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 چکیده

تنها در حدود یک سییوم انرژی گرمایی نا ییی ا   موتور احتراق داخلی معلوم می گردد کهیک  دربیلان انرژی تولیدی  با بررسییی 

رمایی استحصال انرژی الکتریکی ا  این تلفات گلذا  .خودرو تبدیل می گردتراکتور یا احتراق به انرژی مکانیکی مناسب برای حرکت 

را توجیه  ن به انرژی الکتریکیا  جمله دلایلی که نیا  رو  افزو به هر میزان که با د به بالارفتن راندمان مکانیکی موتور می انجامد.

می کند، می توان به برقی  دن بیشتر تجهیزات مکانیکی سابق و اضافه  دن تجهیزات جدید همچون سیستمهای موقیت یاب و 

ستفاده و بکار گیری غیره در ما ین های مزرعه ا اره نمود.  صل ا ا د که می ب "سی بک"مبدلهای ترمو الکتریکی بر پایه اثر  ا

صل به دو رآن اد سرد مت سان"ختلاف دمای بین منبع گرم و منبع  سیل الکتریکی ایجاد  "نیمه های غیر هم ی میک اختلاف پتان

سیل. بزرگی کند سی بک )که ا  ویژگیهای جنس  اختلاف پتان ضریب  ه  ده می بکار گرفت موادتولید  ده در این روش به مقدار 

ده تجارب گوناگون برای تحقق این امر بررسی گردیکار تحقیقاتی حاضردر . گی داردبا د( و اختلاف دما میان منابع سرد و گرم بست

  پیشنهاد گردیده است. و کمباین موتور تراکتورو با تعمیم نتایج بدست آمده ا  آن، طرحی برای افزایش راندمان 

  تراکتور، موتور راندمان حرارتیترموالکتریک، با یاب انرژی، تلفات گرمایی،  كلمات كلیدي:

 

 :مقدمه

ژی تحقیقات انجام  ییده بر روی وگونگی تولید انرژی مکانیکی در موتورهای درونسییو  نشییان می دهد که تنها یک سییوم ا  انر

قابل حصول بر اساس سیکل کارنو( در یک موتور درونسو  استخراج می گردد و مابقی آن بدلایل گوناگون بصورت گرما ) مکانیکی

ستم خنک کاری یا ا  طریق اگزو  سی صورت بیلان انرژی در  کل (Fairbanks, 2005) تلف می گردد در  ضوع ب  1. این مو

نشان داده  1در  کل احتراق داخلی موتور معمول نرژی تولیدی و مصرفی برای یک همانگونه که در بیلان انشان داده  ده است. 

ست، در حدود  سوم ا  طریق اگزو ، یک وهارم ا  طریق  سوم انرژی گرمایی نا ی ا  احتراق تلف می گردد: دو ده ا حدود یک 

 به محیط. سیستم خنک کننده و مابقی در اثر اصطکاك میان اجزائ متحرك درگیر و همچنین تابش 
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  : بیلان انرژي مصرف تبدیل شده در یک موتور احتراق داخلی١شکل

 

صورت متداول برای گرمایش  سوخت می انجامد. بجز آن بخش ا  گرما که ب صرف  صرفه جویی در م ستفاده بهینه ا  این گرما به  ا

ستفاده قرار می گیرد سرد ا صول  ضای داخلی خودرو در ف تا اواخر دهه نود میلادی کار جدی برای با یاب انرژی ا  گرمای تلف  .ف

شده بود. ا  جمله دلایلی که می  ستی بر مرد همان ده انجام ن صال دیگر  توان برای این کا ستح محدودیتهای تکنولوژیکی در ا

وتورهای صورت پذیرفته است، راندمان مژی ا  تلفات گرمایی می با د. برای نمونه با وجود پیشرفتهای  گرفی که تاکنون صور انر

ض سبت به و ن و حجم آنها ر سترلینگ ن ستفاده ا  اینگونه موتورها برای با یاب احرارتی همچون موتور ا ست. ا  اینرو ا یت بخش نی

ی با د. م استحصال مستقیم انرژی الکتریکی ا  جریان گرما . روش دیگر همانیستیه پذیر نژی مکانیکی ا  تلفات گرمایی، توجانر

