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 اطلاعات مقاله

هاي فسيلي و انتشار گازهاي  تنهایي سهم بزرگي از مصرف سوخت هاي سنگين به ماشين
که بيش از دوسوم انرژي شيميایي سوخت را هدر  اي در جهان را بر عهده دارند. درحالي گلخانه

گرمایي به الکتریکي ها که قادر به تبدیل انرژي  دهند. از طرفي عمر بالا و سادگي ترموالکتریکمي
روز افزایش یابد. در این پژوهش یک مولد  هستند باعث شده است کاربردهاي آن روزبه

طراحي شده  195ترموالکتریک براي ذخيره انرژي گازهاي خروجي اگزوز کاميون رنو ميدلام 
يره و گيري و در داخل کابين ذخ اي اندازه است. دما و دبي گازهاي خروجي در شرایط واقعي جاده

اي، پارامترهاي ارتفاع و موقعيت جغرافيایي از طریق  آوردن شرایط جاده دست پایش شد. براي به
گيري شده است. طراحي مولد ترموالکتریک بر پایه دو ماژول دما بالاي  اي اندازه یاب ماهواره مکان

افزار  نرمسازي مولد در  اسکوتریودیت و دما پایين بيسموت تلوراید صورت گرفته است. مدل
افزار فلوئنت صورت گرفته است. معادلات  سازي عددي آن توسط نرم ساليدورک و شبيه

آمده  دست سازي به ترموالکتریک مورد بررسي قرار گرفته و توان و بازده مولد بر اساس نتایج شبيه
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 مقدمه -1
هاي فسيلي در موتورهاي احتراق داخلي  مصرف مداوم سوخت

نقل  بخش حمل و ه درپيشرانها به عنوان هاي سنگين که سال ماشين
رود تا  انتظار مي و یابدشوند روزانه افزایش مي مسافر استفاده مي و بار

راي آن وجود نداشته باشد. صنعت آینده دور جایگزین مناسبي ب
ونقل بعد از بخش انرژي بزرگترین منبع انتشار گازهاي گلخانه حمل

شيميایي سوخت  انرژيتا نيمي از درصد  30اي در جهان است. تقریباً 
در این موتورها به صورت گرما از طریق اگزوز به محيط تخليه 

ود عملکرد و زیادي که براي بهب هاي پيشرفت با توجه به .شود مي
ذخيره انرژي انجام شده است، هنوز متوسط بازده موتورهاي احتراق 

 [. 1]است درصد  15داخلي کمتر از 
طور  ها به منظور بازیافت انرژي خروجي اگزوز به امروزه پژوهش  

روش سيکل رانکين و مولدهاي ترموالکتریک متمرکز  عمده بر دو
شده  هاي اعلام گزارششده است. در خصوص سيکل رانکين طبق 

را با استفاده از  از گرماي خروجي اگزوزدرصد  20توان حدود مي
البته این مقدار براي خودروهاي [، 2]سيکل رانکين به کار تبدیل کرد 

شده در سال  هاي انجامسازي شبيه[. 3]باشد ميدرصد  16دیزل حدود 
تا  1توان يليتر نشان داد که م 8/10براي خودرو دیزل با حجم  2006

این سيکل باوجود [. 4]کيلووات توان از سيکل رانکين دریافت کرد  9
توان به مواردي روست که مي هاي زیادي روبه بازده خوب با چالش

بودن سيکل، حجم بالا، عدم کارایي در دماهاي پایين،  چون پيچيده
 شده بودن قطعات اشاره کرد. با توجه به دلایل گفته جرم زیاد، متحرک
 است.متمرکز بر مولد ترموالکتریک  شده هاي انجام بسياري از پژوهش

باشد. در این سيستم اساس کار این سيستم بر پایه اثر سيبک مي
شود. اگرچه مقدار توان  گرادیان دما باعث توليد انرژي الکتریکي مي

دریافتي کمتر از سيکل رانکين است، اما از محاسن زیادي نسبت به 
توان به پيچيدگي بسيار پایين، عدم است. از جمله ميآن برخوردار 

تحرک قطعات، تعمير و نگهداري ساده، جرم پایين، عدم استفاده از 
که در دامنه و  تر از همه این سيال عامل به عنوان حامل انرژي و جالب
هاي  گيرند. طبق پژوهشسيعي از دماها مورد استفاده قرار مي

این سيستم براي گرماي اتلافي توان توسط آمده پتانسيل توليد  عمل به
[. شروع این 5]کيلووات است  5/2-3در خودروهاي بنزیني و دیزل 

هاي  شود که در نهایت با تلاش ميلادي بر مي 1963مطالعات به سال 
ميلادي توانست از یک  1991در سال  Hi-Zفراوان تکنولوژي 

