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 omidvar@sutech.ac.ir، شیراز، دانشگاه صنعتی شیراز ،مهندسی مکانیک، دانشیار

 (1/6/31، پذیرش:  93/4/31دریافت آخرین اصلاحات:  ،92/9/31)تاریخ دریافت: 
 

کننده در موتورهاي دیزل سهم قابل توجهی از انرژي حاصل از احتراق سوخت از طریق اگزوز و سیستم خنک چکيده:

حرارت بازیافتی از موتور نیز اثر گذار باشد. در تواند بر میزان هاي زیستی میشود. استفاده از سوختموتور تلف می

که افزایش درصد بیودیزل در مخلوط سوخت پتانسیل  تأکید شده است ،شدهمنتشرتازگی در این مورد تحقیقی که به

بیودیزل با  درصد 05هاي بیودیزل خالص و مخلوط دهد. در تحقیق مذکور تنها سوختبازیافت حرارت را کاهش می

درصد  95هاي کمتر از است. این در حالی است که معمولاً در استانداردها استفاده از مخلوط شدهی بررسی دیزل معمول

درصد حجمی  95و  95، 75هاي بیودیزل با درصدهاي بیودیزل توصیه شده است. در مقاله حاضر تأثیر استفاده از مخلوط

 بازیاب ترموالکتریک سامانهیک کمک مولد برق کوچک بهکاري یک بر پتانسیل بازیافت حرارت از اگزوز و سیستم خنک

بازیافت حرارت  امکانتأثیر بیودیزل بر  که. نتایج نشان داد شده استبررسی و با سوخت دیزل معمولی مقایسه  ماژولهتک

بازیافت درصد، پتانسیل  95با افزایش درصد حجمی بیودیزل تا  که طوريبه ،از موتور یک روند یکنواي کاهشی ندارد

 یابد. افزایش بیشتر سهم بیودیزل در مخلوط سوخت باعث کاهش پتانسیل بازیافت حرارت خواهد شد.حرارت افزایش می

نشان  شده با یک ماژول ترموالکتریکنتایج تجربی انجام مشاهده شد. B20بیشترین پتانسیل بازیافت حرارت براي مخلوط 

 79ولتاژ مدار باز ماژول را تا تواند میمیزان بار موتور نسبت به دیزل معمولی بسته به B20 که استفاده از مخلوط داد

 درصد افزایش دهد. 90را تا  آندرصد و بیشینه توان خروجی از 
 

 ترموالکتریکمولد بیودیزل، بازیافت حرارت،  کليدواژگان:

 

 مقدمه 
سوخت از طریق گازهاي خروجی اگزوز و بخشی نیز  حاصل از احتراق معمولاً در موتورهاي دیزل سهم قابل توجهی از انرژي

بازیافت حرارت از گازهاي خروجی اگزوز در موتورهاي  موضوع ،همین دلیلشود. بهکننده موتور تلف میتوسط سیستم خنک

 ،محیطیزیستهاي آلاینده سطح هم از نظر کاهش مصرف سوخت و هم از دیدگاه کاهش ،ویژه موتورهاي دیزلبه ،احتراقی

توان هاي متعددي براي بازیافت حرارت از گازهاي خروجی اگزوز وجود دارد که از آن جمله میز اهمیت است. روشئبسیار حا

زمانه، توربوشارژینگ و بازچرخش گازهاي اگزوز  6، موتورهاي ، 7چرخه رانکین اورگانیکاستفاده از مولدهاي ترموالکتریک،  به

که در  طوريبه ،ترندهاي سیکل رانکین اورگانیک و مولدهاي ترموالکتریک رایجدر این بین، استفاده از روش .]7[کرداشاره 

، وي و همکاران تحقیقی بر روي بازیافت 9577سالیان اخیر نیز تحقیقات متنوعی در این زمینه انجام شده است. در سال 

توسط یک سیستم بازیافت حرارت با دماي متوسط بر اساس سیکل حرارت از گازهاي خروجی اگزوز موتورهاي دیزل سنگین 

بحرانی روش بهتري براي بازیابی حرارت ها نشان دادند که استفاده از سیکل رانکین فوقآن .]9[رانکین اورگانیک انجام دادند

         مبدل لوله پوسته حاکی از آن است که با طراحی درست  9579شده توسط باري و حسین در سال هاي انجاماست. بررسی

                                                             
1. Organic Rankine cycle 
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توان مقدار حرارت بازیافتی انتخاب سیال عامل اورگانیک در سیکل رانکین می ،شده براي بازیافت حرارت و همچنینکارگرفتههب

          مراتب عملکرد بهتري نسبت به هاي موازي بهها نشان دادند که استفاده از مبدلهمچنین آن .]9[از اگزوز را افزایش داد

یک سیکل رانکین اورگانیک جدید براي بازیافت حرارت در موتورهاي  9571چن و همکاران در سال هاي سري دارند. مبدل

 درصد 72هاي حرارتی اگرچه حجم مبدل ،سیکل رانکین پیشنهاديدر  که ها نشان دادند. آن]4[کردند سنگین ارائهدیزل 

استفاده از سیکل  .کنددرصد توان بیشتري تولید  2تواند اما می ،کاهش یافتهمرسوم  نسبت به سیکل رانکین چرخه دوگانه

ترین روش بازیافت حرارت در موتورهاي احتراقی مطرح بود. با پیشرفت فناوري ساخت مولدهاي عنوان رایجها بهرانکین تا مدت

اي در زمینه استفاده از مولدهاي مولدها، تحقیقات گستردهتبع آن افزایش نسبی بازده و کاهش قیمت این ترموالکتریک و به

، تحقیقی بر روي 9576منگ و همکاران در سال هاي اخیر شکل گرفته است. ترموالکتریک براي بازیافت حرارت در سال

ها نشان دادند که براي گازهاي خروجی آن .]0[دادند ئههاي صنعتی توسط مولدهاي ترموالکتریک ارابازیافت حرارت از سیستم

