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اي و هاي ژنراتور ترموالكتريك چندمرحلهسازي سيستمهدف اين مقاله بهينه

خروجي از  هدا حداكثر بازده و توان توليد شدتحليل نتايج بدست آمده است. ابت

اي كه مراحل آن، هم به صورت هاي ترموالكتريك چندمرحلهسيستم در سيستم

اند، محاسبه و هم به صورت اتصال موازي الكتريكي به هم مرتبط شده اتصال سري

و اولويت استفاده از هر يك از  ها با يكديگر مقايسهشده و كارآيي اين سيستم

شود. همچنين حساسيت هاي بررسي شده در دماي كاركردش تعيين ميتمسيس

شود. در اين سازي و اثر دماي سطوح بر روي بازده بهينه تعيين ميمتغيرهاي بهينه

هاي انجام شده كه از خواص مواد ترموالكتريك در پژوهش، برخلاف برخي پژوهش

شود، از دماي ميانگين ميدماي ميانگين دماي سطح گرم و سرد كل سيستم استفاده 

سازي  شود. روشي كه ما براي بهينهدماهاي كاركرد هر مرحله از سيستم استفاده مي

است كه  (PSO)سازي اجتماع ذرات سيستم مورد استفاده قرار داديم، روش بهينه
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  مقدمه

كارهـاي تـأمين انـرژي مـورد نيـاز در      امروزه يكي از مهمترين مشغوليات فكري دانشمندان، نگاه به آينده و يـافتن راه 

شـوند  طي حدوداً هشتاد تا صد سال آينده تمام مي هاي فسيليبرآوردهاي اخير، سوخت هاي نه چندان دور است. طبق آينده

  و شايد خيلي زودتر از اين زمان، بشر بايد به استفاده از ديگر منابع انرژي روي آورد. 

ت و بهبـود  هاي تجديدپذير نظير باد و خورشيد امروزه بسيار مورد توجـه اس ـ هاي تبديل انرژي انرژيورينااستفاده از ف

هـاي تبـديل   هاي مورد توجه در اين زمينه، استفاده از سيستمورينا]. يكي از ف18عملكرد آنها مورد توجه دانشمندان است [

تعميرات و نگهداري بسيار پايين، داراي عملكردي پاك و بدون ايجـاد  با هزينه ل ئ]. اين وسا19انرژي با حالت جامد است [

  .محيطي استهاي زيستآلودگي

شـوند.  ] تقسـيم مـي  16، 4، 3، 2] و ژنراتورهـا [ 22، 20، 6، 5كولرهـا [ ه عمـده  ل ترموالكتريك عموماً به دو دستئوسا

كنند و كاركرد آنها بدين صـورت اسـت كـه ژنراتورهـا در     ژنراتورها بر اساس اثر سيبكِ و كولرها بر اساس اثر پلِتير كار مي

كننـد. امـا   ا در حضور ميدان الكتريكي، گراديان دمايي را در دو سر خود ايجاد ميحضور گراديان دمايي، الكتريسيته و كولره

كه بازده ژنراتورها چيـزي در   طوريه ها، بازده كم آنهاست، بدر حال حاضر، محدوديت موجود در راه بكارگيري اين سيستم

1] و ضريب عملكرد1است [ درصد 6-5حدود 
هـاي معمـول،   كـه در سيسـتم   اسـت در شـرايطي   1كولرها چيزي در حدود  

  ].9[ است 4ضريب عملكرد حدوداً برابر 

خواص مواد ترموالكتريك همانند رسانندگي گرمايي، مقاومت الكتريكي، ضريب سيبك و پليتـر خـود وابسـته بـه دمـا      

ثـر وابسـتگي   كاركرد آنهاسـت. ياماشـيتا، ا  ه اي براي پژوهش بر روي مواد ترموالكتريك و دماي بهينهستند، كه خود زمينه

ييلبـاس و   .]25هاي ترموالكتريك بررسـي كـرده اسـت [   خطي خواص ترموالكتريك با دما را بر بازده تبديل انرژي سيستم

عـلاوه    ].26دست آورده و براي آن روابطي ارائه كردنـد [ ه ساهين مقدار ضريب لاغري بهينه براي بيشينه كردن بازده را ب

هاي ترموالكتريك آرايش فيزيكي سيستم هاد ترموالكتريك، تحقيقاتي نيز بر روي نحوبر تحقيقات بر روي بهبود خواص مو

ژائووي ليانگ و همكارانش با تحليل تئوريك و آزمايش تجربي، بر روي طرحـي   براي بهبود عملكرد آنها انجام شده است.

هـاي منفـرد ترمـوالكتريكي اسـت كـه بـه       اي از سيستماند كه شامل مجموعهژنراتور ترموالكتريكي مطالعه كرده از سيستم

هاي ]. آنها همچنين بر روي سيستم13اند تا بازده و توان توليدي از سيستم را افزايش دهند [صورت موازي آرايش داده شده

هـاي  ]. ژانگ نيـز بـر روي سيسـتم   14اند [دست آوردهه ها باند و بازده و توان خروجي را در اين سيستمسري نيز كار كرده

  ].29ري و موازي به صورت عددي و آزمايشگاهي تحقيق كرده است [س
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هاي ترموالكتريك در تركيـب بـا   اي از تحقيقات به اين سو متمايل شد كه با وجود محدوديت بازده، از سيستماما شاخه

موتـور خـودرو    هاي ديگر استفاده شود. سيائو و همكارانش تحقيقاتي را بر روي نصب سيستم ترموالكتريك بر رويسيستم

به اين مهم دست يافتند كه نصب سيستم ترموالكتريك بر روي اگزوز داراي مزيت بيشتري نسبت بـه نصـب   و  انجام دادند

