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 اطلاعات مقاله

در شود. از خروجي خودرو تلف مي داغ يدر قالب گازهادرصد قابل توجهي از ارزش گرماي سوخت 
مناسب توسعه یافتند و تمایل به  استحکام و يسادگ ،قوي یيکارا با برقي-گرما مواد، رياخ تحولات
 يمولدها یافته است. شیافزا برق به ي تلف شدهگرما ميمستق لیتبد يبرا يفناور نیا از استفاده

برقي خودرو -مولد گرماالگو  کی، مقاله حاضردر . ي استفناور نیا يکاربردها از يکیخودرو  يگرما
و  سوخت اقتصاد در متغيرهایي که بر در ادامه تغييراتيو  ها و نتایج تجربي ارزیابي شددادهابتدا با 

که حداکثر  يطرحنتایج نشان داد،  .گردید، اعمال گذارنداثر مي برقي خودرو-ي مولد گرماقدرت خروج
مصرف سوخت را دارد، متفاوت جویي در صرفه نیشتريب طرحي کهکند با مي ديرا تول يتوان خروج

شناسایي شد. نهایتاً الگوي بدست آمد که در عامل در مصرف سوخت  بيشترین پشتيفشار و  است
 درصد کاهش دهد.  0.3حالت سکون خودرو توانست مصرف سوخت کلي را 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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  مقدمه -1
 طریق داخلي از احتراق موتور یک در سوخت اوليه انرژي %60تقریبا 

 از %6 در نتيجه اگر. شودتلف مي کنندهخنک سامانه و خروجي گازهاي
 درصد 10 مقدار به سوخت مصرف شود، تبدیل برق به خروجي گرماي
  .[1یافت ] خواهد کاهش
 يگرما يمولدها گرما، يابیباز مختلف هايروش انيم در امروزه
 يگرما يابیباز يبرا قابل اعتماد يفناور کیبه  )ATEG( 1خودرو

 وزناز جمله:  ياريبس يایمزاکه  اندشده لیتبد هينقل لیخروجي در وسا
 . ، دارندصدا يب عملکرد و بالا نانياطم تيقابل، ساده ساختار سبک،

 که شده است ليتشک )TEM (2برقي-گرما يها سامانه از TEG ةهست
 موجود يگرما يهامبدل. کنديم لیتبد برقي يانرژ به را گرما ماًيمستق

 TEG. کنندمي نيتضم را گرما انتقال TEM سرد و گرم طرف دو هر در
 گرما که کننديم استفاده يگرما مبدل کی از ICE در شده نصب يها
 موتور کنندهنکخ عیما به را آن و کنندمي جذب يخروج يگازها از را
 .کنندمي منتقل، مستقل کنندهخنک سامانه کی به ای

[. 2] دارد يادیز يکاربرد يهانهيزم برقي-توسط گرما برق ديتول
 4برقي يبه عنوان منبع قابل اعتماد انرژ 3(TEGsبرقي )-مولدهاي گرما

خارج  کرويم ديتول يو در مناطق دور افتاده برا [3] بزرگ يهاطيدر مح
 . [4] شدندياستفاده م از شبکه

 يها TEG يانرژ يوربهره شیباعث افزا دیجد ي، طرح هاراًياخ
 6یيگرما يهابا لوله يديخورش 5هايکنندهمتراکمکه شامل  يديخورش

 . [5شده اند ] 8صفحه مسطح 7بسيار باریک
 داخلي هندسه یک از آزمایشگاهي، کار در یک 9همکاران و یائز-فرناندز
 گرفتند نتيجه و [6کردند ] استفاده 10گرم سمت گرماي مبدل شده بهينه

 11هاي پره با مسطح صفحه بررسي، مورد هندسه چهار بين از که
 12پشتي فشار مقادیر مقابل در را گرما انتقال نسبت بالاترین مستقيم،

  .[7] استداشته
 به با که گرفتند ، نتيجهATEG طراحي از که 13همکاران و ماساگور
 هندسه از استفاده با ها TEM قیطر از گرما انتقال رساندن حداکثر

 طوربه را ATEG توان ديتول توانيم، يگرما مواد يريکارگ به و ياپره
  .[8] ديبخش بهبود يتوجه قابل

 مناسب براي روش یک پيدا کردن براي 14همکاران و استوبارت
 ATEG یک از عددي الگوي یک سمت گرم، گرماي مبدل هايویژگي

                                                 
1 Automobile ThermoElectric Generators 
2 ThermoElectric Module 
3  ThermoElectric Generators 
4  Electrical Energy 
5  Concentrators 
6  Heat Pipes 
7  Micro-Channel 
8  Flat-Plate 
9  Fernández-Yañez et al 
10 Hot-side Heat Exchanger 
11 Fins 

 براي مختلف شرایط تحت را آن و کردند بررسي را تجربي هايداده با
 از متفاوتي انرژي توليد نتایج، .کردند آزمایش ساده الگو یک توسعه

TEMs شده  دریافت 15غيریکنواخت گرماي که به شار دهدمي را نشان
  [.9بستگي دارد ]

 گرماي مبدل به این نتيجه رسيدند که پيکربندي 16همکاران و لي
. [10-9]بهتر است  گرم سمت در گرما جذب براي دارباله صفحه

 مربع) منظم هايضلعي چند مقطع سطح با ATEG هاي طرح بنابراین،
 طراحي .پيشنهاد شدند[( 12] ضلعي هشت و[ 11] ضلعي شش [،9]

 افت بلکه کند فراهم را بالایي گرماي انتقال باید تنها نه گرماي مبدل
 . داشته باشد نيز کم فشار
داراي  ATEG طریق از فشار افت که کردند مشخص  17همکاران و کيم

 انحراف از ناشي دار، عمدتاًباله گرم گرماي مبدل با ضلعي شش مقطع
 کاهش %80 از بيش باعث و بوده ATEG خروجي و ورودي در جریان
  [.11]شود مي هاي شدید موتورجریان در انرژي
 هايقسمت بين گرماي تماس برابر در مقاومت ارتباط 18غوجل و حيدر
. کردند شناسایي را مربوطه گرماي هايمبدل و TEM سرد و گرم

