
 
 

 

 

 رمایش مورد مقایسه قرارسها برای هر دوحالت گرمایش و ای ارائه شده و عملکرد آنمرحلههای تکتحليل انرژی و اگزرژی ترموالکتریک تحقيق این در - چکيده

گزرژی سی تحليل ابرای بررسی تحليل انرژی و تعریف راندمان اگزرژی برای بررهای حرارتی و برودتی متداول از تعریف ضریب عملکرد مانند سيستم .گرفته است

ا هگزرژی آناهای مختلف ترموالکتریک هيتر و ترموالکتریک کولر به عنوان یک حجم کنترل، تخریب اگزرژی و راندمان با در نظر گرفتن قسمت .استفاده شد

الکتریک رژی ترمومالی به ترموالکتریک و اختلاف دمای سطوح سرد و گرم در ضریب عملکرد و راندمان اگزمحاسبه شده و مورد مقایسه قرار گرفت. اثر جریان اع

تایج تحليل صورت گرفته است. ن EESافزار سازی توسط نرمبرای هر دو حالت گرمایش و سرمایش مورد بررسی قرار گرفت. حل همزمان معادلات ناشی از شبيه

-هينه مییک هيتر بجریان اعمالی به ترموالکتریک، ضریب عملکرد را هم برای حالت ترموالکتریک کولر و هم برای حالت ترموالکتر دهد که تغييرانرژی نشان می

 زرژی نشانباشد. همچنين نتایج تحليل اگکند ولی به ازای اختلاف دمای سطوح سرد و گرم یکسان، ضریب عملکرد حالت گرمایش بيشتر از حالت سرمایش می

-می لر را کاهشدهد ولی راندمان اگزرژی ترموالکتریک کود، افزایش اختلاف دمای سطوح سرد و گرم، راندمان اگزرژی ترموالکتریک هيتر را افزایش میدهمی

 دهد.
 ترموالکتریک كولر، ترموالکتریک هيتر، ضریب عملکرد، راندمان اگزرژی -كليد واژه

 

 مقدمه -1

ترمیوالکتریک   میيددی ااییيت 19ی نخست قرن در نيمه

 هادی توسط پلتير، سيبک و تامسیون مایاهده گردییدمواد نيمه

اثییر پلتيییر گيییان ر اییی  اسییت كییه ایاییاد ااییتد  پتانسییي   .[1]

هادی گاعث ایااد ااتد  دمیا الکتریک  در دو سر یک سيم نيمه

در دو سر آن اواهد شد. از طر  دی ر ایایاد اایتد  پتانسیي  

ادی ناشی  از اایتد  دمیای هالکتریک  در دو سر یک سيم نيمه

ی . عملکیرد ییک قه یه[2] شوددو سر آن اثر سيبک اوانده م 

مرییت گسیت   ترموالکتریک درواقع گه پارامتری گه نیا  یي یورا 

گاشید. گیا توجیه گیه هادی آن م ی نيمهدارد كه تاگع جنس ماده

 هیادی گیاهای لاز  گرای توليد و م ری  مواد نيمیهنبود تکنولوژی

ها گه كنیدی مریت گالا، گسترش استفاده از ترموالکتریکیي ورا 

یورت گریته است. امروزه گا توجه گه پيایریت دانیم مدندسی  

هادی گیا ااییيت ترمیوالکتریک  مواد و توانای  م ری  مواد نيمه

گالا، اسیتفاده از قه یات ترموالکترییک گیه عنیوان كیولر، هيتیر و 

 ته است.ژنراتور رشد سری   گه اود گری

از طر  دی ر گا توجه گه ایزایم نياز گه انرژی در كایورهای 

هیای یسیيل ، ی محیدودیت منیاگع سیواترو گه توس ه و مساله

های تبدی  مستقيم انرژی گياتر شیده اهميت استفاده از سيستم

هیا از جملیه پركیارگردتری  در ای  ميان، ترموالکترییک .[3] است

های تبدی  مستقيم انرژی گرای تبدی  مستقيم حرارت گه سيستم

شیود. از الکتریسيته و نيز الکتریسیيته گیه حیرارت محسیو  می 

هیای تبیدی  ها در مقایسه گیا سيسیتمجمله مزایای ترموالکتریک

 :[4] انرژی رایج عبارت است از

 عملکرد گدون آلایندگ  محيه  و یوت  -

دارا گودن عمر مفيد گالا گیدلي  عید  اسیتفاده از قه یات  -

 ای از دیدگاهی عملکرد ترموالکتریک کولر و ترموالکتریک هيتر تک مرحلهمقایسه

 انرژی و اگزرژی

  2عل  یاگری مدر، 1حسي  نام 
 h.nami@maragheh.ac.ir استادیار، گروه مدندس  مکانيک، داناکده ین  و مدندس ، دانا اه مراغه1
 gmail.com07ali.saberi@ گنا دس ، دانا اه استادیار، گروه مدندس  مکانيک، داناکده ین  و مدن 2



