
  هاي ترموالكتريككنخنكدر  بر ضريب كارايي مؤثرپارامترهاي  مروري بر

  *2نادر رهبر، 1فرسعيد كامراني
  ايران، سمنان ،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سمنان ،گروه مهندسي مكانيك، دانشجوي كارشناسي ارشد -1

 سمنان، ايران، آزاد اسلاميدانشگاه  ،واحد سمنان مركز تحقيقات انرژي و توسعه پايدار،استاديار،  -2

	Rahbar@semnaniau.ac.ir 	:، پست الكترونيكي35141-179:صندوق پستي، سمنان *

    چكيده
 هاي سوخت منابع بودن و قابليت اطمينان بالا هستند. با توجه به كاهش روز افزون سروصدا، بدون زيست محيطسازگاري با ترموالكتريك داراي مزاياي فراواني از جمله  هاي سيستم

ترموالكتريك  هاي كن خنكمعايب  ترينمهمو ژنراتور رو به افزايش است. اما يكي از  كن خنكترموالكتريك به دو صورت  هاي سيستماستفاده از  ها آنفسيلي و آلايندگي ناشي از 
جهت آشنايي بيشتر با  امروزه محققان تمركز خاصي بر ضريب عملكرد ترموالكتريك داشته و در تلاش هستند كه آن را بهبود بخشند. است. ها آندن ضريب كارايي پايين بو

 هاي ماژولتماسي الكتريكي و گرمايي بررسي شده است كه در مقاومت  تأثيرپرداخته شده است. بدين منظور ابتدا  ها آن بر ضريب عملكرد در اين مقاله به مرور  مؤثرپارامترهاي 
درصد افزايش داد.  60تا  50مقدار ضريب كارايي را  توان ميبا ناديده گرفتن آن به نتايج مطلوبي نخواهيم رسيد. همچنين با كاهش مقاومت تماسي الكتريكي  ،ترموالكتريك كوچك

بر ضريب عملكرد پرداخته شده است  اي چندمرحله هاي ماژوللاف دما و جريان الكتريكي آورده شده است و در نهايت به بررسي سپس رابطه ضريب عملكرد با طول ترموالمنت، اخت
  در نتيجه افزايش مراحل، ضريب عملكرد نيز افزايش يافته است.كه 
   انواژگ دكلي

  اي چندمرحله هاي ماژول ،مقاومت گرمايي، مقاومت تماسي الكتريكي ،ترموالكتريك، ضريب عملكرد
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Thermoelectric	systems	have	many	advantages,	including	environmentally	friendly,	without	noise	and	high	reliability.	Due	to	the	reduction	
of	fossil	fuel	resources	and	emissions	resulting	them,	using	of	thermoelectric	systems	both	of	cooling	and	generator	are	increasing.	But	one	of	
the	 main	 disadvantages	 of	 	 thermoelectric	 cooling	 is	 low	 coefficient	 of	 performance.	 Today,	 researchers	 have	 a	 particular	 focus	 on	 the	
coefficient		of	performance	and	are	trying	to	improve	it.	To	learn	more	about	the	coefficient	of	performance	parameters	that	are	discussed	in	
this	 paper	 to	 review.	 For	 this	 purpose,	 the	 first	 effects	 of	 electrical	 contact	 resistances	 and	 thermal	 resistances	 are	 investigated	 at	 small	
thermoelectric	 modules	 that	 by	 ignoring	 it	 will	 not	 reach	 the	 desired	 results.	 Also,	 by	 decreasing	 	 the	 electrical	 contact	 resistance	 can	
increasing	 the	 coefficient	 of	 performance	 50	 to	 60	 percent.	 Then	 correlation	 between	 the	 coefficient	 of	 performance	 and	 thermoelement	
length,	temperature	difference	and	electric	current	is	provided.	Finally	the	multi‐stage	modules	has	been	discussed	as	a	result	of	increasing	
stages,	coefficient	of	performance	also	increased.	
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  مقدمه -1
بوده و  زيست محيطنده ترموالكتريك، سازگار با كن خنكهاي سيستم

هستند. با توجه به طراحي ساده، داراي قابليت اطمينان بالا و  سروصدابدون 
 هاي ويژگي. با توجه به چنين باشند ميكنترل دقيق ظرفيت سرمايشي و دما 

