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Annotatsiya: Mazkur maqolada termoelektrik effekt va uning asosida ishlovchi
termoelektrik generatorlarning fizik asoslari, ishlash prinsipi, qurilish elementlari
hamda qo‘llanilish sohalari yoritilgan. Asosiy diqgat Seebeck va Peltier effektlariga
qaratilgan bo‘lib, ular orqali issiqlik energiyasini bevosita elektr energiyasiga
aylantirish imkoniyati izohlangan. Termoelektrik materiallarning elektr va issiglik
o‘tkazuvchanligi, Seebeck koeffitsienti, shuningdek, samaradorlikni belgilovchi ZT
ko‘rsatkichi tahlil qilingan. Qurilmalarda p- va n-turdagi yarimo‘tkazgichlardan
foydalanish, ularning modullarda joylashtirilishi, harorat gradyenti asosidagi tok hosil
bo‘lishi tushuntirilgan. Termoelektrik generatorlarning afzalliklari — harakatsiz
gismlari, ishonchliligi, kam texnik xizmat talab gilishi — va ularning giyin muhitlardagi,
masalan, kosmik apparatlar, uzoq masofadagi meteorologik stansiyalar kabi joylardagi
qo‘llanilishi ko‘rsatilgan. Shuningdek, termoelektrik tizimlarni samarali ishlashi uchun
zarur bo‘lgan muhandislik yondashuvlari va issiqlik almashinuvi muammolari
muhokama gilingan.

Kalit so’zlar: Termoelektrik effekt, termoelektrik generator, Seebeck, Peltier,
meteorologik, stansiya, issiglik, kosmik apparatlar.

AHHOTALUA: B JTAHHOU CTaThe paccMaTpUBarOTCS OCHOBBI
TePMOAJICKTpHUYECKoro dddekra W NPUHIOUI JEHCTBUS TEPMOIJIESKTPHUCCKUX
IrEHEpPaToOpOB, MPeoOpa3yoImMUX  TEIUIOBYKD  JHEPruUi0  HEMOCPEACTBEHHO B
anekTpudeckyto. OcHOBHOe BHuUMaHme yaensercs dddexram 3ecOeka u [lenbrhe,
JeKamurM B OCHOBC TCPMOIJICKTPUICCKUX SIBJICHUH. HpI/IBe,IIeHBI XaApaKTCPHUCTHUKHU
TCPMOJJICKTPUUCCKUX MATCPUAJIOB, TAKHC KaK JJICKTPUUCCKAA U TCIUIOIIPOBOJHOCTD,
koahdumment 3eedeka u mokazarenb dpdextuBHOCTH ZT. OmnucaHa KOHCTPYKIIUS
TCPMOIJICKTPHUICCKUX MO,Z[YJICﬁ Ha OCHOBC P- U N-TUIIA IMOJYIIPOBOJHHUKOB, 4 TAKXKC
dbopMHpOBaHHE DIIEKTPUUECKOTO TOKA 3a CUET TEMIEpaTypHOrO TpaJueHTa.
[Tomu€pKHYTHI TPEUMYIIECTBA TEPMOIJECKTPUUYECKUX TEHEPATOPOB — OTCYTCTBHUE
JBIDKYIIUXCS 4YacTeil, HaAE&KHOCTh, MPOCTOTA OOCITY>KUBaHUS, 4YTO [EJaeT UX
IMPpUTOAHBIMHU IJIA UCITOJIb30BAHUA B YCIIOBHAX C OI'PaHNYCHHBIM JOCTYIIOM, HAIIPUMCD,
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B KOCMHMYECKHMX ammaparax, aBTOHOMHBIX MaskaXx M METEOCTaHUUsIX. Takxke
3aTPOHYTHI MH)KEHEPHBIEC ACIEKTHl ITPOEKTUPOBAHMS TEPMOIIEKTPUUECKUX CHUCTEM,
BKJIIOYAs TEIJIOOOMEH U MUHMMHU3AIIUIO MOTEPh SHEPTUHU Ha TPaHUIAX MaTEPUAJIOB.

KiroueBbie ciaoBa: Tepmosnekrpudeckuii 3PQeKT, TepMOIICKTPUUSCKHMA
reHeparop, 3eeOek, IlenbTbe, METEOPONOTUYECKHM, DIEKTPOCTAHIUS, TEIUIO,
KOCMUYECKH anrmapar.

