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 :چکیده
با استفاده از یک محرک  الکتریسیته به آن تبدیل و MJ1 شناور اگزوز موتور ایزوتا اتلافی حرارت بازیابی برای جدید روش یک ،در این مقاله
بازوهای گرم و سرد برای کنترل دما و تولید بازوی موازی شامل  3از  نظرگرمایی ارائه خواهد شد. محرک انعطاف پذیر مورد  2انعطاف پذیر

استفاده  بازو برای پایداری حرارتی نیترکوتاه در پایه،عدد  3اتلاقی از  یهاحرارت. همچنین برای کنترل کندیمتوان الکتریکی استفاده 
پسیو( و یک سیستم مولّد گرما به کار به )یک روش انتقال حرارت غیر فعال ی هدف از مقاله حاضر توسعه به عبارت دیگر، شده است.

در نرم افزار بوده و  40µm × 250µm. طرح پیشنهادی دارای اندازه باشدیمتولید توان الکتریکی منظور بازیابی حرارت اتلافی جهت 
کلوین  550نه دمای ولت و بیشی 5ای طرح پیشنهادی با ولتاژ پیاده سازی و شبیه سازی شده است. نتایج شبیه سازی بر 2018کامسول 

برابر و نسبت به بدترین طرح مقدار  3/2و نسبت به بهترین طرح مقدار  دهدیمقابل قبولی از خود ارائه  FOMدر مقایسه با کارهای مشابه 
 .دهدیمبرابر بهبود نشان  2700

 کلیدی: یهاواژه
عطاف پذیربازیابی حرارتی و بازوهای ان توان،تولید  غیر فعال،

 Design and simulation of heat dissipation exhaust of Isotta engine
 of JM vessel for generating electrical power in flexible thermal
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Abstract: 
In this paper, a new method was presented for recovering dissipated heat in the exhaust of Isotta engine of JM 
vessel and converting it to electricity using a flexible thermal anchor. The flexure uses three parallel arms 
including the hot and cold arms to control temperature and generate electrical power. Also, three dimples were 
used in the shortest arm for thermal stability in order to control the core temperatures. In other words, the purpose 
of the present paper was developing a passive heat transfer method and a heat generating system was employed 
for recovering dissipated heat to generate electrical power. Size of proposed design was equal to 40µm × 250µm, 
and it was implemented and simulated in COMSOL software 2018. Simulation results for proposed design with 
the voltage of 5V and maximum temperature of 550K presented acceptable FOM compared to similar work such 
that it showed the value of 2.3 times relative to the best design, and it was 2700 times better compared to the 
worst design. 
Keywords: Passive, Power generation, Heat recovery, Flexible anchors 
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 مقدمه -1

 و هاانسان مره روز زندگی در انرژی اهمیت به توجه با     
 بازیافت تا شده باعث جهانی انرژی ذخایر افزون روز کاهش
 آید؛ بشمار امروزه علمی تحقیقات در مهم امر یک حرارتی

 در صنایع در اتلافی انرژی میزان که داشت نظر در باید
ی دوباره از گرمای تلف شده استفاده .باشدیم %33 حدود

در صنعت باعث صرفه جویی در استفاده از انرژی در صنایع 
. البته اکثر گرمای اتلافی صنعتی دارای ارزش باشدیم

، بطوریکه باشدیمو در درجه حرارت پایین  1کاربردی پایین
 یهانیماشاستفاده از این گرمای اتلافی با استفاده از 

بخار بسیار مشکل  یهانیربتوگرمایی امروزی مانند 
برای انتقال گرما که  یالهیوس. بنابراین، ساخت باشدیم

عمل کرده و حداقل افت درجه حرارت  2بصورت غیر فعال
را داشته باشد و برای بازیابی گرمای اتلافی، دارای راندمان 

 .]1-4[مناسب باشد، حائز اهمیت است
بازیابی  یهاستمیسدر حال حاضر، انواع مختلف      

, چرخ 3گرمایی در بازار )مانند سیستم همرفتی بهبود یافته
نیاز به  هاستمیس. بیشتر اینگونه شوندیم ( یافت4گرما

نیروی خارجی مانند پمپ یا کمپرسور برای حرکت سیال 
ی حرارت در عمل را دارند. بنابراین اینگونه انتقال دهنده

نیاز دارند.  یگهدارنبه انرژی الکتریکی و تعمیر و  هاستمیس
حرارتی یک راه حل ساده به عنوان ابزار انتقال  یهالوله

 دهدیم. یک لوله حرارتی اجازه باشندیمگرمای غیر فعال 
 خلأکه سیال داخل آن در درجه حرارت پایین و فشار 

گرمایی باعث  یهالولهتبخیر شود. این نوع استفاده از 
، که به شودیمحداقل شدن افت حرارت در حین انتقال 

-9[باشدیمنوبه خود باعث افزایش راندمان جبران حرارت 
5[. 

