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Die Stirling Maschine

Die Stirling Maschine oder der HeiBluftmotor ist eine
Wirmekraftmaschine, bei der ein Gas abwechselnd mit einer
Wirmequelle und einer Kiihlung in Kontakt gebracht wird. Dies fiihrt in
einem Kolben stark angenéhert zu isochoren Druckénderungen und zu
isothermen Volumeninderungen. Dadurch wird ein Schwungrad
angetrieben.
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1. Allgemeines zur Stirling Maschine

1.1 Was ist die Stirling Maschine?

Mit der Stirling Maschine nutzt man den Temperaturunterschied zweier
Wirmereservoirs zur Erzeugung mechanischer Arbeit. Erreicht wird dies
dadurch, daB} in einem Zylinder immer dann ein Gas (meist Luft, Helium
oder Wasserstoff) erwdrmt wird, wenn der Arbeitskolben (der Stirling
Motor hat zwei Kolben - ndheres in 2.2) das Gas am stirksten
komprimiert und wenn es expandiert ist, wird es abgekiihlt. Dadurch
wird ein Schwungrad, das mit dem Kolben verbunden ist, angetrieben.
Umgekehrt kann man, wenn man mechanische Arbeit hinein steckt, mit
dem Stirling Motor auch kiihlen und erwarmen.

1.2 Die Stirling Maschine in der Historie

Der Reverend Robert Stirling, Pfarrer der Kirche von Schottland, erfand
die Stirling Maschine eigentlich nur, da die damals iiblichen
Dampfmaschinen bisweilen explodierten und auf diesem Weg schon
einige Arbeiter getotet oder verkriippelt wurden. Die Stirling Maschine
war in dieser Hinsicht bei weitem sicherer und konnte seinen
Gemeindemitgliedern ein derartiges Schicksal ersparen. Im Jahre 1816
bekam Robert Stirling, dann das Patent auf seine "air engine". Spéter
setzte sich aufgrund der tiblichen Betriebstemperaturen der Name "hot air
engine" also HeiBluftmotor durch.

Abb. 1 Zeichnung der ersten Stirling Maschine

Seit dem wurden die
Stirling Motoren, wie sie
heute  meist  heillen
weiterentwickelt, noch in
den 1970'ern steckten US

Automobilkonzerne
Millionen von Dollar in
die  Entwicklung von
Stirling-Autos. Aber der
Stirling Motor ist immer
noch sehr teuer und nicht
sehr leistungsstark, daher
wurde er trotz der hohen
Effizienz nicht zivil eingesetzt. Heutzutage werden Stirling Maschinen in
militdrischen U-Booten, Kiihlern von Kryogenikanlagen und in
Hochleistungsinfrarotnachtsichtgerdten (auch als Kiihlung - auf 80K)
benutzt; dabei werden mit Stirling Maschinen Wirkungsgrade von bis zu
50% erreicht. Neueste Forschungen benutzen den Stirling Motor zur
Umwandlung von Sonnenenergie (Wirme) in mechanische Bewegungen
zum Antrieb eines Stromgenerators.




2. Voriiberlegungen

2.1. Der Carnot-Kreisprozel}

In meiner Beschreibung der Kreisprozesse werde ich iiber
Zustandsénderungen schreiben, die ich nicht weiter noch einmal erldutern
werde. Deshalb bringe ich an dieser Stelle eine kurze Erlduterung der
einzelnen Zustandsidnderungen.

Eine isobare Zustandsdnderung bedeutet, daB3 der Druck konstant bleibt.
Dabei verdndern sich nur die Temperatur und das Volumen. In einem
Zylinder mit Kolben versucht man den Druck konstant zu halten, indem
man bei Erwdrmung bzw. Abkiihlung den Kolben herauszieht bzw.
hineindriickt.

Bei einer isochoren Zustandsédnderung verdndern sich die Temperatur
und der Druck, wobei das Volumen konstant bleibt. Abkiithlung bzw.
Erwdrmung senkt bzw. erhoht den Druck in einem festen Gefal3.

Die isotherme Zustandsinderung ist eine Druck- und eine
Volumenédnderung bei konstanter Temperatur. Um eine isotherme
Zustandsénderung aufrecht zu halten, wird bei den meisten technischen
Prozessen Wérme von aullen zugefiihrt bzw. abgefiihrt und zwar so dass
sich die Temperatur im System nicht &dndert.