 از عملي هايمحدودیت همچنين و گرماي هايکننده پخش از استفاده
، کرد نصب موتور در مؤثري طور به را ATEG توانمي که مکاني نظر

 [. 13دهد ] کاهش را گرم سمت در بيني پيش قابل دماي است ممکن
 شده را هنگام سه اتصال ديتأثير توان تول 19و همکاران کوکومونته

TEM9.2برق  ديتولافت ها . آنندکرد بررسي يمواز ای ي، به طور سر% 
کنترل دست آمده هنگام ه( از حداکثر توان بموازي) %12.9( و سري)

جه گرفتند که اتصال يرا به صورت جداگانه مشاهده کردند و نت TEM هر
  .[14] تر استمناسب پشت سر همبرقي 

 يژگیتأثير عدم اختلاف و يو عدد يشیبه طور آزما  20دنگ و همکاران
مختلف و مقاومت  21سيبک بیبا ضراTEM به عنوان مثال ) سامانه

 ليو تحل هیرا تجز يتوان خروج اکثرحد يبر رو ميو مقاومت س ي(داخل
تلفات  يکش ميس ةدر سامان يگرفتند که اتصال مواز جهيها نت. آنندکرد

 .[15] شوديرا متحمل م يشتريبرق ب
-از دو طرح از سامانه يسه بعد يعدد يهاالگو 22جان وانگ و همکاران

 يطراح يخروجي که در آن دو نوع مبدل گرما يگرما يابیباز يها
 ليتحل را هاو درجه گرما آن دانيو مشخصات مکردند  يشده، بررس

12  Back Pressure 
13 Massaguer et al 
14 Stobart et al 
15 Non-Uniform Heat Flux 
16 Li et al 
17 Kim et al 
18 Haidar and Ghojel 
19 Montecucco et al 
20 Deng et al 
21 Seebeck   
22 Wang, Jun, et al 
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 ،گرداب يهالهيبا م يسطح مبدل گرما ينشان داد که دما جینتاکردند. 
 .[16] گرداب است يهالهيبدون م يتر از مبدل گرماکنواختیبالاتر و 

 ATEGدهد که عملکرد يبه وضوح نشان م قبل هايليو تحل هیتجز
با این سمت گرم و سرد وابسته است.  يهر دو مبدل گرما يبه طراح

 يسازنهيبه يبرا يابزار ديبه موضوع تول ياندک اري، مطالعات بسوجود
 يهانهیاز گز ياموارد، مجموعه ياند. در برخها پرداختهطرح نیا

شده  فیتعر شي( از پيمبدل گرما يها)به عنوان مثال، طرح نیگزیجا
 ي. مطالعات منحصراً بر روشدند ليجامع تحل يدعد يهاتوسط الگوو 

 .[18-17اند ]متمرکز شده زيها نسازيشبيه

 افزایش هاآن ترینمهم گذارند،مي تأثير مصرف سوخت بر نيز عواملي
 خاطر به خروجي گازهاي جریان نسبي انسداد از ناشي پشتي فشار
 کاهش دليل این به موتور کارایي نتيجه، در. است گرما کنندهجذب

 مورد محدودیت این بر غلبه براي بيشتري مکانيکي انرژي که یابدمي
 در جویيصرفه افزایش برقي-گرما اصلي هدف که آنجا از. است نياز

 توليد اي باشد که بينباید به گونه ATEG طراحي بهترین است، سوخت
  .تعادل برقرار کند پشتي فشار و بالا توان

 که: توان اینگونه نتيجه گرفت مي، گفته شدهاز موارد 
به دست آوردن حداکثر توان  يبر رو ATEG ي( اکثر مطالعات قبل1

  .متمرکز شده اند يمصرف
کند ممکن است مي ديرا تول يکه حداکثر توان خروج ATEG ي( طراح2

 نباشد.  نهياز نظر کاهش مصرف سوخت به
 ديرا نه تنها از نظر تول ATEG يهايطراح دیبا است که، واضح نیبنابرا

 .کرد ليتحل زيبرق بلکه از نظر مصرف سوخت ن

 

 هامواد و روش -2

 برقي-مولد گرما -1-2
(، مبدل گرماي 1( شامل  ورودي و خروجي )1)شکل  برقي-مولد گرما

( 4برقي )-(، سامانه گرما3) 2(، مبدل گرماي سمت سرد2) 1سمت گرم
 است.

 
 برقي-: مولد گرما1شکل 

                                                 

 HSHE

 CSHE

 50ورودي و خروجي از جنس فولاد است و به مقطع خروجي) به قطر 
ها با آن در  TEMکه طرف گرم  HSHEشود. متر( متصل ميميلي

 ×متر )طول ميلي 15 × 140 × 210 يصفحه مس کیاز تماس است، 
اي به قطر شش سوراخ استوانه يشده و دارا ليارتفاع( تشک ×عرض 

با آن در تماس است،  TEMکه طرف سرد  CSHE. متر استميلي 12
هاي موج دار با مقطع مستطيلي ها لولهاز دو جعبه آلومينيومي که در آن

کننده عمل ( قراردارد و به عنوان خنک2متر است )شکل ميلي 10×12
 کند.مي

 

 
 درون مبدل گرماي سمت سرد دارلولة موج: 2شکل 

 

بر  ازيفشار مورد ن نيتأم يبرا پایينيو  بالایيکننده خنک ةهر دو جعب
ها از دو  TEM. از آنجا که شوندوصل مي گریکدیها به  TEM يرو

ماده واسط  چيکردند، هيدر دو طرف سرد و گرم استفاده م يتيورق گراف
هاي سامانه .نيست ازيبهبود انتقال گرما مورد ن يبرا يگرید يگرما
از  يادیحالت جامد هستند که شامل تعداد ز يهاسامانهبرقي، -گرما

و پشت سر هم صورت برقي ند که بها  nو pاز نوع  يهادمهيعناصر ن
 نيب يکیزيبه صورت ف رساناهامهين نیاند. امتصل شده يفلز قطعات اب