                                                            
1 Low grade 
2 Passive 
3 Convective-type recuperator 
4 Heat wheel  
5 Thermo-electric generators (TEGs) 
6 Seebeck effect  
7 Heat sink  
8 Operating cost  

مولّد انرژی از نوع  5مولّدهای الکتریسیته ترموالکتریک     
نیمه هادی بوده که باعث تبدیل حرارت اتلافی به توان 

. مولدّهای شودیم 6الکتریکی با استفاده از اثر سیبکِ
حرارتی دارای  یهالولهالکتریسیته ترموالکتریک مانند 

. مولّدهای ترموالکتریک باشدینمهیچگونه قسمت متحرک 
بین  قادر به تولید الکتریسیته حتی در اختلاف دمای کم

بسیار  یمشخصه, که باشدیم 7منبع گرما و چاه حرارتی
. اگرچه مولّدهای ترموالکتریک دارای باشدیممطلوبی 

اخیر تحقیقات  یهاسالراندمان پایینی هستند، ولیکن در 
زیادی برای افزایش راندمان این مولّدها با استفاده از مواد 

به دست  یاملاحظهقابل  یهاشرفتیپجدید انجام شده و 
آمده است. مولدّهای ترموالکتریک برای بازیابی گرمای 

آنها  8، چرا که هزینه عملیاتیباشندیم الدهیا اتلافی بسیار
نسبت به هزینه ساخت مولّد ترموالکتریک بسیار پایین 

 .]5-11[باشدیم
افزایش قیمت نفت در جهان باعث توجه ویژه به      

ی مجدد از گرمای اتلافی صنایع شده است. بیست استفاده
در بخش  هاسوختالی بیست و پنج درصد از انرژی ورودی 
. همچنین، شودیمصنایع به صورت گرما در محیط اتلاف 

از کل انرژی مصرفی به صورت انرژی گرمایی  %33در حدود 
، که این امر به دلیل عدم توانائی شودیمدر محیط اتلاف 

. در سالیان اخیر ]12[باشدیمبرای بازیافت این انرژی 
مطالعات مختلفی برای تبدیل گرمای اتلافی به الکتریسیته 

[ یک مولّد 13لی و همکاران ]انجام شده است. 
ترموالکتریک متمرکز به سمت خورشید را با استفاده از 

حرارتی میکروکانالی طراحی کرده و  یهالولهی مجموعه
[ یک 14و همکاران ] آورمدل ریاضی آن را ارائه دادند. 

سیستم بازیابی حرارت خروجی از اگزوز خودرو با بکارگیری 
حرارتی را طراحی نموده  یهالولهمولدهای ترموالکتریک و 

[ نوع جدیدی 15و مورد تحلیل قرار دادند. کائو و همکاران ]
ی حرارتی را برای بازیابی لوله-از سیستم مولّد ترموالکتریک
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حی کرده و عملکرد آن حرارت اتلافی از اگزوز خودرو طرا

 را بهبود دادند.
ی [ یک بررسی تجربی درباره16رِملی و همکاران ]     

ه از بازیابی همزمان حرارت اتلافی و تولید توان با استفاد
م حرارتی انجا یهالولهسیستم مولّد ترموالکتریک با کمک 

 Wحدود  تواندیمنشان دادند که این سیستم  هاآندادند. 
 توان الکتریکی W 7گرما را بازیابی کرده و حدود  1079

[ یک سیستم 17ساساکی و همکاران ] تولید نماید.
طراحی کرده و ساختند، که انرژی  kW 1ترموالکتریک 

بکار  C 95ی داغ در دمای گرمایی را از یک چشمه
 . این سیستم قادر به تولید ماکزیمم توان خروجیگرفتیم

 36ماژول سری یا  72ی بکارگیری بوسیله W 900برابر با 
-کننده[ یک برداشت18چِن و همکاران ] ماژول موازی بود.

ی انرژیِ ترموالکتریک طراحی کرده و ساختند، که برای 
دادن توان الکتریکی به سنسورها مورد استفاده قرار 

 .گرفتیم
[ بر روی بازیابی آب داغ از 19منِگ و همکاران ]     

د ی ذوب مطالعه کردند و با استفاده از مولّر کورهخاکست
ترموالکتریک، انرژی گرمایی را به الکتریسیته تبدیل 

ملکرد ی آنها پارامترهای مربوطه را که بر عنمودند. مطالعه
ول طسیستم اثرگذار بودند )مانند طول المان ترموالکتریک، 

ی مسیر جریان و دمای آب( ارائه داد. چگالی توان تخمین
در  2kW/m 93/0ی این سیستم در حدود تولیدی بوسیله
[ یک سیستم 20بود. ژِنگ و همکاران ] %2راندمان تبدیل 

تولید همزمان ترموالکتریک مقیاس کوچک با استفاده از 
یک منبع حرارت ترکیبی اتلافی بویلر و انرژی خورشیدی 

