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 چکیده
ترین عوامل براي شـکلگیري  بازیافت انرژي به عنوان یکی از اصلیو وجود دارددر صنایع  انرژيي ها حاملسازي مصرف  ینهبهانرژیو  براي حفظ منابعهاي گوناگونی  روشامروزه

 و ترموالکتریک رونق گرفتـه  جوامع به انرژي،پدیده آنها ونیاز افزایش قیمت روزافزون، هاي فسیلیو پیشرفت جوامع صنعتی شناخته شدهاست. با توجه به کاهش رشد سوخت
باشند، یـک میـانگین   درجه حرارت هاي متفاوت می هاي مختلفی از بدن داراي. بخشباشدمی هاي مختلف از جمله بدن انسان قابل استفادهقسمت ی دردر بازیافت حرارتاتلاف

درجه سانتیگراد می باشـد. از آن جـایی کـه     32پوست بدن حدود میانگین ما دماي می باشد، اسانتیگراد درجه  5/37اصلی بدن پذیرفته شده حدود  که عمدتا در مورد دماي
الکتریکـی بـا اسـتفاده از دسـتگاه     توان براي تولیـد تـوان   ی پوست بدن م درموجود  حرارتیاز انرژی، باشدبدننسبت به دماي محیط داراي اختلاف دما می پوستحرارت درجه 

اما از طریـق بهینـه سـازي    اختلاف کمی برخوردار مـی باشـد،   ازتوان الکتریکی در شرایطی است که دماي بین سطح پوست بدن و محیط تولید استفاده نمود.بازیافت حرارتی 
ه، دتعمیر سـا  نیکی،ا، عدم وجود قطعات مکبودن صدابی به پاك و توانمی ترموالکتریک مزایاي تکنولوژيینک دستگاه بازیافت می توان ولتاژ خروجی را بهبود بخشید.از هیتس
بـراي تولیـد قـدرت از     کهـاي ترموالکتری ـ استفاده از مدول رسی وامکان سنجیاشاره نمود. هدف از این تحقیق بر باشد،هزار ساعت می 100که نزدیک به  عمر بالا م ووزن ک

  ترموالکتریک بیشتر شود توان الکتریکی افزایش خواهد یافت. سرچه اختلاف دماي دو هردهند کهباشد. نتایج حاصل از مدلسازي نشان میحرارت خروجی پوست انسان می
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Abstract 
The various methods for energy conservation and energy efficiency in industry, and renewable energy as one of the main factors for the 
formation and development of industrial societies known. Due to the reduction of fossil fuels, their growing need for communities to energy price 
increases, the phenomenon of thermoelectric waste heat recovery and recycling in various parts of the human body can be used. Different parts of 
the body have different temperature, an average temperature of the body is mainly about 37.5 ° C is accepted, but an average temperature of 
about 32° C is the skin. Since the temperature of the skin over the ambient temperature is the temperature difference, the thermal energy 
contained in the skin can be used to generate electric power using heat recovery can be used. Electric power generation in the absence of the 
temperature difference between the body and the environment is poor, but through optimization heatsink recycling device can be improved output 
voltage The advantages of thermoelectric technology can be clean and quiet, the lack of mechanical parts, simple maintenance, low weight and 
long life that is nearly 100 thousand hours mentioned. The aim of this study was to investigate the feasibility of thermoelectric modules to 
produce power from heat output is human skin. The results of the modeling show that the temperature difference across the thermoelectric more 
electrical power will increase. 
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  مقدمه -1
گیـري و پیشـرفت جوامـع     عوامـل شـکل   نیتـر  ینرژي به عنوان یکی از اصـل ا

که میـزان دسترسـی کشـورها بـه      يرود به طور صنعتی در جهان به شمار می
. و قدرت سیاسی و اقتصادي آنـان اسـت   شرفتیپ انگریمنابع گوناگون انرژي ب

منابع انرژیومشکلات زیست سریع تخلیه ، ي فسیلیها سوختافزایش تقاضا برای
اسـتفاده  ، سبب شده اسـت کـه   دن کره زمینمحیطیمانندآلودگی هوا وگرم ش

رویـه   جهت جلـوگیري از رشـد بـی   ازانرژییک موضوع حائز اهمیت باشـد  مؤثر
مصرف انرژي و حفظ ذخائر ملـی در زمینـه انـرژي بایـد توجـه بیشـتري بـه        

هاي بازیافت انرژي در صنایع  هاي تلف شده نمود. با اجراي پروژه بازیافت انرژي
آلایـده  از تولیـد   هـا،  خت و افزایش راندمان دستگاهعلاوه بر کاهش مصرف سو

هاي محیط زیست نیز کاسته خواهد شد که در نتیجه به حفظ محیط زیسـت  
کمک خواه نمود، بازیافت انرژي از اتلاف و هدر رفتن منـابع انـرژي در کشـور    

افزایش جلوگیري و در نتیجه طول عمر این منابع را به همـراه خواهـد داشـت.   
رویه انـرژي،   هاي تولید، جلوگیري از مصرف بی قیمت انرژي و هزینهروزافزون 

اي از جمله دلایلـی هسـتند کـه     هاي گلخانه هاي گازي و پدیده کاهش آلاینده
 دهند. اهمیت بازیافت انرژي را نشان می

متاسفانه استفاده از سوختهاي فسـیلی تـاثیرات بسـیار مخربـی بـر روي      
ي گلخانه اي و به تبع آن گرم شدن هاگازمحیط زیست خواهد داشت. انتشار 

کره زمین، آب شدن یخها، آلوده شده هوا و همچنین بارانهـاي اسـیدي تنهـا    
جزئی از تاثیرات مخرب استفاده از سوختهاي فسیلی می باشند. تـا بـه امـروز    
تلاشهاي بسیاري توسط دانشمندان براي کاهش وابسـتگی انسـان بـه انـرژي     

گرفته است. این تلاشها و تحقیقات بـه دو دسـته   هاي متداول فسیلی صورت 
شـوند: جـایگزینی سـوختهاي فسـیلی بـا انرژیهـاي       کلی تقسـیم بنـدي مـی   

