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Cel ¢wiczenia:

- poznanie istoty zjawisk termoelektrycznych oraz ich opisu,

- zbadanie podstawowych parametréw modutu Peltiera,

- wyznaczenie efektywnosci chtodzenia przez modut Peltiera,

- wyznaczenie zaleznosci roznicy temperatur miedzy goraca i zimng strong modutu Peltiera
od natezenia pradu statego ptynacego przez modut,

- wyznaczenie zaleznosci tej réznicy temperatur od natezenia pradu przemiennego w celu
ilustracji roli ciepta Joule'a,

- pomiar wilgotnosci powietrza (wyznaczenie punktu rosy),

Zagadnienia: Zjawiska Seebecka i Peltiera, wspotczynnik termoelektryczny, wspoétczynnik
Peltiera, bilans mocy modutu Peltiera, efektywnos¢ chtodzenia.

1. Wprowadzenie

Zjawiska termoelektryczne: zjawisko Seebecka i Peltiera, a takze Joule’a, odgrywajq
niezwykle wazng role we wspétczesnej nauce i technice.

Zjawisko Seebecka jest wykorzystywane do pomiaru temperatury izmian temperatury
w wielu urzadzeniach pomiarowych np. kalorymetrach (réznicowej analizie termicznej (ang.
DTA) i réznicowej kalorymetrii skaningowej (ang. DSC)), ukfadach do pomiaréw przewodnosci
cieplnej oraz pomiarach energii réznego typu promieniowania. Zjawisko to jest wykorzystywane
rowniez do bezposredniego przetwarzania energii cieplnej na energie elektryczng np.
w najbardziej spektakularnym zastosowaniu: w radio-izotopowym generatorze termoelektrycz-
nym, stosowanym do zasilania sond kosmicznych i tazikdw marsjanskich.

Zjawisko Peltiera jest zjawiskiem odwrotnym do zjawiska Seebecka. Wykorzystywane jest
do budowy pomp ciepta i uktadow chtodzgacych stosowanych np. w chtodnictwie. Kolejne wazne
zastosowania obejmuja medycyne (kriochirurgia, np. chirurgia gatki ocznej, zamrazanie tkanek,
chtodzenie preparatéw biologicznych, takze w trakcie transportu). Podobnie elektronika nie
moze obej$¢ sie bez zjawiska Peltiera, np. do chtodzenia procesoréw, noktowizoréw, diod
laserowych, a takze w wymrazarkach prézniowych i innych miniaturowych urzadzeniach
wymagajacych obnizonej temperatury. Zjawisko znajduje tez zastosowanie do wytwarzania
zmiennego w czasie pola temperaturowego np. w kalorymetrii peltierowskiej. Nawet w sporcie
i rekreacji mozna spotka¢ wykorzystanie zjawiska Peltiera, np. chtodzenie sportowych kaskow
motocyklowych, czy mate lodowki dla podrdznikdw.

Z tych wzgleddw zjawiska termoelektryczne nalezg do kanonu edukaciji inzynierskiej.

1.1. Zjawiska termoelektryczne - podstawowe pojecia i krétka historia

Do zjawisk termoelektrycznych zaliczane sg: zjawisko Joule’a, Seebecka, Peltiera
i Thomsona. Ponizej przedstawiona jest istota tych zjawisk oraz krétka historia ich odkrycia.

1.1.1 Zjawisko Joule’a

Zjawisko to, nazywane roéwniez zjawiskiem Joule’a-Lenza, polega na zamianie energii
elektrycznej na ciepto podczas przeptywu pradu przez opornik. Ciepto AQ; generowane podczas
przeptywu pradu elektrycznego o natezeniu I przez opornik R w czasie At

AQ, =I’RAt. (1.1)
Zjawisko zostato odkryte przez angielskiego fizyka Jamesa Prescotta Joule’a w 1840 roku.

Dwa lata pdzniej niezaleznie zjawisko odkryt Heinrich Friedrich Lenz, rosyjski fizyk o niemieckich
korzeniach.



1.1.2 Zjawisko Seebecka

Zjawisko Seebecka polega na generowaniu sity elektromotorycznej miedzy ztaczami
wykonanymi z dwéch réznych materiatow A i B, przewodzacych prad elektryczny (rys. 1la. i 2).

