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  چکیده

اي برخوردار است. در مدل پیشنهادي حاضر، آنالیز هدر رفته گازهاي احتراقی از جایگاه ویژه گرمايجهت بازیافت  کیمولد ترموالکتر هاياستفاده از دستگاه

ترمودینامیکی همراه با اثر سطح مدول مولد ترموالکتریک روي مشخصات عملکردي دستگاه مطالعه شده است. جهت توسعه مدل، خواص ماده مولد 

آثار رژیم جریان  .در نظر گرفته شده استمتغییر ل سرد در طول کانا آب انتقال گرماي جابجایی ضریبترموالکتریک وابسته به دما فرض شده است. همچنین 

نتایج  مدول روي مشخصات عملکردي دستگاه مورد بررسی قرار گرفته است. يپنج مقدار مختلف از سطرها يو هم به ازا یآب و سطح مدول هم در جهت طول

همچنین  هاي انرژي و اگزرژي و افزایش نرخ انهدام اگزرژي شد.افزایش تعداد سطرهاي مدول و سطح مدول باعث کاهش توان و راندمان که بودحاکی از آن 

 بیشینه نسبت توان خالصحداکثر به   رسیدنو دومی براي  خالص یابی به حداکثر توانسازي شده است. یکی براي دستمختلف بهینه حالتدو  درسطح مدول 

   مدند.بدست آ m22207/0و  m24641/0سطح بهینه در حالت اول و دوم به ترتیب برابر با . انجام شدسطح  به

 .، انهدام اگزرژي، خواص وابسته به دمامدول ینهبهمولد ترموالکتریک، توان خالص بیشینه، سطح  مدول :کلیدي هاي واژه

  

 

Energy and exergy analysis of thermoelectric generator module area to recover waste 
heat of combustion gases 
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Abstract  
The use of thermoelectric generators has a special place in recovering the waste heat of combustion gases. In the proposed model, a 
thermodynamic analysis with the effect of the thermoelectric generator module area on the performance characteristics of the device 
was studied. To develop the model, the properties of the thermoelectric generator were assumed to be temperature dependent. The 
convective heat transfer of water in the cold channel was also considered as variable. The effects of water flow regime and the 
module area were investigated both in the longitudinal direction and for five different values of the module rows on the functional 
characteristics of the device. The results showed that increasing the number of module rows and module area decreased the power 
and efficiency of energy and exergy and increased the rate of exergy destruction. The module area is also optimized in two different 
cases. One was done to achieve the maximum net power and the second to achieve the maximum ratio of maximum net power to the 

area module. The optimal area in the first and second cases were 0.4641m2 and 0.2207m2, respectively.  
Keywords: TEG, Maximum net power, Module optimum area, Temperature dependent properties, Exergy destruction.    

  

 

  مقدمه - 1

هاي زیست هاي فسیلی و آلودگیاستفاده از مقادیر نامحدود سوخت     

نام برد. براي رفع این  21توان از مشکلات اساسی قرن محیطی را می

تواند یکی از راه هاي مولد ترموالکتریک میمشکل استفاده از دستگاه

کننده باشد. این دستگاه هیچ بخش متحرکی ندارند و هاي امیدوار حل

صدا هستند. قابلیت اعتماد بالایی بطورکامل به هم فشرده، کوچک و بی

]. مولدهاي ترموالکتریک 1دارند و دوستدار محیط زیست هستند[

(Thermoelectric generators)  با دریافت گرما آن را به طور مستقیم

نند در بازیافت تواها میکنند. این دستگاهبه انرژي الکتریکی تبدیل می

مطالعه موردي بر روي دو  مورد استفاده قرار گیرند. ازدست رفته گرماي

 يانجام شد. آنها قدرت تولید ]2[ مدل خودرو توسط کاري و همکاران

در  HZ20Mو  HZQWدو مدل خودرو  را براي هاترموالکتریکاز 

ونگ و گزارش کردند.  W140و  W 453به ترتیب  km/h 117سرعت 

دستگاه مولد ترموالکتریک را در لوله اگزوز نصب کردند. ] 3[ همکاران

طرف گرم در مقایسه  گرمايآنها نشان دادند که افزایش ضریب انتقال 

با افزایش این ضریب در طرف سرد روي افزایش توان و راندمان مدول 

استفاده از گرماي  ]4[ عبدرزاك و همکارانترموالکتریک موثرتر است. 

رادیاتور خودرو را براي تولید توان یک زوج المان ترموالکتریک مطالعه 

و هم بصورت آزمایشگاهی  نظريکردند. آنها مدل خود را هم بصورت 
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بررسی کردند. نتایج آنها گویاي این حقیقت بود که اختلاف خطاي 

