
 أ

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 بسمه تعالی

 
 

 شرکت فرهنگ قطعه پیشتاز

 

 

 عنوان 

 

و طراحی یک ستم های تهویه مطبوع در خودروها مطالعه سی

 سیستم جایگزین
 

 

 

 

 

 

 توسط

 مهران شاهمرادی

 ) واحد مهندسی کیفیت (

 

 

 

 



 ت

 

 

 

 عنوان 

                             فهرست مطالب

                                

 صفحه                                    

 

  یفارس دهیچک

  فصل اول : مقدمه

 2 .................................................................................................................................................................................................... مقدمه 1-1

 2 ............................................................................................................................................................................................ مساله انیب 2-1

 3 ................................................................................................................................................. موجود یها ستمیمشکل س 1-2-1

 3 ....................................................................................................................................................... ستیز طیمح یآلودگ 1-1-2-1

 4 ....................................................................................................................................................................................... وزن 2-1-2-1

 4 .............................................................................................................................................................. ستمیس یدگیچیپ 3-1-2-1

 5 .................................................................................................................................................................. قیتحق ضرورت و تیاهم  3-1

 قاتیبر تحق یفصل دوم : مرور

 7 ................................................................................................................................................................................................... مقدمه  1-2

 8 ........................................................................................................................................................................... مطبوع هیتهو فیتعر 2-2

 8 ..................................................................................................................................................... خودرو مطبوع هیتهو خچهیتار 1-2-2

 10 ................................................................................................................................................................... خودرو در مطبوع هیتهو 3-2

 14 ....................................................................................................................................................... یتراکم هیتهو ستمیس قطعات 4-2

 14 ................................................................................................................................................................................. اواپراتور  1-4-2

 15 ..................................................................................................................................................................... ریدرا – وریرس  2-4-2

 15 .............................................................................................................................................................................. اکومولاتور 3-4-2

 16 .................................................................................................................................................................................قیتحق نهیشیپ  2-5

 16 ........................................................................................................................................................................................... مقدمه  2-5-1

 16 ............................................................................................................................................................... یتجرب مطالعات 2-5-1-1

 17 ............................................................................................................................................................. یلیمطالعات تحل 2-1-5-2

 22 ....................................................................................................................................... (TE ) کیترموالکتر ستمیس کار اصول   6-2

 23 ...................................................................................................................... کیالکتر ترمو ستمیس ییگرما و ییسرما کاربرد  7-2

 23 ............................................................................................................................. کیالکتر ترمو ستمیس در توان دیتول عملکرد 8-2

 23 ................................................................................................................................... یشیسرما مختلف یها یآور فن سهیمقا 9-2



 ث

 

 24 ......................................................................................................................................... کیالکتر ترمو ستمیس بیمعا و ایمزا 2-11

 25 ................................................................................................................................................................................... فعال ریغ بار  12-2

 26 ................................................................................................................................................................................ ستمیس نصب  13-2

  فصل سوم: معادلات و روش حل

 27 ................................................................................................................................................................................................. مقدمه 1-3

 27 .................................................................................................................................................................................... تهویه سیستم 2-3

 27 ............................................................................................................................................................................................. گرمایش 3-3

 28 ............................................................................................................................................................................................. سرمایش 4-3

 30 ........................................................................................................................................ تبرید سیکل ترمودینامیکی محاسبات 5-3

 30 ................................................................................................................................................................. کمپرسور یساز مدل 1-5-3

 30 ................................................................................................................................................................. کندانسور یساز مدل 2-5-3

 32 .................................................................................................................................................................... اواپراتور یساز مدل 3-5-3

 33 ...................................................................................................................................................... کیترموالکتر ماژول یمدلساز  6-3

 34 ............................................................................................................................................. کیترموالکتر یمدلها به گذرا ینگاه 7-3

 34 ........................................................................................................................................... یمرز طیشرا و یساز هیشب معادلات 8-3

 35 ........................................................................................................................................................................... محدود حجم روش 9-3

 III ........................................................................................................................ 35و   I یدامنه ها یمعادلات گرما بر رو 1-9-3

 II ................................................................................................................................. 36 یدامنه ها یمعادلات گرما بر رو 2-9-3

 A ........................................................................................................................................... 37مرز  یمعادله حرارت بر رو  3-9-3

 D ............................................................................................................................................ 38مرز  یمعادله حرارت بر رو 4-9-3

 C ....................................................................................................... 39وBمرز  یبر رو کیمعادلات حرارت و ترموالکتر 5-9-3

 B ...................................................................................................................................................... 44سمت چپ المان مرز  6-9-3

 B ................................................................................................................................................... 45سمت راست المان مرز  7-9-3

 45 ........................................................................................................................................................................... هیاول طیشرا 8-9-3

 46 ....................................................................................................................................................... معادل انیاستخراج جر 9-9-3

 49 ................................................................................................................................................................................. عملکرد نحوه  10-3

 50 ............................................................................................................................................. کننده خنک یها ستمیس ساختار 11-3

 50 ................................................................................................................... کیترموالکتر کننده خنک یها ستمیس عملکرد 12-3

 51 ......................................................................................................................................................... یمهندس لیتحل یها روش 13-3

 52 ............................................................................................................................................................... یمحاسبات عدد 1-13-3

 52 ..................................................................................................................................................................... اهابرآورد خط 2-13-3

 53 ............................................................................................................................................................................... کاربردها 3-13-3



 ج

 

 53 ............................................................................................................................................................................. هاافزارنرم 4-13-3

 54 ................................................................................................................................................................................. ماژول انتخاب 14-3

 55 ...................................................................................................................................................................................... فن انتخاب 15-3

 57 ......................................................................................................................................................................................... یمدلساز 16-3

 57 ...................................................................................................................... کیموالکترتر هیتهو ستمیس یمدل ساز 1-16-3

 58 ....................................................................................................................................... موثر مواد اتیمحاسبه خصوص 2-16-3

سلول واحد یبرا یو نسبت هندس کیترموالکتر نهیبه انیجر افتنی یبرا یابعاد لیاستفاده از روش تحل 3-16-3

 ................................................................................................................................................................................................................ 59 

 62 ............................................................................ یمحل یطیمح یدماها محاسبه یبرا یحرارت کیتفک روش از استفاده 17-3

 67 ................................................................................................... واحد لولس یبرا یحرارت نکیس یپارامترها یساز نهیبه 18-3

 67 ........................................................................................................................................................... خودرو بدنه بر وارد یبارها 19-3

 68 ...................................................................................................................... نانیمقدار بار سوخت و ساز بدن سرنش 1-19-3

 68 ................................................................................................................................................................ یمقدار بار تابش  2-19-3

 69 ................................................................................................................................................ پراکنده یمقدار بار تابش  3-19-3

 69 ................................. :دیآ یبدست م ریر بدنه خودرو از رابطه زوارد ب نیمقدار بار منعکس شده از سطح زم 4-19-3

 70 ...................................................................................................................................................... طیمح یمقدار بار هوا 5-19-3

 70 ...................................................................................................................................................... مقدار بار وارد از اگزوز 6-19-3

 71 ................................................................................................................................................................. مقدار بار موتور  7-19-3

 71 .............................................................................................................................. هیاز تهو یشده ناش دیمقدار بار تول 8-19-3

  یجمع بندو  جیفصل چهارم : نتا

 72 ................................................................................................................................................................................................. مقدمه 1-4

 72 .............................................................................................................................................................................. حاضر کد یابیارز 2-4

 72 ............................................................................................................................................ یتراکم دیتبر کلیس یطراح 1-2-4

 74 ....................................................................................................................................... کیترموالکتر دیتبر کلیس یطراح 3-4

 76 ........................................................................................................... حاضر کاربرد یبرا کیترموالکتر دیتبر ستمیس یطراح 2-4

 76 ............................................................................................................. وارد شده بر خودرو مورد نظر یمحاسبه بارها 2-2-4

 77 .......................................................................................................... عیهوا به ما کیترموالکتر دیتبر ستمیس یطراح 3-2-4

 77 ................................................................................................................................................. رممطالعات شرکت جنت 1-3-2-4

 80 ............................................................................................................................................. عیهوا به ما نهیبه یطراح 2-3-2-4

 81 ........................................................................................................................................................... هوا به هوا TEAC یطراح 4-2-4

 81 .................................................................................................................. ییگرما نکیس یپارامترها یساز نهیبه  1-4-2-4

 83 ................................................................... هوا به هوا  کیترموالکتر هیتهو ستمیسلول واحد س نهیبه یطراح 2-4-2-4



 ح

 

 85 ............................................................................................................................................................................ یپارامتر تمطالعا 3-4

 85 ........................................................................................ نیگزیجا ستمیبا س یفعل ستمیعملکرد س بیضر سهیمقا 1-3-4

 86 ............................................................................................. بار وارد شده بر خودرو زانیبر م نیتعداد سرنش لیتحل 2-3-4

 86 ................................................................................................. بار وارد شده بر خودرو زانیبر م طیمح یدما لیتحل 3-3-4

 87 ......................................................................................... یعبور انیقسمت سرد ماژول نسبت به جر یدما لیتحل 4-3-4

 88 .............................................................................................................. یعملکرد نسبت به توان ورود بیضر لیتحل  5-3-4

 89 ...................................................................................................................................................................................... بحث و جینتا 4-4

 90 ......................................................................................................................................................................................... شنهاداتیپ 6-4

  منابع و ماخذ

  مورد استفاده شده ی: کدها وستیپ

 



 خ

 

 

 57 ............................................................................................................................ مختلف یبر حسب آمپر ها یدب ری(:مقاد3-1جدول)

 71 .................................................................................................................... وارد بر خودرو یمحاسبه بارها هیاول ری: مقاد 2-3جدول 

 76 .................................................................................................................................................. خودرو نیوارد بر کاب یبارها 1-4جدول 

 79 ....................................................................................................... حاضر ینیب شیجنترم و پ یطراح انیم سهی( : مقا4-2جدول )

 81 ............................................................... نهیبه یجنترم و طراح یبر داده ها یمبتن ینیب شیپ نیب یا سهیمقا ( :4-3جدول )

 84 .................................................................................................................................. سه ماژول تست شده نیب سهی( : مقا4-4جدول )

 89 ........................................................................................................................................................................ جینتا سهی( : مقا4-5جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                                                         

 

 عنوان 

                             جداولفهرست 

                                

 صفحه                                     



 د

 

 

 6 ...................................................................................................................................... کیخنک کننده ترموالکتر ی(:نمونه ا1-1شکل )

 7 ........................................................................................................................... ها روگاهیها در ن کلیاز کاربرد س یمونه ا(:ن2-1شکل)

 9 .............................................................................................................................................................. [4]پاکراد هیتهو ستمی(:س2-2شکل)

 11 ........................................................................................................................................... [4]خودرو هیتهو ستمیس ی(: اجزا2-3شکل)

 11 .......................................................................................................................................... [4]خودرو هیتهو ستمی(: چرخه س2-4شکل )

 13 .................................................................................... [4]میآفتاب مستق ریپارک شده ز یخودرو کیدما در  عی( : توز2-5شکل)

 39 .................................................................................................................................... یو حرارت یکیشار الکتر یرهایمس(: 3-1شکل )

 48 ....................................................................................................................................................................... یکی( : مدار الکتر3-2شکل )

 48 ........................................................................................................................................................................ 1ی( : مدار حرارت3-3شکل )

 49 ...................................................................................................................................................................... 2 ی( : مدار حرارت3-4شکل )

 50 .......................................................................................... [46] کیخنک کننده ترموالکتر ستمیس اتی(:ساختار و جزئ3-5شکل )

 54 ....................................................................................................................................................... ( : فلوچارت انتخاب ماژول3-6شکل )

 55 ........................................................................................................................................... یاز ماژول مورد بررس یری(: تصو3-7شکل )

 55 ............................................................................................................................................................ ( : فلوچارت انتخاب فن3-8شکل )

 56 ................................................................................................................................................ یاز مدل فن انتخاب یری(: تصو3-9شکل )

 58 ............................................................................................... [46]هوا به هوا   کیترموالکتر هیتهو ستمیس کی(: شمات3-10شکل)

 60 ........................... [46] کیکوپل ترموالکتر کی. ب( شمات یحرارت نکیبا دو س کی(: الف( مدول کوار ترموالکتر3-11شکل)

 62 ................................................................. [46]  کیترموالکتر هیتهو ستمیس ستمیچهار سلول واحد س کی(: شمات3-12شکل )

 73 ................................................................................................................ طیمح یکمپرسور بر حسب دما ی( : کار مصرف4-1شکل )

 73 ............................................................................................................................ طیمح یعملکرد بر حسب دما بی( : ضر4-2شکل )

 74 ..................................................................................................... یکیالکتر انیخنک کننده بر حسب جر ی(:نمودار دما4-3شکل)

                                                         

 

 عنوان 

                             شکل هافهرست 

                                

 ه   صفح                                  

file:///D:/پاین%20نامه/9.docx%23_Toc528670587
file:///D:/پاین%20نامه/9.docx%23_Toc528670589


 ذ

 

 74 ................................................................................................................. طیمح یب دمابر حس یکیالکتر انی(:نمودار جر4-4شکل)

. ب(  1: الف( مدول  یبرا یورود انیدر مقابل جر یو تجرب یلیاتصال تحل یدماها نیب سهیبالا مقا ی(:شکل ها4-5شکل)

 76 .............................................................................................................................................................................................................. 2مدول 

 79 ...................... سلول واحد کیجنترم . ب( شمات عیهوابه ما  کیترموالکتر هیتهو ستمیس کیشمات اگرامی(:الف(د4-6شکل)

 80 .......................................................... حاضر ینیب شیکار جنترم و پ یبرا یورود یرویعملکرد نسبت به ن بی(:ضر4-7شکل )

بخش سرد  ییگرما نکی: الف( س یدر مقابل ضخامت پره برا ییگرما نکیسلول واحد از س یگرما ی(: انتقال کل4-8شکل)

 82 .................................................................................................................................................................. بخش گرم ییگرما نکیو ب( س

 83 ..................................................................................... هوا به هوا  کیترموالکتر هیتهو ستمیل واحد سسلو کی(:شمات4-9شکل )

 84 .................................................................................................................................... تیبعد هدا یبرحسب عدد ب (: بازده4-10شکل)

 85 ............................................................................................... نیگزیو روش جا یعملکرد روش فعل بیضر سهی( : مقا4-11شکل )

 86 ............................................................................................................ نیبار وارده برحسب تعداد سر نش زانی(:نمودار م4-12شکل)

 87 ..............................................................................................................................طیمح یبار وارده بر حسب دما زانی(:م4-13شکل)

 88 .................................................................................................... یعبور انیقسمت سرد ماژول نسبت به جر ی( : دما4-14شکل )

 COP ....................................................................................................................................................................... 89 سهی( : مقا4-15شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر

 

 

 فهرست علائم

𝐴𝐶 مساحت قسمت سطح سرد سینک حرارتی  

 𝐴𝑒 مساحت مقطع عرضی ترموالکتریک

 𝐴ℎ مساحت قسمت سطح گرم سینک حرارتی

 COP ضریب عملکرد

 𝑐𝑝 ظرفیت گرمایی

 𝐺𝑒 نسبت هندسی ترموکوپل

 H موالکتریکارتفاع تر

 h ضریب انتقال حرارت سیال

 I جریان الکتریکی

 L طول ترموالکتریک

 k ضریب هدایت حرارتی ترموالکتریک

 K ضریب هدایت حرارتی

 n تعداد ترموکوپل

 𝑁𝑘 هدایت حرارتی بدون بعد

 𝑁ℎ جابجایی بدون بعد

 𝑁𝐼 جریان بدون بعد

 𝑃𝑖𝑛 توان ورودی

 .𝑄 تقال حرارتنرخ ان

𝑄𝑐 ظرفیت خنک کنندگی
.  

 R مقاومت حرارتی

 t ضخامت

 𝑇𝑐 دمای اتصال قسمت سرد

 𝑇ℎ دمای اتصال قسمت گرم

 𝑇∞ℎ دمای مایع سرد

𝑇∞𝑐 دمای مایع گرم  

𝑉𝑐 سرعت جریان سرد
. 

𝑉ℎ سرعت جریان گرم
.  



 ز

 

 W عرض ترموالکتریک

𝑊 ریکتوان الکت . 

 Z عدد شایستگی

 α ضریب سیبک

 ρ مقاومت الکتریکی

 φ مقاومت حرارتی بلوک آلمینیومی

 η راندمان سینک حرارتی

 γ نسبت مقاومت حرارتی بین سینک حرارتی و بلوک آلمینیومی

 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده فارسی
 

 هدف اشد.بمی  یه و مطبوع برای سرنشینان خودرومی باشد سیستم تهودارای اهمیت  هاضرورت هایی که در خودرو یکی از

مله تحقیق از ج ابتدا به کلیاتجایگزین می باشد.  تم های تهویه خودرو و طراحی سیستمسمطالعه سی تحقیق، این انجام از

سازی ماژول  در ادامه مدل.می شود داختهی ، مطالعات تحلیلی و ... پربمساله ، پیشینه تحقیق ، مطالعات تجر بیان: 

ی ایران محاسبه بارهای وارد بر خودرو در بدترین شرایط محیط هژروپاین  ترموالکتریک و اعتبارسنجی مدل بیان شده است.

در این ژول داریم.عدد ما 55طبق ماژول انتخابی برای این خودرو ما نیاز به می باشد. وات 13189گردیده که تقریبا معادل 

سیستم ترموالکتریک  دو نوع سیستم ترموالکتریک هوا به هوا و هوا به مایع مورد بحث و طراحی قرار می گیرد .راندمان هژروپ

 تغییر می یابد. 1.6به فاکتور هندسی جریان الکتریکی و می باشد که پس از بهینه کردن  1.3طراحی شده 

 

 

 

 

 

 

 مطبوع ، سیکل تبرید، شبیه سازی ، ترموالکتریک، سیستم تهویه و خودروکلیدواژه ها:
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 : مقدمه اولفصل 

 

 

 

 مقدمه 1-1

باشد. می های افراد حاضر در یک محیط بسته مانند کابین خودروآسایش حرارتی یکی از مهمترین خواسته

رف سوخت، های بیشتر در طرح خودرو، محدودیتهای زیاد در زمینه مصتمایل به استفاده از شیشه هر چند

ن شرایط راحتی استفاده از مبردهای منطبق با محیط زیست و سایر موارد مشابه،مانع از به انجام رسیدن آسا

ز بزرگترین ختلف، یکی اای مشود. با توجه به پیشرفتهای روزافزون در صنعت خودرو در شاخهسرنشینان می

آسایش  کنندگان از خودرو دارند، داشتن سیستم تهویه مناسب به منظور راحتی و استفادهتوقعاتی که 

م تهویه شد که یک منبع مدرن برای طراحی سیستباشد. با توجه به این موضوع، این نیاز احساس میمی

رخوردار بنعت خودروسازی از این دانش فنی خودرو با توجه به استانداردهای جهانی، گردآوری شود تا ص

هویه مطبوع شده و خود را با فناوری روز جهانی در این زمینه هماهنگ کند. با توجه به این که سیستم ت

رگونه بهینه هگیرد، خودرو نیروی محرکه خود را )که میزان آن نیز قابل توجه است( مستقیماً از موتور می

به کلیات  در این فصل .[1]گذاردتقیم برکارایی خودرو و مصرف سوخت آن میسازی در عملکرد آن تأثیر مس

ع پرداخته تحقیق شامل؛ بیان مساله، ضرورت و اهمیت موضوع، اهداف و فرضیات و جنبه های نو بودن موضو

 می شود.

 

 بیان مساله 2-1

 
 شیمیایی، مبردهای از ولاًمعم و کنند کار می عامل سیال بر تکیه با کننده خنک معمول های سیستم تمامی

 خنک های ترمودینامیکی سیستم های چرخه .برند می بهره محیط سرمایش یا برای گرمایش آب یا گازها

 چرخة شود؛ می چگالیده و تبخیر تناوب به مبرد مادة در آن که تراکمی چرخة از اند عبارت معمول کننده

 مبرد مادة آن در که جذبی تبرید ماند؛ چرخة می باقی گاز فاز در مراحل تمام در مبرد مادة آن در گازی که
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 که است نوع ترموالکتریکی کننده خنک سیستم نوع چهارمین نهایتاً و شود می مایعی حل در تراکم از قبل

تولید  سرما و گرما غیرهمجنس مادة دو از الکتریکی جریان بلکه عبور شود، نمی استفاده آن در مبرد مادة

 طور به مطبوع تهویة یا ها کننده نظیر خنک محیطی شرایط و دما کنندة تنظیم یها سیستم .کند می

 تبخیرکننده مانند کمپرسورها، سیالی و الکتریکی الکترومکانیکی، مکانیکی، های کنترل سیستم از معمول

 نگینیبر س علاوه ها سیستم این .کنند می استفاده سرمایش و تأمین گرمایش برای ها فن و کندانسورها ها،

 توانایی ترموالکتریکی های المان .باشند می منظم داری و نگه تعمیر و زیاد فضای نیازمند اجراء، پیچیدگی و

 تبدیل به ترموالکتریک آثار کلی طور به .دارند زیاد فضای و قطعات به نیاز بدون را مشابه های تأمین قابلیت

 المان سطوح دمایی مابین اختلاف وقتی .گردد رمیب آن بالعکس و الکتریکی به ولتاژ دما اختلاف مستقیم

اعمال  ترموالکتریکی المان های ترمینال به ولتاژی وقتی .کند تولید می ولتاژی آید، وجود به ترموالکتریکی

 شارژ حمل سبب دمایی گرادیان اعمال مقیاس اتمی، در .شود می ایجاد دما اختلاف آن سطوح میان شود،

 .]1[شود. می سرد طرف به داغ طرف نفوذ از برای ماده در

 

 مشکل سیستم های موجود 1-2-1

گالن (  62لیتر) 235به طور میانگین سالانه حدود  ساعت رانندگی در سال(  249)فرض   هر وسیله نقلیه

ورد نیاز برای فیشر تخمین زده که سوخت سالانه م بنزین برای کار با سیستم تهویه مطبوع استفاده می کند.

توجه به  با  گالن( در هر وسیله نقلیه است. 4/3لیتر) 7/12اضافی سیستم تهویه مطبوع حدودا  حمل وزن

ها از سیستم خودرو %80مفروضات فوق، برآورد کل سوخت سالانه برای استفاده از سیستم تهویه مطبوع، اگر 

 [1].گالن( بنزین است  6/10یلیون لیتر)م 40تهویه مطبوع استفاده کنند حدود 

 آلودگی محیط زیست 1-1-2-1

که در چرخه فشرده سازی بخار  (و خانواده R-12این یک واقعیت است که مبردها به خصوص کلروفلوروکربن ها) 

ت متحده و کشورهای صنعتی رسما برای کاهش و لابالایی جو زمین زیان آور است. ایاستفاده می شود برای لایه 

صنعت تهویه مطبوع تا حد زیادی تحت تاثیر این تغییر قرار گرفته است.  منع تولید این مواد شیمیایی توافق کردند.

امروزه به فروش میرسند دارای هیئت مدیره سیستم های تهویه ها که اتومبیل کارخانه های تولید هشتاد درصد از 

 تامروزه صنع مطبوع هستند که خیلی سخت و دشوار این سیستم ها را به خاطر نشت مبرد تایید میکنند.

، تمرکز دارد خطر دارند کمتر برای محیط زیستروی موضوع شکل هایی از کلروفلوروکربن که  بربسیار  خودروسازی

از لایه ازن  %5نشان میدهد که  EPAاخیر یافته های باید این را در نظر گرفت که این یک راه حل موقت است.
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میلیون مورد  12ادامه پیدا کند می تواند منجر به  جوروند افزایش کلروفلوروکربن ها در  کاهش پیدا کرده است. اگر

 در طول پنجاه سال بعدی باشد. 200000ابتلا به سرطان و مرگ 

ه طور به این دلیل روش های مختلفی برای جایگزین تکنولوژی تهویه مطبوع خودرو درنظر گرفته شده است. ب

 g/km 053/0حدود  Noxو  g/Km 42/0 دودح COمتوسط، وقتی ما از سیستم تهویه مطبوع استفاده می کنیم

طبوع استفاده مآن از تهویه  45کیلومتر رانندگی میکنیم و % 19300افزایش می یابد. اگر ما فرض کنیم که سالانه 

ه مطبوع باعث % از اتومبیل ها دارای تهویه مطبوع باشند، استفاده از سیستم تهوی 80کیلومتر( و  8700می کنیم)

 . .[1]تن افزایش پیدا کند Nox ،82000تن و CO 665000می شود تا 

 وزن 2-1-2-1

سبک تر از  بهترین سیستم از نظر وزنی، کولر ترمودینامیکی است. اندازه کوچک این سیستم باعث می شود بسیار 

م های البته افزایش وزن سیست مصرف سوخت خودرو رابطه مستقیم با وزن خودرو دارد. بقیه سیستم ها باشد.

ی زده شده است که سیستم هازین به میزان قابل توجهی بر روی مصرف سوخت اثر نمی گذارد. تخمین جایگ

که در  می شود mpg 4/0پوند افزایش وزن دارند، که این افزایش وزن باعث اثرگذاری کاهش  22زین حدود جایگ

ای هت وزن برای سیستم که مصرف سوخت پایه خیلی قابل قیاس نیست. می توان نتیجه گرف mpg28مقایسه با 

 جایگزین امتیاز مهمی نیست.

