Kretsprocesser HT 2020

Kretsprocesser

1 Forberedelser

Denna laboration handlar om hur Stirlingmotorn och virmepumpen fungerar. Bada finns beskrivna
langre fram i texten men forst ska ni ldsa genom de avsnitt i kurslitteraturen som behandlar krets-
processer.

Lés kapitel 4 i “Statistisk termodynamik” (G. Ohlén) om virmemaskiner.

Folj sedan labinstruktionerna nedan.

1.1 Forberedande uppgifter

Gor foljande uppgifter. Losningarna till uppgifterna nedan inkluderar ni i laborationsrapporten (se
dven instruktionerna for laborationsrapporten pa hemsidan).

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

a) Vilken enhet har p- V'?

b) Hur stort arbete utréttar motorn under ett varv i kretsprocessen?

¢) Vilken effekt avger motorn om det tar 0,20 s for kretsprocessen att genomlépa ett varv?

Svar: b) 1,6 kJ ¢) 8,0 kW
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Figur 1:

2. Ifigur 2 visas ett schematiskt pV-diagram for en Stirlingmotor. Rita av diagrammet och markera
var virme tillférs och avges under kretsprocessen. Under vilken del av kretsprocessen tar regene-
ratorn upp respektive avger virme? Ténk pa att diagrammet visar tillstandet hos arbetsgasen.
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3. Den hogsta teoretiska verkningsgraden 7 for en motor ar
Ty — 11,
== = 1.1
U T (1.1)

dar Ty &r den hogsta och T den ldgsta temperaturen under kretsprocessen. I en testbil med en
Stirlingmotor ar den hogsta temperaturen under kretsprocessen 700°C och den ldgsta temperaturen
100°C. Berikna den hogsta mdjliga teoretiska verkningsgraden.

Svar: 61,7 %

4. For en virmepump definieras véirmefaktorn V; som kvoten mellan den energi som avges fran den
varma sidan Q. och den energi W som maste tillféras kompressorn som driver kretsprocessen. Man
kan visa att den hogsta teoretiska varmefaktorn fér en virmepump ges av

T

= 1.2
— (1.2

Ui
dar Ty ar den hogsta och T den lagsta temperaturen under kretsprocessen. En virmepump som tar
virme fran utomhusluften antas ha en praktisk virmefaktor som &r ungefar hélften av det teoretiskt
hogsta vardet. Berdkna denna virmepumps praktiska varmefaktor for féljande tva fall.

a) Uteluftens temperatur dr —20°C och virmepumpen ldmnar varmvatten med temperaturen 50°C.
b) Uteluftens temperatur dr 0°C och virmepumpen ldmnar varmvatten med temperaturen 40°C.

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

5. I en demonstrationsvirmepump enligt figur 3 tas virme Qj, fran en "kall reservoar” som innehéaller
10 liter vatten-glykolblandning. Virme @y, avges till en "varm reservoar” som innehaller 10 liter
vatten. Qi, dr den virmeméangd som man normalt tar “gratis” fran en lamplig reservoar och Q4 &r
den nyttiga virmeméngd som vi normalt anvénder till uppvérmning. Kompressorn tillfor arbetet W,
som vi betalar for via elrdkningen.

a) Temperaturen i den varma reservoaren hojs 25,8°C pa tiden 1616 s. Hur stor medeleffekt har
ldmnats till den varma reservoaren?

b) Diagrammet i figur 4 visar hur temperaturen i den varma reservoaren, varierar med tiden t.
Métningen borjade da varmepumpen startades. For enkelhetens skull anpassar vi en rat linje till
matpunkterna med hjéalp av minsta kvadratmetoden. Det ger

T=a-t+b, (1.3)
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didr a = 0,0163°C/s och b = 25,7°C. Vi har d& en approximation till hur temperaturen varierar
med tiden i den "varma reservoaren” nér temperaturen ékar fran runt 26°C till 52°C. Kompressorns
effekt approximeras till att vara konstant 158 W under méttiden. Berékna vérmefaktorn V; for
varmepumpen da temperaturen varierar enligt ovan. Ni ska fa lite hjilp pa vagen. Varmefaktorn kan

momentant definieras som
V _ dQut
= aw>
dvs. kvoten mellan den virme som avges till den varma reservoaren och den energi som tillfors

(1.4)

kompressorn momentant.

