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  ژنراتور ترموالكتريكطراحي و ساخت 
 

 بابك علي نژاد ، فرهاد علي نژاد ، شبنم باطبي، قاسم كاوه اي
  دانشگاه سمنانمهندسيگروه مواد دانشكده  . 1

 گروه تعمير و نگهداري هواپيما دانشكده صنعت هواپيمايي كشوري. 2
 گروه فيزيك دانشكده فيزيك دانشگاه صنعتي شريف. 3

 ده نيمه هادي ها پژوهشگاه مواد و انرژيپژوشك. 4
 ايران

  
 

 ترموژنراتور ،گراديان حرارتي،آلياژ ترمو الكتريك: ي كليديها واژه
 
 
 

 چكيده
يكي از آخرين پيشرفت ها در صنعت توليـد بـرق اسـتفاده از              

 .پديده ترموالكتريك جهت توليد انرژي الكتريكي است
لكتريـك از قطعـات     براي اولين بـار در كشـور ژنراتـور ترموا         

 40. ترموالمنت توليد شده به روش متالورژي پودر ساخته شد        
زوج ترموالكتريك بر روي دو صـفحه سـراميكي بـا هـدايت              

  وnقطعات از دو نوع نيمرساناي . حرارتي زياد مونتاژ گرديد

p  ــاي ــب از آلياژهـــ ــه ترتيـــ 3232 بـــ SeBiTeBi  و −
3232 TeSbTeBi در مجموع كمتر از    . ه است   تشكيل شد   −

 گرم ماده مولد در اين ژنراتور كوچك مورد اسـتفاده قـرار             50
نتـايج  آزمايشـات حـاكي از آن اسـت چنانچـه             .  گرفته است 

 درجه سانتيگراد مـابين صـفحه گـرم و          90اختلافي در حدود    
 V و mA280خروجي آن در حدود     , سرد دستگاه  برقرار شود    

مبدل كوچك چشم انداز روشـني      كارايي اين   .  خواهد بود  1/1
را به سوي استفاده گسترده از آن جهـت توليـد پـاك و ايمـن                

 .انرژي الكتريكي در صنعت برق كشور مي گشايد 

 : مقدمه .1
بيشترين اتلاف انرژي در كليـه سيسـتمهاي مصـرف كننـده و             

تبـديل  . مبدلهاي انرژي نهايتا به صورت اتلاف حرارتي است         
 ـ         ه انـرژي مفيـد الكتريكـي بسـيار         هر مقـدار از ايـن اتـلاف ب

 . ارزشمند است 
سيســتمهاي ترموالكتريــك شــامل تعــدادي از زوج هــاي     

 هسـتند كـه بـه صـورت         p و   nنيمرساناي ترموالكتريكي نوع    
ســري بــه يكــديگر متصــل گشــته و مــابين دو صــفحه عــايق 
. الكتريكي كه رساناي گرمايي است چيده و لحـيم شـده انـد              

ع پتانسيل متصل شود يـك سـمت آن         هرگاه اين سيستم به منب    
به اين شكل كه گرمـا از       . سرد و سمت ديگر آن گرم مي شود       

يك سمت جذب و در طرف ديگـر دفـع مـي گـردد در ايـن                 
در ايـن   . حالت سيستم به يك پمپ گرمايي تبديل مـي شـود            

حالت مورد استفاده آن بيشتر خاصيت سرد كنندگي آن اسـت           
در دو صفحه مذكور ايجـاد      و بالعكس اگر يك گراديان دمايي       

 .[1]شود سيستم به يك ژنراتور ترموالكتريك تبديل مي گردد 
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اسـتفاده از آنهـا در      , يكي از كاربرد هاي جالب ترموالكتريـك      
ژنراتورهـاي ترموالكتريـك بـرق      . حفاظت كاتديك مي باشـد    

لازم جهت حفاظت از خـوردگي  لولـه هـاي نفـت و گـاز را                 
ژنراتورهــاي ترموالكتريــك در ايــن حالــت .تــامين مــي كننــد

بـا كمتـرين    ) بـيش از چهـل سـال        (ميتوانند به مدت طولاني     
هزينه تعمير و نگهداري ،جريان لازم جهت حفاظـت كاتـدي           
خطوط لوله هاي نفت و گاز را كه معمـولا نصـب تجهيـزات              
متداول تامين انرژي الكتريكي براي اين هدف  با هزينـه هـاي          