Materiaty te roznig sie koncentracjg elektronéw, a ich koncentracja zalezy od temperatury.
Elektrony dyfunduja z materiatu o wigekszej koncentracji do materiatu o mniejszej koncentracji.
Na ztaczu ustala sie kontaktowa rdznica potencjatéow. Jezeli mamy dwa ztacza o jednakowej
temperaturze to réznice potencjatéw znoszg sie. Jezeli temperatury ztacz sg rézne (rys. 2.) to
miedzy ztaczami powstaje wypadkowa rdznica potencjatdw nazywana sitg termoelektryczna.
Rdznica potencjatéw miedzy ztaczami jest opisana przyblizonym réwnaniem:

AV =(a,—a, \T,-T,). (1.2)

gdzie: a, i ag to wspotczynniki Seebecka dla materiatéw A i B, tworzacych ztacza, a T; i T»
temperatury tych ztgczy.

a) b)

Rys. 1. (a) Ilustracja zjawiska Seebecka, zademonstrowana w 1821 roku - potgczenie
miedzi i bizmutu. (b) Instrument Seebecka (fotografia: Fu Jen University, Tajwan).

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze napiecie termoelektryczne nie zalezy od wymiardéw
geometrycznych materiatdw tworzacych ztacze. Dla metali i ich stopow wspdtczynniki Seebecka
sq rzedu dziesigtkédw mikrowoltow na kelwin, a dla materiatéw pétprzewodnikowych o rzad,
a nawet dwa rzedy wieksze, dlatego wspoéiczesne urzadzenia termoelektryczne wykorzystujg
materiaty potprzewodnikowe. Metale sg jednak nadal wykorzystywane, np. w termoparach
(rys.2), stuzacych do pomiaru temperatury gorgcego konca wzgledem zimnego.
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Rys. 2. Ilustracja zasady dziatania termopary.

Za odkrywce opisywanego zjawiska termoelektrycznego uznaje sie niemieckiego uczonego
Thomasa Johana Seebecka, ktéry w 1821 roku stwierdzit, ze igta magnetyczna umieszczona
miedzy potaczonymi na obu konicach ptytkami wykonanymi z miedzi i bizmutu ulega wychyleniu,



jezeli jedno ze ztaczy zostanie ogrzane (rys. 1b.). Poprawnej interpretacji tego zjawiska dokonat
tworca elektromagnetyzmu, dunski fizyk Hans Christian @rsted, ktéory wprowadzit pojecie
»zjawisko termoelektryczne”.

1.1.3. Zjawisko Peltiera

Zjawisko Peltiera polega na wydzielaniu lub pochtanianiu ciepta przez ztacze réznych metali
lub poétprzewodnikdw podczas przeptywu przez to ztacze pradu elektrycznego (rys.3).

chtodzenie

material BY ogniwo

elektr.

przepltyw +

ciepta
przeptyw
elektronow

ogrzewanie

przeplyw

elektronow

Rys. 3. Ilustracja zjawiska Peltiera.

Za odkrywce tego zjawiska uznaje sie francuskiego zegarmistrza, fizyka i meteorologa Jeana
Charlesa Athanase’a Peltiera, ktéry w 1834 roku stwierdzit, ze temperatura ztagcza wykonanego
z réznych metali zmienia sie, gdy przez ziacze przeptywa prad elektryczny. W 1838 roku
Heinrich Friderich Lenz wykazat, ze w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu mozna zamrozié
lub stopi¢ krople wody umieszczong na ztaczu, a efekt cieplny zalezy od natezenia pradu
przeptywajacego przez to ztgcze.

Ciepto AQ wydzielane lub pochtaniane przez ztacze w czasie At podczas przeptywu tadunku
elektrycznego g mozna opisac¢ za pomocg rownania:

do

AQ =Tlg =T1IAt lub Ezﬂl (1.3)
gdzie Il oznacza wspotczynnik Peltiera zalezny od wiasciwosci materiatéw tworzacych ziacze,
a I natezenie pradu ptyngcego przez to ztacze. Ze wzoru (1.3) wynika, ze efekt cieplny nie
zalezy od wymiaréw geometrycznych ztacza i jest proporcjonalny do natezenia pradu.