ازاي هر متر مربع با ضریب تبدیل کیلووات انرژي الکتریکی به 41/7توان طور میانگین میهگراد، بدرجه سانتی 905با دماي 

         نشان دادند که پرکردن فضاي اطراف مولدهاي ترموالکتریک با  9576ن در سال اوانگ و همکار دست آورد.درصد به 0/4

ارزیابی مولدهاي به 9571دمیر و دینسر در سال  .]6[ها را در بازیافت حرارت بهبود بخشدتواند عملکرد آنهاي فلزي میفوم

بینی بازدهی انرژي و اکسرژي این مولدها ها روابطی را براي پیشآن .]1[ترموالکتریک براي بازیافت حرارت از اگزوز پرداختند

نشان داد که استفاده از مولدهاي ترموالکتریک در  9571ند. تحقیقات اور و همکاران در سال کردن ارائهبر اساس نتایج تجربی 

تبع آن در درصدي در مصرف سوخت و به 01/7تواند باعث کاهش منظور بازیافت حرارت از اگزوز میهاي حرارتی بهکنار لوله

شده در موتور ناشی از نشان دادند که افت توان ایجاد 9571هی و وانگ در سال  .]2[دشوتولید آلاینده دي اکسید کربن 

تحقیقات  .]3[تر استیند بازیافت حرارت کوچکادلیل بازیابی حرارت در مقابله با توان تولیدي از فرتغییرات فشار اگزوز به

تواند نقش بسیار مؤثري بر هاي ترموالکتریک مینشان داد که چیدمان آرایه الکتریکی ماژول 9571نگاش و همکاران در سال 

 یک درصدنشان دادند که تقریباً  9571اور و اکبرزاده در سال  .]75[توان تولیدي از سیستم بازیاب حرارت از موتور داشته باشد

 9571کیم و همکاران در سال  .]77[از طریق اگزوز قابل بازیافت استهاي گازي توان تولیدي در موتورهاي احتراقی و توربین

ها نشان دادند که آن .]79[کردندهاي ترموالکتریک تماس مستقیم را براي بازیابی توان حرارتی اگزوز پیشنهاد استفاده از ماژول

درصد  99تا هاي ترموالکتریک را ماژول دلیل کاهش مقاومت تماسی، بازدهیبه ،تواندهاي تماس مستقیم میاستفاده از ماژول

نشان دادند که افزایش انتقال حرارت گاز توان  9571منگ و همکاران در سال  دهد.درصد کاهش  99و افت فشار را  افزایش

دوره بازگشت سرمایه  ،همچنین .]79[اما بر بازده ترموالکتریک اثر چشمگیري ندارد ،دهدطور مؤثري افزایش میهبازیافتی را ب

، 9572در سال  ،همکاران لان و سال برآورد کردند. چهارحدود را براي اجراي سامانه بازیافت حرارت ترموالکتریک در اگزوز 

ها آن .]74[کردند ارائه توسط مولدهاي ترموالکتریک بازیافت حرارت در وسایط نقلیه بینیپیشبراي  ساده یک مدل دینامیکی

طوري هب تواند نقش مهمی در بازیافت حرارت داشته باشد.هاي حرارتی میکه تعامل مولدهاي ترموالکتریک با مبدلنشان دادند 

دقت محاسبه و هاي حرارتی بهیابی به بازده مناسب در مولدهاي ترموالکتریک لازم است که هندسه و ابعاد مبدلکه براي دست

نیاز آن حمل براي خودرو طراحی کردند که الکتریسیته موردیک یخچال قابل 9572چینگووا و همکاران در سال  طراحی شود.

ها در این تحقیق نشان دادند که از بازیافت . آن]70[شودتوسط مولدهاي برق ترموالکتریک از گازهاي خروجی اگزوز تأمین می

 د.اندازي کریتري کوچک را براي سرنشینان خودرو راهل 95توان یک یخچال شده در اگزوز میگرماي تلف

ها و ترکیب استفاده از بیودیزلها هاي فسیلی و آلایندگی زیاد آنبا توجه به محدودیت منابع سوخت ،هاي اخیردر سال 

زیست خوبی با محیطو سازگاري اند سمی ها معمولاً غیر. بیودیزلمورد توجه قرار گرفته است هاي دیزل معمولیها با سوختآن

استفاده از این مهم نشده و ذرات معلق از جمله مزایاي هاي سوختهگوگرد، هیدروکربناکسیددارند. کاهش مونوکسیدکربن، دي

دلیل لزجت نسبتاً به ،ولی ،آینددست میهاي حیوانی بههاي گیاهی و یا چربیها معمولاً از روغنبیودیزل .]76[نوع سوختهاست

 بر  استفاده از بیودیزلتأثیر  تاکنون در مورد .]71[عنوان سوخت قابل استفاده نیستندطور مستقیم بهبه ،دارند زیادي که
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. مگنو و زیادي انجام نشده استحرارت از اگزوز تحقیقات  قابلیت بازیافتتبع آن بر هاي گازهاي خروجی از موتور و بهویژگی

استفاده از بیودیزل بر پتانسیل بازیافت حرارت از گازهاي خروجی اگزوز یک موتور احتراق بررسی اثر به 9570همکاران در سال 

 درصد 05و مخلوط  (B100)بیودیزل خالص  هايدر این تحقیق تأثیر استفاده از سوخت .]72[تراکمی کوچک پرداختند

تا  7455بر دماي خروجی اگزوز و بازده احتراق در دورهاي مختلف موتور ) (B50)حجمی بیودیزل با سوخت دیزل معمولی 

این است که  حاکی ازنتایج پژوهش مذکور یکی از دور در دقیقه( بررسی و با سوخت دیزل معمولی مقایسه شده است.  9655

 یابد. یکمیت و کیفیت انرژي بازیافت شده از اگزوز با افزایش سهم بیودیزل در مخلوط سوخت کاهش م

بررسی تأثیر استفاده از مرجعی است که تا حدودي به تنها ]72 [مرجعشده توسط نگارندگان، براساس بررسی انجام

وجود دارد که هایی رسد در این مورد همچنان ابهامنظر میبه ،بیودیزل بر امکان بازیافت حرارت از موتور پرداخته است و البته

هاي در مورد تأثیر استفاده از سایر مخلوطتوان نمی B100و  B50 دو سوختصرفاً با مطالعه اول اینکه پاسخ داده نشده است. 

