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城市让生活更美好，实博让仪器更可靠！
上海实博实业有限公司  Tel:400-058-2358  网址：www.shbo.com.cn

使用说明 
HE-1热效应实验仪

HE-1 热效应实验仪

热效应实验仪包括热机和热泵。当作为热机时，来自热端的热的热量被用来作功，从而有电流流过负载电阻，由此可以得到热机的实际效率和理论最大效率。当作为热泵时，将热量从低端传到热端，从而可以得到热泵实际性能系数和理论最大系数。

热效应实验仪基本元件是被称为帕尔帖器件的热电转换器。为了模拟热学教材中具有无限大热池和无限大冷池的理论热机，帕尔帖器件的一端通过向冷池加冰保持低端温度不变，而帕尔帖器件的另一端利用加热器电阻保持热端温度稳定。

1. 历史背景

把热能转换为电能的所谓电热效应的发展已有一个半世纪的历史。这是与温度梯度的存在有关的现象，其中重要的是温差电现象。但是，由于金属的温差电动势很小，只是在用作测量温度的温差电偶方面得到了应用。半导体出现后，发现它能得到比金属大得多的温差电动势，在热能与电能的转换上，可以有较高的效率。因此，在温差发电、温差致冷方面获得了发展。

1821年，德国物理学家塞贝克发现不同金属的接触点被加热时，产生电流，这个现象被称之为塞贝克效应，这就是热电偶的基础。

然后在1834年帕尔帖发现了塞贝克效应的逆效应，即当电流流过不同金属的接点时，有吸热和放热现象，取决于电流流入接点的方向。

现在，使用Pn结实现塞贝效应，不同半导体器件的布局如图1。假设半导体器件左边的温度维持比右边的温度高。在器件左边的接点附近产生的空穴漂移穿过接点进入P区，而电子则漂移穿过接点进入n区；在器件右边的冷端，发生相同的过程，但是与热端比较，空穴与电子的漂移速度较慢，所以n区从热端（左边）流向冷端（右边），即电流从冷端（右边）流向热端（左边）。

[image: image43.bmp]2. 热机原理

热机利用热池和冷池之间的温差做功。通常假设热池和冷池的尺寸足够大以至于从池中吸收了多少热或者为池提供热量保持池的温度不变。热效应实验仪是利用加热电阻为热端提供热量和向冷端加冰吸取热量来保持热端、冷端的温度。

对于热效应实验仪，热机通过电流流过负载电阻来做功。最终所做的功转换为消耗在负载电阻上的热（焦耳加热）。
可以利用图2表示热机工作原理。根据能量守恒（热力学第一定律）得到， 
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分别表示进入热机的热量和排入冷池的热量，Ｗ表示热机做的功。热机的效率定义为
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如果所有的热量全部都转化为有用功，那么热机的效率等于1，因此热机效率总是小于1。

在实验中，习惯利用功率而不是能量来计算效率，对方程（1）求导得到

         PH＝PW＋PC                               （3）

式中PH＝dQH／dt和PC＝dQC／dt分别表示单位时间进入热机的热量和排入冷池的热量，PW＝dＷ／dt表示单位时间做的功。热机效率可以写成，
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研究表明热机的最大效率仅与热机工作的热池温度和冷池温度有关，而与热机的类型无关，卡诺效应可以表示如下：
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式中温度单位是K（开尔文温度）。（5）式表明只有当冷池温度为绝对零度时热机的最大效率为100%；对于给定温度，假设由于摩擦、热传导、热幅射和器件内阻焦耳加热等引起的能量损失可以省略不计时，热机做功效率最大，即卡诺效率。

3. 热泵原理

热泵是热机运行的逆过程。通常，热从高温流向低温处，但是热泵通过外界做功从冷池吸取热量泵浦到热池，正如冰箱从低温内部吸取热量泵浦到较热的房间或者在冬天里从较冷的室外吸取热量泵浦到较热的室内中。

图3表示热泵的工作原理。与图2热机比较，流向箭头是反向的。根据能量守恒定律有：  

           W＋QC＝QH                               （6）

（6）式也可以以功率形式表示。对于热泵，需要定义一个性能系数（COP:coefficient of perpormance），COP定义为单位时间从冷池泵取的热量PC与单位时间热泵所做热泵的功PW的比值，即有
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尽管热机效率总是小于1，但Kcop总是大于1。正如与热机的最大效率一样，热泵的最大性能系数仅取决于热池和冷池的温度，即
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如果考虑由于摩擦、热传导、热辐射和器件内阻焦耳加热等引起的能量损失，实际Kcop逼近最大性能系数Kmax。

