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In conventional vehicles, about 40% of fuel energy is converted into useful power, and the rest is 

directed to the environment by cooling and exhaust systems, which, in addition to energy loss, are 

also one of the main sources of air pollution. At present, all over the world, food suppliers use 

online orders for their customers to move ready-made food from the place of production, such as 

restaurants, to their destination while maintaining its quality. However, along this route, due to the 

long distances that cause heat loss from the food container, it creates problems for food to cool or 

heat drinks in online orders. Therefore, using a thermosyphon in the exhaust gas path to recover 

waste heat is one of the methods that can be used in addition to solving the problem of existing 

pollution with heating applications and also for cooling applications of vehicle electricity as 

chamber cooling. In this research, a mobile combined cycle (heating-cooling chamber) was used 

to keep the chamber warm with the best filling percentage of 75% in all inlet capacities for 25 

minutes to about 48 °C using a thermosyphon and cool the other chamber for 8 minutes. It was 

designed and built up to a temperature of about 5 °C with the help of thermoelectric cooling. 

Extended Abstract 

 Introduction 

nterest in using heat pipe technology for heat recovery and energy savings in a wide range of engineering 

applications has been increasing in recent years [1]. Gaugler first invented a lightweight heat transfer device 

in 1944, which was originally a modern heat pipe. A heat pipe is a relatively simple device that can transfer 

large amounts of heat at different distances without any moving parts or the need for external energy. The 

advantages of the heat pipe include a rapid heat transfer rate, uniform temperature distribution in the body, low 

manufacturing cost, high reliability and efficiency, very low heat loss, a very wide usable temperature range (4–

300 K), and environmental compatibility [2–4]. Khalili and Shafii compared the performance of a new heat pipe 

with partially sintered wick to a fully sintered wick heat pipe. According to their results, the partially sintered wick 

heat pipe exhibited better thermal performance [11]. Also, they investigated the performance of the partially 

sintered wick heat pipe in the presence of various working fluids. Their results indicated that the heat pipe filled 

with acetone showed lower sensitivity to filling ratio compared to the heat pipe filled with water [12]. Keshvari 

Tabatabaei and colleagues studied the effect of different filling ratios of multiple working fluids on the 

performance of a thermosyphon. They demonstrated that at a 70% filling ratio, methyl acetate as the working fluid 

resulted in the most favorable thermosyphon performance [13]. In the present systems, it is necessary to increase 

the thermal performance of the thermosiphon heat pipe to meet the increasing heat flux, realize the demand for the 

smaller size, and reduce the production costs [5]. Energy demand is increasing day by day, and there are limited 
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reserves of energy resources. Conventional energy sources also have many issues with carbon emissions, which 

are the main cause of global warming. The thermoelectric system is quite suitable due to its properties and the 

environmentally friendly behavior of renewable energy (without carbon emissions). Thermoelectric systems were 

developed in the 1950s, and the use of this technology for air conditioning and refrigerator applications from the 

1950s to the 1960s was explored. In recent years, thermoelectric coolers for home refrigerators and air conditioners 

have been considered. Thermoelectric coolers have been developed specifically for low-cost, high-volume, and 

commercial applications. Many reports can be found on the use of thermoelectric cooling as well as the use of 

thermoelectric air conditioning for specific small-scale applications [15]. The refrigeration engine is a heat engine 

that works in reverse. So, a heat engine takes heat from a place with a low temperature and dissipates that heat to 

a place with a high temperature. For this process to occur, the machine must work. However, heat naturally only 

wants to flow from places of high temperature to places of low temperature. Heat cannot flow by itself from a 

place of low temperature to a place of high temperature. So, we need a tool that can do this with effort. That's how 

the cooling machine works: cold air is flowed to a place with a high temperature with a given effort. Various types 

of cooling machines include refrigerators, air conditioners, PC coolers, and heat pumps. Refrigeration is one 

application of thermodynamics in which a system in a container is isolated from its environment. Refrigerators 

have many uses, such as making ice, cooling foodstuffs so they don't spoil, and so on. Along with the development 

of the era, the refrigerator underwent changes, from one that used to use freon for cooling to one that uses less 

freon and works effectively. This means that innovation in each technology is still carried out to find more effective 

and easy ways to achieve the same technology. Some of the researchers even developed a refrigerator that could 

be carried anywhere. Thus, people do not have to bother bringing their large refrigerators to and fro. In addition, 

the development of a refrigerator that utilizes the Peltier effect of thermoelectricity is also one of the innovations 

made to make a refrigerator. Thermoelectric is one of the electronic components that is composed of a row of n 

and p-type semiconductors that, when energized by DC electric current, have a hot temperature on one side and a 

cold temperature on the other side [16–18]. 

The exhaust smoke from the car engine enters the heat exchanger through a pipe, and after heat transfer, it is 

transferred to the outside environment through another pipe. In the system presented in this research, only the heat 

transfer of the exhaust pipe (and not its smoke) is used inside the chamber, which is safer than the smoke flow 

method in addition to using this wasted energy. Moving prepared foods and drinks from the place of production, 

such as restaurants, to the destination, while maintaining their quality along this route, faces issues such as cooling 

of food and heating of drinks due to its limited service area. Food and drinks that are placed in food containers 

often lose their initial quality and become cold or hot after a short distance due to poor insulation and frequent 

opening and closing of the container. According to these cases, it seems necessary to have a source of heat and 

cold inside the chamber. For this purpose, the aim of this research was to design an efficient container for 

transporting food and drinks by vehicle. In the presented system, a thermosyphon was used to receive the heat 

created by the exhaust pipe of the vehicle to keep food warm, and a thermoelectric cooler was used to cool drinks. 

In this research, modern technology includes thermoelectric cooling and thermosyphons. The advantages of this 

technology are that it is affordable, has a hot and cold compartment without using energy or other equipment, has 

the ability to switch between heating and cooling modes, and can be individually adjusted to meet other 

requirements. Thermoelectric cooling has the potential to achieve a higher performance factor because it requires 

a lower temperature difference between the chamber and the environment. These advantages make thermoelectric 

systems very attractive for making cooling packages. 

 Methodology 

Calculations have been performed to estimate the performance of a new type of thermal tube (thermosyphon) 

and thermoelectric cooling used in this system. The heating chamber has six plates with measured dimensions. To 

calculate the thermal load, each plate is calculated separately from this chamber, and to increase accuracy, the 

researcher considered the average winter temperature in the worst conditions. The average winter temperature and 

the walls were -5 °C and -47 °C, respectively, and the temperature of the film was calculated according to these 

numbers. The thermal load of the chamber walls was calculated separately. The thermal load of the plates was 

calculated using the following formulas: The average turbulent heat transfer coefficient is calculated as follows 

[30]: 

h̅ = 0.036 (
k

L
) p𝑟0.43(Re0.8 − 9200) 

 

(1) 

 

Where K is the coefficient of thermal conductivity and L is the wall thickness. The average heat transfer 

coefficient of laminar flow displacement is calculated as follows [30]: 
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h̅ = 0.332 (
k

L
)R𝑒

1
2⁄ pr

1
3⁄  

 

(2) 

 

To calculate the total thermal resistance for the heating zone, an equivalent thermal circuit is proposed in Figure 

1. 

 
Fig 1. Equivalent thermal circuit. 

 

The internal wall temperature is Tw, the average ambient temperature is T, R1 is 0.4 cm thick tarpaulin-

dependent thermal resistance, R2 is 0.4 cm thick foam heat-dependent thermal resistance, and R3 is 0.3 cm thick 

fiberglass-dependent thermal resistance. And R4 is the thermal resistance of the ambient air and is calculated as 

follows: 

R1 =
L1
k1A

  
 

(3) 

 

L1 is the thickness of the tarpaulin insulation, K1 is the thermal conductivity, and A is the area of each plate. 

R2 =
L2
k2A

 

 

(4) 

 

L2 is the thickness of the foam insulation, K2 is the thermal conductivity, and A is the area of each plate. 