با پیچ دار  ] 5[و همکاران  کارنا% بوده است. 10و تجربی  نظرينتایج 

احتراقی جهت  از بازیافت گازهايکردن هندسه داخلی اگزوز خودرو 

تولید توان توسط مولدهاي ترموالکتریکی استفاده کردند. آنها مدعی 

ها بیشتر، آلایندگی توان تولیدي ترموالکتریک شدند که در این شرایط

هشام و  یابد.% بهبود می65مصرف سوخت ویژه ترمزي  کمتر و

] با نصب مولدهاي ترموالکتریک روي دودکش عمودي، از 6همکاران [

بازیافت گازهاي احتراقی جهت تولید توان استفاده کردند. آنها با نصب 

ها راندمان و توان دار در طرف سرد ترموالکتریککننده پرهصفحه پخش

ها تولیدي را بالا بردند. مقدار افزایش توان و راندمان  ترموالکتریک

کازوواکی و ها بود. کننده و گام پرهبسته به ابعاد صفحه پخشوا

سه نوع مولد ترموالکتریک با معیارشایستگی بدون بعد ] 7[همکاران 

و  گرماهاي بازیافت مختلف را به ترتیب در محفظه احتراق، مبدل

بازیافت گاز دودکش یک میکرو توربین گازي کوچک قرار دادند. آنها 

است.  %16توربین گازي درحالت عادي  میکرونشان دادند که راندمان 

 چرخهراندمان  با بکارگیري مولدهاي ترموالکتریک،آنها مدعی شدن که 

 از گرماي هدر رفته] 8[ زارع و همکاران د.برس% 40 تواند به بیش ازمی

مولدهاي ترموالکتریکی  جهت تولید توان توسطدر چرخه کالینا 

پیشنهادي مقدار توان در چرخه استفاده کردند. آنها نشان دادند که 

همچنین آنها نشان دادند که در  داشت.افزایش خواهد  %3/7خروجی 

، سیستم W4/6/$با قیمت کمتر از  هاییترموالکتریکصورت استفاده از 

-شعیب خان .خواهد بودپیشنهادي از نظر اقتصادي به صرفه و مطلوب 

از  چگالندهازدست رفته  گرمايبراي بازیافت ] 9[ محمدي و همکاران

جهت بهبود عملکرد سیستم زمین گرمایی  مدول مولد ترموالکتریک

مدول مولد  بکارگیرياستفاده کردند. آنها نشان دادند که با  یکپارچه

  %8/2% و 7/2به ترتیب  چرخهکتریک راندمان قوانین اول و دوم ترموال

هاي ] با بکارگیري ترموالکتریک10ردنیک و همکاران [ .افزایش داشتند

موتور  چرخهدو طبقه جهت تولید توان، از بازیافت گازهاي احتراقی 

استرلینگ بعنوان منبع گرم استفاده کردند. آنها نشان دادند که با 

% آنتالپی گازهاي احتراقی براي تولید 44توان از کمترین افت فشار می

- ] یک مدلسازي و بهینه11[ هی و همکارانتوان حداکثر، بهره گرفت. 

سازي ریاضی براي مدول مولدهاي ترموالکتریک جهت تولید توان 

بازیافت گازهاي هدررفته موتور در اگزوز خودرو را انجام دادند. توسط 

آنها اثر گرادیان دماي سیال را روي توان مولد ترموالکتریک بررسی 

کردند. آنها نشان دادند که با افزایش دماي گازهاي احتراقی مقدار 

کند. اما با افزایش دبی جرمی گاز احتراقی سطح بهینه تغییري نمی

جهت جریان  ]12[ یابد. هی و همکارانهینه افزایش میمقدار سطح ب

ها را در دو نوع جریان همسو و کن هدلاسیال گرم و سرد درون مب

ناهمسو نیز بررسی کردند. نتایج آنها حاکی از آن شد که در جریان 

شود و به ازاي آن مقدار توان بهینه ناهمسو مقدار سطح بهینه بیشتر می

از سیال میانی بعنوان  ]13همکاران [ و ژائو یولونگ نیز بیشتر است.

گازهاي  گرماياستفاده کردند.  منبع گرم مولدهاي ترموالکتریک

شد و با رفته در خودروها صرف عمل تبخیر این سیال میاحتراقی هدر

تزریق گرما به مولدهاي ترموالکتریک عمل چگالش در این سیال 

 میانی انتقال گرماي سیالگرفت. در طول این فرایند ضریب صورت می

ماند. با این روش مقدار توان و میباقی  W/m2.K5000تا مقدار 

در تحقیقی راندمان مولدهاي ترموالکتریک بطور چشمگیري بالا رفت.  

 گرماياثرات ضریب انتقال  ]15و  14[ دیگر وي هی و همکاران

جابجایی و افت فشار گازهاي احتراقی را روي توان مدول مولد 

ترموالکتریک بطور همزمان بررسی کردند. آنها در تحلیل خود از آب 

ثابت و برابر با   گرمايبعنوان سیال منبع سرد با ضریب انتقال 

W/m2.K1000  در نظر گرفتند. آنها نشان دادند که با افزایش ارتفاع و

سیال گرم و افت فشار هر  گرمايگرم ضریب انتقال عرض مقطع کانال 

اي براي توان خالص وجود دارد. دو کم می شوند و یک مقدار بیشینه

آنها اثرات ابعاد کانال منبع سرد و پارامترهاي راندمان انرژي و اگزرژي 

و نرخ انهدام اگزرژي را بررسی نکردند. همچنین آنها خواص مولد 

در همین  .]15و  14[از دما در نظر گرفتند ترموالکتریک ها را مستقل

اثرات دماي گازهاي احتراقی را روي  ]15[ راستا وي هی و همکاران

توان خالص بهینه براي مدل جدیدشان بررسی کردند. نتایج آنها حاکی 

توان خالص اوج از آن شد که با افزایش دماي گازهاي احتراقی مقدار 

ین طول بهینه و عرض بهینه شود و همچندر طول کانال بیشتر می

با  ]16[ الانکوان و همکاران یابند.کانال به ترتیب افزایش و کاهش می

استفاده از یک کانال طویل عملکرد مولد ترموالکتریک را جهت بازیافت 

ازدست رفته گازهاي احتراقی بررسی کردند. نتایج آنها حاکی از  گرماي

 W/m2.K 25 انتقال گرمايبا ضریب  m50آن شد که براي طول لوله 

سرد در نطرگرفته شود، توان بیشینه  گرماییاگر محیط بعنوان چشمه 

کمتر از پیکربندي دما ثابت  %74/20و % 22/40و راندمان به ترتیب 

محققان اغلب خواص ماده ترموالکتریک را مستقل از دما در نظر  است.

 ته است.ترموالکتریک به دما وابس ماده خواص درحقیقت گرفتند.

در اولین مدل خود اثر وابستگی خواص ماده ] 17[ یاماشیتا

را بصورت یک تابع درجه اول از دما تقریب زد. Si-Ge ترموالکتریک 

در تحقیق دیگري خصوصیات ماده ترموالکتریک را  ]18[یاماشیتا 

نسبت به دما غیرخطی و تابعی درجه دوم در نظر گرفت. نتایج بدست 

، راندمان حاصل با راندمان تقریبآمده حاکی از آن شد که با این 

نیز نشان دادند  ]19[منگ و همکاران تجربی بسیار نزدیک به هم بودند.

ترموالکتریک زیاد باشد فرض مستقل  که اگر اختلاف دماي دو سر مولد

بودن خصوصیات ماده ترموالکتریک خطاي زیادي را در محاسبات توان 

وابستگی دماي خصوصیات ] 20[ ژانگو راندمان به همراه دارد. 

