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  چكيده
-خنك هادي نيمه	عنوان 	بهپلتير 	اثر	براساس	و	جريان الكتريكي	توليد	هستند كه با استفاده از اثر سيبك هايي هادي نيمه	ها آن. هستند جامد حالت	حرارتي	هايدستگاهها ترموالكتريك

	افزايش	به	منجر	حركت	حال	در	قطعات	وجود	عدم. است	معمولي	هايكنندهخنك	و	يبرق	هاي دستگاه	با	مقايسه	در	يجالب	هايقابليت	دارايشوند. ترموالكتريك كننده استفاده مي

بودن آن مزيت بسيار  صدا بيشده و همچنين  محيطي زيستهاي عدم وجود سيال باعث كاهش آلودگي .شودمي عمرسيستم	افزايش	و	گهدارين	و	درتعمير	كاهش	اطمينان،	قابليت
 فنّاوريدر اين مقاله مروري مختصر بر اند. ها توجه زيادي را به خود جلب كرده، امروزه ترموالكتريكهادي نيمهساخت مواد  درزمينه	فنّاوريبا توسعه سريع 	مهمي است.

  است. صورت گرفته سرمايش درزمينهو كاربرد آن  ترموالكتريك، مواد ترموالكتريك
  انواژگ دكلي

  .دوطبقه، تك طبقه، مواد ترموالكتريك، ترموالكتريك
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Abstract	
Thermoelectrics	are	solid‐state	devices.	They	are	semiconductors	that	produce	electricity	using	based	on	the	Seebeck	and	Peltier	effect	as	
semiconductor	 cooler.	 Thermoelectric	 has	 interesting	 features	 compared	 to	 conventional	 cooler	 and	 electrical	 appliances.	 The	 absence	 of	
moving	 parts	 result	 in	 increasing	 reliability,	 reducing	 maintenance,	 and	 increasing	 the	 system	 life.	 Lack	 of	 fluid	 reduces	 environmental	
pollution	as	well	as	being	quiet	which	is	a	great	advantage.	With	rapid	development	of	technology	in	the	field	of	semiconductor	materials,	
thermoelectric	has	attracted	a	 lot	of	attention	these	days.	 In	 this	paper	the	thermoelectric	technology,	materials,	application	in	the	 field	of	
cooling	has	briefly	reviewed.	
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 مقدمه -1

	قطعه	از	استفاده	تبريد،	تخصصي	رشته	هايپيشرفت	ازآخرين	يكي

	انرژي	از	مبرد	ماده	جايبه	كه	معني	نيا	به. است	سرما	ايجاد	براي	ترموالكتريك

	جهت	به	جهت	 كي	از	حرارت	و	شودمي	استفاده	حامل	يك	عنوان	به	الكتريكي

  .گرددمي	منتقل	ديگر
	سرما	توليد	ضروري	و	معمولي	وسايل	از	اينكه	بدون	،روش	اين	بردن	بكار	با

  .شودمي	توليد	سرما	باشد،	شده 	استفاده	اواپراتور	كندانسور،	كمپرسور،	قبيل از
: از	اند عبارت	ترموالكتريكي	سردكننده	هايدستگاه	برجسته	خصوصيات

	و	سرويس	به	احتياج	عدم	بودن،	كپارچهي	صدا،	نداشتن	متحرك،	قطعات	نداشتن
	جريان	فقط	چون	كه	است	اين	سيستم	اين	ديگر	ازمزاياي	.هاست آن	تعميرات

	هدايت	و	كشيلوله	سيستم	اين	در	و	كندمي	برودت	ايجاد	كه	است	ي	الكتريك

	و	كرده	استفاده	انرژي	منبع	يك	از	توانمي	يسادگ 	به	لذا	ندارد،	وجود	غيره	و	گاز
	بكار	قادر	هرحالتي	در	هاترموالكتريك. انداخت	بكار	يكجا	را	دستگاه	چندين

	حجمي،	لحاظ	از	اگر. باشندمي	انتقال	و	 نقل	درحال	كهيزمان	حتي	هستند

	با	،كنيم	مقايسه	تراكمي	سردكننده	هايدستگاه	با	را	ترموالكتريكي	هايدستگاه

	كوچكي	خيلي	حجم	داراي	ترموالكتريكي	هايدستگاه	مساوي،	سرمايي	ظرفيت

  .بود	خواهند
مشاهده نمود كه اگر  1يك فيزيكدان آلماني بنام سيبك 1821در سال 

و بين دو سر اتصال،  شده ساخته	جنس ناهميك سيكل بسته از اتصال دو فلز 
ايجاد خواهد شد.  ليپتانس اختلافاختلاف دما وجود داشته باشد، در سيكل 

يده سيبك را گزارش نمود. وي مشاهده عكس پد2ژان پلتير 1834در سال 
اگر جريان القا شود، بين دو  جنس ناهمكرد كه درون سيكلي از اتصال دو فلز 

 1838سر اتصال اختلاف دما به وجود خواهد آمد. كشفيات فوق تا سال 
با استفاده از  3كاربرد خاصي نداشتند تا در آن سال مهندسي آلماني به نام لنز

  ره آب را منجمد نمود.پديده پلتير يك قط
به بازار عرضه  ها يهاد مهينكه  1950پديده ترموالكتريك تا اواسط دهه 

آن  تبع بهو  ها يهاد مهين	باعرضهشدند، جاي خود را در صنعت باز نكرد. 
كاربردها و مزاياي تكنولوژي ترموالكتريك  مرور به	،ساخت مدول ترموالكتريك

                                                            
1‐Thomas	Seebeck	
2 - Jean	Peltier	
3lenz 

 94بهمن29پذيرش:    94 آذر15دريافت:
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شود كه يك ترموالكتريك وقتي ايجاد ميبراي بشر آشكار گرديد. سرمايش 
 1شكل  بگذرد. Pو  Nهادي نوع  جريان مستقيم از يك يا چند جفت نيمه