Kall Varm
reservoar reservoar

Figur 3: En schematisk bild av en vairmepump. De viktigaste delarna dr kompressor, expansionsventil,

kall och varm reservoar.
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Figur 4: Temperaturens variation med tiden i den varma reservoaren.

Eftersom vi méter effekter skriver vi om uttrycket som

dQut dQut dt Put
_ _ & 1.
Vi=aw T ar aw Promp’ (15)

dér Py ar avgiven effekt i den varma behallaren och Piomp ar kompressorns effekt. Med hjélp av

kedjeregeln kan vi skriva
dQut _ dQut d_T (1 6)

dt dT dt’

Put:
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Till sist kan man utnyttja att vattnets virmekapacitet kan skrivas

dQut
dT

dér m ar massan och ¢ den specifika virmekapaciteten.

= mec, (Jamfor med Quy = mcAT) (1.7)

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

2 Stirlingmotorn

Genom aren har det utvecklats flera Stirlingmotorer i undervisningssyfte. Det finns t ex en sol-
stirlingmotor som &r férsedd med en parabolspegel for att kunna drivas med solljus. Stirlingmo-
torn du ska arbeta med har en cylinder av glas sa att man tydligt kan se de olika delarna, se
figur 5. Motorn har tva kolvar, en arbetskolv och en forflyttningskolv, som 16per i samma cylin-
der. Arbetskolven &ndrar gasens volym och tryck i cylindern genom att komprimera eller expandera
gasen. Forflyttningskolvens rorelser dndrar inte cylinderns volym utan flyttar bara gasen fram och
tillbaka mellan det varma och det kalla omra-
det. Da forflyttningskolven t ex ror sig uppat
i cylindern flyttas gasen fran den Ovre till den
nedre volymen. Gasen passerar da genom ett
hal i kolvens mitt som omges av regeneratorn.
Regeneratorn bestar av kopparull som har till
uppgift att sa effektivt som mojligt mellanlag-
ra varme da gasen passerar at ena eller and-
ra hallet. Figur 6 nedan visar de fyra delpro-
cesser som ingar i Stirlingcykeln. Forutsatt att

. Vérmespiral

. Varma utrymmet

. Kylvattenutlopp
. Regenerator (kopparull)

] 0
regeneratorn fungerar perfekt kan dess arbets- t0500 3

Qg 00
Somod

. Kalla utrymmet
. Forflyttningskolv

sitt beskrivas pa foljande sdtt. Nar gasen pas-
serar regeneratorn frain motorns 6évre varma del,
virms regeneratorn upp och gasen kyls av. Ga-
sen kommer da till motorns nedre del kyld till en _ Arbetskolv
temperatur, T. D4 gasen passerar regeneratorn

fran motorns nedre kalla del, kyls regeneratorn - Till pVindikator

6

8
av och gasen varms upp. Det medfor att gasen h 10. Svanghjul
kommer till motorns évre del uppvarmd till en

/ 11. Kolvsténger
temperatur, Ty. @7_ g 12. Vevstaksl-ager
I den nedre delen av motorn transporteras var- i) ff = 13. Kylvatteninlopp
me bort (under den isoterma kompressionen) rs
med hjélp av kylvatten fran en kran. Om vi later
flodet vara tillrackligt stort kommer kylvattnets ﬁ
temperatur T att vara konstant oavsett varia- 7 QT
tioner hos den borttransporterade effekten. Det )
betyder att vi har en kall varmereservoar. Vi S (349 ~——
kan da anta att gasen i motorns nedre del hela
tiden har samma temperatur T¢ som kylvatt- Q D
net. Observera att det bara &r i en ideal maskin
som gasen far samma temperatur T som kyl- Figur 5: Den Stirlingmotor som du ska anviinda
vattnet. under laborationen.

