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MOTEURS DE STIRLING - SANS CAPTEURS

MOTEUR DE STIRLING TYPE ALPHA (DEMONSTRATIF, NON RECOMMANDE POUR UTILISATION INTENSIVE ET MESURES)

Le moteur Alpha est un moteur bi-cylindre composé de deux pistons de travail

‘If qui se déplacent dans deux cylindres différents qui permettent de dissocier la
< % | b source froide de la source chaude. Le piston chaud est situé prés de I'€chan-
e N geur avec la plus haute température et le piston froid est situé pres du point

= d'échange de température la plus basse. Les pistons sont placés avec un angle

de 90° afin de créer un décalage d’un quart de tour entre le mouvement des 2
pistons. Le gaz de travail se déplace entre les 2 pistons en traversant générale-
ment un régénérateur qui récupére I'énergie du gaz chaud lorsque cet air est
expulsé vers la source froide pour améliorer son rendement.

Ce petit moteur de Stirling a disposition orthogonale est idéal pour illustrer
le principe du moteur de type Alpha. Il dispose de sorties électriques poury
mesurer le courant généré, ou pour alimenter une LED.

Attention il s'agit d'un moteur démonstratif, il n'est pas recommandé de tenter
des modifications dessus sous peine d'altérer son fonctionnement. Il doit étre
manipulé avec précaution, étant plus fragile que les modeles ELM420/450 .

Dimensions hors tout 150 x 130 x 80 mm Volant d'inertie @60mm
Diametre des pistons @12.5mm Course des pistons 13mm
REF ELM465

MOTEUR DE STIRLING TYPE BETA (RoBUSTE, FAIBLES BESOINS CALORIFIQUES, PERMET LE TRACE DU CYCLE PV)

Le moteur Béta est monocylindrique, son seul cylindre contient la chambre
froide et la chambre chaude avec un volume de gaz délimité entre deux
pistons étanches. Ces deux pistons combinent un mouvement relatif lors du
changement de volume du gaz et un mouvement commun qui déplace ce
volume de la partie froid a la partie chaude et vice-verca.

Ce moteur est de grande précision et qualité mécanique. Il permet un fonc-
tionnement a trés basse température. Il suffit d’'une tasse d’eau chaude, une
lampe de bureau, ou des glacons pour le faire fonctionner.

Les éléments ont été construits avec des matériaux transparents pour que les
mouvements puissent étre visualisés. Pour minimiser les frottements, le ville-
brequin et les 2 bielles sont montés dans des roulements a billes de précision.
Comme le piston de travail coulisse dans un cylindre sec, le moteur est trés
resistant dans le temps. Ce moteur peut étre connectorisé pour effectuer le
tracé du diagramme PV (voir page ci-contre).

Dimensions hors tout 150 x 150 x 140 mm Volant d'inertie @110mm
Piston de travail @19mm Piston déplaceur @95mm
Volume mini 55 660 mm? Volume maxi 56 760 mm?

Delta de Volume : 1100 mm?

REF ELM420

MOTEUR DE STIRLING TYPE GAMMA (RoBUSTE, IDEAL POUR MESURES ET TRACES, REVERSIBLE EN POMPE A CHALEUR)

Le moteur Gamma est bi-cylindre. Il est doté d’un piston de puissance et
d’un piston jouant a lui seul le réle de déplaceur. Le piston déplaceur occupe
T successivement la zone chaude et la zone froide, chassant le gaz vers la zone
N\ opposée et engendrant des variations de pression qui mettent en mouvement
le piston moteur. Ce moteur a l'inconvenient de posséder un volume mort ce

_— ‘_\ 4 qui limite les possibilités de rendement mais sa simplicité mécanique en fait
&“ - N ' ) un systéme trés fiable et robuste. C'est le type de moteur le plus utilisé.
fﬁ—t & - 9 ) Loy - Ce modele, fabriqué depuis des années et qui est une référence dans le do-
$‘-==:,l .Jl o ’ maine, est le plus complet de notre gamme. De grande taille et totalement
| = transparent, il permet une bonne visualisation du mouvement. Il dispose de

| . nombreuses prises pour effectuer des mesures (température, pression, vo-
: lume, voir pages suivantes) et s'avére donc idéal pour réaliser le tracé du cycle.
Avec la génératrice fournie, il fonctionne aussi en tant que pompe a chaleur.

