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    چكيده
ارائه شده اخير در اين زمينه  هاي مقالهترموالكتريك به كمك تعدادي از  كننده خنك هاي دستگاه هاي ويژگيبر ضريب عملكرد و  مؤثردر اين مقاله مروري، به بررسي پارامترهاي 

 بندي دستهاين مقاله با باشد. خاص مورد بررسي شامل كارهاي عملي بر روي ضريب شايستگي، ظرفيت سرمايشي و برآورد ضريب كارايي مي هاي جنبهپرداخته شده است. 
- كنظرفيت سرمايشي براي خنك بهاين،  بر پردازد. علاوهگردد و سپس به جزئيات پارامترهاي ظرفيت سرمايشي و ضريب كارايي مير آغاز ميارائه شده اخي هاي مقالهموضوعي از 

شده است. تعريف اختصاصي براي ضريب كارايي با ارائه فرمول كلاسيك آن آغاز شده و سپس فاكتورهاي اضافي و اصلاحي به  اشاره اي چندمرحلهو  اي مرحله تكهاي ترموالكتريك 
  هاي ترموالكتريك پرداخته شده است.كننده خنكاند. در پايان به بررسي ضريب كارايي در كاربردهاي مختلف منظور در برگرفتن مقدار ضريب تامسون معرفي شده

   انواژگ دكلي
  ضريب تامسون ،ظرفيت سرمايشي، ضريب شايستگي، ترموالكتريك، ضريب عملكرد
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In	this	paper,	investigation	the	parameters	that	affect	the	coefficient	of	performance	(COP)	and	features	of	thermoelectric	cooling	devices	to	
help	a	number	of	recent	research	in	this	field	has	been	provided.	Specific	aspects	included	practical considerations	on	figure	of	merit,	cooling	
capacity	 and	 coefficient	 of	 performance	 respectively.	 This	 paper	 starts	 by	 thematic	 categories	 from	 recent	 articles,	 and	 then	 describes	 in	
detail	 the	parameters	of	 cooling	capacity	 and	coefficient	of	performance.	 In	addition,	 the	cooling	capacity	 for	 single‐stage	and	multi‐stage	
thermoelectric	cooler	 is	mentioned.	 	Concerning	the	COP,	 its	dedicated	expressions	are	constructed	starting	 from	the	classical	 formulation	
and	 introducing	 additional	 factors	 or	 modifications	 in	 order	 to	 take	 into	 account	 the	 Thomson	 effect.	 Finally,	 has	 been	 investagted	 the	
coefficient	of	performance	in	different	applications	of	thermoelectric	cooling.	
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  مقدمه -1
هاي ترموالكتريك  كن ها و يا خنك تجهيزات ترموالكتريكي كه در يخچال

شوند بر پايه اثر پلتير جهت تبديل انرژي الكتريكي به گراديان دما  استفاده مي
عمولي، تركيبي از تعدادي كن ترموالكتريك م . يك خنك]1[ باشند مي

صورت سري توسط  بوده كه به لحاظ الكتريكي به Pو  Nهادي از نوع  نيمه
اند  صورت موازي به يكديگر متصل شده اتصالات فلزي و به لحاظ گرمايي به

كن ترموالكتريك اعمال  به خنك DC. چنانچه ولتاژ ضعيفي از يك منبع ]2[
تقل كن ترموالكتريك به سمت ديگر آن من سوي خنك گردد، گرما از يك

كن ترموالكتريك سرد و سطح ديگر آن  شود؛ بنابراين يك سطح از خنك مي
  گرم خواهد شد.

Error!	 Reference	 source	 not	 found. كننده  يك ماژول خنك
كه در آن جريان  دهد يمشان ترموالكتريك را در يك يخچال ترموالكتريك ن

(سمت  Tc. دماي ]3[ باشد يمدر جريان  Pي سو به Nالكتريكي از سمت 
 طرف بهو در يك دماي پايين گرما از محيط  ابدي يماتصال سرد) كاهش 

از سطح  ها الكتروناست. اين فرآيند در زمان انتقال  شده منتقلاتصال سرد 
. در همان زمان، دهد يمرخ  Nبه سطح انرژي بالاتر در  Pانرژي پايين در 

. كنند يمرا به سمت اتصال گرم منتقل  شده جذبي حامل، گرماي ها الكترون

 گردند يبازم Pي نوع هاد مهينبه سطح انرژي پايين در  ها ترونالك كه يدرحال
اختلاف دما  كه يدرصورت. گردد يمدفع  1(اثر پلتير) اين گرما در چاه حرارتي
وجود داشته باشد، ولتاژي (ولتاژ  Pو  Nبين اتصال سرد و گرم در عناصر 

  .]5, 4[ شود يممستقيم متناسب با اختلاف دما توليد  صورت بهسيبك) 

  
  .]3[طرحي از يخچال ترموالكتريك  1شكل 

	

                                                            
1	Heat	sink	
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جريان الكتريكي،  ازجملهي به پارامترهايي ترموالكتريك كن خنككيفيت 
ي سرد و گرم، مقاومت تماسي الكتريكي بين طرف سرد و سطح ها طرفدماي 

دستگاه، هدايت گرمايي و الكتريكي و مقاومت گرمايي چاه حرارتي بر روي 
در   ها. تعداد ترموالمنت]6[ترموالكتريكي بستگي دارد  كن خنكطرف گرم 