. Kylvatteninlopp

O 00 N O 1 A W N =

I motorns 6vre volym tillfors elektrisk energi un-
der den isoterma expansionen via ett virmeele-
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Figur 6: Stirlingmotorns funktion. Diagrammet ovanfor respektive bild visar vilken tillstandsénd-
ring som bilden avser att visa. Bilden visar startlaget for tillstandsdndringen och pilarna visar hur
kolvarna skall rora sig for att komma till tillstandséndringens slutldge. T ex visar figuren ovanfor
a — b kolvarnas lagen i tillstandet a och pilarna visar hur kolvarna skall rora sig for att komma till
tillstand b. Se &ven tabell 1.

ment!. I en ideal maskin sker denna virmetillférsel vid den konstanta temperaturen 73;. En 6kning
av den tillférda elektriska effekten resulterar i att motorn arbetar vid en hogre temperatur Ty, vilket
i sin tur ger upphov till ett storre nyttigt arbete (den inneslutna arean i pV-diagrammet 6kar).

Nér Stirlingmotorn varit igang en stund har temperaturen Ty stabiliserats och vi har fatt ett sta-
tiondrt tillstand. Motorn halls da igang genom att viarme tillférs den Gvre delen av motorn (sa att
expansionen sker isotermt) och virme bortfors fran den nedre delen av motorn (s& att kompressio-
nen sker isotermt). Arbetet som gasen utrdttar under den isoterma expansionen anvinds dels till
att utritta nyttigt arbete (frdn maskinanvindarens synpunkt) och dels till att lagra rorelseener-
gi hos ett sviinghjul. Se figur 5. En del av denna energi férsvinner ocksa genom t ex friktion och
stralningsfoérluster, men det bortser vi ifran.

Det arbete som tillférs gasen under den isoterma kompressionen tas fran svanghjulet, som dérmed
forlorar rorelseenergi. Nettoarbetet for processen blir skillnaden mellan det arbete gasen utrittar
under den isoterma expansionen och det arbete gasen tillférs (fran svinghjulet) under den isoterma
kompressionen. I den schematiska beskrivningen i figur 6 dr det bara en kolv &t gangen som ror sig.
I praktiken ar det inte riktigt s& eftersom den mekaniska konstruktionen gor att bada kolvarna ror
sig (mer eller mindre) samtidigt.

1Tank pa att det #r en demonstrationsmaskin! I verkligheten kanske motorn drivs med solenergi - som &r gratis.
(Med elektrisk energi kan man ju driva en elmotor med betydligt hogre verkningsgrad &n en Stirlingmotor.)
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Tabell 1: Sammanfattning av tillstrandsédndringarna.

Tillstands- Gasens Gasens Arbetskolv | Forflyttnings-
andring temperatur volym kolv
a—b Okar Konstant | Stilla i 6vre | Uppifran och
och liten vandlaget ner
b—c Konstant Okar Uppifran och Fortsétter
och hog nedat nedat
c—d Minskar Konstant | Stilla i nedre | Nerifran och
och stor vandlaget upp
d—a Konstant Minskar | Nerifran och Still i 6vre
lag upp vandlaget

2.1 pV-indikatorn

Arbetskolvens lage &r ett matt pa den inneslutna luftens volym. Pa laborationens Stirlingmotor
overfors arbetskolvens rorelse via ett snore och nagra hévarmar till en spegel som vrids i sidled.
Spegeln belyses med en laser och reflexen syns pa en whiteboardtavla. Nér volymen &ndras ror
sig laserflicken horisontellt 6ver tavlan. Trycket kan métas genom att spegelupphéngningen via en
slang &r ansluten till luften i motorn. Tryckéndringar i motorn tvingar spegeln att réra sig kring en
horisontell axel s& att laserflicken flyttas i vertikalled. P& tavlan projiceras alltsa ett pV-diagram
6ver kretsprocessen.

3 Varmepump

En virmepump 6verfor, precis som en kylmaskin, virme fran ett kallare omrade till ett varmare
omrade. For en varmepump &r vi intresserade av den virmeméngd (Q,¢) som kan avges vid den
hoga temperaturen, medan vi for en kylanldggning ar intresserade av den virmeméngd (Q;,) som
tas upp fran det kalla omradet. I en viirmepump eller en kylmaskin utnyttjar man fasévergangar i
ett kdldmedium. I institutionens virmepumpar ér det tetrafluoretan? som medfsr att vi far kokning
och kondensering vid ldmpliga temperaturer och rimliga tryck.