Dimensions hors tout :300 x 220 x 160 mm Moteur-générateur : 12VDC
Poulie deux étages @19 et 30mm Volant d'inertie @140mm
Piston de travail @25mm Piston déplaceur @30mm
Puissance max du moteur: 1,5W Vitesse max 1000 tr/min
Volume mini 32cm3 Volume maxi 44cm3

REF ELM450
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MOTEUR DE STIRLING BETA AVEC CAPTEURS ARDUINO

MOTEUR DE STIRLINGTYP TA CONNECTORISE (avec cAPTEURS ARDUINO)

Dans sa version connectorisée, le moteur de Stirling Béta possede une roue d'inertie
metallique, découpée au laser avec 50 ouvertures dont une plus longue que les autres,
repérée par l'inscription PMH (Point Mort Haut). i

Cette ouverture repére I'angle du vilebrequin pour lequel le piston de travail est en sa
position la plus haute.

Deux fourches optiques a sorties TTL sont montées de part et d'autre du systéeme, 'une
servant a detecter le passage de la fenétre PMH, et I'autre detectant le défilement des
50 ouvertures.

A chaque détection d'ouverture, une mesure de pression est enregistrée. Il y a ainsi 50
valeurs de pression par tour de roue, ces valeurs étant associées a 50 positions angulaires
du vilebrequin et donc 50 positions différentes du piston.

Toutes les dimensions mécaniques du villebrequin, du maneton, de la bielle et du piston
sont indiquées et vous permettent de calculer la position du piston en fonction de I'angle
de vilebrequin.

C'est ainsi que chaque valeur de pression peut étre associée a une hauteur de piston et
donc au volume du gaz intérieur.

Tous les capteurs fournis sont connectorisés avec des embases «Grove» et des cor-
dons munis de détrompeurs pour simplifier le cablage et éviter les erreurs de bran-
chement. Les signaux peuvent également étre visualisés a l'oscilloscope, en vous
branchant sur la voie adéquate.

Quelques exemples de code Arduino/Python sont fournis pour vous donner une
base de départ et permettre I'acquisition des signaux et le tracé du diagramme Pres-
sion-Volume.

DP (pascal) / DV (mm3)

Caractéristiques techniques :

Dimensions hors tout 150 x 150 x 140 mm Volant d'inertie @110mm
Piston de travail @19mm Piston déplaceur @95mm
Volume mini 55 660 mm? Volume maxi 56 760 mm?

Delta de Volume : 1100 mm? (hors volume mort ajouté par la prise de pression)
Carte d'acquisition : Arduino Uno Rev 3 + Shield Grove

Capteur fourche optique Grove (x2)

Capteur de pression différentielle haute sensibilité Grove

Quelques exemples de programmes en Python fournis

REF ELM422
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MOTEUR DE STIRLING GAMMA AVEC CAPTEURS ARDUINO

MOTEUR DE STIRLINGTYP MMA, NUMERIQUE (avec cAPTEURS ARDUINO) -

UP (KF3) / vOIUME (Mm3)

L'ensemble comprend le moteur Stirling Gamma ELM450 ainsi que le kit ELM453 comprenant les capteurs Grove/Ardui-
no, la roue crantée et tous les outils permettant de réaliser I'acquisition du cycle PV sur votre ordinateur a I'aide d’un petit pro-
gramme Python ou d'un tableur.

Sur ce modeéle, le moteur de Stirling Gamma posséde une roue d'inertie metallique, découpée au laser avec 50 ouvertures dont
une plus longue que les autres, repérée par l'inscription PMH (Point Mort Haut).