 نــدهایفراتجدیدپــذیر و بهینــه ســازي مصــرف ســوخت بــا افزایشــکارایی در 
.هرچند که تلاشهاي بسیار زیادي در زمینه جایگزینی سوختهاي فسـیلی  ]1[

باد، خورشـید و زمـین گرمـایی صـورت گرفتـه      با انرژیهاي تجدیدپذیر همانند
اما هنوز به علت ارزانتر بودن سوختهاي فسیلیهمچنین عـدم دسترسـی   ،است

بشر به تکنولوژیهاي مناسب جهت تبدیل انرژیهاي نو بـه انرژیهـاي موردنیـاز،    
بنـابراین  ؛ سوختهاي فسیلی جایگاه خود را در زندگی روزمره حفظ نموده انـد 

توان علاوه بر ایی در نحوه استفاده از این منابع انرژي،میدر صورت افزایش کار
هاي ورودي به محیط زیسـت را نیـز کـاهش    هاي انرژي، آلایندهکاهش هزینه

 داد.
ترین موضوعاتی کـه در چنـد دهـه اخیـر مـورد توجـه اکثـر         یکی از مهم

باشد.  کشورهاي صنعتی پیشرفته بوده است بحث جلوگیري از اتلاف انرژي می
زمانی که تقاضا براي عرضـه   1960نخست دهه  يها ت این بحث در سالاهمی

توجه به . ذخایر نفتی و انرژي ناشی از آن افزایش چشمگیري یافت روشن شد
این موضوع که منابع سوخت فسیلی محدود و روبه کاهش هسـتند مسـئولین   

کلـی  هایی جهت استفاده بهینه از انرژي انداخت. به طور  را به فکر یافتن روش
تـرین روش   هاي گوناگونی براي حفظ منابع انـرژي وجـود دارد. معمـول    روش
توانـد   سازي میسر است. همچنین می باشد که از طریق فرهنگ جویی می صرفه

هـاي فسـیلی در نظـر گرفـت از      منابع انرژي را جایگزینی براي منابع سـوخت 
جدیدترین ایده براي حفظ ید و یا جریان الکتریسیتهجمله انرژي تابشی خورش

باشد که به همـین منظـور    هاي جدید می انرژي استفاده از تجهیزات وسیستم
از این برداري مجدد از انرژي هدررفته  بهرههاي  اند. سیستم در نظر گرفته شده

انـــــــــــــــــــــــــــــــــد.  جملـــــــــــــــــــــــــــــــــه
هایگذشته،تولیدناخالصملی  رغمکاهشرشدمصرفانرژیدردههعلیدرکشورهایصنعتی

 .که افزایشنیزیافتهاستنهتنهاکاهشنیافتهبل

هرچند روشهاي متعددي در زمینه افـزایش کـارایی فراینـدهاي مصـرف     
هاي فسیلی وجود دارد، اما درهر حال همواره در ایـن فراینـدها   کننده سوخت

انرژي حرارتی تلف شده زیادي وجود خواهد داشت. این انرژي حرارتی نه تنها 
شـود، بلکـه در دراز   مالی مـی  باعث کاهش کارایی سیستم و هدر رفتن منابع

تواند اثرات زیست محیطی فراوانـی را بخصـوص در   مدت و در حجم وسیع می
زمینه افزایش دماي محیط بجا بگذارد. به عنوان مثال مـی تـوان بـه حـرارت     

خروجی از چگالنده خروجی از دودکشها در پالایشگاه ها و نیروگاه ها، حرارت 
روجـی از اگـزوز وسـایل    لایشگاهی، حـرارت خ ،حرارت اتلافی در فلرهاي پا1ها

بنابراین در صورت تبدیل این حـرارت  .اشاره نمودقسمت هاي صنعتی  نقلیه و
توان عـلاوه بـر کـاهش تـاثیرات مخـرب زیسـت       اتلاقی به توان الکتریکی می

 میحطی، از هدر رفت منابع مالی نیز جلوگیري نمود.

-د توجه در این زمینه مـی هاي مورتکنولوژي ترموالکتریک یکی از گزینه
باشد که مزیت زیادي را در مقایسه با سایر تکنولوژیهاي موجود از خود نشـان  

تواند مستقیماً انرژي حرارتی را بـه انـرژي   دهد. تکنولوژي ترموالکتریک میمی
الکتریکی تبدیل کند. یک مدول ترموالکتریک بدون هیچگونه اجزاي متحـرك  

باشد. مزیـت دیگـر تکنولـوژي    ور و کوچک میبوده و همچنینبسیار جمع و ج
 100ترموالکتریک این است که بسیار قابل اطمینان بوده و داراي عمر حـدود  

باشد. این وسیله از نظر زیست محیطـی نیـز کـاملاً سـازگار بـا      هزارساعت می
رغم مزایاي ذکـر شـده تکنولـوژي ترموالکتریـک ایـن      محیط زیست است. علا

بنـابراین بیشـتر در مکانهـایی    ؛رانـدمان تبـدیلپایینی را دارد  عیب را دارد کـه  
استفادهمی شود که دیگر امکان استفاده از سایر تکنولوژیهـاي موجـود بـراي    

  .]2[ نداردتبدیل و بازیافت حرارت وجود 

ر زمینه استفاده از ترموالکتریـک در یازیافـت انـرژي تحقیقـات بسـیار      د
با استفاده از ترموالکتریک به بازیافـت  ]3[وسیعی صورت گرفته است. یو و چاو

 4انرژي از موتور احتراق داخلی پرداختند. آنان توانستند ماکزیمم توان حدود 
درجـه سـانتیگراد بدسـت     250وات را با یک مدول ترموالکتریـک و از دمـاي   

عدد ترموالکتریک  120د. آنان همچنین گزارش نمودند که با استفاده از دنآور
وات رسـید.   600درجه می توان به توان الکتریکی حدود  750و دمایی حدود 