[. 6وان بگيرد ]وات ت 6/126ليتر ميزان  10کاميون با حجم سيلندر 
کيلوواتي  350توان  2011که در سال  این مطالعات ادامه یافت تا این

[. در ادامه  7با استفاده از مولدي بر پایه بسموت تلوراید به دست آمد ]
اسب بخار با مولدي بر پایه ماژول  440از کاميون اسکانيا با قدرت 

 [. براساس8بيسموت تلوراید یک کيلووات توان استحصال شده است ]
با استفاده از ماژول شاسي بلند  ها بر روي برخي ماشين پژوهش

[. نتایج براي 9گزارش شده است ] 26/646بيسموت تلوراید، توان 

کيلوواتي انجام  350ایي روي کاميون بنز اکتروس  بررسي شرایط جاده
سازي عددي انجام شده است. با  شده که تنها براي بيشينه دما شبيه

افزار فلوئنت توليد الکتریسيته براي دو سوخت  زي در نرمسا شبيه
وات گزارش شده است  1500و 1400متفاوت گاز و دیزل  به ترتيب 

[. توان توليدي براي یک خودرو شورلت سواري بر پایه دو ماژول 10]
[. 11]دهد  ميوات توان نشان  198بيسموت تلوراید و اسکوتریودیت 

کاميون با مصرف سوخت گاز در یک پژوهش عددي براي یک 
کيلومتر بر ساعت با دبي  80طبيعي در شرایط بزرگراهي با سرعت 

وات  1504گراد مقدار  درجه سانتي 550و دماي  g/s250دود خروجي 
[ استفاده از مولد 13موتابه و همکاران ] [.12توان گزارش شده است ]

 اند. ترموالکتریک با گرماي روغن موتور را گزارش کرده
 گيري دما و دبي جرمي ر این پژوهش، ابتدا وسایلي براي اندازهد

اگزوز در سيکل رانندگي ساخته شده و یک مسير حرکت هم  گازهاي
داراي سه شرایط  این مسير ه است.گيري تعریف شد براي اندازه

وهوایي متفاوت گرم و خشک، سرد کوهستاني و معتدل بوده است.  آب
 GPSستان انجام شده است و با استفاده از گيري در فصل تاب این اندازه

شيب جاده در مسير حرکت محاسبه و حرکت کاميون به سه شرایط 
بندي شده است. ميانگين  سربالایي، سرازیري و بزرگراهي تقسيم

گيري براي سه شرایط حرکتي به دست آمد. سپس  اطلاعات اندازه
و از اطلاعات افزار ساليدوورک طراحي  یک مولد ترموالکتریک در نرم

سازي  شده به عنوان ورودي مولد استفاده شده است. شبيه گيري اندازه
آمده ميزان توان  دست افزار فلوئنت انجام شده است. از نتایج به در نرم

توليدي سيستم با استفاده از معادلات ترموالکتریک و نمودارهاي 
فشار مربوطه محاسبه شده است. در پایان تخميني براي تأثير افت 

آوردن ميزان توان مورد  مولد بر توان موتور انجام شده و با به دست
نياز براي پمپاژ آب در سينک سرد توان خالص مولد به دست آمده 

بار پارامترهاي دماي خروجي  است. در پژوهش حاضر،  براي اولين
اگزوز، ميزان مصرف سوخت، شيب جاده، دبي خروجي گاز اگزوز به 

گيري شده است.  یک سيکل واقعي رانندگي اندازهصورت همزمان در 
گيري  هاي مکتوب و یا اندازه که در مطالعات قبلي یا از داده درحالي

اند. همچنين  روي بستر آزمایش با استفاده از دینامومتر استفاده کرده
اکثر مطالعات ميزان توان توليدي را برحسب سرعت خودرو در بزرگراه 

که در این مطالعه تغييرات پارامترهاي موتور  ياند. درحال محاسبه کرده
وهوایي متفاوت  هاي متفاوت جاده و عبور از شرایط آب در شيب

 گيري شده است. اندازه

 

 تئوري کار -2

در این بخش، معادلات حاکم بر مولد ترموالکتریک براي استفاده در  
 1[. مطابق شکل 14]محاسبه بازده و توان مولد معرفي شده است 

رسانا ميان دو صفحه مسي )صفحه مسي بين سراميک  هاي نيمه مانال
اند. هر المان پایه ترموالکتریک ناميده  و المان قرار دارد( قرار گرفته



 14    22-12(، صفحة 1401پایيز ) 68تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي ،طالبيفرهاد رضائيان و باقر 