 اند.قرار گرفته 3سفال يهاهیتوسط لا شدهليبرقي تشک یةدو لا
 

 معادلات حاکم -2-2
با اختلاف دما  شود،يالقا م قیطر نایهکه ب (Vي )ولتاژ( 1در معادله )

ثابت  ( متناسب است.گریکدیدو سر مدار )محل اتصال دو فلز به  نيب
 ت.اس بکيس بیضر( 𝛼تناسب ) نیا

(1) V = α(Th − Tc) 

(2) P = VI 

جریان  Iولتاژخروجي و  V(، معادله توان خروجي است که 2معادلة )
 اند. ATEGخروجي مولد 

اقتصاد سوخت حاصل  نيتخم( 3معادلات اقتصاد سوخت شامل معادله )
مصرف سوخت به  شیافزا (4، معادله )ATEGشده توسط  دياز توان تول

 شده توسط ديتول يغلبه بر فشار برگشت يبرا ازيتوان مورد ن ليدل
ATEG( 5، معادله )وزن خودرو شیافزا ليمصرف سوخت به دل شیافزا ،
( مقدار کل 7و معادله ) ATEG( توان خالص خروجي برقي 6معادله )

 اقتصاد سوخت اند.

 Ceramic  

يقسمت خروج

قسمت ورودي
صفحة خنک

صفحة خنک

قسمت مولد 
برقي-گرما

مبدل گرمایي
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(3) Fe.ATEG(%) = 100
ηpcu

ηGPe

 Pn.ATEG 

(4) Fe.BP(%) = −100
V̇g ΔPbp

Pe

 

(5) Fe.m(%) =  −100
ξ υ mATEG g

Pe

 

(6) Pn.ATEG = PATEG − Pwp 

(7) Fe.ATEG + Fe.BP + Fe.m 

= ηpcu[22] 0.84 کارایي واحد مبدل برق که برابر است با. 
 = ηG [22] 0.5کارایي مولد برق که برابراست با. 
 = V̇g نرخ جریان حجمي گازهاي خروجي 
 = ΔPbp  فشار برگشتي ناشي از نصبATEG. 
 = Pe (سامانه ×قدرت شافت موتور) گشتاور. 
 = ξ مقاومت در برابر تحرک خودرو. 
 = υ سرعت خودرو. 
 mATEG = وزنATEG. 
 = g شتاب گرانش. 
 = PATEG  توان خروجيATEG. 
 = Pwp .توان مصرف شده توسط تلمبة آب 

 مربوط به توان خروجي موتور هستند. 9و  8هاي معادله

(8) AFR =
ṁa

ṁF

 

AFRنسبت هوا به سوخت = 
 ṁaجرم هوا = 
 ṁFجرم سوخت = 

(9) p = ṁF × heat value × η 

Pتوان خروجي موتور = 
 η کارایي موتور = 

 

 سازیشبيه -3-2
 کی براي ATEG از عددي الگو یک اعتبارسنجي حاضرمقاله هدف 

PSA XUD7 نسخه k  عواقب  بررسي با آن طراحي بهبود ( و 1)جدول
 است.  طراحي تغيير متغيرهاي مختلف

 
 : مشخصات موتور1جدول 

 سي()سي 1769 حجم موتور
 )کيلووات( 44 توان خروجي
 متر()ميلي 88 طول پيمایش
 متر()ميلي 80 قطر سمبه

                                                 

 Colburn

 3شکل. انجام شده است GT-SUITEافزار ها با استفاده از نرميسازهيشب
  .دهديرا نشان م ATEG ديتول يشده برا هيالگو ته يکل طرحنمودار 

شد.  ميتقس يصورت سر به يگرما قسمتمس به سه  يمبدل گرما
 TEMکه به چهار  ياز مبدل گرما يبا بخش يگرما قسمت، هر نیبنابرا

مبدل  ميروش تقس نیا. موجود در همان ستون قرار دارد مطابقت دارد
دهد تا به يم اامکان ر نیخروجي ا انیگرم در امتداد جهت جر يگرما
 .شود يسازيهدرجه گرما سرد و گرم شب ينابرابر يدرست

 

 
سمت سرد  يشامل دو مبدل گرما ATEGنمودار جعبه الگو : 3شکل 

(CSHEs) ،12 TEM ،(، اتصالات ي)خطوط آب ياتصالات گرما
)خطوط قرمز(، اتصالات برقي )خطوط سبز( و سمت گرم مبدل  انیجر

(HSHE). 
 

از  يخروج ي( گازها1طور مناسب به )به يگرما هايمبدل نیسطوح ا
( 3ها، و ) TEMگرم  يها( طرف2، )يااستوانه سوراخشش  قیطر
و همرفت فرض  تیهدا قیط متصل شده است. انتقال گرما از طريمح

hانتقال گرما  بی( از ضرطي)تماس با مح يشد و سطح خارج =
W

m2K2 
 . [18] استفاده کرد

سطح  ياز تشعشع با سطح تابش خاکستر يشامل تلفات ناش نيهمچن
 قیطر زانتقال گرما ا يبرا 1کالبرن اسياست. ق 0.9برابر  يجرم گرما

 [.19شد ]استفاده  عاتیهمرفت در ما
ها، از آب به عنوان يسازهيشبتجربي در  حالت صحيح از فرض يبرا 

 يخروج يکننده و محصول واکنش احتراق به عنوان گازهاخنک
هوا به  ليرا نسبت به تحم شیبهتر آزما طیشرا، . فرض دومشداستفاده 

 ریدهد، همانطور که معمولاً در ساينشان م يخروج يعنوان گازها
 .[20،21] شوند يها اتخاذ م ATEG يعدد يهاالگو
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، گشتاور، نرخ )دور موتور( موتور ساختار يبرا يتجرب يهاداده: 2جدول 
، ATEG Tg.i، دماي گاز خروجي ورودي ṁg جرم گاز خروجي انیجر

خنک کننده آب  عیما يدما، V̇wکننده سرعت جریان حجمي آب خنک
 .[22] هوا و سوخت ينسبت هم ارز λ و ATEG Tw.i يدر ورود

