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  چکیده
ها انبوه ترموالکتریک در خنک کننده در حال حاضر کاربرد. است سرمایش یا و گرمایش به الکتریکی انرژي تبدیل بطورمعکوس یا و الکتریکی ا به انرژيگرم تبدیل علم ترموالکتریک

گهداري و اطمینان و نیز شرایط نصدا، ابعاد کوچک و وزن سبک، قابلیت مکانیکی، امکان کاربري پاك و بی هايها این است که فقدان قسمتمهمترین مشخصه این تراشهباشد. می
روشی تئوري براي به دست آوردن پارامترهاي داخلی در این مقاله به بررسی . کند. مانع اصلی در تجاري سازي این فناوري، کارآمدي ناچیز آن استتعمیر ساده را فراهم می

دهد میزان خطا این نتایج نشان می .صورت گرفته استحاصله از این روش با مقادیر کاتالوگ ترموالکتریک پرداخته شده است. اعتبار سنجی این روش از طریق بررسی جواب هاي 
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Abstract 
Thermoelectric is the science of heat conversion into electrical energy or electrical energy conversion into heating or cooling inversely. 
Currently the mass application of thermoelectric is in the coolers. The most important characteristic of these chips is the lack of mechanical 
parts, enabling the use of clean and silent, small size and light weight, reliability and also provides simple maintenance and repair. The main 
obstacle in the commercialization of this technology is its low efficiency. In this paper, the theoretical approach to obtain a thermoelectric 
internal parameters has been studied. This method is validated by examining the results obtained from this procedure with catalog values. 
The results show the error of this method is 3.17%. 
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  مقدمه -1
 در زمین کره شدن گرم و انرژي هايهزینه افزایش یلدل به اخیر هايدرسال
 و پایدارتر انرژي منابع دنبال به دانشمندان فسیلی سوخت منابع با ارتباط

 هايیخچال سیستم ها آن از یکی که بودند آن کردن جایگزین براي ترپاك
 بیش يمزایا داراي ترموالکتریک کنندهخنک يها دستگاه .است ترموالکتریک
 قطعات وجود عدم: از اند عبارت که باشندمی موجود هايکنندهازسایرخنک

 اطراف، محیط دماي زیر تا سرمایش توانایی کوچک، وحجم کم وزن متحرك،
 دما، دقیق میتنظ ترموالکتریک، واحد یک توسط گرما یا برودت ایجاد توانایی
 خلأکاردر توانایی اضافی، نویز و صدا و سر بدون کار ادامه بالا، اطمینان ضریب

 ،ستیز طیمح دوستدار الکتریسیته، تولید توانایی ساده، تغذیه صفر، جاذبه و
 قابلیت ،1ممستقی برق جریان با کارکرد قابلیت نیا بر علاوه .حضورسیال عدم

 راخورشیدي  سلول و اتومبیل برق انیجر فتوولتائیک، هايسلول به اتصال
 وريبهره و بالا هزینه ترموالکتریک، کنندهخنک اصلی معایب. باشدمی دارا

 دردسترس از انرژي وريبهره و سیستم هزینه زمانیکه اما ،است کم انرژي

                                                           
1Direct Current (DC) 

 است، تر تیاهم  کم صدا،بی عملکرد و سیستم اطمینان قابلیت انرژي، بودن
 هايدردستگاه ترموالکتریک]. 4-1[ کرد استفاده سیستم این از توان یم

 توانندمی فریزر و یخچال و خودرو مطبوع تهویه ابزارپزشکی، الکترونیکی،
 شامل نیز ترموالکتریکی هايیخچال کاربردهاي .]5[ بگیرند قرار استفاده مورد

 آشکارسازهاي و درکامپیوترها موضعی سازيخنک و کولرها جایگزینی
  .است قرمز مادون

 بر ترموالکتریک يا مقدمه - 2
 یتوجه  قابل ترموالکتریک هاي ویژگی که هستند موادي ترموالکتریک مواد