 پیچیدگی سیستم 3-1-2-1

پیچیدگی سیستم، تعداد قطعات استفاده شده در آن است. در سیستم هایی که با سیال  ملاک هاییکی از 

سیستمی دارای کمترین پیچیدگی است  پیچیدگی است. ملاک هاینیز یکی از  آب بندهاکار میکنند، تعداد 

یچ بخش متحرکی نداشته باشد، با سیال کار نکند وهیچ شلنگی نداشته باشد. دو سیستم در این دسته که ه

سیستم به قرار می گیرندو پیچیدگی کمتری دارند، کولرهای ترموالکتریک و پمپ حرارتی شیمیایی. این دو 

نسبتا تنها سیستم  سیکل خشک کن نیاز به تعمیر و نگهداری پایینی دارند.دلیل نداشتن قطعات متحرک 

و مبدل حرراتی. که  1دمنده پیچیده می باشد. این سیتم شامل کانال های هوا،  قطعه های خشک کن ثابت،

سیستم های باقی مانده پیچیده تر هستند.سیکل  می رود نیاز به تعمیر و نگهداری بالایی داشته باشند. رانتظا

. هستند که خود باعث پیچیدگی است آب بندرای استرلینگ و سیکل جذبی با سیال کار می کنند و دا

استرلینگ و سیکل هوا دارای موتور الکتریکی هستند که نیاز به محافظت دارد. پیچیده ترین سیستم سیکل 

 . [3-1]می باشد ، شیلنگ، مبدل حرراتی و پمپک دارای چندین اتاق که سیکل جذبی است

 

                                           
1 resblow 
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 اهمیت و ضرورت تحقیق  3-1

 فسیلی وختس منابع با ارتباط در زمین کره شدن گرم و انرژی های هزینه افزایش دلیل هب اخیر درسالهای

 سیستم آنها از یکی که بودند آن کردن جایگزین برای پاکتر و پایدارتر انرژی منابع دنبال به دانشمندان

 خنکایرازس بیش مزایای دارای ترموالکتریک کننده خنک دستگاههای. ]1[است ترموالکتریک یخچالهای

 واناییت کوچک، وحجم کم وزن متحرک،  قطعات وجود عدم :از اند عبارت که باشند می موجود های کننده

 تنظیم ترموالکتریک، واحد یک توسط گرما یا برودت ایجاد توانایی اطراف، محیط دمای زیر تا سرمایش

 صفر، جاذبه و کاردرخلأ توانایی اضافی، نویز و صدا و سر بدون کار ادامه بالا، اطمینان ضریب دما، دقیق

 بر علاوه. ]2[حضورسیال عدم زیست، محیط عدم رساندن آسیب به الکتریسیته، تولید توانایی ساده، تغذیه

 و اتومبیل قبر جریان فتوولتائیک، سلولهای به اتصال قابلیت ، مستقیم برق جریان با کارکرد قابلیت این

 است. کم وری بهره و بالا هزینه ترموالکتریک، کننده خنک صلیا معایب .میباشد دارا را خورشیدی سلول

 مورد تواندمی فریزر و یخچال و خودرو مطبوع تهویه ابزارپزشکی، الکترونیکی، دردستگاههای ترموالکتریک

 وضعیم سازی خنک و کولرها جایگزینی ترموالکتریک می توان به کاربردهای. از  بگیرد قرار استفاده

 .]3[اشاره کرد قرمز مادون آشکارسازهای و درکامپیوترها

.. می افزایش توان موتور و.ضرورت انجام این پژوهش کاهش آلودگی زیست محیطی، کاهش مصرف انرژی، 

ژه ای برخوردار از آن جا که خودرو های تاکتیکی در هنگام بروز حوادثی نظیر جنگ و .. از اهمیت ویو  باشد

ه سر ببرند، بخودرو در آسایش کامل از نظر تهویه و مطبوع داخل خورو  است، لذا برای اینکه سرنشینان آن

 این پژوهش از این لحاظ دارای اهمیت و ضرورت می باشند.

 مواد از مختلف نوع دو اتصال محل بین حرارتی شار یک ایجاد برای 2پلتیر  اثر از ترموالکتریک کنندهخنک

 حالت فعال حرارتی پمپ یک ترموالکتریک حرارتی پمپ یا بخاری، پلتیر، کنندهخنک یک. کندمی استفاده

 دیگر طرف به دستگاه طرف یک از جریان جهت به بسته الکتریکی، انرژی مصرف با را گرما که است جامد

 کولرهای یا جامد حالت یخچال پلتیر، گرما پمپ پلیتر، دستگاه همچنین ابزاری چنین. دهدمی انتقال

-1در شکل ).کرد استفاده کردن خنک یا کردن گرم برای هم را آن توانمی. دشومی نامیده TEC حرارتی

 نمونه ای از این سیستم نشان داده شده است.  (1

                                           
2 Peltier 
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 خنک کننده ترموالکتریک ای(:نمونه 1-1شکل )

 

 گردش، در مایع یا آن قطعات حرکت عدم ،یخچال های فعلی با درمقایسه پلتیر کنندهخنک یک اصلی مزایای

 آن صلیا معایب. است پذیرآن انعطاف شکل و کوچک، اندازه نشت، به ناپذیری آسیب طولانی، سیارب عمر

 توسعه برای تلاش حال در هاشرکت و محققان از بسیاری. است پایین وریبهره و بالا هزینه از عبارتند

 ژنراتور یک عنوان به تواندمی همچنین پلتیر کنندهخنک یک. هستند کارآمد و ارزان پلتیر هایکنندهخنک

 دستگاه سراسر در ولتاژ یک کند،می عمل کنندهخنک یک عنوان به که هنگامی. شود استفاده ترموالکتریک

 یک نوانع به که هنگامی. شد خواهد ایجاد طرف دو بین حرارت درجه در تفاوتی یک و شود،می اعمال

 در تفاوت یکو  شود،می گرم دیگر سمت دمای از بالاتر دمای با دستگاه از سمت یک کند،می عمل ژنراتور

 (. سیبک اثر) شد خواهد ایجاد دستگاه طرف دو ولتاژ

 

 

وم نیز به صل دفبیان گردید.در  پایان نامهفصل می باشد که در ابتدا مقدمه ای از  4شامل  پایان نامهاین 

پیشینه  ،طعات سیستم تراکمی انواع سیکل های ترمودینامیکی ، تعریف تهویه مطبوع ، توضیح در مورد ق

سبات به معادلات و روش حل از جمله محاتحقیق و سیستم ترموالکتریک پرداخته می شود.در فصل سوم 

حلیل ترمودینامیکی سیکل تبرید، معادلات شبیه سازی و شرایط مرزی ، روش حجم محدود ، روش های ت

تایج و جمع ریک می پردازیم.در فصل چهارم )نمهندسی ، انتخاب ماژول ، انتخاب فن و مدل سازی ترموالکت

کل بندی( گزارشاتی از جمله ارزیابی کد حاضر با نتایج تجربی ، طراحی سیکل تبرید ، طراحی سی

 ترمودینامیک ، مطالعات پارامتری و میزان جریان الکتریکی در شرایط مختلف ارائه می گردد.
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 م : مروری بر تحقیقاتفصل دو

 

 

 

 

 

 مقدمه  1-2

شود که با یکدیگر در ارتباط هستند. در این هایی اتلاق مییک سیکل ترمودینامیکی به مجموعه فرآیند

کنند و نهایتا سیستم به حالت اولیه خود باز فرآیندها دما، فشار، آنتروپی و دیگر متغیرهای حالت، تغییر می

 .یط اطرافش استنین سیکلی، تبادل حرارت و کار با محترین مشخصه چمهم .گرددمی

 

 

 سیکل ها در نیروگاه ها کاربرد(:نمونه ای از 2-1شکل)
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تواند از انرژی حرارتی برای ایجاد کار استفاده در چنین فرآیندی، جریان مورد استفاده شده )سیستم( می

س موتور شود. برعکگفته می 3کند و مقدار باقیمانده آن را به منبع سرد بدهد؛ به این سیستم، موتور حرارتی

های منظور انتقال انرژی از منبع سرد به گرم استفاده کند. به سیستمتواند از کار بهحرارتی، یک سیکل می

گویند. توجه داشته باشید که در هر نقطه از سیکل، سیستم در می 4مبتنی بر این فرآیندها، پمپ حرارتی

آل منظور حالت ایده[پذیر خواهد بودزگشتحالت تعادل ترمودینامیکی خود است؛ بنابراین سیکل مذکور با

 .]است

ها و در چنین در اکثر این سیکلآل از چهار فرآیند تشکیل شده. همدر عمل، یک سیکل ترمودینامیکی ایده

رآیند، خاصیت تعدادی از فرآیندهای آن، بعضی از خواص حالت، ثابت هستند. مثلا در سیکل برایتون در دو ف

 .اندها بیان شدههای آنتعدادی سیکل شاخص به همراه فرآیند ادامهشود. در فته میفشار ثابت در نظر گر

 

 تعریف تهویه مطبوع 2-2

مطبوع ارائه شود.  قبل از پرداختن به تاریخچه تهویه مطبوع و کاربردهای آن در خودرو، باید تعریفی از تهویه

وه بر این، شود. علایا تصفیه و سیرکوله می م یا سرد، تمیزرتهویه مطبوع فرایندی ست که توسط آن هوا گ

ان و هر شود. یعنی دما، رطوبت و حجم هوا را در هر زمکمیت و کیفیت هوای تهویه شده نیز کنترل می

عمال فوق را اتوان انتظار داشت که تهویه مطبوع تمام ال میتوان کنترل نمود. تحت شرایط ایدهحالت می

 شود.یموری شود که فرایند تهویه مطبوع، فرایند تبرید را نیز شامل انجام دهد. همچنین باید یادآ

 

 تاریخچه تهویه مطبوع خودرو 1-2-2

ایط رانندگی در خودروهای اولیه به علت سازه خشک و غیرقابل انعطاف، تعلیق ضعیف و تایرهای معمولی، شر

مستان خود را به دند در فصول سرد و زبسیار ناراحت کننده بود. علاوه بر این، راننده و سرنشینان مجبور بو

در سرعتهای  خوبی بپوشانند تا گرم شوند. در ماههای تابستانتنها تهویه موجود وزش باد در هنگام راندن

رود گرد و وای که در کف نصب شده بود بیشتر موجب های ورود هوای تازهبود. دریچه  Km/h24بالاتر از 

فظه قرار ایی از یخ را درون یک محلب هویلیام وایتلی قا 1884ال شد تا ورود هوای خنک. در سخاک می

ه داخل بها نصب کرد. هوای خنک توسط یک دمنده که به محور چرخ وصل شده بود داده و بر روی کالسکه

 .[4]وزیدمی

                                           
3 Heat Engine 
4 Heat Pump 
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ن کردند. ای بعضی از خودروها در تبلیغات خود، تهویه مطبوع را به عنوان یک انتخاب ارائه 1927در سال 

 1938تهویه مطبوع شامل یک گرمکن، یک سیستم هوارسانی و یک روش برای تصفیه هوا بود. در سال 

-ه میای استفادمعدودی از اتوبوسهای سفری، از سیستمهای تهویه مطبوع تجاری با کمپرسورهای تسمه

ارد ط پاکتوس 1939ل اکردند. اولین خودروی سواری که مجهز به یک سیستم تبرید مکانیکی بود در س

شد. ر این سیستم یک واحد تبرید تجاری بود که در صندوق عقب نصب می(. اواپراتو1-1خته شد )شکل اس

نها کنترل چرخید و کندانسور، در زیر کاپوت جاسازی شده بودند. تکمپرسور که با استفاده از تسمه می

در "کرد،  ه این خودرو را تبلیغموجود یک سوئیچ برای روشن و خاموش کردن فن بود. پاکارد با این جمل

 .[4]"موش کنیداان گرما را در تنها خودروی مجهز به تهویه مطبوع جهان فرتاین تابس

نین یک ها و دیفراسترها جزء تجهیزات استاندارد بسیاری از مدلها بودند. همچ کن گرم 1940در سال 

کرد. یآب و کاهش دمای آن کار م سیستم سرمایش تبخیری نیز موجود بود که با اصل عبور هوا از روی

 .[4]کاربرد اصلی آن بیشتر در نواحی خشک بود

ر نیز دستگاه کادیلاک مجهز به یک سیستم تهویه مطبوع ساخته شد. همچنین کرایسل 300، 1941در سل 

کادیلاک  در آن سال بعضی از خودروهای خود را به یک سیستم تهویه مطبوع مجهز کرد. اما نه سیستمهای

تا زمانی که  نه کرایسلر، همانند سیستم پاکارد، فاقد یک کلاچ کمپرسور بودند. بدین معنی که کمپرسورو 

در نتیجه  بایست تسمه را از آن جدا کرد.کرد. برای توقف کمپرسور میموتور در حال حرکت بود عمل می

 .[4] بایست دوباره آن را نصب کرددر صورت نیاز به تهویه مطبوع می

 

 

 [4](:سیستم تهویه پاکراد2-2)شکل
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اشبورد منتقل شورلت برای اولین بار تمام تجهیزات سیستم تهویه مطبوع را به زیر کاپوت و د 1955در سال 

ونتیاک یک پ، 1955کرد. در همان سال نش برای اولین بار کلاچ الکتریکی را ارائه کرد. همچنین در سال 

بهتری بر کیفیت  ور هوای خارج از روی اواپراتور و در نتیجه کنترلسیستم کانال مجزا عرضه کرد که اجازه عب

 داد.و دمای هوا را می

-ا میعرضه کرد. سیستم دو سطحی آنه 1960اولین سیستمهای تهویه مطبوع مدرن امروزی را کادیلاک در سال 

برای کنترل  ر نتیجه روشیکرد و دی داخل خودرو را خنک کرده در حالیکه سطح پایین را گرم مییتوانست سطح بالا

 .[4] شدرطوبت فراهم می

ع با کنترل باشند. سیستمهای تهویه مطبوای میخودروهای امروزی دارای سیستمهای تهویه مطبوع پیشرفته

شینان به کمک کامپیوتر، موجب فراهم آوردن شرایط آسایش برای راننده و سرن (ATC)دمای اتوماتیک 

هند بود. تری خواز به کمپرسورهایی با طراحی بهتر و الکترونیک پیشرفتهشود. سیستمهای آینده مجهمی

 .[4]کنندهمچنین مبردهای جدید تطابق با محیط زیست و عدم آسیب رساندن به آن را تضمین می

 

 تهویه مطبوع در خودرو 3-2

قتی در یک روز ..( ویک اتومبیل، با وجود کوچکی اندازه آن )در مقایسه با ساختمانهای مسکونی و تجاری و .

د دما و کند نیازمند قدرت سردکنندگی قابل توجهی است که بتوانگرم تابستان با سرعت زیاد حرکت می

بیل در نی وقتی اتومعرطوبت داخلی را در حد مطبوع نگه دارد. در حالت عکس نیز موضوع مشابه است. ی

ه بتواند ککنندگی نسبتاً زیادی است گرمکند، نیازمند قدرت ای حرکت مییک روز سرد زمستان در جاده

د که با موتور رویل یک سیستم سردکننده بکار میبگرمای داخل اتومبیل را تأمین کند. در تهویه مطبوع اتوم

ور در داخل کند و در بیشتر موارد گردش آب خنک کننده موتاتومبیل کار کرده و خنکی لازم را ایجاد می

 کند.یل را تأمین مییک کلاف حرارتی گرمای اتومب

رح و طشود طوری های مربوط که در کارخانه نصب میسیستم تهویه مطبوع استاندارد اتومبیل و کنترل

( شماتیک 2-10رای سرنشینان اتومبیل بسیار آسان است. در شکل )بترتیب داده شده است که کاربرد آن 

 شود.یک سیستم تبرید نمونه مخصوص تهویه اتومبیل دیده می

 

طرز کار سیستمهای تبرید اتومبیل، عیناً شبیه کار سیستمهای تبرید خانگی و تجاری است. در موقع کار 

دستگاه، بخار کم فشار ماده سرمازا از طریق سوپاپ مکش وارد کمپرسور شده و در سیلندر کمپرسور فشرده 

و گرمای نهان تبخیر موجود در رود. گرمای ناشی از تراکم شود و از طریق سوپاپ تخلیه به کندانسور میمی

گذرد پس داده شده و ماده سرمازا مجدداً به ماده سرمازا به هوای سرد مقابل که از لابلای کندانسور می
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گیرد. این مخزن یک درپوش ه، تحت فشار زیاد قرار میتآید و به مخزن تجمع مایع رفصورت مایع در می

و یا در صورت بروز  درجه فارنهایت 350 دمای داخلی آن از اطمینان ذوب شونده دارد که در صورت تجاوز 

 کند.آتش سوزی ذوب شده و اضافه فشار خود را رها می

 

 

 
 

 [4](: اجزای سیستم تهویه خودرو2-3شکل)

 

 

 

 [4](: چرخه سیستم تهویه خودرو2-4شکل )
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رف شیر طشیشه رؤیت به  ماده سرمازای مایع، از مخزن یاد شده در بالا پس از عبور از یک صافی و یک

ایش وضعیت رود. )شیشه رؤیت وسیله مناسب و سریعی است برای آزمانبساط حرارتی کنترل ماده سرمازا می

حساس  آید(. حبابآلود درمیشارژ سیستم، زیرا در صوت کمبود شارژ، مایع سرمازابه صورت کف حباب 

ی که سیکل ز کلاف تبخیر( وصل شده است. هنگامشیر انبساط حرارتی به ابتدای لوله مکش )بلافاصله پس ا

زم ماده سرمازا سرد کنندگی برقرار است، شیر انبساط حرارتی با باز و بسته شدن متناوب و متناسب، مقدار لا

سرمازای عبور  شود که کلیه مادهفرستد و با این کار سبب میدهد و به کلاف تبخیر میرا از خود عبور می

به آن صدمه  ونماند که به کمپرسور رفته  واپراتور تبخیر شود و هیچگونه مایعی باقیکرده تحت فشار کم ا

گذرد ف تبخیر میبزند.ماده سرمازا در حین تبخیر گرمای لازم برای این کاررا از هوایی که از روی سطوح کلا

اطراف کلاف  ه، درهای برقی نصب شده در زیر جلو داشبورد، هوای داخلی کابین را گرفتکند. دمندهجذب می

وله مکش و لگرداند. ماده سرمازای تبخیر شده از طریق تبخیر به گردش در آورده مجدداً به کابین برمی

د،دمای شود. اگر سیکل کار پیوسته تکرار شوسوپاپ سرویس مکش به کمپرسور برگشته و سیکل تکرار می

گیری از چنین زند.برای جلوتبخیر همبرفک میداخلی اتومبیل به حد زیر آسایش تنزل کرده و احیاناً کلاف 

رموستات پیشامدی، بیشتر سیستمها به مکانیزمی به نام کلاچ مغناطیسی مجهزند. این کلاچ به وسیله ت

ر آن خلاص شود و متعاقب دریافت پیام از آن تحریک شده وپولی کمپرسور را از درگیری با محوکنترل می

یل لنگ مگردد اما گویند، پولی کمپرسور همراه تسمه میزگردی  میکند. در این حالت که به آن هرمی

ننده آن ماند. در زمستان وموارد دیگری که سیستم تهویه روشن نیست مکانیزم سرد ککمپرسور ثابت می

زاد استکه نیز خاموش است. در این حالت کلاچ مغناطیسی کمپرسور فعال نیست. در نتیجه پولی کمپرسور آ

ی جریان در عوض بخاری روشن است و یا بهتر است بگوییم که آب گرم موتور در کلاف حرارتهرز بگردد. 

 آورند.داردو پنکه و کانال کشی و شبکه هوای سرد کولر، اینبارهوای گرم را به کابین می

 د رطوبت هوادر تهویه مطبوع اتومبیل علاوه بر خنک شدن هوای داخلی، تا زمانی که کولر در حال کار باش

وای ورودی ههای گیاهی یابد. رطوبت )تقطیر( حاصله بر روی کلاف تبخیر، گرد و خاک و گردهنیز کاهش می

مراه آب هبه اتاق را جذب کرده وبا چکیدن قطرات آب از کلاف تبخیر،این گرد و خاک و ناخالصیها نیز 

ک و تمیز نیز کند، هوا را پاشود. یعنی سیستم تهویه در عین حال که اتومبیل را خنک میها خارج میچکه

 نماید.می

معتدل یا مرطوب، گرم وسرد، هوای مطبوع مورد نیاز سرنشینان  در هوای سیستم تهویه مطبوع اتومبیل باید

ها و تصفیه هوا )گرفتن گرد و خاک، دود و بوهای و تأمین نموده، کارهایی از قبیل مه زدایی شیشه را کنترل

ا کمپرسور سیستم تهویه مطبوع اتومبیل چون با تسمه و از موتور نیروی چرخش بد( را نیز انجام دهد. ام

گیرد، سرعت آن تابع سرعت موتور اتومبیل خواهد بود. کمپرسور و کندانسور سیستم باید ظرفیت کافی می

شوندگی در آفتاب و با دور کم موتور بتوانند نیاز خنک  همراه با وزش باد داشته باشند که در گرمترین روز و
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را برآورند. اما ظرفیتی به این بزرگی در سرعتهای عادی وشرایط جوی بهتر، بیش از حد نیاز هوا را خنک 

 خواهد کرد.

ع و بخار( در وکنترل جریان ماده سرمازا )مای دمااضافه ظرفیت واحد تراکم مشکلاتی از قبیل مشکل کنترل 

یا اصلًا  زم بچرخدو سرمای کمی مورد نیاز باشد،شود. اگرکمپرسور سریعتر از حد لاسیستم را موجب می

کش )بخش منباشد، در آنصورت فشار بخش فشار قوی کمپرسور بالا رفته و فشار  سمت  تقاضایی برای سرما

تبخیر  کند. افت فشار بخش فشار ضعیف سبب پائین رفتن دمای عملیاتی کلاففشار ضعیف( خیلی افت می

ل کند،چرا نزو درجه سانتی گراد 20مای عملیاتی کلاف تبخیر به کمتر از د شود. از طرفی نبایدگذاشتمی

آید ف پیش میکه اگر برای مدتی هر چند کوتاه هم در این دما یا کمتر از آن کار کند، یخبندان شدید کلا

یف، شود. همچنین کار کردن دستگاه تحت فشارهای خیلی کم بخش فشار ضعکه سبب قطع جریان هوا می

امه باعث کردن روغن توسط کمپرسور و احیاناً صدمه دیدن سوپاپهای آن و در صورت تکرار و اد سبب پمپ

 .شودسوختن کمپرسور می

 

 [4]توزیع دما در یک خودروی پارک شده زیر آفتاب مستقیم:  (2-5شکل)

 

ه خاطر ها و وسایل متعددی طرح و عرضه شده است. این موضوع باید ببرای غلبه بر این مشکل، سیستم

سپرده شود که در هواهای بسیار گرم، حتماً دریچه هوای آزاد بسته باشد، تا فقط هوای مطبوع شده کولر 

های وارد کابین شود و بهتر خنک کند. هنگام شستشوی اتومبیل و یا حرکت در بارانهای شدید هم دریچه

تواند خودرویی را که در آفتاب می هوای آزاد بایدبسته باشند. یک سیستم تهویه نمونه و معمولی اتومبیل

خنک کند.  درجه سانتی گراد 30دقیقه تا10است، در عرض  درجه سانتی گراد 43توقف کرده ودمای آن 

درجه سانتی  65های بسته در آفتاب پارک شده باشد، ممکن است دمای داخلی آن به اگر اتومبیل با پنجره
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گرمایی در خودرو، همان بار حرارتی خورشید و گرمایی است که هم برسد. بزرگترین بار حرارتی و بهره  گراد

کنند در درصد هوای تازه استفاده می 100شود. بعضی از سیستمهای تهویه اتومبیل از ها منتقل میاز پنجره

درصد هوای تازه  25حالیکه بعضی دیگر چیزی بین صفر درصد هوای آزاد )کلاً هوای در گردش و تناوب( تا 

( توزیع دما را در داخل کابین یک خودروی پارک شده در آفتاب مستقیم 2-12کنند. شکل )میاستفاده 

 دهد.نشان می

کنند. می جاه فوت مکعب هوا جاب 275تا  25وات مصرف دارند و در هر دقیقه بین  200ها تقریباً دمنده

یستمهای سظرفیت سردکنندگی های بناگوش اتومبیل را باز کرد. توان دریچهبرای افزایش جریان هوا می

ت که معادل قدرت سردکنندگی یک سیستم دو متغیر اس Btu/hr 24000-12000 تهویه اتومبیل بین 

رفیت و کوچک، تنی است. ظرفیت دستگاه باید متناسب با نیازمندی اتومبیل باشد )اندازه اتاق(. کولر کم ظ

د کننده آن لازم، غیراقتصادی است ودستگاه سر تواند خوب خنک کند در حالیکه دستگاه بزرگتر از حدنمی

 شود.خیلی زود به زود روشن و خاموش می

لی را بین ، هوای داخکیلومتر بر ساعت  50سرعت در  اتومبیلشوند که کولرهای اتومبیل، طوری طراحی می

ردکنندگی س درجه فارنهایت خنکتر از هوای بیرون نگاه دارند. با کند شدن سرعت خودرو، ظرفیت20تا  15

د متناسب با نیاز شود. این تغییر ظرفیت تقریباً در کلیه موار_کولر پایین آمده و با افزایش سرعت بیشتر می

ر ترافیک سرد شوندگی اتومبیل است. غیر از موقعیکه اتومبیل ایستاده و یا سرعت آن خیلی کم باشد )د

اه چاره در این کمتر از حد مورد انتظار است. ر سنگین وپشت چراغ قرمز(. در اینگونه مواد، ظرفیت کمپرسور

اسب بخار  8 های متوسط است.در سرعتهای زیاد اتومبیل، کولر تاشرایط، گاز دادن بیشتر و حرکت با دنده

 .رسدتن می 3یا  Btu/hr 36000کند و با این قدرت ظرفیت سردکنندگی آن از قدرت موتور را جذب می

   میقطعات سیستم تهویه تراک 4-2

 اواپراتور  1-4-2

م از میان کند. هوای گرکه در آن مبرد تبخیر شده و گرما جذب می اواپراتور بخشی از سیستم تهویه است

ارت به شود. سپس این حرهای اواپراتور عبور کرده وحرارت توسط مبرد جوشان جذب میها و لولهپره

 شود.کندانسور منتقل می

 بارتند از:مواد و ساختار اواپراتورها ع

 لوله مسی یا آلومینیومی و پره آلومینیومی

 صفحه و پره لحیم شده آلومینیومی

 لوله و پره لحیم شده به صورت مارپیچ 
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ها و اد و سایز پرهها، تعدپارامترهای طراحی عبارتند از افت فشار هوا، ظرفیت، انتقال رطوبت تقطیر شده، سایز لوله

قع مقدار حرارتی ها. همچنین بار حرارتی یکی از عوامل مهم است. بار حرارتی در وامیزان هوای عبوری از میان پره

خارج از خودرو  آوری شده و بهرطوبت تقطیر شده بر روی سطح اواپراتور باید جمع. است که باید از خودرو دفع شود

ین اواپراتور باید دارای ار باشد. همچنتخلیه شود. در اواپراتور باید در تمام شرایط عملکرد جریان پایداری از مبرد برقر

آن را سریع  توانظرفیت کافی باشد تا بتوان مطمئن بود در شرایطی که خودرو در زیر تابش آفتاب قرار داشته می

 خنک کرد.

