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 تحلیل فنی و اقتصادی یک سیستم تهویه مطبوع ترموالکتریک 
 

 دکتر اباذر وحدت ازاد  :علیرضا ناجی  ¹

 

  تبدیل انرژی -  گروه مهندسی مکانیک :  دانشکده فنی : می واحد تهران جنوبلازاد اسآدانشگاه ¹ 

 

    می واحد تهران جنوب :لازاد اسآدانشگاه  دانشکده فنی و مهندسی :  :  گروه مکانیکاستاد یار

 ایران  -تهران 

 

 چکیده 

 هیتهوهای  سیستممستلزم    یی هاطیمح  نیکار در چن،  انسان  ش یسطح آسا  با  در اکثر مناطقآب و هوابدلیل مغایرت دمای  

نه    ییآب و هوا  بی آس  .کندی برق خانه م  یهانهیهزبه    یمطبوع در اتاق کمک قابل توجه  هی تهو یهانهیهز  است.مطبوع  

دل به  برا  لیتنها  برق  تبر  یمصرف  تهو  د یمقاصد  مبردها  هیو  توسط  بلکه  ها    مانند  یی مطبوع،    ا ی کلروفلوئوروکربن 

  اریو بسزیاد    در شهرها  یانرژ  مصرف .  دهند یم   شیرا افزا  یاکه اثر گلخانه  ، شودیم  جادیا  زیها ندروکلروفلوئوروکربنیه

  ی هادستگاه استفاده از    ضروری است.کاهش مصرف برق  است. لذا تلاش برای    تیاز تعداد خانوارها تا اندازه جمع  متاثر

 باشد. مهم میمطبوع،  هینقش تهودر  صفر، ی ندگیبا آلا یهادر ساختمان کیترموالکتر

 ی دارا  یشنهادیپ   ستم ی. سکرده استرا ارائه    کیترموالکتر  ی هامطبوع بر اساس ماژول  هیتهو  ستمیس  کی  تحقیق  نیا

  ی اقتصاد یارهایبا مع  این سیستم . باشدط مییمح ی ضرر برایصدا و ب یب ر، یپذاسیساده، کنترل آسان، مق اریساختار بس

  جریان  ها، ماژول  پارامترهای مورد بررسی، تعداد  ترینمهم  .شده است  نهیکننده بهخنک  تیظرف  نیربه بالات  یابیدست  یبرا

 و  تجزیه  آن  COP  و  کننده  خنک  ظرفیت  نظر  از  مطبوع  تهویه  سیستم.  می باشد  حرارتی  هایمبدل  اندازه  و  الکتریکی

شاخصی جهت تعیین میزان بهینه بودن مصرف انرژی یخچال، که    1COP  چون ضریب عملکرد یا  ه است.شد  تحلیل

  د یشاخص جد  کی دهد،  یارائه م  ستمیس  ییدر مورد کارا  یفقط اطلاعات  است،  طور کلی وسایل سرمایشیبهکولرگازی و  

  ک یرا در    ی اتیو عمل  یگذارهیسرما  یهانهیتا هز  شده است  ی معرف  ی کننده اقتصادکل خنک  تیظرفیا    2ETCCبه نام  

 
1  - Coefficient of Performance 
2 - Economic Total Cooling Capacity 
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  کل   هزینه  از  دلار  یک  کننده خنک  ظرفیت  بالاترین   به  دستیابی   برای  اقتصادی  معیارهای  با و    رد یدر برگ  ن یمع  ی دوره زمان

 سازیبهینه (  اقتصادی  کل  کنندهخنک   ظرفیت  -  ETCC)  دستگاه  عمر  طول  از  معینی  دوره   یک  در(  گذاریسرمایه  و  برق )

در    ایملاحظه  قابل  طور  به   ،قابل توجه  کننده  خنک  قدرت  با   شده  ارائه  مطبوع  تهویه  ترموالکتریک  سیستم  . ه استشد

 دارای  ولی .  کمتر است  ETCC  همچنین  و  COP  دارای  و  است  ترگران  معمولی،  کمپرسور  بر  مبتنی  هایحل  راه  با   مقایسه

 دوستدار)  گونه  هر  از  استفاده  امکان  و  کمپرسور،  وجود  عدم  صدا،  بی  عملکرد  طراحی،  سادگی  از جمله  مزیت  تعدادی

 است. گرما   انتقال مایع( زیست وایمن محیط

   کیترموالکتر ی هاماژول سیستم تهویه مطبوع ترموالکتریک، تحلیل فنی و اقتصادی،  های کلیدی: واژه



1-23( 2022) 1401سال  4 شماره  12مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   3 

 

3 

 

 مقدمه -1

  سطح   از   ای ملاحظه  قابل   طور به  که  شود می هوایی  دمای   به   منجر   جهان   مناطق از   بسیاری   در   هوا   و  آب

  مستلزم   هاییمحیط   چنین   در   کار   ویژه   به   و   راحت  زندگی   شرایط   کردن   فراهم.  رودمی  فراتر   انسان  آسایش

  دمای   حفظ .  کنند می  صرف  آن   در   را   خود   وقت  و   دارند   قرار   آن   در  افراد   که   است  هایی اتاق  مطبوع   تهویه 

 .دارد   انسان وری بهره  و  رفاه  بر مثبتی تأثیر   حرارتی آسایش

  برای  کارکنان  آن  در  که   است  مهم   بسیار  نقل  و   حمل  و   سنگین  آلات  ماشین  در   نیز   هوا   و   آب   کنترل 

  کنترل  سیستم  آن،   کارکنان   راحتی   برای .  دارند  قرار   هوایی   و   آب   شرایط   شدید   معرض   در   طولانی   مدت

