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  دهيچک
د از يگونه از وسائل با نياستفاده کرد. در ا يتوان از باتر ياز وسائل و ابزارها نم ياريدر بس

 يها ستمين کنند. معمولاً سياز خود را تأمياستفاده نمود که بتوانند توان مورد ن ييها ستميس
، امواج يديخورش يط اطراف، انرژيمح يکيارتعاشات مکان يبرمبنا يکنندة انرژ برداشت

از  ي، استحصال انرژين انرژيج تأميرا يها از روش يکيکنند.  يکار م ييگرما يو انرژ ييويراد
شدة  نة تماميشتر و هزي، دوام و طول عمر بيط اطراف است که با حذف باتريمح ياختلاف دما

 ياختلاف دما ي، برمبناييگرما يانرژ يها د. مهارکنندهينما يجاد ميا يمنبع انرژ يبرا يکمتر
ن مقاله اصول کارکرد، يگردند. در ا يم يکيالکتر يد انرژيکنند و موجب تول يدو سطح کار م

و نحوة  ييزان کارايح و از جهت ميها به اختصار تشر کننده ن نوع برداشتيب ايا و معايمزا
از محققان و پژوهشگران را به  يارياکنون توجه بس ن قطعات هميشوند. ا يم يساخت بررس

از بازار را  يا ک، بتوانند سهم عمدهينزد يا ندهيشود در آ يم ينيب شياند و پ خود معطوف کرده
  به خود اختصاص دهند.

 ينکاريکروماشيبک، اختلاف دما، ميک، اثر سي، ترموالکترييگرما يمهار انرژ واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
استفاده کرد؛  يتوان از باتر ياز وسائل و ابزارها نم يرايدر بس

ن کار يا شارژ شوند و ايض يد تعويبا يها پس از مدت يرا باتريز
از موارد هم عملاً  يارينه و زمان است. در بسيمستلزم هز

ک ي ير حسگرها و عملگرهايلازم وجود ندارد، نظ يدسترس
موارد همچون  يما که به فضا پرتاب شده است. در برخيفضاپ
را شارژ کرد و  يتوان مدام باتر ينم يمار قلبيک بيقلب  يباتر
 ير حسگرهايموارد نظ يز دردسرساز است. در برخيض آن نيتعو

 يل دمايدل ک خودرو بهي] ٢ر [يو تا ]١[ مورد استفاده در اگزوز
 يرسان برق يبرا يکش ميمتحرک، امکان س يبالا و وجود اجزا

بر  نهيهز ياستفاده از باتر يارد و از طرفبه آن منطقه وجود ند

شود و  يبرخورد م ين موارديها، با چن ستمياز س يارياست. در بس
د. ين نمايتأم يقياز خود را به طريستم بتواند برق مورد نيد سيبا

وجود دارد که از آن  ين انرژين ايتأم يبرا يمختلف يها راه
 يکيمکان  يرژ، مهار انييگرما يتوان به مهار انرژ يدست م

ن ياشاره کرد. به ا ينوران  يط و مهار انرژياز ارتعاشات مح يناش
در دسترس را مهار و به  يها يتوانند انرژ يها که م ستميل سيقب

 يکنندة انرژ ا برداشتيند، مهارکننده يمبدل نما يکيالکتر يانرژ
 يها از روش يکي يديخورش يها ند. استفاده از سلوليگو يم
 يط است و کاربرد فراوانير از محيدپذيتجد يت انرژج برداشيرا

ست و ممکن ير نيپذ دارد، اما استفاده از آن در همه جا امکان
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 يدسترس ينوران يک خودرو، به انرژيمثل اگزوز  يياست در جا
 ينه، مهار انرژين زمينو در ا يها از روش يکي). ١نباشد (شکل 

ط يمعمولاً محوسائل گرم و  ياز اختلاف دما يناش ييگرما
خود جلب کرده  ز بهيتوجه محققان را ن ياطراف است که به تازگ

ج مهار یمختلف و را يها ن روشین در بیهمچن .]٧-٣[است 
ت مهار یقابلن مقدار یشتریمعمولاً ب یحرارت ي، مهار انرژيانرژ
ته بر واحد حجم و سطح را داراست یسیل به الکتریو تبد يانرژ

، به اختصار یحرارت يمهار انرژ يها ن مقاله روشی]. در ا8[
  شود. یم یک بررسیب هر یا و معایح و اساس کارکرد و مزایتشر

