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1.1 EXPERIENCIAS APARELHOS
Conversao: calor - energia mecéanica - luz Motor Stirling + Mddulo Motor/Gerador
Bomba de calor ou como maquina frigorifica Motor Stirling + Aparelho de Medida

pVnT + Termopares
Poténcia mecénica em fungéo da veloc. de giro Motor Stirling + Medidor de Torque +
Sensor pVn + Aparelho de Medida

Medicdo de temperaturas Motor Stirling + Aparelho de Medida
pVnT + Termopares
Registro do diagrama pV (presséo x volume) Motor Stirling + Aparelho de Medida

pvnT + Termopares + Sensor pVn +
Osciloscépio + 2 Cabos Osciloscopios /
Aparelho de Medida (esquema fig. 5).

1.2 - Finalidade e Caracteristicas

Um motor Stirling (motor de ar quente) serve para a conversdo de energia térmica em energia
mecénica. Este motor, acionado mecanicamente, trabalha como bomba de calor ou como
maquina frigorifica e, por este motivo, demonstra de forma impressionante a reversibilidade
dos processos termodinamicos. O principio de funcionamento do motor Stirlinhg se explica na
figura 1.

Os émbolos de trabalho e de deslocamento sdo montados em V formando 90°. O émbolo de
trabalho (A) é de metal e encaijado com precisdo no tubo de vidro. O émbolo de deslocamento
(V) de vidro se encarga ao mesmo tempo da fungdo de regenerador,tdo importante para o
funcionamento de um motor Stirling: esfria 0 gas quente que circula, armazena sua energia e
transfere de novo ao gas frio de retorno.

Com ajuda do moédulo motor/gerador se converte a energia mecénica gerada pelo motor
Stirling, em energia elétrica (luz). Ao inverso, desta maneira, 0 motor Stirling também pode
ser acionado mecanicamente.

Com ajuda do medidor de torque, pode-se aplicar um determinado momento ao motor Stirling.




Se, no entanto, se mede sua velocidade de giro, a partir destes parametros pode-se calcular a
poténcia mecanica empregada.

2 - Descricéo e Manejo

2.1 - Motor Stirling

O motor Stirling se coloca sobre a placa base azul e se aparafusa pela parte de baixo. Os outros
dois, parafusos sobre a placa, servem para fixar 0 médulo motor/gerador ou a escala do
medidor de torque. v
O disco de acrilico do motor Stirling pode ser afrouxado com a chave de hexagono interior.
Depois de colocar de novo o disco, tira-se ligeiramente para fora o eixo e deve ficar entre o
disco e a caixa do motor uma distancia de somente uma folha de papel, para que o eixo ndo
apresente demasiada folga quando em funcionamento.

No cilindro de deslocamento existem dois pontos para medida das temperaturas pelos
termopares de NiCr-Ni revestidos.

Para acionar o Motor Stirling coloca-se a lamparina (que funciona a base de &lcool)
embaixo da extremidade do cilindro de vidro até que este esteja bastante quente (cerca
de 100° C), com a ajuda da mé&o rode o disco de agrilico para dar a partida no motor
Stirling.

Para utilizacdo do termopar retire a capa plastica protetora cinza, rosqueando-a. Dentro
existe um fino fio que deve ser introduzido nos orificios do cilindro de vidro do motor
Stirling.

Velocidade de giro em vazio minimd 800 rpm
Poténcia maxima aproximada 1Wp,

P3

fig. 1 - Principio de funcionamento do Motor Stirling

Principio de funcionamento do Motor Stirling:

1) Expanséo isotérmica, recebimento de calor e entrega de trabalho:
Vi > V,, PL. > P, e T;=Const.

2) Entrega isocdrica de calor, ndo se desenvolve trabalho:
T > T2,P, > P3 e V,=Const.

3) Compressdo isotermica, entrega de calor, recebimento de trabalho:




V, - Vi,Ps > P; e T,=Const.
4) Recebimento isocorico de calor, ndo se desnvolve trabalho;
T, » T,,P, > P; e V;=Const.

2.2 - Médulo Motor/gerador

Possui duas polias de diferentes tamanhos para demonstrar sua influéncia na poténcia e
velocidade de giro do motor Striling. Para a unido ao disco se aplica uma correia.