اند و  در کنار هم قرار گرفته p-typeو  n-typeشود که به صورت  مي
ها با  خواص آنها مستقل از دما است. نرخ گرماي ورودي به ماژول

 شود: رابطه زیر بيان مي
(1) 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑞𝑝 + 𝑞𝑛 

𝑄̇𝑖𝑛  ، نرخ گرماي ورودي بر حسب وات𝑞𝑝  و𝑞𝑛  به ترتيب نرخ
است. نرخ گرماي ورودي  گرماي ورودي به دو ماژول مثبت و منفي

 شوند. بيان مي 3و  2ماژول با روابط  به دو

(2) 𝑞𝑝 = 𝛼𝑝𝑇1𝐼 −
1

2
𝐼2
𝜌𝑝𝐿𝑝
𝐴𝑝

+
𝑘𝑝𝐴𝑝
𝐿𝑝

(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) 

(3) 𝑞𝑛 = −𝛼𝑛𝑇1𝐼 −
1

2
𝐼2
𝜌𝑛𝐿𝑛
𝐴𝑛

+
𝑘𝑛𝐴𝑛
𝐿𝑛

(𝑇1 − 𝑇2) 

(4) α = 𝛼𝑝 − 𝛼𝑛 

𝛼𝑝  و𝛼𝑛  به ترتيب ضریب سيبک ماژولp-type  وn-type  بر
به  𝑇𝑐و  𝑇ℎجریان الکتریکي بر حسب آمپر،  Iحسب ولت بر کلوین،  

به  𝜌𝑛و  𝜌𝑝ترتيب دماي قسمت گرم و سرد ماژول بر حسب کلوین، 
 𝐴𝑝ترتيب مقاومت الکتریکي ماژول مثبت و منفي بر حسب اهم متر، 

ارتفاع  𝐿𝑛و  𝐿𝑝متر مربع ، ها برحسب ميلي سطح مقطع ماژول 𝐴𝑛و 
ها  ضریب هدایت حرارتي ماژول 𝑘𝑛و  𝑘𝑝متر،  ها بر حسب ميلي ماژول

 .بر حسب وات بر متر کلوین است
 

 
 : شماتيک مدار ترموالکتریک1شکل 

 
 شود: مقدار گرماي ورودي با ماژول بارابطه زیر بيان مي

(5) 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝛼𝑇ℎ𝐼 −
1

2
𝐼2𝑅 + 𝑘(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) 

 شود: ها با رابطه زیر بيان مي مقدار گرماي خروجي از ماژول

(6) 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝛼𝑇𝑐𝐼 +
1

2
𝐼2𝑅 + 𝑘(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) 

𝑄̇𝑜𝑢𝑡 شاده   کاار انجاام   ها بر حسب وات نرخ گرماي خروجي از ماژول
 شود: توسط مولد با رابطه زیر بيان مي

(7) 𝑊̇ = 𝑄̇ℎ − 𝑄̇𝑐 

 شوند: روابط زیر بيان مي 1و شکل  7و  6و  5با استفاده از روابط 
(8) 𝑊̇ = 𝛼𝐼(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) − 𝑅𝐼2 
𝑅 .مقاومت داخلي ماژول بر حسب اهم است 
(9) 𝑊̇ = 𝐼2𝑅𝐿 

𝑅𝐿 .مقاومت خارجي بر حسب اهم است 

 کنند: با استفاده از قانون اهم روابط زیر ولتاژ و جریان را بيان مي
(10) 𝑉 = 𝐼𝑅𝐿 = 𝛼(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) − 𝐼𝑅 

(11) 𝐼 =
𝛼(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)

𝑅𝐿 + 𝑅
 

 شوند: ميبيان  9و  5بازده مولد با با استفاده از روابط 

(12) 𝜂𝑡ℎ =
𝑊̇

𝑄̇ℎ
 

(13) 𝜂𝑡ℎ =
𝐼2𝑅𝐿

𝛼𝑇ℎ𝐼 −
1
2
𝐼2𝑅 + 𝑘(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)

 

مقدار توان توليدي مولد با نسبت مقاومت خارجي به مقاومت داخلي 
 شود: با رابطه زیر بيان مي

(14) 𝑊̇ =

𝛼2𝑇𝑐
2 [(

𝑇𝑐
𝑇ℎ
)
−1

− 1]

2

𝑅 (
𝑅𝐿
𝑅 + 1)

2 (
𝑅𝐿
𝑅
) 

 

 گيري و آزمايش اندازه -3
ها در دو حالت درجا و در شرایط واقعي جاده از سمنان  گيري اندازه

آوردن اطلاعات مسئله بر روي کاميون  دست تا بهشهر با هدف به
رنو انجام شده است. اطلاعات اصلي مورد نياز دبي و دماي 
گازهاي خروجي از اگزوز است. در ابتدا براي شناخت بهتر از 