ر اواپراتور بالا گیرد زیرا فشار مبرد داگر جریان زیادی از مبرد وارد اواپراتور شود، خنک کاری صورت نمی

افی اواپراتور را گیرد. علاوه بر این، در این حالت ممکن است مبرد مایع اضبخیر به خوبی صورت نمیبوده و ت

ود نیز شاگر مقدار بسیار کمی مبرد وارد اواپراتور  گردد.ترک کند که موجب صدمات جدی کمپرسور می

شرایطی که  ود.شتبخیر می گیرد زیرا مبرد قبل از این که از میان اواپراتور عبور کندخنک کاری صورت نمی

ملکرد متوسط از عتجاری متفاوتند زیرا زمان  –گذارند با انواع مسکونی بر سایز و طراحی اواپراتور اثر می

درجه  150تواند تاشروع عملکرد می ودی در هنگامردقیقه است. دمای هوای و 20شرایط اولیه کمتر از 

 [5].یابدوا از میان کانال کاهش مییان هرباشد که به تدریج با عبور ج فارنهایت

 

 

 درایر –رسیور   2-4-2

کنند. این وسیله گیرد که با شیر انبساط حرارتی کار میدرایر در سیستمهایی مورد استفاده قرار می –رسیور 

ای فلزی با وانهکند. شکل آن به صورت استمبرد اضافی را تا زمانی که به آن احتیاج باشد در خود ذخیره می

یه . درایر در قسمت فشار بالای سیستم تهومی باشد رؤیت وضعیت مبرد جهت دو فیتینگ و یک شیشه

یر به درا –به طور کی ساختمان رسیور  شود.مطبوع بین خروجی کندانسور و ورودی اواپراتور نصب می

مایع  %100ط شرایشوند تا بتوان مطمئن بود که مبرد در ای است که بخار و مایع مبرد از هم جدا میگونه

 بخش رسیور در توان به دو بخش تقسیم کرد: رسیور و درایر.شود. دستگاه را میبه  شیر انبساط  تغذیه می

ستم به کند تا سیواقع یک مخزن ذخیره سازی است که مقدار کافی از مبرد اضافی را در خود ذخیره می

خش درایر بدار به شیر انبساط برقرار باشد. شود که یک جریان پایطور مناسب عمل کند. رسیور موجب می

د نگه یک کیسه است که درون آن از ماده جاذب رطوبت شیمیایی پر شده و مقداری از رطوبت را در خو

 [5].داردمی

 اکومولاتور 3-4-2
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ویه با لوله ای شکل است که در خروجی اواپراتور نصب شده و برای سیستم تهاکومولاتور یک مخزن استوانه

تواند تبخیر بیفیس یک عضو ضروری است. لوله اریفیس در شرایط معین مقداری بیش از آنکه در اواپراتور ار

ارد کمپرسور ونماید ممکن است کند. مبرد مایع اضافی که اواپراتور را ترک میشود، مبرد مایع هدایت می

 شده و به آن آسیب برساند.

ارد اکومولاتور کند وو بخار و روغنی که اواپراتور را ترک میبرای جلوگیری از این مسأله، همه مبرد مایع 

یع را در خود نگه دهد که وارد کمپرسور شده ولی روغن و مبرد ماشود. اکومولاتور به بخار مبرد اجازه میمی

 دارد.می

ز نیز یار ریباشد. همچنین یک صفحه با منافذ بسعلاوه بر این، اکومولاتور شامل یک جاذب رطوبت نیز می

ه نیاز به در آن تعبیه شده تا از ورود هرگونه اجرام و ذرات به داخل سیستم جلوگیری کند.در صورتی ک

 [5]تعویض ماده جاذب رطوبت یا این فیلتر باشد باید اکومولاتور را کاملاً تعویض نمود.

 تحقیق پیشینه  2-5

  مقدمه  2-5-1

 تجربی طالعاتم خشب دراست. شده قسیمت تحلیلی اتمطالع و تجربی طالعاتم بخش دو هب تحقیق پیشینه

 نیز تحلیلی طالعاتم بخش اند.در شده تست زمایشگاهیآ صورت به هک است دهش رداختهپ اییه زارشگ به

   اند. آمده دست به ترمودینامیکی روابط زا استفاده با نتایج هک است دهش پرداخته ییها زارشگ به

 

 

  تجربی مطالعات 2-5-1-1

 مندسیستم تهویه مطبوع یک وسیله نقلیه هوشبه پژوهشی تحت عنوان  2006و همکاران در سال هانگ 

. این مطالعه باشند ایمن و ترتوانند راحتنقلیه می وسایل. در این پژوهش نشان دادند که [6]پرداخته اند

ای حالت بی به دمرا برای کنترل جریان هوا در کابین خودرو به منظور دستیا "airflow مدیریت"تکنیک 

کند. با این مفهوم جدید، هر مسافر در یک ناحیه متفاوت از محفظه با توجه به ای معرفی میپایدار منطقه

های هوا کنترل های هوا و خروجیشود. جریان هوا توسط دریچهمی راضینیاز به دمای منحصر به فرد خود 

 وا کنترل شود. مفاهیم این مطالعه مربوط به انواع تهویهتواند با تعدیل جریان هشود. دما در هر ناحیه میمی

 .باشندمطبوع در هر فضای سرپوشیده می
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ا سوخت ببه پژوهشی تحت عنوان سیستم تهویه و مطبوع برای وسایل نقلیه  2018میر و همکاران در سال 

ه تنها انرژی ن یدروژنوسایل الکتریکی با مخزن ه. در این پژوهش نشان دادند که [7]هیدروژنی پرداخته اند

. این انرژی دمی باشتحت فشار نیز بلکه مقدار قابل توجهی انرژی بالقوه در گاز هیدروژن،  شیمیایی مشابه

به فشار سلول هیدروژن  ه وسیله محدود کردنبشود و تا کنون، توسط کمپرسور در پمپ سوخت فراهم می

ن انرژی بالقوه را به قدرت خنک کننده د بخشی از ایتوانفلز باز می رود. سیستم خنک کنندهسوخت هدر می

کننده ای ارایه  تبدیل کند. در این مقاله، نتایج یک راه اندازی آزمایشگاه آزمایشگاهی از چنین سیستم خنک

گیرد. سیستم مقیاس آزمایشگاهی متشکل از دو راکتور مبدل شده و در بافت خودرو مورد بحث قرار می

تی گراد، درجه سان 10پرشده است. در دمای  c5هیبرید  گرم از ماده 353گرم و  335حرارتی است که با 

ثانیه تعیین  75یا  100تواند برای زمان دوچرخه سواری به ترتیب می وات 586متوسط برق خنک کننده یا 

 76ه شود، این مقدار بشود. به دلیل راکتورهای مقیاس کوچک آزمایشگاهی که در این مطالعه استفاده می

درجه سانتی گراد تعیین  10و  سانتی گراد درجه 30ین بیابد که توان خنک کننده کارآمد کاهش می وات

گیری نتایج، اثرات مقیاس  بالا و رابطه جریان هیدروژنی و قدرت خنک کننده به خوبی شود. برای نتیجهمی

 .گیرددر یک وسیله مورد بحث قرار می

یستم سبه پژوهشی تحت عنوان تحقیقات تجربی در مورد استفاده از  2018جیون سن و همکاران در سال 

. در این پژوهش [8]تهویه مطبوع وسیله نقلیه الکتریکی برای مدیریت گرمایی باتری لیتیوم یونی پرداخته اند

برای (EV) استفاده از خودروی الکتریکی باونیی -این روش با استفاده از سیستم الکتریکی باتری لیتیوم 

است. در این سیستم، ساختار مبدل حرارتی خنک کردن بسته باتری به طور مستقیم مورد بررسی قرار گرفته

های لیتیوم اب آلومینیومی ویژه برای طراحی ماژول مدیریت حرارتی بسته باتری با باتریلوله و یک ق -پایه 

نبساط الکترونیکی برای کنترل ز دو شیر اشود. سپس ماژول با استفاده اای استفاده مییونی از شکل استوانه -

شده، به سیستم تهویه مطبوع وسیله نقلیه ریزیافزار کنترل از پیش برنامهحرارت با نرماتوماتیک درجه

باتری را در یک مقدار  تواند دمایمییونی  دهد که سیستمشود. نتایج تجربی نشان میالکتریکی تبدیل می

کند. علاوه بر این، از  درجه سانتیگراد کنترل 40دمای محیط محدود، تا  شده مناسب تحتاز پیش تعیین

تر تواند کاهش دما در بسته باتری را کاهش دهد. اختلاف دما در گروه کممی ،سازی مدار مبردطریق بهینه

و  های آزمایشگاهیدرجه سانتی گراد، تست نیم،یک و یک ونیم درجه سانتی گراد در نرخ تخلیه ثابت  4از 

 .ای استهای رانندگی جادهدرجه سانتیگراد در تست 1.5

 مطالعات تحلیلی 2-1-5-2

مدل کین توسط ماندی کامل تر شد . این تئوری بر پایه این فرض استوار بود که جریان  1977در سال 

می  سیال اولیه و جریان سیال ثانویه از هم مجزا هستند و در ناحیه قبل از اختلاط قابل تشخیص از هم
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باشند . و از خواص واقعی سیال به جای فرض گاز ایده ال استفاده می شود . طول ناحیه اختلاط تا خود 

آنها فشار را در محفظه اختلاط تا بخش سطح [ ارائه شد .9اختلاط برای اولین بار توسط کینان و همکارانش ]

[ یک مدل دو 10یکس و الکسیس]بر اساس تئوری فشار ثابت رگدا مقطع ثابت یکسان در نظر گرفتند . 

 فازی با در نظر گرفتن خواص واقعی ارائه دادند.

ه کردند . یاپکی ی ارائ[ نیز با اعمال تأثیر اصطکاک و بازده انرژی مدل کامل11همچنین کایروآنی و همکاران]

ر و و[بهترین شرایط کاری را برای سیستم اجکتوری با مساحت محفظه اختلاط ثابت اجکت12و راسوی ]

بازده نازل  تعیین کردند . به این نتیجه رسیدند وقتی که دمای قسمت های دیگر و R123استفاده از سیال 

تور باید افزایش اولیه و پخش کننده ثابت باشد ، با افزایش راندمان دمای ژنراتور نیز همراه با مساحت اجک

 یابد . 

ریان داخلی یه اختلاط از کانتورهای انرژی در ج[ در مطالعه عملکرد داخلی اجکتور خصوصا ناح13کرافت ]

د انرژی متوجه شده است که در محل اختلاط به دلیل وجود اسکیل های طول بزرگ توربولانی میزان تولی

ناکاگاوا ی شود . حرارتی زیاد می باشد . یعنی انتقال انرژی به سرعت از سیال محرک به سیال ثانویه منتقل م

ام دادند . انج R134aجربی عملکرد اجکتور دو فازی را با استفاده از سیال عامل [ تحلیل ت14و تاکوچی ]

. ژنگ  افزایش یافته است به این نتیجه رسیدند که ضریب عملکرد سیستم ده درصد نسبت به حالت عادی

ه ین استفاد[ از یک سیکل توان ترکیبی توان و تبرید اجکتور برای منابع گرمایی یا دمای پای15و ونگ ]

جربی در مورد [ مطالعه ت17د جذبی را ارائه دادند. الخیدی ][ یک سیکل تبری16نمودند . هونگ و همکاران ]

می توان در  انجام داد و به این نتیجه رسید که گستره عظیمی از مبردها را R134aسیکل اجکتور با سیال 

 سیکل تبرید اجکتور استفاده نمود . 

یش [ افزا19ل از مبرد است . یو و همکاران ]ه ضریب عملکرد مستق[ به این نتیجه رسید ک18ن ]سا

[ 20چی ]شاهده کردند . تحقیقات یاپیچشمگیری در راندمان اگزرژی سیکل تبرید انبساطی ژول تامسون م

بهینه  ملکردع[ رابطه برای ضریب 21توانست با طراحی دقیق سیکل تبرید بخار را بهبود ببخشد . چن ویان ]

 . د ارائه نمودندو نرخ تبری

رد و اندازه بهینه را [ بازده اگزرژی را برای انتخاب بهترین مبرد برای سیستم اگزرژی تبرید ارائه ک22پالیوا ]

ردها به کمک [ با مقایسه عملکرد انواع مب23اد . مجتبی باغبانی و همکاران ]نتایج آزمایشگاهی ارائه د

[ 24ریت ]فبالاترین بازده است . دی دارای  R152aدند که دینامیک سیالات محاسباتی به این نتیجه رسی

ابت ، عملکرد [ با توجه به تلفات توربولانی شدید در اثر گرادیان زیاد فشار در اجکتور سطح ث25و کیم ]

 تور فشار ثابت را بهتر می دانند.اجک

 کانیکی از محور موتوردر سیکلهای تراکمی به دلیل وجود کمپرسور نیاز به کار محوری است . این کار م

سربالاییها  در اتومبیلها سرعت کاهش موجب گردیده چرخها به ورودی توان کاهش باعث و شود می گرفته
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[ . بار روی موتور را تا ده درصد افزایش می دهد و نیز باعث بالا رفتن مصرف سوخت و تولید 26می گردد ]

های زیادی برای یافتن جایگزین مناسبی که بار  . به همین دلیل محققان تلاش[27آلاینده ها می شود ]

روی موتور را افزایش ندهد انجام داده اند . یکی از این راهکارها تعبیه سیستم تبرید جذب سطحی به جای 

تبرید تراکمی در خودرو ها است . اما یکی از چالش های اصلی سیستم های جذب سطحی پایین بودن 

اذب است که نرخ انتقال حرارت در بستر جاذب را به شدت کند می کند ضریب انتقال حرارت هدایت مواد ج

. از این رو یکی از راهکارهایی که موجب بهبود انتقال حرارت می شود استفاده از فین و سطوح گسترش 

 یافته است . 

ات آن ذر [ با یک مدل دو بعدی و گذرا بستر جاذبی به شکل یک لوله بدون فین که حول28لیونگ و لئو ]

رفتند . چوا گر نظر جاذب قرار دارند را بررسی کردند و در پژوهش عددی خود فشار کندانسور را غیر ثابت د

وی لوله های [ از یک مدل انتقال حرارت برای بستر مواد جاذب در مختصات استوانه ای بر ر29و همکاران ]

یازمند و داب نگرفتند .  شعاعی در نظر با فین دایره ای استفاده کردند و توزیع دمای بستر را فقط در جهت

ر دو ه[ به روش عددی چیلر جذب سطحی با بستر دارای فین های حلقوی را با در نظر گرفتن 30زاده ]

ردند . مقاومت انتقال جرم درون و برون ذره ای به صورت دو بعدی در جهت شعاعی و محوری مدلسازی ک

ست که ار جاذب لوله با فین های طولی مدلی ارائه شده [ برای چیلر جذب سطحی با بست31]توسط ژانگ 

حدود در آن لوله به صورت یک بعدی در جهت طول در نظر گرفته شده است و معادلات به روش تفاضل م

 حل شده است .  

ری پارمترهای [ مطالعاتی درباره شرایط آسایش در وسایل نقلیه به وسیله اندازه گی32موستا و همکارانش ]

باس های لام دادند:دما و رطوبت هوا، دمای میانگین تابشی، سرعت هوا، فعالیت های انسانی و زیر انج

ش را در [ شرایط آسای33الاحمر و همکارانش]سرنشینان.این مقاله شرایط بهینه را ارزیابی کرده است. 

رفنه است. ورت گتابستان و زمستان بررسی کرده اند. این مدل سازی ها بر اساس مدل های فنگر و برکلی ص

ی هر دو بر اساس این مدل ها محدوده بیشترین و کمترین دمای شرایط آسایش در تابستان و زمستان برا

هوای درون  مدل برکلی و فنگر اندازه گیری گردیده است. هم چنین با تغییر نرخ متابولیسم افراد، سرعت

 ردیده است.کابین و نوع لباس های سرنشینان تحلیل های گوناگونی ارائه گ

 پرداخته آن کار اساس و آن کارکرد نحوه و ترموالکتریک معرفی به  1999در سال [34]دیسوالو  فرانسیس

 .است ردهک بررسی ترموالکتریک بهرهوری در افزایش را آن اثر ترموالکتریک مواد بهبود با ایشان .است

 در انرژی یمزایا ارائه روی بر بلکه دمیکن کمک پیشرفته الکتریکی کنندگی -خنک به تنها نه مواد بهبود

 .میگذارد تأثیر گرما رفت هدر با برق انرژی تولید حتی و یخچال

 به ابتدا در سیستم .کردند تست و طراحی ترموالکتریک یخچال یک 2001[ در سال35] ژائولی و ریفات

 موردبررسی گرم حسط روی بر فن همراه به چاه حرارتییک  و سرد سطح روی بر سینک حرارتی یک صورت
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 شد محصور تغییر فاز ماده با کننده خنک ترموالکتریک سرد سطح دوم حالت برای همچنین .شد داده قرار

 عملکرد در بهبود فاز، تغییر ماده با معمولی سینک حرارتی سیستم تعویض .گرفت قرار موردبررسی و

با  میتوان را ترموالکتریک در معکوس گرما جریان همچنین .داشت به همراه را ترموالکتریک تبرید سیستم

 .برد از بین فاز تغییر ماده و خنککننده ترموالکتریک بین حرارتی های لوله از استفاده

 کنندههای درخنک ترموالکتریک کننده خنک عملکرد بررسی به  2004در سال  [36] هانگ و  چین

 دمای فاختلا و سرد کنندگی خنک رفیتظ سطح مقادیر دمای بودن معلوم با آنها .پرداختند الکترونیکی

 طحس چاه حرارتیمقاومت  و ترموالکتریک عملکرد ضریب و چیپ به اتصال دمای ترموالکتریک و سر دو

 دو دمای فاختلا و افزایش سرد سطح دمای زمانی که داد نشان نتایج .کردند محاسبه را ترموالکتریک گرم

 عملکرد ضریب بنابراین .کند می پیدا افزایش دگیکنن خنک عملکرد میکند، ضریب پیدا کاهش سطح

 کانال اب چاه حرارتی آنها.گرم دارد سطح چاه حرارتی مقاومت و سرد سطح دمای به بستگی ترموالکتریک

 پی در را گرم چاه حرارتی برای حرارتی مقاومت تا کاهش کردند خنک هوا یا آب از استفاده با را میکرو

 .شود یترموالکتریک م عملکرد ضریب افزایش باعث گرم چاه حرارتی رارتیح کاهش مقاومت .باشد داشته

 دتش به ترموالکتریک مواد از برخی خواص که پیشنهادکردند 2009در سال  [37] همکارانش و  مینیچ

 باید غیرمت ترموالکتریک، خواص کننده خنک کلی مدل یک ساخت منظور به رو این از .دما است به وابسته

 بررسی ترموالکتریک به مواد بهبود درزمینه گرفته صورت تحقیقات بررسی از بعد .شود تهگرف نظر در

 اب گرفته صورت تحقیقات .مجموعه میپردازیم سازی بهینه و ترموالکتریک کننده خنک سیستم طراحی

و  ترموالکتریک یخچالهای مانند متفاوت فنآوریهای در کننده ترموالکتریک خنک استفاده به توجه

 و یتئور کارهای ... و تهویه مطبوع کننده خنک و اتومبیل کننده خنک و الکترونیکی ککنندههایخن

 ایترموالکتریکی بر هوای کننده خنک یک عملکرد همکارانش و چنگ .است گرفته صورت زیادی تجربی

 خاص، حرارتی یکبار در که شد، نشان داده تحقیق این در .قراردادند بررسی مورد را الکترونیکی دستگاههای

 .تاس دارا را کنندگی خنک عملکرد بهترین مطلوب، ورودی در جریان ترموالکتریک کننده خنک مدول

 در se حرارتی هدایت به منجر مس که مایع شبه رفتار بررسی به 2012 سال در [38] همکارانش و لیو

 نیمه هادی نای در 5 مزیت ضریب میزان رفتن بالا و شبکه در کم بلوری بسیار شبکه زیر اطراف در se بلور

 پرداخته اند. میشود

 رحالیکهدآورد،  دست به سه تحقیقات در را مزیت میزان ضریب بالاترین 2005 سال در وهمکارانش  هارمن

 برسد، ود مزیت به ضریب ارزش دارای تجاری ترموالکتریکهای بهترین ZT -می یک حاضر بابر حال در

ZT باشند. متوسط اگرمیزان کرد بیان 

به پژوهشی تحت عنوان کنترل هوشمند سیستم تهویه مطبوع اتومبیل  2013در سال  [39] حمید خیام

تاثیر عوامل نامشخص تواند تحتمی ( AC ) عملکرد موثر یک دستگاه تهویه مطبوعپرداخته اند. که در آن 
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بینی تقاضاهای دهد که پیششان میای ، شرایط محیطی و رفتار راننده باشد. مطالعه اخیر نمانند شرایط جاده

تواند دمای بهینه راحتی را با کیفیت هوا و همچنین کاهش مصرف می AC برای سیستم  ایقدرت جاده

 AC انرژی فراهم کند. سیستم مدیریت انرژی جدید شامل تحقیقات اخیر بر سر و بالا ساختن کنترلر

کننده فازی ای مختلف است. برای یک کنترلار جادههوشمند برای اطمینان از عملکرد مناسب تحت شرایط ب

های فازی ، موقعیت توابع انطباقی ، مسایل مهم زیر باید در نظر گرفته شوند : اندازه توابع عضویت مجموعه

پذیر قادر به کنترل عملکرد جریان عضویت ، قاعده و / یا مقادیر لینک. سیستم تهویه هوای هوشمند انعطاف

ه هوای تازه و گردش چرخش برای تامین دمای راحت و کیفیت هوای داخلی تحت شرایط متناوب ، دمند

جویی % بیشتر صرفه 1سازی سیستم تهویه مطبوع هوشمند در حدود زیست بود. نتایج شبیهمختلف محیط

 .یابدانرژی در مقایسه با تهویه هوای فازی با سیستم پیشرفته افزایش می

 برای کننده خنک برای کنندگی خنک عملکرد ضریب بهبود امکان شرح به 2012در سال  [40]چرکز

 مقدار که دنددا نشان آمده دست به ونتایج تامسون پرداخت-ژول اثر و پلتیر اثر دو ترکیب با ترموالکتریک

 مرفتیترموالکتریک ه دستگاههای با مقایسه در را افزایش درصد 70 تا 60 خنک کنندگی عملکرد ضریب

 است ژول داشته جزئی اثر با ترموالمنتهای با مقایسه در افزایش صددر 8 تا 5 و

 خنک تریکترموالک های مدول طراحی فاز اندازی راه و نصب و بررسی به  2013در سال  [41] ایلر و گاوس

 توان سباتمحا سرد، و گرم سطح محاسبات بر روی بررسیها .پرداختند فاز بر مؤثر عوامل با همراه کننده

 اثر توسط کننده خنک ترموالکتریک مدولهای عملکرد .است بوده سینک -هیت محاسبات و یالکتریک

 همچنین .میگیرد قرار تأثیر حرارتی تحت هدایت ضریب و ترموالکتریک سر دو دمای اختلاف ژول، گرمایش

 محاسبات طول رد باید و گرفت نادیده نمیتوان را تأثیرگذار اتصالات عوامل بین PN تأثیر که شد داده نشان

 .منظور شود

 ئهارا دوطبقه کننده خنک ترموالکتریک از جدید تحلیلی مدل یک 2014در سال   [42]یو و ما مینگ

