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Motor de Stirling D 1000817

Instrugcoes de operagao
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Placa base

Abertura para vela de Réchaud

Conexao para placa de aquecimento

Bocal de conexao para mangueira com tampa
de fecho

Coluna de suporte

Barra de impulso com massas

Excéntrico com entalho
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Disco angular

Mola de tenséo

Biela com gancho

Pistao de trabalho (Membrana)
Placa superior

Embolo de propulsio

Placa inferior com aquecedor elétrico




1. Indicagbes de segurancga

Ao trabalhar com chama aberta existe perigo de
incéndio e de ferimentos!

¢ No trato com chama aberta e cera liquida
usar cuidado especial.

¢ O motor de Stirling ndo pode ser aquecido
eletricamente e com a vela de Réchaud ao
mesmo tempo. Isto pode levar a
danificagdo do aparelho.

e« Na operagao do motor de Stirling com Luz
de foco ou luz do sol, é imprescindivel
prestar atencdo, que as pegas de material
plastico vermelho ndo sejam expostas a
irradiacao intensa de calor.

2. Descricao

O motor de Stirling D € um modelo funcional
otimizado para a demonstracdo da
transformagédo de energia térmica em energia
mecanica, assim como para a analise do
processo circular de Stirling.

O émbolo de propulsdo move-se de forma
descontinuada com um tempo de pausa
durante o aquecimento e durante o
resfriamento do meio de trabalho, o ar. Com isto
0 processo circular de Stirling ideal é ascendido
melhor do que fosse o0 caso do movimento
continuo do pistao e se obtém um degrau maior
de rendimento. O comando do émbolo de
propulsdo ocorre por sobre o disco angular. No
caso de abastecimento de calor por em baixo
através da placa de aquecimento ou da chama
da vela o émbolo de propulsdo anda aprox.
100° mais de pressa na frente do pistdo de
trabalho (diafragma). O angulo o6timo é
dependente de rotagdes por limite técnico.

Para o fornecimento de calor pode-se escolher
entre utilizar uma placa de aquecimento elétrica
integrada, uma vela de Réchaud ou o feixe de
irradiacdo do sol, respectivamente, uma
lampada. Nisto, a diregdo de giro depende se a
o fornecimento de calor vem de cima ou de
baixo.

Para a gravagao de diagramas pV a medigao
de pressado no pistdo de trabalho pode ser
efetivada por médio de um bocal de conexao
para mangueira e a determinagéo do volume
através de amarrar um fio no gancho da biela
para a medigao do curso do pistdo de trabalho.

3. Fornecimento

1 Motor de Stirling D 1000817

1 Conjunto de protecao de transporte (Bloco
de espuma, anel de borracha e vara de
prender)

4. Acessorios
Conjunto complementar motor de Stirling D
(1008516)

O conjunto complementar motor de Stirling D
pde a disposicéo as partes de acessorios, que
sao necessarios para a montagem dos
sensores. O conjunto consiste em:

1 Placa de colocagéo para a montagem do sensor
de distancia (1021534)

1 Parafuso serrilhado para fixar da placa de colo-
cagao na coluna de suporte

1 Haste com pé magnético para o sensor de dis-
tancia

1 Mangueira de silicone para conexao do sen-
sor de presséo relativa (1021532)

1 Jogo de fio com ventosa

2 Pecas de peso com gancho 20 g cada

5. Dados técnicos

Tensao térmica: 8-15V,1,6A
Volume de gas: 330 cm?® - 345 cm?
Numero de giro: 30 — 100 U/min

Dimensdes sem a barra

de impulso: 260%x185%x330 mm?3
Barra de impulso: 400 mm
Massa: 2,2 kg




6. Principio de funcionamento

A maneira em que funciona o motor de Stirling
pode ser subdividida, simplificando, nos
seguintes quatro tempos:

Fornecimento de calor:

Para o fornecimento de calor o émbolo de
propulsdo (P1) se move para cima e desaloja o
ar para baixo a area aquecida do cilindro de
propulsdo. A temperatura e presséo se elevam
préximo a isécoro. Enquanto isto, o pistdo de
trabalho encontra-se no ponto morto inferior
(ver ilustr. 1). O émbolo de propulsédo corre na
frente do pistdo de trabalho e alcanga o ponto
morto superior. O ar agora tem o menor volume,
a maior temperatura e a pressdo maior (ver
ilustr. 2).

Expanséao:
O ar aquecido expande-se para préoximo a
isotérmico e empurra o pistdo de trabalho (P2)
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Fig. 1: Fornecimento de calor
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Fig. 2 Fornecimento de calor

Fig. 3: Expanséo

para cima. Nisto, é transferido trabalho
mecanico por sobre o virabrequim para a barra
de impulso. O volume de ar aumenta, o ar
absorve calor e a pressao diminui (ver ilustr. 3).

Entrega de calor:

Na entrega de calor o pistdo de trabalho
encontra-se no ponto morto superior enquanto
0 émbolo de propulsado (P1) se move para baixo
e desaloja o ar para a area superior do cilindro
de propulsédo. O ar é resfriado e a placa superior
absorve calor. O émbolo de propulsado chega ao
ponto morto inferior (ver ilustr. 4 e 5).

Compresséo:

O ar resfriado é comprimido de forma
isotérmica através do pistdo de trabalho
movendo-se para baixo. O trabalho mecénico
para isto é fornecido por meio da barra de
impulso (ver fig. 6).