 سرعت
rpm 

 گشتاور
N.m 

 شار جرمي

ṁg (
g

s
) 

Tg,i 

(°C) 
Tw,i 
(°C) 

شار 
 حجمي

V̇w (
L

h
) 

λ 

2500 69.9 43.4 444.7 26.4 580 1.68 
2500 67.3 42.8 428.7 31.2 280 1.68 
2500 71.9 43 450.1 33.6 160 1.63 
2800 75.1 46.1 521.6 29.6 580 1.5 
2600 82.2 44.4 547.4 33.4 140 1.43 
3000 79.2 48.3 598.8 28 580 1.34 

 

 یمرز طيشرا -1-3-2
 :شرح زیر است به يسازهيشب يمرز طیشرا
  يدر ورود خروجيگاز ATEGجرم  انیثابت و سرعت جر ي، دما

 (. 1)جدول 
 يدر خروج يگاز خروج ATEGيشده بر رو مي، فشار ثابت )تنظ 

 (.يجو
 يکننده در ورودآب خنک ATEGانیثابت و سرعت جر ي، دما 

 (. 1آب خنک کننده )جدول  يحجم

 يکننده در خروجخنک آب ATEGميتنظ يجو ي، فشار ثابت )رو 
 .شده است(

 گراديدرجه سانت 24ثابت در  طيمح يدما. 

 

 اعتبار سنجي -4-2
سازي و بررسي و با نتایج عددي و ( شبيه1مورد طبق موارد جدول ) 6

-مشاهده مي 4[ مقایسه شد. که نتایج در شکل 22تجربي پژوهش ]

 شوند.
 

 
سازي پژوهش حاضر  با مقادیر عددي و مقادیر توان شبيه: 4شکل 

 تجربي مرجع

است که  پژوهش حاضربرقي -مربوط به توان مولد گرما 4شکل 
 حداکثر 6 مورددر . آزمایش شدند gt-suiteافزار با نرم 6تا  1موردهاي 

 متوسط توليد معني به رسيد. این وات 61.5به  و آمد دستبه توان مقدار

  .بود وات 5.12 با برابر TEM هر در انرژي
پيروي عددي و تجربي مرجع سازي شده از مقادیر توان خروجي شبيه

پژوهش حاضر شود، نتایج مشاهده مي 4طور که در شکل هماند. کر
دست آمدند که تفاوت زیادي با مقادیر عددي و تجربي مقاله به اینگونه

 صحيح طور به روش پژوهش حاضر بنابراین، رند.[ ندا21مورد نظر]

 (.برقي هم و گرماي رفتار در )هم کندمي بيني پيش را ATEG رفتار 

 

 الگو یرهايمتغ يبررس -3

متغيرهاي جریان و انتقال گرما  -2متغيرهاي هندسة مولد  -1

 برقي-گرما هايمتغير -3
 Fe.ATEG    ،Fe.BPمقادیر 7 -3هاي اقتصاد سوخت با استفاده از معادله

 ،Fe.m   وFe  ( به دست آمدند2جدول  6براي الگوي مورد نظر )مورد. 

Fe.ATEG(%) = 0.43 

Fe.BP(%) =  −7.51 

Fe.m(%) =  −0.0953 

Fe = Fe.ATEG + Fe.BP + Fe.m = −7.174 

AFR =
ma

mg

= 14.7 

   نسبت هوا به سوخت براي موتور دیزل   
λ =  (2نسبت معادل هوا و سوخت )جدول  1.34

mġ (2)جدول  جرميشار  = 43.8 (
g

s
) 

 AFR × λ = 19.7 

mḞ =
mġ

AFR ∗ λ
= 2.12 (

g

s
)    and    mȧ = 41.68 (

g

s
) 

تأثير مثبت  ATEGآمده، توان توليد شده توسط دستباتوجه به نتایج به
درصد( و باعث کاهش مصرف سوخت  0.43در اقتصاد سوخت دارد )

تأثير  ATEGو وزن  ATEGشود. اما فشار پشتي ناشي از نصب مي
-مي -7.174منفي در اقتصاد سوخت دارند و مجموع مصرف سوخت 

 شود. 
همچنين با استفاده از شار جرمي، نسبت هوا به سوخت، ارزش گرماي 
سوخت دیزل و بازده موتور دیزل، توان خروجي موتور نسبت به مقدار 

در ادامه به بررسي متغيرهاي مختلف الگو سوخت ورودي بدست آمد. 
 شود.بود مصرف سوخت، پرداخته ميبا هدف به

 گيرد:متغير قرار مي 3مصرف سوخت تحت تأثير 
اثر منفي ناشي از افزایش جرم  -2اثر مثبت ناشي از توان خروجي  -1
 اثر منفي ناشي از فشار برگشتي  -3
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 متغيرهای هندسة مولد -3-1

 های قسمت سرد تغيير ارتفاع لوله -3-1-1
عرض و   ريمتر متغميلي 30متر تا ميلي 8از  Lارتفاع کانال خنک کننده 

از  رييتغ يبه معنا نی. ا(2)شکل متر( ثابت نگه داشته شدميلي 10)= 
 . در سطح مقطع کانال آب است مترمربعميلي 300به  مترمربعميلي 80

هاي ، مقادیر توان حاصل از تغيير ارتفاع لوله5با توجه به شکل 
آمد. با افزایش دستليتر در ساعت به 180و  580سردکننده با شار جرمي 

کننده به دليل افزایش سطح مقطع و کاهش ارتفاع لوله جریان خنک
کند. شود، توان کاهش پيدا ميشار که باعث کاهش انتقال گرما مي

( است) مترميلي 8ارتفاع: بيشترین مقدار مربوط به کمترین ارتفاع )
 اختلاف مقادیر ناچيز هستند(.