 سطح دمای که داشت خواهیم را کنندگی عملکرد خنک ضریب حداکثر زمانی آنها مطالعه براساس .دادند

ین باشد؛بنابرا کوچک مقداری کل پایه طول به اول طبقه پایه ترموالکتریک طول نسبت و زیاد سرد

 .است طبقه ترموالکتریک تک از مؤثرتر و بخشیده بهبود را دما اختلاف دوطبقه ترموالکتریک

ک یبه پژوهشی تحت عنوان تجزیه و تحلیل حرارتی و اقتصادی  2016در سال [43]چن یو و همکاران 

ش نشان در این پژوه.لیه پرداخته اندبا سیستم تهویه مطبوع وسیله نق ORCسیستم انرژی کوپل شده با 

 کنیم که در آن ادغام چرخه رانکین آلیرا پیشنهاد می(ves) یک سیستم جدید انرژی خودرودادند که 

(ORC)شوند. عملکرد حرارتی و اقتصادی این سیستم از و سیستم تهویه مطبوع خودرو در نظر گرفته می

 شود. مستقل بررسی می ORC ازیابی حرارت اگزوزبا ب ves معمولی و یک ves طریق مقایسه با یک
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ارائه یک مدل حرارتی به پژوهشی تحت عنوان   1396در سال  [44] محمد حسن شجاعی فرد و همکاران

در این پژوهش  پرداخته اند. کوپل شده برای چرخه تبرید و کابین اولین محصول مبتنی بر پلتفرم ملی خودرو

ترین عوامل تأثیرگذار بر ی مطبوع خودرو به عنوان یکی از مهمسیستم تهویهامروزه عملکرد نشان دادند که 

در این مطالعه، یک مدل عددی  .باشدآسایش و راحتی سرنشینان خودرو، بیش از پیش مورد توجه می

شده و ارائه ی تبرید و کابین اولین محصول مبتنی بر پلتفرم ملی خودرو توسعه دادهحرارتی گذرا برای چرخه

است. در گام بعدی، بارهای  سازی شدهی تبرید مدلگردیده است. بدین منظور، هر یک از اجزای چرخه

حرارتی وارد بر کابین خودرو محاسبه شده و همچنین بار حرارتی ناشی از تابش خورشید برای تمامی نقاط 

کنندگی سیستم ککشور و تمامی ساعات روز در نظر گرفته شده است. مدل پیشنهادی برای بررسی خن

تهویه مطبوع اولین محصول مبتنی بر پلتفرم ملی خودرو استفاده شده است. همچنین، برای تحلیل 

شده استفاده شده است. مدل ارائه -NTUهای حرارتی به کار رفته در مدل، از روش ترمودینامیکی مبدل

جهت تجزیه و تحلیل  5ه کمک رایانهتواند به عنوان یک ابزار مؤثر در زمینه مهندسی بدر این مقاله می

کیلووات بار حرارتی  239/5های تهویه مطبوع سایر خودروها استفاده گردد. در انتها، مقدار عملکرد سیستم

وارد شده به کابین خودرو به دست آمد. همچنین مشخص گردید که سیستم تهویه مطبوع توانایی رساندن 

 .دقیقه داراست 25گراد ظرف مدت ی سانتیدرجه 25گراد به یی سانتدرجه 60دمای کابین خودرو را از 

 برای محدود تفاضل روش به حرارت انتقال تئوری بررسی به  2018در سال [45] الکبی دمحم و نور رهاب

و  و روی بر و ورودی توان تأثیرات بررسی به همچنین .اند پرداخته ترموالکتریک داخلی متفاوت پارامترهای

 با داردو را رمقدا کمترین توان ورودی که میافتد اتفاق زمانی عملکرد ضریب مقدار ترین هینهب و پرداختند

 .میکند کاهش پیدا عملکرد ضریب ورودی توان افزایش

  (TE )اصول کار سیستم ترموالکتریک    6-2

ت و به یک سیستم ترموالکتریک معمولی از یک رشته قرص نیمه هادی تلوراید بیسموت تشکیل گردیده اس

گونه ای تعبیه شده اند که یک نوع از حاملهای بار )مثبت یا منفی( بخش زیادی از جریان را حمل نماید. 

به گونه ای شکل داده شده اند که از نظر الکتریکی با هم سری ولی از نظر گرمایی با  N/Pزوجهای قرص 

 ایجاد ها قرص برای تواند سطح پوششیهم موازی می باشند. لایه های بیرونی سرامیکی آنها فلزی شده تا ب

تریکی به یکدیگر متصل نماید. به این ترتیب قرص ها و لایه های بیرونی یک ساختار الک نظر از را آنها و نموده

اینچ  2×2اینچ مربع تا تقریبا 0.25  *  0.25 لایه ای را تشکیل می دهند . اندازه هر طرح ترموالکتریکی بین

                                           
5CAE 
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رحهای ترموالکتریکی می توانند به صورت منفرد یا به صورت گروهی با اتصالات سری، مربع تغییر می کند .ط

  .استفاده می کنند از طرحهای چند حالت موازی بکار روند. در بعضی از کاربردها -موازی و یا سری 

 ی و گرمایی سیستم ترمو الکتریک کاربرد سرمای  7-2

 ها، قرص رشته در مثبت و منفی بار حاملهای شود می اعمال ترموالکتریک سیستم به  DC وقتی ولتاژ

طحی که س. کنند می  ایی را از یک سطح لایه خروجی دریافت و آن را در سطح طرف دیگر آزادگرم انرژی

ند گرم کانرژی گرمایی از آن جذب می شود سرد می گردد و سطح مخالف که انرژی گرمایی را دریافت می 

ردهای گسترده ، فن آوری ترمو الکتریک در کارب""تلمبه گرمایی""روش ساده،  می شود . با استفاده از این

ره ای از قبیل خنک کننده های لیزردیودی کوچک، یخچالهای قابل حمل، خنک کننده های مایع و غی

 .استفاده می شود

 عملکرد تولید توان در سیستم ترمو الکتریک  8-2

قتی که وتریکی تبدیل می کنند . الک انرژی به را گرمایی انرژی ترموالکتریک مولدهای کرد کشف سیبک

ایجاد می  دو سر ترمینال آن DCاختلاف دما در اطراف یک وسیله ترمو الکتریک تولید می شود یک ولتاژ 

ن فن آوری گردد و چنانچه یک بار بطور مناسب وصل شود جریان الکتریکی برقرار می گردد. کاربردهای ای

 .رای سیستم های مخابرات راه دور، دریانوردی وتأسیسات نفتی می باشدب انرژی شامل تأمین

   
 

 

 مقایسه فن آوری های مختلف سرمایشی  9-2

انتقال گرما توسط حاملهای بار در یک وسیله ترموالکتریک خیلی شبیه به روشی است که خنک کننده های 

 مایعات کمپرسی، ستم خنک کنندهکمپرسی، گرما را در یک سیستم مکانیکی انتقال می دهند. در سی

گردشی گرما را از بار گرمایی به تبخیر کننده ای که در آن گرما می تواند پخش شود انتقال می دهد . از 

 گرماگیرهائی به گرمایی بار از را گرما گردشی، مستقیم جریان  ترموالکتریکطرف دیگر با استفاده از فن آوری 
ال می دهند حمل می کند . هر طرح سیستم ترمو الکتریک به تنهایی که گرما را به محیط بیرون انتق6

دارد این ظرفیت می تواند تحت  BTU/Hظرفیت منحصر به فردی برای انتقال گرما بر حسب وات و یا 
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تاثیر عوامل بسیاری قرار گیرد . مهمترین متغیرها دمای محدوده. مشخصه های الکتریکی و فیزیکی طرح 

ار برده شده و بازده سیستم پخش گرما هستند . از کاربردهای معمول ترمو الکتریک. پمپ ترموالکتریکی به ک

 .بارهای گرمایی در محدوده ای از چندین میلی وات تا صدها وات می باشد

 سیستم ترمو الکتریک  مزایا و معایب10-2

 لکتریکه های ترمو ااما خنک کنندانتخاب فن آوری سرمایشی به نیازهای خاص هر کاربرد بستگی دارد، 

 [46] مقایسه با سایر فن آوریها دارند فوائد متفاوتی در

  .هیچ قسمت متحرکی ندارند و بنابراین مراقبت کمتری لازم دارند ترموالکتریکخنک کننده های 

ار پایدار کار ساعت در شرایط بیش از صد هز ترموالکتریکآزمایش طول عمر نشان داده که طول عمر وسایل 

 .است

 مداوم رکردنپ  محتوی کلروفلوروئید کربن یا مواد دیگری نیستند که نیاز به ترموالکتریکخنک کننده های 

  . باشد داشته

  ممکن است . ترموالکتریککنترل دما تا جزئی ترین بخشهای یک درجه به راحتی با سیستم 

  هستند خیلی کوچک در محیط هایی که خیلی مهم ، خیلی حساس یا ترموالکتریکخنک کننده های 

  .شوند می استفاده گی کننده خنک جهت

  بستگی به محل و موقعیت هندسی ندارند . ترموالکتریکعملکرد خنک کننده های  

  کاملآ قابل برگشت است . تغییر پلاریته منبع  ترموالکتریکجهت تخلیه گرما در یک سیستمDC  باعث 

 یک مانند تواند می نیز کننده خنک یک ترتیب این به.  شود تخلیه دیگری جهت در گرما که شود می

 .  کند عمل گرمازا

 کلروفلوئوروکربن بدون (CFC) 

 باشند داشته وچکیک بسیار اندازه توانندمی آنها خاص، طور به ؛(فرم فاکتور) پذیرانعطاف شکل 

 خرابی بین زمان میانگین با طولانی، عمر (MTBF) ساعت 100٫000 از بیش 

 جاری/  ورودی ولتاژ تغییر طریق از کنترل 

 :از عبارتند ترموالکتریک سیستم از استفاده معایب از برخی

 است شدن پراکنده به قادر حرارتی شار از محدود مقدار یک فقط 

 کم حرارتی شار با کاربردهایی به شده بندیطبقه 

 فشرده بخار هایسیستم عنوان به عملکرد، ضریب نظر از ناکارامد 
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 ر فعال بار غی  11-2

ین ابرای طراحی یک سیستم ترمو الکتریک یکی از مهمترین مراحل ، تشخیص بار گرمایی است. بدون 

 هر. کرد نتخابا نیاز مورد بار برای را گرما مبدل یا  ترموالکتریک اطلاعات مهم نمی توان مناسبترین وسیله

ان وجود دارد ین امکا زمانیکه تا. اردد گرما انتقال برای فردی به منحصر قابلیت یک الکتریک ترمو سیستم

یستم را برای سکه به سادگی یک سیستم را بسازیم و توانایی کاری آنرا مورد آزمایش قرار دهیم می توانیم 

گرمایی شما  شرایط مورد نظر بهینه کنیم . اولین قدم اینستکه مشخص نمائید چه مقدار گرما باید از بار

 انتقال داده شود. 

ت که بخشی از دونوع بار گرمایی فعال و غیر فعال وجود دارد. بار فعال باری اس ترموالکتریکم در یک سیست

لتاژ و جریان مورد آن واقعا تولید گرما می کند. بعنوان مثال یک مدار الکترونیکی پوشش دار که با توجه به و

بار فعال وجود  یکترموالکتربردهای نیازش تلفات توانی را ایجاد می کند، یک بار فعال است. در بسیاری از کار

منطبق با  باید ترموالکتریکندارد ) به عنوان مثال یک خنک کننده مواد غذایی (. تقریبا همه سیستمهای 

نی از انرژی قسمت غیر فعال باشند . برای حفظ کردن اختلاف دمای بین یک بار گرمایی ومحیط ، مقدار معی

ی شود. سرعت مردن ( و یا خارج )برای سرد کردن( ازبار انتقال داده به طور پیوسته به داخل )برای گرم ک

ه بار کتلاش می کند  ترموالکتریک. یک سیستم است فعال غیر بار( وات حسب بر) این انرژی جابجا شده

ا خوب طراحی گرمایی را سردتر یا گرمتر از محدوده دما نگه دارد. متاسفانه شما هر چقدر هم که سیستم ر

ایت وجود شید باز هم نشت هایی در آن وجود دارد. هیچ نوع عایق بندی با مقاومت گرمایی بینهکرده با

ایشی، مقداری ندارد. بنابراین باز هم مقداری گرما از میان خطوط دفاعی شما می گذرد .در یک کاربرد سرم

طل یا یک و از یک سگرما از محیط به بار گرمایی نفوذ می کند. در اینجا فقط جلوی گرما را می گیرید 

ایدار گرما را پتلمبه آب استفاده نمی کنید، بلکه از یک سیستم ترمو الکتریک استفاده می کنید که به طور 

فعالتان را چطور  به خارج از بار گرمایی یا به درون بار گرمایی برای گرم کردن، تلمبه می کند. پس بار غیر

تشخیص  رین اختلاف دما ) بین بار گرمایی و محیط ( رابشکل کمی مشخص می کنید در ابتدا باید بیشت

این معمولا  .دهید . برای مثال اگر سرد می کنید بالاترین دما چقدر است و بار شما چقدر باید خنک شود 

ته باشد ، بدترین حالت است . اگر سیستم را طوری طراحی کنید که در بدترین حالت گنجایش سرما را داش

   شکل خواهید داشت . در حالتهای دیگر م
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 صب سیستم ن  12-2

اپوکسی روشهای مختلفی که برای نصب طرح های ترمو الکتریک ارتقا یافته است شامل گیره مکانیکی ، پیوند 
 ولی است مطلوب روشی چه که کند می معین ها کاربرد در نیاز مورد موارد.  است لحیم مستقیم پیوند و ،7

. در هر یک از روشهای نصب نکته مهم این است که از بارگذاری اضافه  ستا معمول تر مکانیکی گیره

جلوگیری شود. مقاومت حرارتی در هر یک از روشهای نصب وجود داشته و بر  ترموالکتریکمکانیکی بر 

  .عملکرد کلی سیستم تاثیر می گذارد
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 معادلات و روش حل: سومفصل 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-3

گیری و با به کار  ر این فصل به شرح روش شناسی تحقیق و روش گردآوری اطلاعات پرداخته می شودد

دلات سیستم تهویه مطبوع در خودروی تاکتیکی مورد نظر و محاسبات ترمودینامیکی، به کارگیری معا

 وانسرمایش، گرمایش و معادلات شبیه سازی و شرایط مرزی در این پژوهش به هدف مورد نظر می ت

ج ذکر رسید.سپس مدل مورد نظر با روش حجم محدود مدل سازی  و  تحلیل می گردد، سپس در قالب نتای

 می گردد.

 سیستم تهویه  2-3

زدایی است از دو سیستم مجزا تشکیل شده است تهویه مطبوع خودرو که شامل گرمایش، سرمایش و رطوبت

 شوندم زمان فعال میزدایی بطور هکه در فرآیند گرمایش همراه با رطوبت

 گرمایش 3-3

شود. منبع حرارتی استفاده می 8برای گرمایش فضای داخلی خودرو از شیوه انتقال حرارت جابجایی اجباری

است که با عبور جریان آب گرم موتور )در موتورهای آب خنک برای  9یک مبدل حرارتی از نوع فشرده 

شود. بخشی از گرمای حاصل از احتراق که د( از آن گرم میشوکنترل دمای موتور از جریان آب استفاده می

شود. جریان آب از شود )تلفات حرارتی( سبب افزایش دما در قطعات موتور میبه کار مکانیکی تبدیل نمی

های مشخص شده که بیشترین دمای موتور در آن نقاط )سیلندر و سرسیلندر( وجود دارد، گرم شده راهگاه

های مبدل شود. با دمش هوا از روی تیغهکه در داخل خودرو تعبیه شده است منتقل میو به مبدل حرارتی 

                                           
8 Force Convection 
9 Compact Heat Exchanger 
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شود، در زمان کوتاهی دمای درون خودرو نسبت به دمای محیط حرارتی که توسط فن الکتریکی ایجاد می

ی حرارتی هاافزایش خواهد یافت. مبدل حرارتی فشرده مبدلی است که از تعداد زیادی لوله و آرایشی از تیغه

های حرارتی( متصل به آنها تشکیل شده است که سبب افزایش سطح تماس جریان هوا با سطوح گرم )تیغه

یابد و ها به هوای عبوری از مبدل انتقال میمبدل حرارتی شده و گرما به شکل جابجایی اجباری از تیغه

 .شودسبب گرمایش فضای داخلی خودرو می

 : [3]عبارتست ازی معادله انتقال حرارت جابجای

(1-3)                                                                                                                Q=h.A(T2-T1) 

به ترتیب دمای  T1و  T2ضریب انتقال حرارت جابجایی،  hمقداری گرمای منتقل شده،  Qدر معادله فوق 

باشد. حرارتی و دمای جریان هوای ورودی به مبدل حرارتی یا دمای داخلی خودرو میهای مبدل سطح تیغ

با توجه به معادله، میزان انتقال حرارت با سطح تماس حرارتی و ضریب انتقال حرارت جابجایی و اختلاف 

تی فشرده، دمای مبدل و هوای داخل خودرو رابطه مستقیم دارد. در فرآیند گرمایش با استفاده از مبدل حرار

hتوان گفت : یابد. از طرف دیگر میافزایش می (A)سطح تماس حرارتی  =
Q

A(T2−T1)
است. اگر پارمترهای 

A و∆T های مبدل حرارتی افزایش یابد، انتقال حرارت ثابت باشند، هرچه سرعت برخورد جریان هوا با تیغه

دلیل استفاده از فن به یابد. بنابراین یش میتقال حرارت جابجایی افزانیابد و در نتیجه ضریب اافزایش می

شود که همان افزایش نرخ انتقال حرارت از مبدل حرارتی به هوای داخل خودرو برای دمش هوا مشخص می

 .است

 سرمایش 4-3

ودرو( انتقال در فرآیند سرمایش باید گرما از ناحیه سرد )محیط داخل خودرو( به ناحیه گرم )فضای خارج خ

ا کاری انجام ینیاز بر خلاف طبیعت انتقال حرارت است و برای تحقق آن باید انرژی مصرف شده و یابد. این 

نامند. سیستم سرمایش خودرو شود. برای سرمایش محیط به سیستمی نیاز است که آن را سیستم تبرید می

 رست با :کند. راندمان سیستم سرمایش براباز سیال مبرد در یک سیکل بسته عملکردی استفاده می

(2-3                )                                                                                                             E =
Q

W
 

 Wج خودرو و مقدار گرمای انتقال یافته از داخل خودرو به محیط خار Qراندمان تبرید،  Eدر معادله فوق 

ار فرآیند یا همان میزان کار لازم برای عملکرد سیکل تبرید است. سیکل سرمایش از چه انرژی مصزف شده

 تشکیل شده است. 

 راکم گاز مبرد در کمپرسور تا فشار کندانسور.ت -1

 رد گرما از گاز مبرد در فشار ثابت در کندانسور.ت -2
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 اهش فشار مایع مبرد تا فشار تبخیر در شیر انبساطک -3

 اواپراتورط اشباع مبرد در فشار ثابت در تبخیر مخلو -4

خروجی موتور  برای عملکرد کمپرسور باید بخشی از توان 1با توجه به فرآیندهای سیکل سرمایش، در فرآیند 

یابد. در این فرآیند با مصرف شود. هرچه مقدار کار مصرفی کاهش یابد، راندمان سیکل سرمایش افزایش می

شود. در اکم میبخار اشباع از اواپراتور مکیده شده و تا فشار کندانسور متر عملکرد کمپرسور، مبرد بصورت

، بخار 2شود. در فرآیند یابد و بصورت بخار مافوق گرم وارد کندانسور میاثر تراکم، دمای مبرد افزایش می

شود. در ج میارمافوق گرم وارد کندانسور شده و با دادن گرما به محیط به صورت مایع اشباع از کندانسور خ

آل بهتر است مبرد به صورت مایع متراکم از کندانسور خارج شود تا ظرفیت جذب گرمایی آن حالت ایده

ر نیست ولی با حداکثر شود. در عمل بدلیل برگشت ناپذیر بودن فرآیند )قانون دوم ترمودینامیک( امکان پذی

سطح تماس کندانسور با جریان  ک راه افزایشآل نزدیک شوند. یتدابیری سعی بر این است که به حالت ایده

ا دارد، هوای آزاد است و به همین دلیل از مبدل حرارتی فشرده که در واحد حجم بیشترین سطح تماس ر

شود. راه دیگر استفاده از روش انتقال حرارت جابجایی اجباری است تا ضریب انتقال حرارت استفاده می

یاتور نصب ل در خودروها، کندانسور در قسمت مدخل ورود هوا به رادجابجایی افزایش یابد. به همین دلی

شود. تا جریان هوا با سرعت نسبی )سرعت جریان آزاد و سرعت خودرو( با کندانسور برخورد نماید و می

، فشار مایع 3 گرمای بیشتری از مبرد که بصورت بخار مافوق گرم وارد کندانسور شده گرفته شود. در فرآیند

ذب گرما از جخروجی از کندانسور با عبور از یک شیر انبساط، تا فشار تبخیر )فشاری که در آن با اشباع 

یابد و در نتیجه دمای آن به کمتر از دمای مورد شود( کاهش میمحیط، مایع اشباع به بخار اشباع تبدیل می

شود. هرچه مقدار فاده میاز یک مبدل حرارتی فشرده است 4د یابد. در فرآیننظر برای سرمایش کاهش می

ماید، نرخ نسطح تماس مبدل حرارتی و محیط افزایش یابد و هوا با سرعت بیشتری با مبدل حرارتی برخورد 

یابد. در فصل سرما که انتقال حرارت از جریان هوا به مبدل افزایش یافته و راندمان سرمایش افزایش می

ای مای داخل و خارج کابین، رطوبت موجود در فضسیستم گرمایش خودرو فعال است، بدلیل اختلاف د

شود. در چنین شرایطی با فعال کردن ها تقطیر شده و باعث کاهش دید میداخلی کابین بر روی شیشه

طوب با مبدل کمپرسور، مایع مبرد مانند سیکل تبرید وارد مبدل حرارتی سرمایش شده و با برخورد هوای مر

شود. و هوا رطوبت زدایی مجرای مخصوص به خارج خودرو هدایت میسرمایش، رطوبت تقطیر شده و از 

زدایی  شده پس از گرم شدن توسط مبدل گرمایش، وارد کابین خودرو شده و عمل گرمایش توام با رطوبت

 .[3]شودانجام می
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 محاسبات ترمودینامیکی سیکل تبرید 5-3

راکمی ل ریاضی تک تک اجزای اصلی سیکل تبه منظور مدلسازی کل سیستم تهویه خودرو لازم است که مد

ی بیرون، دمای ارائه شود. مدلسازی این کار در نرم افزار متلب انجام می شود. در این مدلسازی، دمای هوا

، هوای داخل محفظه سرد شونده، و مشخصات هندسی سیستم ورودی های مساله هستند و ضریب عملکرد

 تاین مدل سازی حاصل تحقیقات و آزمایشا اله هستند.توان مصرفی و ظرفیت تبرید خروجی های مس

 [47می باشد.]  1390حاجی دولو و ویسی در سال 

 مدل سازی کمپرسور 1-5-3

ین نتایج ا. برای مدلسازی کمپرسور از نتایج تجربی بدست آمده از بررسی آزمایشگاهی استفاده می شود.

بخیر در تب دماهای تقطیر در کندانسور و دمای دبی جرمی مبرد عبوری و توان مصرفی کمپرسور را بر حس

 ( هستند.3-4( و )3-3اوابراتور تعیین می کنند. این توابع بصورت معادلات )

 

(3-3)                 �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝 = −0.27 +  0.024𝑇𝑒 −  0.00045𝑇𝑒
2  −  0.055𝑇𝑐 −  0.0024𝑇𝑐

2  +  0.002𝑇𝑒𝑇𝑐 

  

(4-3)                                     �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝  =  28.5 − 2.35𝑇𝑒  +  0.052𝑇𝑒
2  + 6𝑇𝑐  + 0.35𝑇𝑐

2 −  0.272𝑇𝑒 𝑇𝑐                              

 مدل سازی کندانسور 2-5-3

و دوفاز بصورت جداگانه در مدلسازی کندانسور ضروری است که معادلات انتقال حرارت در نواحی تک فاز 

بررسی شود. زیرا در قسمت های ابتدایی کندانسور ، مبرد بصورت مافوق گرم، در قسمت میانی آن بصورت 

𝜀اشباع دوفازی و در قسمت انتهایی آن بصورت مادون سرد است.  برای مدلسازی کندانسور از روش  −

𝑁𝑇𝑈 .استفاده می شود 

از  (𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ)، تعداد واحدهای انتقال در ناحیه مافوق گرم کندانسور با استفاده از تعریف ضریب کارایی

( 3-6از رابطه ) (𝑓𝑠ℎ)( و کسری از سطح کندانسور که در آن مبرد بصورت مافوق گرم است 3-5رابطه )

 حاصل می شود.

 

 (5-3)                                                 𝐶𝑟(𝑇2−𝑇𝑐)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑐)
= 1 − exp {

𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ
0.22

𝐶
[exp(−𝐶𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ

0.78) − 1]} 
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 (6-3)                                                                 𝑓𝑠ℎ = 𝐴𝑠ℎ/𝐴𝑐 =
𝑁𝑇𝑈𝑠ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑠ℎ𝐴𝑐
 

 

ضریب انتقال  ℎ𝑟( بدست می آید. 5-4ت کلی در ناحیه مافوق گرم کندانسور از رابطه )ضریب انتقال حرار

ه بر اساس کراندمان فین است  𝜑ضریب انتقال حرارت هوای عبوری از لوله ها و  ℎ𝑎حرارت در مبرد و 

 رابطه ارائه شده توسط مک کوئیستون محاسبه می شود.

