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Aussparung fur Teelicht

Heizplattenanschluss
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Winkelscheibe

Zugfeder

Pleuel mit Haken

Arbeitskolben (Membran)

Obere Platte

Verdrangerkolben

Untere Platte mit elektrischer Heizung




1. Sicherheitshinweise

Beim Arbeiten mit offener Flamme besteht
Brand- und Verletzungsgefahr!

¢ Beim Umgang mit offener Flamme und flis-
sigem Wachs besondere Vorsicht walten
lassen.

e Der Stirling-Motor darf nicht gleichzeitig
elektrisch und mit Teelicht beheizt werden.
Dies kann zur Beschadigung des Gerats
fuhren.

o Bei Betrieb des Stirling-Motors mit einem
Spotlight oder Sonnenlicht ist unbedingt da-
rauf zu achten, dass die roten Kunststoff-
teile nicht intensiver Warmestrahlung aus-
gesetzt werden.

2. Beschreibung

Der Stirling-Motor D ist ein fiir den Unterricht op-
timiertes Funktionsmodell zur Demonstration
der Umwandlung von thermischer Energie in
mechanische Energie sowie zur Untersuchung
des Stirling’schen Kreisprozesses.

Der Verdrangerkolben bewegt sich diskontinu-
ierlich mit einer Verweilzeit wahrend der Erwar-
mung und wahrend der Abkuhlung des Arbeits-
mediums Luft. Dadurch wird der ideale Stir-
ling’'sche Kreisprozess besser ausgefahren als
dies bei kontinuierlicher Kolbenbewegung der
Fall ware und es wird ein héherer Wirkungsgrad
erreicht. Die Steuerung des Verdrangerkolbens
erfolgt Uber die Winkelscheibe. Bei Warmezu-
fuhr von unten Uber die Heizplatte oder eine
Kerzenflamme eilt der Verdrangerkolben dem
Arbeitskolben (Membran) um ca. 100° voraus.
Der optimale Winkel ist technisch bedingt dreh-
zahlabhangig.

Zur Warmezufuhr kann wahlweise eine inte-
grierte elektrische Heizplatte, ein Teelicht oder
die gebilndelte Warmestrahlung der Sonne
bzw. einer Lampe genutzt werden. Dabei hangt
die Drehrichtung davon ab, ob die Warmezufuhr
von oben oder von unten erfolgt.

Zur Aufnahme von pV-Diagrammen kann die
Druckmessung im Arbeitszylinder Uber einen
Schlauchanschlussstutzen bewerkstelligt wer-
den und die Volumenbestimmung durch Befes-
tigen eines Fadens am Haken des Pleuels zur
Messung des Hubweges des Arbeitskolbens.

3. Lieferumfang

1 Stirling-Motor D 1000817

1 Satz Transportsicherung (Schaumstoffblock,
Gummiring und Arretierstab)

4. Zubehor

Erganzungssatz Stirling-Motor D (1008516)

Der Erganzungssatz Stirling-Motor D stellt die
Zubehorteile bereit, die zum Aufbau der Senso-
ren notig sind. Der Satz besteht aus:

1 Auflageplatte fir die Montage des Wegauf-
nehmers (1021534)

1 Randelschraube zur Befestigung der Auflage-
platte auf der Stativsaule

1 Stiel mit Magnetful3 fir den Wegaufnehmer

1 Silikonschlauch zum Anschluss des Relativ-
drucksensors (1021532)

1 Fadenset mit Saugnapf
2 Massestiicke mit Haken je 20 g

5. Technische Daten

Heizspannung: 8-15V,15A
Gasvolumen: 330 cm® - 345 cm?
Drehzahl: 30 — 100 U/min
Abmessungen ohne

Schwungstange: 260x185x330 mm?
Schwungstange: 400 mm

Masse: 2,2 kg




6. Funktionsprinzip

Die Funktionsweise des Stirling-Motors kann ver-
einfachend in die folgenden vier Takte unterteilt
werden:

Warmezufuhr:

