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 چکیده 

 

 کی خنک کننده ترموالکتر یها ستم یو س  (TEG) کی ترموالکتر ی مانند ژنراتورها  ک یترموالکتر ی امروزه، فناور

(TEC)  استفاده کرد و  000بسیار گسترش یافته و در زمینه های مختلف صنعتی, علمی پژوهشی, تولید برق و 

 به دلیل هزینه کم آن و عاری بودن از نویز بسیار کاربردی است.

دهد. علاوه بر   ی ارائه م ندهی و آ  یدر مورد مواد فعل یحی کند و توض ی م ف یرا توص یک یمقاله اصول ترموالکتر نیا

  ی کل ی نما کی مطالعه ارائه  نیا ی شده است. هدف اصل یمعرف ی و منابع انرژ یموضع ی از کاربردها ی تعداد ن،یا

 .است ک یترموالکتر ی و کاربردها ی روشن از فناور
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 مقدمه 
 

  ش یسال پ  150از    ش ی( بTE)  کیترموالکتر  دهی اگرچه پد

( تنها  TE  ی)کولرها  ک یترموالکتر  یکشف شد، دستگاه ها

تجار  ریاخ  یدر دهه ها  قرار    یبه صورت  استفاده  مورد 

اند. برا به موازات دو    یتجار  یها  TEC  ،یمدت   یگرفته 

جر و    کی الکترون  -  ی فن  شرفت یپ  یاصل   ان یجهت 

در    زر یل  ی ها  کیو تکن   ک ی لکتروناپتوا  ژهیبه و  ک،یفوتون

در کاربرد    یریچشمگ  شی افزا  را  یحال توسعه هستند. اخ

دستگاه  TE  یهاحلراه مشاهده    ک یاپتوالکترون  ی هادر 

ل  مانند  است،    ی ودهاید  ود،ید  یزرهایشده 

آشکارسازهاSLD)  نسانس یسوپرلوم مختلف،    ینور  ی (، 

د  ی زرهایل با  شده  پمپ  جامد  (،  DPSS)   ود یحالت 

  ه یآرا  ی و (، کانونCCDکوپل شده با شارژ )  ی هاهدستگا

 غیره. ( و FPAصفحه ) یها

مزا  شرفت یپ با  کاربردها  ها  یا یدر  کننده    TE  ی خنک 

قطعات    چی آنها حالت جامد هستند، ه  وشود    یفراهم م 

قابل اعتماد و انعطاف    اریبس   ، یاتورینی ندارند و م  ی متحرک

 خاص را برآورده کنند.   یازها یهستند تا ن  ی در طراح  ریپذ

 

 چهخیتار
  ی در محل اتصال دو هاد شیسرما  ای  شیگرما اثر

  یبه افتخار ساعت ساز فرانسو انیمختلف در معرض جر

  1834( که آن را در سال 1845-1785)  هیژان پلت 

از   یانیشد. مشخص شد که اگر جر یکشف کرد نامگذار 

 ک ی در  رمشابهیغ یکنتاکت ها عبور کند. از دو هاد 

  نیشود. ا یم رآنها ظاه نیاختلاف دما ب ک ی مدار، 

است و به   یک یبه طور خلاصه اساس ترموالکتر دهیپد

خنک کننده   یطور فعال در به اصطلاح ماژول ها

ژول    شیشود. در مقابل گرما ی استفاده م ک یترموالکتر

 است: ان یکه متناسب با مجذور جر

2I x Q = R 

  ان یاز جر یخط  ی( به عنوان تابعQp) ه یپلت  یگرما

 دهد:  ی م ر ییکند و علامت خود را با آن تغ ی م رییتغ

q x = P pQ 

 q)گذرد   یاست که از محل اتصال م  ی بار qکه در آن 

= I x t); P ت یاست که مقدار آن به ماه ه یپلت  بیضر  

  یبرا ج یدارد. روش را یتماس بستگ  یمواد تماس و دما

 است: ریبه شرح ز هیپلت  بیارائه ضر

T x α P = 

است که با مواد   Seebeck ب یآلفا ضر -  α  نجایدر ا

  یدما  Tشود.  یم فی آنها تعر ی تماس، خواص و دما

 .(1)است نیمحل اتصال بر حسب کلو

 

 1  ریتصو
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 2  ریتصو

 

 3  ریتصو

 اثر پلتیه 
شار   جادیا یبرا ه یاز اثر پلت کیخنک کننده ترموالکتر

  یدر محل اتصال دو نوع مختلف مواد استفاده م  یحرارت

  هیپلت   ک ی ترموالکتر یپمپ حرارت  ای  یکند. کولر، بخار 

فعال حالت جامد است که با مصرف    یپمپ حرارت   ک ی

  ک ی گرما را از  ان،یبسته به جهت جر ی کی الکتر یانرژ

  ن یچن  کند. به   یم   منتقل گرید فطرف دستگاه به طر

حالت   خچالی ، هیپلت یپمپ حرارت ،ه یدستگاه پلت ،یابزار

  ی( و گاه TEC)  ک ی خنک کننده ترموالکتر ای جامد 

توان   ی شود. م یگفته م  هم ک ی ترموالکتر یاوقات باتر

استفاده کرد،  اگرچه   ش یسرما ای  شیگرما  یاز آن برا

توان   ی مونیز خنک کننده است.  ی در عمل کاربرد اصل

سرد   ا ینده دما که گرم کنترل کن  ک ی از آن به عنوان 

 . (2)شود استفاده کرد  یم

از   ریان الکتریکیج کند که وقتیبیان می هاثر پلتی

کند، انرژی  مداری با دو رسانای غیر هم جنس عبور می

گرمایی از یک اتصال گرفته و در اتصال دیگر جذب  

شود اولی سردتر و دومی  شود این امر باعث میمی

تر شود. به همین دلیل گرادیان حرارتی از جریان  گرم

 .شود که برعکس اثر سی بک استعبوری ایجاد می

 