ها در حالت  گيري کاميون، اندازهپتانسيل انرژي در خروجي اگزوز 
باري و سپس در یک سيکل واقعي انجام شده است. در حالت  کم
باري دماي گازهاي خروجي اگزوز در دورهاي متفاوت موتور  کم

گيري شد. سپس با  کيلوواتي( اندازه 195براي کاميون رنو ميدلام )
دور با آمده دانسيته گازهاي خروجي در هر  دست استفاده از دماي به

استفاده از جداول ترمودیناميکي به دست آمد و با استفاده از روابط 
دبي گازهاي خروجي از اگزوز در هر دور محاسبه شد. در  16و  15

گيري اختلاف فشار  ضمن از لوله پيتوت و مانومتر براي اندازه
استفاده شده است. توان اصطکاکي و ميزان مصرف سوخت  موتور 

گيري شد. نمودار  با دستگاه دیاگ خودرو اندازهباري  در حالت کم
 به توان اسمي، توان اصطکاکي موتوردرصد دبي گازهاي خروجي، 

دماي گازهاي خروجي و ميزان مصرف سوخت به ترتيب در 
 نمایش داده شده اند. 3و  2هاي  شکل

(15) ∆𝑝 = 𝜌𝑤𝑔ℎ =
1

2
𝜌𝑔𝑣

2 

(16) 𝑚̇ = 𝜌𝑔𝑉𝐴 
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 جي از  اگزوز برحسب دور موتور: دبي جرمي گازهاي خرو2شکل 

 

 
: تغييرات مصرف سوخت، توان اصطکاکي و دماي اگزوز برحسب 3شکل 

 دور موتور

 
شده نمایش داده شده در  در ادامه با استفاده از دستگاه دیتالاگر ساخته

هر یک ثانيه یک بار دماي گازهاي خروجي از اگزوز توسط  4شکل 
سيم به  صورت بي گيري و براي نمایش به اندازه kترموکوپل نوع 

شيپ جاده نيز در هر پنج   GPSکابين ارسال شده است.  با استفاده از 
آمده است که با استفاده از آن حرکت کاميون به سه  دست کيلومتر به

بخش شيپ مثبت )سربالایي(، شيپ منفي )سرازیري( و شيپ ملایم 
 نشان داده شده است. 5)بزرگراهي( تقسيم شده است که در شکل 

 

 
 ایش دما گيري و نم شده براي اندازه : دستگاه دیتالاگر ساخته4شکل 

 در داخل کابين

 
 : تغييرات شيب جاده در طول مسير سمنان به بهشهر5شکل 

 
ميزان مصرف سوخت، دبي خروجي، انرژي خروجي و دماي اگزوز در 

گيري  همراه تغييرات شيب جاده در طول مسير اندازه سيکل واقعي به
 آمده است. 9و  8، 7، 6هاي  شده است و به ترتيب در شکل

 

 
 غييرات مصرف سوخت کاميون در طول مسير: ت6شکل

 

 
 : تغييرات دبي جرمي اگزوز در طول مسير7شکل 

 

 
 : تغييرات انرژي خروجي از اگزوز8شکل 
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 : تغييرات دماي گازهاي خروجي از اگزوز9شکل 

 
ميزان دبي و دماي ميانگين گازهاي اگزوز براي سه شرایط حرکت 

سربالایي، سرازیري و بزرگراهي در کاميون به ترتيب براي شرایط 
 آمده است. 1جدول 

 
 و دبي گازهاي خروجي در شرایط مختلف حرکت : ميانگين دما1جدول 

 
 سربالایي

s> 1% 
 سرازیري

s< −0.5 
 بزرگراهي

1%>s> −0.5% 
 ميانگين دماي گاز اگزوز

(𝐶)𝑂 
657/515 059/211 21/276 

 ميانگين دبي گاز اگزوز

(
𝑔𝑟

𝑠
) 

263 239 289 

 

 طراحي مولد -4
گيري، فضاي نصب مولد و نوع  آمده در اندازه دست از اطلاعات به

 جریان قسمت گرم مولد تعيين شد. مراحل طراحي به شرح زیر است.
انتخاب سيال قسمت سرد ماژول، در این مطالعه به سه دليل از  -1

کننده موتور به عنوان سيال قسمت سرد ماژول استفاده  سيال خنک
که عبارت بودند از اول ظرفيت گرمایي ویژه بالاي آب شده است 

نسبت به گاز؛ دوم حجم مخصوص پایين و سوم دماي تقریباً 
 کننده. شده سيستم خنک یکنواخت و کنترل