سيسـتم  .  [2 ,1]دگي تامين كنندگزاف انجام مي گيرد  را به سا
هاي ترموالكتريـك بـه عنـوان سرماسـازهاي موضـعي بـراي             
قطعات الكترونيكي حساس مانند آشكارسازهاي مادون قرمـز،        
مدارهاي مجتمع وتثبيت كننـده دمـا در ليـزر هـاي ديـودي و               

 كـاربرد   CCDنوري دوربـين هـاي ديجيتـال وآشكارسـازهاي        
  .[2]دارند

آن در صـنعت ميتـوان بـه كنتـرل ايمـن            از كاربرد هاي ديگـر      
از آنجـا كـه      .دريچه گاز اصلي در كوره هاي گازي اشاره كـرد         

بر خلاف باتري ها، هيچ ماده شيميايي فاسد شـدني در ترمـو             
الكتريك وجـود نـدارد، چنانچـه سـالها ازآن اسـتفاده نشـود،              
معيوب نخواهد شد و بـه محـض دريافـت انـرژي گرمـايي و       

 دما در دو سـطح آن، الكتريسـيته توليـد           بوجود آمدن گراديان  
به احتمال زياد  مهمترين كاربرد ترمو الكتريـك در       .خواهد شد 

آينده تبديل مستقيم انرژي هسته اي به الكتريسيته  در راكتـور            
 [1].ها خواهد بود

از آنجــا كــه اثــرات ترمــوالكتريكي ذاتــا مربــوط بــه فيزيــك  
شـيميايي در مـواد   الكترونيك مي باشند، نيازي به هـيچ تغييـر       

حين عملكرد نبوده و اگر خـوب طراحـي شـوند طـول عمـر               
در طراحي آنها قابليت انعطاف زيـادي       . زيادي خواهند داشت  

وجود دارد زيرا مي توان آنها را بسته به شكل منبع حرارتـي و          
يا منبع سرمايي مورد نظر به شكل تخت ، سيلندر و يا اشـكال              

 .[3]ديگر ساخت  
 
  :شرح آزمايشات. 2

 بــا آليــاژ n كوپــل ترموالمنــت نــوع 40ترموژنراتــوري داراي 
3232 SeBiTeBi 3232 با آليـاژ     p و نوع    − TeSbTeBi − 

). 1شـكل   (  طراحـي و مونتـاژ شـد         mm 7*25*30در ابعاد   

جهت بررسي پارامترهاي ولتاژ و جريان خروجي اين ژنراتـور         
 .ه شرح زير انجام شدآزمايشاتي ب, در اختلاف دماهاي مختلف

 

 
 الف

 
 ب

طريقه مونتاژ ( دو نما از ژنراتور ترموالكتريك ساخته شده-شكل ا
وصفحات سراميكي و چگونگي اعمال گراديان n,pنيمرساناهاي نوع 

 )دمايي
 

ــور    . 3 ــان ژنرات ــاژ و جري ــي ولت ــري خروج ــدازه گي ان
Cooترموالكتريك در گستره دمايي  972 − : 

 1ش آزماي
ترموژنراتور با استفاده از يك لايه نازك از خمير سـيليكان بـر             

اين مجموعه .  آلومينيومي نصب گرديد  Heat Sinkروي يك 
سـپس يـك ظـرف فلـزي بـا          , داخل محفظه اي گذاشته شـد     

استفاده از يـك لايـه نـازك خميـر سـيليكان در طـرف ديگـر           
 ژنراتور ترموالكتريك نصب شد و يـك هيتـر داخـل آن قـرار             

بـه هيتـر    . مخلوط آب و يخ در محفظه اول ريخته شد          .گرفت
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طوري ولتاژ داده شد كه بـه آرامـي آب درون ظـرف را گـرم                
دماسنج در هر يك از دو ظرف گرم و سـرد قـرار داده              . نمايد  

جريان و ولتـاژ خروجـي ژنراتـور ترموالكتريـك انـدازه            . شد  
 گيري شد و تغييرات آن نسبت به درجه حرارت صفحه سـرد           

