
	أ 
	

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

	
  

  



	ب 
	

  

  

  

  

  

  

  و مکاترونیک مهندسی مکانیک   دانشکده

  سیستم هاي انرژي نامه کارشناسی ارشد مهندسی پایان

  
	

	
  

  

  

  

 بررسی استفاده از المان ترموالکتریک در سیستم گرمایش و سرمایش خودرو به
  منظور کاهش تلفات خودرو

  

  

  

 حسین دنکوب نگارنده:
  

  

  

  
  استاد راهنما

  عباس نژادعلی دکتر 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

	
  

  

  

  

  1395بهمن 

	
  



	ج 
	

  
  



	د 
	

  �قد� و ����
  

 ��ل از � ��ز �داو�د �رگ را شا��م � �و��ق

  �� را � �ن �طا ���ود. آغاز و ا�جام ا�ن پایان

کا�یک   از ا�تاد را��ما �ناب آ�ی د��ر ع�ی �باس �اد و  از ا�ضای �یأت ع��ی ��وه �

و با �مام و�ود از � �م�ی  �� را �ای �ن ��وار ��ده �ی ارز�ده �ود راه ا�جام ا�ن پایان��ما�ی����ی شا�ود  � با را  دا�ه  

�شان ��ده�قد� و ���� �ی ا�د، ���ما���غ ن��ده  ا�د و�ما�م. از ما�ان ���بان � �مام ز�د�ی �ود را و�ف �عا�ی ��ز�دا

 �ما�م.ا�د، �قد� و ���� �یه�ود ��واره � �ما�ی ��ا�ل ز�د�ی حا�ی و ��وق
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  ��ھد ��
  

   انرژي سیستم هايگرایش مهندسی مکانیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته   حسین دنکوباینجانب   

بررسی استفاده از المان ترموالکتریک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی مکانیکدانشکده 

 نژاد علی عباسدکتر یی راهنماتحت  منظور کاهش تلفات خودرو یش و سرمایش خودرو بهدر سیستم گرما

  متعهد 

  شوم.می
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

  ي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ها پژوهشدر استفاده از نتایج	

 الب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مط

	نشده است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود"و مقالات مستخرج با نام  باشد یمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود"   

	به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اند بودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

	.گردد یمرعایت 

 بط و اصول ها) استفاده شده است ضواهاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت

	اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

	اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                            	

	تاریخ																																																				             											

  ضاي دانشجوام 																																																																										

  

  

  

	
  

 

   

 مالکیت نتایج و حق نشر

هاي کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

اي، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه شاهرود رایانه

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب می
 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز 

 .باشدنمی



	و 
	

  چکیده

آید، ولی با  حساب می به	با مسقف شدن خودروها، سیستم تهویه و تبرید جزئی جدایی ناپذیر از خودرو

توجه به پرهزینه، سنگین ، حجیم و البته پرخطر بودن سیستم کولرهاي کمپرسور دار موجود بر روي 

هاي ترموالکتریک در از المان ها سعی شده است خودروها و همچنین مصرف بالاي انرژي آن

هادي فلورید  هاي گرمایشی و سرمایشی خودرو استفاده شود. در تحقیق حاضر از مواد نیمه سیستم

شده و با نصب هیت سینک مسی فین دار در دو طرف المان ترموالکتریک از  سرب و تالیم استفاده

در این مطالعه  .شده است  استفادهقسمت سرد آن براي کولر و از قسمت گرم آن براي بخاري خودرو 

در کنسول وسط خودرو در مسیر فن کولر و بخاري  هیت سینک مسی فین دارسعی شده بجاي نصب 

 پانلها را ازجمله در سقف،  آن ،اي از خودرو که در تماس مستقیم با سرنشین استدر هر نقطه

تر به سرنشین برسد  تولیدي سریع تا سرما یا گرماينصب کرد هاي جلو و درها  داشبورد، پشت صندلی

چیزي نزدیک به  3-4 �اختلاف 	و در مسیر به هدر نرود. سرما و گرماي تولیدي طبق آزمایش با

آمپر و توان  8/3باشد ولی آمپر مصرفی هر المان حدود کولرکمپرسوردار و بخاري رادیاتوري می

کارگیري از این نوع سیستم در شش  به باشد پس باوات می 50تقریباً  با دو المان مصرفی هر سیستم

نیاز است که در مقایسه با کولرهاي  وات انرژي مورد 600طه از فضاي داخلی اتاق خودرو فقطنق

باشد و ازلحاظ کنند تقریباً انرژي ناچیزي می مصرف می kW 6-5کمپرسورداري که انرژي معادل 

% کاهش  20باً مصرف سوخت تا حدودباشد و تقریهزینه مدل قبلی می یک سومهزینه نزدیک به 

هادي فلورید سرب و تالیم و یا آلیاژ اکسیدروي درون سیلیکون عایق در  کارگیري نیمه یابد. با بهمی

وات برق تولید  800-1000توان در حدود  هاي ترمز میمناطق داغ خودرو ازجمله در اگزوز و دیسک

توان تا  تري استفاده نمود که می د و یا از دینام کوچکتوان یا دینام را حذف کرکرد که با این کار می

	با کاهش سوخت مواجه شد. 3%

 ،المان سرد کننده کمپرسور،هیت سینک مسی فین دار،  تریک، هیت سینک،ترموالک :واژگان کلیدي
  فاکتور شایستگی،  ضریب پلتیر، ضریب زبک، ضریب تامسون،
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ها فهرست نشانه

 A  قطر پیستون

	COP  عملکرد ضریب

	��  ارزش حرارتی سوخت
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  �  میزان گرماي وارده به هیت سینک

	��  میزان گرمایش

  ��  میزان سرمایش

  �  کورس پیستون

  ��  ضریب زبک

  ��  دماي محیطی هیت سینک

  ��  دماي مطلق ماده مبرد در کندانسور

  ��  اختلاف دماي بیرون اتاق

  ��دماي مطلق ماده مبرد در اواپراتور      

  ��  اختلاف دماي داخل اتاق

  ��  دماي هیت سینک

	U  ضریب انتقال حرارت جسم

  �  حجمی سوختدبی 

	W  کار وارد شده به کولر

  �ƞ  بازده حرارتی مفید موتور

  �ƞ  بازده مکانیکی کمپرسور

	�  چگالی نسبی بنزین معمولی

	�Δ  توان گرمایی ماده 

  ��  مقاومت گرمایی
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  هاي تهویه و تبرید خودرو سیستم    1 فصل
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  مقدمه -1-1

	امکانات مختلفی در	وجود	ها مسقف شدن آن	ساخت خودروها و	در	تکنولوژي	و	رفت علمبا پیش

هاي تهویه وتبریدکه براي راحتی سرنشینان خودرو شد، ازجمله سیستمشدت احساس می به	خودروها

  خودنمایی 

خودرو ها نیز شروع به گسترش نمودند و جاي خود را در کرد. با بالا رفتن تکنولوژي این سیستممی

- کارگیري سیستمی و تکنولوژي نوینی در خودرو می بازنمودند. خودروسازان و محققان هرروز با به

خواستند که این امکانات را ارتقاء بخشیده و امکانات جدیدي در این سیستم  بکار گیرند تا سرنشینان 

هواي سرد براي ازلحاظ سیستم تهویه و تبرید مشکلی را احساس نکنند. ازجمله ورود بخاري در 

در خودروها بکار گرفته شد و یا ورود  1914سیستم گرمایشی بود که با مسقف شدن خودرو از سال 

  سرعت درهمه خودروها رواج پیدا کرد. در خودروها استفاده شد و به 1964کولر که از سال 

  تاریخچه سیستم تهویه وتبرید -1-2

تو موتور احتراق داخلی تک سیلندري با توان کشور آلمان دانشمندي بنام نیکلاس ا	در 1875سال 	در

اي که اولین کالسکه	اي سوار کرد و چرخه را روي سه  آن	کیلووات ساخت و 5/1دو اسب بخار معادل 

شاگرد 	که انگلیسی و دایملر	را به جهانیان عرضه کرد. ده سال بعد آقاي	بتواند بدون اسب حرکت کند

اولین 	سوار کرد و	را روي یک کالسکه چهارچرخ آن 	وسیلندري ساخت 	بنز بود موتور دو	آقاي

زمان تا الان دائماً روي این خودرو تغییراتی 	شکل گرفت.که از آن	خودروي چهارچرخ ساخته شد و

	بار را	عنوان یک وسیله نقلیه از آن استفاده شود که بتواند سرنشین و شود تا بتواند هم بهمی	انجام

امکانات 	ن یک کالاي لوکس خودنمایی کند. بنابراین خودروسازان هرروزعنوا هم گاهی به	جابجا کند و

جابجایی با 	کنند تا در عین اینکه فرد قصدنکات ایمنی جدیدي روي خودروها نصب می	رفاهی و

سازي ازنظر مصرف سوخت بهینه	ها را نیز آن	موتور	و	خودرو را داشته باشد از رانندگی لذت هم ببرد

را جلب 	مشتریان	خودروها نظر	گونه از عرضه این	با	تا بتوانند	ري را مصرف کنندکردند که سوخت کمت
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ورود علم 	با	خاطر نکنند. زیست را آزرده هم طرفداران محیط	و	بازار جدیدي براي خود پیدا کنند	و

بعدازآن کامپیوتر این امکانات رفاهی و امنیتی در خودروها گسترش چشمگیري پیدا 	الکترونیک و

 وسر  بی و سبکبه قطعات  و قطعات سنگین ، حجیم و پر سرو صداي مکانیکی جاي خود را نمودند

تر تر و جذاب الکترونیکی دادند و خودروها نماي دیگري به خود گرفتند شکیل استهلاك کم و صدا

تر براي سرنشین ساخته شد تا علاوه بر یک جابجایی شدند و مبلمان داخلی خودروها جادارتر و زیبا

 1914خص از نشستن در خودرو یا رانندگی با آن لذت هم ببرد. با مسقف شدن خودروها از سال ش

کرد اتاق خودرو باید دماي مطبوعی سیستم تهویه و تبرید بیشتر از سایر امکانات رفاهی خودنمایی می

راین داشته باشد تا شخص از نظر گرما و سرما مشکلی نداشته باشد و احساس ناراحتی نکند. بناب

هاي مختلفی را بکار گرفتند تا بتوانند بیشترین راحتی را براي سرنشینان  سازندگان خودرو سیستم

کرد یکی اینکه اولاً این امکانات خیلی خودرو به ارمغان بیاورند ولی اینجا دو مشکل خودنمایی می

ه باشند که موتور خودرو حجیم، جاگیر، سنگین و گران نباشند و ثانیاً اینکه مصرف انرژي بالایی نداشت

 ها را تأمین کند و موتور اتومبیل تحت فشار زیادي قرارقادر نباشد انرژي درخواستی این سیستم

بگیرد و بجاي اینکه نیروي تولیدي موتور صرف به حرکت درآوردن خودرو شود صرف بکار انداختن 

ان کردند که در مورد سیستم هاي مختلفی را امتحهاي پرهزینه شود. بنابراین گزینهاین سیستم

توان به استفاده از گرماي اگزوز براي گرم کردن اتاق اشاره کرد که این زمان گرمایشی خودرو می

  	زیادي دوام نیاورد و به خاطر خطراتش زود کنار گذاشته شد.

موتور خاطر مصرف برق بالایش زود از گردونه خارج شد. استفاده از آب گرم  المنت که به استفاده از

که شبیه سیستم شوفاژ اتاق سرنشین  را گرم کند که هنوز هم مرسوم است. استفاده از یک سوخت 

تر که با سوزاندن نفت یک بخاري جدا از سیستم موتور خودرو داشته باشیم که به بخاري درجا  ارزان

ري را به همراه کرد و هزینه کمتر بعلاوه امنیت بیشت معروف است. ولی چیزي که بیشتر خودنمایی می

داشت استفاده از آبگرم موتور براي سیستم گرمایشی خودرو بود که این هم مشکلات خاص خود را 

  داشت.



	

4	
	

  

  

  مسیر گردش آب گرم موتور در رادیاتور بخاري براي سیستم گرمایشی خودرو 1-1  شکل

  

تفاده از پنکه در خودرو بود که دوام زیادي نداشت چون رفاه خوبی را به در مورد سیستم سرمایشی اس

رواج پیدا  1964همراه نداشت استفاده از کولر کمپرسوردار با مبرد گازي در خودروها تقریباً از سال 

  کرد که تاکنون هم ادامه دارد.

  مطالعات گذشته -1-3

حل اتصال دو فلز ناهمانند داراي دریافت که اگر م 1دانشمندي بنام ژوهان سی بک 1823درسال 

هایی از در محل  اتصال سیم 2پلتیر 1834در سال  .��1آید اختلاف دمایی باشند افت ولتاژ به وجود می

جنس آنتیموان و بیسموت قطره آبی ریخت و جریان الکتریسیته اعمال کرد این قطره آب یخ زد و 

ب و یا ایجاد شده در نقطه اتصال با میزان حرارت جذ. ��2که جریان معکوس شد، یخ ذوب شدزمانی

ها حامل انرژي گرمایی هستند و  جریان الکتریکی متناسب است. علت این پدیده آن است که الکترون

این مشاهدات سنگ بناي . ��3توانند توسط اعمال ولتاژ از انتهاي سرد به انتهاي گرم حرکت کنندمی

																																																								
1 Thomas Johann seebeak	
2 Jean charls peltier	
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هاي ترموالکتریک براي مقاصد صنعتی و ساخت یخچال این نظریه شد که دانشمندان به فکر طراحی

. ولی به دلیل محدودیت در سرمایش توسعه ها بهره گرفته شود هادي ها از نیمه باشند که در آن

هاي انرژي در سطح جهان و تلاش هاي اخیر با توجه به افزایش نرخ حامل چندانی نیافت. ولی در دهه

گیري از آلیاژهاي جدید مندان در پی آن هستند که با بهرههاي نو دانشبراي دسترسی به انرژي

ترموالکتریک همچون آنتیموان، مس، فلورید سرب، تالیم، بیسموت،  اکسید روي، ژرمانیم و غیره کولر 

  . ��4هایی بسازند که انرژي کمتري مصرف کنند و بخاري

تا بیشینه بازده یک مولد اولین فردي بود که مدل خاصیت ثابت را بکار برد  1ادموند آلتکیرخ

عنوان فاکتور شایستگی نمایش داده  ترموالکتریکی و کولر ترموالکتریک را بررسی کند که این روابط به

صورت است که ضریب زبک  شد. که در فاکتور شایستگی ملاك یک ماده ترموالکتریک خوب بدین

یت حرارتی پایین نیاز است تا بازده شده که با زبک بزرگ و هدایت الکتریکی بالایی در کنار هدا داده

در انستیتوي خود در  2فدروویچ آیف 1950دهه 	در. ��5 ماده ترموالکتریک به بالاترین حد خود برسد

ها به شکل ژنراتور که اولین دستگاه پترزبورگ پژوهش درباره ترموالکتریک را دنبال کردند تا جایی سن

ي بود که از آلیاژسازي براي ا ساختند. آیف از اولین افرادهاي تجاري ر کننده از ترموالکتریک و خنک

اي در شبکه بلوري را ترویج کاهش هدایت حرارتی در  شبکه کریستالی با استفاده از ایجاد عیوب نقطه

  . ��6داد

شود جولین عنوان سمبل و دانشمند برتر عصر حاضر در این زمینه شناخته می دانشمندي که به

گراد توسط آلیاژ بیسموت فلوراید را  براي اولین بار دماي صفر درجه سانتیاست که  3گلدسمیت

هاي . در سال]7[دست آورد و انستیتوي او در استرالیا کمک شایانی به پیشرفت ترموالکتریک کرد به

حمل درون خودرو و یا قهوه جوش و  هاي حمل دارو یا قابلها براي ساخت یخچال اخیر از این المان

  شود.شده است که در بعضی از خودروهاي امروزي دیده می فرتی استفادهاجاق مسا

																																																								
1 Edmond Altekirokh	
2 Abram F. Ioffe	
3 Joliane gold Esmite	
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ها در  توانستند از این المان  آقایان رسولی و صیامی در ایران 1381و 1378هاي   همچنین در سال  

علت ضعیف بودن هیت سینک و همچنین بکار  عنوان یخچال استفاده کنند. که البته به خودرو  به

 .]8[قبولی نگرفته بودند تر از مدل جدید است نتیجه قابل فلورید که تقریباً ضعیف بردن آلیاژ بیسموت