  دهد.نمايي ساده از ساختار مدول ترموالكتريك را نشان مي

	
 نمايي ساده از ساختار مدول ترموالكتريك. 1شكل

كه الكترون از يك تراز انرژي دهد سرمايش در ترموالكتريك وقتي رخ مي
كند. حرارت حركت مي Nبه سمت تراز انرژي بالاتر در نوع  Pتر در نوع  پايين
حركت كرده و در  تر يعنيتوسط انتقال الكترون به سمت گرم شده جذب
شود. آزاد مي ،تر به تراز پايين ترازبالادر هنگام حركت الكترون از يك  ،آنجا

  نامند.شود و مدول را يخچال ترموالكتريك ميناميده مي 1پلتيراين پديده اثر 
است كه در زماني پديده ديگري كه در ترموالكتريك بسيار اهميت دارد 

دو طرف يك مدول ترموالكتريك اختلاف دما وجود داشته باشد. در اين حالت 
 ماًشود، مستقيشود. اين ولتاژ كه ولتاژ سيبك ناميده مييك ولتاژ ايجاد مي

 2است. ضريب تناسب نيز ضريب سيبك جادشدهيامتناسب با اختلاف دماي 
ضرب ضريب سيبك كه حاصل 3شود. اثر پلتير توسط ضريب پلتيرناميده مي

شود. لازم به ذكر است كه عوض كردن جهت  در دماي مطلق است، كنترل مي
  كند.جاي دو سطح سرد و گرم را نيز عوض مي ،جريان

يك سري تحقيقات  شده انجام	تاكنونترموالكتريك  نهيمز	دركارهايي كه 
كارهاي آزمايشگاهي نياز به دستگاه تست دارد،  كه ييازآنجا	.آزمايشگاهي است

سازي هاي مدل دانشمندان به روش رو نيازا	.گير و مشكل است پرهزينه و وقت
، پايين زينهتوان سريع بودن، هآورند. از مزاياي اين روش ميعددي روي مي

لف بدون آسان و امكان بررسي شرايط مخت	يگذار هيپادر اكثر مواقع 
  نام برد.هزينه را  دربرداشتن
 هاي، كارهوافضا	،ينظام يعلاوه بر كاربردها كيكننده ترموالكترخنك

پيدا  روزمره مردم يزندگ دررا  يشتريحضور ب جيتدر بهي، و علم يصنعت
 يگسترده برا طور 	به	كيركننده ترموالكتخنك يهادستگاهكند.  مي

 هايپكيج ،ي كامپيوتريهامانند پردازنده يكيالكترون يهاكننده خنك
 يصندليي ، كنترل دماحمل قابل	يدنيو آشام ييمحصولات غذا ينگهدار

-مي قرار مورداستفاده	ترموالكتريكي مطبوع هيتهو يها دستگاه	يو حت نيماش

-خنك قاتيتحق نهيدرزم	خود را از تلاش ياديمقدار ز يجامعه علم گيرند.

آوري  فن نهيدرزمهاي بسياري  بررسي. داده استقرار  كيترموالكتر	هايكننده
	مدول ليتحل	و	 هيتجزو  يساز مدلو كاربردهاي ترموالكتريك كه شامل 

 ،]2[يديخورش يبر انرژ يمبتنهاي ترموالكتريكي آوري ، فن]1[ترموالكتريك
 شده انجام	]4, 3[اتلافي  حرارت يابيو باز	ديقدرت تول ش،يكننده، گرماخنك
 يريچشمگ يهاشرفتيپرا براي به دست آوردن دو راه  رياخ قاتيتحق است.

مواد  يبهبود بازده درون) 1 :دهدنشان مي	كيكننده ترموالكتردر خنك

                                                            
1	Peltier	effect	
2	Seebeck	coefficient	
3	Peltier	coefficient 

و  كيكننده ترموالكترخنك ستميس يحرارت يبهبود طراح) 2 كيترموالكتر
  هاي موجود.الكتريكبر اساس ترمو يساز نهيبه

  كيمواد ترموالكتر يبهبود بازده درون نهيدرزمتحقيقات  - 2
-زير مي صورت به	بهبود مواد ترموالكتريك نهيدرزم	شده انجامهاي بررسي

ر به بررسي رفتار شبه مايع مس د 2012در سال 	]5[4و همكارانشباشد. ليو 
بسيار  يحرارتكه منجر به هدايت  seدر بلورseاطراف زير شبكه بلوري 

 ،شود هادي ميدر اين نيمه5ضريب مزيتكم در شبكه و بالا رفتن ميزان 
بالاترين ميزان ضريب  2005در سال 	]6[همكارانش	و 6هارمن.	ندپرداخت

در كه  است در حالياين ، آورد دست	به	3	برابر مقدار مزيت را در تحقيقات
 ZTهاي تجاري داراي ارزش ضريب مزيت حال حاضر بهترين ترموالكتريك

 به ZTمتوسط  زانياگرمبيان كرد  ]4[7همچنين بل	باشند. برابر يك مي
 يها دستگاهو  هيتهو ،يو تجار يخانگ جامد حالت	شي، گرمابرسد 2مقدار
و  8مينيچشود. مي	يعمل	كيكننده هوا با استفاده از مواد ترموالكترخنك

	شدت 	به	ترموالكتريك	مواد	از	برخي	خواص	هكردندك	پيشنهاد ]7[همكارانش

	متغير	خواص	،TECكلي	مدل	يك	ساخت	منظور 	به	رو نيا	از. دما است	به	وابسته

به معرفي ترموالكتريك و نحوه 	]8[9. فرانسيس ديسوالوشود	گرفته	نظر	در	بايد
لكتريك كاركرد آن و اساس كار آن پرداخته است. ايشان با بهبود مواد ترموا

است. بهبود مواد  وري ترموالكتريك بررسي كردهاثر آن را در افزايش بهره
بلكه بر روي ارائه  ،كندك ميكمكنندگي الكتريكي پيشرفته  تنها به خنك نه