Zur Warmezufuhr bewegt sich der Verdranger-
kolben (P1) aufwarts und verdrangt die Luft
nach unten in den geheizten Bereich des Ver-
drangungszylinders. Temperatur und Druck
steigen annahernd isochor an. Der Arbeitskol-
ben befindet sich wahrenddessen im unteren
Totpunkt (siehe Fig. 1). Der Verdrangerkolben
lauft dem Arbeitskolben vorraus und erreicht
den oberen Totpunkt. Die Luft hat nun das
kleinste Volumen, die héchste Temperatur und
den hdchsten Druck (siehe Fig. 2).

Expansion:

Die erwarmte Luft expandiert annahernd iso-
therm und treibt den Arbeitskolben (P2) nach
oben. Dabei wird mechanische Arbeit Uber die
Kurbelwelle an die Schwungstange abgegeben.
Das Luftvolumen wird gréer, die Luft nimmt
Warme auf und der Druck verringert sich (siehe
Fig. 3).

Waérmeabgabe:

Bei der Warmeabgabe befindet sich der Ar-
beitskolben im oberen Totpunkt, wahrend sich
der Verdrangerkolben (P1) abwarts bewegt und
die Luft in den oberen Bereich des
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Fig. 1: Warmezufuhr
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Fig. 2: Warmezufuhr

Verdrangungszylinders verdrangt. Die Luft wird
abgekihlt und die obere Platte nimmt Warme
auf. Der Verdrangerkolben erreicht den unteren
Totpunkt (siehe Fig. 4 und 5).

Kompression:

Die abgekuhlte Luft wird isotherm durch den
sich nach unten bewegenden Arbeitskolben
komprimiert. Die mechanische Arbeit hierfir
wird durch die Schwungstange geliefert (siehe
Fig. 6).

Fig. 3: Expansion

Fig. 4: Warmeabgabe




Fig. 5: Warmeabgabe
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Fig. 6: Kompression

7. Erstinbetriebnahme

Fig. 7: Stirling-Motor in gesichertem Zustand

¢  Gummiring (3) vom Sicherungshaken (4) fir
den Verdrangerkolben abnehmen und Ha-
ken aus dem Schlauchanschlussstutzen
herausziehen.

e Schlauchanschlussstutzen mit roter Ver-
schlusskappe (5) abdichten.

e Schaumstoffblock (2) zwischen Stativsaule
und Schwungmasse entnehmen.

e Arretierschraube (1) 16sen, Schwungstange
horizontal im Gleichgewicht ausrichten und
Arretierschraube wieder festziehen.

Der Motor ist damit betriebsbereit.

Der Transport des Stirling-Motors darf nur mit
gesichertem Verdrangerkolben erfolgen.

e Dazu Verschlusskappe vom Schlauchan-
schlussstutzen entfernen, Sicherungsha-
ken wieder einsetzen und mit dem Gummi-
ring sichern.

e Schwungstange arretieren.

8. Bedienung

8.1 Betrieb als Warmekraftmaschine
8.1.1 Elektrische Heizung

Zur elektrischen Beheizung des Stirling-Motors
ist folgendes Netzgerat empfehlenswert:

1 DC-Netzgerat @230 V 1003312
oder
1 DC-Netzgerat @115V 1003311

e Netzgerat an das Buchsenpaar anschliel3en
und eine Heizspannung bis 12V (ca. 1,5 A)
einstellen.

o Nach einer Aufheizzeit von ca. 1 bis 2 Minu-
ten Schwungstange mit Drehrichtung im
Uhrzeigersinn bei Blickrichtung von vorn auf
den Motor anstol3en.

o Falls der Stirling-Motor sich nicht selbstan-
dig weiterdreht, den Anstol3 nach ca. 1 min
wiederholen.

Die Motordrehzahl verhalt sich annahernd pro-

portional zur Temperaturdifferenz zwischen

oberer Platte und unterer Platte und ist damit

weitgehend von der zugefiihrten Warme abhan-

gig.

e Heizspannung schrittweise bis auf 8 V redu-
zieren und Abnahme der Drehzahl be-
obachten.