با نصب این  2004شورولت در سال  Suburban		در خودروي   بی ام دبلیو 	شرکت جنرال موتور و

 800دست آورند و تا  کیلومتر را به 100% کاهش سوخت در5ها در اگزوز خودرو توانستند تا  المان

البته پرخطر بودن سیستم کولرهاي 	حجیم و	سنگین و	توجه به پرهزینه و .  با]9[ن تولید کنندوات توا

اسب بخار قدرتی که  10تا 5ها (از  همچنین مصرف بالاي انرژي آن	گازي موجود درروي خودروها و

هاي سیستم	هاي ترموالکتریک درسعی شده است از المان	شود) صرف چرخاندن کمپرسور می

با نصب این 	% کاهش یابد و20حدود 	که مصرف سوخت تا	سرمایشی خودرو استفاده شود.	و گرمایشی

از گرماي هدررفته در این نواحی الکتریسیته 	هاي ترمزدیسک	یا بدنه داغ موتور و	ها در اگزوز و المان

% بیشتر از سوخت 27را کاهش داد.چون حدود 	% مصرف سوخت خودرو10تقریباً تا 	تولید کرد و

  رود. به هدر می	بقیه تبدیل به گرما و	شود و صرفی به توان مفید تبدیل نمیم

شده تا بتواند  جابجایی هوا با فن قدرتمندي استفاده تحقیق حاضر هیت سینک مسی فین دار با	در				

اجزاي مهم در سیستم 	حداکثر کارایی را در سمت مبرد آن داشته باشد چون هیت سینک یکی از

باشد می	بهره کلی سیستم مبرد مؤثر	محاسبه کارآیی و	لذا محاسبه آن در	ریکی بوده ومبرد ترموالکت

چون تمامی مشخصات اصلی هر المان ترموالکتریک کاملاً وابسته به انتخاب هیت سینک مناسب می

برگزیدن هیت سینک مناسب باید دقت کافی صورت پذیرد. همچنین با 	محاسبه و	باشد. لذا در

طور  ها به لورید سرب و تالیم معجونی ساخته شده که ضریب زبک یا توان این الماناستفاده از ف

   .یابد چشمگیري افزایش می

طرف المان همراه با خمیر سیلیکون از قسمت سرد آن 	با نصب هیت سینک مسی  فین دار در دو  

از هیت سینک با توان  شده است. حتی می از قسمت گرم آن براي بخاري خودرو استفاده	براي کولر و
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کننده براي افزایش کارآیی نیز استفاده کرد. براي اینکه بتوان استفاده مستقیم از سرما یا  مایع خنک

خودرو که 	هرجایی از	توان در بخاري می	خروجی فن کولر و ها داشت بجاي نصب درگرماي این ماژول

هاي  داشبورد، پشت صندلی سقف، پانل تماس مستقیم با سرنشینان است نصب شوند ازجمله در	در

توان کاري کرد که سرنشین فقط جلو و درها تا سرما یا گرماي تولیدي در مسیر هدر نرود. حتی  می

توان از آلیاژ ها استفاده کرد، و در بحث تولید برق می احساس سرما بکند یعنی درون صندلی از آن

ایمنی را نسبت به فلوریدسرب و تالیم اکسید روي درون سیلیکون که سه مزیت فراوانی و ارزانی و 

هاي ترمز خودرو استفاده کرد و بخش زیادي از برق دارد روي اگزوز و بدنه داغ موتور و حتی دیسک

ها خیلی بالا برود.  واسطه این المان موردنیاز خودرو را تأمین کرد بدون اینکه هزینه تولید خودرو به

العاده کوچکی استفاده  دینام را کلاً حذف یا از دینام فوق همچنین از خطرات سرب هم در امان ماند.و

توان کولري بدون کمپرسور، کندانسور، اواپراتور، کرد که  موتور زیاد تحت فشار قرار نگیرد. پس می

کپسول رسیور، فن، شیر انبساطی و گاز و سایر متعلقات و همچنین بخاري بدون آب و رادیاتور و 

  کشی ندارد در هر نقطه از خودرو  ون نیاز به لولهکشی عرضه کرد. و چ لوله

اسب   5 -10ها استفاده کرد. در ضمن قدرتی که صرف چرخاندن سیستم کولر( توان از این المانمی

توان زمان خاموش بودن  تواند به خدمت نیروي محرکه خودرو درآید. همچنین میشود میبخار) می

نیز از آن سود برد چون براي بکار انداختن آن نیازي به روشن عنوان کولر و یا بخاري درجا  خودرو به

اي براي سرویس و نگهداري از سیستم کولر و بخاري بودن خودرو نیست و در آخر اینکه راننده دغدغه

  نداشته باشد.

  ساختمان کولرهاي گازي کمپرسوردار -1-4

دانسور، اواپراتور، کپسول کلاچ مغناطیسی، کن این سیستم از یک کمپرسور پنج یا هفت پیستونه، در

گاز، شیرانبساطی، فن کندانسور، فن اواپراتور، تعدادي شیر برقی، گاز  دهنده انتقالي ها لولهرسیور، 

  . کند تشکیل شده استي که از موتور نیرو اخذ میا و تسمهمبرد و پولی   عنوان به 	�134فرئون 
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  داري کمپرسورکولرگازطرز کار   1-4-1

	افتد کلاچ مغناطیسی محور کمپرسور را با پولی سر آن یکپارچه کرده ومی که کولر بکار زمانی

از   	�134	افتد و شروع به مکیدن گاز  از موتور نیرو گرفته و به حرکت می	ايکمپرسور با تسمه

بار تحت فشار قرار گرفته و براثر این فشار بالا  12کند، گاز تا حد اواپراتور و متراکم کردن آن می

 – 45رسد. گاز متراکم به کندانسور رفته و در آنجا تا حد گراد می درجه سانتی	60 -65آن به   دماي

شود و در خروج از کندانسور تقریباً تبدیل به مایع همراه با بخار گراد خنک می درجه سانتی 40

املا تبدیل شود بعد به کپسول رسیور رفته و در آنجا ناخالصی و  رطوبت آن گرفته شده وک متراکم می

شود و حجم گیري و مشخص می شود در شیر انبساطی مقدار گاز ورودي به اواپراتور اندازهبه مایع می

مخصوصی از مایع به اواپراتور رفته و با افزایش ناگهانی حجم، مایع تبخیر شده و چون تبخیر گرماگیر 

  .رسدبار می 5/3هم به  آنشود و فشار  گراد تولید می درجه سانتی 5باشد سرمایی در حدود  می

دمد. دومرتبه این گاز توسط یک فن قدرتمند این سرماي تولیدي را به درون اتاق سرنشین می

کند و گاز همچنان در یک فضاي بسته به مسیر خود کمپرسور مکیده شده و این چرخه ادامه پیدا می

شود. ازجمله کلاچ وتور تولید میدهد. که این سرما در قبال اخذ انرژي بسیار زیادي از مادامه می

بار فشار در  12کند چرخاندن کمپرسور براي تولید آمپر برق مصرف می 6/2مغناطیسی حدود 

العاده زیادي روي  اسب بخار از موتور انرژي خواهد گرفت که توان فوق 5 -7طور متوسط   سیستم به

	 ناگهانی باشد (افت دورموتور می ���200-300	 اي خود گواه این حقیقت  طور لحظه موتور به	

  باشد). می
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  چرخه گاز کولر در سیستم کمپرسور دار  2-1  شکل

  

-شیر برقی، فن اواپراتور و فن کندانسور همه و همه جاهایی هستند که از موتور انرژي کسب می  

شود مثلاً در خودروي خودرو می درصد در  25 -30تا حدود  کنند که باعث بالا رفتن مصرف سوخت 

لیتر مصرف سوخت افزایش   5/2با هر بار روشن کردن کولر در هر یکصد کیلومتر تقریباً  405پژو 

شود که توان تولید کرد  محاسبه شود مشاهده مییابد که اگر قدرتی که با این مقدار سوخت میمی

اواپراتور و فن  ر صرف بکار انداختن سیستم کولر ازجمله کمپرسور، فن اوتوجهی از موتو چه توان قابل

	شود.کندانسور، شیر برقی کولر و کلاچ مغناطیسی می

) 1-1(  �� �
�. �. ��. ƞ�

3600  
  

دبی حجمی سوخت برحسب   �،  kW توان تئوري موتور برحسب رگ بیان ��، )1-1 (در رابطه که 

��� ⁄ �،	
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��	چگالی نسبی بنزین معمولی برحسب  � ⁄   و ��/��برحسب  )��( ارزش حرارتی سوخت،  		���

 Ƞ� باشد. می بازده حرارتی مفید موتور	

��	سرعت خودرو  اگر   ����34/6ر با گرفته شود توان تئوري براب در نظر 100 ⁄� خواهد  	�

باشد صرف به  می  5500 ���در دور  ��70	از قدرت حداکثر پژو که  6/ ��34شد که تقریباً 

شود که با حذف سیستم کولر این مقدار توان صرف به حرکت درآوردن حرکت درآوردن کولر می

و استهلاك خودرو هم کمتر  تحت فشار کمتري قرار بگیرد شود موتور شود. که باعث میخودرو می

  شود.

باشد پس با داشتن اطلاعات زیر متر می میلی 34در کمپرسور کولر پنج پیستون قطر هر پیستون    

  توان به قدرت مصرفی کمپرسور رسید. دور بر دقیقه می 3000در دور 

) 1-2(  �� � ��.�. �. �. �.ƞ� 
  

،کورس  100 ���/�برابر با 	10 	���متر و فشار متوسط کمپرس میلی34که قطر پیستون   

	 برابر )�( دور کمپرسور، 5 با برابر )�( ها تعداد پیستون، متر سانتی 3با  ) برابر�پیستون (

RPM3000، بالا توان مفیدي برابر داشتن اطلاعات  با باشد.  % می85برابر با  بازده مکانیکی کمپرسور

�� ����5782	با   .آید دست می به �
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  پنج پیستونه	هاي یک کمپرسور پیستون  3-1  شکل

  

باشد با داشتن اطلاعات زیر در دور متر می میلی 28در کمپرسور هفت پیستون قطر هر پیستون  

  توان به توان مصرفی کمپرسور رسید. یدور بر دقیقه م 3000

�معادل  12 	���برابر  )��متر، فشار متوسط کمپرس ( میلی	28) �که قطر پیستون ( ���⁄ 120 ،

 3000 ���، دور کمپرسور برابر 7) برابر با �ها ( متر، عدد پیستون سانتی 3کورس پیستون برابر با 

  معادل

اطلاعات توان مفید برابر  این با داشتنباشد.   % می85برابر با  ه مکانیکی کمپرسوربازدو  50 ���� 

  آید. دست می به �� 6590 ���� 	با

دهند حال اگر سایشی که طبق محاسبات بالا این قدرتی است که کمپرسورها از موتور به هدر می  

آمپر در کلاچ مغناطیسی   6/2گر ازجمله هاي دی ها و برقی که در قسمتدر اثر اصطکاك تسمه و پولی

 .آمپر در شیر  برقی  به آن اضافه شود  5/0آمپر در فن اواپراتور و   1آمپر در فن کندانسور و  5/1و 

� 2/61 ����توان مصرفی در این قسمت  شود. پس قدرت باشد که به قدرت قبلی  اضافه میمی �

شود که در صورت نبود سیستم کولر صرف یستم کولر میزیادي از موتور صرف به حرکت درآوردن س

  شد.به حرکت درآوردن خودرو می
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  کولرهاي کمپرسوردار	هاي رادیاتوري ومشکلات بخاري 1-4-2

خلاصه 	توان به شرح زیررا می	خودرو	در	کولرهاي کمپرسوردار	هاي آبی وبرخی از مشکلات بخاري

  :کرد

هاي اولیه در سیستم کولر باعث بالا رفتن هزینهقطعات یدکی 	وجود تعداد زیادي از لوازم و .1

	شود.در خودرو می

سیستم کولر بکار رفته 	بزرگی که در	خودرو به خاطر قطعات حجیم و گرفتن حجم زیادي از .2

	بسزایی در	تأثیر	تواند حجم داخلی خودرو را براي سرنشینان کاهش دهد وکه این می

	داشته باشد.	دکوراسیون داخلی خودرو

	شود.ی قطعات بکار رفته باعث مصرف بیشتر سوخت در خودرو میسنگین .3

شود همین باعث می	کمپرسور قدرتمندي موردنیاز است وbar12	براي متراکم کردن گاز تا   .4

	باشد.می 7-5	kWکمپرسور قدرت زیادي از موتور اخذ نموده که چیزي در حدود

نست صرف به حرکت درآوردن تواکاهش قدرت موتور که این قدرت می	شتاب گیري ضعیف و .5

	خودرو شود.

دهنده ازنظر نشتی گاز یا  هاي انتقالدر معرض خطر بودن لوله	آب و	کشی گاز و نیاز به لوله .6

	ها. ها  یا صدمه دیدن آن آن	آب از

هم مسمومیت 	اي) وزیست ناشی از نشت گاز به محیط (تولید گازهاي گلخانه آلودگی محیط .7

						سرنشینان داخل خودرو.

	نیاز به زمان براي گرم شدن آب موتور براي استفاده از بخاري. .8

	توان استفاده کرد.در زمان خاموش بودن موتور از سیستم کولر یا بخاري نمی .9

هایی که لوله	ها وجریان گاز پرفشار در شلنگ	که این خاطر  به	نگهداري مکرر	نیاز به سرویس و .10

تواند یک دغدغه درحرکت است که این می هاي مکرر خودرو قرار دارنددر معرض لرزش

فکري براي مالک خودرو باشد. باوجود مشکلاتی که سیستم سرمایشی در خودروها دارند 
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در 	مصرف انرژي را داشته باشند تا	هایی هستند که حداقلخودروسازان به فکر ساخت کولر

وخت را مصرف کند خودرویی بسازند که حداقل س	رقابت با خودروسازان دیگر عقب نمانند و

ها مسئله مصرف سوخت است. که  مشتریان آن	هاي خودروسازان وچون یکی از دغدغه

خاطر بحران  تر باشد طرفداران بیشتري دارد هم به هرچقدر مصرف سوخت خودرویی پایین

	باشد. زیست که آلودگی کمتري داشته هم از منظر طرفداران محیط	گرانی سوخت و
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  مبانی ترموالکتریک    2 فصل
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  ترموالکتریک چیست؟ -2-1

سازي جریان  وجود آوردن اختلاف دما با جاري به ترموالکتریک توصیفی بر تولید برق از اختلاف دما و

کند حال متصل شود حرارت تولید می DC . اگر به یک المان ترموالکتریک برق  باشد یمته الکتریسی

پس اگر در حجم بالا از این  .]4[کند یمنفی) عوض شود سرما تولید اگر جریان برق (جهت مثبت و م

پس  کند دیتولتواند سرما و گرماي زیادي متصل شود می به همسري  طور بهها ساخته شود و  المان

تواند جایگزین خوبی براي کولر و یا بخاري خودرو  باشد. یعنی کولري بدون کمپرسور و گاز و این می

- اتور و آب گرم ساخته شود و از مشکلاتی که کولرهاي گازي کمپرسوردار و بخاريبخاري بدون رادی

بود تا دغدغه فکري راننده براي سرویس و نگهداري  بر حذرهاي رادیاتوري در خودرو  به همراه دارند 

  نیز کم شود. آزاردهندهاز این سیستم تهویه و تبرید 

  تاریخچه ترموالکتریک - 2-2

دریافت که اگر محل اتصال دو فلز  دانشمند آلمانی سی بکبیان شد طور که در فصل قبل  همان

است که  به این صورتحالت معکوس اما شود افت ولتاژ ایجاد می	ناهمانند داراي اختلاف دمایی باشند

  .��1آید  وجود می وجود آید اختلاف دما به افت ولتاژي در محل اتصال این دو به	اگر

جنس آنتیموان و بیسموت قطره آبی ریخت  هایی ازمحل اتصال سیم در پلتیر همچنین اشاره شد که

جریان معکوس شد یخ ذوب و حتی  که یزمان جریان الکتریسیته اعمال کرد این قطره آب یخ زد و و

توانند توسط اعمال  یم ها حامل انرژي گرمایی هستند وبخار شد. علت این پدیده آن است که الکترون

  .]2[تهاي سرد به انتهاي گرم حرکت کنند ولتاژ از باتري از ان
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  ایجاد گرما براثراز انتهاي سرد به انتهاي گرم  ها الکترونحرکت   1-2  شکل

  

 اي تعبیه شده که یک نوع از گونه به	هادي تشکیل گردیده است و سیستم پلتیر از یک رشته نیمه

اند  شده اي شکل داده گونه به	کنند وبخش زیادي از جریان را حمل می	منفی)	ر( مثبت وهاي با حامل

  .��9هایی بسازندزوج	�/	�	که ازنظر الکتریکی باهم 

ها ) انرژي  ها ( المان وقتی ولتاژ در رشته قرص 	��مثبت	هاي بار منفی ودر این سیستم حامل

کنند. محلی که آزاد می	را در سطح طرف دیگر  آن	و گرمایی را از یک سطح لایه خروجی دریافت

کند سطح مخالف که انرژي گرمایی را دریافت می	و	گرددشود سرد می انرژي گرمایی از آن جذب می

آوري ترموالکتریک در کاربردهاي گسترده شود. با استفاده از این روش ساده تلمبه گرمایی فنگرم می

هاي مایع و غیره  حمل، سردکننده هاي قابل ي کوچک، یخچالهاي دیود کننده اي از قبیل خنک

  .��10شوداستفاده می

تواند از نقطه اتصال فلزات جذب نشان داد که بسته به جهت جریان حرارت می 1زبک 1838در سال 

شود تا حدي که آب منجمد و به یخ تبدیل شود. و یا با تغییر جهت جریان حرارت ایجاد شود تا منجر 

یخ شود. حرارت جذب و یا ایجاد شده در نقطه اتصال با میزان جریان الکتریکی متناسب به ذوب 

  .��11ت تناسبی  به نام ضریب پلتیر استاست. این تناسب داراي  ثاب

																																																								
1 Zebak	
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اثرات سی بک، پلتیر، زبک، تامسون و چند پدیده دیگر در مجموع اصولی اساسی در ترموالکتریک 

- ها به شرح برخی از این اثرات پرداخته می شدن به جزئیات ریز آنباشند که در ادامه بدون وارد  می

  شود :

  اثر سی بک    1- 2-2

شده  نشان داده 2- 2  شکلبه یک مدار ساده ترموکوپل که در 	ابتدا	است	براي نمایش اثر سی بک بهتر

  است.