 ، جریان)2اثرسیبک( یکیالکتر انیجر به را دما از دارند، مثل موادي که طیفی
 عبوري جریان شار عنوان  به را گرما و )3اثرپلتیر( دمایی طیف به را الکتریکی

 باشد داشته وجود مواد آن پایانه بین دمایی تفاوت کهیزمان در ،ها آن طریق از
  .]1[کندمی دفع یا جذب

                                                           
2seebeck 
3bismuth-antimony 
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 محل دادن حرارت لهیوس  به محرکه نیروي یک که داد نشان سیبک اول
 سال در پلتیر توسط معکوس اثر. شودمی تولید مشابه ریغ فلز دو بین اتصال
 موفقیت با زمانیکه داد نشان 1838 درسال1لنز بدون شک و کشف شد 1834

  .]2[ثابت کرد را آنزد،  خی2آنتیموان بیسموت اتصال محل در آب

  ترموالکتریک هیما درون 1- 2
و دیگري نوع  nوجود دارد. یکی نوع  ترموالکتریکهاي دو نوع مواد در زوج

pي باشند و لایهکه از طریق اتصالات فلزي به هم متصل هم موازي می
ها یک ماده سرامیکی است تا بتوانند گرما و جریان الکتریکی را بیرونی آن

  دهد.را نشان میترموالکتریک زوج کی1شکلمنتقل کند. 

  
  شماتیک یک زوج ترموالکتریک 1شکل

و اثر ترموالکتریک هاي سرمایشی اثر پلتیر، پایه بسیاري از دستگاه
یخچال و  يها دستگاههاي مولد توان است. هر دو سیبک پایه دستگاه

مثالی از  2شکل توانند با استفاده از مدل مشابه کار کنند. مولدهاي توان می
  دهد.ي عملکرد آن را نشان مییک سیستم ساده ترموالکتریکی و نحوه

 
  شماتیک عملکرد سیستم خنک کننده ترموالکتریک 2شکل

هاي شود، حاملبه سیستم ترموالکتریکی اعمال می وقتی جریان مستقیم
ها، انرژي گرمایی را از یک سطح لایه مثبت و منفی در رشته قرصبار 

کنند. سطحی که انرژي خروجی دریافت و آن را از سطح طرف دیگر آزاد می
شود، سرد شده و سطح مخالف که انرژي گرمایی را گرمایی آن جذب می

منفی ولتاژ منبع  هاي مثبت وشود. زمانی که قطبکند، گرم میدریافت می
نتقال گرما افتد و امعکوس اتفاق می صورت بهین پدیده تغییر کند ا 3یممستق

آوري . با استفاده از این روش ساده، فن]3[گیرددر جهت مخالف صورت می

                                                           
1Lenz 
2bismuth-antimony 
3Direct current (DC) 

هاي دیودي کنندهاي از قبیل خنکهاي گستردهترموالکتریک در کاربرد
شود. هاي مایع و غیره استفاده می، سردکنندهحمل قابلهاي کوچک، یخچال

در شرایط  DCتوانند براي تولید توان چنین میبسیاري از این واحدها هم
در  هرروزکاربردهاي جدید و اغلب جالب ترموالکتریک  خاص استفاده شوند.
  حال پیشرفت است.

 ،یدر نظامترموالکتریک  يعلاوه بر کاربردها کیکننده ترموالکترخنک
روزمره  یزندگ دررا  يشتریحضور ب جیتدر بهی، و علم یصنعت هاي، کارهوافضا

 يسترده براگ طور به کیکننده ترموالکترخنک يهادستگاهکند. پیدا می مردم
 هايپکیج ،ي کامپیوتريهامانند پردازنده یکیالکترون يهاکنندهخنک

 یصندلیی ، کنترل دماحمل قابل یدنیو آشام ییمحصولات غذا ينگهدار
 قرار استفاده مورد ترموالکتریکی مطبوع هیتهو يها دستگاه یو حت نیماش
 قاتیتحق نهیزم در خود را از تلاش يادیمقدار ز یجامعه علم گیرند.می