-مي ريتأثژي برق با هدر رفت گرما مزاياي انرژي در يخچال و حتي توليد انر

  گذارد.
 2/1داراي ضريب مزيتي بين  شده ساختهبهترين مواد ترموالكتريكي كه 

 ينيب شيپباشد. يم1جدول كلوين طبق  800تا 600در بازه دمايي  2/2تا 
عملكردي برابر با  1اي با ضريب مزيت برابر كنندهشود ترموالكتريك خنكمي
درصد از بازده كارنو را داشته باشد. زماني عملكرد مجموعه برابر با  10
افزايش  هرچندباشد.  4شود كه ضريب مزيت برابر با بازده كارنو مي درصد30

چالشي بزرگ به قوت خود  عنوان بههمچنان  4ضريب مزيت تا مقدار 
  .استيباق

  ترموالكتريك سيستم طراحيبهبود - 3
	به	ترموالكتريك	مواد	بهبود	نهيزم	در	گرفته	صورت	تحقيقات	بررسي	از	بعد
-مي	مجموعه	يساز نهيبه	و	تريككترموال	كنندهخنك	سيستم	طراحي	بررسي

	در	ترموالكتريك	كنندهخنك	استفاده	به	توجه	با	بسياري	تحقيقات. پردازيم
	هايكنندهخنك	ترموالكتريك،	هاييخچال	مانند	متفاوت	يها يآور فن

	صورت 	به...  و	مطبوع	تهويه	كنندهخنك	و	اتومبيل	كنندهخنك	الكترونيكي،

- مي	آنان	از	بخشي	به	نجايا	در	كه	است	شده 	انجام	تجربي	و	تئوري	كارهاي

  .پردازيم

كننده خنك ستميس يحرارت يبهبود طراحهاي تئوري يبررس 1- 3
  كيترموالكتر
 ،باشد مي يحرارت يهاشامل مبدل كيترموالكتر كنندهخنك كه ييازآنجا

تك  ي رياضي تكساز مدل ك،يترموالكتر كنندهخنك يسازمدل يبرا نيبنابرا

                                                            
4 Huili	Liu 
5 ZT	
6	Harman 
7 Lon	E.	Bell 
8 Minnich	
9 Francis	J.	DiSalvo	
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كاري منطقي است.بدين منظور 	كيترموالكتر كنندهخنك	كيدر ها ترموكوپل
	يبرا يعدد يبعد سهمطالعه  كيارائه به بررسي  ]9[و همكارانش 1چن

و  بيست، هشتل از متشك )كوچك ( ياتورينيم	كيترموالكتركننده خنك
ضريب سيبك را وابسته به دما در  ها آنپرداختند.  جفت از ترموكوپل چهل

رسانايي گرمايي و الكتريكي مقداري ثابت داشتند.  كه يدرحالنظر گرفتند، 
	،ولدمضريب عملكرد كننده ودهد كه قدرت خنكينشان م ينيبشيپ

	شيدر حال افزا، شده كوچكها ول ترموكوپلدم كيدر داخل  كه يهنگام
  .است

دهه در  شده گزارش كيمواد ترموالكتر هاي بالاضريب مزيتاز  ياخلاصه 1جدول 
  اخير

Material	 T
ype	

ZT	
value	

Temp
erature	

Bi‐doped	
PbSeTe/PbTe	
(QDSL)	

n 3	 550K	

In . Ce . Co Sb Sk n 43/1 	 800k

. . . p 95/0  670	k	

. . p 27/1  298k	

. . n	 25/1  298	k	

. .  n 6/1 	 750k 

PbTe_SrTe	 p 7/1  800K 

Binary	
crystalline

 

n 48/1  750K	

 n 2/2 	 800K	
  
 يمحاسبات هايداراي پيچيدگي و متيق گراناريروش بس ني، احال نيباا
- در اندازه ديباشده 	يسازمدل nنوعو  pمش هر نوع  يهاشبكه چراكه	،است

 نديفرا در	يكيو الكتر ييمقاومت گرما ن،يعلاوه بر ا باشند.كوچك  اريبس هاي
  هاي بيشتري را خواهند داشت.گيديچيپ	يسازمدل

	
 40 بايك مدول ترموالكتريك شيشبكه و آرا ستمياز س كيشمات 2شكل

  .]9[ترموالمنت

-خنك يسازجداگانه، مدل صورت بهر ترموكوپل ه يسازمدل يجا به

نوع  نيتر است. اساده اريبس يكرديرو حجم	كي	عنوان به	كيترموالكتر كننده
	و	زير	يهامش با استفاده از	ديتوانيم را2وجور جمع	اصطلاح به	يهااز مدل

                                                            
1	Chen	
2 compact	

	و 3. چنبرد	كاربه  يبعد	چندهاي براي بررسيدر مناطق مختلف 	درشت
كه نتايج 	را بررسي كردند يوجور جمعسازي يك روش مدل	]10[4سيندر

از مدل فيزيكي مطابقت كامل داشت. در  آمده دست بهبا نتايج  آمده دست به
است و سرعت محاسبات  افتهي 	كاهش	هامشاز  يتوجه قابلمقدار اين روش 

روشي مناسب  وجور جمعسازي روش مدل تر است.عيبرابر سر 100 باًيتقر
  باشد.سيبك و رسانايي الكتريكي و حرارتي مي مؤثربراي تعيين ضريب 

	وردنآ	 دست به	براي	تحليلي	روش	يك	]11[و همكارانش 5پالازيوس

عملكرد ترموالكتريك را پيشنهاد 	هايمنحني	از	با استفاده داخلي	يپارامترها
كنندگي براي عملكرد خنك امكان بهبود ضريب به شرح	]12[6چركز	.ندداد

تامسون - ثر ژولكننده براي ترموالكتريك با تركيب دو اثر پلتير و اخنك
دادند كه مقدار ضريب عملكرد  نشان آمده دست بهپرداخت و نتايج 