شود تغييرات دمایي در طول  ظرفيت گرمایي ویژه آب باعث مي 
سينک سرد که دائماً در حال دریافت گرما از سينک داغ است پایين 

شود.  باشد. همچنين باعث یکنواختي دما در طول سينک سرد مي
شود که توان  حجم مخصوص پایين مایعات نسبت به گازها باعث مي

آمده و کار مکانيکي کمتري براي پمپ موردنياز براي پمپاژ آب پایين 
که دماي آب توسط ترموستات و  سيال انجام شود. عامل سوم این

 شود.  کننده کنترل مي مجموعه سيستم خنک
اي، در  انتخاب ماژول، با توجه به دامنه دمایي بالا در سيکل جاده -2

هاي اسکوتریودیت انجام شد تا با  ابتدا طراحي مولد بر پایه ماژول
اهش دما در مولد اوليه بتوان از مولد ثانویه بر پایه ماژول بيسموت ک

کند استفاده شود. شماتيک  تلوراید که در دامنه دمایي پایين کار مي
 آمده است. 10نحوه چيدمان مولدهاي سري اول و دوم در شکل 

آرایش جریان آب و گاز، با توجه به این که اندازه عرض مولد  -3
ن ممکن بود تغيير کند از جریان متقاطع استفاده مشخص بود و طول آ

 (. 11شده است )شکل 
 

 
 : نحوه چيدمان مولدها10شکل 

 

 
 : نحوه عبور جریان آب و گاز11شکل 

 
هندسه داخلي مولد، قطعا ضریب انتقال حرارت در دو طرف  -4

که در یک طرف  ویژه این )سينک داغ و سينک سرد( برابر نيستند به
آن مایع و در طرف دیگر آن گاز قرار دارد و معمولاً ضریب انتقال 
حرارت مایعات چندین برابر بيشتر از گازها هستند، دو عامل سطح 

کننده مقاومت حرارتي  قال حرارت تعيينتبادل حرارت و ضریب انت
هستند. بنابراین براي افزایش انتقال حرارت از سيال گاز به سيال 

ها استفاده شد تا هم سطح تبادل  مایع، در داخل سينک داغ از پره
حرارت و هم ضریب انتقال حرارت بيشتر شود. اما دو هدف انتقال 

گرفته شد. بر این  حرارت مناسب توأم با افت فشار پایين در نظر
هاي موازي  هاي پيشين از پره شده در پژوهش اساس با مطالعات انجام

 براي سينک داغ استفاده شد. 
ها باید در دامنه وسيعي از  ضخامت پره، فاصله بين آنها و ارتفاع؛ پره -5

شده در گذشته  تغييرات دمایي کار کنند بنابراین با توجه به کارهاي انجام
ها انتخاب شد. در مورد ارتفاع  ، ضخامت و فاصله بين پرههمچنين قيود

متر  ميلي 40متر و در نهایت  ميلي 30متر و بار بعدي  ميلي 20بار  هم یک
متري باعث کاهش سطح تبادل حرارت  ميلي 20انتخاب شد. انتخاب 

جایي حرارتي و  ها ضریب جابه شد اما در یک دبي برابر با دیگر انتخاب مي
یافت نتایج نشان داد که تأثير منفي افت فشار  از افزایش ميافت فشار گ

گاز و کاهش سطح تبادل حرارت بيشتر از اثرات مثبت افزایش ضریب 
متري وضعيت بهبود یافت و  ميلي 30باشد. در انتخاب پره  جایي مي جابه

exhaust
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متر انتخاب شد. پره بلندتر از این هم باعث کاهش  ميلي 40در نهایت 
اجزاي داخلي و  12شد. شکل  واسطه محدودیت قيود مي تعداد مولد به

 دهد.  ابعاد آنها را نشان مي 2جدول 
 کانال آب، از تجارب مطالعات قبلي استفاده شد. -6
سازي مولد ابتدایي در جذب حرارت تغيير  جنس پره، با شبيه -7

چنداني بين انتخاب آلومينيوم و مس به وجود نيامد که دليل آن 
ي ماژول در برابر انتقال حرارت بود. زیرا مقاومت فلزات مقاومت بالا

حدي پایين است که  ها به در برابر انتقال حرارت در مقایسه با ماژول
 توان آن را نادیده در نظر گرفت. مي

شد  دبي جریان گاز؛ افزایش دبي باعث کاهش تعداد مولد مي -8
قریباً با توان جاکردن سيال ت )محدودیت جریان(. مصرف انرژي در جابه

جایي  که ضریب انتقال حرارت جابه سوم سرعت بستگي دارد در حالي
در سرعت آرام مستقل از سرعت و در جریان مغشوش با توان 

ها  کند. بنابراین با تقسيم دبي جریان تر از یک سرعت تغيير مي کوچک
گرم بر ثانيه  875/32به هشت قسمت این انتخاب یعني  1در جدول 
براي  28/29براي سرازیري و  16/36ت سربالایي، براي حال

[ هم در مورد انتخاب رژیم 14بزرگراهي انتخاب شد. البته از مرجع ]
 جریان گاز استفاده شده است.

