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In this paper, a nonlinear theoretical solution is proposed to simulate thermoelectric 
generators. A thermoelectric generator (TEG) setup was designed and constructed to measure 
the thermoelectric properties of a specified TEG, and, then, to validate the simulation results. 
The setup is composed of four bismuth telluride based TEGs, which are placed between an 
electrical heater and water cooled heatsinks to generate power as the result of the temperature 
difference. In the first section, the thermoelectricity phenomenon is introduced and governing 
equations are presented in order to develop the finite element solution by weighted residual 
Galerkin method. The FEM code is written in MATLAB software. In the second section, the 
designed and fabricated setup is explained and it is investigated how to perform the experiments. 
The TEG properties including the Seebeck coefficient and internal electrical resistance were 
measured, which are, then, used for setup simulation. First, the thermal-fluidic parameters 
including temperature and velocity distribution are obtained by simulation in Ansys-Fluent 
software. Then, the thermoelectricity simulation is performed by means of both the proposed 
finite element solution, and Ansys-Thermal electric software; so, the output voltage, power, 
and efficiency are calculated. The results indicate the accuracy of the modeling. Also, using the 
proposed finite element solution, the impact of the geometrical dimensions and temperature 
conditions on the TEG performance is investigated.
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  چکيده
 یروش المان محدود برا یبر مبنا یرخطیغ یحل تئور کیمقاله  نیدر ا
منظور استخراج خواص  است. به شده  هیارا کیترموالکتر یژنراتورها یساز هیشب

 یشگاهیآزما  سامانه کی شده، هیارا یحل تئور یسنج و صحت یدر آزمون تجرب
  هیپا کیکترو ساخته شد. سامانه شامل تعداد چهار ژنراتور ترموال یطراح
قرار  یآب  کننده خنک یها و بلوک یبرق تریه کی نیبوده که ب دیتلورا سموتیب

. ابتدا معادلات حاکم کنند یم دیبرق تول جادشدهیا یگرفته و در اثر اختلاف دما
شده و سپس حل آن با   هیارا کیترموالکتر یرخطیغ نگیبا درنظرگرفتن کوپل
منظور  افزار متلب به در نرم یسیبا کدنو ینوز یها مانده یاستفاده از روش باق

  و ساخت سامانه یطراح یاست. در بخش بعد  شده هیارا یرخطیغ لیتحل
است.   مربوطه شرح داده شده یها شیو روند انجام آزما یبررس کیترموالکتر

به دست آمده که  یداخل یکیو مقاومت الکتر بکیس بیخواص ژنراتور شامل ضر
افزار  . سامانه ابتدا در نرمشود یاستفاده م یبعد بخشدر  یساز هیشب یبرا
 عیشامل توز یالاتیس -یحرارت یشده و پارامترها یساز هیوئنت شبفل- سیانس

با استفاده از  یکیترموالکتر یساز هیدما و سرعت به دست آمده است. سپس شب
و  شدانجام  ک،یترمال الکتر - سیافزار انس نرم زیو ن شده هیکد المان محدود ارا

و  سهیمقا یتجرب جیو بازده به دست آمده و با نتا یدیولتاژ، توان تول ریمقاد
شده  هیارا یساز دقت مناسب مدل انگریحاصل ب جیاست. نتا  شده یسنج صحت

بر عملکرد  ییدما یمرز طیو شرا یهندس یپارامترها ریتاث نیاست. همچن
  است. شده یبررس شده، هیراا کیبا استفاده از حل تئور ک،یترموالکتر یژنراتورها
  یمطالعه تجرب ،یرخطیحل غ ک،یژنراتور ترموالکتر ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱

ترموالکتریسیته از منابع انرژی تجدیدپذیر با قابلیت تبدیل اختلاف 
دما به انرژی الکتریکی و بالعکس، اولین بار در اوایل قرن نوزدهم 

کشف شد. تقریباً تمامی  سیبک -توماستوسط دانشمند آلمانی 
مواد قابلیت تبدیل این دو انرژی به هم را دارند، اما شدت آن در 

 (TEM)است. این مواد به مواد ترموالکتریک  برخی مواد بارزتر
که  (ZT)معروف هستند. فاکتوری موسوم به مشخصه عملکرد 

توسط  ۱۹۱۱بیانگر شدت خاصیت ترموالکتریک مواد است، در سال 
صورت زیر تعریف  ارایه شد. مشخصه عملکرد به آلتنکریچ

ضریب  ߛ ضریب انتقال حرارت هدایتی، ݇، سیبکضریب  ߙ :[1]شود می
همان طور که از رابطه  دمای مطلق است. ܶرسانش الکتریکی و 

و رابطه  ܶو  ߛ، ߙدارای رابطه مستقیم با  ܼܶمشخص است، 
است. در گذر از مواد نارسانا به رسانا، ضریب رسانش  ݇عکس با 

 سیبکالکتریکی و ضریب انتقال حرارت هدایتی، افزایش و ضریب 
رساناها که در میانه  از مواد موسوم به نیمهیابد. در طیفی  کاهش می

رسانا و نارساناها قرار دارند، مقدار مشخصه عملکرد بیشینه است. از 
توان به ترکیبات  رسانای مشهور می جمله مواد ترموالکتریک نیمه

تلوراید و تلورایدسرب اشاره  تلوراید، آنتیموان شیمیایی بیسموت
ر یک از سه حالت ژنراتور، تبرید یا توانند در ه . این مواد می[2]کرد

توان به یک  را می (TEG)گرمکن کار کنند. ژنراتور ترموالکتریک 
نیروگاه حرارتی تشبیه کرد، بدین گونه که با گرفتن حرارت از منبع 

کند. همچنین کولر  گرم و دفع آن به منبع سرد، توان تولید می
مانند پمپ  (TEH)کننده ترموالکتریک  و گرم (TEC)ترموالکتریک 

گیرند  حرارتی با گرفتن یک توان خارجی، حرارت را از منبع سرد می
. موضوع مقاله حاضر استحصال [3]کنند و به منبع گرم منتقل می

انرژی الکتریکی از اختلاف دما یعنی مود کاری ژنراتوری این مواد 
های انرژی است.  است. اساس کار مواد ترموالکتریک، حرکت حامل

کلی یک المان ترموالکتریک شامل حداقل یک جفت پایه   طور به
صورت سری به هم  های مسی به وسیله ورقه است که به ݌و  ݊نوع 

، ݌ها و در نوع  ، الکترون݊رسانای نوع  اند. در نیم متصل شده
توانند آزادانه در ماده حرکت  های انرژی هستند که می ها حامل حفره

ها از ناحیه گرم به سرد انتشار  دما این حاملکنند. در حضور گرادیان 
یابد که با دافعه الکتریکی  یابند و این انتشار تا زمانی ادامه می می

های موجود، مواد ترموالکتریک یکی  . بنا به گزارش[4]به تعادل برسد
از شش سوپر موادی هستند که جهان آینده را دستخوش تغییر 

عملکرد آسان و عدم نیاز به . قابلیت اطمینان، [5]خواهند کرد
دلیل عدم وجود قطعات دوار یا واکنش  تعمیرات و نگهداری به

کند تا کاربردهای فراوانی برای  شیمیایی، این امکان را فراهم می
های مرسوم و سنتی بازده  این مواد حتی در مواقعی که مکانیزم

برق از  نظر گرفته شود. کاربرد این مواد در تولید بیشتری دارند، در 
ها و صنایع  حرارت اتلافی در صنایع مختلف اعم از خودرو، کوره