  

  هادي آمده در دو سر یک نیمه دست اختلاف پتانسیل به  2-2  شکل

  

ترموکوپل  هرگاه 	�و ماده �فلز غیر متشابه هستند مانند ماده 	شود رساناهاي ترموکوپل دو مشاده می

بیشتر  �که از دماي ترموکوپل  	�در دماي بالاتري قرار گیردگرماي اعمال شده به ترموکوپل  	�

	پتانسیل  تلافاست سبب ایجاد یک اخ 	و   ��دو سر در �� گردد که توسط فرمول زیر می 	��

  باشد. محاسبه می قابل

) 2-1(  �� � 	�. ���� � ��� 

.�ولتاژ پدید آمده در اثر اختلاف دما، ��	که  و  ��،  	�و 		�		ماده تفاضل نسبت سی بک بین دو	 �

  .]12[مقادیر دماي گرم و سرد برحسب درجه کلوین هست ��
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  اثرپلتیر 2- 2-2

شود وقتی از این پیوندگاه جریان دماي بین دو ماده متفاوت نسبت داده می اثر پلتیر به پیوندگاه هم					

باعث جذب همان مقدار شود با معکوس کردن جهت این جریان جهت عبور کند گرما ایجاد می در یک

جهت جریانی که به تولید گرما می	شود. این گرما با چگالی جریان نسبت مستقیم دارد وگرما می

اي که  انجامد به کمک ضرایب زبک در دو ماده قابل تعیین است. اثر پلتیر را براي ساختن وسیله

  .]13[بکار برد توان هاي متحرك نداشته باشد می قسمت

  

  هادي بر اثر برقراري جریان الکتریسیته دو سر نیمه اختلاف دما در  3-2  شکل

  

کنار هم قرار داده شود یک پدیده معکوس از  3-2  شکلمطابق مدار  2- 2  شکلهاي  اگر ترموکوپل

  حالت 

یک  ��و  ��هاي باشد. اگر در ترمینالبک رخ خواهد داد که موسوم به اثر پلتیر میسی 

قرار داده شود جریانی در مدار برقرار خواهد شد که درنتیجه یک عمل  Vin 	پتانسیل  اختلاف

ار قر گیرد اثر پلتیر به شرح روابط ریاضی بهها  انجام می سرمایش خفیف دریکی از سطوح ترموکوپل

  زیر خواهد بود :

) 2-2(  �� � ��. ���	 
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جریان جاري شده  	�برحسب ولت،  �و   �تفاضل نسبت اثر پلتیر در دو ماده   �� در این رابطه  که

  باشد. میمیزان سرمایش یا گرمایش برحسب وات  �� یا ��برحسب آمپر، 

.�قانون ژول یک مقدار تلفات اهمی ذکراست که بر اساس قابل نیز در این مدار خواهد بود که از  		�

  .]14[میزان سرمایش سیستم خواهد کاست

  اثر زبک    3- 2-2

این به 	هاي متحرك است در معرض جریان گرمایی قرار بگیرد و اي که حاوي الکترون اگر ماده					

مدارباز داخل ماده منجر شود در این صورت با 	شود براي یک جسم همگن و ایجاد اختلاف دما منجر

  اختلاف دما بدین شرح است : پتانسیل  و رابطه بین اختلاف	پتانسیل روبرو خواهدشد. یک اختلاف

) 2-3(  ∆	 � 	��	�	����� 	�	∆� 
	

�����ق که در رابطه فو �	 �����
�

	�∆ و  � 	�� 		�   باشد. می ��	

که در آن توان الکتریک یا ضریب زبک نیز  ��، �∆ �	�����	�	توان گرمایی ماده  	�در دماي

  نامیده

به  و توان نتیجه گرفت رساناها متداول شده است از ضریب معادله بالا می شود. نام اخیر براي نیممی 

  .]15[زیر رسید تر معادله کلی

) 2-4(  �	����� 	�	∆	 � 	� �� 
  

  اثر تامسون 4- 2-2

	که مدتی بعد لقب لرد کلوین را دریافت نمود توضیح جامعی از"ویلیام تامسون "بیست سال بعد 

و "زبک"ها را تشریح کرد. تشریح رابطه بین اثر  بین آن را ثبت نمود و رابطه"پلتیر"و"زبک"اثرهاي 

واسطه ترمودینامیک به هم  ضرایب زبک و پلتیر به	شوند.عنوان روابط کلوین شناخته می به "پلتیر"

  .]14[سادگی عبارت است از ضریب زبک ضربدر دماي مطلق ضریب پلتیر به	اند. مرتبط شده
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جهت  دهد. جریان در یکدیان دمایی هم داشته باشد رخ میاثر تامسون در ماده واحدي که گرا					

با استفاده از این اصل، 	کند. که در جهت مخالف همان گرما را جذب می کند درحالیگرما تولید می

شده است. در اثر تامسون  هاي ترمودینامیکی ساخته کننده براي آشکارسازهاي مختلف اپتیکی خنک

	که جریان براثر گرادیان دمایی در ماده ایجاد شود حرارت با رصورتیشود د یا جذب می	حرارت ایجاد و

 "ضریب تامسون  "جریان الکتریکی  متناسب است. این ثابت تناسب که بنام 	دو گرادیان دمایی و	هر

  .]17[ترمودینامیکی به ضریب  زبک وابسته است	شده با روابط شناخته

  

  شودمی		چشمه حرارتی ساخته	یک چاله حرارتی و  N	P/هاي نوع  با حرکت زوج الکترون  4-2  شکل

  فاکتورشایستگی 5- 2-2

	ادموند آلتکیرخ اولین فردي بود که مدل خاصیت ثابت را بکار برد تا بیشینه بازده یک مولد 

کننده ترموالکتریکی را  نکآیی یک خ سپس کار	میلادي) و1909آورد.(سال 	دست ترموالکتریکی را به

شرایط کاري کاملاً بهینه ماده ترموالکتریک بسط سازي شده بود 	که طراحی و درحالی 1911سال  در

	در فاکتور. ��18	نمایش داده شد "شایستگی فاکتور" عنوان بررسی نمود. این روابط صحیح بعدها به

شده که با زبک  داده 	Zضریب صورت است که  شایستگی ملاك یک ماده ترموالکتریک خوب بدین

	هدایت الکتریکی بالایی در کنار هدایت حرارتی پایین نیاز است تا بازده ماده ترموالکتریک به	بزرگ و

ها هدایت الکتریکی که توسط آرنولد  ها و آزمایش گیري اولین اندازه. ��18حد خود برسد	بالاترین
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طور  شوند بهاي که در آلیاژها یافت میوب نقطهبر روي جامدات صورت گرفته نشان داد که عی 1اویکن

دهد. تدبیري که براي مواد توجهی مؤلفه شبکه کریستالی هدایت حرارتی را کاهش می قابل

آبرام فدوروویچ آیف نظریه مدرنی از  1949سال  در .��19حیاتی شد ترموالکتریک بسیار مهم و

بود. آیف همچنین استفاده از مواد  "فاکتور"م ترموالکتریسیته را بسط داد که با استفاده از مفهو

–استفاده از فیزیک  عنوان مواد ترموالکتریک و رساناها به نیم رساناها براي بررسی  شایستگی نیم 	-	�	�	

مواد ترموالکتریک با فاکتور . ��20سازي عملکرد ترموالکتریک را ترویج داد و تحلیل نتایج و بهینه

ها  ترین آنباشند. شناختهاند می طور سنگینی آلایش شده رساناهایی که به مهشایستگی بالا معمولاً نی

پترزبورگ، پژوهش در  آیف و انستیتوي او در سن	بیسموت و سرب هستند. 	فلورایدهاي آنتیموانی

ها به شکل ژنراتور و که اولین دستگاهترموالکتریک را دنبال کردند و در شوروي توسعه دادند تاجایی

هاي تجاري را ساختند. آیف از اولین افرادي بود که آلیاژسازي براي  ننده از ترموالکتریکک خنک

اي در شبکه بلوري ترویج  کاهش هدایت حرارتی در شبکه کریستالی را با استفاده از ایجاد عیوب نقطه

  .��6داد

والکتریک را به گراد توسط ترم یکی از افرادي که براي اولین بار سرد کردن  تا صفر درجه سانتی 

با استفاده از آلیاژ بیسموت   1954در سال  نمایش درآورد  جولین گلد سمیت بود که این کار را

هاي متعددي را درزمینه مبانی ترموالکتریسیته و مواد فلوراید کرد. گلدسمیت تا به امروز کتاب

وان سمبل و دانشمند برتر عن وي که اهل کشور استرالیاست به	ترموالکتریک به نگارش درآورده  است.

شود و به احترام نام وي سالیانه به افرادي که برترین تحقیقات را عصر حاضر در این زمینه شناخته می

در مواد . ��21شود می	دهند جوایزي تحت نام وي داده مواد ترموالکتریک انجام می در زمینه

  امل بار الکتریکی و حرارت هستند .هاي آزادي وجود دارند که ح ها و الکترون ترموالکتریک حفره

نیمه رساناي ترموالکتریکی شبیه  یک گاز   ها در یک ها و حفره توان گفت که الکترونطور تقریبی می به

	کنند. اگر یک گاز معمولی (بدون بار) در یک جعبه با گرادیان دمایی قرار گیرد از ذرات باردار رفتار می

																																																								
1 Arnold	evieken	
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تر از  هاي گاز در سمت داغ سریع مولکول، دیگر داغ باشد بطوریکه یک سمت جعبه سرد و سمت 

هاي سرد  تر،  بیشتر از مولکول هاي سریع هاي سمت سرد حرکت خواهند کرد. این مولکولمولکول

ها (چگالی بیشتر )در سمت سرد به وجود خواهد  نفوذ خواهند کرد بنابراین یک انباشتگی از مولکول

ها همراه با نفوذ به عقب به سمت داغ جعبه خواهد  ث رانش مولکولآمد. این گرادیان در چگالی باع

  .]22[شد

  

  هاي آزاد که حامل بار الکتریکی و حرارت هستندها و الکترون نمایش حفره  5-2  شکل
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  سمت گرم سمت سرد و انبساط بیشتر آن در بدون بار در ایش تراکم بیشتر گازنم  6-2  شکل

  

در حالت پایدار، اثر گرادیان در چگالی کاملاً برعکس اثر گرادیان دمایی عمل خواهد نمود و در نتیجه 

ها باردار باشند انبوه  جریان خالص مولکول از سمتی به سمت دیگر وجود نخواهد داشت. اگر مولکول

هاي باردار در سمت سرد جعبه باعث نیروي دافعه الکترواستاتیکی خواهند شد تا بار را به  لکولمو

سمت  داغ پس براند. پتانسیل الکتریکی( ولتاژ ) ایجاد شده توسط یک اختلاف دما به اثر زبک 

  شود.شناخته شده و ثابت تناسب آن ضریب زبک نامیده می
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  ها در قسمت سرد درگاز باردار ها در قسمت گرم و تراکم کمتر مولکول انباشت مولکول  7-2  شکل

  

است ) بار مثبت در سمت سردتر ماده  	�	چنانچه بارهاي آزاد در ماده مثبت باشند ( ماده از نوع 

) 	�نوع  زاد منفی ( ماده ازانباشته شده که پتانسیل مثبت خواهد داشت. به همین ترتیب بارهاي آ

  .]22[پتانسیل منفی در سمت سرد ایجاد خواهد کرد 

شود که افزایش آن ( چنانچه  ضریب زبک یکی از پارامترهاي مهم مواد ترموالکتریک محسوب می     

شود. براي اینکه ضریب زبک یک ماده ثابت فرض شوند ) باعث افزایش بازده ماده می سایر پارامترها

کافی است اختلاف ولتاژ ایجاد شده در دو سر ماده بر میزان اختلاف  گیري شود ور مستقیم اندازهط به

  .]23[دماي دو سر ماده تقسیم شود

  ترموالکتریک وتولید جریان الکتریسیته 6- 2-2

ندارند. اما 	الکترون آزاد	و	رسانایی ضعیفی دارند	سیلیسیم ذاتاً	مانند ژرمانیم و	عناصر	دانیم برخی از می

آرسنیک مخلوط کنیم به نتایج جالبی 	هاي خاص مثل آلومینیم و کمی ناخالصی را با مقادیر	ها آن	گرا

الکترون ظرفیتی  4سیلیسیم که 	ترکیب با	با	الکترون ظرفیتی است و	5	آرسنیک اتمی با	رسیم.می

ترکیب 	االکترون ظرفیتی است که ب 3	همچنین آلومینیم با	دهد.تشکیل می	یک الکترون آزاد	دارد
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	به ترکیب نوع دوم،	و �هادي نوع  آید. به ترکیب اولی نیمه وجود می سیلیسیم یک حفره به	شدن با

  .]24[گویند می �نوع 	هادي نیمه

  

  آلومینیم ترکیب سیلیسیم و حفره در ایجاد  8-2  شکل

  

شده  انرژي آن باعث فعال شدن باند خنثی N-Pها به ترکیب  فوتون	برخورد	یک سلول خورشیدي با	در

  باشد.	تر کمی پیچیده کار	شاید	ترموالکتریک	ولی در	یابند.جریان می	ها الکترون	و

  

  تولید الکترون آزاد در ترکیب سیلیسیم وآرسنیک 9-2  شکل
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توان کار را برعکس  آید پس میوجود می ها به گرما در اجسام به دلیل ارتعاش الکترون پدیده انتقال    

طور که گفته  آن انجام داد یعنی با گرما باعث ارتعاش الکترون و تولید جریان الکتریسیته شد .همان

ه شد جدیداً سیم اکسید روي را درون سیلیکون قراردادند و ابزار ترموالکتریک جدیدي ساختند ک

  .]25[تواند با بازدهی ده برابري گرما را به الکتریسیته تبدیل کند می

  

  تولید برق از ترموالکتریک با استفاده از گرما  10-2  شکل

  

ته تبدیل کند. محققان امیدوارند که این ابزار ترموالکتریک بتواند گرماي موتور خودروها را به الکتریسی

اي است که در صورت وجود اختلاف دما در دو سرش ولتاژي پدید  یک دستگاه ترموالکتریک وسیله

شود. اساساً این فناوري صورت گرفتن ولتاژ در دوسرش اختلاف دما ایجاد می آورد و در مقابل در می

گیرد  یی به خدمت میشبیه چیزي است که سازمان ناسا براي تولید الکتریسیته در کاوشگرهاي فضا

 35چون در آنجا نیز تجهیزات مستعد سایش وجود دارند که گرماي زیادي تولید کنند امروزه حدود 

طور که بیان شد  همان	 .شود سال است که از فناوري ترموالکتریک در کاوشگرهاي فضایی استفاده می

ها  توان از آن ها برق داده شود می کنند یعنی اگر به آن هاي ترموالکتریک به دو صورت کار می دستگاه

توان از  ها اختلاف درجه حرارت اعمال شود می براي سرمایش و گرمایش استفاده کرد ولی اگر به آن
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کارکرد دوم آن متمرکز شد.این بدان خاطر  توان بر ها الکتریسیته گرفت. که البته در خودرو می آن

چهارم از انرژي بنزین صرف به حرکت درآوردن  است که در یک موتور احتراق داخلی فقط حدود یک

% باقیمانده هم از طریق 30شود و حدود  % از این انرژي از اگزوز خارج می40شود و حدود  ها می چرخ

رود  % انرژي سوخت به هدر می70رود. این بدان معنی است که حدود خنک کردن موتور از بین می

وري از سوخت  توان بهرهیابی و به الکتریسیته تبدیل کرد میحال اگر بتوان قسمتی از این انرژي را باز

  را افزایش داد. 

