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  ـةمق�دمــــ

 



    عامة مقدمة

عملیات التبرید التي  أمینتبین ھذه الأبحاث  من .لإنسانأفضل لالأبحاث على تحقیق حیاة  معظم تتمحور

و  للانبعاثات الكربونیة ةمسببال تمجالاالأكثر من بین بالإضافة إلى كونھا  ،طاقةأصبحت مستھلكاً رئیسیاً لل

حیث تعّد تكنولوجیا  ،المھم في حیاتناالمیدان ل تخدم ھذا لذا فإنھ من الأھمیة توفیر حلو. الحراري الاحتباس

الأثر على في العدید من الأبحاث مؤخرا  ھتم الباحثونإ .تطبیقات الصدیقة للبیئةالالتبرید الكھروحراري من أھم 

 اتدرجفي ف ختلایزداد الإبحیث  ،ناقلةنصف  دمج وصلتین متباینتین من الموادالناتج عن الكھروحراري 

رتأینا في ھذا البحث إلى تصمیم إ. )ھأثر بلتی( جھد كھربائي عند تطبیق حدة الكھروحراریةالوبین وجھي ارة الحر

  .و صناعة مبرد یعمل بالتبرید الكھروحراري

ین نظریین عبارة عن فصل لأول و الثانيكان احیث  ،ثلاث فصول رئیسیةھذا البحث المتواضع یتضمن 

  .تطبیقي الفصل الثالثو 

في الحصول على  اللبنة الأساسیة التي تشكلو أنواعھا  أنصاف النواقل قدمناة بدایالفي : الأولالفصل 

تعرفنا على أنواع ھذه الظواھر  و الظواھر الكھروحراریة إبراز نبذة تاریخیة عنب قمناثم  ،تقنیة الكھروحراریةال

تطرقنا إلى معرفة مبدأ عمل الوحدة الكھروحراریة كمولد وكمصدر بعد ذلك . الكھروحراریة معاملاتالو 

 وحدات بلتیھلل و نماذج سفي نھایة ھذا الفصل عرفنا بأنواع سلا .ي مع التعرف على أدائھا في كل حالةرحرا

   .كما قدمنا تطبیقات و مزایا وعیوب طریقة التبرید الكھروحراري

لمفاھیم و المبادئ الأساسیة للحرارة و انتقالھا لأن لھا علاقة في ھذا الفصل أوجزنا بعض ا :الفصل الثاني

و ذلك بمعرفة الأسس بموضوع البحث كما تطرقنا لدراسة تقنیات و أسس التبرید و التكیف في المركبات 

و  و التعرف على النظریات التشغیلیة لمنظومة التكییف و التبرید الطبیعیة لتولید البرودة طبقا لمبدأ التبخیر

   .تشغیل ھذه المنظومة  الأساسیة التي تحققو المكونات لعناصر ا

التجریبي و كذا عرض النتائج  تركیبھو الجانب التجریبي الذي یحتوي طریقة العمل و ال :الفصل الثالث

یعمل بتبرید الذي مبرد ال و مقارنتھا من خلال الفرق في درجة الحرارة عند مدخل و مخرج المتحصل علیھا

  .كھروحراري



  

  

  

  

  

  

  الفصل أ�ول         

  الظواهر الكهروحراریة 
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  مقدمة. 1

حیث یتم التحول من الطاقة الحراریة إلى  ،وقتنا يفرارة من أهم مصادر الطاقة إن الكهرباء و الح

ظاهرة ال هذه. خرآطاقة كهربائیة عبر آلیة الانتقال الإلكتروني في إطار تحول الطاقة من شكل إلى ال

 ،درجة الحرارة( الشروط المتواجدة فیهابتغیر تتأثر  لكترونات داخل المادةللإحركة  هي عبارة عن فیزیائیةال

   ).إلخ... الضغط 

و العكس من شكل كهربائي طاقة من شكل حراري إلى كهربائي لتسمح هذه المواد بالتحول المباشر ل

 ،ظاهرة بیلتیه ،ظاهرة سیباك: ها نذكربالظواهر الكهروحراریة من بینالفیزیائي یسمى هذا التحول . إلى حراري

  .ظاهرة طومسونو 

I.2 أشباه النواقل  

هي مواد تقع بین حدود النواقل والعوازل ومن أمثلتها الجرمانیوم و السیلكون و هذه المواد لها صفات 

  :مثل  معینة

  .تكون عازلة تماما في حالتها النقیة عند درجة حرارة تساوي الصفر المطلق - أ

  .ادیةتكون ناقلة بصورة ردیئة في حالتها النقیة عند درجة الحرارة الع - ب

  .تزداد درجة ناقلتیها بإضافة مواد أخرى - ج    

 .1ا تتحسن ناقلتیها بارتفاع درجة حرارته -د    

 :هما و تنقسم أشباه النواقل إلى نوعین

I.1.2 أشباه النواقل النقیة  
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رباعیة أنها ، موجودة في المجموعة الرابعة من الجدول الدوري أي مواد خالیة من أي شوائبعبارة عن 

ترتبط  هذه العناصر مع بعضها في روابط  لتكافؤ و من أشهر هذه العناصر السیلكون و الجرمانیوم،ا

  .لتكوین ما یسمى بالبلورة تساهمیة

  

  .[2] شبكة بلورة أشباه النواقل :)I -1(الشكل 

رة حیث إن وحدة خلیة البلورة تتكون من ذ ،تركیبا بلوریا رباعیا لأشباه النواقل )I-1(یبین الشكل 

یرتبط كل إلكترون بالذرة الخاصة به و بذرة أخرى . تحیط بها أربع ذرات و حول كل ذرة توجد أربع إلكترونات

 .لتساهميابین هذه الذرات تدعى بالترابط  طمجاورة لینتج عن ذلك تراب

عند درجة حرارة الصفر المطلق تكون جمیع إلكترونات التكافؤ لأشباه النواقل موجودة في نطاق 

  .في نطاق التوصیل و بهذا تكون أشباه النواقل عبارة عن عازل مثالي لیستكافؤ و الت

تكتسب إلكترونات التكافؤ طاقة حركیة كافیة لكسر  ،K300 إلى حوالي حرارةالعند ارتفاع درجة 

ه هذ. تج عن ذلك تحرر إلكترونات وفي هذه الحالة یصبح شبه الناقل ناقل للكهرباءینالروابط التساهمیة و 

لذلك تمت إضافة الشوائب لأشباه النواقل لزیادة ، إذا ما قورنت مع ناقلیة المعادنالناقلیة تعتیر ضعیفة جدل 

  .ناقلتیها 
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  .]2[ كیفیة تحرر إلكترون و تكون الفجوة :)I-2(الشكل

I.2.2 أشباه النواقل غیر النقیة  

خماسیة التكافؤ أو بإضافة شوائب ثلاثیة یمكن زیادة ناقلیة أشباه النواقل النقیة و ذلك بإضافة شوائب 

التكافؤ إلى مادة شبه الناقل النقي بعنایة و بمعدل مسیطر علیه حیث تكون نسبة الشوائب المضافة إلى 

  :تصنف أشباه النواقل غیر النقیة إلى نوعین. رة من السیلكون أو الجرمانیومذرة لكل ملیون ذحوالي 

I.1.2.2  ــأشباه النواقل من النوع n  

فإن شبه  ،ا الأخیر إلى المادة شبه الناقلةوي على خمسة إلكترونات في مدارهتعند إضافة شوائب تح

الناقل یكتسب ناقلیة إضافیة تعرف بالناقلیة الإلكترونیة و ذلك لوجود إلكترون زائد عند عملیة الترابط 

ونات فقط فیصبح الإلكترون الخامس التساهمي لأن ذرة السیلكون أو الجرمانیوم لا تحتاج إلا لأربعة إلكتر 

كنتیجة للعملیة السابقة تظهر كمیة من الإلكترونات الحرة یكون عددها مساویا لعدد ذرات المادة . للشائبة حر

یدعى هذا النوع من الشوائب خماسیة التكافؤ بالشوائب المانحة حیث  الشائبة الداخلة في عملیة التطعیم،

  .من إلكتروناتها الخمسة لیشترك في عملیة التوصیل الكهربائي تمنح الذرة الشائبة إلكترونا
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 .n [2] شبكة بلورة المادة نوع :)I-3(الشكل 

I.2. 2.2  أشباه النواقل من النوع–P   

عند إضافة شوائب تحتوي في مدارها الأخیر على ثلاثة إلكترونات إلى مادة السیلكون أو الجرمانیوم 

ادة الشائبة ترتبط مع ذرات السیلكون أو الجرمانیوم بروابط تساهمیة بینما تبقى ن الإلكترونات الثلاثة للمإف

الرابطة الرابعة غیر مكتملة مما یؤدي إلى تكوین فجوة عندما تكتسب إلكترون من الذرة الرابعة للسیلكون أو 

  .الجرمانیوم و لذلك تسمى بالشوائب الكاسبة

  

  .P [2] شبكة بلورة المادة نوع :(I-4)الشكل 

للحصول على عناصر إلكترونیة تعمل بعیدة عن سلوك شبه الناقل المنفرد لابد من استخدام النوعین 

p-n في تشكیل هذه العناصر.  
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I.3.2 ثنائي الوصلة  

على بلورة أحادیة و متصلة من مادة شبه الناقل النقي مثل  (p-n) یتم تشكیل ثنائي الوصلة

 لا. انحة، ویطعم الآخر بشوائب كاسبةجانبي هذه البلورة بشوائب میطعم أحد  السیلیكون أو الجرمانیوم،