فضایی، در تبرید و سرماسازی و نیز گرمایش، از ابعاد میکرو تا 
. این مواد همچنین [2]ابعاد بزرگ روز به روز در حال افزایش است

کاربردهای ترکیبی فراوانی دارند. یکی از این کاربردها که در 
های  مورد توجه زیادی قرار گرفته، ترکیب سلولهای اخیر  سال

های ترموالکتریک برای افزایش راندمان آنها  خورشیدی با ژنراتور
های خورشیدی تنها از طیف مرئی ماورای بنفش نور  است. سلول

کنند، حال آن که طیف مادون قرمز نور تنها  خورشید، برق تولید می
شود. با ترکیب  دمانشان میآمدن ران ها و پایین شدن سلول باعث گرم

شود و  ژنراتور ترموالکتریک از گرمایش ایجادشده نیز برق تولید می
  .[6]رود راندمان بالا می

 - ، یک سیستم هیبرید گرمایش۲۰۱۸در سال  خالدیانو  دقیق
ساختند که در آن از  (STEG)سرمایشی خورشیدی ترموالکتریک 

یک کولر ترموالکتریک برای کاهش مصرف سیستم تبرید تراکمی 
های سوختی و مواد  . مورد دیگر، ترکیب پیل[7]استفاده شد

های سوختی علاوه بر تولید برق، مقدار  ترموالکتریک است. پیل
زیادی حرارت اتلافی دارند که پتانسیل مناسبی برای استفاده از 

، ۲۰۱۸و همکاران در سال  منگ منگریک است. مواد ترموالکت
روی یک سیستم هیبرید متشکل از پیل سوختی  ای عددی  مطالعه

، یک ژنراتور ترموالکتریک و یک کولر (PAFC)اسیدفسفریک 
دهنده افزایش راندمان  ترموالکتریک انجام دادند. نتایج نشان

به  . با توجه[8]تنهایی است درصدی نسبت به پیل سوختی به۸/۲
های صنعتی قابل توجه در این زمینه،  گذاری علاقه و سرمایه

ای در کشورهای پیشرفته و صاحب  تحقیقات دانشگاهی گسترده
سازی تئوری و تجربی عملکرد  تکنولوژی آغاز شده است که به مدل
  پردازند.  این مواد در شرایط کاری مختلف می

های  سیته با روشاز نظر تئوری، بررسی و تحلیل پدیده ترموالکتری
های عددی  های تجاری موجود و ارایه روش  افزار سازی در نرم شبیه

های  برای حل آن، مورد مطالعه قرار گرفته است. استفاده از روش
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  عددی برای ارایه حل، کمتر در ادبیات پژوهشی مورد مطالعه 
و همکاران را از معدود  آپاریشیو -پرزبوده است و شاید بتوان 

و همکاران در سال  آپاریشیو - پرزپژوهشگران این حوزه دانست. 
، یک الگوریتم المان محدود برای حل معادلات کوپل ۲۰۰۷

  غیرخطی برای مواد ترموالکتریک در حالت دوبُعدی ارایه 
، یک حل المان محدود ۲۰۱۲و همکاران در سال  پالما. [9]دادند
  سازی مواد ترموالکتریک را با استفاده  برای شبیهبُعدی و گذرا  سه

  . همچنین [10]از مدل انتقال حرارت هدایتی بیضوی ارایه کردند
  بُعدی گذرا  در همان سال، یک حل المان محدود برای حالت سه

  سازی  و خواص ماده وابسته به دما با مرتبه دوم برای شبیه
  کولر را با آن چه  یک کولر ترموالکتریک ارایه دادند و عملکرد

توسط کارخانه سازنده اعلام شده است و نیز با حل تحلیلی 
  شده مقایسه کردند که با دقت خوبی با هم مطابق  سازی ساده

  کارلو، یک  بودند. با ترکیب مدل المان محدود و روش مونت
آنالیز حساسیت روی وابستگی عملکرد به خواص ماده و 

دلیل عدم پیوستگی شار،  ه بهپارامترهای هندسی انجام شد ک
های ترکیبی استفاده کنند. نتایج این تحلیل  مجبور شدند از المان

ها باشد،  سازی ماژول عنوان اولین مرحله در بهینه تواند به که می
نشان داد که وابستگی دمایی خواص مواد تاثیر زیادی بر عملکرد 

ک با استفاده از سازی مواد ترموالکتری . همچنین، شبیه[11]آنها دارد
افزارهای تجاری موجود مانند انسیس و کامسول مورد مطالعه  نرم

، ۲۰۱۷و همکاران در سال  کوروتکووپژوهشگران بوده است. 
های ترموالکتریک در انسیس  سازی ژنراتور های مختلف مدل روش

ها را با هم و نیز با نتایج تجربی مقایسه کردند.  را مطالعه و مدل
دادند که گام مهم در مرحله طراحی، محاسبه پارامترهای آنها نشان 

های عددی برای حل  های ماژول با استفاده از روش هندسی المان
. [12]کردن توان خروجی است سازی با هدف بیشینه مساله بهینه

افزار کامسول یک  ، با استفاده از نرم۲۰۱۳و همکاران در سال  فهد
یافت حرارت اتلافی از سازی برای مطالعه امکان باز شبیه

میکروپروسسورهای کامپیوتر انجام دادند و نتایج را با انجام 
. در تحقیقات پیشین، در [13]سنجی کردند آزمایشات صحت

منظور  کاررفته عموماً قابلیت ترکیب معادلات به های به روش
استخراج خواص ترموالکتریک وجود نداشته است. از این رو در 

منظور استخراج خواص ژنراتور ترموالکتریک  به مقاله حاضر، ابتدا
یک سامانه آزمایشگاهی، طراحی و ساخته شد. سپس سامانه در 

آمده  دست سازی و توزیع دمای به فلوئنت شبیه -افزار انسیس نرم
عنوان شرایط مرزی برای تحلیل ترموالکتریک استفاده شد. از  به

از یک حل تئوریک  منظور تحلیل ترموالکتریک سامانه طرف دیگر به
سازی با  غیرخطی با درنظرگرفتن کوپلینگ معادلات و پیاده

سازی سامانه در  و نیز شبیه MATLABافزار  نویسی در نرم کد
الکتریک استفاده شده است. لازم به ذکر  -افزار انسیس ترمال نرم

  ها  کن شده تاکنون، خنک های انجام سازی است که در شبیه
  جایی  ز یک ضریب انتقال حرارت جابهمدل نشدند و تنها ا

سازی آنها استفاده شده است. در این مقاله، با  معادل برای مدل
  سازی با دقت  کن، نتایج شبیه سازی کامل بخش خنک مدل

  آید. بدین ترتیب در این پژوهش یک حل  بالاتری به دست می
سازی  کوپل و غیرخطی پدیده ترموالکتریسیته همزمان با شبیه

کن با جزئیات هندسی کامل ارایه شده و نتایج  خنکبخش 
گذاری شده و برای مطالعه اثر  مجموعه با آزمون تجربی صحه

پارامترهای مختلف در عملکرد مجموعه مورد استفاده قرار گرفته 
  است.