مقالات ديگري نيـز بـراي تبـديل انـرژي حرارتـي خروجـي از اگـزوز بـه          ،خودرو ه]. در زمين11آن بر روي رادياتور است [

]. اين اواخر موردي كه به نظر محققان جـذاب  28، 27، 23، 17، 12[ توجه هستند الكتريسيته به چاپ رسيده است كه قابل

 ـ  ،رسدبه نظر مي آزمايشـي از سيسـتم    هكاركرد سيستم ترموالكتريك با انرژي خورشيدي است. لي و همكارانش يـك نمون

]. آنهـا بـا در نظـر    15ود [ش ـترموالكتريك خورشيدي تمركزي ارائه كردند كه در آن بازده تبديل انرژي بيشتري حاصل مي

ترموالكتريك و محاسبات دقيق بر حسب المان محدود، نشان  هگرفتن خواص مواد ترموالكتريك بر حسب دما در قرص ماد

يا بـه   Bi2Te3دادند كه بهترين ماده براي سيستم ترموالكتريك خورشيدي تمركزي و با توجه به شرايط دمايي كاركرد آن، 

انرژي خورشـيدي، وي هـي و همكـاران، طـرح و آنـاليز يـك واحـد ژنراتـور          هر تلورايد بيسموت است. در زمينعبارت ديگ

كند، بـا   گرمايي كه انرژي خورشيدي را جذب مي ه]. آنها با تركيب يك لول21گرمايي را ارائه كردند [ هترموالكتريكي در لول

كند، اقدام بـه طراحـي سيسـتم تبـديل     ي را براي آن فراهم ميگرمايي شار حرارتي زياد هيك سيستم ترموالكتريك كه لول

  كردند و محاسبات تئوريك مربوطه را ارائه كردند. SHP-TEGانرژي 

هاي ترموالكتريـك، در هـر مرحلـه بـه صـورت      در تحقيق حاضر، برخلاف بسياري از كارهاي ارائه شده، خواص قرص

مدن شروط ترموديناميكي براي حل مسأله خواهد شد كه بـالطبع داراي  وجود آه جداگانه استخراج شده كه اين اقدام سبب ب

هاي ارائه شده توسط دانشمندان فعال در اين عرصه، خـواص مـواد   باشد. در بسياري از تحقيقهاي خاص خود ميپيچيدگي

اسـتخراج شـده    ،كنـد ترموالكتريك در دماي سطوح گرم و سردي كه كل سيستم ژنراتور ترموالكتريك در ميان آن كار مي

با شروط ترموديناميكي خودداري كردند كه در نتيجه، نتايج بدست آمده داراي خطـا بـويژه در    ياز درگير ،است و در نتيجه

اي مـورد بررسـي قـرار    هاي سه و چهارمرحلهباشد. همچنين در اين تحقيق ايده استفاده از سيستماختلاف دماهاي زياد مي

هاي ترموالكتريكي مـورد بررسـي در ايـن    امعي در رابطه با مزيت كاربردي هر يك از سيستمبندي جدسته ،گرفت و بعلاوه

  تحقيق ارائه شد كه به اين نحو گفته شده، توسط محققان ديگر ارائه نشده است.

ئـه  سازي اجتمـاع ذرات ارا ترموالكتريك و همچنين روش بهينه هابتدا توضيحاتي مختصر در رابطه با پديد ،در اين مقاله

 ـه اي سري و موازي به صورت فيزيكي و الكتريكي توصيف شده و نحوهاي چند مرحلهسيستم ،شود. در ادامهمي دسـت  ه ب

شود تا بدين وسيله، روابط مربوط به بازده و توان توليد شده، به عنـوان توابـع هـدف ايـن     آوردن روابط حاكم شرح داده مي

شود و سپس ايـن نتـايج مـورد بحـث و بررسـي قـرار       ايج بدست آمده ارائه ميدست آيد. در بخش نتايج، ابتدا نته تحقيق ب

  شود.سازي بر بازده بهينه نيز تعيين ميگيرد و در نهايت، ميزان تأثيرات متغيرهاي بهينه مي
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  پديده ترموالكتريك

روهي از مواد هستند كـه  ها گهاديهادي هستند. نيمهموادي كه به مواد ترموالكتريك مشهور هستند، عموماً مواد نيمه

ها هادياز نظر توانايي هدايت الكتريكي، بين مواد هادي الكتريكي و مواد عايق الكتريكي قرار دارند. هدايت الكتريكي نيمه

يابـد. ايـن   اي تغييـر مـي  تحت تأثير عواملي چون تحريك نوري، افزايش دما و تغيير ميزان ناخالصي به نحو قابل ملاحظـه 

هاي الكترونيكي است. خاصيتي از مواد ترموالكتريـك كـه   هادي در سيستمليل بكارگيري انبوه قطعات نيمهخاصيت مهم، د

شود، اين است كه اگر اين مواد در يك ميدان دمايي قرار گيرنـد،  هاي تبديل انرژي ميسبب بكارگيري اين مواد در سيستم

شـود (ژنراتـور)، و   ر درون اين مواد، جريان الكتريكي توليـد مـي  يعني دو سر اين مواد در ميان يك اختلاف دما واقع شود، د

بالعكس، اگر اين مواد در يك ميدان الكتريكي واقع شوند، يعني در درون آنها جريان الكتريكي جريـان يابـد، در ايـن مـواد     

هاي اين تحقيق تنها به سيستمدهد (كولر و هيتر). ما در انتقال حرارت در آنها رخ مي ،شود و در نتيجهاختلاف دما ايجاد مي

  پردازيم.ژنراتور ترموالكتريك مي

(N)نوع منفي  همواد ترموالكتريك به دو دست
(P)و نوع مثبت  1 

وقتي در يـك ميـدان    Nشوند. مواد نوع تقسيم مي 2 

(الف))، اما  1(شكل جهت با جريان انتقال گرمااستگيرند، جهت جريان الكتريكي توليد شده در درونشان، همدمايي قرار مي