به بررسی عملکرد ترکیب ترموالکتریک و کلکتـور   ]4[واچاراساتین و همکاران
عـدد   16خورشیدي درتولید توان الکتریکـی پرداختنـد. آنـان بـا اسـتفاده از      

درجـه   60وات را براي اخـتلاف دمـاي    14ترموالکتریک توان خروجی حدود 
نیز در مقالـه اي بـه بررسـی    ]5[ توروكراد گزارش نمودند. استوبان و سانتیک

امکان استفاده از ترموالکتریک در خروجی اگزوز پرداخته وبا محاسبات تئوري 
درجـه سـانتیگراد یـک مـدول      90نشان دادند که در اختلاف دمـایی حـدود   

 4/2وات بـا کـارایی تبـدیل     2/1ترموالکتریک می تواند توان خروجـی حـدود   
به بررسی عملکرد ترموالکتریکیـدر  ]6[ همکاراندرصد داشته باشد. چامپیر و 

 7تبدیل حرارت خروجی از یک بخاري پرداختند. خروجی دستگاه آنان حدود 
نیز در مقاله اي به ]7[ لرزاتیهاناگورندرجه سانتیگراد بود.  160وات در دماي 

ا اجـاقی بـا سـوخت    بررسی عملکرد و تحلیل اقتصادي ترکیب ترموالکتریک ب
 4/2زیست توده پرداخت. توان خروجی بدسـت آمـده در تحقیـق وي حـدود     

درجه سانتیگراد بود. وي همچنین بیان نمود کـه   150وات در اختلاف دماي 
در مقایسه با یک باطري زمان بازگشـت سـرمایه ترموالکتریـک بسـیار کمتـر      

به بررسی توان خروجی بدست آمده و بازیافـت حرارتـی    ]8[ لنفخواهد بود. 

                                                             
1 - condensers 
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توان خروجی  NiMHروي پوست انسان پرداخت، وي با استفاده از دو باتري 
اکاکیـل و   ایملیمیلی امپر بود ذخیره نمـود.  100بدست آمده را که در حدود 

بررسی و سـاخت ژنراتـور ترموالکتریـک بـر اسـاس       به طراحی، ]9[ همکاران
پرداختنـد   زیافت حرارتی روي بدن انسان براي دستگاه پزشـکی قدرت براي با

میـزان  ي راه اندازي یک سـمعک پزشـکی بـود    نها تامین توان لازم براآهدف 
هــدف از ایــن  وات بــود. 034/0 در حــدود ،تــوان الکتریکــی تولیــدي آن هــا

مقاله،تحلیل تئوري و عملی تکنولوژي ترموالکتریک در تولید توان خروجـی از  
هـاي  حرارت خارج شده از پوست انسان دردماهـاي مختلـف محـیط، قسـمت    

مختلفی از پوست بدن انسان و میزان توانایی آنها در تولید تـوان الکتریکـی از   
 حرارت اتلافی در فعالیت هاي مختلف بدنی است.

  اخت دستگاه بازیافت حرارتی در جهت تولید توان الگتریکیس - 2
تـوان الکتریکـی در نقـاط مختلـف پوسـت از یـک دسـتگاه         براي تولید ولتاژو
 TEC1-12708شامل یک ترموالکتریک از نوعاین دستگاه .استفاده می کنیم

انتخاب ترموالکتریـک  باشـد، مـی میلیمتر 6/3و ضـخامت میلی متر1600با ابعاد
ه در دستگاه بازیافت با توجه به قابلیت دسترسـی در بـازار کشـور    استفاده شد

بوده که در بین ترموالکتریک هاي موجود در کشـور، ایـن نـوع ترموالکتریـک     
انتخاب شده است که نوعی از ترموالکتریک کولر می باشد کـه در ایـن پـروژه    

ي تـوان  سبه و تحلیل تئـور در محا نقش ترموالکتریک ژنراتور را ایفا می نماید.
به اما؛، از مقاومت تماس بین دستگاه و پوست صرف نظر شـده اسـت  الکتریکی

منظور کاهش مقاومت تماس بـین دسـتگاه ژنراتـور و پوسـت، سـطح زیـرین       
به اندازه ابعاد ترموالکتریک تراشیده شده  CNCهیتسینک آلومینیومی با برش

براین از یک نخ کشی در راستاي نصب دسـتگاه در نقـاط مختلـف     علاوهاست.
خواهد شد. نـخ  بدن استفاده گردیده که خود نیز سبب کاهش مقاومت تماس 

کشی توسط دو پایه از جنس آلومینیوم امکان اتصال دستگاه در هر قسمت از 
 ـ )1(بدن را مقدور می سازد. شکل  خ دستگاه بازیافت حرارتی را با استفاده از ن

را نشان می دهد.لازم بـه   در راستاي نصب در قسمت هاي مختلف بدن کشی
ذکر است از خمیر سیلیکون که داراي ضـریب حرارتـی بـالایی مـی باشـد در      

مت دیگر ترموالکتریک (سمت سرد) که توسط هیتسینک احاطـه شـده در   س
جهت کاهش مقاومت تماس بین هیتسینک و سمت سرد ترموالکتریکاستفاده 

روابـط  ت.در تعیین شار حرارتی تولید شـده و عبـوري بـا اسـتفاده از     شده اس
 ترموالکتریک ازمقاومت خمیر سیلیکون صرف نظر شده است.

  
  دستگاه بازیافت حرارتی1شکل 

  استحصال از حرارت بدن در جابجایی آزاد -3
دراینتحقیق محاسبه توانالکتریکی مستلزم شرایط پایدار می باشـد، بـا نصـب    

هاي مختلفبدن در درجه حرارتهاي محیطی متفاوت بعد از قسمتدستگاه در 
این پروژه در حالتی می  همچنینگذشت زمان به شرایطپایدار خواهیم رسید،

باشد که بدن انسان بدون فعـالیتی در حالـت نشسـتن بـوده و در ایـن حـال       
هیچگونه واکنش داخلی که سبب افزایش دمـاي سـطح پوسـت شـود وجـود      

یط اختلاف دماي بین دو سطح دستگاه ژنراتور را در شرایطی ندارد،دراین شرا
امـا در جهـت    که تحت تاثیر جابجایی آزاد است مورد مطالعه قرار می دهـیم. 