برق  ديمتمرکز بر تولاست آمده  5 ي که در شکلجیکه نتا يحالدر 
در واقع کاهش  هينقل لهيوس کیدر  ATEGنصب  یياست، هدف نها

 مصرف سوخت است. 
متر براي ميلي 8متر بررسي شد و ارتفاع ميلي 30تا  8ارتفاع لوله از 

اي هشد که بيشترین توان را نسبت به ارتفاعمورد اصلي در نظر گرفته
دیگر توليد کرد. با توجه به اینکه فشار پشتي که عامل اصلي در مقدار 

ها هرچه مصرف سوخت است  مربوط به منبع گرم است و ارتفاع لوله
هاي منبع سرد کمتر باشد شوند، هرچه ارتفاع لولهتر ميکمتر باشد سبک
شود و به تبع آن مصرف سوخت ناشي از توليد توان هم توان بيشتر مي

شود که تأثير مثبت در مصرف سوخت دارد و با کاهش وزن، يشتر ميب
شود که باعث تأثير مثبت در مصرف سوخت نيز کم مي Fe.mمقدار 

-شود. از بررسي مقادیر مصرف سوخت و توان توليد شده، نتيجه ميمي

هاي سرد، تأثير بسيار کمي روي توان توليد شود که تغيير ارتفاع لوله
 ت دارد.شده و مصرف سوخ

 

 

 
 آب انیسرعت جر رييارتفاع لوله سرد و تغ رييحاصل از تغ :5شکل 

 دستمتر بيشترین توان و کمترین مصرف سوخت بهميلي 8در ارتفاع  
 صورت زیر است: آمد که نتایج به

P = 61.291 W 

Fe.ATEG(%) = 0.43                             

Fe.BP(%) =  −7.51      
Fe.m(%) =  −0.0953    

Fe(%) = −7.174        
کيلووات توان  1.73درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.174

 خروجي موتور است.
متر کمترین توان و بيشترین مصرف سوخت بدست ميلي 30در ارتفاع  

                                   صورت زیر است:آمد که نتایج به

P = 61.289 W 

Fe.ATEG(%) = 0.42                       

Fe.BP(%) =  −7.51      
Fe.m(%) =  −0.096    

Fe(%) = −7.186         
کيلووات توان  1.74درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.186

 خروجي موتور است.
 

 تغيير ارتفاع مبدل های سرد و گرم  -3-1-2
( )تغيير طول،عرض یا ارتفاع 1هاي گرم و سرد)شکل تغيير ارتفاع مبدل

شود(. در شکل فرقي ندارد. هرکدام تغيير کند، باعث تغيير وزن مي هيچ
 افزایش و کاهش ارتفاع منابع سرد و گرم بررسي شد. 6
 

 
 TEG: نتایج توان حاصل از افزایش و کاهش ارتفاع مولد 6شکل 

 
، افزایش وزن باعث افزایش 6 با توجه به مقادیر بدست آمده در شکل

شود. باعث کاهش مصرف سوخت ميمصرف سوخت و کاهش وزن 
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نتایج اقتصاد سوخت حاصل از افزایش و کاهش ارتفاع منابع سرد و گرم 
 به صورت زیر است:

Fe.ATEG(+2 mm) =  0.49 %  

Fe.BP(+2 mm) =  −7.51 %  

Fe.m(+2 mm) =  −0.105 %  

Fe(+2 mm) =  −7.125 %  
کيلووات توان  1.72درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.125

 .موتور است خروجي

Fe.ATEG(−2 mm) =  0.372 %  

Fe.BP(−2 mm) =  −7.51 %  

Fe.m(−2 mm) =  −0.085 %  

Fe(−2 mm) =  −7.223 %  
کيلووات توان  1.74درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.223

 .خروجي موتور است

کاهش و افزایش وزن مولد در توان توليد شده و مصرف سوخت تأثير 
ها ایش ارتفاع باعث افزایش مساحت مبدلدارد. به این صورت که افز

شود و همچنين شود و به تبع آن باعث افزایش توان توليدي ميمي
برد به طوریکه با ناشي از افزایش وزن را نيز بالا مي مصرف سوخت

متر ارتفاع مس)منبع گرم( و آلومينيوم )منبع سرد(، نتایج ميلي 2افزایش 
وات افزایش پيدا کرد و  8داً به این صورت حاصل شد که توان حدو

درصد افزایش پيدا کرد. همچنين با کاهش  0.049مصرف سوخت کلي 
وات کاهش پيدا کرد  9متر ارتفاع مس و آلومينيوم توان حدود ميلي 2

درصد کاهش پيدا کرد که افزایش و  0.049و مصرف سوخت کلي نيز 
داشت. با کاهش ارتفاع منابع سرد و گرم تأثير کمي در مصرف سوخت 

شود توجه به اینکه افزایش وزن باعث افزایش توان و مصرف سوخت مي
 را خروجي توان حداکثر که هایي طراحشود  که این نتيجه حاصل مي

 متفاوت دارند، را سوخت در جویي صرفه حداکثر که هایيطراحي با، دارند

 است.
 

 ای منبع گرمهای استوانهتغيير قطر سوراخ -3-1-3
همچنين  واي منبع گرمهاي استوانهحاصل از تغيير قطر سوراخنتایج 

𝑚𝑔̇نتایج براي یک جریان پایين )  = 24.1
𝑔

𝑠
. 𝑇𝑔.𝑖 =

454.8 ℃. 𝑇𝑤.𝑖 = (20℃. 𝑉̇𝑤 = 580 𝑙/ℎ  ز بدست آمد که در
 آمده است. 7 شکل

شود که با ، این نتيجه حاصل مي7آمده در شکل باتوجه به نتایج بدست
-اي منبع گرم، سرعت جریان کمتر ميهاي استوانهاخافزایش قطر سور

کند. شود که توان کمتري توليد ميشود و باعث انتقال گرما کمتر مي
متر باتوجه به ثابت بودن شار جرمي، اختلاف چگالي و شار ميلي 8قطر 

حجمي در ورودي و خروجي زیاد بود و همچنين به دليل افت فشار بالا 
 کنار گذاشته شد.