 

 (7-3)                                                                     𝑈𝑠ℎ =
1

𝐴𝑐
𝐴𝑡𝑖ℎ𝑟

+
1−𝜑

ℎ𝑎((
𝐴𝑡0
𝐴𝑓𝑖𝑛

)+𝜑)

+
1

ℎ𝑎

  

 

 .آید ( بدست می3-8در نهایت میزان انتقال حرارت در ناحیه مافوق گرم کندانسور از رابطه )

  

 (8-3)                                                                           𝑄𝑠ℎ = 𝐶𝑟(𝑇2 − 𝑇𝑐) 

 

 :شخص می شودم( 3-9رابطه ضریب کارایی و تعداد واحدهای انتقال در ناحیه دو فازی بر اساس رابطه )

 

 (9-3)                                                                     𝜀𝑡𝑝 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈𝑡𝑝 

 (10-3)                                 𝜀𝑡𝑝 =
𝐶𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑎𝑡𝑝𝑜−𝑇𝑎𝑖𝑟)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑐−𝑇𝑎𝑖𝑟)
=

𝑇𝑎𝑡𝑝𝑜−𝑇𝑎𝑖𝑟

(𝑇𝑐−𝑇𝑎𝑖𝑟
) 

 

 .وفازی کندانسور استدمای هوا در اثر عبور از ناحیه د 𝑇𝑎𝑡𝑝𝑜که در آن 

 

 (11-3)                                                                           𝑓𝑡𝑝 = 𝐴𝑡𝑝/𝐴𝑐 

 

و مدلسازی ناحیه مادون سرد کندانسور در صورت وجود و تعیین  𝑓𝑠𝑐، به محاسبه  𝑓𝑡𝑝پس از محاسبه 

 می پردازیم. (𝑇5)دانسور دمای مبرد در خروج از کن

 :( را نوشت3-12برای سطح کندانسور می توان رابطه )

 

 (12-3)                                                                
𝐴𝑠ℎ+𝐴𝑡𝑝+𝐴𝑠𝑐

𝐴𝑐
= 1 → 𝑓𝑠ℎ + 𝑓𝑡𝑝 + 𝑓𝑠𝑐 = 1 
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 .می شود ( محاسبه3-14( و )3-13توسط روابط )ضریب کارایی و تعداد واحدهای انتقال 

 

 (13-3)                                           𝜀𝑠𝑐 = 1 − exp {𝑁𝑇𝑈𝑠𝑐
0.22[exp(−𝐶𝑁𝑇𝑈𝑠𝑐

0.78) − 1]} 

 (14-3)                                                        𝑁𝑇𝑈𝑠𝑐 =
𝑈𝑠𝑐𝑓𝑠𝑐𝐴𝑐

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

 مدل سازی اواپراتور 3-5-3

رکدام از این هسازی  شود. مدل میم سطح انتقال حرارت در اواپراتور به دو ناحیه مافوق گرم و دوفازی تقسی

لیل انتقال حرارت های اواپراتور، به د در اثر عبور هوا از روی لوله گیرد. دو ناحیه به صورت مجزا صورت می

ار آب منجر به تقطیر بخ است یابد. این کاهش دمای خشک هوا ممکن رد، دمای هوا کاهش میمب هوا با

 .شود خارج میه، های تخلی لهلو موجود در هوا شود. مایع حاصل از تقطیر از طریق

 :( محاسبه می شود3-15میزان انتقال حرارت در ناحیه دوفازی اواپراتور از رابطه )

 

 (15-3)                                                                     𝑄𝑡𝑝 = �̇�𝑟(𝑖7 − 𝑖6) 

 

به اینکه میزان حرارتی که  با توجهآنتالپی بخار مبرد اشباع در دمای اواپراتور است.  𝑖7( ، 3-15در رابطه )

دهد، بنابراین با  ری از دست میحرارتی است که هوای عبو کند، معادل با مبرد در ناحیه دوفازی کسب می

 ( به دست می آید:3-16) بودن سطح اواپراتور، دمای هوا در عبور از ناحیه دوفازی توسط رابطه فرض خشک

 

 (16-3)                                             𝑇𝑎𝑡𝑝𝑜 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑄𝑡𝑝/𝐶𝑎𝑖𝑟 

 ( بدست می آید:3-17ناحیه دوفازی خشک از رابطه ) میزان حرارت منتقل شده به هوا در

 

 (17-3)                                                        𝑄𝑑𝑡𝑝 = �̇�𝑎𝑖𝑟(𝑖𝑎𝑖 − 𝑖𝑎𝑑)  

 

، آنتالپی هوا در خروج از این ناحیه می  𝑖𝑎𝑑آنتالپی هوا در ورود به ناحیه خشک اواپراتور و   𝑖𝑎𝑖که در آن 

( 3-18باشد و با توجه به ارتباط بین آنتالپی هوای مرطوب، دمای هوای خشک و نسبت رطوبت، از روابط )

 ( بدست می آیند.3-19و )

 

 (18-3)                                                  𝑖𝑎𝑖 = 𝑇𝑎𝑖 + 𝜔𝑎𝑖(2501 + 1.805𝑇𝑎𝑖) 
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 (19-3)                                                                 𝑖𝑎𝑑 = 𝑇𝑎𝑑 + 𝜔𝑎𝑖(2501 + 1.805𝑇𝑎𝑑) 

 

های منتقل شده  مجموع حرارت (𝑄𝑡𝑝) میزان حرارت منتقل شده به مبرد در ناحیه دوفازیواضح است که 

 و مرطوب می باشد. شکاز هوا به مبرد در دو ناحیه خ

 

 (20-3)                                                     𝑄𝑡𝑝 = 𝑄𝑑𝑡𝑝 + 𝑄𝑤𝑡𝑝 

 

( ، مجموع حرارت منتقل شده به مبرد در اثر 3-21از رابطه ) 𝑄𝑑𝑡𝑝( و 3-20از رابطه ) 𝑄𝑡𝑝با داشتن 

جود در هوا در ناحیه مرطوب اواپراتور است که توسط رابطه کاهش دمای خشک هوا و تقطیر بخار آب مو

 ( بدست می آید.22-3)

 

 (21-3)                                                𝑄𝑑𝑡𝑝 = �̇�𝑎𝑖𝑟(𝑖𝑎𝑖 − 𝑖𝑎𝑑) 

 

 (22-3)                                                𝑄𝑤𝑡𝑝 = 𝑄𝑡𝑝 + 𝑄𝑑𝑡𝑝 

 

  ترموالکتریک مدلسازی ماژول  6-3

 
 ل کنند. فیزیکترموالکتریک های سیستم هایی هستند که میتوانند انرژی حرارتی را به برق و یا بلعکس تبدی

 .کرد مدلسازی حالت چندین در توان می را ترموالکتریک

 کوانتومی مکانیک 

 آماری مکانیک 

 مستقیم تقالان معادلات از استفاده با ماکروسکوپی 

که لتزمن در روش های نام برده روش کوانتومی روش دقیق تر می باشد ولی در این تحقیق از معادلات بو

ی مواد جز روش آماری می باشد استفاده شده است. از آنجایی که در معالات پدیده شناختی تست بر رو

 .ین از نتایج قابل قبول تری برخوردار می باشنداانجام می شود بنابر

در اکثر بحث های انتقال حرارت از مدل جریان معادل استفاده می شود که با بدست آوردن معادلات 

ترموالکتریک می توان آنها را با دقت بالایی حل نمود. با استفاده از این مدل می توان در زمانی که معادلات 
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این تفاسیر حل این معادلات به علت  دیفرانسیل ایجاد می شوند آنها را حل و تجزیه و تحلیل نمود. با تمامی

غیرخطی بودن پدیده در انتقال حرارت و همچنین جریان الکتریکی کار راحتی نیست. برای حل مسائل 

ترموالکتریک به طور معمول باید از روش های سه بعدی استفاده شود که عوامل زیر در حل اینگونه مسائل 

 بسیار تاثیر گذار می باشند:

 هندسه مدل 

 مان دهی ماژول های ترموالکتریکساز 

  مقیاس کردن اثرات مورد ارزیابی 

             تهدر این تحقیق با استفاده از روش های حجم محدود به بررسی و شناخت سیستم های ترموالکتریک پرداخ

 [46]می شود.

      ترموالکتریک مدلهاینگاهی گذرا به  7-3

جریان  بعدی مدل های مختلفی وجود دارد. استفاده از مدل برای مدلسازی سیستم های ترموالکتریک یک

این مدل یک  به علت سادگی و جذاب بودن آن بیشتر از مدل های دیگر مورد استفاده قرار گرفته اند. اساس

در معادله  مان استفاده می شود کهجریان آنالوگ الکتریکی حرارتی می باشد. در این مدل دو معادله همز

  .نشان داده شده اند (3-24)و  (23-3)

(23-3)                                                                       ∆𝑇 = 𝑇ℎ − 𝑇𝑐          ,        𝐼 =
𝛼(𝑇ℎ−∆𝑇)

𝑅
     

  

∆V = (αp − αn)(TH − TL)                                                                                                  )24-3( 

قص زیادی وجود نوع بار اختلاف دما می باشد. در معادلات بالا نوا nمقاومت الکتریکی و  Rدر روابط بالا 

 دارد که اثرات بسیاری عوامل در نظر گرفته نشده است.

 معادلات شبیه سازی و شرایط مرزی 8-3 

شان داده ندامنه  3مرز و  4مرز می باشند در شکل زیر این  4 دامنه و 3سیستم های ترموالکتریک داری 

 .شده است
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 حجم محدود روش 9-3

 روش با هاانتگرال این تقریب روش آن در که است محدود اجزاء روش از نوعی واقع در محدود حجم روش

 حرارت نتقالا و محاسباتی سیالات دینامیک مسائل حل برای بیشتر روش این. است متفاوت محدود اجزاء

شان ناست. در روش حجم محدود هر دامنه به یک بخش تبدیل می شود. در معادلات زیر روش حل  مناسب

 .داده شده است

 

(25-3                                           )                                          �̅�𝑖(𝑡) ≔
1

∆𝑥
 ∫ 𝑇(𝑥. 𝑡)

𝑥𝑖+1
2⁄

𝑥𝑖−1
2⁄

𝑑𝑥 

1
∆𝑥

 ∫ 𝑇(𝑥. 𝑡)
𝑥𝑖+1

2⁄

𝑥𝑖−1
2⁄

𝑑𝑥 ≈
T (𝑥𝑖+1

2⁄
. 𝑡) − 𝑇(𝑥𝑖−1

2⁄
. 𝑡)

Δ𝑥
≈

�̅�𝑖+1(𝑡) − �̅�𝑖−1(𝑡)

2ΔΔ
 

 

1
∆𝑥

 ∫
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 (𝑥. 𝑡)
𝑥𝑖+1

2⁄

𝑥𝑖−1
2⁄

𝑑𝑥 ≈

∂T
∂x

(𝑥𝑖+1
2⁄
. 𝑡) −

𝜕𝑇
𝜕𝑥

(𝑥𝑖−1
2⁄
. 𝑡)

Δ𝑥
 

≈

�̅�𝑖+1(𝑡) − �̅�𝑖(𝑡)
Δ𝑥

−
�̅�𝑖(𝑡) − �̅�𝑖−1(𝑡)

Δ𝑥
Δ𝑥

 

  (26-3                                            )                                                   =
�̅�𝑖+1(𝑡)−2�̅�𝑖(𝑡)−�̅�𝑖−1(𝑡)

(∆𝑥)2 

Iمعادلات گرما بر روی دامنه های  1-9-3 Iو    I I 
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توجه داشته .می باشدIII و  Iزیر دامنه های روی (( بر 2.8این بخش شامل تعریف معادله حرارتی )معادله )

صورت می  به یک IIIو  Iدر دامنه های  .معادلاتبرای سادگی استفاده می کنیم Δxو  k مشتق باشید ما از

 .که معادلات آنها نشان داده شده استنتقال حرارت در این بخش یکسان است او  باشد

 

 

 

 (27-3                                       )                                                          𝜌𝐶𝑣
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

1
Δ𝑥

∫ 𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

=
1
Δ𝑥

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥
[(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
− (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖−1
2⁄
] 

 

 (28-3                                        )                                 𝜌𝐶𝑣
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥
[(

𝑇𝑖+1̅̅ ̅̅ ̅̅ −𝑇�̅�

∆𝑥
) − (

𝑇�̅�−𝑇𝑖−1̅̅ ̅̅ ̅̅

∆𝑥
)] 

Iمعادلات گرما بر روی دامنه های  2-9-3 I 

 .دلات به شکل زیر می باشدانیز مع IIبرای دامنه

 

(29-3 )           𝜌𝐶𝑣
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜎𝐸2 − 𝜎𝛼𝐸

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[(𝑘 + 𝜎𝛼2𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
− 𝜎𝛼𝑇𝐸]                                

(30-3                       )                                                                     ϵ
∂E

∂t
= 𝐽0 − 𝜎𝐸 + 𝜎𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

1
Δ𝑥

∫ 𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

=
1
Δ𝑥

∫ 𝜎𝐸2 − 𝜎𝛼𝐸
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[(𝑘 + 𝜎𝛼2𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
− 𝜎𝛼𝑇𝐸] 𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

 

1
Δ𝑥

∫ 𝜖
𝜕𝐸

𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

=
1
Δ𝑥

∫ 𝐽0 − 𝜎𝐸 + 𝜎𝛼
𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄
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𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
= 𝜎�̅�𝑖

2
− 𝜎𝛼�̅�𝐸�̅�

𝑇𝑖+1
2⁄
− 𝑇𝑖−1

2⁄

Δ𝑥
+

k

Δ𝑥
[(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
− (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖−1
2⁄
]

+
σ𝛼�̅�

2

Δ𝑥
[(𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
− (𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖−1
2⁄
] −

σ𝛼�̅�

Δ𝑥
[(𝑇𝐸)𝑖+1

2⁄
− (𝑇𝐸)𝑖−1

2⁄
] 

(31-3                   )                                                        ϵ
∂𝐸�̅�

∂t
= 𝐽0 − 𝜎𝐸�̅� + 𝜎𝛼�̅�

𝑇𝑖+1
2⁄
−𝑇𝑖−1

2⁄

∆𝑥
 

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
= 𝜎�̅�𝑖

2
− 𝜎𝛼𝑖𝐸𝑖

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
+

k

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+12𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
]

+
σ𝛼𝑖

2

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

Δ𝑥
−

𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
]

−
σ𝛼𝑖

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2
𝐸𝑖+1 − 𝐸𝑖

Δ𝑥
−

𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
𝐸𝑖 + 𝐸𝑖−1

Δ𝑥
] 

(32-3                                                     )                        ϵ
∂𝐸𝑖

∂t
= 𝐽0 − 𝜎𝐸𝑖 + 𝜎𝛼𝑖

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖−1

2∆𝑥
 

 

حیح اعمال انسیل صبرای معادلات گرما در مرز خارجی، ما شرایط مرزی را برای بدست آوردن معادلات دیفر

 .می کنیم

 Aمعادله حرارت بر روی مرز   3-9-3

 .در مرز چپ دامنه است (3-27ین بخش شامل تعریف معادله گرما )ا

 

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 
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1
Δ𝑥

∫ 𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

=
1
Δ𝑥

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥
[(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
− (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖−1
2⁄
] 

 

 

𝑘−در این مرز  
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝑞0   : و بنابر این 

 (33-3                                                 )                                 𝜌𝐶𝑣
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥
[(

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖

∆𝑥
) − 𝑞0] 

 Dمعادله حرارت بر روی مرز  4-9-3

 .( در مرز راست ترین دامنه است3-27این بخش شامل تعریف معادله حرارت )

 

 

 Dمرز 

𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

1
Δ𝑥

∫ 𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

=
1
Δ𝑥

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥
[(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
− (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖−1
2⁄
] 

 

𝑇در این مرز،  = 𝑇𝑎𝑚𝑏 بنابراین ،  (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄

 می توان تقریبی به عنوان :
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(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
≈

𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑖

∆𝑥
2⁄

 

 

 

 و در نتیجه معادله دیفرانسیل عبارت است از:

 

(34-3                     )                                                         𝜌𝐶𝑣
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥
[
𝑇𝑎𝑚𝑏−𝑇𝑖

∆𝑥
2⁄

−
𝑇𝑖−𝑇𝑖−1

∆𝑥
] 

 CوBمعادلات حرارت و ترموالکتریک بر روی مرز  5-9-3

ستم فیزیکی برای این که معادلات بر روی مرزهای داخلی را به درستی درک کنیم، ابتدا باید آنچه در سی

 .شان داده شده استن( 3-1) اتفاق می افتد بررسی کنیم. مسیرهای شار الکتریکی و حرارتی در شکل

 

 

 مسیرهای شار الکتریکی و حرارتی(: 3-1ل )شک

 

ک دستگاه قرار می گیرند. در ی IIمعادلات حرارتی و الکتریکی فقط در مواد ترموالکتریک، زیرمجموعه 

الی که حترموالکتریک واقعی، جریان الکتریکی وارد و از طریق سیم های لحیم شده وارد می شود و در 

سیر شار گرما مواد را در م IIIو  I دامنه هایپایین جریان می یابد.جریان حرارت از طریق صفحات بالا و 

ک می کنند، نشان می دهند و در مدل گنجانده شده اند، زیرا آنها به طور قابل توجهی به واکنش گذرا کم

منحصر  این یک مشکلترموالکتریک مدل سازی نمی شوند. در حالی که زمینه های الکتریکی خارج از مواد

ه در آن دامنه ست، زیرا در مدل، مرز بین یک سیستم از دو معادله مرتبط و یک معادله واحد است کبه فرد ا

 خواص مواد الکتریکی از نظر فنی نامشخص است. 
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استفاده قرار  می تواند مورد Cاستخراج خواهیم کرد زیرا روش معکوس در مرز  Bما فقط معادلات را در مرز 

نصر مش عت که دو روش برای متصل کردن در یک مرز ماده وجود دارد: یک گیرد. همچنین لازم به ذکر اس

ر این تجزیه دکه مرز )مش گره در مرز ماده( و یا دو عنصر مش در هر دو طرف مرز )مرز مش در مرز ماده(. 

گونه و تحلیل ما تصمیم می گیریم که در حال حرکت نباشیم، چون در هنگام تلفیق، مشخص نیست که چ

 تعریف شود. IIIو  Iو ضرایب الکتریکی باید در نیمه مش در زیر دامنه های معادلات 

اده تر معادلات سقبل از مقابله با مسئله تقریبی اصطلاحات معادلات ترموالکتریک در مرز، اجازه دهید مورد 

 .گرما را در یک مرزی که مقاومت حرارت آن تغییر می کند بررسی کنیم

 

 

شود،  گذاری برچسب Iشود و سلول در سمت راست با می نامگذاری  i-1 سلول در سمت چپ به صورت

 :است. با تعادل شار نشان داده شده (3-1همانطور که در شکل )

 

(35-3   )                                                                                 lim
𝑛→𝑥𝑖−1 2−⁄

(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
) = lim

𝑛→𝑥𝑖−1 2+⁄

(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

 

𝑘𝑙

𝑇𝑖−1
2⁄
− 𝑇𝑖−1

∆𝑥𝑙 2⁄
= 𝑘𝑟

𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝑟 2⁄
 

  

𝑇𝑖−1حل برای 
2⁄

 ما داریم . 

 

(36-3                                                                       )                           𝑇𝑖−1 2⁄ =

∆𝑥𝑙
𝑘𝑙

𝑇𝑖+
∆𝑥𝑟
𝑘𝑟

𝑇𝑖−1

∆𝑥𝑙
𝑘𝑙

+
∆𝑥𝑟
𝑘𝑟

 

𝑇𝑖−1که نشان می دهد که این انتخاب برای 
2⁄

𝑇𝑖−1تعادل شار را برآورده می کند. ما در این عبارت برای   
2⁄

 

 .سمت چپ  به راست مرز پیوند می زنیم را به بیان شار از 
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(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑙 = (𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑟 =

2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1)

∆𝑥𝑙

𝑘𝑙
+

∆𝑥𝑟

𝑘𝑟

   

 

𝑇𝑖−1  سوال بعدی چگونگی تطبیق   
2⁄
با دامنه ترموالکتریک است سمت راست مرز، از آنجا که روش ما  

𝑇𝑖−12   تقریبی  
)را به طور مستقیم تعیین می کند که چگونه ما  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑖−1

2⁄
تعادل جریان  . را بنویسیم   

 :با استبرابر در حال حاضر 

 (37-3              )                                                           𝑘1
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= (𝑘11 + 𝜎11𝛼

2𝑇) − 𝜎11𝛼𝑇𝐸 

ورودی جریان الکتریکی .سمت چپ بیان می کندرا  Bچگونگی تقسیم میدان الکتریکی در مرز  (3-37رابطه )

را تقریبی تقسیم کنیم و سمت  𝐽0می باشد که ما می توانیم به عنوان میدان الکتریکی صفر و چگالی جرقه 

 قانون گاوس در مرز نشان داده شده:و  راست ماده ی ترموالکتریک است. معادله حفاظت شار

 

(38-3                                      )                                                          ∇𝐽 +
𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 0 . ∇𝐸 =

𝜌

𝜖
 

 :با در نظر گرفتن حجم انتگرال بیش از حجم محصور شده توسط سطح هر دو معادله

 

 

∫∇𝐽𝑑𝑉
𝑉

+
𝜕𝑇

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

= 0   .  ∫∇𝐸𝑑𝑉
𝑆

=
1
𝜖
∫𝜌𝑑𝑉
𝑆

 

 

∫𝐽𝑑𝑉
𝑉

+
𝜕𝑇

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

= 0   .  ∫𝐸𝑑𝑉
𝑆

=
1
𝜖
∫𝜌𝑑𝑉
𝑆

  

 

 

𝐽+ − 𝐽− +
𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑉

= 0   .  𝐸+ − 𝐸− =
1
𝜖
∫𝜌𝑑𝑉
𝑆

  

 

شناخته شده  −𝐽  و  +𝐽دان الکتریکی در هادی، ناپدید می شود و عبارات می −𝐸ما تصور می کنیم که 

 است، بنابراین مشتق از معادله درست و جایگزینی آن را به سمت چپ می رساند:
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 (39-3                                        )                                  𝜖
𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+ 𝜎11𝐸

+ − 𝜎11𝛼∇𝑇 − 𝐽0 = 0 

 

 

ایم. بنابراین،  این در واقع همان معادله است که ما در هر جای دیگری در دامنه ترموالکتریک استفاده کرده

 (: Bر مرز است که به شرح زیر است )د Cو  Bسیستم ما نیاز به دو معادله دیفرانسیل اضافی در مرزهای 

 

(40-3                             )                                  𝜖
𝜕𝐸𝑖−1 2⁄

𝜕𝑡
= 𝐽0 − 𝜎11𝐸𝑖−1 2⁄ + 𝜎11𝛼𝑖

𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥 2⁄
 

 اکنون ما می توانیم به تعادل جریان شار حرارتی در مرز بازگردیم:

 

𝑘1 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑙
= 𝑘11 (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑟
+ 𝜎11𝛼

2𝑇 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑟
− 𝜎11𝛼𝑇𝐸 

 

𝜎11𝛼 توجه داشته باشید که دو راه برای تفسیر اصطلاح 
2𝑇 (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑖−1

2⁄
در معادله فوق وجود دارد، یا با 

𝑇𝑖−1  جایگزینی 
2⁄

𝑇𝑖−1  ، در نتیجه یک معادله درجه دوم برای 
2⁄

𝑇 یا با تقریب   =   𝑇𝑖−1
2⁄

، نتیجه 

𝑇𝑖−1  معادله خطی برای 
2⁄

 :در مرز ، می توانیم بنویسیم  Tاست. بسته به انتخاب برای  

 

𝑇𝑖− − 𝑇𝑖−1

∆𝑥𝑙

𝑘𝑙
+

∆𝑥𝑟

𝑘𝑟

 

 

(41-3                                         )
𝑇𝑖−1 2⁄ −𝑇𝑖−1

∆𝑥𝐼 2𝑘𝐼⁄
=

𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝐼𝐼 2𝑘𝐼𝐼⁄
− 𝜎𝐼𝐼𝛼

2𝑇𝑖
𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝐼 2𝑘𝐼⁄
− 𝜎𝐼𝐼𝛼𝑇𝑖𝐸𝑖−1 2⁄ 

 یا:

(42-3)                            
𝑇𝑖−1 2⁄ −𝑇𝑖−1

∆𝑥𝐼 2𝑘𝐼⁄
=

𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝐼𝐼 2𝑘𝐼𝐼⁄
− 𝜎𝐼𝐼𝛼

2𝑇𝑖−1 2⁄
𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝐼𝐼 2⁄
− 𝜎𝐼𝐼𝛼𝑇𝑖−1 2⁄ 𝐸𝑖−1 2⁄ 

   

𝑇𝑖−1  راه حل خطی برای  
2⁄

  : 

(3-43                                                     )𝑇𝑖−1 2⁄ =

∆𝑥𝐼𝐼
𝑘𝐼𝐼

𝑇𝑖−1+
∆𝑥𝐼
𝑘𝐼

𝑇𝑖+
𝜎11𝛼2∆𝑥𝐼

𝑘𝐼𝑘𝐼
𝑇𝑖

2
−

𝜎11𝛼∆𝑥𝐼∆𝑥𝐼𝐼
2𝑘𝐼𝑘𝐼𝐼

𝑇𝑖 𝐸𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝐼
𝑘𝐼

+
∆𝑥𝐼𝐼
𝑘𝐼𝐼

+
𝜎𝐼𝐼𝛼

2∆𝑥𝐼
𝑘𝐼𝑘𝐼𝐼

𝑇𝑖
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 و راه حل درجه دوم این است:

 

(3-44                                                          )𝑇𝑖−1 2⁄ =
𝐴−√𝐴2+16∆𝑥𝐼

2𝑘𝐼𝐼𝛼
2𝑇𝑖+16∆𝑥𝐼∆𝑥𝐼𝐼𝜎𝐼𝐼𝛼

2𝑘𝐼𝑇𝑖−1

4𝜎𝐼𝐼𝛼
2∆𝑥𝐼

 

 

 جایی که :

 

𝐴 = 2∆𝑥𝐼𝐼𝑘𝐼 + 2∆𝑥𝐼𝑘𝐼𝐼 − 2∆𝑥𝐼𝜎𝐼𝐼𝛼
2𝑇𝑖 + 𝜎𝐼𝐼𝛼∆𝑥𝐼∆𝑥𝐼𝐼𝐸𝑖−1 2⁄  

 

همانطور که مشاهده می شود، راه حل معادله درجه دوم بیان بسیار پیچیده ای است و برای مدل ما انتخاب 

𝑇𝑖−1  بیان خطی برای  می کنیم که از 2⁄ استفاده کنیم. تفاوت آن با استفاده از کد مورد آزمایش قرار گرفت  

 و نا چیز  یافت می شود.

