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Versuch 14b:

Betrieb des HeilRluftmotors als
Warmepumpe und Kaltemaschine

a: HeiBluftmotor b: Steuer- und Regelgerat
c: Kanister mit 10 | Kilhlwasser d: Kleinspannungsnetzgerat
e: Schwungscheibe f.  Experimentiermotor

g: Temperaturfuhler

Versuch 14b:
Betrieb des Heil3luftmotors als
Wéarmepumpe und Kéaltemaschine

1. Versuchsziele

Inbetriebnahme des Heil3luftmotors als Warmepumpe bzw. Kaltemaschine durch
elektrischen Antrieb der Schwungscheibe im Gegenuhrzeiger- bzw. Uhrzeigersinn.
AnschlieBend  soll die Maximaltemperatur ~ (Schwungscheibe rotiert  im
Gegenuhrzeigersinn)  bzw. die Minimaltemperatur (Schwungscheibe rotiert im
Uhrzeigersinn) aufgenommen werden.

2. Theoretische Grundlagen

Der Hei3luftmotor (R. Stirling, 1816) arbeitet als Warmepumpe oder als Kaltemaschine,
wenn seine Schwungscheibe mechanisch von auflen angetrieben wird. Sein
Verdrangerkolben und sein Arbeitskolben sind so (ber Kolbenstangen mit der
Kurbelwelle verbunden, dass sie um 90° versetzt laufen. Wird die Schwungscheibe
gegen den Uhrzeigersinn gedreht, bewegt sich der Verdrangerkolben aufwarts, wahrend
der Arbeitskolben im oberen Totpunkt ist, und verdrangt die Luft in den unteren,
wassergekihlten Teil des Zylinders (s. Abb.1). Dort wird die Luft anschlieRend durch den
Arbeitskolben expandiert und nimmt Wéarme aus dem ,Kiuhlwasser* auf. Wahrend der
Arbeitskolben im unteren Totpunkt ist, bewegt sich der Verdréangerkolben abwarts und
verdrangt die Luft in den oberen Teil des Zylinders. Dort wird die Luft durch den
Arbeitskolben komprimiert und gibt Wéarme an den Zylinderkopf ab, d.h. der
Heil3luftmotor arbeitet als Warmepumpe.

£1 £3

Abb. 1: Schema zur Funktionsweise des Hei3luftmotors als Warmepumpe.
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Bei Drehung der Schwungscheibe im Uhrzeigersinn drangt der Verdrangerkolben die Luft
nach oben, wahrend der Arbeitskolben im oberen Totpunkt ist (s. Abb.2). Bei der
anschlieBenden Expansion der Luft durch den Arbeitskolben wird daher dem
Zylinderkopf Warme entzogen. Die Luft wird nun durch den Verdrangerkolben nach
unten gedrangt und dort durch den Arbeitskolben komprimiert. Daher gibt sie Warme an
das Kihlwasser ab; d.h. der HeiRRluftmotor arbeitet als Kaltemaschine.
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Abb. 2: Schema zur Funktionsweise des Heil3luftmotors als Kéltemaschine.

Im Versuch wird der Betrieb des Hei3luftmotors als Warmepumpe und Kaltemaschine
gualitativ untersucht. Zur Demonstration des Zusammenhangs zwischen der zugefihrten
mechanischen Leistung und der Warme- bzw. Kalteleistung wird die Drehzahl des
antreibenden Elektromotors mit dem Steuer- und Regelgerét variiert und die Anderung
der Temperatur im Zylinderkopf mit einem Temperaturfiihler gemessen.
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3.Versuchsaufbau

Gerateliste

1 HeiBluftmotor 388 182

1 Temperaturfihler Pt 100 666 214
1 Experimentiermotor 34735
1 Steuer- und Regelgeréat 347 36

1 Stativstange 25 cm 30041
1 Tauchpumpe 12 V 388181
1 Kleinspannungs-Netzgerat 521230
2 Silikonschlauche (& 10,5 mm, 1 m) 667 194
1 offener Wasserbehalter (mindestens 10 I)

Der Versuchsaufbau ist auf der Titelseite der Versuchsanleitung dargestellt. Beim Aufbau
des Versuchs wie folgt vorgehen:

Kuhlwasserversorgung:
e Den offenen Wasserbehélter mit mindestens 10 | Wasser fillen und Tauchpumpe
auf den Boden des Behalters legen.
e Den Ausgang der Tauchpumpe an den Kihlwasserzulauf des Hei3luftmotors
anschlieen und den Kuhlwasserablauf in Wasserbehalter leiten.