 4 ریتصو
  یفشرده ساز د یکمتر از تبر ار یبس  دیدر تبر  یفناور نیا

در   ه یکولر پلت  یاصل تیشود. مز یبخار استفاده م 

بخار عدم وجود قطعات   یتراکم  خچالی با  سهی مقا

  بیآس ، یطولان ار یدر گردش، عمر بس ع یما ایمتحرک 

اندازه کوچک و شکل انعطاف   ، یدر برابر نشت یریناپذ

  تیظرف یبالا برا نهیآن هز ی اصل بیآن است. معا ریپذ

  بیبرق )ضر فیراندمان ضع  و  نیخنک کننده مع 

از محققان و   یار ی( است. بسنییپا  COP ا یعملکرد 

https://rasekhoon.net/article/show/163171/%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9%DB%8C%D8%AA-%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%A8%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D8%B9%D8%A7%D9%85-%D9%88-%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%D8%AA
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  د یرا تول  ه یپلت یکولرها  شرکت ها در تلاش هستند تا 

 کنند که ارزان و کارآمد باشد.  

ژنراتور   ک ی تواند به عنوان  یم  نیهمچن  Peltier کولر

  ک ی که به عنوان   یاستفاده شود. هنگام ک یترموالکتر

  ی به دستگاه اعمال م یکند، ولتاژ  ی خنک کننده کار م

  ی م جاد یدو طرف ا نی اختلاف دما ب جه یشود و در نت

  ک ی کند،   یکار م ژنراتور   کی که به عنوان   یشود. هنگام

شود   ی گرم م گریبالاتر از طرف د ی اطرف دستگاه تا دم

شود   ی م جاد یدو طرف ا ن یاختلاف ولتاژ ب جه،یو در نت 

خنک کننده   ک ی حال،  نی(. با اSeebeck)اثر 

Peltier و بسته   یطراح لیخوب، به دل  یبا طراح

  خواهدمتوسط  ک ی ژنراتور ترموالکتر  ک ی متفاوت،  یبند

 بالعکس. ود و ب

 

 5 ریتصو
از سه   یک ی)  هیبا اثر پلت کیترموالکتر یخنک کننده ها 

دهند( کار   یم  لیرا تشک   ک ی که اثر ترموالکتر یا  دهیپد

  ی دو طرف است و هنگام  یدستگاه دارا نیکنند. ا یم

کند، گرما   ی از دستگاه عبور م DC  یک یالکتر ان یکه جر

که    یآورد، به طور یم  گریطرف به طرف د کی را از 

شود. سمت   ی گرمتر م  گرید  رفطرف سردتر و ط ک ی

  یشود تا در دما  یوصل م نکیس  ت یه ک ی به  " گرم"

  یدما ریکه سمت سرد به ز ی بماند، در حال یباق ط یمح

 یها  خاص، خنک کننده   یرود. در کاربردها ی اتاق م

تر به صورت   نییپا  ی دما یتوان برا یمتعدد را م 

  به( COP) ی کنار هم قرار داد، اما راندمان کل ا ی یآبشار

هر   COP. حداکثر ابدی  یکاهش م  ی طور قابل توجه

مطلوب   یدما نیبا تفاوت ب تیدر نها دیچرخه تبر

  ت یه ی)سمت گرم( )دما ط یمح  ی)سمت سرد( و دما

ا(  شود. هر چه اختلاف دما )دلت ی ( محدود منک یس

 کمتر است.  ینظر  COPباشد، حداکثر  شتریب

 کیساخت ماژول ترموالکتر
  یمتشکل از زوج ها یدستگاه TEماژول  ک ی

( است  Pو  Nنوع  یهاد  مهین ی )گلوله ها  ک یترموالکتر

  یحرارت ی مواز ،یبه صورت سر ی کی که به صورت الکتر

دو    نیثابت شده و ب یکار  م یبه هم وصل شده و با لح

دو طرف خنک   ی قرار گرفته اند. دوم  یک یصفحه سرام

  ی م ل ی( را تشکTECگرم و سرد )  ک ی کننده ترموالکتر

  ریدر ز کیکلاس  کیترموالکتر یکولرها  یکربندی دهد. پ

 نشان داده شده است:

 

 single stage-6 ریتصو
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 multi stage- 7  ریتصو

 

 single & multiمقایسه-8 ریتصو

 

  ر یز یاز بخش ها کیماژول ترموالکتر ک ی معمولا  

 شده است:  ل یتشک

 TE  – PELLETSمنظم عناصر  س یماتر

  د یتلور سموتیمانند ب یی ها یهاد مهی از ن معمولا 

(BiTeتلور ،)جامد آنها   یمحلول ها ای  موانیآنت د ی

  نه یعملکرد به لیها به دل  یهاد مهی شود. ن یاستفاده م 

TE مواد   نیدر ب  یکیتکنولوژ یها ی ژگیو و دهی چیپ

  نیتر ی معمول BiTeهستند. مواد  نیشناخته شده بهتر

 است.  TEخنک کننده  یبرا

 