R3 =
L3
k3A

  
 

(5) 

 

L3 is the thickness of fiberglass insulation, K3 is the thermal conductivity, and A is the area of each plate. Air 

thermal resistance is calculated as follows: 

R4 =
1

h̅A
  

(6) 

 

Finally, the total thermal resistance is calculated as follows: 

𝑅total =
L1
k1A

+
L2
k2A

+
L3
k3A

+
1

h̅A
 

 

(7) 

 

The amount of thermal load for each plate is calculated using the following formula: 

𝑞 =
ΔT

R
  

 

(8) 

 

The amount of total thermal load can also be calculated using the following formula: 

Q̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6  
 

(9) 

 

The following formula is also used to obtain the diameter of the pipe: 

Q̇evap
′ = Q̇evap − Q̇isol − Q̇wall 

 

(13) 

 

Equation 14, (Q̇evap) the rate of heat transfer applied to the evaporator by the heating system; Equation 15, 

(Q̇wall) shows the rate of heat transfer loss through the thermosyphon wall, and Equation 17, (Q̇isol) shows the rate 

of heat transfer loss through the insulation. The heat transfer rate applied to the evaporator by the power supply is 

calculated as follows: 

Q̇evap = IV 

 

(14) 

 

The rate of dissipated heat transfer from the thermosyphon wall is obtained by the following equation: 
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Q̇wall = kC𝑢Aw (
T̅evap − T̅con

leff
) 

 

(15) 

 

Where leff the effective length is obtained as follows. 

leff = l𝑎 + 0.5(le + lc) 
 

(16) 

 

The rate of dissipated heat transfer from the insulation part of the thermosyphon is calculated as follows: 

Q̇isol = Aisolh̅isol,o(T̅isol,o − T̅env) 
 

(17) 

 

Where, (I) electric current, (V) voltage, (kCu) thermal conductivity of copper, (Aw) cross-sectional area of the 

wall, (T̅evap) average temperature of the evaporating outer wall, (T̅con) average temperature of the condensing 

outer wall, (Aisol) insulation area, (h̅isol,o) average heat transfer coefficient of insulation External, (T̅isol,o) is the 

average temperature of external insulation, and (T̅env) is the average temperature of the environment. The cross-

sectional area of the wall in contact with the fluid and the insulation area is calculated as follows: 

Aisol = Aw =
𝜋 × 𝐷2

4
  

 

(18) 

 

The heat transfer coefficient by natural displacement in external insulation can be estimated by the equations 

(19) and (20) [30]. 

NU̅̅ ̅̅ 𝐷 =
h̅isol,o ⅆisol,o

kair
 

 

(19) 

 

NU̅̅ ̅̅ 𝐷 =

{
 
 

 
 

0.6 +
0.387𝑅𝑎

1
6⁄

(1 + (
0.559
Pr )

9∕16

)

8∕27

}
 
 

 
 
2

 

 

 

(20) 

 

Where (NU̅̅ ̅̅ 𝐷) the average Nusselt number, (ⅆisol,o) the outer insulation diameter, (kair) the air thermal 

conductivity, (R𝑎D) the Riley number, and (Pr) the Prantel number. The Riley number is obtained according to the 

following equation. 

R𝑎D =
g𝛽𝑎𝑖𝑟(T̅isol,o − T̅env)ⅆisol,o

3

αairνair
 

 

(21) 

 

 The parameters used in the above formulas as well as their results are listed in Tables 1 and 2, respectively.  

Table 1. Properties specification [30]. 

Parameters Value 

Dynamic viscosity (26 °C) 15.4×10-6  
m2

s
 

Thermal conductivity (26 °C) 25.82×10-3 
w

mk
 

Prantel number 0.70 

K1  0.032 
w

mk
 

K2  0.420 
w

mk
 

K3  0.4 
w

mk
 

Dynamic viscosity (12 °C) 15.08×10-6  
m2

s
 

Thermal conductivity (12 °C) 25.58×10-3 
w

mk
 

 

Table 2. The results of theoretical calculations. 

Parameters Value 

Q̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (Heating chamber) 279.62 W 

Q̇𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 292.02 W 

Inner diameter of the pipe 32 mm 

Outer diameter of the pipe 35 mm 

Q̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (Cooling chamber) 65.48 W 
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 Methods and results 

3.1 Test and functional results of the thermosyphon inside the mobile heating chamber 

The schematic and outline of the device are shown in Figure 4. The input heat flux value was adjusted by a voltmeter and 

ammeter. Heat input increased from 50 W to 300 W. The final thermosyphon was tested in a vertical position (evaporator at 

the bottom and condenser at the top). We connect the fan to the power supply and set it at 11.5 volts and 1.95 amps to blow the 

wind to the heat sinks. The ambient air temperature was kept constant during the experiment. 

 

Fig 4. Connection points of thermocouples in the chamber and thermosiphon. 

The test period is 25 minutes. From Figure 5, it can be seen that the temperature of the air inside the heating chamber was 

measured by the thermocouple at 48 °C after 25 minutes, which is suitable for storing hot food. The other thermocouple shows 

the surface temperature of the endotherm is 93.2 °C. It Gives the optimum temperature for hot food is 47 °C, so the test results 

are acceptable. 

 

 

Fig 5. Temperature changes of the mean of three thermocouples inside the hot chamber and the mean temperature of the two 

thermocouples of the thermosiphon 

3.2 Test and functional results of thermoelectric cooling inside the mobile cooling chamber 

The temperature was measured at five points in the refrigerator compartment, as shown in Figure 6. Two 

thermocouples measure the temperature of the air inside the compartment, while the other thermocouple measures 

the temperature of the cold heat sink surface. Outside the chamber, two other thermocouples are used to measure 

the ambient temperature and the surface temperature of the hot heat sink. Apart from the measuring devices 
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mentioned above, two main power supplies are used. One main power supply has an output voltage of 12 V and 

an output current of 2.6 A for thermoelectric cooling, while the other two sources have the same output voltage of 

12 V but an output current of 0.63 A for a hot side fan and 0.04 A for a cold side fan. 

 

Fig 6. The locations of the thermocouple in the cold chamber. 

According to Figure 16, the heat sink temperature of the cold side of the thermoelectric cooling unit decreases 

rapidly in the first 3 minutes. It then remains steadily below -9 °C after 23 minutes. After 28 minutes, the internal 

temperature of the refrigerator reaches -0.05 °C. The results show that in 8 minutes, the internal temperature of the 

chamber reaches 5 °C, which is the desired temperature for the drink. 

 

Fig 7. Temperature changes of the heat sink on the cold and hot side of the thermoelectric cooling unit, the ambient temperature and 

the average temperature of the three thermocouples inside the refrigerator with respect to time 
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 وسایل اتلافی انرژی از استفاده با سرمایشی - گرمایشی محفظه ساخت و طراحی

 نقلیه

 د ،*ج خلیلی محمد ،د ب، مصطفوی علیرضا سید ،الف طباطبائی کشوری سعید سید

 s.keshvari252@gmail.comکارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایران،  الف
 mostafavi@araku.ac.ir-aدانشیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایران،  ب
 khalili@araku.ac.ir-mاستادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایران،  ج

 نوین، دانشگاه اراک، اراک، ایرانهای پژوهشکده فناوری د

 چکیده  واژگان کلیدی

 - گرمایشی محفظه

 سیار، سرمایشی

 نقلیه، وسایل

  ترموسیفون،

 کنندهخنک

  ترموالکتریک،

 .اتلافی حرارت بازیافت

 ساایساات  توساا  بقیه و شااده تبدی  مفید توان به سااوخت انرژی از 00% حدود متداول نقلیه وسااای  در 

 هوا آلایندگی منابع تریناصاالی از یکی انرژی اتلاف بر علاوه که گرددمی هدایت محی  به اگزوز و کاریخنک

 مانند تولید، مح  از آماده غذاهای جاییجابه برای جهان ساارتاساار در حاضاار حال در. رودمی شاامار به نیز

 .شودمی استفاده خود مشاتریان برای آنلاین هایسافار  از هاآن کیفیت حفظ ضامن مقصاد به هارساتوران

 غذا، حم  محفظه از حرارت اتلاف آن تبعبه و طولانی هایمسااافت دلی  به مساایر این طول در حالبااین

 تفادهاس لذا آید؛می وجود به آنلاین هایسفار  در هانوشیدنی شدنگرم یا و غذا سردشدن زمینه در مشکلاتی

 هک است هاییرو  از یکی اتلافی، حرارت بازیافت برای اگزوز از خروجی گازهای مسیر در ترموسایفون یک از

 کنندهنکخ از توانمی نیز سرمایشی کاربرد برای همچنین. گیرد قرار مورداستفاده گرمایشی کاربرد با تواندمی

 محفظه) یبیترک ساایک  یک تحقیق این در. نمود اسااتفاده نقلیه وساایله الکتریساایته کمک به ترموالکتریک

 با دقیقه 23 زمان از پس C48° حدود دمای تا گرم محفظه داشتننگه گرم برای سیار( سرمایشی - گرمایشی

 در C5° حدود دمای تا سرد محفظه نمودن سرد و 53% پرشادگی نسابت بهترین با ترموسایفون از اساتفاده

 .است شده ساخته و طراحی ترموالکتریک کنندهخنک کمک با دقیقه 3 زمانمدت

 18/42/1442تاریخ دریافت: 

 11/43/1442تاریخ بازنگری:

 23/43/1442تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 یمهندس یاز کاربردها یاگسترده فیدر ط یانرژ ییجوگرما و صرفه یابیباز یبرا یحرارت لوله یعلاقه به استفاده از تکنولوژ

