¢ poczjtkowe nastawienie rezystora wielobrotowego (y1"

na skali licznika), odczyta¢ wskazania barometru oraz terrometru mierzj-
cego temperatur; otoczenia.

10.8. Charakterystyka pridowo - napijciowa ogniwa
zasilanego metanolem

Uwaga:

W ¢wiczeniu stosuje si} 3% wodny roztwor alkoholu metylowe@. Me-

tanol jest silnie trujjcy!

‘rodki ostro»nozci:

| W czasie pracy z roztworem nale»y obowijzkowo | oprécz oku-
laréw | nosi¢ lateksowe rikawice ochronne.

| W ¢wiczeniu wolno u»ywa¢ wy?jcznie roztworu o podanym st}» e-
niu | inne stj»enia sj niedopuszczalne!

| Unika¢ kontaktu roztworu ze skoérj i oczami.

| Unika¢ po®knijcia roztworu i wdychania oparéw metanolu.

| Do nape?niania ogniwa u»ywa¢ wy?jcznie plastikowej butel eczki
z zakrzywionj rurkj (tzw. tryskawki) | czynnox¢ t; wykonuje
prowadzicy ¢wiczenie. Opro»nienie ogniwa z roztworu réwré» po-
zostawi¢ prowadzjcemu ¢wiczenie.

O zajtciu jakiegokolwiek niebezpiecznego zdarzenia najematych-

miast powiadomi¢ prowadzjcego ¢wiczenie.

Pierwsza pomoc:

| Miejsca kontaktu metanolu ze skérj nale»y natychmiast prz emy¢
du»ij ilotcij bie»jcej wody.

| W przypadku kontaktu z oczami, natychmiast przemy¢ du»j il o-
*cij bie»jcej wody.

| W przypadku wch@onilcia oparéw zapewni¢ dostlp twie»ego po-
wietrza.

| W przypadku po@knijcia roztworu pi¢ du»e ilotci wody.

Zaistnienie ktéregokolwiek z powy»szych wypadkéw lub wyspienie

Z%eg0o samopoczucia wymaga natychmiastowej konsultacji karskie;.

Widok ogniwa u»ywanego w ¢wiczeniu przedstawia rys. 10.1%R0ztwor
metanolu ze zbiorniczka (1) doprowadzany jest do oghiwa (2za pomoci
pary rurek. Ogniwo pobiera tlen z powietrza atmosferyczneg. Powstajjce
W czasie pracy ogniwa para wodna oraz niewielkie ilotci niepereagowa-
nych gazéw kierowane sj do atmosfery. Do zaciskéw pod?jczansj rezystor
suwakowy i potencjometr wieloobrotowy (3), stanowijce jeg regulowane
obcij»enie | por. rys. 10.12. Schemat uk®adu pomiarowego przedstawia
rys. 10.16. Uwaga: amperomierz powinien by¢ nastawiony naakres 20 A,
gdy» jego opoOr wewnitrzny jest wéwczas najmniejszy. Przedazpocziciem
pomiaréw nale»y zapozna¢ sil z uwagami zamieszczonymi na pojtku ni-
niejszego rozdziadu.

Kolejnox¢ czynnozci:
1. Zestawi¢ uk®ad pomiarowy, pod?jczajjc do zaciskow ognia zesp6? mier-

nikéw i rezystoréw regulowanych, u»ywanych w zestawie z ratzia®u 10.6.
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Rysunek 10.15. Zestaw do badania ogniwa paliwowego zasilanego metanolem

O
0, |
oIl
CH,OH 1
. o A)
Ogniwo U
paliwowe

Rysunek 10.16. Schemat ideowy obwodu do wyznaczania charakterystyki pridowo
- napijciowej ogniwa paliwowego zasilanego metanolemR | rezystor suwakowy,
R | rezystor wieloobrotowy. Zakres amperomierza: 20 A

2. Nastawi¢ maksymalnj wartox¢ rezystora suwakowego, regtor wielo-
obrotowy na opornox¢ odpowiadajjcj wskazaniu y1" licznika

3. Nape?ni¢ zbiornik ogniwa roztworem metanolu | poziom cieczy musi
sijga¢ powy»ej wylotu gornej rurki prowadzjcej do ogniwa. Czynno=¢ t|
wykonuje prowadzijcy ¢wiczenie. Ogniwo powinno by¢ gotowe a pra-
cy po updywie ok. 5 minut, dostarczajjc napijcia ok. 0;5 0;6 V (przy
otwartym obwodzie obcij»enia).

4. Przeprowadzi¢ serij pomiaréw zmniejszajjc stopniowo opr rezystora na-
stawnego (tj. zwijkszayjjc obcij»enie ogniwa), notujjc ka»dorazowo wska-
zania woltomierza i amperomierza. Przed dokonaniem odczyt mierni-
kow, nale»y ka»dorazowo odczeka¢ ok. 30 sekund. Wskazanstjazyska-
nie ok. 20 punktéw pomiarowych.

Uwaga:

| Regulacja pridu, odpowiadajjcego ko«cowej cz,xci charak te-
rystyki przy u»yciu tylko rezystora suwakowego mo»e okaza¢
sil ma2o precyzyjna. Nale»y wéwczas nastawi¢ jego wartot@n
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1A] 4

U[V]

Rysunek 10.17. Szkic charakterystyki pridowo - napiciowej elektrolizera

zero i regulowa¢ natj»enie pridu przy pomocy potencjometru
wieloobrotowego.
| Nie przekracza¢ pridu 0 ;5 Al
Po zako«czeniu pomiaréw nale»y nastawi¢ maksymalny opor egstora
suwakowego, przywréci¢ poczjtkowe nastawienie rezystoraieloobroto-
wego (V1" na skali licznika).
Uwaga:
Opro»nienia ogniwa z roztworu i od®jczenia obwodu obcij»eia
dokonuje prowadzijcy ¢wiczenie.

10.9. Opracowanie wynikow: badanie elektrolizera i ogniwa

zasilanego czystym tlenem

10.9.1. Charakterystyka pridowo - napijciowa elektrolizera

Sporzjdzi¢ wykres funkcjil (U) | rys. 10.17

Metodi regresiji liniowej znalel¢ wartox¢ napiicial,, przy ktérej zaczyna
si elektroliza. Okrezli¢ b?jd wyznaczanego napi;cia.

Poréwna¢ wyznaczonj warto+¢U, z wartotcij okretlonj w czasie wy-
konywania pomiaréw i z wartozcij teoretycznj (por. réwnanie (10.16)).
Wyjaxni¢ przyczyny ré»nic.

10.9.2. Charakterystyka pridowo - napijciowa ogniwa

=

Sporzjdzi¢ wykres funkcji U(l) | rys. 10.18 (a) i wyja+ni¢ jej przebieg.
Sporzjdzi¢ wykres funkcji P(1) (P | moc w obwodzie obcij»enia) |
rys. 10.18 (b). Otrzymane wyniki przybli»y¢ odpowiednim wielomianem.

. Z przebiegu krzywej okrezli¢ po®o»enie maksimum oddawajprzez ogni-

wo mocy MPP?0. Okre#li¢ op6r wewnitrzny ogniwal. Okreli¢ baldy
wyznaczanych wielkozci.

2 MPP| Maximum Power Point .

2L Pproblem bilansu mocy, oddawanej przez r6d2o napilcia do jego obcij»enia dysku-

towany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 yBadanie termogeneratora p 62przewodnikowe-
go".
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Rysunek 10.18. Szkice: (a) | charakterystyki pridowo - napijciowej elektrolizera ,
(b) | krzywej mocy w obwodzie obcij»enia

4. Sporzjdzi¢ bilans mocy pobieranej przez elektrolizer i racy oddawanej
przez ogniwo. Skomentowa¢ otrzymany wynik.

10.10. Opracowanie wynikow: zestaw bateria soneczna -
elektrolizer - ogniwo zasilane tlenem atmosferycznym

10.10.1. Badanie baterii sfonecznej

1. Sporzjdzi¢ wykres funkgcjil (U) | rys. 10.19 (a) i wyja+ni¢ jego przebieg.
Okrezli¢ po?o»enie MPP, krexljc prostokjt odpowiadajjcy maksymalnej
mocy w obwodzie obcij»enia.