 -pملاصقة لمادة من نوع -n بمجرد وضع قطعة من مادة شبه الناقل نوع  p-n  یمكن تشغیل ثنائي الوصلة

من اجلها  تلأن عدم الاستمرار في البناء البلوري لمادة شبه الناقل یؤدي إلى ضیاع كل الصفات التي شكل

  .ةالوصلثنائي 

  

  .]2[ الإلكتروني لثنائي الوصلة التركیب و الرمز :)I) -5الشكل 

یطلق علیه المصعد أو الأنود ویرمز و    Pن لثنائي الوصلة طرفین الأول متصل بالمادة نوعأنلاحظ 

  . K [2]یطلق علیه المهبط ویرمز ب  nوالطرف الثاني المتصل بالمادة نوع Aله ب 

I.3  ةالكهروحراریاهر الظو نبذة تاریخیة عن  

من أواخر  ةوالثانی 1851إلى  1821من  ىالأول :حراریة  فترتین رئیسیتین من التطورو الكهر عرفت 

  .1960إلى أوائل  1930

حیث لاحظ أن إبرة معدنیة   ،اكتشف الفیزیائي الألماني توماس یوهان سیبیك أول تأثیر كهروحراري: 1821

الموصلات ذات طبیعة مختلفة مرتبطة في نهایاتها بواسطة تنحرف عندما یتم وضعها بین إثنین من 

  .]03[ تقاطعات وأن أحد التقاطعات یتم الاحتفاظ به عند درجة حرارة أعلى من الأخرى
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تفسیر المجال  ما بعد فيظهور مجال مغناطیسي ساعد فیعبارة عن تم تفسیر هذا التأثیر على أنه 

من خلال ظهور تیار كهربائي بین التقاطعات هذه الظاهرة تفسیر في وقت لاحق تم . المغناطیسي للأرض

  .الباردة والساخنة

التأثیر الكهروحراري الثاني، وهو في الواقع، الظاهرة المعاكسة  هاكتشف الفیزیائي الفرنسي جان بلتی: 1834

اریة من وجه ظة إزاحة حر على مادة صلبة معدنیة، یتم ملاحكهربائي إذا تم تطبیق تیار : لتأثیر سیبیك و هي

  .إلى آخر

 مصممةتم تمریر تیار كهربائي من خلال دائرة  إذا :كما یلي هشرح اكتشافات بلتیبهاینریش لینز قام : 1838

مختلفة والتي تكون اتصالاتها في نفس درجة الحرارة، یتم امتصاص الحرارة عند تقاطع الإثنین من المواد  من

حیث . البزموت/ رض باستخدام الزوجین الكهروحراري الأنتیمون تم تنفیذ هذا الع. إلى الآخر عادتو واحد 

تجمد تعندما یمر التیار في اتجاه واحد : ولاحظ ما یلي وضع تقاطع هذه الأسلاك المعدنیة في قطرة ماء

  .عندما یمر التیار في الاتجاه الآخر، یذوب الجلیدو قطرة الماء 

مادة تخضع لتدرج حراري یتم أحضر . هیبیك وبلتییربط آثار س) رد كلفناللو (ولیام طومسون : 1851

على العكس من ذلك، یتم تولید تیار . اجتیازها بواسطة تیار كهربائي، تتبادل الحرارة مع البیئة الخارجیة

  .]04[ كهربائي بواسطة مادة تخضع لتدرج حراري ویتم اجتیازها بواسطة تدفق حراري

أشباه الموصلات تؤدي أیضا إلى ظهور تأثیر سیبیك مع أظهر روبرت بنسن وجوزیف ستیفان أن : 1865

  .عائد أعلى بكثیر من تلك التي تم الحصول علیها بالمعادن

  .أجرى العالم الألماني إدموند ألتنكیرش لأول مرة حسابا مرضیا لخصائص الدوائر الكهروحراریة: 1909

  .كهروحراري أعلى من المواد الأخرى لها تأثیر طعمةاكتشف أبراهام إیفي أن أشباه الموصلات الم: 1950

  .[05] تجدد الاهتمام بالكهرباء الحراریة بسبب المخاوف البیئیة: 1990

4.I الكهروحراريتأثیر ال  

قات المختلفة بین تولید قوة محركة كهربائیة نتیجة وجود فرق في لاتتناول الآثار الكهروحراریة الع

بین مادتین مختلفتین سواء في اتجاه معین أم في الاتجاه  درجة الحرارة بالمادة نفسها أو عند الوصلة

  .بمعنى تولید فرق في درجة الحرارة عند تطبیق قوة محركة كهربائیة :المعاكس 
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1.4.I سیبك أثر   

إبرة معدنیة عندما توضع بین موصلین من  إنحراف توماس سیبك، لاحظ الفیزیائي الألماني 1821في عام 

نسب الظاهرة إلى ظهور حقل مغناطیسي . لحرارةا هما لفرق في درجةتعرضعند  و هذاطبیعتین مختلفتین 

في وقت لاحق، تم شرح الظاهرة بظهور فارق الجهد . وظن بأنه وجد تفسیرًا للمجال المغناطیسي الأرضي

ح ستسم حراریة وبالتالي، فإن المواد الكهرو  المعرضة لفارق في درجة الحرارة عند تقاطع اثنین من المواد

    .]06[ بتحویل الحرارة مباشرة إلى كهرباء

ات الحرارة عند نقاط اتصال عبارة عن نشوء قوة دافعة كهربائیة نتیجة حدوث فرق في درجهو  أثر سیبك

ك یزودنا بفكرة تحول إن معرفة معامل سیب .)I6-(ن في دائرة الكهربائیة  مفتوحة الشكل مادتین مختلفتی

ربائیة أین تركز الاهتمام على معرفة المواد التي لها كفاءة عالیة في التحول الطاقة الحراریة إلى طاقة كه

  .الكهروحراري

  

  .]07[ كرسم یوضح تأثیر سیب :)I-6(الشكل 

 Bو  A في دائرة مصنوعة من وصلتیین معدنیتین مختلفتین  و عند تسلیط درجات حرارة مختلفة 

و تسمى هذه القوة بالقوة الدافعة  كهربائیة  ولد قوةتست ، فإنه)I-6(تهما  الشكل ن في نهایالمترابطتی

أوضحت التجارب أنه في مدى ضیق من درجات الحرارة تكون القوة  .)حراریةو القوة الدافعة الكهر ( كهربائیةال

  : ن حیث بین درجتي  حرارة الوصلتیالدافعة الكهروحراریة متناسبة مع الفرق 
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  : العلاقة التالیة ب یعطىإذ أن ثابت التناسب 

  

على  و یتوقف، كیسمى بمعامل سیب ما تسمى بالقوة الدافعة الكهروحراریة التفاضلیة أو النوعیة أو S :حیث

  .]08[الحرارة ن و على درجة مادة الوصلتی

  

  

  .]08[ كسم تخطیطي یوضح اكتشاف تأثیر سیبر  :)I-7(الشكل 

2.4.I یهأثر بلت  

یظهر فرق في درجة : يالثان حراريكهرو ر الثتشف الفیزیائي الفرنسي جان بلتیه الأ، اك1834في عام 

تولید برودة  حراریةبالتالي، یمكن لمادة كهرو . لتیار كهربائي هاتتعرضبعد مختلفتین  ادتینالحرارة عند تقاطع م

  .]09[ أو حرارة من خلال تطبیق تیار كهربائي

  

  

  

  .]07[بلتیه رسم یوضح تأثیر  ):I-8(الشكل 
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ثم ، فعند وضع نقطتي تماس معدنین مختلفین في درجة الحرارة نفسها، ثر سیبك لأمعكوس ه یعد أثر بلتی

 یسبب مرور تیار كهربائي فیها فرقا في ،إغلاق هذه الدارة بوصلها إلى مولد تیار كهربائي مستمر خارجي

رارة إحدى نقطتي التماس وترتفع درجة حرارة نقطة التماس أي تنخفض درجة ح ،درجتي حرارة نقطتي التماس

وعند عكس جهة التیار الكهربائي المار في الدارة یحدث انقلاب في تغیر درجتي حرارة نقطتي  ،الأخرى

  .أثر بلتیهبالتماس تدعى هذه الظاهرة 

ماس إلى ما كانت علیه في هذه الدارة لإعادة درجة حرارة نقطتي الت تعرف كمیة الحرارة اللازم تطبیقها على

 وفق العلاقةI طردا مع شدة التیار الكهربائي المار في الدارة  البدایة بحرارة بلتیه وتتناسب كمیة حرارة بلتیه

  :التالیة

  

 .بلتیه وهو یتعلق بدرجتي حرارة وصلتي المعدنین المستخدمین ونوعهما) معامل(ثابت  حیث یمثل المقدار 

اسها مباشرة وتحسب من قی غر كمیة الحرارة المصاحبة لهذه الظاهرة مقارنة بكمیة حرارة جول یتعذرونظرا لص

  .]10[ همعامل بلتی

3.4.I أثر طومسون  

مذكرة بعنوان ) Société Royale d’Édimbourg(لجمعیة  )لورد كلفن( ومسونط، قدّم 1851في عام 

على نظریة "فیها دراسة للتأثیرین الحراریین السابقین، وسماها ، حیث قدم "نظریة میكانیكیة للتیارات الحراریة"

بخلاف . ومسونطوفي هذه المذكرة، قدم تأثیرًا إضافیًا سیتم تسمیته بتأثیر ". میكانیكیة للتیارات الحراریة