 يها دستگاهصد افزايش را در مقايسه با در 70تا  60كنندگي  خنك
هاي با با ترموالمنت درصد افزايش در مقايسه	8تا 5همرفتي و ترموالكتريك 

  اثر جزيي ژول داشته است.
سازي حداكثر به بررسي روشي براي بهينه ]13[و همكارانش 7فوجيساكا

ابعاد  يساز نهيبهبراي  ،براي بار اول يبعد تكتوان خروجي پرداختند. مدل 
انتقال حرارت رسانايي و  ازجملهترموالكتريك با در نظر گرفتن تعادل حرارتي 

در تمام اتصالات بررسي  ،ر پلتير و اثر ژول با فرض ثابت بودن درجه حرارتاث
براي به دست آوردن حداكثر توان خروجي  P_Nهاي شد. تعداد جفت

 )وات 7/15وات به  7/12از  ( درصد 24/1به  شد. توان خروجي يساز نهيبه
كه اساس محاسبات حجم محدود است، 	يدوبعدافزايش پيدا كرد. در مدل 

قرار گرفتند. حداكثر  يموردبررسرجه حرارت و توزيع پتانسيل الكتريكي د
توان خروجي نيز ارزيابي شد. بازده هر دو روش مورد مقايسه قرار گرفت. 

براي  يچندبعدهاي سخت و محاسبات عددي براي طراحي يبعد كيتحليل 
  بررسي جزئيات ابعاد و عملكرد ترموالكتريك آبشاري مناسب است.

بهبود طراحي حرارتي سيستم  صورت گرفته در مورد تحقيقات تجربي - 2- 3
  كننده ترموالكتريكخنك

كننده هواي ترموالكتريكي براي اولين بار يك طراحي حرارتي براي خنك
ارائه شدكه شامل يك عدد ترموالكتريك و  ]14[و همكارانش 8توسط هانگ

عملكرد  ياز منحن يريگبا بهره يطراح اتمحاسب باشد.مي 9سينكيك هيت
 يبرااست. شده انجام، شده مشخصتجربي  قيطر از كه يحرارت يهاولدم

تست  جينتا. از و ساخته شد يطراح خودكاردستگاه تست ، نشان دادن تست
 يرابطه تجرب كي استخراج و يكيزيخواص ف نييتع يها براولدعملكرد م

در  جينتا نيااز  ازآن پس شود.ياستفاده م يحرارت يهاولدعملكرد م يبرا
مدل  كيبا استفاده از  كنندهترموالكتريك خنك ستميس يك ليتحل و  هيتجز

از  يكي عنوان به سينكهيت يمقاومت حرارت شود.ياستفاده م يشبكه حرارت
 است. شده انتخاب كيكولر ترموالكتر كي يدر طراح يديكل يپارامترها

هاي تجربي يك با داده يساز هيشبهاي سيستم همچنين نشان دادند كه داده
كه داراي مقاومت  سينككننده ترموالكتريك كه با استفاده از يك هيتخنك
اين  3شكل  شود مطابقت دارد. درسرد مي ،است 2515/0 يحرارت

                                                            
3	Chen 
4	Snyder	
5Palacios 
6Cherkez 
7	Fujiska 
8	Huang	
9Heatsink 
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قرار  يموردبررس 
، بهبود در ر فاز

چنين جريان گرما 
اي حرارتي بين 

 ترموالكتريك در 
ماي سطح سرد و 
كنندگي و دماي 

سينك سطح هيت

17[.  

ي دو ختلاف دما
كنندگي افزايش ك

سطح سرد و  ي
با را  كانال ميكرو
 سينك براي هيت

سينك گرم عاملي 

انتقال حرارت به 
كتريك پرداختند. 

ميزان توان   روي
- و بهينه شده خته

 ورودي كمترين 
  كند.پيدا مي

 رايب موديناميك
 عنصر چند از كه 

 دو از حرارت ال
 يبالا حرارت جه
 براي مجموع رتي

 يخچال عملكرد 
 ممكن نتايج .شدي

                     
7phase change mate
8 Chein 
9	Huang 
10 Rehab	Noor 
11	Mohammed	Al‐K
12 Jun Luo 

 سياه مرضيه         

شم، 7دوره ، رتعاشات

محصور شد و 7از
تغييرماده ولي با 

همچهمراه داشت. 
ها استفاده از لوله

  از بين برد.
نندهكخنك كرد

با معلوم بودن دم ها
كير ظرفيت خنك
تريك و مقاومت ه

7[ريكننده پلتخنك 

ا افزايش و ح سرد
ريب عملكرد خنك

بستگي به دما ك
با كسين هيتها ن

ارتيش مقاومت حر
سيت حرارتي هيت

	.ريك
ه بررسي تئوري ا
وت داخلي ترموالك

بر سطح سرد و 
پرداخضريب عملكرد

افتد كه توان مي
ب عملكرد كاهش پ

ترمد زمان محدو 
ترموالكتريك چال
انتقا كل ،ثابت ح
درج از حرارت ل
حرار هايمبدل ت

يساز نهيبه ضريب
مي مطلوب عملكرد

                      
erial 

Kaby	

                        

مهندسي مكانيك و ار

تغيير فاماده ه با 
سينك معموهيت 

رموالكتريك را به ه
توان باك را مي

ا تغيير فازماده  ه و
به بررسي عملك ]

ه آن كي پرداختند.
مقاديترموالكتريك 

ترموالكتب عملكرد 
  سبه كردند.

ستميس كيياصل يزا

ني كه دماي سطح
كند، ضر پيدا مي

والكتريكترمملكرد 
آنطح گرم دارد.