Cette ouverture repére I'angle du vilebrequin pour lequel le piston de travail est en sa position la plus haute.

Deux fourches optiques a sorties TTL sont montées de part et d'autre du systeme, I'une servant a detecter le passage de la fenétre
PMH, et I'autre detectant le défilement des 50 ouvertures.

A chaque détection d'ouverture, une mesure de pression est enregistrée. Il y a ainsi 50 valeurs de pression par tour de roue, ces
valeurs étant associées a 50 positions angulaires du vilebrequin et donc 50 positions différentes du piston.

Toutes les dimensions mécaniques du villebrequin, du maneton, de la bielle et du piston sont indiquées et vous permettent de
calculer la position du piston en fonction de la position de la roue.

C'est ainsi que chaque valeur de pression peut étre associée a une hauteur de piston et donc au volume du gaz intérieur.

Si vous étes déja équipés de moteurs de Stirling équivalents, et que vous souhai- — .éu,a\
tez les connectoriser avec des capteurs grove/arduino, cela est possible avec le kit ; T
g

. rLr z > - , 3
Il est toutefois préférable de nous consulter au préalable pour s'assurer de la bonne 2,
faisabilité de l'opération. Dans la majorité des cas, vous pourrez réaliser I'adaptation r . *_?7
par vous méme. - =
Le kit connectorisation comprend le capteur de pression, les 2 barriéres optiques b
avec leur support de maintien, la roue d‘inertie métallique avec les 50 ouvertures, S|

les connecteurs et cables Grove, la carte Arduino avec le shield Grove.

L'option frein de Prony (expliquée a la page suivante) est compatible, si n

vous souhaitez estimer d’une autre maniére la puissance mécanique du moteur.

DP (KPa) / Volume (mm3) . o
i Tous les capteurs fournis sont connectorisés avec des embases «Grove»

et des cordons munis de détrompeurs pour simplifier le cablage et
éviter les erreurs de branchement. Les signaux peuvent également étre
visualisés a l'oscilloscope, en vous branchant sur la voie adéquate.

Quelques exemples de code Arduino/Python sont fournis pour vous
~ donner une base de départ et permettre l'acquisition des signaux et le
tracé du diagramme Pression-Volume.

REF ELM452
REF ELM453
REF ELM459
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MOTEUR DE STIRLING GAMMA AVEC CAPTEURS ANALOGIQUES

MOTEUR DE STIRLING TYPE GAMMA, ANALOGIQUE (avec cAPTEURS A SORTIES BNC)

L'ensemble comprend le moteur Stirling Gamma ELM450 ainsi que
le kit ELM454 qui contient les capteurs analogiques nécessaires pour tracer
facilement le cycle PV du moteur Stirling Gamma sur un oscilloscope ou avec
votre console EXAO habituelle.

Une prise de pression est accessible pour suivre I'évolution de celle-ci dans
le piston de travail. La course du piston peut étre relevée grace au capteur
de déplacement fourni. Connaissant les dimensions de I'enceinte du piston
ainsi que le volume maximal et minimal, vous pouvez obtenir la variation de
volume au cours du temps.

Ce moteur étant réversible, on peut actionner électriquement la roue du
moteur et celui-ci fonctionnera en pompe a chaleur ou pompe frigorifique.

Si vous étes déja équipés de moteurs de Stirling équivalents, et que vous souhaitez
les connectoriser avec des capteurs analogiques, cela est possible avec le kit

Il est toutefois préférable de nous consulter au préalable pour s'assurer de la bonne
faisabilité de l'opération. Dans la majorité des cas, vous pourrez réaliser I'adaptation
par vous méme.

Le kit connectorisation comprend le capteur de pression, le capteur de déplacement

relatif du piston, la carte électrique de traitement des signaux avec deux sorties BNC,
et les supports de fixation des capteurs (nécessite le percage de 4 trous sur I'embase).