Poprawnej i petnej interpretacji zjawisk termoelektrycznych na gruncie rozwazan
termodynamicznych dokonat wybitny fizyk irlandzki Wiliam Thomson (Lord Kelvin) w 1856 roku.
Thomson wykazat zwigzek miedzy wspotczynnikiem Seebecka i Peltiera oraz odkryt nowe
zjawisko termoelektryczne polegajace na wydzielaniu lub pochtanianiu ciepta podczas przeptywu
pradu elektrycznego przez przewodnik, w ktéorym wystepuje gradient temperatury, nazywane
zjawiskiem Thomsona.

Zwigzek miedzy wspotczynnikiem Seebecka i wspodtczynnikiem Peltiera opisywany jest
zaleznosciq:

[T=aT (1.4)

1.1.4. Zjawisko Thomsona

Zjawisko Thomsona zostato opisane w 1851 roku. Polega ono na generowaniu Ilub
pochtanianiu ciepta Q; podczas przeptywu pradu przez przewodnik, w ktéorym wystepuje
gradient temperatury d7/dx.

d dT
O =7,]— (1.5)
dT dx
gdzie r; oznacza wspotczynnik Thomsona. Wspotczynnik ten zwigzany ze wspotczynnikiem

Seebecka zaleznoscia:

do
TT:Td_T (1.6)
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Rys. 4. Ilustracja zjawiska Thomsona.

2. Chtodziarki termoelektryczne
2.1. Proste chtodziarki termoelektryczne

Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys.5. Wnioski wynikajace z opisu pojedynczej termopary
mozna przenies$c¢ na uktad termopar potaczonych elektrycznie szeregowo, a cieplnie rownolegle.

Podczas przeptywu pradu elektrycznego w kierunku przedstawionym na rys.5 elektrony
przenoszone sg z poétprzewodnika typu n w ktérym maja wieksza energie do potprzewodnika
typu p w ktorym energia elektrondw jest mniejsza. Elektrony oddajac energie powodujq
nagrzewanie tego ziacza. Na dolnym zlgczu sytuacja jest odwrotna, elektrony przechodzac z
potprzewodnika typu p do potprzewodnika typu n muszg zwiekszy¢ swojq energie pobierajac
ciepto.

Sq cztery ztacza: A-B, B-A, A-C i C-A. Przy przeptywie pradu, zgodnie z rysunkiem 5, dwa
ztacza blizej ogniwa beda pobieraty ciepto z otoczenia (ze zrédta ciepta), dwa pozostate bedg
oddawaty ciepto do otoczenia (do odbiornika ciepta). Nastapi przepompowanie ciepta z zimnych
ztaczy termopar do goracych. Zaktadamy, ze nie ma oporow cieplnych miedzy ztgczami a
zrédtem i odbiornikiem ciepta. Odwrocenie biegundéw ogniwa elektrycznego zmieni kierunek
przeptywu pradu, a tym samym kierunek pompowania ciepta na przeciwny.
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Rys. 5. Ilustracja zasady dziatania chtodziarki Peltiera.

W przypadku pompy ciepta zimne ztgcza termopar muszg miec nieprzerwany dostep do zrédta
ciepta (zeby byto co pompowac). Natomiast w przypadku chtodziarki gorace ztgcza muszg miec
zapewniony nieprzerwany odbior ciepta (zeby udato sie chtodzic).

W module Peltiera (rys. 6 i 7) wykorzystuje sie wiele potaczonych ze sobg elementow
termoelektrycznych, potaczonych elektrycznie szeregowo, a cieplnie réwnolegle, jednak zasada
dziatania uktadu pozostaje niezmienna.
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Rys. 6. Fotografia modutu Peltiera (widok z boku).
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Rys. 7. Idea modularnej budowy chtodziarki Peltiera.

Oktadziny ceramiczne sg izolatorami elektrycznymi, do tego majg dobrg przewodnos¢ cieplng,
potrzebng do minimalizowania oporédw wymiany ciepta z otoczeniem. Poza tym wzmacniajq
konstrukcje modutu.