ردند تا كاهشك ك
شد. كاهش مقاومت

رموالكترتب عملكرد 
به ]19[11د الكبي

ي پارامترهاي متفا
توان ورودي راتي

رارت خروجي و ض
كرد زماني اتفاق

ضريب توان ورودي 
تئوري]20[رانش
يخچ عملكرد يساز

سطح براي. كردند 
انتقا سطح ساحت

حرارت انتقال سطح 
ض و كننده خنك 
ع روي بر مختلف ي

                 

                        

مجله م 

كنندكتريك خنك
 تعويض سيستم
د سيستم تبريد تر
س در ترموالكتريك

دهكننكتريك خنك
18[9و هانگ 8چين

هاي الكترونيككننده
ي دو سر تف دما

 به چيپ و ضريب
را محاس رموالكتريك

اجز 5شكل

انتايج نشان داد زم
كاهشموالكتريك

كند. بنابراين عمي
سينك سطت هيت

ه از آب يا هوا خنك
ته باش در پي داش

افزايش ضريب راي
و محمد 10هاب نور

تفاضل محدود براي
يتأثين به بررسي 

ميزان حركنندگي،
ضريب عملكمقدار

را داردو با افزايش
و همكار 12جون لو

س  نهيبه و ليتحل و 
را بررسي شده  ل

مس نسبت حرارتي،
سمت به حرارتي

بار رساندن داكثر
پارامترهاي ريتأث. ي

          سرمايش نه

راحي
14[.  

ريكي
نشان
ك در
 4كل

  

هاي ل
ها بر 
سبات
وسط
رارتي
 ريتأث

نظور

تست
و يك
 شده
 سرد

      
1Chan
2 Gouw
3 Eiler
4 Ther
5 Riffa
6Xiaol

ترموالك
گرفت.
عملكرد
معكوس
ترموالك
چ
كخنك

اختلاف
اتصال
ترگرم 

	

نتا
سر ترم
پيدا مي
مقاومت
استفاد
گرم را
است بر
ره
روش ت
همچني
كخنك

ترين م
مقدار ر
ج

هيتجز
ليتشك

حمبدل
مبدل

حد به
حرارتي

زمين در آن كاربرد و

طر ها آنهمچنين
4[را بررسي كردند

ه هواي ترموالكترد
. در اين تحقيق ن
كننده ترموالكتريك

شك باشد.را دارا مي

]14[.  

  .]15[هواه

فاز طراحي مدول
 پرداختند. بررسي
 الكتريكي و محاس

كننده تويك خنك
 ضريب هدايت حر
شان داده شد كه

 طول محاسبات من

ريك طراحي و ت
روي سطح سرد و

نشان داده 5شكل
الت دوم سطحح

                     
ng 
ws 
rs 
rmoelectric cooler mo
at 
li Ma 

ترموالكتريك مواد ك،

. هاست شده دادهن
COPمطلوب طيشرا

كنندرد يك خنك
.قرارداد يبررس رد

كص، مدول خنك
كنندگي ررد خنك

  ت.

0در وتجربيسازي 

كنندهخنك لكتريك

يانداز راهو نصب  
بر فاز مؤثرعوامل

 محاسبات توان
هاي ترموالكتريكول

سر ترموالكتريك و
گيرد. همچنين نش ي

 گرفت و بايد در

 يخچال ترموالكتر
سينك بر رك هيت
كه در ش طح گرم

همچنين براي ح 

                      

odules (TECMs) 

ترموالكتريك نولوژي

نشانالت متفاوت 
در ش كيترموالكتر 

عملكر ]15[كارانش
مور الكترونيكي را 

حرارتي خاص بار ك
كرين عملوب، بهتر

سي آنان بوده است

مقايسه نتايج شبيه 3

مدول ترمواطرح  4ل
،به بررسي ]16[3
همراه با ع 4كنندهك

سطح گرم و سرد،
است. عملكرد مدو
ختلاف دماي دو س

قرار مي ريتأثتحت 
توان ناديدها نمي

يك ]17[6ولي ما
يك صورت به ابتدا 

راه فن بر روي سط
قرار داده شد. 

          

تكن بر مختصر مروري

10 

مطابقت در دو حا
كنندهبهينه خنك
و همك 1چنگ

هايبراي دستگاه
كدر ي داده شدكه

جريان ورودي مطلو
طرحواره مورد بررس

  

3شكل

  

 
شكل

3و ايلر 2گاوس

ترموالكتريك خنك
روي محاسبات س

سينك بوده ا هيت
ثر گرمايش ژول، ا

ت PNبين اتصالات
ر رگذاريتأثعوامل
  شود.
و ژائو 5يفاتر
سيستم در .كردند
سينك به همر هيت
يموردبررس ست،

م

م
ب

ب
د
ج
ط

ت
ر
ه
ا
ب
ع
ش

ك
ه
ا
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1395، بهار 1ماره 

ن معني كه نرخ 
، مثال عنوان بهند. 

عملكرد  سهيمقا 
 يعمل طيشرادند. 

محاسبات  .است ه
ترموالكتريك تك 
 به ذكر است كه 
والكتريك مكعبي 

الكتريك دوطبقه 
ا چيدماني هرمي 
يك بالايي سطح 
 و جريان اعمالي 

 يير داد.توان تغي
با  دوطبقهكننده 

 هايولدم تعداد 
 tحد بهينه  ي و

مكعبي در  كننده
 براي بهينه دگي
 همانند است. ريباً

 اختلاف دما در 
 ترموالكتريك يك

 و حرارت درجه 
اختلاف  حداكثر 

 ترتيب، موازي و 
 6در شكل  رفت.

 توجه با همه ليحل
ترموالكتريك  در 

 هرپيكربندي  ين
 ك طبقه است.

 ،كلوين باشد 300
همچنين اگر به  

ل خواهد شد. اگر 
 دوطبقهلكتريك 

رچه ترموالكتريك 
  دي است.

  .]26[قه

                     
3 Melcor 
4 Maximum temper

م سياه مرضيه         

شم، 7دوره ، رتعاشات

به اين ؛باشدن مي
كنجريان تغيير نمي

يبرارا 3ملكور 
كرد انتخاب وطبقه
شده محاسبهبقات 

در مقايسه با ت قه
لازم حال نيبااند. 