 

 

   2 

 هامتحرک در سااتمان آن

 قاگليت استفاده از مناگع حرارت  دما پایي  -

قاگليت گسيار آسان در عوض كردن هد  ندیای  اسیتفاده  -

 ها )توليد حرارت یا گرودت(از آن

 عد  نياز گه ن دداری -

 ز گه سيال كاری و اهوط توزیع سيالعد  نيا -

هیا گیه مهال ات گسياری در میورد اسیتفاده از ترموالکترییک

ا هز آنعنوان هيتر، كولر و ژنراتور اناا  شده است كه گه مواردی ا

و  [6] ، كاسینير و همکیاران[5] شود. ریفیت و همکیاراناشاره م 

هییا گییرای گرمییایم و از ترموالکتریییک [7] آسییتری  و همکییاران

سرمایم هوا استفاده كردند و نتياه گریتند كه ضیریب عملکیرد 

هیای گرمیایم و سیرمایم ها در مقایسه گا سيسیتمترموالکتریک

هیا گیرای سنت  گدتر اسیت. ميرانیدا و همکیاران از ترموالکترییک

هیا . آن[8] سرمایم قه ات كوچک الکترونيک  اسیتقاده كردنید

  قاگ 7/1ضریب عملکرد ترموالکتریک تا مقدار گزارش كردند كه 

ی ارتقاء است. ش  و همکیاران میدل جدییدی از سيسیتم تدوییه

ایان هیا نها ارایه كردنید. آنتا ا   گا استفاده از ترموالکتریک

دادند كه ضریب عملکرد سيستم پيایندادی نزدییک گیه ضیریب 

ی ی سنت  گوده ول  سيستم پيایندادهای تدویهعملکرد سيستم

. مينی  [9] ها را داراستمزایای مرگوط گه استفاده از ترموالکتریک

ته از و همکاران از یک ترموالکتریک ژنراتور گرای توليید الکتریسیي

رد ها، گدتری  عملکیاگزوز اودرو استفاده كردند. طب  گزارش آن

ی حییداق  از مییواد ترموالکتریییک ژنراتییور در شییرایط اسییتفاده

 ی گسيار جیامعی  و همکاران یک مهال ه .[10] رموالکتریک گودت

 روی ترموالکتریک ژنراتورها گا در نظیر گیریت  اثیر زمیان، طیول

تنید هیا نتيایه گریالکترود و سهح مقهع الکترود اناا  دادند. آن

كه گياينه توان اروج  ترموالکتریک ژنراتیور گیا اییزایم طیول 

هیع ی اهی  گیا سیهح مقالکترود كاهم یایتیه و تقریبیا راگهیه

ی پارامترییک منگ و همکاران ییک مهال یه. [11] الکترودها دارد

نیوان روی ترموالکتریک ژنراتورها گا استفاده از مواد مختلی  گیه ع

ترییک ی ترموالکها ناان دادند كه هندسهالکترود اناا  دادند. آن

رای اثر چندان  در عملکرد آن ندارد و همچني  دو مقدار گدينه گی

نییدمان طییول الکتییرود موجییود اسییت كییه تییوان اروجیی  و را

  .[12] كندترموالکتریک را گدينه م 

سازی و تحليی  انیرژی و اگیزرژی در ای  مهال ه، روش مدل

گرای ترموالکتریک هيتر و ترموالکترییک كیولر اراییه شیده اسیت. 

ها از دییدگاه ترمودیناميیک و گیا اسیتفاده از رواگیط ترموالکتریک

سیازی قیرار گریتنید. گیه منظیور موجود در ادگيات ی  مورد مدل

وترموالکتریییک كییولر از ی عملکییرد ترموالکتریییک هيتییر مقایسییه

هیا دیدگاه انرژی و اگزرژی، ضریب عملکرد و راندمان اگیزرژی آن

های الکتریک  مختلی  و اایتد  دماهیای سیهح گه ازای جریان

  گر  و سرد متفاوت مورد مقایسه قرار گریت. 