 9  ریتصو

  کیترموالکتر یماژول ها ی دیعنصر کل  BiTeمواد 

آن به   ی اژهای ( و آلBiTe)   دیتلورا سموت ی مدرن است. ب

  کیطور گسترده به عنوان مواد خنک کننده ترموالکتر

(TECاستفاده م ) استفاده در   یبرا ن یشود. آنها همچن ی

منبع   یکه دما  ی( زمانTEG)  ک یترموالکتر یژنراتورها

  یروش ها  ان یهستند. در م نهیهب است، گرما متوسط 

اکستروژن گرم،   ندی، فرآBiTeمختلف ساخت مواد 

اکسترود شده   BiTeاست. مواد  ی تکنولوژ نیمدرن تر

را دارند   یک یتعادل عملکرد و خواص مکان نیگرم بهتر

و ژنراتورها   ک یترموالکتر ی کولرها د یتول یکه برا

  افتنی یمختلف برا یهاتلاش رغمی. عل (3)مناسب است 

  ن یترشدههنوز هم شناخته د یتلورا سموت یب ها،نیگزیجا

به صورت فله   ی مورد استفاده تجار کیماده ترموالکتر

 .(4)برق است د یو تول  یسازخنک  یبرا

Zx1000 
1/K 

σ2α 
uW/cm 

2x K 

σ 

1/Ohm 

x cm 

α 

uV/K 
Material 

Properties 

≥ 3.05 ≥ 40  –950 
1100 

≥195 Type -P 

≥ 2.75 ≥ 38  –950 
1100 

≥195 Type -N 

 1جدول 
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 P type- 10  ریتصو

 

 N type-11  ریتصو

 

 Electrical conductivity p-type-12  ریتصو

 

 Electrical conductivity p-type-13  ریتصو

 

 Electrical conductivity N-type-14  ریتصو

 

 Electrical conductivity N-type-15  ریتصو

 ی کیسرام یها لایه

  برایسرد و گرم )و متوسط  یک یسرام  یها هیلا

ماژول. صفحات   ک ی ( ی چند مرحله ا یکولرها

کنند.   ی را فراهم م TEماژول   ک ی  ی کی مکان یکپارچگی

که   ی جسم ی کی الکتر قی عا رانهیالزامات سختگ دیآنها با

را برآورده کنند.   یحرارت  نکیقرار است خنک شود و س

داشته باشند تا   یبخو ی حرارت ییرسانا  دیصفحات با 

انتقال حرارت با حداقل مقاومت را فراهم کنند.  

  لی( به دل Al2O3)  وم ینیآلوم د یاکس  ی هاک یسرام

پردازش   کیعملکرد و تکن/نه یهز نهینسبت به

  کیاستفاده را دارند. انواع سرام نیشتری ب افتهیتوسعه

  د ی( و اکسAlN) ومینی آلوم دیتری مانند ن گرید یها

  تیشود. آنها هدا  ی استفاده م زی( نBeO) میلیبر
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از   شتریپنج تا هفت برابر ب  -دارند    یبهتر اریبس یحرارت

Al2O3 - ن،یاما هر دو گرانتر هستند. علاوه بر ا  

 است. ی سم BeO یفناور 

 

 16  ریتصو

      

 یکیالکتر  یها یهاد

و   گریکدی گلوله ها با  ال یسر یک یتماس الکتر یبرقرار

خنک کننده   شتریب ی. براشروی پ ی ها می تماس با س

نازک   یها  هیها به صورت لا ی هاد ، یاتورینی م TE یها

(  یمس )مس( به عنوان هاد  ی حاو هی)ساختار چند لا

  یقرار م   یک یصفحات سرام ی شوند که رو یساخته م 

بزرگ و پرقدرت، آنها از   زهبا اندا یکولرها ی. برارندیگ

ساخته شده اند تا مقاومت را کاهش   Cu یبانه هاز

 . دهند

 

 17  ریتصو

 ی کار میلح

  می لح  نیکند. استانداردتر ی را فراهم م TEماژول  مونتاژ

(،  Pb-Snقلع )- سرب یاژها یمورد استفاده شامل آل  یها

باشد.   ی( م Au-Snقلع )- ( و طلا Sn-Sbقلع )-موانیآنت

را فراهم    TEاز ماژول  یمونتاژ خوب دی ها با ی کار م یلح

از عوامل محدود   یک ی یکار  م یلح  کیکنند. نقطه ذوب 

  ی و دما TEمجدد کولر   انیجر یندهایفرآ یکننده برا

  یی انتها یها ی به هاد شروی پ ی ها م یاست. س یاتی عمل

  ان یجر یک یشوند و برق را از منبع الکتر ی متصل م

 کنند.  ی م ن ی( تامDC)  م یمستق

  ک ی گلوله و  سیماتر ک ی از  یماژول تک مرحله ا ک ی

ماژول   کی شده است.  ل یجفت طرف سرد و گرم تشک

چند مرحله   ا یتوان به صورت دو  یرا م  ی چند مرحله ا

شده اند مشاهده کرد. ساخت   ده یهم چ یکه رو  یتک

  -است   یمعمولا  از نوع هرم یماژول چند مرحله ا ک ی

بزرگتر است.   ییلاتر از مرحله با  ن ییهر مرحله پا

  ی خنک کردن استفاده م یکه از مرحله بالا برا  یهنگام

  یشتری خنک کننده ب تیبه ظرف  نییشود، مرحله پا 

شود   یدفع م  یی که از مرحله بالا ی پمپاژ حرارت یبرا

 دارد.  ازین
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 18  ریتصو

 

 