ی حاکم بر ماده ترموالکتریک را از حل معادله دیفرانسیل غیر خط

 ن دادنتایج نشای حل تحلیلی کرد. پواساس روش آشفتگی هموت

هاي تفاوتبراي چهار نوع ماده  که با استفاده از این روش
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معناداري بین توان و راندمان ترموالکتریک نسبت به ثابت فرض 

خواص ماده  کردن خصوصیات ماده ترموالکتریک وجود دارد.

) بصورت تابعی درجه دوم از دماي متوسط دو Bi2Te3بیسموت تلورید(

یینگ  ارائه شد. ]21[ ژوان و همکارانسر المان ترموالکتریک توسط 

سازي برمبناي هاي بهینه] با استفاده از روش22فنگ و همکاران [

کاهش اندازه نانو ساختار چند نوع از مواد ترموالکتریک با خصوصیات 

و افزایش ضریب  رسانایی گرماییوابسته به دما تواتستند با کاهش 

 رساناییالا ببرند بدون اینکه سیبک، راندمان مولدهاي ترموالکتریک را ب

] توانستند با انجام 23جاي کی لی و همکاران [الکتریکی کم شود. 

روش بهینه سازي روي ریز ساختارهاي مواد ترموالکتریک بیسموت 

گرماي و مقاومت الکتریکی آن  رسانشتلوروید وابسته به دما، با کاهش 

تعدادي ازمحققان % بالا ببرند. 24راندمان ترموالکتریک را به اندازه 

از قبیل توان و راندمان  ،ترموالکتریکیک عدد  مشخصه هاي عملکردي

تحلیل  ماده ترموالکتریک وابسته به دما را با فرض خصوصیات

مولد  هاي پیشین وابستگی خواصدر تحقیق .]25و  24[کردند

در مدول ترموالکتریک با ملاحظه خصوصیات جریان  هاترموالکتریک

سیال سرد از قبیل ضریب انتقال گرماي جابجایی متغییر و رژیم جریان 

آنالیز انرژي و این مدل پیشنهادي بطوریکه براي  مطالعه نشده است. آن

در مقاله حاضر جهت بالا بردن دقت  اگزرژي انجام نشده است.

اي از مولدهاي ترموالکتریک یا مجموعه، ابتدا و توسعه مدلمدلسازي 

در  آنهابا خصوصیات وابسته به دماي دو سر  مدول مولد ترموالکتریک

 و سیال عامل آب د. همچنین با ملاحظه کانال سردنشونظر گرفته می

در طول کانال جابجایی آب  گرماي، ضریب انتقال به عنوان منبع سرد

روي . همچنین اثر رژیم جریان آب نیز استمتغییر فرض شده 

با این ملاحظات مدلسازي  شود.مشخصات عملکردي مدول بررسی می

اثر اندازه سطح مدول  بر مبناي این مدلشود. تر میکامل مدول ریاضی

مولد ترموالکتریک روي مشخصات عملکردي دستگاه مولد ترموالکتریک 

رژي و نرخ انهدام اگزرژي با هاي انرژي و اگزاز قبیل توان، راندمان

   شوند.تحلیل میو شبیه سازي  EESاستفاده از نرم افزار 

   

  و معادلات حاکم مدلسازي -2

به صورت  pو  nهادي زوج المان و یا نیمه یک مولد ترموالکتریک از     

در  mm5مساوي و برابر با  HTو ارتفاع  WT، عرض LTبا طول  واحد

و  mm5/7به ترتیب برابر با   bو  aسطح مستطیلی به ابعاد  یک

mm15 مدول هندسه طرحواره .]12[است شده تشکیل 1شکل مطابق 

اي از مولدهاي ترموالکتریک ، مجموعه1مطابق شکل مولد ترموالکتریک

و ستون  nxبه تعداد  yو  xهستند که به صورت ماتریسی در دو جهت 

ny  مولدها از نظر الکتریکی توسط اتصالتشکیل شده است. این سطر -

اند. این مجموعه از دو طرف بالا دهنده مسی به حالت سري وصل شده

مدول  2با توجه به شکل و پایین به صفحه سرامیکی متصل شده است.

مولد ترموالکتریک بین دو کانال مسی وصل شده است. بخشی از 

و دماي  kg/s02/0 گازهاي احتراقی توربین گاز با دبی جرمی ثابت

K673  شود. محصولات احتراق وارد کانال بالایی می گرماجهت بازیافت

باشند. میزان کسر شامل دي اکسید کربن، آب، نیتروژن و اکسیژن می

و  7505/0، 0806/0، 0314/0مولی هرکدام از آنها به ترتیب برابر با 

همچنین آب با دبی جرمی  ].26[ در نظر گرفته شده است 1373/0

  شود.وارد کانال پایینی می K278و دماي  kg/s2/0  ابتث

  

 صورت واحد وبه p و nسطح قرارگیري نیمه هادي هاي  - 1شکل

   مدل ریاضی مدول مولد ترموالکتریکهندسه  طرحواره

    

  

  هاي مسی کانال به متصلمدول مولد ترموالکتریک  دستگاه -2شکل

 Tc,i و Th,i هادماي گرم و سرد نقاط اتصال زوج المان 3مطابق شکل    

است. دماي ورودي و خروجی گازهاي احتراقی نسبت به هر یک از 

هستند. همچنین دماي  Tfh,i+1 و Tfh,i ها به ترتیب برابر باترموالکتریک

 و Tfc,i زوج المان به ترتیب برابر با هر و خروجی نسبت به آب ورودي

Tfc,i+1 .هاي عامل شود که دماي سیالدر این تحقیق فرض می هستند

ثابت   yها در جهت گرم و سرد و دماي نقاط اتصال ترموالکتریک

بررسی  xتنها در جهت  گازهاي احتراقی و آب هستند. لذا تغییر دماي

و  qh,iگرماي جذب شده  بعدي است.تغییرات یکاین شوند. بنابراین می

ترموالکتریک مطابق با روابط موجود در هر  در qc,i گرماي دفع شده

با درنظر گرفتن وابستگی  در مدل حاضر ] است.15و 14رفرنس[
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خصوصیات ماده ترموالکتریک به دما، این روابط به صورت زیر تغییر 