يك ماژول ترموالكتريك به ظرفيت سرمايشي و جريان الكتريكي ماكزيمم 
و كارايي يخچال ترموالكتريك توسط  ها يژگيو. ]7[بستگي دارد  ازيموردن

 3و ضريب كارايي 2، ظرفيت سرمايشي1پارامترهايي نظير ضريب شايستگي
  .]8[ گردد يمتعريف 

 بررسي اجمالي مقالات اخير - 2

  ترموالكتريك مروري بر كاربردهاي -2-1
كاربردهاي مختلف ترموالكتريك صورت در اين قسمت مروري كلي از 

ي ها كننده خنك مرور بهي ا مقالهدر  ]9[ 4گرفته است. سيمونز و چو
جهت خنك كردن تجهيزات الكترونيكي  ها آنترموالكتريك و كاربرد 

يافتند و به اين نتيجه  دست جديدي هاي پيشرفتبه  ها آن. اند پرداخته
هاي ترموالكتريك جهت كاربردهاي خنك كاري با  كن رسيدند كه خنك

كارايي بالا براي تجهيزات الكترونيكي مناسب نبوده كه اين ناشي از 
 ييكاراو ضريب 	)Z( يستگيشاپارامترهايي از مواد ترموالكتريك مانند ضريب 

)COP (به  ]10[ 5نيستند. ريفات و ما له آدياكافي  اندازه بهكه  شوند يم
اهميت  ها آنپرداختند.  ها آنترموالكتريك و كاربردهاي  هاي دستگاه
ي ها جعبه(مانند  حمل قابلي ترموالكتريك را در كاربردهاي ها كننده خنك
مانند (كه هزينه انرژي موضوعيت اصلي ندارد  ) يا موارديكننده خنك

ترموالكتريك  هاي دستگاهكاربردهاي نظامي) تشريح نمودند. از اين گذشته 
ي دارد، جهت مؤثري طيمح ستيز راتيتأث ازآنجاكه، COPمقدار كم  رغم يعل

در مورد  ]11[ 6است. شي قرارگرفته موردتوجهي خانگي ها خچالمصارف ي
تحقيق و  كنند يمي خورشيدي كار ها سلوليخچال ترموالكتريك كه توسط 

 آمده دست بهبررسي نمود. اين تحقيق بيشتر بر روي مقدار راندمان نسبي كم 
  است. متمركزشده%) 6تم (كمتر از براي كل سيس

ي خانگي ها خچالي COPو  ها يژگيوخاص به  طور به ]12[ 7تاسو و لويس
يك مقاله مروري توسط  راًياخلا و يخچال فريزرها پرداختند. با ظرفيت با

به طراحي و توسعه يخچال ترموالكتريك جديد و  ]13[ 8راوات و چاتوپاد
 كننده خنكي ها ستميسي تهويه مطبوع پرداخت كه اين ها مستيس

و  تر صرفه بهرايج مقرون  كننده خنكي ها ستميسترموالكتريك نسبت به 
داراي امكانات بيشتري هستند. نويسندگان اين مقاله يك يخچال 

كه اين يخچال  اند دادهترموالكتريك را طراحي نموده و ساخت آن را انجام 
 كننده خنكدارد. اين سيستم  1/0به مقدار  COPليتر و  1ظرفيتي به حجم 

% دارد كه در مقايسه با راندمان 15% تا 5ترموالكتريك راندماني در حدود 
، باشند يم% 60% تا 40تراكمي رايج كه در حدود  كننده خنكي ها ستميس

  كمتر است.
ي توسط بانسال و ا مقالهكاربردهاي خانگي طي  دريي ها شرفتيپ

مرور شده است كه در آن دوباره به كارايي بسيار پايين يخچال  ]14[ 9وينيارد
                                                            
1	Figure	of	merit 
2	Cooling	capacity	
3	Coefficient	of	performance	
4	Simons	RE,	Chu	RC	
5	Riffat	SB,	Ma	X	
6	Xi	H,	
7	Tassou	SA,	Lewis	J 
8	Rawat	M,	Chattopadhyay	H 
9	Bansal	P,	Vineyard	E	

ي تراكمي تبخيري رايج اشاره آور فنخانگي ترموالكتريك در مقايسه با 
 جهيدرنت ]15[ 10ي توسط وين و آسترينگرديده است. طي مطالعه ديگر

  حاصل گرديد. 45/0برابر با  COPمقدار  c5نگهداري مواد غذايي در دماي 
ي بر روي يخچال و ا گستردهبررسي  ]16[ 11ساربو و سبارچيويسي

ي انجام ساز خنكانرژي  نيتأمخورشيدي جهت  كننده خنكي ها ستميس
كن  ي نويسندگان بدين ترتيب بود كه يك سيستم خشكريگ جهينتگرفت. 

بالاتري نسبت به يك  COPمايع (متشكل از يك تهويه و يك مولد) منجر به 
توسط ذوب لايه نازكي از مواد  شده ساختهكن جامد ( سيستم خشك

. علاوه بر اين اشاره گرديد كه شود يمكن مانند ژل سيليكا)  خشك
 COPكننده هيبريدي خورشيدي شامل ظرفيت بالاتر و  ي خنكها ستميس

 ريپذ ديتجددر مورد انرژي  ]17[و همكارانش  12بهتري هستند. الشيخ
عمده شامل پارامترهاي  طور بهترموالكتريك بحث و بررسي انجام دادند كه 

)، كاربردهاي ZT بعد يب(عدد  رگذارنديتأثاساسي كه در راندمان ترموالكتريك 
كننده تجهيزات  كننده (خنك خنك عنوان بهتجهيزات ترموالكتريك 

هويه مطبوع) و تجهيزات ترموالكتريك جهت توليد و ت ها خچالالكترونيكي، ي
ي ها كننده مروري بر كاربردهاي خنك ]18[ 13. ژائو و تانشود يمبرق 

ترموالكتريك براي يخچال، خنك كاري تجهيزات الكترونيكي، خنك كاري 
فتوولتائيك هيبريدي  -ي ترموالكتريكيها ماژولمبيل، تهويه مطبوع و اتو

  داشتند.