Eine adiabatische Zustandsdnderung hélt keine Gréfe konstant, nur der
Term C,

pV" insgesamt bleibt konstant. Hierbei ist K = Cr

Die innere Energie bleibt dabei konstant dU=0. Nach dem ersten
Hauptsatz der Wérmelehre ist somit dW=dQ bzw. -pdV=CvdT.
Adiabatische Zustandsianderungen sind in der Realitit schwer
umzusetzen. Damit solche Prozesse stattfinden, muss entweder das
System sehr gut isoliert sein oder sie miissen sehr schnell ablaufen.
Jedenfalls darf kein nennenswerter Wérmeaustausch mit der Umwelt
auftreten.

Weitere Hinweise, Erlduterungen und Erkldrungen sind im Demtrdder
und im Bergmann-Schifer.

Zum besseren Verstindnis des Stirling Kreisprozesses werden wir zuerst
den Carnot-Kreisprozess beschreiben. Der Carnot-Kreisprozess ist ein
idealisierter Kreisprozess, welcher nur eine theoretische Bedeutung fiir
die Berechnung des bestmoglichen mechanischen Wirkungsgrades hat.
Dieser Kreisprozess ist technisch nicht umsetzbar, da ein ideales Gas
verwendet wird und jegliche Reibung und Wiarmeverluste vernachlissigt
werden.

Der Carnot-Prozess 1d6t sich anhand eines Kolbenzylinders beschreiben,
siche Abb. 2. Das dazugehorige Diagramm ist in der Abb. 2.1 bzw. 2.2
zu erkennen. In diesem p-V-Diagramm sind die Kurven von 1-2 und 3-4
isotherme Zustandsdnderungen. Die Kurven 2-3 und 4-1 stellen
adiabatische Zustandsdnderungen dar. Die eingeschlossene Flache der 4
Kurven entspricht der Nutzenergie bzw. der mechanisch geleisteten
Arbeit.

Die Beschreibung des Kreisprozesses beginnt am Punkt 1:



In diesem Punkt besitzt das ideale Gas bereits einen hohen Druck, ein
kleines Volumen und die Temperatur T, mit T>>T;. Durch Zufiihren von
thermischer Energie von aullen verrichtet das Gas mechanische Arbeit,
der Kolben des Zylinders wird herausgedriickt. Die zugefiihrte Energie
wird nicht im System gespeichert (dT=0). Es findet eine isotherme
Expansion statt, bei der der Druck sinkt.

Punkt 2:

Nachdem die gesamte zugefiihrte thermische Energie in mechanische
Energie umgewandelt wurde, besitzt das Gas selbst geniigend thermische
Energie, um den Kolben noch weiter herauszudriicken. Da in diesem
theoretischen Prozess jeglicher Wérmeaustausch mit der Umwelt
verneint wird, sinkt bei der adiabatischen Expansion neben dem Druck
auch die Temperatur von T, auf T;.

Punkt 3:

Ab diesem Punkt bewegt sich der Kolben wieder in den Zylinder hinein.
Bei der Bewegung in den Zylinder komprimiert der Kolben das Gas.
Hierbei wird die mechanische Energie in thermische Energie
umgewandelt und sofort dem System entzogen. Dies geschieht durch
Wairmeabgabe in ein kiihleres Reservoir. Somit wird bei der isothermen
Kompression der Druck erhoht und das Volumen verkleinert.

Punkt 4:

Die weitere Bewegung des Kolbens in den Zylinder hinein und die
theoretische Annahme, das System sei nicht mehr in der Lage Warme
abzugeben, veranlasst das Gas die in thermische Energie umgewandelte
mechanische Energie im System zu speichern. Durch die adiabatische
Kompression steigt somit nicht nur der Druck, sondern auch die
Temperatur.

Der Kreisprozess beginnt von vorn, sobald die adiabatische Kompression
wieder das System in den Zustand von Punkt 1 gebracht hat.