هنوز جايگاه مناسبي در  1كاراييجالبي به دليل پايين بودن ضريب 
   .]1[ اند نكردهكاربردهاي خانگي پيدا 

انرژي الكتريكي  ها آنترموالكتريك هنگامي كه ورودي  هاي ماژولدر 
گرما باشد به شكل يك ژنراتور  ها آنيخچال و زماني كه ورودي  عنوان بهباشد 

حرارتي است كه  هاي سيستمدر  ها آن. كاربرد ]2[ كنند ميالكتريكي عمل 
و  ]4, 3[ گردد مياحساس  ها آننياز به قابليت اطمينان بالا و فشردگي در 

 گردد ميتوليد قدرت از حرارت اتلاف شده استفاده  عنوان به ها آناز  چنين هم

                                                            
1	coefficient	of	performance	

ترموالكتريك، بر  هاي ماژولمحققان جهت عملي نمودن كاربرد  اخيراً. ]5[
. اما هم چنان كارايي ماژول ]7, 6[ اند متمركزشده ها آنبهبود راندمان مواد 

تماسي گرمايي و  هاي مقاومتهم چون  ييدهايخر برگترموالكتريك به 
. جهت شناخت بهتر اين ]10- 8 ,6[الكتريكي و عيوب ساختاري وابسته است 

ترموالكتريك  هاي ماژوليك روش ساده و دقيق براي ارزيابي  ابرگ خريده
  مورد نياز است.

چندين روش براي ارزيابي كارايي ماژول ترموالكتريك وجود دارد، يكي از 
كه هنگام اختلاف دما در ماژول، خروجي  باشد مياثر سيبك  گيري اندازه ها آن

بي اثر پلتير بوده . روش ديگر ارزيا]13-11[ كند ميتوان ترموالكتريك را ثبت 
به نحوي كه هنگام اعمال جريان ثابت به ماژول ترموالكتريك، تغيير دمايي 

. روابط تئوري بين دماي ماژول و ]16- 14[ شود مي گيري اندازهآن 
ندگي و ديگر معيارهاي مرتبط كن خنكآن جهت ارزيابي توان  هاي ويژگي
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دقيق جريان گرمايي در  گيري اندازه. اگرچه در اين روش گردد مياستفاده 
. هنگامي كه مقاومت تماسي باشد مياطراف ماژول و دماي ماژول مشكل 

، اتلافات كند ميدما را پيچيده  گيري اندازهكتريك، گرمايي ماژول ترموال
 كنند ميجريان گرمايي خطا ايجاد  گيري اندازهحرارتي جابجايي و تشعشع در 

جريان گرمايي در  گيري اندازهجهت حل اين مشكل بهتر است كه . ]17[
محافظ در دماي بالا و ايجاد موقعيت  هاي كن گرمبا استفاده از  خلأموقعيت 

 هاي چالشتماسي ثابت با ماژول ترموالكتريك صورت پذيرد. يكي ديگر از 
ي گرمايي قبل از متداول اين است كه زمان زيادي تا رسيدن به حالت پايدار

، ماژول گيري اندازه هاي سيستمكارايي ماژول نياز است. در بيشتر  گيري اندازه
چند  معمولاً، بنابراين باشد ميترموالكتريك به لحاظ گرمايي با محيط عايق ن

  .]11[ باشد ميساعتي تا رسيدن به حالت پايدار نياز 
بر ضريب كارايي از جمله  مؤثرپارامترهاي  يبررسدر اين مقاله به 

مقاومت تماسي الكتريكي، مقاومت گرمايي، طول ترموالمنت، اختلاف دما، 
  پرداخته شده است.جريان الكتريكي و تعداد مراحل ماژول ترموالكتريك 

 مقاومت تماسي الكتريكي تأثير - 2

 هاي ماژولدر  COPمربوط به برآورد  ]18[ 1توسط لاف شده ارائهنظريه 
تماسي  هاي مقاومتكه در آن از  باشد ميترموالكتريك با ابعاد بزرگ 

از  نظر صرفشده است. در همان تحقيق (با  نظر صرفالكتريكي و گرمايي 
 هاي ماژولتماسي الكتريكي و گرمايي) نتايج در مورد  هاي مقاومت