Wielkoscig najbardziej interesujaca jest wspotczynnik wydajnosci, ktéry definiowany jest jako
stosunek ciepta pobieranego ze Zzrddta ciepta do energii pobieranej ze zrodta pradu zasilajacego
uktad. Jesli uktad jest wolny od strat, to ten stosunek jest rowny sprawnosci cyklu Carnota

(I)Carnot = Ql = 771 - (2'1)
Q1 _Qz Tl _Tz
Nas interesuje rowniez moc chtodzaca, to jest strumien ciepta pobierany z obiektu chtodzonego.
Bilans mocy modutu Peltiera przedstawiono na rys. 8.
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Rys.8. Bilans mocy modutu Peltiera. Oznaczenia na rysunku: P, - moc pradu elektrycznego

doprowadzonego do modutu Peltiera, P; - moc strat na ciepto Joule’a, P, — efektywna moc chtodzaca, P,
- moc Peltiera (chtodzenie), P,, - moc Peltiera (grzanie), P,, — moc przewodzona cieplnie (ciepto
przewodzone), Py, - sumaryczna moc grzejna przekazywana do odbiornika ciepta, Ty i T, — temperatury
odpowiednio zrddta i odbiornika ciepta.



Jezeli prad elektryczny o natezeniu I przeptywa przez zigcze, mamy do czynienia
z chifodzeniem peltierowskim zrédta ciepta. Strumien ciepta wynosi wtedy:

0,=MI=(a,-a,) I (2.2)

gdzie: a, i @, oznaczaja wspoiczynniki Seebecka gatezi termopary, T; - temperature zrddta
ciepfa.
Efekt chtodzenia jest zmniejszony o strumien ciepta przewodzony przez termopare:

0.=TI=(K,+k,)(1,~T,), (2.3)

gdzie K, i K, oznaczaja efektywne wspdtczynniki przewodzenia ciepta gatezi termopary,
T, oznacza temperature odbiornika ciepta.

Chtodzenie jest dodatkowo zmniejszone przez ciepto Joule’a wydzielane na rezystancji
termopary. Warto przypomnieé, Ze ramiona termopar sg potaczone elektrycznie szeregowo,
a cieplnie rownolegle. Rezystancja termopary jest suma rezystancji obu jej gatezi

) [
RP+Rn=M+m, (2.4)
Sp S,
gdzie: p, i p, oznaczaja opo6r wiasciwy, I, i I, dlugosci, natomiast S, i S, pola przekroju gatezi

termopary. Przewodnos¢ cieplna termopary

ki, kI
K,+K, =25+ (2.5)
Sp S,

W realnych termoparach pétprzewodnikowych ze wzgledéw technologicznych oraz z uwagi na
to, ze opdr wiasciwy oraz przewodnos¢ wiasciwa obu gatezi termopary sg zblizone, wymiary
geometryczne obu gatezi termopar sg jednakowe.

Zaktadamy, ze moc tracona na ciepto Joule’a dzielona jest réwno pomiedzy oba konce
termopar.

), = I*(R, +R,)
0, :51 Rp+Rn , (2.6)
gdzie R, i R, oznaczajq rezystancje gatezi termopary.
W celu uproszczenia zapisu wprowadzimy nastepujace oznaczenia:
a,-a,=a Rp+Rn=R Kp+Kn=K T,-T, =AT (2.7)

Moc chtodzacg mozemy wiec zapisa¢ jako réznice miedzy pochodnymi po czasie z ciepta
Peltiera, ciepta przewodzonego i ciepta Joule’a:
q,=0,-0.-0, :ochI—KAT—ElzR (2.8)

Moc elektryczna pobrana ze zZrodta pradu zostaje zuzyta na pokonanie napiecia
termoelektrycznego oraz wydzielenie ciepta Joule’a w catej termoparze.

w=0,+0, =aATI+I*R (2.9)

Na rys.9 przedstawiono zalezno$¢ mocy chtodzacej modutu Peltiera od natezenia pradu
ptyngacego przez modut.

a0

moc chlodzaca dodatnia

moc chlodzaca ujemna

Rys.9. Zalezno$¢ mocy chtodzacej modutu Peltiera od natezenia pradu ptynacego przez modut
przy zadanej roznicy temperatur pomiedzy zrédtem i odbiornikiem ciepta.