گرفت یعني براي ماژول قرار مي 40تعداد ماژول؛ بر روي هر مولد  -9
عدد  640هشت مولد سري اول و هشت مولد سري دوم درمجموع 

مولد  13متر قرار گرفت. شکل  ميلي 50×50سطح مقطع  ماژول با
ماژول قرار  20دهد که قسمت بالا و پایين آن  متقارن را نشان مي

 آمده است. 3دارد. جدول کامل جنس، ابعاد مولد در جدول 
 

 
 شکل قرارگرفتن آن : هندسه داخلي مولد و12شکل 

 
 : مقدار پارامترهاي ابعادي2جدول 

 مقدار پارامتر ردیف ارمقد پارامتر ردیف

1 a 3 6 e 5/6 
2 b 65/7 7 f 11 
3 d 50 8 i 4 
4 h 20 9 g 3 
5 t 41 10 l 250 

 
 : چيدمان ماژول بر روي مولد13شکل 

 
 : ابعاد اجزا یک مولد3جدول 

 تعداد جنس 
 طول 

(mm) 
 عرض 

(mm) 
  ارتفاع

(mm) 

 40 240 300 1 آلومينيوم خالص سينک داغ
 5 1/5 240 10 آلومينيوم کانال آب

 7 50 50 40 اسکوتریودیت ماژول
 3 240 300 4 آلومينيوم نيترید صفحه سراميکي

 40 3 300 24 آلومينيوم خالص پره

 

 سازي شبيه -5
باشد و هزینه  که هزینه ساخت چنين مولدهایي بالا مي با توجه به این

شود. بيشتر مطالعات به صورت  ساخت این مولدها با توليد انبوه جبران نمي
[. کار 15انجام شده است ] 2020باشد که نمونه آن در سال  عددي مي

لوئنت افزار ف سازي این  مولد با هدف مطالعه جریان آب و گاز در نرم شبيه
براي  2گيري جدول  سازي از اطلاعات اندازه انجام شده است. در این شبيه

مولد سري اول و از اطلاعات خروجي مولد سري اول براي مولد سري 
 stepافزار ساليدوورک رسم و با فرمت  دوم استفاده شده است مولد در نرم

سرعت -و الگوریتم فشار pressure-basedفزار فلوئنت با حلگر  در نرم
coupled  سازي  هاي گسسته در طرح 10-4با معيار همگرایيsecond 

order upwind سازي در  سازي شد اطلاعات مورد نياز براي شبيه مدل
آمده است خروجي مولد اتمسفر در نظر گرفته شد و فرض بر این  4جدول 

 جایي نداشته باشد. بود که مولد با محيط اطراف مرز حرارت جابه

 
 اطلاعات ورودي جریان آب و گاز براي مولد اول :4جدول 

 (cدماي یکنواخت )
 دبي ورودي

𝑘𝑔

𝑠
 

 

 82سربالایي=
 75سرازیري=
 77بزرگراهي=

 جریان آب ورودي سينک سرد براي سه شرایط 48/0

 جریان گاز در شرایط سربالایي 032875/0 65/515

 جریان گاز در شرایط سرازیري 0361625/0 06/211

 جریان گاز در شرایط بزرگراهي 02989/0 21/276

a/2 

a

l/2

d de
f

g

g
i

b

t

h
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 نتايج  -6
سازي مولد  شود ابتدا نتایج شبيه این بخش به سه قسمت تقسيم مي

آمده از روابط تحليلي و تخمين افت  دست اول و دوم و سپس نتایج به
فشاردر خروجي اگزوز بر عملکرد موتور ارائه شده است. دماي دو سر 

و ميانگين دماي  14و  13 هاي شکلماژول دو مولد به ترتيب در 
هاي  و تغييرات دماي دو سر ماژول در دبي 5خروجي مولدها در جدول 

نشان  6متفاوت ورودي در شرایط سربالایي براي مولد اول در جدول 
 داده شده است.