Termoelektrik effekt - bu issiglikni to'g'ridan-to'g'ri elektr energiyasiga
aylantirishdir. Joule qonuniga binoan, tok o'tkazuvchi Supero'tkazuvchilar
o'tkazuvchanlik garshiligi va u orgali o'tadigan tok kvadratining ko'paytmasiga
mutanosib issiglik hosil qiladi. 1820-yillarda Tomas J. Zebek ushbu gonunni
boshgacha talgin gilib sinovdan o'tkazdi. U ikkita bir-biriga o'xshamaydigan metallarni
olib keldi, bu erda metallar tegib turadigan birikmalar har xil haroratga ega. U issiqlik
fargiga mutanosib ravishda birikmalar o'rtasida kuchlanish paydo bo'lganligini
payqgadi. Ikki xil metalning tutashgan joyidagi harorat fargi tufayli hosil bo'lgan tok
deb nomlanadi Seebeck ta'siri.Sebeck effekti o'lchovli kuchlanish va ogim hosil
giladi. Termoelektr generatori tomonidan hosil gilingan ogim zichligini quyidagi
tenglama bilan hisoblash mumkin.
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Elektromotor maydonning intensivligini Seebeck koeffitsienti yordamida
hisoblash mumkin, bu har bir foydalanilayotgan material uchun o'ziga xosdir, delta T
esa harorat gradyenti. Termoelektr ta'sirini tavsiflashga yordam beradigan yana bir
ta'sir bu Peltier effekti.

Peltier effekti o'tkazuvchan materiallar ulanishda issiglik targalishini yoki
yutilishini tavsiflashga yordam beradi. Ogim ogimining yo'nalishiga garab, issiglik
targaladi yoki materialning shu nuqgtasi tomonidan so'riladi.
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b  Spin Seebeck effect

Metallic magnet :
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1821 yilda, Tomas Johann Seebeck ikki xil o'tkazgich o'rtasida hosil bo'lgan termal
gradiyent elektr energiyasini ishlab chigarishi mumkinligini gayta kashf
etdi. Termoelektrik ta'sirning markazida a harorat gradyenti o'tkazuvchi materialda
issiglik ogimi paydo bo'ladi; bu zaryad tashuvchilarning targalishiga olib keladi. Issiq
va sovuqg mintaqalar orasidagi zaryad tashuvchilar ogimi o'z navbatida voltaj fargini
keltirib chigaradi. 1834 vyilda, Jan Charlz Afanaz Peltier teskari ta'sirni anigladiki,
ikkita bir-biriga o'xshamaydigan o'tkazgichlarning tutashgan joyidan elektr tokining
ogishi, ogim yo'nalishiga garab, uni isitgich yoki sovutuvchi vazifasini bajarishiga olib
kelishi mumkin.

Qurilish

Cu

Seebeck ta'siri a termopil temir va mis simlardan yasalgan

Termoelektr energiyasini ishlab chigaruvchilar uchta asosiy tarkibiy gismlardan
iborat: termoelektrik materiallar, termoelektrik modullar va issiglik manbai bilan
birlashadigan termoelektrik tizimlar.

Termoelektrik materiallar harorat farglarini elektr kuchlanishiga aylantirish orqali
to'g'ridan-to'g'ri issiglikdan quvvat hosil giladi. Ushbu materiallar ikkalasi ham yugori
bo'lishi kerak elektr o'tkazuvchanligi (o) va past issiglik o'tkazuvchanligi (k) yaxshi
termoelektrik materiallar bo'lishi. Issiglik o'tkazuvchanligining pastligi, bir tomoni
gizdirilganda, boshga tomoni sovuq bo'lib qoladi, bu esa harorat gradyanida katta
kuchlanish hosil bo'lishiga yordam beradi. Elektronlar ogimining kattaligi ushbu
material bo'ylab harorat fargiga javoban Seebeck koeffitsienti (S). Berilgan
materialning termoelektr quvvatini ishlab chigarish samaradorligi uning "xizmatining
ko'rsatkichi”

ZT =S20T / .
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Ko'p vyillar davomida asosiy uchtayarim o'tkazgichlar past issiglik
o'tkazuvchanligi va yugori quvvat omiliga ega ekanligi ma'lum bo'lgan vismut
tellurid (Bi.)2Te3), gqo'rg'oshin tellurid (PbTe) va kremniy germaniy (SiGe). Ushbu
materiallarning ba'zilari biroz gimmatga tushadigan noyob elementlarga ega va bu
ularni gimmatga tushiradi.