 
 اي منبع گرمهاي استوانه: توان حاصل از تغيير قطر سوراخ7شکل 

 

مقادير مصرف سوخت حاصل از تغيير قطر  -3-1-4

 ایهای استوانهسوراخ
، ATEG، توليد توان ATEGمقادیر مصرف سوخت ناشي از فشار پشتي 

  11تا  8در شکل هاي  ATEGو مصرف سوخت کلي  ATEGجرم 
 است.آمده

 

 
 ATEGمقادیر مصرف سوخت ناشي از فشار پشتي: 8شکل 

 

 
 ATEG: مقادیر مصرف سوخت ناشي از جرم 9شکل 
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 ATEG: مقادیر مصرف سوخت ناشي از توان توليدشده 10شکل 

 

 
 ATEG: مقادیر مصرف سوخت کلي 11شکل 

 
سازي شد، زیرا بيشترین توان متر شبيهميلي 12مورد اصلي با قطر 
هاي آمده در شکلدستکرد. حال با توجه به نتایج بهخروجي را توليد مي

اي شود که با افزایش قطر سوراخ استوانهاین نتيجه حاصل مي 11تا  7
)شکل  ATEGمنبع گرم، مقدار مصرف سوخت ناشي از فشار برگشتي 

و اقتصاد سوخت ناشي  ATEG(  ومقدار مصرف سوخت ناشي از جرم 8
 شود. مي( کم 10و  9)شکل   ATEGاز توان توليدي 

کند و شار جرمي همين طور به دليل اینکه سطح مقطع افزایش پيدا مي
شوند، توان کمتري توليد گاز خروجي و وزن مبدل گرماي نيز کم مي

متر، با کاهش مقدار فشار پشتي ميلي 20(. در قطر 7شود)شکل مي
ATEG  که بيشترین تأثير را در مصرف سوخت داشت و کاهش وزن
ATEG، درصد  7متر، در حدود ميلي 12نسبت به قطر  مصرف سوخت

 (. 11کم شد )شکل
 20همچنين جریان پایين نيز مورد بررسي قرار گرفته که در قطر 

درصد کاهش پيدا کرد. اگر خودرو را در  0.01متر مصرف سوخت ميلي
حالت سکون فرض کرد، مصرف سوخت ناشي از جرم نادیده گرفته 

 کند.درصد کاهش پيدا مي 0.07اقتصاد سوخت شود و مصرف کل مي
متر، معادل با ميلي 12درصد افزایش مصرف سوخت در قطر  -7.174
 کيلووات توان خروجي موتور است. 1.737

متر، معادل با ميلي 20درصد افزایش مصرف سوخت در قطر  -0.5
 کيلووات توان خروجي موتور است. 0.121
متر جریان پایين، ميلي 20ر درصد کاهش مصرف سوخت در قط 0.01

 کيلووات توان خروجي موتور است. 0.0024معادل با 

متر جریان پایين، ميلي 20درصد کاهش مصرف سوخت در قطر  0.07
 کيلووات توان خروجي موتور است 0.0169معادل با 

 

 متغيرهای  جريان و انتقال گرما -3-2

منبع های تغيير شار حجمي جريان آب داخل لوله -3-2-1

 سرد
هاي سرد از در این قسمت تغييرات شار حجمي جریان آب داخل لوله

بررسي  12 متر در شکلميلي 8ليتر برساعت با ارتفاع  580تا  180
 ليتر بر ساعت استفاده شده است(. 580شود. ) در الگو اصلي از مي

 

 
هاي : مقادیر توان تغيير شار حجمي جریان آب داخل لوله12شکل 

 سردمنبع 
 

بر ساعت  تريل 180، از (Vw)آب خنک کننده  يشار حجم ريياثرات تغ
. حداکثر انتقال گرما با حداکثر شار و شد يبر ساعت بررس تريل 580تا 

. هرچه شار حجمي آب منبع سرد افزایش حداقل ارتفاع بدست آمده است
 شود. شود و باعث افزایش مقدار توان ميپيدا کند، انتقال گرما بيشتر مي

ليتر بر ساعت آزمایش شدند و با توجه به اینکه  580تا  180هاي شار
ليتر در ساعت توان بيشتري توليد کرد، این مقدار در   580شار حجمي
 شد. نظر گرفته 

ندارد و افزایش  ATEGتغيير شار حجمي تأثيري در فشارپشتي و جرم 
آمده ه توان بدستشود. اما با توجه بشار باعث افزایش توان توليدي مي

 ، تأثير زیادي در اقتصاد سوخت ندارد و بسيار ناچيز است.12در شکل 
صورت زیر ليتر در ساعت به 580نتایج اقتصاد سوخت حاصل از شار 

 است:

𝑃 = 61.29 𝑊 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.43                    
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51                                                      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −7.176  
کيلووات توان  1.738درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.176

 خروجي موتور است.
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صورت زیر ليتر در ساعت به 180نتایج اقتصاد سوخت حاصل از شار 
 است:

𝑃 = 60.48 𝑉 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.427                       

𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51                                                      
𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −7.179  
کيلووات توان  1.739درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.179

 خروجي موتور است.
 

 برقي-گرما متغيرهای -3-3

 TEتغيير متغيرهای داخلي سامانة  -3-3-1
در این بخش متغيرهاي ضریب سيبک، مقاومت برقي و مقاومت گرماي 

 (.15-13هاي شدند )شکل سامانه تغيير داده
 

 
 : مقادیر توان تغيير مقدار ضریب سيبک13شکل 

 
شود که ، مشاهده مي13 ضریب سيبک بررسي شد و طبق نتایج شکل

شود، چون باعث افزایش کارایي سامانه ميبا افزایش ضریب سيبک، 
کند و با کاهش ضریب سيبک این مقدار مقدار توان افزایش پيدا مي

 کند. کاهش پيدا مي
-نتایج اقتصاد سوخت حاصل از افزایش مقدار ضریب سيبک سامانه به

 صورت زیر است:

𝑃 = 69.13 W 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.488                       
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −7.118         
کيلووات توان  1.727درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.118

 خروجي موتور است.
-نتایج اقتصاد سوخت حاصل از کاهش مقدار ضریب سيبک سامانه به

 صورت زیر است:

𝑃 = 52.61 W 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.371                       
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −7.235     
کيلووات توان  1.749درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.235