 نهیدرزمبسیاري  يها یبررس. داده استقرار  کیترموالکتر يها کننده خنک
 لیوتحل هیتجزو  يساز مدلو کاربردهاي ترموالکتریک که شامل  يآور فن

 يبر انرژ یمبتنترموالکتریکی  يها يآور فن ،]4[مدول ترموالکتریک
 حرارت یابیو باز د،یقدرت تول ش،یکننده، گرماخنک ،]5[يدیخورش
دن ررا براي به دست آودو راه  ریاخ قاتیتحق است. شده انجام ]7, 6[اتلافی

) 1 دهد.نشان می کیکننده ترموالکتردر خنک يریچشمگ يهاشرفتیپ
 ستمیس یحرارت یبهبود طراح) 2 کیمواد ترموالکتر یبهبود بازده درون

  هاي موجود.الکتریکبر اساس ترمو يساز نهیبهو  کیکننده ترموالکترخنک
زیر  صورت به بهبود مواد ترموالکتریک نهیزم در شده انجامهاي بررسی

به بررسی رفتار شبه مایع مس  2012در سال  ]8[و همکارانش4باشد. لیومی
 یحرارتکه منجر به هدایت  se     در بلور seدر اطراف زیر شبکه بلوري 

- می يهاد مهیناین  رد  5تضریب مزیبسیار کم در شبکه و بالا رفتن میزان 
بالاترین میزان  2005در سال  ]9[وهمکارانش  6هارمن .اندشود پرداخته

در حال حاضر  که یحالدرآورد،  دست به سهضریب مزیت را در تحقیقات 
-بابر یک می  ZTهاي تجاري داراي ارزش ضریب مزیت بهترین ترموالکتریک

، دو برسدبه  ZTمتوسط  زانیاگرمبیان کرد  ]7[7همچنین بلباشند.
کننده هوا با خنک يها دستگاهو  هیتهو ،يو تجار یخانگ جامد حالتشیگرما

 ]10[و همکارانش 8مینیچشود. می یعمل کیاستفاده از مواد ترموالکتر
دما  به وابسته شدت به ترموالکتریک مواد از برخی خواص کهپیشنهادکردند 

 ،کننده ترموالکتریکخنک کلی مدل یک ساخت منظور  به رو  نیا از. است
  .شود گرفته نظر در باید متغیر خواص

 بهبود مواد ترموالکتریک نهیدرزمبعد از بررسی تحقیقات صورت گرفته 
مجموعه  يساز نهیبهتریک و لککننده ترموابه بررسی طراحی سیستم خنک

کننده پردازیم. تحقیقات صورت گرفته با توجه به استفاده خنکمی
هاي ترموالکتریک و متفاوت مانند یخچال يها يآور فنترموالکتریک در 

کننده تهویه کننده اتومبیل و خنکهاي الکترونیکی و خنکندهکنخنک
  و ... کارهاي تئوري و تجربی زیادي صورت گرفته است. مطبوع

ه هواي ترموالکتریکی کنندعملکرد یک خنک ]11[و همکارانش 9چنگ
. در این تحقیق نشان ندقرارداد یبررس موردهاي الکترونیکی را براي دستگاه
کننده ترموالکتریک در حرارتی خاص، مدول خنک بار کیدر  داده شد، که

  .استکنندگی را دارا ین عملکرد خنکجریان ورودي مطلوب، بهتر
                                                           
4 Liu 
5 ZT 
6 Harman  
7Bell 
8Minnich 
9 Chang  
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هاي فاز طراحی مدول يازاند راهبه بررسی و نصب و  ]12[2و ایلر 1گاوس
ها بر بر فاز پرداختند. بررسی مؤثرهمراه با عوامل  3کنندهترموالکتریک خنک

-روي محاسبات سطح گرم و سرد، محاسبات توان الکتریکی و محاسبات هیت
کننده توسط اثر هاي ترموالکتریک خنکسینک بوده است. عملکرد مدول

گرمایش ژول، اختلاف دماي دو سر ترموالکتریک و ضریب هدایت حرارتی 
 ریتأث. همچنین نشان داده شد که ردیگ یمقرار  ریتأثتحت  PNبین اتصالات 

توان نادیده گرفت و باید در طول محاسبات منظور را نمی رگذاریتأثعوامل 
  شود.