Berechnung des mechanischen Wirkungsgrades:

Aufgrund der gegenseitigen Aufhebung der Volumenarbeiten in den
adiabatischen Teilprozessen ist es ausreichend als Integrationsgrenzen V;
und V; zu nehmen. Nihere Erlduterungen sind im Niedrig,1992, S. 152-
153 zu finden. Die Berechnung des Wirkungsgrades sieht nun wie folgt
aus:

Va2 V2
Wees = j.pde— IpldV mit p=—
Vi Vi

folgt

Va2 Va
Wees = j Ry — j Gy = W= RIn(2)(T2—T))
Vi

V1

Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus aufgewendeter Energie und
Nutzenergie, also

_ W W2=RIn(}2)T>
W 5

n



mit

Daraus ergibt sich die Formel
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2.2. Der Stirling- Kreisprozef3

P In einer dhnlichen Art
Smes und Weise wie der
Verdranger. CAIMOt- Kreisprozess
. funktioniert auch der
swecher  Stirling- Kreisprozess.

Im Gegensatz zum
Wawt,  Carnot- Prozess ist es

moglich, den Stirling-
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L Prozess technisch
umzusetzen.  Hierbei
werden nur die

Expngion  Abkhung  Kompression  Erwammung adiabatischen  durch
isochoren

Zustandsédnderungen ersetzt. Bei der technischen Umsetzung ist es nicht
moglich ein System so zu manipulieren, da} es keinen Wiarmeaustausch
mit der Umwelt eingeht und gleichzeitig die angegebenen adiabatischen
Zustandsdnderungen vollstindig ausfiihrt.

Das p-V-Diagramm des Stirling-Kreisprozesses ist in der Abb.3
dargestellt. Konnte dieser Prozess mit einem idealen Gas realisiert
werden, so wiirde es den gleichen Wirkungsgrad wie der Carnot-
Kreisprozess aufweisen.  Nichtsdestotrotz ~ wird  versucht den
Wirkungsgrad des Stirling-Kreisprozesses, technisch realisiert in einem
Stirling-Motor, so gut wie nur moglich dem optimalen Wirkungsgrad
anzupassen. Dies geschieht durch Zwischenspeicherung der Wirme in
einem zweiten Kolben, dem Verdridngerkolben. Wie der Name schon sagt
speichert dieser Kolben nicht nur die Energie, sondern, verdrangt auch
das Gas vom kiihlen zum warmen Reservoir und umgekehrt. Der zweite
Kolben, der Verdriangerkolben, befindet sich um 90° phasenverschoben
gegeniiber dem Arbeitskolben am Schwungrad, siche Abb.4.

Abb.3 Abb.4
P A Verdrdnger- ~ _ Kihl- — Pleuel-
kolbenV | | rippen stange

; hohe | L Arbeits- - Pleuel-
Temperatur kolben A stange

Zusatzlich zu dem mechanischen Wirkungsgrad des Stirling-
Kreisprozesses 148t sich auch der Leistungswirkungsgrad des Stirling-
Motors bestimmen.



_ Pras 27 nl(mg+F)

Dabei ist n=
Pr ein U]

Mit n = Anzahl der Umdrehungen des Schwungrades pro Sekunde

1 = Hebelarm

m = GroBe der am Klotz hingenden Masse

g = Erdbeschleunigung

F = Kraftwirkung des Schwungrades (am Federkraftmesser
gemessene Kraft)

U = Spannung der Heizspirale

I = Stromstarke der Heizspirale

Fiir die Leistungsentnahme wurde ein Prony-Zaum, wie in der Skizze
verwendet.

Skizze:

Schwungrad
-

Ty

P raony -Zaum

Herleitung und tiefgreifendere Erkldarungen sind im Manual fiir den
Stirling-Motor des PL’s.

Zusammenfassend seien noch einmal die 4 Takte des Stirling-Motors in
einem Schema dargestellt (Wissensspeicher Physik,1995, S.169).

4. Takt

1. Takt 2. Takt 3. Takt
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3. Autbau

3.1 Geriteliste

PL-Inventarnummer:

1. Stirlingmotor, Steuerteil und Zubehor (Leybold) 822¢
2. Netzgerét fiir Stirlingmotor, [25V, 25A] 012b
3. Netzgerit [30V, 2.5A] (EA 7030-025) 014b
4. Universalzdhler (Impo Electronics MC24 E) 042a
5. Gabellichtschranken fiir Universalzdhler 043b
6. Federkraftmesser 863a
7. HeNe-Laser [rot=632.8 nm] (Melles-Griot) 731b
8. Schirm (und Millimeterpapier) 735

9. (2x) Multimeter 034b
10. Manometer 313b
11. Spiegelreflexkamera (Canon T70) 100

12. Zubehor fiir Canon-Kamera 751b
13. Prizisionswaage 821d

Schlduche, Stative, Stdnder usw.

