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摘要：本实验的主要目的是理解和掌握热机的原理及循环过程，熟悉本实验中使用的空气热机的工作原理、特点和使
用方法。测量不同冷热段温度时的热功转换值并以此验证卡诺定理。此外，在掌握测量热机输出功率与负载的关系的
基础上，通过施加不同负载测量量热机输出功率随负载及转速的变化关系，计算热机实际效率。
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1 实验原理 [1, 2]

1.1 空气热机的结构

空气热机的结构及工作原理可用图 1说明。热机主机由高温区，低温区，工作活塞及汽缸，位移活塞及汽缸，飞轮，
连杆热源等部分组成。热机中部为飞轮与连杆机构，工作活塞与位移活塞通过连杆与飞轮连接。飞轮的下方为工作活
塞与工作汽缸，飞轮的右方为位移活塞与位移汽缸，工作汽缸与位移汽缸之间用通气管连接。位移汽缸的右边是高温
区，可用电热方式或酒精灯加热，位移汽缸左边有散热片，构成低温区。

图 1: 空气热机工作原理

1.2 空气热机工作原理

工作活塞使汽缸内气体封闭，并在气体的推动下对外做功。位移活塞是非封闭的占位活塞，其作用是在循环过程
中使气体在高温区与低温区间不断交换，气体可通过位移活塞与位移汽缸间的间隙流动。工作活塞与位移活塞的运动
是不同步的，当某一活塞处于位置极值时，它本身的速度最小，而另一个活塞的速度最大。
当工作活塞处于最底端时，位移活塞迅速左移，使汽缸内气体向高温区流动，如图 1a 所示；进入高温区的气体温

度升高，使汽缸内压强增大并推动工作活塞向上运动，如图 1b 所示，在此过程中热能转换为飞轮转动的机械能；工作
活塞在最顶端时，位移活塞迅速右移，使汽缸内气体向低温区流动，如图 1c 所示；进入低温区的气体温度降低，使汽
缸内压强减小，同时工作活塞在飞轮惯性力的作用下向下运动，完成循环，如图 1d 所示。在一次循环过程中气体对外
所作净功等于 P − V 图所围的面积。

1.3 卡诺定理 [3]

根据卡诺对热机效率的研究而得出的卡诺定理，对于循环过程可逆的理想热机，热功转换效率为：

η = A

Q1
= (Q1 − Q2)
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式中 A 为每一循环中热机做的功，Q1 为热机每一循环从热源吸收的热量，Q2 为热机每一循环向冷源放出的热量，T1

为热源的绝对温度，T2 为冷源的绝对温度。实际的热机都不可能是理想热机，由热力学第二定律可以证明，循环过程
不可逆的实际热机，其效率不可能高于理想热机，此时热机效率：

η ≤ ∆T

T1

卡诺定理指出了提高热机效率的途径，就过程而言，应当使实际的不可逆机尽量接近可逆机。就温度而言，应尽

量的提高冷热源的温度差。热机每一循环从热源吸收的热量 Q1 正比于
∆T

n
，n 为热机转速，η 正比于

nA

∆T
。n, A, T1

及 ∆T 均可测量，测量不同冷热端温度时的
nA

∆T
，观察它与

∆T

T1
的关系，可验证卡诺定理。

当热机带负载时，热机向负载输出的功率可由力矩计测量计算而得，且热机实际输出功率的大小随负载的变化而
变化。在这种情况下，可测量计算出不同负载大小时的热机实际效率。

2 实验仪器 [1]

本实验采取的空气热机飞轮下部装有双光电门，上边的一个用以定位工作活塞的最低位置，下边一个用以测量飞
轮转动角度。热机测试仪以光电门信号为采样触发信号。汽缸的体积随工作活塞的位移而变化，而工作活塞的位移与
飞轮的位置有对应关系，在飞轮边缘均匀排列 45 个挡光片，采用光电门信号上下沿均触发方式，飞轮每转 4 度给出
一个触发信号，由光电门信号可确定飞轮位置，进而计算汽缸体积。压力传感器通过管道在工作汽缸底部与汽缸连通，
测量汽缸内的压力。在高温和低温区都装有温度传感器，测量高低温区的温度。底座上的三个插座分别输出转速/转角
信号、压力信号和高低端温度信号，使用专门的线和实验测试仪相连，传送实时的测量信号。电加热器上的输入电压
接线柱分别使用黄、黑两种线连接到电加热器电源的电压输出正负极上。热机实验仪采集光电门信号，压力信号和温
度信号，经计算机处理后，在仪器显示窗口显示热机转速和高低温区的温度。
利用这套电加热型热机实验仪，可以从其连接的计算机上直接进行数据读取。