 TEC عملکرد 

عملکرد   ی توان با پارامترها یرا م   ک ی ترموالکتر یکولرها

.  (5)( مشخص کرد T1اتصال داغ ) یحداکثر با دما 

ماژول ذکر شده   کی معمولا  آنها در مشخصات استاندارد 

 اند:

∆Tmax – بار در  ماژول  امتداد در  دما اختلاف  حداکثر  

 Q=0صفر  حرارتی

 Qmax  -  خنک کننده متناظر با   تیحداکثر ظرف

∆Tmax=0 

 Imax  - دستگاه در   انیجر ∆Tmax 

 Umax  - یبرا نال ی ولتاژ ترم  Imax ی بدون بار حرارت 

 

 19  ریتصو

را در    TEعملکرد کولر  ی سازندگان پارامترها معمولا 

 323Kو در /ایدر خلاء   300K (27ºC) ط یمح یدما

(50ºC) تروژنی ن طیدر شرا ( خشکN2مشخص م ) ی  

 کنند. 

 

 20  ریتصو

 

  گریکدیرابطه متقابل با  کی عملکرد در   یپارامترها همه

در   TEC ات ی عمل  ک ی  ح یصح  ل یو تحل ه یهستند. تجز

  ی توان با استفاده از نمودارها ی را م یبرنامه واقع

آنها است، انجام   نیمتقابل ب یوابستگ جی عملکرد، که نتا

عملکرد   ینکته مهم است که پارامترها  نیداد. توجه به ا

 دارد. یبستگ یط یمح ط یشرابه  TEکولر 
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 21  ریتصو

 

 

 22  ریتصو

 

 

 23  ریتصو

 

 24  ریتصو

 

 25  ریتصو

 

 26  ریتصو
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 عملکرد استاندارد
  کیخنک کننده ترموالکتر یبرا یمشخصات معمول  ک ی

است که نشان دهنده رابطه   ی عملکرد ی شامل نمودارها

است.   Tmax∆و  Imax ،Umax ،Qmax ن یمتقابل ب

در مثال بالا نشان داده شده است.   یمعمول  ینمونه ها

عملکرد    یو نمودارها TECعملکرد  ی معمولا  پارامترها

  ی طیمح  طی، شرا300Kاستاندارد توسط سازندگان در  

 .شوندیخشک مشخص م 323K ،N2خلاء و در 

 

 ( Z) یستگیشا گوریف

وجود دارد که معمولا  در    ی شتریب ی عملکرد ی پارامترها

  ی ارائه نم ی تجار TE یمشخصات استاندارد کولرها

در مشخصه ماژول   ی مهم اری شوند، اما نقش بس

 .(2)دارند  ک یترموالکتر

(،  k)  یحرارت یی پارامترها خواص مواد گلوله )رسانا نیا

( به صورت  Seebeck ب ی( و ضرR) ی کی مقاومت الکتر

 هستند: ریز

𝑍 =  
𝑎2

𝐾𝑅
 

  دهی نام "ی ستگیشا تیشخص"معمولا  به عنوان   Zپارامتر 

  – 01x  5/2 -3در محدود  Z یشود. مقدار معمول  یم

  ک ی  ΔTmax ن یامکان تخم Z. مقدار شناخته شده 2/3

TEC دهد:  ی را با فرمول ساده م ی تک مرحله ا 

𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥 =  
1

2
 𝑍𝑇0

2 

شده  ی است که کار انجام طرف ی دما  T0که در آن 

 است.

 

 TEC نانیاطم  تیقابل

را در محدوده   یطول عمر طولان TE یتجار یکولرها

فراهم    یعاد  طیساعت در شرا 350000تا  250000

و   دی تول شرفتهیپ  اریبس یفناور   ک ی  جهی نت نیکنند. ا یم

از کاربردها،   یاریبالا است. در بس ت یف یبا ک  هیمواد اول

TEC کل دستگاه   ی بر دما را یاست ز یات یجزء ح ک ی

آن و   ح یبر عملکرد صح  واندت یگذارد و م  یم ریتأث

  نیبگذارد. به هم  ریبر اتلاف گرما تأث  ریتأث نیهمچن

  د یشد نانیاطم تیتست قابل یاست که روش ها  لیدل

 .(6)است از یمورد ن

 

 27 ریتصو

  یالملل  نیو ب ی تست مل  یمنظور، استانداردها نیا یبرا

  تیاز صلاح ی عیوس فی ط یوجود دارد. آنها برا ی ادیز

هستند.   کپارچهی یو نور یک یالکترون ی دستگاه ها یها

  جیرا Bellcore یاستانداردها  ،یالملل  نیدر بازار ب

  نان ی اطم ت یقابل  نی)تضم  GR-468  یعن یهستند،  نیتر

 (.ینور یک یلکترونا ی دستگاه ها یبرا

تست شامل تست   یمجموعه استاندارد روش ها حداقل

  ،یبرش یرویتست ارتعاش، تست ن ، یک یشوک مکان
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تست استقامت چرخه  بالا،  یدر دما ی ساز رهیتست ذخ

 باشد. یدما م 

که در    یشنهادیشکست پ ی ارهای شکست. مع ی ارهایمع

وجود دارد به   نانیاطم ت یقابل ی تست ها یعمل برا

 است: ریشرح ز

به   TEC ∆Tmaxخنک کننده  تیافت حداکثر ظرف  -  

 مشخص شده آن یدرجه بند ریز

 .بالاتر ای TEC 5٪مقاومت  ش یو افزا - 

 