يك  ]20[و مين  ]19[ 3و راو 2ترموالكتريك كوچك ناكافي بوده است. مين
مدل ساده شده كه در آن هر دو مقاومت تماسي الكتريكي و گرمايي لحاظ 

ترموالكتريك با ابعاد كوچك براي  هاي ماژول سازي مدلشده است را براي 
 در مرجع افتهيبهبود. مدل ساده شده و اند دادهتحليل و طراحي بهينه ارائه 

تماسي الكتريكي  هاي مقاومتهنگامي كه  COPكه مقدار  دهد مينشان  ]19[
، به طول ترموالمنت بستگي نخواهد داشت. با شوند ميو گرمايي ناديده گرفته 

از مقاومت تماسي گرمايي و در نظر گرفتن مقدار مقاومت الكتريكي  نظر صرف
  :شود ميزير نوشته  صورت بهترموالمنت، ضريب شايستگي براي ماژول 

  
)1(   ܼ ൌ

݈ݖ
1  ݊

 
  

وابسته به مقاومت ويژه تماسي الكتريكي بين  nكه در آن پارامتر 
ترموالمنت و نوار مسي و همچنين مقاومت ويژه الكتريكي مواد ترموالمنت 

ܼ . مقدار ضريب شايستگي مواد ترموالكتريكباشد مي ൌ ߙ
است كه به  ൗ݇ߩ

ضريب سيبك مواد ترموالكتريك، مقاومت ويژه الكتريكي و هدايت گرمايي 
 .برابر طول ترموالمنت است l. همچنين پارامتر باشد ميترموالمنت وابسته 

براي  nاشاره شده است، مقدار پارامتر  ]19[كه در مرجع  طور همان
  .شود ميمتر در نظر گرفته ميلي 1/0تجاري  هاي ماژول

براي ماژول  COPبا در نظر گرفتن تنها مقاومت تماسي الكتريكي، مقدار 
  ]19[: گردد ميزير بيان  صورت بهترموالكتريك 
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1	A.	F.	Ioffe 
2	Min	G	
3	Rowe	DM 
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و  COPrو  COPv شده اصلاحبا جايگذاري و جايگزين نمودن مقدار 
  :ديآ يم، عبارت زير حاصل  n/lنشان دادن نسبت  منظور به COPvبازنويسي 
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را براي يك دستگاه ترموالكتريك كه در  COPvو  COPمقادير  1شكل 

كار  Tcتابعي از دماي طرف سرد  صورت به k	Th=300دماي ثابت طرف گرم 
ثابت كه در مرجع  n/lكه در آن از مقادير با نسبت  دهد ميرا نشان  كند مي

  آمده، استفاده شده است. ]19[
  

  
  Th=300 kدر  n/lمختلف  هاي نسبتبراي  COPvو پارامتر  COPمقادير  1شكل 

  

ماژول  COPارائه كرده است، مقدار  ]20[ 4كه رو يا مقالهبا توجه به 
% افزايش 60د تا توان ميتماسي الكتريكي  هاي مقاومتترموالكتريك با كاهش 

صورت گرفته  ]21[و همكاران  5كه توسط آناپراگادا اي مطالعهطي  اخيراًيابد. 
عددي و ارزيابي تجربي از مقاومت گرمايي و مقاومت ويژه  سازي شبيهاست، 

تماسي الكتريكي انجام شده است. اين تحقيق بر اساس اختلاف بين توان 
ترموالكتريك با در نظر گرفتن و بدون در  هاي ماژولاز  آمده دست بهمصرفي 

  نظر گرفتن مقاومت تماسي الكتريكي در مدل صورت پذيرفته است.