I en praktisk virmepump tar man varme fran en sjo, frin marken eller fran uteluften, och later detta
foranga koldmediumet i forangaren. I kondensorn kondenseras kdldmediumet varvid det omgivande
vattnet upptar virme, som kan anviéndas for att t.ex. virma upp ett hus. Nar férhallandena vél
stabiliserats kommer kretsprocessens hogsta och lagsta temperatur (Ty respektive T¢) att vara
konstanta.

Laborationens virmepump har s.k. koaxialforangare och koaxialkondensor (se figur 7). Bade féranga-
ren och kondensorn bestar av ett inre ror (bojt som en spiral) i vilket kdldmediumet strommar. Runt
om detta ror finns ett grovre ror i vilket en glykol-vattenblandning (eller bara vatten) stréommar.

3.1 Kretsloppet enligt figur 7

Process 8 — 1: Kéldmedium i gasfas vid lagt tryck och lag temperatur komprimeras adiabatiskt
(néistan) av kompressorn till hogt tryck (/12 atm) och hog temperatur (= 70°C).

Process 2 — 3: I kondensorn kyls gasformigt kéldmedium av vatten som leds genom kondensorn.
Koldmediumet 6vergar da fran gasfas till viatskefas. Den virmeméngd, som frigérs vid denna faso-

2Tetrafluoretan har den kemiska formeln CoHsF4 och som kdldmedium brukar det betecknas R134a.
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Koaxialférangare Koaxialkondensor

Kéldmediumet kokar och tar Kildmediumet kondenserar

upp vérme frin den omgivande Kompressor och avger varme till det
vatten-glykelblandningen. Kallt kéldmedium vid ligt omgivande vattnet.

tryck komprimeras (niistan
adiabatiskt) till hogt tryck
varvid temperaturen stiger.
Kéldmediumet ér hela tiden
i gasfas.

Expansionsventil
Varmt kéldmedium i
vitskefas vid hogt tryck
firflyttas genom ett
munstycke (ett litet hal)
in i ett omrade med lagt
tryck varvid temperaturen hos
kildmediet sjunker.

Kall reservoar Varm reservoar
Innehaller 101 Innehéller 10 | vatten.
glykol-vattenblandning.

()= temperaturm#tpunkt.

Figur 7: Varmepumpsanldggning med forangare och kondensor.

vergang, tas upp av vattnet, som kommer uppvirmt ut ur kondensorn.

Process 4 — 5: Expansionsventilen fungerar huvudsakligen som en mekanisk strypventil. Kéldme-
diumets tryck, och ddrmed temperatur minskar kraftigt vid passagen av expansionsventilen.
Process 6 — 7: I forangaren 6vergar kéldmediumet fran vitskefas till gasfas. Kokningen dr mojlig
genom att koldmediumet tar upp viarme fran en glykol-vattenblandning, som leds genom forangaren.
Glykol-vattenblandningen kommer alltsa kyld ut ur férangaren.

Virmefaktorn V; (godhetstalet for en virmepump) definieras som

Qut
Vi=—. 3.1
= (3.1)
For en ideal kretsprocess (t.ex. Stirlingprocessen, om regeneratorn fungerar idealt) kan man visa att
T
vV 1 (3.2)

“hT
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dar Ty och T ar temperaturerna i de bada virmereservoarerna. Pa laborationen har vi tva 10 liters
spannar med vatten, som far representera de bada temperaturreservoarerna. Med sa sma volymer
kommer temperaturen att &ndras kraftigt med tiden. Eftersom virmepumpen tar virme fran den
ena spannen och lamnar virme till den andra kommer temperaturen (T¢) att sjunka i den forsta
spannen och temperaturen (7y) att stiga i den andra. Néar temperaturerna éndras med tiden varierar
dven viarmefaktorn. Se sambandet ovan. Vi kan skriva den momentana virmefaktorn som

_ dQut _ dQutﬂ _ Put

Vi=aw T a daw — P’

(3.3)

dar Py ar den viarmeeffekt som 6verfors till den varma behéllaren och P., dr den elektriska effekt
som kompressorn anvander.