  ييگرما ي. مهار انرژ٢
 .کنند يبک کار مياثر س يمبنابر ييگرما يانرژ يها مهارکننده

 شده  ساختهرمشابه يغ يدو رساناک اتصال از يدو فلز در  يوقت
اختلاف کنند،  ينگهدارمتفاوت  يرا در دو دما آنهاباشند و 

 ينما ٢شود. شکل  يمجاد يا آنهان يمدار باز ب يکيالکتر ليپتانس
 لياختلاف پتانسد يک ترموکوپل در حالت ساده توليشمات
  دهد. يمشان بک را نير اثر سيتأثتحت  يکيالکتر

، شودها ايجاد  بين بالا و پايين پايه ΔTوقتي اختلاف دماي 
آيد. اين  به وجود مي Bو  Aاختلاف پتانسيل الکتريکي بين نقاط 

 :است ١رابطة صورت  اختلاف پتانسيل الکتريکي به
)۱( TTV  21 

 که در اين رابطه طوري به
1  و

2  مقادير وابسته به جنس
دليل  رساناها به و به ضرايب سيبک معروفند. معمولاً نيمه اند ماده

گيرند.  عنوان پايه مورد استفاده قرار مي ضرايب سيبک بزرگ به
 nو   pرساناهاي نوع ، علامت ضرايب سيبک براي نيمههمچنين

هاي معکوس  ا قطبکه اگر از دو پايه ب طوري به ؛باشد مثبت مي
د. عنصر اصلي شو يند جمع ميا، ولتاژ برشوددر کنار هم استفاده 

. ترموپيل استهاي انرژي گرمايي ترموپيل  در مهارکننده
اي مشتمل بر تعداد زيادي ترموکوپل است که بين دو  وسيله
صورت موازي  سرد و گرم قرار گرفته و از نظر حرارتي به ةصفح

). علاوه بر ٢(شکل  باشد صورت سري ميو از نظر الکتريکي به 
انرژي ممکن است شامل: رادياتور جهت  ةترموپيل، مهارکنند

هاي مخصوص  کارآمدکردن اتلاف حرارت در محيط و سازه
هاي سرد و گرم به  جهت هدايت گرماي عبوري بين ورق

هايي  . پيل ترموالکتريک و المان]١٠[ هاي ترموکوپل باشد پايه
اند که  شده يک مدار گرمايي ساده قرار داده  در ،شد تشريحکه 

فرض  است.  شده  داده نمايش ٣شماتيک آن در شکل نماي 
مولد گرما در بدن انسان باشد. دماي منبع با دماي  شود يم

گراد) و دماي چاه  سانتي ةدرج ٣٧دروني بدن برابر است (مثلاً 
  ومت. مقاومت گرمايي منبع همان مقااستبرابر با دماي محيط 

بدن خواهد بود و مقاومت گرمايي چاه بيانگر عوامل 
 .استتبادل گرما بين ترموپيل و هوا  ةمحدودکنند

 ]٩[ترموکوپل (چپ) و ترموپيل (راست)  از شماتيک يي. نما٢شکل  دينسل جد يدر اگزوز خودروها يحرارت ي. مهار انرژ١شکل 

طور  اجزا به يتمام بايدسازي مولد گرمايي  ر بهينهمنظو به
براي طراحي ترموپيل مناسب بايد  . مثلاًشوندصحيح طراحي 

طور صحيح محاسبه شوند. در فرايند  ها به ابعاد و تعداد پايه
ابد و با انجام اين ي ها تغيير مي سازي، مقاومت ترموپيل بهينه

. معمولاً جهت توان چاه و منبع را اصلاح کرد اقدامات مي

شود جريان گرمايي درون ترموپيل ثابت  سازي فرض مي بهينه
مقاومت گرمايي چاه و منبع بسيار  چنانچهاست. اين تقريب، 

قبول   بزرگ باشد، تقريباً براي انجام محاسبات ساده قابل
] ١٢] و [١١]، [٤[ دهد. مراجع له ميئباشد و ديد خوبي از مس مي

ها در اختيار قرار  سازي اين سيستم هينهاطلاعات خوبي در مورد ب
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در ميان ترموپيل  Wدهند. اگر مقدار معيني جريان گرمايي  مي
GWDT صورت جريان داشته باشد، اختلاف دما به / باشد  مي

RG که /1 توان نشان داد  باشد. مي ريب رسانايي کل ميض
ها و هوا  ان بايد ضريب گرمايي پايهبراي به حداکثر رساندن تو
. در نتيجه در شرايط حداکثر توان، ]٩[برابر در نظر گرفته شوند 