را ابداع کرد  وزنک انتقال حرارت  لهیوس کی 1400در سال  1گاگلر بار نیاول یراب .[1] است بوده شیروبه افزا ریاخ یهادر سال

انتقال  تیقابل ،یقسمت متحرک چیبدون ه هساده است ک نسبتاً یالهیوس 2تیحرار لوله کیبود.  یامروز یحرارت لولهدر اص   که

توان به آهنگ یا نرخ می یحرارت لوله . از مزایایدارد یخارج یبه انرژ ازیحرارت را در فواص  مختلف و بدون ن یادیز ریمقاد

بسیار  یحرارت اتلافهزینه ساخت پایین، ضریب اطمینان و بازدهی بالا،  ، توزیع دمای یکنواخت در بدنه،حرارت انتقالسریع 

                                                            
1 Gaugler 
2 Heat pipe 
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 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

      .[0-2] اشاره کرد ستیز یمحبا  بودن سازگار (،نیدرجه کلو 0-800) عیوس اریبس ییدما استفادهقاب ده پایین، محدو

ه پمپ شود که سیست  فاقد هرگونای گفته می، ترموسیفون به وسیلهاستی از بعضی جهات شبیه به ترموسیفون حرارت لوله

 یارتعملکرد حر شیحاضر، افزا یهاست یدر س شود.ال از منبع حرارتی استفاده میجایی سیبرقی یا مکانیکی است و جهت جابه

 یهاهنیهزها و کاهش ست یدر س ترکوچکاندازه  ازیدرک ن نده،یفزا یبه شار حرارت ییپاسخگو یبرا فونیترموس یحرارت لوله

 .[3] است یضرور دیتول

ورد توس  محققان مختلف م یو به طور تجرباند را به خود جلب کرده یشتریبسته در مقالات توجه ب یدوفاز یهافونیترموس

تعداد خ ، سیال عام  و زاویه  ی،پارامترهایی مانند قطر داخل ریتأثچارونساوان و همکاران  مثالعنوانبه اند.قرار گرفته یبررس

رارتی ح لولةرا بر روی  ریتأثنوسانی بررسی کردند و نشان دادند که جاذبه و تعداد خ  بیشترین  یحرارت لولهشیب را بر روی 

 یکندانسور را بر عملکرد حرارت کی زیگرآبو فوق  زیگرآب یهااثر پوشش یو همکاران به طور تجرب  ی. ک[6] گذارندیمنوسانی 

مقاومت  ز،یگرآباز پوشش  یناش یاضاف ی. با وجود مقاومت حرارتندکرد یمختلف بررس یتحت پارامترها دوفازبسته  یحرارت لوله

استفاده از  یاثر فصل دقیق و زندی. [5] سطح لخت است کیدرصد کمتر از  03 زیگرآببا سطح  یلوله حرارت کی یکل یحرارت

 8دهش هیلوله تخل یلوله حرارت یدیبا آب در کلکتور خورش سهیرا بر بازده کلکتور در مقا MWCNTو   CuO، 2TiO الاتیس نانو

با  تورکه راندمان کلک افتندیدر هاآنشد،  سهیعام  با آب مقا الیس کهیهنگام ،یکردند. در مطالعه تجرب یبررس یبا بسته گاز

درصد  13درصد،  23و  مرداددرصد در ماه  3درصد و  12درصد،  23 زانیبه م 2TiOو  MWCNT ،CuO استفاده از نانو سیالات

پیچیده و پارامترهای  کینامیدرودیه ترموفوروکاوا به طور خلاصه به بررسی . [3]است  افتهی شیافزا بیمهرماه به ترتدر درصد  5و 

های ورودی درصد در توان 30از دو سیال آب و اتانول با درصد پرشدگی  اوهای حرارتی نوسانی پرداخت. لوله رگذاریتأثمستق  

و  دهکننریحرارت ورودی که باعث افزایش دمای تبخ شار دبرحسب زمان را بررسی و نشان دا کنندهریدمای تبخ ریتأثمتفاوت 

های متفاوت مقاومت حرارتی را گردد. همچنین با نسبت پرشدگیحباب به حالت حلقوی می - هتبدی  آرایش جریان از قطر

 کیو  یتجرب قیقتح کی ،و همکاران ائویج. [4] است درصد 00 - 60بین  معمولاًدهنده مقدار بهینه بررسی کردند، نتایج نشان

 ،یقرار دادند. اثرات حرارت ورود یرا مورد بررس یعمود فونیترموس کی حرارت انتقالبر عملکرد  پر شدننسبت  ریتأثمدل از 

مخزن  عیتوز به توجه باو دو نوع گذار در مدل  انیجر یقرار گرفت. سه نوع الگو مطالعه مورد فونیو هندسه ترموس یاتیفشار عمل

خلیلی و شفیعی عملکرد یک لوله حرارتی جدید با فتیله قسمتی سینتر شده را با لوله . [10] در نظر گرفته شد عیام ل یو ف عیما

ارتی ، لوله حرارتی با فتیله قسمتی سینتر شده عملکرد حرهاآناند. بر اساس نتایج حرارتی با فتیله تمام سینتر شده مقایسه کرده

عام   های. خلیلی و شفیعی عملکرد یک لوله حرارتی با فتیله قسمتی سینتر شده را در حضور سیال[11] بهتری داشته است

دگی در پرشنشان داد که لوله حرارتی پر شده با استون حساسیت کمتری به نسبت  هاآنمختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

. کشوری طباطبائی و همکاران به بررسی اثر نسبت پرشدگی مختلفی از [12] شته استامقایسه با لوله حرارتی پر شده با آب د

بهترین  عنوانبهدرصد  50نشان دادند که در نسبت پرشدگی  هاآناند. کرد ترموسیفون پرداختهچند سیال عام  بر روی عمل

مطالعه  کی نسونیجوهارا و راب. [18]شود تر ترموسیفون مینسبت پرشدگی، سیال عام  متی  استات باعث عملکرد مطلوب

ارائه  FC-84و  FC-3283 ،FC-77عام  مختلف آب،  الیچهار سو با استفاده از با قطر ک  که  فونیترموس کیاز عملکرد  یتجرب

که مقاومت  افتندیها دراستفاده کردند. آن متریلیم 6 یو قطر داخل متریلیم 200به طول  یمس فونیترموس کیاز  هاآندادند. 

 است عام  یهاالیس گریآب بهتر از د یپرشدگ درصدبا  فونیترموس حرارت انتقال یهاتیو حداکثر قابل یعملکرد حرارت مؤثر

[10]. 

بسیار زیست، انتشار کربن( و رفتار سازگار با محی  دونویژگی انرژی تجدیدپذیر )ب دارا بودنسیست  ترموالکتریک به دلی  

 مطبوع هیتهو یبرا یآورفن نیو استفاده از ا افتندیتوسعه  1430در سال  کیترموالکتر یهاست یساست.  مورد توجه قرار گرفته

 کیترموالکتر یهاکنندهاستفاده از خنک ر،یاخ یهاقرار گرفت. در سال یمورد بررس 1460تا  1430از دهه  خچالی یو کاربردها

 هنیهز یبه طور خاص برا ک،یترموالکتر یهاکننده. خنکاست گرفتهقرار  موردتوجه مطبوع هیتهوو  یخانگ یهاخچالی یبرا

و  کیکننده ترموالکتراز خنک مورداستفادهها در از گزار  یاریاند. بستوسعه داده شده یتجار یحج  بالا و کاربردها ن،ییپا
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 کی دی. موتور تبر[13] افتی توانیمکوچک را  اسیخاص در مق یکاربردها یبرا کیترموالکتر مطبوع هیتهواستفاده از  نیهمچن

و آن  ردیگیم نییپا یبا دما یگرما را از مکان یموتور حرارت کی نیبنابرا کند؛یمعکوس کار م صورتبهاست که  یموتور حرارت

 خواهدیق  مف یعیگرما به طور طب ،حالنیباا کار کند. دیبا نیماش ،ندیفرا نیا یبرا .کندیم هیبالا تجز یبا دما یگرما را به مکان

بالا  یبه مح  دما نییپا یاز مح  دما ییتنهابه تواندیگرما نم .ابدی انیجر نییپا یبا دما یهابالا به مکان یبا دما ییهااناز مک

 ین هواکه در آ بودهکننده و  کار دستگاه خنکر نیا کار را انجام دهد. نیکه بتواند ا است ازین یبه ابزار ،نیبنابرا ابد؛ی انیجر

 هیتهو ،خچالیکننده شام  خنک یهانیاز ماش یانواع مختلف .ابدییم انیجر شده داده انرژیبالا اما با  یبا دما یمکانسرد به 

 کی یاست که در آن جداساز کینامیترمود یاز کاربردها یکی خچالی هستند. یحرارت یهاو پمپ یشخص یوترهایکامپ ،هوا