  

  تولید جریان الکتریسیته بر اثر اختلاف دما در دو طرف المان 11-2  شکل

  

ها نصب شدند و  اناین الم 2009در سال   	W	M	Bدر  که در یک خودروي شورولت و یاهمانطوري

  .]26[توان تولید کنند ����800	توانستند در یک ترافیک شلوغ شهري 

توان تصور کارگیري مواد ترموالکتریک در خودروهاي جدید می در صورت تحقق این موضوع و به    

یجه کرد وضعیت تولید الکتریسیته در خودروها به چه میزان تغییر کرده و بهبود خواهد یافت. پس نت

- شود که مولدهاي ترموالکتریک ابزارهاي حالت جامد هستند که گرما را به الکتریسیته تبدیل می می

کنند. برعکس موتورهاي حرارتی معمول مولدهاي ترموالکتریک داراي اجزاي متحرك نبوده و کاملاً 

ارند ولی براي باشند. این مولدها در مقایسه با موتورهاي حرارتی معمول بازده کمتري دصدا می بی

گیري بودن  اندازه هاي ترموالکتریک به دلیل کم حجم بودن، ارزان و قابلتر مولد کاربردهاي کوچک
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راحتی براي منابع گرمایی کوچک و اختلاف  توانند بههاي ترموالکتریک می تر خواهند بود. سیستممفید

ها به تولید  اي تلف شونده در خانهتوانند براي بازیابی گرمها میدماهاي کم طراحی شوند این مولد

هاي مچی و یا توانند براي تولید نیروي لازم براي ساعتها میتر این مولدانبوه برسند. نوع کوچک

  .]27[گرفته شوند شارژ باتري موبایل از طریق گرماي بدن بکار

  

  ثر اختلاف دما بین محیط و بدن انسانتولید ولتاژ بر ا 12-2  شکل

  

تواند راندمان بالایی داشته باشد فلورید سرب(مرسوم ترین ماده ترمو الکتریک)  اي که میبهترین ماده

است. که اساساً درون ماده فلورید سرب تعداد محدودي الکترون با امکان دارا بودن انرژي کافی براي 

شود به رد. اصطلاحاً به این انرژي، انرژي یا سطح فرمی گفته میدا تبدیل حرارت به الکتریسیته وجود

توان مقدار کمی تالیم اضافه کرد تا سطح بالایی از انرژي را دریافت کرد. این ترکیب فلورید سرب می

	.هاي موجود در تالیم با ماده فلورید سرب است موضوع به دلیل رزونانس(تشدید) مناسب بین الکترون

 230 – 510 �دهد بهترین کارآیی معجون تالیم با فلورید سرب در دماي  ن میها نشاآزمایش

حاصل شده است که این معادل دماي موتور خودروهاست یا در اگزوز خودروها قبل و بعد از کاتالیست 

دسترسی است. که از گازهاي بد بوي اگزوز کمک گرفت و برق تولید کرد و مصرف  چنین دمایی قابل

  .]28[را کاهش دادبالاي سوخت 
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  منظور تولید الکتریسیته هاي ترموالکتریک در مسیر طولانی اگزوز بهمحل نصب المان 13-2  شکل

  

  توان ترموالکتریک 7- 2-2

ت تولید نقطه با دماي متفاو	از طریق جریان گرمایی دو	یک مولد ترموالکتریک نیروي الکتریکی را					

ها ) ها یا حفره یافتن گرما از سمت منبع گرم به سرد حاملان بار آزاد ( الکترون	کند. با جریانمی

) از 	T∆) با اختلاف دما (Vولتاژ ایجادشده  ( . ]29[شوندموجود در ماده نیز به سمت سرد رانده می

  ) متناسب است با : αطریق ضریب سیبک  (

) 2-5(  �	 � 	�	∆� 
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  ها در سیستم ترموالکتریک و تولید منطقه گرم و سرد ها و الکترون نمایش حرکت حفره 14-2  شکل

  

) P	رساناي نوع  یمه) و یک ماده حفره رسانا  (نNرساناي نوع  با اتصال یک ماده الکترون رسانا ( نیمه

تواند توان کوچکی ایجاد کند. یک ماده ترمودینامیک خوب آید که میدست می طور سري ولتاژي به به

منظور ایجاد ولتاژي کوچک چندین جفت ماده  دارد. بنابراین به100 -300ضریب زبک بین 

یک مولد ترموالکتریک . ]29[طور سري به هم وصل شوند تا یک مولد ساخته شود ترموالکتریک باید به

  کند.) طبق رابطه زیر تبدیل میƞ) با بازده (P) را به توان الکتریکی (Qگرماي (

) 2-6(  � � ƞ.� 
  

  مواد ترموالکتریک 2-2-8

اده قرار گرفت صورت پویایی مورد استف پس از آن ترموالکتریسیته به	هاي  جهانی وجریان جنگ	در					

	یا مولدهاي نیرو براي مصارف نظامی و	ها و کننده ارزشمندي مانند موارد خنک	آوري چراکه در فن

هاي مواد مولد  میلادي بازده 1950مردم کاربرد داشت در دهه 	فضانوردي در کنار موارد استفاده عموم

ه سلسیوس نیز توسط مواد تا کمتر از صفر درج	دماي محیط	سرد کردن از	درصد رسیده بود و 5به 

کرد بسیاري بر این باور 	ترموالکتریک به نمایش درآمده بود که درنهایت به صنایع حیاتی نیزکمک

  ها خواهند شد. یخچال	زودي جایگزین موتورهاي حرارتی متداول و بودند که مواد ترموالکتریک به



	

32	
	

  

  سرامیک محافظت شده است نمایش یک المان واقعی ترموالکتریک که دردوطرف آن با 15-2  شکل

  

حتی در صنایع لوازم خانگی مانند 	سرعت رشد کرد و ها بهپژوهش درزمینه ترموالکتریک	علاقه و

هاي ملی نیز کشیده شد. ولی در دهه هاي پژوهشکدهآزمایشگاه	ها ویا دانشگاه و	شرکت وستینگهاوس

بالایی فاکتور شایستگی 	سر حد نهایی و	هایی برچراکه بحث	دي از آهنگ پیشرفت کاسته شدمیلا 60

هاي  این نکته که حد نهایی این فاکتور یک است بسیاري از برنامه	مواد ترموالکتریک به میان آمد. و

ي منتفی شدند. گرچه تعدادي گزارش در مورد فاکتور شایستگی بالا	پژوهش در این زمان متوقف و

  خورد . یک هم از آن زمان به چشم می

شود عموماً آلیاژي از هاي مورد مصرف مبردها بکار گرفته میامروزه موادي که در ساخت ترموالکتریک

هایی که منحصراً خاصیت مناسب است براي ساخت نیمه هادي	باشند این آلیاژبیسموت فلورید می

عموماً به روش کریستالیزاسیون از مواد مذاب یا روش  مواد ترموالکتریک	منفی یا مثبت داشته باشند.

 . ]30[هاي خاص خودشان را دارندهاي تولید مزیتهرکدام از روش	گردند.پودر متالوژي تهیه می

و بیسموت  	Si Geسیلیکون ژرمانیم ، Pb Teعلاوه بر بیسموت فلورید مواد دیگري همچون آلیاژهاي

مس، تالیم، کریستال فلورید سرب، 	یگري مثل فلورید سرب،هاي دنیمه هادي	و  Ba Sbآنتیومی 

گرفته شوند. 	ها نیز بکارساخت ترموالکتریک	آنتیموان، اکسید روي درون سیلیکون ممکن است در

هاي سرمایش  بیسموت فلورید بهترین کارآیی را براي اغلب دستگاه 	شده آلیاژ ها انجام طبق آزمایش
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اد ترموالکتریکی موجود در بازار کارآیی کمی براي تولید الکتریسیته در حال حاضر مو	باشد. دارا می

کند که این موج موجب لرزش گرما یک موج در ساختار اتمی ماده ایجاد می	دارند در بسیاري از مواد،

  شود . شود و کارآیی این سیستم کم می ها می سریع اتم

توانستند سیم اکسید روي را 	کردند لیت میفعا	ویژه فناوري نانو	همچنین گروهی که تحت عنوان ستاد

توانست گرما را به الکتریسیته درون سیلیکون قرار دهند و ابزار ترموالکتریکی جدیدي بسازند که می

  تبدیل کند.

اي گرفت که کمترین اثر نوسانات سرپرست این گروه تحقیقاتی، تصمیم به ساخت ماده 1بروس وایت

شود که این ها میر بیشتر جریان گرمایی صرف حرکت دادن الکتروناتمی را داشته باشد با این کا

اي ارزان، براي این منظور او به سراغ اکسید روي رفت که این ماده	باشد. ماده باید فراوان و غیر سمی

است که پیش از تبدیل انرژي گرمایی به الکتریسیته این انرژي را  فراوان و ایمن است. مشکل روي آن

هایی از اکسید روي تولید کرد سپس  کند . وایت براي رفع این مشکل نانوسیم ها میتمصرف لرزش ا

ها را درون آئروژل سیلیکا قرارداد( آئروژل سیلیکا عایق حرارتی است ) با این کار اثر  این نانوسیم

یی در بدین ترتیب حرکت موج گرما	ها  بر روي نانوسیم اکسید روي اثر گذاشت و نارسانا بودن آئروژل

برابر  10که نوسانات اتمی حاصل از گرما در این ساختار جدید  طوري شدت کاهش یافت به آن به

 توان براي تبدیل گرماي تولید شده در موتور کاهش یافت . وایت گفت : از این مبدل انرژي جدید می

هاي  ن در دستگاهگرماي تولیدي در این الما یا از سرما و خودرو به انرژي الکتریکی استفاده کرد و

  .]31[برودتی سود برد	حرارتی و

	اند تا ماده از آزمایشگاه ملی لورنس برکلی همراه با همکارانش تلاش کرده 2همچنین جف اوربان

هاي  میله	ها از طریق پیچیدن یک پلیمر رسانا به دور نانو ترموالکتریک بروش جدیدي بسازند آن

راحتی به روش  توان بهاین ماده کامپوزیتی را می	اند.ختهیک ماده کامپوزیتی نانومقیاس سا	فلوریم

																																																								
1 Bruse	waite	
2 Joufe	ourbane	
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ها به شکل یک فیلم نازك چاپ کرد  محلول آبی آن	یا با استفاده از یک 	گیري کرده و چرخشی قالب

]32[.  

بهتر از  سادگی تولید ویژگی ترموالکتریکی این ماده کامپوزیتی هزاران برابر علاوه بر ارزان بودن و

  تنهایی است . ریکی نانو میله یا پلیمر بهویژگی ترموالکت

  

  کیترموالکترهاي  المان ي درمواز وي سرهاي  اتصال دمانیچ 16-2  شکل

  واحدهاي مبرد ترموالکتریک 9- 2-2

زلحاظ الکتریکی ها بودند که ا هادي نمونه عملی مبردهاي ترموالکتریک شامل دو یا چند دسته از نیمه	

مجموعه این 	صورت موازي به یکدیگر متصل بودند و نقطه نظر گرمایی به	از	صورت سري و به

گرفتند تا ازلحاظ مقاومت مکانیکی قادر به  اتصالاتشان بین دو صفحه سرامیکی قرار می	ها و هادي نیمه

ها صورت گرفت  هادي مه.بعد از اینکه عملیات انسجام بندي بین نی	هاي مکانیکی باشندتحمل تنش

تا  5/2	متر ازلحاظ طول و میلی 50تا  25	حدود درنهایت واحدهاي مبرد ترموالکتریک در ابعادي که از

) نماد کلی یک واحد ترموالکتریک آورده 17-2در شکل(	شوند. متر ازلحاظ ارتفاع ساخته می میلی 5

را از این دیدگاه به ترتیب الکتریکی و  ها هادي توان اتصال سري و موازي  نیمهشده است. در شکل می

  گرمایی درك کرد.
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در یک مبرد ترموالکتریک به   Pو    Nطور که در شکل نیز مشخص است از هر دونیمه هادي  همان

شود. حالا اینجا یک سؤال پیش می آیدکه چرا به دو لحاظ ایجاد صفحات سرد و گرم بکار گرفته می

  باشد؟ نفی احتیاج میهاي مثبت و م هادي نوع از نیمه

هادي جهت پمپ گرما استفاده شود  شود اگر تنها از یک نوع نیمهگونه که در شکل مشاهده می همان

است و چون این    Nو  Pهاي   هادي هاي بالاتر گرمایی احتیاج به تعداد بیشتري از نیمهبراي توان

آمپر   1000ها ممکن است تا  صرفی آنناچار جریان م اند به صورت موازي قرارگرفته ها به هادي نیمه

صعود کند. براي حل این مشکل یعنی پمپاژ حرارت با توان بالاتر و نیز مصرف جریان کمتر با سري 

که ازلحاظ گرمایی موازي یکدیگر نیز هستند ضمن فقط یک جریان  Nو  Pهاي  هادي قرار دادن نیمه

ا را پمپ کرده و این همان علت استفاده از هر دو نوع هاي بالاتري از گرمثابت قادر خواهند بود تا توان

  باشد.می Nو  Pهاي   هادي نیمه

  

  ها  بر اساس ترتیب الکتریکی و گرماییاتصال سري و موازي در نیمه هادي 17-2  شکل
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   N و  Pهاي  هادي استفاده از هر دو نوع نیمه 18-2  شکل

  

  همان نقش دیود را ایفا  Nو  Pهاي  هادي شود این است که آیا نیمه سؤال دیگري که اینجا مطرح می

  کنند؟می

خالص  Nو Pهاي اخیر انحصاراً داراي خاصیت  هادي هاي معمولی نیمهخیر چراکه برخلاف دیود    

ها خود  هادي باشند نیمهمی  Nو  Pاي بین  سوساز که داراي ناحیه دیودهاي یک بوده و لذا برعکس

  دارند. Nیا Pخاصیت 

  

  ها خود خاصیت مثبت و منفی دارند هادي نیمه 19-2  شکل
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  کاربرد عملی ترموالکتریک    3 فصل
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  تکنیک نصب ترموالکتریک -3-1

انگاري  هرگونه سهل	حائز اهمیت بوده و	تکنیک بکار گرفته شده در نصب ترموالکتریک بسیار مهم و					

خطاي کارکرد سیستم مبرد را در بر 	در آن نتایجی چون کاهش ضریب بهره سیستم ترموالکتریک و

گردند باید لحاظ خواهد داشت. در ادامه برخی از فاکتورهاي اصلی که در نصب واحد ترموالکتریک می

  جهت اطلاع آورده شده است. 

داراي حداقل مقاومت 	تمیز و	هاي ترموالکتریک باید کاملاً صاف و تماس اجزاء رابط بین دستگاه –الف 

  گرمایی باشند.