  (ب)).1جهت جريان الكتريكي توليد شده، بر خلاف جهت انتقال گرمااست (شكل Pدر مواد نوع 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                            

1) Negative type  

2) Positive type  

 Pو  Nهاي ترموالكتريك نوع نحوه عملكرد قرص )1شكل 

 (الف)
 (ب)
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). 2شـود (شـكل  هاي ترموالكتريك براي توليد متوالي جريان الكتريكي استفاده مـي در سيستم Pو  Nاز رفتار مواد نوع 

نيـز   Pبه صورت سـري در قـرص نـوع     N، شدت جريان جاري در قرص نوع قابل مشاهده است) 2( همانطور كه در شكل

ها بـا هـم برابـر    هاي ترموالكتريك، شدت جريان جاري در تمامي قرصجاري است و همچنين به دليل اتصال سري قرص

ي ترموالكتريـك  هااست، ولي در مقابل، ولتاژ الكتريكي توليد شده در كل سيستم، برابر با ولتاژ توليد شده در مجموع قرص

  كار گرفته شده است).ه ، دو قرص ترموالكتريك، يعني يك زوج ترموالكتريكي ب)2( است. در شكل

  

 

  

(PSO)سازي اجتماع ذرات روش بهينه
 1

 

  سازي است كه توسط كنـدي و ابرهـارت  حل مسائل بهينهه ، روشي جديد در زمين(PSO)سازي اجتماع ذرات روش بهينه

نـاميم و بـه صـورت    ]. در اين الگوريتم، تعدادي از موجودات وجود دارند كه آنها را ذره مـي 8[ ارائه شد 1995 اولين بار در سال

مقـدار تـابع هـدف را در     رهانـد. هـر ذ  كردن مقدار آن را داريم، پخـش شـده  هوشمند در فضاي جستجوي تابعي كه قصد بهينه

كند. سپس با استفاده از تركيب اطلاعات محل كنوني خود و اسبه ميموقعيتي از فضاي جستجو كه در آن قرار گرفته است، مح

بهترين محلي كه قبلاً در آن بوده است و همچنين اطلاعات يك يا چند ذره از بهترين ذرات موجود در جمـع، جهتـي را بـراي    

تابع  هو در نهايت مقدار بهين تابع هدف نزديك هتابع هدف، به مقدار بهين هكند تا بتواند ضمن جستجوي دامنحركت انتخاب مي

پايين (بدون حضور مشتقات تابع هدف) براي نيـل بـه نتيجـه اسـتفاده      ههدف را بيابد. اين الگوريتم از يك سري تعاملات مرتب

سـازي اسـت سـبب سـرعت بيشـتر همگرايـي       هاي ديگر بهينهاين روش بر روش هايكند كه اين يكي از مهمترين مزيتمي

شروط و قيود مسأله استفاده شده اسـت. پارامترهـاي وزنـي     يبراي ارضا 2از تكنيك تخطي ،در اين پژوهش .شودالگوريتم مي

                                                            

1) Particle Swarm Optimization  

  Pو  Nهاي ترموالكتريك نوع نحوه عملكرد يك زوج ترموالكتريك شامل قرص) 2شكل
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]. در 7اسـت [ شـده  ، يعني ضريب اينرسي و ضرايب شتاب، از تحقيقات كلرك و كندي گرفتـه  PSOمورد استفاده در الگوريتم 

قبلـي   هستجوي سراسري، جستجوي محلي و مسافت طي شـد سازي اجتماع ذرات، حركت ذرات از جمع سه جزء جروش بهينه

شود. در اينجا با تغيير دادن و تنظيم كردن مقادير ضـرايب وزنـي،   اند، حاصل ميكه هر كدام در ضريب وزني معيني ضرب شده

 ـ   هتوان نحومي ع هـدف  تـاب  هجستجوي ذرات را رهبري كرد اما عموماً بهتر است كه ابتدا جستجوي سراسـري وسـيعي در دامن

سـازي اجتمـاع ذرات داراي سـرعت    انجام شود و سپس در اطراف بهترين نتيجه، جستجوي محلي صورت گيـرد. روش بهينـه  

  باشد.سازي، داراي بهترين نتيجه ميهاي بهينههمگرايي بالايي است و در توابع پيوسته، در ميان تمامي روش

  PSOتوصيف مدل و الگوريتم  

  توصيف شكلي و ساختاري مدل •

   آمده است. 3 هاي ژنراتور ترموالكتريك سري در شكلمدل ساختاري سيستم

  

  

 (ب)   (الف)  

 (د)   (ج)  
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 هارچ) د(و  سرياي مرحله) سهج( سري،اي دومرحلهاي، (ب)  تك مرحلهترموالكتريك (الف) ژنراتور سيستم ) 3 شكل

  سرياي مرحله

(الف)) كه بر روي  3 اي (شكلمرحلهك(ب))، تشكيل شده است از دو سيستم ت 3 اي سري (شكلمرحله سيستم دو

اند. به همين ترتيب كه در مورد سيستم ترموالكتريك سيم با هم به صورت سري متصل شده هوسيله و ب اندقرار گرفتههم 

(ج) و  3 هايشوند، شكلاي سري نيز آرايش فيزيكي ميهاي ترموالكتريك سه و چهار مرحلهاي بيان شد، سيستمدومرحله

  دهد.ن مطلب را نشان مي(د) اي

   آمده است.) 4( هاي ژنراتور ترموالكتريك موازي در شكلمدل ساختاري سيستم

  

  
  (ب)  (الف)
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  (ج)

  اي موازي(ج) چهارمرحلهو اي موازي مرحله(ب) سه ،اي موازيسيستم ترموالكتريك (الف) دومرحله) 4 شكل