ي وبالتالي، عندما یمر التیار الكهربائ. ومسون في مادة واحدةط، یمكن ملاحظة تأثیر سبیك و بلتیهتأثیرات 

في درجة الحرارة، یُلاحظ وجود مصدر للحرارة داخل المادة بالإضافة  خفاضفي مادة متجانسة تتعرض لان 

درجة الحرارة  خفاضوان إذا كان التیار الكهربائي  ).I-8(إلى تأثیر جول لجهاز مثل الذي یُمثل في الشكل 



 لظواهر الكهروحراریة   ا                                                   الفصـل الأول                    

     

11 

 

من هذا المصدر یتناسب مع  ˙ ، یتبین أن معدل إنتاج الحرارة الحجمي ضعیفین بما فیه الكفایة 

  .و  

                

 لةحا) I-8( الشكل یُوضح. ومسونط بمعامل  التناسب معامل یُسمى و الموصل مساحة هو  أن حیث

 جول تأثیر عن ناجم حرارة إنتاج أیضًا یُلاحظ الواقع، في). ب( في  و) أ( في  مع مادة

 بالتسخین مقارنة ضعیف لأنه الملاحظة صعب ومسونط تأثیر یُعتبر عمومًا،. كهربائي تیار لوجود نظرًا

  .]11[ الجولي

  

  .]11[ )ب( τ > 0و ) أ( τ < 0ومسون عندما یكون رسم تخطیطي لمبدأ تأثیر ط  ):I-9(الشكل 

4.4.I المعاملات الحراریة  

  :هي تلامامعتتمیز المواد الكهروحراریة بثلاث 

)  Le coefficient Seebeck    ك معامل سیب -  )  

)  La conductivité électrique التوصیل الكهربائي  -  )      

)  La conductivité thermiqueریة الموصلیة الحرا -  )     
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ك مرتفع وموصلیة كهربائیة عالیة علاوة على الموصلیة كهروحراریة الجیدة على معامل سیبتحتوي المواد ال

  . ومع ذلك ، فإن كفاءتها المنخفضة في استخدام الطاقة تشكل عیبا كبیرا. الحراریة المنخفضة

 ولد تلقائیا فارقا في الجهدفإنه یت) I-9(الشكل  على طرفي قضیب موصل )( تطبیق فارق درجة الحرارة

  .كمعامل سیب مثلی ثابت التناسب . یتناسب مع فارق الحرارة )(

  

  

  

  

 

  .[12]مخطط وصفي لأثر سیبك  ):I-10(الشكل 

)أو المتولدة تتناسب مع التیار الكهربائي   ، فإن كمیة الحرارة الممتصةهفي حالة تأثیر بلتی ثابت . (

    :ههو معامل بلتی التناسب 

  

  :العلاقة التالیة ، یتم إعطاء تدرج تدفق الحرارة بواسطةفي كل جزء من المادة

  

  :هو عامل طومسون، المعطى بالعلاقةو  المكان یةهو إحداث  حیث 

  

   :مرتبطة بالعلاقات ، و، ة المعاملات الثلاثة المطلق
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وبالتالي، . التي ستشكل الاتصالو   bو  aحراریة تتطلب وجود مادتین مختلفتینو تطبیقات التأثیرات الكهر 

  :بزوج المواد المأخوذة بشكل منفصل وفقًا للعلاقة یرتبط معامل التأثیرات الحراریة

  

واد فائقة التوصیل لها معامل بواسطة حاملات الشحنة ، فإن الم أثیر سیبیك مرتبط بنقل الانتروبينظرا لأن ت

هذا جعل من الممكن إنشاء . في حالة التوصیل الفائق ن الإلكترونات لا تنقل الانتروبيك صفري لأسیب

  .المطلقة للمواد الداخلیةت مقیاس للمعاملا

4.4.I.1علاقات كیلفن  

 تسمیة( التالیة مرتبطة ببعضها البعض من خلال علاقات كیلفن طومسونو  بلتیهو  سیبكالثلاثة لـ  تالتأثیرا

  :)]11[ عندما أصبح عضواً للوردات 1892أطلقت على طومسون في عام  كیلفن

  

  

بعضها یوصل . هي مواد یمكن أن تحول الكهرباء إلى حرارة، أو الحرارة إلى كهرباء حراریةالمواد الكهرو 

المواد  .الحرارة بشكل أفضل من الكهرباء، في حین یوصل البعض الآخر الكهرباء بشكل أفضل من الحرارة

نها تمتلك التي تمتلك معامل سیبك عالي وتوصیلیة كهربائیة عالیة هي مواد كهروحراریة جیدة، وبالتالي فإ

  .]06،12[ ض توصیل حراري منخف

5.I ومعامل الجدارة  كفاءةال  
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1.5.I كفاءة التحویل  

یُفترض أن . ساب كفاءة التحویلیسهل من ح تحدید العلاقة بین تدفق الحرارة والتیار الكهربائي في المادة

إن تعبیر كفاءته سیكون القوة لذلك، ف. حراریة یعمل كمولِّد مثالي بدون فقد في الحرارةو محول الطاقة الكهر 

   :)(مقسومة على القوة الحراریة الممتصة من الجانب الساخن ) (الكهربائیة له 

  

  :لتالیةا المعادلةب ، الحرارة درجة وفارق سیبك تأثیر على بناءً  W الكهربائیة القوة طىتع

 

 درجة فارق في  الكلیة الحراریة الموصلیة بضرب  التوزیعي الحرارة تدفق حساب یتم ذلك، إلى بالإضافة

  :يأ )قانون فورییھ( ∆T الحرارة

    

 الحراریة للقوة بالنسبة أما. يٍ تواز على ال الموجودة  p و  n  ادللمو  الحرارة موصلیة مثّلت المعادلة، هذه في

  :ةالتالیو الذي یعطى بالعبارة  سیبك، وتأثیر الحرارة تدفق جمع ة عنناتج فهي ،

  

 

 الفرعین، في المقاومات مجموع أمام والباردة الساخنة وصلاتال مستوى على الاتصال مقاومات إهمال عند

  :التحویل كفاءة عبارة على لنهایةا في نحصل

  

  :التالي النحو على للكفاءة الأقصى الحد عن تعبیرال یمكن ذلك، إلى بالإضافة
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  :كهروحراريال بالتحویل الخاصة النظام وكفاءة كارنو كفاءة التوالي على تمثلان  و  حیث

  

  

 الحرارة ودرجةp-n  للزوج ارةالجد كمعامل التوالي على  و  تعریف یتم ،الأخیرة المعادلة هذه في

 الاعتبار في تأخذ التي  النظام كفاءة و كارنو كفاءة نع عبارة هي القصوى الكفاءةف لذا،. المتوسطة

  .الحرارة لعناصر الفیزیائیة الخصائص

2.5.I عامل الجدارةم  

 هذا على العثور یتم. لا أم جیدة كهروحراریة خصائص لدیها المادة تكان إذا ما) ZT( عامل الجدارةم ددیح

  .أفضل المادة كانت كلما أعلى، المثالي عاملمال كان كلما ηth الكفاءة تعبیر في عاملمال

 وموصلیة عالیة كهربائیة موصلیة لدیها توجد أي عالیة، كهروحراریة قوة لدیها تكون عندما جیدة المادة عتبرت

 كفاءة قتصرت لذلك،. الوحدة قلیلاً  تفوق ZT قیم تعرض الحالي الوقت في المثالیة والمواد. منخفضة حراریة

 الحرارة من٪ 15 إلى٪ 7 أن یعني وهذا ،٪15 إلى٪ 7 بین تتراوح قیم على الكهروحراریة الوحدات تحویل

 في تمر التي الكهرباء من٪ 15 إلى٪ 7 أن أو كهرباء، إلى تحویلها یتمالكهروحراریة  الوحدة عبر المارة

  [05] .د التبری في تُستخدم الوحدة

6.I ة وحدات الكهروحراریالmodules thermoélectrique  Les  

  .الوحدات الكهروحراریة والمعاملات التي تحدد أدائها لعممبدأ لمفصلا قدم شرحاً ن الجزءهذا في 

1.6.I راریةالوحدة كهروح تقدیم  
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 /غالبًا من البیزموث(أو الوحدات الكهروحراریة مكونة من كتل شبه موصلة الخلایا ذات تأثیر بیلته 

وألواح تبادل ) النحاسما تكون من مادة غالبًا (بواسطة مادة موصلة  تسلسلیاً ، متصلة pو nمن النوع ) تلورید

 من الجهة الأخرى n-pمن جهة و  p-nیمكن ملاحظة أن الوصلات هي من نوع . حراري من السیرامیك

]13[.  

  .]11، 4[ه مخطط وصفي لوحدة بلتی ):I-11(الشكل 

)م لوریو ین والتاباستخدام مواد مختلفة بما في ذلك سبیكة الأنتیمو  نواقلال أشباهیتم تصنیع  ، وسبیكة (

) لوریومیالرصاص والت ). والتلوریوم ة البزموت، وسبیك( فقط في  الأخیرومع ذلك، یُستخدم  (

الأخرى المكونة وجمیع الأزواج  p-n بعد ذلك، یتم توصیل فروع الزوجین. ه للتبریدتصنیع وحدات بلتی

 ة لتحسین تدفق الحرارة الذي یعبر الوحدة ومقاومتها الكهربائی على التوازيتوالي وحراریًا على الللوحدة كهربائیًا

[14].  

