Fyzikaln{ praktikum FJFI CVUT v Praze
U¢innost tepelného stroje

Cislo tlohy: 12
Jméno: Vojtéch HORNY
Spolupracoval: Jaroslav Zeman
Datum meéfeni: 12.10. 2009
Cislo krouzku: pondéli 13:30
Cislo skupiny: 6
Klasifikace:
Zadani
1. Zméite hodnotu vnitfniho odporu Peltierovy soucastky.
2. Zmétte ucinnost podle vztahu
e=f  p =Y p =y, 1)

a srovnejte s u¢innosti Carnotova cyklu pro lazné stejnych teplot (teplotni lazné
zméite pomoci ohmmetru). Opakujte nékolik méteni pro rtzné teploty horké
lazné. Vyneste hodnoty € a ecamo spolecné do grafu, kde na ose x bude teplota
horké lazné. Nezapomeriite urcit i P, at nemusite v dal$im tkolu vechna méfeni
opakovat.

3. Zapocitejte k uc¢innosti vnitini odpor a vykon obchdzejici soucastku. K energii
rozptylené na zatéZovém odporu je tfeba ptidat energii rozptylenou na vnitinim
odporu:

' 2 Uiy, 12 Uiy Rs
PW=PW+IWRS=E+IWRS=E(1+E) (2)
Ddle je od vykonu, ktery stroj odebira zteplé liazné, nutné odecist vykon
neprochazejici zatizenim:
Py =Py —Py 3)
Spocitejte znovu ucinnost:
"= Py Uiy L4Rs/Ry )
P, ~ Rw Pn—Pp
Nacrtnéte obdobny graf jako v pfedchozim tkolu. Srovnejte ea e .

&

Zakladni pojmy a vztahy

Tepelny stroj vyuziva teplotniho rozdilu dvou ldzni o nekonecné

studena
lazen

tepelné kapacité k pfevodu tepelné energie na wuzite¢nou praci.

Peltieriv aparat (obr. 1) vytvaii motorické napéti na pn ptechodu dvou

riznych polovodi¢t. Na teplejsi strané se tvofi pary elektron-dira
mnohem snadnéji, nez na strané chladnéjsi. Vysledkem je tedy pohyb
nabitych ¢astic — elektricky proud.
Ut¢innost tepelného stroje je definovéna jako
— Qh—Qc — K
€= Qn Qn’ ®)

kde Qn pfedstavuje teplo odebirané teplé ldzni, Q. teplo doddvané
chladné ldzni, W je uZzite¢nd prace. P¥i méfeni s Peltierovym apardtem  QOpy. 1 — Schéma Peltierova

aparatu

Zatéz stroje



ovSem vyuzijeme vztah:

dW/
_ dt _ Pw
€= th/dt - Py (6)

Pw a Pn jsou postupné vykon dodavany strojem a vykon odebirany z teplé lazné. Vykony méfime
pfimym méfenim proudu a napéti ampérmetrem a voltmetrem pfipojenymi k aparatu a pocitame
podle vztahu (1).

Vnitini odpor Peltierovy soucdstky je
Us—Uw

Rs = (%) Ry 7)
Ponechdme-li aparat v chodu i bez zatéze a az se ustavi rovnovaha, mtiZzeme tvrdit, Ze vSechna
energie, kterou dodava zdroj napéti, se rozptyluje v chladné 1dzni nebo v okoli. Pfedpokladame, ze
stejny vykon Py .se ztraci i pfi zapojeni zatéZe.
Carnotiv cyklus je nejucinnéjsi cyklus pfi daném rozdilu teplot. Jeho Gc¢innost je ecgrnoe = 1 — TT—;
Pomiicky

Peltiertiv aparat, 2 voltmery, ampérmetr, ohmmetr, zdroj napéti, nddobka na studenou

Postup méreni

Nejprve jsme pfipravili chladnou lazen pfiddnim ledovych kostek. Zapojili jsme Peltierovu
soucastku a méfice do obvodu, ktery naleznete na obr. 6 v [1] a na obrdzcich 2 a 3. Celé méfeni
probihalo nasledujicim zpiisobem:

1. Nastavili jsme napéti, zapojili stroj podle

obrazku 2 a nechali jsme systém ustalit.
2. Postupné jsme odecitali Uk, In, Uw a odpory

na obou laznich, které jsme rovnou linedrni

extrapolaci pfepocitavali na teploty.