Com o interruptor pode-se escolher entre o funcionamento como motor ou como gerador.

No modo gerador a lampada se acendera. Em paralelo ao porta lampada, existem dois
conectores fémea de saida aos quais pode-se conectar uma resisténcia variavel.

Na posicao “0”, o gerador ndo tem aclopado nenhuma carga.

Para funcionamento comoh}i?eféﬁl%cgr(’i’?%?r nf]’%%fogma tensdo continua (12 V) aos conectores fémea
de entrada.

Tensao do motor max. 12 V
Lampada incandescente Sensor 4V /40 mA
pVvn
Mott%fje
Stirling
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fig. 2 - Esquema do Motor Stirling acoplado com 0 Mddulo Motor/Gerador
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2.3 - Medidor de Torqgue

A peca metalica no interior da agulha (um freio de Prony com peso de inclinacéo) se coloca

com ajuda da chave de hexagono diante do disco grande firmemente sobre o eixo do motor

Stirling. O atrito entre a peca metélica e a agulha pode se modificar com o parafuso de

regulagem da agulha.

Quando o motor Stirling esta em marcha, a agulha se desloca com precaugédo em diregdo a

superficie do eixo. O rogamento deve se incrementar continuamente de forma lenta; ndo deve

alcancar um valor tal que o motor fique em repouso. O torque ajustado se indica na escala.
Margem de medidas 25 x 10° Nm




Freio de Prony

Parafuso para _—>
Ajuste do atrito

Egulha Escala

fig. 3 - Pecas componentes do Medidor de Torque

2.4 - Montagem do Sensor pVn ao motor Stirling

Para medicdo de pressdo, volume e velocidade de giro do motor Stirling, o sensor pVn e o
motor Stirling devem estar firmemente unidos entre si. Ao eixo do codificador incremental vai
um elemento atrelado (1). Este elemento pode aflorar-se e fixar-se firmemente com a ajuda da
chave de hexagono. Este elemento atrelado deve aproximar-se totalmente da torre do medidor.

O motor Stirling se solta da placa base azul. Desmonta-se a placa de montagem por sua parte
inferior com a ajuda de uma chave de fenda. Depois, junta-se 0 motor Stirling a placa de
montagem do sensor pVn (2).

O elemento de atrelamento do codificador se desloca até o motor Stirling, se acopla ao volante
em forma de seta e se prende firmemente ao SEigalPor ultimo, o motor Stirling volta a se
parafusar com a torre do sensor sobre a placa basg azul.

Para medicdo de pressdes, 0 sensor de pressdo deve ser unido ao bocal tubular através de um
pedaco de mangueira de parede grossa da placa de montagem (3).
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fig. 4 - Esquema do Sensor pVn

2.5 - Aparelho de medida para pvVnT (termdmetro).

(1) Conector para mddulo sensor pVn.

(2) Entradas para termopares de NiCr-Ni.

(3) Saidas analogicas para pressdo ou volume para representacdo do diagrama pV, por




exemplo, com um osciloscopio ou interface de computador.

(4) Indicador digital para a velocidade de giro.

(5) Indicadores digitais para temperaturas (5a). No display central pode indicar a temperatura
T - T, Para a escolha da indica@R &N efpesid2pulsador “Display” (5b). Dois diodos
electroluminiscentes (5¢) indicam qual das duas magiitlides se representa.

(6) Pulsador para compensacao de ambas sondas de temperatura .

(7) Pulsador para confirmagao daqposicagido émbdig de trabalho para o calculo do volume.
Obs: Botdo liga/desliga na parte de tras do aparelho
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fig 5 - Esquema do Aparelho de Medida para pvVnT

3 - Notas Especiais

O émbolo de trabalho ndo deve ser lubrificado, ja que se encaixa exatamente no cilindro de
vidro. O 6leo provocaria um maior rogamento e reduziria a poténcia do motor. O cilindro de
deslocamento € montado de maneira a existir um espaco uniforme entre este cilindro e o
émbolo de deslocamento, otimizando a poténcia do motor. Por este motivo ndo pode variar o
aperto dos parafusos de fixacéo.

O émbolo de deslocamento é lubrificado com uma gota de 6leo de maquina quando este estiver
perdendo poténcia, com a ajuda de uma seringa. Cuidado para ndo sujar o émbolo de trabalho!!