صورت  توان به اختلاف دما را مي
airGWDT 2/  بيان کرد که

در آن 
airG باشد و ها مي ضريب رسانايي هوا بين صفحه 

hAgG صورت به airair / همچنين آيد. دست مي به 
airg 

بين صفحات  ةفاصل hمساحت سطح و  Aهوا،  ضريب رسانايي
ضريب رسانايي هوا بايد  ةمنظور دقت بيشتر در محاسب . بهاست

ها را از صفحه کم کرد. در حقيقت ضريب هدايت  مساحت پايه
ها  کتريک بسيار بزرگتر از هوا و مساحت پايهترموال ةگرمايي ماد

بسيار کوچکتر از مساحت صفحه است. بايد توجه داشت که از 
نه به پارامترهاي  DTنظر شده است و  ها صرف مساحت پايه

ها.  ضريب هدايت گرمايي بستگي دارد و نه به تعداد ترموکوپل
(هر  n  ها، تعداد ترموکوپل ايهپ hو ارتفاع  aبراي به بعد جانبي 

دست آوردن حداکثر  کدام متشکل از دو ستون) لازم براي به
  توان لازم برابر است با:

)۲( h
angG teair

2

2

te

air

ga
hGn 22



که  يطور به
teg  ضريب هدايت گرمايي مواد ترموالکتريک

فرض  ها يکسان هر دو نوع از پايه سادگي براي با هدفکه  است
 يکي برابر است با:الکتر يلاختلاف پتانسشده است. خروجي 

)۳( TnV  

مقاومت الکتريکي ترموپيل 
elR ةبا مقاومت ويژ R  که اين)

) و شده  گرفتههم براي سادگي براي دو نوع پايه يکسان در نظر 
 باشد. بنابراين: متناسب مي ها وپلتعداد ترموک

)۴( 2
2
a
rhnRel 

صورت  توان خروجي در يک بار مشابه، به
elaRV   محاسبه 2/

 خواهد آمد: دست به ٥ رابطة صورت ، که بهشده

)۵( 
airte

u
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 ،٥که در رابطة  يطور به
uW مايي در واحد سطح جريان گر

 ٦رابطة صورت  متناسب است که به Zباشد. توان با ضريب  مي
  شود: تعريف مي

)۶( 
tegr

aZ
2



به خواص مواد ترموالکتريک وابسته  Zد توجه داشت که يبا
صورت  شود. توان به است و بيشتر اوقات بدون بعد گزارش مي

که در طراحي پيل  مستقيم با فاصلة بين صفحات متناسب است
ن ولتاژ خروجي يگرماسنج بايد حداکثر در نظر گرفته شود. همچن

/2به ضريب  ah  بستگي دارد. مطلوب است که درجة ولتاژ
شدن مدار  خروجي از مرتبة يک باشد تا از بالارفتن ولتاژ، پيچيده

و مصرف توان اضافي جلوگيري شود. بنابراين بلند و باريک 
ahها بايد در طراحي مدنظر گرفته شود. نسبت  شدن پايه / 

توان توان را  مي hشود. با افزايش  توسط فناوري محدود مي
/2بهينه کرد و در نتيجه  ah يابند. در نتيجه  و ولتاژ کاهش مي

. ]٩[کردن توان و ولتاژ وجود ندارد  فضاي زيادي جهت بهينه
هاي ترموالکتريک مورد  اي که براي ساخت مولد بيشترين ماده

 که است ١شود تلوريد بيسموت يماستفاده در دماي اتاق استفاده 
قرار استفاده  مورد ها عموماً براي توليد گرما در ميکروماشين

. در سراسر جهان تحقيقات روي نانوساختارها و گيرد يم
ها در حال انجام  وپيلکردن خواص ترم ابرساختارها جهت بهينه

 شوند تلوريد بيسموت است و مواد جديد ممکن است جايگزين
بهبود خواص مواد،  ة. علاوه بر پيشرفت در زمين]١٤-١٣[

ها از طريق  سازي ترموپيل هاي زيادي در جهت کوچک تلاش
  ميکروماشينکاري صورت گرفته است.