امرو ه ولی درصد را ارائه دهد،  5روش مذکور که سابقه آن به اواخر قرن نو دهم برمی گردد هنو  نتوانسته راندمانی بیش ا   با اینکه

سعه آن دیده می  شم اندا های رو نی برمی گردد که در افق تو ست به و ست. دلایل این اقبال نخ شتری مواجه  ده ا با اقیال بی

ما ییین های نظامی و ما ییین های مزرعه مانند  ،کامیون ها ،هاژی الکتریکی در خودرونیا های رو افزون به انر  ییود و سییهس به

ضافه  دن تجهیزات  کمباین سابق و به ا شتر تجهیزات مکانیکی  جدید ترونیکی الکبر می گردد. ا  جمله می توان به برقی  دن بی

نتایج بدست آمده در مرکز تحقیق و توسعه جنرال موتور  نشان می بطور نمونه  همچون سیستمهای موقیت یاب و غیره ا اره نمود.

ست و ا  حدود  هادهد که روند افزایش تقاضا برای مصرف الکتریسیته در خودرو وات تقاضا در اوایل دهه نود  057بشدت افزاینده ا

  .(Fairbanks, 2005)  (٢وات در اواخر این دهه برسد ) کل  0057به حدود 

صورت ا  انرژی را داردکه انر ا  آنجایی ست که به راحتی قابلیت تبدیل به هر   ،ژی الکتریکی بعنوان یک انرژی ناب  ناخته  ده ا

شتر ا  نیا  متداول با دوه مقدار انر ونان ست آمده ا  با یاب گرما بی شه می توان به  یوه های گوناگونی ،ژی الکتریکی بد ا   همی

شی  ،دمان مکانیکی خودروآن در بالابردن ران سرمای ستمهای  سی ستفاده ا   ستفاده نمود. امکان ا تراکتور یا هر ما ین مزرعه ای ا

بلکه امکان ویدمان آنها در نزدیکی مکانهای خنک کاری نیز وجود  ،ترموالکتریک  که نه تنها سبک، کم حجم و بی صدا می با ند

 (٣ملاحظه ای کاسته می  ود ) کل  دارد. در این حالت در مصرف انرژی به میزان قابل
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 : روند افزایش تقاضا براي الکتریسیته در خودرو ٢شکل 

توسط  رکت های مهم خودروسا ی گسترش یافته و بصورت تجاری بر روی مدلهای  تولید الکتریسیته ا  تلفات گرمایی موتورایده 

ا با این  ییرکته پیاده  ییده اسییت.نظیربی ام و، ماك و جنرال موتور    ییرکتهایی های سییبک وسیینگین توسییطگوناگونی ا  خودرو

را  (Fuel Economy)درصد با ده مصرف سوخت  17بکارگیری مبدلهای انرژی در یک طرح حساب  ده توانسته اند تا حدود 

شگاه شگاههای معتبر همچون آ مای ضی ا  آ مای شند. این افزایش با دهی در بع  Efficiency and Renewable بهبود بخ

Energy  شگاه سیده  BSSTواقع در  هر وا نگتن آمریکا و یا آ مای در مقیاس کارکرد عملی خودرو های ذکر  ده به ثبت ر

 .ستا

 

 : استفاده از سیستمهاي سرمایشی ترموالکتریک در صندلی راننده٣شکل 

 نمونه هایی ا  کارهای تحقیقاتی انجام  ده عبارتند ا :

  رکت جنرال موتور  ا  تلفات گرمایی در یک مدل  1111در سال Sierra Pikup  وات برق بدست آورد  ٣77توانست

.(Kushch, 2004)  

 وات برق بدست آورد  1777 رکت ماك ا  تلفات گرمایی در یک مدل کامیون توانست   ٢771 در سال.( Rowe, 

2004)  
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  530در یک مدل    رکت بی ام و ا  تلفات گرمایی ٢775در سالi BMW  وات برق بدست آورد 1777توانست. 

 . (Grandeure, and Crane, 2005) به با ار عرضه گردد ٢717خودرو مذکور قرار است تا سال 

  وات برق بدست آورد  5777صنایع دفاع آمریکا ا  تلفات گرمایی در یک مدل  ره پوش توانست  ٢775 در سال

.(Fairbanks, 2005)  

 

 و روش ها:مواد 

نشیییان داده  یییده اسیییت. با بکار گیری مبدلهای گرمایی  0یک موتور احتراق داخلی در  یییکل ا  نمونه عکسیییبرداری حرارتی 

ترموالکتریک در یک طرح مهندسییی حسییاب  ییده می توان بخشییی ا  این گرمای تلف  ییده را به انرژی الکتریکی تبدیل نمود. 