2. Sporzjdzi¢ wykres funkcji P(U) (P | moc w obwodzie obcij»enia) |
rys. 10.19 (b). Otrzymane wyniki przybli»y¢ odpowiednim wielomianem.

3. Z przebiegu krzywej okrezli¢ pofo»enie MPP. Okrezxli¢ opé@vewnitrzny
baterii 2.

4. Wyznaczy¢ sprawno+¢ baterf oraz skomentowa¢ otrzymany wynik.

22 problem bilansu mocy, oddawanej przez r6d2o napilcia do jego obcij»enia dysku-
towany jest w instrukcji do ¢wiczenia nr 4 yBadanie termogeneratora p é2przewodnikowe-
go".
2 podstawowe informacje dotyczjce budowy i funkcjonowania baterii s 2onecznej za-
wiera instrukcja do ¢wiczenia nr 2 yBadanie baterii sonecznej".
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1[A] &
(a)
—eo—e L [ - —e— MPP
Lypp
P=UI
Uber U[V]
PIWTt MPP
(b)
U[V]

Rysunek 10.19. Szkice: (a) | charakterystyki pridowo - napilciowej baterii s2o-
necznej, (b) | krzywej mocy w obwodzie obcij»enia

Sprawnox¢ baterii s2onecznej jest stosunkiem maksymalnejocy elek-
trycznej dostarczanej do obcij»eniaPg do mocy padajjcego promienio-
wania Pyaq:

I:)el .

= : 10.37
I:)rad ( )

Wartot¢ Prog mo»na wyznaczy¢, wykorzystujjc natj»enie pridu zwarcia
| s baterii w danych warunkach oxwietleniowych:

Praa = Sl ! (10.38)

W powy»szym wyra»eniu jest wspo62czynnikiem, zde niowanym wzo-
rem

Ps

’
ICS

(10.39)

gdzie | s jest | podanym przez producenta | pridem zwarcia baterii
przy standardowym oxwietleniit* o g!stoxci mocyPs = 1000W m 2
(Ies = 350 mA), S | powierzchnij fotoczu?j baterii, rownj 5 10 3m?
(4 ogniwa o wymiarach 25 mm 50 mm).

24 Odpowiada ono g!stoxci mocy promieniowania s?onecznego w s®onecznestnie po-
i
udnie.
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V H, [cm3] 4

>
>

t [s]

Rysunek 10.20. Szkic zale»nozci objjtotci wytwarzanego przez elektrolizer wodoru
od czasu

10.10.2. Charakterystyka pridowo - napijciowa elektrolizera

Charakterystyk] pridowo - napijciowj elektrolizera nale» y sporzjdzi¢
zgodnie ze wskazéwkami, podanymi w rozdziale 10.9.1.

10.10.3. Wyznaczanie sprawnozci elektrolizera

1. Sporzjdzi¢ wykres funkcjiVy, (t) | rys. 10.20 (w jednym uk2adzie wsp6?-
rz,dnych nale»y umiexci¢ wyniki pomiaréw dla wszystkich ng»e« prj-
du).

2. Metod; regresiji liniowej okrezli¢ objjto+ci wodoru, wytwarzane w jed-
nostce czasu. Okrezli¢ b?jd. Poréwna¢ wyniki z przewidywaami teore-
tycznymi (por. wzor (10.29)). Wyjaxni¢ przyczyny ré»nic.

3. Wyznaczy¢ sprawnozci energetyczne (por. wzoér (10.27)) Sprawno=ci
elektrolityczne (por. wzor (10.28)) elektrolizera. Okredi¢ b2/dy. Skomen-
towa¢ otrzymane wyniki.

Uwaga:

Z formalnego punktu widzenia, do wartoxci citnienia atmosfryczne-
go nale»y doda¢ cixnienie sfupa wody w naczyniu gazometryiym, o
tredniej wartoxci 20 hPa. Z kolei wytwarzany wodor jest przeycony
parj wodnj o citnieniu parcjalnym 23 hPa. Poniewa» obydwa ctnie-
nia w przybli»eniu kompensuijj sij, w obliczeniach sprawno£i mo»na
pominj¢ ich wp2yw na citnienie wodoru w naczyniu.

10.10.4. Charakterystyka pridowo - napijciowa ogniwa

Charakterystyk] pridowo - napi;ciowj ogniwa nale»y sporzj dzi¢ zgodnie
ze wskazdéwkami, podanymi w podrozdziale 10.9.2. Jezli to mbwe, otrzy-
mane wyniki nale»y poréwna¢ z z charakterystykami innych typéw ogniw.
Skomentowa¢ dostrze»one ré»nice.

10.10.5. Wyznaczanie sprawnozxci ogniwa

1. Sporzjdzi¢ wykres funkcjiVy, (t) | rys. 10.21 (w jednym uk2adzie wsp62-
rz,dnych nale»y umiexci¢ wyniki pomiaréw dla wszystkich ng»e« prj-
du).
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V H, [cm?]

t[s]

Rysunek 10.21. Szkic zale»noz+ci objjtotci zu»ywanego przez ogniwo wodoru od cza-
su

2. Metodj regres;ji liniowej okrexli¢ objjto£ci wodoru, zusywane w jednostce
czasu. Okrezli¢ b?jd. Poréwna¢ wyniki z przewidywaniami teretycznymi
(wzér (10.29)). Wyjaxni¢ przyczyny ré»nic.

3. Wyznaczy¢ sprawnozci energetyczne i sprawno=ci elekitgczne ogniwa
(wzory (10.31) i (10.34)). Okrezli¢ b2 dy wyznaczanych wi¢koxci. Sko-
mentowa¢ otrzymane wyniki.

Na zako«czenie nale»y poréwna¢ sprawnozci poszczego6ingtementéw ze-
stawu. Wyznaczy¢ sprawnoz¢ ca®ego zestawu. Skomentowa¢zgmany wy-
nik.

10.11. Opracowanie wynikow: charakterystyka pridowo
- napijciowa ogniwa zasilanego metanolem

Charakterystyk! pridowo - napijciowj oghiwa nale»y sporzj dzi¢ zgodnie
ze wskazdéwkami, podanymi w podrozdziale 10.9.2. Jezli to mbwe, otrzy-
mane wyniki nale»y poréwna¢ z charakterystykami innych typw ogniw.
Skomentowa¢ dostrze»one ré»nice.



.wiczenie 12

Badanie pompy ciep®a Peltiera

(opracowa® w ramach projektu in»ynierskiego Dawid Oberda)

12.1. Cel ¢wiczenia

Okrezlenie mocy ch2odniczej pompy ciep@a, z elementami Rigra w za-
le»noxci od natj»enia pridu zasilajjcego oraz wyznaczenigvspéczynnika
efektywnozci ch®odniczej dla maksymalnej mocy.

Wyznaczenie mocy grzewczej urzidzenia oraz wspé@czynnikefektywno-
*Ci grzewczej | przy sta®ym pridzie i sta®ej temperaturze strony zimnej
urzijdzenia.

12.2. Zasada dzia?ania

Poni»ej zosta®y opisane efekty, decydujjce o dzia®aniu popy ciep?a lub
wpdywajjce na jej wydajnoz¢.

12.2.1. Efekty: Peltiera, Seebecka, Thomsona i Joule'a.
Przewodzenie ciep®a przez konwekcj,

Efekt Peltiera

Kiedy prid p2ynie w obwodzie sk®dajjcym si; z dwdch ro»nych metali,
na jednym ze stykéw ciep®o bldzie poch2aniane, a na drugim athwane (rys.
12.1a). Efekt ten w roku 1834 zaobserwowa? Jean C.A. PeltierZauwa»y?
on rownie», »e ilox¢ poch2anianego i wydzielanego ciep?dezgy od u»ytych
metali.