، تحلیل و بررسی توان الکتریکی در این آزمایش بـر  رسیدن به شرایط مطلوب
اساس بهینه سازي هیتسینک حرارتی خواهد بود که در ادامه به طـور کامـل   

ده شـده اسـت.محیط انتخـابی تحـت شــرایطی انتخـاب شـده اسـت کــه        آور
که در کاهش سطح سرد ترموالکتریک ونه عواملی مانند وزش باد یا فن هیچگ

رهایی مانند تعرق در فصـل  موثر باشند،وجود نخواهد داشت،اما به کمک راهکا
بـه  بازیافـت انـرژي در دمـاي محـیط کـم       ، استفاده از مچ بند کشیوتابستان

یش دماي سطح پوست و سطح گرم دستگاه بازیافـت حرارتـی و افـزایش    افزا
 .بازده دستگاه بازیافت حرارتی کمک خواهیم نمود

محیط انتخابی داراي درجه حرارت هاي محیطی متفاوت بوده اما دقـت  
شـود کـه بررســی و تحلیـل هــا در شـرایط پایـدارو در شــرایطی مـی باشــد       

م مـی باشـد، همچنـین در ایـن     ختلاف دماي بین پوست بدن و محـیطک اکه
محیط به رفتار دستگاه بازیافت بعـد از خـوردن یـک لیـوان آب در دماهـاي      

درجه سلسیوس در فصل تابستان می پردازیم تا به تاثیر پوست  30نزدیک به 
از رسیدن به شـرایط   پسدر حین تعرق در تحلیل دستگاه بازیافت پی ببریم.

نش دستگاه ژنراتور نسبت بـه تعـرق   ، صرف یک لیوان آب در جهت واکرپایدا
پوست، ولتاژ خروجی از مدار را سـنجیده و تغییـرات مقاومـت تماسـی بـین      
پوست و دستگاه ژنراتور را در حالت هاي متفاوت یادداشت مـی نمـاییم. مـی    
توان براي افزایش دماي پوست و کاهش تغییرات پوست بدن به خصـوص در  

ستفاده نمود و سپس توان تولیـدي را  دماهاي نزدیک به صفر از مچبند نخی ا
  در حالات مختلف بررسی نمود.

زانرژي گرمایی خارج شده از سطح پوست در اثر وجود اخـتلاف دمـا بـا    ا
محیط می توان در تولید توان الکتریکی استفاده نمود. به طور میانگین،سـطح  

مـی باشـد کـه در افرادمختلـف متفـاوت       متر مربع 8/1پوست بدن در حدود 
هاي هاي متفاوتی از بدن داراي درجه حرارتبخشهمچنین ].11[ بودخواهد 
اند، یک میانگین که عمدتاً در مورد دماي اصـلی بـدن پذیرفتـه شـده     مخلتف
تغییرات روزانه در درجه حرارت .]12[ باشدمی درجه سانتی گراد 5/37حدودا 

بیماري هایی نظیر تب،فشارخون،استرس و  همچنیند.بدن تاثیرگذار خواهد بو
واصطکاك هاي داخلی در بدن مانند جریان خـون و   هاي روانیبرخی بیماري

.این شـود سبب افـزایش درجـه حـرارت مـی    به طور میانگین یا حرکت عضلات
شرایط در زمستان و تابستان متفاوت است وقتی درجه حـرارت کمتـر از ایـن    

طور عادي لباس پوشیده باشـد بـدن انسـان در برابـر     مقدار بوده و شخص به 
اتلافات حرارتی قرارگرفته و در این صـورت حـرارت تولیـدي بـدن بـا عکـس       
العمل هاي گرمازا افزایش می یابد،واحساس سـرما خواهـد کرد.بـرعکس اگـر     
درجه حرارت بالاتر از شرایط مطبوع باشد بدن در برابر کمبود اتلافات حرارتی 

در نتیجه درجه حـرارت پوسـت بـالا مـی رود وتعـرق و تبخیـر        قرار گرفته و
یعنی چون ؛سطحی افزایش می یابد،در این حالت انسان احساس گرما می کند

قوانین انتقال حرارت امکان تبادل محسوس را به بدن نمی دهد بـدن عکـس   
العمل نشان داده و به کمک سلسله اعصاب وغدد عرق زا حرارتی که باید دفـع  

خود را حفظ نماید به صورت تعرق وتبخیـر   c°(37(درجه حرارت ثابتکند تا 
اما درجه حرارت سطح پوست نسبت به دماي اصـلی  آب به محیط خواهد داد.

-بدن کاملاً متفاوتبوده ودماي سطح پوست از حرارت کمتـري برخـوردار مـی   
ایـن مقـادیر   ) 1( جدول.باشدهاي مختلف بدن متفاوت میباشد که در قسمت

درجه جه حرارت محیط ثابت و پایدار اندازه گیري شده است. همچنین در در
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،حساسـیت افـراد بسـیار    حرارت پوست به سن افراد نیز بستگی خواهد داشت
 جوان و بسیار پیر نسبت به تغییرات دماي محیط بیشتر است.

  )°cمقادیر درجه حرارت در قسمت هاي مختلف پوست بدن ( 1جدول 

زیر  کبد
 بغل

ساق  ران پیشانی شکم
 پا

کف  ساعد
 پا

36,5 35,6 35,2 34,5 33,6 33,4 33 22 

  

 27بـر روي فـردي    هادقت شود که در این تحقیق اندازه گیري و بررسی
در شرایط نرمال بودهو به دور از هرگونه  1ساله که از نظر جسمانی و فیزیلوژي

-بیماري که سبب افزایش دماي داخلی و سطح پوست بدن خواهـد شـد مـی   
همچنین در محاسبه توان الکتریکی خروجی عـلاوه   باشد، صورت گرفته است.