  :کنند و برابر هستند بامی

)1(  
 

 

2
h,i y pn,i h,i pn,i h,i c,i pn,i

y h fh,i fh,i h,i

q =n α IT +K T -T -0.5I R =

n abk 0.5 T +T -T

 
  

 
 

  

)2(  
 

 

2
c,i y pn,i c,i pn,i h,i c,i pn,i

y c c,i fc,i fc,i+1

q =n α IT +K T -T +0.5I R =

n abk T -0.5 T +T

 
  

 
 

    

  

  مولد ترموالکتریکمشخصات حرارتی مجموعه نسبت به یک  -3شکل

و  رسانشیبه ترتیب، ضریب انتقال گرماي  Rpn,iو  αpn,i ،Kpn,iکه درآن 

   :امین ترموالکتریک هستند و برابرند با iمقاومت الکتریکی 

)3(  pn,i p,i n,iα =α -α  

)4(  p p,in n,i
pn,i

T,n T,p

A λA λ
K = +

H H

 
 
 
 

)5(  T,p p,iT,n n,i
pn,i

n p

H ρH ρ
R = +

A A

 
 
 
 

 .شوندفرض می باهم برابر p و nهاي هادينیمهارتفاع و سطح مقطع 

است.  Bi2Te3ماده ترموالکتریک مورد استفاده از نوع بیسموت تلورید 

، p و  nهايهاديضریب سیبک نیمه  αp,i و  αn,iخواص این ماده مانند

λn,i  و λp,i   هاي هاديویژه نیمه گرماي رسانشیضریب انتقالn  وp و 

ρn,i  و ρp,i  هاي هاديمقاومت الکتریکی ویژه نیمهn  وp  وابسته به

هاي ترموالکتریک در نظر گرفته شده دماي متوسط دو سر زوج المان

  ].21[ است

)6(  2 -9
i p,i n,i m,i m,iα =[α -(-α )]=2× 22224+930.6T -0.9905T ×10 

  
  

)7(  2 -10
p,i n,i m,i m,iρ =ρ = 5112+163.4T +0.6279T ×10 

  

)8(  2 -4
p,i n,i m,i m,iλ =λ = 62605-277.7T +0.4131T ×10 

  

طبق  دماي متوسط دوسر المان ترموالکتریک است. Tm,i که در آن

قانون بقاي انرژي اختلاف آنتالپی ورودي و خروجی گازهاي احتراقی 

به هر زوج المان ترموالکتریک برابر با مقدار گرمایی است که  نسبت

  :یعنی ،شودها جذب میتوسط هر کدام از زوج المان

)9(  h,i fh,i fh,i+1q =h -h  

همچنین میزان گرماي دفع شده از هر ترموالکتریک برابر با اختلاف 

   :نتالپی آب عبوري نسبت به آن است و برابر است باآ

)10(  c,i fc,i+1 fc,iq =h -h  

مطابق با قانون اول ترمودینامیک، میزان توان بدست آمده در مدول 

  :]15و  14مولد ترموالکتریک برابر است با [

)11(   
nx

teg h,i c,i

i=1

P = q -q  

نظرگرفتن خواص مواد ترموالکتریک وابسته به دما، جریان با در 

  :]15[ الکتریکی تولید شده توسط مدول مولد ترموالکتریک برابر است با

)12(  
 

 

nx
y pn,i h,i c,i

x y pn,i Li=1

n α T -T
I=

n n R +R  

)، ضرایب انتقال 2و1مقاومت خارجی است. در روابط ( RL که در آن

باشند و در می kcو  khگرماي کل طرف گرم و سرد سیال به ترتیب 

  :]15و  14[ شوندزیر تعریف می

)13(  
-1

copchan cer
h contact

fh exc cop cer

δδ δ1
k = + + + +R

h λ λ λ

 
 
 
 

  

)14(  
-1

copchan cer
c contact

fc exc cop cer

δδ δ1
k = + + + +R

h λ λ λ

 
 
 
 

ضخامت  δcop مبدل،هاي صفحه کانال یا ضخامت δchan در روابط فوق

ضخامت صفحه سرامیکی می باشند و  δcer صفحه مسی اتصال دهنده و

 mm05/0 و mm3/0 ،mm2/0ترتیب برابر با  به آنها مقادیر

ضرایب انتقال گرماي  λcerو  λchan ،λcop]. همچنین15هستند[

صفحه کانال، صفحه مسی اتصال دهنده و صفحه سرامیکی به  رسانشی

باشند. می W/m.K35و  W/m.K398 ،W/m.K398ترتیب برابر با 

مقاومت گرمایی تماسی بین صفحه کانال سیال  Rcontactعلاوه براین، 

عبوري گرم و سرد با مدول مولد ترموالکتریک است و مقدار آن برابر با 

m2K/W0005/0 جابجایی  گرمايضریب انتقال ]. 15- 14باشد[می

  :]15و  14[ آیدبراي هر دو سیال عامل از روابط زیر بدست می

)15(  f f
f

f

Nu λ
h =

D
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)16(  

 f
2W.H

D =
W+H

به ترتیب قطر هیدرولکی، طول، عرض و  hfو  Df ،L ،W اییکه در آنج

ارتفاع کانال است. عدد رینولدز سیال جاري درون کانال برحسب یک 

  دبی جرمی ثابت برابر است با

)17(  f f f f f f
f

f f f

ρ u D m D 2m
Re = = =

μ μ W.H μ (W+H)

 
  

به ترتیب چگالی، دبی جرمی و لزجت  µfو  ρf،fm در رابطه فوق

دینامیکی سیال است. عدد ناسلت براي گازهاي احتراقی از رابطه زیر 

  :]15و  14[ آیدبدست می

)18(  

 
2/3

0.8 0.4 fh
fh fh fh

0.45
fh,av 6

fh
wh,av

D
Nu =0.0214 Re -100 Pr 1+

L

T
, 2300<Re <10

T

  
   