Rysunek 12.1. a) Obwod w ktorym powstaje efekt Peltiera, b) obwdd w ktéym
powstaje efekt Seebecka
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Zale»nox¢ ta jest opisana wzorem:
dQp _
dT

gdzie jest tzw. wspé@czynnikiem Peltiera (charakterysty cznym dla u»ytych
metali), a | | wartoxcij nat}»enia prjdu.

I; (12.1)

Efekt Seebecka

Efekt odwrotny do zjawiska Peltiera zaobserwowa? Th. J. Seleeck: je»el
styki dwoch ro»nych metali bjdj utrzymywane w ro»nych temperaturach,
to w utworzonym przez nie obwodzie powstanie si®a termoeldkyczna (rys.
12.1b). Wartoz¢ tej sidy jest okrexlana wyra»eniem wieloranowym, jednak
w tych rozwax»aniach wystarczy pierwsze przybli»enie, okedone wzorem:

Ve T (12.2)

gdzie 1. jest ro»nicj wspo?czynnikéw Seebecka u»ytych metali, natmiast
T | ré»nicj temperatur z%jcz.

Efekt Thomsona

Efekt ten zosta? odkryty w 1856 roku przez Williama Thomsona. Pole-
ga on na wydzielaniu lub poch2anianiu ciep®a w jednorodnym pewodniku
przez ktéry p2ynie prid elektryczny, je»eli na jego d®ugozticwyst|puje gra-
dient temperatury. llot¢ ciep®a poch@oniltego lub wydziebnego opisana jest
wzorem:

dT
dQt = I —; 12.3
Qr = ¢ X (12.3)
w ktérym | wspddczynnik Thomsona materia®u, | | nat}»enie pridu

p2ynjcego przez przewodnik, @ =dx | gradient temperatury na d®ugozci
przewodnika.

Efekt Joule'a

Polega na wydzielaniu si} ciep®a w przewodniku, przez ktoryp?ynie prijd
elektryczny. llox¢ ciep®a wydzielonego opisuje wzor:

Q = RI; (12.4)
w ktorym R jest oporem elektrycznym,| | natj»eniem pridu, t | czasem.

Przewodzenie ciep®a przez konwekcj,

Jest to proces przewodzenia ciep®a z cia®a cieplejszego da®a zimniej-
szego. W przypadku pompy ciep®a | z jej czjxci ciep?ej do zimrej. llox¢
ciep®a przekazanego na skutek przewodzenia opisuje wzor:

Q= Tt (12.5)

gdzieL okrezla przewodnoz¢ cieplnj ze strony ciep2ej na zimnj ponyiep?a,
T jest ré»nicj temperatur, A | polem przekroju poprzecznego materia®u,
d - jego grubozcij.

12.2.2. P&@przewodnikowe modudy Peltiera

Opisany w poprzednim punkcie efekt Peltiera dla metali jeststosunkowo
sfaby, czyli ilox¢ pompowanego ciep®a jest niewielka. Jesh znacznie silnigj-
szy w przypadku z2jcz pé@przewodnikéw typup i typu n (rys. 12.2). Efekt
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Rysunek 12.2. Model pasmowy z3jcza w module Peltiera

Peltiera zachodzjcy w pé2przewodnikach jest podstawj dzi&ania modu@éw
termoelektrycznych (rys. 12.3), z ktérych sk®ada sil pompaciep?a Peltiera.
W praktyce jako pompy ciep2a stosuje sij tzw. modu?y Peltiera, bdjce
uk®adem wielu z&jcz p-n, odpowiednio ze sobj po?jczonych. Pod wp?ywem
zewni|trznego rod2a pridu elektrony o ni»szych energiach zp62przewodni-
ka typu p przechodzj na wy»sze poziomy energetyczne w warstwie (rys.
12.2). Aby proces by? mo»liwy, noxniki te muszj pobra¢ eneipcieplnj z
otoczenia. W tym przypadku energi; w postaci ciep®a. Tak wijc okolica
z2jcza p-n och2adza si;. Podobnie dzieje sij w przypadku, gdy elektrony
0 wy»szych energiach z p62przewodnika typwn przechodzj do poziomow
ni»szych w warstwiep, muszj one energi; odda¢ do otoczenia, w zwijzku
z tym w okolicy z%jcza n-p temperatura wzrasta. Po ktorej stronie ciep?o
jest wydzielane, a po ktérej absorbowane, zale»y od kierunkruchu elek-
tronéw, a wilc od kierunku przep2ywu pridu przez z?jcza. W przypadku
zmiany kierunku przep2ywu pridu role pomijdzy poszczegélrymi z&jczami
sij zmieniajj i strona ktGra wczezxniej si} grza®a teraz bjdzie sij och®adza¢ i
odwrotnie. Tak wilc w pompie ciep®a Peltiera ciepo jest transportowane z
jednej strony modu@u na drugj pod wp2ywem zewnjtrznego rodta pridu.
Mimo u»ywania nowoczesnych materia®éw ilox¢ ciep®a jakigraymujemy
przy u»yciu jednej pary z2jcz jest znikoma. W praktyce pojedy«cze ogniwa
ajczy sii w modudy. Pojedy«cze z&jczap-n 2jczy si} ze sobj od goéry i do®u
p2ytkami miedzianymi, przez ktére pdynie prid elektryczny, tworzjc po?i-

Rysunek 12.3. Konstrukcja pojedynczego ogniwa Peltiera
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Rysunek 12.4. Konstrukcja modudu Peltiera

czenie szeregowe. Ca?0+¢ z dwdch stron zamyka si} p2ytkaméramicznymi,
ktore nie przewodz; pridu elektrycznego i dobrze przewodzjciep?o. Tworzy
sil w ten sposoOb konstrukcj} moduowj, przedstawionj na rys. 12.4.

W sytuacji idealnej ciep®o poch@onijte po stronie zimnej panpy by2o
by réwne ciep®u oddanemu po stronie gorjcej. Dodatkowo ilo& tego ciep?a
zale»a?aby liniowo od natj»enia pridu elektrycznego. Okagje si; jednak,
»e napotyka sij pewne ograniczenia wynikajjce z wyst|powain efektéw pa-
so»ytniczych, tzn. efektéw Seebecka, Thomsona, Joule'a ax przewodzenia
ciep®a przez konwekgjj, co ilustruje rys. 12.5.

Korzystajjc z rys. 12.5 oraz wzoréw (12.1) - (12.4) oraz (126) mo»emy
wyznaczy¢ rzeczywistj moc grzewcz; urzidzenia. W tym celu apiszmy wzor
(12.1) w postaci:

Q. Po= | =TI (12.6)

Jak wynika z rys. 12.5, ciep®o Joule'a bldzie powilksza¢ cdwitj moc
grzewczj urzjdzenia. Moc ta bjdzie obni»ana wskutek konwekiji ciep?a ze

Rysunek 12.5. Rozk?ad ciep®a w module Peltiera. Oznaczeni&l 2=2 | ciep?o Jo-
ule'a, | T=2|ciep?0 Thomsona, AL T=d| ciep®o przenoszone konwekcyijnie,
| T | ciep?o Peltiera
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Rysunek 12.6. Poréwnanie mocy ch®odniczych

strony ciep@ej na zimnj pompy. Ostatecznie, uwzglidniajjc wyra»enie (12.6),
moc grzewczj mo»na wilc okrexli¢ wzorem

I T N RIZ LA T
2d 2 d -~

Analogicznie obliczenia mo»emy réwnie» przeprowadzi¢ w pypadku
mocy ch@odniczej urzjdzenia. Tutaj ciep® Joule'a bjdzie ®2abia®o efekt.
Gdyby w urzjdzeniu wystipowa?® jedynie efekt Peltiera, zdolnox¢ transpor-
towania ciep?a, a tym samym wydajno+¢ ch2odnicza, zale»dia liniowo od
natj»enia p2ynjcego pridu (krzywa 1, rys. 12.6). Jednak im wijkszy prid
tym wi'ksza ilo+¢ ciep®a Joule'a (proporcjonalnego dd 2) ktorj nale»y prze-
transportowa¢ na stron; goricj (krzywa 2, rys. 12.6). Tak wi |c przy zwi;k-
szaniu nat}»enia pridu niepo»jdane ciep?o Joule'a bjdzie psnj¢ szybciej ni»
ilox¢ ciep?a pompowanego w wyniku samego zjawiska Peltierastatecznie
osijgnie sil stan, w ktérym modu?® zacznie transportowa¢ wydcznie ciep®o
Joule'a; strona zimna pompy nie bjdzie wéwczas pobiera¢ cpg#a z otoczenia.
Tak wilc zwilkszanie wartoxci pridu ma sens tylko do pewnej wartoxcil max
dla ktérej wypadkowa moc ch@odniczaP¢hmax bidzie najwilksza (krzywa 3,
rys. 12.6). Wypadkow; moc ch®odniczj w przypadku rzeczywisym okrezxla
wzor

