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1. Indicag6es de seguranga

e Verter cuidadosamente o alcool caseiro no
aquecedor a alcool, ao faze-lo, prestar
atencdo para nao verter combustivel fora do
recipiente.

e Nunca preencha o aquecedor com 4alcool
enquanto o pavio ainda estiver aceso ou
outra chama aberta se encontre na
proximidade.

e Feche a garrafa de alcool imediatamente
apos a sua utilizagao.
¢ Na&o colocar a mao na chama acesa.

e Cuidado! S6 apagar a chama com a tampa
fixada.

O motor Stirling se aquece durante seu
funcionamento com a chama acesa (aberta).

¢ Nunca toque o cilindro de propulséo durante ou
logo apdés o funcionamento do motor de
Stirling.

e Deixar o motor Stirling esfriar antes de
remové-lo.

1 Disco de atuagdo com marcas
para determinar o nimero de
rotagdes

2 Unidade motor-gerador com disco

de atuagdo para as correias de

dois niveis

Interruptor

Lampada incandescente

Tomada de seguranga de 4 mm

Aquecedor a alcool

Dispositivo de medicao de

temperatura 1

Embolo de propulsio (pistao)

9 Abertura de conexéo da
mangueira com tampa para
medicao da presséo

10 Dispositivo de medigéo de
temperatura 2

11 Embolo de transmissao

12 Eixo de engrenagem M3
(associado ao émbolo de
transmissao)
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2. Descrigcao

O motor Stirling permite a verificagdo qualitativa e
quantitativa do processo circular Stirling. Ele pode ser
operado em 3 modos diferentes: como maquina de
calor, como bomba a vapor ou como maquina de frio.

O cilindro de propulséo e o émbolo de propulséo séo
feitos de vidro resistente ao calor, enquanto o cilindro
de trabalho, o volante de inércia e as protegbes das
engrenagens sao de acrilico transparente. Assim,
cada processo mecanico pode ser observado de
forma ideal em todo momento. As manivelas estdo
equipadas de rolamentos e sado feitas de ago
temperado. As bielas estdo fabricadas de matéria
plastica resistente ao desgaste.

A unidade motor-gerador com o disco de atuagéo de
dois niveis torna possivel a transformagao da energia
mecanica produzida em energia elétrica. Com a
possibilidade de alternar entre a alimentagdo de uma
ldmpada instalada, assim como a alimentagdo de
cargas externas ou o fornecimento elétrico para o
funcionamento como bomba de calor ou maquina de
frio.

Fixando-se o fio, contido no volume de fornecimento,
na vareta de rosca da coronha de trabalho, é possivel
medir o percurso do émbolo.




3. Dados técnicos

Unidade motor-gerador: max. 12V DC
Disco de propulsao de

dois niveis: 30mmd, 19 mm @
Embolo de transmiss&do:25 mm @
Tamanho da coronha
de trabalho: 24 mm

Variagdo no volume: 24 mm (25%]4:: 12om®

Volume minimo: 32 cm?

Volume maximo: 44 cm?

Desempenho do

motor de Stirling: aprox. 1 W

Dimensobes: aprox. 300x220x160 mm?
Massa: aprox. 1,65 kg

4. Esquema do modo de funcionamento

O ciclo de Stirling ideal ocorre em 4 tempos (vide fig.

1):

1° tempo: fase de expansado: transformacgao
isotérmica, o ar expande-se a
temperatura constante

2° tempo: transformacao isocorica, o ar esfria-se
no regenerador mantendo um volume
constante

3° tempo: fase de compressao: transformagio
isotérmica, o ar € comprimido de forma
isoterma

4° tempo: transformagéao isocoérica, o ar que se
encontra no regenerador volta a ser
aquecido até a temperatura inicial

No motor de Stirling este processo ideal é
realizado somente de forma aproximada, devido
que os quatro tempos se sobrepdem. Ja durante
a expansao efetua-se uma mudanga do gas, de
quente para frio e durante a fase de compressao
a totalidade do ar ainda nao se encontra na parte
fria do motor.
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Fig. 1 Esquema do modo de funcionamento
(A: Embolo de propulséo, B: Embolo de
transmissao)

5. Utilizagao

51 O motor Stirling como maquina de
producgao de calor

e Encher o bico de Bunsen, inseri-lo na
cavidade da placa de base, aumentar o pavio
em cerca de 1 a2 mm e acender.

e Ajustar a coronha de deslocamento na
posicdo minima e apds um curto periodo de
aquecimento (cerca de 1 a 2 Minutos) colocar
a roda de acionamento em movimento
através de um leve impulso no sentido
horario (do ponto de vista unidade motor-
gerador) (vide fig. 2).

e Ajustar (eventualmente a tragdo da correia
de acionamento através de deslocamento da
unidade motor-gerador).

e Funcionar a lampada através da chave de
comutagao “em cima®“.