ی این منابع ارائه نمودند. ماژول ترموالکتریک بوسیله
حرارتی، که حاوی روغن انتقال  کنمبادلهحرارتی در یک 

از آب  یکارخنک. سیستم شدیمحرارت بود، حرارت داده 
و حرارت بازیابی شده از ماژول  کردیمشهری استفاده 

هار . این مطالعه چشدیمبه بویلر بازگردانده  ترموالکتریک
عملکرد تحلیل جزئی سیستم شامل عملکرد الکتریکی، 

 هیدرولیکی، عملکرد حرارتی و عملکرد پاسخ دینامیکی را
 .ارائه داد

[ یک دستگاه آزمایشِ مولدّ 21] 1لِسیج و همکاران     
ساختند تا از حرارت اتلافی  2مایع -به -ترموالکتریک مایع

                                                            
1 Lesage and et al.  
2 Liquid-to-liquid  
3 Correlation  
4 Remeli and et al.  

برای ایجاد ارتباط  3یک همبستگی هاآنموجود بهره ببرند. 
میان شرایط ورودی حرارتی و ماکزیمم توان خروجی 

یک دیگر،  یامقاله[ در 22] 4توسعه دادند. رِملی و همکاران
روش جدید برای بازیافت حرارت اتلافی و الکتریسیته با 

حرارتی و مولدهای  یهالولهاستفاده از ترکیب 
ل نظری یک مد هاآن( ارائه دادند. TEGترموالکتریک )

بازیابی حرارت اتلافی و ضریب عملکرد  ینیبشیپبرای 
 5ی سیستم توسعه دادند. دات و همکارانتبدیل الکتریسیته

[ مطالعات نظری و تجربی در رابطه با یک سیستم 23]
ترکیبی آبگرمکن خورشیدی و تولید توان ترموالکتریک 

دریافتند که در شار حرارتی برابر با  هاآنانجام دادند. 
2W/m 5000 تا  توانیم، دمای آب داغ راC 80  .بالا برد

 V 02/3ولتاژ مدار باز برابر با  تواندیمسیستم آنها همچنین 
 ( تولید کند.TEG)در عرض  C 75را در اختلاف دمای 

فاز  یاندازراهنصب و  ی،به بررس [24] 6زلریگاوس و اِ     
همراه با  کنندهخنک کیترموالکتر یهامدول یطراح

 یرو بر آنها یهایبررسعوامل مؤثر بر فاز پرداختند. 
و  یکیمحاسبات سطح گرم و سرد، محاسبات توان الکتر

 یهامدولبوده است. عملکرد  چاه حرارتیمحاسبات 
ژول، اختلاف  شیگرما توسط اثر کنندهخنک کیترموالکتر

 نیبی ماحرارت تیهدا بیو ضر کیدو سر ترموالکتر یدما
نشان داده  ،نی. همچنردیگیمقرار  ریتأث تحت PN اتصالات

در  دیگرفت و با دهیناد توانینمرا  مؤثر عوامل ریشد که تأث
 یلیمدل تحل ک[ ی25] 7و یو ما .شود طول محاسبات منظور

طبقه ارائه داد.  دو یکنندهخنک کیاز ترموالکتر دیجد
 عملکرد بیحداکثر ضر یزمان او،ی براساس مطالعه

و نسبت  ادیسطح سرد ز یکه دما وجود دارد یکنندگخنک
کل ی هیطبقه اول به طول پا کیترموالکتری هیطول پا

 دوطبقه ، ترموالکتریکنیبنابرا. کوچک باشد یمقدار
 تک ترموالکتریک از مؤثرتر و بهبود بخشیده را دما اختلاف

[ یک سیستم مولّد ترمو 26کِرَن و همکاران ] است. طبقه
سیلندر قرار گرفته  6الکتریک که بر روی ژنراتور دیزلس با 

را ارائه داد. علیرغم اینکه تولید انرژی الکتریکی آن برابر با 
W 1350  .اعلام شد، ولی جزئیات مربوطه اعلام نگردید

بود که از این سیستم  یاکارخانهاولین  BMWی کارخانه
 W 600استفاده کرد و از این طریق توانست یک مولّد 

5 Date and et al.  
6 Eilers 
7 Ma and Yu 
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تولید کند. با اینکه توان به دست آمده در حد قابل قبول 
بود، ولی چون ولتاژ تولیدی در حدود یک ولت بود، لذا 

بود. همچنین، چِن و همکاران  سؤالکارایی سیستم زیر 
لکتریک طراحی ی انرژیِ ترمواکننده[ یک برداشت27]

کرده و ساختند، که برای دادن توان الکتریکی به سنسورها 
 .گرفتیممورد استفاده قرار 

بهینه  یک ویژگی مهم در تولید توان ترموالکتریک     
سازی سیستم انتقال گرما برای کاهش هزینه بر وات در 

، یک روش جدید برای این مقاله. در باشدیمتولید انرژی 
بازیابی حرارت اتلافی در صنعت و تبدیل آن به الکتریسیته 

اهد ارائه خو گرمایی 1انعطاف پذیرمحرک با استفاده از یک 
برخلاف روش تحریک خیلی از ساختارهای بررسی  شد.