Ph = IT h (12.7)

| T RIZ LA T
2d 2 d

Warto£¢ natj»enia pridu, przy ktorym moc ch®odnicza modu®u bjdzie
maksymalna, mo»na obliczy¢ wyznaczajjc maksimum funkcjiP; = f (1)
(wzor (12.8)). Natj»enie to okrexla wzor

T T

(12.8)

Z kolei moc elektryczna zasilajjca modu? dana jest wzorem:
- 2, I T _ .
Pag=1 T+RI“+ o4 - Upl p; (12.10)

w ktorym Uy i 1, jest napijciem i pridem zasilajjcym modu? Peltiera.
Efektywno+¢ procesu grzania lub ch@odzenia okretla si} jakstosunek
mocy grzewczej lub ch?odniczej do mocy elektrycznej zasilgcej urzjdzenie:

P

— 12.11
I:)el ( )
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Cz|t¢ zasilajjcej mocy elektrycznej zu»ywana jest do przéwdzia®ania sile
termoelektrycznej,

Po= | T (12.12)
a czjx¢ poch?aniana jest w postaci ciep?a Joule'a,
P = RI 2 (12.13)

Stjd moc elektryczna:
Pg=1 T+RI?% (12.14)

Ostatecznie otrzymuje si! nastlpujjce wyra»enia na wspé2ezynniki wydaj-
noxci pompy:

| cieplnej:
IT h+RI?=2 LA T=d
h = T RIZ , (12.15)
| ch@odniczej:
IT RI?=2 LA T=d
¢z —— TR 2 ; (12.16)

W powy»szych rozwa»aniach pominijto czynnik opisujjcy cigp?o Thomsona,
poniewa» jego wp?yw na sprawnox¢ pompy jest niewielki.

12.2.3. Uk?ady kaskadowe modu@éw Peltiera

W celu uzyskania wijkszej ro»nicy temperatur pomijdzy czj+cij goricj
i zimnj pompy stosuje si} uk®ady kaskadowe, jedno- i wielosbpniowe, w
ktorych ka»dy nast}pny stopie« odprowadza ciep?o wydziel§ice si} na stro-
nie goricej stopnia poprzedniego. Poszczegdllne stopnie gkad mogi by¢
zasilane elektrycznie szeregowo lub réwnolegle. Schemaivdstopniowej ka-
skady zasilanej szeregowo przedstawia rys. 12.7. Zwiiksaee liczby stopni
przy danej ré»nicy temperatur powoduje wzrost wartoxci wspczynnika wy-
dajnozci ch®odniczej i cieplnej, a tym samym wzrost efektywo+ci procesu
pompowania ciep?a. Jednoczetnie wraz ze wzrostem liczbyophi znaczjco
roxnie koszt uk®adu kaskadowego. W praktyce przyjmuje silgko uzasadnio-
nj ekonomicznie maksymalnj liczb; stopni nie wilkszj ni» 10.

Wspo62czynnik wydajnozci cieplnej kaskady o stopniach wyznacza si} z
zale»nozci:

M — A 1 : 12.17
" S (A+1=g) U (12.17)

Rysunek 12.7. Schemat kaskady 2 stopniowej. 1 | pierwszy stopie, 2 | izolacja
elektryczna, 3 | drugi stopie«
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natomiast wspo62czynnik wydajnozci chodniczej z zale»noit

1
(N =g : 12.18
¢ \{in:]_ (1"'1: ci) 1 ( )

W powy»szych wzorach p; jest wspé2czynnikiem wydajnozci cieplnej-tego
stopnia, ¢ | wsp62czynnikiem wydajnozxci ch®odniczej i-tego stopnia.

12.2.4. Charakterystyka materia?éw u»ywanych do konstrukcji
termoelementéw

Dobor materia?6w do konstrukcji ogniw termoelektrycznych jest uzalex»-
niony od wielu czynnikéw. Jednj z wielkotci pomocnych w dobrze mate-
ria®u jest wspo2czynnik z jego efektywnozxci. Parametr ten mo»na okrezli¢
zale»nozcij:

(12.19)

w ktorej p jest wspdiczynnikiem Seebecka péprzewodnika typp, n |
wspo2czynnikiem Seebecka pé2przewodnika typa. Parametr okrexla wzor:

1

gdziel jest d®ugo=cij jednej ga? zi termoelementuf ,, f, | polami przekroju
poprzecznego ga?jzi termoelementu, natomiast ,, , | wspé2czynnikami
przewodzenia ciep?a jednej jego ga?d;zi.
Zak®adajjc, »e obie czjxci termoelementu wykonane sj z mat&a?ow o
takich samych w2atciwoxciach zycznych, czyli: p= n= , p= n= ,
p=1 ni= ,fp=1fn, zale»nox¢ (12.19) mo»na zapisa¢ w postaci:

2
z= —: (12.21)

Za pomocj parametru z mo»na opisa¢ maksymalnj ro»nic} temperatur
mijdzy stronj goricj a zimnj:
_ 1o
Tmax = EZTcmin' (12.22)
We wzorze tym Tcmin jest temperaturj strony zimnej w przypadku, gdy
termoelement dzia®a bez jej obcij»enia cieplnego, czyli gdP. = 0. Parametr
Z okrezxla wijc w2atciwoxci zyczne termoelementu oraz jegorpydatno+¢ do
konstrukcji ogniw termoelektrycznych.

Materia®y u»ywane do konstrukcji modu2éw termoelektryczrych powin-
ny charakteryzowa¢ si; mo»liwie du»ymi wartotciami wspé®ynnika oraz
du»j wartoxcij ilorazu = . Z materia®0w p62przewodnikowych, wykazuj;-
cych du»e wartoxci wspé3czynnika w temperaturze pokojowej, najbardziej
odpowiednimi okaza2y sil monokryszta®y siarczkéw, selendw oraz tellurkéw
bizmutu i antymonu. Obecnie w skali przemys2owej produkowae sj termo-
elementy, dla ktorych parametr z osijga wartoxci od 2,25 do 3,3.0 3 [1/K].
Na rysunku 12.8 przedstawiono zale»nox¢ maksymalnej résgitemperatur
od wspd?czynnikaz dla ustalonej temperatury strony ciep®ej T, = 300 K.
Dla zobrazowania postpu technologicznego w doborze mat@®ow na wy-
kresie zaznaczono lata uzyskiwania materia®0w o ré»nych wi@+ciach para-
metru z.
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Rysunek 12.8. Zale»nox¢ maksymalnej ro»nicy temperatur od parameta

12.3. Aparatura

Aparatur; u»ywanj w doxwiadczeniu przedstawia rys. 12.9. aAsilacz (1)
poprzez rezystor nastawny (2) zasila pridem zmiennym grzad (3). Czj+¢
sta®opridowa zasilacza zasila modu? Peltiera (4). Termomey (5) mierz;
temperatury wody w zbiorniku po stronie ciep®ej i zimnej modudu. Stro-
na ciep®a pompy ch2odzona jest wodj wodocijgowj. Do pomiarunapi;¢
i natj»e« pridu s®u»j multimetry cyfrowe (7). Schemat ideowy aparatury
przedstawia rys. 12.10.

Uwaga: multimetry wyposa»one sj w funkcj; yauto power o ". P o
wy?@jczeniu si; multimetrow wycisni¢ przycisk ypower" i wci snj¢ go
z powrotem.