4 Utforande

Under hostterminen 2020 s& kommer den vanliga laborationen erséttas av en modifierad online-
version. Istéllet for att utfora den praktiska delen av laborationen sa far ni nu kolla pa4 demonstra-
tionsvideon som finns pa kurshemsidan.

Efter ni har kollat pa demonstrationsvideon sa foljer ni sedan in-
truktionerna nedan. Uppgifter markerade med * behover inte utforas
hostterminen 2020.

4.1 Stirlingmotorn
4.1.1 Undersdkning av Stirlingmotorn*

Dra sakta runt motorns svinghjul f6r hand (at réatt hall) och 6ver-
tyga dig om hur de fyra tillstandsdndringarna kommer till stand.
Fundera 6ver hur energiutbytet med omgivningen gar till for de oli-
ka tillstdindsédndringarna. OBS. Stirlingmotorn ar 6mtalig (och dyr).
Den far inte startas utan handledarens medverkan! Var ocksa for-
siktig med lasern. Titta inte in i laserstralen!

4.1.2 Stirlingmotorns praktiska verkningsgrad

Bestdm Stirlingmotorns verkningsgrad. Téank forst ut vilka storhe-
ter som maste métas for att utréttat arbete och tillférd energi, ska
kunna berdknas. Berdkna sedan verkningsgraden med hjélp av de
uppmaétta virden som ges i demonstrationsvideon.

4.1.3 Stirlingmotorns teoretiska verkningsgrad

Den teoretiskt hogsta verkningsgraden beror bara pa den hogsta
och den lagsta temperaturen under kretsprocessen. Om den varma
delen av motorn har en temperatur pa 100°C och den kalla delen en
temperatur pa 0°C. Vad blir da den teoretiska verkningsgraden?

Figur 8: Svinghjultet pa Stir-
4.2 Viarmepumpen lingmotorn kan drivas runt av
en elektrisk motor. Varje gang
kretsprocessen genomlops tar

Inled med att forsékra dig om att du vet hur kdldmedium och kylvat- arbetsgasen upp virme som

ten cirkulerar i virmepumpen. Identifiera var de atta termometrar sedan antingen avges till kyl-
vattnet eller till den delen dar

termometern sitter.

4.2.1 Unders6kning av virmepumpen och dataregistrering*
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som maéiter det cirkulerande kdldmediumets temperatur sitter. De &r numrerade 1-8 och du ska fylla
i siffrorna i den schematiska bild 6ver virmepumpen som du fatt. Dessa atta termometrar avléser
du, tillsammans med tva tryckmétare, manuellt. Tva termometrar méter ocksé kontinuerligt tem-
peraturen pa kylvattnet i den varma respektive kalla behallaren. Dessa bada temperaturer (T, T¢)
samt den tillférda elektriska energin (W) ska under hela métningen registreras av datainsamlings-
programmet PASCO Capstone.

Starta programmet och bérja med att klicka pa "Hard-
ware setup”. Du far da fram en bild av den box till vil-
ken de tre sensorerna ar kopplade. "Koppla in” en rdknare
genom att klicka pa ingangen och vélja rétt sensor, dvs.
"General counter”. Réknaren registrerar antal “energipa-
ket” som levereras till komp-ressorn. Koppla sedan in tva
termometrar, "Temperature sensor”, som registrerar tem-
peraturerna. Ett lampligt samplingsintervall &r 10 s, och
detta stéller du in i den nedre delen av panelen som visas
pé skiirmen. Du ska ha samma intervall for alla métning-
arna (stall in ”Common rate”). Se till att alla métdata
I6pande visas till exempel i ett diagram. Klicka och dra
”Graph” fran den hoégra panelen och ut pa skrivbordet.
Klicka pa y-axeln och ldgg in vilka métdata du vill visa.
Handledaren hjalper dig!

Starta virmepumpen (kompressorn) och datainsamlings-
systemet ("Record”) och samla data i ca 20 minuter.

Avlds vid tva tidpunkter (efter ca 5 respektive ca 15 mi-
nuter) tryck och temperatur pa samtliga atta stillen som
miiter temperaturen pa kéldmediumet. Observera att de
avliista trycken dr Gvertryck, dvs. 10° Pa maste adderas
for att fa koldmediumets totaltryck.