ها آن نیبنابرا ،دارد ییمواد غذا کردنخنک و خیساختن  ازجمله یادیز رفمصا خچالی آن وجود دارد.  یبا مح یدر ظرف ست یس

 ،شدیاستفاده م یکارخنک یبرا مبرد فرئوناستفاده از  یکه برا یراتییپس از تغ ،عل همراه با توسعه  خچالی .شوندیفاسد نم

 یز براهنو یفناوراز هر  یکه نوآور استبدان معن نیا کار کند. مؤثر طوربهتر شود و ک  استفاده از فرئونشد تا  یراتییدچار تغ

 دهندیرا توسعه م خچالی کی یاز مطالعات حت یبرخ .شودیانجام م یفناور کیبه  یابیدست یو آسان برا مؤثرتر یهارو  افتنی

 ،نیعلاوه بر ا بزرگ خود زحمت بکشند. خچالیبه آوردن  ستندیمردم مجبور ن ،نیبنابرا ؛حم  شود ییدر هر جا تواندیکه م

کننده خنک  است. خچالیساخت  یهایاز نوآور یکی ،کندیاستفاده م 0کنندگی پلتیرخنککه از اثر  خچالی کیتوسعه 

 انیتوس  جر یکه وقت است شده  یتشک pو  nنوع  یهادمهین فیرد کیاست که از  یکیالکترون یاز اجزا یکی ترموالکتریک

 .[13-16] شودیک سمت آن گرم و سمت دیگر آن خنک می ،ردیگیم یانرژ DC یکیالکتر

تحت  سرد کردنیی حرارتی گرمای جانبی را برای حداکثر توان لو و همکاران از لحاظ نظری رسانایو و همچنین ژو و 

. آپرتت و همکاران نشان دادند که رسانایی حرارتی بهینه [20, 14] دقرار دادن  یوتحلهیتجزمحدودیت هدایت حرارتی ک  مورد 

توان  بیشینه که نتیجه گرفتند شکوری. یازاوا و [21] است مدول گرما برابر با رسانایی حرارتی ک  گرمای جانبی سمت سرد

 نیمی از تفاوت دمای ک  در میان مخازن گرم باشد قاً یدقهای حرارتی مونهندهد که اختلاف دمای بین خروجی زمانی رخ می

کننده توان حرارتی و سیست  خنک ولیدحرارتی را برای یک سیست  ت نمونه. لی نسبت بهینه مقاومت حرارتی مخزن گرم و [22]

 .[28] ترموالکتریک بررسی کرد و فرض کرد که مقاومت حرارتی گرم و سرد یکسان است

 یرتحرا یهالوله. کنندیم فایرا ا ینقش مهم یانرژ ییجوصرفه شیافزای و صنعت یاز کاربردها یاریدر بس یحرارت یهالوله

 یهات سی، سنیمنبع زم یحرارت یهاپمپ مطبوع، هیتهوو  شیگرما یهاست یس مانند ،یمهندس یاز کاربردها یاگسترده فیدر ط

 کیترموالکترهای کنندهخنک .[26-20] دانقرار گرفته مورداستفاده یاتلاف یحرارت یانرژ یابیباز یبرا تیآب با موفق شیگرما

 یطراح ن،یبرابنا ؛در تماس هستند سردوگرم یجانب یگرما افتیدر یهاست یسبا  کیترموالکتر دیتبر یهادستگاهدر  مورداستفاده

مه  است  اریبس کیترموالکتر ست یس کی یعملکرد کل یبرا کیترموالکتر کنندهخنکهر طرف  یبرا گرماگیر کیانتخاب  ای

شام   یهاست یشونده و سخنک عیکننده با هوا و ماخنک هایگرماگیرمختلف انتقال حرارت، از جمله  یهاکی. تکن[25]

در  .[24, 23]اند استفاده شده کیکننده ترموالکترنکخ یهاست یفاز در س رییو مواد تغ دوفاز یهافونیترموس ،یحرارت یهالوله

موارد نیز از گرد  جریان دود اگزوز به درون  های پیشین اغلب از یک منبع گرمازای خارجی نظیر المنت و یا در بعضیمدل

ص شده است. نقانتقال حرارت به درون محفظه استفاده می منظوربهاگزوز  لولةهای متص  به انتهای محفظه با استفاده از لوله

هایی در جعبه و یا استفاده باتری قرار دادنالمنت است. در این رو  از  گرم کردنانرژی لازم برای  نیتأماستفاده از المنت در 

شود که به دلی  اشغال فضای زیاد و نیاز مکرر به تعویض باتری نسبت به سیست  های خورشیدی بر روی آن استفاده میاز سلول

 15یخ که در تار KR20110028037Aدر اظهارنامه با شماره انتشار  مثالعنوانبهای نیست. ارائه شده در این اختراع رو  بهینه

ای متص  به یک ای برای حم  مواد غذایی ارائه شده است که با استفاده از هیترهای صفحهمنتشر شده، محفظه 2011مارچ 

 KR20160005205Aای دیگر با شماره انتشار کنند. در اظهارنامهداشتن محفظه را فراه  میمنبع انرژی گرمای لازم برای گرم نگه

ای برای حم  مواد غذایی ارائه شده است که با استفاده از باتری موتورسیکلت انرژی لازم یز محفظهن 2016ژانویه  10در تاریخ 
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 دارد.مواد غذایی، درون محفظه را گرم نگه می ونق حم  زمانمدتدر  بیترتنیابهکند و را فراه  می قرمزمادونبرای یک هیتر 

نیز به دلی  احتمال نشت دود به درون محفظه و افزایش فشار در انتهای استفاده از گرد  جریان دود اگزوز به درون محفظه 

منتشر  2008مارچ  20که در تاریخ  US6672301B2در اختراع با شماره چاپ  مثالعنوانبهاگزوز رو  ایمنی نخواهد بود.  لولة

گیرد. در زیر این درو قرار میخو عقبصندوقشده است، یک محفظه حم  مواد غذایی نظیر پیتزا ارائه شده است که درون 

ای به مبدل حرارتی وارد شده و پس از محفظه یک مبدل حرارتی قرار دارد. دودهای خروجی از موتور خودرو با استفاده از لوله

 شوند.ای دیگر به محی  بیرون منتق  میانتقال حرارت از طریق لوله

شود که اگزوز )و نه دود آن( به درون محفظه استفاده می لولةمای در سیست  ارائه شده در این پژوهش، تنها از انتقال گر

جایی غذاهای آماده و نوشیدنی از مح  . جابهاستتر نیز علاوه بر استفاده از این انرژی اتلافی نسبت به رو  جریان دود ایمن

وشیدنی، ن گرم شدنغذا و  سرد شدنظیر ی نمسائلها در طول این مسیر با ها به مقصد ضمن حفظ کیفیت آنتولید، مانند رستوران

شوند، های حم  غذا قرار داده میدهی روبرو است. مواد غذایی و نوشیدنی که در محفظهبه طبع آن محدود بودن منطقه سرویس

 /مکرر در محفظه اغلب پس از مسافت کوتاهی کیفیت اولیه را از دست داده و سرد بسته شدنبندی و باز و به دلی  ضعف عایق

 رسد. این موارد وجود یک منبع گرمازا و سرمازا درون محفظه ضروری به نظر می به با توجهشوند. گرم می

ساخته وسای  نقلیه  توس  و نوشیدنی کارآمد برای حم  غذا یامحفظههدف از انجام این پژوهش طراحی به این منظور، 

واد غذایی داشتن مبرای گرم نگهاگزوزِ وسیله نقلیه  لولة جادشدةیاگرمای دریافت برای  فونیاز ترموسشد. در سیست  ارائه شده 

 . استفاده شد هاسرد نمودن نوشیدنی رایترموالکتریک ب کنندهخنک ازهمچنین و 

دن، بو صرفهبهمقروندر  فناوری نیا تیاست. مز فونیو ترموس کیکننده ترموالکتراز خنک یافوق مجموعه نینو فناوری

و  شیو سرما شیگرما یهاحالت نیب ییجاجابه تیقابل گر،ید زاتیتجه ای یمحفظه گرم و سرد بدون استفاده از انرژداشتن 

 بیبه ضر یابیدست  یپتانس کیترموالکتر شیشوند. سرما  یتوانند منفرد تنظیم گریالزامات د برآورده کردن یبرا نیهمچن

 یا برار کیترموالکتر یهاست یس ا،یمزا نیدارد. ا ازین  یمحفظه و مح نیب یکمتر یاختلاف دما به چون دارد؛عملکرد بالاتر را 

 .سازدیجذاب م اریکننده بسخنک جیساخت پک

 شناسیوشر -2

ستفاده ا ست یس نیکه در ا را کیترموالکتر کنندهخنکو  فونیاز کاربرد ترموس یدیجدنوع برآورد عملکرد  یمحاسبات برا

فحه ی هر صشیبار گرمابرای محاسبه  استگیری شده ی گرمایشی دارای شش صفحه با ابعاد اندازهمحفظه .است شدهشده، انجام 

شود و همچنین برای افزایش دقت، میانگین دمای فص  زمستان در بدترین شرای  در نظر از این محفظه جداگانه محاسبه می

این اعداد  به توجه بادر نظر گرفته شد و  C 05°و  -C 3° هاوارهیدگرفته شده است. به ترتیب دمای میانگین فص  زمستان و 

𝑇𝑓دمای فیل   =
T𝑤−T∞

2
 یشیجداگانه محاسبه شد. بار گرما صورتبه هرکداممحفظه  یوارهاید یشیبار گرمامحاسبه گردید.  