در عمل استفاده از درصدهاي بالاي د. کر ارائهبیودیزل )با درصدهاي مختلف( بر امکان بازیافت حرارت نظر قطعی و دقیقی 

براي ترتیب بهدرصد حجمی بیودیزل  1تا  0مخلوط  ارائه ،بیودیزل در مخلوط سوخت چندان رایج نیست. در حال حاضر

هاي با درصد اختلاط بیودیزل مطالعات نشان داده است که استفاده از سوخت .]73[استفاده عمومی در امریکا و اروپا مجاز است

 95 هاي تابا مخلوطهاي موتوري کند و در اکثر کشورها نیز تستدرصد مشکلات چندانی براي موتور ایجاد نمی 95کمتر از

هاي سوختی با درصدهاي بیودیزل استفاده از مخلوطکه  ذکر این نکته لازم است .]73[شوددرصد حجمی بیودیزل انجام می

         با توجه  .]73[اصلاحاتی انجام شودنیز باید در ساختار عملکردي موتور  ،و البتهپذیر است امکانبا اتخاذ تدابیر لازم بالاتر 

تر است، در این مقاله سعی شده است تا تأثیر مولاً رایجعدرصد م 95هاي بیودیزل با درصد کمتر از اینکه استفاده از مخلوطبه

کننده موتور مورد بررسی قرار بر قابلیت بازیافت حرارت از اگزوز و سیستم خنک B30و  B10 ،B20هاي استفاده از مخلوط

استفاده از  به دبی گاز و ظرفیت گرمایی آن نیز بستگی دارد. ،بر دماي گازعلاوه،اگزوز شده از طریقمقدار حرارت تلف گیرد.

تواند دماي گازهاي خروجی از اگزوز را تغییر دهد، ممکن است بر پارامترهاي بر اینکه میعلاوه ،دیزل-سوخت مخلوط بیودیزل

مولد ترموالکتریک با یک شده توسط ر ولتاژ مدار باز ایجاددیگر نظیر ظرفیت گرمایی و دبی گازهاي خروجی نیز مؤثر باشد. مقدا

تغییرات بسیار اندک در شار  ،همین دلیلشده به سطح گرم ماژول وابسته است. بهاعمالشار حرارتی  دقت بسیار بالایی به

 ،همین دلیلمشاهده خواهد بود. بهصورت تغییر در مقدار ولتاژ مدار باز آن قابل حرارتی ورودي به ماژول با دقت بسیار بالایی به

دیزل بر افزایش یا کاهش پتانسیل بازیافت حرارت از -هاي رایج بیودیزلدر این پژوهش براي بررسی تأثیر استفاده از مخلوط

 مولدي با تنها یک ماژول ترموالکتریک قادر نیست توان زیادي را بدیهی استماژوله استفاده شده است. مولد ترموالکتریک تک

هاي مختلف بر افزایش یا کاهش بلکه قادر است تأثیر استفاده از سوخت ،کندکاري موتور بازیافت از اگزوز و یا سیستم خنک

          بر روي بیودیزل نیچران و همکاران شده توسط در تحقیق انجامتشخیص دهد. نتالپی خروجی از اگزوز را با دقت بالایی آ

درصد حجمی،  45حدود تا  در سوخت که با افزایش درصد بیودیزل نشان داده شده استهاي پسماند دست آمده از روغنبه

افزایش بیشتر درصد بیودیزل در مخلوط سوخت دماي اگزوز را  لیو ،دماي گازهاي خروجی از اگزوز افزایش خواهد یافت

میزان بازیافت حرارت از اگزوز نیز چنین رفتاري توان انتظار داشت که تا حدودي می ،بر این اساس .]95[کاهش خواهد داد

اشاره شد دما تنها عامل طور که همان ،هاي بیشتري است. زیراتر در این زمینه نیازمند بررسیاما اظهار نظر قاطع ،داشته باشد

 د بود. شده از اگزوز نیست و دبی و ظرفیت گرمایی گازهاي خروجی نیز اثرگذار خواهنمؤثر بر میزان حرارت تلف
 

 هامواد و روش
 الف( توليد بيودیزل 

در هاي تجربی براي انجام تست ،در این مقالهعنوان سوختی رایج در دسترس نیست، از آنجا که در کشور ما هنوز بیودیزل به

هاي مختلفی پیشنهاد شده است هاي گیاهی تاکنون روش. براي تولید بیودیزل از روغنشدبیودیزل  اقدام به تولیدمرحله اول 
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 د. تحقیقات نشان داده استکرتوان به پیرولیز، میکروامولسیون و ترانس استریفیکاسیون اشاره ها میترین آنکه از جمله مهم

 زیست تولید ها برايروش ترین مناسب ازجمله ،روش تبادل استري نیز معروف استکه به ،که روش ترانس استریفیکاسیون

 . است گیاهی روغن سوخت از

وپز )تولید شده مخصوص پختاز روغن آفتابگردان تصفیه بیودیزل تولید تبادل استري براي از روش پژوهش حاضر، در

 درصد )تولید کمپانی مرک آلمان( و هیدروکسیدپتاسیم 2/33یند از متانول ادر این فر. است شده کارخانه لادن( استفاده

 65، زمان واکنش65 درصد، دماي واکنش 7/7د. غلظت کاتالیزور شبا درجه خلوص بالا استفاده  )تولید کمپانی مرک آلمان(

  آمده است. ]97 [نظر گرفته شد. جزییات کامل روش تولید بیودیزل در مرجعدر 6به  7به روغن دقیقه و نسبت مولی الکل 
تواند باعث بروز می بالا شده توسط روشوريااستر فرها مانند صابون و یا کاتالیزور اضافی در متیل وجود برخی ناخالصی

ها از سوخت جدا شوند. یصلازم است ناخال ،اثرات نامطلوب در نحوه احتراق و ایجاد بوي بد همراه با تشکیل دود غلیظ شود. لذا

مرتبه تکرار شد تا  0شویی د. فرآیند آبشها استفاده شویی همراه با تزریق حباب براي رفع ناخالصیدر این تحقیق از روش آب

نمایی کلی از مراحل تولید بیودیزل نشان داده  ،7در شکل  دست آمد.در نهایت بیودیزل کاملاً شفاف و عاري از ناخالصی به

 شده است.