، اندآمدهشده که از یک ورودی اعمال شده به آنها بدست 
دو جهته برقرار در روش پیشنهادی این امکان بصورت 

بیان شده، اثرات  یهاطرح. یکی دیگر از مشکلات باشدیم
که در طرح  باشندیمحرارت انگلی در بازوی سرد و گرم 

پیشنهاد برای برطرف نمودن این اثرات از نقاطی با دمای 
 مقالهبه عبارت دیگر، هدف از  است. ثابت استفاده شده

فعال )یا پسیو( ی یک روش انتقال حرارت غیر حاضر توسعه
و یک سیستم مولّد گرما به کار به منظور بازیابی حرارت 

 مبتنی مقاله این اتلافی جهت تولید توان الکتریکی است.
بر مفاهیم و به مروری  اولبخش  ،باشدیم بخش سه بر

 بخش دراست. شده  کارهای پیشین مشابه اختصاص داده
 ارائه پیشنهادی ساختار، عملکرد و رهیافت طرح ومد
در  پیشنهادی طرح نتایج مسو بخش در نهایت در .شودیم

 .شودیمکامسول تحلیل و ارائه نرم افزار 

 یطرح پیشنهاد -2

ی ایزوتا موتور اطلاعات عمومی در مورد دمای اگزوز-2-1
 JM شناور

زمانه با  4دارای سیکل دیزل،  1300موتورهای سری       
 v خطی یا تزریق مستقیم سوخت است که سیلندرهای

کن هوا خنک درجه دارد که دارای توربوشارژر و 90شکل 
 مجموعه 1شکل  در باشد.بوده و ساخت کشور ایتالیا می

 رایزر و اگزوز موتور ایزوتا نشان داده شده است. توربوشارژر،
درجه  720موتور ایزوتا دارای حداکثر دمای اگزوز حدود 

باشد که این دما، دمای بحرانی موتور گراد میسانتی
باشد و در صورت رسیدن به این دما پنل الکترونیک می

درون کابین شروع به هشدار دادن کرده و کاربر باید سریعاً 
در  درواقع ور اقدام کند.نسبت به خاموش کردن موت

سیلندر سمت  6موتورهای ایزو تا در هنگام استارت تنها 
کنند و دمای اگزوز تقریباً پایین است. با راست کار می

دور بر دقیقه سیلندرهای  1200افزایش دور و رسیدن به 
سیلندر کار  12سمت چپ نیز وارد سیکل شده و موتور با 

کند. در این حالت که قبل از اسکی افتادن شناور می
باشد موتور زیر بار سنگین برای جدایی از سطح آب و می

دارای ماکزیمم مصرف سوخت و به تبع آن ماکزیمم دمای 
درجه  600تا  500باشد که این دما حدود اگزوز می

دن باشد. پس از پیمودن حالت بحرانی و رسیگراد میسانتی
شود و به حالت شناور به حالت اسکی، شناور از آب کنده می

آید. در این حالت موتور از زیر بار سنگین سرش در می
خارج شده و به تبع آن همه دماها ازجمله دمای روغن 

موتور، دمای روغن گیربکس و دمای آب شیرین درون 

 
 مجموعه توربوشارژر،رایزر و اگزوز -1شکل

                                                            
1 Flexure 
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 نیز قاعدتاً به تبع آن دمای اگزوز آید وکندانسور پایین می

گراد درجه سانتی 550تا  400تر آمده و به حدود پایین
لذا دمای کاری اگزوز شناور در دریا عمدتاً  خواهد رسید.
طرح  .باشدگراد میدرجه سانتی 550تا  400عددی بین 

نشان داده شده است، طبق این شکل  2پیشنهادی در شکل 
زایش اف. شودیممحرک از طریق انبساط حرارتی فعال 

بصورت جابجایی ها آنتغییر شکل دمای دو بازوی داغ باعث 
نتیجه جابجایی محرک  که این تغییر شکل و در شوندیم

انبساط بیشتر  .دیآیمبدست  Joule heatingاز طریق 
بازوهای گرم در مقایسه با بازوهای سرد باعث خم شدن 

. بدین ترتیب عملکرد محرک شامل سه شودیممحرک 
 انتقال الکتریکی، جریان انتقالپدیده فیزیکی خواهد بود؛ 

 دلیل به ساختاری یهاتنش و فشارها گرما، تولید با حرارت
در  هاتیمحدودسپس شرایط مرزی و . حرارتی انبساط

 هاسطح، همچنین باقی شوندیمبازوی سرد و گرم اعمال 
هر و  1. دمای سه محرکشوندیمبصورت الکتریکی عایق 

به  .شوندیمثابت به دمای بسترها  هامحرک 2پایهسه 
 هاپایه و هامحرک، دمای عبارت دیگر در طرح پیشنهادی