𝑇𝑖−1 بنابراین، انتخاب 2⁄ تعادل شار را در مرز بین معادله گرما و زیر دامنه  (3-44)ساخته شده در معادله   

تهای مخالف برایهای ترموالکتریک راضی می کند. عبار
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 : در هر دو طرف مرز عبارتند از   

   (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑙
=

𝑇𝑖−1 2⁄ −𝑇𝑖−1

∆𝑥𝐼 2⁄
     (3-45                                       )                                                                 

 

 

   (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑟

=
 𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 2⁄

∆𝑥𝑟 2⁄
     (3-64                                        )                                                                   

 

𝑇𝑖−1جایی که  باید در  می گیرد. به جای نادیده گرفتن ترموالکتریک اضافی،( 3-44ارزش را در معادله ) ⁄2

)  مورد استفاده از این بیان بسیار پیچیده گفتگو کرد. شرایط و استفاده از عبارت ساده
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑖−1 2⁄

از تعادل  

جریان شار گر معادله در هر دو طرف مرز. از جمله عبارت دقیق مشتق شده از تعادل شار بدست نمی آید 

طبیعی نیست. این اثر با تفاوت هدایت حرارتی در یک مرز  که به طور موثر شار در مرز معرفی می شود که

 .افزایش می یابد
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 Bسمت چپ المان مرز  6-9-3

است. از فرآیند  Bرز ( در عنصر مش در سمت چپ م(3-27)این قسمت شامل تعریف معادله حرارت )معادله 

 : C مشابهی می توان برای بیان معادله حرارت در عنصر مش در سمت راست مرز

 

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 

1
Δ𝑥

∫ 𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

=
1
Δ𝑥

∫
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)𝑑𝑥

𝑖+1
2⁄

𝑖−1
2⁄

 

      (𝜌𝐶𝑣)𝐼

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

k

Δ𝑥𝐼

[(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖+1
2⁄
− (

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑖−1
2⁄
] 

 

 نویسیم:قبلی ها ب با استفاده از عبارات مشتق شده برای i + 1/2اکنون ساده است که یک عبارت را در 

 

(𝜌𝐶𝑣)𝐼

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

1
Δ𝑥𝐼

[
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑥𝐼 2𝑘𝐼⁄
−

𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1

∆𝑥𝐼 𝑘𝐼⁄
] 

 

(𝜌𝐶𝑣)𝐼
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

1

Δ𝑥𝐼

[
 
 
 
 
 
Δ𝑥𝐼𝐼
𝑘𝐼𝐼

�̅�𝐼+
Δ𝑥𝐼
𝑘𝐼

�̅�𝐼+1+
𝜎𝐼𝐼𝛼

2Δ𝑥𝐼
𝑘𝐼𝑘𝐼𝐼

𝑇𝑖+1
2
−

𝜎𝐼𝐼𝛼 Δ𝑥𝐼Δ𝑥𝐼𝐼
2𝑘𝐼𝑘𝐼𝐼

𝑇𝑖+1 𝑇
𝑖+1

2⁄
Δ𝑥𝐼
𝑘𝐼

+
Δ𝑥𝐼𝐼
𝑘𝐼𝐼

+
𝜎𝐼𝐼𝛼

2Δ𝑥𝐼
𝑘𝐼𝑘𝐼𝐼

𝑇𝑖+1

−�̅�𝑖

∆𝑥𝐼 2𝑘𝐼⁄
−

𝑇𝑖−𝑇𝑖−1

∆𝑥𝐼 𝑘𝐼⁄

]
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 Bسمت راست المان مرز  7-9-3

 

( 2.12قا همانند معادلات )دقی IIمشتقات برای معادلات ترموالکتریک در عناصر چپ و راست در زیر دامنه 

𝐸𝑖−1( شروع می شوند، مگر این که اکنون برای 2.17تا ) 𝐸𝑖−1  مقدار آن فقط  ⁄2 است زیرا ما معادله   ⁄2

𝑇𝑖−1، و مقادیر حل شده قبلا برای انتخاب کرده ایم  اضافی برای آن ) و  ⁄2
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
𝑖−1 2⁄

اکنون می توانند   

  .ی که مورد نیاز هستند استفاده شوندجای

 

 شرایط اولیه 8-9-3

برای بهترین حدس در راه حل، ما به معادلات گرما و جریان بدون شرایط ترموالکتریک اضافی تبدیل می 

𝑇𝑁ℎ𝑖𝑔ℎاست، Bدرجه حرارت در سمت چپ A   ،𝑇𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ درجه حرارت در مرز T1کنیم. اگر  + 𝐶  دما در

C ،𝑇𝑁ℎ𝑖𝑔ℎسمت راست  + 𝑁 + 𝑁𝑙𝑜𝑤  درجه حرارت درD ،EB  وEC  میدان های الکتریکی درB  وC  وE1 

 میدان های الکتریکی در گره های مش، سپس : ENاز طریق 

 

(48-3                       )                                        𝑇𝑖 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝑞0 (𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ + 𝑁 + 𝑁𝑙𝑜𝑤 − 𝑖 +
1

2
)

∆𝑥𝐼𝐼𝐼

𝑘𝐼𝐼𝐼
   

 

𝑓𝑜𝑟   𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ + 𝑁 + 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ + 𝑁 + 𝑁𝑙𝑜𝑤 

    

(49-3              )                              𝑇𝑖 = 𝑇𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ+𝑁+1 + 𝑞0 (
∆𝑥𝐼𝐼

2𝑘𝐼𝐼
+

∆𝑥𝐼𝐼𝐼

2𝑘𝐼𝐼𝐼
) + 𝑞0(𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ + 𝑁 − 𝑖)

∆𝑥𝐼𝐼

𝑘𝐼𝐼
   

 

𝑓𝑜𝑟   𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ + 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ + 𝑁 
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(50-3                        )                     𝑇𝑖 = 𝑇𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ+1 + 𝑞0 (
∆𝑥𝐼𝐼

2𝑘𝐼𝐼
+

∆𝑥𝐼

2𝑘𝐼
) + 𝑞0(𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑖)

∆𝑥𝐼

𝑘𝐼
   

 

𝑓𝑜𝑟   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁ℎ𝑖𝑔ℎ 

 

𝐸𝐵 = 𝐸𝐶 = 𝐸𝑖 =
𝐽0

𝜎11
 𝑓𝑜𝑟   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 

 ه جریان، از زمانی ک کوچک است، ضعیف است J0، زمانی که Eتوجه داشته باشید که تقریب نهایی برای 

 . ذف می شود( ح3-50)در  هکم است، اکثر میدان الکتریکی از شرایط ترموالکتریکی خواهد بود ک

 استخراج جریان معادل 9-9-3

ت به مقادیر اولین قدم در توسعه یک مدل مدار معادل این است که هدایت و سایر خواص مواد را در معادلا

 .ده بگذاریدمخفف را به صورت عم TEمدار، مانند مقاومت و ظرفیت تبدیل کنید. به عنوان مثال، معادلات 

 

𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
= 𝜎�̅�𝑖

2
− 𝜎𝛼𝑖𝐸𝑖

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
+

k

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 − 2𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
]

+
σ𝛼𝑖

2

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

Δ𝑥
−

𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
]           

−
σ𝛼𝑖

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2
𝐸𝑖+1 − 𝐸𝑖

Δ𝑥
−

𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
𝐸𝑖 + 𝐸𝑖−1

Δ𝑥
] 

   

ϵ
∂𝐸𝑖

∂t
= 𝐽0 − 𝜎𝐸𝑖 + 𝜎𝛼𝑖

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖−1

2∆𝑥
                                                                                            ( 3-51 ) 

 

 :ستفاده می کنیماول، میدان الکتریکی باید از نظر ولتاژ نوشته شود. برای انجام این کار، از تعریف زیر ا

 

(51-3                                                                           )                             𝑊(𝑥. 𝑡) = 𝐸∆𝑥 
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𝜌𝐶𝑣

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
=

𝜎�̅�𝑖
2

∆𝑥2 − 𝜎𝛼𝑖

𝑊𝑖

∆𝑥

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖−1

2
+

k

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 − 2𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
]

+
σ𝛼𝑖

2

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

Δ𝑥
−

𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1

Δ𝑥
]

−
σ𝛼𝑖

Δ𝑥
[
𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖

2
𝑊𝑖+1 − 𝑊𝑖

Δ𝑥
−

𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1

2
𝑊𝑖 + 𝑊𝑖−1

Δ𝑥
] 

 

𝜖

∆𝑥

𝜕𝑊𝑖

𝜕𝑡
= 𝐽0 −

𝑊𝑖

∆𝑥
+ 𝜎𝛼𝑖

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖−1

2∆𝑥
                                                                                    ( 3-52 ) 

 :می آوریمرا بدست  Aضرب کنید و ضریب معادله ولتاژ  AΔxاکنون معادله دما را با 

 

𝐶𝑡ℎ

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥
=

𝑊𝑖

2

∆𝑅𝑒

− 𝛼𝑖

𝑊𝑖

∆𝑅𝑒

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖−1

2
+

1
∆𝑅𝑡ℎ

(𝑇𝑖+1 − 2𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1)

+
𝛼𝑖

2

2∆𝑅𝑒

( 𝑇𝑖+1
2
− 2𝑇𝑖

2
+ 𝑇𝑖−1

2
)

−
𝛼𝑖

4∆𝑅𝑒

[( 𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖)( 𝑊𝑖+1 + 𝑊𝑖) − ( 𝑇𝑖 + 𝑇𝑖−1)( 𝑊𝑖 + 𝑊𝑖−1)] 

 

 

𝐶𝑒
∂𝑊𝑖

∂t
= 𝐼0 −

𝑊𝑖

∆𝑅𝑒
+ 𝛼𝑖

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖−1

2∆𝑅𝑤
                                                                                         ( -53

3) 

 رابطه های تکمیلی عبارتند از :

𝐶𝑡ℎ = 𝐴∆𝑥𝜌𝑐𝑣 

 

∆𝑅𝑡ℎ =
∆𝑥

𝑘𝐴
 

∆𝑅𝑒 =
∆𝑥

𝜎𝐴
 

𝐶𝑒 =
∆𝜖

∆𝑥
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𝐼0 = 𝐴𝐽0 

رتیب مقاومت تشرایط در معادلات را می توان به عنوان جریان به یک گره فرض کرد. شار و شرایط خازنی به 

ریان کنترل وسط منابع جو خازن ها هستند و هر شرایطی که نمی توان با عنصر مدار نشان داد، می تواند ت

برای معادلات  غیرخطی نمایان شود. در نتیجه دو مدار توزیع شده مرتبط، یکی برای معادله الکتریکی و یکی

 ی است. مدار الکتریکی ساده تر می باشد.حرارت

 نشان داده شده در شکل زیر :

 

 

 : مدار الکتریکی  (3-2شکل )

رایط ترموالکتریک غیر شبرای مدار حرارتی می توان تمام است نشان داده شده ( 3-3)همانطور که در شکل

از  حجم را منبعخطی را به یک منبع جریان منفرد به گره متصل کرد، ، یا به جای آن می توان یک 

نشان داده شده است. این دو روش  (3-4ل جدا کنید، همانطور که در شکل )اصطلاحات شار در فرمول انتگرا

رای پیاده ب. اولین گزینه خواهد بود معادلات گره نوشته شده در هر دو مورد یکسانریاضی معادل آن در 

یکی بصری  سازی کمی ساده تر است زیرا تمام اصطلاحات در یک منبع واحد فعلی است در حالی که دوم فیز

 .است

 

 1مدار حرارتی:  (3-3شکل )
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 2 حرارتی: مدار  (3-4شکل )

 

ه سازی سیستم ک مدل مدار می تواند به عنوان یک ابزار سریع و دقیق برای شبیهمانطور که قبلا ذکر شد، ی

حالی که ممکن  های معادلات به کار رود زیرا این مدار یک نمایش دقیق معادلات پایه است. با این حال، در

به ددی عاست برای مدل مدار معادل ما در یک شبیه ساز مدار تجاری ایجاد شود، عملی است که به طور 

جریان  را حل کند. این به دلیل مشکل شبیه ساز مدار برای شبیه سازی منابع ODEطور مستقیم سیستم 

حدودیت های ماست که توابع دلخواه از مقادیر اندازه گیری شده در جای دیگر در مدار است. یکی دیگر از 

ندارد )یعنی بیش از عناصر غیر استا ناشی از نرم افزار مدار، عدم توانایی آن در ایجاد مدل های توزیع شده از

یک ابزار  است. مدل مدار توسعه یافته در این فصل نسبتا ساده است، عموما  به عنوان (   RC یک شبکه

 تجسم مفیدتر است. -مفهومی 

 نحوه عملکرد  10-3

 نوشته رتیحرا اثر تر کلی امن با همچنین که) کنندمی عمل پلیتر اثر توسط ترموالکتریک هایکنندهخنک

 جریان تگاهدس طریق از DC الکتریکی جریان یک که هنگامی و است، طرف دو دارای دستگاه این(. شودمی

 که حالی در شودمی سردتر طرف یک که طوری به بردمی دیگر طرف به طرف یک از را حرارت یابد،می

 باقی محیط دمای در که طوری به است متصل حرارت چاهک یک به گرم سمت. شودمی تر گرم دیگر طرف

 تعداد کاربردی هایبرنامه از برخی در. رودمی اتاق دمای زیر دمای به سرد طرف که حالی در ماند،می

 .شوند آبشاری بصورت باهم توانندمی ترپایین دماهای برای کنندهخنک متعددی
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 ساختار سیستم های خنک کننده  11-3

 الکترون تراکم به یازن آنها زیرا شودمی استفاده ،p نوع از یکی و n نوع از یکی فرد، به منحصر هادی نیمه دو

 داده قرار سری الکتریکی صورت به و یکدیگر موازات به حرارتی صورت به هاهادی نیمه. دارند متفاوتی

 به ولتاژ یک که هنگامی. شوندمی متصل حرارتی کننده هدایت صفحه یک با طرف هر در سپس و اندشده

 آیدمی وجود به هاهادی نیمه اتصال محل وسط از DC جریان یک شود،می اعمال هاهادی نیمه آزاد سر دو

 طرف به سپس که کندمی جذب را گرما کنندهخنک صفحه با طرف. شودمی دما اختلاف ایجاد باعث که

 آن، شده مختصر) ریکترموالکت هایکنندهخنک. یابدمی انتقال دارد، وجود حرارتی چاهک که دستگاه دیگر

TECاجزای ( 3-5)در شکل  .گیرندمی قرار سرامیکی بشقاب دو بین و شده متصل هم درکنار معمولاً( ها

 این سیستم را به صورت گرافیکی ملاحظه می فرمایید.

 

 [46] ساختار و جزئیات سیستم خنک کننده ترموالکتریک(:3-5)شکل 

 لکتریکعملکرد سیستم های خنک کننده ترموا 12-3

 و مگر قسمت بین را درجه 70 دمای اختلاف حداکثر معموا طور به مرحله تک سیستم ترموالکتریک یک

 وریبهره یابدمی انتقال سیستم ترموالکتریک از استفاده با که بیشتری گرمای هرچه. کرد خواهد ایجاد سرد

 هم و یابدمی تقالان که گرمایی ردنک پراکنده به نیاز سیستم ترموالکتریک زیرا آورد،می وجود به کمتری

 شود جذب تواندمی که حرارتی مقدار. دارد کند،می ایجاد برق مصرف از استفاده با خودش که گرمایی

 .است زمان و جریان با متناسب

Q= PIT (3-54          )                                                                                                                        



 

51 

 

 

 که است موادی و حرارت درجه به وابسته پلیتر ضریب. است زمان t و جریان I، پلتیر ضریب P آن در که

 4/1 دودح حرارتی اتصالات کننده،خنک کاربردهای در. است شده ساخته آن از سیستم ترموالکتریک

 تراکم گردش ازسیستم آمده بدست ٪60–40 با مقایسه در دارند را معمولی وسایل با مقایسه در وریبهره

 ٪15–10 حدود در آنها کنند،می استفاده انبساط/سازی فشرده از رانکین معکوس هایمعمولی، سیستم

 به ترموالکتریک کنندهخنک تر،پایین وریبهره این به توجه دهند. بامی ارائه را کارنو آلایده چرخه وریبهره

 و تعمیر ک،متحر قطعات بدون) جامد حالت طبیعت که شودمی استفاده هاییمحیط در فقط مولمع طور

 عملکرد .است خالص وریبهره از تر مهم( گیری جهت حساسیت عدم و جور، و جمع اندازه کم، نگهداری

 سمت( یحرارت چاه) حرارتی مبدل عملکرد محیط، حرارت درجه از تابعی پلیتر( ترموالکتریک) کنندهخنک

 .پلتیراست الکتریکی پارامترهای و ،(گرماسنج) پلیتر واحد هندسه حرارتی، بار گرم، و سرد

 لورید،ت سرب تلورید، بیسموت شامل شودمی استفاده هادی نیمه عنوان به مشترک ترموالکتریک مواد

 استفاده اغلب که است تلورید بیسموت این از. است آنتیموان بیسموت آلیاژهای و سیلیسیوم و ژرمانیوم

 .اند تحقیق الح در فعال صورت به ترموالکتریک کنندهخنک برای بالا عملکرد با جدید مواد. شودمی

 مهندسی تحلیل های روش 13-3

 :است موجود روش سه فیزیکی مسائل حل برای کلی طور به

  10دقیق تحلیل روش .1

  11عددی روش .2

  12تجربی روش .3

 بر اکمح دیفرانسیل معادلات پارامترهای دقیق محاسبه به پیداست آن نام زا که طور همان دقیق حل در

 حالی در. دشو می پرداخته...  و الکتریکی میدان یا حرارتی میدان تنش، میدان همچون فیزیکی های میدان

 با نیز یآزمایشگاه یا تجربی روش. شد خواهد پرداخته مسائل این عددی و تقریبی حل به دوم روش در که

 این در. ستا بر زمان و پرهزینه اما مناسب روشی است، واقعیات خود از گرفته بر و مبتنی اینکه به توجه

 مزیت هجمل از. است مهندسی مسائل حل در استفاده مورد روشهای ترین کاربردی از عددی های روش میان

 :است زیر شرح به ها روش سایر به نسبت ، عددی حل های

                                           
10 Exact Solution 
11 Numerical Solution 
12 Experimental Method 
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 این عددی حل روش در که حالی در. است آن بودن بر زمان و پرهزینه آزمایشگاهی، روشهای عمده ضعف .1

 .نیست چنین

 اجزاء خصوص به عددی روشهای تنها و است عاجز پیچیده هندسه با های مدل تحلیل از دقیق حل روش .2

 .زمینه این در محدود

 ایه روش تنها و است تواننا دقیق حل نیز شود می پیچیده کمی مرزی شرایط که مسائلی حل در .3

 .رود می کار به مسائل گونه این حل در عددی مرسوم

 در این تحقیق از روش های تحلیل عددی جهت تجزیه و تحلیل مسئله استفاده می شود.

 محاسبات عددی 1-13-3

 ستهد آن حل یبرا محاسباتی تقریبی هایشیوه اعمال و مطالعه تنظیم، به عددی آنالیز یا عددی محاسبات

 حل قابل دقیق و تحلیلی هایروش با که پردازدمی( گسسته ریاضیات مقابل در) پیوسته ریاضیات مسائل از

 بر) عددی خطی جبر. آیدمی حسابان از مستقیم طور به عددی محاسبات نظر مورد مسائل از برخی. نیستند

 و یزیکف به مربوط خطی یرغ و خطی دیفرانسیل معادلات حل نیز و( مختلط یا حقیقی هایمیدان روی

 هاروش یالعهمط به عددی است .محاسبات عددی محاسبات کاربرد برای دیگر هایزمینه یجمله از مهندسی

 بکار ریاضی مسائل برای را( تحلیلی هایجواب مقابل در) عددی هایتقریب که شودمی گفته هاییالگوریتم و

 عددی خطی جبر زنی و مختلط متغیرهای و حقیقی متغیرهای به مربوط مسائل به اساسا عددی آنالیز.برندمی

 مسائل از شود. تعدادیمی مشتق مهندسی و فیزیک از که مسائلی دیگر و دیفرانسیل معادلات حل علاوه به

 برای. معروفند لهمسئ حل مستقیم هایروش به که شوندمی حل الگوریتم یک با دقیقا پیوسته ریاضیات در

 خطی ریزیبرنامه در غیر مرکب روش نیز و است خطی معادلات دستگاه حل برای گائوسی حذف روش مثال

 از است نممک و ندارد وجود مسائل از خیلی حل برای مستقیم روش ولی. گیردمی قرار استفاده مورد

 رترموث مسئله جواب یافتن در تواندمی روش این چون شود، استفاده تکرارشونده روش مانند دیگر هایروش

 .باشد

 خطاها برآورد 2-13-3

 هایروش در خطاها این است عددی آنالیز هایقسمت ترینمهم از مسائل حل در موجود خطاهای تخمین

 دارد اختلاف مسئله، دقیق جواب با آمده بدست تقریبی هایجواب حال هر به چون دارد وجود شونده تکرار

 به اعداد کردن گرد از ناشی خطاهایی شودمی استفاده همسئل حل برای مستقیم هایروش از که وقتی یا و
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 تخمین رود،می کار به مسئله حل برای که روش درآخر را خطا مقدار توانمی عددی آنالیز در. آیدمی وجود

 .زد

 

 کاربردها 3-13-3

 مهندسی هایتهرش و پایه علوم در موجود مسائل از بسیاری حل برای عددی آنالیز در موجود هایالگوریتم

 هواپیما، طراحی در ها،پل ندمان بناهایی طراحی در هاالگوریتم این از مثال برای. گیرندمی قرار استفاده مورد

 مخازن کردن پیدا ها،مولکول ساختار تحلیل و تجزیه زمین، از جوی هاینقشه تهیه هوا، و آب بینیپیش در

 ریزیبرنامه عددی آنالیز هایالگوریتم اساس بر مداوم طور به هاابررایانه اکثر همچنین. شودمی استفاده نفت،

 جدید هایروش دنکر پیدا برای محاسبات اجرای از حاصل عملی نتایج از عددی آنالیز کلی طور به. شوندمی

 .کندمی استفاده مسائل، تحلیل و تجزیه برای

 هاافزارنرم 4-13-3

 طراحی ریاضی محاسبات اجرای برای افزارهایینرم. شوندمی ااجر رایانه توسط هاالگوریتم بیشتر امروزه

 :کرد اشاره زیر افزارهایینرم به توانمی آنها ترینکاربردی و ترینمهم از. اندشده

 مپل (Maple)  

 متمتیکا (Mathematica)  

 اکتاو یوانجی (GNU Octave)  

 متلب (Matlab)  

 سایلب (Scilab)  

 الدیآی نویسیبرنامه زبان (IDL)  

 است، هاداده علم و آماری محاسبات برای افزارینرم محیط و نویسیبرنامه زبان یک (R) آر نویسیبرنامه زبان

 عمومی نامهاجازه تحت ،باز متن افزارنرم این. است شده سازیپیاده اسکیم و اس هایزبان اساس بر که

 رد Insightful شرکت توسط ،R بجز اس زبان. است دسترس قابل رایگان به و شده عرضه گنو همگانی

 .است شده سازیپیاده نیز پلاساس تجاری افزارنرم

 در این پایان نامه از نرم افزار متلب جهت شبیه سازی و تجزیه و تحلیل مسئله استفاده می شود.