 . آمده است 2و1نتايج در نمودار . و گرم ثبت گرديد 
 

 
   تغييرات پتانسيل الكتريكي به ازاي افزايش دماي  صفحه  گرم-1نمودار 

 درجه سانتيگراد 2دماي صفحه سرد به وسيله آب و يخ در دماي (
 )ثابت نگه داشته شده است

 
 صفحه    تغييرات جريان الكتريكي به ازاي افزايش دماي -2نمودار

 درجه سانتيگراد 2دماي صفحه سرد به وسيله آب و يخ در دماي (گرم
 )ثابت نگه داشته شد

 
 2آزمايش 

Cooدر آزمايش ديگري دماي منبع سرد در گستره          3020 − 
انتخاب شد تا مشخص شود پايين بودن دما در چشمه سرد تا            

تـور  چه حـد در مقـدار پارامترهـاي الكتريكـي خروجـي ژنرا            
مابقي شرايط آزمـايش بـا آزمـايش        . ترموالكتريك موثر است    

 . آمده است 1پيشين يكسان بود و نتايج آن درجدول 
 

( تغييرات ولتاژ و جريان توليدي به ازاي اعمال گراديان دمايي– 1جدول
 ) درجه سانتيگراد20-30درجه سانتيگرادوصفحه سرد95 -97صفحه گرم 

)(mAI )(mVV )( CTH

o )( CTC

o

 
210 850 97 20 
214 860 97 20 
200 800 95 29 
200 800 95 30 

 
 :بحث . 4

مـي  ) 1(بـا جـدول   ) 2(و ) 1(بر اساس مقايسه مابين نمـودار    
توان نتيجه گرفت بيش از آنكه دماي چشمه سـرد در گسـتره             

, جه در ميزان خروجي ژنراتـور مـوثر باشـد   نزديك به صفر در   
بالا بودن مقدار دماي چشمه گرم در اين مسـاله مهـم و مـوثر               

در دمـاي   % 30مشاهده مي شـود اختلافـي در حـدود          .  است  
% 35,  در ميزان خروجي ژنراتورCo30 تا   o2چشمه سرد از    

همـين نسـبت تغييـر در دمـاي         موثر بوده است در حـالي كـه         
در تــوان خروجــي را % 80چشــمه گــرم افزايشــي در حــدود 

ضمن آنكه در شرايط عملي و كاربردهـاي        . حاصل كرده است  
صنعتي، نگهداري چشمه سرد ژنراتـور در دمـاي نزديـك بـه             
صفر درجه سـانتيگراد ، تنهـا در فصـول خـاص و در منـاطق                

 [4].خاصي امكانپذير است 
ايست بالا بردن بازده ژنراتور در دماهاي بـالا در           بنابراين مي ب  

چشمه گرم را هدف اصلي قرار داد،كه اين امر بالا بودن دماي            
ذوب لحيم استفاده شده جهت مونتاژ قطعات ترموپيـل را مـي            

لازم به ذكر است دماي ذوب لحيم مورد استفاده          . [1,5]طلبد  
 .  بوده است o185 تا o150در گستره دمايي 

 
 :نتيجه گيري . 5

ژنراتور ترموالكتريك ساخته شده  در اثر ايجاد گراديان دمايي          
 وات توليـد    3/0 درجه سانتيگراد، تـواني در حـدود         90حدود  
اختلاف دمايي چشمه سرد در دمـاي اتـاق نسـبت بـه             . ميكند
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ش توان  دماي حدود صفر درجه سانتيگراد تاثير زيادي در افزاي        
الكتريكي توليدي نداشـته  در صـورتيكه دمـاي چشـمه گـرم              

افزايش توان الكتريكي   . بيشترين تاثير را در پارامتر مذكور دارد      
 .در دماهاي بالاتر سيري صعودي دارد

شايان توجه است كه مواد مورد استفاده در اين ژنراتـور كمتـر    
  گرم  وزن داشته ونسبت تـوان خروجـي بـه وزن مـواد              50از  

مصرفي مي تواند مورد توجه قـرار گيـرد، ضـمن اينكـه ايـن               
سيستم فاقد اجزاء متحرك بوده و كاملا بدون صدا عمـل مـي             

 .نمايد
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