3.2 Versuchsaufbau

Abb. 5



Urspriinglich planten wir den Aufbau aus dem Manual des Zubehors zum
Stirling Motor [Abb.5] zu iibernehmen, aber leider sind die
Lichtschranken des PL zu breit um zwischen das Schwungrad und die
dafiir vorgesehene Lochscheibe zu passen. Daher haben wir die
Lochscheibe weggelassen und statt dessen unseren eigenen
"Impulsgeber" fiir die Lichtschranke gebaut. Dieser bestand aus einem
(pfeilformig) geschnittenen Stiick Pappe, das auf das Schwungrad
geklebt wurde.

AuBerdem hat der Stirling Motor von Leybold-Heraeus im PL einen
Spiegel, der sich in Abhingigkeit von der Position des Arbeitskolbens
(also im Abhingigkeit zum Volumen) horizontal dreht und in
Abhingigkeit des Druckes im Zylinder vertikal. Wir haben dies
ausgenutzt um zusitzlich Projektionen derartiger p-V Diagramme zu
photographieren. [siche Abb.6]

10



Abb. 6

— 0O

Verdringerkolben

Arbeitskolben

Schirm

Pfeil (aus Pappe) Kiihlung

Spiegel

Lichtschranke

Zahler

Abb. 7

Zu [Abb.7]:
Leider ist die Aufnahme des Aufbaus nicht sonderlich gut zu erkennen,
daher beschreibe ich sie kurz. Im linken Teil des Bildes steht der Stirling
Motor, direkt hinter ihm ist die Lichtschranke angebracht. Neben dem
Stirling Motor stehen die Netzgerite fiir den Stirling Motor (unten) und
die Lichtschranke. Neben jedem Netzgerit liegt ein Multimeter. Der
flache Kasten der am rechten Bildrand noch halb erkennbar ist, ist unser
Zidhler. Links neben dem Stirling Motor liegen noch die
Bremsvorrichtung und zwei Federkraftmesser. Mit einiger Phantasie
kann man im oberen rechten Bildrand den Laser erkennen. Der Schirm
mit dem Millimeterpapier ist hinter den Netzgerdaten. Links im Bild sind
11



noch ein paar nicht benutzte Gewichte. Einen ldstigen Stinder haben wir
vom Bild aus Griinden der Ubersichtlichkeit entfernt.

4. Durchfithrung

Zuerst haben wir (wie immer) alles zusammengetragen und aufgebaut.
Dabei fiel uns auf, daB3 (wie schon im Aufbau erwéhnt) die Lichtschranke
zu breit ist, um den Aufbau aus [Abb.5] zu benutzen. Daher, weil wir
zusdtzlich noch das p-V Diagramm aufnehmen wollten und da wir keine
Gewichte benutzt haben, ergibt sich im Endeffekt der Aufbau aus
[Abb.6].

Anfangs sollte man erstmal priifen, ob der Stirling Motor selbst
funktioniert, so hatten wir z.B. anfinglich ein Netzteil, das einfach nicht
genug Leistung erbrachte (012b verwenden!).

Ansonsten war es sehr hilfreich vorher das ganze zugehorige Manual zu
lesen (unbedingt vor dem Experimentaltermin - das Manual ist recht
lang); ist aber nicht noétig. Ich empfehle aber zumindest die
hervorgehobenen Teile zu lesen und zu beachten. Die meisten der
erwahnten Punkte dienen dem Erhalt der Gliihwendel, aber ich denke,
das die von Leybold erwédhnten 20V eindeutig viel zu hoch sind, effektiv
sollte der Stirling Motor hochstens mit 18V - besser weniger - betrieben
werden. (Bei uns und zwei anderen Projektgruppen sind in neun Tagen
mindestens drei Gliihwendeln geschmolzen.)