 .دیگرد حاسبهم  یذ یهارابطهصفحات از 

 :[80] شودزیر محاسبه می صورتبهجایی مغشو  جابه انتقال حرارتمیانگین ضریب 

(1)                                                                                                  h̅ = 0.036 (
k

L
) p𝑟0.43(Re0.8 − 9200) 

 .استضخامت دیوار  Lضریب هدایت حرارتی و  Kکه 

 :[80] شودزیر محاسبه می صورتبهآرام  جریان جاییجابه انتقال حرارتهمچنین میانگین ضریب 

(2)                                                                                                               h̅ = 0.332 (
k

L
) R𝑒

1
2⁄ pr

1
3⁄ 

 

 پیشنهاد شده است. 1 یک مدار حرارتی معادل در شک  برای محاسبه مقاومت حرارتی ک  برای ناحیه گرمایش،
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 مدار حرارتی معادل.  1شکل 

 cm 0/0 ،2Rمقاومت گرمایی وابسته به عایق برزنتی به ضخامت  1Rدمای میانگین محی ،  Tدمای دیوار داخلی،  wTکه 

 4Rو  cm 8/0به ضخامت  برگلاسیفامقاومت گرمایی وابسته به  3R، و cm 0/0مقاومت گرمایی وابسته به عایق فوم به ضخامت 

 گردند:زیر محاسبه می صورتبهو  استمقاومت گرمایی هوای محی  

(8)                                                                                                                                         R1 =
L1

k1A
  

  1L   1ضخامت عایق برزنتی وK  ضریب هدایت حرارتی وA  .مساحت هر صفحه در نظر گرفته شد 

(0)                                                                                                                                     R2 =
L2

k2A
 

 2L  2ضخامت عایق فوم وK  ضریب هدایت حرارتی وA .مساحت هر صفحه در نظر گرفته شد 

(3)                                                                                                                                    R3 =
L3

k3A
   

3L  3و  برگلاسیفاضخامت عایقK  ضریب هدایت حرارتی وA .مساحت هر صفحه در نظر گرفته شد 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهمقاومت گرمایی هوا 

(6)                                                                                                                                     R4 =
1

h̅A
  

 شود:زیر محاسبه می صورتبهی ک  مقاومت حرارت تیدرنهاو 

(5)                                                                                                         𝑅total =
L1

k1A
+

L2

k2A
+

L3

k3A
+

1

h̅A
 

 : گردداز رابطه زیر محاسبه می  ی هر صفحهشیبار گرمامقدار 

(3)                                                                                                                                      𝑞 =
ΔT

R
  

 است: محاسبهقاب زیر  رابطهمقدار بار گرمایشی ک  نیز از 

(4)                                                                                 Q̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6  
 

 هینقل لهیاگزوز وس یخروج یمحاسبه بار حرارت -2-1

 HPT بنابراین، هرچه( باشد. THP) فونیترموس( بالاتر از دمای Texh_inاست که دمای اگزوز ) جذبقاب ی اگزوز تا زمانی گرما

( در دمای ṁexhبرای یک دبی جرمی معین از گازها ) (Q̇𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒) اگزوز جذب(قاب دسترس )باشد، توان حرارتی قاب  الاترب

 .[81] تر خواهد بودک ( Texh_inورودی )

(10)                                                                                        Q̇𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = ṁexh. Cp_exh. (Texhin − THP) 

(11)                                                                                                                         ṁexh = ρ𝐴𝑒𝑥ℎv  

(12)                                                                                                                          𝐴𝑒𝑥ℎ =
πⅆ𝑒𝑥ℎ

2

4
  

 قطر لوله اگزوز است. 𝑑𝑒𝑥ℎگرمای ویژه از گازهای ورودی،  Cp_exhکه 
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 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

ده و چگالن کیاباتیکننده، آدریمقدار طول قسمت تبخ نیطول لوله و همچن یریگاندازه ی،محاسبه قطر لوله حرارت یبرا

 یریگبه اندازه توجه موردنظر با یشده است. طول لولة حرارتدادهنشان 2در شک   فونیترموسمورد آزمایش است. ساختار  ازیموردن

 . دیانتخاب گرد  mm 300 هینقل لهیاگزوز وس یتا خروج ظهدر محف فونیترموس یریفاصله مح  قرارگ

 

 
 ساخته شده. فونیترموس کیشمات 2شکل 

 شود،یمنتق  م فونیمنظور محاسبه نرخ انتقال حرارت که به ترموسبه .دهدیانتقال حرارت را ارائه م  یوتحلهیبخش تجز نیا

 .شودیم جادیا 8حج  کنترل مناسب مطابق شک   کی

 
 .کنندهریتبخ قسمتدر  یموازنه انرژ  3 شکل
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 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 

 آورد: به دستتوان را می 18معادله  8شک  با اعمال موازنه انرژی در حج  کنترل 

(18)                                                                                                    Q̇evap
′ = Q̇evap − Q̇isol − Q̇wall 

 انتقال حرارتنرخ  Q̇wall، 13کننده توس  سیست  حرارتی؛ معادله به تبخیر شدهاعمال انتقال حرارتنرخ  Q̇evap، 10معادله 

 دهد.اتلافی از میان عایق را نشان می انتقال حرارتنرخ  Q̇isol، 15و معادله  فونیترموساتلافی از دیوار 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهکننده توس  منبع تغذیه به تبخیر شدهاعمال انتقال حرارتنرخ 

 (10)                                                                                                                             Q̇evap = IV 

 :دیآیم به دستتوس  رابطه زیر  فونیترموساتلافی از دیوار  انتقال حرارتنرخ      

(13)                                                                                                         Q̇wall = kC𝑢Aw (
T̅evap−T̅con

leff
) 

 آید.  می به دستزیر  صورتبه مؤثرطول   leffکه، 

(16)                                                                                                              leff = l𝑎 + 0.5(le + lc) 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه فونیترموساتلافی از قسمت عایق  انتقال حرارتنرخ 

(15)                                                                                                Q̇isol = Aisolh̅isol,o(T̅isol,o − T̅env) 

دمای متوس  دیوار بیرونی  T̅evapمساحت متقاطع دیوار،  Awهدایت حرارتی مس،  kCuولتاژ،  vجریان الکتریکی،  Iکه، 

متوس  عایق بیرونی،  انتقال حرارتضریب  h̅isol,oمساحت عایق،  Aisolدمای متوس  دیوار بیرونی چگالنده،  T̅conکننده، تبخیر

T̅isol,o  دمای متوس  عایق بیرونی، وT̅env باشد.دمای متوس  محی  می 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهمساحت متقاطع دیوار در تماس با سیال و مساحت عایق 

(13)                                                                                                                    Aisol = Aw =
𝜋×𝐷2

4
  

 (، تخمین زده شود20( و )14معادله ) رواب تواند توس  جایی طبیعی در عایق خارجی میتوس  جابه انتقال حرارتضریب 

[80]: 

(14)                                                                                                                     NU̅̅ ̅̅ 𝐷 =
h̅isol,o ⅆisol,o

kair
 

(20)                                                                                               NU̅̅ ̅̅ 𝐷 = {0.6 +
0.387𝑅𝑎

1
6⁄

(1+(
0.559

Pr
)
9∕16

)

8∕27}

2

 

NU̅̅که  ̅̅ 𝐷  ، عدد ناسلت متوسⅆisol,o  ،قطر عایق خارجیkair  ،هدایت حرارتی هواR𝑎D عدد رایلی وPr  باشند. عدد پرانت  می

 آید.می به دستمطابق رابطه زیر  عدد رایلی

(21)                                                                                                      R𝑎D =
g𝛽𝑎𝑖𝑟(T̅isol,o−T̅env)ⅆisol,o

3

αairνair
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 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 محفظه یشیمحاسبه بار سرما -2-2

𝑇𝑓 ل یف یدما هاآنبه  توجه در نظر گرفته شد و با C °6و  C°80 هاوارهیفص  تابستان و د نیانگیم یدما بیبه ترت =
T𝑤−T∞