 

 



 

54 

 

 انتخاب ماژول  14-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انتخاب شده است. قدرت  NEWEGGتالوگ شرکت و از کا  TEC1-12730 در این تحقیق از ماژول 

کار  180الی  60-است. این ماژول در محدوده دمایی محیط   W 253خروجی خنک کننده این ماژول 

گرم است. و در نهایت این ماژول در  62میلی متر می باشد. وزن آن  4.8*62*62میکند. اندازه این ماژول 

 در شکل زیر ماژول مورد بررسی نشان داده شده است.کار می کند.  amps 30-0و  15.2-محدوده 

 شروع

اندازه گیری 

 کابین خودرو

بارهای محاسبه 

 وارد بر خودرو

 انتخاب ماژول

قابل قبول 

 است؟

بررسی از نظر 

 ابعادی

بررسی از نظر 

 قدرت خروجی

قابل قبول 

 است؟

بررسی از نظر 

 جریان الکتریکی

قابل قبول 

 است؟

 پایان

 بله 

  

 لهب

  

  خیر  خیر

  خیر

 بله 

  

 ( : فلوچارت انتخاب ماژول3-6شکل )
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 (: تصویری از ماژول مورد بررسی3-7شکل )

 فنانتخاب  15-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

اندازه گیری 

 کابین خودرو

 CFM محاسبه

 انتخاب  فن

قابل قبول 

 است؟

بررسی از نظر 

 ابعادی

بررسی از نظر 

 قدرت خروجی

قابل قبول 

 است؟

بررسی از نظر 

 یجریان الکتریک

قابل قبول 

 است؟

 پایان

 بله 

  

 بله

  

  خیر  خیر

  خیر

 بله 

  

 ( : فلوچارت انتخاب فن3-8شکل )
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 کنیم. از رابطه زیر استفاده می دبیشود. برای محاسبه به مورد نیاز محاس دبیباید  فنجهت انتخاب 

 

(55-3                                      )                                                                       

 

درجه سانتی گراد باشد. پس می توان نتیجه گرفت که  26طبق استانداردهای موجود هوای داخل کابین 

درجه سانتی گراد می باشد. با فرض اینکه پس از عبور از  26هوای ورودی به کانال سیستم ترموالکتریک 

درجه سانتی گراد می باشد. با  10درجه سانتی گراد باشد. اختلاف دمای به وجود آمده  10ستم دما هوا سی

است. با توجه به اینکه  ρ  ،1.004=pC=1.247می باشد. میتوان گفت  ∆=10Tتوجه به اینکه 

Q=4462.86   می باشد می توان طبق رابطه فوقm  را محاسبه نمود. پس از جاگذاریm  آمده  به دست

 بدست می آید: دبیمی باشد. با استفاده از همین روش دبی بر حسب   444برابر 

(56-3                                                                                                            ) 

 

شکل زیر استفاده  فندست آمده می توان از به   دبیمی باشد. طبق  13سی اف ام  356 به دست آمده برابر با  دبی

 کرد.

 

 انتخابی فن(: تصویری از مدل 3-9شکل )

 

 

کیلوگرم می  1.85 فنانتخاب شده است. وزن این   SPALاز کاتالوگ شرکت  B42-32D-007مدل  فناین 

. در جدول زیر زمایش شده استوات آ 26تا ولتاژ  فنرا دارا می باشد.  سی اف ام 490تا   دبیباشد. قابلیت 

 برای آمپرهای مختلف نشان داده شده است.  دبیمقدار 

                                           
13 CFM 
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 بر حسب آمپر های مختلف دبی(:مقادیر 3-1جدول)

 جریان )آمپر( دبی )سی اف ام(

490 9.1 

448 8.4 

425 8.1 

401 7.8 

378 7.6 

354 7.3 

330 7.0 

295 6.5 

195 5.3 

59 3.9 

0 3.4 

 

 سازیمدل 16-3

   سیستم تهویه ترموالکتریکسازی  مدل 1-16-3

است. هوا به هوا   سیستم تهویه ترموالکتریکهدف این بخش ، مطالعه و بهینه سازی یک طراحی تحلیلی  

نشان داده شده و در بخش های پیش رو بیشتر مورد بحث قرار  (3-10یک شماتیک پیشنهادی در شکل )

اژول ترموالکتریک تشریح می شود که سینک حرارتی می گیرد. طراحی پیشنهاد شده به عنوان دو لایه م

هوای سرد را ساندویچ می کند در حالی که دو لایه سینک حرارتی هوای گرم جداگانه به بخش های گرم 

ماژول های ترموالکتریک متصل می شوند. تمرکز اصلی مدل سازی تحلیلی روی شبیه سازی یک سلول واحد 

می باشد که می تواند کل سیستم را نشان دهد که در ان فرض   تریکسیستم تهویه ترموالکطراحی بهینه 

می شود که آن سیستم به چند سلول واحد برابر تقسیم می شود. این یک روش صریح می باشد که از نظریه 
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با ترکیب   سیستم تهویه ترموالکتریکبه علاوه، شبیه سازی کل سیستم . تحلیل ابعادی انطباق پیدا می کند

 ک حرارتی همراه با روش تحلیل ابعادی مورد بحث قرار می گیرد. روش تفکی

 

 [46]هوا به هوا   سیستم تهویه ترموالکتریک(: شماتیک 3-10شکل)

 

 محاسبه خصوصیات موثر مواد    2-16-3

خراج می خصوصیات موثر مواد به عنوان خصوصیات موادی تعریف می شوند که از پارامترهای حداکثری است

 وسط سازندگان فراهم می شوند. این خصوصیات در عوض خصوصیات ذاتی مواد برای کاهششوند که ت

ی یستگی مخطاهای همراه با فرض ناچیز انگاری مقاومت های تماس استفاده می شوند. رقم )شکل( موثر شا

 [ :46توان آنرا به این شکل نوشت ]

 

(57-3) 

 

 

 

 به صورت زیر می باشد :سیبک ضریب موثر 

(58-3) 
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 به این شکل نوشته می شود :مقاومت الکتریکی 

(59-3) 

 

 :و سرانجام اکنون رسانایی حرارتی به این شکل نشان داده می شود  

(60-3) 

 

این خصوصیات موثر مواد شامل تاثیرات واقعی از قبیل مقاومت های تماس است. چون خصوصیات مواد برای 

د ، خصوصیات مواد یک عنصر را می توان با تقسیم آن بر حاصل می شو Nو  Pکوپل ترموالکتریک از نوع 

 به دست آورد.  2

استفاده از روش تحلیل ابعادی برای یافتن جریان بهینه ترموالکتریک و نسبت هندسی برای  3-16-3

 سلول واحد  

هدف اصلی این بخش حصول طراحی بهینه برای سیستم تبرید ترموالکتریک جهت به حداکثر رساندن 

COP ا بهینه سازی همزمان جریان الکتریکی بI  و نسبت هندسی ترموکوپل است. بنابراین ، انطباق روش

( می تواند در رسیدن به این 48) لیطراحی بهینه با استفاده از تکنیک تحلیل ابعادی توسعه یافته توسط 

 ترموالکتریکدر هدف به ما کمک کند. این روش فرض می کند که مقاومت های تماس حرارتی و الکتریکی 

ناچیز بوده ، خصوصیات مواد مستقل از دما هستند ، ماژول ترموالکتریک کاملا عایق شده و ابعاد عنصر از 

یکسان هستند. بعد از آن ، چهار معادله پایه تعادل حرارتی را می توان به دو معادله غیر ابعادی  Nو  Pنوع 

حد مدول ترموالکتریک را به ترتیب با دو سینک شماتیک سلول وا الف و ب  (3-11)تبدیل کرد. شکل 

ارتفاع پالت مشابه و نواحی متقاطع  Nو  Pحرارتی و یک کوپل ترموالکتریک نشان میدهد که در آن انواع 

 دارند.  
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 [46](: الف( مدول کوار ترموالکتریک با دو سینک حرارتی . ب( شماتیک کوپل ترموالکتریک 3-11شکل)

 

 

(61-3) 

 

(62-3) 

 

(63-3) 

(64-3) 

بازدهی پره ،  Cمقاومت حرارتی سینک گرمایی را می توان با تقابل رسانایی همرفتی بیان کرد که در آن 

CH  ضریب همرفتی وCA  .ناحیه سطح کلی سینک حرارتی سرد است 

 

(65-3) 

 

(66-3) 
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HZT
  ،HN  ،KN  وIN  به عنوان شکل )رقم( شایستگی بدون ابعاد، نسبت همرفتی ، نسبت به ترتیب

 رسانایی حراتی به رسانایی همرفتی و جریان بدون ابعاد تعریف می شوند. 

(67-3) 

 

(68-3) 

 

(69-3) 

 

(70-3) 

 

C
*T  ،H

*T  و
و نسبت دمای به ترتیب دمای اتصال سرد بدون ابعاد ، دمای اتصال گرم بدون ابعاد  *

 سیال هستند و به این شکل تعریف می شوند 

(71-3) 

 

(72-3) 

 

(73-3) 

 

می توان گفت که دماهای بدون ابعاد توابعی از پنج پارامتر مستقل بدون ابعاد هستند که در زیر نشان  پس

 داده شده است  

 

(74-3) 

(75-3) 

 

 به شکل زیر تعریف می شوند   COPوی ورودی و بعد از آن ، نیروی تبرید بدون ابعاد ، رد حرارتی ، نیر
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(76-3) 

 

(77-3) 

 

(78-3) 

 

(79-3)  

 

با تثبیت 
ZT  ،∞

*Τ  وhN  به عنوان ورودی و بهینه سازی پارامترهای بدون ابعادkN  وIN معادلات  ، 

 اده شده حل کرد. حداکثری در نیروی ورودی د COPرا می توان برای ارائه ( 3-66)و  (65-3)

 استفاده از روش تفکیک حرارتی برای محاسبه دماهای محیطی محلی    17-3

 

 [46]  سیستم تهویه ترموالکتریک(: شماتیک چهار سلول واحد سیستم 3-12شکل )
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پلات شماتیک چهار سلول واحد را نشان میدهد که در این بخش مدل سازی می شود. این بخش روی ( 3-12)شکل 

 TOTALCOPه سازی همزمان جریان ورودی و نسبت هندسی عنصر برای هر واحد تمرکز می کند که میتوانند بهین

حداکثری ممکن را در نیروی الکتریکی ورودی مورد نظر با استفاده از روش طراحی بهینه که پیش تر بحث شد 

مدل سازی سلول واحد تعریف می فراهم کنند. در این روش ، ارقام بدون ابعاد تحت همان مفروضات فرضی برای 

( 49) بلشوند. به علاوه ، تغییر دمای محیطی در امتداد سیستم با انطباق روش تفکیک حرارتی توسعه یافته توسط 

در نظر گرفته می شود. ترکیب و اصلاح طراحی بهینه و روش های تفکیک حرارتی به ما اجازه می دهند تا کل 

را تحلیل و بهینه سازی کنیم که در آن شش معادله پایه تعادل گرمایی حول   سیستم تهویه ترموالکتریکسیستم 

 هر سلول واحد را می توان به چهار معادله غیر ابعادی تبدیل کرد. 

 

 

 

 

(80-3) 

 

(81-3) 

 

(82-3) 

 

(83-3) 

 

(84-3                                  ) 

 

 

 

 

 (85-3) 
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(86-3) 

(87-3) 

 

( نشانگر گردش آنتالپی ، معادلات 3-85)و  (3-80انگر رقم سلول واحد است. معادلات )نش Jدر این معادله 

نشانگر  (3-83( و )3-82تی از سینک های حرارتی و معادلات )نشانگر انتقال گرمای همرف( 3-84)و  (82-3)

 p,hcو  p,ccضرایب گردش جرم هوای سرد و گرم ،  hmو  .cmآل کولر ترموالکتریک هستند. معادلات ایده 

گرمای معین به ترتیب در بخش سرد و گرم هستند. فرض می شود که این پارامترها و همچنین پارامترهای 

سینک حرارتی برای تمام چهار واحد ثابت هستند . دمای محیطی میانگین محلی را می توان با گرفتن 

 :خروجی هر واحد به دست آورد. بنابراین ، معادلات غیر ابعادی عبارتند از میانگین از دماهای ورودی و 
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(89-3) 

 

 

(90-3) 
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(91-3) 

 

c  وh  نسبت های مقاومت های حرارتی سینک گرمایی به بلوک های آلومینیوم هستند که به صورت

ساندویچ می شوند و در فصل راه اندازی تجربی مورد بحث  ترموالکتریکسینک حرارتی و ماژول فردی بین 

به ترتیب نسبت گردش آنتالپی به رسانایی حرارتی سینک گرمایی برای بخش   hو  Cقرار می گیرند. 

 سرد و گرم هستند. 

(92-3) 

 

(93-3) 

 

(94-3) 

 

(95-3) 

 

 ALTو  ترموالکتریکپایه یا ناحیه سطح مدول  MAرسانایی حرارتی بلوک آلومینیوم ،  alkدر این معادله 

 ضخامت بلوک آلومینیوم است. 

C,IN∞
*T   .نسبت بین دمای محیطی ورودی سرد و گرم استC, J

*T  ،J-5H,
*T  ،C, J∞

*T  وJ-5H,∞
*T  به ترتیب دمای

 Jی اتصال گرم بدون ابعاد ، نسبت دمای سیال سرد و نسبت دمای سیال گرم واحداتصال سرد بدون ابعاد ، دما

 هستند.   
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(96-3) 

 

(97-3)  

 

(98-3) 

 

(99-3) 

 

دماهای اتصال بدون ابعاد و نسبت های دمای سیال آنگاه توابعی از یازده پارامتر مستقل بدون ابعاد به شکل 

 زیر هستند 

 

(100-3) 

 

(101-3) 

 

 

 

(102-3) 

 

(103-3) 

 

 

INHZTبا تنظیم  ,  ،C,IN∞
*T    وhN  1به عنوان ورودی ، پارامترهای بدون ابعادKN  ،2KN ،3KN  ،4KN  ،

1IN  ،2IN  ،3IN  برای به حداکثر رساندن  4.36تا  4.33را می توان برای حل معادلاتCOP  برای نیروی

 وات دارند.  400طراحی نیروی ورودی کلی  ورودی داده شده بهینه سازی کرد. نیازهای
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 بهینه سازی پارامترهای سینک حرارتی برای سلول واحد   18-3

برای بهبود عملکرد خیلی ضروری   سیستم تهویه ترموالکتریکبهینه سازی سینک های حرارتی سیستم 

ت آورد و سپس ضخامت به دس (3-104می توان با استفاده از معادله ) فضای بهینه پره را به سادگی. است

پره را می توان برای حصول انتقال حداکثری گرما بهینه سازی کرد. از سوی دیگر ، یافتن ضریب مناسب 

برای حصول ضریب انتقال گرما تاثیر بزرگی بر عملکرد سینک گرمایی دارد. بنابراین گردش به  14ناسلتعدد 

 .را می توان پیدا کردناسلت رقم  عنوان گردش کانال لامینار تلقی می شود که در آن ضریب

 

(104-3                                           )                                               𝑍𝑓.𝑜𝑝𝑡 = 3.24𝐿𝑓𝑅𝑒𝑙
−1/2

𝑃𝑟−1/4                    

            

𝑅𝑒𝑙 و  صفحه است کی ر رویب انیجر یبرا عدد رینولدزPr کردن فاصله  دای. پس از پعدد پرانتل می باشد

شود تا حداکثر انتقال گرما  نهیتواند به یم فینداده شده، ضخامت  یگرما یپارامترها یبرا نهیبه نیف نیب

 محاسبه گردد: ریبه صورت ز

 

(105-3                                                        )                                          𝑞𝑓 = 𝜂𝑓ℎ𝐴𝑓(𝑇∞ − 𝑇𝑏) 

 𝑇∞  و𝑇𝑏 .به ترتیب دمای سیال و دمای پایه هیت سینک می باشند 

 بارهای وارد بر بدنه خودرو 19-3

ارهای وارد بر [ استفاده شده است.ب51[ و کتاب اشری ]50تحقیقات وینوفر ]جهت محاسبه بارهای وارد بر خودرو از 

 ( نوشت. در این رابطه داریم:3-106کابین خودرو را می توان بصورت رابطه )

 

(106-3)            𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑀𝑒𝑡 + 𝑄𝐷𝑖𝑟 + 𝑄𝐷𝑖𝑓 + 𝑄𝑅𝑒𝑓 + 𝑄𝐴𝑀𝐵 + 𝑄𝐸𝑥ℎ + 𝑄𝐸𝑛𝑔 +

𝑄𝑉𝑒𝑛 

 یف می شوند:در رابطه فوق تک تک پارامترها بصورت زیر تعر

 𝑄𝑀𝑒𝑡 مقدار بار وارد شده بر کابین ناشی از سوخت و ساز بدن سرنشینان خودرو : 

 𝑄𝐷𝑖𝑟 مقدار گرمای وارد شده بر خوردرو ناشی از تابش خورشید : 

 𝑄𝐷𝑖𝑓 مقدار بار حرارتی تابش شده بر بدنه خودرو بصورت غیر مستقیم : 

 𝑄𝑅𝑒𝑓 اس شده از سطح زمین بر بدنه خودرو: مقدار بار انعک 

                                           
14 NUSSELT 
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 𝑄𝐴𝑀𝐵 مقدار بار ناشی از اختلاف دمای محیط وارد بر بدنه خودرو : 

 𝑄𝐸𝑥ℎ مقدار بار وارد شده بر بدنه خودرو ناشی از اگزوز خروجی گاز : 

 𝑄𝐸𝑛𝑔 مقدار بار وارد شده بر بدنه خودرو ناشی از موتور خودرو : 

 𝑄𝑉𝑒𝑛 ر بار تولید شده ناشی از تهویه وارد بر خودرو: مقدا 

 حال به روابط حاکم به منظور دستیابی به هر یک از بارهای فوق می پردازیم:

 مقدار بار سوخت و ساز بدن سرنشینان 1-19-3

 ( بدست می آید:3-107این بار از رابطه )

 

 (107-3)                          𝑄𝑀𝑒𝑡 = ∑𝑀 𝐴𝐷𝑢 

 

که  ISO 8996نرخ تولید حرارت سوخت و ساز بدن سرنشینان است. که بر اساس استاندارد  Mکه در آن 

برای  Mبر اساس معیارهای مختلفی همچون میزان فعالیت و فضای درنظر گرفته شده می باشد. مقدار 

 می باشد. وات بر مترمربع   55و وات بر مترمربع   85راننده 

 ( بدست می آید:3-108ورد سطح بدن بر اساس قد و وزن افراد می باشد از رابطه )که برابر با برآنیز  𝐴𝐷𝑢مقدار 

   

 (108-3)                                𝐴𝐷𝑢 = 0.202𝑊0.425𝐻0.725   

 

 مقدار بار تابشی  2-19-3

 ( محاسبه می شود:3-109این مقدار بر اساس رابطه )

 

(109-3)                                                        𝑄𝐷𝑖𝑟 = ∑𝑆𝜏𝑖𝐷𝑖𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 

 که :

- 𝑖𝐷𝑖𝑟 (110-3ستقیم در واحد سطح )براساس رابطهتابش م 

- 𝜃 زاویه بین سطح نرمال و موقعیت خورشید در آسمان 

- 𝜏 ضریب نفوذ و المان سطح 

- S مساحت سطح 
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(110-3)                                                    𝑖𝐷𝑖𝑟 =
𝐴

exp (
𝐵

sin𝛽
)

 

 که

- A  وB  هندبوکثابت های ASHREE برای ماه های مختلف 

- 𝛽 زاویه ارتفاع بر اساس موقعیت و زمان 

 مقدار بار تابشی پراکنده  3-19-3

 :ت می آید( بدس3-111تابش پخش شده از خورشید بصورت غیر مستقیم از رابطه )

  

 (111-3)                                                    𝑄𝐷𝑖𝑓 = ∑𝑆𝜏𝑖𝐷𝑖𝑓 

 

 :( بدست می آید3-112تابش گرمای پراکنده در واحد سطح است که از رابطه ) 𝑖𝐷𝑖𝑓که در آن 

 

 (112-3)                    𝑖𝐷𝑖𝑓 = 𝐶𝑖𝐷𝑖𝑟(
1+𝑐𝑜𝑠𝜗

2
) 

 

 که:

- 𝜗 زاویه شیب اندازه گیری شده از سطح افقی 

- C  هندبوکثابت بدست آمده از ASHREE 

 

 مقدار بار منعکس شده از سطح زمین وارد بر بدنه خودرو از رابطه زیر بدست می آید: 4-19-3

 

(113-3)                                           𝑄𝑅𝑒𝑓 = ∑𝑆𝜏𝑖𝑅𝑒𝑓 

 که:

- 𝑖𝑅𝑒𝑓  گرمای تابش منعکس شده در واحد سطح 

(114-3)                                     𝑖𝑅𝑒𝑓 = (𝑖𝐷𝑖𝑟 + 𝑖𝐷𝑖𝑓) + 𝜌𝑔(
1−𝑐𝑜𝑠𝜗

2
) 

 که:

- 𝜌𝑔 .ضریب بازتاب زمین است 
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 مقدار بار هوای محیط 5-19-3

 بدست می آید: (3-115ین خودرو و محیط است از رابطه )مقدار این بار که ناشی از اختلاف دمای بین کاب

 

 (115-3)                                      𝑄𝐴𝑚𝑏 = ∑𝑆𝑈(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖) 

 که: 

- U ضریب انتقال حرارت کلی المان سطح 

- 𝑇𝑠 میانگین دمای سطح 

- 𝑇𝑖  میانگین دمای کابین خودرو 

 :( بدست می آید3-116از رابطه ) Uمقدار 

 

 (116-3)                                        𝑈 =
1

𝑅
 

  که:

 (117-3)                                    𝑅 =
1

ℎ0
+

𝜆

𝑘
+

1

ℎ𝑖
 

 که:

- R بیان گر مقاومت خالص حرارتی برای واحد سطح 

- ℎ0 ضریب انتقال گرما در خارج 

- ℎ𝑖  ا در داخلضریب انتقال گرم 

- λ ضخامت المان سطح 

 مقدار بار وارد از اگزوز 6-19-3

 ( تعیین می شود:3-118این مقدار بار بر اساس رابطه )

 

 (118-3)                          𝑄𝐸𝑥ℎ = 𝑆𝐸𝑥ℎ𝑈(𝑇𝐸𝑥ℎ − 𝑇𝑖) 

 که : 

- U ضریب انتقال حرارت کلی المان سطح 

- S نهمساحت سطح تماس اگزوز با بد 

 ( بدست می آید:3-119دمای گاز خارجی اگزوز از رابطه )

 (119-3)                            𝑇𝐸𝑥ℎ = 0.138 𝑅𝑃𝑀 − 17 
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 : که

- RPM سرعت موتور بر حسب دور بر دقیقه 

 مقدار بار موتور  7-19-3

 :تور اسسطح درمعرض دمای موت S( بدست می آید که در آن 3-120مقدار بار موتور از رابطه )

 

 (3-120)                     𝑄𝐸𝑛𝑔 = 𝑆𝐸𝑛𝑔𝑈(𝑇𝐸𝑛𝑔 − 𝑇𝑖) 

 مقدار بار تولید شده ناشی از تهویه 8-19-3

 𝑒𝑖و  𝑒0نرخ جریان توده های تهویه و  𝑚𝑣𝑒𝑛( بدست می اید که در آن 3-121این مقدار بر اساس رابطه )

 اخل کابین خودرو می باشند.آنتالپی های بیرون و د

 

 (121-3)                             𝑄𝑉𝑒𝑛 = 𝑚𝑣𝑒𝑛(𝑒0 − 𝑒𝑖) 

 ت:برای محاسبه مقدار بارهای وارد بر کابین خودو از مقادیر ورودی جدول زیر استفاده شده اس

 مقادیر اولیه محاسبه بارهای وارد بر خودرو:  2-3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

W 80(cm) 𝝀(𝑨𝒍𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒖𝒎) 0.0048(m) 

H 1.8 (m) 𝑲(𝑨𝒍𝒖𝒎𝒊𝒏𝒊𝒖𝒎) 167 

M 85(𝑊 𝑚2⁄ ) 𝒉𝟎 25 

𝛃 30 𝝀(𝑮𝒍𝒂𝒔𝒔) 0.003(m) 

𝒎𝒗𝒆𝒏 9.24 𝒉𝒊 10 

𝒆𝟎 323.8(j) 𝒉𝟎 25 

𝒆𝒊 299.6(j) RPM 5000 

𝝉 0.8 𝝀(𝑭) 0.006(m) 

𝑻𝒔  50(°C) 𝑲(𝑭) 0.024 

𝑻𝒊 26(°C) A 346.6 

B 0.186 C 0.138 

𝜽 73 𝝆𝒈 0.367 
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 : نتایج و جمع بندیفصل چهارم 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-4

ی پردازیم. مو سیکل ترموالکتریک  سیکل تراکمی ) سیستم تهویه فعلی( ارزیابی کد حاضر جهتدر ابتدا به 

ری ارائه کل ترموالکتریک جهت کار حاضر پرداخته می شود.در پایان نیز نتایج پارامتطراحی سیسپس به 

 میگردد.