یک یخچال ترموالکتریک طراحی و تست  ]13[5و ژائولی ما 4ریفات
سینک بر روي سطح سرد و یک یک هیت صورت بهسیستم در ابتدا  .کردند
 شد.قرار داده  یموردبررسسینک به همراه فن بر روي سطح گرم هیت

ماده تغییر  باکننده ترموالکتریک خنکالت دوم سطح سرد همچنین براي ح
سینک تعویض سیستم هیت قرار گرفت. یموردبررسمحصور شد و  6فاز

بهبود در عملکرد سیستم تبرید ترموالکتریک را به ، معمولی با ماده تغییر فاز
 با توان یمالکتریک را ن جریان گرما معکوس در ترموهمراه داشت. همچنی

از  ماده تغییر فاز و کننده خنکی بین ترموالکتریک هاي حرارتاستفاده از لوله
  .بین برد

کننده ترموالکتریک در به بررسی عملکرد خنک ]14[8و هانگ 7چین
با معلوم بودن دماي سطح  ها آنالکترونیکی پرداختند.  يها کننده خنک
- مقادیر ظرفیت خنک  ∆و اختلاف دماي دو سر ترموالکتریک    سرد

و مقاومت  اتصال به چیپ و ضریب عملکرد ترموالکتریک دمايکنندگی و 
را محاسبه کردند. نتایج نشان داد زمانی  ترموالکتریکسینک سطح گرم هیت
، کند یمکاهش پیدا  اختلاف دماي دو سطح افزایش و دماي سطح سردکه 

عملکرد  ضریب ینرابناب کند.افزایش پیدا می کنندگیضریب عملکرد خنک
سینک سطح گرم و مقاومت هیتسطح سرد بستگی به دماي ترموالکتریک 

ردند تا با استفاده از آب یا هوا خنک کرا  با کانال میکرو کسینهیتها آندارد.
سینک گرم را در پی داشته باشد. کاهش کاهش مقاومت حرارتی براي هیت

ترموالکتریک  ریب عملکردض افزایش  باعثسینک گرم مقاومت حرارتی هیت
  شود.می

براي  کنندگیشرح امکان بهبود ضریب عملکرد خنکبه  ]15[9رکزچ
تامسون -اثر ژولنده براي ترموالکتریک با ترکیب دو اثر پلتیر و کنخنک

- ضریب عملکرد خنک نشان دادند که مقدار آمده دست بهپرداخت ونتایج 
ترموالکتریک  يها دستگاهصد افزایش را در مقایسه با در 70تا  60 کنندگی
ژول  یجزئهاي با اثر درصد افزایش در مقایسه با ترموالمنت 8تا  5و  همرفتی

  .داشته است
- تحلیلی جدید از ترموالکتریک خنک مدل کی ]16[11و یو 10مینگ ما

ضریب عملکرد زمانی حداکثر  ها آنمطالعه  براساسارائه دادند.  دوطبقهکننده 
ي سطح سرد زیاد و نسبت طول پایه را خواهیم داشت که دماکنندگیخنک

بنابراین ؛رموالکتریک طبقه اول به طول پایه کل مقداري کوچک باشدت
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از ترموالکتریک  مؤثرترترموالکتریک دوطبقه اختلاف دما را بهبود بخشیده و 
  .تک طبقه است

به معرفی ترموالکتریک و نحوه کارکرد آن و  ]17[12فرانسیس دیسوالو
لکتریک اثر آن را در اساس کار آن پرداخته است. ایشان با بهبود مواد ترموا