2
 

 .دیاستفاده گرد قسمت محاسبه بار گرمایشی یهاصفحات از فرمول یشیمحاسبه بار سرما ی. برادیمحاسبه گرد

حفظه م با مساحت ک  متناسب هرکدامموجود در بازار  ترموالکتریک کنندهانتخاب بهترین خنک و فونیمناسب ترموس اندازه

 ند.جویی در تولید طراحی شدو صرفه حرارت انتقالحداکثر ظرفیت در ، خود برای گرمایش و سرمایش محفظه

 ذکر شده است. 2و  1پارامترهای استفاده شده در رواب  بالا و همچنین نتایج محاسبات نظری به ترتیب در جداول 

 .[34] مقادیر پارامترهای استفاده شده  1جدول 

m2 (C 26°) یکینامید تهیسکوزیو

s
 6-100/13 

w (C 26°) یحرارت تیهدا بیضر

mk
 8-1032/23 

 50/0 عدد پرانت 

1K 
w

mk
  082/0 

2K 
w

mk
 020/0 

3K 
w

mk
 0/0 

 6 (C 12°) یکینامید تهیسکوزیو
m2

s
-1003/13 

w (C 12°) یحرارت تیهدا بیضر

mk
 8-1033/23 

 

 نتایج حاصل از محاسبات نظری.  2جدول 

Q̇𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 W 02 /242 

 mm 83 قطر خارجی ترموسیفون

Q̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 محفظه گرمایشی W 62 /254 

 mm 82 قطر داخلی ترموسیفون

Q̇total  محفظه سرمایشی W 03 /63 

 ها و نتایجروش -3

 درون محفظه گرمایشی سیار فونیترموسآزمایش و نتایج عملکردی  -3-1

ولت  80 هیشده است، از دو واحد منبع تغذدادهنشان 0که در شک   یتجرب یهاشیآزما یمورداستفاده برا یشیدستگاه آزما

 شده است.  یآمپر تشک 3/3 ولت 12 یفن قو کی، و دستگاه ثبت داده کیآمپر،  3

 اند:در نظر گرفته شده یکه در کار تجرب یعوامل

 شده زهیونیسیال عام  آب د 

 200، %130، %123، %100، %53، %30عام  % الیس یدرصد پرشدگ  

 از  کنندهریاعمال شده به تبخ یبار حرارتW 30  تاW 800 فاصله  شیبا افزاW 30 شیدر هر آزما 

 شده است: شیآماده آزما ریصورت ز، دستگاه بهفونیاز مرحله شارژ ترموسبعد 

  یتنظ یورود یمتر و آمپرسنج مقدار شار حرارتولت توس است.  نشان داده شده 0دستگاه در شک   یو طرح کل کیشمات

ر د و چگالنده نییدر پا کنندهریتبخ) یعمود تیدر موقع یینها فونی. ترموسافتی شیافزا W 800تا  W30گرما از  یشد. ورود

  یتنظ هاریآمپر جهت وز  باد به گرماگ 43/1ولت  3/11وص  کرده و در  هیقرار گرفت. فن را به منبع تغذ شیبالا( مورد آزما

اری کگیری ولتاژ و جریان متر دیجیتال برای اندازهمولتی دواطراف، ثابت نگه داشته شد.  یهوا یدما شی. در طول آزما یکنیم
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 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

ترموکوپ  دمای هوا  سه شدنداستفاده  گرمایشی محفظهنقطه  هشتگیری دما در برای اندازه K های نوعترموکوپ  منبع تغذیه و

ر دکند. گیری میگرماگیر و دو ترموکوپ  دمای سطح چگالنده را اندازهترموکوپ  دیگر دمای سطح  محفظه، یکرا در داخ  

های آوری و ذخیره دادهبرای جمع دما کنندهیک ثبتو  کنندهتبخیر گیری دمایگر برای اندازه، دو ترموکوپ  دیمحفظهخارج از 

 .شوداستفاده می 0مطابق با شک   دمایی

 
 .فونیها در محفظه و ترموسنقاط اتصال ترموکوپل  4شکل 

هرکدام  هیدو منبع تغذ کنندهریتبخ W 800توان  نیتأم ی. براشوندیاستفاده م یاصل هیشروع انجام تست سه منبع تغذ یبرا

 V یولتاژ خروج ،یاصل هیاز منابع تغذ گرید یکیاند. بسته شده یدر مدار سر A 3 یخروج انیو جر V 80 یولتاژ خروج یدارا

 ودشیآغاز م یزمان یشیعملکرد محفظه گرما یابیارز یبرا شیاست. آزما گالندهفن قسمت چ یبرا A 83/2 یخروج انیو جر 12

شده است. دوره  یریگاندازه C° 23 شگاهیآزما  یمح یباشند. دما  یمح یشده در تعادل با دما یریگاندازه یکه تمام دماها

ی که در شک  با رنگ قرمز نشان داده شیداخ  محفظه گرما یهوا یشود که دمایم دهی، د3است. از شک   قهیدق 23 شیآزما

 یدما مناسب برا نیشد که ا یریگاندازه C° 03ترموکوپ   8توس  ثانیه( دمای محفظه  1300) قهیدق 23پس از  ،شده است

 پراتور(کننده )اواتبخیرسطح  یدماکه در نمودار با رنگ آبی نشان داده شده است  گریگرم است. ترموکوپ  د ییمواد غذا ینگهدار

را نشان  C° 56است که دمای  نده دمای چگالنده )کندانسور(دههمچنین رنگ سبز در نمودار نشان .دهدینشان م C° 2/48را 

 .تمورد قبول اس شیآمده از آزمادستبه جینتا باشد،می C° 30 حدود گرم ییمطلوب مواد غذا یبه دما توجه بادهد. می

 
 .فونیکننده ترموسدو ترموکوپل تبخیر نیانگیم یدماو سه ترموکوپل داخل محفظه گرم  نیانگیم یدما راتییتغ  3شکل 
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 کننده ترموالکتریک درون محفظه سرمایشی سیارآزمایش و نتایج عملکردی خنک -3-2

فایبرگلاس با ابعاد  جنس از محفظه، کننده ترموالکتریکخنک نیاز به تجهیزات ترموالکتریک کنندهخنکیخچال ساخت 

 در هر دو طرف کنندهخنکهای و فن کننده دارد. گرماگیرخنکهای فن ومتر، عایق یونولیت، گرماگیر تخت سانتی 38×38×20

هر سطح  بین گرماگیر و تماسی یحرارت مقاومتکاهش شکاف هوا و  بردن نیب ازشود. برای مینصب  کننده ترموالکتریکخنک

تر با متر به همراه فن قویسانتی 12×11×0با ابعاد  تربزرگاز خمیر سیلیکون استفاده شد. گرماگیر ترموالکتریک  کنندهخنک

مراه د و گرماگیر هگرما را از بین ببر یراحتبهتا  کننده ترموالکتریک نصب شدآمپر در سمت گرم خنک 33/0 ولت 12مشخصات 

مت در قسفن  ،نتایج آزمایش به توجه با در سمت سرد ترموالکتریک قرار گرفت. آمپر 13/0ولت  12با مشخصات  ترکوچکبا فن 

دریافت  فن دیگری جهت کننده،کند و در قسمت سرد خنکبه گرماگیر منتق  می ماًیمستقکننده ترموالکتریک، هوا را گرم خنک

 دستگاه تمامیجریان کاری با افزایش ولتاژ برای گیرد. قرار می حرارت انتقالبه دلی  عملکرد بهتر  و انتقال هوای سرد به محفظه

یر شوند، تغیروی یک ولتاژ مشخص تنظی  می کهیوقتها زمان برای فن باگذشتبوده و پایدار سیست  جریان  .یابدافزایش می

در یک دقیقه اول در طول آزمایش به دلی  کاهش ظرفیت سرمایشی آن کننده ترموالکتریک خنک، جریان حالنیباا .کندنمی

 125-13کننده ترموالکتریک استفاده شده مدل . خنکیابدبا اختلاف دما( به مقدار مشخصی کاهش می درواقعزمان ) باگذشت

 .است

 یریگهوا را در داخ  محفظه اندازه یدو ترموکوپ  دماگیری شد، اندازه 6 مطابق شک  خچالیدما در پنج نقطه محفظه 

 یبرا گری. در خارج از محفظه، دو ترموکوپ  دکندیم یریگسرد را اندازه ریسطح گرماگ یدما گریترموکوپ  د کهیدرحال کنندیم

ع بالا، دو منب درذکر شده  یریگاندازه یها. جدا از دستگاهشوندیگرم استفاده م ریسطح گرماگ یو دما  یمح یدما یریگاندازه

کننده خنک یبرا A6/2  یخروج انیو جر V 12 یولتاژ خروج یدارا یاصل هیاز منابع تغذ یکی. شوندیاستفاده م یاصل هیتغذ

فن سمت گرم و  یبرا A 68/0 یخروج انیمشابه اما جر V 12 یولتاژ خروج یدارا گریدو منبع د کهیاست درحال کیترموالکتر

A 00/0 استفن سمت سرد  یبرا. 