Wspotczynnik efektywnosci chiodzenia jest to stosunek mocy pobieranej z obiektu
chtodzonego do mocy zasilajacej uktad.

aTll—KAT—llzR
O = 2 (2.10)
aATI +I°R

Z réwnania (2.8) wynika paraboliczna zalezno$¢ mocy chtodzgcej modutu Peltiera od natezenia
pradu. Dla matych natezen pradu ciepto Peltiera nie wystarcza na skompensowanie ciepta
przewodzenia i ciepta Joule’a, przy czym ciepto przewodzenia jest dominujace. W tym zakresie
ciepto chtodzace jest ujemne, innymi stowy ciepto jest dostarczane, a nie pobierane z ukfadu
chtodzonego (zrédta ciepta). Przy odpowiednio duzym natezeniu pradu ciepto pobierane ze
zrédta pradu ponownie jest ujemne. W tym zakresie dominujgcym procesem jest ciepto Joule'a.

Natezenie pradu odpowiadajgace maksimum mocy chtodzgcej otrzymujemy z warunku:

d
“h_g=qr-1_R = I
dl

Dla tej wartosci natezenia pradu wspétczynnik wydajnosci jest najwiekszy.
Podstawiajac warto$¢ natezenia pradu odpowiadajacaq maksymalnej mocy chiodzacej do
réwnania (2.10) otrzymujemy:

22
Lol ar ;Zle—AT

T
N RE)

max

CDmaxz 2 Rg< - ZTT (212)
0‘7T]T2 112
RK
gdzie:
a2
l=— (2.13)
KR
charakteryzuje materiaty, z ktérych wykonane sg elementy termopary i nosi nazwe

wspotczynnika efektywnosci termopary.

Poniewaz Z ma wymiar [K?] czesciej stosowany jest bezwymiarowy wspétczynnik Z7, gdzie
T oznacza temperature pracy modutu wyrazong w K.

Wielkoscig charakteryzujacg materiat termopary pod wzgledem jego przydatnosci do budowy
chtodziarek i generatoréw termoelektrycznych jest wspoétczynnik efektywnosci Z definiowany
jako
: 2 2

a’ _ «a G’ (2.14)

“hp &

gdzie k oznacza wspotczynnik przewodnosci cieplnej, p opornos¢ wiasciwg, a o przewodnictwo
wiasciwe materiatu. Z rownan (2.12) i (2.13) wynika, ze dobre materiaty przeznaczone do
budowy modutéw Peltiera powinny charakteryzowac sie wysokimi wartosciami wspdtczynnika
Seebecka i matg przewodnoscig elektryczna i cieplna.

Jezeli wprowadzi¢ $rednig temperature pracy modutu Peltiera T, to:

AT 54y

e R(1+21,)"” -1]

oraz

T{(l + 7T, )" —TZ}
@ — e 1
" AT+ 2T,) " + 1]

(2.16)



Nalezy doda¢, ze nie zawsze warto dobiera¢ warunki pracy modutu Peltiera odpowiadajgce
maksimum efektywnosci opisanemu rownaniami (2.11) i (2.15). W praktyce (ze wzgledow
ekonomicznych) dobiera sie natezenie pradu posrednie do opisanych tymi rownaniami.

Interesujacg ze wzgledu na zastosowania chtodziarek Peltiera wielkoscig jest maksymalna
mozliwa do osiggniecia réznica temperatur pomiedzy zrédtem i odbiornikiem ciepta. Maksymalna
réznica osiggana jest wtedy, gdy moc chtodzaca jest réwna zeru (licznik po prawej stronie
rownania (2.10) jest réwny zeru).

Z tego warunku otrzymujemy:

AT =%ZT12 (2.17)

max

Warto zwréci¢ uwage na to, ze korzystajac z réwnania (2.17), na podstawie pomiaru A7, ..
mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspoétczynnika efektywnosci modutu termoelektrycznego Z.