محاسبه توان توليدي مولد اول که از ماژول اسکوتریودیت با خواص 
راي سه شرایط کاري از طریق [ بوده است ب16ذکرشده در مرجع ]

آل )از مقاومت تماسي بين ماژول و صفحه آلومينيوم  معادلات ایده
شود(  انجام شد. البته این نکته لازم به ذکر است  نظر مي نيترید صرف

[ استفاده از آلومينيوم نيترید که از قيمت 14که طبق مطالعات فائقي ]
شود که  باعث ميهشت برابري نسبت به آلومينا برخوردار است 

مقاومت تماسي بين ماژول و صفحه زیرین آن به حدي کاهش یابد 
آل را با نتایج واقعي تقریباً یکسان در نظر  که بتوان نتایج معادلات ایده

 گرفت.
 

 
 نقطه براي مولد یک 20: نمودار دماي دو سر ماژول در 14شکل 

 

 
 مولد دوم نقطه براي 20: نمودار دماي دو سر ماژول در 15شکل 

 : ميانگين دماي خروجي از دو مولد5جدول 
 دماي خروجي مولد دوم

(c) 

 دماي خروجي مولد اول

(c) 

 شرایط کاري

 سربالایي 453.48 398.51

 سرازیري 192.55 177.35

 بزرگراهي 246.52 212.45

 

 : تغييرات دماي دو سر ماژول با دبي ورودي آب6جدول 
 29 27 23 15 8 3 دقيقه(دبي آّب ورودي )ليتر بر 

اختلاف دماي دو سر ماژول 
 گراد( )درجه سانتي

27 73 147 220 257 288 

 
تغييرات توان توليدي  و بازده ماژول و توان توليدي بين دو دماي 

𝑅𝐿با نسبت تغييرات  𝑇𝑐و  𝑇ℎميانگين 

𝑅
آمده  16و  15هاي  در شکل  

 تغييرات جریان و ولتاژ را نسبت به  17است. همچنين شکل 
𝑅𝐿

𝑅
  

 دهد. نشان مي(( 1)نسبت مقاومت الکتریکي خارجي به داخلي شکل )
 

 
𝑅𝐿: توان توليدي از مولد اول نسبت به تغييرات 16شکل 

𝑅
 

 

 
𝑅𝐿: بازده ماژول مولد اول نسبت به تغييرات 17شکل 

𝑅
 



 19    22-12(، صفحة 1401پایيز ) 68تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي ،طالبيفرهاد رضائيان و باقر 

 شده در مرجع محاسبه توان مولد دوم بر پایه بيسموت تلوراید مطالعه

که این نمودار بازده مولد را تنها براي  [ انجام شده است. ازآنجایي17]
(.  با استفاده از 18داد )شکل  چهار حالت دماي سرد ماژول نشان مي

تخمين زده  17افزار متلب بازده مطابق رابطه  برازش منحني در نرم
 شده است: 

(17) η(𝑇ℎ𝑇𝑐) = (7.429 + 0.002351 × 𝑇ℎ)
− (0.05102 × 𝑇𝑐)

− (2.599𝑒 − 0.5 × 𝑇ℎ
2)

+ (0.00001122 × 𝑇ℎ × 𝑇𝑐) 
 

 

 
𝑅𝐿: تغييرات جریان و ولتاژ در18شکل 

𝑅
 متفاوت براي سه شرایط ورودي 

 

 
 [17: بازده بيسموت تلوراید ]19شکل 

 
 شده بازده بيسموت تلوراید : شکل تصحيح20شکل 

 
 فوق رابطه از استفاده با و آمده است 19شده در شکل  تصحيحار نمود

 دو گرم و سردي دما هر يبرا توانيم يراحت به آمده دستبه نمودار و
 .آورد دست به را آن بازده مقدار ماژول طرف

با مطالعاتي که درباره تخمين افت فشار در خروجي اگزوز بر عملکرد 
[. 18واسطه نصب مولد ترموالکتریک صورت گرفته است ] موتور به

بستر ازاي هر کيلوپاسکال افت فشار در  ميزان کاهش توان ترمزي به
وات تخمين زده شده است و  440تا  300 بسته به بار موتور بين اگزوز

تر از یک  مصرف مخصوص سوخت نيز بسيار کوچکميزان افزایش 
 درصد تخمين زده شده است.