 با باشند نداشتهدر روند شبیه سازی  تاثیری اینکه برای
همچنین برای . اندشدهدر نظر گرفته  یکسان بستر ماید

نازک  یهاهیلامرزهای محرک با  ،نزدیک شدن به واقعیت
. همچنین برای .باشندکه با هوا در تعامل  اندشدهپوشانده 

ه محرک ثابت کارایی بیشتر هر سه بازو را در هر سه پای
 محور جهت در طرح روی هاهیپا حرکت . جهتشده است

xy  بوده و در جهت محورz  ،هیچ حرکتی نخواهیم داشت
به بیشتر خم شدن  توانیم هاهیپادر واقع با تغییر مکان 

 بازوها کمک کرد.

 

 طرح پیشنهادی -2شکل 

 عملکرد طرح پیشنهادی -2-2
با توجه به عملکرد گرمایی طرح پیشنهادی،  2در شکل      

و  جابجایی، 3سه مکانیسم برای جریان گرما شامل: هدایت
را  محیط به تابش طریق از گرما اتلاف وجود دارد. 4تابش

در مقایسه با گرمای اتلاف شده از طریق هدایت و  توانیم
زیرا گرمای ارائه شده توسط تابش با  انتقال نادیده گرفت

کلوین موجود در طرح قابل  500توجه به دمای بالای 
با این تعاریف وقتی جریان انتقال ؛ باشدیمپوشی چشم

 شده تولید گرمایشی مقاومتگرمایی به حالت پایدار برسد، 

                                                            
1 anchor 
2 dimples 

 حرارتیگرما و هدایت در طرح برابر با مکانیسم انتقال 
 د بود؛( خواه1رابطه )بصورت 

 

2
p

x

s
p

x dx T

dTk wh J wtd
dx

Sw T T dxdTk wh
dx R





     
    

)1( 

رابطه حاضر بیان کننده مقاومت گرمایشی پایدار نقطه 
x+dx که برابر با مکانیسم انتقال گرما و هدایت  باشدیم

بیان کرد که برای  توانیم، در واقع باشدیم xحرارتی نقطه 
محاسبه مقاومت حرارتی از انتگرال جزئی استفاده شده و 

3 conduction 
4 radiation 
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 pkدر این رابطه، . شودیمدر ادامه به حل آن پرداخته 
مقاومت  ، جریان چگالی J ،سیلیکون پلی حرارتی هدایت

نیز به ترتیب دمای تیر و زیرلایه  sTو  Tپلی سیلیکون، 
 ریتأثکه  باشدیم shape factorنیز  S. همچنین باشندیم

شکل عنصر روی هدایت حرارت به زیرلایه را محاسبه 
نشان دهنده ی نسبت حرارت این ضریب هندسی  .کندیم

اتلافی از کناره و پایین تیر بر روی حرارت اتلافی از پایین 
نیز مقاومت حرارتی بین تیر پلی سیلیکون و  TRتیر. 

 سیلیکون پلی و تیر بین که مقاومت این. باشدیمزیرلایه 
 پلی ضخامت و داغ بازوی مقاومت با برابر است گرفته قرار

. هستند ارتباط در هم با هوا محیط در که باشدیم سیلیکون
 تقسیم بر ،لایه ضخامت بصورت دو هر مقاومت بنابراین
که  ندیآیمبدست  هوابین آن و  الکتریکی هدایت ضریب

 :شودیماین مقاومت حرارتی بصورت زیر محاسبه 
v n

T
v n

t tR
k k

                                         )2(  
ارتفاع بازوی داغ به ترتیب بیانگر  ntو  vtدر این رابطه      

به ترتیب  vkو  nk، همچنین باشندیم 4N3Siو ضخامت 
 Si3N4بازوی داغ و ضخامت هدایت حرارتی متقابل ضریب 

 اب shape factor، در این حالت باشندیمهوا در مقابل 
 :شودیممحاسبه  (3رابطه )

2 1 1vh tS
w h
       ................................... )3( 

وابسته  باید توجه شود که مقاومت پلی سیلیکون یا      
. برای سادگی و جلوگیری از پیچیدگی زیاد، باشدیمبه دما 
؛ همانند باشدیم( خطی ) که ضریب دما شودیمفرض 

0( )sT   باشدیمکه برابر با رابطه: 
 0( ) 1 sT T T        ...................................)4( 

2VJ
L

 ............................................................................)5( 
طول بازوی داغ  Lولتاژ در طول بازو و  Vدر این رابطه      

0x. با در نظر گرفتن محدودیت باشدیم  1، معادله 
 :شودیمبصورت زیر ساده 

2 2

2

( ) ( )s

T p p

d T x S T T J
dx R k h k


                     )6(  

، و با استفاده از بسط سری 5و  4با جایگذاری معادلات      
 6برای خطی سازی مقاومت توان گرمای، معادله تیلور 