AuBerdem miissen die Kabel, die an der Glithwendel angeschlossen sind,
regelméBig auf ihre Temperatur iiberpriift werden und sie sollten nicht
direkt in den Stirling Motor gesteckt werden, da dieser oben sehr heifl
wird und die Kabel schmelzen konnten. Wir haben Verbindungstiicke aus
Metall zum Uberbriicken benutzt.

Die Bestimmung des Leistungswirkungsgrades geht eigentlich recht
schnell (ist in vier Stunden zu schaffen), aber die Bestimmung des
mechanischen Wirkungsgrades ist recht langwierig. Wir haben ihn
bestimmt, indem wir den, vom oben erwidhnten beweglichen Spiegel,
reflektierten Laserstrahl auf Millimeterpapier fallen lieBen. Dieses haben
wir dann mit einer Sekunde Belichtungszeit photographiert. Den
folgenden Experimentaltermin haben wir dann unter anderem zum
Entwickeln benutzt.

Den Leistungwirkungsgrad haben wir bestimmt, indem wir die
Bremsvorrichtung auf das Schwungrad gelegt haben (viel stirker kann
man diesen Stirling Motor nicht mehr bremsen, ohne ihn anzuhalten) und
wie im Manual des ZubehoOrs beschrieben, mit Federkraftmessern die
Kraft gemessen haben. Wir haben zwei genommen, da der Stirling Motor
das Schwungrad sehr ungleichméBig beschleunigt und es leichter ist,
Werte abzunehmen, die einfach ablesen kann, statt sie schitzen zu
miissen. Dafiir haben wir keine Gegengewichte bendtigt.
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S. Auswertung - Bestimmung des realen Wirkungsgrades

5.1. Mechanischer Wirkungsgrad

Wie in der Theorie besprochen wird der mechanische Wirkungsgrad
-1
7 T\
Aufgrund der Tatsache, dall wir einen bereits vorgefertigten Aufbau des
Stirling-Motors ~ verwendeten, der keine Vorrichtung fiir die
Temperaturmessung beinhaltete, mufiten wir den mechanischen
Wirkungsgrad anders bestimmen. Wie in der Durchfithrung schon
erklart, nahmen wir Aufnahmen von der projizierten Fliache, die der
Arbeit des Kolbens entspricht. Um herauszufinden, wie das Verhéltnis
bzw. 1 der Arbeitsfliche zur Flache unterhalb des Graphen von T ist,
spielt es keine Rolle, welches Verfahren verwendet wird. Zum einen ist
es moglich den Fliacheninhalt zu bestimmen, durch auszdhlen der
Kastchen, zum anderen besteht die Moglichkeit die jeweiligen Flachen,
aufgenommen auf Photos, zu wiegen, Voraussetzung p=konstant. Wir
entschieden uns fiir das Wiegen. Die projizierte Flache, mit einer Kamera
aufgenommen, wurde nun ausgeschnitten und gewogen. Sie wog 0,225
Gramm. Die MeBungenauigkeit liegt bei 5%. Zum einen enthilt die
ausgeschnittene Fliche einen Toleranzbereich von 2 mm?® zum anderen
liegt der Toleranzbereich der MefBwaage bei 0,01 Gramm. Somit ergibt
sich fiir die Flache ein Gewicht von 0,225 £+ 0,011 Gramm. Leider war es
nur moglich, eine der vielen Aufnahmen zu verwenden. Nur auf dieser
einen Aufnahme war auch noch das Millimeterpapier zu erkennen,
welches uns davor bewahrte die Auswertung fiir den mechanischen
Wirkungsgrad fallen zu lassen. Es wurde zwar eine Kalibrierung
photographiert, doch diese Aufnahme stimmte nicht mehr mit den
Bildern aus der Messung iiberein. Allein kdnnen die anderen Bilder nicht
verwendet werden, da wir, auf Grund der Kalibrierung, nicht darauf
achteten die Bilder parallel zum Boden zu photographieren. Das hat zur
Folge, dass wir nicht genau bestimmen kénnen, wo das Maximum der
Amplitude in p- und V-Richtung genau liegt.
Bei unserem auswertbaren Bild lag eine Spannung von 18V an.
Schwieriger war es die untere Fliche bzw. die Fliche von T; zu
bestimmen. Die Nullinie konnte auf dem Photo nicht mit abgebildet
werden. Das Millimeterpapier fiir die Kalibrierung nutzten wir um auf
dem Photo eine Niveaulinie zu erstellen. Dies ist auch ein Grund, warum
alle weiteren Photos fiir die Auswertung nichtig sind, auf ihnen ist kein
Bezugspunkt bzw. Niveaulinie erkennbar. Die Fliche unter der
Niveaulinie konnten wir berechnen und auf einem beliebigen anderem
Photo mit gleichem Photopapier nachstellen. Alle 3 Flichen, die
Arbeitsfliache, die Fldche unter der Niveaulinie und die Flache zwischen
diesen beiden Fliachen, wurden mit einem Toleranzbereich von 5 mm?
ausgeschnitten und ausgewogen. Alle Flichen wurden mit einmal
gewogen. Dadurch bleibt der Toleranzbereich der Melwaage bei 0,01
Gramm. Zusammen wogen die Fliachen 1,5 Gramm. Mit einer
13