                                                            
4	Rowe	DM	
5	Annapragada	SR	
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الكتريكي  هاي مقاومتبرگرفته از مقدار  COPهت بيان روش متفاوتي ج
كه مقاومت ويژه  گردد مياست. در اين روش فرض  شده ارائه ]22[در مرجع 

ما تغيير خطي با د صورت بهالكتريكي، هدايت گرمايي و ضريب سيبك 
  است: آمده دست بهزير  صورت به. رابطه حاصل كنند مي
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مشتق مقاومت ويژه الكتريكي نسبت به دما در  Bمقدار  COPBكه در 
തܶدماي متوسط    :باشد مي 	
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  برابر است با: COPBعبارت حاصل از 
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 Bبه مقدار و علامت پارامتر  شدت بهنده كن خنكماژول  COPمقدار 

 COPBو  COPنمودار  .found	not	source	Reference	Error!وابسته است. 
	Th=300را براي يك دستگاه ترموالكتريك در دماي طرف گرم ثابت  k 

را نمايش  Bبا مقادير مختلفي از  Tcتابعي از دماي طرف سرد  صورت به
  ]22[: دهد مي

  

  
  Th=300 kدر دماي  B براي مقادير مختلف COPBو پارامتر  COPقادير م 2شكل 

  

 گرمايي هاي مقاومت تأثير - 3

اشاره گرديده است و با  ]19[و  ]20[به مقاومت گرمايي در مراجع 
 هاي لايهبه هدايت گرمايي  كه نسبت هدايت گرمايي ترموالمنت xپارامتر 
  .گردد ميتعريف  دهد ميكه ضخامت لايه تماسي را نشان  yو پارامتر  تماسي

ديگر در تعريف  هاي قسمتكامل از  طور بهجدا نمودن مقاومت گرمايي 
COP  نهايي معادله  . شكلباشد مين پذير امكانچندانCOP زير  صورت به

	نوشته شده است:
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بلند  نسبتاًبالا طول ترموالمنت  COPدر عمل جهت رسيدن به مقدار 

 اي فرضيهبر اساس  ]22[دما بر مقاومت گرمايي در مرجع  تأثير. باشد مي
مدلي از  ]23[و همكاران  1تابع خطي نشان داده شده است. چانگ صورت به

هواي ترموالكتريك را  كن خنكمقاومت گرمايي به منظور بررسي كارايي 
بين استفاده از چاه حرارتي براي ماژول  اي مقايسهتوسعه و بهبود بخشيدند. 

از آن انجام گرفته است. با بررسي عملكرد  دوجزئيترموالكتريك و تركيب 
كارايي بسيار بهتري در داراي  دوجزئيمشخص شده است كه تركيب  مؤثر

 ]24[و همكاران  2. پتسباشد ميمقايسه با استفاده از چاه حرارتي به تنهايي 
 هاي مقاومت، وجود اي مرحله تكبا اقتباس از تئوري يخچال ترموالكتريك 

طول ترموالمنت بهينه را  ها آن. اند نمودهتماسي الكتريكي و گرمايي را توجيه 
. اند نمودهبراي تعيين ظرفيت سرمايشي محاسبه  COPجهت حداكثر مقدار 

يكي از ده عامل سبب  عنوان بهبا كاهش هدايت گرمايي  ها آنبدين منظور، 
% از گرماي حداكثري و همچنين با افزايش مقاومت 10كاهش حداقل 

 3شدند. جئونگ COP% مقدار 50الكتريكي اتصالات باعث كاهش حداقل 
را پيشنهاد داده است كه طي آن با  بعدي يكيك مدل تحليلي جديد  ]25[

ايش تماسي، افزايش جريان بهينه و در نتيجه افز هاي مقاومتدر نظر گرفتن 
گرم و سرد را حاصل  هاي طرفظرفيت سرمايشي و كاهش اختلاف دما بين 

. همچنين كاهش طول ترموالمنت بهينه با افزايش ظرفيت سرمايشي گردد مي
  است.  آمده دست به

ن 4بيرزچنك  كن خنكساختار  سازي بهينهنحوه  ]26[ 5و جانسو
بالا  COPمقاومت گرمايي منفي در عملكرد  تأمينترموالكتريك كه قادر به 

تجهيزات  هاي محدوديتكه سبب توسعه در زمينه  اند نمودهاست را تشريح 
ترموالكتريكي  هاي كن خنك. شود مينده در كاربردهاي الكترونيكي كن خنك

 اند شده يمعرف ]27[ 7توسط اسنيدركه  6نصب شده در ميكروپروسسورها
سط تجهيزات ترموالكتريك نازك با سرمايش منطقه گرم تو تأمينجهت 

تماسي  هاي مقاومت. نياز به بهبود باشند ميبالا  COPعملكرد شار حرارتي و 
توسط  COPترموالكتريك خورشيدي جهت افزايش مقدار  هاي يخچالدر 