4. 热效应实验仪器

图4是上海交大学物理实验中心研制与上海实博实业联合研制的热效应实验仪，可以开设包括热机和热泵两类实验。利用本实验仪直接测量的物理量有温度、热池加热功率和负载电阻消耗的功率。

冷池和热池的温度通过温度传感器测量并数字显示。通过改变加热功率或者微调加热功率保持热池在某个温度不变，利用安装在装置上的电压表和电流表分别测量加热器两端的电压VH和流入电流IH，在图4中电压和电流大小以数字形式显示，那么可以得到加热功率PH＝VH×IH。通过测量在负载电阻上的电压降Vw，负载电阻消耗的功率计算如下
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式中R为负载电阻，容许电阻误差小于1%。
[image: image9.png]



图4  热效应实验装置

热效应实验仪间接测量有：（1）帕尔帖元件的内阻（2）热传导和热幅射通过帕尔帖元件的热量（3）从冷池泵取的热量。

假设热效应实验仪运行时负载电阻为R，等效电路图5，根据电路回路定律得到

            VS－Ir－IR＝0                              （10）
式中Ｉ为流过负载电阻的电流，在热机模式实验中测量的量是负载电压降Vw，电流
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如果没有负载，这时没有电流流过帕尔帖元件内阻，即在内阻上的电压降为零，测量电压刚好为VS于是得到
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由(11)式得到帕尔帖元件内阻
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 。此外，可利用2个不同的负载电阻，通过测量负载电阻的电压，求联立方程得到内阻。

图5 热效应实验装置热机等效电路

来自热池热量的一部分被热机用来作功，而另一部分热量通过热辐射和热传导旁路热机；不管帕尔帖元件是否连接负载和热机是否作功，这部分热量以相同的方式转换。当热机分别接负载和不接负载时，保持热池的温度不变，通过测量热池加热电源的电流和电压，得到热池的加热功率。当热机不接负载时，由于热机没有做功，在热池保持平衡温度的条件下，通过热幅射和热传导旁路的热量等于对热池的加热热量。

当热效应实验仪以热泵方式运行时，由于能量守恒定律得到单位时间从冷池泵取的热量等于单位时间输入热池的热量与单位时间作的功之差。单位时间所作的功可以直接测量，而单位时间输入热池的热量只能间接测量。以热泵方式运行时，热池的温度保持恒定，热池保持平衡状态，因此输入热池的热量等于通过热辐射和热传导的热量。这样保持热端温度不变，通过测量没有负载时需要输入热端的热量就可以确定热辐射和热传导的热量。

实验一  卡诺效率和热效率测量

实验目的：

1. 了解半导体热电效应原理和应用：

2. 测量热泵的实际效率和卡诺效率。

一、实验器材

热效应实验装置，循环泵，水浴桶，电压表，连接线，温度计

二、实验步骤

1. 连接好水循环的管子，并接好循环泵的电源，这时你能听到水泵的工作声音和水的流动声音。

2. 连接2.0Ω负载电阻并在负载电阻上并联一个电压表（注意负载电阻可以任意选择）。

3. 将“切换”开关切换到“热机”。

4. “把温度选择”放在“1”，开通装置电源开关，使系统达到平衡，热端和冷端的温度保持平衡，这时加热电压和加热电流基本保持稳定，需要时间5～10分钟。

5. 测量热端和冷端的温度，冷端的温度可以从温度计读出，热端的温度可以从装置中直接读出。

6. 在数据表格中分别记录加热电压和加热电流，负载电阻上的电压。

7. “温度选择”依次放在“2”、“3”、“4”、“5”各点，待系统分别保持稳定，依次记录加热电压、加热电流和负载电阻上的电压。注意：温度选择“1”、“2”、“3”、“4”、“5”设定温度分别为30℃ 、40℃、50℃ 、60℃ 、70℃。如有差异，通过调节“温度微调”使显示的温度偏离值≤±0.1℃.