VUVA
TR
Pour mesurer la puissance mécanique, I'une des méthodes consiste a mesurer le M "Wy, s
couple et la vitesse de rotation. Le frein de Prony que nous proposons en option (ref. } /,/,, h
) est un dispositif qui impose un couple de freinage mesurable a I'arbre mo- * \
teur. L'énergie fournie par le moteur est dissipée en chaleur. Le produit de la vitesse — ’ —\ '
de rotation par le couple de freinage est la puissance de freinage, mais c'est aussi . I.‘\ t =

la puissance développée par le moteur (Pm). La mesure de la vitesse de rotation du
moteur s'effectue avec un tachymeétre ou avec le capteur. Le couple réglé est indiqué
sur l'echelle graduée de 1.10° a 25.10° Nm.

Caractéristiques techniques :

Dimensions hors tout :300 x 220 x 160 mm Moteur-générateur : 12VDC
Poulie deux étages @19 et 30mm Volant d'inertie @140mm
Piston de travail @25mm Piston déplaceur @30mm
Puissance max du moteur: 1,5W Vitesse max 1000 tr/min
Volume mini 32cm3 Volume maxi 44cm3
Capteur de pression sur support, BNC Capteur de déplacement sur support, BNC
REF ELM455
REF ELM454
REF ELM459
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CONDUCTION THERMIQUE

BANC DE CONDUCTION THERMIQUE (povyvaLenT)

Développé en partenariat avec

école
normale
supérieure

.
; universite
paris—saclay

PARIS-SACLAY

Ce banc de conduction thermique, qui a été développé en collaboration avec le département de Physique de I'ENS Paris-Saclay, pré-
sente quelques avantages par rapport a des systémes plus classiques.

« Un controle maitrisé du flux de chaleur par module Peltier
« Une étude en régime sinusoidal forcé permanent, avec des résultats en quelques minutes
« Une étude en régime transitoire de la réponse de la barre a un flux de chaleur imposé a une extrémité
« Précision des mesures de l'ordre de 0.01°C grace a la centrale spécialisée 20bits et acquisition des données en temps réel
« Possibilité d’adaptation d'autres matériaux ou sections
+ Mesure de la conductivité thermique par déphasage ou par décroissance de I'amplitude
Les 7 thermocouples ont été disposés le long de la barre métallique avec des espace-
ments judicieusement repartis pour avoir des points de mesure la ol le phénomene est
m THC100 - APPAREIL D'ETUDE DE LA CONDUCTION THERMIQUE W

le plus intéressant, et un point de contréle en fin de barre pour vérifier que les condi- Pk de theriocenples par eppoct v Pelier
tions limites sont respectées. Le datalogger disposant de 8 entrées, il est possible d'y T T = = o

B - 0 5 5 o]

ajouter un 8éme thermocouple a part, par exemple sur 'une des faces du module Pel- = === == = =
tier afin d’avoir directement la température appliquée a I'extrémité de la barre.

La centrale d’acquisition est concue spécialement pour le traitement des ther-
mocouples et posséde a la fois un échantillonnage trés élevé (20bits) et un bruit trés
faible, conservant ainsi au mieux la résolution intrinseque des thermocouples. Elle peut
accueillir de nombreux types de thermocouples (jusqu’a 8), se connecte a un PC (XP,
W7, W8, W10) et le logiciel fourni permet l'enregistrement et I'affichage des données
sous forme de graphique et de tableur exportable, facilitant l'interprétation théorique
par la suite. . .

L'étude en régime sinusoidal forcé permanent nécessite un temps de préparation pré-
alable, surtout si le matériel était rangé dans un placard ou dans une autre salle. Dans
ce cas, il est souhaitable d’alimenter le circuit électronique et les ventilateurs au moins

30 minutes avant l'activation de la consigne GBF jusqu‘a ce que la température de la - RSN
barre soit la méme pour les 7 capteurs. On impose ensuite en entrée une onde ther- ? é 4

mique sinusoidale avec le GBF, en choisissant la fréquence pour que le dernier capteur Exportation des données

a l'extrémité de la barre n‘oscille pas. Avec nos barres, nous conseillons 3 a 4 mHz. En 5-6 sous forme de tableur
minutes, on obtient une période d'oscillations. formats .csv/.xls/.txt

i Le régime transitoire est plus long a réaliser (45-60min). Comme pour l'étude en régime
‘ - permanent, il faut que la température de la barre soit uniforme avant de déclencher le