و   عیکه سر Z-meteringدر روش  ار یهر دو مع  کنترل 

تحقق   Z-Meterتوسط دستگاه تست  ق یکاملا دق 

رقم   ی ریگاندازه ی است. دوم یابی است، قابل دست افته ی

و مقاومت   ΔTmax  یریگاندازه نیو بنابرا Z یبرتر

 .کندی( را فراهم م AC Rمتناوب ) انیجر

  یو هر گونه خراب TEC تی فیبه ک  ACRو  Z ی پارامترها

  ک ی در  یجزئ رییحساس هستند. هر گونه تغ اریبس

  -  رهیو غ  کی گلوله ها، اتصالات، سرام ب یتخر -ماژول  

  ACR)کاهش( و  Zقابل توجه  رییبلافاصله منجر به تغ

 شود.  یم  هیثابت اول ر ی( در برابر مقادشی)افزا

 

 یبرنامه کاربرد کی یبرا TEانتخاب ماژول 
است با   از یمورد ن TEکه در آن ماژول  ی برنامه خاص هر

  ی اتیعمل   یها تیاز پارامترها و محدود ی مجموعه ا

  TECنوع  قیشود که ضرورت انتخاب دق  یمشخص م 

تک   یها TECاز  یگسترده ا  فیط ان یرا در م  نهیبه

  نیکند. ا ی م کتهی د ی و چند مرحله ا یمرحله ا

 پارامترها عبارتند از: 

      ∆T  - شناخته   ی )در دما یات یعمل  ی اختلاف دما

 (.Ta/hot Thumthaint Thinthشده 

     Q  -  ؛ یاتی خنک کننده عمل ت یظرف 

      I  – موجود؛ ای اعمال شده  انجری 

      U  –  و   یابعاد یها تیو محدود نال؛ترمی ولتاژ

 .گرانید

  ت یظرف  ع یاما سر یبی تقر نیتواند تخم یکاربر م   ک ی

 انجام دهد:  ر یخنک کننده را به صورت ز

 

 28  ریتصو

و چند مرحله   یهر گروه )انواع تک مرحله ا نیدر ب

  Qخنک کننده متفاوت  تیبا ظرف یی (، ماژول ها یا

به   ک ی خنک کننده کولر ترموالکتر تیوجود دارد. ظرف 

با   ی دارد. گلوله ها  یتعداد گلوله ها و هندسه آنها بستگ

  ت یبزرگتر، ظرف  یو سطح مقطع گلوله ها/ایارتفاع کم 

فراهم    ک ی کولر ترموالکتر  یبرا را یخنک کننده بالاتر

و مصرف   ی اتی عمل انیکند. در همان زمان آنها جر  یم

  یدهند. سطح مقطع گلوله ها  یم  شیبرق کل را افزا

  ش یبلند حداکثر اختلاف دما را افزا یکوچک و گلوله ها

دهند، اما   ی را کاهش م TECدهند و مصرف برق  یم

 .(7)ابدی  یکاهش م  زیخنک کننده ن تیظرف 
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 29  ریتصو

در نظر   زیرا ن هیمعمول در منبع تغذ ی ها ت یاگر محدود

  ده یچی کار پ  ک ی تواند به  ی م ح یانتخاب صح  د،یریبگ

  ه،یرو  نیا یساز  نهیو به عیشود. به منظور تسر لیتبد

کنند.   ی م ه یکمک را توص ی کنندگان نوع نیاکثر تام 

از آنها به کاربران در مورد نرم   یبرخ ن،یعلاوه بر ا

دهد در   ی کنند که به آنها اجازه م ی م ه یتوص یافزار

با   نه یها جستجو کنند و در مورد انتخاب به TEC انیم

انواع  ی ا انهیداده را گاهیپا لیو تحل  هیاستفاده از تجز

  TEرفتار ماژول  قیدق ی موجود با مدل ساز TEماژول 

 . کنند ی ریگ م یخاص تصم ی اتی عمل  طی بتن در شرا

 

 30  ریتصو

 

 

 TECنصب 
کولر    یات یعمل، عملکرد و طول عمر عمل در

  یاد یبه عوامل ز یبه طور قابل توجه ک یترموالکتر

مهم است.   ار ینصب بس حی دارد و روش صح  یبستگ

است.   TEروش قبل از استفاده از کولر  نینصب اول

  یحرارت ی تماس ها دیروش نصب و مواد اعمال شده با 

 . (8)را فراهم کند  ی خوب و حداقل مقاومت حرارت

 ی کیمکان نصب
  نی. اردیگ  ی قرار م  یدو مبدل حرارت  ن یب TE ماژول

  یثابت م  گرید  یک یبه روش مکان ا ی چ یتوسط پ  چیساندو

  ی در امکان جداساز چ یتوسط پ ت یتثب تیشود. مز

خنک کننده   یاست. برا از یو آسان در صورت ن عیسر

 x 30 30 ی بزرگ، به عنوان مثال، با سطوح خارج یها

mm2  به روش   یاتورینیم عمناسب است. انوا شتری ب ای

 دارند.  ازی مختلف مونتاژ ن یها

 

 

 یکار میلح
  یاتورین یم TE یاکثر کولرها یبرا یروش جهان کی نیا

با سطوح   TEماژول  یروش شامل آماده ساز نیاست. ا

از فلز )طرف سرد و گرم( است. در طول   دهیپوش یرونیب

  یمدت کوتاه یبرا TEخنک کننده   ک ی  ، یکار م یلح

 رو:  نیبالا. از ا ی شود، اما تا دما یگرم م 

کمتر از    شهی هم د یبا یخارج  یکار م ینقطه ذوب لح  -

 ماژول باشد.  ی داخل ی کار م یلح

تا حد امکان کوتاه باشد   د یبا یکار   می مدت زمان لح -

 .ابدی از حد کاهش  ش یتا زمان گرم شدن ب



  