Bugungi kunda yarimo'tkazgichlarning issiglik o'tkazuvchanligi ularning yugori
elektr xususiyatlariga ta'sir gilmasdan tushirilishi mumkin nanotexnologiya. Bunga
quyma yarimo'tkazgichli materiallarda zarralar, simlar yoki interfeyslar kabi nanokkala
xususiyatlarni  yaratish orgali erishish mumkin. Birog, ishlab chigarish
jarayonlari nano-materiallar hali ham giyin.
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Turli  Seebeck koeffitsienti materiallaridan (p-doped va n-doped yarim
o'tkazgichlar) tashkil topgan, termoelektr generatori sifatida sozlangan termoelektr
zanjiri.

Termoelektr generator - issiqlik engergiyani bevosita elektr energiyasiga
aylantirib beruvchi qurilma; tok manbai. Termoelektr generatorlari - bu p-tip (musbat
zaryadning yugori kontsentratsiyasi) va n-tip (salbiy zaryadning yugori
kontsentratsiyasini 0'z ichiga olgan) elementlari deb nomlanadigan ikkita birlashma
gismidan tashkil topgan qattiq holatdagi issiglik dvigatellari. P-tipdagi elementlar
musbat Zebek koeffitsientini beradigan juda ko'p musbat zaryad yoki teshiklarga ega
bo'ladigan tarzda doping gilinadi. N-tipli elementlar tarkibida salbiy zaryadning yuqori
konsentratsiyasi yoki elektronlarning salbiy Seebeck koeffitsientini beradigan
elektronlar mavjud. Ishi termoelektr hodisalardan biri — Zeyebek effektita asoslangan.
Asosiy gismlari: termobatareya (yari mo‘tkazgichli termoelementlar majmui), issiklik
almashinish qurilmalari. Temperaturalar farqi hisobiga termobatareyada elektr
yurituvchi kuch (EYuK) paydo bo‘ladi. Issiglik manabiga ko’ra, Termoelektr

generatorning izotop quyosh, gaz va boshga turlari bo’ladi. Uning an’anaviy elektr
mashinalardan afzalligi shundaki, unda harakatlanuvchi qismlar bo‘lmaydi, ishonchli,
unga texnik xizmat ko‘rsatish oson. Foydali ish koeffitsiyenti (FIK) pastligi, qimmat
turishi termoelektr generatorning kamchiligi hisoblanadi. Termoelektr generator
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uzoqroq yerlarda joylashgan iste’molchilar — avtonom mayoqlar, meteorologiya
stansiyalari, kosmik apparatlar, turli ilmiy ekspeditsiyalar va boshqgalarda ishlatiladi.

Heat source
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Termoelektrik afzalliklari: Termoelektr generatorlari yoqilg'i yoki sovutish uchun
hech ganday suyuqglik talab gilmaydigan gattig holatdagi qurilmalar bo'lib, ularni
yo'naltirilmaslikka garab, tortishish darajasi nolga yoki chuqur dengizda ishlatishga
imkon beradi. Qattiq jismlarning dizayni gattig muhitda ishlashga imkon beradi.
Termoelektr generatorlarida harakatlanadigan gismlar mavjud emas, ular uzoq vaqt
davomida parvarishlashni talab gilmaydigan ishonchli qurilmani ishlab chigaradi.
Chidamlilik va atrof-muhit bargarorligi termoelektrlarni boshga dasturlar gatorida
NASA ning chuqur kosmik tadgigotchilari uchun sevimli qildi.[7] Bunday
ixtisoslashtirilgan dasturlardan tashgaridagi termoelektr generatorlarining asosiy
afzalliklaridan biri shundaki, ular chigindilarni issigligidan foydalanib quvvat olish
orgali samaradorlikni oshirish va atrof muhitga ta'sirni kamaytirish uchun mavjud
texnologiyalarga qo'shilishi mumkin.