  یک   از   استفاده  با   تواند   می   که   باشد،  صدا  بدون  و   حمل   قابل  جور،  و  جمع  باید   کلی  طور   به   هوا   و   آب

  تهویه   های هزینه.  است  برقی   خودروهای   صنعت  از  الزامات   این .  آید   دست   به    ترموالکتریک   کننده خنک

  مورد   در  کولرگازی از  استفاده   تاثیر.  کند می   خانه   برق   های   هزینه  به   توجهی  قابل   کمک اتاق  در مطبوع

 . دارد بسزایی نقش  نیز  جهانی گرمایش

  مبردهایی   توسط   بلکه   مطبوع،  تهویه   و   تبرید   مقاصد   برای   برق   مصرف   دلیل   به  تنها  نه  هوایی   و   آب   آسیب

  افزایش   را  ایگلخانه   اثر   که  شود، می  ایجاد   نیز   ها هیدروکلروفلوئوروکربن  یا  هاکلروفلوئوروکربن  مانند 

 .است جمعیت  اندازه تا خانوارها تعداد از متاثر  بسیار  و بالاتر شهرها در انرژی  مصرف . دهند می 

  کننده خنک   توان  برای   تقاضا  کمی   تخمین  برای  تلاش .  است  ضروری   برقمصرف   کاهش   برای   تلاش   لذا

  از   برخی .  شودمی  انجام   رفاه  هایشاخص  گرفتن  نظر  در   با  ویژه   به  آن،  از  استفاده   کردن  منطقی   و

  سودآور  بهتر  کنندهخنک  راندمان  آوردن   دستبه   در   انند تو  می  هاالگوریتم  و  پیچیده  کنترل  هایاستراتژی

  نیز   مسافربری  نقلیه  وسایل  به   بلکه   کند می  صدق  ثابت  هایبرنامه  مورد  در   تنها  نه   امر  همین.  باشند 

  های سیستم(  دیواری  یا  حمل  قابل)  اتاق  کنندهخنک  در  رفته   کار  به  کلاسیک  هایحل  راه.  است  صادق

 . کنند می  کار تبرید  چرخه  در  هستندکه  کمپرسور بر  مبتنی   مطبوع  تهویه
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  ترموالکتریک   ماژولیک  در.  باشد   ایامیدوارکننده  جایگزین  تواند می   ترموالکتریک هایماژول از  استفاده

  کردن   آزاد   و   ترموالکتریک  اتصال  انتهای  یک  در   پلتیر  گرمای   جذب  با  دما  اختلاف   الکتریکی،   انرژی   با

 مناسب  خواص  با  مختلف  ماده   دو  از   معمولاً  ترموالکتریک   هایماژول .  شودمی   ایجاد  دیگر  انتهای   در  آن

به   حرارتی   نظر  از.  شوند می   متصل   هم   به  موازی  سری  صورت   به  الکتریکی  صورت   به  که  شوند می   ساخته

شده  تشکیل مختلف ماده  دو   از شده  ساخته هایپایه از ماژول  این. شوند می متصل  هم به موازی ورتص

 با   هایساختمان  در   ترموالکتریکهایدستگاه.  اند گرفته  قرار  پوشش  سرامیکی  سطوح  دربین  که  ستا

 .باشد می مهم  مطبوع، تهویه  نقش در  صفر، آلایندگی

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق 

های متعدد، سلامت هوای محیط تاثیر  ها و ویروس گسترش زندگی ماشینی و افزایش آلاینده  علت به  

در  مطبوع  همین منظور استفاده از تهویهمهمی بر زندگی انسان داشته و بسیار حائز اهمیت است. به

تاثیرانانس  سلامتی   و   زندگی   سبک  بهبود  بر  تواند میها  هوای ساختمان، محل کار، مجتمع زیادی  ها 

 .باشد  داشته

های مسکونی، صنعتی، تجاری، پزشکی،  مختلف این شرایط را در محیط   های روش ی مطبوع از  تهویه

 در ادامه ذکر شده است: کند که  اداری و بدون در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی برای انسان فراهم می 

 ی سرعت وزش هوا کنترل کننده  ➢

 سمی بوهای  ی گازها واز بین برنده  ➢

 تصفیه کننده هوا و ایجاد کننده هوای پاک و سالم  ➢

 کردن و رطوبت دهیکمک خشک کنترل کننده رطوبت به  ➢

 هاها و کلینیککننده هوا در بیمارستان ضدعفونی و ایزوله  ➢

 کمک سرمایش و گرمایش دهی  کننده دمای محیط به کنترل ➢
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 ترموالکتریک   اصول -2

  این.  کند می  ایجاد  ولتاژ  الکتریکی   محرکه   نیروی  یکدیگر،  با   تماس   در   غیرمشابه  فلز   دو   دمای   اختلاف

  از   باردار   هایحامل  سایر   یا  ها  الکترون   که   شودمی  باعث  دما   اختلاف   که  شود می  ایجاد  آنجایی  از   ولتاژ

  ،است  معروف Seebeck  اثر   به  و  کند می   ایجاد  را  جریانی   که کنند   حرکت فلز   سرد  سمت  به   گرم  سمت

 .  است شده  داده  نشان 1 شماره شکل در  که 

 

 ترموالکتریک  عناصر : 1  شماره  شکل

 

 همراه با اجزاء نشان داده شده است. ترموالکتریک  عناصر 1 شماره  شکلدر 

  افزایش   فلز   طرف  یک   دمای   کند،   عبور  مختلف  فلزات   از   جریانی   اگر .  است  صادق  نیز  Seebeck  اثر   عکس

  Peltier  ماژول. است معروف  پلتیه  اثر به اثر  این . یابد می  کاهش  دما دیگر  سمت  در  که  حالی  در یابد می 