گرمايي  هاي انرژي اولين کاربرد توليد برق از طريق مهارکننده
يک ساعت  ،٢بولووام،  ١٩٧٨باشد. در سال  در صنعت ساعت مي

کند را  مچي که با يک مولد برق ترموالکتريک کوچک کار مي
پيشنهاد داد. حدود ده سال بعد شرکت سيکو از ساعتي مشابه 
رونمايي کرد. در اين ساعت از ده ترموپيل ساخته شده توسط 

 استفاده شده بود BiTeنشيني  حاصل از رسوب EDMفرايند 
ن نظور برآوردم ود و بهبولت  يليم ٣٠٠ . ولتاژ خروجي حدود]١٣[

هايي با اشغال فضاي در  تبديل شد. ترموپيلولت  ٥/١ نياز به
اند. اختلاف  مربع در بدن انسان تست شده متر حدود چند سانتي

و توان خروجي ولت  يليم ١ پتانسيل الکتريکي خروجي کمتر از
 )١٩٩٩( و همکاران ٣گيري شده است. استارک نيم نانووات اندازه

. در ]١٥[ پذير توسعه دادند هاي انعطاف ها را روي ورق ترموپيل
روي نوعي  تلوريد بيسموتنازک  ةاين طراحي يک لاي

. اين شدنشاني  پلاستيک سبک و محکم با عايق حرارتي لايه
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تواند  طراحي مسطح داراي اين مزيت است که ارتفاع آن مي
تواند کوچک  ي آن ميمتر) و پهنا بزرگ باشد (در حدود چند ميلي

باشد (در حدود چند ده ميکرون). بنابراين داراي نسبت طول به 
باشد. اشکالات اين طراحي وجود پارازيت در  عرض بزرگ مي

علت استفاده از نوعي پلاستيک خاص به نام  مقاومت گرمايي به
و سختي برقراري اتصال مکانيکي سرد و گرم در نقاط  ٤کپتون

اکنون توسط  باشد. اين دستگاه هم فلزي مي اتصال آنها به ورقه
تجاري شده است. اين وسيله يک مولد  ٥شرکت ترمولايف

 ٣متر مربع و ارتفاع  سانتي ٣مانند است که داراي سطح  دکمه
ولت و  ٩/٢باشد. توان توليدي در اختلاف پتانسيل  متر مي ميلي

 ةسسؤميکرووات است. م ١٢٠کلوين حدود  ٥اختلاف دماي 
نشاني توسط  ها را براساس لايه برخي ترموپيل ٦افرفرانه

و سپس حکاکي خشک ساخته  تلوريد بيسموت کاتدپراني
صورت افقي و در  هاي حرارتي عموماً به هاي پيل . پايه]١٦[است
ميکرومتر ساخته  ٢٠تا  ١٠ميکرومتر و ارتفاع  ٤٠تا  ٣٠ابعاد 

ا استفاده مولدهاي ترموالکتريک را ب ٧شوند. شرکت ميکروپلت مي
کرده است. مولدهاي ترموالکتريک اين   از اين فناوري تجاري

 ١مترمربع، تواني در حدود  ميلي ٥/٣در  ٥/٢شرکت با ابعاد 
ولت و اختلاف  ٥/٠وات در اختلاف پتانسيل الکتريکي  ميلي

هاي  اکنون مهارکننده . هم]١٧[کنند  کلوين توليد مي ١٠دماي 
اي از  انرژي حرارتي با استفاده از مواد پيشرفته و ايجاد ابرشبکه

/BiTe SbTe سازي  ساخته و تجاري ٨توسط شرکت نکسترم
مربع،  متر ميلي ٢/٣در  ٦/١ها با ابعاد  اند. يکي از اين دستگاه شده
کند.  کلوين ايجاد مي ٧٠وات توان در اختلاف دماي  ميلي ٩٠

 ٤٥٠تواند  کلوين مي ٥همان دستگاه با ايجاد اختلاف دماي 
هاي انرژي براساس  کند. برخي مهارکنندهميکرووات توان توليد 

عرضه  LPCVDتوسط  Siيا  SiGeنازکي از  ةرسوب لاي
ها بسيار کم و تعداد آنها زياد  ترموکوپل ةشوند که در آنها انداز مي
شده، با اعمال  هاي حرارتي ذکر پيل ة. هم]١٨، ١٣[ باشد مي

وش اند. در واقعيت اين ر اختلاف دماي ثابت تست و بررسي شده
هاي انرژي گرمايي مناسب براي  دهد که مهارکننده اجازه نمي

 ٣استفاده انتخاب شود. دليل اين موضوع با تحليل شکل 
شود. واضح است که در کاربردهاي عملي، افت  مشخص مي

درجه حرارت اين نوع مولدها، تنها به اختلاف دماي موجود 
رمايي نيز بستگي ندارد، بلکه به مقاومت حرارتي منبع و چاه گ