2. 6.I الوحدة الكهروحراریة مبدأ عمل 

طاقة كهربائیة عن طریق لظواهر الكهروحراریة هي إما تحویل مباشر لتدفق الحرارة إلى اأهم تطبیقات 

من خلال دارة  ،یتم ذلك. هج تدفق حراري من خلال تأثیر بلتیك أو تحویل الكهرباء إلى إنتاتأثیر سیب

  .كهربائیة تسمى وحدة كهروحراریة

عبارة عن ربط على التسلسل لمجموعة من الوصلات لأنصاف النواقل من نوع  كهروحراریة هيوحدة الال

p-n .درجات  ناتج عن اختلاف ولِّد الوحدة تیارًا كهربائیًا تفي الحالة الأولى  هأنهو بین الظاهرتین  الفرق
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لتیار الكهربائي الذي یسمح كون الوحدة متصلة بمولد لفتفي الحالة الثانیة،  أما ،الوحدةوجهي الحرارة بین 

 .)I-10(كما هو موضح في الشكل ،الوحدة أوجهوفقًا لاتجاهه بخفض أو زیادة درجة الحرارة على أحد 

 

مقاومة الحمل عند أطراف وحدة  يه b( ،Rc( بلتیه، )a( سیبك رسوم توضیحیة لوحدة :(I-12)الشكل 

 .[05]  سیبك

هذا النوع من التصمیم یسمح بالحفاظ على ). 3D(لاثي الأبعاد معظم الوحدات الكهروحراریة لدیها هیكل ث

على طول الدعم في هیكل ثنائي  المزدوجات الحراریةدرجات الحرارة بشكل أكثر كفاءة مقارنة بتوجیه توالي 

بدقة " ساخن"هي قیاس درجة حرارة عنصر لمزدوجات الحراریة لواحدة من التطبیقات العملیة ). D2(الأبعاد 

الوحدات . لمزدوجات الحراریةل كومعامل سیب" باردة"ارة الانضمام عن طریق معرفة درجة حر كبیرة 

  .]07[ي تدفق الحرار لالكهروحراریة یمكن استخدامها كمستشعر ل

1.2.6.I الأداء النظري   

بدون مراعاة دوائر التبادل الحراري مع الوسطین الساخن ( وحدات الكهروحراریةالأداء النظري لـ

، ینبع من خصائص المادة التي تشكل الألواح الشبه موصلة، وهي القدرة الحراریة الكهربائیة ) دوالبار 

  .K، والموصلیة الحراریة Rوالمقاومة الكهربائیة 
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 1.1.2.6.I صیغ تتعلق بعمل الوحدة الكهروحراریة:  

التیار الكهربائي الذي یمر في تمثل   و عدد البلاطات في الخلیة، في الصیغ التالیة، تُمثل 

  .تُمثل درجة حرارة الوجه الساخن للبلاطات تُمثل درجة حرارة الوجه البارد،   الخلیة،

            كالتالي تعطى الطاقة الباردة الممتصة من قبل السطح البارد للخلیة: 

  

 تعطى بالعبارةة من قبل السطح الساخن للخلیةالطاقة الباردة الممتص: 

  

 القوة الكهربائیة المزودة إلى الخلیة: 

  

 الجهد عند أطراف الخلیة: 

  

2.1.2.6.I معامل الأداء البارد  

  .'معامل الأداء البارد'الكفاءة الطاقویة، المعروفة أیضًا بـ 

  

یُفترض أن درجتي . "بالنسبة للتیار و  في الرسم البیاني أدناه، تمثل منحنیات تغیرات 

د نقطتین من خلال هذه المنحنیات، یمكننا ملاحظة وجو . "متساویتان أو ثابتتان) (و  الحرارة 

یل المثالیة كونها النقطة المتوسطة بین یتم اختیار نقطة التشغ. والأخرى لـ   واحدة لـ : تینمثل

  ."هاتین النقطتین
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  .]13[ بالنسبة للتیار و  مثل منحنیات تغیرات ی ):I-13(الشكل

 

3.1.2.6.I الفارق الأقصى في درجة الحرارة  

والوجه  زله حراریًا تامًا الفارق الأقصى في درجة الحرارة بین الوجه البارد الذي یتم ع

  من أجل تیار كهربائي  الساخن، یعتمد على المواد الحراریة الكهربائیة وعلى درجة الحرارة 

 

2.2.6.I الأداء الفعلي  

عض لتیه، یحتاج إلى تحسین تركیبة معینة والنظر في بیحتاج الشخص إلى استخدام خلیة ب عندما

  .منها العوامل

1.2.2.6.I مبادلات حراریةال  

لكل منها مقاومة . وضع مبادلات حراریة ساخنة وباردة بین الوجهین للخلیة یجبلتحقیق نقل الحرارة، 

باعتبار مبادلات الحرارة وتحدید مقاومات الحرارة ودرجة حرارة الوسطین، یمكن . و  : حراریة عامة 

 .)I-13(الشكل في م منحنیات الأداء الفعلي، كما هو موضحرس
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  .]13[ بالنسبة للتیارالفعلي   و  مثل منحنیات تغیرات ی ):I-14(الشكل

 و في الواقع، یتم تقلیل . تكون الأداءات الفعلیة بشكل منطقي أقل من الأداءات النظریة

  .3 إلى  1بنسبة  

2.2.2.6.I لتیار كهربائي  مولد  

إذا حافظنا على وجه بارد ووجه ساخن، هذا یخلق فرق في . كمولدات تستخدمقد  وحدات الكهروحراریةال

لتطبیق هذه الظاهرة، یمكننا إجراء تجربة بسیطة حیث نضع وجهًا من الخلیة على لوحة . الفولتیة عند أطرافها

 .]13[ باستخدام فولتمتر، یمكننا رصد الجهد الناتج. سخین والآخر على مشتت حرارةت

 

 

 

  

  .]13[ كهربائيیوضح وحدة بلتیه في وضع مولد  ):I-15(الشكل

.  بمقاومة   )I-15(، كما هو موضح في الشكل "الساقین"العنصرین المعروفین أحیانًا باسم  توصیلیتم 

ساخنة في حین یتم الاحتفاظ بالطرف الآخر عند درجة Tد أطراف النظام عند درجة حرارة یُحافظ على أح

، وموصلیته كل ساق من النظام ممیز بمقاومته الكهربائیة  ،باردة، حیث Tحرارة 
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لتمییز . وطوله بـ  ك؛ تُعرف مقطع كل عنصر بـ معامل سیب S و ،Kالحراریة في غیاب التیار الكهربائي 

بوضوح أن  1.5توضح التكوین المعروض في الشكل . Pو Nخصائص كل ساق، نستخدم المؤشرات 

لنظام ككل بتجمیع خصائص تعطى خصائص ا. : أطوال الساقین یجب أن تكون متطابقة

  .كل عنصر

  

  .]11[  ةمتصلة بمقاوم نواقلیتكون من ساقي أشباه  حراريو رسم تخطیطي لمولد كهر ):I-16(الشكل 

  :تكون وبالتالي فإن المقاومة الكهربائیة الشاملة 

  

من النظام في حالة عدم وجود تیار  K0التوصیل الحراري الكلي . یدل على المقاومة الكهربائیة ρحیث 

  :كهربائي هو 

  

  .راريیدل على التوصیل الح κحیث 

  :هو  Sك الإجمالي أخیرا ، معامل سیب 
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، في التطبیق العملي. درجة الحرارةیفترض أن تكون مستقلة عن  S و  ρ, κ :لنفترض أن المواد متجانسة 

سیتم فرض  CPM (Constant Parameters Model)  لضمان احترام هذه الفرضیة المعینة من قبل

  صغیرة أمام متوسط درجة الحرارة حالة اختلاف درجة الحرارة 

  .سیتم استخدام هذه الفرضیة في جمیع أنحاء هذه المخطوطة .

ه والعلاقة الثانیة لكلفن، یمكننا تحدید التدفقات الحراریة الناتجة عن التأثیرات باستخدام تعریف تأثیر بلتی

  .المتبادلة بالترتیب مع الخزان الساخن والخزان البارد، و الحراریة الكهروحراریة 

  

  

أخذ في الاعتبار یومن الضروري أیضا أن . الكهربائیة في الدارة التیار الكهربائي المتدفق مثلی حیث 

   :الموصلیة الحراریة للنظام الذي یتبع قانون فورییهب المرتبط التدفق الحراري 

  

      )Ioffe  )Abraham Ioffeبمعدلجول الذي ینتج حرارة ا ، یجب ألا ننسى مساهمة تأثیر ر أخی

  

یفترض أن هذه الحرارة موزعة بالتساوي بین الخزان الساخن والخزان البارد وبالتالي، فإن التدفقات التي تدخل 

  :وتغادر الوحدة الكهروحراریة تساوي 

  

  

، باستخدام قانون أوم، وهكذا. لقوة الدافعة الكهربائیة اعن  كیر سیببفضل تأثبائي ینتج التیار الكهر 

  :]11[ ئيلشدة التیار الكهربا ةالتالی العبارةنحصل على 
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3.6.I  الكهروحراریةدات حلو و سلاسل نماذج  

-15(شكل الیُظهر  ،نماذج و تصامیم مختلفةالسوق متنوعة بأحجام مختلفة و  لتیه المتوفرة فيوحدات ب

I( ه المتاحة في السوقینوعًا من وحدات البلت.   