-به خنک تنها نهاست. بهبود مواد  ی کردهوري ترموالکتریک بررسافزایش بهره
کند بلکه بر روي ارائه مزایاي انرژي در کمک می کنندگی الکتریکی پیشرفته

  .گذاردمی ریتأثژي برق با هدر رفت گرما یخچال و حتی تولید انر
بررسی تئوري انتقال حرارت به  به ]18[14و محمد الکبی 13رهاب نور

- تفاوت داخلی ترموالکتریک پرداختهروش تفاضل محدود براي پارامترهاي م
    و   و   بر روي   توان ورودي و راتیتأثاند. همچنین به بررسی 

افتد که توان زمانی اتفاق می ضریب عملکرد ترین مقدارپرداختند و بهینه
کاهش ضریب عملکرد ورودي کمترین مقدار را داردو با افزایش توان ورودي 

  .کندپیدا می

  تئوري حاکم -3
هاي تولید کننده از آنجایی که به دلیل مسائل امنیتی شرکت

-نمیترموالکتریک، مقادیر ضرایب داخلی ترموالکتریک در اختیار کاربران قرار 
معلوم بودن این مقادیر براي حل معادلات مربوط به ترموالکتریک و  دهند

در ازاي آن نمودارهاي عملکرد ترموالکتریک را در اختیار ضروري است. 
- بیشترین اختلاف دما براي جریان دهند که در این نمودارهاکاربران قرار می

امکان  حال نیبااشود. هاي الکتریکی و حرارت انتقالیمتفاوت نشان داده می
بتوان تشخیص داد چه مقدار انرژي الکتریکی  نمودارهااینکه با استفاده از این 

ژنراتور استفاده شود وجود  عنوان بهتواند تولید شود اگر از ترموالکتریک می
با توسعه معادلات و استفاده از  ]19[16وسیندر 15چنبراي این منظور ندارد. 

 و    الکتریک مقادیر ضریب سیبک ترمو     و      ∆و     پارامترهاي
 دست بهروابط زیر  صورت بهرا    رسانایی گرمایی  و  ρمقاومت الکتریکی 

  آوردند:
)1(     =     (  − ∆    )        
)2(   ̅ =   (  − ∆    ) 2                 
)3(    =  (  − ∆    )          ∆     

این روابط داراي پیچیدگی است. دراین مقاله با روش و روابطی بسیار 
  آوریم.دست میتر مقادیر ضرایب داخلی ترموالکتریک را بهساده

 یکنندگ خنکاي در ابتدا یک مدول ترموالکتریک که براي کاربرده
 از استفاده در اینجا با گیریم.می را در نظراز شرکت فروتک  شده ساخته

داخلی ترموالکتریک  يپارامترها] 1[ ترموالکتریک پایه و اولیه معادلات (α وβ و γ)آوریم.را به دست می  
اعمال شود یک مقدار  Iاگر به یک قطعه ترموالکتریک جریان الکتریکی 

- شود و به سمت گرم پمپ میاز سمت سرد جذب می    مشخصی از گرما
 درجه و جریان مقدار با متناسب شده پمپ گرما پلتیر اثر خاطر شود. به
  ست. ا پلتیریب که ضر (  )α و ( )   سرد درسمت حرارت
 درسمت  شده جذب حرارت واقعی، ترموالکتریک ماژول دریک ،حال نیباا

کی و بلکه این مقدار به دلیل مقاومت الکترینیست،  پلتیر عبارت فقط سرد،

                                                           
12Francis J. DiSalvo 
13Rehab Noor 
14Mohammed Al-Kaby 
15Chen 
16s Snyder 
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یابد. با عبور جریان الکتریکی از کاهش میانتقال حرارت ناشی از هدایت، 
شود که به آن اثر ژول گفته مدول ترموالکتریک گرمایی داخل قطعه ایجاد می