Rysunek 12.9. Aparatura do badania w2axciwozci pompy ciep®a Peltiera
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Rysunek 12.10. Schemat ideowy aparaturyl; | natj»enie pridu zasilajjcego pom-
pi ciep?a, Up | napijcie zasilajjce pomp] ciep?a, |n | natj»enie pridu zasilajjcego
grza®k], Uy | napiicie zasilajjce grza2k|

12.4. Pomiary

,wiczenie sk®ada si} z dwdch niezale»nych czj+ci: badania moy ch2od-
niczej modu®u przy ro»nych wartotciach pridu zasilajjcegooraz badania
mocy grzewczej pompy ciep?a.

12.4.1. Badanie mocy ch?odniczej

Schemat po?jcze« uk®adu do wyznaczenia mocy ch®odniczej ajuuje si;
narys. 12.10. W tej cz|xci ¢wiczenia grza®ka zasilana jestrglem zmiennym i
ogrzewa wod] w wanience. Pompa ciep®a pod?jczona jest do zigacza pridu
sta®ego i przekazuje ciep®o z wody w wanience strony ciep2gth®odzonej
wodj wodocijgow;.

Kolejno+¢ czynnozci:

1. Nale»y zwréci¢ uwag) na zgodno+¢ biegunowozci pod?jciaigniazd mo-
dudu Peltiera z zasilaczem prijdu sta?ego. Czerwone gniazdpompy cie-
p2a powinno by¢ podjczone z czerwonym przewodem zasilajjoy, gniaz-
do niebieskie z przewodem niebieskim. Rezystor nastawny wbwodzie
grza®ki nastawi¢ na maksymalny opor.

2. Sprawdzi¢ i ewentualnie uzupe®ni¢ poziom wody w waniengeo stronie
zimnej pompy. Wanienka powinna by¢ ca®kowicie wype?niona.

3. Zanurzy¢ grza®k; elektrycznj w wodzie w wanience.

4. Otworzy¢ zawor doprowadzajjcy wod! do ch®odnicy strony cep®ej pom-
py | powinien on by¢ otwarty mniej wijcej w po2owie.

5. Po nied®ugim czasie ustawi¢ prid zasilajjcy pomp; na 0,5 Ai poczeka¢,
a» temperatura wody po stronie zimnej bjdzie ni»sza ni» tempratura
wody po stronie ciep®ej pompy. (Opornica powinna by¢ ustawdna na
maksymalny opor, tak aby przez grza®k! umieszczonj w waniene nie
p?yni? prid).

6. Za pomocj opornicy suwakowej stopniowo zwiksza¢ prid p§nicy przez
grza®k] a» do momentu, gdy temperatury strony zimnej i ciep®j pom-
py ustabilizujj sij i bjdj te same ( T, = T¢). Bldzie to znaczy?@o, »e moc
grzewcza grza®ki elektrycznej jest rowna mocy ch®odniczgjompy ciep?a.
Zanotowa¢ wartoxcil , i Up (natj»enie i napijcie pompy ciep?a), tempe-
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ratury strony zimnej i ciep®ej oraz I, i Uy (prid i napilcie zasilajjce
grzadk)) | rys. 12.10.

7. Po dokonanym pomiarze zwijksza¢ prid zasilajjcy pomp; co0,5 A a»
do wartoxci 3,5A. Dla ka»dej wartoxci pridul , wyznaczy¢ wielkoxci wy-
mienione powy»ej.

8. Rezystor nastawny ustawi¢ na maksymalny opoér.

Uwaga: Ustalenie sij warunkéw poczjtkowych, w ktérych mo»lwe
jest rozpoczjcie dotwiadczenia zajmuje kilkanatcie minutPrzy szu-
kaniu mocy grzewczej grza®ki odpowiadajjcej mocy ch®odnizej pom-
py ciep?a nale»y ostro»nie zmniejsza¢ opor rezystora nastaego, po-
niewa» w przypadku przegrzania wody w wanience odpompowai
ciep?a trwa d2ugo. Po dokonaniu pomiaru dla danego pridul p zwik-
szy¢ jego warto+¢ o 0,5 A i poczeka¢, a» temperatura stronyepfej
podniesie si} o oko®o stopie«, w stosunku do temperatury stony zim-
nej. Dopiero wtedy zwijksza¢ moc zasilajjcj grza®k;. W odnalezieniu
odpowiednich mocy grza2ki dla danych pridowl , mo»e pomaoc wykres
z rysunku 11.

Rysunek 12.11. Zale»nox¢ mocy ch2odniczej od pridu zasilajjcego pomp; ciep2a
Peltiera.

12.4.2. Wyznaczanie mocy grzewczej

W tej czjxci ¢wiczenia pompa ciep?a ogrzewa wod; w waniencépara-
tura pracuje przy sta®ym natj»eniu pridu zasilajjcego pompj| i przy sta®ej
temperaturze strony zimnej pompy. Wyznaczenie szukanej vélkotci nast-
puje przez pomiary zmian temperatury wody w czasie.

Kolejnox¢ czynnoxzci:

1. Wyji¢ grza2k] z wanienki z wodj.

2. Pokritta regulatora napijcia i ogranicznika pridowego zasilacza pompy
ciep®a ustawi¢ na minimum.

3. Odwrdci¢ biegunowox¢ zasilania pompy ciep2a: gniazdoetieskie po?;-
czy¢ z przewodem czerwonym, czerwone | z niebieskim.
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4.

Pokrito ogranicznika pridowego zasilacza ustawi¢ na wetox¢ 2,5 A. Po-
krjt?o regulatora napijcia powoli okrica¢, a» do zapalenia si} czerwonej
diody sygnalizujjcej osijgniicie »jdanego nat}»enia prid u.

Zanotowa¢ wartoxcil , U, oraz temperatury strony zimnej i ciep?ej w
chwili t =0 s.

W cijgu 20 minut co 1 minut; odczytywa¢ temperatury po obu stronach
pompy.

Po zako«czeniu pomiaréw ustawi¢ na minimum pokrit®a zadacza pom-
py. Przywrdci¢ biegunowox¢ zasilania modudu Peltiera z ptu 12.4.1.

12.5. Zadania

1.

2.

Wykona¢ wykresP. (Ip). Krzywj aproksymowa¢ odpowiednim wielomia-
nem. Poréwna¢ kszta®t krzywej z rys. 12.11.
Wyznaczy¢ sprawno+¢ ch2odniczj dla ka»dego z pridéw zjjcych.
Skomentowa¢ otrzymane wyniki.
Wykona¢ wykresTy, (t). Wyznaczy¢ Tn= t w punkcie, w ktérym krzy-
wa przechodzi w prost;.
Wyliczy¢ cakowite ciep?o w2atciwe ze wzoru:

Ctot = MwCy + MprCor + McyCout (12.23)
W obliczeniach przyjj¢ nastjpujjce wartoxci: ciep?o w2atave wody ¢ =
4182 [J/kg K], ciep?o w2atciwe mosijdzu, z ktérego wykonana jest wa-
nienka, ¢,y = 381 [J/kg K], ciep®o w2atciwe miedzice, = 383 [J/kg K].
Wymiary p2ytki miedzianej: 10 mm 94 mm 82 mm. Wymiary
mosij»nej wanienki: 74mm  28mm  94mm  10mm. Niepewnozci
okrezlenia wymiaréw wanienki wynoszj 0,1 mm. G|sto+¢ wodymiedzi i
mosijdzu wynoszj odpowiednio: , = 1058 kg/m3, ¢, = 9235 kg/m3,

br = 8548 kg/m?3.

Korzystajic z punktu 3 i 4 i zale»nozci

u
py= ot _Th = (12.24)

wyznaczy¢ moc grzewczj pompy ciep@a.
Wyznaczy¢ niepewnozci wszystkich wielkozci.






.wiczenie 13

Badanie przemian gazu doskona2ego

(opracowa? w ramach projektu in»ynierskiego Ryszard Pant®)

13.1. Cel ¢twiczenia

Przy sta®ej iloxci gazu (powietrza atmosferycznego) zbadde zale»nozxcCi
pomidzy:

{ citnieniem i objitoxcij przy sta?ej temperaturze (prawo Boyle'a{Mar-
iotte'a),

{ objjto£cij i temperaturj przy sta®ym citnieniu (prawo Gay -Lussaca),

{ temperaturj i citnieniem przy sta?ej objjtoxci (prawo Charles'a).