 

 
Figure 1- Biodiesel production stages; a) Glycerin Separation b) Bubble washing biodiesel c) Pure biodiesel 

 ج( بيودیزل خالصشویي با حباب، الف( جداسازی گليسيرین، ب( آب :مراحل توليد بيودیزل -1شکل 

 

و با  ASTMاستاندارد  بر اساستوسعه مجموعه پالایشگاهی جم وشده در آزمایشگاه بخش تحقیقبیودیزل تولیدخواص 

 آمده است. 7شده در جدول هاي بیودیزل تولیدویژگید. شو تأیید  گیرياندازه 7شده در جدول  ارائههاي روش استفاده از
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 شده برای بيودیزلگيریهای اندازهبرخي از ویژگي -1جدول 
Table 1- Some of the measured characteristics of the biodiesel 

Measurement Method Value Quantity 

ASTM D7042 5.047      ⁄   Kinematic Viscosity       

ASTM D93 174     Flash Point 

ASTM D5453 23      ⁄   Sulfur 

ASTM D7042 865.2       ⁄ Density       

ASTM D2500 5     Cloud Point 

 

 های ترموالکتریک بازیافت حرارتدیزل ژنراتور و سامانه ب(

هاي شده با نسبتتولیدزیستی سوخت شده،مطالعه تأثیر استفاده از مخلوط بیودیزل بر پتانسیل بازیافت حرارت تلف براي

( ترکیب و در یک دستگاه دیزل ژنراتور کوچک تست شد. دیزل ژنراتور 9 مختلف با سوخت دیزل رایج )دیزل شماره

 .است 9شده در جدول ارائههاي با ویژگی سیلندرمورداستفاده در این تحقیق داراي یک موتور دیزل تک

 

 های موتور دیزلویژگي -2جدول 
Table 2- Specifications of the diesel engine 

Type Single-Cylinder, Horizontal, 4 Cycle 

Bore*Stroke (mm) 75*80 

Displacement (L) 0.353 

Max. Power 5 hp@2200 RPM 

Cooling System Radiator (water cooled) 

Starting Method Hand Cranking/Starting Motor 

Weight (kg) 65 

 

 RPM 335ساخت کشور چین کوپل شده است. این دیزل ژنراتور در دور  ساخت شرکت استریماین موتور با یک مولد برق با  

نمایی کلی از دیزل ژنراتور مورداستفاده در این پژوهش نشان  9ولت را تولید نماید. در شکل  995تواند اختلاف پتانسیل می

 داده شده است.

 

 
Figure 2- A general view of diesel generator 

 نمایي کلي از دیزل ژنراتور -2شکل 

 

منظور ارزیابی تأثیر بیودیزل بر پتانسیل بازیافت حرارت از گازهاي خروجی اگزوز از یک سامانه مولد ترموالکتریک به

شونده به مجراي گازهاي گرم اگزوز فن و فین متصل همراهکننده بهخنک فین ،79156هوایی شامل یک ماژول ترموالکتریک 

اي بر روي اگزوز نصب شده است که گازهاي گرم خروجی از موتور قبل از ورود به لوله گونهاستفاده شده است. این سامانه به

        مجراي  ند. محل اتصال سامانه ترموالکتریک بهنکطرف گرم ماژول ترموالکتریک عبور شده بهاگزوز از روي فین متصل

. سمت سرد ماژول ترموالکتریک توسط فین دشخوبی درزگیري شده در اگزوز با نوار لاستیکی نسوز و چسب سیلیکون بهتعبیه



 امیر امیدوار

94 

نمایی از  9شود. در شکل ه و خنک میکردشده بر روي آن با هواي محیط اطراف موتور تبادل حرارت آلومینیمی و فن نصب

 اگزوز نشان داده شده است.شده بر روي سامانه ترموالکتریک نصب

 

 
Figure 3- Exhaust thermoelectric waste heat recovery system 

 سامانه بازیافت حرارت ترموالکتریک اگزوز -3شکل 

 

 کولر-ماژول ترموالکتریکعنوان بهواقع یک ماژول تجاري رایج در بازار است که اغلب در 79156ترموالکتریک ماژول 

(TEC)
عنوان یک مولد استفاده از این ماژول به ،در برخی از تحقیقات تازگی،شود. بهاستفاده میکاربرد سرمایشی براي و  9

(TEG) ترموالکتریک
هادي جفت نیمه 791. این ماژول متشکل از ]99[است شدهبراي کاربرد بازیافت حرارت از موتور ارزیابی  9

در متر جاي گرفته است. میلی  2/94545است که در یک پوشش سرامیکی با ابعاد  (Al2O3)و آلومینا  (BiSn)بیسموت 

آمپر  6ولت و  76برابر ترتیب بهالکتریکی جریان بیشینه تولید سرما، ولتاژ عملکردي و  برايحالت استفاده از این ماژول 

گراد درجه سانتی 13حداکثر اختلاف دماي دو طرف ماژول بر اساس پیشنهاد کارخانه سازنده  ،همچنین .پیشنهاد شده است