کاري  کننده براي خنک ميزان تلفات پمپاژ سيال سيستم خنک 
 8و  7هاي  وات محاسبه شده است. همچنين جدول 239.8ها  ماژول

 9 جداول و دهند ار براي دو مولد را نشان ميبه ترتيب تخمين افت فش
 ناخالص توان و بازده همراه به را هاماژول سر دو يدما نيانگيم 10و 
 .دهنديم نشان مولد دو يبرا آمده دستبه

 
 : ميانگين افت فشار گاز براي مولد اول7جدول 

 کلي سربالایي سرازیري بزرگراهي پارامتر

 4/122 53/149 12/203 1000 (Paفشار برگشتي )

 72/36 86/44 94/60 300 (Wتلفات )

 
 ميانگين افت فشار گاز براي مولدوم: 8جدول 

 کلي  سربالایي سرازیري بزرگراهي پارامتر

 141 155 210 1000 (Paفشار برگشتي )

 3/42 5/46 63 300 (Wتلفات )

 
 10و  9هاي  نتایج کلي براي عملکرد مولدهاي ترموالکتریک در جدول

 آوري شده است. جمع
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 اول: توان ناخالص توليدي توسط مولد 9جدول 

شرایط 
 حرکت

دماي طرف گرم 
 (𝐶0)ماژول 

دماي طرف 
 سرد ماژول
(𝐶0) 

بيشترین 
 بازده 
(%) 

بيشترین توان 
 (W)توليد از مولد 

 1082 5 08/90 466/357 سربالایي

 6/106 04/2 76/77 4/161 سرپایيني

 2/212 36/1 77/80 789/198 بزرگراهي

 
 : توان ناخالص توليدي توسط مولد دوم10جدول 

شرایط 
 حرکت

دماي طرف 
 گرم ماژول
(𝐶0) 

دماي طرف 
 سرد ماژول
(𝐶0) 

بيشترین 
 بازده 
(%) 

بيشترین توان 
توليد از مولد 

(W) 
 26/827 146/4 636/89 180/324 سربالایي

 13/254 488/4 916/77 747/137 سرپایيني

 34/521 5454/4 512/80 567/189 بزرگراهي

 

 نتيجه گيري -7
ایانجام  هاي جاده گيري بار براساس اندازه براي اوليندر این مطالعه که 

شده است، یک مولد ترموالکتریک دو نوع ماژول طراحي و عملکرد 
آن بررسي شده است. نتایج نشان داد که ميزان متوسط مصرف 

ليتر بر ساعت و متوسط انرژي  17.65سوخت کاميون در طول مسير 
درصد اگزرژي  34د که ده کيلووات است. این نشان مي 71.9اگزوز 

از اگزوز خودرو خارج  1با کيفيت ذکر شده در جدول  شيميایي سوخت
درصد تغيير  36تا  32د و این شرایط در طول مسير بين نشو مي
توجهي توان از  توان مقدار قابل شده مي کند. در طراحي انجام مي

کننده ماشين  گازهاي خروجي اگزوز بازیافت نمود. دماي سيستم خنک
گراد داشته است و فشار برگشتي در اگزوز  افزایش تنها دو درجه سانتي

شود. نتایج نشان داد به طور کلي توان خالص  پاسکال بيشتر مي 210
که  دریافتي در شرایط سرازیري بهتر از حالت بزرگراهي است، درحالي

آهنگ کاهش توان توليدي توسط   ميزان مصرف سوخت ناچيز است. 
شود اما براي بيسموت  وتریودیت با کاهش دما زیاد ميهاي اسک ماژول

یابد. بازده ماژول  تلوراید با کاهش دما افزایش و سپس کاهش مي
[ در حالت 19ها ] بيسموت تلوراید بر خلاف بسياري از گزارش

بزرگراهي و نه در بار کامل بالاترین مقدار را داشته است. افزایش دبي 
یش اختلاف دماي دو سر ماژول و توان کننده منجر به افزا سيال خنک

 شود.  توليدي بيشتر مي
 

 تشکر و قدرداني
هاي دانشکده مهندسي مکانيک  در پایان از زحمات مجموعه کارگاه

ویژه آقاي  دانشگاه سمنان و امکانات شرکت تکساز آزما کومش به
اصغر مداح و مالک کاميون آقاي مسيح براري که نهایت  دکتر علي

 گردد. با بنده داشتند، تشکر و قدرداني ميهمکاري را 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Heavy duty vehicles have a great share on fossil fuel consumption and 
greenhouse gases in the world, while they waste two third of chemical 
energy of fuel. On the other hand, simplicity and long life of thermoelectric 
generators (TEGs) are considered more and more to convert thermal 
energy to electrical one. In this paper a TEG designed in the exhaust 
system of Renault Midlum 195 Dxi Engine. The temperature and mass 
flowrate of exhaust gas was measured in a real road test. The height and 
location of vehicle was recorded by GPS system. The TEG based on two 
high temperature scoteruidit and low temperature bismuth modules was 
designed. After designing in SOLIDWORKS, simulation was done using 
FLUENT. Based on the simulation outputs the power and efficiency of TEG 
was calculated through thermoelectric fundamental equations. The output 
power is 1511W, 375W and 466W, in uphill, flat and downhill road 
respectively. 
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