  ترموالكتريك مروري بر پارامترهاي -2-2
ي ترموالكتريك، ريفات و ها ماژولبا توجه به پيشرفت مواد جديد براي 

كننده ترموالكتريك،  ي خنكها ستميس COPدر مورد بهبود مقدار  ]3[ 14ما
ي طراحي سيستم ماژول و توسعه راندمان انتقال حرارت فعاليت ساز نهيبه

ماژول  COPنشان داد كه اندازه ترموالمنت بر مقدار  ها آننمودند. تحقيق 
بالا براي يك ترموالمنت بزرگ قابل  COPبوده و مقدار  تأثيرگذارترموالكتريك 

كه كاهش مقاومت تماسي براي بهبود هر دو  دهد يمحصول است. اين نشان 
ي ها جنبهي الزامي است. علاوه بر اين كنندگ خنكو ظرفيت  COPمقدار 

ي ها ستميسجديد مشخصي جهت طراحي  هاي روشطراحي توسط 
است. اين  قرارگرفتهايي بالا مورد بحث كننده ترموالكتريك با كار خنك
جهت مشخص  بعد يبي آنتروپشامل استفاده از معادلات جريان براي  ها روش

ي ريناپذ بازگشت، مشخصات COPنمودن پارامترهاي متناظر با حداكثر مقدار 
ي ها ماژولداخلي و خارجي از طريق يك پارامتر خاص و همچنين استفاده از 

در اختلاف دماهاي  COPي كه منجر به بهبود مقدار ا هچندمرحلترموالكتريك 
به يادآوري مفاهيم اساسي  ]17[در مرجع  شده ارائه. موضوعات گردد يمزياد 

تجربي و نظري در  هاي پيشرفتو بررسي تعدادي از تحولات اخير با اشاره به 
  .پردازد يمپارامترهاي مشخص يخچال ترموالكتريك 

 تعاريف عمومي - 3

  ترموالكتريك ضريب شايستگي -1- 3
كننده ترموالكتريك خوبي باشد، توسط ضريب  اگر يك ماده خنك

ميزان آن را نشان داد. اين ضريب به  توان يم) Z( كيترموالكتر 15شايستگي

                                                            
10	Vian	J,	Astrain	D	
11	Sarbu	I,	Sebarchievici	C	
12	Elsheikh	MH	
13	Zhao	D,Tan	G	
14	Riffat	SB,	Ma	X	
15	Figure	of	merit	
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 (يا هدايت الكتريكي ρ : مقاومت الكتريكيسه پارامتر از ماده بستگي دارد
σ=1/ρ1)، ضريب سيبك α4  و هدايت گرماييk :بين طرف سرد و گرم  
  

)1(  ܼ ൌ ఈమ

ఘ
=	ఈ

మఙ


	

  
(كه نشان دهنده ميانگين درجه حرارت بين  Tبا توجه به دماي مطلق 

صورت گسترده  طرف سرد و گرم ماژول ترموالكتريك است) پارامتري كه به
  .]19[ باشد يم ZTاستفاده شده، پارامتر بدون بعد 

در حالت سري و هدايت  Rبراي مقاومت الكتريكي  Zتعريف ديگري از 
  ]19[: باشد يمصورت زير  در حالت موازي در ترموالمنت به kگرمايي 
  

)2(  ܼ ൌ
ଶߙ

ܴ݇
	

  
  ظرفيت سرمايشي - 2- 3

از موازنه انرژي در طرف سرد يخچال ترموالكتريك  Qcظرفيت سرمايشي 
  :گردد يمحاصل 
  

)3(  ܳ ൌ ܫߙ ܶ െ ݇∆ܶ െ 1
2ൗ ܴܫଶ ൌ ܳ െ ܳௗିଵ ଶൗ

ܳ 
	
Qg  كه بستگي به  باشد يمميزان پمپاژ حرارتي در محل اتصال سرد

  دارد. Tcو دماي اتصال سرد  I)، جريان ورودي αضريب سيبك (
Qd  ميزان جريان گرمايي است كه در اثر اتصال طرف سرد و گرم

موازي و اختلاف دماي  صورت به	)kاست و به هدايت گرمايي ( شده يجار
  بستگي دارد.	)ΔTطرف گرم و سرد (

Qg  است و  دشدهيتولمقدار حرارتي است كه در اثر جريان الكتريكي
 Iو جريان ورودي  ترموالمنت در حالت سري Reي حرارتوابسته به مقاومت 