بر انتخاب بخشی از بدن براي به کارگیري گرماي مورد نیاز، نوع فعالیت بدنی 
در ایـن تحقیـق    امـا .جه حرارت نیز مهم می باشـد وشرایط محیطی از نظر در

سهولت محاسـبه   علارغم وجود درجه حرارت بیشتر در نزدیکی کبد در جهت
واندازه گیري توان الکتریکی وافزایش سطح تماس پوسـتکه خـود سـببکاهش    

 مـچ ) 2( شـکل شـود مطـابق بـا    مـی  وافزایش توان الکتریکـی  مقاومت تماس
مـورد آزمـایش وبررسـی    )نشسـتن ( الیـت فعیـک نوع  دستانتخاب شدهو تحت

 قرارگرفته است.

 

  نصب دستگاه بازیافت بر روي بدن2 شکل

متفاوت بوده امـا علارغـم    هاي متعدداز میان فعالیتنوع فعالیت انتخابی 
وجود فعالیت هاي متفاوت و سنگین نوع فعالیت انتخابی سبک در نظر گرفته 

آزمایش نشان خواهد داد توان الکتریکی در شرایطی که دمـاي   اینشده است.
بین سطح پوست بدن و محیط آزمایشی از اختلاف کمی برخوردار بوده به چه 

  .اندازه خواهد بود

  بهینه سازي هیتسینک دستگاه بازیافت حرارتی  -4
یکی از مهم ترین مقاومت هاي موجود در دستگاه بازیافـت حرارتـی مقاومـت    
هیتسینک حرارتی می باشد کـه در کاهشسـطح سـرد مـدول هـاي دسـتگاه       
بازیافت نقش مهمی را ایفا مـی نماینـد و یکـی از اهـداف مـا در ایـن پـروژه        
برررسی و بهینه سازي هیتسینک حرارتی دستگاه بازیافت در جهت افـزایش  

ژ خروجی می باشد. از آنجا دیگر مقاومت هاي موجود در دستگاه بازیافت ولتا
حرارتی مانند مقاومت حرارتی و مقاومت الکتریکـی ترموالکتریـک کـه هـردو     
مربوط به ساختمان ترموالکتریک می باشند و یا مقاومـت هـاي تمـاس بـین     
پوست و دستگاه و بین سطح سرد ترموالکتریک و هیتسینک بـه طـور کامـل    

ابل تغییر نمی باشند، از این رو میتوان با استفاده از بهینه سازي هیتسـینک  ق
دستگاه به افزایش ولتاژ خروجی کمـک نمـود. در بهینـه سـازي هیتسـینک      
                                                             
1-Physiology 

حرارتی پارامترهایی مانند جنس و ابعاد قابل بررسی مـی باشـند، یعنـی مـی     
ک نـرم افـزار   توان با استفاده از شبیه سازي دستگاه بازیافت حرارتی و به کم ـ

EES        (حلگر معادلات مهندسـی) پـارامتر و عوامـل مـوثر در میـزان مقاومـت
هیتسینک را تغییر داده و هیتسینک دستگاه را بهینـه نمـود. در ابتـدا ابعـاد     
هیتسینک به صورت کد وارد دستگاه شده و سپس با استفاده از قابلیت هـاي  

انتها نتـایج حاصـل از    دریم.نرم افزار به تحلیل یک به یک پارامترها می پرداز
 بهینه سازي به طور کامل آورده شده است.

  بازیافت ابعاد هیتسینک حرارتی دستگاه2دول ج

 (mm)اندازه  ابعاد ھیتسینک

 ارتفاع پره ھای ھیتسینک
 

٣٢ 

 ارتفاع ھیتسینک
 

٤٠ 

 ضخامت پره ھا
 

٣ 

 فاصلھ بین پره ھا
 

٧ 

 طول ھیتسینک
 

٤٩ 

 عرض ھیتسینک
 

٥٣ 

 

)ابعاد هیتسینک استفاده شـده در دسـتگاه بازیافـت و    3اساس شکل ( بر
روابط را معرفی می نماییم.محاسـبه ي مقاومـت هیتسـینک مسـتلزم روابـط      
ناسلت می باشد. در تعیین ولتاژ الکتریکی و استحصال تـوان از پوسـت بـدن    
یک نوع فعالیت بدنی انتخاب گردیده که نسبت به آن روابط ناسـلت متفـاوت   

هند بود. از آنجا که در این پروژه استحصال تـوان الکتریکـی در شـرایطی    خوا
می باشد که بدن در حالت نشستن بوده و تحت جابجایی آزاد می باشد. پـس  
در نتیجه روابط ناسلت تابعی از اعداد بی بعد گراشف ورایلـی بـوده و مقامـت    

در  ناسـلت  روابطهیتسینک با توجه بـه دمـاي محـیط تغییـر خواهـد نمـود.      
 :]13[ باشدجابجایی آزاد به شرح زیر می 

)1(  .
1

( . . )H S
base fin fin fin

R
h A n Aη

=
+

  

)2 (      
.
1

f in f in

fin

w n t
b

n
−

=
−

  

)3 (    2. .fin finA H L=  

)4 (      L.b).n(A finbase 1−=  

)5(    PR.GRRa =  

)6 (    2

2/3)..(.
µ

β STTGGR s ∞−
=  

)7 (      
FT

1
=β  



 و همکاران صائمیان محمد                                                                                              ترموالکتریک هاي مدول از استفاده با انسان بدن پوست از الکتریکی ولتاژ تولید

 1394، زمستان 4، شماره 6دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    47

)8 (      
2

∞+
=

TTT S
F  

)9 (    

  

0.5

2 0.5

576 2.87

. .
2 2

nu
Ra s Ra s

−
 
 
 

= + 
    
    
    

  

)10 (  baseFinFinFinFin An.F.Ln.AS ++=  

)11 (      
. floidnu K

h
S

=  

)12 (      tanh( . )
.