 هامدل سازی و تحليل انرژی و اگزرژی ترموالکتریک -2

ای تریک تک مرحلهدیاگرا  شماتيک  از یک ترموالک 1شک  

-دهد كه گه لحاظ هندس  كامد ماخص گوده و می را ناان م 

تواند گه عنوان كولر یا هيتیر عمی  كنید. همچنیي  ت یویر ییک 

 آورده شده است. همچنان كیه 1ترموالکتریک واق   نيز در شک  

ه تواند هم گدر قسمت مقدمه نيز اشاره شد، یک ترموالکتریک م 

عنوان كولر عم  كند كه گسیت   گیه جدیت عنوان هيتر و هم گه 

ت هیای مببیتیری  جنبیهولتاژ اعمال  دارد و ای  امر یک  از مدیم

-گاشد. گناگرای  یک ترموالکتریک ماخص می ها م ترموالکتریک

رار قیتواند هم گه عنوان هيتر و هم گه عنوان كولر میورد اسیتفاده 

کترییک شیود، هیر ترموالدیده می  1گيرد. همچنان كه در شک  

ی سیراميک، یلزهیای راگیط و ای شام  یک جفت لاییهمرحلهتک

 گاشد. ت دادی جفت الکترود م 

 
 ایمرحلهشماتيک ترموالکتریک تک :1شک 

 

يیک، در ای  قسمت گا استفاده از قواني  اول و دو  ترمودینام

هیای مختلی  گرمای منق  شده و گالانس اگزرژی گیرای قسیمت

 شود كه گه ترتيب زیر هستند:  ترموالکتریک اعمال م
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گه ترتيیب گيیان ر گرمیای  inPو  CQ ،HQدر رواگط یوق 

 درجذ  شده در قسمت سرد ترموالکتریک، گرمیای دییع شیده 

ر  ترموالکتریک و توان الکتریک  م یر  شیده توسیط قسمت گ
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همچنیي   گاشید.ترموالکتریک می 
in

E و 
out

E  گیه عنیوان

گيیان ر نيز  DEگردند. آهنگ اگزرژی ورودی و اروج  گيان م 

 د.گاشتخریب شده م ر ریت و اگزرژی اگزرژی هد

درییید تییوان  100از دیییدگاه قییانون دو  ترمودیناميییک، 

تیوان همیان اگیزرژی الکتریکی  در نظیر گرییت. الکتریک  را م 

گناگرای  تما  تیوان الکتریکی  م یری  توسیط ترموالکترییک گیه 

 شود. اگزرژی مرگیوط گیهعنوان اگزرژی ورودی در نظر گریته م 

سط ترموالکتریک توسط رواگیط گرمای جذ  شده و دیع شده تو

 شود:زیر محاسبه م 
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گه ترتيب دمای محيط، دمیای  HTو 0T ،CTدر رواگط گالا 

-رموالکتریک م قسمت سرد ترموالکتریک و دمای قسمت گر  ت

 گاشد.

 ضریب عملکرد و نيز راندمان اگزرژی ترموالکتریک در حالت

 ( گه قرار رواگط زیر است:TEC( و كولر )TEHعملکرد هيتر )
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تیری گیه ییک ترموالکترییک ی میدل نزدییکائهگه منظور ار

-های داال  و اارج  در نظر گریته شدهناپذیریواق  ، گرگات

گیا  های اارج  عمدتا گه ااطر انتقال حرارتناپذیریاند. گرگات

هیای داالی  گیه ایاطر ناپیذیریااتد  دمای محدود و گرگات

دهیا ی الکتروات ال یلزهای راگط و اایيت مواد تایکي  دهنیده

واد میگيتموس تلوراید گا اواص واگسته گه دما گه عنیوان  گاشد.م 

. ی الکترودها در نظر گریته شیده اسیتهادی تاکي  دهندهنيمه

 [13] هیا در رییرنسسایر رواگط لاز  گرای مدلسازی ترموالکتریک

 گه منظور ساده سازی محاسبات یرضيات زیر درآورده شده است. 

 :[14] نظر گریته شده است

یقط انتقال حرارت یک گ دی در راستای طول الکترودهیا  -

 در نظر گریته شده است.

 از اثر تامسون چام پوش  شده است. -

كلیوی  و  300گرای ترموالکتریک هيتر دمای سهح سیرد  -

كلوی  یرض شیده  330و  320، 310دمای سهح گر  

 است.

