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  ABSTRACT    
 

The thermoelectric generator, by converting the heat of the waste gases into electrical 

energy, contributes to improving the fuel economy of hybrid cars, and this is what prompts 

us to study the effect of adding it to the hybrid car system. By analyzing the effect of the 

thermoelectric generator using Matlab software, we were able to determine the appropriate 

work pattern for the thermoelectric generator system associated with a hybrid car 

according to a specific range of speed, in order to achieve the greatest benefit from the heat 

lost with the exhaust gases, and this thus improves the performance of the hybrid car.The 

results showed that the car’s work in the charging mode suited the low speed values, while 

the engine type was suitable for the medium speed values, while the hybrid mode was 

suitable for the high speed values, and this shows the importance of switching between the 

three modes with the change of speed for the car to run in the best efficiency. 
 

Keywords: Thermoelectric generator(TEG), hybrid car, waste heat recovery, charging 

mode, engine type, hybrid mode. 
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ستفادة من حرارة للا سيارة ىجينة لنظام عمل مولد كيروحراري تأثير إضافة دراسة
 غازات العادم

 *د. نبيل غدير
 ** ىبو عروس  

 (2202 / 4 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  3/  6تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 اقتصادية تحسين في كيربائية طاقةغازات العادم المفقودة إلى  خلال تحويمو حرارة الكيروحراري من المولد يساىم
 تمكنا من خلال تحميل.لنظام عمل السيارة اليجينة في السيارات اليجينة وىذا ما يدفعنا لدراسة تأثير إضافتو الوقود

لنظام المولد الكيروحراري المرتبط  العمل المناسب مطمن تحديد ن باستخدام برمجيات ماتلاب تأثير المولد الكيروحراري
ىذا بالتالي بما يحقق أكبر استفادة من الحرارة المفقودة مع غازات العادم و من السرع،  ا لمجال معينتبعمع سيارة ىجينة 

بينت النتائج أن عمل السيارة في نمط الشحن يناسب قيم السرعة المنخفضة بينما كان نمط يحسن أداء السيارة اليجينة.
المحرك مناسب لقيم السرعة المتوسطة، أما النمط اليجين فكان يناسب قيم السرعة العالية و ىذا يبين أىمية التبديل بين 

 سرعة لتعمل السيارة بأفضل كفاءة.الأنماط الثلاثة مع تغير ال
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 :مقدمة
مشكمة  . والتي تتسبب أيضا في[1]وسائط النقل منانبعاثات غازات الاحتباس الحراري  من 14% حاليا تأتي

 اىتماما طاقة المتعمقة بالسياراتيجعمنا نولي التقنيات التي تزيد كفاءة ال ماوىذا  الاستيلاك الكبير لطاقة الوقود،
.وىذا يعني أن [2] (28-25)% ولممحرك البنزيني  (34-38)% الكفاءة الحرارية لمحرك الديزل التقميدي إن.كبيرا

العادم ،  ارة مفقودة معظميا يطرد مع غازاتحرق الوقود في المحرك يتحول لحر ىناك جزء كبير من الطاقة المتولدة من 
، الاحتراق الداخمي طريق تدفق الطاقة النموذجي لمحرك إلىاستناداً .ضياع لطاقة الوقود و تموث لمبيئةفينتج عن ذلك 

،الكثير الحرارة الضائعة في السيارات ادةالكبيرة لاستع الإمكانيةالعادم.بسبب ىذه  يبا ثمث الطاقة تطرح من خلال غازتقر 
، يعتبر المولد اً طرق تحويل الطاقة المتواجدة حاليمن بين .ي ىذا المجال في السنوات الأخيرةتم تحقيقيا فمن الجيود 

الكيروحراري تقنية جذابة، خصوصا في تطبيقات السيارات بالمقارنة مع التطبيقات الأخرى، بسبب مميزاتو كالتشغيل 
، لمسيارات التقميديةTEG إدخالالدراسات الحالية تركز عمى  تركزلكونو تطبيق ذو صيانة منخفضة. إضافةاليادئ 