F
fin

F

m H
m H

η =  

)13 (      2.
.fin fin

hm
k t

=  

)14(  
  

CNCfin

CNC

base

Fin
hosttot A.K

T
L.w.K

HH
RR −

−
+=  

به ترتیـب ضـخامت   fint،h،finη،S،µ،fink،baseAها آنکه در 
ــره ــا پ ــریب جابجایی،ه ــدمان، ض ــطح خیس، مســاحتپره، ران ــکوریته س ویس

حائز  نکته، ضریب هدایت حرارتیومساحت کف هیتسینک می باشند.دینامیکی
 cnc) کسر ضخامت از مقاومت هیتسینک به دلیل برش 14( رابطهاهمیت در 

 است که به اندازه ابعاد ترموالکتریک می باشد.

  تکنولوژي ترموالکتریکو روابط حاکم برآن -5
یک فیزیکدان آلمانی بنام سیبک مشاهده نمود کـه اگـر یـک     1821در سال 

سیکل بسته از اتصال دوفلز ناهمجنس ساخته شـده باشـد کـه بـین دو سـر      
سیکل اختلاف پتانسیل ایجاد خواهد شد. در سال دراتصال اختلاف دما باشد، 

ژان پلتیر عکس پدیده سیبک را گزارش نمود. وي مشـاهده کـرد کـه     1834
ون سیکلی از اتصال دو فلز ناهمجنس اگر جریـان القـا شـود، بـین دوسـر      در

اتصال اختلاف دما به وجود خواهد آمد. پدیده ترموالکتریـک تـا اواسـط دهـه     
که نیمه هادیها به بازار عرضه شدند، جاي خود را در صنعت باز نکـرد.   1950

نیمـه   با عرض نیمه هادیها و بـه تبـع آن سـاخت مـدولهاي ترموالکتریـک از     
هادیها به مرور کاربردها و مزایاي تکنولوژي ترموالکتریـک بـراي بشـر آشـکار     

 الکتریکیروي پوسـت  ترموالکتریک براي تولید توان مدول هاي شد. استفاده از
مطـابق شـکل    .]14[ گیـرد )صورت می4(ل به صورت نشان داده شدهدر شک

لکتریک شـده و  هاي ترمواپوست) وارد سمت گرم مدول( گرمحرارت از منبع 
از طرف دیگر که از یـک هیتسـینک جهـت کـاهش دمـاي ترموالکتریـک در       

دمـاي موجـود بـین دو     اختلافشود.سمت سرد استفاده شده است خارج می
  سمت ترموالکتریک سبب تولید توان الکتریکی خواهد شد.

 

  نمایشماتیکازساختارترموالکتریک 4 شکل

محاسبه جریاندر قسمت هاي مختلفی با استفاده از دستگاه ساخته شده، 
اما براي مقایسـهو صـحت   ؛از بدن در شرایط پایدار قابل تحلیل و بررسی است

آزمایشات صورت گرفته، علاوه بر آزمـایش عملـی، محاسـبه مقـادیر فـوق از      
) کـه بـه   EESدر نرم افزار حلگر معادلات مهندسـی ( طریق روابط ترموالکتریک
لازم بـه ذکـر اسـت کـه در جهـت      ه است.صورت گرفتصورت کد نوشته شده،

صحت از نتایچ بدست آمده در آزمایشات عملی و کاهش درصد خطا بـین دو  
بررسی می بایستی تمامی مقاومت هاي موجود در مسیر شار حرارتی عبـوري  

روابـط ترموالکتریـک بـه    از دستگاه بازیافت مورد تحلیل وبررسی قرار گیرند. 
 :]15[د نشرح زیر می باش
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دمـاي   ∞Tدماي سطوح سرد وگـرم ترموالکتریـک،  cTوhTکه در آنها

مقاومـت الکتریکـی،    tecRضریب سـیبک،  αدماي پوست،  skinTمحیط،
K،ضریب انتقال حرارت هدایتیI،جریان گذرنده از مدولV  ولتاژ مـدار

از مهم ترین نکات قابل ذکر  یکیباشد.توان خروجی از ترموالکتریک میPو 
آنجا کـه   ازدر این پروژه عدم امکان اندازه گیري شدت جریان الکتریکی است.

محاسبه جریان در مدار به صورت سري انجام مـی گیـرد ولتـاژ تولیـد شـده      
توسط دستگاه بازیافت حرارتی به اندازه کافی بالا نبوده و امکان اندازه گیـري  

محاسـبه جریـان    اماریکی وجود نخواهد داشـت، جریان به کمک مقاومت الکت
) بـه آسـانی قابـل محاسـبه و بررسـی مـی       23الکتریکی با استفاده از رابطه (

 10kΩتولید شده در مدار سري با استفاده از مقاومت الکتریکـی   ولتاژباشد.
کـل موجـود در دسـتگاه     ) مقاومـت 20در رابطه (totalRمحاسبه شده است.

بازیافت حرارتـی را نشـان مـی دهـد کـه شـامل مقاومـت الکتریکـی مـدول          
ترموالکتریک و مقاومت بار قرار گرفته در مدار که بـراي انـدازه گیـري ولتـاژ     

از مهم ترین نکـات در ایـن    یکیخروجی از مدار استفاده شده است،می باشد.
وست بدن و انتقال حرارت پروژه فرض یک بعدي بودن شار حرارتی خروجی پ

و با صـرف نظـر کـردن از مقاومـت      xدر دستگاه بازیافت حرارتی در جهت 
تولید شده توسط دستگاه بازیافـت   ولتاژهاي تماس درنقاط مختلف می باشد.