3. Zapojili jsme obvod podle obrazku 3. Opatrné

jsme nastavovali napéti tak, aby teplota horké

lazné byla stejna, jako byla pfi zapojeném

_n

stroji. vteedpelgi |
4. 7Zméfili jsme Us — napéti na vnitinim
odporu. 0%
5. Znovu jsme zméfili proud a napéti na ::.::lu (_{*
vystupu, tentokrat se jedna o ztratové hodnoty
U_h a ]71 Obr. 3 — Zapojeni bez tepelného stroje (nekoneénd

Z4t8%)
6. Z téchto hodnot jsme vypoditali vnitini odpor

v 7w

1 obé uc¢innosti.



Experimentalni data a vysledky méreni
Na této strance naleznete veskeré experimentdlni a také nasledné vypoctené hodnoty ziskané p#i méfeni vSech ukola této tlohy. Celkové jsme provedli
osm meéfeni. Tabulka 1 nabizi ptrehled vSech pozadovanych ucinnosti v zdvislosti na teplotich teplé a chladné ldzné. Tabulka 2 ukazuje piehled

namétenych veli¢in. Grafy 1 a 2 ukazuji zavislosti u¢innosti s korekci, bez korekce a ti¢innosti Carnotova cyklu na teploté horké lazné.

C;fb | Te[K] | T[K] | AT[K] | ecamer e elecams | & | e'fecamnc| ~ Legenda Index vyznam
merent T — teplota h horka lazen

1 2948 | 2777 | 170 | 0,0060 | 0,0060 | 0,1039 | 0,046 | 0,797 " e
U — napéti c studena lazen

2 3028 | 2784 | 244 | 0,0076 | 0.0076 | 00939 | 0,059 | 0.736 bk W od ,

3 31,7 | 2795 | 322 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0947 | 0,079 | 0766 vyon 0dana strojem

4 322,7 | 2803 423 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0998 | 0,128 | 0,976 I -proud s na vnitfnim odporu

5 3352 | 2824 | 528 | 00156 | 0,0156 | 0,0988 | 0,153 | 0,972 R - odpor

6 3509 | 2857 | 652 | 00190 | 0,0190 | 0,1021 | 0,183 | 0,984 .
€ — uc¢innost bez korekce

7 3675 | 2877 | 79.8 | 0,0213 | 00213 | 00982 | 0213 | 0979 - dtinnost s koreked

8 3495 | 2902 | 59.4 | 0,0169 | 0,0169 | 0,0992 | 0,167 | 0,986 € T ucinnosts kotekd

Tab, 1 Prehled dinmost pro rizné teploty lznd ecamot - U€¢innost Carnotova cyklu pfi daném rozdilu teplot