هـاي  سيستم ترموالكتريكي سري است، با اين تفاوت كه در سيسـتم اي موازي همان سيستم ترموالكتريكي چندمرحله

  .شودسري، از هر مرحله از سيستم، شدت جريان توليد شده به صورت مجزا وارد مدار مي

  توصيف رياضي •

اي هـاي چندمرحلـه  اي، روابط حاكم بر سيستممرحلهبا استفاده از روابط حاكم بر سيستم تكبر آن است تا اين تحقيق 

دست آورده، روابط بازده و تـوان توليـد شـده هـر     ه اي با اتصال سري و موازي الكتريكي را بهاي چندمرحلهاز سيستم اعم

آرايـش   هسازي مربوطه، بهينـه كـرده و نسـبت بـه تـأثير نحـو      سيستم را به عنوان تابع هدف و با توجه به متغيرهاي بهينه

  نمايد. گيري ي نتيجهسيستم، چه به لحاظ فيزيكي و چه به لحاظ الكتريك

، گرماي ورودي به سيستم، گرماي خروجي از سيستم، كار انجام شده و بازده سيستم، مطابق قـانون  5 با توجه به شكل

  ].10آيد [دست ميه ) ب4) تا (1اي به صورت روابط (مرحلهدوم ترموديناميك براي سيستم ترموالكتريك تك
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  ايمرحلهكعملكرد سيستم ترموالكتريك ت) 5شكل 

 
)1(  

 

 
)2(  

 

 )3(  

 

 )4( 

نرخ انتقال گرمـاي خروجـي    Qoutنرخ انتقال گرماي ورودي (وات)،  Qinالكتريكي (وات)،  هتوان توليد شد Pدر روابط بالا، 

 Rinترموالكتريـك (آمپـر)،    هن الكتريكي جـاري در مـاد  شدت جريا I، (V/K)ترموالكتريك  هضريب سيبكِ ماد S(وات)، 

هـاي  تعـداد زوج  Nو  (W/m.k)ترموالكتريك  هضريب رسانش گرمايي ماد K،(Ω)ترموالكتريك  همقاومت الكتريكي ماد

  ترموالكتريك است.

ظـر داشـتن شـرط    شود و با در ن)  براي هر مرحله از سيستم اعمال مي2) تا (1اي، روابط (هاي چندمرحلهبراي سيستم

شـود.  ) براي كل سيستم اعمال مـي 4) و (3ترموديناميكي تساوي گرماي ورودي و خروجي در هر مرحله، در نهايت روابط (

مشـخص اسـت، بـا شـرط     ) 6( طور كه در شـكل  شود. همانتحليل مي) 6( اي مطابق شكلبراي نمونه، سيستم دو مرحله

شوند اول و دوم با هم مرتبط مي هدوم، مرحل هاول با گرماي ورودي به مرحل هترموديناميكي تساوي گرماي خروجي از مرحل

هاي ترموالكتريـك مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق بـراي تمـامي        دهند. تعداد زوجاي را ميو تشكيل يك سيستم دومرحله

  يد.ست آآرايش فيزيكي و الكتريكي بهينه به دباشد كه بر اين مبنا بايد عدد مي 100ها، سيستم
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 اي و شرط ترموديناميكي مربوطهگرماهاي ورودي و خروجي براي هر مرحله از سيستم ترموالكتريك دومرحله) 6  شكل

) تا 5اي موازي به صورت روابط ((الف)، روابط حاكم بر سيستم دو مرحله 4 و در نظر داشتن شكل) 6( با توجه به شكل

  آيد:) در مي10(

)5(    

)6(    

)7(    

)8(    

)9(  

)10(  

 

بگيريم  در نظر Iرا با هم برابر قرار دهيم، يا به عبارتي شدت جريان را  I2و  I1) مقادير 8) تا (5اگر در روابط (

  شود.كتريك سري تبديل مي) به روابط سيستم ژنراتور ترموال8) تا (5(ب))، روابط ( 3-(شكل

  آيد.سازي و تعداد شروط ترموديناميكي متناظر با هر سيستم ميتعداد متغيرهاي بهينه) 1( در جدول
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 هاسازي و شروط ترموديناميكي سيستممتغيرهاي بهينه) 1 جدول

 آرايش فيزيكي
آرايش 

 الكتريكي
سازيمتغيرهاي بهينه  شروط ترموديناميكي 

ايمرحلهتك  - 
 

- 

ايدومرحله  
 سري 

 
 موازي  

 

ايمرحلهسه  
 سري

 
 موازي 

 

ايچهارمرحله  

 سري
 

 

 
 موازي

 

  

كند در مرجـع  ، بر حسب دمايي كه ما بين آن كار ميKو  S ،R، يعني  (Bi2Te3) بيسموت-ترموالكتريك تلورايد هخواص ماد

كند محاسـبه و  براي هر مرحله از سيستم و با توجه به دمايي كه ميان آن كار مي Kو  S ،R دير ] آمده است. در مقاله حاضر مقا24[

 ههاي ترموالكتريك كه بيان كننـد  ها مورد استفاده قرار گرفته است. ضريب لاغري قرصسازي سيستمدر روابط مربوطه براي بهينه

در نظر گرفته شـده اسـت، كـه در     G = 5 ×10 -3(m)، مساحت سطح مقطع يك قرص ترموالكتريك تقسيم بر محيط آن است

  ] مورد نياز است.24روابط مرجع [

هاي ترموالكتريك براي هر سيستم در نظر گرفته شده ) به عنوان قيد براي تعداد زوج11( ههمانطور كه گفته شد، رابط

  شود.اضافه مي) 1( است، كه به شروط حل مسأله در جدول

)11(  

  