باشند که بیانگر جهت جریان هاي خود میهاي رنگی در ترمینالها داراي سیماغلب ترموالکتریک –ب 

ها توجه کافی نشود به رنگ سیم	چنانچه در مراحل مونتاژ	خود بوده و	سرد	گرم و	درنتیجه صفحات	و

به ترموالکتریک 	عنوان صفحه گرم قرارگرفته و اي که داراي چشمه گرمایی نبوده به ممکن است صفحه

مشکی 	هاي قرمز ومنفی به ترتیب با رنگ	هاي مثبت وصدماتی وارد گردد. نکته اینکه استفاده از سیم

	ندارد در تولیدات ترموالکتریک قرار گرفته است. صورت استا به

محیط ایزوله 	عنوان واحد مبرد در نظر گرفته شده است باید کاملاً از دماي اطراف و بخشی که به –ج 

  تا کمترین تلفات سرمایی احتمالی صورت پذیرد.	باشد.

  

  ها درون یک المان ترموالکتریک همراه با رنگ سیمنمایش واقعی  1-3  شکل
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  هیت سینک چیست ؟ -3-2

به واحد ترموالکتریک یکی از صفحات متناسب با جهت جریان شروع به   DCدر اثر اعمال یک ولتاژ 

بنابر قانون ترمودینامیک گرما از منطقه سرد به 	شود.تر میمقابل صفحه دیگر گرم	در	سرد شدن و

لذا براي کامل شدن این سیر ترمودینامیکی در ترموالکتریک الزاماً باید به 	و	یابد.ل میمنطقه گرم انتقا

وجود آمده  هیت سینکی متصل شود نکته اینکه هیت سینک مذکور باید توانایی دفع هر دو گرماي به

اي قانون ژول یعنی عبور جریان از مقاومت و دیگري ناشی از گرم	در ترموالکتریک که یکی مربوط به

باشد را داشته باشد. هیت سینک یکی از اجزاي مهم  شده از صفحه سرد به صفحه گرم می انتقال داده

در هر سیستم مبرد ترموالکتریکی بوده و لذا محاسبه آن در محاسبه کارآیی و بهره کلی سیستم مبرد 

انتخاب هیت باشد. چون تمامی مشخصات اصلی هر المان ترموالکتریک کاملاً وابسته به مؤثر می

  .باشد . لذا در محاسبه و گزینش هیت سینک مناسب باید دقت کافی صورت پذیرد سینک مناسب می

  اند از: چندین نوع هیت سینک جهت بکار گیري وجود دارند که عبارت

صورت طبیعی:  هیت سینک از نوع جابجایی طبیعی هوا اغلب  هیت سینک با جابجایی هوا به –الف 

شده باشد که  هایی استفاده شود بخصوص در مواردي که از المانایین توصیه میهاي پبراي قدرت

تر دیگر امکان  هاي وسیع آمپر باشد. براي کاربردهایی با ظرفیت  2ها کمتر از  جریان مصرفی آن

هایی که مجهز به باید از هیت سینکاستفاده از هیت سینک با جابجایی طبیعی هوا جایز نبوده و می

ها  باشند استفاده گردد. مقاومت گرمایی این نوع هیت سینکیا جابجایی هوا می هت تهویه ویک فن ج

� از  بیش �باشد و گاهی به  می  ��50   رسد.نیز می ��10

  این نوع  هیت سینک با جابجایی هوا با فن: اغلب موارد در سیستم مبرد ترموالکتریک از –ب 

�زان مقاومت گرمایی در این نوع از شود چراکه میهیت سینک استفاده می �تا  ��5/0 ��02/0  

  باشد.متغیر می
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ها بهترین نوع ازلحاظ میزان گونه از هیت سینک کنندگی مایع: این هیت سینک با سیستم خنک –ج 

باشد بوده و کاهش دماي چشمگیري را کم مقاومت گرمایی که شاخص اصلی هر هیت سینک می

  سبب 

� لاً مقاومت گرمایی این گروه در محدودهگردند. معمومی �	تا ��1/0   باشد.می ��01/0

  کارآیی یک هیت سینک عموماً برحسب میزان مقاومت گرمایی بیان گردیده و عبارت است از:

) 3-1(  Ɵ� �	 �����
�

	  
  

	��،گراد بر وات مقاومت گرمایی برحسب درجه سانتی �� که در رابطه فوق دماي هیت سینک  	

  ،�برحسب 

  باشد. می میزان گرماي وارده به هیت سینک بر حسب واتQ ،دماي محیطی هیت سینک ��

  

  جابجایی هوا با فن نمایی از هیت سینک با 2-3  شکل

  منابع تغذیه ترموالکتریک -3-3

سو و رگلاژ شده باشد  که یک ACکه از یک باطري یا یک منبع  DCترموالکتریک تنها با یک منبع 					

گردند که در ها ازنظر منابع تغذیه خود تنها یک امپدانس کوچک تلقی میکارکرده ترموالکتریک
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دار شود.  تواند این وظیفه را عهدهخوبی می سو شده باتري و دینام به ولت و یک 12خودرو برق 

ها از آلیاژ بیسموت فلورید ساخته شده و خاصیت این آلیاژ  طور که گفته شد اغلب ترموالکتریک همان

- درصد به مقاومت گرمایی آن اضافه می 5/0گراد افزایش دما  اندازه هر درجه سانتی آن است که به

ا اعمال یک ترموستات ساده و با یک سیستم کنترل گردد. در موردي که به کنترل دما احتیاج باشد ب

گراد دسترسی داشت. اما در مواردي که  درجه سانتی  �1/0دقت دمایی تا  توان به دار میبسته فید بک

توان همان کنترل دماي مطلوب را لحاظ متناسب می  DCبار گرمایی ثابتی داریم با اعمال یک ولتاژ 

ها  در نحوه عملکرد آن  DCکترونیکی که مقدار ریپل عبوري از فیلتر هاي الکرد برخلاف اغلب دستگاه

- ها کاسته می %  از کار آیی آن2تنها   AC%  ریپل 10باشد در مبرد ترموالکتریک در مقدار مؤثر می

رسند. اگرچه به % می5% ریپل خروجی به مقدار ماکزیمم کاهش کارآیی یعنی کمتر از 20شود. و در 

%  از ریپل خروجی توجیه گردیده است. تنها در 10براي حذف بیش از  DCاژ فیلتر کردن ولت

اند احتیاج به حذف مقدار  شده بیشتر ساخته  �∆هاي چندطبقه که به لحاظ دستیابی به ترموالکتریک

اسمی احتیاج به   �∆ها جهت رسیدن به مقدار ماکزیمم  باشد چراکه در این نوع المانریپل می

بیشتر است. یکی دیگر از   �∆ها هدف نهایی تنها ایجاد  پل است زیرا که در این المان% ری2حداکثر 

اي مبتنی بر المان ترموالکتریک که نیاز به حذف ریپل در منبع تغذیه خود دارد تجهیزات دستگاه

  کنند. هاي ضعیف را احساس می گیري دما هستند که سیگنال اندازه

  کتریکو بخاري ترموال کولرنحوه ساخت  -3-4

هاي خانگی از مواد ترموالکتریک آغاز شد که به بعد تلاش براي ساخت یخچال 1950هاي  در سال					

	هاي درون خودرو براي سردیخچال	یا	هاي کوچک حمل دارو وبه ساخت یخچال	منجر	نهایتاً

هاي الازجمله شرکت وستینگهاوس که یخچ	هیتر براي گرم کردن قهوه شد.	یا	نوشیدنی و	داشتن نگه

به 	رساناي بیسموت فلورید ساخت و از مواد نیمه	داشتن دارو حمل براي خنک نگه درون خودرو یا قابل

یا همانطورکه گفته شد آقاي آیف در شوروي سابق اولین کسی بود که توانست با 	و	عرضه کرد.	بازار
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عرضه کند. بعدازآن آقاي 	به بازار	و	هاي تجاري بسازد کننده آلیاژسازي، مواد ترموالکتریک یا خنک

صفر 	براي اولین بار سرد کردن تا	بیسموت فلورید	استرالیا توانست با استفاده از آلیاژ	گلدسمیت در

و  1378حتی در ایران نیز در سال 	ترموالکتریک به نمایش درآورد.	گراد را توسط مواد درجه سانتی

	ق بودند نیز دست به این کار زدند ودو مهندس بر	آقایان رسولی و مهدي صیامی که هر 1381سال 

هایی که بدون نیاز به کمپرسور و مبرد هاي ترموالکتریک ساختند. یخچال المان حمل از یخچال قابل

ها بیسموت فلورید بود و هیت سینک بکار  این المان شده در کردند که آلیاژ بکار گرفتهانجام وظیفه می

شده  ی بود که از یک ورق آلومینیمی ساده با چند پره ساختهرفته در این سیستم بسیار ساده و ابتدای

یافت و بعد کنندگی سمت سرد المان کاهش می بود و خاصیت انتقال گرماي خوبی نداشت لذا خنک

آمد و کارآیی ابتداي فعالیت را نداشت. چون دو طرف کردن  بازدهی سیستم پایین می از مدتی کار

کند هرچقدر هیت سینک سمت گرم بتواند گرما را بهتر ما کار میسیستم ترموالکتریک با اختلاف د

ساخت کولر یا بخاري  آید. درزمینه تر می تر باشد دماي قسمت سرد پایین انتقال دهد و دمایش پایین

	تبرید	سیستم تهویه و	هاي ترموالکتریک درالمان	از  2009سال  در فورد موتورکارخانه  اولین بار

یشی استفاده کرده است. که با استفاده از هیت سینک مناسب و با استفاده از مواد طور آزما به	خودرو

توان بازدهی این سیستم را بالاتر برده و با نصب آن در کنندگی بیشتر می ترموالکتریک باقابلیت خنک

 عنوان گرماي آن به عنوان کولر و از مسیر فن کولر و بخاري خودرو از سرماي تولیدي آن المان به

توان کولري بدون گاز و کمپرسور، کندانسور، اواپراتور، کپسول رسیور، بخاري استفاده کرد. پس می

دهنده و واترپمپ  هاي انتقال شیر انبساطی، پولی وکلاچ و تسمه و بخاري بدون رادیاتور، آب و شلنگ

هیت سینک یکپارچه  عنوان توان یک رادیاتور آلومینیمی و یا مسی فین دار بهساخت. براي این کار می

اندازه تقریبی  که سطح صافی داشته باشد و عاري از هرگونه خط و خش و پستی و بلندي باشد به

را به خمیر سیلیکون یا گریس گرمایی آغشته کرده و روي قسمت  انتخاب کرده آن سانتیمتر  21*9

ا انتخاب شود که در یک ه سرد المان قرارداد که اینجا بهتر است با توجه به فضاي اتاق تعداد آن

این آزمایش از ده المان  تواند جوابگو باشد(درخودروي سواري تقریباً ده عدد المان ترموالکتریک می
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تواند به خاطر کارآیی بالاتر و اختلاف دماي هادي نیز می شده است) و جنس این مواد نیمه استفاده

انتخاب  TEC1-12706  اختصاري  لیم با کدبیشتر در دو طرف سرد و گرم المان از فلورید سرب و تا

تالیم معجونی می	ولی ترکیب فلورید سرب و	استفاده کرد بیسموت فلورید نیز	توان از البته می	شود.

گفتنی است که باید براي اطمینان بیشتر 	هادي قبلی دارد. سازد که بازدهی بالاتري نسبت به نیمه

آغشته  Thermal Grease HT- WT160باکداختصاري  ها نیز به خمیر سیلیکون تک المان سطح تک

صورت المان قابلیت انتقال گرمایی خوبی نخواهد داشت و احتمال سوختن در آن  شود در غیر این

زیاد است. یک رادیاتور دیگر را هم به همین اندازه تهیه کرده و به خمیر سیلیکون آغشته کرده و 

سرد آن براي کولر و از قسمت گرم آن براي بخاري بهره طرف گرم المان چسبانده شود و از سمت  به

   برد.

  

  المان ترموالکتریک طریقه نصب دو هیت سینک با جابجایی هوا با فن به دو طرف چند 3-3  شکل

ها سیم قرمز رنگ  مانتمام ال ها به این صورت است که در لازم به ذکراست که طریقه چیدن المان

هاي قرمز به یکدیگر متصل شوند و به الکترود سمت راست و سیم مشکی سمت چپ قرارگیرد و سیم

هاي مشکی هم به یکدیگر متصل شوند و به الکترود منفی باتري مثبت باتري اتصال داده شوند و سیم

دیگر قرار گیرد تا از اتصالی و ها طرف  طرف و سطح گرم آن ها یک اتصال داده شوند تا سطح سرد المان

طرف و سطوح گرم طرف  ها جلوگیري شود و همچنین تمام سطوح سرد یک سوختن احتمالی المان

دیگر واقع شود که بازدهی سیستم پایین نیاید. براي جلوگیري از بالا رفتن بیش از حد گرماي سمت 
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آن نصب شود تا زمان استفاده داغ بخاري سیستم ترموالکتریک باید یک فن کوچک روي هیت سینک 

از کولر گرماي سمت داغ را به بیرون هدایت کند و زمان استفاده از بخاري خاموش شود چون 

یابد. باید دقت شود کنندگی سمت سرد افزایش می تر باشد خنک هرچقدر دماي سمت گرم پایین

شد و یک لایه خمیر کاري شده و صاف با ها کاملاً ماشین سطح رادیاتورها یا همان هیت سینک

دهنده نیز با گشتاور  هاي اتصالسینک و المان قرار گیرد. پیچصورت یکنواخت بین هیت  سیلیکون به

  ها ترك برندارد یا نشکند. مساوي سفت شود تا سطح سرامیکی المان

یستی کار با باشد. براي ایناکنون بخاري و کولر ترموالکتریک آماده جاسازي درون داشبورد خودرو می

اواپراتور کولر و رادیاتور بخاري برداشته شودکه بایستی دو لوله رفت و برگشتی آب گرم موتور را جدا 

آید دومرتبه به ها را به یکدیگر متصل کرد تا آبی که از سمت واترپمپ می اي آنکرده و با واسطه

زسر اواپراتور باز شود و ترموستات و موتور برگردد. دو لوله فشار قوي و فشار ضعیف گاز کولر هم ا

است که قبل  اواپراتور را همراه با ترموستات و شیر انبساط یا از جاي خود برداشت که این مستلزم این

توان کولر و بخاري از آن داشبورد حتماً باز شود تا دسترسی به لوازم کولر و بخاري آسان شود حالا می

باشد را سانتیمتر می  21*10*9اندازه  یل بهصورت یک مکعب مستط ترموالکتریک که تقریباً به

اي کوچک و کم هاي این سیستم باشد که قطعه تواند یکی از مزیتجاسازي و نصب کرد. که این می

شود. حالا دیگر نیازي به متعلقات و لوازم جانبی کولر قبلی حجم جایگزین قطعات حجیم قبلی می

دهنده و شیرهاي برقی و حتی  هاي انتقالول رسیور، لولهتوان کمپرسور، کندانسور، کپسباشد و مینمی

اي در مسیر فن تعبیه کرد تا زمان . باید دریچههایی که مربوط به کولر قبلی است را برداشت کشی سیم

استفاده از کولر یا بخاري جهت باد فن را بنابر خواسته راننده سمت کولر یا سمت بخاري تغییر دهد. 

خودرویی که از قبل داراي کولر و بخاري بوده وجود دارد. در کنار این دریچه باید  البته این دریچه در

میکروسویچی قرار داد و به فن کوچک هیت سینک متصل کرد تا زمان استفاده از کولر براي بیرون 

باشد فعال شود و زمان استفاده از بخاري راندن هواي گرم تولیدي سمت بخاري که بلااستفاده می

ده المان یا  توان با توجه به حجم و فضاي اتاق ازشود .براي یک خودروي سواري میخاموش 
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سانتیمتر ساخت. 21*9اندازه اي بهشود صفحهبیشتراستفاده کرد. با انتخاب ده المان ترموالکتریک می

دقت باشد) تا بتواند گرمایش و سرمایش درون اتاق را تأمین کند. باید  می Cm4*4	(اندازه هر المان 

هاي به رنگ قرمز را به هم و مشکی را هم به یکدیگر متصل کرد یعنی اتصال موازي را بکار شود سیم

ها ولتاژ مساوي برسد و آمپر زیادي هم از سیستم برق خودرو مصرف نکند. باید  برد تا به همه المان

اده شود تا در دقت شود در طرف گرم المان حتماً از یک فن کوچک براي خنک کاري آن قسمت استف

زمان استفاده از سیستم کولر سمت داغ المان خنک شود تا هم احتمال سوختن آن کاهش یابد و هم 

کنندگی  یابد و قدرت خنکتر باشد دماي سمت سرد بیشتر کاهش میهر چقدردماي سمت داغ پایین

ف المان اي در دو طردرجه 100تا  75یابد. چون تقریباً یک اختلاف دماي آن افزایش می

شود. پس بهتر است از هیت سینک با جابجایی هوا با فن استفاده شود و ترموالکتریک مشاهده می

عنوان رادیاتور یا فین استفاده شود تا قدرت جذب و انتقال سرما و  هاي نازکی بهحتماً در آن از ورقه

  گرما در آن افزایش یابد.