- : e —. choc thermique avec une consigne fixe de tension (1V par exemple). Un flux de chaleur
‘ ' S - estalorsimposé a l'extrémité par le module Peltier, alors que I'autre extrémité est en

‘ contact avec de I'air a température ambiante ou un flux de chaleur conducto-convec-

= tif apparait. En tracant la suite logarithmique de I'équation associée, on détermine la

‘ ‘ conductivité A.

Le banc de Conduction Thermique du cuivre comprend le dispositif de controle de température par Module Peltier avec
structure refermable, la barre de Cuivre, longueur 500mm, diametre 20mm, avec 7 capteurs intégrés et revétement isolant, l'interface
Datalogger 20bits avec logiciel d’acquisition multiposte, et I'alimentation symétrique stabilisée +12/-12V, 2A précablée.

L'ensemble rajoute 3 barres supplémentaires (acier, aluminium, laiton) au contenu du kit THC100, toutes pré-connectorisées,
ainsi qu'un GBF trés basse fréquence capable de descendre a TmHz.

REF THC100

REF THC110
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DILATATION THERMIQUE

KIT MESURE DE LA DILATATION THERMIQUE PAR INTERFEROMETRIE

Le kit dilatation thermique pour interférométre, ref est compatible avec les interférométres a grandes optiques (pour les
autres interféromeétres type SOPRA, nous consulter). Il permet de réaliser une expérience originale qui associe thermodynamique,
mécanique et optique, qui est assez simple a mettre en oeuvre et qui met en avant une application possible de l'interférométrie
différente de la traditionnelle mesure de I'épaisseur d'une lame mince.

On utilise une tension continue pour alimenter le module peltier et chauffer I'échantillon d’aluminium. Un petit capteur de tempéra-
ture intégré permet de récupérer la courbe de température en temps réel pendant le processus de dilatation. Le dispositif est inséré
dans le bras chariotable de votre interférométre de Michelson, et en se dilatant va faire avancer le miroir de quelques micrométres.
En placant une photodiode en sortie de l'interférométre afin de mesurer le défilement des franges, on obtient I'indication sur la
translation générée par la dilatation de I'aluminium.

On peut alors calculer le coefficient de dilatation mesuré et le comparer au coefficient théo-
rique de I'aluminium. La méthode étant trés précise, on obtient des résultats assez proches. Un
autre exercice peut étre réalisé, connaissant le coefficient de dilatation de I'échantillon, on peut
se servir de I'interférométre comme instrument de mesure précise de la température du métal.

Le kit est fourni avec les connectiques en douilles 4mm et BNC pour des branchements aisés.

REF OID299

BANC DE DILATATION THERMIQUE, MESURE MECANIQUE

~ ~

[

Le banc de dilatation thermique est destiné a mesurer la dilatation en longueur de solides en fonction de la longueur et du maté-
riau. Une circulation thermostatée d'eau vient mettre a température le tube échantillon qui se dilate sous l'effet de la chaleur. Des
mesures précises au 100éme de millimetre sont réalisées avec un comparateur de qualité (Mitutoyo). Le contréle et 'homogenéi-
sation de la température se fait grace a la circulation thermostatée. Tous les dispositifs sont équipés de connecteurs adéquats afin
de pouvoir faire les branchements facilement. Deux matériaux de coefficients différents sont étudiables : Aluminium et Inox.