	است. شده اشاره ]28[ 8عبدالوهاب

  

  COP توابع بر ملاحظاتي - 4
تحليلي كه بر اساس  هاي مدلاز طريق  COPدر تعريف  يساز سادهبا 
 گردد ميحاصل از اعتبارسنجي تجربي حاصل شده، مشخص  هاي سازي شبيه

                                                            
1	Chang	YW 
2	Pettes	AM	
3	Jeong	ES	
4	Bierschenck	J	
5	Johnson	D	
6	Microprocessor	
7	G.	J.	Snyder	
8	S.	A.	Abdul‐Wahab	
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 هاي جنبه. يكي از اند نمودهرا لحاظ  COPكه مقالات انواع ديگري از توابع 
، ارائه سازي شبيهتحليلي يا  هاي مدلاصلي اين مطالعات، با هر يك از 

 عنوان بهساختارهايي از ابعاد محدود با برپايي شرايط مرزي مناسب است. 
مقايسه خطاي نسبي بين مدل عددي و  ]29[ 1مقاله آسترينمثال، در 

  .كند مي% ميل 7به سمت  سازي شبيه
  :گردد ميدر اين رابطه نتايج ذيل حاصل 

  با طول ترموالمنت: COPالف) رابطه 
، با باشد ميبلند معتبر  مايبر اساس نظريه مرسوم كه براي ترموالمنت 

ي . اما برا]20[ يابد ميافزايش  COPافزايش طول ترموالمنت، مقدار 
 ها پايهكوتاه، مقاومت تماسي سبب نزديك شدن مقاومت  مايترموالمنت 

كه در  طور همان. براي مثال، گذارد مي COPقابل توجهي بر  تأثيرشده و 
شود،  mm 5/1آمده است، هنگامي كه طول ترموالمنت كمتر از  ]20[مرجع 

  .دهد ميرخ  COPكاهش شديدي در 
 هاي مقاومتدر مقايسه با طول ترموالمنت براي  COPنمودارهاي 

الكتريكي مختلف هم چون پارامترهاي تماسي گرمايي مختلف به شكل تابع 
  .]19[نمايي نمايش داده شده است 

  با اختلاف دما و جريان: COPب) رابطه 
COP  خاص هنگامي كه اختلاف دما  طور به. باشد ميتابعي از اختلاف دما

. براي يك يخچال ترموالكتريك يابد ميافزايش  COP، مقدار يابد ميكاهش 
دارد، جهت رسيدن به  k 30 -25اختلاف دمايي در حدود  عموماًخانگي كه 

 COPندگي مناسب بررسي انجام شده است. در اين مورد، مقدار كن خنك
% مقدار 50 تقريباًسيده است كه ر 5/0-7/0يخچال ترموالكتريك به حدود 

COP مشخص  ]30[ 3و ون 2. ديو]20[ باشد ميكمپرسوري رايج  هاي يخچال
هنگامي كه جريان بسيار كم و يا اختلاف دما حدود صفر است،  ندا نموده

. چنانچه كاهش جريان ادامه آيد ميترموالكتريك حاصل  COPحداكثر مقدار 
. هنگامي يابد مينيز كاهش  COPيابد و اختلاف دما كمتر از صفر شود، مقدار 

 COPر كه اختلاف دما كاهش يابد، همانند اضافه شدن بار سبب افزايش  مقدا
  .گردد مي

براي جريان الكتريكي مربوط به حداكثر مقدار  اي رابطه ]31[ 4گلدسميت
COP موده است:ارائه ن  

  
ைೌೣܫ  )11(

ൌ
ሺ ܶ െ ܶሻ

ሺඥ1  ܼ തܶ െ 1ሻ

,ேߙ
ሺܴ  ܴேሻ

 
  

 مايالكتريكي پايه  هاي مقاومت RNو  Rpدماي متوسط،  തܶكه در آن 
,ேߙ ، و همچنينNو  Pترموالمنت نوع  ൌ ߙ െ   ேߙ و ߙ كه در آن  ேߙ
  .باشند مي Nو  Pنوع  هادي نيمهضرايب سيبك 