3. Zasada pomiaru i ukltad pomiarowy

Zasadniczg czescig uktadu pomiarowego jest potprzewodnikowy modut Peltiera potaczony
z zasilaczem pradu statego lub przemiennego. Modut Peltiera jest umieszczony na aluminiowym
wymienniku ciepfta czesciowo zanurzonym w naczyniu z wodg lub mieszaning wody z lodem,
spetniajacym role zasobnika (rezerwuaru) ciepta. Na module Peltiera jest umieszczona ptytka
miedziana oraz warstwa izolacji cieplnej. W gornej czesci aluminiowego wymiennika ciepta oraz
w bloku miedzianym znajduja sie otwory, w ktérych umieszczone sg czujniki temperatury
potaczone z termometrami elektronicznymi. W celu polepszenia kontaktu cieplnego
powierzchnie styku poszczegdlnych elementow pokryte sg pastg termoprzewodzaca.

Ukfad jest zasilany z zasilacza pradu statego lub przemiennego w zaleznosci od zadan
pomiarowych.

Fotografie oraz schemat uktadu pomiarowego przedstawiajg rysunki 10.ai 10.b.

element izolacja cieplna
dociskajacy
dysk miedziany
- - modut Peltiera
. i ]
' ' II termometr 7, |
zasilacz l - E‘ 5 E.-E
statopradowy (DC)
lub pradu pokrywa
zmiennego (AC)
wymiennik ciepta
- - (blok aluminiowy)
rezerwuar ciepla (naczynie
& z woda lub woda 1 lodem)
Rys.10.a. Uktad do badania modutu Rys.10.b. Schemat uktadu do badania modutu Peltiera i
Peltiera i chtodziarki peltierowskiej. chiodziarki peltierowskiej.

4. Zadania do wykonania
4.1. Wyznaczanie sprawnosci chtodzenia

Napetni¢ naczynie zimng wodg z kranu do poziomu okoto 1,5 cm ponizej gornej krawedzi
naczynia. Potaczy¢ zasilacz pradu statego z modutem Peltiera. Zwréci¢ uwage na to, aby
podtaczy¢ (+) zasilacza z (+) modutu Peltiera, a (-) zasilacza z (-) modutu Peltiera (gniazdo
czerwone na zasilaczu z gniazdem czerwonym modutu Peltiera, a gniazdo czarne zasilacza
z gniazdem czarnym modutu Peltiera). Przy takim potaczeniu blok miedziany bedzie chtodzony.

Ustawi¢ (mozliwie szybko) natezenie pradu ptynacego przez modut Peltiera na wartosc
z przedziatu 1,0 - 1,5 A. Po ustaleniu natezenia pradu wytaczy¢ zasilacz i odczeka¢ kilka minut
na ustalenie sie temperatury. Zanotowac temperature bloku miedzianego, a nastepnie wigczy¢



zasilanie modutu Peltiera i co 5 s notowac temperature bloku miedzianego (termometr
elektroniczny wyswietla zmiany temperatury co 5 s). Wytaczy¢ zasilanie modutu Peltiera.

Opracowanie wynikow.

Korzystajac z uzyskanych wynikéw, narysowa¢ wykres zaleznosci temperatury bloku
miedzianego od czasu. Na podstawie wykresu wyznaczy¢ $rednig predkos¢ zmian temperatury
dT AT
7 = A_ , gdzie AT oznacza zmiane temperatury bloku miedzianego w czasie At.

t t
Obliczy¢ moc pobierang z zasilacza przez modut Peltiera ze wzoru P, =UI , gdzie U oznacza

napiecie zasilania, I — natezenie pradu ptyngcego przez modut.
Obliczy¢ moc pobierang przez modut Peltiera z bloku miedzianego (moc chtodzenia)
korzystajac ze wzoru:

' do. ., ar
o= =mc—,
Qu dt dt
gdzie m =130,4g - masa bloku miedzianego, ¢ =0,3855 J/gK - ciepto wiasciwe miedzi.
Qchl

Obliczy¢ sprawnos¢ chtodzenia badanego uktadu 77, =

el

4.2.Wyznaczanie zaleznosci roznicy temperatur bloku zimnego i goracego od
natezenia pradu pltynacego przez modut Peltiera.