 No caso de carga externa, alternativamente,
conectar as buchas de 4 mm e funcionar com
a chave de comutacao “em baixo".

Numero de rotagdes sem
carga:

Numero de rotagbes
com o gerador a carga:
Tensao do gerador:

Diferenga de pressao:

aprox. 1000 r/min

aprox. 650 r/min
aprox. 6 VDC
+250 hPa/-150 hPa

5.2 O motor Stirling como bomba de calor ou
maquina de resfriamento

Exige-se adicionalmente:
1 Fonte de alimentacdo DC, 20V, 5 A @ 230 V

1003312
ou
1 Fonte de alimentagédo DC, 20V, 5 A @ 115V
1003311
Termémetro digital 1002794

e Ajustar os sensores de temperatura nos
dispositivos de medicdo de temperatura e
conectar a um equipamento de medigcéo (vide
fig. 3).

e Conectar afonte de alimentagao as buchas de 4-
mm.

e Ajustar para maximo 12 V e funcionar o motor
Stirling através da chave de comutagdo “em
baixo*.

e Observar o aumento de temperatura, ou a
respectiva diminuigao.

No modo maquina de resfriamento a roda de

acionamento gira em sentido horario (do ponto

de vista unidade motor-gerador), no modo
bomba de calor, no sentido anti-horario.

e Para se proceder o troca do modo de
funcionamento, inverter o pélo do cabo de
conexao.




Diferenca de pressao: +250 hPa/-150 hPa o

Tensao do motor: 9V
Numero de rotagdes: 600 r/min
Diferenca de temperatura (em relagéo a 21° C):

maquina de frio: -4 K (Reserva: +6 K) o

bomba de calor: +13 K (Reserva: -1 K)

5.3 Desenho do diagrama pressao-volume do
motor de Stirling em operagdo como
bomba de calor

Exige-se adicionalmente:

1 Fonte de alimentacdo DC, 20V, 5 A @ 230 V

1003312
ou
1 Fonte de alimentagédo DC, 20V, 5 A @ 115V
1003311 .
1 Suporte de sensores para o motor de Stirling G
1008500 o
1 Sensor de pressao relativa FW £1000hPa
1021533
1 Sensor de distancia FW 1021534 ¢
2 Cabos de sensor 1021514
1 Data logger
1 Software

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

e Fixar o suporte de sensores na placa base do
motor de Stirling.

¢ Montar em baixo do suporte de sensores o
sensor de pressao-volume e o sensor de de-
slocamento em cima, de tal maneira, que a
cada vez o lado impresso indique para
acima.

Conectar a conexao de mangueira “+* do
sensor de pressao relativa e a conexao do
cilindro de trabalho do motor Stirling, por
meio da mangueira do fornecimento do su-
porte de sensores (1008500).

Aparafusar a porca de capa fixada na corda
(do fornecimento do suporte de sensores) so-
bre a vara com rosca do émbolo de trabalho,
colocar o fio em volta do rolo de corda do
sensor de deslocamento e enganchar a mola
de rosca na vara de roscas. (Descricao de-
talhada para a montagem dos sensores so-
bre o suporte de sensores, vide instrugdes de
operagao do suporte de sensores 1008500.)

Conecte o sensor de pressao relativa e o
sensor de distancia ao registrador de dados.

Conectar a fonte de alimentagao as buchas de 4-
mm.

Ajustar para maximo 12 V e funcionar o motor
Stirling através da chave de comutagéo ,em
baixo".

Inicie o software e registre o diagrama de
pressao-volume.
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Fig.2 O motor Stirling como maquina de produgéo de calor




max. 12 ¥ DC

Dispositive de medicdo de temperatura 1 e 2
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Fig. 3 O motor Stirling como bomba de calor ou maquina de resfriamento

Fig. 4 Desenho do diagrama press&o-volume
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