  

  ها بین دو هیت سینک توجه به رنگ سیم آن هاي ترموالکتریک با گرفتن المان نحوه قرار 4-3  شکل

  

کنندگی مایع استفاده  حتی در صورت امکان اگر طراحی خودرو اجازه دهد از هیت سینک با خنک

ده از سیستم صورت استفا مراتب افزایش یابد. البته در این کنندگی این سیستم به شود تا قدرت خنک
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استفاده شود. البته  شود و باید از بخاري رادیاتوري با آب گرم موتوربخاري ترموالکتریک منتفی می

این در صورتی امکان دارد که هدف بیشتر استفاده از سیستم کولر ترموالکتریک براي غلبه بر مصرف 

سوخت زمان استفاده از کولر  رویه سوخت زمان استفاده از کولر کمپرسوردار و پایین آوردن مصرف بی

باشد و استفاده از قسمت گرم آن براي سیستم گرمایشی زیاد مدنظر نباشد. چون بخاري آبی 

رادیاتوري هزینه چندانی نداشته و چنان تأثیري در مصرف سوخت ندارد. و در زمان تست کولر براي 

در این صورت براي اینکه آب  شده است که شد استفادهاین پروژه از هیت سینکی که با آب خنک می

خنک کاري دائمی در دسترس باشد و بازدهی هیت سینک به خاطر رسوب گرفتن پایین نیاید باید 

مخزنی براي نگهداري آب زیر هیت سینک تعبیه شود و درون آن از محلول آب و ضدیخ پر شود تا در 

هاي هیت سینک شوي بهتر پرهزدایی نیز شود. یا اینکه براي شست عین خنک کاري از سیستم رسوب

کننده به  و جلوگیري از رسوب گرفتن و در چرخش بودن آب و خنک کاري بهتر، این مخزن خنک

صورت ترموسیفون بین دو مخزن در چرخش باشد و  مخزن شیشه شوي خودرو متصل شود تا آب به

خزن بررسی شود. درون مخزن شیشه شوي از محلول آب و الکل استفاده شود و دائماً مقدار آب م

  است که در این صورت از بکار بردن محلول آب و ضدیخ  بایستی پرهیز شود. ذکر قابل

  انتقال قابلبخاري ترموالکتریک 	جانمایی کولر و	طریقه ساخت و -3-5

(بستگی به فضاي مورداستفاده ) هیت سینک با فن به دو طرف   4یا  2است  براي ساخت کولر کافی

باید 	از قسمت سرد آن براي کولر استفاده شود .	ز قسمت گرم آن براي بخاري وها نصب کرد که ا المان

توجه داشت که در محل اتصال تراشه به هیت سینک بایستی از خمیر سیلیکون براي انتقال حرارت 

گاه تراشه را بدون اتصال هیت سینک به سمت گرم به جریان نباید وصل کرد که در استفاده کرد. هیچ

روش اتصال مستقیم هیت سینک به تراشه که با این روش دماي 	لمان خواهد سوخت.صورت ا این

کند کننده کار می روش دوم که با مایع خنک	تراز محیط خواهد شد درجه پایین20 -25قسمت سرد 

اکنون بستگی به محل 	تر از محیط خواهد شد. درجه پایین 45که با این روش دماي قسمت سرد تا 
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شده ازجمله در پانل داشبورد، روي درها،  ) نشان داده7-3شکل( که درانطورينشستن سرنشین هم

که  پشت صندلی جلو و سقف از چندین واحد المان ترموالکتریک در نقاط مختلف خودرو هرجایی

ها  تري باسرنشین دارد استفاده کرد تا هم در تعداد المان محل نشستن سرنشین است و برخورد سریع

که گرما یا سرما به هدر تر احساس خنکی کند و همین هم اینکه سرنشین سریع جویی شود و صرفه

نرود و براي خنک شدن نیاز به خنک کردن هواي اتاق نباشد و هر سرنشین یک کولر یا بخاري 

توان دو  خاموش کند. در این روش می را روشن یا صورت لزوم بتواند آن شخصی داشته باشدکه در

جنس فلورید سرب و تالیم باشد انتخاب کرده به خمیر سیلیکون  ه بهتراست ازالمان ترموالکتریک ک

  9*5اندازه تقریبی   ها هیت سینک آلومینیمی یا مسی فین دار به آغشته کرده و به دو طرف آن

ها را با پیچ به هم اتصال داد. باید توجه  باشند قرار داد. آنسیلیکون می که آغشته به خمیر سانتیمتر

سیم قرمزرنگ سمت راست و سیم مشکی سمت چپ قرار گیرد دو سیم قرمز به هم و دو سیم داشت 

هاي قرمز به مثبت و مشکی به منفی متصل شوند تا سمت مشکی هم به یکدیگر متصل شوند سیم

را به دو  CPU کننده هاي کوچکی مثل فن خنک پایین قرارگیرد. فن سرد رو به بالا و قسمت گرم روبه

ها را به جریان برق وصل کرده تا زمان بکار افتادن  هاي آنها متصل کرده و سیم ینکطرف هیت س

توان هواي گرم یا سرد تولیدي ترموالکتریک را اکنون می ها نیز فعال شوند المان ترموالکتریک این فن

تا  هاي ترموالکتریک بایستی کانالی تعبیه شود محل نصب این المان تري داشت. در در مقیاس کوچک

زمان فعال شدن سیستم تهویه و تبرید هواي بلااستفاده به بیرون منتقل شود. روي این کانال باید 

اي حول درجه180ها بتوانند چرخش  محوري تعبیه شود که المان ترموالکتریک همراه با هیت سینک

رد و هواي داغ  این محور داشته باشند. زمان استفاده از کولر سمت سرد المان رو به سرنشین قرار گی

به بیرون منتقل شود و زمان استفاده از بخاري قسمت گرم المان رو به سرنشین قرارگرفته و هواي 

  بلااستفاده از طریق کانال به بیرون منتقل شود.سرد 

  

  



	

48	
	

  

  هر مکانی از خودرو اي از یک سیستم کولر و بخاري قابل نصب در نمونه 5-3  شکل

  

دلخواه روشن و یا  تواند آن را بهدر این صورت هر سرنشین با داشتن یک کولر یا بخاري اختصاصی می

ها در محل اواپراتور کولر و رادیاتور  خاموش کند و دیگر مجبور به استفاده تعداد زیادي از این المان

ت انرژي هم در سیستم وجود نداشته باشد و بخاري نباشد. که کارآیی سیستم پایین نیاید و هدر رف

کشی براي انتقال گرما یا سرما به نقاط مختلف خودرو نباشد. چون فقط با دو  دیگر نیازي به کانال

آمده در این روش  عمل توان هرجایی را به این کولر یا بخاري اختصاص داد.  درتست به رشته سیم می

باشد. و همچنین آمپر مصرفی  وش متمرکز قبلی بالاتر میها از ر سرعت عمل گرم یا سرد شدن المان

وات  46ولت مصرفی در خودرو هر المان تقریباً  12باشد که با توجه به برق آمپر می 8/3هر المان 

وات توان از  50ها هر المان تقریباً  گیرد و با احتساب برق مصرفی فن توان از موتور می

جم فضاي اتاق خودرو و یا سلیقه شخصی به هراندازه که نیاز موتورخواهدگرفت. حالا با توجه به ح

وات را در  100ها استفاده کرد. باید براي هر واحد تقریباً چیزي در حدود  توان از این ماژولباشد می

نظر گرفت. مثلاً در خودرویی که دو واحد دوتایی در داشبورد و دو واحد جفتی هم در سقف و دو 

توان توان مصرفی المان می 12شده است. با احتساب  هاي جلو استفاده لیپشت صند واحد جفتی هم

که با استفاده از کولرهاي کمپرسور دار فقط  وات در نظر گرفت. درصورتی  600ها را حدوداً  کل المان

  باشد. وات می 2/61هاي برقی این کولر برابر با توان مصرفی در سیستم
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  هاي پیشنهادي نصب کولر و بخاري متحرك ترموالکتریک در خودرومکان 6-3  شکل

  

توان در روشی دیگر با نصب این و یا اینکه چرا هزینه اضافی براي سرد کردن محیط پرداخت می

ا ها کاري کرد که فقط شخص احساس خنکی کند نه اینکه فضا را خنک کرد. ب ها در صندلی المان

توان کاري  گیرد میها در نقاطی از صندلی که در تماس مستقیم با سرنشین قرار می نصب این المان

کرد که شخص با همان نشستن اولیه روي صندلی احساس سرما یا گرما کند. باید توجه داشت در این 

فن براي شود و نیاز به  صورت باید از هیت سینکی استفاده شود که با جریان طبیعی هوا خنک می

تري استفاده شود که مصرف  هاي ضعیفخنک کاري ندارد باید توجه داشت در این مورد باید از المان

تواند با توجه به مصرف  باشد تا براثر گرماي تولیدي زیاد نسوزند. البته این طرح می A2ها زیر  برق آن

ببرد ولی در درازمدت همه این  ها را بالا ها کمی ازلحاظ اقتصادي هزینه تعداد زیادي از این المان

شود هم نیاز به فن ندارد جویی می برگشت باشد. چراکه هم در مصرف برق صرفه تواند قابلها می هزینه

تواند صورت و بدن شخص می کند چون دمیدن هوا با فن بهو سرنشین احساس آرامش بیشتري می

ند نقطه براي بیرون راندن هواي بلااستفاده کشی در چ باعث آزردگی او شود و هم اینکه نیاز به کانال

  تواند زیاد دشوار باشد.کشی داریم که این نمی ها نیاز به کانالنیست و فقط در صندلی
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  نحوه آزمایش کولرترموالکتریک و کمپرسوردار و بخاري ترموالکتریک -3-6

دماسنج 	ه شد.استفاد 1391مدل   405خودروي پژو  	خودروي آزمایشی از	آمده از عمل در تست به

گراد استفاده  درجه سانتی 01/0و با دقت  ST-2 نوع دیجیتال با کد	این آزمایش از	شده در	گرفته	بکار

و با دقت  Victorشده در این آزمایش نیز از نوع دیجیتالی با کد  شد و مولتی متر استفاده

آمده از این المان در  عمل به باشد. در آزمایشآمپر می 001/0گیري  ولت و دقت اندازه 01/0گیري اندازه

دقیقه سرما  2رسید و در مدت  �15و سرماي طرف دیگر به  �60مدت یک دقیقه گرماي المان به 

باشد چون تر می رسید که این در مقایسه با بخاري آبی خیلی سریع �85و گرما به حدود  �5به 

دماي نرمال برسد و  �95ر به کشد تا باوجود ترموستات آب درون موتودقیقه طول می 4زمان  مدت

بخاري آماده براي استفاده شود.(البته این دما در خودروهاي مختلف با دماي نرمال متفاوت یکسان 

  رسد.دقیقه به حداکثر توان سردکنندگی خود می 3نیست) و کولرگازي در خودرو در مدت 

  

  ها گیري شده در اندازه متر و دماسنج استفاده مولتی 7-3  شکل

  

شود در مدل آمده در فصل اول توانی که صرف چرخاندن کمپرسور کولر می عمل طبق محاسبات به

باشد و مقدار جریان مصرفی کلاچ و در مدل می =P ����6590 هفت پیستون برابر

باشد که می =�5/0Iشیربرقی کولر  =�1Iفن اواپراتور   =�5/1Iفن کندانسور  =�6/2Iمغناطیسی

 باشد. بنابراین توانی در حدودمی =P ����2/61	کنند و برابرتوان این متعلقات جانبی مصرف می
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	����6650 P= شود که افت دور ناگهانی هنگام استفاده از کولر کمپرسوردار از موتور اخذ می

- ز موتوراست که هنگام استفاده از کولر از موتور اخذ میخود نشان از توان بالایی ا ���300-200

- می =�8/3Iهاي ترموالکتریک شدت جریان مصرفی یک المان آمده از المان عمل شود. در آزمایش به

مجموعاً در یک  =�15/0Iهاي انتقال هواي گرم و سرد تولیدي باشد با احتساب برق مصرفی فن

ولت باتري در یک المان توانی 12شود و با توجه به برق ف میمصر =�1/4Iالمان جریانی در حدود 

المان جلوي داشبورد در کنسول  10شود. حال اگر از انرژي مصرف می=P ����2/49	 در حدود

هاي دوتایی در خواهد شد یا اگر ازا لمان=P ����500	 وسط استفاده شود توان مصرفی برابر با

خواهد بود و این در مقایسه با   =P ����600	 ود توان موردنیاز فقط  شش نقطه از اتاق استفاده ش

توان با العاده کمی خواهد بود. البته در ترموالکتریک می توان مصرفی کولر کمپرسوردار توان فوق

ها گرما یا  انتخاب جنس بهتر هیت سینک عملکرد بهتري را شاهد بود. یا اینکه با افزایش تعداد المان

در محل قرار گرفتن اواپراتور کولر و رادیاتور  آمده عمل بهي بیشتري را تولید کرد. که در آزمایش سرما

شده است. درتست  حمل و انتقال از دو المان ترموالکتریک استفاده بخاري از ده المان و در نوع قابل

قابل دریچه کولر قرار که دماسنج در م آمده در خودروي آزمایشی با کولر کمپرسور دار درصورتی عمل به

گیري شده است و  باشد دما اندازهگراد می درجه سانتی 35شده و دماي هواي داخل اتاق حدود  داده

شده است که نتایج زیر  هاي ترموالکتریک این کارانجامبار هم از مقابل دریچه با نصب المان یک

  آمده است. دست به

نشان مقایسه سرعت خنک کنندگی کولرکمپرسوردار و ترموالکتریک 8- 3  شکلطوري که در  همان

شده دماي مقابل دریچه  شده است در خودرویی که از کمپرسور و گاز در سیستم کولر آن استفاده داده

گراد رسیده ولی در خودروي آزمایشی که از سیستم  درجه سانتی 16ثانیه به  240کولر در مدت 

درجه  20زمان مشابه مقابل دریچه کولر به  درجه در مدت 35برد دما از میترموالکتریک سود 

باشد در نگاه اول شاید این برتري قبول و مطلوبی می کند که البته دماي قابل گراد تنزل پیدا می سانتی

ذکر است که کولرگازي کمپرسوردار براي تولید این مقدار  کولر کمپرسوردار را نشان دهد ولی قابل
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که  و کولر ترموالکتریک چقدر انرژي دریافت کرده است، درصورتی ا چه میزان انرژي مصرف کردهسرم

توانسته به آن میزان از دما که موردنظر سرنشین باشد و رفاه نسبی را براي او  به همراه داشته باشد 

موالکتریک دست پیدا کند. پس مصرف انرژي بالاي کولر کمپرسوردار در مقابل مصرف ناچیز کولر تر

	تواند برتري کولر ترموالکتریک را نشان دهد.می

   

  مقایسه سرعت خنک کنندگی کولرکمپرسوردار و ترموالکتریک 8-3  شکل

  

اي دیگر، دماي اتاق در دو حالت استفاده از کولر کمپرسوردار و کولر ترموالکتریک در مقایسه

 گیري شده است در این وضعیت دماسنج تقریباً در وسط اتاق روي پشتی صندلی جلو قرار داده دازهان

  باشد. شده که نتایج طبق نمودار زیر می 

  

  مقایسه سرعت خنک کنندگی کولر کمپرسوردار و ترموالکتریک در فضاي اتاق 9-3  شکل
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شده تا بتواند   نجا به دلیل بزرگ بودن فضاي اتاق زمان بیشتري در اختیار کولر قرار دادهدر ای   

فضاي اتاق را خنک کند در اینجا بازهم برتري از آن کولر کمپرسوردار است ولی اختلاف دما فقط دو 

اي شود سرعت عمل کولر ترموالکتریک در ابتدباشد ولی همانطوریکه در شکل مشاهده میدرجه می

یابد و دلیل کم به دلیل ضعف عملکرد هیت سینک قدرت آن کاهش میباشد ولی کمکار بیشتر می

شده که در صورت استفاده از تعداد بیشتري  دیگر اینکه در کولر ترموالکتریک فقط از ده المان استفاده