I::i‘;l U[V] | B[A] | Pa[W] | Uw[V] | Pw[W] e glecamee | Un[V] | TL[A] | Py [W] | Us[V] | Re[Q] e | &/ecumn
1 500 | 096 | 480 | 024 | 00288 | 0,0060 | 0,039 | 440 | 086 | 3,78 | 039 | 125 | 00461 | 0,7973
2 600 | 120 | 720 | 033 | 00545 | 0,0076 | 0,0939 | 540 | 1,05 | 567 | 055 | 133 | 00593 | 0,7364
3 700 | 135 | 945 | 043 | 00925 | 0,0098 | 00947 | 620 | 120 | 7.44 | 074 | 144 | 00792 | 0,7663
4 800 | 155 | 1240 | 057 | 0,1625 | 0,0131 | 0,0998 | 730 | 140 | 1022 | 098 | 1,44 | 0,1281 | 0,9765
5 900 | 1,75 | 1575 | 070 | 02450 | 0,0156 | 0,0988 | 810 | 1,60 | 1296 | 122 | 149 | 0,530 | 09718
6 10,00 | 1,95 | 1950 | 086 | 03698 | 0,0190 | 0,1021 | 9,10 | 1,75 | 1593 | 152 | 153 | 0,1828 | 0,9840
7 1090 | 2,15 | 2344 | 1,00 | 05000 | 0,0213 | 0,0982 | 980 | 195 | 1911 | 1,84 | 1,68 | 02127 | 09793
8 950 | 1,90 | 1805 | 078 | 03042 | 0,0169 | 0,0992 | 870 | 1,70 | 1479 | 1,40 | 159 | 0,1675 | 0,9859

Tab. 2 — Méfen{ u¢innosti a vnitfnfho odporu Peltierovy souastky

Hodnota vniténiho odporu Peltierovy soucastky vychdzi na Ry = (1,47 £+ 0,05)Q.
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Grafy 1 a 2 — Utinnosti v zévislost na teplot& horké lazné.
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Poznamka
Soucasti této ilohy mélo byt i méteni prace tepelného stroje. Bohuzel tepelny stroj nebyl funkéni,

méfeni tedy nebylo provedeno.

Diskuse

Béhem méfeni jsme se setkali s nékolika problémy, které vyrazné ovlivnily jeho vysledky.
V priibéhu méfeni jsme méli nastavovat napéti tak, aby byl odpor na termistoru na horké lazni
stejny pii zapojeném stroji jako pii vypojeném. Bohuzel toto napéti neslo ptili§ pfesné nastavovat,
chtélo by to jemnéji ladéni. Casto byl rozdil mezi pozadovanou teplotou a teplotou, se kterou se
skute¢né meétilo, az pil stupné Celsia.

Zaroven se nam nepodafilo uchovéavat konstantni teplotu chladné lazné po celou dobu méfeni. A
uz vibec, pokud md byt teplota chladné lazné 0°C. Teplota této ldzné se postupné zvysovala i
navzdory tomu, Ze jsme opakované dodavali do nadrze ledové kostky. Cely trend miiZete sledovat
v tabulce 1. Proto jsou zavislost v grafech 1 a 2 nerelevantni, o mélo lep$i by bylo vynést do téchto
grafti zavislosti u¢innosti na teplotnim rozdilu.

Patrné nejvice ovlivnil méteni velmi nepiesny voltmetr, kterym jsme méfili Uw. Hodnoty Uw byly
v fadu desetiny voltu, coz znamenad, Ze i pii nastaveni nejmensiho rozsahu se rucicka pohubuje
pouze v prvni tfetiné stupnice. Patrné i kvili tomuto jsme naméfili nesmyslné hodnoty uc¢innosti
s korekci, kdy se tato t¢innost velmi blizi k d¢innosti Carnotova cyklu pii stejném rozdilu teplot.

Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Zavér

Naméfili jsme vnit¥ni odpor Peltierovy soucdstky Rg = (1,47 + 0,05)Q.

Zmétili jsme uc¢innosti a vynesli jsme je do grafi 1 a 2. Utinnost Peltierovy soudastky se
pohybovala od 6%o pfi teplotnim rozdilu ldzni 17°C az po 1,7% pfi teplotnim rozdilu 80°C. Oproti
Carnotovu cyklu byla u¢innost naseho stroje primérné 9,9%. Pti zapocitani korekce ale i¢innost
stoupla az na primérné 90%, v nékterych ptipadech dokonce az i na vice nez 98%. Tomuto
vysledku ale nepiikladam valnou hodnotu. Méfeni totiz bylo vyrazné ovlivnéno chybami méficich

piistrojt.
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