سترانرژی مبدلهای  سنگین الکتریکی در محدوده گ سبک و  صب برروی خودروهای  ساخت و ن ده ای ا  توان تولیدی قابل طراحی 

کیلووات برای نصب  1وات تا نمونه های بزرگتر در حد تولید  ½ اندکی در حدودمی با ند. امرو ه نمونه های بسیار کووکی با توان 

ی با قابلیت تولید توان بالاتر یمثال نمونه ها . به طور(Hendricks, 2006)بر روی خودروهای سنگین طراحی و ساخته  ده اند

یک موتور دیزل قابل نصیب با  یند نیز طراحی و  ژکیلووات( که در خروجی اگزو  یک کشینده و یا در خروجی توربو یار 1)در حد 

  .(Faiebanks, 2006)ساخته  ده اند

 

  : عکسبرداري حرارتی در یک موتور احتراق داخلی٤شکل

ستفاده و بکار گیری  صل ا ساس  (Seebeck Effect) "سی بک"مبدلهای ترمو الکتریکی بر پایه اثر ا  ا می با د که برآن ا

یک  (Dissimilar Semiconductor) "نیمه های غیر همسییان"اختلاف دمای بین منبع گرم و منبع سییرد متصییل به دو 

تولید  ده در این روش به مقدار ضریب سی بک  اختلاف پتانسیلزرگی (. ب5) کل  نموداختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد خواهد 

 . (Rowe, 2006) بکار گرفته  ده می با د( و اختلاف دما میان منابع سرد و گرم بستگی دارد مواد)که ا  ویژگیهای جنس 
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 : طرح نمادین كاركرد یک سلول ترمو الکتریک5شکل

  

شه تنها بخشی ا  انر ست که همی سرد به انرژی الکتریکی تبدیل به تجربه ثابت  ده ا ژی گرمایی جابجا  ده ا  منبع گرم به منبع 

سلول ترموالکتریک  سبت اندا ه های  ی بخش بر بزرگبکار گرفته  ده می با د( مواد )که ا  ویژگیهای جنس می گردد و اینکه ن

و یک سلول را در راندمان کارن ضریب سی بکه اثر ضرایب هدایت گرمایی و الکتریکی و همچنین تبدیل یافته موثر است. ثابتی ک

 .(Fairbanks, 2005) ( بدست می آید1نشان می دهند. مقدار آن ا  رابطه ) Zترمو الکتریک نشان می دهد را با علامت 

(1) σ/K2Z=S 

 

Sدر این رابطه   σ ،ضریب سی بک  ضریب هدایت الکتریکی و   K می  مبدل ترمو الکتریکیضریب هدایت حرارتی  

 با د.

 

 یر می با د بصورت ترموالکتریک سلول  هکه نشانگر ویژگیهای ماد Zراندمان کارنو یک سلول ترموالکتریک با لحاظ کردن ضریب 

 :(Fairbanks, 2005)محاسبه می گردد

(2) 

 
1 1

1 /

av H C

Hav C H

ZT T T

TZT T T


     
   

     

 

نشان  )داخل کرو ه( می با د. عبارت دوم دمای متوسط avT  ،دمای منبع سرد CT  ،دمای منبع گرم  HTدر این رابطه       

یعنی نشان دهنده حداکثر با ده قابل استحصال توسط یک موتور حرارتی  ،دهنده با ده ورخه کارنویی است که بین این دو دما کار کند

رتی ضرب می  ود که نشان دهنده کیفیت کارکرد سلول ترمو الکتریک می عبا همچنانکه مشاهده می  ود، در راندمان کارنواست. 

برمی  (2)نشان می دهند. همچنانکه ا  معادله  ZTکه بدون بعد می با د را ضریب  ایستگی می نامند و آنرا با  عبارتاین  با د.