8. 把测量的数据记录在表1中

三、计算

根据各个运行数据，计算加在电热丝上的功率PH和负载电阻产生的功率PW，记录在表1中，实际效率  定义为：
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卡诺效应定义为：
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式中温度单位是K（开尔文温度）。

表1：负载电阻为2.0Ω，在不同加热条件下对应的热端温度TH、加热电压VH和加热电流IH、负载两端电压Vw、卡诺效应和实际效率。

用公式T=273.15+(，将摄氏温度( 换算成热力学温度T 。

	
	冷端
	热端
	负载
	实际效率
	卡诺效率

	加热

档位
	TC
(K)
	TH

(K)
	VH
(V)
	IH
(A)
	PH

(W)
	Vw
(V)
	Pw
(W)
	(%)
	(%)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	


* 根据不同季节的环境温度，可选择实验的加热档位为1--4档(30℃--60℃)，或者加热档位为2--5档(40℃--70℃)。
四、分析和研究

比较实际效率和卡诺效率并绘曲线图(卡诺效率与温度∆T、实际效率与温度∆T)。

1. 请查阅“热学”教材，了解卡诺效率和实际效率概念；并比较两个效率的区别和大小。

2. 卡诺效率随温度的变化关系?

3. 实际效率随温度的变化关系?  

实验二  热机效率
一、实验器材

热效应实验装置，循环水泵，水浴桶，电压表，连接线，温度计

二、实验步骤

为了获得热泵的数据，热效应实验装置需要在两种不同模式下进行实验，热机模式确定帕尔帖器件的实际效率；开路模式确定由于传导和热幅射引起的热量损失。根据两种模式的数据，可计算帕尔帖的内电阻和卡诺效率。

热机模式：

1. 接好水循环的管子，并接通循环泵的电源，这时你能听到水泵的工作声音和水的流动声。

2. 连接2.0Ω的负载电阻，并在负载电阻上并联一个电压表。

3. 将“切换”开关切换到“热机”。

4. 把温度选择放在“4”（设定温度约为60℃），开通装置电源开关，使系统达到平衡，热端和冷端的温度保持恒定。

5. 测定热端和冷端的温度，冷端的温度可以用温度计测量水浴温度，热端温度可以从装置中直接读出。

6. 记录加热电压和加热电流及负载电阻上的电压。

开路模式：

7. 切断连接负载电阻上的导线，并把电压表直接接在帕尔帖的输出端上。此时，热端的加热电压和加热电流所做的功用于热传导和热辐射。

8. 当热端温度与热机模式中设定的温度相同时(如有差异请调节“温度微调”)，因为相同的温差，热泵做的功也相同。同时，热传导在有负载和没有负载时的传导的热量是相同的。

9. 记录加热电压和加热电流及电压表上的读数。

表1：在有负载和无负载下对应参数

	
	低温端

TC (K)
	高温端
	有负载

Vw (V)
	无负载

Ｖs(V)

	
	
	TH (K)
	VH (V)
	IH (A)
	
	

	有负载
	
	
	
	
	
	

	无负载
	
	
	
	
	
	


三、热泵效率计算

实际效率：
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式中
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最大效率：计算卡诺效率

调整效率：除去损失的能量，使得调整后的实际效率接近卡诺效率。

a) 首先，做功仅仅包括了消耗在负载电阻上的
[image: image18.wmf],
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但有部分功率消耗在器件上，总的功率应该包括内部电阻消耗的功率
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b) 其次，热量的输入必须调整，在热端上的热量分两个部分，一部分是实际有用的用在热泵做功。然后，另一部分是热源热辐射和热源通过器件传导到冷端，通过热辐射和热传导这部分热量损失掉，不管器件有没有负载都是相同的。因此，这部分热量对器件做功是没有贡献的，在调整效率里，不应该包括在内，即有
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PH为热效应装置有负载时的输入功率。PH开路是器件无负载时的输入功率。当然，PH和PH开路所得的条件是热、冷端温度分别相同且恒定。当没有负载时，PH开路等于热辐射和热传导的热量损失。假设接负载和不接负载，热辐射和热传导的损失热量是相等的，则调整效率是：
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内电阻计算公式：
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调整效率和卡诺效率之间的百分误差：