 
 .گیری ترموکوپل در محفظه سردنقاط قرار  5 شکل 

اتاق  یدر دما یمطالعه تجرب  یاز شرا کیشده است. هر  یطراح کیترموالکتر کنندهخنک ،خچالیعملکرد  یابیمنظور ارزبه

 یآب مورداستفاده برا وانیانجام شد. ل داریپا لتحا  یشرا یبرا قهیدق 80 یدر دوره زمان گرادیسانتدرجه  23-26 شگاهیآزما

 ریتوس  تماس گرماگ کیکننده ترموالکترقرار داده شده است. سمت داغ خنک کیکننده ترموالکترآزاد شده خنک یجذب سرما

کرد  فیآن تعر یسازسرعت خنک یریگعنوان اندازهبه توانیرا م خچالی کی یبرا یسازسرد شد. دوره خنک  یمح یبا هوا

 یسه دما نیانگیو م  یمح یدما ک،یکننده ترموالکترگرم واحد خنک و ت سردسم ریگرماگ یدما راتییتغ 5. شک  [82]

 .دهدیزمان را نشان م نسبت به خچالیترموکوپ  داخ  

ثانیه( که با رنگ  130)اول  قهیدق 8سرعت در به کیکننده ترموالکترسمت سرد واحد خنک ریگرماگ ی، دما5 مطابق شک 

 توجه با. ماندیم یباقثانیه(  1830) قهیدق 28بعد از  -C° 4 ریز وستهیپ طوربهسپس  ابد،ییکاهش مسبز نشان داده شده است 
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 یداخل یدماثانیه(  1630) قهیدق 23پس از است که  خچالیترموکوپ  داخ   یسه دما نیانگیم دهندهنشانبه نمودار رنگ قرمز 

در نظر گرفته شده است و همچنین  C° 26-23آبی نشان داده شده دمای اتاق که با رنگ . رسدیم -C° 03/0به حدود  خچالی

آمده دستبه جینتای شد. ریگاندازه C° 86شده نیز  دادهنمودار دمای سینک حرارتی سمت گرم که با رنگ مشکی نشان  به توجه با

 است. یدنیمطلوب نوش یکه دما رسدیم C°3محفظه  یداخل یدماثانیه(  030) قهیدق 3زمان که در مدت دهدینشان م

 

ترموکوپل داخل  یسه دما نیانگیو م طیمح یدما ک،یکننده ترموالکترگرم واحد خنکتغییرات دمای گرماگیر سمت سرد و   8شکل 

 .نسبت به زمان خچالی

 رمایشی سیار و نتایجس -مونتاژ محفظه دوطبقه گرمایشی -3-3

جهت  3سرد مطابق شک  و  گرم  حالت دو برای محفظه ترموالکتریک، یخچال و ترموسیفون از جداگانه هایتست انجام از پس

 .است لیتر 30و  03/103حدود  در گرم و سرد به ترتیب سمت داخلی فضای ک  های نهایی مونتاژ گردید. حج انجام آزمایش

یری دما قرار داده شد. گجداگانه یک ظرف غذا و یک لیوان نوشیدنی جهت اندازه صورتبه هرکدامدر قسمت گرم و سرد محفظه 

و در  گرادیسانتدرجه  3بود. پس از انجام آزمایش دمای قسمت سرد  گرادیسانتدرجه  21ی محفظه قب  از انجام آزمایش دما

 ی شد.ریگاندازهگراد درجه سانتی 03قسمت گرم 

 گیریتیجهن -4

خواهد  C 3°و  C03° دهد که این محفظه قادر به نگهداری دما در فضای گرم و سرد به ترتیب ها نشان مینتایج آزمایش

های از تست آمدهدستبهبا مقایسه نتایج  است C3-6° و دمای مطلوب نوشیدنی  C03° اینکه دمای مطلوب غذا  بهباتوجهبود. 

 توس م دمای با آزمایشگاهدر  منفرد صورتبهسرمایشی  گرمایشی و از نگهدارندهی هایباشد. تستتجربی محفظه کاربردی می

انجام گرفت و در نهایت تست نهایی  کننده ترموالکتریکخنک ی ولوله حرارت ها باآن برای عدم عملکرد و عملکرد C23°محی  

 C23°دهد که وقتی دمای محی  در ان مینتایج نش انجام شد. گرمایشی و سرمایشی درون محفظهمنظور آزمایش عملکرد به

دقیقه  3. نگهدارنده سرمایشی نیز در حدود برسد C03° کشد تا به دمای دقیقه طول می 23در حدود  گرمایشی باشد، نگهدارنده

ظه مواد غذایی گرم در قسمت گرم محفسازی برای ذخیره نشان داده شد این طراحیبرسد. در  C3-6° کشد تا به دمای طول می

 استفاده کرد. کننده ترموالکتریکخنک ی وتوان از لوله حرارتمیدر قسمت سرد محفظه دارو و نوشیدنی و 
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 .محفظه یبر رو کننده ترموالکتریکیخچال خنکو  فونیترموسشده مونتاژ  شماتیک وتصویر   7شکل 

 فهرست علائم -3

 عنوان علامت اختصاری عنوان علامت اختصاری

 Q̇pc (m2) مساحت عایق 
ی صفحه از سمت سرد کولر سازخنک

 (W) ترمودینامیک

 (W) گرمای پلتیر Q̇ (m2) سطح مقطع دیوار 

 (W) گرمای ژول Q̇J (m2) سطح مقطع عرضی 

Cp گرمای ویژه در فشار ثابت  (
J

kg.k
) R1  مقاومت حرارتی وابسته به عایق یونولیتی (

°C

W
)  

COPc 
ضریب عملکرد ترموالکتریک در حالت 

کنندهخنک  
R2 فایبرگلاس  قیوابسته به عا یمقاومت حرارت (

°C

W
)  

d قطر لوله (mm) R3 ,R4   مقاومت در برابر حرارت هوای محی(
°C

W
)  
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ⅆisol,o قطر عایق خارجی (mm) Rtotal  مقاومت حرارتی ک (
°C

W
) 

h̅ میانگین ضریب انتقال حرارت (
W

m2K
) Ŕ  شعاع سی (m) 

h̅isol,o 
 قیانتقال حرارت عا بیضر یانگینم

یخارج (
W

m2K
) 

r شعاع لوله (m) 

I جریان برق (A) R𝑎D عدد رایلی 

kC𝑢 هدایت حرارتی مس  (
W

mK
) R  ترموالکتریک کنندهخنکمقاومت الکتریکی  (

°C

W
)  

kair هدایت حرارتی هوا(
W

mK
) T̅eo دمای متوس  دیواره بیرونی اواپراتور (°C) 

k ضریب هدایت حرارتی (
W

mK
) T̅co دمای متوس  دیواره بیرونی کندانسور (°C) 

leff  مؤثرطول  (mm) T̅isol,o دمای متوس  عایق خارجی (°C) 

l𝑎 طول آدیاباتیک (mm) T̅env  دمای متوس  محی (°C) 

L 
L 

 (cm) طول

 (cm) ضخامت دیوار
T∞ 
T𝑤 

 (C°) دمای محی 

 (C°) دمای دیوار داخلی

L1 ضخامت عایق (cm) Tf  دمای فیل (°C) 

Leva ,le طول اواپراتور Th  ترموالکتریک کنندهخنکدمای سمت گرم  

lc طول کندانسور (mm) Tc  ترموالکتریک کنندهخنکدمای سمت سرد  

ṁ جرم دبی (
kg

s
) U ولتاژ اعمال شده 

N تعداد دور V ولتاژ (V) 

NU̅̅ ̅̅ 𝐷  عدد ناسلت متوس V سرعت سیال (
𝑚

s
) 

Pr  عدد پرانت νair یکینماتیس تهیسکوزیو  

Q̇evap نرخ انتقال حرارت اواپراتور (W) نمادهای یونانی 

Q̇wall نرخ انتقال حرارت تلف شده از دیوار (W) اختصاری علامت  عنوان 

Q̇isol قیاز عا ینرخ انتقال حرارت اتلاف  (W) α ضریب سیبک 

q  کنندهخنکبار حرارتی  (W) αair ضریب نفوذ هوا 

Q̇k جریان گرمای رسانا (W) ΔT اختلاف دما 

  Π ضریب پلتیر 

 سپاسگزاری -5

 20/06/1844مورخ  2428/44و در قالب طرح پژوهشی به شماره قرارداد  کاین تحقیق با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه ارا

 صورت پذیرفته است.