Na podstawie uzyskanych zwijzkéw obliczenie wartozci uniersalnej sta-
aej gazowej oraz wspbaczynnikow rozszerzalnozci cieplpgy}»noz=ci cieplnej
oraz pri»nozci badanego gazu.

13.2. Wst|p teoretyczny

13.2.1. Stan termodynamiczny oraz przemiany termodynamiczne

Stan termodynamiczny uk®adu jest opisany poprzez wartotxgarametrow
(parametréw stanu), potrzebnych do scharakteryzowania jgo makroskopo-
wych w2axciwozxci. W przypadku przemian gazowych badanych niniejszym
doxwiadczeniu stan uk®adu jest opisany poprzez citnienig objjito+¢ V,
temperatur; T oraz ilox¢ moli gazuwn, ktora pozostaje sta?a. Uk®ad znajduje
sij w rownowadze termodynamicznej, je»eli temperatura ora citnienie Sj
jednakowe we wszystkich jego punktach. Proces, w ktorym sta uk®adu ter-
modynamicznego ulega zmianie od stanu poczjtkowego do inge stanu ko«-
cowego nazywamy przemianj termodynamicznj. Przy za®o»eni n = const,
parametry stanu sj ze sobj powijzane poprzez réwnanie stanu

f(p;V;T)=0; (13.1)

ktére zostanie oméwione w dalszej cz}xci instrukciji.
W trakcie dotwiadczenia zostanj zbadane trzy z podstawowytprzemian
termodynamicznycht.

Przemiana izotermiczna
Przemiana izotermiczna zachodzi przy sta?ej temperaturzgazu. Opisuje
ji prawo Boyle'a-Mariotte'a:
1
vV = (13.2)
Y

1 Warto wspomnie¢, »e formudy je opisujjce sj empiryczne.
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lub
pV = const: (13.3)

Jak wynika z réwna«, w sta®ej temperaturze dla okretlonej d+ci gazu jego
objjto+¢ jest odwrotnie proporcjonalna do citnienia bezwgljdnego.

Przemiana izobaryczna

Przemiana izobaryczna zachodzi przy sta®ym citnieniu gazwale»nozci
pomijdzy pozosta?ymi parametrami stanu opisuje prawo Gay-Lussaca:

\Y

T° const (13.4)
lub

vV T; (13.5)

dla okrezlonej iloxci gazu, przy sta®ym citnieniu, stosukenbjitoci do tem-
peratury bezwzglidnej jest sta2y.

Przemiana izochoryczna

Przemiana izochoryczna, ktéra zachodzi przy sta®ej objitaci jest opisana
prawem Charles'a:

$ = const (13.6)
lub
p T: (13.7)

Dla okrezxlonej iloxci gazu o sta®ej objjto+ci stosunek citamia bezwzglidnego
do temperatury bezwzglldnej jest stady.

Aby scharakteryzowa¢ uk®ad termodynamiczny mo»na wykorzgta¢ pew-
ne parametry, takie jak wspoé2czynniki pri»nozci, rozszeralnozci cieplnej
oraz pri»nozci cieplne;j.

Wspo2czynnik pri»nozci ¢ informuje o zmianie objjtotci uk®adu w za-
le»noxci od zmiany citnienia:

= L Vo (13.8)

Vo @p Tin
We wzorze wystjpuje znak § " poniewa» wzrost objjtoxci uk®adu jest od-
wrotnie proporcjonalny do wzrostu citnienia w nim panujjcejo.
Wspdaczynnik rozszerzalnozci cieplnej przedstawia zmi&mbjjto+ci uk-
dadu wraz ze zmianj jego temperatury,

-1 ev .

0 VO @T p;n .

Z kolei wsp62czynnik pri»nozxci cieplnej opisuje zmian| cittienia panujj-
cego w uk®adzie wraz ze zmianj jego temperatury,

(13.9)

1 @p

= — — ; 13.10

0 Po @T V:n ( )
Mo»liwe jest powijzanie ze sobj wymienionych wspé2czynniéw. W tym

celu nale»y zapisa¢ ré»niczk} zupe?®nj citnienia:
@p @p
dp= — daT + — dv: 13.11
P @T vin @V 1 ( )
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Jexeli przyjmiemy »e ¢ = 0, ro»niczki zupe®ne mo»na zastjpi¢ ré»niczkami
przy sta®ym citnieniu:

_ @p @p .
0= @T va @nT + v . @nV: (13.12)

Po uporzjdkowaniu réwnanie (13.12) przyjmie posta¢

T @ v _
@pvyn @V 1,y @T pp

Poszukiwanj zale»no+¢ otrzymamy podstawiajjc do réwnanig13.13) zwij-
zki (13.10), (13.9) oraz (13.8). Otrzymujemy wowczas wyraenie

0= o0 oPo: (13.14)

1: (13.13)

13.2.2. ROwnanie stanu gazu doskona®ego

Réwnanie stanu gazu doskona?ego (réwnanie Clapeyrona) jegale»no-
tcij miedzy parametrami opisujjcymi stan uk®adu termodynamicznego w
réwnowadze trwa®ej a funkcjami stanu. ROwnanie stanu gazu dskona®ego
wij»e ze sobj citnienie, objltox¢, temperatur} oraz ilo+¢ @stancji. Wy-
nika z empirycznych praw Boyle'a-Mariotte'a, Gay-Lussaca omz Charlesa
przedstawionych powy»ej.

Réwnanie stanu gazu doskona®*ego mo»na wyprowadzi¢ wykostyjic
dowolne dwa z wy»ej wymienionych praw gazowych. W tym celu nig»y wy-
bra¢ dwa dowolne punkty w uk®adziep v (tj. w uk®adzie citnienie-objjtot¢
waaztciwa), odpowiadajjce stanom 1 oraz 2. Konieczne jest vkgrzystanie
punktu pomocniczego 3. Jego wspo?rzjdne sj okrexlone wybem praw ga-
zowych, ktore zostanj u»yte w wyprowadzeniu. Przy wykorzysaniu praw
Gay-Lussaca oraz prawa Charlesa punkt 3 znajdzie si; na przeéiu linii
sta®ej objjtoxci przechodzjcej przez punkt 1 oraz linii stéego citnienia, prze-
chodzjcej przez punkt 2 (rys. 13.1).

Rysunek 13.1. Pomocniczy wykrepp v do wyprowadzenia réwnania stanu gazu
doskona®ego

Z prawa Charles'a dla stanéw 1 i 3, przyp, = ps, otrzymujemy

Pr _ P3 _ P2

—= === 13.15

T, T3 T3 ( )
Z prawa Gaya-Lussaca dla stanéw 2 i 3, przy; = vs, wynika

o Y. Y%, (13.16)

T3 T3 T
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Vi= Ve = (13.17)

Po pomnoxeniu stronami réwna« (13.15) oraz (13.17) otrzymije Si} wyra»e-
nie
Pivi _ P2V2 _ pv

—=r= nst; 13.1
T T = const; (13.18)

ktore jest rownaniem stanu dla 1 kilograma gazu doskona®egdVo»na je
zapisa¢ w postaci

pv=rT: (13.19)

W wyprowadzonym réwnaniu r jest indywidualnj sta?j gazowj wyra»onj w
J kg ' K 1, natomiast p warto+cij ci+nienia bezwzgl'dnegoy obij'to*ci;
waazciw? oraz T - temperaturj bezwzglldnj rozpatrywanego gazu w stanie
réwnowagi. Korzystajjc z zale»noxcv = V=m, m = nM orazr = R=M, ze
wzoru (13.19) otrzymujemy

pv = mrT (13.20)
oraz
pV = nRT, (13.21)

gdziem jest masj w kilogramach, n liczbj moli gazu, M masj molowj gazu
oraz R uniwersaln;j sta?j gazow;® o wartoci:

J
mol K

R = 8;314472(15) (13.22)

13.2.3. Kinetyczna teoria gazu doskona?ego

Za2d»my, »e gaz doskona?y jest zbiorem czjstek o zaniedbylngée ma-
dych wymiarach - punktéw materialnych. Czjstki znajdujj si | w cijgdym,
chaotycznym ruchu. Wszystkie zderzenia, w ktorych biorj ore udzia® sj
doskonale spri»yste - energia kinetyczna czjstek nie ulegamianie.