durch die Formel dargestellt.




MeBungenauigkeit von 1% erhalten wir ein Gewicht von 1,5 + 0,015
Gramm.
Daraus ergibt sich folgender Wirkungsgrad:
+
y = 0,225+ 0,011 - (15i0,9)-10‘2
1,5+0,015

In Prozent ausgedriickt, sind dies rund 15%.

5.2. Leistungswirkungsgrad

_2mnl(mg + F)
7 Ul

Hier verweise ich auf die Formel des Leistungswirkungsgrades aus der
Theorie. Wie aus der Durchfiihrung hervorgeht, nutzten wir kein
Gegengewicht auf dem Bremsklotz. Damit fillt der Term (mg) weg und

wir erhalten die Gleichung.
_ 2z nlF

Ul

In der folgenden Tabelle und dem nachfolgenden Diagramm werden
Wirkungsgrade in Abhédngigkeit verschiedener Spannungen gezeigt:

Uin [V] Lin [A] nin [1/s] Fin [N] nin[%]
13 148 1,70 0,72 0,86
15 15,0 1,95 0,70 0,95
16 15,7 2,77 0,62 1,07
16 15,9 2,08 0,62 0,79
18 17,6 2,30 0,57 0,65
20 19,5 2,20 0,72 0,45

n - U - Diagramm

7in[%]
1,2

095 Y
086 B 0,79
0,8 | A

0,65

0,6 -

0,4

0,2

13 15 16 16 18 20
Uin[V]

Die Diskrepanz der Wirkungsgrade bei gleicher Spannung liegt vor allem
an der hohen Fehlerquelle des Bremsklotzes. Nur alleine das Auflegen
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des Bremsklotzes verursachte unterschiedliche Reibung. Mit Absicht
wurde daher dieses Diagramm ohne Fehlerbalken erstellt. Es ergibt
keinen Sinn Fehlerbalken anzugeben, bei dem der Fehler nicht
abgeschédtzt werden kann. Wie in dem Diagramm an den beiden Werten
flir 16V erkennbar bzw. berechenbar ist, liegt der Fehler des
Bremsklotzes bei mindestens 23,3%, unter Beriicksichtigung der
relativen Fehler der restlichen Fehlerquellen, sieche unten. Auch wurde
hierbei bereits darauf geachtet, dass alle anderen Einfliisse konstant
gehalten wurden. Trotz dieser hohen Fehlerquelle 146t sich im Diagramm
ein Maximum erahnen. Das Maximum des Leistungswirkungsgrades
konnte durchaus bei 16V liegen. Der Bremsklotz konnte auch der
Hauptverursacher fiir den Abfall des Wirkungsgrades bei steigender
Spannung sein. Um so geringer die Spannung ist, um so langsamer wird
das Schwungrad. Bei langsamerer Umdrehung des Schwungrades kdnnte
fiir einen Bruchteil der Sekunde Haftreibung eintreten und somit eine
groBere Kraft F hervorrufen. Dies wire fiir ein schneller drehendes
Schwungrad schwieriger. Auch jedes Mal die gleiche Reibung mit dem
Bremsklotz zu erzeugen ist sehr schwer, wenn nicht sogar utopisch.
Schaffe man es die Reibung bei gleichen Spannungen und die
Umdrehungen des Schwungrades bei unterschiedlichen Spannungen
konstant zu halten, so wire eine sehr gute Auswertung moglich. Anhand
solch einer Auswertung lieBe sich die Abhéngigkeit des
Leistungswirkungsgrades von der Spannung gut zeigen. Hier miifite dann
auch jede kleine Fehlerquelle in Betracht gezogen werden, die vorher von
der groBBen Fehlerquelle tiberschattet wurde.