  با   تا  کند می  جذب  را  گرما  ماژول،  سرد  سمت  در   که   طوریبه  کند،می  کار  حرارتی  پمپیک  عنوانبه

 . شود حذف ماژول  دیگر سمت به   DC ولتاژ اعمال
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 اصل عملکرد چرخه تبرید 

.  دارد  وجود  پیوسته  جریان   مبرد  آن   درون   که  است  شده   تشکیل  متصل   پیچ   سیم   دو  از   مطبوع  تهویه

  که   اتاقی  داخل در واقع  کویل  آن  در  که  هستند   مطبوعتهویه نوع  ترینرایج  یونیت  اسپلیت  هایسیستم

 شود. می نامیده 1کندانسور  قراردارد  اتاق از  خارج در  که پیچی سیم و  تبخیرکننده  شود خنک  است قرار

  محیط  از بالاتر کندانسور  دمای و  اتاق دمای  از  سردتر تبخیرکننده که  است این تبرید   سیکل کار اصل

 .است شده  داده  نشان 2شماره   شکل در  که   همانطور اطراف

 

 تبرید  روند چرخه  :2شکل شماره  

 تبرید نشان داده شده است.  روند چرخه 2شماره  شکلدر 

  محیط  به را گرما سپس و  کند  جذب را اتاق  گرمای تا  دهد می  اجازه مداوم جریان  سیال به  شرایط  این 

 . کند   منتقل اطراف

  یک   معمولاً  که  کمپرسور.  شودمی  استفاده  انبساط   شیر  و  کمپرسور  از  شرایط   این  به  دستیابی  برای

  وارد   گازی  حالت  در   مبرد.  شودمی  استفاده  مبرد  فشار  افزایش   برای  است  برگشتی   و  رفت   کمپرسور

  کمپرسور   خروجی  دمای .  شودمی  مبرد   فشار  و  دما  افزایش  باعث  که   شودمی   فشرده  و   شده   کمپرسور

  راحتی   به  گرما  کند، می   عبور   کندانسور  از   داغ  گاز  که  هنگامی  بنابراین، .  بود  خواهد   اتمسفر   از  بیشتر  بسیار

 . شودمی دفع  فن  کمک با

 
1 - Condenser 
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  انبساط  شیر   از  کندانسور  خروجی  در .  شودمی  تبدیل   مایع   به   و  شود می  متراکم  گاز  گرما،   جهش   مرحله  در

  ترتیب   این  به .  شودمی  استفاده  است  اتاق   دمای  از   کمتر   که   دما  افت   همچنین  و  سیال  فشار   کاهش  برای

 . شودمی تولید  گازی کولر   داخل  در  سرد مبرد

  جذب   فرآیند   طی  مبرد  و  یابد می  کاهش  اتاق  دمای  کند،می   عبور   اواپراتور  پیچ  سیم  از  هوا  که  هنگامی

  کویل  در   دما  آن  در   که   آید می   دست   به   گازی  کولر   کلی   قانون   بنابراین   . شودمی  تبدیل   بخار   به   گرما

 .باشد  اتمسفر  دمای از  بیشتر دما  اتاق از  خارج کویل  در  و باشد  اتاق  دمای  از  کمتر  اتاق داخل

 

 ترموالکتریک  ماژول

  که   طوری به  است  پذیربرگشت  فرآیند   یک  Seebeck  اثر   معمولی،   مطبوع   تهویه   های سیستم  برخلاف

  دست  به   دستگاه  به   شده   اعمال  جریان  جهت  به   بسته  طرف  دو   هر  از   توانمی  را   سرمایش   و  گرمایش

   ترموالکتریک نشان داده شده است.  ماژول  اصل 3شماره   شکل در . آورد

 
 ترموالکتریک   ماژول  : اجزاء3شماره    شکل

  به   الکتریکی  جریان  که  هنگامیباشد.  ترموالکتریک قابل مشاهده می  ماژول  اجزاء  3شماره    شکلدر  

  نتیجه  در   و  کنند می   حرکت  N  و  P  نوع  عناصر  طریق  از  ها  سوراخ   و  ها  الکترون  شود،  می  داده   دستگاه

  تلوریوم   و   بیسموت  نام  به   آلیاژی  عناصر  این.  شوند می  ماژول   مربوطه   های   طرف  در   سرمایش   و  گرما  باعث
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  عنصر .  دارند  متفاوتی  آزاد  الکترون   چگالی  گیرند،می قرار   یکسان   دمای   معرض   در   که   هنگامی   و   هستند 

  شود، واردمی  جریان  که  هنگامی  و   است  اضافی  الکترون  دارای  N  نوع   عنصر  و   الکترون   کمبود  دارای   P  نوع

  سرامیکی   های زیرلایه.  افتد میاتفاق  سرمایش  و   گرمایش   درنتیجه   و   برقرارکند   تعادل   کند می   سعی   ماژول 

  دیگر   طرف  در  سازیخنک  و   طرف   یک   در   گرمایش  آن  در   که   شودمی  استفاده   ماژول   طرف  دو  در   آلومینا

. است  شده  انتخاب  حرارتی  رسانایی  همچنین  و  الکتریسیته   خوب  عایق  دلیل  به  ماده  این.  دهد می  رخ

  ماژول   به   شده   عرضه  توان   به   گرمایشی   یا   سرمایشی  توان   نسبت  عنوان   به  دستگاه  این  عملکرد   ضریب

 . شودمی  تعریف

.  است  شده  تشکیل  N  و  P  عنصر  چندین  از  معمولاً  ترموالکتریک   دستگاه  گرما،  زیادی   مقدار  پمپاژ  برای