 سازي اجتماع ذراتالگوريتم روش بهينهنمودار جرياني  •

با رونـد  ) 3( شكلنمودار جرياني آنها در  هالگوريتم از ذرات و مقادير مختص هاستفاد هعملكرد روش اجتماع ذرات و نحو

سـازي  مشخص شده نشان داده شده است. ابتدا تعداد مشخصي ذره كه ظرفيت پذيرش متغير بـه تعـداد متغيرهـاي بهينـه    

مورد محاسـبه قـرار    Taverageشوند. براي هر ذره و براي هر مرحله از سيستم، توليد مي PSOند، در الگوريتم سيستم را دار

كند. بعد از محاسـبه دمـاي ميـانگين،    گيرد كه عبارت است از ميانگين دمايي كه آن مرحله از سيستم در آن بين كار ميمي
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)، 2) و (1شود. سپس با اسـتفاده از روابـط (  ]، خواص ماده ترموالكتريك استخراج مي24براي هر ذره و با استفاده از مرجع [

بعد، هـر   هگيرد. در مرحلبراي هر مرحله از سيستم، نرخ انتقال گرماي ورودي و خروجي براي هر ذره مورد محاسبه قرار مي

ذره مقادير متغيرهايي را كه در خود ذخيره كرده در اختيار تابع هدف تعريف شـده گـذارده و مقـدار تـابع هـدف را محاسـبه       

) 11( هو قيـد رابط ـ  )1( نوبت به بررسي ارضا شدن شـروط ترمودينـاميكي جـدول    ،كند (ارزيابي شايستگي). در قدم بعد مي

اي بـراي  كنـد كـه شـيوه   الگوريتم از تكنيك تخطي اسـتفاده مـي   ،رضاء نشده باشدرسد. اگر شرط يا شروط توسط ذره ا مي

، PSOذرات با استفاده از روابط مربـوط بـه الگـوريتم     ،شروط مسأله است. در گام بعد ينزديك كردن ذرات خاطي به ارضا

اند با استفاده از روابطي هوشمند دهسازيي را كه به خود اختصاص داكنند، يعني متغيرهاي بهينهموقعيت جديدي را اختيار مي

اي كـه  شود. اگر شرط اتمام حلقه ارضاء شده باشد، بهترين نتيجـه دهند و هر ذره به موقعيت جديد خود منتقل ميتغيير مي

 ـ ،شود و در غير اينصورتسازي تابع هدف شناخته ميبهينه هدست آمده است، به عنوان نتيجه تاكنون ب   همحاسـب  هبه مرحل

Taver سازي اجتماع ذرات، توسط زبـان برنامـه  دهيم. الگوريتم بهينهگرديم و مراحل را تا حصول به نتيجه ادامه ميبازمي-

  براي تحقيق حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. MATLAB نويسي
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 سازي اجتماع ذرات روش بهينه) نمودار جرياني  7 شكل

 خير

 خير

 بله

 بله

 شوندذرات خاطي جريمه مي

 كنيمبا استفاده از روابط مربوطه مقادير موقعيت و سرعت ذرات را بروزرساني مي

 دست آمده استه بهترين تجربه بتابع هدف  همقدار بهين

يا شرايط پايان يافتن الگوريتم ارضا  و ا تمام شدهتعداد تكراره آيا
 ؟شده
 

 هاي تصادفيها و سرعتمقداردهي اوليه به ذرات با موقعيت

 براي هر مرحله از سيستم محاسبة 

 دست آوردن مقدار تابع هدفه ارزيابي ميزان شايستگي هر ذره با ب

  براي هر مرحله از سيستم Kو  S ،R محاسبة 

 براي هر مرحله از سيستم  و  محاسبة 

آيا شرايط ترموديناميكي تساوي گرماي خروجي از يك مرحله، با گرماي ورودي به مرحلة ديگر، 
 در مراحل مياني سيستم، و قيد مسأله ارضاء شده است؟
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  يج و بحث و بررسينتا

بهينه شده و  PSOسازي روش بهينه هوسيله روابط رياضي ذكر شده در بخش مدل رياضي، با شروط و قيد ذكر شده، ب

اي ميان نتايج دست آمد. اكنون مقايسهه مقادير توابع هدف مورد نظر و متغيرهاي مستقل مربوط به آن مقادير توابع هدف ب

  موازي داريم. هاي ترموالكتريك سري وسيستم

 سازي بازده سيستمبهينه •

  

  
  اي سري و موازي هاي ژنراتور ترموالكتريكي دومرحلهنمودار بازده بر حسب دماي سطح گرم در سيستم) 8 شكل

 (Tc = ٣٠٠K)   

  
  وازيماي سري و مرحلههاي ژنراتور ترموالكتريكي سهنمودار بازده بر حسب دماي سطح گرم در سيستم )9 شكل

 (Tc = ٣٠٠K)   
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  اي سري و موازيهاي ژنراتور ترموالكتريكي چهارمرحلهنمودار بازده بر حسب دماي سطح گرم در سيستم )10 شكل

 (Tc = ٣٠٠K)  

  

ي سري و اهاي ژنراتور ترموالكتريكي دومرحلهتغييرات توان توليد شده(وات)، با دماي سطح گرم در سيستم )11شكل 

  (٣٠٠K = Tc) موازي
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اي سري و مرحلههاي ژنراتور ترموالكتريكي سهتغييرات  توان توليد شده (وات)، با دماي سطح گرم در سيستم )12 شكل

  (٣٠٠K = Tc) موازي

 

  
اي سري ههاي ژنراتور ترموالكتريكي چهارمرحلتغييرات توان توليد شده (وات)، با دماي سطح گرم در سيستم )13 شكل

  (٣٠٠K = Tc) و موازي

  

كلـوين)   700هاي موازي در دماهـاي بـالا ( بـالاي حـدوداً     يابيم كه بازده سيستمدر مي 10تا  8هاي با توجه به شكل