Figur 9: Laborationens virmepumpsan-
laggning med inkopplat méatsystem.

Nér du tagit upp en métserie med Ty, T och W under ca 20 minuter ska du spara resultaten i en fil
och analysera dina data med hjilp av Capstone. (For dig som behérskar Matlab &r det ocksa mojligt
att gora analysen av data med hjilp av att du sjilv skriver nagra rutiner i det programmet. Det &ar
ocksd mojligt att exportera métdata till Excel.) Borja med att lata programmet rita temperaturerna
Ty och T som funktion av tiden. Grafen 6ver den tillférda energin W ser lite mérklig ut och din
uppgift blir nu att illustrera hur den tillférda energin 6kar med tiden. Avsétt kompressorns férbrukade
energi som funktion av tiden. Varje "energipaket” motsvarar 4,5 kJ och i grafen ska du alltsa addera
dessa paket. Det gor du enklast genom att ga in under "Data summary”, klicka pa rédknaren, sedan
pé “equations”. Har ska du gora en berdkning och under rubriken "statistics” finner du funktionen
7% sum”. Det du ska summera dr métserien med energisnapp. Denna dataserie hittar du under ikonen
med den fargade triangeln.

4.2.2 FasOvergangar i virmepumpen

For att virmepumpen ska fungera tillfredsstéllande krévs det att fasovergangarna sker dér de ska.
Studera detta genom att fora in métpunkterna i Tabell 2 i det pT-diagrammet for kéldmediumet
som finns pa kurshemsidan. Markera var fasévergangarna sker. Sker de dér ni forvintar er?
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Tabell 2: Temperatur och tryck fér kéldmediumet vid métpunkterna 1-8 som visas i figur 7 da
varmepumpen varit i gang i 5 minuter, respektive, 15 minuter.

Métpunkt: 1 2 3 4 5 6 7 8

Tryck P efter 5 min (bar) 85 | 85 | 85 | 85 | 3,1 | 3,1 | 3,1 | 3,1
Temperatur T efter 5 min (°C) | 53,6 | 43,3 | 32,0 | 29,3 | -0,6 | 0,7 | 14,7 | 17,3
Tryck P efter 15 min (bar) 11,5 | 11,5 | 11,56 | 11,5 | 2,8 | 2,8 | 2,8 | 2,8
Temperatur T efter 15 min (°C) | 68,2 | 54,8 | 41,9 | 38,2 | -3,0 | -1,9 | 5,1 | 10,8

4.2.3 Viarmepumpens virmefaktor som funktion av tiden

Ni ska nu undersoka virmefaktorn for virmepumpen. For att gora det behovs effekterna Py respekti-
ve Py, dvs tidsderivatorna av @y och W. Detta gors genom att anpassa polynom till matpunkterna
for Ty och W.

Ladda ner datafilen data_varmepump.dat och Matlab-programmet varmepump.m som finns pa kurs-
hemsidan. Kér Matlab-programmet. Programmet genererar tre figurer: temperaturerna i den kalla
och den varma reservoaren, kompressorns arbete, och den praktiska och den teoretiska viarmefaktorn.

Genom att passa ett polynom till kurvan fér den varma behéallarens temperatur, som vi sedan
deriverar med avseende pa tiden, s& kan vi fa fram ett uttryck for dTy/dt. Den utrdttade effekten
fas sedan med ekvation 1.7 och 1.6. Den specifika virmekapaciteten f6r vatten ar ¢ = 4, 18 kJ/(kg- K)
och massan i den varma reservoaren antas vara m = 10 kg.

P& liknande satt kan vi passa ett polynom till kurvan for kompressorns arbete. Lutningen pa det pas-
sade polynomet motsvarar da kompressorns effekt. Den praktiska varmefaktorn kan sedan berdknas
med ekvation 1.5.

Undersok figurerna som Matlab-programmet genererar. Forsok sedan svara pa foljande fragor:

Varfor dndras varmefaktorn med tiden?

Vad betyder det att den praktiska varmefaktorn ar lika med ett?

e Varfor dndras den teoretiska varmefaktorn med tiden?

Vad betyder det nir den teoretiska virmefaktorn nirmar sig ett?