  شکل   در  سری  صورت  به  که  است  N  و  P  نوع  عنصر  250  حدود  شامل  معمولی  ترموالکتریک  دستگاه  یک

 .است شده  داده  نشان 4شماره 

 

 

 ترموالکتریک   دستگاه  سری   صورت  بهمتصل   N  و   P  نوع  : عناصر 4شماره    شکل

 

  ترموالکتریک نشان داده شده است.   دستگاه  سری   صورت  متصل به  N  و  P  نوع  عناصر  4شماره    شکلدر  

 ترموالکتریک مورد تجزیه تحلیل قرار گرفته است. هایماژول  اساس  بر  مطبوع تهویه  در ادامه سیستم
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 روش پیشنهادی   -3

  در ابتدا مدل  .شده است  ارائه   ترموالکتریک   هایماژول   اساس   بر   مطبوع  تهویه  سیستم  یک   بخش  ایندر  

می بیان  آن  تجزیهریاضی    های ماژول  به   مجهز  مطبوع   تهویه  سیستم  یک   به  مربوط  تحلیل   و  شود. 

  توسط  گرما   و  دارد وجود  هاماژول طرف  دو  در  حرارتی مخازن  که  است این بر فرض.  است ترموالکتریک

 . شودمی  منتقل و  تامین  کنند،می  گرما تبادل  محیط  با که   رادیاتورها از مایع  یک

 است.  شده داده   نشان 5شماره  درشکل  شده  تحلیل مطبوع  تهویه  سیستم

 

 تهویه مورد بررسی   سیستم  نمودار  :  5شکل شماره  

 

  پمپاژ   برای  ترموالکتریک  ماژولباشد.  تهویه مورد بررسی قابل مشاهده می  سیستم  5شماره    در شکل

  بین   حرارت  تبادل  شدت.  شودمی  عرضه  برق  با(  خارج)  بیرون  محیط   به(  داخل )  داخلی   محیط   از  گرما

  ترموالکتریک   جفت  یک.  شود  می  کنترل  ها  HTF  یا  1حرارت   انتقال  ضریب  طریق  از  محیط   و  سیستم

 .است شده  نشان داده شکل این  راست سمت در

ه  شد  پیشنهاد مطبوع  تهویه سیستم ریاضی مدل  یک  ،5شماره  شکل در  شده ارائه ساختار اساس  بر

 . است

  منتقل   محیط   به  outT  بیرونی   دمای  با  قلع   داخل  دمای   با   گرما  ،Peltier  ترموالکتریک  پدیده  به   توجه   با

  انتقال  ضرایب  طریق   از   ترتیب   به   بیرون  به   حرارت   انتقال   و   شده   خنک  فضای   از  گرما   جذب .  شودمی

 
1 - Heat Transfer Factor 
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  مشخص   را  رادیاتورها  کارایی  و   اندازه  عامل  دو   این  عمل،  در.  شودمی  کنترل  outHTF  و  inHTF  حرارت

 : شودمی  بیان زیر صورت  به  بالایی  قسمت در  شده جذب گرمای .  کنند می

�̇�𝑖𝑛                                                                        (     1رابطه ) = 𝐻𝑇𝐹𝑖𝑛(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑢) 

 : از است عبارت بیرون  محیط  به شده آزاد   گرمای و

�̇�𝑜𝑢𝑡                                                                   (     2رابطه ) = 𝐻𝑇𝐹𝑜𝑢𝑡(𝑇𝑙 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

روابطی که در    با   ترموالکتریک  قسمت  برای  انرژی   تعادل مایع، لوله  خط   در حرارتی  تلفات  عدم  فرض  با

همانند    ییهاسلول  از   بسیاری   از   معمولی   ترموالکتریک ماژول  یک .  شودمی تعریف  ادامه ذکر شده است، 

. اند شده   متصل   هم   به  الکتریکی  صورت  به  سریو نیز    صورت   به   که   است  شده  ساخته  5شکل شماره  

  متصل  هم  به  موازی حرارتی  و   سری  الکتریکی  صورت  به  که  اند   شده  تشکیل  هادی  نیمه  دو  از  هاسلول

  سطح   در  �̇�𝑖𝑛  گرمای  جذب  باعث  گذردمی   ترموالکتریکی  جفت  چنین  طریق  از  که   جریانی.  اند   شده

 . شود می پایین در �̇�𝑜𝑢𝑡  گرما  شدن  زادآ  و بالایی

  پایین و  بالا طرف دو   بین حرارتی  پمپ بر  که دارد  وجود  ترموالکتریک  های ماژول  در  اصلی  پدیده سه

 :  گذاردمی تأثیر 

 پلتیه  اثر ➢

   ژول گرما ➢

 گرما  هدایت ➢

  اتصال   در  شده  جذب   پلتیه  گرمای  که  آنجایی  از.  است  حرارتی  پمپ  هدایت  فرآیند   مورد   اولین  تنها  اما

  اثر   مسئول   که   دهد می رخ   پاها  در  دما  گرادیان  یک  شود، می آزاد   پایینی   قسمت  در  بالایی   ترموالکتریک

Seebeck  ( ولتاژ تولید ) از  گرما  رسانش  با  مستقیماً نیز  حرارتی  گرادیان. است مخالف پلتیه  اثر  با  و  است  

  از   عبوری   جریان  این،  بر   علاوه .  کند می  عمل  گرما  پمپاژ  ضد   بر  نتیجه   در  که   است  متناسب  پاها  طریق

  منفی   تأثیر  که  شودمی  هاآن  حجم  کل  در(  الکتریکی  مقاومت  از  ناشی)  ژول  گرمای  شدن  آزاد  باعث  پاها
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  پایینی   و  بالایی  قسمت  برای  تعادل  معادلات  در   بالا  در   شده  ذکر  فرآیندهای  تمام.  دارد  ماژول  عملکرد  بر