  

  

  

  

  TEC1-12706نموذج لوحدة بلتییه  ):I-17(الشكل 

فقد أجریت  ،سلسلة بخصائص و مواصفات مختلفة متوفرة كذلك في السوقالمن هذه متعددة هناك نماذج 

-TEC1لتبرید حیث لوحظ أن في القدرة التبریدیة و سرعة ا TECتجارب لمعاینة مختلف نماذج الوحدة 

فإن  TEC1-12703تبریدیة أقل وسرعته أبطئ بالمقارنة مع نماذج الأخرى بینما النموذج  ةقدر ذو  12706

  . )I-1(جدول الیوضحها كما و سرعته أفضل  علىقدرته التبریدیة أ

  .]TEC  ]15 یبین نتائج تجریبیة لمعاینة نماذج لوحدة بلتییه ):I-1(جدول ال

  

4.6.I ستخدامات وحدات بلتیها  

  :یه في عدة قطاعات، منهاتُستخدم وحدات بیلت
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حیث یتم استخدامها لتبرید الأجزاء الإلكترونیة، وتبرید أجهزة استشعار الأشعة ) الفضاء(القطاع العسكري  - 

  .تحت الحمراء

  .النیودیمیوم، والدوائر المتكاملة لیزر یتم استخدامها لتبرید :القطاع العلمي  - 

  .یتم استخدامها في حاویات نقل الأعضاء لعملیات زراعة الأعضاء :القطاع الطبي  - 

  .تسمح بتثبیت درجة حرارة حبر الآلات النسخ والطابعات : يالصناعالقطاع  - 

بتطویر نظام  Melcorومع ذلك، قامت شركة  .یه نادر للغایةوحدات بلت عمالف الهواء باستیعتبر تكیی

متر مكعب مع إنتاج میاه  2.5تم توثیق تبرید مكان بحجم . هواء الخزائن الكهربائیةحراري كهربائي لتكییف 

تكییف فقد تم في التسعینیات، أما  .یندرج هذا تحت تطبیقات الأماكن الصغیرة. ساخنة في نفس الوقت

من  واط 900إلى  700یمكن لهذا النظام تولید . هباستخدام وحدات بلتی) TGV(قطارات السرعة الفائقة 

متر مكعب في  150مع تدفق هواء بمعدل  0.4ه وكفاءة أقل من وحدة بلتی 48الباردة باستخدام  الطاقة

واط من  300ه یمكنها توفیر ما یصل إلى وحدة بلتی 24على  احراري بناءً  مصدرتم أیضًا تصمیم . الساعة

  .]16[ یةواط من الطاقة الحرار  كیلو 2.4الطاقة الباردة و 

5.6.I  عیوب نظام التبرید بوحدات بلتیهو مزایا  

  :لتیه تتمتع بالمزایا التالیةتولید البرودة باستخدام وحدات ب أنظمة

  .قلیلة الصیانةفهي استخدام أجزاء غیر متحركة، لذلك • 

  .ساعة في الحالة الثابتة 100000عمر تشغیل یصل إلى حوالي • 

  .وجد سوائل تبرید ضارة بالبیئةتلا • 

  .خفضینوزن م حجم و• 

  .نظام صامت• 
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  .سهلة الاستخدام• 

  .تسمح بالتبرید أو التسخین اعتمادًا على اتجاه التیار المطبق: أنظمة قابلة للعكس• 

  .توفیر التیار المستمر متوافق مع التغذیة الشمسیة• 

  :مایلي تمثل فيت نظام التبرید بوحدة بلتیه قلیلة مقارنة بمزایاه و عیوببینما تكون  - 

  .تبرید ضعیفةقوة ال• 

  ).0.4معامل أداء النظام هو (كفاءة منخفضة • 

  .]17[ ردعلى الوجه الباجلید ال فتكاث• 

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  ثانيالفصل ال 

  ٔ�ساس�یات التك�یف و التبرید في المر�بات 
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1.I مقدمة  

تبرید الیدعى بنظام لذلك  ،وسیط تبریدضغط و تبخیر  عملیتيأساسا على  التبیردهذا نظام یعتمد 

  .وهذا ما سنقدم شرحا له في هذا الفصل التبخیرينظام الأو الانضغاطي 

2.II  يالحرارة والانتقال الحرار   

1.2.II  الحرارة  

وسطین مختلفین في درجة  أوبین جسمین  الطاقة في حالة انتقال شكالأالحرارة هي شكل من 

، وسطین مختلفین أو ن جسمینالطاقة الحراریة بی إنتقالبها  یتم درجة الحرارة الوسیلة التي تمثل. الحرارة

عندما یكون هناك اختلاف في درجات الحرارة، وتنعدم عندما ینعدم هذا  ن الحرارة توجد فقطأوبذلك نستنتج ب

إلى  خر، أو تحویلها من شكلآنقلها من مكان إلى یتم إنما  من العدم ولطاقة لا یمكن خلق ا .الاختلاف

  .]18[تنتقل الطاقة الحراریة من أكثر الأجسام سخونة إلى أكثرها برودة . أخر

2.2.II الانتقال الحراري  

ذلك نتیجة و  ، ىأخر  ىمن منطقة إل وآخر أ ىصور الطاقة التي تنتقل من جسم إلهي صورة من 

بحیث أي تغییر  في المحتوى الحراري للمادة  ،ینتُ النقط وأ ینالجسم یندرجات الحرارة ب في قفرلوجود 

أو لونها أو  أو لزوجتها )سائلة، غازیة صلبة،( المادة مثلا  سیؤدي إلى تغییر في خواص تلك المادة كحالة

  .یرها من خواص المادةبنیتها البلوریة وغ

  :راریة من منطقة إلى أخرى و تنحصر في ثلاثة أنواعالطاقة الح لانتقالتوجد عدة طرق 

  .الحرارة خلال المواد الصلبة و كذلك السوائل و الغازات عندما تكون ساكنة انتقال :طریقة التوصیل

من موقع ساخن إلى آخر أقل سخونة و علیه تعد حركة ائع الم فعل حركةالحرارة ب انتقالهو : الحمل طریقة

  ة لتولید انتقال الحرارة بالحمل، و في مجالات التطبیق العملي یحدث الحمل الحراريالسائل أو الغاز ضروری
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 .نتیجة دفع المائع قسریا عبر أجسام ذات أشكال هندسیة متنوعة

لا تحتاج هذه الطریقة إلى وسط مادي على عكس التوصیل و الحمل، فالحرارة في هذه   :الإشعاعطریقة 

 .]19[ غتنتقل في الفرا الحالة

3.2.II الحرارة الكامنة و الحرارة المحسوسة  

التبخر عند بلوغ  فيسیبدأ إنه كمیة من الماء في وعاء تحت تأثیر الضغط الجوي ف ینسخقمنا بتإذا 

طالما یوجد بعض الماء السائل  C°100 سیستمر مقیاس درجة الحرارة في قراءة). C°100(درجة الحرارة 

الشكل یبین . C°100 لیا تبدأ درجة الحرارة بالارتفاع إلى أعلى منولكن حین یتبخر الماء ك، في الوعاء

)1.II(  الماء تجریبیاعملیة تسخین.  

 

  .20عملیة تبخر الماء یوضح منحنى لتغیر درجات الحرارة بدلالة الزمن ل :)II.1(الشكل 

ة و یتضح بأن الحرار  ،درجة مئویة 100إلى  25عملیة تسخین الماء من  )ab( یمثل الخط

لأننا ، لهذا سمیت بالحرارة المحسوسة .تباعا لهذا الخط حرارتهالماء استهلكت في رفع درجة  صروفة علىالم

فهو خط أفقي ) bc(أما الخط . نشعر بتغیر سخونة الماء دون أن یحصل أي تغیر في حالته أو طبیعته

  .یشیر إلى ثبوت درجة الحرارة أثناء عملیة التبخیر



 في المركباتو التبرید التكییف  أساسیات                                                   لفصـل الثاني  ا

     

29 

 

حیث تشیر المساحة ، cو ینتهي عند النقطة  bر بثبوت درجة الحرارة عند النقطة التبخ في یبدأ الماء

وهنا یتم استهلاك الحرارة ) C°100(إلى تواجد خلیط من البخار و السائل بدرجة حرارة  bcتحت الخط 

یر تغ(تسمى كمیة الحرارة المصاحبة لتغیر الطور . ر حالته من سائل إلى بخاریأي لتغی، ر الماء فقطیلتبخ

و ، یقتصر تغیر طور المادة على التبخر فقط أي تحویل السائل إلى بخار لا. الحرارة الكامنةب) حالة المادة

   .إنما یشمل التكثیف و هو تحویل البخار إلى سائل

4.2.II  السعة الحراریة النوعیة  

كیلوغرام واحد من لاللازمة لرفع درجة الحرراة ) Q(هي كمیة الحرارة ) C(السعة الحراریة النوعیة 

أحیانا تختصر التسمیة إلى ). K1(أو درجة واحدة بوحدات كیلفن  )C°1(الكتلة بمقدار درجة مئویة واحدة 

     :أي أن ،الحرارة النوعیة

  

 دةتصبح وح) Kg(و الكتلة بالكیلوغرام ) K(بالكلفن) (الحرارة في  و الفرق) J(جولبالفإذا قیست الحرارة 

ة درجة الحرارة بوحدفي أن مقدار الفرق الإشارة إلى تجدر . )(أو) (رة النوعیة الحرا

°Cةیتخذ نفس المقدار بالوحد K . (إلى  )( فمثلا عند رفع درجة الحرارة من (

) (نفس المقدار بوحدات) C(وعلیه تتخذ  ،)(أو  ) ( ینتج فرق في درجة الحرارة مقداره

  .)(أو بوحدات 

.2.II5  التوازن الحراري  

جسم الجسم الأشد حرارة إلى التنتقل الحرارة من  ،عندما یتلامس جسمان لهما درجات حرارة مختلفة