  

  معادلات حاکم - ۲
در این بخش مروری بر معادلات حاکم بر پدیده ترموالکتریسیته 

شده در بخش بعدی است.  روع برای حل ارایهانجام شده که نقطه ش
های انتقال انرژی در مواد  قبل از ارایه معادلات، لازم است مکانیزم

  ترموالکتریک معرفی شود.
  های انتقال انرژی در مواد ترموالکتریک مکانیزم - ۱- ۲
  سیبکپدیده  - ۱- ۱- ۲

دان آلمانی اثر ترموالکتریک را کشف و مشاهده کرد،  ، فیزیکسیبک
هادی غیرمشابه به هم متصل شوند و دماهای  چنان چه دو نیمه

شود.  متفاوتی به دو سر آنها اعمال شود، ولتاژی در سیستم القا می
ولتاژ القاشده که تابعی از خواص ماده و اختلاف دمای دو انتها 

پایه و یک جفت پایه  ر است و برای تکمشهو سیبکبوده، به ولتاژ 
  :[14]آید دست می  ترتیب از روابط زیر به به

௦ܸ = න ಹ்ܶ݀ (ܶ)ߙ
்಴  

)۲(  

௦ܸ = න ቀߙ௣(ܶ) − ௡(ܶ)ቁߙ  ்݀ܶಹ
்಴ ܸو واحد آن  سیبکمعروف به ضریب  ߙ  بوده، بنابراین بیانگر  ⁄ܭ

درجه اختلاف دما است. اساساً  ازای یک مقدار ولتاژ تولیدی به
௣௡ߙاست.  (ܶ)ߙتابعی از دما  سیبکضریب  = ௣ߙ − ، ௡ߙ
 ݊هادی نوع  نیمه سیبکنسبی دوپایه است. ضریب  سیبکضریب 

 سیبک، منفی است، بنابراین ضریب ݌مقداری مثبت و برای نوع 
صورت سری به  است که ولتاژ یک جفت پایه که به نسبی مؤید آن
  .[14]شود پایه تشدید می اند، نسبت به تک هم متصل شده

  پلتیرپدیده  - ۲- ۱- ۲
پی برد. او  سیبکدان فرانسوی به پدیده معکوس  ، فیزیکپلتیر

ها برقرار  مشاهده کرد هنگامی که جریان الکتریکی در ترموالمنت
  شود، حرارت در یک نقطه اتصال، جذب و از نقطه اتصال دیگر 

  شده به جهت جریان  شود. جهت شار حرارتی تبادل دفع می
بستگی دارد. نکته جالب توجه در اینجا این است که چه جریان از 

  القاشده باشد، پدیده  سیبکاز اثر خارج اعمال شود و چه 
 پلتیرشده در اثر پدیده  افتد. حرارت جذب یا دفع اتفاق می پلتیر

ترتیب از روابط زیر به دست  پایه و یک جفت پایه به برای تک
గܳ  :[14]آید می = . ݆ ܶ ߙ  ܣ ݊

)۳(  ܳగ = ൫ߙ௣ − . ݆ ܶ ௡൯ߙ  ܣ ݊

ߎمقدار  = و  پلتیرکه واحد آن ولتاژ بوده، معروف به ضریب  ܶߙ
ازای عبور جریان واحد  شده به کننده مقدار حرارت جذب یا دفع بیان

  است.
  تامسونپدیده  - ۳- ۱- ۲

ای  پی برد چنان چه در یک رسانا، جریان الکتریکی از نقطه تامسون
با دمای معین به نقطه دیگر با دمایی متفاوت برقرار شود، جذب یا 
دفع حرارت در مرزهای ماده و در راستای عمود بر جریان 

 ۱ گیرد. همان طور که در شکل الکتریسیته و حرارتی صورت می
لکتریکی و شار حرارتی نشان داده شده است، چنان چه جریان ا

جهت باشند، حرارت، دفع و اگر در خلاف جهت باشند، حرارت  هم
شود. مقدار این حرارت در واحد طول رسانا مطابق زیر به  جذب می



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی مسعود عسگری و ریشمش یابوعل میمر ۵۳۰

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

௧௛ܳ  :[15]آید دست می = ߬ ݆ . )۴( ܶ׏ ܣ ݊  
  است. تامسونضریب  ߬در این رابطه، 

  

  
  دیفرانسیلی از ماده ترموالکتریک تبادل انرژی در مرزهای یک المان) ١شكل 

  
  پدیده ژول - ۴- ۱- ۲

ناپذیر بوده که بیانگر تولید  اثر ژول یک پدیده ترموالکتریک برگشت
حرارت داخلی در حضور جریان الکتریکی در رسانا است. بر خلاف 

مستقل از جهت جریان الکتریکی و حتی در عدم  تامسونپدیده 
شود.  حضور گرادیان دما، حرارت ناشی از اثر ژول همواره جذب می

شده ژول بستگی به مقدار جریان و مقاومت  مقدار حرارت جذب
௝ܳ  .[14]الکتریکی ماده دارد = )ଶܴ )۵ܫ که یک  (௘ߩ)مقاومت الکتریکی از روی مقاومت الکتریکی ویژه  ܴ 

ܴ  .شود خاصیت ذاتی ماده است، محاسبه می = න (ݔ)ܣ((ݔ)ܶ)௘ߩ ௟ݔ݀ 
଴  )۶(  

  معادلات تعادل - ۲- ۲
های دیگر بر پایه اصول  قوانین ترموالکتریسیته نیز همانند پدیده

اند. در عدم حضور اثرات گذرای الکتریکی  بقای ماده و انرژی بنا شده
بیانگر بقای شار الکتریکی درون و مغناطیسی، اولین معادله تعادل 

ماده است. بدین معنا که در حالت پایا، مجموع شار الکتریکی 
ورودی به ماده برابر با شار الکتریکی خروجی از مرزهای آن است. 

෍  :[9]بدین ترتیب رابطه زیر را خواهیم داشت ௜௡ܫ − ෍ ௢௨௧ܫ = 0 
)۷( . ߘ  ݆ = 0 

های حرارتی و الکتریکی  انرژیدومین معادله، تعادل نتیجه بقای 
است. همان طور که قبلاً گفته شد، انرژی از طریق سه مکانیزم 

، ۱. در شکل [9]کند درون ماده ترموالکتریک جریان پیدا می
های تبادلی در یک المان دیفرانسیلی از ماده ترموالکتریک  انرژی

෍  نمایش داده شده است. ܳ௜௡ − ෍ ܳ௢௨௧ = 0 )۸(  

ݔ߲߲ ൬݇ܣ ൰ݔ߲߲ܶ − ݔ߲߲ (ܣܸ݆) − ݔ߲߲ (ܣܶߙ݆) = 0 

  معادلات ساختاری - ۳- ۲
های  معادلات ساختاری پدیده ترموالکتریسیته براساس مکانیزم

انتقال انرژی استوارند که در بخش قبل شرح داده شد. همان طور 
در ماده  سیبککه گفته شد در حضور گرادیان دما، ولتاژ 

شود. در عدم حضور جریان الکتریسیته یعنی  ترموالکتریک القا می
 سیبکدر حالت مدار باز، اختلاف پتانسیل ایجادشده همان ولتاژ 

است، ولی چنان چه جریان برقرار شود، در اثر پدیده ژول مقداری 
آید. نیروی محرکه الکتریکی در حالت  افت ولتاژ به وجود می

=߳  :[9]است برابر با رابطه زیر سیبکمدارباز یا همان ولتاژ  )௝ୀ଴ )۹|ܶߘ ߙ−  
و ژول، اولین معادله  سیبکبا جمع آثار این دو پدیده یعنی 

݆  .[9]آید به دست می ۱۰صورت رابطه  ساختاری مواد ترموالکتریک به = ߳)ߛ − (ܸߘ = ܸߘߛ− − )۱۰(  ܶߘߛߙ  γ  ضریب رسانش الکتریکی ماده یعنی عکس مقاومت ویژه
  الکتریکی است.