4 - Calibracao

4.1- Calibracéo da Temperatura e do Volume ao Conectar o kit

Para as medidas relativas, os termopares possuem uma boa precisdo (0,1 K), se bem que os
valores absolutos dos dois sensores podem apresentar um desvio entre si de até 6° C. Por isto,
para medida diferencial Ty - T, foi previsto um procedimento de calibracéo.

Também, para a medi¢do do volume se requer a calibragdo. O volume instantaneo de ar no
motor Stirling se calcula da posicdo do émbolo de trabalho com a ajuda do codificador
incremental. Para isto deve-se especificar um valor inicial.

Temperatura

Diretamente depois da conexdo, 0 aparato sempre executa um breve teste de todos o0s
componentes. Depois de terminado corretamente o teste, no indicador central aparecera a
palavra “CAL”.




- As sondas de temperatura conectadas devem levar agora a idéntica temperatura (por exemplo,
banho de &gua) e, continuando, se vai precionar a tecla (6) “Calcular AT”.

- O aparato capta os dois valores de medida e armazena sua diferenca até a desconexdo do
aparato.

Esta calibracdo ndo tem nenhuma repercussao na indicagdo dos valores absolutos.

Se se utiliza somente uma sonda de temperatura ou se ndo interessa a diferenca pode
precionar-se a tecla com qualquer temperatura das sondas.

Volume

Depois da calibragdo da temperatura aparece no display superior a indicagdo “ot” (ponto morto
superior).

- O codificador incremental do médulo do sensor agora deve estar ligado firmemente ao motor
Stirling e o sensor deve estar conectado ao conector fémea de 8 terminais do aparato de
medidal

- Continuando, o émbolo de trabalho se coloca na posicdo em que no motor Stirling esta
disponivel o volume minimo. O émbolo de trabalho se encontra em seu ponto mais profundo.
Nesta posicéo, preciona-se (7) “Calibrar V”.

- Uma calibracdo incorreta conduz a um deslocamento do célculo do volume e,
consequentemente, a uma deformacéo do diagrama pV !

As teclas para os procedimentos de calibracdo ja ndo tém mais menhuma fun¢do durante o
resto do funcionamento. Uma nova operacdo de calibracdo s6 pode fazer ap6s desconectar e
reconectar os cabos ao aparato.

4.2 - Calibracao da Tensdo de Saida para Pressao

O sensor de pressdo mede a diferenca de pressao com respeito a presséo de ar po. Sua tensédo de
saida é amplificada pelo aparato de medida e com a pressao de ar po se obtem uma tensdo de
deslocamento (offset). Para que o aparato de medida do motor Stirling seja independente de
um determinado modulo do sensor, se ajusta a utilidade e o deslocamento do aparato de
medida com as caracteristicas do sensor de pressao.

Para a evolucdo do diagrama pV, por este motivo, deve-se calibrar a tensdo de saida de pressao
do aparato de medida para a combinacdo sensor-aparato de medida disponivel. Esta calibragdo
pode realizar-se de maneira facil, por exemplo com ajuda de uma seringa para gas:

Para isto, o pedaco de tubo se afroxa do bocal tubular existente na placa de montagem e
primeiro se determina a tensdo para a presséo do ar po.

Por exemplo, o émbolo de %e a@?i?f'ga para gas de feHESFORICse extrae a posicdo 20 ml e, se
une ao sensor com o pedagQ,flgnfihy. Introduzindo o émbolo em incrementos de ml (por
exemplo, até a marca de 15 ml) poode incrementar-se facilmente a pressdo. O processo se
desenvolveTHré“‘i‘B?‘f‘f‘Fa*is&@ayca. A zona de vazio se mede de acordo pela expansdo, por
exempl%e%%;ig{)qo passo a passo de 15 ml a 20 ml. O volume do pedago de tubo de
aproximadamente 0,0 de ser desprezado. A figura mostra um exemplo de medicao.

Motor de Stirling\

~ Lamparina

S~ Mdédulo Motor /Gerador
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fig. 6 - Esquema de Montagem para obtencéo do Gréfico P x V no Osciloscopio

Obs : O gréfico esperado no Osciloscépio sera uma pardbola com eixo inclinado, onde na
horizontal se Ié os volumes e na vertical as pressoes.