في  .قلة من الجسم الحار لابد و أن تساوي الحرارة المنتقلة إلى الجسم الآخرو إن  كمیة الحرارة المنت ،الأخر

لتقییم كمیة الحرارة  )II.1(یمكننا استخدام المعادلة . هو المبدأ الأساس لتحلیلات التوازن الحراريهذا الواقع 
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 هذه المعادلةعلما أن تطبیق  ،ر في درجة حرارتهیالمكتسبة أو المفقودة من الجسم في حالة حصول تغی

الأول بثبوت ، أما الغازات فلها نوعان من السعة الحرارة النوعیة. یقتصر على السوائل و المواد الصلبة فقط

  : یة الترتبط السعتان للغازات المثالیة بالمعادلة الت، )( و الثاني بثبوت الضغط) ( الحجم

 

  .20 ثابت الغازات المثالیة Rحیث 

  

  .20قیم السعات الحراریة النوعیة لبعض المواد شائعة الاستعمال ):II.1(الجدول 
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.II3. 1 الأسس الطبیعیة لتولید البرودة طبقا لمبدأ التبخیر 

أي یتم تحویل سائل من الحالة  ،تبرید في مكیف السیارة على نظریة تبخیر السائلالتعتمد طریقة 

ر هذه كمیة معینة من الحرارة یتم اكتسابها من الحیز المحیط یغازیة و یلزم لعملیة التبخالسائلة إلى الحالة ال

یلزم لإتمام هذه العملیة سائل  .مما یؤدي إلى انخفاض درجة حرارة الحیز المحیط )حیز الركاب(بالمبخر 

  .تبریدههذا السائل أقل من درجة حرارة الهواء المرغوب في ة تكون درجة حرارة سریع التبخیر 

.II3. 2 النظریة التشغیلیة لمنظومة التكییف و التبرید  

وذلك بخفض ضغطه بعد حقنه داخل المبخر بواسطة .تبخیر سائل التبرید في المبخربتتولد البرودة 

سحب الحرارة من تو من ثم  تبخرفی ،في وعاء سائل التبرید تحت ضغط مرتفعصمام التمدید بعد أن كان  

یسخن و یقوم صمام التمدد بحقن كمیة معینة من سائل التبرید في المبخر تناسب قدرة فالحیز المحیط به 

عن طریق ها و یتم التحكم  في هذا الصمام التبرید المطلوبة و الكمیة المثلى التي یتمكن المبخر من تبخیر 

یمثل صمام  امك، في عملهعتمد على درجة حرارة الهواء عند مخرج المبخر الذي ی  منظم لدرجة الحرارة

بعد الجزء ذي الضغط المنخفض  في دائرة التبرید و  صل بین الجزء ذي الضغط المرتفع والتمدد نقطة الف

تم تبخیره في المبخر ویقوم الضاغط بسحب بخار وسیط تكثیف وسیط التبرید الساخن الذي إعادة  ذلك یتم

ب الحرارة من بخار وسیط التبرید التي تم التبرید من المبخر و رفع ضغطه ثم یدفعه إلى المكثف و یتم سح

اكتسابها من حیز الركوب عن طریق مساحة المقطع الكبیر للمكثف و طردها إلى الهواء الجوي الخارجي و 

بذلك یتكثف بخار وسیط التبرید على الضغط في المكثف و یخرج بعد ذلك وسیط التبرید السائل من أسفل 

بواسط المجفف  فصل أي بقایا من الماء من وسیط التبریدبعد التبرید  ري إلى داخل وعاء سائلالمكثف و یس

ین مقترنتین ببعضهما وهما دورة یحتوي على دورتجهاز التكییف  إذا .)لأن سائل التبرید یتحلل بواسطة الماء(

   .]21[ببعضهما عن طریق المبخر الذي یعمل كمبادل حراري انالهواء و دورة وسیط التبرید و ترتبط
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  .]21[ ن طریقة عمل منظومة التكییفییب :(II.2)لشكلا

.II3. 1.2 بریدمكونات منظومة التكییف و الت  

  :یتكون جهاز التكییف في المركبة الآلیة من الأجزاء الرئیسیة التالیة  

  القابض الكهرومغناطیسي - 2         الضاغط                     -1

  وعاء لسائل التبرید یحتوي على مجفف لسائل التبرید - 4              مكثف                   -3

  مبخر - 6             صمام تمدد   -5

  حساس لدرجة الحرارة -8                 مفتاح الضغط  -7

  خراطیم وسیط التبرید - 10            مروحة -9
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  .]21[ یبین دورة التبرید المستخدمة في المركبة :(II.3)الشكل



  

  

  

  

  

  

  لثثاالفصل ال 

�س�تعمال  مبرد س�یارة دراسة تجری��ة لتصميم 

  التبرید الكهروحراري
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 1.III مقدمة  

عند المنطقة  تدفق حراري تعتمد على ظاهرة بلتیه لتولید تكنولوجیاهي إن طریقة التبرید الكهروحراري         

هذه الظاهرة أُنشئت وحدات  للاستفادة من .فین من المواد بعد تمریر تیار كهربائيالواصلة بین نوعین مختل

أقل استخدامًا بكثیر من التبرید هذه التكنولوجیا تعد  .ة(TEC)یة المبردات الكهرحرار بـ تدعى بعناصر بلتیه أو

قد یؤدي إلى  ومع ذلك، فإن التطورات في هذا المجال مستمرة، مما .واسعالانضغاطي المستخدم بشكل 

  .تحسین كفاءة وأداء تكنولوجیا التبرید الكهروحراري في المستقبل

2.III الجانب العملي   

تصمیم مبرد یعمل بأثر بلتییه و التي تتمثل في  تجریبیةالدراسة السنتطرق في هذا الفصل إلى 

    :یليكما   TECوحدات كهروحراریةالمكون من 

1.2.III إشكالیة البحث  

 ،كهروحراري نظام تبرید باستعمال سیارةمبرد  تصمیمتقدیم دراسة عن إمكانیة  بحثالكانت فكرة 

  .جامعة المسیلة –العلوم یةكل- قسم الفیزیاءبر امخ رب فياأجریت التج

 2.2.III وأهدافه بحثأهمیة ال:  

لتي كهروحراریة اتجمیع وحدات إلى تقدیم دراسة تصمیمیة لنظام تبرید یعتمد على  بحثیهدف هذا ال

یعتمد على  ،هذا النظام صدیق للبیئة. تصمیم نموذج للتحقق من إمكانیة التنفیذ وبلتییه  تعمل على مبدأ

  .مصدر تغذیة كهربائي مستمر

.2.III3 لمكونات والعناصر المستخدمة في نموذج نظام التبرید الكهروحراريا  

  :یةلتأمین شروط إجراء البحث التجریبي لا بد من تأمین العناصر الآت

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D9%81%D9%82_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
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  للتیار المستمر، مولد كهربائي 02 ،مشتت حراري 12 ،مراوح 06 ،وحدات تبرید كهروحراریة 06

(  بأبعاد نفق ،مجفف شعر ،جهازي فولطمتر و أمبیر متر ،مزدوج حراري لقیاس الحرارة 02

  .مصنوع من ألواح ألمنیوم یتوسطها عازل) 

  Peltier Moduleالوحدة الكهروحراریة  -أ

بین  رتبةمp-n من مصفوفة من عدة وصلات نصف ناقلة نوع  الوحدة الكهروحراریةتتكون 

  .لكنها توصل على التفرع حراریاً  ،متصلة مع بعضها على التسلسل هذه العناصر. صفیحتین خزفیتین

  

  TEC1-12706بلتیه وحدة لصورة  ):III.1(الشكل 

وحدة التبرید  )III.1(یوضح الشكل . با التجاريمن موقع علي باالوحدات الكهروحراریة تم شراء 

 TEC تبلغ طاقة التبرید لوحدة، TEC1-12706الكهروحراریة المستخدمة في هذا المشروع و هي من النوع 

  .68 ℃ة یبلغ أقصى فرق درجة حرار عند  طوا92 حوالي  

 حجرة مركبةللازمة داخل تم اختیار عدد الوحدات الكهروحراریة التبریدیة اعتمادا على طاقة التبرید ا

 اتوحد ستةواط، لذا فإن  37.5-50تبلغ  طاقة تبرید TECوحدة عطي تدرجة مئویة یمكن أن 23 عند 

  .واط - 300 225ستعطي قوة تبرید  TEC تبرید
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  TEC1-12706التي تشتغل علیها وحدة  المواصفاتیبین  ):III.1(جدولال

  

  

  .]TEC1-12706 ]23د وأجزاء وحدة أبعارسم تخطیطي یمثل  ) :III.2(الشكل 

  مروحة مع مشتت حراري - ب

  .TEC1-12706وظیفة المروحة تبرید الجانب الساخن لشریحة   -

سطحه  شفراتیشتت الحرارة بواسطة ) غیر مستهلك للطاقة(المشتت الحراري هو عنصر غیر فعال   -

أي له تأثیر تبریدي مكتسب  ،الخارجيالواسع، مما یزید مساحة سطح التبادل الحراري مع الوسط  المعدني

 مع الجانب الساخن من وحدة التبرید الكهروحراریة وتوضع المروحة فوقه لتبدید الحرارة الناتجة یكون ملتصقاً 