 .شودیمساده  8 و 7روابط بصورت 

 
2 2

2 2
0

( ) ( ) 1 ( )s
s

t p

d T x S T T V T T
dx R k h L





    )7( 

2
2

2

d T A T B
dx


                           )8(  

شرایط ، طبق باشدیم 7 هابطر یشدهکه ساده  8رابطه      
 :ستشده ا سازیسادهزیر 

 sT T T   

 

2

2
0 p

VB
L k

 

 
2

t p

SA B
R k h

  

و بدست آوردن پاسخ  8برای خطی نمودن معادله تفاضلی 
 :شودیماز رابطه زیر استفاده  آن ی معادله

1 22( ) Ax Ax
h s

BT x T c e c e
A

         )9( 
بیانگر دمای بازوی داغ در نقاط مختلف  9رابطه      

شرایط مرزی، به این صورت  ، همچنین با اعمالباشدیم
( با زیرلایه sTکه پد محرک دمای یکسانی ) شودیمفرض 

 داشته و در انتهای بازو تغییرات دمایی صفر باشد.
(0)h sT T                                                    )10(  

( ) ( ) 0dT x x L
dx

                                          )11(  
توزیع دما در امتداد بازوی گرم  11الی  9حل معادلات      

 :دهندیمرا نتیجه 

2 2

1( ) ( )
1

AL Ax Ax
h s AL

BT x T e e e
A e

 
   

  )12( 
ماکزیمم دما نیز بصورت زیر در بخش وسط بازو بصورت      

 .دیآیمزیر بدست 

2 2 2

2
1

AL

m s AL

B B eT T
A A e



   
 ...................)13( 

 خطی برای بازوی گرم بصورت زیر است: بسط     

   0
( )

L

h h s h sL T x T dx L T T      )14( 
میانگین دما در بازوی گرم بصورت زیر محاسبه      

 :شودیم
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2 2 2

2 2

( 1)
(1 )

1 ( 1)
(1 )

AL
AL

h s AL

AL
AL

B B eT T e
A A e AL

B e
A e AL








    


  


)15( 

 شده دریافت شده توسط بازوی گرم و ساطع انرژی     
ه به صورت تقریبی مطابق رابط توانیمرا  سرد بازوی توسط

 نوشت: 16

 2
4 4

1
hc c i h s

i
E hL F T T



  )16(  
 iF. است سیلیکون پلی مؤثر کننده جذب  آن در که     

 .باشدیمبازوی داغ  انرژی ساطع شدهضریب فاکتور 
2 2

2 2

2 1

2

2 1

2

1 1

2 (1 )(1 )ln
1

1 tan ( )
1

1 tan ( )
1

tan ( ) tan ( )

i i
i

i i i i

i
i i

i

i
i i

i

i i i i

X YF
X Y X Y

XX Y
Y

YY X
X

X X Y Y





 

  
  

   

  





 



)17( 

i که
i

hX
g

  وc
i

i

LY
g

  وig  فاصله بینi بازوی  نیام
 .باشدیمداغ از بازوی سرد 

 نتایج طرح پیشنهادی -3

برای بررسی نتایج طرح پیشنهادی ساختار ارائه شده      
در نرم افزار کامسول پیاده سازی شده و پس از اعمال 

، نتایج آن مورد هاتیمحدودشرایط اولیه و شرایط مرزی و 
برای ورودی گرما شار گرمایی  .رندیگیمبررسی قرار 

، به همین شودیمبصورت ورودی به بستر انتقال داده 
باید بصورت  hمنظور برای بیان شار گرمایی داخلی، ضریب 

 زیر نوشته شود.

T

Sh
R

                                          )18(  
اندازه طرح پیشنهادی از جنس پلی سیلیکنون بوده و      

 Yمیکرون و در عرض محور  250برابر با  Xدر طول محور 
شرایط مرزی اعمال  3. در شکل باشدیممیکرون  40برابر با 

 شده به طرح پیشنهادی نشان داده شده است.

 
 شرایط مرزی طرح پیشنهادی -3شکل 

برای شبیه سازی لازم است ابتدا مش بندی مناسبی      
این مش  4برای طرح پیشنهادی اعمال شود، در شکل 

 بندی نشان داده شد است.
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 مش بندی مناسب طرح پیشنهادی -4شکل

مرزی  شرایط لو اعما 4مطابق شکل پس از مش بندی      
، شبیه سازی انجام گرفته و نتایج زیر 3بیان شده در شکل 

، میزان تنش ایجاد شده پس از اعمال شار شوندیمحاصل 
  .باشدیم 5حرارتی بصورت شکل 

 
 میزان تنش ایجاد شده -5شکل 

که تنش ایجاد شده در  شودیممطابق شکل مشاهده      
قسمت ورودی نسبت به دیگر جاها بیشتر بوده و در 

میکرو نیوتون بر متر  9/0ماکزیمم تنش ایجاد شده برابر با 
 یهاسطحمیزان دمای  6شکل . همچنین در باشدیممربع 