    

 
 
 
 

  

است. علاوه  Tfh,avدماي میانگین گازهاي احتراقی در طول مسیر

دماي میانگین سطح کانالی است که گازهاي احتراقی از  Twh,avبراین،

طول کانال است. افت فشار سیال عبوري از کانال  Lکند و آن عبور می

  :]15و  14[ آیدتوسط رابطه زیر بدست می

)19(   
2 2

f f f
z f 2 2

f f

ρ u 2m .L.f
f =4f L/D =

2 ρ .D .W .H

 
 
 
 


  

است و توسط روابط زیر براي جریان گاز  f ضریب اصطکاك کانال

  :]15[ گیرداحتراقی مورد استفاده قرار می

)20(  
 

h fh0.25 8
fh 7roug fh

0.0791 59.7
f = , 2000<Re

Re
2H /D

  

 mm005/0 ح کانال است و مقدار آن برابر بازبري سط Hroughکه در آن 

از  عدد ناسلت براي آب عبوري از کانال ].15[ در نظر گرفته شده است

  :]27[ آیدرابطه زیر بدست می

)21(  

 c
fc fc

fc 2
c 3

fc

6
fc fc

fc
fc fc

fc 2

3fc
fc fc

fc fc

f
Re -1000 Pr

8
Nu =

f
1+12.7 Pr -1

8

, 3000 Re <5 10 , 0.5 Pr <2000

D
0.0668 Re .Pr

L
Nu =3.66+

D
1 0.04 Re .Pr

L

, Re 3000 , Pr 5

 
 
 

 
 
  
 

  

 
 
 

  
   

  

 

  

و قطر  پرانتلبه ترتیب عدد رینولدز، عدد  Refc ،Prfc ،Dfcکه در آن 

ضریب  fcهیدرولیکی براي آب عبوري از کانال است. همچنین 

  ]27[ اصطکاك است و برابر است با

)22(  
  -2 6

c fc fc

c fc
fc

f = 0.79ln Re -1.64 , 3000 Re <5 10

64
f = , Re 3000

Re

 


  

پمپ کردن سیال درون کانال از رابطه زیر بدست  توان مورد نیاز جهت

  :]15و  14[ آیدمی

)23(  f
pump z

f

m
P =f ( )

ρ


  

شود برابر میتوان خالص خروجی که توسط مدول ترموالکتریک تولید 

  :]15و  14[ است با

)24(  net teg pumpP =P -P  

راندمان انرژي مدول مولد ترموالکتریک مطابق قانوان اول ترمودینامیک 

کل به مجموع گرماي وارد شده به هر کدام از زوج از نسبت توان 

  :یعنی ،شودهاي ترموالکتریک حاصل میالمان

)25(  

teg
teg nx

h,i

i=1

P
η =

q
  

طرف گرم مدول مولدهاي ترموالکتریک برابر است  گرماییاگزرژي نرخ 

  :با

)26(  
nx

h,i
qh 0

h,i
i=1

q
Ex =T 1-

T

 
 
 
 

  

راندمان اگزرژي مدول مولد ترموالکتریک مطابق قانون دوم 

طرف گرم  گرماییترمودینامیک از نسبت توان کل به نرخ اگزرژي 

  :یعنی ،آیدمدول مولد ترموالکتریک بدست می

)27(  
teg

teg
qh

P
ε =

Ex
  

دو منبع  نیکه ب کیترموالکتر مولدمدول  درشده  دیتولی آنتروپ نرخ

   :کند برابر است بایکار م گرم و سرد ییگرما

)28(  
nx

h,i c,i
gen,teg

h,i c,i
i=1

q q
S = - + 0

T T

 
 

 
 

  

  :برابر است با کیمولد ترموالکترازاینرو نرخ انهدام اگزرژي مدول 

)29(  d,teg 0 gen,tegEx =T S  

 

   بحث و بررسی نتایج - 3

  صحت سنجی - 3-1

صحت  ]12و همکاران[ Wei He مدلابتدا مدل حاضر با نتایج      

شود. نتایج این مدل با استفاده از روش هاي عددي توسط سنجی می

اگزوز خودرو براي تولید  گرمايبرنامه فرترن بدست آمد. آنها از بازیافت 
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 BiTeتوان استفاده کردند. براي این منظور آنها از ماده ترموالکتریک 

استفاده کردند. خواص ماده مولدهاي ترموالکتریک مستقل از دما فرض 

اثري از تغییرات ضرایب انتقال گرماي همچنین در مدل آنها شد. 

ملاحظه نشده  هاجابجایی هر دو سیال عامل و افت فشار درون کانال

توان بیشنه مولدهاي ترموالکتریک به ازاي دبی جرمی  1 است. جدول

دهد. با توجه و همکاران را نشان می هیگاز احتراقی مدل حاضر و مدل 

است، بنابراین مدل  یک درصد به اینکه میزان حداکثر خطا کمتر از

از دقت مناسبی برخوردار  EESحاضر و شبیه سازي آن توسط نرم افزار 

  است.

  و همکاران  هی مدل ومدل حاضر  نتایج -1جدول

  مدل حاضر  ]12مرجع[  )kg/sدبی جرمی (

01/0  78  15/78 

02/0  152  153  

03/0  226  6/227  

04/0  300  1/299  

05/0  371  369  

  

  اثر طول مدول مولد ترموالکتریک -2- 3

از گازهاي ، براي انجام آنالیزهاي انرژي و اگزرژي در مدل حاضر     

عامل گرم و از آب به عنوان سیال عامل سرد با احتراقی به عنوان سیال 

همچنین  در نظر گرفته شده است. 2مشخصات ثابت مطابق جدول

   است. 2هاي سرد و گرم ثابت و مطابق با جدول ارتفاع کانال

 مشخصات مبناي دستگاه مولد ترموالکتریک -2جدول

  mm6  ارتفاع کانال منبع گرم

  mm3  ارتفاع کانال منبع سرد

  kg/s02/0  جرمی گازهاي احتراقیدبی 

  kg/s2/0  دبی جرمی آب

  K673  دماي گازهاي احتراقی

  K278  دماي آب

  

در این بخش اثر طول مدول مولد ترموالکتریک روي مشخصات 

هاي شود. براي این منظور تعداد سطرعملکردي دستگاه بررسی می

باشد. می) =30nyعدد (30ترموالکتریک در جهت عرضی ثابت و برابر با 

عدد  169تا  1از  nxهاي مولد ترموالکتریک یعنی همچنین تعداد ستون

کند. طول کانال و طول مدول مولد ترموالکتریک برابر هستند. تغییر می

  باشند. هاي مولد ترموالکتریک میهر دو آنها وابسته به تعداد ستون

افزایش ضرایب انتقال گرماي گازهاي احتراقی و آب با  4مطابق شکل 

 Tfh دماي گازهاي احتراقی ،5شکل  درطول کانال کاهش یافته است. 