بالا  Sیافتن ماده ای با  اگروه( 1با توجه به رابطه ) بالاتر با د راندمان سلول ترموالکتریک بالاتر خواهد بود. ZTآید هروه ضریب 
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کمتر و همچنین  σبالاتر با د در عوض  Sمی تواند گزینه مناسبی با د ولیکن با بررسی مواد گوناگون مشاهده  ده است که هروه 

 .(Faiebanks, 2006)( 6نیزبیشتر می گردد) کل  kبشتر  ود  σهروه 

 

 در مواد گوناگونهدایت حرارتی بک، هدایت الکتریکی و  :  رابطه میان ضرایب سی6شکل 

 

نتخاب دقیق و ا نیمه هادیها بعنوان مناسب ترین مواد برای ساخت سلولهای ترموالکتریک  ناخته  ده اند. ،با مقایسه مواد گوناگون

گامهای مهم در طراحی این نوع ا  مناسییب جنس نیمه هادیها در کارکرد صییحیب و بهینه مبدل بسیییار موثر می با یید. لذا یکی ا  

ستم می با د سی سرد و گرم  ساس دمای منابع  ست. در این  7که در  کل  .مبدلها تعیین جنس نیمه هادیها برا شان داده  ده ا ن

 توسط ضرایب هدایت حرارتی و الکتریکی به ضریب سی بک مرتبط می  ود.  ZT  کل ضریب

شرفتهای  گرفی که در  مینه فناوری ن سلولهای ترموالکتریک نیز با با پی ساخت  سعه تکنولوژی در  ست آمده ، روند تو انو مواد بد

بگونه ای که تا پیش ا  اواسط دهه نود بدلیل پایین بودن ضریب  ایستگی، راندمان  (.8یک جهش نمایی مواجه  ده است  ) کل 

ستمهای ترموالکتریک برای سی ستفاده ا   ه پذیر تولید انرژی الکتریکی جز در موارد ناگزیر توجی حرارتی آنها بقدری پایین  بود که ا

ستمهای موجود برای  سی نبود. امرو ه  رایط بگونه ای پیش می رود که در آینده نزدیک این فنآوری می تواند به رقیب جدی برای 

 تولید انرژی الکتریکی ا  گرما تبدیل  ود.

P Type TE Material 

 

N Type TE Material 

 

 انتخاب جنس نیمه هادیها درمبدل ترمو الکتریک بر اساس دماي منبع گرم.: 7شکل 
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 [1]: روند توسعه تکنولوژي ساخت سلولهاي ترموالکتریک 8شکل 

ستم و تولید  سی سلول ترمو الکتریک، برای افزایش با ده این  سر نیمه هادیها در یک  سیل میان دو  نظر به پایین بودن اختلاف پتان

صورت یک بلوك ترمو اختلاف  صل نموده و ب سری الکتریکی به همدیگر مت صورت  سلولها را ب سیلهای بالاتر تعدادی ا  این  پتان

صال آنها به منبع گرمایی در  کل ضه می گردند. نحوه ویدمان این  وجها و  کل ات شان داده  ده  17و  1 های الکتریک عر ن

 است.

  

 [8] یک بلوک ترمو الکتریکر از چیدمان سلولها د: طرح نمادین 9شکل 

 

 

  سلول ١٢6با  یک بلوک ترمو الکتریکنمونه اي از : ١0شکل 
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 نتایج وبحث

، اگزو  و سیستم خنک کننده دو منبع مهم اتلاف گرما در موتور می با ند که بیش ا  نیمی ا  گرمای در بالا ذکر  دبنا بر آنچه که 

. ورا که رددمیگی ا  تلفات گرمایی بر روی این بخش ا  تلفات متمرکز ژبیشترین تلاش برای با یاب انر لذا ،موتور را هدر می دهند

آن بخش ا  تلفات گرمایی که ا  طریق اصیییطکاك بین اجزائ متحرك موتور و همچنین تابش به محیط ا  موتور خارج می  یییود 

ست که با یاب آن هنو  تو ستفاده در  1در جدول   . جیه پذیر نمی با دبقدری ناویز و همچنین غیر متمرکز ا اختلاف دمای قابل ا