تري نسبت به ترمو

يك سيستم ترموا 
هاول ترموالكتريك

كه ترموالكتري شده
اندبي چيده شده

رموالكتريك را مي
كخنك رموالكتريك

نسبت 	rنهيبه د
هرمي كنندهخنك ك

كخنك رموالكتريك
كنندخنك عملكرد 
تقر پيكربندي دو 

 بدانيم حداكثر
ي از بيشتر مراتب ه

اختلاف حداكثر 
پرداختند. دوطبقه

الكتريكي به حاظ
قرار گر يوردبررس
تح و  هيتجزه كرد. 

طبقات) بينوج 
آخري و اولين  دما
تك كننده خنكك 

0دماي سطح گرم 
.رسدكلوين مي 

يشتري نيز حاصل
باشد، ترموا دنظر

ن انتخاب است، اگر
پيكربند ري بهترين

 ترموالكتريك دوطبق

                      

rature difference 

                        

مهندسي مكانيك و ار

غيير جهت جريان
رد با تغيير جهت ج

از طبقهتك ك 
دوو تك طبقه  نده

طبنيب يومت حرارت
دوطبقيك مكعبي 

كنري را فراهم مي
ضريب عملكرد بهت

يساز نهيبهبه  ]2
در مدل ا كه يطور

ش اعمال يا گونه بهي 
مكعب صورت  بهوم 

ح سرد و گرم تر
تر برايكه ان داد 
حد هرمي، عبي و
ترموالكتريك ت در

تر بين طبقات در 
اين، بر علاوه شد.
اين با طبقه دو ه

است كه لاحظه
به دوطبقههرمي  ه
.  
به بررسي ]26[ 

دكننده ريك خنك
ازلحكه  دوطبقه ك
موه است، شد سته

توان مشاهده را مي
زو تعداد نسبت ي
حداكثر اختلاف ت.
يك ترموالكتريك 
نهايت باشد و د بي 

190به  كننده ك
د اختلاف دماي بي

مد تغيير قطبيت 
ي جداگانه بهترين
جريان الكتريكي سر

ك سه نوع پيكربندي

                 

                        

مجله م 

داراي مزيت تغ ه
ش و ضريب عملكر

كتريكترموالماژول
كنن خنكوالكتريك

ظر گرفتن اثر مقاو
داد كه ترموالكتريك
تفاوت دمايي بالاتر
كتريك تك طبقه ض

  .]24[دارد  ه
25[و همكاران وان

ط بهطراحي متفاوت 
و جريان الكتريكي
دارد و در حالت دو

است كه سطح يا
نشا يخوب  به سازي

راحي متفاوت مكع
طبقات بينكتريك

 جريان الكتريكي
باشد مي 3 تا 5/2

كنندهخنك كتريك
ملا  قابل ، بر اين
كنندهخنك كتريك
باشدتك مي كننده
و همكارانش وان
ترموالكتر قطبي ت
ترموالكتريك نوع سه

بس  هم و جدا از
هام اين پيكربندي

يعني( R مهم بت
است شده  انجام ه
از بالاتر مراتب 
به نزديك R كه ي

خنك ترموالكتريك 
طبقات اضافه شود
ف دماي بيشتر و

ي با جريان الكتريكي
با ج دوطبقهكننده

شماتيك 6شكل

          سرمايش نه

 فريزر

 يك
 تغيير

 به دن
كوني
خامت
قايسه

 با ولر
 خمين

تريك
 باشد
فاوت
ست،

 ن،ير ا
 طور ه

موعه
 نظور
 شنهاد
گيرند.
دو يا
 يبرا
 در ي

خواص
 يدما
 يرارت
 تيرف

- خنك

بر  ده

رارت
وه بر
 يتوم

ك تك

كعبي
 صورت
كننده
هرمي

      
1Yan Z
2X.C. X

دوطبقه
سرمايش

م كي
ترمونيب
در نظ اب

نشان د
طبقه ت
ترموالك
دوطبقه
ژو
طبا دو 

دارند و
سرد د

 گونه به
سبهينه

دو طر
ترموالك
نسبت

دو هر
ترموالك
علاوه

ترموالك
كخنك

ژو
خاصيت

س 4دما
متوالي
دياگرام

نسب به
دوطبقه

به دو
يهنگام
دماي

تعداد 
اختلاف
مكعبي
كخنك

	

زمين در آن كاربرد و

ف و يخچال حرارتي

كنندهخنك درت
ت رو نيا از. دارد س

رسيد براي ايگزين
سيليك كروكولريمد

ستگي كمتر به ضخ
مقمورد  يبعد تك

كو ميكرو دستگاه
تخ سردكنندگي ت

  دوطبقهتريك
طبقه، يك ترموالكت
 دماي محيط برابر

تف كه يهنگام ن،يرا
ا ازيموردنخاص  ي

علاوه برخواهد بود.
بهك تك طبقه را

مجم فيضعحرارتي
من بهو  يشتررارت ب

شيپو  يطراح قه
گيقرار مي هم يرو

ه ترموالكتريك د
پي خواهد داشت.

يكيالكتر انيجر ني
خ جز به ن،ي بنابرا

و حداكثر اختلاف د
تعداد عناصر حرت

ظربسزايي بر روي
هاي خنرموالكتريك
شد انجامز تحقيقات

، درجه حريكيرون
علا. به دست آورد

كوانت زري، مانند لي
يك ترموالكتريك ،

 دوطبقه

 ترموالكتريك مك
ص بهي مشابه كه

كپرداختند. خنك
ه ترموالكتريك ه

                     
Zhang 
Xuan 

ترموالكتريك مواد ك،

ح يساز نهيبه و ل

قد كه كردند ش
معكوسيك رابطه

جا استراتژي يك ن
ابعاد ها آن گرفت.