 کاهش یافته است و دماي آب کانال در طول مسیر علت دفع گرمابه

Tfc هاي افزایش یافته است. بنابراین گرادیان علت جذب گرمابه نیز

دمایی در طول کانال براي هر دو سیال عامل تشکیل شده است. 

هاي دمایی به علت کاهش ضرایب انتقال گرماي گرادیانتشکیل این 

، جذب گرما توسط مولدهاي ترموالکتریک از گازها هردو سیال جابجایی

بواسطه وجود  .و دفع گرما از آنها به آب در طول کانال می باشد

هاي دماي سیال عامل اختلاف دماي دو سر مولدهاي گرادیان

    یافته است.کاهش  مدولدر طول  Tteg,i=Th,i-Tc,iΔیعنی ترموالکتریک 

  

تغییرات ضرایب انتقال گرماي جابجایی گازهاي احتراقی و آب  - 4شکل

  کانال مدول و در طول

  

هاي ، دماي دوسر الماندماي گازهاي احتراقی و آبتغییرات  -5شکل

  کانال مدول و در طولآنها اختلاف دماي دو سر و  Tcو  Thترموالکتریک 

می دهد که توان کل و توان خالص به علت افزایش تعداد نشان  6شکل

بیشتر می شود. اما نرخ افزایش توان کل  مدولها در طول ترموالکتریک

ها در این راستا کم دلیل کاهش اختلاف دماي دو سر ترموالکتریکبه

-شده  سبب میهمراه عامل افزایش توان پمپمی شود. این دو عامل به

 W6/106 اوجاز کانال به مقدار  m86/1شوند که توان خالص در طول 

 6 هايبرسد. این طول را می توان طول بهینه تعریف کرد. مطابق شکل

هاي انرژي و اگزرژي دستگاه مولد ترموالکتریک در تغییرات راندمان 7و 

به دلیل کاهش اختلاف دماي دو سر مولدها  در جهت طولی مدول
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. این پارامتر بعنوان یک عامل اصلی علاوه بر تعیین شده استکمتر 

مدول مولدهاي  يهاآهنگ توان خالص در تعیین رفتار راندمان

نرخ انهدام اگزرژي مدول مولد  ترموالکتریک نیز موثر است.

ها و اختلاف دماي بین دوسر ترموالکتریک وابسته به تعداد زوج المان

بیشتر شود دو عامل تعداد مولدها و ها است. هر چه طول مدول الما

اختلاف دماي دوسر مولدها به ترتیب بیشتر و کمتر می شود. مطابق 

با افزایش طول مدول نرخ انهدام اگزرژي افزایش یافته است.  6شکل 

ها روي افزایش نرخ انهدام اگزرژي بنابراین اثر تعداد ترموالکتریک

  ي در طول مدول همراه است.تر است. اما این افزایش با رشد کمترغالب

  

  
مدول مولد انرژي  و راندمان توان خالص ،تغییرات توان کل -6شکل

  مدولترموالکتریک در طول 

  

  
نرخ انهدام اگزرژي مدول مولد  راندمان اگزرژي و تغییرات -7شکل

  مدولدر طول ترمو الکتریک 

  اثر سطح مدول مولد ترموالکتریک -3- 3

تقابل سه عامل اختلاف تواند روي ترموالکتریک میابعاد مدول مولد      

و  ي ترموالکتریکها، توان پمپ شده و تعداد مولدهادماي دو سر المان

در این بخش اثر سطح ند. وشموثر  روي خصوصیات دستگاه درنتیجه

مدول به ازاي پنج مقدار از تعداد سطرهاي مولد ترموالکتریک در جهت 

 دستگاهروي مشخصه هاي  40و  30 ،20، 15، 12به ترتیب عرضی 

هاي مولد به ازاي هر کدام از سطرها، تعداد ستونبررسی شده است. 

نوع رژیم جریان آب درون کند. عدد تغییر می 169تا  1ترموالکتریک از 

به ازاي مقادیر دیگر سطرها از نوع مغشوش است.  =12nyکانال در 

حتراقی جریان گازهاي ا نوع رژیم رژیم جریان آب از نوع آرام هستند.

لازم به ذکر است از نوع مغشوش است.  هاسطر به ازاي هر پنج مقدار از

. در فرض شدکه در این تحقیق دبی جرمی گازهاي احتراقی و آب ثابت 

نتیجه با کاهش تعداد سطرهاي مدول، عرض مدول و عرض کانال 

ته افزایش داش باعث شد که سرعت آب . این عامله استکاهش یافت

د از آرام در کانال سر =12nyبه ازاي بطور مشخصآن و نوع رژیم  باشد

سر مولدهاي  تغییرات اختلاف دماي دو. کندبه سمت مغشوش تغییر 

ترموالکتریک به ازاي پنج مقدار مختلف از سطرهاي مدول مولد 

اختلاف  ارائه شده است. 8ترموالکتریک نسبت به سطح مدول در شکل 

بیشترین  =12nyاز مدول در   m22282/0دماي دوسر مولدها تا سطح 

مقدار را دارد. به ازاي این مقدار از تعداد سطر، رژیم جریان در کانال 

آب سرد از نوع مغشوش است. در نتیجه ضریب انتقال گرماي جابجایی 

آب افزایش یافته است. علت افزایش اختلاف دماي دو سر مولدها ناشی 

اسطه ها بواز دو عامل رژیم جریان مغشوش و کاهش تعداد ترموالکتریک

   هاي مولد ترموالکتریک است. کاهش تعداد ردیف

  

  ها نسبت بهتغییرات اختلاف دماي دوسر المان -8شکل

  سطح مدول مولد ترموالکتریک

مولد ترموالکتریک در پنج مقدار مختلف از سطرهاي  دستگاهتوان کل 

مقدار توان نشان داده شده است.  9مدول به ازاي سطح مدول در شکل 

به دلیل افزایش اختلاف دماي  =12nyبه ازاي  m22282/0کل تا سطح 

دو سر مولدها بیشترین مقدار را دارد. در نتیجه هر چه تعداد سطرهاي 

مدول بیشتر شود توان خالص کمتر شده است. با افزایش تعداد سطرها، 

 افزایش سطح مدول اثر بسیار کمی روي افزایش توان کل داشته است.