17 

 

  یکار م یاستفاده از لح  ،ی تنش حرارت لیبه دل معمولا 

  یل یم 18از  شیاضلاع ب یبا ابعاد خط  ییها TEC یبرا

  اری مورد، انتخاب مواد بس نیشود. در ا ینم  هیمتر توص

 است.  ازی مورد ن ق یدق 

 

 چسباندن
.  ردیگ ی مورد استفاده قرار م اری بس ی سادگ  لیدل به

  ی پر شده با مواد رسانا  یاپوکس  باتیمعمولا  از ترک

  کونی لیس  دیترینقره، ن ت،یمانند پودر گراف  یحرارت

(SiNو غ )شود.  یاستفاده م  رهی 

وجود   ریبه شرح ز یکل   یها  تیحال، محدود نیا با

 دارد. 

دارند که   ین ییپا ی اتیعمل ی ها دما ی از اپوکس یبرخ -

بالا نامناسب   یبا دما  TE  ی خنک کننده ها یآنها را برا

 کند.  یم

  رایز  ستیبا خلاء بالا ن یکاربردها یبرا ی روش مناسب -

 کند.  یم  جاد یرا در خروج گاز ا ی مشکلات ی اپوکس

 ات یو خصوص  ییشناسا
  یدارا  کیترموالکتر ی به اتفاق کولرها ب یقر تیاکثر

هستند که در قسمت خنک شده چاپ شده   ی شناسه ا

به وضوح اندازه، تعداد   ی جهان ی هاشناسه نیااست.

بر حسب آمپر   انیجر یبند ها و رتبهمراحل، تعداد زوج

  دهی همانطور که در نمودار مجاور د دهند، یرا نشان م

 .شودیم

Tec1-12706 40با اندازه  یمربع ج،ی را اریبس  

 افتیدلار  با چند متر،یلیم  4تا  3و ارتفاع  متریلیم
  ای   وات 60  حرکت در حدود ییعنوان تواناو به شودیم
  6 انیبا جر گراد یدرجه سانت  60 یاختلاف دما جادیا

  2-1آنها قدر  یک ی. مقاومت الکتررسدیآمپر به فروش م

 .اهم خواهد بود

 

 31 ریتصو

 مزایا
است   نیا TEC ی ها ستمی قابل توجه س  یا یاز مزا ی کی

  شی عدم سا نیکه آنها قطعات متحرک ندارند. ا

و   یاز خستگ  یناش  یو کاهش موارد خراب یک یمکان

  ش یباعث افزا یک یاز لرزش و تنش مکان یناش  یشکستگ 

  ی و نگهدار ر یتعم یازهایو کاهش ن ستم یطول عمر س 

که    دهندینشان م  ی کنون  یهایآورشود. فن یم

از   شی( بMTBF)  هایخراب ن یزمان ب نیانگیم

 است.  طی مح ی ساعت در دما 100000

  ی کنترل م  انیبا جر TEC یها ستم یکه س  ت یواقع نیا

شود. از   ی م گرید ی ایمزا ی سر ک ی شوند منجر به 

  DC  ان یبا جر م یطور مستق  گرما به ان یکه جر  ییآنجا

اعمال شده متناسب است، گرما ممکن است با کنترل  

حذف   ای اضافه  یکیالکتر انیجهت و مقدار جر ق یدق 

  ای  شی گرما یهاکه از روش ییهاشود. برخلاف روش

گازها   که شامل  کنندیاستفاده م  یمقاومت  شیسرما

گرما   ان یبر جر یکسانی امکان کنترل  TEC شود،یم

تحت کنترل(   ستمیس  ک ی )هم در داخل و هم خارج از 

گرما    انیجر ق یکنترل دق   نیا ل ی. به دلکندیرا فراهم م

تا   تواندیشده م کنترل  یهاستمی س ی دو طرفه، دما
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  مات یباشد، که اغلب در تنظ قیدق  رجه از د یکسر

.  رسدی( مmK) نی کلو ی لیبه دقت م  ی شگاهیآزما

خود از   تریسنت   انینسبت به همتا TEC ی هادستگاه

توان در   یهستند. آنها را م  رتریپذنظر شکل انعطاف

سخت تر نسبت به   طیشرا ا یکمتر  ی با فضا یی ها ط یمح

  م یتنظ  ییاستفاده کرد. توانا ی معمول یها خچال ی

به مناطق   قیهندسه آنها امکان ارائه خنک کننده دق

عوامل آنها را به   نیکند. ا  یکوچک را فراهم م   اریبس

با   ی و مهندس یعلم  یانتخاب متداول در کاربردها  ک ی

و بهره   نهیکند که در آن هز ی م ل یالزامات سخت تبد

 . (7)ستند ین  ی دغدغه اصل  یمطلق انرژ یور

عدم استفاده از مبرد در    TEC یایاز مزا گرید ی کی

از   یبرخ ، یجیعملکرد آن است. قبل از حذف تدر

(، به  CFCsمانند کلروفلوئوروکربن ها ) ه،یاول  یمبردها

ازن نقش داشتند.   هی لا بیدر تخر ی طور قابل توجه

که امروزه مورد استفاده قرار   یی از مبردها ی اریبس

با   یقابل توجه  یط یمحستی ز راتیتأث رند یگیم

  یگرید  یمن یخطرات ا ایدارند   یجهان  شیگرما  ل یپتانس

 را با خود به همراه دارند. 