 :شوند می  تعریف زیر صورت به ماژول

𝛼𝐼𝑇𝑗𝑢                                          (     3رابطه )  −
𝐼2𝑅

2
+ 𝑘(𝑇𝑗𝑢 − 𝑇𝑗𝑙) =

(𝑇𝑢−𝑇𝑗𝑢)

𝑟𝑢
= �̇�𝑖𝑛 

𝛼𝐼𝑇𝑗𝑙                                        (     4رابطه ) +
𝐼2𝑅

2
+ 𝑘(𝑇𝑗𝑢 − 𝑇𝑗𝑙) =

(𝑇𝑗𝑙−𝑇𝑙)

𝑟𝑙
= �̇�𝑜𝑢𝑡 

ju T    وjlT   است،  ترموالکتریک  اتصالات  پایین  و   بالا   دمای  ترتیب  به  k   پا،  حرارتی   هدایت  α   ضریب   مخفف  

Seebeck، R و  الکتریکی مقاومت I است الکتریکی جریان. 

  های سلول   بین   حرارتی  تماس   شرایط   ون شده  ی تعیترموالکتریک    یا همان کولر  TECپارامترهای    ادامه در  

 است.  شده  داده  توضیح بررسی مورد مطبوع  تهویه   سیستم عملکرد سازیمدل  برای نیاز مورد 

 

 : تست پایه

  یک   که   است  این  بر  فرض .  گیردمورد استفاده قرار می   تبرید   های سیستم  برای  شده  گرفته   نظر  در  ماژول

. است  شده  تشکیل  متر  میلی  href = 3mm  پا   ارتفاع  با  =n  100ماژول    های  پایه  تعداد  با  منفرد   ماژول

  تأثیری   نتایج  بر   فرض   این .  شدند   تعیین  فرض   این  اساس   بر   محاسبات  در   استفاده  مورد   پارامترهای   تمام

 .ندارد

 . استهشد  ایجاد   6شماره شکل  هدفمند  پایه  یک از  استفاده با ترموالکتریک   کولر پارامترهای

 
 نصب  برقی های  بخاری  با   (Tu)  دمای   با  ییبالا  حرارتی  مبدل   شامل  گیریاندازه  سیستم   :6شماره    شکل

 و  شده
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 کننده خنک  هایکانال  با(  Tl)  دما  با   پایینی  حرارتی  مبدل

 

  برقی   هایبخاری  با   (Tu)  دمای   با  بالایی   حرارتی  مبدل   شامل   گیری اندازه  سیستم  6شکل شماره  در  

  ماژول   کننده نشان داده شده است.  خنک  های  کانال  با(  Tl)  دما  با  پایینی  حرارتی  مبدل  شده و   نصب

  در  حرارتی  مقاومت  شود ومی  تامین(  V, I)  برق   با  و  شده  نصب  حرارتی  های مبدل  بین  ترموالکتریک

 شود. می ایجاد هامبدل و  ماژول بین تماس   سطوح

  ترموالکتریک  ماژول  یک   که  است  مسی   هایبلوک  شکل  به   حرارتی   مبدل   دو  به  مجهز،  سیستم ارائه شده

  در   الکتریکی   هایبخاری.  است  شده  گیره   و   شده  داده  قرار  هاآن  بین  شده  کنترل  نیروی   از   استفاده  با

  گرما   که  جایی)  پایینی   حرارتی  مبدل  در   و  شوند،می  نصب (  شودمی  جذب  گرما  که  جایی)  بالایی  بلوک

  وجود   شده   کنترل  دقیق   جریان   سرعت  با  آب  جریان  با   کننده خنک  های   کانال (  شودمی  آزاد   محیط   به

 . دارد

  از   گیری،اندازه  پایه  طراحی.  شودمی  گیریاندازه  وفور  به  الکتریکی  و  حرارتی  مقادیر  ثبت  برای  پایه  این

  قرار   بالایی  بلوک  در   ها  بخاری  کند،می  فراهم  را  شده  تنظیم  دمای  اختلاف  حالت  در  انجام  امکان  جمله،

  در   هابلوک  بین  را  ثابتی  دمای  اختلافو  شوند،می  کنترل  PID  برنامه  کنندهکنترل   یک  توسط   و  دارند 

 . کنند می  حفظ  شده تنظیم  سطح یک

  و  کند می   تعیین  عناصر  این  مشترک   سطح  در   را  حرارتی   مقاومت  ماژول،   و   ها مبدل  بین  تماس   شرایط 

 . گذاردمی تأثیر آمده  دست به  عملیاتی  پارامترهای بر توجهی  قابل  طور به بنابراین

  با آن کل  و شودمی  اعمال ها ماژول  سطح روی مسی گریس لایه یک سیستم، مونتاژ طول  در بنابراین،

  24  مدت  به  سپس.  شودمی  گرم   سانتیگراد   درجه  80  دمای   تا   و   شود می  فشرده  نیوتن   کیلو   یک   نیروی 

 شود. می حفظ  تست  موارد تمام  برای( ٪5) نیرو . ماند می   باقی ساعت
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 نتایج  تحلیل  تجزیه و -4

  اندازه   و   الکتریکی  جریان   ها،  ماژول   تعداد   ،قابل تغییر  پارامترهای  ترین   مهمدر سیستم مورد بررسی،  

  آن   پارامترهای   که   دسترس   در   تجاری   ترموالکتریک  ماژول  یک   برای   آنالیزها.  است  حرارتی   هایمبدل