ها و این ویژگی ،نه براي تولید توان ،. از آنجا که این ماژول اغلب براي تولید سرما استفاده شده]99[پیشنهاد شده است

و منحنی مشخصه خاصی براي به کارکرد تولید سرماست مربوط79156شده براي ماژول ارائههاي مشخصه همچنین منحنی

بودن این ماژول در دسترس رایج و در ،دلیل قیمت پایین و همچنیننشده است. به ارائهاستفاده از این ماژول درحالت مولد 

. بر ]99[است بررسی شدهقات امکان استفاده از این ماژول براي کاربرد بازیافت حرارت در موتور یتحقاز در برخی  ،اخیراً ،بازار

گراد درجه سانتی 792برابر  79156حداکثر دماي عملکردي ماژول  .شداز ماژول مذکور استفاده نیز در این تحقیق این اساس 

، متوسط دماي اگزوز قرار گرفتهاز آنجا که تنها یک فین آلومینیومی در مسیر جریان گاز  ،. در پژوهش حاضر نیز]99[است

درجه  792ماژول )میانگین دماي سطح پایه فین متصل به سطح گرم ماژول و دماي هواي محیط اطراف سطح سرد آن( از 

 استفاده از این ماژول محدودیت کاربردي ندارد. ،همین دلیلنشد. بهبیشتر 

و دماي گازهاي  ولت( 557/5قت )با د متر دیجیتالشده توسط مولدهاي ترموالکتریک توسط یک مولتیولتاژ تولید

درجه  455تا  -05با محدوده دمایی ساخت شرکت ساموان کره جنوبی  PT100توسط یک سنسور دماي  ،خروجی از اگزوز نیز

عملکرد  ،گیري دمااندازه گرهايحسدقت براي اطمینان از  .(4)شکل  گیري شداندازهگراد درجه سانتی 0/5 گراد و دقتسانتی

د. شدر شرایط مشابه با یک دستگاه دماسنج ساخت شرکت تستو آلمان که داراي گواهی کالیبراسیون بود مقایسه ها آن

گیري دماي مخلوط آب و یخ و همچنین آب در حال جوشیدن مورد استفاده قرار گرفت دما براي اندازه گرهايحس ،همچنین

منظور اطمینان از حساسیت مولد ترموالکتریک به تغییرات شار حرارتی، پایه به ها اطمینان حاصل شد.و از صحت عملکرد آن

                                                             
2. Thermoelectric cooler 

3. Thermoelectric generator 
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اهم( که به یک باتري  57/5فین متصل به سطح گرم ماژول ترموالکتریک توسط یک سیم پیچ ساده با مقاومت بسیار ناچیز )

وسیله هبلیدي توسط ماژول د. با قطع و وصل کردن متوالی مدار تحریک ولتاژ توشولت متصل شده بود تحریک  0/7قلمی 

 مترو مولتی مولد ترموالکتریکمجموعه بررسی نشان داد که این گیري شد. استفاده در آزمایش اندازهمتر دیجیتال موردمولتی

 وات را دارد. 570/5هاي حرارتی تا گیري و تشخیص تحریکحساسیت لازم براي اندازه متصل به آن

 

 
Figure 4- Exhaust gas temperature measurement by PT100 sensor 

 PT100 گرحساندازه گيری دمای گازهای خروجي اگزوز توسط  -4شکل 

 
کننده موتور است. در شده در سیستم خنکاستفاده از حرارت تلف لیکی دیگر از منابع بازیافت حرارت در موتورهاي دیز

کننده رادیاتور، یک سامانه ترموالکتریک تأثیر بیودیزل بر پتانسیل بازیافت حرارت از آب خنک منظور بررسیبه ،تحقیقاین 

 کنندهمبادلهبلوک یک براي سمت سرد ماژول و  کننده، فین و فن خنک79156ماژول ترموالکتریک  یکهوایی شامل -آبی

 سمت گرم ماژول ترموالکتریک استفاده شد.موتور بهکننده حرارت از جریان آب سیستم خنک مبادلهآبی کوچک براي  حرارت

سامانه متصل به آبی  کنندهمبادلهبلوک کننده رادیاتور بریده شد و در این آزمایش، لوله هدایت کننده آب به سیستم خنک

    نده موتور کنآب خنک ،ترتیبترموالکتریک مذکور از طریق دو شیلنگ نسوز در مسیر جریان آب رادیاتور قرار گرفت. بدین

. سمت سرد ماژول ترموالکتریک کندآبی با سمت گرم ماژول ترموالکتریک مبادله حرارت  کنندهمبادلهبلوک تواند از طریق می

نمایی از مولد ترموالکتریک  ،0در شکل شده بر روي آن با هواي محیط تبادل حرارت دارد. فین آلومینیمی و فن نصب از طریق

 کننده آب موتور نصب شده نشان داده شده است.روي سیستم خنکآبی که بر -هوایی

 

 
Figure 5- Coolant thermoelectric waste heat recovery system 

 کنندهسامانه بازیافت حرارت ترموالکتریک سيستم خنک -5شکل 
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تحت بارهاي مختلف، از سه لامپ هاي بازیافت حرارت در شرایط کارکرد موتور براي مطالعه عملکرد سیستم ،در این تحقیق

شده به دیزل توان مقدار بار مصرفی تحمیلها به مدار میکردن لامپواتی استفاده شده است. با اضافه 7555قلمی )مدادي( 

و شدت جریان  ها در هر حالت، ولتاژ وروديلامپوسیله شده بهژنراتور را افزایش داد. براي اطمینان از مقدار توان واقعی مصرف

 د.شگیري ها اندازهالکتریکی عبوري از آن
 

 تأثير استفاده از مخلوط بيودیزل بر پتانسيل بازیافت حرارت

مقداري سوخت  ،(7)مطابق جدول  ASTMدست آمده با استاندارد هاي بیودیزل بهپس از اطمینان نسبی از انطباق ویژگی