 خروجي موتور است.
با توجه به نتایج اقتصاد سوخت و توان حاصل از تغيير ضریب سيبک 

و به دليل  یابد، با افزایش ضریب سيبک توان افزایش ميTEسامانه 
گذارد اینکه تغيير ضریب سيبک سامانه فقط روي توان توليدي تأثير مي

 شود.باعث کاهش مصرف سوخت نيز مي
 

 
 : مقادیر توان تغيير مقدار مقاومت گرماي14شکل 

 
شود، متغير مقاومت گرماي مشاهده مي 14 طور که در شکلهمان

به دليل  بررسي شد که با افزایش مقدار مقاومت گرماي TEسامانه 
مقدار توان افزایش و با  شوداینکه باعث افزایش تبادل گرما و سرما مي

 کند. کاهش مقدار مقاومت گرماي، این مقدار کاهش پيدا مي
نتایج اقتصاد سوخت حاصل از افزایش مقدار مقاومت گرماي سامانه 

 صورت زیر است:به

𝑃 = 64.9 W 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.458                       

𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51      
𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −7.148        
کيلووات توان  1.733درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.148

 خروجي موتور است.
نتایج اقتصاد سوخت حاصل از کاهش مقدار مقاومت گرماي سامانه 

 است:صورت زیر به

𝑃 = 57.64 W 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.4 

𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51  
𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096   

𝐹𝑒(%) = −7.2  
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کيلووات توان  1.742درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.2
 خروجي موتور است.

با توجه به نتایج بدست آمده از مصرف سوخت و توان حاصل از تغيير  
افزایش مقدار مقاومت گرماي سامانه، ، با TEمقاومت گرماي سامانه 

کند و به دليل اینکه تغيير مقاومت گرماي سامانه توان افزایش پيدا مي
گذارد، مصرف سوخت نيز کاهش پيدا فقط روي توان توليدي تأثير مي

 کند.مي
 

 
 : مقادیر توان تغيير مقدار مقاومت برقي15شکل 

 
طور که بررسي شد. همان  TEمتغير مقاومت برقي سامانه  15 در شکل

شود، با کاهش مقدار مقاومت برقي به دليل اینکه باعث مشاهده مي
کند و با شود، مقدار توان افزایش پيدا ميافزایش تبادل گرما و سرما مي

 کند.افزایش مقدار مقاومت، مقدار توان کاهش پيدا مي
-به نتایج اقتصاد سوخت حاصل از کاهش مقدار مقاومت برقي سامانه

 صورت زیر است:

𝑃 = 99  𝑊 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.7                       
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −6.906        
کيلووات توان  1.787درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -6.906

 خروجي موتور است.
-مقاومت برقي سامانه بهنتایج اقتصاد سوخت حاصل از افزایش مقدار 

 صورت زیر است:

𝑃 = 41.56 𝑊 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.293                       
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −7.51      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.096    

𝐹𝑒(%) = −7.313        
کيلووات توان  1.763درصد افزایش مصرف سوخت معادل با  -7.313

 خروجي موتور است.

با توجه به نتایج بدست آمده از مصرف سوخت و توان حاصل از تغيير 
، با کاهش مقدار مقاومت برقي سامانه، توان TEمقاومت برقي سامانه 

کند و به دليل اینکه تغيير مقاومت برقي سامانه فقط افزایش پيدا مي
-گذارد، مصرف سوخت نيز کاهش پيدا ميروي توان توليدي تأثير مي

( و کمترین مقدار mv/k 64.5ن بيشترین ضریب سيبک )کند. همچني
-GM250-49برقي)-( موجود سامانه گرماohm 0.18برقي ) مقاومت

صورت ها به(  براي حالت جریان پایين بررسي شد که نتایج آن45-16
 زیر است:

 بيشترین ضریب سيبک:

𝑝 = 31.43 𝑊 

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.43                      
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −0.12      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.066    

𝐹𝑒(%) = 0.244  
درصد  0.244مقدار مصرف سوخت کلي براي بيشترین ضریب سيبک، 

کاهش پيدا کرد که با درنظر گرفتن حالت سکون، مقدار مصرف سوخت 
 کند.درصد کاهش پيدا مي 0.31کلي 

 کمترین مقدار مقاومت برقي:

𝑝 = 28.37 𝑊  

𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺(%) = 0.39                       
𝐹𝑒.𝐵𝑃(%) =  −0.12      

𝐹𝑒.𝑚(%) =  −0.066    

𝐹𝑒(%) = 0.204  
درصد  0.204مقدار مصرف سوخت کلي براي کمترین مقدار مقاومت، 

کاهش پيدا کرد با درنظر گرفتن حالت سکون، مقدار مصرف سوخت 
 کند.درصد کاهش پيدا مي 0.27کلي 

تواند ، ميTEنهایتاً مشخص شد که تغيير در متغيرهاي داخلي سامانه 
باعث افزایش توان و کاهش مصرف سوخت کلي شود، ليکن این امر 

برقي است تا متغيرهاي عملکردي آن -هاي گرمامستلزم توسعة سامانه
ها و این بهبود یابد. با توجه به رابطه اقتصاد سوخت، وزن کم سامانه

ها نبوده، بلکه مربوط به طراحي مولد است، شارپشتي سامانهواقعيت که ف
  شود.ها مشخص مياهميت توسعه سامانه

 
 نتيجه گيری -4
 نیشد. ا سازيشبيه GT-SUITE بر اساس نرم افزار ATEGالگو  کی

برقي را  يتوان خروج حيو به طور صح دیيتأي تجرب يهاالگو با داده
 و به وسيله آن اثر متغيرهاي مختلفي بررسي شد. کرد ينيبشيپ

که  یيهايحارا دارند، با طر يکه حداکثر توان خروج یيهايطراح -
 . در سوخت را دارند، متفاوت است یيجوحداکثر صرفه

توان  شیکننده باعث افزاخنک انیجر حجمي سرعت شیافزا -
آب  انیجر ي فرستادنبرا ازيقدرت مورد ن نيشود، همچنيم يخروج
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 ديتوان تول نيب يسازش دی، بانیدهد. بنابرايم شیکننده را افزاخنک
 شود.  جادیتلمبة آب ا يشده و توان لازم برا