  و   تجزیه   آن  COP  و   کنندهخنک  ظرفیت   نظر  از   مطبوع   تهویه   سیستم .  ه استشد   انجام   مشخص است، 

  کننده خنک  ظرفیت بالاترین به  دستیابی  برای اقتصادی  معیارهای با این،  بر  علاوه . گردیده است تحلیل 

  ظرفیت  -  ETCC)  دستگاه   عمر  طول   از   معینی  دوره   یک   در (  گذاریسرمایه  و   برق )  کل   هزینه   از  دلار   یک

  دمای   اختلاف  با دستگاه،  کارکرد  ساعت  2400  برای.  ه استشد   سازیبهینه (  اقتصادی  کل کنندهخنک

5K برق،   هزینه   میانگین  و  ETCC  0.58حدود مجموع   در  شده  بهینه W/$ هندسه   تغییر  امکان  با.  است  

  از   شده  سازیبهینه   دستگاه.  یابد می  افزایش   $/W 0.64  به   ضریب   این   ترموالکتریک،  های ماژول  داخلی

  اضافه  درصد   30  حدود   کار  شرایط   در   تواند می  و  کند نمی   کار   کننده خنک  توان   حداکثر   با  ETCC  نظر

 . شود بار

 

   سازیشبیه

شبیه سازی با استفاده  سیستم نشان داده شده است.    عملکرد  سازی  شبیهنتایج حاصل از  در این بخش،  

 شود.  بررسی می  TEC ماژول   مشخصه های  در ابتدا منحنی   انجام شده است.   MATLABاز نرم افزار 

  منظور،  این  برای.  شودمی  مشخص  شده  تحلیل  و  تجزیه   مستقل  ترموالکتریک  ماژول   های ویژگی  ابتدا،

.  است  شده  تنظیم  قبل  از  و  ثابت  مشخصه،  تعیین  از  نقطه  هر  برای  رادیاتورها  دمای  که  این است  بر  فرض

  است   این  بر   فرض  همچنین.  است  سانتیگراد  درجه   25  با  برابر   مورد   هر  در  و   ثابت  رادیاتور  بالای   دمای

  واحد   در   حرارتی  مقاومت  گرما،  دهنده   انتقال  مایع  و   ترموالکتریک  اتصال  بین  مشترک  سطح  در  که
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 سهم   27μKm2 / W  آن  برای   که  شود، می  زده   تخمین  rsu = rsl = 42μKm2 / W  سطح  در  سطح،

  و   مبدل  بین  حرارتی  مقاومت  شامل  μKm2/W  15  15  ودیگر  TEC  تماس   سطح  روی   حرارتی  مقاومت

  و   کننده  خنک توان . شودمی گرفته   کار   به   بیشتر  هایسازیشبیه   برای   نیز  مقدار  این .  است  مایع   جریان

COP  شود.می  محاسبه  حرارت کننده تامین  مدار در  ها جریان  از ای  گسترده  طیف  برای 

  طیف   برای   COP  و   کننده خنک   توان .  شودمی  گرفته   کار   به   بیشتر   هایسازیشبیه   برای   نیز   مقدار  این

  محاسبه پایین رادیاتور مختلف   دماهای  در  ترموالکتریک  ماژول کننده تامین  مدار در  هاجریان  از  وسیعی

 شود. می

 . دهد می  نشان  را  شده  انجام  پایدار  حالت  های  سازی  شبیه   نتایج  1نمودار شماره    در  شده  ارائه   نمودارهای

 
(  تر پایین) حرارتی مبدل  رادیاتور تخلیه  دمای و  ماژول جریان به بسته COP و کننده  خنک توان :1شماره  نمودار 

 . سانتیگراد درجه 25 رادیاتور  بالای ثابت دمای برای 

  حرارتی   مبدل  رادیاتور  تخلیه  دمای  و  ماژول  جریان  به  بسته  COP  و  کنندهخنک  توان   1شماره    در نمودار 

  از  قرمز  خطوطسانتیگراد نشان داده شده است.    درجه  25  رادیاتور  بالای  ثابت  دمای   برای(  تر  پایین)

  رخ   ثابت  جریان  خط   یک  امتداد   در   تقریباً   ترپایین   دمای  هر   برای  توان  حداکثر.  کنند   می   عبور   حداکثر

 . دهد می 
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  هامبدل بین  دما  اختلاف  افزایش  با کننده خنک توان  نظر  از  مفید  اثر  که  دهد می  نشان  1شماره  نمودار  

  سطح   به   توان می  که   است  هایی   جریان   دامنه   کاهش  شامل  همچنین   اختلاف   در   افزایش .  یابد می   کاهش

  کننده  خنک  توان  حداکثر   از  که  قرمزی  خط   که   شودمی  مشاهده.  یافت  دست  کنندهخنک   توان  مثبت

  از  بالاتر کمی   که دارد   مطابقت ثابتی  تقریباً  جریان  مقدار با کند، می  عبور  معین   دمای اختلاف  یک برای

11A  حداکثر   منحنی  تحلیل  و  تجزیهبا  .  است  COP  ( حداکثر  از   عبور  قرمز   خط) ،   آن   در   که  COP   به  

  جابه   کم   های   جریان  سمت   به   ها ماکزیمم  که   دریافت   توان می   ، است  برق  به   کننده خنک   نسبت عنوان

  های جریان  در  8K  از  کمتر   دمایی اختلاف  برای  توانمی  فقط   را  3  از  بالاتر COP  مقادیر  و  شوند می  جا

 . آورد بدست 3A از کمتر

 عملکرد(  n=    100)  منفرد  ترموالکتریک   ماژول   یک   برای   که  کرد   مشاهده  توانمی  شده،  ارائه  نتایج  اساس   بر