Dans sa version globale , le banc est fourni avec 2 tubes de matériau différent (aluminium et acier inoxydable), le dispositif
de mesure, et le systéme de circulation thermostatée qui comprend Bain Marie et Pompe a circulation traversante.
Si toutefois, vous étes déja équipés pour réaliser une circulation thermostatée, le dispositif de mesure avec échantillon peut étre
acheté seul ( pour lI'aluminium, pour l'acier inoxydable).
REF THD102
REFTHD103

REF THD110
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VA
THERMODYNAMIQUE

o NG MOTEUR DE STIRLING

Un peu d'histoire

Le poster*

esten

Leprincipe
e ——
s - || T

o

Le matériel

Avantages et inconvénients
e

Les différents types

PVC épais tres
résistant, et au
format A1.

Il résume le
principe du mo-
teur de Stirling,
les 3 configura-
tions possibles,
les 4 phases du
cycle, le tracé
du diagramme
PV la notion

de rendement,
ainsi que les
avantages et
inconvénients
d’un tel moteur.

REF POS945

L'astucieux kit thermosmart

comprend 4 barres de

matériaux différents, fixées parallelement sur un support ri-
gide. Chaque barre est équipée d’'un film thermochromique
sensible a la température et qui réagissent entre 30 et 50°C.
En trempant le dispositif dans un bol d'eau chaude, le film
thermochromique est composé de 8 cases qui vont changer
de couleur lorsque la case atteindra environ 40°C.

Les 4 métaux étu-
diés sont le cuivre,
I'aluminium, le lai-
ton et l'acier. Leurs
valeurs de conducti-
vité thermique sont
indiquées au dos.

REF THC414

CODE PROMO 945 : POSTER STIRLING OFFERT POUR TOUT ACHAT D'UN MOTEUR STIRLING*

*sauf sur les modeéles ELM465 et ELM420. Pour en beneficier, notez le code PROMO945 sur votre bon de commande

CODE PROMO 414 : KIT THERMOSMART 4 METAUX OFFERT POUR TOUTE COMMANDE SUPERIEURE A 1000€TTC**

**jusqu'au 31 octobre 2021, non cumulable. Pour en beneficier, notez le code PROMO414 sur votre bon de commande

Pour déterminer la capacité thermique spécifique de corps solides
et liquides et mesurer I'€quivalent électrique de la chaleur.

L'ensemble contient :
+ Deux vases en aluminium
isolés réciproquement

« Couvercle a capuchon per-
foré en caoutchouc pour le
thermometre, le mélangeur
ainsi que la résistance.

« Livré avec thermometre et
agitateur manuel

+Volume du récipient isolant
200 mL, chauffage max 6V/2A
« Bornes de connexion : 4mm

L'ensemble contient :
- Calorimetre a vase Dewar.

« Protection pour vase et
manipulations.

« Bouchon avec douilles
4mm et orifice thermomeétre.
« Porte-résistances amovible.
« Un fil résistif de 3 Ohms tres
robuste.

- Un fil résistif de 4 Ohms tres
robuste.

REF TCA202
REF TCA212

NOVA PHYSICS
333 avenue de Neuville
ZA les sycomores, Bat29A1
78950 GAMBAIS
info@nova-physics.com
www.nova-physics.com
Tel: 01704228 62
Fax:0184109048

Caractéristiques techniques :
Dimensions :560 x 300 x 630 mm
Puissance du compresseur : 120W

Température ebullition :-26°C a 1 bar
Frigorigéne : R 134A, sans CFC
Réservoirs thermiques : 2L chacun
Manometre : 160 mm @

Disjoncteur : se coupe a 15 bars
Température de mesure :-20 a 110°C
Controleur dénergie U/V/P/E

La maquette pédagogique
présente un compres-
seur avec un moteur d'entrai-
nement, un évaporateur, une
soupape d'expansion et un
liquéfacteur (condenseur).
Utilisable comme pompe a
chaleur air-eau ou eau-eau en
mode symétrique et asymé-
trique. La maquette permet
la réalisation d’'un enregistre-
ment des courbes de tempé-
rature pendant la phase de
pompage et de ralentisse-
ment et permet I'étude de la
puissance de chauffage, de
refroidissement et électrique,
indice de puissance, degré
de rendement, coefficient
Seebeck...

REF THP300