¢ Die Tauchpumpe an das Kleinspannungs-Netzgerat anschlie3en.

Temperaturmessung

e Zunadchst das Schutzgitter des Zylinders nach oben abziehen. Dann die
Flugelmuttern am Zylinderkopf-Deckel abschrauben und den Deckel mit der
Heizwendel abnehmen. Den Zylinderkopf-Deckel mit der Schraubdichtung
aufsetzen, die Flugelmuttern wieder aufschrauben und das Schutzgitter tber den
Zylinders stulpen.

e Den Temperaturfihler Pt 100 durch Schraubdichtung schieben und an das
Anzeigegerat VMG 3T anschliessen.

e Den Verdrangerkolben durch Drehen der Schwungscheibe in den oberen Totpunkt
fahren und sicherstellen, dass der Verdréangerkolben nicht gegen den
Temperaturfihler  stdf3t. Den  Temperaturfihler durch  Anziehen des
Schraubverschlusses festklemmen.
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Hinweis: Beim Betrieb des HeiRluftmotors entsteht Uberdruck und der Temperaturfiihler e Messen Sie die Temperatur im Zylinderkopf des HeiRluftmotors tiber 2 Minuten
konnte nach oben herausgeschossen werden. oder bis zu einen Minimaltemperatur von Tnyin =-10 °C, je nachdem, was zuerst
eintritt.
Antrieb e Wenn der Minimalwert erreicht ist, den Drehrichtungsschalter wieder in
e Den Elektromotor an einer Stange auf der Grundplatte des Motors montieren und Mittelstellung schalten.
an das Steuer- und Regelgerat anschlieRen.
e Den runden Antriehsriemen (ber Antriebsscheibe des Elektromotors und die 5. Auswertung
Schwungscheibe des HeiRluftmotors legen. Den  Antriebsriemen  durch e Skizzieren Sie die pV-Diagramme und diskutieren Sie auf Grundlage Ihrer
entsprechende Positionierung und Schwenken des Elektromotors spannen. Beobachtungen die Unterschiede zwischen Warmepumpe und Kaltemaschine.

4. Versuchsdurchfihrung

Betrieb des HeiBluftmotors als Warmepumpe:
o Den offenen Wasserbehélter mit mindestens 10 | Wasser fiillen und Tauchpumpe
auf den Boden des Behalters legen.
e Den Ausgang der Tauchpumpe an den Kihlwasserzulauf des HeiR3luftmotors
anschlieen und den Kuhlwasserablauf in Wasserbehalter leiten.
e Die Tauchpumpe an das Kleinspannungs-Netzgerat anschlie3en.

e Die Kihlwasserversorgung (Tauchpumpe) einschalten (U =9 V). Den Durchfluss
Uberprifen und abwarten, bis Wasser durch den Ablaufschlauch zuriicklauft.

¢ Den Drehrichtungsschalter des Steuergerates in Mittelstellung (Stillstand) schalten,
den Drehzahisteller auf mittlere Position stellen und dann das Steuer- und
Regelgerat einschalten.

e Mit dem Drehrichtungsschalter einen Linksumlauf des HeiRRluftmotors (gegen
Uhrzeigersinn) starten.

e Messen Sie die Temperatur im Zylinderkopf des Hei3luftmotors Uber einen
Zeitraum von 2 Minuten oder bis zu einen Maximaltemperatur von Tnax = 60 °C, je
nachdem, was zuerst eintritt.

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

Betrieb des HeilRluftmotors als Kéltemaschine:

e Mit dem Drehrichtungsschalter einen Rechtsumlauf des HeiB3luftmotors (im
Uhrzeigersinn) starten.

e Temperatur im Zylinderkopf des Heiluftmotors messen und Temperaturabnahme
beobachten.