8.1.2 Heizung mit einer Kerzenflamme

e Teelicht entziinden und auf eine hitzeresis-
tente Unterlage stellen.

e Stirling-Motor mit seiner zentrischen Aus-
sparung uber das Teelicht stellen.

o Einige Minuten abwarten, bis sich die un-
tere Platte erhitzt hat.




¢ Schwungstange mit Drehrichtung im Uhr-
zeigersinn bei Blickrichtung von vorn auf
den Motor anstof3en.

e Falls der Stirling Motor sich nicht selbstan-
dig weiterdreht, den Anstof nach ca. 1 min
wiederholen.

8.1.3 Heizung mit einer Lampe (Spotlight)

e Obere Platte des Stirling-Motors von oben
aus einer Entfernung von 1 bis 2 cm einer
60-W-Gluhlampe mit eingeschranktem Ab-
strahlwinkel (Spotlight) bestrahlen. Die un-
tere Platte kuhlt in diesem Falle die Luft im
Verdrangerzylinder ab.

e Alternativ die obere Platte mit durch einen
Hohlspiegel gebindeltes Sonnenlicht be-
heizen.

« Etwa 8 bis 10 Minuten abwarten, bis sich die
obere Platte erhitzt hat.

e Schwungstange mit Drehrichtung gegen
den Urzeigerrichtung bei Blickrichtung von
vorn auf den Motor anstof3en.

e Falls der Stirling-Motor sich nicht selbstan-
dig weiterdreht, den Anstol3 nach einiger
Zeit wiederholen.

8.2 Aufnahme des pV-Diagramms

Zur Aufnahme des pV-Diagramms sind fol-
gende Gerate zusatzlich erforderlich:

1 Ergadnzungssatz Stirling-Motor D~ 1008516
1 DC-Netzgerat @230 V 1003312
oder

1 DC-Netzgerat @115V 1003311

1 Relativdrucksensor FW +100 hPa 1021532
1 Wegaufnehmer FW 1021534
2 Sensorkabel 1021514
1 Datenlogger

1 Software

Weitere Informationen zum digitalen Messen

sind auf der Webseite des Produkts im 3B

Webshop zu finden

o Relativdrucksensor mit dem  Silikon-
schlauch an den Schlauchanschlussstutzen
anschlief3en.

o Auflageplatte mit der Randelschraube auf
der Stativsaule befestigen.

e Stiel mit Magnetful3 in den Wegaufnehmer
schrauben und auf die Auflageplatte platzie-
ren.

e Schraube an der Rolle des Wegaufnehmers
I6sen. Faden ein Mal um die Rolle legen,
aus der Aussparung herausfiihren und eine
Schlaufe um die Schraube legen. Mit der
Schraube den Faden fixieren (siehe Fig. 8).

e Das eine Ende des Fadens am Pleuelhaken
befestigen, ans andere Ende ein Masse-
stuck hangen.

e Einen zweiten Faden mittels des Saugnapfs
auf der Grundplatte befestigen. Faden Uber
die Nut im Exzenter legen und das zweite
Massestuck ans freie Ende hangen.

Dieses Massestlck dient als Last und sorgt da-
fur, dass das pV-Diagramm besser ausgefah-
ren wird.

e Netzgerat an die Heizplatte anschliel3en
und eine Spannung bis 12 V (ca. 1,5 A) ein-
stellen.

e Beide Sensoren an den Datenlogger an-
schlie3en.

e Software starten.

e Nach der Aufwarmzeit den Stirling-Motor
durch Anstof3en im Uhrzeigersinn starten.

e Messung starten. Daten auswerten.

Fig. 8: Schematische Darstellung der Flihrung des
Fadens um die Rolle am Wegaufnehmer




Fig. 9: Stirling-Motor D mit installierten Sensoren zur Aufnahme des pV-Diagramms
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Fig. 10: Druck-Volumen-Diagramm des Stirling-Motors D
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