هرچه سطح بواسطه افزایش طول مدول بیشتر  =40nyبطوریکه در 

افت فشار هر  مقدار توان کل به حالت یکنواخت رسیده است. شود

وابسته به سطح مدول مولد ترموالکتریک 19مطابق رابطه  دوسیال عامل

). این عامل به همراه عوامل A=L×W=a.b.nx.nyو سطح کانال است(

اختلاف دماي دوسر مولدها، تعداد مولدها و نوع رژیم جریان سیال سرد 
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توان خالص در مقادیري  10روي توان خالص موثر هستند. مطابق شکل

از سطح مدول داراي مقدار پیک است. این سطح همان سطح بهینه 

ک بیشتر مدول است. هرچه تعداد سطرهاي دستگاه مولد ترموالکتری

    شود، مقدار پیک توان خالص و اندازه سطح بهینه نیز بیشتر شده است.

  

  تغییرات توان کل دستگاه نسبت به سطح مدول -9شکل

توان خالص، سطح بهینه مدول و نسبت مقدار اوج مقدار  3در جدول 

، 12بیشینه توان خالص به مقدار سطح بهینه به ازاي تعداد سطرهاي 

از مدول مولد ترموالکتریک ارائه شده است. نسبت  40و  30، 20، 15

بیشترین مقدار را دارد و  =20ny توان به سطح بهینه مدول به ازاياوج 

کل مولدهاي ترموالکتریک در این  تعداد است. W/m231/318برابر با 

باشد. براین اساس از میان پنج مقدار مختلف از عدد می 2340شرایط 

عدد سطر براي مدول مولد  20تعداد سطرهاي مدول مقدار 

مقدار توان خالص تا  10مطابق شکلترین است. ترموالکتریک مطلوب

بیشتر از سه  30و  20به ازاي تعداد سطرهاي  m211/0سطح مدول 

مقدار دیگر از سطرهاي مدول است. همچنین اگر تعداد سطح مدول 

باشد میزان توان خالص بیشترین مقدار را در  m253/0تا  m211/0بین 

30ny= .دارد  

  

  دستگاه نسبت به سطح مدول خالصتغییرات توان  -10شکل

  

هاي انرژي و اگزرژي با افزایش سطح مدول به دلیل کاهش راندمان

کاهش یافته  12و  11 هاياختلاف دماي دو سر مولدها مطابق با شکل

تواند ناشی از افزایش طول مدول یا است. تاثیر افزایش سطح می

هاي مولد افزایش عرض آن باشد. افزایش هردو آن روي کاهش راندمان

  ترموالکتریک موثر هستند. 

  nyتوان خالص و سطح بهینه نسبت به اوج  -3جدول

ny 
Pnet,max 

(W) 

Aopt 

(m2)  
N=nx×ny 

2

Pnet,max

Aopt

(W/m )

  

12  54/17  077/0 684 79/227 

15  34/41  1367/0  1215  41/302  

20  81/83  2633/0  2340  31/318  

30  6/106  4084/0  3630  02/261  

40  105  5265/0  4680  43/199  

  

  

  مدولتغییرات راندمان انرژي کل دستگاه نسبت به سطح  -11شکل

  

  تغییرات راندمان اگزرژي کل دستگاه نسبت به سطح مدول -12شکل
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اثر افزایش سطح مدول روي نرخ انهدام اگزرژي مدول مولد 

ترموالکتریک به ازاي پنج مقدار مختلف از تعداد سطرهاي مدول در 

ارائه شده است. همانطور که قبلا اشاره شد با افزایش سطح  13شکل 

دوسر مولدها کاهش یافته است. در نتیجه  مدول، اختلاف دماي

یابد. از طرفی با افزایش تعداد مولدها و بازگشت ناپذیري کاهش می

یابد. در این تقابل اثر افزایش سطح مدول، بازگشت ناپذیري افزایش می

تر خواهد شد و سبب شده سطح روي افزایش نرخ انهدام اگزرژي غالب

ولد ترموالکتریک بیشتر شود. است که نرخ انهدام اگزرژي مدول م

همچنین دریک سطح معلوم، به ازاي تعداد سطرهاي کمتر نرخ انهدام 

  اگزرژي به دلیل افزایش اختلاف دماي دو سر مولدها بیشتر شده است.

  

