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摘要：本文先基于卡诺热机理论探讨了空气热机的工作原理，提出了热功转换效率的理论公式。后根

据设计的实验方案，采用微机型测试仪测量在不同加热电压以及负载情况下的输出数据,通过计算、分

析、拟合验证了卡诺定理，并得出了不同冷热端温度时的热机输出功率随负载及转速的变化关系。 
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1 引言 

1.1实验背景 

热机是将热能转换为机械能的机器。历史上对热机循环过程及热机效率的研究，曾为

热力学第 2 定律的确立起了奠基性的作用。 

以蒸汽机的使用为标志的第一次工业革命开始以后，人们以蒸汽机代替了手工劳动，

但蒸汽机的效率始终非常低，直到 1824 年，法国工程师卡诺提出了著名的卡诺循环，设

计了一种在恒定高温热源和恒定低温热源之间工作的理想热机，从而在理论上界定了热机

的最高效率。 

斯特林 1816 年发明的空气热机，以空气作为工作介质，是最古老的热机之一。虽然

现在已发展了内燃机、燃气轮机等新型热机，但由于空气热机结构简单，便于帮助理解热

机原理与卡诺循环等热力学中的重要内容，故本次实验采用空气热机来进行对卡诺定理的

探究。 

 

1.2实验原理 

 如图 1是空气热机的结构。可以看到，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。 

 图 1 空气热机工作原理 

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。工作活塞使汽缸内气体封闭，并在气体的推动下对外做功，这便是热

机的热功转换过程。在图 1中可以看到整个循环。 

由热力学知识可以得到，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。且根据卡诺定理，对于循环过程可逆的理想热机，热功转换效率为 
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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。 

然而，实际的热机都不可能是理想热机，由热力学第 2 定律可以证明，循环过程是不

可逆的。所以对于实际热机，其效率不可能高于理想热机，即 

η ≤
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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。 

由热传导定律可以得到，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，

所以η ∝
nA

∆T
。所以，为了验证卡诺定理，我们可以测量不同冷热端温度时的

nA

∆T
，观察它与 

∆T

𝑇1
的关系，如果确实是正比，那么则验证了卡诺定理。 

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，并绘制相应曲线。 

2 实验内容 

2.1实验仪器 

实验仪器包括空气热机、电加热器电源、空气热机测试仪、微机、串口转换器、负载

等。 

实际的空气热机结构如图2。 

 

 

 



 图 2  实际空气热机结构 

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。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。 

热机实验仪采集光电门信号，压力信号和温度信号，经微处理器处理后，在电脑上显

示窗口显示热机转速和高低温区的温度，做出P-V图并计算相应数据。因此，我们只要将读

出的数据记录并处理便可以验证卡诺定理。 

力矩计悬挂在飞轮轴上，调节螺钉可调节力矩计与轮轴之间的摩擦力，由力矩计可读

出摩擦力矩 M，并进而算出摩擦力和热机克服摩擦力所做的功。 

 

2.2实验数据 

我们可以在电脑上读取 P-V 图面积等参数并观测热机波形，如图 3。 

图 3   微机界面 

 



1. 测量不同冷热端温度的热功转换值 

序号 加热电压

V/V 

热端温度

𝑇1/𝐾 

温度差

 ∆T/K 

∆T

𝑇1
 A/J 热机转速

n/s−1 

nA

∆T
 

/J ∗ s−1 ∗ K−1 

1 24 427.6 117.5 0.2748 0.087 5.9 4.369 × 10−3 

2 26 444.1 133.4 0.3004 0.090 6.6 4.453 × 10−3 

3 28 458.7 148.0 0.3227 0.096 8.0 5.189 × 10−3 

4 29 476.3 160.9 0.3378 0.092 10.2 5.832 × 10−3 

5 31 489.7 172.4 0.3521 0.090 12.0 6.264 × 10−3 

          表 1 

2. 测量热机输出功率随负载及转速的变化关系 

加热器：V = 31.0V   I = 4.63A  P𝑖𝑛 = 143.53W 

序号 热端温度

  𝑇1/𝐾 

温度差

 ∆T/K 

输出力矩 

M/10−3𝑁 ∙ 𝑚 

热机转速 

n/s−1 

输出功率 

 𝑃0/𝑊 

输出效率η 

 