  .بینما یكون مشتت أخر ملتصقا على الجانب البارد داخل النفق

  



كهروحراري التبریدباستعمال  سیارة مبرد دراسة تجریبیة لتصمیم        الثــالث                       الفصــل  

 

38 
 

  

  یمثل مشتت حراري ):III.3(الشكل

  

  

  

  

  حراریة موضوعة على وجهي وحدة بلتیه مع استعمال مروحةیمثل مشتتات  :)III.4(الشكل

  كهربائیة المولدات ال-ج

جهد  DCكهربائیین ذو توتر كهربائي مستمر  مولدینلتغذیة الوحدات و المراوح  استعملنا

  .إحداهما لتغذیة الوحدات كهروحراریة و الآخر لتغذیة المراوح،  12Vكلاهما

   

  

  

  

  

  

  .لدات المستعملة لتشغیل المبردیبین المو  :)III.5(الشكل
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  جهازي الفولطمتر و الأمبیرمتر -د

تحقق من توتر و شدة التیار التي تغذي الوحدات للاستعملنا جهازي الفولطمتر و الأمبیرمتر 

  .الكهروحراریة و المراوح

  

   

  

  

  

  .المستعملین خلال العمل التجریبي متر جهاز الفولطمتر و الأمبیریبین  :)III.6(الشكل

  الحراري مزدوجلا -ه

هذا المشروع إحداهما  لتأكد من تغیر درجة الحرارة و معاینة نتیجةلحراریین  حساسین ستعملناإ

مخرج لقیاس درجة حرارة الخر یوضع عند و الآ) قیاس درجة حرارة الهواء الداخل( یستعمل عند مدخل النفق

  .من النفق الخارجالداخل و الهواء 

  

  .المزدوجات الحراریة المستعملة خلال العمل التجریبيیبین  ):III.7(الشكل

  هیكل المبرد - و
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تم . منخفضة داخله لأطول فترة ممكنةالزلة للحفاظ على درجة الحرارة اعمن مواد جدرانه  قمنا بتصمیم نفق 

بمادة  محشو على شكل نفق متوازي المستطیلات مصنوع من ألواح من مادة الألمنیوم تصمیم هیكل الّمبرد

  . :أبعاد هیكل الّمبرد ،عازلة حراریا

   

  

  

  

  )ب                                               ) أ                  

رسم تخطیطي لمقطع طولي لنفق  -رسم تخطیطي لمقطع عرضي لنفق التبرید  ب -أ: )III.8(الشكل

  ]22[الصورة على الیمین مقتبسة من ، التبرید

.2.III4 مبردال صمیمت  

وكما نعلم  ه،یري یعمل باستخدام تأثیر بلتیاتم تجمیع المكونات معا لبناء نظام تبرید وتهویة كهروحر 

 استعملنا مبادلین حراریین لكل وحدة. )المشتتات( الحراریة ریة بدون المبادلاتالا تعمل الوحدات الكهروحر 

 .من الألمنیوم مع مراوح لإجبار الهواء على الحركة تشفرامن  انالهواء مكون ن بإحتكاكیعملا كهروحراریة

 ، حیث تم تثبیت أحدلكل وحدة كهروحراریة الحراریة لهذا النوع من التجمیع لمشتتاتتم استخدام اثنین من ا

تخلص من للمع وضع الغراء الحراري  والآخر على الجانب الباردالحراریة على الجانب الساخن  لمشتتاتا

تقوم المراوح بإجبار الهواء على المرور من  .بین جوانب الوحدة و المشتت اغات الهوائیةالفجوات أو الفر 

الحرارة  تمریر هذه .ريار الداخل للمبادل بواسطة الحمل الحویتم امتصاص الحرارة من الهواء الشفرات خلال 

تنخفض درجة حرارة وبالتالي ، الوحدات الكهروحراریةمن خلال الزعانف الحراریة عن طریق التوصیل إلى 
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حراریة بحیث تنقل الحرارة الممتصة  اتكمضخ تعمل الوحدات الكهروحراریة. الهواء البارد نحو مخرج النفق

  .من الوجه البارد وضخه إلى الوجه الساخن

  

  

  

  .مخطط عملي للمبردیبین :)III.9(الشكل

.2.III5  التجریبةالنتائج  

  :ة الزمن معاینة درجة حرارة وجهي وحدة بلتیة بدلال

  .دون استعمال المشتتات الحراریة: الحالة الأولى

استعمال المشتتات الحراریة و دون بعد تغذیته كهربائیا  وجهینقیاس درجة حرارة البمعاینة وحدة بلتیه  تتم 

  :كانت النتائج حسب الجدول التالي) دقائق  7بعد ( وجهینبعد استقرار درجة الحرارة على ال

  .یبین نتائج تجریبة لمعاینة وحدة بلتیه  دون استعمال المشتتات: )III.2(الجدول 

درجة حرارة 

 Tالمخبر 

 درجة حرارة

  باردالجانب ال

درجة حرارة 

  ساخنالجانب ال

شدة التیار 

 

 التوتر 

      5  11  

  مع استعمال المشتتات الحراریة: الحالة الثانیة

  مع استعمال المشتتات الحراریة  فتحصلنا على النتائج المبینة في الجدولمعاینة وحدة بلتیه  تتم

)3.III(:  

  12= التوتر و  3.09 =شدة التیار
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  .الحراریة وحدة باستعمال المشتتاتبین وجهي ال تغیر درجات الحرارةیبین : )III.3(الجدول
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   .بعد استعمال المشتتاتبدلالة الزمن درجات الحرارة  منحنى تغیر یبین:)III.10(الشكل

وضوع على مال نلاحظ أن درجة الحرارة عند المشتتمن الجدول و المنحنى من خلال نتائج المتحصل علیها 

الوجه البارد  ودرجة حرارة مشتت الدقیقة  بلوغ عند د  عنستقر ی الوجه الساخن للوحدة

  .عند الدقیقة     تستقر عند 

  :توتر الكهربائیینمعاینة درجة حرارة وجهي وحدة بلتیه بدلالة الشدة و ال

قمنا  ،لمقارنة عمل وحدة بلتیه نقوم بدراسة تغیر درجات حرارة المشتتات الحراریة بدلالة تغیر التوتر و الشدة

درجة حرارة المخبر : (بتجمیع ثلاث وحدات بلتیه على التسلسل داخل النفق وقمنا بغلق القاطعة فكانت النتائج

: 20.5(.  
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  .و  بدلالة  یبین تغیر درجات الحرارة: )III.4(الجدول 

0.27  0.6  0.93  1.27  1.56  1.93  2.24  2.5  2.82    

3  6  9  12  15  18  21  24  27    

17  15  14.2  12.5  11.3  10.9  10.3  10.3  10    

27.1  23  25.2  27.1  29.5  32.2  35.4  38.7  42    

  

  

  .و   بدلالة حرارةالتغیر درجات یمثل منحنى : )III.11(كل الش

تغیر درجة الحرارة النتائج المتحصل علیها لاحظنا أن تغیر الشدة و التوتر الكهربائیین  یؤثر على خلال من 

  .ربائیین  زادت كفاءة تبرید الوحدات والعكس صحیحت الشدة و التوتر الكهدبمعنى كلما زاالوحدة للوجهي 

  ).ربط على التفرع(ه بدلالة الزمن معاینة درجة حرارة وحدات بلتی

  :وحدات بلتیه على التفرع داخل النفق كانت النتائج كالتالي 03بعد ربط 

  10: و التوتر   9: شدة التیار 
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  .وحدات على التفرع 03بدلالة الزمن عند ربط  ر درجات الحرارةیبین تغی:)III.5(الجدول

16  14  12  10  08  06  04  02  0    

38.5  38.4  38.2  38.2  38.2  38.4  38.4  38.5  19.5    

10.8  10.6  10.7  10.8  10.9  10.8  11.1  11.4  19.5    

  

  

  

  

  

وحدات على  03الزمن عند ربط  بدلالة حرارةالتغیر درجات یمثل منحنى ل ):III.12(الشكل 

  .التفرع

وحدات بلتیه على التفرع لاحظنا أن درجة الحرارة الساخنة عند مشتت الوجه الساخن تستقر  03توصیل عند 

  .داخل المبرد تستقر عند بینما درجة الحرارة الباردة عند القیمة 

  

  .)ربط على التسلسل(معاینة درجة حرارة وحدات بلتیه بدلالة الزمن 

  : بعد تركیب  وحدتین بلتیه على التسلسل كانت النتائج كالتالي

  18: و التوتر  3: شدة التیار 
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 .زمن عند ربط وحدتین على التسلسلبدلالة ال یبین تغیر درجات الحرارة :)III.6( الجدول

20  14  12  10  08  06  04  02  0    

39.7  39.9  42.3  39.3  39.4  39.6  39.4  39  17.5    

11.2  12.3  11.9  11.5  11.8  12.1  12.3  13.1  17.5    

  

  

  

  

  

 

حدتین على توصیل و ( بدلالة الزمن  یمثل منحنى تغیر درجات الحرارة ):III.13(الشكل 

  .)التسلسل

عند توصیل وحدتین بلتیه على التسلسل لاحظنا أن درجة الحرارة الساخنة عند مشتت الوجه الساخن تستقر 

و بعد تركیب  داخل المبرد تستقر عند بینما درجة الحرارة الباردة، عند القیمة 

  :لتاليكانت النتائج كا سلسلعلى الت بلتیهوحدات  06

  27: و التوتر    3: شدة التیار 
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  .وحدات على التسلسل 06بدلالة الزمن عند ربط  یبین تغیر درجات الحرارة :)III.7(الجدول