هنگامي كه اختلاف دمايي بين  كردمشخص  ]32[ 5كاسنير اي مقالهطي 
 5(با جريان  گراد سانتيدرجه  30) و آمپر 1(با جريان  گراد سانتيدرجه  5

كاهش  3/0تا  5/4ترموالكتريك از  كن خنكدر  COP) تغيير نمايد مقدار آمپر
نسبت به اختلاف دما در جريان  COPخطي از  صورت به هايي منحنيو  يابد مي

 طور بهثابت منتشر شده است. با اين وجود، رابطه بين اختلاف دما و جريان 
، يابد ميهنگامي كه جريان افزايش  ]33[و همكاران  6خطي نيست. پرز كاملاً

                                                            
1	D.	Astrain	
2	Du	CY	
3	Wen	CD	
4	Goldsmid	JH	
5	M.	Cosnier	
6	Perez_Aparicio	JL	

 يها انيجر. در اند نمودهرا در برابر گرماي دفع شده تحليل  COPتار رف
و  COPژول غالب است، هر دو مقدار  براثركوچك، هنگامي كه اثر پلتير 

 توليدكننده. در جريان حداكثري كه توسط يابند ميگرماي دفع شده افزايش 
و  COP مشخص گرديده است، اثر ژول بر اثر پلتير غالب بوده و هر دو مقدار

معين، دو حالت براي  COP. براي يك مقدار يابند ميگرماي دفع شده كاهش 
جريان وجود دارد، يكي جريان كم (با توجه به گرماي دفع شده كم) و ديگري 

بياني از  ]30[ 8و ون 7جريان زياد (با توجه به گرماي دفع شده زياد). ديو
COP  كه  اند دادهرا ارائه  گردد ميكه در آن به وضوح مقدار جريان پديدار

در طرف گرم) و اثر فوريه (با  ߙ توسط مقدار اثر سيبك (ضريب سيبك
 Sو سطح مقطع  هادي نيمهاز  P) براي ترموالمنتي با جفت kگرمايي هدايت 

  تعريف شده است: Pنوع  هادي نيمهاز 
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  تعريف شده است. (x=h)از طرف گرم  xكه در آن شروع مختصات خطي 

زير تعريف  صورت بهبا جريان را  COPرابطه  ]34[ 10و چن ]20[ 9رو
  :اند نموده

  
ܱܲܥ  )13( ൌ

ܫ,ேߙ ܶ െ ሺܴܫ
ଶ

2ൗ ሻ െ ݇∆ܶ

ܶ∆ܫ,ேߙ  ଶܫܴ
 

  
 مايحداكثري به تعداد جفت  COPمقدار  كند مي تأييدكه اين رابطه 

  .باشد مير يك ماژول وابسته نترموالكتريك د كن خنك
نده آب را كن خنكمدلي از يخچال ترموالكتريك  ]35[و همكاران  11منگ

 اي پرهعنصر ترموالكتريك با مبدل حرارتي  127كه شامل  اند مودهنارائه 
نده حداكثري براي كن خنكنشان داده است كه بار  ها آن. مطالعه باشد مي

حداكثري يخچال، هنگامي كه اختلاف دما  COPوات و  33/2تحليل سيستم 
k 10 است.  54/0، حدود باشد ميCOP  و بار 26حداكثري حدود %

گرمايي كاهش  هاي مقاومت% ناشي از 34داكثري حدود نده حكن خنك
 سازي بهينهد با توان مينده آب كن خنك. كارايي يخچال ترموالكتريك يابند مي

 ]34[و همكاران  12طول و سطح مقطع عناصر ترموالكتريك بهبود يابد. چن
كه مقدار جريان بهينه با اثر تامسون و بدون آن كمتر از جريان  اند دادهنشان 

افزايش اختلاف دما به دليل اثر  ها آنبدون اختلاف دما است. همچنين 
  .اند يافتهتامسون را 

 اي چندمرحله هاي ماژولاستفاده از  - 5

جهت  اي مرحله تكنده ترموالكتريك كن خنك هاي ماژولهنگامي كه 
نده كن خنك هاي ماژولايجاد اختلاف دماي مورد نياز مناسب نباشند، از 

. اضافه كردن مراحل، اختلاف گردد مياستفاده  اي چندمرحلهترموالكتريك 
، اما منجر به دهد ميرا بين منبع گرمايي و چاه حرارتي افزايش  )ܶ∆دما (