في السيارات اليجينة مرغوب مستقبميا المولد الكيروحراري  استخدام إن.[3،4]لاستخدامو في استبدال أو مساعدة المولد
 .[5]سريع السيارات اليجينة في تزايد أعدادبشكل خاص لكون 

تخفيض باستيلاك  5من % أكثرتنتج  أنيمكن ممولد الكيروحراري الكيربائية ل الإنتاجيةأن  إلىأشار الباحثون  
طاقة كيربائية قابمة للاستخدام  إلىفعالية استخدام المولد الكيروحراري في تحويل الطاقة الحرارية  واوقد بين، [6]الوقود

دراسة بحثية موسعة متعمقة بالسيارات التقميدية مع  بإجراء [8]أيضاً  الباحثون قام.[7]في التطبيقات المختمفة
TEG عادم المحرك اكبر من قيمتيا في السيارات اليجينة،لحرارة  الإجماليةالكمية  أنانو عمى الرغم من  إلىتوصمت 

معدل حرارة العادم لمسيارات التقميدية أقل من السيارات اليجينة مما يعني انخفاض كفاءة توليد الطاقة من قبل  أن إلا
TEG.دراسة شاممة لنظام مولد مع سيارة  [9] 2016في العام قدم الباحثون في حال استخدامو بالسيارات التقميدية

 . W 183.24تقدر ب  لد الكيروحراري لممو  ىجينة،وقد أظيرت نتيجة الدراسة طاقة خرج أعظمية
عمى التركيز عمى TEGدراساتيم المتعمقة بتحسين أنظمة عمل السيارات اليجينة المتكاممة مع اعتمد الباحثون في 

من خلال الأخذ بالاعتبار TEGكيفية تحسين أداء  [10]فقد درس الباحثون تحسين تصميم المولد الكيروحراري.
وىذا ما .الكيروحرارية لممولد، المواد المستخدمة في صناعتو،عدد الوحدات اللازمة لمنظام.بارامترات عدد الوحدات 
 .يوجينا لمشكمة ىذا البحث

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 مصدر طاقة بديل لموقود و صديق لمبيئة.  (TEG)يالمولد الكيروحرار تنبع أىمية البحث من كون 
تطبيق ذو صيانة منخفضة مقارنة مع التطبيقات الأخرى وبالتالي اقتصادي إضافة لكونو ذو موثوقية عالية وىو أيضا 

في تحديد نمط  وىذا ما دفعنا لتحميل تأثير إضافتو لنظام عمل السيارة اليجينة لما لذلك من أىمية عمى المدى الطويل.
 وتحقيق أداء قيادة عال .العمل المناسب لتشغيل السيارة بما يزيد كفاءة أدائيا من خلال تحسين اقتصادية الوقود 

 : خلال من وذلك ىجينة سيارةلنظام عمل  كيروحراري مولد دراسة تأثير إضافة إلى البحث ييدف -
 .ممولد الكيروحراريل الصافية الخرج طاقة تحديد -1
 .إضافتو عن الناتجة الضياعات حساب -2
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 تبعا اليجينة لمسيارة المناسب العمل نمط تحديد بغية ومقارنتيا لمسيارة المختمفة العمل لأنماط الكفاءة قيم إيجاد -3
 .السرع من معين لمجال

تعرض ىذه الورقة دراسة تحميمية لتأثير المولد الكيروحراري عمى سيارة ىجينة بيدف تحقيق أقصى استفادة من  -
 ادية الوقود و تخفيض الانبعاثات.عمى اقتص إيجاباالحرارة المفقودة مع غازات العادم وذلك لزيادة كفاءة النظام مما سينعكس 

 

 :طرائق البحث و مواده
 قمنا ببناء نظام محاكاة لمولد كيروحراري مدمج مع سيارة ىجينة باستخدام برمجيات ماتلاب . .1