 ـ  هاي سري است، ولي اين برتري قابل توجه نيست. همچنين در سيستمبيشتر از بازده سيستم بـالاتر،   ههاي بـا تعـداد مرحل

  تري است. حداكثر خود، داراي نزول با شيب ملايم ه، بعد از نقطمنحني بازده
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  سيستم هسازي توان توليد شدبهينه •

هاي مـوازي  طور كه مشخص است، همانند نمودارهاي بازده، توان توليد شده در سيستم ، همان13تا  11هاي در شكل

هـاي بـا مراحـل بـالاتر،     ي مـوازي و سيسـتم  هـا هاي سري است. علت بهتر بـودن نتـايج در سيسـتم   نيز بيشتر از سيستم

هاي انجام هاي تغييرات متغيرهاي مؤثر است. با بررسيهاي موازي، براي غلبه بر محدوديتپذيري بالاتر در سيستم انعطاف

كلوين به دو عامل كاهش ضـريب سـيبكِ از دمـاي     700دريافتيم كه علت كاهش بازده از دماي حدوداً  ،شده در اين زمينه

 .ضـريب رسـانش گرمـايي و نـرخ انتقـال حـرارت رسانشـي اسـت         هكلوين و روند صعودي و فزاينـد  1000نگين حدوداً ميا

همـواره صـعودي اسـت. ايـن عوامـل سـبب        1100تا دماي  Rinهمچنانكه بنابر مشاهدات انجام شده، روند تغييرات متغير 

از دمـاي   SI (Th – Tc)كلوين و در مجموع عنصـر   800دماي  از  STcI كلوين، عنصر  950از دماي  SThIكاهش ترم 

نرخ انتقال گرماي  هينداكلوين، با رشد فز 700). همچنين علت كاهش بازده از دماي حدوداً 14 شود (شكلكلوين مي 1000

  شود.بازده سيستم توجيه مي هرسانشي در مخرج رابط

  

  
    (٣٠٠K = Tc) )،2و () 1نمودار تغييرات ترم به ترم روابط () 14شكل 

  

  اي موازيسازي سيستم چهارمرحلهبررسي مقادير متغيرهاي بهينه •

اي موازي در برخي دماهـا بـه صـورت    بازده بهينه سيستم چهارمرحله يسازي به ازامقادير متغيرهاي بهينه 2در جدول

 3سـازي و همچنـين   متغيـر بهينـه   11اي موازي داراي نمونه ارائه شده است. لازم به يادآوري است كه سيستم چهارمرحله
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  كند. سازي سيستم را بسيار دشوار ميشرط تساوي ترموديناميكي و يك قيد مسأله است كه بهينه

  

    (٣٠٠K = Tc)اي موازي، سازي سيستم چهارمرحلهمقادير متغيرهاي حاصل شده از بهينه )2 جدول

  توان
           

  بازده
  

59/0  73/27  86/26  84/23  56/21  88/0  88/0  89/0  889/0  322 346 372 0405/0  400  

66/3  13/36  37/30  22/21  27/12  14/2  98/1  91/1  90/1  358 425 504 0763/0  600  

61/7  46/42  97/30  93/19  64/6  30/3  73/2  04/2  91/1  396 505 616 0819/0  800  

44/11  01/46  06/32  27/18  70/3  37/4  17/3  04/2  90/1  431 563 700 0815/0  10000  

  

هـاي  هاي كم دماهـاي سـطوح گـرم و سـرد، شـدت جريـان      توان دريافت كه در اختلافمي )2( با تحليل نتايج جدول

آرايش مـوازي الكتريكـي نسـبت بـه آرايـش       ،بنابراين .الكتريكي توليد شده در هر مرحله از سيستم تقريباً با هم برابر است

هاي سري استفاده شود، اما در اختلاف دماهاي بيشـتر، اخـتلاف شـدت    ي مزيتي ندارد و بهتر است از سيستمسري الكتريك

هـاي مـوازي   ديگر است كه در اينجا لـزوم اسـتفاده از سيسـتم    هجريان توليد شده در هر مرحله از سيستم، متفاوت از مرحل

يابيم كه در مورد آرايش فيزيكي در مي) 2( با توجه به جدولشود. همچنين الكتريكي در اختلاف دماهاي بيشتر استنباط مي

 تر باشد.هاي ترموالكتريك در قسمت سردتر بيشتر از طرف مقابل، يعني طرف گرمها، بايستي تعداد زوجمراحل سيستم

  

  سازيحساسيت بازده سيستم به متغيرهاي بهينه •

 ،طـور كـه مشـخص اسـت     ع هدف ارائه شده اسـت. همـان  سازي بر روي تابميزان تأثير متغيرهاي بهينه 15 در شكل

هاي ترموالكتريك بيشتر از متغيرهاي ديگر است كه لزوم دقـت در آرايـش فيزيكـي    حساسيت تابع هدف بر روي تعداد زوج

 شود.سيستم را يادآور مي

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            18 / 24

https://necjournals.ir/article-1-445-fa.html


          

     1391 زمستان  4شماره   15شريه انرژي ايران / دوره ن

  

19  

  
  سازيحساسيت بازده سيستم ترموالكتريك به متغيرهاي بهينه) 15 شكل

  بر روي بازده سيستم تأثير دماي سطح سرد •

اين مهم  ،اي و بررسي نتايج بدست آمدهمرحلهكلوين به دماهاي بيشتر در سيستم تك 300با تغيير دماي سطح سرد از 

هـاي  دماي سطح سرد بيشتر شود، بازده با شتاب بيشـتري افـت كـرده و اسـتفاده از سيسـتم     اندازه شود كه هر دريافت مي

مشخص است، بايد تا حد امكـان دمـاي    16 دهد. پس مطابق آنچه در شكللاً از دست ميترموالكتريك مزيت خود را كام

  سطح سرد را كاهش داد تا بازده سيستم افزايش يابد.