Rysunek 13.2. Ruch czjstki gazu doskona®ego w rozpatrywanym szezcianie

Rozpatrzmy ruch czjsteczek znajdujjcych si} w szexciennymnaczyniu
o kraw!dzi a. Objltox¢ szexcianu wynosV = a3. Ukad znajduje si! w
réwnowadze termodynamicznej. Przyjmijmy dodatkowe za®oenie, »e czjstki
zderzajj si; jedynie ze +cianami naczynia. Za?o»enie to nieyp®ywa na uzy-
skane zale»nozci, jednak upraszcza tok rozumowania. Rozway ruch czj-
stek wzd?u» osix kartezja«skiego uk?adu wsp6?rzjdnych (rys. 13.2). Czjstla

2 Obj'tox¢ w2axciwa v jest obj'toxcij 1kg gazu.
8 Uniwersalna sta®a gazowa jest warto+cij wyznaczonj empirycznie
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o] pr:dkoicf W = (Wy;Wy;W;) zderza sij ze +cianj prostopad?j do kierunku
X. Po zderzeniu ské‘adowéwX zmieni zwrot, wektor pridkoxci przyjmie po-
stad w = ( wyx;Wy;W,). Pid przekazany *cianie przez czjstk; o masiemc
wyniesie

P =2w,mc: (13.23)

W przedziale czasu d do +ciany sze+cianu mog;j dotrze¢ czjstki znajdujjce
sij w odleg®oxci nie wijkszej ni»wydt. Je»eli przezN oznaczymy ca2kowit;
liczb} czjstek w szezxcianie, wowczas w odleg?o+ei,dt od +cianki znajdzie
Sij

_ NAwy
Y,
czjstek. Bdj one posiada®y ro»ne pridkozci, wijc konieczre jest wykorzy-
stanie wartoxci tredniejwy. Nale»y pamilta¢, »e do xciany dotrze jedynie
po?owa z czjsteczek znajdujjcych w rozpatrywanej odleg®cet - taka sama
ich ilox¢ przemieszcza si; w kierunku xcianki jak i w przecimym. P|d prze-
kazany *cianie w czasielt wyniesie zatem

NO

dt (13.24)

NO NAwWZm
P= = 2mm.= Txc

Si%a dzia®ajjca na xciank] (rowna szybkozxci przekazywanip|du) wyniesie
woéwczas

P _ NAmw2

dt: (13.25)

E = o= v ’ (13.26)
a cixnienie wywierane na powierzchni} +cianki bjdzie réwne
F_ Nmew2
= _ = : 13.27

Nale»y uwzglidni¢ fakt, i» czjstki poruszaj;j si; we wszystkich kierunkach
Z takimi samymi pridkozxciami, tj. takimi samymi xrednimi en ergiami kine-
tycznymi:

w2 = wZ = wz; (13.28)
v Vve v S vy
wg = §(Wx + Wys+ W,°) = éW : (13.29)

Cixnienie wywierane na xcianki naczynia przez wszystkie jsteczki w nim
si} znajdujjce bjdzie zatem réwne

_ Nmew2 w2
= = 5 (13.30)
Korzystajjc z zale»nozxcCi
1 J—
oraz (13.30) mo»emy zapisa¢ réwnanie
2NEkC
= 13.32
P= %y (13.32)
lub
2
pV = =NE: (13.33)
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Otrzymanj zale»nox¢ mo»na poréwna¢ z empirycznym réwnariestanu
gazu doskona®ego (13.21):
pV = nRT = NKT: (13.34)

Pozwoli nam to zwijza¢ energi; kinetycznj czjstki z temperaturj gazu:
2

SNEic = NKT; (13.35)
skid wynika, »e
Ep. = ng; (13.36)

Oznacza to, »e temperatura jest miarj xredniej energii kintycznej czjstek
gazu. Energia kinetyczna czjstek gazu doskona?ego jest wpst proporcjo-
nalna do jego temperatury. Na ka»dy stopie« swobody czjstkprzypada jed-
nakowa czj=¢ energii kinetycznej rowna (BkT. W rozwa»anym przypadku
czjsteczki posiadajj jedynie 3 stopnie swobody ruchu postpowego. Nale»y
wspomnie¢, »e czjsteczki dwuatomowe posiadajj 5 stopni swody, czjstecz-
ki wieloatomowe o nieliniowej symetrii 7 stopni swobody; dalatkowe stopnie
swobody sj stopniami swobody ruchu obrotowego czjstek. Za»no+¢ energii
kinetycznej ruchu post|powego oraz obrotowego od temperairy dla czjstek
dwuatomowych ma posta¢

Ex = ng (13.37)
oraz
.
Ex = kT (13.38)

dla czjsteczek wieloatomowych o nieliniowej symetrii. Czpteczki wieloato-
mowe o symetrii liniowej posiadajj tyle samo stopni swobodyco czjsteczki
dwuatomowe.

Siczijc oraz przekszta?cajjc réwnania (13.31) oraz (13.36)otrzymamy
réwnanie

(W2)z = ; (13.39)

ktére uzale»nia trednij kwadratow; prjdkox¢ czjstek od ichmasy oraz tem-
peratury. Z zale»nozci tej wynika, »e czjsteczki gazu o tejasnej temperatu-
rze, ale ro»nych masach bjdj porusza?y si; z ré»nymi prjdko£iami.

13.2.4. Wyznaczenie warto+ci uniwersalnej sta®ej gazowej R

Znajjc ilox¢ badanego gazu, na podstawie zale»nozxci pomiyl jego ci-
+nieniem, objltoxcij oraz temperaturj uzyskanymi podczasbadania prze-
mian izotermicznej, izobarycznej oraz izochorycznej mo»aobliczy¢ wartot¢
sta®ej gazowejR.

W trakcie przemiany izobarycznej jedynymi zmieniajjcymi sij parame-
trami sj temperatura oraz objjto+¢ gazu. Przekszta®cajjc rdwnanie (13.21)
uzyskamy zale»nox¢

v = RT. (13.40)
p
Ré»niczkujjc je po czasie otrzymujemy réwnanie
ev = B; (13.41)

@r p:n p
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ktére po przekszta®ceniu przyjmuje postat

_pb @V
S @7 (13.42)

Pochodna czjstkowa %T’ o jest nachyleniem stycznej do wykresuV (T)

bidjcego gra cznj reprezenfacji wykonanych pomiarow.
Analogicznie uzyskuje sil wartot¢ sta?ej gazowej na podstde danych
uzyskanych z pomiaréw wykonanych w trakcie przemian izochrycznej

V. @p
R=— — ; 13.43
n @T vy ( )
oraz izotermicznej
1 @V
= = — : 13.44
nT @pl T;n ( )

13.3. Aparatura i pomiary

13.3.1. Budowa aparatury pomiarowej

Na rysunku 13.4 znajduje si} schemat aparatury pomiarowej.Aparatura
pomiarowa sk®ada si| z podstawy (1), na ktorej jest osadzony mtyw (2) ze
skalj (2.1). Do statywu jest przymocowane naczynie pomiarave (3), zbiornik
Z rticij (4) oraz plastikowy przewdd (5).