سرمايش بالا و وابس
هندسه با مشابه ه

د براي را 2/1
قدرت چگالي عادل

  .باشدمي ع

براي ترموالكت ده
رموالكتريك تك ط
دماي سطح گرم با

بنابر .]22[هددمي
يكاربرد يهارنامه

ي براي استفاده نخ
 عملكردترموالكتريك

عملكرد حباعث  رو
اختلاف درجه حر

طبق چند ايدو  ك
رترموالكتريك بر

ثابت شد كه ير
درجه را در پ100

يتأم ي معمول برا
است. جداشدهو  
و ضريب عملكرد،

رود كه نسبتيظار م
ب ريتأثطبقه هر در

تر يثر اختلاف دما
 به بررسي برخي از

  دازيم.
الكتراپتوو  يكيرون
تك مرحله ب يرارت
يكيالكتروناپتوو  ي
گيكنندخنك تي

دوي ترموالكتريك
كنندهرسي خنك

ترموالكتريك تجاري
پ ، آبشاري دارد
كنندهت به خنك

                      

ترموالكتريك نولوژي

ليتحل و  هيتجز راي
  .د

گزارش ]21[كارانش
ول پايه ترموالكتر

عنوان بهتوان را مي 
در نظر بالا ايش

اي مزاياي قدرت س
دستگاه باك است را 

يسردكنندگداكثر
مع كه ندگرفت ازه

متر مربع ت بر سانتي

شد انجامحقيقات 
حدوديت عملكرد تر
در بازار زماني كه د

م  دست بهمايي را 
از بر يبرخ يبرا 

طبقه گزينه مناسبي
ضريبزين زيادت 

ر نيازاكه  دهدش مي
وردن اآ دست به 

ترموالكتريك ،كرد
دو يا چند ت كه ي

شمار يبهاي رسي
 دمايي بيشتر از 

، سه روشدوطبقه
يمواز ،يدارد: سر

كننده،خنك تيرف
انتظ دارد، ريتأث بقه

داعمال  بت جريان
و حداكثب عملكرد 

شته باشد. در اينجا
پرمي دوطبقههاي 

الكتر يز كاربردها
كولر حر كيبا  ن

يكيالكترون يها گاه
يقابل با يشارحرارت 

  رد.

بر رو شده انجامري 
به بر ]24[ارانش

دو ت بااتصال يدگ
رارتي چيدماني

نسبت دوطبقهبي 

          

تكن بر مختصر مروري
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بر راهنماهاي ست
كنندمي ارائه عملي

و همكا 1ژنگ
ترموالكتريك با طو

ترموالكتريك بعاد
سرما قدرت تراكم
را كه دارا يبعد سه

عنصر ترموالكتريك
حدها آن. قراردادند

اندا 40×40 ناحيه
وات 580 شده  زده

  

مروري به تح - 4
با توجه به مح
تك طبقه موجود د
حداكثر اختلاف د

زياددرجه حرارت 
ترموالكتريك تك ط
تفاوت درجه حرارت

كاهش يتوجه قابل
منظور بهشود. مي

ضريب عملكبهبود
يطور به. ]23[شد

همچنين طي برر
اختلاف چندطبقه

د هايترموالكتريك
هر مرحله وجود د

ظركه بر روي  مواد
دوطب ترموالكتريك

نسبو  دوطبقه نيب
ضريبكننده، خنك
داش دوطبقهكننده

هروي ترموالكتريك
از يبرخ يبرا
توا ينمرا  موردنظر

دستگاز  يبرخ ن،ي
گيپراكند ،يآبشار

طبقه همخواني ندا

تحقيقات تئور 4-1
و همكا 2ژوان
ساد بهكه  دوطبقه
حر ازلحاظسري

ترموالكتريك مكعب
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[. 

  قه
 از ترموالكتريك 

 ها آنداختند. ي پر
هاي حله از مدول

  .قراردادنديررس

	

ه با كنندك خنك
 9ك آن در شكل 

واص ذاتي عناصر 
 7آلتنكيرچ است. 
 با كنندگيخنك 

ه اري هستند ارائ
 دادهرد آن نشان 

 شكلي كه و ادند
- شد. خنك داده

 11 به  يبند 
 طيشراقه تحت 

را براي عملكرد 
ر اين مقاله نشان 

 يك از كارآمدتر

                     
5Putra 
6Brien 	
7Altenkirch	
8Turrettini	

م سياه مرضيه         

شم، 7دوره ، رتعاشات

]29[ك درون آبشاري

دوطبقهموالكتريك 
ي با استفادهتجرب

پي يا سرما درماني
مرح 6تا  5شكل از 

موردبرتاژ الكتريكي 

  .]30[ كرايوتراپي

عملكرد ترموالكتريك
شماتيكپرداختند. 

لت خوبه ع طبقه 
محدودشدهخاصي 

در محدوديت بر ه
حرارتي آبشا لحاظ

نحوه كاركر و شد ه
دا ارائه را تنكيرچ

د تجربي نتايج و 
 قيعادون حضور 

لكتريك تك طبق
ازگاري خوبي ر

در همچنين دهد.ي
ك تئوري لحاظ 
  .باشدمي

                      

                        

مهندسي مكانيك و ار

شماتيك ترموالكتريك

بر روي ترم شده جام
يك تحقيق ت ]3

ردن براي كرايوتراپ
ه متش كرايوتراپي ك

ستفاده از انواع ولت

شماتيك دستگاه 8ل

به بررسي ع ]31[ 
پهاي پلتير ن زوج

تك ترموالكتريك 
ف درجه حرارت خ

غلبه براي را راه و ج
ازلحكتريك كه لرموا
ساخته 8تورتيني ط

آلت نظريه شده  اده
داده ورتيني شرح

بد دوطبقهبشاري 
كنندگي ترموالكك

د.اين عملكرد سا
بق نظريه نشان مي

ازتريك آبشاري 
شرايطي م هر تحت

                 

                        

مجله م 

ش 7شكل

انجحقيقات تجربي 
0[و همكاران 5وترا

كننده به خنك كر
هايونه از دستگاه

اكتريك بودند را با 

شكل

و همكارانش 6رين
ه از آبشاري كردن

سرمايششود. مي
، به اختلافستفاده
براي تك زوج وري

تر از تعدادي از ه
آرايشي توسط نين
سا فرم ها آن ست.