تواند به حرارت بالاتر می تر و یا استفاده از هیت سینک با ضریب انتقال ها و یا آلیاژ مرغوب از این المان

کنندگی کولر ترموالکتریک بیفزاید.  البته باید در نظر گرفت که روي رادیاتور فین داري  قدرت خنک

که در اواپراتور کولر بکار گرفته شده کارهاي زیادي به خاطر بالا بردن ضریب انتقال حرارت آن و 

 05/0بسیار نازك آلومینیمی به ضخامت تقریبی هاي  شده ازجمله اینکه از ورقه بازدهی بالاتر انجام

اند  اي پیچیده شدهصورت حلقه هایی که بههاي عبور گاز از سیم شده و درون لوله متر استفاده میلی

شده است که ساخت  براي چرخش بهتر گاز و تأخیر درحرکت آن به خاطر سرمایش بهتر استفاده

هاي نازکی در هیت سینک سیستم اگر چنین ورقهپذیر نیست که  چنین رادیاتوري با دست امکان

- ترموالکتریک بکار گرفته شود قطعاً بازده آن بالاتر خواهد رفت و سرمایش بهتري در کولر آن را می

که از کولر متحرك با دو المان ترموالکتریک استفاده شود که قابلیت  توان شاهد بود. درصورتی

  قرار زیر است  باشد دما در جلوي فن کولر بهودرو را دارا میاي از اتاق خجابجایی و نصب در هر نقطه

  

  دماي کولر متحرك ترموالکتریک در واحد زمان 10-3  شکل
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پاي کولر کمپرسور دار حرکت کرده  تواند پا بهدهد کولر ترموالکتریک میآمده نشان می عمل آزمایش به

کارگیري  که این نقیصه را بتوان با به قریباً سرمایی در حد آن تولید کند. البته کمی کمتر از آنو ت

تر  هاي ترموالکتریک و یا تغییر آلیاژ المان و یا  با انتخاب هیت سینک مناسبتعداد بیشتري از المان

ین آمده و شخص تر پای انتقال دما سریع  شود در مدل قابلبرطرف کرد. همانطورکه مشاهده می

تر این توان به آن اشاره کرد مصرف پایینکند مزیتی که در این مدل میتر احساس خنکی می سریع

شود چون فقط به تعداد نفرات داخل خودرو مدل نسبت به مدلی است که درون داشبورد نصب می

جویی بیشتر  ند صرفهتواباشند و این میها خاموش می شود و بقیه المانکولر ترموالکتریک روشن می

شک و تردید ترموالکتریک را تواند برتري بیدر مصرف برق را  به همراه داشته باشد. و این مدل می

  نسبت به کولر کمپرسوردار و حتی از مدل نصب شده در داشبورد را نشان دهد.

تی اگر به کند و حوات برق مصرف می 50طور که قبلاً گفته شد هر المان ترموالکتریک فقط  همان

رسد وات می 600خاطر تولید سرماي بیشتر از دوازده المان هم استفاده شود تازه به مصرف 

رسد. که این تفاوت که در کولر کمپرسور دار مصرف انرژي به پنج و یا شش کیلووات می درصورتی

شان دهد. چون شک و تردید ترموالکتریک را نتواند برتري بلامنازع و بیکننده مصرف انرژي می خیره

لیتر افزایش مصرف  2-5/2آمده در خودروي آزمایشی در حالت استفاده از کولر  عمل در تست به

شده کولر ترموالکتریک نسبت به  دهد. از نگاه دیگر قیمت تمامسوخت درصد کیلومتر را نشان می

سیستم کولر شده یک  قیمت تمام 405باشد که در یک خودروي کلاس پایین مثل پژو کولرگازي می

شده هر المان ترموالکتریک  باشد و این در حالی است که قیمت تمامتومان می 1،600،000حدود 

چهارم  المان در سیستم کولر و بخاري تازه به یک 12کارگیري باشد که با بهتومان می 35000فقط 

گر بخاري رادیاتوري هزینه کولرگازي خواهد رسید و این تازه جداي از هزینه رادیاتور و متعلقات دی

تر این مدل کولر و  جویی از بابت مصرف سوخت قیمت پایین باشد. اگر در کنار این صرفهمی

هاي جانبی آن در نظر گرفته نیاز بودن از هرگونه سرویس و نگهداري و هزینه سروصدا بودن و بی بی

ن سیستم ترموالکتریک با توجه تواند اوج برتري ترموالکتریک را به رخ بکشد و نمایان کند. چوشود می
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گونه قطعه رفت و برگشتی و مکانیکی ندارد و نیاز به شارژ گاز هم ندارد اصلاً نیاز به  به اینکه هیچ

  باشد.ساعت را دارا می 200،000سرویس و نگهداري ندارد و عمر مفیدي نزدیک به 

  کولر	محاسبه ضریب عملکرد -3-7

هاي سرمایشی باید مورد توجه قرارگیرد محاسبه  سیستممقایسه 	مورد پارامترهایی که در	یکی از

  باشد.می	پذیر امکان	که به دو روش این کار باشد می (���)١  یا	مقدار ضریب عملکرد

  شود. داده می توانی که به سیستم کولر	شده به محیط گرم و گرماي داده ازنظر محاسبه مقدار -1

) 3-2(  ��� �
�
�

 

 �شده به محیط گرم  و  گرماي داده مقدار 	�ضریب عملکرد کولر ، ���،  )2- 3 (که در رابطه 

  شود.داده می کاري که به سیستم کولر

  .کولر دست پیدا کرد ���توان به  در این روش با استفاده از اختلاف دما می -2

) 3-3(  ��� � 	
��

�� � ��
 

  باشد.دماي مطلق ماده مبرد در کندانسور و اواپراتور می��و  ��

گیري شد که  در آزمایش صورت گرفته بعد از شش دقیقه کار کولر دماي کندانسور و اواپراتور اندازه

  صورت بود: گیري بدین اندازهنتیجه 

) 3-4(  � � ����� � ��� 
 ��و  ��سطح مقطع جسم،   �ضریب انتقال حرارت جسم،  �گرمایی برحسب وات،  بار  �که 

  باشد. می اختلاف دماي بیرون و داخل اتاق

  

																																																								
1 coefficient	of	performance	
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72/62) =10 ) (8 /0 *4/1  (6/5  =H	   شیشه جلو  

88/54 )=10) (7 /0*4/1 ) (6/5  =(H   شیشه عقب  

8/44 ) =10) (5/0 *8 /0 (6/5 *2 =H   شیشه درهاي جلو  

8/44 ) =10) (5/0 *8/0 (6/5 *2 =H  شیشه درهاي عقب  

7/56)=10) (7/0*9/0 (5/4 *2  =H                             درهاي جلو  

4/50) =10 ()7/0*8/0 (5/4 *2 =H   درهاي عقب  

63) =10)(4/1*5/2(8/1  =H	  کف اتاق  

44) =10) (6/1*1/1 (5/2 =H	  سقف  

28) =10)(8/0*4/1 (5/2 =H	         داشبورد  

233/28)=10)(235/4(2 *333/0 =H   هواي تعویضی  

توان مصرفی این  w 456المان درکولر ترموالکتریک  10دارد با احتساب 	توان نیاز	 6/45	wهرالمان

باشد. پس ضریب عملکرد کولر می w 533/477شده به محیط نیز برابر  گرماي داده	و	باشدسیستم می

تواند یک نقصان و کمبود براي سیستم کولر باشد. البته این می می =047/1COPترموالکتریک برابر

ضریب باشد و تر میپایینترموالکتریک باشد که ضریب عملکرد آن نسبت به کولر کمپرسور دار 

باشد با توجه به ضریب  هاي سرمایشی می یستمسهاي مهم در سنجش  ینهگزعملکرد هم یکی از 

تواند یک نقصان و کمبود براي این سیستم  باشد که ضریب  عملکرد پایین کولر ترموالکتریک این می
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کولر اصلی در  عنوان بهان از آن باشد و شاید نتو تر می عملکرد آن نسبت به کولر کمپرسور دار پایین

نقطه از خودرو بکار  در چندکولر شخصی  عنوان بهتواند  کنسول وسط خودرو استفاده کرد ولی می

ي ا العاده فوقجویی  توان صرفه گرفته شود تا بیشترین بازدهی وکارآیی را داشته باشد که با این کار می

پوشی کرد و  لاف دما در کولر ترموالکتریک چشماز چند درجه اخترا در این سیستم شاهد بود که 

هاي مهم در سنجش  ینهگزیکی از عملکرد ضریب  آل نبود انتظارات را پایین آورد و به دنبال حالت ایده

  باشد.  هاي سرمایشی می یستمس

  مزایاي کولر و بخاري ترموالکتریک -3-8

  ر خلاصه به این صورت بیان کرد : طو توان به برخی از مزایاي این کولر و بخاري ترموالکتریک را می

تر شدن وزن خودرو و مصرف کمتر سوخت  حذف خیلی از قطعات کولر و بخاري و درنتیجه سبک	-1

گیري  شتاب	تر و تر باشد مصرف سوخت پایین چون هرچقدر خودرو سبک	خودرو. گیري بهترو شتاب

  باشد. تر می سریع

تومان در زمان  35000ا کاهش داد (قیمت هر المان ها ر توان هزینهبا حذف خیلی از قطعات می-2

توان صاحب یک کولر تومان می 350000) یعنی اینکه با10*35000=350،000نوشتن گزارش پس(

که فقط قیمت یک کمپرسور براي کولر در یک خودروي زیر  و بخاري در پنج نقطه شد درصورتی

دا از هزینه سایر متعلقات کولر و بخاري باشد و این ج تومان می 900،000کلاس متوسط نزدیک به 

  باشد.در سیستم تهویه و تبرید می

تواند یک  نداشتن گاز معضلات نشتی گاز و شارژ گاز و سرویس و نگهداري آن را ندارد و این می-3

  دغدغه فکري را از راننده کم کند که با اطمینان و آرامش خاطر بیشتري به رانندگی بپردازد. 

اشتن هرگونه قطعات مکانیکی و رفت و برگشتی و متحرك قطعات کمتر در معرض به علت ند -4

  گیرند. خرابی قرار می
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شود اسب بخار به موتور اضافه می 5 –7هاي قدرتمند آن توانی نزدیک به با حذف کمپرسور و فن -5

  تواند صرف نیروي محرکه خودرو شود.که می

عنوان کولر یا بخاري  از کولر یا بخاري استفاده کرد.(به توانحتی زمان خاموش بودن خودرو هم می -6

  درجا).

نیازي به زمان براي گرم شدن موتور و آب موتور نیست که بخاري بتواند فعالیت کند پس از همان  -7

  توان از آن سود جست. ابتداي روشن شدن موتور هم می

له رسوب نشستن و سوراخ شدن کشی آب گرم و رادیاتور و عوارض جانبی ازجم نیازي به لوله -8

  رادیاتور و پارگی و نشتی شلنگ آن را ندارد.

گیرد. ها فضاي بیشتري به اتاق و نشستن سرنشین تعلق می کشی حذف خیلی از قطعات و لوله با -9

  تواند آرامش بیشتري به سرنشین هدیه کند.که این می

اي) چون اکثر  رد.(تولید گازهاي گلخانهمحیطی ناشی از نشت گاز به محیط را ندا آلودگی زیست -10

  باشند.مبردهاي بکار گرفته شده در سیستم کولر سمی و براي محیط زیست خطرناك می

واسطه جامد بودن عناصر ترموالکتریک داراي استقامت  داشتن ضریب اطمینان بالا که به – 11

ها به بیش از دویست الکتریکطور عمده عمر متوسط ترمو باشند. و بهمکانیکی و ساختار مقاوم می

رسد. نکته جالب اینکه معمولاً عمر ترموالکتریک به دستگاه محل استفاده آن بستگی هزار ساعت می

  باشد.  دارد چراکه در برخی موارد حتی عمر ترموالکتریک بیشتر از سایر اجزاء در کنار خود آن می

کوچک قادر به تغذیه جهت ادامه   DCیک منبع اي دارند که تنها از ها تغذیه سادهترموالکتریک -12

  باشند. فعالیت می

و 	کنندنویزي تولید نمی	صدا و	گونه سر و ها برخلاف کولرهاي الکترومکانیکی هیچترموالکتریک	–	13

  سروصدا وجود دارد. هاي حساس به نویز و کارگیري این عناصر در مکان امکان به	لذا به همین دلیل 
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کارگیري تعداد  ا عیب این سیستم را مصرف برق زیاد آن دانست البته در صورت بهتوان تنهمی	-14

	و	سیستم ترموالکتریک براي تولید برق کمک گرفت	توان از این صورت می	ها که در زیادي از این المان

  د.تواند باشتر و بهتر می صرفه حل دوم مقرون به  ها برق تولید کرد که راهیا اینکه از نیروي ترمز

  برق کولرو بخاري ترموالکتریک نیتأم -3-9

هاي  المان زیادي از	که تأمین برق تعداد	برسد	به نظر	طور طور که بیان شد شاید این همان

که این مشکل 	برق مواجه شود	کمبود	با	خودرو	دینام کسب کند و	انرژي زیادي از	ترموالکتریک شاید

	ها هم در برق کمک گرفت که این آزمایش	تولیدسیستم ترمز براي 	که از	باشدحل می راحتی قابل به

بود که کمک 	که به روش زیر سیستم کولر روي خودروي آزمایشی انجام شد	هاي راستاي آزمایش

  کند.ها میلنت	و	زیادي هم به سیستم ترمز

هاي محرك خودرو صورت است که از یک یا دو دینام به تعداد پلوس ترین روش کار بدین ساده						

بعضی خودروها مانند پژو روي گلدانی جلوي 	شود. یا دردینام روي پلوس نصب می	اده شود.استف

توان از باشد که میراحتی  قابل مشاهده می هاي فلایویل بهدندانه	گیربکس جاي خالی وجود دارد و

ل ترمز زیر پدا	شود ودو میکرو سویچ بکار گرفته می	دینام را روي آن نصب کرد.	آن استفاده کرد  و

قطع 	شود. یکی در مسیر دینام اصلی به استارت به خاطر اینکه زمان ترمز برق دینام اصلی رانصب می

هاي کمکی به استارت به خاطر وصل شدن برق دینام نصب یا دینام	دیگري در مسیر دینام و	نماید و

  ها و ورود دینام کمکی به شبکه اصلی برق خودرو. شده روي پلوس

به استارت رفته  	شود برق در دینام اصلی تولید  وبرق خودرو از دینام اصلی تأمین می در حالت عادي

برقی 	دینام کمکی هرز چرخیده و	شود والکترونیکی خودرو تقسیم می	ازآنجا به سراسر الکتریکی و	و

دو  بکار افتادن	فشردن پدال و	فرستد. با اقدام راننده به ترمز وبه مدار نمی	کند وتولید نمی

زمان است با ازکارافتادن دینام اصلی  میکروسویچ زمان وصل شدن دینام کمکی به شبکه اصلی برق هم

بالایی بدوش دینام کمکی 	تواند بار الکتریکیاین می	خارج شدن دینام اصلی از مدار برق خودرو. و	و
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از طرفی 	رق بالا وتولید ب	مقاومت آن براي چرخش و	سختی چرخیدن دینام و همین باعث به	بگذارد و

باشد. چون هرچقدر دینام برق کمک به سیستم ترمز می	ها براي چرخیدن و چرخ اخذ نیروي زیادي از

تواند قدرت ترمزکنندگی پس می	بیشتري تولید کند نیاز به قدرت بیشتري براي چرخاندن آن است.