Aufgrund der duBlerst hohen Fehlerquelle des Bremsklotzes lassen sich
alle weiteren Fehlerquellen vernachlissigen. Nur fiir die Statistik geben
wir hier noch einmal die Toleranzbereiche plus die relativen Fehler
(Ax / x) der verschiedenen Fehlerquellen an:

Spannung : 0,05V Ax/ x= 03%
Stromstirke 0,05V Ax/ x= 0,3 %
Drehzahl : 0,005 s™! Ax/ x= 0,2 %
Kraft : 0,01 N Ax/ x= 1,5%
Linge : 0,005 m Ax/ x= 0,6 %

Die relativen Fehler sind, wie jeder erkennt, vernachldssigbar klein
gegeniiber der groflen Fehlerquelle des Bremsklotzes.

Zuletzt noch das Bild, welches ausgewertet wurde, plus ein zweites
ganzes Bild von der selben Einstellung. In den weiteren Bildern erkennt
man, daB auch bei anderen Einstellungen gute Aufnahmen gemacht
wurden.
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6. Resiimee

Wird dieser Versuch in zwei Teilen betrachtet, Theorie- und
Experimentierteil , so konnen wir sagen, der Theorieteil ist interessant
und relativ leicht zu verstehen, wobei die technische Umsetzung trotz des
vorgefertigten Aufbaus ziemlich schwierig ist. Zum einen war es uns
nicht moglich die Temperatur zu messen, weder mit einem optischen
TemperaturmefBgerdt noch mit einem Thermoelement, zum anderen war
die Arbeit mit dem Bremsklotz mehr als nur unprézise. Zusétzlich
muBten wir sehr wachsam gegeniiber dem Schwungrad sein. Stoppt das
Schwungrad bei angelegter Heizspannung, so gliiht die Heizspirale
ziemlich schnell durch.

Aufgrund dessen, dafl die Reibung schwer abzuschétzen ist und das
Schwungrad bei etwas stirkerer Reibung abzustoppen droht, ist die
Durchfiihrung an sich ganz leicht - 1aB3t einfach den Bremsklotz weg - nur
in Bezug auf eine Auswertung sehr schwer. In anderen Worten, der
»Prony-Zaum* ist fiir den Stirling-Motor aus dem PL unbrauchbar.

In dem Fall, in dem wir den Bremsklotz nicht brauchten, also
Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades, erhielten wir relativ zu
anderen Gruppen ein gutes MeBergebnis.

Unser mechanischer Wirkungsgrad berechnete sich auf 15 %, im
Vergleich zu 10 % einer anderen Gruppe.

Der Leistungswirkungsgrad ist bei uns schlechter ausgefallen. Dieser lag
zwischen 0,45 und 1,07 %, gegeniiber 4 % aus dem Manual.

Unsere Idee war es, die Arbeitsfliche mit einem Laser auf ein Blatt
Millimeterpapier zu projizieren und dann diese zu photographieren. Die
Idee an sich ist gut, jedoch muf3 an der Umsetzung noch gefeilt werden,
sonst lohnt sie sich nicht. Daher war diese Methode fiir uns, aufgrund
einiger kleiner Fehler, nicht wirksam genug. Auch das Wiegen ist nur
begrenzt besser geeignet. Es mufl vorher gut iiberlegt sein, wie diese
Methode angewendet wird, zum Beispiel Grofle des Bildes und somit
GroBe der auszuwertenden Fldche oder Feinheit der Waage. Jedoch das
Auszdhlen der Késtchen ist auch nicht einfach.

Trotz aller Schwierigkeiten, ein Versuch zum Wiederholen. Hier 148t sich
schlieBlich noch sehr viel verbessern, zum Beispiel bessere Kiihlung,
bessere Erwiarmung, Kontrolle der Reibung und der Drehzahl und so
weiter. Wie? Eure Ideen sind gefragt.
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8. Anhang (Photos)
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