  .باشد يم

  ضريب كارايي - 2- 3
به توان الكتريكي  Qcنسبت ظرفيت سرمايشي  COP 2ضريب كارايي

  :باشد يم Peمصرفي 
  

ܱܲܥ  )4( ൌ
ܳ
ܲ
	

  
زير حاصل  صورت بهكه توان الكتريكي مصرفي يخچال ترموالكتريك 

  :گردد يم
  

)5( P ൌ ܴܫଶ  	ܶ∆ܫߙ

  
در ترموالمنت ناشي از گرماي مقاومت  Peتوان الكتريكي مصرفي 

كاري است كه سبب به جريان افتادن الكتريسيته در  اضافه بهالكتريكي 
  .]20[ باشد يم، دهد يمترموالمنت به دليل تغيير دما رخ 

 ضريب شايستگي ترموالكتريك - 4

                                                            
1	Seebeck	
2	Coefficient	of	performance	

  بعد يبر روي ضريب شايستگي ملاحظات عملي ب - 4-1
زير تعريف  صورت به، ضريب شايستگي بدون بعد )1( با توجه به رابطه

  :گردد يم
  

)6(  ܼܶ ൌ ఈమ

ఘ
=	ఈ

మఙ்


	

  
 3ميزان هدايت گرمايي كلي كه شامل قسمت فونون k=kφ+kεكه در آن 

)kφ) و قسمت الكترونيكي (kε (همچنين پارامترباشد يم .  α2σ ميزان ضريب
) و هدايت αكه وابسته به ضريب سيبك ( كند يمتوان الكتريكي را بيان 

  .]21[) است σالكتريكي (
كه يك ترموالمنت را تشكيل  Pو  Nميزان راندمان عناصر  ZTدر عمل، 

الا . با داشتن مواد ترموالكتريك با ضريب شايستگي بدهد يمرا نشان  دهند يم
ي بالاتر و يا افت دماي بيشتري كنندگ خنكبه توان  توان يم تر راحت
  .افتي دست

 ايستگي براي يك ماژول ترموالكتريكضريب ش مقدار
 تقريباًسرمايشي/گرمايشي در حدود يك و براي كاربردهاي تهويه مطبوع 

، R‐134Aاست كه داراي كارايي مشابه يك سيستم رايج با سيال عامل  25/0
  . ]22[ باشد يم

 كرويمتوصيف رفتار  منظور بهتحليلي نظري  ]23[ 5و گوشال 4جو
ي ترموالكتريك ارائه نمودند كه در آن پارامترهاي وابسته شامل ها خچالي

ي تماسي الكتريكي و گرمايي، ضريب سيبك و ضريب هدايت چاه ها مقاومت
اينكه آيا مقاومت گرمايي اثرات مفيد  نهيدرزم ها آن. مطالعه باشند يمحرارتي 

تعريف متداول  ها آناست.  گرفته انجامو يا مضري بر روي كارايي يخچال دارد 
سرد  ضريب شايستگي را با توجه به دماي حداقلي كه در اتصال نهيدرزم

  زير تغيير داده و تعريف جديدي ارائه نمودند: صورت به، باشد يم
  

)7(  ܼ ൌ
ߪଶߙ
݇

1  ܱܲܥ
1  ܱܲܥ2

ܶ	 

 	 

  ضريب شايستگي و مواد -4-2
علم مواد  نهيدرزمي بسياري درباره ضريب شايستگي ها پژوهش

است. ضريب شايستگي يك ماده به ساختار الكتروني آن بستگي  گرفته انجام
ي مواد جهت كاربردهاي ترموالكتريك، راهكارهايي ساز نهيبهدارد. براي 

كليدي براي به حداكثر رساندن ضريب شايستگي و بهينه نمودن تعدادي از 
زماني حاصل  ZTخاص، حداكثر مقدار  طور بهپارامترهاي مواد وجود دارد. 

, 24[حداقل گردد  kحداكثر و هدايت گرمايي  α2σكه ضريب توان  ددگر يم
25[.  

  :كنند يمي مروري به نكات زير اشاره ا مقالهدر  ]3[ 7و ما 6ريفات
 ) بيسموت تلوريدBi2Te3 دما را در بين مواد  نيتر نييپا) كه

	را دارد. ZT=1ريك دارا است، حداكثر مقدار ترموالكت

  چنانچه مقدارZT  كننده  افزايش يابد، دستگاه خنك 3الي  2تا
كننده تراكمي تبخيري  با سيستم خنك تواند يمترموالكتريك 

	رقابت نمايد.

                                                            
3	Phonon	
4	Ju	YS	
5	Ghoshal	U	
6	Riffat	SB	
7	Ma	XL	
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  چنانچه مقدارZT  افزايش يابد، دستگاه ترموالكتريك قادر به  6تا
	.باشد يمي دماي اتاق ساز خنك

  ترموالكتريك رايج: هاي دستگاه
 كه يهنگام ZT  ناكارآمد هستند.باشد يم 1حدود ،	

 كه يهنگام ZT=2  باشند يماست، قادر به بازيابي حرارت اتلافي.	
 كه يهنگام ZT=4/5 .است، قادر به رقابت با يخچال هستند	

 عنوان به توان يم) را ZT≥1مواد ترموالكتريك با ضريب شايستگي بالا (
ي نمود. اين مواد داراي خواص بند دسته 2و مواد با ساختار نانو 1جيممواد ح

بهبود  منظور به. ]26[ باشند يمالكتريكي مناسب و هدايت گرمايي پاييني 
 گرفته انجامي ها پژوهشبه برخي از  ]28[و  ]27[ضريب شايستگي، مراجع 

و  4. چودريكنند يمو آلياژهاي مواد مختلف اشاره  3ها شبكهبر روي ابر 
) و ZT≥2ترموالكتريك با ضريب شايستگي بالا ( با تركيب ماده ]29[همكاران 