  

  
  تأثير دماي سطح سرد بر روي بازده سيستم) 16 شكل

توابع هدف تعريف شـده  سازي نيست، به اين معني كه هاي انجام شده، متغير بهينهمتغير ضريب لاغري مطابق بررسي
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  اي نيستند.مقدار خاصي از ضريب لاغري، داراي مقدار بهينه  يكه عبارت بودند از توان توليد شده و بازده سيستم به ازا

  اعتبار سنجي

 ارائـه شـده   اي را با نتايج مرحله] و نتايج سيستم تك24ژوان مراجعه كرده [ هبراي اعتبار سنجي مدل ارائه شده به مقال

كلوين و بازده بهينه بر اساس  300در تحقيق ژوان، مانند تحقيق حاضر، دماي سطح سرد  كنيم.مذكور مقايسه مي همقال در

  ورده شده است. آ 17 نتيجه آن در شكلكه دست آمده ه دماي سطح گرم ب

  
  

  

  
  
  
  
  

  

  

  

   (٣٠٠K = Tc)]، 24اي بدست آمده توسط ژوان [مرحلهبازده سيستم ترموالكتريك تك) 17 شكل

 مشخص است. 18 دست آورديم در شكلبه نتايجي كه 

  
    (٣٠٠K = Tc)اي بدست آمده توسط عالمي و آقانجفي، مرحلهبازده سيستم ترموالكتريك تك: 18 -شكل
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دست آمده ه كلوين ب 600به وضوح انطباق نتايج مشخص است. بيشترين بازده در دماي  18و شكل17 شكل هبا مقايس

تلورايـد بيسـموت    هباشد. در تحقيق ژوان، از خواص مشابه مـواد ترموالكتريـك، يعنـي مـاد    مي 0744/0مقدار آن است كه 

  استفاده شده است.

  

  گيرينتيجه 

 ـ ،هدف از اين پـژوهش  هـاي ترمـوالكتريكي دو، سـه و    دسـت آوردن نـوع آرايـش فيزيكـي و الكتريكـي سيسـتم      ه ب

  موارد زير را بيان كرد: ،توان در اين رابطهمياست كه توليدي حداكثر اي، براي داشتن بازده و توان  چهارمرحله

هاي بيشتري است و استفاده از آن، اگر طراحي ما بر اساس بازده بيشـتر  هاي موازي داراي پيچيدگياستفاده از سيستم

تر سـطح  در دماهاي پايينهاي سري و موازي، خصوصاً مقرون به صرفه نيست، زيرا تفاوت چنداني بين بازده سيستم ،باشد

مشـخص   13و 12، 11هاي گرم مشهود نيست. اما اگر طراحي ما بر اساس توان توليدي بيشتر باشد، همانطور كه در شكل

 هاي سري در بر داشته باشد. تواند توان خروجي بيشتري نسبت به سيستمهاي موازي مياست، استفاده از سيستم

بندي كرد كه در بهترين حالت، حداكثر بازده خروجي از سيستم مقداري در گونه جمع توان ايناز نتايج اين پژوهش مي

شـرايط داراي   ههـاي ترموالكتريـك در هم ـ  استفاده از سيسـتم  ،رواز اين .درصد است كه مقدار قابل توجهي نيست 8حدود 

ر كمي الكتريسيته داريم كـه در ايـن   كه با محدوديت مكاني مواجه هستيم و يا قصد بر توليد مقدا مزيت نيست، مگر زماني

اي و مـوازي شـرايط   هـاي چندمرحلـه  هاي معمول تبديل انرژي مقرون به صرفه نيست. استفاده از سيسـتم هنگام، سيستم

بسـياري بـاقي اسـت.     هفاصلآل  ايدهاما باز هم تا شرايط  ،كندهاي ترموالكتريك فراهم ميبهتري را براي استفاده از سيستم

هاي حاكم گفته شده، ضريب سيبكِ، الكتريك مهمترين جزء از يك سيستم ترموالكتريك است كه مطابق فرمولمواد ترمو

ها و با توجه بـه  ضريب مقاومت الكتريكي و ضريب رسانش گرمايي مهمترين خواص آن براي بررسي است. مطابق بررسي

اركردش، ضـريب سـيبك بـالاتر و ضـريب رسـانش      اي است كه در دماي كبهتر ترموالكتريك ماده هروابط حاكم، يك ماد

توان به بهبود خواص گرمايي و ضريب مقاومت الكتريكي كمتري داشته باشد. امروزه با توجه به رشد روزافزون علم نانو، مي

 هـاي هـاي توليـد تـوان و سيسـتم    اي نزديك، سيسـتم مواد ترموالكتريك اميدوار بود و شايد دور از ذهن نباشد كه در آينده

هاي مرسوم فعلي را بگيرد و بشريت بتواند بدون ها، جاي تمامي سيستمسرمايش و گرمايش حالت جامد، نظير ترموالكتريك

  ها  تأمين كند.اين سيستم هواسطه كمترين آلودگي، انرژي مورد نياز خود را ب

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            21 / 24

https://necjournals.ir/article-1-445-fa.html


      
 

  

1391 زمستان 4شماره   15دوره  / نشريه انرژي ايران      

  

22 

  مراجع

[1] Amatya R., Ram R.J., 2010 “Solar thermoelectric generator for micropower applications”, 

Journal of Electronic Materials, PP. 35-40. 

[2] Champier D., Bedecarrats J.P., Rivaletto M., Strub F., 2010, “Thermoelectric power generation 

from biomass cook stoves”, Energy, PP. 35-42. 