با توجه به صرف نظر کردن از انتقال حرارت در دیگـر ابعـاد و مقاومـت هـاي     
صـب دسـتگاه و محـل اتصـال هیتسـینک بـا مـدول هـاي         تماس در محل ن

ترموالکتریک کهدر این قسمت سعی شده که با خمیر سـیلیکون بـه حـداقل    
رسانده شود،اندازه گیري شـده اسـت.براي صـحت از نتـایج بدسـت آمـده از       
تحلیل عملیتمامی پارامترها در دستگاه معادلات قرار داده شده و پس از وارد 

  تریک با یکدیگر مقایسه خواهند شد.نمودن روابط ترموالک

مقاومـت حرارتـی    وجودنکته حائز اهمیـت در بررسـی و تحلیـل نتـایج،    
ترموالکتریک در مدار می باشد که نسبت به جنس نیمه هادي هاي موجود در 
ترموالکتریک،مساحت سطح نیمه هادي ها،طول نیمه هادي ها و تعـداد نیمـه   

 دیتاشـیت ه مقدار هر یک مطابق با هادي هاي ترموالکتریکمحاسبه می شودک
بـر محاسـبات    علاوهقرار می گیرند. ابطودر ردستگاهو خصوصیات ترموالکتریک

موارد گفته شده و مقاومت حرارتـی نیمـه هـادي هـاي ترموالکتریکمحاسـبه      
مقاومت حرارتی سرامیک ترموالکتریک در جهت کاهش اختلاف بین بررسـی  
هاي تئوري و عملی و افزایش دقت نتایج انجام شده است کـه در ایـن پـروژه    

تعیین سطح گرم  % بوده و در96سرامیک ترموالکتریک انتخابی از نوع اکسید 
خصوصیاتترموالکتریک را  )2(و سرد ترموالکتریک تاثیرگذار خواهد بود.جدول 

 نشان می دهد.

  نتایج و نمودار -6
با توجه به روابط ذکر شده،در این تحقیق سعی شده است که به صورت عملی 
و تئوري میزان توان خروجی قابل استحصال از حرارت خارج شده از سطح 

صحت از نتایج بدست آمده حاسبه و بررسی قرار گیرد.براي پوست بدن مورد م
در تحلیلات عملی،روابط ترموالکتریک در دستگاه معادلات مهندسی وارد 

دست به عنوان منبع گرم  شده و با یکدیگر مقایسه خواهند شد.همچنین مچ
که در این قسمت از بدن علاوه بر سهولت در تحلیل و  در نظر گرفته شده

ي امکان افزایش سطح تماس دستگاه که خود نیز سبب کاهش اندازه گیر
.درابتدا مقاومت تماس و افزایش توان الکتریکی خواهد شد،وجود خواهد داشت

نتایج حاصل از تحلیل عملی پرداخته ایم.محیطی که تحلیل به بررسی و 

فضاي کاملا باز بوده وتحت تاثیر نور خورشید و جابجایی ازاد است.جهت دقت 
ایج بدست آمده ازبازیافت حرارت براي اندازه گیري دما از یک دماسنج در نت

دیجیتالی استفاده شده است.نتایج نشان می دهد که دستگاه بازیافت حرارتی 
تحت جابجایی آزاد به دلیل افزایش اختلاف دما بین دو سطح که از کاهش 

خواهد مقاومت هیتسینک نشات می گیرد،افزایش ولتاژ خروجی را به همراه 
  داد.

بازده دستگاه بازیافت حرارتی در محیطی بسته کـه هیچگونـه جابجـایی    
آزاد و اجباري وجود نداشته که به دلیل دماي بین محیطو سطح پوست بـدن  

دار را بـه همـراره خواهـد    از اختلاف دماي کمی برخوردار بـوده کمتـرین مق ـ  
و دمـاي محـیط   ) نشان دهنده روابط بین اختلاف دما،ولتـاژ  5( نمودارداشت.
شکل مشخص می باشد که با افزایش دماي محیط اختلاف دماي بین  ازاست.

  دو سطح ترموالکتریک کاهش یافته و ولتاژ کاهش می یابد.

  
 نمودار درجه حرارت هاي محیط و ولتاژ)5( شکل

) نمودار توان و اختلاف دمـاي بـین دو سـطح ترموالکتریـک را     6( شکل
اختلاف دماي بین دو سطح توان دستگاه افزایش نشان می دهد که با افزایش 

  می یابد.

  
 اختلاف دما و تواننمودار  )6( شکل

انتخاب بخش مناسـب از بـدن بـراي نصـب دسـتگاه بازیافـت در جهـت        
)نمودار ولتاژ و سطح گرم 7( شکلافزایش بازده دستگاه از نکات مهم می باشد.

افـزایش دمـاي پوسـت ولتـاژ     دستگاه بازیافت حرارتی را نشان می دهد که با 
دمــاي پوســت بــدن افــزایش هرچــه  الکتریکــی افــزایش پیــدا خواهــد کــرد.

خروجی نیز بیشتر خواهند شد. به عبارت دیگـر بـا افـزایش    جریان وتوان ،یابد
دماي سطح پوست، مدول ترموالکتریک امکان تولید توان الکتریکـی بیشـتري   

  را خواهد داشت.
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 گرم دستگاه بازیافت حرارتی نمودار ولتاژ و سطح)7( شکل

، بـا افـزایش درجـه    از طریـق تعـرق   منظور کنترل درجه حرات بـدن به 
حرارت سطح پوست همراه خواهیم بود که اخـتلاف دمـاي دو سـمت مـدول     
ترموالکتریک افزایش یافته و امکان تولید توان الکتریکی بیشتري را فراهم می 

ت نگه داشتن درجـه حـرارت   مچبند نخی سبب افزایش دماي پوستوثابنماید.
سطح پوست در محل اتصال دستگاه بازیافت خواهد شد و تعـرق پوسـت کـه    
 علاوه بر افزایش دماي سطح سـبب کـاهش مقاومـت تمـاس خواهـد گشـت.      