  تغییرات نرخ انهدام اگزرژي مدول مولد ترموالکتریک -13شکل

  نسبت به سطح مدول 

  سازي سطح مدول مولد ترموالکتریک بهینه - 4- 3

 در بخش قبلی توان خالص بیشینه به ازاي تعداد پنج سطر مختلف      

در  ،هاي توان خالصبررسی شد. با توجه به رفتار منحنی 10در شکل 

توان خالص داراي مقدار  اي از سطحاندازه به ازاي هر سطري از مدول و

 در هر سطري معرفی شد.ین سطح همان سطح بهینه است. ااوج 

، به 3و توان خالص متفاوت بودند. با توجه به جدول مقادیر سطح بهینه 

توان خالص بیشترین مقدار را داشت و نسبت اوج سطر  30ازاي تعداد 

 نیز بیشترین اندازه 20توان خالص به سطح بهینه به ازاي تعداد سطر 

و همچنین حوزه  2حال برمبناي پارامترهاي ورودي در جدول داشت. را

و  40تا  12بین ny تغییرات تعداد سطرهاي مولد ترموالکتریک یعنی 

سطح مدول در دو حالت  ، 169تا  1بین  ny هاي آن یعنیتعداد ستون

و دیگري بر مبناي  خالص بیشینه توانبهینه شده است. یکی بر اساس 

- بهینه EESدر محیط  نسبت توان بیشینه خالص به سطح نظیر آن

 ،این منظور افزار برايمورد استفاده در این نرم روش .شده است سازي

در حالت باشد. ) میGolden section searchطلایی ( نسبتروش 

 33در سطر است. این توان  W3/107برابر با  اول، توان خالص بیشینه

در این  بهینه مدول سطحو  اتفاق افتاده استمدول  125و ستون 

نسبت توان به سطح نیز برابر با  است.m24641/0 برابر باحالت 

W/m2231,1 .از  سطح بهینه مدول ،سازيبهینه حالت دومدر  است

سطر هر در  Pnet,max/Aoptیعنی  نظیر آننسبت توان بیشینه به سطح 

محاسبه شده  169تا  1از هاي آن از مدول و به ازاي تغییرات ستون

خ ر 109و ستون  18بیشترین مقدار براي این نسبت در سطر  است.

در این شرایط مقادیر  است. W/m27/320دازه آن برابر با نداده است. ا

 m22207/0و  W78/70توان بیشنه و سطح بهینه به ترتیب برابر با 

  بدست آمدند. 

  گیري نتیجه - 4

است براي این  هابتدا مدل ریاضی توسعه داده شددر این مطالعه 

در نظر گرفته شده خواص مولد ترموالکتریک وابسته به دما  منظور

سیال کاري آب بعنوان منبع سرد با ضریب انتقال گرماي متغییر است. 

آنالیز انرژي و  با انجام و وابسته به طول کانال فرض شده است. در ادامه

وي اثر ابعاد سطح مدول مولد ترموالکتریک ر روي مدل، اگزرژي

. ه استمشخصه هاي عملکردي دستگاه مولد ترموالکتریک بررسی شد

ضرایب انتقال  ،افزایش طول کانال و مدول باکه  بودنتایج حاکی از آن 

 میزان همچنین باتوجه به. ندگازهاي احتراقی و آب کاهش یافت گرماي

اختلاف دماي دوسر  جذب و دفع حرارت توسط مولدها در طول مدول،

از آنجا که راندمان یک مولد ترموالکتریک  کاهش یافتند. نیز مولدها

هاي انرژي راندمانبنابراین  باشد،وابسته به اختلاف دماي دو سر آن می

با کاهش اختلاف دماي دوسر  و اگزرژي مدول مولد ترموالکتریک

و نرخ انهدام اگزرژي آن نیز افزایش  ندکاهش پیدا کرد مولدها در مدول

 ، این در حالی است کهشده است با افزایش طول مدول توان زیاد یافت.

نسبت  . اول،است دو عاملناشی از . این کم شده است مدول راندمان

در  یعنی راندمان آن توان تولیدي به گرماي جذب شده از هر مولد

شود که اختلاف دماي سبب می خود این .شده استطول مدول کمتر 

دوم، افزایش طول کانال سبب افزایش تعداد  دوسر مولدها کاهش یابد.

در تقابل این دو عامل با افزایش طول  شود.مولدها و افزایش توان می

مدول مقدار توان به علت افزایش تعداد مولدها بیشتر شده است و در 

ادامه، رشد توان به علت کاهش اختلاف دماي دوسر مولدها کمتر شده 

- وابسته به تعداد سطرها و ستون افزایش یا کاهش سطح مدول است. 

 ،مدول هايبا کاهش تعداد سطرهاي مدول مولد ترموالکتریک است. 

کم شد. به ازاي یک دبی جرمی  نیز و سطح مقطع کانال مدولعرض 

آن  آب و عدد رینولدزکه سرعت  شد باعثثابت از سیال سرد این عامل 

به مغشوش تغییر کند. در  اي لایهشود و نوع رژیم جریان از بیشتر 

در نتیجه با افزایش  نوع رژیم جریان آب مغشوش شد. 12تعداد سطر 

 اختلاف دماي دو سر مولدها ،سیال سرد جابجایی ضریب انتقال گرماي

هاي انرژي و شد. این عامل سبب شد که توان کل، راندمان بیشتر نیز

دیگر تعداد سطرهاي اگزرژي و نرخ انهدام اگزرژي در مقایسه با مقادیر 

لازم است اشاره شود با کاهش عرض مدول و کانال  مدول بیشتر شود.

شود و این سبب کاهش توان افت فشار و توان پمپ شده نیز زیاد می

توان خالص افت زیادي داشت.  =12nyبه این دلیل در  شود.خالص می

ي تغییرات سطح مدول مولد ترموالکتریک روي چهار عامل اختلاف دما

دوسر مولدها، تعداد مولدها، توان پمپ شده و نوع رژیم جریان سیال 

سطح بهینه و پیک توان  ،چهار عاملدر تقابل این سرد موثر هستند. 
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به د. در این بررسی نسبت توان خالص به سطح مدول شخالص حاصل 

تر، جهت مطالعه دقیق بیشترین مقدار را داشت. 20ازاي تعداد سطر 

مقدار سطح بهینه سطح بهینه در دو حالت بهینه شد. در حالت اول 

بدست آمد. در   m24641/0برابر  به بیشترین توان خالص مدول نسبت

 به سطح نظیر توان بیشینهنسبت  به ازاي سطح مدولمقدار حالت دوم 

رغم اینکه توان علی بدست آمد. m22207/0آن کمتر شد و برابر با 

در این سطح کمتر شده است اما نسبت توان به سطح خالص بیشینه 

از نظر ترمودینامیکی و اقتصادي بسیار  ي حاصل شد. این مقداربیشتر

نسبت تواند باعث کاهش افزایش سطح مدول میحائز اهمیت است. 

هاي انرژي و اگزرژي و افزایش نرخ انهدام ، راندمانبه سطح توان

    اگزرژي دستگاه شود. 
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