طور مشابه، قانون فوریه مادامی معتبر است که جریان الکتریکی  به
وجود نداشته باشد. در حضور جریان الکتریسیته همان طور که قبلاً 

شود. شار  ایجاد می پلتیرشرح داده شد، شار حرارتی موسوم به 
ݍ  :[9]در شرایط دما ثابت برابر با رابطه زیر است پلتیرحرارتی  = )ୀ௖௢௡௦௧  )۱۱்|݆ ܶ ߙ  

و  پلتیرهای فوریه و  معادله ساختاری دوم با جمع آثار پدیده
ݍ  :[9]آید صورت زیر به دست می به ۱۰از رابطه  ݆گذاری مقدار  جای = ܶߘ݇− + ݆ܶߙ = ܸߘܶߛߙ− − (݇ + )۱۲( ܶߘ(ܶߛଶߙ  
  اعمال روش باقیمانده وزنی - ۴- ۲

توزیع دما و ولتاژ با داشتن معادلات تعادل به حل آنها برای یافتن 
آوردن توان و بازده ژنراتور ترموالکتریک با  دست دنبال آن به و به

شده  های وزن داده روش باقیمانده وزنی و استفاده از روش مانده
شده یک شیوه تقریبی  های وزن داده شود. روش مانده می پرداخته

برای حل معادلات دیفرانسیل مقدار مرزی است که در این پژوهش 
شود. براساس  رای فرمولاسیون آن از روش گلرکین استفاده میب

ها روی  شده باید انتگرال خطای مانده های وزن داده روش مانده
حجم مورد بررسی صفر شود. بدین ترتیب با استفاده از معادلات 

−  :[9]تعادل رابطه زیر را خواهیم داشت නݓߘ௏ . ݆Ω ߗ݀ + නݓ௏ ݆௖୻ ߁ = 0 

)۱۳(  − න .்ݓߘ ஐݍ ߗ݀ + න்݆ݓΩ . ߗܸ݀ߘ + නݍ்ݓ௖݀߁୻ = 0 

های پتانسیل و دما هستند.  که ضرایب وزنی، مربوط به میدان
منظور حل این معادلات لازم است تا شرایط مرزی مساله را  به

صورت ولتاژ و دما باشد که از  تواند به اعمال کنیم. شرایط مرزی می
الکتریکی و شار حرارتی صورت شار جریان  نوع دیریکله بوده یا به

  باشد که از نوع نیومن است.



 ۵۳۱ کیترموالکتر یعملکرد سامانه ژنراتورها یو عدد یو مطالعه تجرب کیترموالکتر نگیکوپل یرخطیغ یساز مدلـــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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൜ܸ = തܸ ߁ ݊݋௏݆. ݊ = ଔ ̅߁ ݊݋௝  ൜ ܶ = തܶ ݍ߁் ݊݋. ݊ = )௤   )۱۴߁ ݊݋ തݍ  
توان مقادیر ولتاژ، دما و گرادیان آنها را درون هر المان با  حال می

صورت زیر  استفاده از توابع شکل و مقادیر کمیت در نقاط گره به
തܸ  زد:تقریب  = [ܰ]ሼܸሽ௘ , തܶ = [ܰ]ሼܶሽ௘  

തതതതܸߘ )۱۵( = , ሼܸሽ௘ܰߘ തതതതܶߘ =  ሼܶሽ௘ܰߘ
[ܰ]بُعدی توابع شکل  که برای المان یک = [ ଵܰ ଶܰ] = [1 − ݔ ݈⁄ ݔ  ݈⁄ منظور حل المان محدود مساله از  است. در اینجا به [

روش گلرکین استفاده کردیم. از آنجایی که در روش گلرکین از توابع 
شکل  به ۱۳شود، معادلات  استفاده میعنوان توابع وزنی  شکل به
Ω.ܰߘන  آیند:  زیر در می ܸߘߛ) + ߗ݀(ܶߘߛߙ + න݆ܰ௖݀߁୻ = 0  

)۱۶(  නܰߘ.Ω ܸߘܶߛߙ) + (݇ + ߗ݀(ܶߘ(ܶߛଶߙ − ⋯ 

නܰΩ ܸߘߛ) + ߗ݀(ܶߘߛߙ + නܰݍ௖݀߁୻ = 0 

 دلیل کوپل شارهای الکتریکی و حرارتی و همچنین به ۱۶معادلات 
  ترم حاصلضرب دما در شار الکتریکی، غیرخطی هستند. 

  تشکیل معادلات المان محدود کوپل غیرخطی  - ۵- ۲
های سختی و نیروی  ، ماتریس۱۶حال با داشتن دسته معادلات 

های ماتریس  بُعدی درایه آید. برای حالت یک المان به دست می
  آید: سختی المان مطابق زیر به دست می

)۱۷(  

,݅)ܭ ݆) = න ߲ ߛ ௜߲ܰݔ ߲ ௝߲ܰݔ௟
଴ ൜݅ ݎ݋݂  ݔ݀  = 1,2݆ = 1,2 

,݅)ܭ ݆) = න ߲ ߛߙ ௜߲ܰݔ ߲ (ܰ௝ିଶ)߲ݔ  ௟
଴ ൜݅ ݎ݋݂  ݔ݀ = 1,2݆ = 3,4 

,݅)ܭ ݆) = න ቆߛ (ܰ௜ିଶ) ߲ ௝߲ܰݔ ݔ߲[ܰ]߲  ሼܸሽ௘ + ⋯௟
଴  

(௜ିଶܰ) ߛߙ ߲ ௝߲ܰݔ ݔ߲[ܰ]߲ ሼܶሽ௘ቇ ൜݅ ݎ݋݂ ݔ݀ = 3,4݆ = 1,2 
,݅)ܭ ݆) = න ቆ ߛߙ (ܰ௝ିଶ) ߲ (ܰ௜ିଶ)߲ݔ ݔ߲[ܰ]߲ ሼܸሽ௘ + ⋯௟

଴  

(݇ + (ሼܶሽ௘[ܰ] ߛଶߙ ߲ (ܰ௜ିଶ)߲ݔ ߲ (ܰ௝ିଶ)߲ݔ ቇ ൜݅ ݎ݋݂ ݔ݀ = 3,4݆ = 3,4 
  رافسون نیوتنحل معادلات غیرخطی به روش  - ۶- ۲

آمده از روش معمولی قادر به  دست دستگاه معادلات غیرخطی به
های دیگری برای حل آن استفاده کرد.  حل نیست و باید از شیوه

های حل معادلات غیرخطی است  یکی از شیوه رافسون نیوتنروش 
شده است. بدین منظور لازم است که برای این مساله به کار گرفته 

  نمود: یسیبازنو یرا به شکل مانده امعادلات 

ܴ = ൜ܴ௏்ܴൠ = [ܭ] ൜ሼܸሽ௘ሼܶሽ௘ ൠ )۱۸(  
روشی بر پایه تکرار است. در هر مرحله (مرحله  رافسون نیوتنروش 

k(امT صورت زیر است: بردار پاسخ به  ܷ௞ = ൜ܸ௞ܶ௞ൠ )۱۹(  
ها تا مرتبه اول استفاده شود، رابطه  چنان چه بسط تیلور بردار مانده