كلیوی  و  300گرای ترموالکتریک كولر دمای سهح گیر   -

كلوی  یرض شیده  270و  280، 290 دمای سهح سرد

 است.

دمای طیریي  سیرد و گیر  ترموالکترییک ثاگیت در نظیر  -

 گریته شده است.

یقط یک مدل انتقال حرارت از سیمت گیر  الکتیرود گیه  -

سمت سرد آن در نظیر گریتیه شیده اسیت كیه همیان 

هدایت یا انتقال حرارت یوریه است و گه دلي  رسیانم 

 گاشد.ناش  از ذات مواد م 

 كلوی  در نظر گریته شده است. 298مای محيط د -

 نتایج -3

ی حیارر، سنا  نتایج مهال یهگه منظور اعتبارده  و یحت

كیه تحليی  انیرژی واگیزرژی  [13]از نتایج گزارش شده در منبع 

  ترموالکتریک هيتر را ارایه كرده است، استفاده شده اسیت. شیک

ده شیی نتایج گدست آمده در ای  مهال ه و نتایج اراییه مقایسه 2

 دهد. در ای  شک  رانیدمان انیرژی ورا ناان م  [13]توس منبع 

اگزرژی گیه ازای اایتد  دماهیای مختلی  سیهح سیرد و گیر  

 2ترموالکتریک هيتر رسیم شیده اسیت. همیانهور كیه از  شیک  

سیازی و ماخص است، همخوان  اوگ  گي  نتایج ناش  از شیبيه

 نتایج گزارش شده در منبع وجود دارد. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20 40 60 80

Current (A)

E
n

er
g

y
 e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

DTH=10, Kaushik et al.

DTH=20, Kaushik et al.

DTH=30, Kaushik et al.

DTH=10, Present study

DTH=20, Present study

DTH=30, Present study

 
(a) 



 

 

   4 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 20 40 60 80
Current (A)

E
x

er
g

y
 e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

DTH=10, Kaushik et al.

DTH=20, Kaushik et al.

DTH=30, Kaushik et al.

DTH=10, Present study

DTH=20, Present study

DTH=30, Present study

 
(b) 

 ر منبعسازی حاضر و نتایج موجود دمقایسه نتایج ناش  از مدل :2شک  
(: راندمان انرژی، aای. )در مورد ترموالکتریک هيتر تک مرحله [13]

(bراندمان اگزرژی :)  

 بالانس اگزرژی  -1-3

در ای  قسیمت از نتیایج، هید  از مهال یه گررسی  تخرییب 

ییک اگزرژی و نيز راندمان اگزرژی هر جزء از سااتمان ترموالکتر

ی آمپیر و اایتد  دمیا 15  هيتر و كولر گه ازای جرییان عبیوری

گه ترتيیب  4و  3های شک گاشد. م  كلوی  10 سهح سرد و گر 

لر گالانس اگزرژی را گرای ترموالکتریک هيتیر و ترموالکترییک كیو

 دهد. در واقع سدم هر یک از اجزاء در تخرییب اگیزرژیناان م 

 ها آورده شده است.ك  در ای  شک 

 

 
 زرژیسدم هر جزء از ترموالکتریک هيتر در تخریب اگ :3شک  

 

 
 سدم هر جزء از ترموالکتریک كولر در تخریب اگزرژی :4شک  

 15، گالانس اگزرژی گیه ازای جرییان 4و  3های مهاگ  شک 

درجه دقيقا گیرای حالیت هيتیر و كیولر  10آمپر و ااتد  دمای 

یکسان است. در هر دو حالیت عملکیرد هيتیر و كیولر، گيایتری  

 گاشید. دری ترموالکتریک می تخریب اگزرژی مرگوط گه الکترودها

-هادی گودن جنس الکترودها م واقع دلي  ای  امر اایيت نيمه

-گاشد كه گخم اعظم توان ورودی گه ترموالکتریک را تخریب م 

 كند.

