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Темы для изучения

Электротермический эффект Пельтье, тепловая труба, термоэлектрическая ЭДС, коэффициент Пельтье, охлаждающая способность, нагревающая способность, КПД, коэффициент Томсона, дифференциальная термоЭДС, уравнения Томсона, теплопроводимость, конвекция, принудительное охлаждение, эффект Джоуля

Принцип

Определяется охлаждающая и нагревающая способности и КПД  термоэлектрического теплового насоса при различных условиях работы.

Оборудование

Термогенератор



      04366.10   1

Проточный теплообменник


      04366.01   1

Радиатор




      04366.02   1

Нагревательная катушка с гнездами

      04450.00   1

Распределительное приспособление

      06024.00   1

Реостат, 33 Ом, 3,1 А


      06112.02   1

Соединительный штепсель, 2 шт.

      07278.05   1

Источник питания, универсальный

      13500.93   1

Мультиметр цифровой


      07134.00   4

Секундомер, цифровой, 1/100 с

      03071.01   1

Воздуходувка, хол./ гор. возд., 1000 Вт/ 115 В
      47540.93   1

Лабораторный термометр, -10 … + 100ºС
      38056.00   1

Термометр, -10 … +50ºС


      38033.00   2

Резиновые трубки, внутренний d=6 мм
      39282.00   1

Универсальный зажим


      37715.00   1

Треножник  -PASS-


      02002.55   1

Штативный стержень -PASS-, l = 250 мм
      02025.55   1

Прямоугольный зажим -PASS-

      02040.40   1

Соединительный шнур, 250 мм, красный
      07360.01   3

Соединительный шнур, 500 мм, красный
      07361.01   3

Соединительный шнур, 250 мм, синий
      07361.04   2

Соединительный шнур, 750 мм, синий
      07362.04   2

Соединительный шнур, 750 мм, красный
      07362.01   1

Теплопроводная паста, 50 г


      03747.00   1

Цель

1. Определить зависимость охлаждающей способности Pс от тока, рассчитать КПД ŋc при максимальной выработке. 

2. Определать нагревающую способность Pw насоса и КПД ŋw при постоянном токе и постоянной температуре  на холодной стороне. 

3. Определить Pw, ŋw и Pс  из зависимости температуры от времени на горячей и  холодной сторонах. 

4. Исследовать поведение температуры при использования насоса для охлаждения, когда горячая сторона охлаждается потоком воздуха.

Рис. 1: Экспериментальная установка
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Рис. 2: Установка  для определения охлаждающей способности.
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Установка и ход работы

1. Прикрепите ванную с холодной стороны и установите проточный теплообменник, через который течет водопроводная вода, с горячей стороны. Погрузите нагревательную катушку (с сопротивлением примерно 3 Ом), в которой проходит переменным ток, в ванну, наполненную водой. Для каждого значения силы тока Ip при помощи реостата R выберите нагревательную способность 
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 так, чтобы разница температур между холодной и горячей стороной равнялась нулю. Тогда подаваемое напряжение будет точно совпадать с нагревательной способностью Pс. Измерьте ток на катушке IH  и напряжение UH, рабочий ток Ip и напряжение Up , а также температуры на горячей Th  и холодной стороне Tc. 
2. Выньте из ванной нагревательную катушку, она больше не понадобится. теперь нагревалась вода в ванне. Измерьте повышение температуры воды Tw  при постоянной силе тока Ip, а также саму Ip, Up и Tc. Рассчитайте теплоемкости медного блока CCu , воды Cw и ванны из латуни CBr, зная их размеры или взвесив их.

3. К обеим сторонам теплового насоса прикрепите водяные ванны и наполните их водой одинаковой температуры. При постоянной силе тока Ip измерьте изменения температуры в двух ваннах, т.е. 
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4. Для четвертого эксперимента прикрепите ванну к холодной стороне, а воздуходувку – на горячей стороне. Измерьте зависимость температуры от времени

а) при неподвижном воздухе

б) при воздухе, охлаждаемом воздуходувкой

Теория и расчет

Когда электрический ток проходит по цепи, состоящей из двух разных проводников, теплота высвобождается на одном соединении и поглощается на другом, в зависимости от направления тока (эффект Пельтье). Количество теплоты Q, высвобожденный за единицу времени, пропорционально току I:
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где 
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- коэффициент Пельтье, 
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 -  коэффициент термоэдс, 
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- абсолютная температура. 

Если электрический ток 
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 проходит в однородном проводнике по направлению к температурному градиенту
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тепло будет поглощаться или освобождаться, в зависимости от вещества (эффект Томсона):
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где 
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 - коэффициент Томсона. 

Направление продвижения тепла зависит от знака перед коэффициентом Томсона, направления тока и направления температурного градиента. 
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Рис. 3: Строение полупроводникового элемента Пельтье. Обычно несколько элементов соединены последовательно (электрически) и параллельно (термически).
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Рис. 4: Схема потока энергетического баланса в элементе Пельтье. (Здесь: для 
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Когда электрический ток 
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проходит в изотермальном проводнике с сопротивлением 
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, возникает эффект Джоуля:
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Теплота также движется от горячей стороны (температура 
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) к холодной (температура 
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где 
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 - проводимость, 
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 - площадь поперечного сечения, а 
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 - толщина компонента Пельтье.

Записав 
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, для теплоемкости насоса на холодной стороне (охлаждающая способность) получим:
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а для теплоемкости насоса на горячей стороне (нагревающая способность): 
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Электроэнергия равна
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1. Полученное значение охлаждающей способности 
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Эффективность 
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 для измеренных параметров составляет


[image: image37.wmf]p

I

= 5,0 А и 
[image: image38.wmf]p

U

 = 14,2 В,


[image: image39.wmf]c

h

 = 0,69 
[image: image40.wmf](

)

С

c

h

o

20

=

=

J

J


Рис. 5: Зависимость охлаждающей способности от рабочего тока.
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2. Из тангенса угла наклона кривой на рис. 6 (где кривая имеет вид прямой линии) можно рассчитать нагревательную способность насоса
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и соответствующую эффективность
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где 
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 - масса воды, 
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 - удельная теплоемкость воды, 
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При тангенсе угла наклона 
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Рис. 6: Зависимость температуры на горячей стороне от времени.
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При значениях 
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= 12,5 В (среднее значение) получаем эффективность
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Рис. 7: Зависимость температуры воды от времени.

Рис. 8: Температура воды при охлаждении горячей стороны при помощи воздуходувки:

а) конвекция

б) принудительное охлаждение
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3. Значения 
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можно рассчитать из тангенсов углов наклона кривых 
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При 
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В рассматриваемом диапазона напряжение 
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 (среднее значение) составило 12,4 В, поэтому полученная эффективность равнялась 
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4. На рис. 8  представлен график температуры в ванне с водой на холодной стороне, когда горячая сторона охлаждалась воздуходувкой. Температура 
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 на горячей стороне составляла примерно 72ºС по истечении 20 мин. (без воздуходувки). Таким образом максимальная разница температур равна
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= 60К, а подача насоса компонента Пельтье равняется нулю. При использовании воздуходувки 
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 оставалась постоянной на уровне примерно 45ºС через 20 минут.
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