14  12  10  08  06  04  02  0    

37.7  37.5  37.6  37.6  37.7  37.9  38.2  19.5    

12.5  12.4  12.5  11.8  12.5  12.8  14.8  19.5    

  

  

  

  

  

وحدات على  06الزمن عند ربط  بدلالة حرارةالتغیر درجات یمثل منحنى ل ):III.14(الشكل 

  .التسلسل

لاحظنا أن درجة الحرارة الساخنة عند مشتت الوجه الساخن  سلسلعلى الت بلتیهوحدات  06عند توصیل 

وهي  داخل المبرد فتستقر عند بینما درجة الحرارة الباردة مة تستقر عند القی

  . فرعتقریبا نفس قیم توصیل وحدتي بلتیه على الت

وحدات على التفرع أو نتائج المتحصل علیها نستنتج أن كفاءة التبرید متساویة عند توصیل الالإذا من خلال 

  .على التسلسل

   و مخرج المبرد رارة بین مدخل معاینة درجة الح

 06ستعملنا في هذه الحالة و إوحدات بلتیه على التفرع مع مولد واحد  03عند تركیب المبرد تم توصیل 

  . الستة مراوحال تغذیةلوحدات بلتیه و مولدین لتغذیة الوحدات و مولد خاص 
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وجد في هذه  بلتیهلدفع الهواء البارد الناتج من جوانب الوحدات  مجفف الشعر عند مدخل النفق استعمالعند 

    :هو كما یلي الفرق في درجة الحرارة بین مدخل و مخرج النفقأن الحالة 

  

  .) البعد وجد(و السبب هو تباعد شفرات المشتت الحراري 

  .سرعة تدفق الهواء منتقلیل الو  قمنا بإضافة صوف الحدید بین شفرات المشتت لزیادة النقل الحراري

  

  

  

  

  .یبین إضافة صوف الحدید بین شفرات المشتت ):III.15(الشكل

كما لوحظ أن وجهي وحدات البلتیه لیست على تماس جید مع المشتات الداخلیة لذلك قمنا بإضافة شفرات 

ثم . تت مع وضع غراء حراريأبعاد هذه الوحدات بین الوجه البارد للوحدة و وجه المشمن نفس من الألمنیوم 

  :حالتینالرب على اأجرینا التج

  :ستعمال مجفف الشعر في وضع ساخن كمحاكاة لحرارة فصل الصیف فكانت النتائجإ: الحالة الأولى 

  .عند مدخل و مخرج المبرد عند استعمال الهواء الساخن حرارةالدرجات  قیم یبین :)III.8(الجدول

  درجة حرارة المخبر

  

حرارة عند مدخل درجة ال

  النفق 

درجة الحرارة عند مخرج  

  النفق 

     

  .من نتائج المتحصل علیها نجد الفرق في درجة الحرارة بین مدخل ومخرج النفق

  



كهروحراري التبریدباستعمال  سیارة مبرد دراسة تجریبیة لتصمیم        الثــالث                       الفصــل  

 

48 
 

  

  

  

  

  

  یوضح صورة لنتائج التجریب بعد استعمال الهواء الساخن : )III.16(الشكل

  .المخبر مجفف الشعر بهواءاستعمال : الحالة الثانیة

  .من نتائج المتحصل علیها نجد الفرق في درجة الحرارة 

  .عند مدخل و مخرج المبرد عند إستعمال هواء المخبر حرارةالدرجات  قیم یبین ):III.9(الجدول

  درجة حرارة المخبر

  

درجة حرارة عند مدخل النفق 

  

النفق درجة حرارة عند مخرج  

  

     

  

  

   .صورة لنتائج التجریب بعد استعمال هواء المخبر ):III.17(الشكل
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   هواء –حساب معامل الأداء لنظام هواء 

  : یمكن حساب معامل الأداء من خلال العلاقة

  

 ط التبرید وهو الهواء وتعطى بالعلاقةكمیة الطاقة الحراریة الفعلیة المسحوبة من خلال وسی :حیث 

)2.III( و الطاقة المقدمة للجهاز على شكل طاقة كهربائیة:  

  

  

 

  

الطاقة المقدمة لتشغیل الجهاز هي الطاقة اللازمة لتشغیل وحدات بلتیه و لتغذیة المراوح وتعطى بالعلاقة 

 :التالیة 

  

  

  

  

وبالتالي في الأجواء المعتدلة   عیف نسبیا یتراوحضیمكن القول أن تغیر درجات الحرارة للهواء 

والذي یعتبر منخفضا   نجد قیمته )III.1( من العلاقةCOP حساب معامل الأداء  عند

وبالتالي لا ینصح باستخدام   لانضغاطيالنظام نسبیا مقارنة مع وحدات التكییف التقلیدیة 

  .في تبرید الحجرات النظام اهذ
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 6.2.IIالبحثج ائنت  

كما أن استخدام مواد جیدة العزل  ،یصلح لتبرید حیز صغیر ونظام یكون معزولنظام التبرید الكهروحراري 

الحراري مع  الحفاظ على درجة الحرارة ویبطئ من عملیة التبادل یلعب دورا أساسیاً في المبردفي تصمیم 

  .أفضل یعطي نتائجمما  الوسط الخارجي

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خ�ات�مة
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  خاتمة

تبرید النظام بإستعمال صناعة مبرد سیارة محاولة ل فيھا التي أجرینا من خلال الدراسة التجریبیة     

و التعرف على استطعنا التعرف على مبدأ عمل الوحدات الكھروحراریة التي تعمل بتأثیر بلتیھ  ،كھروحراريال

الذي یعتمد على  م و تركیب المبردبعد ذلك قمنا بتصمی .TEC1-12706خصائص ھذا النوع من الوحدات 

   :كالتالي النتائج  فكانت، تجریب المبردبعد ذلك ب قمنا .تجمیع وحدات بلتیھ

  تبرید الوحداتكفاءة ثران على الشدة والتوتر الكھربائیین یؤقیمة.  

 طریقة ربط الوحدات لا تؤثر على كفاءة التبرید للوحدات. 

 كانت رج المبرد عند استعمال الھواء الساخنالفرق في درجة الحرارة بین مدخل و مخ . 

  كانتي ھواء العادالالفرق في درجة الحرارة بین مدخل ومخرج المبرد عند استعمال  . 

 ھوباستعمال الھواء كوسیط التبرید  مبردلل معامل الأداء لنظام التبرید  . 

و  باستعمال ھذا النوع من الوحدات یصلح لتبرید حیز صغیر ونظام یكون معزول نظام التبرید الكھروحراري

 لزیادة )سائل-ھواء( تبادل حراري نظام استعمال نقترحھذا المبرد  أداء كفاءة و تحسینل. ثلاجةالمثل مغلق 

 كفاءةبوحدات ذات   TEC1-12706الوحدات المستعملة  نقترح أیضا تغییركما  .تحسین التبریدو كفاءةال

  . TEC1-12703سرعة تبرید أكبر مثل و
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  :ملخص

یعمل ھذا التأثیر على مبدأ تولید . ییھحراري إلى نظریة فیزیائیة تعُرف باسم تأثیر بلتكھروتعود أصول التبرید ال

ندما یمر التیار عبر ھذه ع. p-nع لة من النوناقالحرارة عن طریق تمریر تیار كھربائي عبر سلسلة من الوصلات شبھ ال

، مما یتسبب في أن یصبح أحد جانبي الوحدة ساخناً بینما یصبح الجانب الآخر المواد، تنتقل الحرارة من جانب إلى آخر

   .احترامھا للبیئة وتكلفتھا المنخفضة وطریقة ھھذه المن ممیزات . حد التجمدباردًا إلى 

وحدات  06استخدمنا  .حراريكھرونظام التبرید البباستخدام ھذه التقنیة، قمنا بتصنیع مكیف ھواء سیارة یعمل 

قمنا بدراسة كما .  TEC1-12706 ع في السوق تحت التصنیفواس، وھي متاحة بشكل )ھوحدات بلتی(روحراریة كھ

  .وتنفیذ نظام التبرید من خلال تصمیم ھیكل تكییف الھواء وتجمیع جمیع مكونات

  .بلتیھ وحدة ،الكھروحراریة ،n-p الوصلة ،بلتیھ أثر ،الكھروحراري التبرید :المفتاحیة الكلمات

:ésuméR  

La réfrigération thermoélectrique trouve son origine dans une théorie physique bien 

connue sous le nom d’effet Peltier. Cet effet basé sur le principe de la génération de chaleur 

par le passage d'un courant électrique à travers une série de jonction semi-conducteurs de type 

p-n. Lorsque le courant traverse ces matériaux, la chaleur est transférée d'un côté à l'autre, ce 

qui fait qu'un côté de l'unité devient chaud tandis que l'autre côté devient froid. L'un des 

avantages de cette méthode de refroidissement est son respect de l'environnement, et son 

faible coût de fabrication. 

Grâce à cette technologie, nous avons fabriqué un climatiseur de voiture fonctionnant avec 

le système de refroidissement thermoélectrique. Nous avons utilisé 06 modules 

thermoélectriques (modules peltier), couramment disponible sur le marché sous la désignation 

TEC1-12706. Nous avons étudié et mis en œuvre le système de refroidissement en concevant 

la structure de la climatisation et en assemblant tous ses composants. 

Les mots clés: Refroidissement thermoélectrique, Effet Peltier, Jonction p-n, 
thermoélectricité, Modules peltier. 
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