Fig. 4: Entrega de calor
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Fig. 5 Entrega de calor
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Fig. 6: Compressao




7. Primeira operacao

1 2 3 4 5
Fig. 7: Motor Stirling em condi¢des protegidas

e Retirar o anel de borracha (3) do gancho de
seguranca (4) do émbolo de propulsédo e
extrair o gancho do bico de conex&o para a
mangueira.

e Vedar o bico de conexao para a mangueira
com a tampa de fecho vermelha (5).

e Retirar o bloco de espuma (2) entre a
coluna de suporte e massa de impulso.

e Soltar o parafuso de trava (1), alinhar a
barra de impulso no equilibro
horizontalmente e aparafusar de novo o
parafuso de trava.

Com isto o motor esta em condi¢des de operar.

O transporte do motor somente pode acontecer

com o émbolo de propulséo seguro.

e Para isto, retirar a tampa de fecho do bico
de conexao para mangueira, inserir de novo
0 gancho de seguranga e segura-o com O
anel de borracha.

e Travar a barra de impulso.

8. Operagao

8.1 Operagao como motor térmico
8.1.1 Aquecimento elétrico

Para fornecer aquecimento ao motor de Stirling
a seguinte fonte de alimentagdo &
recomendavel:

1 Fonte de alimentagdo DC @230V 1003312
ou
1 Fonte de alimentagdo DC @115V 1003311

e Conectar a fonte de alimentagao no par de
tomadas e colocar uma tensdo térmica de
até 12V (aprox. 1,5 A).

e ApOs de um tempo de aprox. 1 até 2
minutos de pré-aquecimento empurrar a
barra de impulso no sentido de giro horario,
visto de frente para o motor.

e Em caso que o motor de Stirling nao
continua girando por conta prépria, repetir o
empurrao apos de aprox. 1 min.

O numero de giros do motor reage proximo a
proporcional da temperatura entre placa
superior e placa inferior e ¢é por isso
consideravelmente dependente do calor
fornecido.

¢ Reduzir atensao térmica passo a passo até
8 V e observar a redugédo do numero de
giros.

8.1.2 Aquecimento com uma chama de vela

e Ascender a vela de Réchaud e coloca-a
sobre uma superficie resistente ao calor.

e Colocar o motor de Stiring com a sua
abertura centralizada por sobre a vela de
Réchaud.

e Aguardar alguns minutos até que a placa
inferior tenha-se aquecido.

e Empurrar a barra de impulso em sentido
horario visto desde a frente sobre o motor.

e Em caso de que o motor de Stirling nao
continuar girar por si mesmo, repetir o
empurrao apos aprox. 1 min.

8.1.3 Aquecimento com uma lampada (Luz
de foco)

e lluminar a placa superior do motor de
Stirling desde em cima a uma distancia de
1 at¢é 2 cm com uma l|ampada
incandescente de 60 W com um angulo de
irradiagdo limitado (spot light). Neste Caso
a placa inferior resfria o ar no cilindro de
propulsao.

o Alternativamente aquecer a placa superior
de luz solar com um feixe concentrado
através de um espelho céncavo.

e [Esperar aproximadamente de 8 a 10
minutos até que a placa superior tenha-se
aquecido.

e Empurrar a barra de impulso contra o

sentido horario visto desde a frente sobre o
motor.




¢ Em caso de que o motor de Stirling nao
continuar girar por si mesmo, repetir o
empurrao apés algum tempo.

8.2 Gravacao do diagrama pV

Para a gravacdo do diagrama pV séo

necessarios adicionalmente os seguintes

aparelhos:

1 Conjunto complementar motor de Stirling D
1008516

1 Fonte de alimentagdo DC @230V 1003312

ou

1 Fonte de alimentagdo DC @115V 1003311

1 Sensor de pressao relativa FW £100 hPa

1021532
1 Sensor de distancia FW 1021534
2 Cabos de sensor 1021514

1 Data logger
1 Software

Mais informagbes sobre a medicdo digital
podem ser encontradas no site do produto na
loja virtual da 3B.

e Conectar o sensor de pressao relativa com
a mangueira de silicone ao bico de conexdo
para mangueira.

e Fixar a placa de suporte com o parafuso
serralhado.

e Aparafusar a haste com pé magnético para
dentro do sensor de distancia e coloca-o
sobre a placa de suporte.

e Soltar os parafusos do sensor de distancia.
Colocar o fio uma vez em volta do rolo leva-
o para fora da abertura e amarrar um lago
em volta do parafuso. Fixar o fio com o
parafuso (ver ilustr. 8).

e Fixar um dos terminais do fio no gancho da
biela, pendurar no outro terminal uma pecga de
peso.

e Fixar um segundo fio por meio da ventosa
sobre a placa de suporte. Colocar o fio
sobre o entalho do excéntrico e pendurar a
segunda peca de peso no terminal livre.

Esta peca de peso serve como carga e
providencia que o diagrama PV tenha um
melhor andamento.

e Conectar a fonte de alimentagdo na placa
de aquecimento e ajustar uma tensdo até
12V (aprox. 1,5 A).

e Conectar ambos o0s sensores ao data
logger.

e Iniciar o software.

e Apds do tempo de pré-aquecimento dar
partida ao motor de Stirling com um
empurrdao em sentido horario.

e Iniciar a medig&o. Avaliar os dados.

Fig. 8: Representagado esquematica da condugao do
fio em volta do rolo no sensor de distancia




Fig. 9: Motor de Stirling D com sensores instalados para a recepgéo do diagrama pV
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Fig. 10: Diagrama de presséo-volume do motor de Stirling D
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