 توان شود که متناسب است با مقاومت الکتریکی و مجذور جریان.می
توسط اثر ژول براي طرف سرد و گرم ترموالکتریک مقداري برابر  دشدهیتول

  دارد.
توسط سطح سرد  شده جذبعبارت آخر در معادله اصلی حرارت 

 از سطح سرد به سطح گرم توسط شده منتقلمقدار حرارت  ترموالکتریک
در اینجا میزان توان  که ؛دهدمقاومت حرارتی درونی ترموالکتریک را نشان می

  .استسطح سرد و گرم  رسانایی (هدایت) و اختلاف دماي ا ضریبمتناسب ب
)4(  ∆ =   −    

ثابت هستند و به درجه  )آلفا و گاما( داخلی مواد خواص که نیا بافرض
  ]20[زیر است صورت به سمت سرد حرارتی توان معادله حرارت بستگی ندارند

)5(    =     − 12    −  ∆  
دفع شده در سطح گرم  حرارتی توان يبرا تواند یم مشابهی معادله

ت مثبقرار گیرد با این تفاوت که علامت عبارت وسط از منفی به  مورداستفاده
  ]20[کندتغییر می

)6(    =     + 12    −  ∆  
در سیستم حاصل از ولتاژ و جریان الکتریکی  دشدهیتولتوان الکتریکی 

باشد. مقدار توان الکتریکی ترموالکتریک مانند بقیه لوازم الکتریکی ثابت می
نیست چون براي هر جریان الکتریکی، ولتاژ وابسته به اختلاف دماي دو سطح 

  .کند یمبا تغییر دما تغییر  βاست و مقاومت الکتریکی 
)7(   =    

جدیدي براي توان رابطه می )6(و  )5(بنابراین با استفاده از معادلات 
  توان الکتریکی نوشت

  معادله بالا داریم يساز سادهبا 
)9(   =  ∆ +    

 یراحت بهعبارت است و دو مزیت معادله بالا این است که شامل  نیتر مهم
را به دست آورد. با   و   عملکرد مقادیر  يها یمنحنتوان با استفاده از می

  آید.نیز به دست می  مشخص شدن این مقادیر میزان 
ضرایب با استفاده از نمودارهاي منحنی عملکرد  مثال عنوان بهدر اینجا 

سري به هم  صورت بههاي حرارتی آن داخلی یک ترموالکتریک که مبدل
  آوریم.متصل است را به دست می

  رهاي داخلی ترموالکتریکپارامت 3-1
را تابعی  شده جذبتوان حرارت شود که میدر منحنی عملکرد دیده می     

 را تابعی از جریان نوشت. ولتاژتوان و جریان نوشت و به همچنین می  ∆از 
= ∆اینجا با استفاده از دو شرط در 0  ،   = مقادیر این ضرایب را  0
آوردن پارامترهاي داخلی ترموالکتریک که  دست بهبراي  آوریم.می دست به

با قرار  شود.) استفاده می9( و )5باشند از روابط(می γو  βو  αبه ترتیب 
= ∆دادن   .دیآ یمبه دست  βمقدار  )9(در رابطه   0

)10(   =    
مقادیر در  قراردادنبا خواندن مقادیر جریان و ولتاژ از روي نمودارها و 

آیدکه براي کاهش میزان می بهدست) مقدار مقاومت الکتریکی 10( رابطه

و از مقادیر  شده خواندهدرصد خطا مقادیر متفاوتی از جریان الکتریکی و ولتاژ 
با قرار دادن است.  شده گرفتهبراي مقاومت الکتریکی میانگین  آمده دست به

  آورد. دست بهرا  αتوان مقدار ) می11(در رابطه  βمقدار 

 
  ferrotec فروتکشرکت  کاتالوگ ی ازشماتیک 3شکل

 
  ferrotec فروتکشماتیکی از کاتالوگ شرکت  4شکل

  را به دست آورد. αمقدار  توان یم) 11در رابطه ( βبا قرار دادن مقدار 
)11(  

α =   +          

= ∆زمانی که  =  مقادیر  0 است.  معلوم β مقدار وباشد می   
   براي هر مقداري از  αمقدار  جهیدرنتوابسته است،    و    به  αمقدار 

= ∆بر روي منحنی    و  آورد. براي کاستن از میزان  دست بهتوان می 0
شود متوسط مقادیر پیشنهاد می     و     استفاده از يجا بهخطا 

نسبت به    و    لحاظ شود. دقت شود میزان تغییرات  αبراي  آمده دست به
  هم خطی نیست.