 و به طور کلی:

 ندارند  گاز   نشتی •

 ارزان  نگهداری •

 طولانی  عمر •

 کنترل  قابل •

 مختلف محیطی شرایط با  سازگار •

  دمای   از  ترپایین  خیلی   دماهای  به   رسیدن  •

 محیط 

  تولید   سرما TEC هایماژول  با  که  هاییدستگاه •

  کمپرسور  به  نیاز  هایخچال  به  نسبت  کنندمی

  وزن   و   هستند   حجم کم  دلیل   همین   به  ندارند

 .دارند  پایینی

 

 ب یمعا
قابل توجه   ب یمعا یتعداد  ی دارا TEC ی ها ستمیس

محدود آنها در   یهستند. مهمتر از همه، بازده انرژ

بخار و   یسازفشرده  یمعمول  ی هاستمیبا س  سهی مقا

گرما( است که   ان ی)جر ی کل شار حرارت ی هاتیمحدود

موضوع در   ن یدر واحد سطح هستند. ا  دیآنها قادر به تول 

و  بحث قرار گرفته است. مورد شتریب ریبخش عملکرد ز

 ی: به طور کل

 این پایین  راندمان و بالا انرژی مصرف •

  در   محدودی   توانایی   کننده   سرد  هایالمان •

  بالا  گرمای   با  هاییمکان در  و  دارند گرما  تبدیل 

 .برسند مطلوب نتیجه به نتوانند است  ممکن

  نوپا   کننده   خنک  های المان  ساخت   فنّاوری •

 .(9)است

 
  ی استفاده م  ییکاربردها  یبرا  ک ی ترموالکتر  یکولرها

وات تا چند    ی لیبه حذف حرارت از م  ازیشود که ن

به    ییکاربردها  یتوان برا  یهزار وات دارند. آنها را م

  کی   یبه بزرگ  ای  یدنیخنک کننده نوش  ک ی   یکوچک

طول    TECواگن راه آهن ساخت. عناصر    ای  ییایردریز

توان   یآنها را م  یمتدارند. قدرت سلا   یعمر محدود

تغ گ  AC (ACR)مقاومت    رییبا  با    ی ریاندازه  کرد. 

خنک   ی فرسودگ   شیافزا  ACRتر،  عنصر 

 .(10)دابییم
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 TECکاربرد

 ی مصرف محصولات

مصرف   Peltier  عناصر محصولات  در    ی معمولا 

  نگ، ی شوند. به عنوان مثال، آنها در کمپ ی استفاده م

ها کننده  الکترون  ی خنک  قطعات  حمل،    ی ک یقابل 

شوند.    ی کوچک استفاده م  یخنک کننده و ابزارها

استخراج آب از هوا   یتوان از آنها برا  ی م  ن یهمچن

  کولر   ک ی استفاده کرد.    ریرطوبت گ  یدر دستگاه ها

ما را  د  تواندیخودرو معمولا  م/نگ ی از نوع کمپ  یبرق 

( کمتر  تیدرجه فارنها  36)  گراد یدرجه سانت   20تا  

خودرو در    ی کاهش دهد، که اگر دما  ط یمح  یاز دما

  25برسد،    گراد یدرجه سانت  45به    د ینور خورش   ریز

تحت کنترل آب    یاست. ژاکت ها  گراد یدرجه سانت 

ا استفاده  به  شروع  هوا  کرده    Peltierعناصر    زو 

ها.اند کننده    تیتقو  یبرا  کیترموالکتر  ی خنک 

  ی ها استفاده م  زپردازندهیر  یبرا  یحرارت  یها  نک یس

 شود.

 

 ی صنعت
بس   کیترموالکتر  یهاکنندهخنک  از    ی اریدر 

به    از یو ن  شوند یاستفاده م  ی صنعت  دی تول  ی هانهیزم

تحل  هیتجز ز  لیو  دارند،  کامل  از    رایعملکرد  قبل 

ا صنعت   ن یعرضه  آزما  یمحصولات  با  بازار،    ش یبه 

برخ هستند.  مواجه  چرخه  کاربردها    یهزاران  از 

تجه از  خنک    ایمطبوع    هیتهو   زر،یل  زاتیعبارتند 

و مخابرات،     ی صنعت  کیالکترون  ک، ی کننده ترموالکتر

  نت یانکوباتورها، کاب  ا یکوچک    یها  خچالیخودرو،  

 .(11)گریو موارد د  IT  یمحفظه ها ،ینظام  یها

 