. مواد گردد ميراندمان سيستم ترموالكتريك  افزايش توان مصرفي و كاهش
 اي مرحلهترموالكتريك سه و چهار  هاي ماژولترموالكتريك بهينه شده براي 

                                                            
7	C.‐Y.	Du	
8		C.‐D.	Wen	
9	Rowe	DM	
10	Chen	WH	
11	Meng	F	
12	W.‐H.	Chen	
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هنگامي كه دماي طرف سرد كمتر  عموماً. گيرد ميآبشاري مورد استفاده قرار 
باشد هم چون زماني كه تغييرات دمايي  اي مرحله تك كن خنكاز دماي 

 هاي ماژولاز  گردد ميسرد و گرم حاصل ن يها طرفمطلوب بين 
  .شود مياستفاده  اي چندمرحله

است مبني بر اينكه با كاهش حداقل دماي  كردهگزارشي ارائه  ]36[ 1رو
ت آمده اس ]27[ 2مقاله اسنيدرو در  يابد ميطرف سرد، تعداد مراحل افزايش 

و  3. چنيابد ميبه نسبت افزايش تعداد مراحل افزايش  COPكه مقدار 
و  اي مرحله تككارايي سيستم يخچال ترموالكتريك  ]37[همكاران 
ماكزيمم  COP، كه در نتيجه قراردادندرا مورد تحليل و بررسي  اي دومرحله

حاصل  اي مرحله تكنسبت به  اي دومرحلهبيشتري براي يخچال ترموالكتريك 
براي يك سيستم،  Mبا فرض تعداد مراحل  ]9[ 4گرديده است. گلدسميت

را با استفاده از  اي مرحله تك COPو  اي چندمرحلهاز ماژول  COPMارتباط بين 
  رابطه زير تشريح نموده است: 

  
)14( 1  ܱܥ ெܲ

ିଵ ൌ ሺ1  ଵሻெିܱܲܥ

  كه در آن:
  

ܱܥ  )15( ெܲ ൌ
1

ሺ1  ଵሻெିܱܲܥ െ 1
   

  
را  ريمتغبا طول مرحله  اي دمرحلهچنساختاري  ]38[ 6و وانگ 5يو

پيشنهاد دادند كه در آن طول مرحله از طرف سرد به طرف گرم كاهش 
ماكزيمم از طريق محاسبات  COP. در اين مرجع، روشي جهت تعيين يابد مي

كه سيستم آبشاري  دهد مينشان  آمده دست بهاست. نتيجه  شده ارائهعددي 
با طول مرحله يكسان  اي مرحله تك يها ماژولدر مقايسه با  اي مرحلهسه 
 سرمايشي% و بهبود ظرفيت 25به ميزان حدود  COPد منجر به بهبود توان مي

 اي مرحله تكماكزيمم براي ماژول ترموالكتريك  COP% گردد. مقدار 36حدود 
با جريان بهينه به ضريب شايستگي ماده ترموالكتريك و همچنين اختلاف دما 

. براي دما طرف گرم ثابت، مقدار ]38[تگي دارد بين طرف گرم و سرد بس
COP هش ماكزيمم در طي افزايش اختلاف دما بين طرف گرم و سرد، كا
  .يابد مي

 كن خنكبراي ارزيابي مزاياي كارايي  ]39[و همكاران  7كريمي
هرمي  اي چندمرحلهترموالكتريك  كن خنك(يك  اي چندمرحلهترموالكتريك 

به لحاظ  اي مرحله تكترموالكتريك  كن خنكمرحله) در مقايسه با  10ا ب
 ها آن. اند دادهتحليل و بررسي انجام  ،كلي COPمقدار شار حرارتي ماكزيمم و 

پارامتري كليدي جهت  عنوان بهو مقاومت گرمايي چاه حرارتي را  COPمقدار 
حرارتي در  و مقاومت گرمايي چاه COPبراي  هايي فرمولآوردن  به دست

مشاهده كردند كه طراحي بهينه  ها آنمقابل جريان الكتريكي در نظر گرفتند. 
ماكزيمم و بهترين  COPبر اساس  اي چندمرحلهترموالكتريك  كن خنك