Korzystajac z ukfadu i potaczen opisanych w poprzednim punkcie, wyznaczy¢ zaleznosc
roznicy temperatur miedzy blokiem aluminiowym i blokiem miedzianym od natezenia pradu
zasilajgcego modut. Natezenie pradu zmienia¢ co 0,3 lub 0,4 A w przedziale od zera do 3 A. Po
kazdej zmianie natezenia pradu odczekaé¢ okoto 4 min na ustalenie sie réznicy temperatur,
zanotowac temperatury bloku aluminiowego i miedzianego.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac wykres zaleznosci roznicy temperatur miedzy
zimng i goraca strong modutu Peltiera od natezenia pradu. Wyjasni¢ dlaczego przy duzych
natezeniach pradu ptynacego przez modut sprawnos¢ chtodzenia maleje (zwiekszanie natezenia
pradu powoduje zmniejszenie roznicy temperatur miedzy ,,zimng” i ,goracg” strong modutu.

4.3 Pomiar wilgotnosci powietrza (temperatury rosy).

Podczas pomiardow wymienionych w punkcie 4.1. obserwowac powierzchnie bloku
miedzianego. Uwaga! Blok miedziany jest poniklowany i ma szary a nie miedziany kolor.
Zanotowad temperature, przy ktérej blok miedziany staje sie matowy (zostaje pokryty rosa).
Zanotowac te temperature oraz temperature otoczenia.

Opracowanie wynikow

Korzystajac z tablic, wyznaczy¢ zawartos¢ pary wodnej w metrze szesciennym powietrza
oraz wilgotnos$¢ wzgledna.

4.4. Badanie ciepta Joule’a wydzielanego w module Peltiera.

Jezeli modut Peltiera bedzie zasilany pradem przemiennym, to wypadkowe ciepto Peltiera
bedzie réwne zeru, poniewaz poszczegolne strony modutu bedg na przemian grzane i chtodzone
w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu. Zwréémy uwage na to, ze ciepto Joule’a
(AQ, =]*RAt) jest proporcjonalne do kwadratu natezenia pradu i jest wydzielane niezaleznie
od kierunku przeptywajacego pradu.

Potaczy¢ zasilacz pradu przemiennego z modutem Peltiera. Zasilacz stanowi
autotransformator potaczony z transformatorem. Do uktadu nalezy podtaczyé wyjscie 12 V
z transformatora poprzez amperomierz pradu przemiennego, ktéry stuzy do pomiaru natezenia
pradu.

Uwaga: nie wolno podtaczac wyjscia z autotransformatora bezposrednio z modutem Peltiera.



Wyznaczy¢ zalezno$¢ rdznicy temperatur miedzy blokiem aluminiowym i blokiem
miedzianym od natezenia pradu zasilajagcego modut. Natezenie pradu zmienia¢ co 0,3 lub 0,4 A
w przedziale od zera do okoto 1,5 A. Po kazdej zmianie natezenia pradu odczekac¢ okoto 4 min
na ustalenie sie réznicy temperatur i zanotowac temperatury bloku aluminiowego i miedzianego.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac wykres zaleznosci roznicy temperatur miedzy
zimng i gorgcy strong modutu Peltiera od natezenia pradu przemiennego. Poréwnac uzyskang
zalezno$¢ w wynikami poprzednich badan i wyjasnié¢ przyczyne réznic tych zaleznosci.

. Pytania:

. Wyjasni¢ i opisa¢ wzorami zjawiska Seebecka i Peltiera.

. Narysowac i wyjasni¢ bilans mocy dla modutu Peltiera.

. Narysowac schemat i wyjasni¢ budowe pdtprzewodnikowego modutu Peltiera.

. Naszkicowac wykres i wyjasni¢ zalezno$¢ mocy chtodzacej modutu Peltiera od natezenia
pradu ptynacego przez ten modut.

. Poda¢ definicje sprawnosci chtodzenia.

. Wyjasni¢ réznice miedzy chtodziarkg i pompag ciepta.

7. Zdefiniowa¢ podstawowe wielkosci zwigzane z wilgotnoscig powietrza. Podac¢ przyktady

zjawisk i procesow w ktérych wilgotnos$¢ powietrza (gazu) odgrywa wazng role.
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Opracowanie: Ryszard Poprawski, Beata Radojewska i Wojciech Poprawski

Dodatek na temat wilgotnosci powietrza

Wilgotno$¢ powietrza odgrywa bardzo wazng role w zjawiskach atmosferycznych,
chtodnictwie, przechowalnictwie warzyw, owocow i innych produktéow, w wielu procesach
technologicznych np. w przemysle papierniczym, farmaceutycznym, elektronicznym, wptywa
w istotny sposob na zdrowie i samopoczucie ludzi, dlatego tematyka dotyczaca wilgotnosci
gazow oraz jeden ze sposobdw jej wyznaczania jest waznym elementem edukacji inzynierskiej.