  سمت   نمودار)  1  حداقل  COP  مقدار  با  K10  سطح  در  حرارتی  هایمبدل  دمای   اختلاف  در  سیستم

 . سازدمی ممکن را ( چپ سمت نمودار ) وات  50الی  30 حد  در  کنندگی خنک توان  به دستیابی( راست

 

 مطبوع   تهویه سیستم هایویژگی

  تخلیه   سمت  در  که  بود  این  بر  فرض  ابتدا  در.  شودمی  گرفته  نظر  در  رادیاتورها  مشخصات  مرحله   این   در 

  علاوه   رادیاتور  دو  هر   .است(  داخلی)   گرما  جذب  سمت  از  بزرگتر   برابر  دو   رادیاتور   ، (باز  فضای  در)  گرما

  و   100W/KinHTF =  سطوح   در   حرارت   انتقال  شرایط   بنابراین،.  کنند می  کمک   ها فن  توسط   براین

= 200W/K outHTF  100 آن  در  که شود، می زده تخمینW/K است منفرد کننده خنک  یک معادل. 

 شده  بررسی  TEC  از  استفاده   با   مطبوع   تهویه  سیستم  یک  پایدار  حالت  عملکرد  روی  بر   تحلیل  و  تجزیه 

شود. (  200W/K outHTF =  و  100W/K inHTF =)  خاص  حرارت  انتقال  شرایط   تحت  بالا  در   می 

  ماژول   کنندهتامین  جریان  به   بسته  آمدهبدست  COP  و  کنندهخنک   توان  بررسی  برای  هاسازیشبیه

(  Kصفر    اختلاف)  C outT 25 =(  باز  فضای  در)   ترپایین  حرارتی  مخزن  انتخابی  دمای  دو  برای  ترموالکتریک
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  تهویه   سیستم  های  ویژگی  (داخلی)  بالایی  قسمت  دمای   که  حالی  در   شود،می   انجام(  5K  تفاوت)  30C  و

  سمت  در   که   بود  این   بر  فرض   ابتدا  در.  شودگرفته می  نظر   در   رادیاتورها  مشخصات  مرحله   این  در  مطبوع

 .است( داخلی)  گرما جذب سمت از  بزرگتر  برابر  دو   رادیاتور ،( باز فضای در) گرما تخلیه 

  از   استفاده  با  شده  داده  شرح  مطبوع  تهویه   سیستم  یک  پایدار  حالت  عملکرد  روی  بر   تحلیل  و  تجزیه 

TECخاص  حرارت   انتقال  شرایط   تحت  بالا  در  شدهبررسی  (=100W/KinHTF  200=  وW/KoutHTF  )

  جریان   به  بسته  آمدهبدست  COP  و  کنندهخنک  توان  بررسی  برای  هاسازیشبیه .  ه استشد   متمرکز

 = Tout( باز فضای  در)  ترپایین حرارتی  مخزن انتخابی  دمای دو   برای ترموالکتریک ماژول   کنندهتامین

25 C  (صفر  اختلافK  )30  وC  (5  تفاوتK  )ثابت(  داخلی)  بالایی  حرارتی  مخزن   دمای.  شودمی  انجام  

نتایج(Tin=25C)  است   ترموالکتریک  ماژول  یک  پایین  نسبتاً   کنندگیخنک  توان   به   فوق   شده   ارائه  . 

  مورد (  n = 1000)  ماژول   10  موازی   حرارتی  اتصال  با  دیگری   گزینه   دلیل،  همین به.  دارد  اشاره   منفرد

 گرفته است.  قرار تحلیل و  تجزیه 

(  n=100)واحد   ماژولیک  با  ترموالکتریک   سیستمیک  برای   را COPو  کنندهخنک   توان   زیرین، نمودارهای

 .دهد می نشان ( n=1000) یکسان ماژول ده   با سیستم یک  برای  و
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 . سانتیگراد  درجه  25  بیرونی دمای  برای  کنندهتوان خنک:    2شماره  نمودار  

 

 . سانتیگراد  درجه  30 بیرونی دمای  برای  کنندهتوان خنک:    3شماره نمودار  

 

 

 .سانتیگراد  درجه  25  بیرونی  دمای  برای  COP مقادیر:    4شماره نمودار  
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 .سانتیگراد  درجه  30  بیرونی  دمای  برای   COP  مقادیر :   5شماره  نمودار  

 

  درجه  30  و  سانتیگراد  درجه  25  بیرونی  دمای  برای   COP  مقادیر  و  کنندهخنک  توان  نمودارهای فوق  در

  سیستم   در نمودار   5-3  شکل  در   شده   ارائه   سیستم  برای  داخلی  دمای   سانتیگراد نشان داده شده است.

   واحد   سیستم   یک  برای   را   نتایج  n=100  با  شده  مشخص   خطوط (.  سانتیگراد  درجه   25)  است  ثابت   تهویه 

  10  در  ها  ماژول  از  یکی  دهنده  نشان  n=1000  با  شده  مشخص   خطوط  که   حالی  در  دهد،  می  نشان

 .100W/K inHTF  ،=200W/K outHTF =. سیستم است ماژول

 

 

 سیستم  کنندگی خنک توان حداکثر

  پیکربندی   هر  در .  بود  شده   داده  شرایط   در  ETCC  حداکثر  به   دستیابی  به  مربوط  سازیبهینه  نتایج

  بهینه  ETCC  از   حاصل   مقدار  به   نسبت  بالاتری   بسیار   کنندگی خنک   توان  با  تواند می   سیستم   طراحی،

 . شود تامین  ترقوی  کافی  اندازه به  جریان توسط  اینکه  بر  مشروط کند،  کار
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  مربوط   ETCC  و  کننده  خنک   توان   بر   تغذیه   جریان   تاثیر  دستگاهی،  چنین  کنترل  محدوده   مشاهده   برای