مقاومت تماسي الكتريكي پايين موفق شدند كه دماي يك تراشه آزمايش با 
 هيپا گراد يسانتدرجه  3/7مربع را حدود  متر يسانتوات بر  1300نقطه داغ 

ضريب شايستگي  نهيدرزميي ها شرفتيپي اخير ها سالكاهش دهند. در 
. ]Sb2Te3 (]30و  Bi2Te3ي از نازك هيلادر  ZT=4/2حاصل آمده است (همانند 

در  ها قيعاو  ها يهاد مهينبا مقايسه خواص ترموالكتريكي فلزات،  ]24[ 5ژنگ
ضريب  نيتر كوچك ها قيعادرجه كلوين به اين نتيجه رسيد كه  300دماي 

	ZT=5×10‐17شايستگي ( k‐1) را در مقايسه با فلزات (ZT=3×10‐6	 k‐1 و (
  ) دارند.k‐1	ZT=2×10‐3( ها يهاد مهين

 سرمايشي ترموالكتريك هاي ويژگي - 5

  ترموالكتريك واحد كن خنكظرفيت سرمايشي براي  - 5-1
ي تماسي ها مقاومت)، با توجه به qظرفيت سرمايشي بر واحد سطح (
  .]19, 2[) ماژول بستگي دارد Lالكتريكي و گرمايي به طول ترموالمنت (
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نسبت هدايت گرمايي ترموالمنت به هدايت گرمايي لايه  xضخامت لايه تماسي،  yكه 

ظرفيت سرمايشي صفر  كه يهنگامحداكثر اختلاف دماي ماژول  ΔTmax=ZT2c 2/و  تماسي
  .باشد يماست، 

  
  ]2[ طول از يعلائم با كيترموالكتر ماژول از يكل ينما 2شكل 

ي ظرفيت سرمايشي نيب شيپمدلي جديد جهت  ]31[و همكاران  6هوانگ
ترموالكتريك براي تجهيزات  سردكن آبتوسط تحليل كارايي دستگاه 

                                                            
1	Bulk	
2	Nanostructure	
3	Super_lattice 
4	Chowdhury	
5	Zheng	
6	Huang	

با  سردكن آب، دستگاه ها آنالكترونيكي را توسعه دادند. با توجه به كاربرد 
بار حرارتي كمتر از مقدار حداكثر (در اين  كه يهنگامترموالكتريك،  كن خنك
و همكاران  7. گوپتاابدي يمايش ي افزكنندگ خنكوات) باشد، كارايي  57مورد 

ضريب  كه يهنگامضريب سيبك بالا،  باوجودمشخص نمودند كه  ]32[
يك مساله باشد.  تواند يم، ظرفيت سرمايشي خود ابدي يمشايستگي افزايش 

ترموالكتريك، استفاده از  كن خنكجهت افزايش ظرفيت سرمايشي  ها آن
  ترموالكتريك بسيار نازك را پيشنهاد دادند. كن خنكماژول 

  يا چندمرحلههاي ترموالكتريك  كن ظرفيت سرمايشي براي خنك -5-2
ي قادر به كار با اختلاف ا مرحله تكترموالكتريك  كن خنك كه يهنگام

با استفاده از  توان يم، باشد ينمبراي يك كاربرد خاص  ازيموردندماي 
, 33, 7[افزايش داد  موردنظري اختلاف دما را تا حد ا چندمرحلهپيكربندي 

هاي  كن بر روي ظرفيت سرمايشي ميكرو خنك گرفته انجام. مطالعات ]34
ي بدون در نظر گرفتن اثر تامسون كه در مرجع ا دومرحلهترموالكتريك يك و 

است، نشان داد كه روش توليد مدار مجتمع و ميكرو  شده اشارهبه آن  ]35[
است.  ازيموردني ترموالكتريك ها ندهكن الكترومكانيك جهت توسعه خنك

 كن خنككاهش اثر حرارتي ژول و افزايش ظرفيت سرمايشي يك  منظور به
)، حرارت تامسون شود يمكننده  ترموالكتريك (كه سبب بهبود كارايي خنك

ي پارامترهايي ساز نهيبهبا  ]36[ 9و شي 8. چنگشود يممثبت در نظر گرفته 
ي ترموالمنت هر مرحله ها جفتو تعداد  شده اعمالمانند جريان الكتريكي 

مقايسه  ها آنآورند. رويكرد  به دسترا  COPو  Qcتوانستند كه حداكثر مقدار 
يك روش مبتني بر الگوريتم ژنتيك با  آر آمده دست بهپارامترهاي بهينه 

  .باشد يمپارامترهاي حاصل از روش تحليلي 
كن  ي خنكها ماژول COPي حداكثر مقدار زسا نهيبه ]37[ 11و وانگ 10يو

ترموالكتريك آبشاري را با توجه به حداكثر مقدار ظرفيت سرمايشي انجام 
كه واحد آبشاري با سه مرحله، سبب  دهد يمنشان  ها آندادند. محاسبات 
ظرفيت سرمايشي در مقايسه با ماژول ترموالكتريك  8/35افزايش حدود % 

در آن شرايط، افزايش ظرفيت سرمايشي را توسط  ها آن. شود يماي  مرحله تك
  آوردند.  به دستشده  افزايش جريان الكتريكي اعمال

كن  اشاره دارد كه در يك خنك ]7[ 12تهمچنين، گلدسمي
ي كه هر مرحله آن از منبع گرمايي تا چاه حرارتي در نظر ا چندمرحله