هیای مختلی  ترموالکترییک راندمان اگزرژی كی  و قسیمت

آمپیر و اایتد  دمیای  15  گه ازای جرییان عبیوریهيتر و كولر 

ناان داده شیده  6و  5های كلوی  در شک  10  سهح سرد و گر

 های مختل  ترموالکترییکاند. گراد  گالانس اگزرژی در قسمت

ای هيتر و كولر كه دقيقا مانند هیم گودنید،  رانیدمان اگیزرژی گیر

هییای یکسییان ترموالکتریییک یییرای اهییدا  سییرمایم و قسییمت

 دا گاشد. زمانيکه از ترموالکترییک گیرای اهیگرمایم متفاوت م 

گرمایم استفاده شود، سراميک سیمت گیر  گيایتری  رانیدمان 

اگزرژی را اواهید داشیت و زمانيکیه از ترموالکترییک گیه عنیوان 

ای گیرای سیرمایم اسیتفاده شیود، سیراميک سیمت سیرد وسيله

و  5هیای گياتری  راندمان اگزرژی را اواهد داشت. مهاگ  شک 

هیا گوط گه الکترود، در هر دو حالت كمتری  راندمان اگزرژی مر6

 گاشد كه دارای گياتری  تخریب اگزرژی گودنید ولی  رانیدمانم 

اگزرژی كل  گرای حالت گرمایم ) در ای  حیال ایاص: جرییان 

درجیه( گيایتر از حالیت سیرمایم  10آمپر و ااتد  دمای  10

  است.
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 لکتریک هيترهای مختل  ترمواراندمان اگزرژی قسمت :5شک  

 
 های مختل  ترموالکتریک كولرراندمان اگزرژی قسمت :6شک  

 یريگجهينت -4

ن تحقي  تحلي  انرژی و اگزرژی ترموالکتریک گه عنوا درای 

ای گرای سرمایم و گرمایم ارایه شد. ضریب عملکیرد گیه وسيله

ع زرژی گیه عنیوان تیاگی تحلي  انرژی و راندمان اگیعنوان منتاه

مورد هد  تحلي  اگزرژی در نظر گریته شد. تخرییب اگیزرژی و 

های مختل  ترموالکترییک هیم همچني  راندمان اگزرژی قسمت

گرای حالت گرمایم و هم گرای حالت سیرمایم گیه ازای جرییان 

اعمال  و ااتد  دمای سهوح سرد و گر  یکسان محاسیبه شید. 

دمای سهوح سیرد و گیر  در ضیریب اثر تغيير جریان و ااتد  

عملکییرد و رانییدمان اگییزرژی ترموالکتریییک گییرای هییر دو حالییت 

 ای  مهال یه از حای  مدم گرمایم و سرمایم گررس  شد. نتایج

 :گاشندم  زیر یورت گه

الکترودهای ترموالکتریک عام  ایل  تخریب اگزرژی هم  -

م گرای ترموالکترییک كیولر گرای ترموالکتریک هيتر و ه

هیادی گیودن میواد گاشند كه گه دلي  اایيت نيمیهم 

 گاشد.ها م ی آنتاکي  دهنده

گه ازای یک جریان اعمال  و ااتد  دمای سهوح سیرد و  -

گر  یکسان، گيایتری  رانیدمان اگیزرژی گیرای حالیت 

گرمایم مرگوط گه سراميک سمت گیر  و گیرای حالیت 

 گاشد.ک سمت سرد م سرمایم مرگوط گه سرامي

تغيير در جریان اعمال  هم ضریب عملکرد و هم رانیدمان  -

اگزرژی ترموالکتریک را گرای هر دو حالیت گرمیایم و 

 كند.سرمایم گدينه م 

ایزایم ااتد  دمای سهوح سرد و گر  ضریب عملکیرد  -

 را گرای هر دو حالت ترموالکتریک هيتر و كولر اییزایم

ژی ترموالکترییک هيتیر را دهد ولی  رانیدمان اگیزرم 

ایزایم داده و راندمان اگیزرژی ترموالکترییک كیولر را 

 دهد.ایزایم م 

 

 فهرست علایم
A  ( 2سهح مقهعm) 

CCS سراميک سمت سرد 
COP ضریب عملکرد 

EL الکترود 
Ex آهنگ اگزرژی 

HCS گر  سمت سراميک 

I ( جریانA) 
K   رسانم گرمای(W/K) 
L طول (m) 
n ت داد الکترودها 
P  توان الکتریک 
Q ( آهنگ گرماW) 
R (  مقومت الکتریکΩ) 
T ( دماK) 

TEC ترموالکتریک كولر 
TEH هيتر ترموالکتریک 

U ( ضریب انتقال حرارتK2W/m) 

  حروف یونانی

α  ( ضریب سيبکV/K) 
ɛ  گازده اگزرژی 
η  گازده انزرژی 

 زیرنویس
d  تخریب شده 
in ورودی 

out   اروج 
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