د. در ششده مخلوط هاي عرضه سوخت تهیه و با سوخت بیودیزل تولید( از جایگاه9شماره  دیزل رایج در ایران )موسوم به دیزل

درصد حجمی براي بیودیزل استفاده شد. براي انجام آزمایش با  95و  95، 75این تحقیق از سه مخلوط مختلف با درصدهاي 

اولیه موتور برابر با دماي محیط(، اجازه هاي سوختی مذکور، پس از استارت دیزل ژنراتور از حالت سرد )دماي هر یک از مخلوط

      کار کند تا شرایط موتور از نظر دماي آب و دماي گازهاي خروجی اگزوز  RPM 335داده شد تا در حالت بدون بار در دور 

 ،توان نامی تحت بار قرار گرفت. پس از بارگذاري ،درصد 90با افزایش توان مصرفی دیزل ژنراتور تا  ،حالت پایدار برسد. سپسبه

شده بر روي هاي ترموالکتریک نصبنظر دماي اگزوز و ولتاژ تولیدي توسط سامانهشد تا شرایط موتور از فرصت داده دوباره

باري متغیرهاي عملکردي ثبت شد و دیزل ژنراتور تحت  ،حالت پایدار برسد. سپس کننده موتور بهاگزوز و سیستم خنک

حالت  مدتی اجازه داده شد تا موتور در شرایط عملکردي جدید کار کند تا به ،درصد توان نامی قرار گرفت. مجدداً 05برابر

درصد توان نامی افزایش یافت. پس از رسیدن  10شده به دیزل ژنراتور تا د و بار تحمیلشپایدار برسد. پس از آن متغیرها ثبت 

 0ها در که در این تحقیق کلیه آزمایش ذکر این نکته لازم است ر این حالت نیز متغیرها ثبت شدند.به شرایط کارکرد پایدار د

 ها در مقاله گزارش شده است.نوبت تکرار و میانگین داده

مدار باز براي سوخت دیزل معمولی تحت بارهاي مصرفی مختلف انجام شد و ولتاژ  شدهاشارهها مطابق روش آزمایش

 9د. نتایج در جدول شکننده موتور ثبت شده بر روي اگزوز و سیستم خنکهاي بازیاب ترموالکتریک نصبسامانه تولیدي توسط

  آمده است.
 

 )برحسب ولت( های بازیاب در بارهای مصرفي مختلفتوليدی توسط سيستم ولتاژ مدار باز -3جدول 
Table 3- Open circuit voltage generated by recovery systems at different loads (in Volt) 

Position of the Heat 

Recovery System 

Engine Load 

25% 50% 75% 

Exhaust 1.63 2.11 4.12  

Coolant System 0.62 0.86 1.71 

 

شده بر مراتب بیشتر از سامانه نصبشده بر روي اگزوز بهدر سامانه نصب ولتاژ مدار باز ،شودطور که ملاحظه میهمان

 اختلاف پتانسیلدرصد،  05درصد به 90شود که با افزایش بار مصرفی از مشاهده می ،کننده است. همچنینسیستم خنک

درصد افزایش یافته است. این در حالی است که با  95حدود  ،کنندهچه در سامانه اگزوز و چه در سامانه سیستم خنک ،تولیدي

 حدود دو برابر شده است. ولتاژ مدار بازدرصد،  10 درصد به 05بار مصرفی از افزایش 

هاي ماژول ولتاژ مدار بازدرصد انجام شد و  95و  95، 75هاي بیودیزل هاي مشابهی براي مخلوطدر ادامه، بررسی

کاري موتور با شرایط کارکرد دیزل ژنراتور با سوخت دیزل معمولی در شده بر روي اگزوز و سامانه خنکترموالکتریک نصب

 د. شبارهاي مصرفی مشابه مقایسه 

درصد تغییر در ولتاژ مدار باز ایجاد شده توسط بازیاب ترموالکتریک در حالت استفاده از مخلوط بیودیزل  6در شکل 

 شود:صورت زیر تعریف میبه  ست. براي گازهاي خروجی اگزوز رسم شده ا    نسبت به دیزل معمولی
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(7)                                                                                                                                
     

  

     

ترموالکتریک براي مخلوط بیودیزل و سوخت دیزل معمولی در شده توسط مولد ترتیب بیانگر ولتاژ مدار باز ایجابه   و    که

 میزان بار مصرفی مشابه است.

شود که مقاومت الکتریکی بار با مقاومت الکتریکی حداکثر توان تولیدي توسط یک مولد ترموالکتریک زمانی حاصل می

هاي سري و شود تا با انتخاب آرایشسعی می ،همواره ،هادر استفاده عملی از ماژول ،حتی. ]99،94[داخلی ماژول برابر باشد

 توان الکتریکی خروجی ماژول عبارت است از:ها شرایط بالانس مقاومت الکتریکی تا حد امکان ایجاد شود. موازي بین ماژول

(9       )                                                                                                                                                       
  

 

  
 

زمانی رخ خواهد داد که    مقدار حداکثر است.      ولتاژ خروجی ماژول در حالت اتصال به بار یا مقاومت خارجی      که 

 :]99[ برابر است با ولتاژ خروجی ماژول در حالت اتصال به بار بالانس مقاومت الکتریکی برقرار باشد. در این حالت

(9                                  )                                                                                                            
   

 
 

 ولتاژ مدار باز ماژول است.    که 

 حداکثر توان خروجی ماژول برابر است با: ،بنابراین

(4             )                                                                                                                                         
   

 

   
 

 ،همین علتحداکثر توان خروجی از ماژول تابع درجه دوم از ولتاژ مدار باز ماژول است. به ،شودطور که مشاهده میهمان

شده در ولتاژ مدار تغییرات مشاهده ،عنوان مبناي مقایسه نتایج انتخاب شده است. در واقعدر این مقاله ولتاژ مدار باز ماژول به

تبع آن حداکثر توان و بههاي ترموالکتریک ولتاژ مدار باز در ماژول ست.خروجی از مدار ا توانتغییرات حداکثر مشابه باز کاملاً 