بستگي دارد. دو پيل حرارتي براي اختلاف دماي معين اختلاف 

اما در  ،کنند پتانسيل الکتريکي و توان يکساني را توليد مي
کنند که در  مقاومت حرارتي متفاوت توان متفاوتي را توليد مي

ثر براي ؤداده شده است. افت دماي م نمايش ٣شکل 
ومت حرارتي بالاتر بيشتر هاي انرژي گرمايي با مقا مهارکننده

که در طراحي  کردشود. بايد دقت  است و سبب عملکرد بهتر مي
انرژي حرارتي، مقاومت حرارتي منبع و مهارکننده  ةمهارکنند

  .]١١- ١٠[ يکسان باشد

 . مدار حرارتي منبع، چاه و مولد انرژي الکتريکي٣شکل 

رژي هاي ان مربوط به طراحي مهارکننده و اطلاعاتمطالب 
هاي ميکروماشينکاري شده بسيار  گرمايي برمبناي ترموپيل

هاي  نتايج تست ]١٩[يت شرکت ميکروپلت درساکمياب است. 
روي مولد هاي حرارتي گزارش شده است. يک سر  مهارکننده

قسمت  وداغ با مقاومت حرارتي بسيار کم گذاشته شده   ةصفح
حرارتي مؤثر هوا با استفاده  مقاومتديگر با هوا در تماس است. 

يدشده با توليابد. توان  يمهش از نوعي خاص از پره رادياتور کا
صورت طبيعي يا اجباري  توجه به اينکه جريان حرکت هوا به

ثر ؤباشد متفاوت است. جريان همرفت اجباري مقاومت حرارتي م
دهد و در نتيجه سبب تغيير بازده توليد توان  يمچاه سرد را تغيير 

بالاي مقاومت حرارتي  آثارمنظور مقابله با  گردد. به يممهارکننده 
جديد با  ةشد هاي گرمايي ميکروماشينکاري منبع گرما، مهارکننده
. ]٢٠[ بندي حرارتي در حال پيشرفت هستند هدف افزايش عايق

 توانسازي مستقل  ينهبهدهد تا  يمهمچنين اين طرح اجازه 
 ٤يکي صورت گيرد. در شکل الکتر يلاختلاف پتانسخروجي و 

 .شود يمه شماتيک از اين طرح مشاهد يا نمونه

  ها مزايا و محدوديت. ٣
هاي انرژي گرمايي مزاياي بسيار زيادي  کننده استفاده از برداشت

  توان به موارد زير اشاره کرد: کند که از آن جمله مي ايجاد مي
 ١٠٠٠٠٠ها (بيش از  کارکرد مداوم و يکنواخت تا سال .١

ساعت کاري)
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 ها کينيازي به جايگزيني مواد موجود در ترموالکترعدم  .٢
تواند معکوس  هاي گرم و سرد دستگاه مي جاي بخش .٣

  گردد
سفانه بازدهي کارکردي آنها پايين متأ ،اما در کنار اين مزايا

). ساخت موادي که در اختلاف درصد ١٠(معمولاً کمتر از  است
رساناي خوب الکتريسيته و نه  و بودهدماهاي بالاتر قابل استفاده 
انرژي  ةن بازدهي اين نوع مهارکنندگرما باشند، منجر به بالارفت

 گردد. مي

  گيري نتيجه. ٤
ها در وسائل مختلف  با توجه به عدم امکان استفاده از باتري

بالا و همچنين عدم امکان  ةدليل عدم دسترسي يا هزين به

دليل  هاي مختلف به کشي براي انتقال برق به سيستم سيم
ايط خاص، بودن و داشتن شر گرماي بيش از حد يا متحرک

هاي  هاي انرژي که بتوانند با مهار انرژي استفاده از مهارکننده
محيط و تبديل آن به الکتريسيته، برق سيستم را تأمين نمايند، 

است. از بين  کردهخود جلب  توجه پژوهشگران را به
گذاري بسياري روي  هاي انرژي مختلف، سرمايه مهارکننده
توانند اختلاف دماي موجود که ب ،هاي انرژي گرمايي مهارکننده
هاي مختلف محيط را به الکتريسيته تبديل نمايند،  در بخش

و  حسگرهاتوانند برق مورد نياز  انجام شده است. اين وسائل مي
. در اين مقاله عملکرد کنندميکروعملگرها را تأمين 

هاي ميزان کارايي و  و از جنبه شدهاي گرمايي بررسي  مهارکننده
  د مقايسه قرار گرفتند.ساخت مور ةنحو

 ]٢١[ انرژي گرمايي ةمثالي از مهارکنند. ٤ شکل
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