 ارزیابی کد حاضر 2-4

 طراحی سیکل تبرید تراکمی 1-2-4

ید پژوهشی تحت عنوان مدل سازی و شبیه سازی سیکل تبر 1390[ در سال 52حاجی دولو و همکاران ]

 ی گردد.مجهت اعتبار سنجی طراحی سیکل تبرید تراکمی استفاده تراکمی پرداخته اند. از مقاله مذکور 

وان مقاله یکی از راه های تایید پژوهش انجام شده اعتبارسنجی است. در این روش یک مقاله اصلی به عن

تایج قابل نمرجع به کارگرفته می شود و نتایج مقاله مرجع با نتایج پژوهش خود سنجیده می شود. و اگر 

رات کار مصرفی کمپرسور نمودار تغیی( 4-2و )( 4-1)های شکل تبارسنجی صحت لازم را دارد. قبول باشد اع

نتایج  ،برای نتایج تجربی  و روند تغییرات ضریب عملکرد سیکل بر حسب دمای محیط بر حسب دمای محیط

سور نشان داده شده است.خطای مدل در پیش بینی کار مصرفی کمپرکار مرجع و شبیه سازی کار حاضر 

 می باشد. %1% بوده و خطای مدل در پیش بینی ضریب عملکرد  1.5
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 ( : کار مصرفی کمپرسور بر حسب دمای محیط4-1شکل )

 

 

 

 ( : ضریب عملکرد بر حسب دمای محیط4-2شکل )
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 طراحی سیکل تبرید ترموالکتریک 3-4

/  بهینه یک سیستم سرمایش به پژوهشی تحت عنوان طراحی 2017در سال  [53] الی روسی و همکاران

ن پژوهش گرمایش ترموالکتریک برای یک خودرو پرداخته اند. از مقاله مذکور جهت  اعتبار سنجی در ای

قاله نتایج های این پژوهش با نتایج م (4-4( و )4-3استفاده شده است. در این پژوهش مطابق شکل های )

تایج با یکدیگر نداده شده است همانطور که دیده می شود اصلی و نتایج آزمایشگاهی در قالب دو نمودار نشان 

 شباهت دارند و از نظر اعتبار سنجی قابل قبول می باشند.

 

 (:نمودار دمای خنک کننده بر حسب جریان الکتریکی4-3شکل)

 

 

 جریان الکتریکی بر حسب دمای محیط(:نمودار 4-4شکل)
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ج اختلاف نتای از لحاظ نتایج همراه با اختلاف بوده است.همواره تست های آزمایشگاهی با شبیه سازی عددی 

عددی  بدست آمده ناشی از تحلیل عددی بخاطر شرایط مختلف آزمایش و وجود پدیده هایی که در تحلیل

نرم افزار  نمیتوان در نظر گرفت و یا عوامل ناشناخته می باشد. همچنین مقداری از این خطا بخاطر کرک

 د خطا در نتایج می شود.می باشد که باعث ایجا

و در   %1.05 ( برابر با 4-3در مقاله مذکور که جهت اعتبار سنجی استفاده شده است مقدار خطا در شکل )

است. نتایج شبیه سازی شده و نتایج آزمایشگاهی همیشه یک خطای قابل قبولی  %1.03( برابر با 4-4) شکل

ول ها مورد زی انجام شده در این بخش نتایج عملکرد سلرا در بر دارد . جهت اطمینان بیشتر از شبیه سا

وند. این بررسی قرار گرفتند. نخست ، دماهای اتصال برای مطالعه دقت مدل تحلیلی با هم مقایسه می ش

م شده مقایسه در دماهای محیطی مورد نظر سرد و گرم ، جریان الکتریکی و نسبت های گردش هوا انجا

آن خصوصیات  با استفاده از معادلات پایه تعادل گرمایی حاصل می شوند که دراست. دماهای اتصال تحلیلی 

ای آلومینیوم به موثر مواد اعمال میشوند. از طرف دیگر ، دماهای اتصال تجربی با درون یابی دما از بلوک ه

ریک الکتصورت ذکر شده قبلی حاصل می شوند. شکل زیر مقایسه بین دماهای اتصال تحلیلی و تجربی ترمو

اشد  و نتایج قابل می ب %0.08ارائه کرده و مقدار خطا برابر با  ترموالکتریکرا برای تمام دو مدول تست شده 

 قبولی را نشان میدهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4

دما
(°

C
)

(A)جریان الکتریکی

رحاضسردکاراتصالدمایسازیشبیه

مرجعسرداتصالدمایسازیشبیه

سرداتصالدمایتجربینتایج

ضرحاکارگرماتصالدمایسازیشبیه

مرجعگرماتصالدمایسازیشبیه

گرماتصالدمایتجربینتایج

 (الف)



 

76 

 

     
                                                    ب(  (                                                                  

. ب(  1(:شکل های بالا مقایسه بین دماهای اتصال تحلیلی و تجربی در مقابل جریان ورودی برای : الف( مدول 4-5شکل)

 2مدول 

 طراحی سیستم تبرید ترموالکتریک برای کاربرد حاضر 2-4

 محاسبه بارهای وارد شده بر خودرو مورد نظر 2-2-4

بین خودرو در د شده بر کا، مقادیر بارهای مختلف وار 19-3ت بخش لاو معاد 2-3ر اساس مقادیر جدول  ب

 ارائه شده است: 1-4جدول 

 بارهای وارد بر کابین خودرو 1-4جدول 

 (Wمقدار ) نوع بار وارد شده

𝑸𝑴𝒆𝒕 4243 

𝑸𝑫𝒊𝒓 925.5 

𝑸𝑫𝒊𝒇 435.1 

𝑸𝑹𝒆𝒇 5900 

𝑸𝑨𝑴𝑩 582.1 

𝑸𝑬𝒙𝒉 237.5 

𝑸𝑬𝒏𝒈 642 

𝑸𝑽𝒆𝒏 223.6 
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 طراحی سیستم تبرید ترموالکتریک هوا به مایع 3-2-4

توسعه   15شرکت جنترم هوا به مایع که توسط  سیستم تهویه ترموالکتریکمطالعه طراحی قابل دسترس 

معادلات پایه کولر یافته بود بازتولید شده و با روش طراحی بهینه مقایسه شد. به این مطالعه با اعمال 

را بتوان بازتولید کرد.  جنترمترموالکتریک و با استفاده از چندین فرضیه تقرب می شود تا منحنی عملکرد 

برای انجام این کار ، نخست باید پارامترهای ورودی را شناسایی کرد. به علاوه باید چند فرضیه مطرح شوند 

ت در دسترس نبودند. مفروضات را در صورتی می توان چون تمام پارامترهای ورودی مورد نیاز به فوری

قابل مقایسه باشند. پس از آن ، این  جنترماعتبارسنجی کرد که نتایج مدل تحلیلی حاضر با نتایج مدل 

 فرضیات همراه با پارامترهای ورودی را می توان در مدل طراحی بهینه استفاده کرد. 

   ات شرکت جنترممطالع 1-3-2-4

آل پایه و  با استفاده از معادلات ایده شرکت جنترمش خاص بازتولید منحنی ارائه شده توسط هدف این بخ

ایجاد  فرضیاتیبرخی اطلاعات فراهم نبود به دلیل اینکه داده های به فوریت در دسترس است. همچنین 

ی باشد که متریک شامل دو لایه ماژول ترموالک جنترمهوا به مایع   سیستم تهویه ترموالکتریکشدند. سیستم 

صل به بخش تبادل گر گرمایی مایع با عبور دوگانه را ساندویچ کرده و دارای سینک های گرمایی هوای مت

اشد. بنابراین سرد هر لایه از مدول های ترموالکتریک در جهت متقاطع گردش با تبادل گر گرمایی مایع می ب

مستقل  جذب می شود که در آن مایع به صورت ، گرمای منتشر شده از بخش داغ ترموالکتریک توسط مایع

ی سرد می در تبادل گر گرمایی جداگانه ای سرد می شود. هوای محیطی در زمان عبور از سینک های حرارت

ند. ابعاد کشود که در آن بخش سرد ماژول های ترموالکتریک دمای هوا را قبل از ورود به کابین جذب می 

لاوه ، نرخ میلیمتر هستند. به ع 50میلیمتر *  120میلیمتر *  300  ریکسیستم تهویه ترموالکتکلی سیستم 

روی نی ودرجه  16.8و تفاوت دمای بخش سرد بین ورودی و خروجی هوای سرد برابر  CFM 60گردش هوا 

سیستم تهویه ستم ترسیم شماتیک کل سی الف 6-4می باشد. شکل  1.3برابر  COPوات و  400ورودی 

 را نشان میدهد.  جنترمبه مایع هوا   ترموالکتریک

همان گونه که قبلا ذکر شد ، تمام پارامترهای ورودی مورد نیاز به فوریت در دسترس نبودند پس چند 

صورت میگرفت. این فرضیات عبارتند از : دمای سرد محیطی  جنترمفرضیه باید برای بازتولید منحنی عملکرد 

سیستم تهویه رجه ، تغییرات خطی دماها در امتداد سیستم د 30درجه، دمای مایع گرم ورودی  30ورودی 

لیتر در دقیقه ،  7درصد گلیکول اتیلن ، نرخ گردش مایع  50برای سیالات گرم و سرد ، مایع   ترموالکتریک

میلیمتر ،  15مواد سینک گرمایی و تبادلگر گرما شامل آلومیتنیوم بوده ، طول پروفایل پره سینک گرمایی 

                                           
15 - GENTHERM 
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میلیمتر است. برای ماژول  5و ارتفاع تبادل گر گرمایی  437میلیمتر ، تعداد پره ها  0.23ضخامت پره 

هستند.  880و  0.365ترموالکتریک ، فاکتور هندسی و تعداد کلی کوپل ها برای سیستم به ترتیب تقریبا 

صورت می  همچنین ، تمام محاسبات تحت فرض شرایط حالت پایدار و با استفاده از خصوصیات موثر مواد

 گیرند. 

نشان داده شده  ب 6-4میلیمتر که در شکل  30در  30طراحی با شبیه سازی سلول واحد با ناحیه پایه 

تحلیل کل سیستم مدل سازی می شود که در آن چگالی نیرو در مقیاس کامل برای یافتن نیروی تبرید است.

گیرد. پارامترهای فراهم شده توسط مورد استفاده قرار می  COPسلول واحد و نیروی ورودی در همان 

وات است که  6.5است. در نتیجه ، نیروی تبرید سلول واحد برابر  =1.3COPو  W400=INPشامل  جنترم

دمای هوای سرد حاصل میشود. 16 ترموالکتریک جنترمتوسط نسبت ناحیه بین سلول واحد و نواحی پایه 

های هوای سرد ورودی و خروجی با فرض تغییر خطی محیطی محلی در سلول واحد با گرفتن میانگین از دما

در دمای سلول واحد حاصل میشود. متشابهآ ، دمای مایع گرم محیطی محلی در سلول واحد با گرفتن 

میانگین از دماهای مایع گرم ورودی و خروجی حاصل میشود که در آن دمای مایع گرم خروجی از معادله 

 .گردش آنتالپی محاسبه می شود 

-1(                                                                                              

)4(H,IN∞T-H,OUT∞(Tp,hChph=VhQ  

، دماهای  حاصل میشود. در نهایت  ناسلتاز طرف دیگر ، ضریب انتقال گرمای سینک گرمایی از ضریب رقم 

تا زمانی  Iورودی  چهار معادله پایه محاسبه کرد که در آن جریان تقاطع سلول واحد را می توان با استفاده از

اده های اصلی دمطابق شوند تغییر پیدا میکند. نتایج به دست آمده با  جنترم با مقادیر طراحی  hQو  cQکه 

 جنترمی خاص تجرب هایداده شده است. این جدول داده  نشان 2-4 در جدول مقایسه می شوند که  جنترم

منحنی  7-4کل ستفاده می کند. به علاوه ، شدل پیش بینی مقایسه می کند که از معادلات ایده آل ارا با م

وان از ترا در مقابل نیروی ورودی مقایسه می کند. می  COPو کار پیش بینی شده برای  جنترمعملکرد 

از شکل  می توان با پیش بینی مطابق می باشد. به علاوه ، جنترمشکل مشاهده کرد که داده های تجربی 

ا نشان ر جنترممشاهده کرد که روند پیش بینی تحت دامنه وسیع نیروی ورودی توافق نسبی با داده های 

ید برای مقایسه را می توان به عنوان پایه ای جد جنترممیدهد. در نتیجه ، این پیش بینی براساس داده های 

 با طراحی بهینه تلقی کرد. 
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 . ب( شماتیک سلول واحد جنترممایع  هوابه  سیستم تهویه ترموالکتریکدیاگرام شماتیک ف(ال(:4-6شکل)

 

 : مقایسه میان طراحی جنترم و پیش بینی حاضر( 4-2) جدول

 پارامتر جنترم پیش بینی

409.59 400 𝑃𝑖𝑛(𝑊) 

9.1 NA I(A) 

18.33 NA 𝑇𝑐  (°𝐶) 

34.93 NA 𝑇ℎ   (°𝐶) 

16.8 16.8 ∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔  (°𝐶) 

1.3 1.3 COP 

533.02 520 𝑄𝑐  (𝑊) 

 

 

 

 

 )الف(
 )ب(
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 و پیش بینی حاضر جنترمنیروی ورودی برای کار نسبت به  ضریب عملکرد(:4-7)شکل 

 طراحی بهینه هوا به مایع    2-3-2-4

∞،  H∞ZTروش طراحی بهینه از ما میخواهد که 
*T   وhN  امترهای باشیم تا پاررا به عنوان ورودی داشته

ان ا می تور  سیستم تهویه ترموالکتریکغیر ابعادی را بتوان به دست آورد. سپس عملکرد سلول واحد سیستم 

ریان برای حصول ج KNو  INبه دست آورد. هدف ، بهینه سازی همزمان  از این پارامترهای غیر ابعادی

ده در بخش راین ، همان پارامترهای مورد استفا. بنابمی باشدورودی بهینه و نسبت هندسی ترموالکتریک 

∞،  H∞ZTقبلی برای مدل سازی طراحی بهینه اعمال میشوند. در نتیجه ، 
*T   وhN امترهای به عنوان پار

 COPای ارائه را میتوان بر KNو  INورودی برای حل دماهای اتصال بدون ابعاد تنظیم میشوند. بعد از آن ، 

ی بر داده مقایسه ای بین پیش بینی مبتن 3-4جدول ورد نظر بهینه سازی کرد. حداکثری در توان ورودی م

. طراحی هوا به مایع نشان میدهد  سیستم تهویه ترموالکتریکرا برای  جریانو طراحی بهینه  جنترمهای 

ندسی ور هو نیروی تبرید را نشان می دهد چون جریان الکتریکی و فاکت COPبهینه ارتقای معناداری در 

 شوند.مزمان بهینه سازی می ه
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  و طراحی بهینه جنترممقایسه ای بین پیش بینی مبتنی بر داده های  ( :4-3جدول )

 پارامتر پیش بینی )بر پایه جنترم( طراحی بهینه

401.22 409.59 𝑃𝑖𝑛(𝑊) 

13.66 9.1 I(A) 

16.79 18.33 𝑇𝑐  (°𝐶) 

35.35 34.93 𝑇ℎ   (°𝐶) 

0.93 0.365 𝐺𝑒   (𝑐𝑚) 

1.68 1.3 COP 

672.38 533.02 𝑄𝑐  (𝑊) 

 

 

 هوا به هوا    سیستم ترموالکتریک طراحی 4-2-4

اع بیشتر ولی با ارتف 3-2-4در بخش در این بخش ، طراحی بهینه هوا به هوا براساس ورودی های یافت شده 

ا نتایج بتوانند با هوا به هوا باید افزایش پیدا کند ت  یکسیستم تهویه ترموالکترمدل سازی میشود. ارتفاع کلی 

تفاده تطابق داشته باشند. همچنین ، وقتی هوا به جای مایع در بخش گرم اس DOEعملکرد مورد نیاز 

هوا به هوا   یکسیستم تهویه ترموالکترمیشود ، به ناحیه بزرگتری برای آزادسازی گرما نیاز است. بنابراین 

میشود در  یه ماژول ترموالکتریک الحاق شده به دو سینک گرمایی برای هوای گرم مدل سازیبراساس دو لا

شان نحالی که یک سینک گرمایی برای هوای سرد بین بخش های سرد ماژول های ترموالکتریک به صورت 

مایع می  مشابه هوا به  کسیستم تهویه ترموالکتری ساندویچ میشود. روند مدلسازی (3-10)داده شده در شکل

 باشد که در آن سلول واحد در مرکز سیستم تعریف میشود. 

 بهینه سازی پارامترهای سینک گرمایی    1-4-2-4

این بخش نتایج مفاهیم بحث شده قبلی درباره بهینه سازی پارامترهای سینک گرمایی را نشان میدهد. هدف 

گرم می باشد. در ناحیه پایه و طول ، داشتن حداقل مقاومت حرارتی ممکن برای سینک گرمایی سرد و 

پروفایل داده شده ، ضخامت و فضای پره برای ار ائه نرخ حداکثری ممکن انتقال گرمایی بهینه سازی می 

برای محاسبه فضای بهینه پره ، ضخامت پره را می توان برای انتقال  (3-104بعد از استفاده از معادله )شوند. 
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نتایج انتقال گرما در مقابل  (4-8رد. شکل )بهینه سازی ک( 3-105) ادلهحداکثری گرما با استفاده از مع

 ضخامت پره را برای : الف( سینک گرمایی بخش سرد و ب( سینک گرمایی بخش گرم نشان میدهد. 

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

سینک گرمایی بخش سرد و  گرمایی در مقابل ضخامت پره برای : الف( سینکانتقال کلی گرمای سلول واحد از  (:4-8)شکل

 ب( سینک گرمایی بخش گرم
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 هوا به هوا    سیستم تهویه ترموالکتریکطراحی بهینه سلول واحد  2-4-2-4

احد و ونشان داده میشود که در آن از دمای سیال سرد سلول  (4-9)شماتیک یک سلول واحد در شکل 

ینه غیر فته میشود. بعد از آن ، روش بهمیانگین گر جنترمدمای سیال گرم براساس پارامترهای ورودی 

 حداکثری ممکن در نیروی ورودی مورد نظر اعمال کرد.  COPابعادی را می توان برای ارائه 

 

 هوا به هوا   سیستم تهویه ترموالکتریکشماتیک سلول واحد (:4-9)شکل 

 

نه است. یکی ورودی بهییکی از اهداف آزمایش تجربی ، بررسی تاثیر نسبت هندسی عنصر در جریان الکتر

حی بهینه شده به این هدف می توان با تحلیل نسبت رسانایی حرارتی به رسانایی همرفتی و رابطه آن با طرا

بهینه را  اشاره کرد. تست سه ماژول متفاوت آن هدف را اعتبارسنجی کرده و نزدیکترین ماژول به طراحی

اژول را مبین سه  KNدر مقابل  COPو مقایسه پیش بینی  (4-4و جدول ) (4-10)دهد. شکل  نشان می

ت نیروی وات نشان میدهد. منحنی پیش بینی شده را می توان با تثبی 4.5زمان تثبیت نیروی ورودی در 

د. این حل کر KNبه عنوان تابعی از  INورودی و فرض تفاوت دمایی پایدار در اتصالات خلق کرد و سپس 

ند. شکل مستقل باشد که در سه ماژول تست شده می توان گنجا INز اجازه میدهد تا ا COPفرض به بیان 

 حی بهینهبه طرا INو  KNرا دارد و به خاطر نزدیکترین مقادیر  COP بالاترین  2نشان میدهد که ماژول 

 شود.  بهترین در میان سه ماژول تلقی می ،
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 ( : مقایسه بین سه ماژول تست شده4-4جدول )

COP 𝑵𝑲 𝑵𝑰 ماژول 

1.044 0.258 0.162 1 

1.085 0.18 0.199 2 

1.025 0.28 0.155 3 

 

 

 عدد بی بعد هدایت برحسب بازده (:4-10)شکل
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 مطالعات پارامتری 3-4

 مقایسه ضریب عملکرد سیستم فعلی با سیستم جایگزین 1-3-4

زی شخص شد که برای مدلسابر اساس بررسی های صورت گرفته بروی سیستم های تهویه اتومبیل ها، م

اواپراتور  واین سیکل، ابتدا باید تک تک عوامل اصلی سیک سیکل تبریدی خودرو یعنی کندانسور، کمپرسور 

ان فه شده مشخص شد که هر چه دمای محیط افزایش یابد، تورسمدل سازی شود. با مدلسازی صورت گر

تم تهویه دما افزایش یابد ضریب عملکرد سیسمصرفی اجزای سیستم نیز افزایش می یابد. از طرفی هر چه 

اهش می درصد ک 3.5درجه دمای محیط، ضریب عملکرد حدود  1خودرو کاهش می یابد. در واقه با افزایش 

ملکرد سیستم عیابد . از آنجا که دمای محیط تاثیر قابل توجهی بروی ضریب عملکرد سیستم دارد، لذا ضریب 

کنیم.  رسی میتهویه جایگزین )ترموالکتریک( بر اساس دمای محیط برتهویه معمول خودرو را با سیستم 

 نشان داده می شود. ( 4-11این مقایسه در شکل )

 

 

 و روش جایگزین فعلیمقایسه ضریب عملکرد روش  ( :4-11شکل )
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 تحلیل تعداد سرنشین بر میزان بار وارد شده بر خودرو 2-3-4

 

ی کنید با افزایش یا کاهش تعداد سرنشینان ، میزان بار وارد شده م( مشاهده 4-13همان طور که در شکل )

( تعداد ده سرنشین 4-12( محاسبه می گردد نیز تغییر می کند.ما در شکل )4-6بر خودرو که طبق رابطه )

 را مورد بررسی قرار داده ایم.

 

 (:نمودار میزان بار وارده برحسب تعداد سر نشین4-12شکل)

 

 محیط بر میزان بار وارد شده بر خودرو تحلیل دمای 3-3-4

رین و بیشترین درجه سانتی گراد )کمت 50درجه سانتی گراد الی  30ما دمای محیط را از  پایان نامهدر این 

( مشاهده می کنید با افزایش دمای 4-13( در نظر گرفته ایم.همان طور که در شکل )در ایران دمای محیط

 کند. و نیز افزایش پیدا میمحیط ، میزان بار وارد بر خودر
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 (:میزان بار وارده بر حسب دمای محیط4-13شکل)

 

رموالکتریک قابل ذکر است که داخل کابین نیاز به یک سلکتور جهت تعیین میزان جریان ورودی به سیستم ت

ورودی به جریان  می باشد.در هر صورت که میزان بار وارد بر خودرو تغییر کند با استفاده از سلکتور میتوان

 سیستم را تغییر داد.

 تحلیل دمای قسمت سرد ماژول نسبت به جریان عبوری 4-3-4

است  ( ساخته شده91-3تا  88-3 )معادلات یآل اصل دهیاصلاح شده براساس شش معادله ا یلیمدل تحل

در  تریکالکترمو یو ماژول ها یتجار هیت سینکهمراه با ابعاد  ومینیبلوک آلوم یکه در آن مقاومت حرارت

تواند  یه مک میسرد را بدست آور ییدما یدهد تا دما یمعادلات به ما امکان م نیشود. حل ا ینظر گرفته م

 نیب یخوب اریسبارتباط  ( 4-14از شکل )حاصل  جینتا یبه طور کل. شود  سهیمقا یاتصال تجرب یبا دماها

 .دهد یرا نشان م یو مدل تجرب یلیمدل تحل
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 ی قسمت سرد ماژول نسبت به جریان عبوریدما( : 4-14شکل )

 تحلیل ضریب عملکرد نسبت به توان ورودی  5-3-4

 15-4کل کرد که در ش سهیمقا شیتوان با آزما یرا م  سیستم تهویه ترموالکتریک یلیتحل جیعملکرد نتا

را نشان  تجربی و یلیهر دو مدل تحل یبرا یورود تواندر مقابل  COP( 4-16)نشان داده شده است. شکل 

یه سیستم تهوحرارت با خواص مؤثر مواد، عملکرد  هیکه معادلات پا فتگر جهیتوان نت ی. ممی دهد

نگام برداشتن شکل بهبود عملکرد در ه نیا ن،یکنند. علاوه بر ا یم ینیب شیخوب پ اریرا بس  ترموالکتریک

ل، جدول دهد. علاوه بر شک یمشده را نشان  هیت سینک های بهینهو استفاده از  یومینیآلوم یبلوک ها

 یون بلوک هاشده و بد نهیبه یها هیت سینکرا با استفاده از  نهیبه یراحو ط کار حاضر ،کار تجربی 4-5

 کند. یم سهیت مقااو 400 یدر قدرت ورود یومینیآلوم
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 COP( : مقایسه 4-15شکل )

 

 ( : مقایسه نتایج4-5جدول )

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝐾 I(A) 𝑁𝐼   

 تجربی نتایج 0.257 0.755 0.131 1.06

 حاضر نتایج 0.257 0.761 0.131 1.11

 بهینه شده نتایج 0.194 0.57 0.127 1.27

 

 جمع بندی 4-4

 با توجه به بررسی های انجام شده نتایج زیر حاصل گردید :

 وات 13500مقدار بارهای وارد بر خودرو برابر است با 

 نیاز می باشدماژول عدد  54عداد تجهت طراحی به  -1

 بهینه سازی سیستم ترموالکتریک هوا به هوا با استفاده از بهینه کردن جریان ورودی -2

 لکتریک هوا به مایع با استفاده از بهینه کردن چاه حرارتیابهینه سازی سیستم ترمو -3

 1.1بازده سیستم ترموالکتریک هوا به هوا بهینه شده برابر است با  -4

 1.68تم ترموالکتریک هوا به مایع بهینه شده برابر است با بازده سیس -5
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 پیشنهادات 6-4

 هش پیشنهادهای زیر ارائه می گردد:در این قسمت جهت ادامه روند پژو

 

 جانمایی سیکل ترموالکتریک در داخل کابین .1

 بهینه سازی هیت سینک ها و استفاده از هندسه های دیگر .2

 بررسی اثر رطوبت بر روی سیستم حاضر .3
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