تو از كارآمدتر و ر
ي ترموالكتريك آ

خنك كه يدرحالد
باشدمي 15ت

كتريك آبشاري طب
ترموالكت است ده

ت طبقه تككتريك

          سرمايش نه

ضريب
نتيك
 داكثر
كننده
 طبقه
 جفت
 مقابله
 رارتي

 كه ا
 تأييد،
طلوب
 ي از

 به ن
 ستجو
-  مي

، يعد
 ،فاوت
 يررس
 يرارت

حالت
 يررس

تعداد
كردند
 كننده
ضريب
يشتر
 بين
عمال
جريان

- خنك

نشان
-خنك

ل پايه
براين
تريك

      
1 Chen
2 Wan
3 Ming
4 Yu

	

تح 4-2
وپ
كخنك
دو نمو
ترموالك

بر
استفاد
مديده 
مورداس
يك تئو
استفاد

چن داد.
اس شده 

تر ساده
كنندگي

رسدمي
متفاوت

لكترموا
شد داده

ترموالك

زمين در آن كاربرد و

ض و كنندهخنك ت
ژن الگوريتم طريق

حد براي ژنتيك م
كموالكتريك خنك

دوط كننده خنك
ج تعداد و شده 

م براي رياضي ديد
حر مقاومت سترش

ابتد وريتم ژنتيك
ت از شد. پس ديي
حرارت مط درجه ف

كنندگيخنك فيت
توانمي ها پارامتر

جس ،وريتم ژنتيك
يافت مشكل دون

بع سهمدل  كيه از
در سه حالت متف

بر مورداز هم جدا
عنصر حر 30با 
ح به دنيرس يبرا

بر موردختلاف دما
ت و مرحله با نسبت

وه بر اين ثابت ك
كموالكتريك خنك

 كه براي بهبود ض
 سطح گرم بايد بي
هينه عناصر چيزي
لكرد مجموعه با اع
. نسبت مطلوب ج

ز ترموالكتريك خن
ن 8رسي در شكل

ضريب عملكرد خن
زياد و نسبت طول
 كوچك باشد.بناب

از ترموالكت مؤثرتر

                     
ng 
ng 
g Ma 

ترموالكتريك مواد ك،

ظرفيت رساندن ثر
ط از دوطبقهنده

الگوريتم بر مبتني 
در ترم عملكرد ب

هايترموالكتريك
اعمال الكتريكي

جد مدل .است شده
گس و تماس اثرات 

الگو از آمده دست
تأ تحليلي روش ز

اختلاف براي هينه
ظرف حرارتي، مت
را با تنظيم بقه
الگودر محاسبات ل

بد بهينه رامترهاي

بار با استفاده نيول
دوطبقهوالكتريك

و ج يمواز صورت ه
دوطبقه كتريك

ريانو نسبت ج ر
و حداكثر اخملكرد

دو ترموالكتريك ي
شد. علا مشاهده

ترمعملكرد  ينيب ش
ن نتايج نشان داد
داد عناصر حرارتي

نسبت به كه يطور
اشد. همچنين عمل

تواند بهبود يابد.مي

تحليلي جديد از ل
 مجموعه مورد برر
زماني حداكثر ض

ي سطح سرد زدما
 پايه كل مقداري
 بهبود بخشيده و

                      

ترموالكتريك نولوژي

حداكث ه بررسي به
كننلكتريك خنك

روش يك ارائه عه
ضريب و كنندهخنك

روي بر  تمركز
جريان ازجمله ،

ش يساز  نهيبه بقه،
شامل و دما به سته

د  به بهينه رهاي
از آمده دست به هاي

به پارامترهاي وليد
مقاوم اثرات .آمد

دوطب كننده خنك
طول داد. در هبود

پار و همگرا شده 

او يبرا ]28[ارانش
ترمو كننده خنك د
به، سري صورت به 
ترموالك يبرا ياز

عناصر سبت تعداد
ضريب عمكننده، ك
يبرا يبعد سهدما  ع
از يك تر كوچك 

شيپ يه به دما برا
. همچنينمهم است

گي تعدكنند خنك
ط بهطح سرد باشد 

 پيكربندي سري با
رموالكتريك گرم م

  باشد.مي 
يك مدل ]29[4يو

شماتيك ه دادند.
ها آنمطالعه  س

خواهيم داشت كه د
ه اول به طول

بقه اختلاف دما را

          

تكن بر مختصر مروري
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به ]27[1چنگ
در ترموال عملكرد

مطالع پرداخت. اين
خ ظرفيت رساندن
.باشد يم دوطبقه
پارامترها آبشاري،

طب هر از ترموكوپل
وابس مواد خواص با

شد. پارامتر مطرح
هداده با درمقايسه

تو براي يساز نهيبه
90C  درآبه اجرا

هايترموالكتريك
به و رساند حداكثر
سرعت بهفرآيندها

  شوند.
و همكا 2ونگ 

عملكرد يساز نهيبه
يكيالكتر لحاظ ز

سا نهيبه. قراردادند
نساست.  شده نجام
خنك تيظرف بهينه

عيتوزقرار گرفتند.
اي تر بزرگ عناصر

خواص مواد وابسته
مه اريدو مرحله بس

عملكرد و ظرفيت
ز تعداد عناصر سط

در 33/2تا  73/1
جريان بيشتر بر تر

2تا  5/1در حدود
و ي 3مينگ ما

ارائه دوطبقهكننده
براساشود.داده مي
خ يرازمانكنندگي

رموالكتريك طبقهت
ترموالكتريك دوطب

  تك طبقه است.
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