[3] Champier D, Bedecarrats JP, Kousksou T, Rivaletto M, Strub F, Pignolet P. “Study of a TE 

(thermoelectric) generator incorporated in a multifunction wood stove.” Energy. pp. 18-26, 2011. 

[4] Chen M., Rosendahl L.A., Condra T., 2011, “A three-dimensional numerical model of 

thermoelectric generators in fluid power systems”, Int. J. Heat Mass Transfe, PP. 45-55. 

[5] Cheng T.C., Cheng C.H., 2011, Huang Z.Z., Liao G.C., “Development of an energy-saving 

module via combination of solar cells and thermoelectric coolers for green building 
applications”, Energy, PP. 33-40. 

[6] Chen W.H., Liao C.Y., Hung C.I., 2012, “A numerical study on the performance of miniature 

thermoelectric cooler affected by Thomson effect”, Appllied Energy, PP. 64-73. 

[7] Clerc M., Kennedy J., 2002, “The Particle Swarm Explosion, Stability, and Convergence in a 

Multidimensional Complex Space”, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, PP.  58-

73 

 [8] Eberhart R.C., Kennedy J., 1995, “A new optimizer using particle swarm theory”, [A]. In: 

Proceedings of the Sixth International Symposium on Micromachine and Human Science [C]., 

Nagoya, Japan, PP. 39-43. 

[9] Esarte J., Min G., Rowe D.M., 2001, “Modeling heat exchangers for thermoelectric generators.”, 

J. Power Sources, PP. 2-6. 

[10] Goupil C., Seifert W., Zabrocki K., Muller E. and G. Snyder J., 2011, “Thermodynamics of 

Thermoelectric Phenomena and Applications”, Entropy, PP. 1481-1517. 

[11] Hsiao Y.Y., Chang W.C., Chen S.L., 2010, “A mathematic model of thermoelectric module 

with applications on waste heat recovery from automobile engine”, Energy, PP. 47-54. 

[12] Hsu C.T., Huang G.Y., Chu H.S., et al., 2011, “Experiments and simulations on low 

temperature waste heat harvesting system by thermoelectric power generators”, Applied 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            22 / 24

https://necjournals.ir/article-1-445-fa.html


          

     1391 زمستان  4شماره   15شريه انرژي ايران / دوره ن

  

23  

Energy, PP. 1-7. 

[13] Liang G., Zhou J., Huang X., 2011, “Analytical model of parallel thermoelectric generator”, 

Applied Energy 88, PP. 5193-5199.  

[14] Liang G.W., Zhou J.M., Huang X.Z., et al., 2011, “Analytical model of series semiconductor 

thermoelectric generators,”,  J. Jiangsu. Univ. Sci. Technol., PP. 4-9. 

[15] Li P., Cai L., Zhai P., Tang X., Zhang Q., Niino M., 2010, “Design of concentration solar 

thermoelectric generator.” Journal of Electronic Materials . pp. 22-30. 

[16] Martinez A., Astrain D., Rodriguez A., 2011, “Experimental and analytical study on 

thermoelectric self cooling of devices”, Energy, PP. 50-60. 

[17] Masahide M., Michio M., Masaru O., 2001, “Thermoelectric generator utilizing automobile 

engine exhaust gas”, Therm. Sci. Eng., PP. 7-8. 

[18] Rahman S., Going G., 2003, “the growth of renewable energy”, IEEE Power and Energy 

Magazine, PP.16-18. 

[19] Riffat S.B., Ma X., 2003, “Thermoelectrics: a review of present and potential applications”, 

Applied Thermal Engineering, PP. 13-35. 

[20] Simons R.E., Ellsworth M.J., Chu R.C., 2005, “An assessment of module cooling enhancement 

with thermoelectric coolers.”, J Heat Transfer-Trans ASME, PP. 76-84. 

[21] Wei He, Yuehong Su, Riffat S.B., JinXin Hou, Jie Ji., 2011, “Parametrical analysis of the 

design and performance of a solar heat pipe thermoelectric generator unit”, Applied Energy 88, 

PP. 5083-5089. 

[22] Wu K.H., Hung C.I., 2009, “Thickness scaling characterization of thermoelectric module for 

small-scale electronic cooling”, J Chin Soc Mech Eng., PP. 75-81. 

[23] Xu L.Z., Li Y., Yang Z., et al., 2010, “Experimental study of thermoelectric generation from 

automobile exhaust”, J. Tsinghua. Univ. (Sci. Technol.), PP. 7-9. 

[24] Xuan X.C., Li D., 2003, “Optimization of a combined thermionic–thermoelectric generator”, 

Journal of Power Sources, PP.167–170. 

[25] Yamashita O., 2008, “Effect of linear temperature dependence of thermoelectric properties on 

energy conversion efficiency.”, Energy Conversion and Management, PP. 3-9. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            23 / 24

https://necjournals.ir/article-1-445-fa.html


      
 

  

1391 زمستان 4شماره   15دوره  / نشريه انرژي ايران      

  

24 

[26] Yilbas B.S., Sahin A.Z., 2010, “Thermoelectric device and optimum external load parameter 

and slenderness ratio”, Energy, PP. 80-84. 

[27] Yodovard P., 2001, “The potential of waste heat thermoelectric power generation from diesel 

cycle and gas turbine cogeneration plants”, Energy Source, PP. 3-4.  

[28] Yu C., Chau K.T., 2009, “Thermoelectric automotive waste heat energy recovery using 

maximum power point tracking”, Energy Convers Manage., PP. 6-12. 

[29] Zhang H.J., Chen H., et al., 2001, “Research on the generating performance of series parallel 

connection and reappearance of a semiconductor thermoelectric module”,  Acta Energiae 

Solaris Sinica, PP. 4-7. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            24 / 24

https://necjournals.ir/article-1-445-fa.html
http://www.tcpdf.org