کاملاً به اختلاف دماي دو طرف سرد و گرم ماژول بستگی دارد. دماي طرف گرم ماژول با تغییر الکتریکی تولیدي توسط ماژول 

 تغییر ضریب انتقال حرارت همرفتی که خود تابعی از دما و دبی گاز است تغییر خواهد کرد.       ،دما و دبی گاز گرم و همچنین
 

 
Figure 6- Effect of fraction of biodiesel in blend on open circuit voltage of the thermoelectric module in contact with exhaust gases 

 گازهای خروجي اگزوز در تماس باترموالکتریک  ماژول ولتاژ مدار بازبر تأثير درصد بيودیزل در مخلوط سوخت  -6شکل 

 

توان چنین گونه است( میکاري ماژول در طرف سرد آن ثابت بماند )که در این تحقیق نیز اینکه شرایط خنکدر صورتی

از، دبی گاز و خاطر تأثیر بیودیزل بر شرایط انتقال حرارت )اعم از دماي گکه تغییر در ولتاژ مدار باز تولیدي به کردگیري نتیجه

درصد بیودیزل  95پیداست، در مخلوط  6طور که در شکلهمان همرفت( در سمت گرم ماژول بوده است. ضریب انتقال حرارت

(B20)بیشترین حد رسیده است.شده از اگزوز به ، میزان حرارت بازیافت 

بیشترین دما را در اگزوز ایجاد  B20دهد که مخلوط شده براي دماي گازهاي خروجی از اگزوز نیز نشان میمقادیر ثبت

بر دما، طور که پیشتر به آن اشاره شد و در برخی مراجع صراحتاً به آن تأکید شده است، علاوههمان ،البته .(4کند )جدول می
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       بر میزان حرارت  ،نیز ضریب انتقال حرارت همرفتی در مجراي اگزوز ،زهاي خروجی از اگزوز و همچنینمیزان دبی گا

توان چنین شود، میبا توجه به رفتار مشابهی که بین ولتاژ تولیدي و دماي گازهاي اگزوز دیده می ،شده مؤثر است. امابازیافت

اشاره شده که با  ]72[د که اثر دماي گازهاي خروجی اگزوز نقش غالب دارد. نکته مهم قابل توجه این که در مرجع کراستنتاج 

از آنجا که در این مرجع تنها  ،شده از موتور کاهش خواهد یافت. اماافزایش درصد بیودیزل پتانسیل بازیافت حرارت تلف

گیري حاصل شده است. این در حالی است که نتایج تحقیق حاضر نشان چنین نتیجه ،بررسی شده B100و  B50سوختهاي 

درصد، پتانسیل بازیافت حرارت از اگزوز افزایش خواهد یافت و  95دهد که با افزایش درصد بیودیزل در مخلوط سوخت تا می

لی بیودیزل نسبت به دیزل که در ساختار مولکو ،از آنجا رو به کاهش خواهد رفتسهم بیودیزل، این پتانسیل شدن با بیشتر 

یند احتراق اتواند باعث بهبود فرمعمولی اکسیژن اضافی وجود دارد، افزایش نسبتاً کم بیودیزل به سوخت دیزل معمولی می

تبع آن تأثیر نامطلوب بر افزایش بیش از حد بیودیزل در مخلوط سوخت باعث افزایش نسبی لزجت سوخت و به ،د. اماشو

 .دشواحتراق می اتمیزاسیون سوخت و

 
 ( )برحسب  دمای گازهای خروجي از اگزوز در بارهای مصرفي مختلف. 4جدول 

Table 3- Exhaust gas temperature at different loads (in ) 

Engine Load Blend 

75% 50% 25% 

360 211 162  B0 (Diesel Fuel) 

365 220 168 B10 

390 243 181 B20 

372 226 170 B30 

 

شده بر روي سامانه بازیاب ترموالکتریک نصب ولتاژ مدار بازدر ادامه، تأثیر میزان درصد بیودیزل در مخلوط سوخت بر 

 رسم شده است. 1کننده موتور بررسی و نتایج در شکل خنک
 

 
Figure 7- Effect of fraction of biodiesel in blend open circuit voltage of the thermoelectric module in contact with coolant 

 کننده موتورسامانه خنک در تماس با ترموالکتریک ماژول ولتاژ مدار بازبر تأثير درصد بيودیزل در مخلوط سوخت  -7شکل 

 

تبع آن و بهولتاژ مدار باز درصد تغییر در  (B20)درصد بیودیزل  95باز هم در مخلوط  ،شودطور که ملاحظه میهمان

اشاره شده که در سیستم خنک  ]72[که در مرجع  ،به بیشینه خود رسیده است. این در حالی است حداکثر توان تولیدي

 کننده رفتار معین و مشخصی قابل تعریف نیست.

       تأثیر بار مصرفی بر پتانسیل بازیافت حرارت از سیستم  ذکر این نکته لازم است که در تحقیق حاضر مشاهده شد

تواند حرارت کننده در درصدهاي مختلف بیودیزل کمی متفاوت است. نتایج نشان داد که افزایش درصد بیودیزل میخنک

درصد نسبت به سوخت دیزل  95تا  9کننده را بسته به میزان بار مصرفی و درصد بیودیزل بین بازیافتی از سیستم خنک
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درصد )بسته به میزان بار مصرفی( افزایش داده است.  79تا  9بازیافتی از اگزوز را افزایش دهد. این در حالی است که حرارت 

جاي سیستم گازي باشد. آبی در سیستم بازیافت ترموالکتریک به کنندهمبادلهبلوک دلیل استفاده از علت این امر شاید به

 ،دهد. اماتی بهتري به تغییر شرایط از خود نشان میآبی بالاتر بوده و پاسخ حرارکننده مبادلهبلوک بدیهی است بازده حرارتی 