  آید: زیر به دست می

ܴ௞ାଵ ≈ ܴ௞ + ߲ܴ߲ܷฬ௞ ∆ܷ௞ = 0 )۲۰(  
ܶ  صورت زیر: با تعریف ماتریس تانژانت به = − ߲ܴ߲ܷ )۲۱(  

ام) kشوند و در هر مرحله ( معادلات از حالت غیرخطی خارج می
௞∆ܷ௞ܶ  تنها لازم است دسته معادلات خطی جبری زیر حل شود: = ܴ௞  )۲۲( صورت رابطه زیر  آید و در مرحله بعد پاسخ به به دست می ࢑ࢁ∆ 

௞ାଵܷ  شود. اصلاح می = ܷ௞ + ∆ܷ௞  )۲۳(  
یابد که همگرایی با دقت مورد نظر به دست  ادامه میتکرار تا جایی 

  آید. 
های ماتریس تانژانت برای حالت  ، مولفه۲۱و  ۱۸براساس معادلات 

  آید: صورت زیر به دست می بُعدی به یک
)۲۴(  

ܶ(݅, ݆) = − න ߲ ߛ ௜߲ܰݔ ߲ ௝߲ܰݔ௟
଴ ൜݅ ݎ݋݂   ݔ݀  = 1,2݆ = 1,2 

ܶ(݅, ݆) = − න ߲ ߛߙ ௜߲ܰݔ ߲ (ܰ௝ିଶ)߲ݔ  ௟
଴ ൜݅ ݎ݋݂  ݔ݀ = 1,2݆ = 3,4 

ܶ(݅, ݆) = − න ቆ2ߛ (ܰ௜ିଶ) ߲ ௝߲ܰݔ ݔ߲[ܰ]߲  ሼܸሽ௘ + ⋯ ቇ௟
଴  

ቆߛߙ ߲ ௝߲ܰݔ ቆ߲ (ܰ௜ିଶ)߲ݔ [ܰ] +  ௜ܰ ݔ߲[ܰ]߲  ቇ ሼܶሽ௘ቇ ൜݅ ݎ݋݂ ݔ݀ = 3,4݆ = 1,2 
ܶ(݅, ݆) = − න ቆݔ߲[ܰ]߲ ߛߙ ሼܸሽ௘ ቆ (ܰ௜ିଶ) ߲ (ܰ௝ିଶ)߲ݔ + …௟

଴  

(ܰ௝ିଶ) ߲ (ܰ௜ିଶ)߲ݔ ቇ + (௝ିଶܰ) ߛଶߙ ߲ (ܰ௜ିଶ)߲ݔ ݔ߲[ܰ]߲ ሼܶሽ௘ + ⋯ 
(݇ + (ሼܶሽ௘[ܰ] ߛଶߙ ߲ (ܰ௜ିଶ)߲ݔ ߲ (ܰ௝ିଶ)߲ݔ ቇ ൜݅ ݎ݋݂ ݔ݀ = 3,4݆ = 3,4 

، الگوریتم روند اعمال حل معادلات براساس روش ۲شکل 
  را نشان می دهد. رافسون نیوتن
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The solution 
 is ܷ௞  

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  رافسون نیوتنفلوچارت الگوریتم ) ٢شكل 

  
  سامانه آزمایشگاهی  - ۳
های ترموالکتریک و نیز  منظور استخراج خواص ماژول به

، یک سامانه آزمایشگاهی طراحی و  سازی سنجی شبیه صحت
نمایش داده  ۳و شکل  ۱ساخته شد. سامانه و اجزای آن در جدول 

های  به یک سطح ماژول W۵۰۰است. حرارت از یک هیتر  شده 
شود و از سطح دیگر آب حرارت را دفع  ترموالکتریک منتقل می

نیروی ها با استفاده از صفحات نگهدارنده فولادی با  کند. ماژول می
اند. در اثر اختلاف  های آبی بسته شده مناسب بین هیتر و بلوک

ها، جریان الکتریسیته تولید  دمای ایجادشده بین دو سطح ماژول
های  گیری کمیت شود. برای اندازه شود که در باتری ذخیره می می

متر،  گیری شامل مولتی الکتریکی و حرارتی از تجهیزات اندازه
گیری خواص  استفاده شده است. هدف اندازه ترموکوپل و ترمومتر

و مقاومت داخلی است. براساس  سیبکها شامل ضریب  ماژول
برابر با نسبت ولتاژ مدارباز تولیدی به  سیبک، ضریب ۲رابطه 

اختلاف دمای دو سطح است، بنابراین با داشتن نمودار ولتاژ 
مای آید. د به دست می سیبکازای اختلاف دما، ضریب  مدارباز به

شده در ورق  هایی که درون سوراخ تعبیه سطح گرم با ترموکوپل
گیری و دمای سطح سرد با  قرار گرفته است، اندازه ۵مسی 

کن  های خنک و بلوک ۴هایی که بین ورق آلومینیومی  ترموکوپل
گیری  ). برای اندازه۳شود (شکل  گیری می اند، اندازه محکم شده

  صورت موازی قرار گرفته است.  متر با ماژول به ولتاژ مدارباز، ولت

 گیری سامانه ترموالکتریک فهرست قطعات و تجهیزات اندازه) ۱جدول 
 تعداد مشخصات نام قطعه  شماره

  ۲ ۶ضخامت  (mm)ورق فولادی  ۱
  ۲ ۵ضخامت   (mm)عایق تفلون   ۲
  ۴ ۷۶×۶۸×۸آلومینیومی به ابعاد  (mm)کن  بلوک آبی خنک ۳
 ۲ ۵/۱ضخامت   (mm)ورق آلومینیومی  ۴
 ۲ ۸  ضخامت (mm)ورق مسی   ۵
  TEG۱-۱۹۹-۴/۱-۵/۰  ۴  ماژول ترموالکتریک  ۶
  ۵۰۰  ۱ (W)هیتر برقی  ۷
 ۴ ݁݌ݕݐ ܭ  ترموکوپل بخش سرد ۸
 ۴ ݁݌ݕݐ ܭ  ترموکوپل بخش گرم ۹
  M10 ۸سایز   پیچ، مهره و واشر ۱۰
 ۳  ۱ (lit)مخزن آب  ۱۱
 ۱ ۱۲براشلس   (V)پمپ آب  ۱۲
 ۱ ۰-۲۵رئوستا محدوده   (Ω)مقاومت خارجی  ۱۳
 ۱  -  متر مولتی ۱۴
 ۱  -  متر ترمو ۱۵
 MPPT Ah۱۰-V۱۲  ۱شارژ کنترلر  ۱۶
 Ah۸-V۱۲  ۱  باتری لیتیوم یون ۱۷
  

 

  
  سامانه ترموالکتریک و اجزای آن) ٣شكل 

Define the convergence limit: ߝ 
Initial guess: ܷ௞ = ቄܸ௞ܶ௞ ቅ , ݇ = 0  

Calculate the residual vector size: หሼܴ௞ሽห , ݇ = 0 

Calculate the tangent matrix: ܶ௞ 

Calculate the step increment: ∆ܷ௞ 

݇ = ݇ + 1 
Calculate the next step: ܷ௞ାଵ = ܷ௞ + ∆ܷ௞ 

No 

Yes Convergence criteria:     |ሼܴ௞ሽ| ൑  ?Converged ߝ
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مقاومت توان معادل یک باتری با  هر ماژول ترموالکتریک را می
گیری مقاومت داخلی ماژول، مداری  داخلی دانست. برای اندازه