 

 

 

 

 

 



 134 هینقل لیوسا یاتلاف یبا استفاده از انرژ یشیسرما -یشیو ساخت محفظه گرما یطراح
 

 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

  Authorship Contribution Statement 

Seyed Saeed Keshvari 

Tabatabaei   

 

Biography: Seyed Saeed Keshvari Tabatabaei received his B.Sc. from Islamic Azad 

University of Arak (2018) and his MSc from Arak University (2021) in the field 
of mechanical engineering. His research interests include waste prevention, 
recycling, and energy saving. Also, he has conducted studies and activities in 
the fields of designing unmanned aircraft, electric cars, nanotechnology, and 
nanocomposite coatings resistant to wear and corrosion. 

 

Contribution Statement: Investigation, Visualization, Formal analysis, Validation, Writing- 

Original draft preparation. 

Dr. Seyed Alireza 

Mostafavi   

 

Biography: Seyed Alireza Mostafavi received a BS degree in mechanical engineering from 

Shahrood University of Technology, Iran, in 2004, an MS degree in mechanical 
engineering from Isfahan University of Technology, Iran, in 2008, and a PhD 
degree in mechanical engineering from the Iran University of Science and 
Technology in 2013. He is a faculty member in the Mechanical Engineering 
Department of Arak University, Iran. His research interests include energy, 
combustion, and the environment, especially the optimization of industrial 
systems. He published several research papers in these fields. 

 

Contribution Statement: Conceptualization, Methodology, Formal analysis, Validation, 

Data Curation, Project administration, Supervision, Resources. 

Dr. Mohammad Khalili 

 

Biography: Mohammad Khalili received his Ph.D. degree in mechanical engineering from 

Sharif University of Technology, Tehran, Iran, in 2016. He received B.Sc. 
degrees in Mechanical Engineering and Petroleum Engineering (double major) 
in 2006 and an M.Sc. degree in 2009 from Sharif University of Technology. He 
is a faculty member in the Mechanical Engineering Department of Arak 
University, Iran. His research interests include experimental tests, heat pipes 
(such as thermosiphons, sintered-wick heat pipes, loop heat pipes, etc.), 
desalination, solar stills, heat exchangers, photovoltaic panels, etc. 

 

Contribution Statement: Conceptualization, Methodology, Formal analysis, Validation, 

Data Curation, Project administration, Supervision, Writing- 
Reviewing and Editing, Resources. 

 مراجع -8

 

[1] Fadhl B. Modelling of the thermal behaviour of a two-phase closed thermosyphon: Brunel University London, 

2016. 

[2] Jouhara H, Chauhan A, Nannou T, Almahmoud S, Delpech B, Wrobel LC. Heat pipe based systems-Advances 

and applications. Energy. 2017;128:729-54. 

[3] Sayyahi M, Mamourian M, Sabeghi H. Exprimental Investigation of the influence of filling ratio on the thermal 

performance of pulsating heat pipes. Modares Mechanical Engineering. 2017;16:149-52. 

[4] Salarian H SZM, Khaleghinia J. Study of a heat exchanger equipped with a heat pipe for waste heat recovery 

and air conditioning of the building.  Fourth International Conference on New Approaches to Energy 

Conservation. 

[5] Kim Y, Shin DH, Kim JS, You SM, Lee J. Effect of sintered microporous coating at the evaporator on the 

thermal performance of a two-phase closed thermosyphon. International Journal of Heat and Mass Transfer. 

2019;131:1064-74. 

[6] Charoensawan P, Khandekar S, Groll M, Terdtoon P. Closed loop pulsating heat pipes: Part A: parametric 

experimental investigations. Applied thermal engineering. 2003;23:2009-20. 



 یلی، محمد خلیمصطفو رضایعل دی، سیطباطبائ یکشور دیسع دیس 133

 

 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

[7] Kim Y, Kim JS, Shin DH, Seo JH, You SM, Lee J. Effects of hydrophobic and superhydrophobic coatings of 

a condenser on the thermal performance of a two-phase closed thermosyphon. International Journal of Heat 

and Mass Transfer. 2019;144:118706. 

[8] Daghigh R, Zandi P. Improving the performance of heat pipe embedded evacuated tube collector with 

nanofluids and auxiliary gas system. Renewable energy. 2019;134:888-901. 

[9] Furukawa M. Rationalized concise descriptions of fluid motions in an oscillating/pulsating heat pipe. Journal 

of Heat Transfer. 2014;136:092901. 

[10] Jiao B, Qiu L, Zhang X, Zhang Y. Investigation on the effect of filling ratio on the steady-state heat transfer 

performance of a vertical two-phase closed thermosyphon. Applied thermal engineering. 2008;28:1417-26. 

[11] Khalili M, Shafii M. Experimental and numerical investigation of the thermal performance of a novel sintered-

wick heat pipe. Applied thermal engineering. 2016;94:59-75. 

[12] Khalili M, Shafii MB. Investigating thermal performance of a partly sintered wick heat pipe filled with 

different working fluids. Scientia Iranica. 2016;23:2616-25. 

[13] Keshvari Tabatabaei FS KM, Mostafavi SA. Investigating and comparing the thermal performance of 

thermosyphon with different working fluids and filling ratios. Mechanics of Advanced and Smart Materials. 

2023;3:95-110. 

[14] Jouhara H, Robinson AJ. Experimental investigation of small diameter two-phase closed thermosyphons 

charged with water, FC-84, FC-77 and FC-3283. Applied thermal engineering. 2010;30:201-11. 

[15] Ma X. Investigation of novel thermoelectric refrigeration systems: University of Nottingham, 2004. 

[16] Ivanov K, Aleksandrov A, Belovski I. Synthesis and Study on Waste Heat Thermoelectric Generator.  2019 

II International Conference on High Technology for Sustainable Development (HiTech): IEEE; 2019. p. 1-4. 

[17] Praveen B, Pranay S, Jhabarmal S, Mechanical R, Group, Institutions O. Fabrication of Portable Solar Thermo 

Electric Refrigerator by Liquid Cooling. Int J Sci Resin Sci Technol. 2018;4:248-55. 

[18] Adams M, Verosky M, Zebarjadi M, Heremans J. Active peltier coolers based on correlated and magnon-drag 

metals. Physical Review Applied. 2019;11:054008. 

[19] Zhou Y, Yu J. Design optimization of thermoelectric cooling systems for applications in electronic devices. 

International journal of refrigeration. 2012;35:1139-44. 

[20] Luo Y, Zhang L, Li J, Li C, Xie L, Liu Z, et al. Study on thermal conductance allocation ratio of heat sink of 

thermoelectric cooler for electronic device in cold region. Energy Procedia. 2015;75:603-7. 

[21] Apertet Y, Ouerdane H, Glavatskaya O, Goupil C, Lecoeur P. Optimal working conditions for thermoelectric 

generators with realistic thermal coupling. Europhysics Letters. 2012;97:28001. 

[22] Yazawa K, Shakouri A. Optimization of power and efficiency of thermoelectric devices with asymmetric 

thermal contacts. Journal of Applied Physics. 2012;111. 

[23] Lee H. Optimal design of thermoelectric devices with dimensional analysis. Applied energy. 2013;106:79-

88. 

[24] Kerrigan K, Jouhara H, O’Donnell GE, Robinson A. Heat pipe-based radiator for low grade geothermal energy 

conversion in domestic space heating. Simulation Modelling Practice and Theory. 2011;19:1154-63. 

[25] Jouhara H, Meskimmon R. Experimental investigation of wraparound loop heat pipe heat exchanger used in 

energy efficient air handling units. Energy. 2010;35:4592-9. 



 135 هینقل لیوسا یاتلاف یبا استفاده از انرژ یشیسرما -یشیو ساخت محفظه گرما یطراح
 

 2/ شماره 3/ دوره 1442مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

[26] Mathioulakis E, Belessiotis V. A new heat-pipe type solar domestic hot water system. Solar Energy. 

2002;72:13-20. 

[27] Riffat S, Omer S, Ma X. A novel thermoelectric refrigeration system employing heat pipes and a phase change 

material: an experimental investigation. Renewable energy. 2001;23:313-23. 

[28] Tassou S, Lewis JS, Ge Y, Hadawey A, Chaer I. A review of emerging technologies for food refrigeration 

applications. Applied thermal engineering. 2010;30:263-76. 

[29] Tan G, Zhao D. Study of a thermoelectric space cooling system integrated with phase change material. Applied 

thermal engineering. 2015;86:187-98. 

[30] Bergman TL. Fundamentals of heat and mass transfer: John Wiley & Sons, 2011. 

[31] Brito F, Martins J, Hançer E, Antunes N, Gonçalves L. Thermoelectric exhaust heat recovery with heat pipe-

based thermal control. Journal of Electronic Materials. 2015;44:1984-97. 

[32] Min G, Rowe D. Experimental evaluation of prototype thermoelectric domestic-refrigerators. Applied energy. 

2006;83:133-52. 

 