1 498.0 179.6 1.5 10.2 0.0961 0.67 × 10−3 

2 502.7 185.4 3.0 8.3 0.1565 1.09 × 10−3 

3 503.6 185.8 4.0 7.3 0.1835 1.28 × 10−3 

4 504.5 186.5 5.5 6.5 0.2246 1.56 × 10−3 

5 507.9 190.0 7.0 5.5 0.2419 1.69 × 10−3 

表 2 

3 实验结果讨论与思考 

1. 验证卡诺定理 

 由实验原理可知，卡诺定理可导出 

∆T

𝑇1
∝

nA

∆T
 

 所以我们通过数据验证上式的正确性就可以验证卡诺定理。 



 以
∆T

𝑇1
为横轴，

nA

∆T
为纵坐标，使用 origin线性拟合，得到图 4。 

        图 4   卡诺定理拟合曲线 

从表 1可以看到，在无负载情况下，随加热电压增大，热端温度升高，温度差加大，
∆T

𝑇1

变大，热机转速变大，做功 A整体在 0.90附近震荡，最终使
nA

∆T
增加。从拟合曲线可以看到，

拟合曲线的皮尔逊相关系数r = 0.99122，𝑅2 = 0.98252，十分接近于 1，可以认为原式的线

性正相关性成立，即验证了卡诺定理的正确性。 

2. 输出功率与输出耦合（n）的变化关系 

以n为横轴，𝑃0为纵坐标，使用 origin三次多项式拟合，得到同一输入功率下，输出

耦合不同时输出功率随耦合的变化关系，如图 5。 

       图 5   输出耦合拟合曲线 
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Intercept -0.14821 ± 0.86467

B1 0.19754 ± 0.34943
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B3 0.00127 ± 0.00196

Residual Sum of Squares 1.05949E-4

R-Square (COD) 0.99211
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 从表 2可以看到，在同一加热功率下，随摩擦力矩加大，转速降低，热端温度升高，

温度差加大，输出效率加大。从拟合曲线可以看到，曲线的二次导数小于零，可以预见在

在转速小于 6时有最值点（最大输出功率）的存在。三次多项式拟合的𝑅2 = 0.99211，十

分接近于 1，说明拟合的可靠性。 

 由参考文献[2]知，实际曲线应当是随转速非单调的变化，且会有最大输出功率点出

现。单增部分在转速小于 6左右时发生，而本实验测量时由于热机动力不足、∆T没有充分

大以及负载无法细调整等原因，在转速小于 6时已经十分不稳定，增加负载后经常会直接

减速到停转，5.5已经是稳定测量的极限，所以没有进一步增加负载。目前已经可以拟合

出二阶导数小于 0的趋势，在后续实验中做出改进，可以继续测量剩下的部分。 

图 6   实际输出曲线 

 

 3.思考题 

问：为什么 P-V图的面积即等于热机在一次循环中将热能转换为机械能的数值？  

答：由微元法知，系统体积每变化微元dV时，对外做功为dW = Fdx = pSdx = pdV。

而在 P-V图单值曲线下方，我们可以取如图 7的矩形来近似曲线下方的面积。矩形的面积

为长（p）乘以宽（dV），即dA ≈ pdV。故dW ≈ dA。两边求和取极限，由微积分理论该式

严格相等，所以最终A = W，又因为热机对外做功完全用于机械做功，故 P-V图单值曲线

下方的面积等于热机对外做功的数值。 

该结论可以推广到多值函数，比如顺时针有向闭合曲线（热机系统曲线），此时系统对

外做功应为上方曲线下围的面积减去下方曲线下围的面积，即整个闭合曲线所围面积，所

以原命题成立，即 P-V图的面积即等于热机在一次循环中将热能转换为机械能的数值。 

 

 

 



图 7  微元法示例 

 

4 总结 

本实验中笔者详细阐述了空气热机实验的实验原理，探索了热机循环过程，并通过测

量和数据分析验证了卡诺定理，最后测定了该热机在负载情况下的输出性质。 

 通过本次实验，笔者锻炼了文献调查的能力，增进了对卡诺热机的理解，也有助于热

力学知识的巩固。笔者谨慎调节，锻炼了在恰当时机抓取数据的能力。最后拟合曲线，得

到了与实验原理相符的结果，激发了笔者对热学学习的兴趣。 
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