طراحی شده است، بدین صورت که یک مقاومت  ۴مطابق با شکل 
گیری جریان،  شود و برای اندازه مصرفی به دو سر ماژول وصل می

دهند و برای قطع و وصل  صورت سری در مدار قرار می آمپرمتر را به
گیری ولتاژ مدارباز  گیرد. برای اندازه قرار میجریان یک کلید سر راه 

شود. بدین ترتیب  صورت موازی به ماژول وصل می متر به نیز، ولت
با قطع کلید ولتاژ مدارباز و اتصال کلید جریان و ولتاژ مداربسته 

شود. بنابراین با استفاده از قانون پایستاری پتانسیل  گیری می اندازه
صورت رابطه زیر به  خلی ماژول را بهتوان مقاومت دا کیرشهف می

  دست آورد:

௢ܸ௖ − (்ܴாீ + ܴ௅)ܫ = 0 )۲۵(  
  

  
  گیری مقاومت داخلی ماژول ترموالکتریک شده برای اندازه مدار طراحی) ٤شكل 

  
  سازی عددی شبیه - ۴

سازی عددی سامانه ترموالکتریک و  در این بخش هدف، شبیه
تجربی بخش قبل است. های  گذاری آن با نتایج آزمایش صحه

های  های ترموالکتریک، بلوک سامانه با جزئیات کامل شامل ماژول
سازی و ابتدا  بُعدی، مدل صورت سه کن و آب درون آن به آبی خنک
سازی در  سازی شد. هدف شبیه فلوئنت شبیه -افزار انسیس در نرم

عنوان شرایط مرزی اعمال  فلوئنت، یافتن توزیع دماست که بعداً به
سازی  افزار فلوئنت، در صورت مدل شود. لازم به ذکر است که در نرم

ها و  های ترموالکتریک با جزئیات کامل شامل تمامی پایه ماژول
رود و امکان محاسبه  ها بسیار بالا می های مسی، حجم مش ورق

صورت یک مکعب  وجود نخواهد داشت. از این رو هر ماژول به
قال حرارت هدایتی معادل که در مستطیل و با اختصاص ضریب انت

شود، مدل شده است. سپس توزیع دمای  ادامه توضیح داده می
افزار  دست آمده است، وارد نرم ها که از حل فلوئنت به سطوح ماژول

ها با جزئیات کامل شامل  شود که در آن ماژول الکتریک می - ترمال
های مسی و صفحات سرامیکی مدل شده است و  ها، ورق پایه
ارامترهای ترموالکتریک شامل توزیع ولتاژ، شار حرارتی، شار پ

 آیند. جریان الکتریکی، توان تولیدی و بازده به دست می
نمایش داده شده  ۵شده و شرایط مرزی در شکل  سازی هندسه مدل

کن  است. چهار ماژول ترموالکتریک هر یک به یک بلوک خنک
صورت  ر یک از اجزا بهاند. ه کشی شده ها به هم لوله متصل و بلوک

بندی شدند و  سل مش دی نوع کات اف های سی جداگانه با المان
افزار فلوئنت با تعریف سطح اشتراک در  پس از فراخوانی در نرم

محل اتصال یکپارچه و شرط عدم لغزش اعمال شد. شرایط مرزی 
بین  W۵۰۰آورده شده است. حرارت هیتر  ۲شده در جدول  اعمال

شود،  است، تقسیم می mm2۴۰×۴۰یک  هر  که سطح  چهار ماژول
است. دبی و دمای  W/m2۷۸۱۲۵بنابراین شار حرارت ورودی 

  است.  C°۱۸و  lit/min۸/۱ترتیب  کن نیز به ورودی آب خنک

 
  ابعاد هندسی و شرایط مرزی سامانه ترموالکتریک) ٥شكل 

  
 .[17 ,16]آورده شده است ۳خواص ترمودینامیک مواد در جدول 
سازی در فلوئنت، ماژول  همان طور که گفته شد، برای شبیه

شود که باید ضریب  صورت حجم یکپارچه مدل می ترموالکتریک به
انتقال حرارت هدایتی معادل آن اختصاص داده شود. مدار حرارتی 

نمایش داده شده است.  ۶معادل یک ماژول ترموالکتریک در شکل 
های  هادی است که با ورقه جفت پایه نیمه ۱۲۷هر ماژول شامل 

اند.  مسی به هم متصل شده و بین صفحات سرامیکی قرار گرفته
های  ورقه ،(஼௘.௘௤ܴ)مقاومت حرارتی معادل صفحات سرامیکی 

صورت سری با هم  است که به (௡,௣.௘௤ܴ)ها  و پایه (஼௨.௘௤ܴ)مسی 
حرارتی معادل با بنابراین مقاومت  .[19 ,18]) ۴اند (جدول  قرار گرفته

ست. مقاومت حرارتی کل و ضریب  اه کل برابر مجموع این مقاومت
௧௛.௘௤ܴ  صورت زیر خواهد بود: انتقال حرارت هدایتی معادل به = ܴ஼௘.௘௤ + ܴ஼௨.௘௤ + ܴ௡,௣.௘௤ 

)۲۶(  = ݊஼௘ ൬ ൰஼௘ܣݐ݇ + ݊஼௨ ൬ ൰஼௨ܣݐ݇ + ݊௡,௣ ൬  ൰௡,௣ܣݐ݇
= 0.698 + 0.002 + 0.009 = 0.709 K W⁄  
݇௘௤ = ௧௢௧ܣ௧௢௧ܴ௧௛.௘௤ݐ = 3.5 W mK⁄  

معادلات پایستگی جرم، مومنتوم و انرژی برای جریان پایای سیال 
فلوئنت  -افزار انسیس صورت زیر است که در نرم قابل تراکم به  غیر

.ߘ :[18]شود حل می Ԧݒ = 0 )۲۷( .ߘ  (Ԧݒ Ԧݒ) = − ߩ1 ܲߘ  + .ߘ )۲۸(  (Ԧݒߘ Ԧݒ) .ߘ  (ܶ Ԧݒ) = .ߘ )۲۹( (ܶߘ ݇)  
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بوده،  ۲۳۰۰در این پژوهش با توجه به آن که عدد رینولدز بیش از 
سازی شده  مدل (k-ε)اپسیلون  -جریان آب با مدل توربولانسی کی

௜ݔ߲(௜ݑ௧݇ߩ)߲  :[20]که معادلات انتقال کی و اپسیلون مطابق زیر است + ௜ݔ߲߲ ൤൬ߤ + ௞൰ߪ௧ߤ ߲݇௧߲ݔ௜ ൨ + ௞ܲ − ߝߩ = 0 )۳۰(  
௜ݔ߲(௜ݑߝߩ)߲ + ௜ݔ߲߲ ൤൬ߤ + ఌ൰ߪ௧ߤ +௜൨ݔ߲ߝ߲ ߝ݇ ఌଵܥ) ௞ܲ + (ߝߩఌଶܥ = 0 

)۳۱(  
,ߝکه در آن  ,ݐ݇ ܲ݇, ,݅ݔ ,ݐߤ ,ߤ ,݅ݑ ترتیب برابر با چگالی،  به ߩ

ویسکوزیته دینامیک، ویسکوزیته آشفته،  های بردار سرعت، مولفه
برشی انرژی جنبشی جریان آشفته، انرژی مختصات دکارتی، تولید 