3 实验步骤 [1]

3.1 测量热机的热功转换值

根据测试仪面板上的标识和仪器介绍中的说明，将各部分仪器连接起来，开始实验。取下力矩计，将加热电压加
到第 6 档 31V 左右。等待约 6 ∼ 10 分钟，加热电阻丝已发红后，用手顺时针拨动飞轮，热机即可。减小加热电压至
第 1 档 (24V 左右)，等待约 10min，温度和转速平衡后，记录当前加热电压，并从热机测试仪 (或计算机) 上读取温度
和转速，读取 P − V 图面积，逐步加大加热功率，等待约 10min。每次确认温度和转速平衡后，读取数据并将数据记
入表格，重复以上测量 4 次以上。

3.2 测量热机输出功率随负载的变化关系

在最大加热功率下，将力矩计装在飞轮轴上，拨动飞轮，让热机运转。调节力矩计的摩擦力，待输出力矩，转速，
温度稳定后，读取并记录各项参数。
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4 实验数据

4.1 热功转换和卡诺定理

测得实验数据如下1：

表 1: 热功转换测量

加热电压 V (V) 热端温度 T1(K) 温度差 ∆T (K) ∆T/T1 做功 A(J) 转速 n nA/∆T (×10−3)
24.0 459.2 149.2 0.325 0.08851 6.2 3.678
26.0 470.6 155.2 0.330 0.08180 8.0 5.680
28.0 484.4 166.9 0.344 0.08171 9.2 4.504
29.0 493.2 173.8 0.352 0.08433 9.7 4.707
30.0 509.3 187.6 0.368 0.08485 11.6 5.292

上面的数据绘制出的图像如下：

图 2: nA/∆T 和 ∆T/T1 关系拟合图像

可以看出这个图像的线性程度很差，原因是第二个点干扰了拟合。在当天的实验中我们确实经历了这样的问题，在
电压 26V 左右一直无法达到稳定状态，由此看来可能是这一工作点附近没有取得很好的平衡点导致的偏移。我们去掉
这个点重新拟合：

1原始实验数据中，最后一组的转速 n 错将 11.6 记录为 10.6，在撰写实验报告时发现了这个问题，并在本文中进行了纠正
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图 3: 修正后的 nA/∆T 和 ∆T/T1 关系拟合图像

这个图的线性相关程度就很好，相关系数 r = 0.997627，说明这几个点符合很好的线性关系，因此我们有理由认
为我们验证了卡诺定理是成立的。

4.2 热机输出功率随负载的变化关系

本部分实验中，我们取工作电压 V = 31V，电流 I = 4.23A，从而输入功率即为 Pi = V I = 131.13W
实验数据记录如下：

表 2: 热机输出功率随负载的变化关系

T1(K) ∆T (K) M(10−3N · m) n P0 = 2πnM(W) ηo = Po/Pi

536.6 216.0 6.5 10.0 0.408 0.31%
532.2 209.7 8.0 8.0 0.402 0.31%
533.2 214.8 10.0 6.6 0.414 0.32%
513.4 191.5 12.0 3.6 0.271 0.21%
525.4 206.1 14.0 2.1 0.184 0.14%

由上面可以看出，在我们的实验范围中，负载越大反而输出功率越小，从而导致效率降低。这和我们通常的认知
略有不同，但考虑到实际的空气热机有活塞摩擦等其他能量损失，负载大可能导致转速下降更明显，因而输出功率不
足，这也是合理的。
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5 思考题

5.1 P − V 图面积和做功关系

这个关系式可见于各种热学教科书上 [3]。事实上，考虑 PV 图上任意一小段曲线过程，其做功大小即为 PdV。当
曲线闭合时，其下方围成的面积恰好会将闭合区域之内的部分保留，闭合区域以外的部分抵消，考虑到微积分的几何
意义，正好就有：

W =
∮

PdV =
∮

dA = A

这就是我们要证明的关系。
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