 ی ربرداریعلم و تصو
  ی استفاده م   ی علم  یدر دستگاه ها   Peltier  عناصر

آنها   را  کی شود.  ها  ج یجزء  چرخه    یحرارت   یدر 

  رهیتوسط واکنش زنج DNAسنتز   یهستند که برا

  ی مولکول  یکیولوژیب  کی تکن  ک ی (،  PCR)  مرازیپل  یا

م  ج،یرا خنک    یاستفاده  و  کردن  گرم  به  که  شود 

سر برا  عیشدن  واکنش  پرا  یمخلوط    مریبازپخت 

 دارد.  ازین یمیسنتز آنز ی و چرخه ها ونیتوراسدنا

  ی توان برا  یرا م  Peltierمدار بازخورد، عناصر    با

  دار یپا  ار یبس   یدما   ی کنترل کننده ها  ی ساز  اده یپ

دما محدوده    یکه  در  را  نظر    درجه   0.01  ±مورد 

م   سانتی  نگه  چن  یگراد  کرد.  استفاده    ن یدارد، 

کاربردها  ی داریپا در  است    ق یدق   یزریل   یممکن 

با   زریل  موجطول  رییتا از تغ رد یمورد استفاده قرار گ

 شود. یریجلوگ ط یمح  یدما رییتغ

 
ماهواره  نیا در  فضاپ اثر  و  کاهش    ی برا  ماها یها 

  کیدر  د یخورش م یاز نور مستق ی ناش ی اختلاف دما

اتلاف گرما در سمت سرد سا  نهی طرف سف    دار هیبا 

م تشعشعات    ییجا  شود،یاستفاده  عنوان  به  که 

م  یحرارت پراکنده  فضا  سال  شودیبه  از   .1961  ،

  خ یمر  مله)از ج  نیبدون سرنش  ی ماهای از فضاپ  یبرخ

  زوتوپیا  کیترموالکتر  ی ( از ژنراتورهاینورد کنجکاو

م RTGs)   ییویراد استفاده  انرژ  ی(  که    یکنند 

اثر    یحرارت از  استفاده  با  انرژ  Seebeckرا   یبه 

ا  ی م  ل یتبد  ی کی الکتر مدستگاه  ن یکند.    توانند یها 

  ه یها از تجزسوخت آن   رایز  اورند،یدهه دوام ب  نیچند

 است.  یپر انرژ ویواکت یمواد راد

 
  یبرا  یابر  ی ساخت اتاقک ها  یبرا  ز ین  ریعناصر پلت  از

شود. فقط با    ی استفاده م   زانیونیتجسم تشعشعات  

توانند بخارات را در    ی آنها م   ،ی کیالکتر  انیعبور جر

  ا یخشک    خ یبدون    گراد یدرجه سانت  -26  ریز   یدما

قطعات متحرک خنک کنند و ساخت و استفاده از  

 کنند.   ی را آسان م یابر یمحفظه ها

مانند    یآشکارسازها تلسکوپ    CCDفوتون  در  ها 

  تال ی جید  یها  نیدورب  ای سنج ها    فیط  ، ینجوم  یها
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  ی خنک م  ه یاغلب توسط عناصر پلت  شرفتهیپ   اریبس

 زینو  لیبه دل   یک یباعث کاهش تعداد تار  نیشوند. ا

تار  ی م   یحرارت شمارش  اتفاق    ی زمان  کیشود. 

ناش   کی   کسلی پ  ک یکه    افتدیم از    یالکترون 

.  (12)کندیفوتون ثبت م   ی را به جا  ی حرارت  ناتنوسا

عکس گرفته    یتال یجی د  یهادر  کم  نور  در  که 

(  "کسل ی پ  زینو"  ا یها )به صورت لکه  نهایا  شوند،یم

 .شوندیظاهر م

ها  خنک  م   ک ی ترموالکتر  یکننده  برا  یرا   یتوان 

به منظور حفظ دما در   وتریکامپ   یخنک کردن اجزا

طراح پا  یبرا  ا ی  ی محدوده  عملکرد  در    دار یحفظ 

کرد.   استفاده  اورکلاک  کننده    ک ی هنگام  خنک 

Peltier    تواند   یبلوک آب م  ا ی   نک یس  تیه  ک یبا

  کخن  طیتر از مح  نیی پا  ار یبس  یتراشه را تا دما  ک ی

 .(13)کند 

  ای   زریل  ک یکه طول موج    ینور  بریف  یکاربردها  در

خنک    کی از  است،  وابسته  دما  به  شدت  به  جزء 

ترم  ریپلت  یکننده ها با  حلقه    ک ی در    ستوری همراه 

برا نت  یحفظ دما  یبازخورد    تیتثب   جهیثابت و در 

 شود.  یطول موج دستگاه استفاده م 

تجه  یبرخ برا  یک یالکترون  زاتیاز  استفاده    یکه 

در نظر گرفته شده اند، به صورت    دان یدر م  ینظام

 شوند.  یخنک م  یحرارت

 
 

TEG 

 Thermo-مخفف عبارت TEG المان خنک کننده

 Electric Generatorباشندمی TEG. برعکس 

 TECکند یعنی اختلاف دمای بین دو سطح را  کار می

 TEC هایکند. در مدلمیبه جریان الکتریکی تبدیل 

گفته شد که با عبور جریان از داخل ماژول پلتیر،  

اختلاف دمایی در بین دو سطح سرامیکی ایجاد  

به حالت برعکس کارایی   TEG شود. ولی در مدلمی

دارد. به این ترتیب با اعمال یک اختلاف دمایی در  

سطح سرامیکی ماژول، خروجی یک جریان الکتریکی  

ین مدل در ابعاد مختلف برای مصارف  خواهد بود. ا

دو  به TEG شود. المان خنک کنندهمختلف طراحی می

و حالت دما   High Temperature حالت دما بالا یا

 . (4)وجود دارد  low temperature پایین یا

 

 

 32  ریتصو

 

 33  ریتصو

 نتیجه گیری 

ترموالکتریک ها فناوری جدیدی هستند که بسیار  

کاربرد گسترده ای در صنعت و پژوهش پیدا کرده  

اند و چون ارزان و بدون نویز هستند انتخاب بسیار  

انتقال  بهتری نسبت به سایر صفحات فلزی برای 

 حرارت یا سنسور ها هستند. 
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