جنبشی جریان آشفته و نرخ اضمحلال ویسکوز انرژی جنبشی 
، ఌߪ=۳/۱اپسیلون برابر با  - آشفته است. ضرایب تجربی مدل کی

  است. ఌଵܥ=۴۴/۱و  ఌଶܥ=௞ ،۹۲/۱ߪ=۱

  
  سازی شرایط مرزی شبیه) ۲جدول 

 مقدار پارامتر
  ٧٨١٢٥ (W⁄m2) ها شار حرارت ورودی به ماژول

  ١٨ (C°) کن خنک دمای ورودی آب
  ٨/١ (lit/min) کن خنک سرعت ورودی آب

  
  خواص ترمودینامیک مواد) ۳جدول 
࣋ ماده (kg m3⁄ )࢑ (W mK⁄ J) ࢖࡯ ( kgK⁄ ࣆ ( (kg ms⁄ )

۶/۰  ۱۹/۹۷۸  [16]آب  ۴۱۸۲ ۴-۱۰×۱/۶  
  -  ۹۰۰ ۲۰۵ ۲۸۰۰ [17]آلومینیوم

  
حرارت هدایتی اجزای ماژول ابعاد هندسی و ضریب انتقال ) ۴جدول 

  ترموالکتریک

های  پایه پارامتر
هادی نیمه  

های  ورقه
 مسی

صفحات 
 سرامیکی

۶/۱ ۲۵/۰  (mm)ضخامت   ۹۵/۰  
mm)مقطع  ൈ mm)  ۴/۱×۴/۱ ۸/۳×۴/۱ ۴۰×۴۰  
۲×۱۲۷  تعداد  ۱۲۷×۲ ۲ 

W)ضریب انتقال حرارت هدایتی  mK⁄ )  
۶/۴ [18]  ۳۵۰  [19]۱۳۰ 

K)مقاومت حرارتی  W⁄ )  ۴۶/۱۷۷ ۱۳۴/۰  ۰۰۴۵/۰  
K)مقاومت حرارتی معادل  W⁄ )  ۶۹۸/۰ ۰۰۲/۰  ۰۰۹/۰  

  

  

  مدار حرارتی معادل یک ماژول ترموالکتریک) ٦شكل 

 نتایج - ۵
  خواص ژنراتور ترموالکتریک - ۱- ۵

در این بخش خواص برای یک ماژول ترموالکتریک استخراج شده 
نشان داده شده است.  ۱-۳است. نتایج آزمایشات در نمودارهای 

 C°۱۵۰ -۷۰و سطح گرم از  C°۶۰-۳۰محدوده دمای سطح سرد از 
است.  C°۱۲۰بارگذاری شد. بیشینه اختلاف دمای قابل دستیابی 

ختلف سطح گرم و سرد در ازای دماهای م ولتاژ مدارباز تولیدی به
نمایش داده شده است. همچنین ولتاژ مدارباز بر حسب  ۱نمودار 

است. شیب این  ۲اختلاف دمای دو سطح ماژول مطابق با نمودار 
است. این  V/K۰۵۴/۰برابر با  سیبکنمودار بیانگر مقدار ضریب 

معادل ماژول است. با توجه به آن که در حالت  سیبکمقدار ضریب 
مدارباز شار حرارتی ماژول برابر با شار حرارتی گذرنده از اجزای آن 

   صورت زیر است: هر پایه به سیبکبوده، ضریب 
  ܳ = ∆ܴܶ௧௛ =  ݁ݐܿ

)۳۲(  
ுܶ − ௖ܴܶ௧௛.௘௤ = ଷܶ − ଶܴܶ௡,௣.௘௤  
ଷܶ − ଶܶ = ܴ௡,௣.௘௤ܴ௧௛.௘௤ ( ுܶ − ௖ܶ) = 0.98( ுܶ − ௖ܶ) 

௡,௣ߙ = 1 ݊௡,௣ൗ ௧௢௧0.98ߙ = 1 2 ൈ 127ൗ 0.0540.98   = 2.1 ൈ 10ିସ  V K⁄  
نمایش داده شده است.  ۳ازای جریان در نمودار  ولتاژ مداربسته به

صورت رابطه زیر به  مقاومت داخلی ماژول براساس این نمودار به
 آید: دست می

௖ܸ௖ = ௢ܸ௖ − ்ܴாீܫ 
)۳۳(  ்ܴாீ = − ݀ ௖ܸ௖݀ܫ + ௢ܸ௖ܫ = 3.05 Ω 

بنابراین  ،[18]بوده ۷/۱×۱۰-۸های مسی  مقاومت الکتریکی ویژه ورقه
ாீ்ܴ  ها برابر با رابطه زیر است: مقاومت الکتریکی ویژه پایه = ݊௡,௣ߩ௡,௣ ݈௡,௣ܣ௡,௣ + ݊௖௨ߩ௖௨ ݈௖௨ܣ௖௨ 

)۳۴( ௡,௣ߩ  = 1.47 ൈ 10ିହ  Vm Aൗ  

  

 
ازای دماهای مختلف سطح مدارباز بر حسب دمای سطح گرم بهولتاژ ) ١نمودار 
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  ولتاژ مدارباز بر حسب اختلاف دما) ٢نمودار 
  

  ولتاژ مداربسته بر حسب جریان) ٣نمودار 
  
  نتایج مطالعه تجربی و تئوری سامانه ترموالکتریک - ۲- ۵

های ترموالکتریک  توزیع دمای سطوح گرم و سرد ماژول
افزار فلوئنت و دمای مراکز سطح  سازی در نرم آمده از شبیه دست به

نمایش داده شده  ۷شده در شکل  سازی در حالت تجربی و شبیه
شده برای نقاط  سازی شده و شبیه گیری است. با مقایسه دمای اندازه

سازی با دقت بسیار خوبی  شود که نتایج شبیه مرکزی مشاهده می
 صحت دارند.

نمایش داده  ۸کن در شکل  خنک طوط جریان آبتوزیع دما و خ
سازی برابر با  شده از شبیه بینی شده است. دمای خروجی آب پیش K۰۶/۲۹۵ شده  گیری بوده که بسیار نزدیک به دمای اندازهK۸/۲۹۴ 

  است.
  توان تولیدی و بازده  - ۳- ۵

ها بر  با استفاده از یک مقاومت مصرفی متغیر، توان تولیدی ماژول
گیری شد. نتایج  جریان در شرایط دمایی یکسان اندازهحسب 
سازی و حل المان  آمده از شبیه دست ها و نیز نتایج به گیری اندازه

شده  بینی آورده شده است. نتایج پیش ۴شده در نمودار  محدود ارایه
سازی  سازی غیرخطی و شبیه آمده براساس مدل دست توسط حل به

طابق هستند. بیشینه توان تولیدی در افزار انسیس کاملاً م با نرم
ترتیب برابر با  شده به شده توسط حل ارایه بینی حالت تجربی و پیش

است. بازده سامانه که برابر نسبت توان تولیدی به شار  W۶/۵و  ۱/۶
  است نیز در نمودار آورده شده است.  W۵۰۰حرارت ورودی 

بر عملکرد تاثیر پارامترهای هندسی و شرایط مرزی دمایی  - ۴- ۵
  ژنراتور ترموالکتریک

شده با نتایج آزمایشات  آمده از حل المان محدود ارایه دست نتایج به
گذاری شد. با توجه به تطابق بسیار بالای  تجربی، مقایسه و صحه

دنبال بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد  این نتایج، به
شده  ن محدود ارایهژنراتورهای ترموالکتریک با استفاده از حل الما

هادی و دمای سطوح گرم و  های نیمه هستیم. ابعاد هندسی پایه
سرد، پارامترهای اساسی هستند که چگونگی وابستگی توان و بازده 

نمایش داده شده است. همان  ۶و  ۵ماژول به آنها در نمودارهای 
ازای  شود، برای یک جفت پایه و به مشاهده می ۵طور که در نمودار 

، نسبت عکس tn, pیط دمایی یکسان، توان تولیدی با طول پایه شرا
نسبت مستقیم دارد، اما بازده ماژول  Wو با عرض مقطع پایه 

مستقل از ابعاد هندسی بوده و مقداری ثابت است. همین طور 
بیانگر آن است که برای یک جفت پایه و یک طول پایه  ۶نمودار 

ای   توان و بازده رابطهازای دمای ثابت سطح سرد،  مشخص و به
  مستقیم با اختلاف دما دارند. 