، در این شکل بازوی داغ و بازوی شودیممختلف نشان داده 
که باعث ایجاد  هاآن محل تلاقی و میکنیمسرد را مشاهده 

نیز به  کندیمگرمای اتلافی شده و توان الکتریکی ایجاد 
 .شودیموضوح دیده 
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 توزیع دمای سطح -6شکل 

و برحسب کلوین نیز توزیع سطحی دما  7در شکل      
مختلف نشان داده شده است که  یهاقسمتایزوله بودن 

 .کنندیمهم فرق  یک سطح از دمای سطح دیگر با دمای
نیز سطح پتانسیل الکتریکی ایجاد  8در نهایت و در شکل   

 ورودیشده در طول طرح پیشنهادی نشان داده شده است. 
برابر است با اعمال ولتاژ به یکی از  8شبیه سازی در شکل 

باعث تنش  سطحسپس گرمای  ،باشدیمی محرک هاهیپا
ی ادوبارهو خم شدن بازوها شده که در نتیجه این کار ولتاژ 

ایجاد شده و نتیجه آن در طول بازوهای پیشنهادی در شکل 
 نشان داده شده است. 8

 

 
 توزیع سطحی دما-7شکل 
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 توزیع پتانسیل الکتریکی -8شکل 

که ماکزیمم ولتاژ ایجاد  شودیممشاهده  8در شکل      
که  باشدیمولت در سطج طرح پیشنهادی  5شده برابر با 

و این نشان  باشدیمبرای یک طرح نانو ولتاژ بسیار بزرگی 
از برتری طرح پیشنهادی نسبت به همنوعان قدیمی خود 

نیز در نرم افزار متلب  11الی  9در نمودارهای  .باشدیم

میزان تغییرات پارامترهای اندازه گیری شده نشان داده 
 ولتاژ ایجاد شده در طولمیزان  9در نمودار  شده است.

 10ودار همچنین در نم نشان داده شده است. بازوی وسطی
نیز میزان ولتاژ ایجاد شده در طول بازوی کوچک و  11و 

 بازوی بزرگ نشان داده شده است.

 
 اد شده در بازوی وسطیلتاژ ایجو -9 شکل

 
 ولتاژ ایجاد شده در طول بازوی کوچک -10شکل
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 ولتاژ ایجاد شده در طول بازوی بزرگ -11 شکل

در ادامه ولتاژهای ایجاد شده در دمای سطح نشان داده 
 شده است.

  
 ولتاژ ایجاد شده بر دمای سطح -12شکل

نیز ولتاژ ایجاد شده به ازای غلظت انرژی  13در شکل 
 الکتریکی در سطح نشان داده شده است.
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 ولتاژ ایجاد شده در واحد سطح غلظت انرژی -13شکل

 مقایسه با کارهای مشابه -4

الکتریکی در این مقاله ساختار جدیدی برای تولید توان      
به کمک بازیابی حرارت اتلافی یک محرک انعطاف پذیر 

. محرک انعطاف پذیر مورد نظر از بازوهای ارائه شده است
گرم و سرد برای کنترل دما و تولید توان الکتریکی استفاده 

 یهاستمیسبه طور گسترده در  هامحرک. این کندیم
به ویژه در تولید  1(MEMS) یکیالکترومکانمیکرو 

و کلیدهای  3نوری یهاستمیس، RF، 2محصولات میکرو
. کاربرد اولیه رندیگیممورد استفاده قرار  4میکرومکانیکی

این بازوها در ایجاد حرارت غیریکنواخت در ساختار 
مختلفی برای تولید اثر حرارتی  یهایاستراتژو  باشدیم

  .]36-28[نامتقارن در چند سال اخیر ارائه شده است
روش تحریک خیلی از این ساختارها به صورت یک      

ولی در روش  ،باشدیمو از یک ورودی به ساختار جهته 
 .باشدیمت دو جهته برقرار پیشنهادی این امکان بصور

 همان انگلی یهاحرارت) انگلی یهاحرارتاثرات      
 و دهدیم دست از بازو یا سطح که باشندیم دماهایی
در  (شودیم بینی پیش غیرقابل تغییرات دچار دمایش

بهره وری را کاهش دهد که این موضوع  تواندیمبازوی سرد 

که قابلیت اطمینان را  باشدیمبرای بازوی گرم نیز برقرار 
، ولی در روش پیشنهادی از چند نقطه با دهدیمکاهش 

برای حل این مشکل استفاده  هاهیپابه کمک دمای ثابت 
ممکن است اثرات  هاطرححتی در برخی  است. شده

نامطلوب خم شدن غیرعادی و حتی تماس بین بازوها نیز 
رخ دهد که با اعمال فاصله مطمئن بین بازوها، انتخاب مواد 
مناسب و ساختار بهینه این اثرات در روش پیشنهادی کمتر 

