Зертханалық жұмыс 7. Термоэлектрлік модульдердің сипаттамаларын анықтау.

	Мақсаты:
Термоэлектрлік модульдердің (мысалы, Peltier немесе Seebeck модулі) жылу мен электр энергиясы арасындағы түрлендіру қабілетін зерттеу. Температура айырмасы мен жүктеме кернеуінің, тогының және қуаттың арасындағы байланысты анықтау.

Қысқаша теория:
Термоэлектрлік эффект – температура градиенті болған кезде электр энергиясының пайда болуына негізделген құбылыс.
Негізгі эффектілер:
- Seebeck эффектісі – екі түрлі металл не жартылайөткізгіш материал арасында температура айырмасы болса, электр кернеуі пайда болады.
- Peltier эффектісі – ток жіберілген кезде модульдің бір жағы суиды, екінші жағы қызады.
Термоэлектрлік генераторлар (TEG) – бұл Seebeck эффектісін қолданатын құрылғылар. Олар ғарыш аппараттарында, әсіресе Күн сәулесі жетпейтін жерлерде (мысалы, Юпитер, Сатурн маңы) энергия көзі ретінде пайдаланылады. Мысалы, Voyager, Cassini, Curiosity сияқты миссияларда қолданылды.

Қолданылатын құрал-жабдықтар:
- Термоэлектрлік модуль (мысалы, TEC1-12706),
- Жылу көзі (электрлік қыздырғыш немесе шам),
- Жылу жұтқыш (радиатор немесе суық блок),
- Температура датчиктері (термопара),
- Вольтметр,
- Амперметр,
- Жүктеме резисторлар жиынтығы,
- Көпфункционалды мультиметр,
- Деректерді тіркеу құрылғысы (болса, Arduino немесе LabVIEW көмегімен).

Экспериментті орындау тәртібі:
1. Жүйені құру:
- Термоэлектрлік модульдің бір жағына жылу көзі бекітіледі.
- Екінші жағы радиатор арқылы салқындатылады.
- Температура датчиктері екі бетіне орнатылады.
- Модульдің ұштарына мультиметр жалғанып, кернеу мен ток тіркеледі.
2. Өлшеулер жүргізу:
- Әртүрлі температура айырмалары кезінде (мысалы, ΔT = 10, 20, 30, ... °C) жүктеме кернеуін (V) және ток күшін (I) өлшеу,
- Әртүрлі жүктемелік резисторлар орнату арқылы сыртқы жүктеме кезіндегі қуатты анықтау:
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3. Нәтижелерді тіркеу:

	№
	Tыстық бет (°C)
	Суық бет (°C)
	ΔT (°C)
	Кернеу (V)
	Ток (A)
	Қуат (W)

	1
	50
	25
	25
	0.9
	0.12
	0.108

	2
	60
	25
	35
	1.2
	0.15
	0.180

	3
	70
	25
	45
	1.4
	0.18
	0.252

	4
	80
	25
	55
	1.6
	0.20
	0.320



Есептеулер:
1. Эффективтілік (η) бағалау:
Теориялық тиімділік:
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мұндағы ZT – термоэлектрлік модульдің көрсеткіші, практикалық мәні шамамен 1–1.5.
Ішкі кедергіні (Rₐ) табу:
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Шынайы өмірге қолданылуы: Ғарыштық жағдай:

Марсқа, Юпитерге және одан әрі ұшатын ғарыш аппараттары күн сәулесін аз қабылдайды. Мұндай жағдайда радиоизотопты термоэлектрлік генераторлар (RTG) пайдаланылады, мысалы:
- Curiosity роверінде – Pu-238 негізіндегі RTG 110 Вт энергия береді,
- Voyager-1/2 зондтарында – 3 RTG блоктарынан жалпы 470 Вт қуат алынған.

Артықшылықтары:
- Қозғалыссыз (жылжымайтын бөлшек жоқ),
- Сенімді, ұзақ мерзімді,
- Температура айырмасы үлкен болған жағдайда тиімділігі жоғары.

Қорытынды:
- Термоэлектрлік модульдің қуаты температура айырмасына тікелей тәуелді екені дәлелденді,
- 45–60°C айырмасында қуат 0.3 Вт-тан асады,
- Мұндай модульдер ғарыш аппараттарында қосымша немесе негізгі энергия көзі ретінде пайдаланылады.

Ұсыныстар:
- RTG моделін компьютерлік модельдеу арқылы зерттеу (мысалы, COMSOL немесе SolidWorks Flow Simulation),
- Зерттеуді кеңейтіп, бірнеше модульден тұратын жүйені модельдеу.

Бақылау сұрақтары:
[bookmark: _GoBack]
1. Термоэлектрлік эффект дегеніміз не және ол қандай физикалық құбылыстарға негізделген?

2. Термоэлектрлік модульдердің ғарыш аппараттарындағы қолданылу артықшылықтары қандай?

3. Температура айырмасы артқан сайын модульдің шығаратын қуаты қалай өзгереді?

4. RTG (Radioisotope Thermoelectric Generator) құрылғысының жұмыс принципі қандай?

5. Термоэлектрлік модульдің тиімділігіне қандай факторлар әсер етеді?
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