که علت آن هم  کمتر از اگزوز است ،مراتببه مجموع، در ،کاريشده از سیستم خنکباید توجه داشت که میزان توان بازیافت

 .استکاري موتور نسبت به اگزوز کمتر بودن دماي سیستم خنک
 

 گيریبندی و نتيجهجمع
کاري از سیستم خنک ،تأثیر درصد بیودیزل در مخلوط سوخت بر پتانسیل بازیافت حرارت از اگزوز و همچنین ،در این مقاله

 مخلوط در زلیودیب کم نسبتاً درصدهاي براي ،]72 [مرجع در شده ارائه جینتا لیبا هدف تکم ،قیتحق نیا. شدبررسی  موتور

 B30و  B10 ،B20هاي تأثیر مخلوط ،منظوربدین انجام شد. ،دارند زین يشتریب تیمقبول کاربردي استفاده نظر از که ،سوخت

ماژوله براي مطالعه و مقایسه پتانسیل بازیافت حرارت استفاده شد. تکاز مولدهاي ترموالکتریک  ،. در این پژوهششدمطالعه 

 د:کرتوان در قالب موارد زیر خلاصه رین نتایج این تحقیق را میتمهم

کننده موتور درصد، پتانسیل بازیافت حرارت در اگزوز و در سامانه خنک 95با افزایش درصد بیودیزل در مخلوط سوخت تا  -

توان گفت سیر نزولی خواهد داشت. بنابراین، میبیودیزل، این روند تغییر کرده و یابد. با افزایش بیشتر درصد افزایش می

   بر اینکه با افزایش درصد بیودیزل در سوخت پتانسیل بازیافت حرارت کاهش مبنی ،]72[شده در مرجع که نتیجه ارائه

و  B50هاي سوخت، صرفاًکه در مرجع مذکور،  از آنجا ،درصد درست نیست. در واقع 95براي درصدهاي کمتر از  ،یابدمی

B100  خوبی نشان داده نشده است.این روند به ،اندشدهبررسی 

که نحوه تأثیر بیودیزل بر بازیافت حرارت از اگزوز با روند تأثیر بیودیزل بر دماي گازهاي خروجی اگزوز  ،ها نشان دادبررسی -

اگرچه ممکن است بر دبی گازهاي  ،ن بیودیزل به سوختکردتوان گفت که اضافهمی ،ازنظر رفتاري مشابهت دارد. بنابراین

اي است که دماي گونهاما این تأثیرات به ،مؤثر باشد ،ضریب انتقال حرارت همرفتی در آن نیز ،خروجی از اگزوز و همچنین

 گاز نقش غالب را خواهد داشت. 

کننده را بسته به میزان بار مصرفی و تواند حرارت بازیافتی از سیستم خنککه افزایش درصد بیودیزل می نتایج نشان داد -

که حرارت بازیافتی از اگزوز را  درصد نسبت به سوخت دیزل افزایش دهد. این در حالی است 95تا  9درصد بیودیزل بین 

آبی  کنندهمبادلهبلوک دلیل استفاده از درصد )بسته به میزان بار مصرفی( افزایش داده است. علت این امر شاید به 79تا  9

در حالت گرمایش ماژول با سیال بازده حرارتی  ،ستجاي سیستم گازي باشد. بدیهی ادر سیستم بازیافت ترموالکتریک به

باید توجه داشت که میزان توان  ،دهد. امابالاتر بوده و پاسخ حرارتی بهتري به تغییر شرایط از خود نشان می مایع )آب(

سیستم بودن دماي که علت آن هم کمتر ،مراتب کمتر از اگزوز استبه ،در مجموع ،کاريشده از سیستم خنکبازیافت

 .استکاري موتور نسبت به اگزوز خنک

که  ،شودبینی میپیش ،B20براساس تغییرات ولتاژ مدار باز ماژول مولد ترموالکتریک در حالت استفاده از مخلوط سوخت  -

 درصد افزایش یابد. 90بیشینه توان الکتریکی تولیدي از ماژول در این حالت نسبت به سوخت دیزل معمولی تا حدود 
 

 و قدرداني تشکر
خاطر زحمات زیادي که در آموخته کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، بهالله بحرینی، دانشاز آقاي مهندس فتح وسیلهبدین

از آقاي حسین هنرور، مسئول آزمایشگاه موتور و احتراق دانشکده مهندسی  ،همچنینو تولید سوخت بیودیزل کشیدند 

 ،تحقیق و توسعه مجموعه پالایشگاهی جم نیز از بخش .شودمیصمیمانه قدردانی  ،شیرازه صنعتی مکانیک و هوافضاي دانشگا

 شود.تشکر و قدردانی می ،شدههاي بیودیزل تولیدویژگی آزمونخاطر همکاري در به
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In diesel engines, a significant part of extracted energy from fuel combustion is lost through exhaust and engine 

coolant system. The use of biofuels can affect the heat recovery of the engine. According to the results of a recent 

research, the quantity and quality of heat recovered by exhaust gas decreases by increasing the percentage of 

biodiesel in blend. In the mentioned study, only pure biodiesel fuel and a mixture of 50% biodiesel with 

conventional diesel have been investigated. While, it is usually recommended to use blends less than 20% 

biodiesel in standards. In this paper, the potentiality of waste heat recovery of a small power generator has been 

investigated for B10, B20 and B30 and compared with custom pure diesel fuel. For this purpose, a single module 

thermoelectric generator (TEG) was used. Results showed that the effect of biodiesel on the waste heat recovery 

potential of the engine has not a monotonic decreasing trend. As the biodiesel volume increases by up to 20%, the 

waste heat recovery potentiality increases. Further increasing of biodiesel fraction in blend reduces the potential of 

heat recovery. The highest potential for heat recovery was found for blend of B20. Single-module based 

experiment results showed that the use of the B20 mixture in comparison with conventional diesel fuel can 

increase the module’s open circuit voltage up to 12% and consequently increase the maximum output power of the 

module by 25%. 
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