) قابل بررسـی  7( شکلهمچنین ولتاژ خروجی بدست آمده در این شرایط در 
به بیشترین مقـدار خـود مـی رسـد.با توجـه بـه       کلوین305که در دماي است
تئوري میزان توان خروجی قابل استحصال و مقایسه با آزمایشات  هاي بررسی

اینکه دماي پوست در این ناحیـه ثابـت    با توجه بهو صورت گرفته بر رویمدل 
 اهش دمـاي محـیط سـببکاهش درجـه حـرارت در     نشان مـی دهـد ک ـ   بوده
ود،این کاهش دما سبب افـزایش اخـتلاف   می ش مدول ترموالکتریک متسردس

دماي بین دو سمت ترموالکتریک شـده کـه در نتیجـه باعـث افـزایش تـوان       
  خروجی می شود.

مطابق بـا نتـایج و نمودارهـاي ذیـل از مـوثرترین پارامترهـا در کـاهش        
، ی توان به تعداد پره هـاي هیتسـینک  مقاومت هیتسینک حرارتی دستگاه، م

و آن اشارهنمود. کاهش ضخامت پره هاي هیتسینک مساحت پره ها و ارتفاع 
واهـد  حرارتـی خ هیتسـینک  افزایش فاصله بین پره ها سبب کاهش مقاومت 

و ارتفـاع کـل   هیتسـینک  ، ارتفاع پره هـاي  شد. همچنین در تحلیل مقاومت
، افـزایش  موثر خواهند بود. بر اساس نتایج در مقدار ولتاژ خروجیهیتسینک 

سـبب کـاهش مقاومـت حرارتـی شـده کـه در       ک هیتسـین ارتفاع پـره هـاي   
  صال توان الکتریکی موثر خواهد بود.حاست

  
  نمودار مقاومت حرارتی و ارتفاع پره هاي هیتسینک)8( شکل

حرارتی به دلیل افزایش ضخامت بخش هیتسینک اما افزایش ارتفاع 
هیتسینک به شدت سبب افزایش مقاومت حرارتی هیتسینک بدون پره 

. با کاهش ارتفاع در این قسمت می توان به بازده بازیافت خواهد شددستگاه 
اما باید در نظر داشت که قست تحتانی ؛خروجی دستگاه بازیافت بهبود بخشید

در راستاي کاهش مقاومت تماس کسر شده است.  CNCهیتسینک با برش 
در نتیجه ارتفاع کل هیتسینک حرارتی را باید به صورتی در نظر گرفت که 

انع از قرار گرفتن مدول ها ترموالکتریک در قسمت تحتانی هیتسینک م
حرارتی شوند.همچنین تعداد پره هاي هیتسینک به طرز چشمگیري در 
کاهش مقاومت حرارتی هیتسینک وافزایش بازده دستگاه بازیافت اثرگذار 

  ) این موضوع را عنوان می نماید.8( شکلخواهد بود.

  
  حرارتی و تعداد پره هاي هیتسینکنمودار مقاومت )9( شکل

از دیگر پارامترهاي موثر در کاهش مقاومت هیتسینک می توان به طـول  
کـه بـا افـزایش طـول و عـرض       بـدیهی اسـت  و عرض هیتسینک اشاره نمود.

،راندمان هیتسـینک در جهـت کـاهش سـطح سـرد ترموالکتریـک       هیتسینک
تگاه از این دو پارامتر افزایش خواهد یافت اما به دلیل افزایش وزن و حجم دس

 در تحلیل مقاومت حرارتی هیتسینک صرف نظر می نماییم.

  نتیجه گیري -7
در این مقاله به بررسی و امکان سنجی تولید توان الکتریکی از حرارت اتلافـی  

با توجه به محاسـباتانجام  پوست بدن انسان پرداخته شده است.خارج شده از 
  نتیجه این تحقیق ذکر نمود:توان به عنوان شده موارد زیر را می

گـرم ترموالکتریـک و    متافزایش دماي پوست سبب افزایش درجه حرارت س •
گرم ترین دماي سطح پوست در نزدیکی کبد بوده که  گردد.توان خروجی می

 می باشد.C)5/36°حدود 
در حالت نشستن بیشترین توان الکتریکی بدست آمـده درحـالتی اسـت کـه      •

در دماي نزدیک به صفر بوده و اختلاف دماي بین دو دستگاه بازیافت حرارتی 
وات  00002/0سمت دستگاه از مقدار قابل توجهی برخوردار اسـت کهحـدود  

 می باشد.
ــبب   • ــیط س ــاي مح ــاهش دم ــدول  ک ــمت م ــاي دو س ــزایش اخــتلاف دم اف

،همچنین جابجایی آزاد سبب افزایش توان خروجی خواهد شدو  ترموالکتریک
هیتسینک و در نتیجه کاهش سطح هیتسـینک و در  کاهش مقاومت حرارتی 

 نتیجه کاهش سطح سرد ترموالکتریک و افزایش ولتاژ الکتریکی خواهد شد.
کمترین ولتاژ تولیدي مربوط می شود به محیطی کـه تحـت تـاثیر جابجـایی      •

آزاد نبوده و اختلاف دماي بین محیطـو سـطح پوسـت بـدن از مقـدار کمـی       
 ولت می باشد.0008/0برخوردار بوده کهحدود 

بازده دستگاه بازیافت حرارتی در شرایطی کهمقاومت هیتسینک حرارتی پس  •
ه و در درجه حرارت از بهینه سازي به کمترین مقدار خود رسیده افزایش یافت

ه دلیل افزایش اختلاف دماي بین دو سطح به بیشترین مقـدار  ثابتی از بدن ب
 1/0در این حالت در حدود  خود می رسد.ماکزیمم ولتاژ خروجی بدست آمده

 ولت می باشد.



 و همکاران صائمیان محمد                                                                                              ترموالکتریک هاي مدول از استفاده با انسان بدن پوست از الکتریکی ولتاژ تولید

 1394، زمستان 4، شماره 6دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    50

هیتسینک وارتفاع پره هاي هیتسینک به طرز محسوسی افزایش تعداد پره های •
در کاهش مقاومت حرارتی موثر خواهد بود. هرچه تعداد پره هاي هیتسـینک  
و مساحت پره ها که نسبت به طول و ضخامت پره انتخاب می شـوند بیشـتر   

 می یابد. شوند، مقاومت حرارتی کاهش
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