يك مدل تحليلي  ]40[ 9و يو 8چاه حرارتي صورت گرفته است. ما آوري فن
. طبق اند كردهرا ارائه  اي دومرحلهترموالكتريك آبشاري  كن خنكجديد از 

به مقدار حداكثر براي نسبتي خاص بين طول  COP، رساندن ها آنمطالعه 
                                                            
1	D.	M.	Rowe	
2	G.	J.	Snyder	
3	Chen	J	
4	Goldsmid	JH	
5	Yu	J	
6	Wang	B	
7	Karimi	G	
8	Ma	M	
9	Yu	J 

هنگامي اتفاق افتاده  COP كاهشمرحله در مراحل مختلف رخ داده است و 
است كه دماي طرف سرد بالا بوده و نسبت طول مرحله اول به طول كلي 

ترموالكتريك آبشاري  كن خنكبوده است. بنابراين،  تر كوچكنسبي  طور به
 كن خنك، اختلاف دماي عملكرد را بهبود بخشيده و از اي دومرحله

  كاراتر است. اي مرحله تكترموالكتريك 

 يريگ جهينت - 6

 COPتماسي الكتريكي و گرمايي در برآورد  هاي مقاومتنانچه از چ
گردد به نتايج مطلوبي حاصل  نظر صرفترموالكتريك كوچك  هاي ماژول

نخواهد شد. بدين منظور با در نظر گرفتن مقاومت تماسي الكتريكي دو رابطه 
مشاهده گرديد كه با كاهش  چنين هماست.  شده ارائه COPبراي محاسبه 

تا  50ماژول ترموالكتريك را  COPمقدار  توان ميت تماسي الكتريكي، مقاوم
كه  باشد ميطول ترموالمنت  COPديگر بر  مؤثردرصد افزايش داد. پارامتر  60

نيز افزايش يافته است.  COPبلند با افزايش طول، مقدار  مايبراي ترموالمنت 
تابعي از اختلاف دما بوده كه كاهش اختلاف دما سبب افزايش  COP چنين هم

. در بررسي افزايش تعداد مراحل ماژول ترموالكتريك مشخص گردد ميآن 
 كه طوري به يابد مينيز افزايش  COPبا افزايش تعداد مراحل، مقدار گرديد كه 

 اي مرحله تك هاي ماژولدر مقايسه با  اي مرحلهدر يك سيستم آبشاري سه 
  % شده است.25به ميزان حدود  COPسبب افزايش 

 فهرست علائم - 7

  ضريب كارايي ܱܲܥ
	(W/mK)هدايت حرارتي ݇

  (m)طول ترموالمنت  ݈
	(m)نسبت مقاومت ويژه الكتريكي  ݊

 هادي نيمهجفت  
	(Ω/m2)مقاومت تماسي بر واحد سطح ݎ

	(m)مختصات خطي ݔ

	(m) ضخامت لايه تماسيݕ

	(K‐1)ضريب شايستگي مواد ترموالكتريك ݖ

 ܤ
	مشتق مقاومت ويژه الكتريكي نسبت به دما

(K‐1)	
  (A)جريان الكتريكي ܫ
  تعداد مراحل ماژول ܯ
 تعداد ترموالمنتܰ
ܳ ظرفيت سرمايشي(W)	

	(K/W)مقاومت تماسي ܴ

ܴ مقاومت الكتريكي(Ω)	

	(m2)سطح مقطع ܵ

	(K)دماي مطلق ܶ
തܶ دماي متوسط(K)	

  بعد بيضريب شايستگي ܼܶ
	(K)اختلاف دما ܶ∆

  علائم يوناني
α  ضريب سيبكሺV/Kሻ	

ρ  مقاومت ويژه الكتريكيሺΩmሻ	

σ ضريب هدايت الكتريكي  
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τ ضريب تامسونሺV/Kሻ

  هازيرنويس      
a	محيط  
c طرف سرد  
 جريان از اتصال گرم به اتصال سرد	݀
e	الكتريكي  
h	طرف گرم  
  مرحله	݅
  اتصال	݆
m	ماژول  
max	حداكثر  
r	نسبي  
C	كارنو  
J	ژول  
M	 ايچندمرحلهماژول 
N	نوع هادي نيمهN	
P	نوع هادي نيمهP	
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