Termoelektrik modul - bu issiglikdan to'g'ridan-to'g'ri elektr energiyasini ishlab
chigaradigan termoelektrik materiallarni 0'z ichiga olgan sxema. Termoelektrik modul
uchida birlashtirilgan ikkita o'xshash bo'lmagan termoelektrik materiallardan iborat: n-
tip (manfiy zaryad tashuvchilar bilan) va p-tip (musbat zaryad tashuvchilar bilan)
yarimo'tkazgich. To'g'ridan-to'g'ri elektr ogimi materiallarning uchlari orasidagi
harorat farqi bo'lganda elektronda ogadi. Odatda, ogim Kattaligi harorat fargi bilan
to'g'ridan-to'g'ri proportsionaldir:

J =—0SVT
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Qayerda c mahalliy hisoblanadi o'tkazuvchanlik, S - Seebeck
koeffitsienti (shuningdek, termoelement deb ham ataladi), mahalliy materialning
Xususiyati va vT harorat gradyenti hisoblanadi.

Amalda elektr energiyasini ishlab chigarishda termoelektrik modullar juda gattiq
mexanik va issiglik sharoitida ishlaydi. Ular juda yuqori haroratli gradientda ishlagani
uchun, modullar uzoq vaqgt davomida katta termik induksiya va kuchlanishlarga duch
keladi. Ular shuningdek mexanik ta'sirga ega charchoq ko'p miqgdordagi termal
tsikllardan kelib chigadi.

Shunday qilib, kavsaklar va materiallar tanlanishi kerak, shunda ular ushbu gattiq
mexanik va issiqlik sharoitlarida omon qolishlari kerak. Shuningdek, modul shunday
tuzilishi kerakki, ikkita termoelektrik materiallar termal ravishda parallel, lekin elektr
sifatida ketma-ket bo'ladi. Termoelektrik modulning samaradorligiga uning dizayni
geometriyasi katta ta'sir ko'rsatadi.

Termoelektrik modullardan foydalanib, termoelektrik tizim issiq egzoz trubkasi
kabi manbadan issiglik olish orgali quvvat hosil giladi. Ishlash uchun tizim katta
harorat gradiyentiga muhtoj, bu esa real sharoitda oson emas. Sovug tomoni havo yoki
suv bilan sowvutilishi kerak. Issiglik almashinuvchilari ushbu isitish va sovutishni
ta'minlash uchun modullarning ikkala tomonida ham ishlatiladi.

Yugori haroratlarda ishlaydigan ishonchli termoelektr generator tizimini
loyihalashda ko'plab muammolar mavjud. Tizimda yuqori samaradorlikka erishish
modullar orqgali issiglik ogimi o'rtasidagi muvozanatni ta'minlash va ular bo'ylab
harorat gradyanini maksimal darajada oshirish uchun keng muhandislik dizaynini talab
giladi. Buning uchun tizimda issiglik almashinuvchi texnologiyalarni loyihalashtirish
termoelektr generator muhandisligining muhim jihatlaridan biridir. Bundan tashqari,
tizim bir necha joylarda materiallar orasidagi interfeyslar tufayli issiglik yo'gotishlarini
minimallashtirishni talab giladi. Yana bir giyin cheklov - isitish va sovutish manbalari
o'rtasida katta bosim tushishining oldini olish.

Agar AC quvvat talab gilinadi (masalan, o'zgaruvchan tok tarmog'idan ishlashga
mo'ljallangan uskunani quvvatlantirish uchun) Doimiy quvvat TE modullaridan
inverter orqgali o'tish kerak, bu samaradorlikni pasaytiradi va tizimning narxini va
murakkabligini oshiradi.

Xulosa

Termoelektrik effekt va uning asosida yaratilgan termoelektrik generatorlar
bugungi kunda alternativ energiya manbai sifatida katta ahamiyat kasb etmoqda.
Ushbu qurilmalar issiglik energiyasini bevosita elektr energiyasiga aylantirish
imkonini berib, harakatsiz gismlar va yugori ishonchlilik kabi afzalliklari bilan ajralib
turadi. Seebeck va Peltier effektlariga asoslangan termoelektrik tizimlar uzoq muddatli
va parvarishsiz ishlash imkoniyatini beradi, bu esa ularni kosmik apparatlar,
meteorologik stansiyalar, avtonom tizimlar kabi murakkab va qiyin sharoitlarda
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qo‘llashga imkon yaratadi. Shunga garamay, bu texnologiyaning ayrim kamchiliklari
— past foydali ish koeffitsiyenti va yuqori ishlab chigarish xarajatlari — uni keng
ommalashtirishda to‘siq bo‘lishi mumkin. Kelajakda nanotexnologiyalar asosida
yaratiladigan yangi materiallar ushbu muammolarni hal qilish va termoelektrik
tizimlarning samaradorligini oshirishga xizmat giladi.
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