به حداکثر  ي( برا1مهم بود: ) ارياز دو جنبه بس منبع گرم يطراح -
. فشار پشتي به حداقل رساندن فشار ي( برا2رساندن انتقال گرما و )

 مصرف سوخت بود.  ل افزایشپشتي بيشترین عام
توان فشار پشتي را کاهش اي ميهاي استوانهبا افزایش قطر سوراخ -

 شود.داد که بالتبع باعث کاهش توان توليدي مي
 فشار  ریتواند به کاهش مقاديدر سوخت فقط نم یيحداکثر صرفه جو

با  تياهم يب يهايامر منجر به طراح نیا رایز .باشد يمتک پشتي
 شود.يکم م اريبس گرمافشار کم و انتقال 

  شت و چون مقدار دا را سوخت مصرفدر  بيشترین تأثير پشتيفشار
 دهد. فشار پشتي منفي است، مصرف سوخت را افزایش مي

  در حالت جریان پایين اقتصاد کلي سوخت مثبت شد ولي در حد قابل
مصرف  توجهي نبود. براي شرایط عادي خودرو )در حال حرکت(،

کند. اما اگر خودرو در حالت سکون باشد، سوخت کلي افزایش پيدا مي
)به دليل  تأثيري ندارد ATEGچون مصرف سوخت ناشي از جرم 

توان با اضافه کردن وزن مولد و توليد سرعت و مقاومت غلتشي(، مي
 توان بيشتر اقتصاد سوخت را بهبود بخشيد.

 توليد شوند، باتوجه به اینکه برقي کارآمدتري -هاي گرمااگر سامانه
توان است، مي ATEGوزن زیادي ندارند و فشاربرگشتي طراحي کلي 

 توان خروجي را افزایش و مصرف سوخت را کاهش داد.

 

 فهرست علائم
 TEM (𝑚2) 𝐴𝑇𝐸𝑀سطح 

 𝐷 (𝑚ي )استوانه ا يقطر سوراخ ها

 𝐹𝑒 اقتصاد سوخت )%(

ATEG )%( 𝐹𝑒.𝐴𝑇𝐸𝐺 مصرف سوخت حاصل از توان  

𝐹𝑒.𝐵𝑃 ي )%(فشار برگشت ناشي از مصرف سوخت  

 𝐹𝑒.𝑚 )%( وزن شیافزا ناشي ازمصرف سوخت 

) شتاب گرانش
𝑚

𝑠2
) 𝑔 

𝐼𝑇𝐸𝑀 (A) برقي انیجر  

)  TEM مؤثر يگرما تیهدا
𝑊

𝐾 ∙ 𝑚
) 𝑘𝑒  

 𝐿 (mm) خنک کننده مسيرارتفاع 

 TEM (mm) 𝐿𝑇𝐸𝑀ارتفاع 

ATEG (kg) 𝑚𝐴𝑇𝐸𝐺جرم   

) يتوده گاز خروج انیسرعت جر
𝑔

𝑠
) 𝑚̇𝑔 

ATEG (𝑊) 𝑃𝐴𝑇𝐸𝐺 برقي يتوان خروج  

𝑃𝑒  (W) موتور توان  

ATEG (W) 𝑃𝑛.𝐴𝑇𝐸𝐺 برقي خالص يتوان خروج  

TEM (W) 𝑃𝑇𝐸𝑀 برقي يتوان خروج  

𝑃𝑤𝑝 (W) مصرف شده توسط تلمبة آب توان  

TEM (W) 𝑄𝑐 گرما در سمت سرد انیجر  

TEM (W) 𝑄ℎگرم گرما در سمت  انیجر  

 𝑅𝐿 (Ωي )مقاومت بار برقي خارج

 𝑇̅ (𝐶°ميانگين دماي سرد و گرم )

 TEM (°𝐶) 𝑇𝑐 سمت سرد يدما
TEM (°𝐶) 𝑇ℎگرم سمت  يدما  

 𝑇𝑔 (𝐶°دماي گاز خروجي )

𝑇𝑤 (𝐶°دماي آب )  

) سرعت وسيله نقليه
𝑚

𝑠
) 𝜗 

) ATEG خنک کننده يحجم انیجر
𝐿

ℎ
) 𝑉̇𝑤  

𝑍𝑇𝑒  شایستگيمؤثر  عدد  

  
 علائم يوناني

) TEMضریب مؤثر سيبک 
𝑉

𝐾
) 𝛼𝑒  

 ATEG (𝑃𝑎) ∆𝑃𝑏𝑝فشار برگشتي ناشي از نصب 

 ATEG  𝜂کارائي 

𝜂  کارایي مولد برق
𝐺
 

𝜂  کارایي واحد مبدل برق
𝑃𝐶𝑈

 

𝜂  کارایي واحد مبدل برق
𝑃𝐶𝑈

 

 𝜆  هوا و سوختنسبت معادل 

 𝜉 مقاومت در برابر تحرک خودرو )مقاومت غلتشي(
.𝛺)مقاومت مؤثر برقي  𝑚) 𝜌

𝑒
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

A significant percentage of the heating value of the fuel is lost in the 
form of hot exhaust gases from the vehicle exhaust system. In recent 
developments, thermoelectric materials have been developed with 
high efficiency, simplicity, and good strength, and the tendency to use 
this technology to directly convert wasted heat into electricity has 
increased. Vehicle heat generators are one of the applications of this 
technology. In the present paper, a vehicle thermoelectric generator 
model was first confirmed with experimental data, and then changes 
were made to the parameters that affect the fuel economy and output 
power of the vehicle thermoelectric generator. The design that 
produces the maximum output power is different from the design that 
produces the most fuel economy. Backpressure was identified as the 
most important factor in fuel consumption. Different parameters were 
examined, each of which had different effects on fuel consumption and 
power output, and finally, a model was obtained that could reduce the 
overall fuel consumption by 0.07 in the vehicle at rest. 
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