شده    انجام  شده  بهینه   سیستم   یک  برای  محاسبات.  شده است  بررسی   شرایطی  چنین   در  عملکرد   به

  h=1.46)  پا  شدهبهینه  ارتفاع  با  هایی   ماژول  برای   و(  متر  میلی   h=3)  هاماژول  برای  شبیه سازی .  است

 گردیده است. انجام( متر میلی

 دهد. رانشان می  COPو مقادیر    تغذیه  منبع توان   تاثیر  6شماره   نمودار

 

 COPمقادیر     بر   تغذیه  منبع  توان   : تاثیر  6شماره   نمودار

 

دهد که نتیجه برای دو ارتفاع  نشان می را   COPبر مقادیر    تغذیه   منبع توان تاثیر    6شماره   نمودار

h=3   میلی متر و h=1.46  .میلی متر است 
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 ترموالکتریک   سیستم   تغذیه  منبع  توان  به  بسته  دستگاه  کننده  خنک  : توان  7نمودار شماره  

 

-می  را نشان ترموالکتریک سیستم  تغذیه منبع توان   به بسته دستگاه کنندهخنک توان  7شماره نمودار

 قابل مشاهده است.میلی متر  h=1.46 میلی متر و   h=3که نتایج حاصل برای دو ارتفاع . هد د

  در   حرارتی   هایمبدل  موازی،   صورت   به   ترموالکتریک  هایماژول   شامل   تحلیل  و   تجزیه   مورد   سیستم

  از   گرما  که  بود  این  بر  فرض.  کردند می   مبادله   را   گرما  هامحیط   با  که  بود  رادیاتورهایی  و  TEC  با  تماس 

  اندازه  اگر   که   شد   مشاهده .شودمی  منتقل   مایع   محیط   یک   توسط   دار   فن   رادیاتورهای   به   ها   مبدل

  کننده خنک  قدرت  به   منجر  ترموالکتریک   قطعه  اندازه  افزایش  بماند،  ثابت  سیستم  دوطرف  رادیاتورهای

   هدایت  هاماژول  توسط   که   است  بیشتر  گرمای  اثر   این،.  شودمی   ماژول  هر   در  کمتر   COP  و   کمتر

  اتصالات  بین  بیشتر  دمایی  گرادیان   ایجاد  باعث  رادیاتورها  همان  با  بزرگتر   حرارتی   شار  یک .  شود  می

 . شودمی  ETCC و  کننده خنک  ظرفیت کاهش به  منجر   و  شودمی ترموالکتریک

  سیستم  هزینه   کل   دلار   یک   از  آمدهدستبه   کنندهخنک   ظرفیت  رساندن  حداکثر  به   برای   سیستم  سپس

  و   گذاری  سرمایه  هایهزینه  گرفتن  نظر  در  با  محاسبات  تمام.  گردید   سازیبهینه   دستگاه  عمر  طول  در

 . شد  انجام عملیات
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  کاهش   شامل  که  شود  بارگذاری  درصد   30  حدود  تواند می   اقتصادی  بازده  نظر  از  شده  سازیبهینه   سیستم

 .است  COP  برابری 2.5

  30  حدود   کاهش  باعث  کننده  خنک   توان   حداکثر   شرایط   در (  ساعت  2400)  دستگاه   مداوم   عملکرد

 . شودمی عملکرد  فرضی چرخه کل  در  ETCC درصدی

  معمولی،   کمپرسور  بر  مبتنی   هایحل  راه   با  شده  ارائه  مطبوع  تهویه  ترموالکتریک  سیستم  مقایسه   هنگام

  و   است  تر گران  ای ملاحظه  قابل  طور  به   مقایسه،  قابل  کننده   خنک  قدرت  با  که  کرد  مشاهده  توان می

از    مزیت  تعدادی  دارای   ترموالکتریک   سیستم  حال،  این   با.  استکمتر    ETCC  همچنین   و  COP  دارای

  دوستدار )  گونه   هر  از  استفاده   امکان  و   کمپرسور،  وجود   عدم  صدا،  بی   عملکرد  طراحی،   سادگی   جمله

  جریانی   جهت   کردن  معکوس   با  تواند می  سیستمی  چنین   گرما است.  انتقال  مایع (  زیست وایمن  محیط 

  چنین   کنترل   سیستم  این،  بر   علاوه .  کند   کار  نیز   اتاق  کننده  گرم   عنوان   به   کند،   می   تامین  را  ها  TEC  که 

  های   سلول  و  رسد   می  نظر   به  ساده  بسیار  شده  تنظیم   DC  تغذیه  منبع  یک   قالب  در  دستگاهی

  منبع   ولتاژ   محدوده  با  را   مدار   تا   کرد   متصل   الکتریکی  موازی  یا  سری   صورت  به   توان می را ترموالکتریک

 . دهد  تطبیق  معین توان   سطح یک در  تغذیه

کننده  خنک   قدرت  با  پیشنهادی   مطبوع   تهویه   ترموالکتریک   توان نتیجه گرفت که سیستم در کل می

دارای هزینه    معمولی،  کمپرسور  بر  مبتنی  هایحل  راه  ای در مقایسه باملاحظه  قابل  طوربه  توجه،قابل

  طراحی،  سادگی  از جمله   هاییمزیت  ولی دارای .  کمتر است  ETCC  همچنین  و   COP  دارای   و   است   بیشتر

  مایع ( زیست و ایمن محیط  دوستدار) هرگونه   از  استفاده امکان و کمپرسور، وجود  عدم صدا،بی عملکرد

 گرما است. انتقال
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