شود که هم دینام تولید برق یپس نتیجه م	مخالفت کند.	هاحرکت چرخ	با	بیشتري را به ارمغان آورد و

	سیستم ترمز و	تواند کمک شایانی  بهکند که این میها مخالفت می هم با چرخیدن پلوس	کند ومی

کند که کمبود برق را جبران کند و ها باشد. این برق باتري را هم شارژ میجویی در مصرف لنت صرفه

	یر بار کم نیاورد.،باتري هم شارژ شود که ز	ترمز	با هر بار استفاده از

  

  مدار تولید برق از سیستم ترمز با استفاده از دینام کمکی و میکرو سویچ: 11-3  شکل

  

مورد استفاده قرار گرفت. دینام کمکی روي گلدانی  91در این تحقیق خودروي آزمایشی، پژو مدل 

هاي فلایویل در تماس قرار گیرد. براي این کار از تسمه فولادي استفاده نهگیربکس نصب شد تا با دندا

هاي فلایویل ها ایجاد شد دینام روي گلدانی گیربکس دقیقاً روي دندانه تسمه شد و با انحنایی که در

 هاي آهنی رادو سوراخ ایجاد کرد و این تسمه 14نصب شد البته باید قبل از آن روي گلدانی با مته 

ي گلدانی و بلوکه سیلندر با پیچ نصب کرد و دینام روي این دو تسمه فلزي با پیچ محکم شود پولی رو

یک دنده استارت نصب شد. به خاطر درگیري دینام با فلایویل از یک  سر دینام جداشده و بجاي آن
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باید محوري که  دنده واسطه که گام آن با گام دنده استارت و دنده فلایویل یکی بود استفاده شد. البته

- گیرد را روي گلدانی و پوسته موتور تثبیت کرد. نتیجه آزمایش در سرعت دنده روي آن قرارمی چرخ

  صورت بود : هاي مختلف با شرایط یکسان بدین

  خودرو با دینام کمکی و بدون دینام کمکی مقایسه خط ترمز 1- 3  جدول

	�/��سرعت خودرو   خط ترمز بدون دینام کمکی  ترمز با دینام کمکیخط 
  110  متر 23  متر 19

  90  متر 18  متر 15

  60  متر 12  متر 10

  

برد اگر از دو دینام مورد خودرویی بود که از یک دینام کمکی بهره می هاي بالا در البته آزمایش

تواند مصرفی خودرو بالاتر باشد این نتایج میها استفاده شود و یا اینکه میزان برق درروي پلوس

ها کمتر شود و هم با کمک تر شود و هم مصرف لنتبازدهی بالاتري داشته باشد. هم خط ترمز کوتاه

  به دینام اصلی مصرف سوخت کمتري را شاهد بود.

  کلمپینگ - 3-10

موسوم به  هیت سینک است که	یک روش معمول قرار دادن ترموالکتریک بین یک صفحه صاف و					

  باشد در این روش توجه به نکات زیر الزامی است :کلمپینگ می

رسیدن به سطح 	کاري شده جهت دستیابی به ضریب گرمایی بهینه و استفاده از صفحات ماشین –الف 

	الزامی است .  �1/��	حدود  صیقلی در

ها باید  گردد فواصل آن هیت سینک از چند واحد ترموالکتریک استفاده	اگر در بین صفحه صاف و -ب

از حاصل رابطه 
ارتفاع

ضخامت
	متر میلی 06/0کمتر بوده یعنی حدوداً فاصله بین هر دو المان نباید بیش از   

  باشد.
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	اي باشد تا یک فشار ثابت را در تمام سطح هیت سینک و گونه ها باید بهمیزان چرخش پیچ –ج 

  ترموالکتریک سبب شود.

  خراش احتمالی .	سطوح هیت سینک از هرگونه کثیفی و	سطح ترموالکتریک ودو 	تمیز بودن هر -د

تر سطح صفحه گرم المان از یک نوع گریس گرمایی یا خمیر سیلیکون جهت کاهش  از همه مهم –ه 

نکته اینکه لایه این گریس باید  	گرددمقاومت گرمایی بین هیت سینک و صفحه  مذکور استفاده می

 هاي ساختتوان به گریسهاي گرمایی مینه بیشتر ازجمله گریس	تر باشد وم میلی 06/0در حدود 

  اشاره کرد.  52032با کد محصول  American oilکارخانه 

سمت صفحه سرد نیز قبل از اتصال ترموالکتریک به صفحه صاف خنک شونده  مطابق بند (ه) در –و 

  رساناي گرمایی استفاده نمود .	باید از گریس می

  

  آزمایش	شده در اختصاري استفاده	روغن سیلیکون یا گریس گرمایی همراه با کد  12-3  شکل
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  نتیجه گیري    4 فصل
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کم قطعات مکانیکی سنگین، پر استهلاك، پرسروصدا و نیازمند به سرویس و در آخر امیدوارم که کم

ها شوند  نه لوازم و قطعات صنعتی کنار بروند و قطعات الکترونیکی جایگزین آننگهداري فراوان از گردو

حجم هم هستند و نیاز به سرویس و نگهداري ندارند.  کم که در عین سبکی، زیبا، بدون سروصدا و

تواند خودنمایی کند که هرچقدر از حجم و وزن قطعات کاسته مخصوصاً در مورد خودرو این بیشتر می

شود و هم مبلمان داخلی گیري خودرو بهتر میآید هم شتابتر می رف سوخت پایینشود هم مص

باشند شود در ضمن چون فاقد هرگونه قطعات رفت و برگشتی میتر میخودرو جادارتر، زیباتر و شکیل

باشند چون یا زیست نیز می ها هم بیشتر است و خوشایند طرفداران محیط عمر این قطعات و دستگاه

ها خیلی کم است. در این گزارش سعی شده از  ی ندارند و یا مقدار تولید آلودگی آنآلودگ

، اکسید روي، بیسموت، مس، آنتیموان و غیره که بنام ترموالکتریک هایی نظیر فلورید سرب هادي نیمه

ها قابلیت ایجاد  هادي معروف هستند در سیستم کولر و بخاري خودرو استفاده شود چون این نیمه

ها داده شود با  که جریانی به این المانسازي جریان الکتریسیته را دارند. وقتی تلاف دما با جارياخ

طرف تا حدود صفر درجه و طرف دیگر تا حدود  هادي و طریقه ساخت آن یک توجه به جنس آن نیمه

مطلوب  شده و نتیجه شود. که طبق بررسی عملی که انجامگراد و یا بیشتر داغ می صد درجه سانتی

توان در کولر و بخاري خودرو استفاده شود البته از این خاصیت قبلاً در کسب شده از این خاصیت می

باشد. ولی باکمی تغییرات ازجمله شده و در بازار موجود می حمل استفاده هاي مسافرتی و قابلیخچال

توان از ت سینک مناسب میها از طریقه کریستالیزاسیون و انتخاب هی هادي در طریقه ساخت این نیمه

صورت که از طرف سرد براي کولر و از طرف گرم براي  ها در کولر و یا بخاري استفاده کرد بدین آن

باشد نصب کرد و بهره جاي خودرو هرجایی که در برخورد با سرنشین می ها را در جاي بخاري که آن

  برد.

هایی که از جنس ند و بین هیت سینکهایی که شامل دو المان ترموالکتریک هستکولر و بخاري

شوند و در دو طرف براي  آلومینیم یا مس مجهز به فین هستند همراه با خمیر سیلیکون قرار داده می

انتقال ساخته  حمل و قابل شود به این صورت کولر و بخاري قابلانتقال گرما یا سرما از فن استفاده می
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براي رساندن جریان الکتریسیته به المان نیاز دارد. پس شود که براي نصب فقط به دو رشته سیم می

اي حول محور را داشته باشند درجه 180ها را روي محوري سوار کرده که  قابلیت چرخش  توان آنمی

استفاده به بیرون منتقل شود. از طرف دیگر  و در محل نصب کانالی تعبیه شود که گرما یا سرماي بلا

ز گرما یا از سرماي تولیدي در المان ترموالکتریک بهره برد. که هر سرنشین با توجه به نیاز سرنشین ا

کولر یا بخاري اختصاصی خود را روشن و یا خاموش کند. و از این طریق با خاموش  دلخواه بتواند به

  جویی شود. هاي ترموالکتریک در مصرف انرژي صرفهداشتن بقیه المان نگه

بخاري فاقد کمپرسور و گاز و متعلقات جانبی ازجمله اواپراتور، طور که گفته شد کولر و  پس همان

تر اینکه در این کندانسور، کپسول رسیور شیر انبساطی، شیر برقی، رادیاتور و فن ساخت. از همه مهم

شود و مصرف سوخت به نحو چشمگیري کیلووات از موتور اخذ نمی 5 –7مدل انرژي در حدود 

شده و در این گزارش مورد آزمایش  اري که از فلورید سرب و تالیم ساختهیابد. در کولر و بخکاهش می

بود که با در  watt 50قرار گرفت مصرف انرژي هر واحد ترموالکتریک همراه با فن مورداستفاده فقط 

 10المان استفاده نمود که کل انرژي مصرفی در مدل  12یا  10توان از نظر گرفتن فضاي اتاق می

باشد که این در مقایسه با کولر می  watt 600المان برابر  12و یا در مدل  watt500المان  فقط

کند زیاد چشمگیر نیست و در بحث هزینه نیز مصرف می watt 6500کمپرسوردار که توانی در حدود 

- تومان می 400،000اي معادل  است چون با هزینه یک سرو گردن نسبت به کولرکمپرسوردار بالاتر

 1،600،000ک کولر و بخاري ترموالکتریک شد. ولی در کولر کمپرسوردار این هزینه تا توان صاحب ی

شود و در بحث مراقبت نیاز به سرویس و نگهداري ندارد که دغدغه فکري براي تومان محاسبه می

ساعت دارد که در  200،000راننده داشته باشد. ازلحاظ کارکرد نیز عمر بسیار طولانی در حدود

کولرکمپرسوردار که هر از چندگاهی نیاز به شارژ گاز داشته و یا قطعات رفت و برگشتی آن  مقایسه با

کنند این سیستم چون فاقد هرگونه قطعات مکانیکی و نیاز به تعمیر یا سرویس و نگهداري پیدا می

گیرد و بدون سروصدا و هرگونه نویزي به کار رفت و برگشتی است کمتر در معرض خرابی قرار می

هاي انجام گرفته  کند. البته در آزمایش دهد بدون اینکه مزاحمتی براي دیگران ایجادخود ادامه می
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سرماي کمتري از سیستم ترموالکتریک مشاهده شد که البته همانطورکه ذکر شد باکمی تغییرات در 

  بخشید. توان سطح کارایی آن را ارتقاتر می آلیاژ ترموالکتریک و استفاده از هیت سینک مناسب

سرعت عمل آن اشاره کرد که نسبت به نوع بخاري  توان بههاي سیستم ترموالکتریک می مزیت از دیگر

  هاي آمده است  طور که در آزمایش کند. همان تر عمل می رادیاتوري یا کولرکمپرسوردار سریع

ال حرارت  بالا شود که اگر هیت سینکی با ضریب انتق سرعت سرد و یا گرم می المان ترموالکتریک به

 تواند نسبت به آب موتوردر آن استفاده شود و این گرما و یا سرماي تولیدي را سریعاً منتقل کند می

دقیقه زمان  3که تقریباً تا  باشد و یا در کولر با کمپرسورکه زمان زیادي براي گرم شدن آن نیاز می

 از	تواند محض نشستن داخل خودرو می ن بهتر وارد عمل شود و سرنشی براي تولید سرما نیاز دارد سریع

زمان طولانی براي  براي مدت	داشتن موتور نیازي به روشن نگه	دیگر	گرما و یا سرماي آن استفاده کند.و

  باشد. نمی	شروع فعالیت بخاري یا کولر

 آمد متکی نبودن سیستم ترموالکتریک به موتور هاي زیاد به چشم می نکته دیگري که در این آزمایش

دارد یا بخاري آن رادیاتوري و متکی به آب گرم موتور  آن کمپرسور باشد در موتوري که کولر می

باشد باید حتماً موتور روشن باشد که کمپرسور را به حرکت درآورد و یا واترپمپ آب گرم را به  می

ورحتما سیستم ترموالکتریک وابستگی به موتور خودرو وجود ندارد که موت چرخش درآورد. ولی در

ها را از باتري تأمین نمود.  توان برق آنکنند میها برق زیادي مصرف نمی روشن باشد و چون المان

کند که به انرژي مصرف می watt 50انتقال استفاده شود هر واحد فقط  مخصوصاً اگر از مدل قابل

توان د. پس میها را روشن نمود تا برق زیادي از باتري مصرف نشو شود آنتعداد سرنشینان می

باشد براي بهره بردن از که نیاز به جابجایی نیست ولی سرنشین مجبور به ماندن در خودرو می جاهایی

داشتن خودرو از مصرف زیادي  سیستم تهویه و تبرید خودرو و تنظیم دماي اتاق با خاموش نگه

نمود که با این کار از عنوان کولر یا بخاري درجا از این سیستم استفاده  سوخت پرهیز نمود و به
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سازي مصرف  تواند روش دیگري براي بهینهمستهلک شدن خودرو نیز جلوگیري شود و این هم می

  سوخت باشد.

تواند بقیه کمبودها را پوشش دهد کند و میسیستم ترموالکتریک بیشتر خودنمایی می چیزي که در

کشور  و انرژي در جهان و حتی در مصرف پایین انرژي آن است که با توجه به بحران کنونی سوخت

  تواند اوج محبوبیت ترموالکتریک را به رخ بکشد.ایران می

که  باشد حدود یک می ها در این المان(cop)طور که در این گزارش آمده ضریب عملکرد  البته همان

 باشد که نسبت به کولرکمپرسوردار ضریب عملکرد دهنده بازده پایین این نوع کولرها می نشان

گیرانه شاید این کولر نتواند رضایت عمومی را به دست آورد و  تري دارند که در نگاه سخت پایین

آل را  تولید کند ولی با توجه به مصرف پایین انرژي و متکی نبودن به موتور  گرمایش ایده سرمایش و

خودرو  موتورپایین آوردن انتظارات مخصوصاً زمان خاموش بودن  پوشی و توان باکمی چشم روشن می

  ترجیح داد . کولر ترموالکتریک را به کولر کمپرسور دار

توان با شده است. پس می ها براي تولید برق استفاده ها از آن هادي در نگاهی دیگر به این نیمه   

با تأمین گرماي  توان گذاري در این سیستم ترموالکتریک بر بحران سوخت غلبه کرد. می سرمایه

آیی  هاي ترمز از کارهاي ترموالکتریک از نقاطی مثل گرماي اگزوز یا گرماي دیسک ماناین ال موردنیاز

کار در جهت طلب کمتر  ها سود برد و برق موردنیاز خودرو را تأمین کرد که با این دیگر این المان

 تري استفاده شود و یا اینکه کاملاً موتور به خاطر کاهش مصرف سوخت یا از دینام کوچک انرژي از

حذف کرد در آخر امیدوارم با ورود تکنولوژي نانو و ترموالکتریک به سامانه تولیدات کشور و  دینام را

ها کمی هم صنعت کشور خود را به علم روز نزدیک نماییم و فاصله خود را با اعتماد به این تکنولوژي

به اعتماد به خود مجبور  با کشورهاي صنعتی کم کنیم. چون براي ارتقا بخشیدن صنعت کشور

  هاي نوین هستیم.هاي جدید و فناوري تکنولوژي
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  Abstract 
By roofing the vehicles, air conditioning and refrigeration systems are 
considered as inseparable parts of them, but because these air conditioning 
systems with compressors that are available on the vehicles are costly, 
heavy, large and also hazardous and they use high amounts of energy, it has 
been tried that elements of thermodynamics be used in heating and cooling 
systems of the vehicles. In the current research, semiconductors including 
lead fluoride and thallium have been used and by installing the cooper heat 
sink with fins on both sides of the element of thermodynamics, the cool 
side and heat side of it have been used as cooler and heater, respectively. In 
the current research it has been tried that instead of installing cooper heat 
sink with fins on the central console of the vehicle in direction of cooler 
and heater fans, they can be installed on every part of the vehicle in direct 
connection with the car seat such as roof, dashboard, behind the front seats 
and doors that produced cold or heat can reach the car seat faster and is not 
wasted in the way. The produced cold or heat based on the experiment by 
difference of 3-4 � is to a large extent like air conditioners with 
compressors and heaters with radiators, but consumption ampere of each 
element is about 3.8 amps and consumption power of each system with two 
elements is about 50 watt, then by using this system in six parts of internal 
space of the car, just 600 watt energy is needed that is a slight amount of 
energy in comparison with air conditioners with compressors that use the 
energy of 5-6 kW and from point of the cost, this system has one third of 
the cost of the previous model and fuel consumption is reduced up to about 
20 percent. By using semiconductors of lead fluoride and thallium or zinc 
oxide alloy in insulated silicone of hot parts of the vehicle such as exhaust 
and brake discs, 800-1000 watt electricity can be produced that it can cause 
the alternator be omitted or a smaller alternator be used to reduce the fuel 
consumption up to 3 percent.  

Key words: thermodynamics, heat sink, cooper heat sink with fins, 
compressor, element of cooler, Peltier coefficient, zbk coefficient, 
Thomson coefficient, merit factor.  
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