ي كه ظرفيت سرمايشي بيشتري نسبت به مرحله ستيبا يمشده است،  گرفته
از مرحله قبل و گرماي ژول  شده قبل داشته باشد. درواقع، گرماي استخراج

  .كند يمتوليدي در آن مرحله را خارج 

 ارزيابي ضريب عملكرد - 6

  تعريف كلاسيك ضريب عملكرد  -6-1
	not	source	Reference	Error!توسط رابطه  COPبياني كلاسيك از 

found. ي مقادير طوركل بهاست.  شده ارائهCOP  به دماي دو طرف
در سيكل كارنو (سيكل ايده آل)  COPترموالكتريك وابسته است. مقدار 

  كه عبارت است از: باشد يموابسته به دو دماي منبع سرد و گرم 
  

                                                            
7	Gupta	
8	Cheng	YH	
9	Shih	C	
10	Yu	J	
11	Wang	B	
12	Goldsmid	JH 
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كه براي  ]3[ گردد يم COP، مربوط به حداكثر مقدار COPبيان كلاسيك 

با معرفي  توان يم .رديگ يمي مختلف ترموالكتريك مورداستفاده قرار ها اندازه
و  Zكه شامل ضريب شايستگي ماژول  COPrيك پارامتر نسبي جديد به نام 

തܶدماي متوسط  ൌ ሺሺ ܶ  ܶሻ/2ሻ 7[، عبارت زير را تعريف نمود: شود يم ,
19 ,37[.  
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براي ضرايب شايستگي ترموالكتريك مختلف با دماي  COPrو  COPمقادير  3شكل 

Th=300 k  ]37[  

	Reference	3Error!شكل  source	not	 found.  مقاديرCOP ،COP 
را براي يك دستگاه ترموالكتريك كه در دماي طرف گرم ثابت  COPrكارنو و 

Th=300	 k صورت تابعي از دماي طرف سرد  بهTc  با استفاده از كند يمكار ،
  .دهد يمرا نمايش  Zمقادير مختلف 

صورت ساده شده در زير  به COPپارامترهاي تأثيرگذار در بيان كلاسيك 
  آمده است:

 اثر تامسون	

  ي مواد به دماها يژگيووابستگي	

 اثرات مقاومت تماسي الكتريكي	

 اثرات مقاومت گرمايي	
	

  اثر تامسون -6-2
اثر تامسون با جذب يا توليد مقداري گرما در يك هادي همگن كه در  

. جذب گرما گردد يمآن جريان الكتريكي و اختلاف دما داشته باشيم، حاصل 
سو در هادي برقرار باشد و با  كه جهت جريان از يك رديگ يمهنگامي صورت 

كه طرف گرم  . هنگاميشود يممعكوس شدن جهت جريان توليد گرما حاصل 
ولتاژ بالا و طرف سرد ولتاژ پاييني داشته باشد اثر تامسون مثبت و چنانچه 
طرف گرم ولتاژ پايين و طرف سرد ولتاژ بالايي داشته باشد اثر تامسون منفي 

) …,Co,Bi,Fe,Hgخواهد بود. برخي فلزات ضريب تامسون منفي دارند. (مانند: 
]38[  

كه بر طبق شار حرارتي  باشد يم τ ضريب تامسون كننده مشخصپارامتر 
) كه از I) و جريان الكتريكي (ΔT)، متناسب با گراديان دمايي (Q( دشدهيتول

  ]38[: باشد يم، كند يمهادي عبور 
  

)12( ܳ ൌ െ߬ܫ∆ܶ	 
  
بدون در نظر گرفتن اثر تامسون و با فرض اينكه  COPبياني از  ]5[ 1رو

ارائه نموده است. اثر تامسون براي عناصر  باشند ينمخواص مواد وابسته به دما 
شده است كه  ترموالكتريك، طي يك مطالعه تحليلي ساده در نظر گرفته

و همكاران  2. هوانگ]38[% بوده است 2حدود  COPآن بر  تأثير جهيدرنت
براي  COPسازي توزيع دمايي و  اثر تامسون را توسط شبيه تأثير ]39[

ي با فرض مشخص بودن دماهاي طرف ا مرحلهترموالكتريك يك  ها دستگاه
، اثر تامسون با كاهش گرماي ]39[. در مرجع اند نمودهگرم و سرد تشريح 

. طي بررسي تحليلي كه بر گردد يمد همراه ژول و فوريه بر روس سطح سر
 ها آنروي توزيع دما و توان سرمايشي انجام شد، ملاحظه گرديد كه هر دو 

مشخص  ]40[. هوانگ و همكاران رنديگ يمقرار  تأثيرتوسط اثر تامسون تحت 
كن ترموالكتريك توسط افزايش ضريب  طور كه كارايي خنك همان اند كرده

به همان نسبت با مقادير اثر  ابدي يمشايستگي مواد ترموالكتريك بهبود 
بخشي از  ]41[و همكاران  3نجام داد. فريساين كار را ا توان يمتامسون نيز 

عنوان عبارتي در معادلات ظرفيت سرمايشي و توان الكتريكي  اثر تامسون را به
براي شرايطي كه دما تابعي از ضريب سيبك باشد داراي كه  اند نمودهاضافه 