بط که مرت باشدمی γدر انتها، آخرین پارامترداخلی ماژول ترموالکتریک 
) با 2آمدن این پارامتر از رابطه ( دست بهباشد. براي با رسانایی گرمایی می

=  شرط   شود.استفاده می 0
)12(  γ =     −      ∆  

)8(    −   =       + 12    −  ∆ −     + 12    +  ∆ =    
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=  بر روي منحنی   ∆و   براي هر مقدار را  γمقدار  بهتوان می 0
گیري از راي کاستن از میزان خطاها، متوسطب αآورد و مانند مقدار  دست

 .]20[شودهاي متفاوت پیشنهاد می  ∆و    رد γآمده دست بهمقدارهاي 
  است. ذکرشده 1در جدول  γو  βو  αبراي  آمده دست بهمقادیر 

  گراد سانتیدرجه  50در دماي  داخلی ترموالکتریک ضرایب 1جدول
  ردیف  داخلی ترموالکتریکضرایب  50℃دماي مقدار ضرایب در 

٠۵٩٩٩/٠ α (    )   
٠٩/۴  β(Ω)   

۴۴۴۴٨۵/٠    (    )   

با فرض دماي  )2(معادله  روش محاسباتی ارائه شده، براي اعتبار سنجی
-درجه سانتی 30و 10و اختلاف دماي  گراد یسانتدرجه  50سطح گرم 

مقادیر به دست آمده با نمودارهاي عملکرد مورد سنجش  .است شده حلگراد
اعتبار سنجی جریان براي دو حالت اختلاف دماي  ينمودارهاو ؛اندقرار گرفته

 ارائه شده است. )7و ( )6( هايتوان در شکلگراد را میدرجه سانتی 30و  10
خطی بوده و  نمودار جریان بر حسب ولتاژشود دیده می همانطور که در شکل

- می 17/3 این روش میزان درصد خطابوده و  βشیب نمودار بیانگر مقدار 
  باشد.

 
= ∆اعتبار سنجی جریان در  ۵شکل 30  

  
= ∆اعتبار سنجی جریان در  6شکل  10  

 نتایج -4
 داخلی پارامترهاي تخمین براي تحلیلی روش یک مقاله ایندر 

 توسط شده ارائه عملکرد يها یمنحنکننده با استفاده ازالکتریک خنکترمو
است. بعد از به دست آمدن این  شده ارائهترموالکتریک  دکنندگانیتول

پارامترها تخمین چگونگی عملکرد قطعه ترموالکتریک تحت شرایط کاري 
در این تحقیق نشان داده شد نمودار جریان بر حسب  تر است.متفاوت آسان

بوده و میزان درصد خطا این  βولتاژ خطی بوده و شیب نمودار بیانگر مقدار 
  باشد.می 17/3روش 
  

  )Wتوان الکتریکی سیستم (    )Aولتاژ (    )Aجریان الکتریکی (    )Kاختلاف دماي سطح سرد و سطح گرم ترموالکتریک (  ∆  )Kدماي سطح گرم ترموالکتریک (     )K( دماي سطح سرد ترموالکتریک     )W( حرارت خروجی از ترموالکتریک     )Wترموالکتریک ( کنندگی خنکمیزان توان      فهرست علائم -5
  علائم یونانی

α  سیبک ضریب(   )  
β مقاومت الکتریکی(Ω)  
γ ضریب رسانایی(   )  
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