 بطور تقریبی داده  ده است.ما ین  هر بخش ا  موتورو

 : اختلاف دماي تقریبی قابل استفاده در هر بخش از موتورو ماشین بطور مجزا ١جدول

 اختلاف دمای قابل استفاده منبع مورد استفاده

 سلسیوسدرجه  07 سیستم خنک کننده

 درجه سلسیوس 077حدود  سیستم اگزو 

 درجه سلسیوس ٣57حدود  سیستم ترمزها

 درجه سلسیوس 07 سیستم روغن کاری

 

نظر به اختلاف دمای فاحش میان دمای اگزو  و دمای آب در سیییسییتم خنک کننده تجهیزاتی که برای اسییتخراج انرژی ا  این دو 

لزوما یکسان نمی با ند. لذا برای انتخاب ترموالکتریکهای مناسب در هر کاربرد، می بایستی  منبع می تواند مورد استفاده قرار گیرد

آنها را بر پایه جنس مواد نیمه هادیشییان انتخاب نمود. نمونه ای ا  دسییته بندی جنس مولد های ترموالکتریک براسییاس ضییریب 

که هروه اختلاف دمای بین  ا  آنجایی (Faiebanks, 2003).نشان داده  ده است 11در  کل   ایستگی آنها در دمای منبع گرم

منبع گرم و سرد بیشتر با د مولد ترموالکتریک برق بیشتری تولید می کند، هزینه سرمایه گذاری برای تولید برق ا  گرمای رادیاتور 

ات تلاش برای با یاب انرژی ا  تلفبسییییار بالاتر ا  تولید برق ا  گرمای اگزو  خواهد بود. ا  این روسیییت که در دنیا نیز بیشیییترین 

ست.  ستخراج انرژی ا  اگزو  متمرکز گردیده ا ستفاده جهت بنمونه گرمایی بر ا ک که مبدلهای ترمو الکتریگیری کارای طرح قابل ا

 .نشان داده  ده است 1٢به دور اگزو  خروجی گا  تعبیه  ده اند در  کل 
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   ترموالکتریک براساس ضریب شایستگی آنها در دماي منبع گرم: دسته بنده جنس مولد هاي ١١شکل 

 

 

 ازكاربرد بلوكهاي ترمو الکتریک در بازیاب گرما از اگزوز  شماتیک: طرح ١٢شکل 

  خنک می با د.آب نمونه نمایش داده  ده در فوق ا  نوع 

 

 نتیجه گیري 

مقایسییه میان انرژی الکتریکی تولید  ییده با اسییتفاده ا  مولد های ترمو الکتریک و سیییتمهای الکترو  مقامدربه عنوان نتیجه گیری 

 توجه نمود: ری به نکات می توان مکانیکی موجود 

 تلفات گرمایی می با د که مجانی است  منبع تولید انرژی در مولد های ترموالکتریک همان. 

   قال آن ا فت انرژی در انت به ا بدیل انرژی با توجه  ها در ت ناتور پایین التر ندمان  جا را ناتور و ا  آن تا محور التر  محور موتور 

 درصد برآورد می گردد. ا  این 15تا  17مکانیکی به الکتریکی، و همچنین راندمان پایین موتورها، راندمان الترناتورها در حدود 

 .کیلووات سوخت بسو د 17ود تی در حدبرای تولید هر کیلووات برق در الترناتور می بایس ور

  امکان کووک سا ی و یا حذف دیناموهای موجود که مستقیما ا  انرژی مکانیکی موتور استفاده می کنند 
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 لت علاوه . در این حا آنها الکتریکی نمونه هایبا  جانبی موتور مکانیکی ی، اویل پمپ و دیگر اجزاامکان جایگزینی واتر پمپ

 الاتر برد.نیز بلیل فرمانهذیر بودن سیستمهای الکتریکی می توان راندمان موتور را بر ساده تر  دن موتور، بد

  شی موجود به نوع الکتریکی آنها که علی الخصوص در ما ین های  راعی مانند کمباین که سرمای ستمهای  سی امکان تبدیل 

 راننده ساعت ها مجبور به نشستن در داخل کابین است بسیار حائز اهمیت است.

  سبک، کم حجم و بی صدا می با ند بلکه امکان ویدمان سرمایشی ترموالکتریک  که نه تنها  سیستمهای  ستفاده ا   امکان ا

آنها در نزدیکی مکانهای خنک کاری نیز وجود دارد. در این حالت در مصیییرف انرژی به میزان قابل ملاحظه ای کاسیییته می 

 . ود
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