  اعتبار است.
به اثر تامسون توسط ارائه يك نمودار  COPوابستگي  ]42[در مرجع 

بعد (متناسب با توان خروجي يا ظرفيت  ي بيآنتروپدوبعدي با ارجاع به شار 
شده است. براي ضريب تامسون مثبت، اثر تامسون  سرمايشي) نشان داده

و به همان نسبت باعث  1/7در حدود % COPقدار سبب كاهش حداكثر م
طور عكس، با ضريب تامسون  . بهگردد يم% 7كاهش ظرفيت سرمايشي حدود 

. ]43[بهبود يابند  توانند يمو ظرفيت سرمايشي  COPمنفي هر دو مقدار 
برخي از خواص مواد تابعي از دما  كهاعلام نموده است  ]44[ 4ياماشيتا

ه به دما در طراحي كارايي بالاي دستگاه عمده خواص وابست تأثيرو  باشند ينم
 COPبه برخي موارد جهت بهبود  ]45[ 5كن ترموالكتريك است. چركز خنك

تهويه مطبوع ترموالكتريك با كاركردي تركيبي از اثرات ترموالكتريك و اثر 
در  COPكه  دهد يمنشان  آمده دست بهاست. نتايج  كرده اشارهژول تامسون 

 رقابليغكن  مقايسه با سيستم ترموالكتريك معمولي (ترموالمنت هاي خنك

                                                            
1	Rowe	DM	
2	Huang	M	
3	Fraisse	G	
4	Yamashita	O	
5	Cherkez	R	
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اي  فته طي مقاله
 كن خنك كرويم
. افزايش باشد يم 

 COPو مقدار  ده
 شده حاصلكزيمم 
CO  ماكزيمم نيز

نصر ترموالكتريك 
يمم نيز افزايش و 

 COP ًكم  نسبتا
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و سيستم  69/0 
 كارايي سيستم 
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2	Lee	K,	Kim	J	
3	Chein	R,	Huang	G
4	Bansal	PK	
5	Martin	A	
6	Yang	B 
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ا 1هرمس پلتير،  حمل قابلهاي  كن بر روي خنك ]52[ 2و باربوس
. در آزمايش اند دادهاسترلينگ و تراكمي تبخيري، تحليل ترموديناميكي انجام 

كن  بوده، خنك گراد يسانتدرجه  21كه دماي محيط حدود  شده انجام
 ازآن پسدر حدود يك را دارا بوده است.  COPاسترلينگ بيشترين مقدار 

مپرسور رفت و برگشتي حدود يك و با سيستم تراكمي تبخيري (با ك
كن ترموالكتريكي قرار دارد  خنك تيدرنها) و 5/0كمپرسور خطي در حدود 

	!Errorبوده كه در  2/0در حدود  COPمقدار  k 8/24(با اختلاف دماي 

Reference	source	not	found. است). شده مشخص  
ي حاصل آمده دوفازي ترموالكتريك با استفاده از ها خچالبهبود كارايي ي

. يك يخچال ترموالكتريك كه طرف سرد ماژول آن در تماس با ]53[است 
طرف گرم آن با يك  كه يدرحالي است دوفازيك ترموسيفون مويرگي و 

ي با انتقال حرارت جابجايي طبيعي در تماس است، دوفازترموسيفون 
اخير، استفاده از ترموسيفون  ذكرشده. در سيستم ]54[است  افتهي توسعه
% افزايش داده است. در كاربرد ديگري 66يخچال ترموالكتريك را  COPميزان 

، در محفظه يخچال بين سيستم ترموالكتريك و مبدل حرارتي، يك ]55[
، كه در زمان باز شدن درب يا پس )6شكل است ( قرارگرفته 3ماده تغيير فاز

ي در كاركرد منبع تغذيه سبب محدود كردن كاهش دماي داخل ا هوقفاز 
  .گردد يممحفظه يخچال 

  
 حل راه) b) طرف گرم خارجي. (a( يي از يخچال ترموالكتريك.ها طرح 6شكل

  ]55[) استفاده از ماده تغيير فاز cتركيبي. (

عنصر  127كن آب كه شامل  مدلي از يخچال ترموالكتريك خنك
ي توسط ترموديناميك زمان محدود در ا پرهترموالكتريك با مبدل حرارتي 

در  چندمنظورهشده است. كارايي يخچال ترموالكتريك  ارائه ]56[مرجع 
است كه با كنترل سيستم  قرارگرفتهمورد تحليل و بررسي  ]57[مرجع 
. دهد يمكننده در ده نقطه، ميزان جريان، اختلاف دما و زمان را نشان  خنك

  .است درآمدهميزان كاهش دماي طرف سرد با زمان نيز در آن به نمايش 
ي ها سلولتوسط  ها آني ترموالكتريكي كه تغذيه ها خچالبراي ي
 باشد ينم 6/0بالاتر از  معمولاً ها آن COP، ميزان گردد يم نيتأمخورشيدي 

حاصل با  COP، مقادير ]58[. از تحليل آزمايش صورت گرفته در مرجع ]11[
Tc=5	 c  وTh  در بازهc 30  تاc 50  درError!	Reference	source	not	

found.  كيفتوولتائآمده است. با توجه به راندمان سيستم )ηpv راندمان ،(
نتيجه حاصل  عموماًكه  باشد يم COPو  ηpvكلي سيستم، تركيبي حاصل از 

. راندمان كلي را با افزايش راندمان سيستم فتوولتائيك ]11[% است 6كمتر از 
  افزايش داد. توان يمو با استفاده از مواد با كارايي ترموالكتريكي بهتر 