Naczynie pomiarowe, utrzymywane w zadanej temperaturze, l$ada si
z rurki pomiarowej (3.1) o wewnitrznej xrednicy 11,4mm, szkanej otoczki
(3.2), wewnitrz ktérej przep®ywa woda. Rurka pomiarowa wraz z szklani
otoczkj sj ze sobj stopione w dolnej cz}tci. Ko«cowka rurki pomiarowej
(3.1.1) jest podjczona poprzez przewdd (5) z manometrem rigiowym (4).
Szklana otoczka posiada dwie z3jczki (3.2.1) oraz (3.2.2ktére umoxliwiajj
podjczenie jej z termostatem przepdywowym. Szklana otoczk zaopatrzona
jest u gory w otwartj szyjk! (3.2.3) z zatyczkj umo»liwiajjc j umieszczenie
termometru. ‘rednica wewnitrzna rurki pomiarowej wynosi 1 1,4 mm. Za-
znaczony kolorem gorny koniec rurki pomiarowej posiada oljjox¢ 1:01cn?

Zbiornik na rtj¢ (4) jest zamocowany na samoblokujjcej prowadnicy.
Mo»na go przesuwa¢ wzd2u» stojaka w celu zmiany citnienia wrce po-
miarowej (3.1). Kiedy aparatura nie jest u»ywana, zbiornik na rtj¢ zostaje
zamkniity zatyczkj (4.2), aby opary rtjci nie mogdy si} ulat nia¢. Poprzez
z8jczk] (4.3) oraz przewdd (5) jest po?jczony z rurkj pomiar owj. Plastikowy
przewdd (5) jest przymocowany do stojaka za pomocj elementd mocuji-
cych (5.1) oraz (5.2).

Gazem badanym w czasie eksperymentu jest powietrze atmosiezne.
W warunkach opisywanego doxwiadczenia z dobrym przybli»éem mo»na
je uzna¢ za gaz doskona?y. Warto£¢ citnien@panujjcego wewnitrz rurki
pomiarowej mo»na obliczy¢ korzystajic ze wzoru

P=pa+ p’= pa+ h 0:1333kPa mm % (13.45)

gdzie h jest ro»nicj poziomow rtici w rurce pomiarowej oraz w zbiorniku,

wyra»onj w milimetrach. Gdy poziom rtjci w zbiorniku jest wy »szy ni» w
rurce pomiarowej, h przyjmuje warto+¢ dodatnij, w sytuacji odwrotne;j -

ujemn;j.
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Rysunek 13.3. Widok aparatury pomiarowej wraz z termostatem przep2ywowym

Objitox¢ badanego gaz/ mox»na obliczy¢ na podstawie wzoru

2

V=V +V= [+ V5 (1346)

NI

w ktorym d jest wewn!trznj +rednicj rurki pomiarowej, V, = 1;01cn? ob-
jitoxcij gérnego ko«ca rurki pomiarowej oraz | - odleg®oxcij pomildzy po-
ziomem rtjci a oznaczonym kolorem gornym fragmentem rurki ppmiarowej,
wyra»onj w centymetrach.

Temperatura jest odczytywana bezpozrednio z termometru uneszczo-
nego w szyjce 3.2.3.
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Rysunek 13.4. Budowa aparatury pomiarowej

13.3.2. Przygotowania do pomiarow

1. Sprawdzi¢ po?jczenia termostatu z aparatur;.

2. Upewni¢ sij, »e zatyczka 3.2.3 wraz z termometrem jest wagiwie osa-
dzona.

3. Upewni¢ sij, »e poziom wody w haczyniu termostatu jest wy&rczajjcy.
Poziom wody powinien wynosi¢ minimum 9 cm.

4. Korzystajjc z barometru dostjpnego w laboratorium odczyta¢ i zanoto-
wag¢ wartox¢ citnienia atmosferyczneqm,.

5. Usunij¢ zatyczk; 4.2.

13.3.3. Pomiar zale»no*ci pomijdzy cixnieniem a objjtoxcij przy
sta?ej temperaturze

W trakcie pomiaréw temperatura w rurce pomiarowej musi by¢ urzy-
mywana ha sta®ym poziomie.

1. Korzystajjc z pokritta termostatu ustawi¢ temperatur] T =25 C oraz
wajczy¢ urzjdzenie. Odczeka¢ a» temperatura si; ustabilinje, zanoto-
wa¢ wartox¢ temperaturyTo wskazywani przez termometr umieszczony
wewnijtrz naczynia pomiarowego.

2. Przesuni¢ zbiornik z rticij tak, aby poziom rtici w rurce p omiarowej
znalaz? si} w dolnej cz)xci skali - aby mo»liwy by? jego odczy

3. Dokona¢ pomiaru wysoko*ci s?upa powietrzawewnijtrz rurki pomiaro-
wej oraz ré»nicy poziomow rtici h; wartoxci zanotowad.
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4. Przesunj¢ zbiornik z rticij o oko®o 6 cm w gor].
5. Powtarza¢ czynnozci zawarte w pkt 3 i 4 a» do wykorzystaniaa®ej skali.
6. Przejt¢ do nastipnego pomiaru.

13.3.4. Pomiar zale»nozci pomijdzy temperaturj a objjtoxcij
przy sta®ym citnieniu oraz zale»nozxci pomijdzy
citnieniem a temperaturj przy sta®ej objjtoxci

1. Korzystajic z pokritta termostatu ustawi¢ temperatur} T =25 C oraz
wajczy¢ urzjdzenie. Odczeka¢ a» temperatura ustabilizujesi; (kontrolka
termostatu zacznie zapala¢ si} i gasnjt¢), zanotowa¢ wartdk tempera-
tury To wskazywanj przez termometr umieszczony wewnitrz naczynia
pomiarowego.

2. Ustawi¢ citnienie w rurce pomiarowepy = pa - rtj¢ w obu zbiornikach
powinna znale!¢ si; na jednakowym poziomie.

3. Oznaczy¢ markerem poziom rtjci w rurce pomiarowej, zmiery¢ wysokox¢
s@upa powierzalp.

4. Podniex¢ temperatur} 0 5C, odczeka¢ a» temperatura si} ustabilizuje.

5. Zmierzy¢ temperatur} T.

6. Ustawi¢ citnienie w rurce pomiarowepg = pa, zmierzy¢ wysokoz=ci stupa
powietrza | wewnijtrz rurki pomiarowej.

7. Przesuwajic zbiornik z rtjcij przywroci¢ poczijtkowj obj |tox¢ powietrza

w rurce pomiarowej, zmierzy¢ ré»nic} poziomow rtici h.

Czynnozci opisane w punktach 4-7 powtarza¢ a» do uzyskanla= 85 C.

9. Ustawi¢ temperatur; w termostacie na minimum, nastjpnie, z zachowa-
niem szczegolnej ostro»nozci, czlxciowo (ha oko?o 1/3 paestowo=ci)
odkrici¢ zawor doprowadzajijcy wod] s?u»ijcj do sch®odzeniainstalacji.
Sch2odzenie instalacji do temperatury 20C zajmuje oko?o 20 minut. Po
uzyskaniu po»jdanej temperatury zakrici¢ zawoér.

©

13.3.5. Zako«czenie pracy z stanowiskiem pomiarowym

1. Wydjczy¢ termostat.
2. Umiexci¢ zatyczk] 4.2 w szyjce zbiornika z rt|cij.
3. Sprawdzi¢, czy zawor doprowadzajjcy wod] ch®odzjcj jestzamknilty.

13.4. Zadania

1. Korzystajjc z rownania Clapeyrona (13.21) oraz przyjmujic, »e 1 mol
gazu w warunkach normalnyct zajmuje objlto+¢ V = 0;022414n3, wy-
znaczy¢ liczb] moli gazu w rurce pomiarowe;j.

2. Sporzjdzi¢ wykresyV(p) i V(p 1) dla T = const, V(T) dla p = const
oraz p(T) dla V = const.

3. Wyznaczy¢ wspé2czynniki rozszerzalnozci cieplnej, pshozxci cieplnej i
pri»nozxci korzystajjc z rowna« (13.9), (13.10) oraz (13.1%Iub (13.8).

4. Korzystajjc z réwna« (13.42), (13.43) oraz (13.44) obliey¢ wartotci sta-
agj gazowej oraz poréwna¢ z wartozcij (13.22).

5. Wyznaczy¢ niepewnozci otrzymanych wielkozci.

4 Warunki normalne - ci+nienie 101,325 kPa oraz temperatura T = 273; 15 K.
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