偏差＝
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四、分析和研究

1. 随着热端和冷端的温差减少，最大效率是增大还是减少？

2. 通过计算发现热机的实际效率是非常低的，如何提高效率并用于实际生活中。

3. 计算系统熵的变化率，包括热源和冷源，由于源的温度是保持不便，熵的变化率对每一个源为：
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实验三  热泵性能系数测量

注意：做此实验，须完成实验二热机效率，得到帕尔帖器件内电阻的参数。

一、实验器材

热效应实验装置，循环水泵，水浴桶，温度计，冰水

二、实验步骤

1. 连接好水循环的管子，并接通循环泵的电源，这时你能听到水泵的工作声音和水的流动声。

2. 把“切换”开关切换到“热泵”。

3. 热泵设定的温度与实验二热机效率中设定的温度相同。

4. 当系统稳定时，分别记录帕尔帖器件上的加热电压VR和加热电流IR
5. 测定冷端温度，记录热端温度。

表1：实际效率、最大效率、调整效率和效率偏差

	TH（K）
	TC（K）
	负载两端
	K实际
	Ｋ最大
	Ｋ调正
	偏差

	
	
	VR(V)
	IR(A)
	PR(W)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


三、效率计算

1. 实际性能系数：
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2. 最大性能系数：
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3. 调整性能系数：部分功率是用在帕尔帖器件内阻上，因此，需调整，
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必须从输入帕尔帖器件的功率中扣除。
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计算调整性能系数与最大性能系数的百分误差：
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四、分析与讨论
1. 如果热端与冷端的温差减少，那么最大cop 是增大还是减少？

2. 计算系统熵的变化率包括热源和冷源。由于源的温度保持不变，熵的变化率对每个源为：
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 。总的熵变化率是正的，还是负的？为什么？

实验四  热传导

一、实验原理

由于分子或原子不规则的热运动所构成的热传递过程称为热传导。在时间t的期间内穿过面积为A的表面的热量为：
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式中K表示热传导率，ΔT表示A法线上相近的两点间的温度差，两点间的距离为Δx，
[image: image34.wmf]x
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称为温度梯度。

热传导等于在温度梯度为1时、在单位时间内通过单位横截面所传递的热量，单位为瓦特／（米·开尔文）[w·(m·k)-1]。
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对于一个热效应装置而言，帕尔帖器件有126对，而每一对有2个单元，这样总的有252个。各个单元的有效长度除于面积的比率为1.32。所以总的
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。把这个数据用于实验二中开路模式去计算帕尔帖器件的热传导：
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二、分析与思考

1. 帕尔帖器件的热传导与铜材料热传导比较结果如何？

2. 利用（3）式计算Ｋ有无不当处？

实验五  负载最佳选择

一、实验器材

热效应实验装置，循环水泵、水浴桶、温度计、电压表

二、原理

半导体帕尔帖制冷等效电路图如下：

在负载电阻R上输出功率为   P＝I2R

式中I是流过负载电阻的电流，R是负载电阻。
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式中r是帕尔帖的内部电阻，通过选择合适的负载电阻，热泵有最大的输出功率。
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所以，当负载电阻等于帕尔帖器件内部电阻时，负载电阻上得到的功率是最大的。

三、实验内容

1. 连接好水循环的管子，并接通循环泵的电源，这时你能听到水泵的工作声音和水的流动声音。

2. 用短导线连接0.5Ω的负载电阻（见图），并在负载电阻两端并联一个电压表。

3. 把“切换”开关切换到“热机”。

4. 温度选择放在“3”(设定温度约为50℃, 如有差异，可调节“温度微调”) ，开通装置电源，使系统通达到平衡，热端和冷端温度保持恒定。

5. 测量冷端温度，记录加热电压（VH），加热电流（IH）及负载电阻上的电压值（Vw）记录在表中。

6. 保持热端温度恒定不变，改变负载电阻值。重复上述实验(注意在此过程中，热端温度有变化，可调节“温度微调”)。

7. 计算输入到热端的功率PH=IHVH，消耗在负载电阻的功率
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四、思考分析

1. 选择何种阻值的负载电阻，输出的功率最大？

2. 通过实验的测量和计算，比较负载电阻和内阻，选择何种阻值的负载电阻，效率最佳？

表1：  热机数据和测量结果

	R(Ω)
	TC
	TH
	VH
	IH
	VW
	PH
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图1 半导体器件布局





图2 热机工作原理
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图3 热泵工作原理
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