ي بين سه ا سهيمقا ]59[ 5و كيو 4جهت كاربردهاي تهويه مطبوع، ريفات
دستگاه تهويه مطبوع خانگي (تهويه مطبوع تراكمي، تهويه مطبوع جذبي و 

در طي اين تحقيق، بالاترين  .اند دادهتهويه مطبوع ترموالكتريكي) انجام 
                                                            
1	Hermes	CJL	
2	Barbosa	JR	
3	PCM	
4	Riffat	SB	
5	Qiu	G	

 3تا  6/2برابر با  COPبه تهويه مطبوع تراكمي تبخيري با مقدار  متعلقكارايي 
و  7/0تا  6/0برابر با  COPبوده است، سپس تهويه مطبوع جذبي با مقدار 

قرار داشته است.  45/0تا  38/0برابر با  COPسيستم ترموالكتريك با  تيدرنها
و نيز  DCكاركرد تهويه مطبوع ترموالكتريك با جريان  ، به دليلوجود نيباا

ي ها سلولي فتوولتائيك و ها سلولاتصال مستقيم آن به منبع تغذيه هم چون 
سوختي، تمايل به استفاده از آن بسيار بالا است. از مزاياي ديگر تهويه مطبوع 

و نيز حذف  ها آندر  سروصدابه كاهش  توان يمترموالكتريك 
  ي تراكمي تبخيري اشاره نمود.ها ستميسكربن نسبت به كلروفلوئورو

 يريگ جهينت - 7

هاي كنندگي ترموالكتريك يكي از كاربردهاي اصلي دستگاهخنك
هاي پارامترهاي مشخصات و باشد. اين مقاله به مرور فرمولترموالكتريك مي

بررسي  منظور به كه يطور بهترموالكتريك پرداخته است،  كننده خنككارايي 
هاي مختلفي از پارامترها توسط مقالات اخير ارائه شده است. ، فرمولتر قيدق

همچنين به مقادير اين پارامترها در كاربردهاي مختلف اشاره شده است. 
(حداكثر مقدار توسط توسعه مواد ترموالكتريك با ضريب شايستگي بالاتر 

) و يا از ]60[كلوين گزارش شده است  550در دماي  3حدود  ZTعملي 
توان سبب افزايش ترموالكتريك مي يا چندمرحلهطرفي با توسعه ساختار 
با يك  يا مرحله تكمثال با تغيير يك ماژول  طور بهظرفيت سرمايشي گرديد. (

  .)]37[% افزايش داد 35توان ظرفيت سرمايش را اي ميماژول سه مرحله
ش ها به روكننده خنكاز نظر جنبه كارايي براي كاربردهاي خانگي 

براي اختلاف  معمولاً COPهاي ترموالكتريك، ميزان معمول توسط دستگاه
باشد. در اين صورت، مي 5/0كلوين و بيشتر از آن، كمتر از  20دماهاي 

 COPهاي تراكمي تبخيري با يخچال ترموالكتريك قابل رقابت با يخچال
به تريك هاي ترموالكنخواهد بود. با اين وجود استفاده از يخچال 5/2حدود 

در حال افزايش است.  روزافزون صورت به ها آنهاي قابل كنترل دليل ويژگي
به راحتي قابل  ها آنبا تغيير جريان الكتريكي، عملكرد بار جزئي در  درواقع

  باشد.روئيت مي
كنند بنابراين در بسياري ايجاد نمي سروصداييهاي ترموالكتريك دستگاه
شود از جمله در سيستم اي محسوب ميدهنده عامل آزار سروصدااز موارد كه 

گيرند. علاوه بر اين تهويه مطبوع خانگي و وسايل نقليه مورد استفاده قرار مي
سرمايشي است كه از  هاي سيستمجايگزيني با  ها آنمزيت كليدي ديگر 

كنند. شوند استفاده ميمبردهايي كه سبب آلودگي محيط زيست مي
توان بجاي سيستم سرمايش از جريان الكتريكي ميهمچنين با تعويض جهت 

يك پمپ حرارتي استفاده نمود. به دليل  عنوان بههاي ترموالكتريك دستگاه
هاي مزاياي فراوان ترموالكتريك در آينده نزديك بيشتر از دستگاه

  ترموالكتريك خواهيم شنيد.

 معلائفهرست  - 8

  ضريب كاراييܱܲܥ
	(W/mK)هدايت حرارتي ݇

	(W/m2)ظرفيت سرمايشي بر واحد سطح ݍ

	(Ω/m2)مقاومت تماسي بر واحد سطح ݎ

	(m)مختصات خطي ݔ

	(m) ضخامت لايه تماسيݕ

	(K‐1)ضريب شايستگي مواد ترموالكتريك ݖ

	(A)جريان الكتريكي ܫ
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 تعداد ترموالمنت	ܰ
ܲ توان الكتريكي(W)	

ܳ ظرفيت سرمايشي(W)	

	(K/W)مقاومت تماسي ܴ

ܴ	مقاومت الكتريكي(Ω)	

	(m2)سطح مقطع 	ܵ

	(K)دماي مطلق 	ܶ
തܶ  دماي متوسط(K)	

 بعدبيضريب شايستگي	ܼܶ
	(K)اختلاف دما  ܶ∆

  علائم يوناني
α  ضريب سيبكሺV/Kሻ

ρ مقاومت ويژه الكتريكيሺΩmሻ

σ ضريب هدايت الكتريكي 
τ ضريب تامسونሺV/Kሻ

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