Podstawowe pojecia dotyczace wilgotnosci powietrza

Preznos¢ pary wodnej lub jej cisnienie czastkowe oznacza cisnienie pary wodnej zawartej
w powietrzu lub innym gazie wyrazone w Pa.

Wilgotno$é bezwzgledna (g/m?) jest to masa pary wodnej zawartej w 1 m> powietrza
(gazu).

Wilgotnos¢ wiasciwa (g/kg) to masa pary wodnej zawarta w jednym kg powietrza (gazu)
wraz z parg wodna.

Wilgotnos¢ wzgledna (%) oznacza stosunek preznosci pary wodnej zawartej w powietrzu
(lub innym gazie) do preznosci pary wodnej nasyconej w danej temperaturze.

Punkt rosy lub temperatura rosy (°C lub K) to temperatura, ktorg przyjmie powietrze (lub
inny gaz) ochtodzone izobarycznie do stanu nasycenia zawartej w nim pary wodnej (podczas
chtodzenia rozpocznie sie skraplanie zawartej w nim pary wodnej).

Tabela: Zaleznos¢ cisnienia oraz gestosci pary wodnej nasyconej od temperatury
w przedziale od 0 °C do 75 °C.

Temp. | Cisnienie Gestos¢ | Temp. | Cisnienie | Gesto$¢ | Temp. | Cisnienie | Gestos¢
°C N/m? pary °C N/m? pary °C N/m? pary
kg/m? kg/m? kg/m?
0 610,758 0,004847 25 3166,57 0,02304 50 12334,80 | 0,08306
1 656,555 0,005192 26 3359,76 0,02437 51 12960,47 | 0,08696
2 705,392 0,005559 27 3563,74 0,02576 52 13611,63 | 0,09107
3 757,465 0,005945 28 3778,50 0,02723 53 14292,21 | 0,09533
4 812,873 0,006357 29 4004,06 0,02876 54 15001,23 | 0,09980
5 871,909 0,006793 30 4241,38 0,03037 55 15739,67 0,1044
6 934,769 0,007257 31 4491,45 0.03205 56 16509,50 0,1092
7 1001,258 | 0,007746 32 4753,28 0,03382 57 17311,68 0,1142

10




8 1072,06 | 0,008264 33 5028,85 0,03566 58 18146,23 0,1193
9 1147,28 | 0,008818 34 5318,15 0,03759 59 19015,09 0,1247
10 1227,11 | 0,009398 35 5622,15 0,03962 60 19917,31 0,1302
11 1311,74 0,01001 36 5939,89 0,04172 61 20858,74 0,1360
12 1401,57 0,01066 37 6274,29 0,04392 62 21839,41 0,1420
13 1496,69 0,01134 38 6624,39 0,04623 63 22849,49 0,1482
14 1597,41 0,01206 39 6991,16 0,04864 64 23908,61 0,1546
15 1704,10 0,01282 40 7374,60 0,05115 65 25006,96 0,1613
16 1816,98 0,01363 41 7777,65 0,05379 66 26144,53 0,1613
17 1936,42 0,01447 42 8198,36 0,05653 67 27332,11 0,1753
18 2062,34 0,01536 43 8638,68 0,05938 68 28556,96 0,1826
19 2195,71 0,01630 44 9099,59 0,06234 69 29841,64 0,1903
20 2336,92 0,01729 45 9582,08 0,06544 70 31165,53 0,1982
21 2485,99 0,01833 46 10085,16 | 0,06868 71 32538,47 0,2064
22 2642,89 0,01942 47 10611,78 | 0,07205 72 33960,43 0,2148
23 2807,64 0,02057 48 11161,93 | 0,07559 73 35431,43 0,2236
24 2982,20 0,02177 49 11735,62 | 0,07924 74 36961,26 0,2326
25 3166,57 0,02304 50 12334,80 | 0,08306 75 38549,94 0,2420
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