  

   

   

  

   
مقایسه دمای -های ترموالکتریک توزیع دمای سطوح گرم و سرد ماژول) ٧شکل 

  شده سازی ، در حالت تجربی و شبیه(∗ܶ)مرکز سطح 
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کن، خنک توزیع دمای آب a)؛ کن خنک توزیع دما و خطوط جریان آب )۸ شكل (b کن خنک خطوط جریان آب  

  

  

 
  سامانه ترموالکتریک بر حسب جریان (پایین) و بازده (بالا) توان) ٤نمودار 

 
  هادی های نیمه توان تولیدی ژنراتور ترموالکتریک بر حسب طول پایه) ٥نمودار 

  

  بر حسب اختلاف دماتوان تولیدی و بازده ژنراتور ترموالکتریک ) ٦نمودار 
  
 گیری نتیجه - ۶

در این مقاله یک سامانه آزمایشگاهی برای استخراج خواص ژنراتور 
طراحی و ساخته شد. سامانه  TEG1-199-1.4-0.5ترموالکتریک 

شامل چهار ژنراتور ترموالکتریک است که حرارت را از یک هیتر 
در حال دریافت و در سمت دیگر با دفع حرارت به آب  W۵۰۰برقی 

کند. ابتدا برای تحلیل حرارتی سیالاتی، این  گردش برق تولید می
سازی  فلوئنت شبیه -افزار انسیس بُعدی در نرم صورت سه سامانه به

عنوان شرایط مرزی  آمده از این تحلیل به دست شد. توزیع دمای به
تحلیل ترموالکتریک اعمال شد. برای تحلیل ترموالکتریک از دو 

و دیگری  MATLABافزار  ایه کد المان محدود در نرمروش، یکی ار
الکتریک استفاده شد. نتایج  -افزار انسیس ترمال سازی در نرم شبیه

گذاری شدند. در پایان، تاثیر ابعاد  با نتایج تجربی مقایسه و صحه
هندسی و شرایط مرزی دمایی بر عملکرد ژنراتورهای ترموالکتریک، 

شده بررسی شد. در ادامه به نتایج  ارایهکمک کد المان محدود  به
  آمده اشاره شده است: دست به
 سیبکگیری ضریب  شده برای اندازه های انجام نتایج آزمایش -الف

و  V/K۵۴/۰ترتیب مقادیر  و مقاومت داخلی ماژول ترموالکتریک به Ω۰۵/۳ مقادیر سیبکگیری ضریب  دهد. برای اندازه را نشان می ،
ازای اختلاف دمای دو سطح آن  لیدی یک ماژول بهولتاژ مدارباز تو

در چندین نقطه ثبت شد. با قراردادن یک مقاومت مصرفی متغیر و 
ازای جریان در چندین نقطه،  گیری مقادیر ولتاژ مداربسته به اندازه

  مقاومت داخلی ماژول محاسبه شد.
ها  دهنده تطابق خوب دمای مرکز سطح ماژول نتایج نشان -ب (T*)شده است. همچنین دمای آب  سازی حالت تجربی و شبیه ، در

سازی این مقدار  یابد که شبیه افزایش می C°۶۵/۳در عبور از سامانه 
  بینی کرده است.  پیش C°۹۱/۳را 
شده از  بینی شده و پیش گیری بیشینه توان تولیدی اندازه -ج

 W۶/۵و  ۱/۶ترتیب برابر با  سازی و نیز کد المان محدود به شبیه
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  است.
ها شامل طول و سطح مقطع و نیز دمای  د) تاثیر ابعاد هندسی پایه

سطوح گرم و سرد ژنراتور ترموالکتریک بر توان و بازده خروجی 
بررسی شد. نتایج نشان داد که برای یک جفت پایه، توان تولیدی 

ای مستقیم با سطح مقطع پایه و اختلاف دما و  دارای رابطه
  است.  پایهای عکس با طول  رابطه

  
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تعارض منافع: 

نگارنده  (نویسنده اول)، شمشیری مریم ابوعلی سهم نویسندگان:
 مسعود عسگری %)؛۵۰آماری (/تحلیلگر پژوهشگر اصلی/مقدمه

  %)۵۰شناس/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث ( (نویسنده دوم)، روش
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:

  
 نوشت پی - ۷

 (Jkg-1)انرژی جنبشی جریان آشفته  ௧݇  بردار حاوی مقادیر ولتاژ و دمای نقاط گره ܷ  ماتریس تانژانت [ܶ]  ماتریس سختی [ܭ]  ثماتریس توابع شکل [ܰ]  ضرایب وزنی ݓ  (W) انتقال حرارت ܳ  (Wm-2) بردار شار حرارتی ݍ  (A) جریان الکتریکی ܫ  (Am-2e)بردار شار جریان الکتریکی  ݆ (m) هادی عرض پایه نیمه ܹ  (m)هادی  طول پایه نیمه ܮ  مشخصه عملکرد ماده ترموالکتریک ܼܶ  (Wm-1K)ضریب انتقال حرارت هدایتی  ݇  (KW-1)مقاومت حرارتی  ௧௛ܴ  (Ω)مقاومت الکتریکی  ܴ  (ms-1)های بردار سرعت  مولفه ௜ݑ (ms-1)بردار سرعت  ݒ  (K)دما  ܶ  (kgm-1s-2)فشار  ܲ  علایم
  (Ωm) مقاومت الکتریکی ویژه ௘ߩ  (AV-1m-1)ضریب رسانش الکتریکی  ߛ  (V) پلتیرضریب  ߎ  (VK-1) سیبکضریب  ߙ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)ویسکوزیته آشفته  ௧ߤ (kgm-1s-1)ویسکوزیته دینامیک  ߤ  علایم یونانی

  (m-2s-3) نرخ اضمحلال ویسکوز انرژی جنبشی آشفته ߝ  (VK-2) تامسونضریب ߬ 
  مقیاس زیرشبکه SGS  ها بالانویس
  کل ݐ݋ݐ  معادل ݍ݁݁  مقدار متوسط ave  مداربسته ecc  مدارباز oc  خروجی ݐݑ݋  ورودی ݊݅  هادی نوع منفی نیمه ݊ هادی نوع مثبت نیمه ݌  سطح گرم ܪ  سطح سرد ܥ  سیبک ݏ  ها زیرنویس

  سرامیک ݁ܥ  مس ݑܥ
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