به منظور ارزیابی عملکرد این محرک  .شودیمدیده 
ج حاصله را با چندین مرجع معتبر که در پیشنهادی، نتای

مورد مقایسه  1در جدول ، انددهیرسچند سال اخیر به چاپ 
  .میدهیمقرار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با مقالات مشابه -1جدول

                                                            
1 microelectromechanical 
2 micromanipulation 

3 optical systems 
4 micromechanical switching 
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جابجایی  کاربرد سال مرجع ردیف

دما  ابعاد الکتریسیته بازو
 1FOM ساختار )سلسیوس(

1 ]28[ 2018 Microgripper 8 um 0.7 V 
1300 × 

610 
um 

218 
بازوی  2

 موازی

 1.54
V C

mm
 

2 ]29[ 2018 Microgripper 17 um 0.65 V 
1000 × 

180 
um 

210 
بازوی  5

 موازی

 12.9
V C

mm
 

3 ]30[ 2016 Position 
platform 5 um 54.8 mW 

1.5 V 
177 × 
119 
um 

120 
بازوی  4

 موازی

 42.7
V C

mm
 

4 ]31[ 2017 Micromirror 10.3 
um 2.5 V 

1028 × 
1028 
um 

115 
بازوی  3

موازی در 
 ساختار 4

 2.8
V C

mm
 

5 ]32[ 2015 Micromirror 70 um 2 V 
1500 × 
1500 
um 

بازوی  2 -*
 موازی

 6.2
V C

mm
 

6 ]33[ 2015 Micromirror 312 um 3 V 
2500 

×2500 
um 

200 
بازوی  2

موازی در 
  ساختار 4

 29.95
V C

mm
 

7 ]34[ 2018 Chevron 
electrothermal 

10.94 
um 0.2 V 

650 × 
125 
um 

448 
بازوی  4

 موازی

 12.05
V C

mm
 

8 ]35[ 2015 Microgripper 9.1 um 
[0.5-7] V 

[0 – 5] 
mA 

277 × 
142 
um 

400 

بازوی  2
موازی در 

ساختار  2
 موازی

 647.1
V C

mm
 

9 ]36[ 2016 Micromirror 356.4 
um [0.7 -6] V 

712 × 
450 
um 

بازوی  3 270
 موازی

 1802.4
V C

mm
 

 Microgripper 3 um 5 V 2019 پیشنهادی 10
40 × 
250 
um 

بازوی  3 277
 موازی

 4155.8
V C

mm
 

 در نظر گرفته شده است. 100* با توجه به عدم ارائه دمای کاری در مقاله به صورت پیش فرض  

 یهاروشبرای مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با      
ارائه شده و  19دیگر، یک ضریب شایستگی بصورت رابطه 

مورد  مقالات را باهم توانیمبر اساس پارامترهای این رابطه 
 مقایسه قرار داد.

d V TFOM
A

 
                               )19(  

بیان کننده ی جابجایی بازو یا بیشینه  dدر این رابطه      
بیان کننده ولتاژ ایجاد شده و یا ولتاژ  Vخم شدن بازو، 

ماکزیمم دمای موجود در سطح که ساختار  Tبایاس، 
مساحت  Aپیشنهادی توانایی تحمل این دما را دارد و 

مشاهده  1. با دقت در جدول باشدیماشغالی توسط ساختار 

                                                            
1 Figure Of Merit 

ایستگی برای طرح پیشنهادی در که این ضریب ش میکنیم
د خیلی خوبی از خود مقایسه با دیگر مقالات مشابه، عملکر

 .دهدیمنشان 

 نتیجه گیری -5

این مقاله به طراحی و شبیه سازی یک محرک انعطاف      
پذیر حرارتی جدیدی پرداخته و روشی جدید برای بازیابی 
حرارت اتلافی و تبدیل آن به الکتریسیته و بلعکس را ارائه 

. طراحی مورد نظر پس از معرفی و ارائه روابط دهدیم
متناظر گرمایی در نرم افزار کامسول پیاده سازی شده و 

ج آن با نتایج چندین مرجع معتبر مورد مقایسه و نتای
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برتری طرح پیشنهادی در کنترل ارزیابی قرار گرفته است. 
بازوی محرک توسط  نیترکوتاهروی  اتلافی یهاحرارت

بوده و برخلاف روش تحریک خیلی از ساختارهای  هاهیپا
بررسی شده که از یک ورودی اعمال شده به آنها بدست 

، در روش پیشنهادی این امکان بصورت دو جهته اندآمده
دما و  توانیمو به صورت همزمان  باشدیمبرقرار 

الکتریسیته را کنترل نمود. نتایج شبیه سازی نشان از 
 FOMمشابه با  یهاطرحبرتری طرح پیشنهادی نسبت به 

 3/2که نسبت به بهترین طرح موجود برتری  باشدیمبالایی 
بت به بدترین طرح ارائه شده نیز حدود برابری داشته و نس

 برابر بهبود حاصل شده است. 2700
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