المتوسطة مع المولد الكيروحراري، والذي يحتوي كل من  ( الشكل التخطيطي لنظام السيارة اليجينة1و يبين الشكل )
 والبطاريات والمتحكمات. ISGالمولد الكيروحراري ومحرك الاحتراق الداخمي والمولد الكيربائي 

 
 تخطيطي لنظام السيارة اليجينة المتوسطة مع المولد الكيروحراري( شكل 1الشكل )

 
 :التعريف بالسيارة اليجينة

اليجينة عمى أنيا السيارة التي تدار بواسطة اثنين أو أكثر من مصادر الطاقة وأحد ىذه المصادر عمى تعرف السيارة 
جانب محرك  المحرك الكيربائي الى، وفي حالة السيارة اليجينة المتوسطة يعمل الأقل يأتي من الطاقة الكيربائية

 .يمكنيما العمل بشكل مستقل الطاقة المذكورين لال فان مصدري ، لكنيا وعمى خلاف السيارة اليجينة بالكامالاحتراق
 :ة اليجينة مع المولد الكيروحراريتوصيف نظام السيار 

لأنو ذو حجم أصغر و  إضافة يشبو إلى حد ما محرك الوقود التقميدي لكن مع بعض الأنظمة المتطورةمحرك الوقود:  
 .استطاعة أقل

 بمحرك الوقود.يعمل عمى تخزين الوقود الخاص خزان الوقود: 
بائي أو كمولد لمطاقة ىو محرك كيربائي متطور بحيث يمكن أن يعمل كمحرك كير : ISG المحرك الكيربائي

عادة شحن البطارية.الكيربائية  ، وىو يساعد في بدء تشغيل محرك الاحتراق وا 
السيارات اليجينة عمى مولد كيربائي خاص بتوليد  تحتوي وىو بديل عن المولد الكيربائي حيث :وحراريمولد كير 

 .بائية فقط ولا يمكن تشغيمو كمحركالكير  الطاقة
 تستعمل لتخزين الطاقة الكيربائية.البطاريات: 
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 يتشابو مع ناقل الحركة التقميدي من حيث الوظيفة، إذ ينقل الحركة من المحرك إلى العجلات.ناقل الحركة: 
 لمنموذج:المعادلات الرياضية 

 نموذج المولد الكيروحراري:

  
        

    
                        

                                
                                         
                                         
                                

 نموذج العادم
                                      

 
                                      

                  
 

       
                       

   
  

                              
 نموذج السيارة:

       
     

  
                        

 
                                    
         (             )                   
       

     

  
                       

                                   
      (             )                           
     

     

     
                        

 
                                           

         ∫    

    

 

        ∫     

    

 

               

 :TEG لممولد الصافية الخرج طاقة بحساب قمنا -2
 :(19)وتعطى بالعلاقة        

                  ………………….(19) 
 طاقة خرج المولد الكيروحراري.      حيث        

 :[11] من (20)بالعلاقة    وتعطى       
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           0)                     

 حيث :       
       n1،n2 الأعداد لموحدتين الكيروحراريتين 

      N1،N2  .الأعداد لممزدوجات الكيروحرارية 
R1      ،R2  المقاومة الداخمية لنوعي المواد المستخدمين(Ω). 

 .    V)  (معاملات سيبيك    ،              
 . (K)يتينر فرق درجات الحرارة لكل من المادتين الكيروحرا     ،           

 تم إيجاد قيمة الضياعات : ، لممولد الكيروحراريلحساب طاقة الخرج الصافية  -3
 توزعت الضياعات وفق ثلاثة أشكال :

 :Blow-downطاقة ضياعات  -1
 .بسبب الضغط العائد الزائد لممحركالناتجة 

 .المطموبة لممحرك لقيادة غازات العادم من خلال نظام الطرد وىي تتغير مع تغير الضغط العائد لمعادم وىي الطاقة
 :(21)بالعلاقة عطىت

      
(            )         21)                                 

 حيث: 
 . (kg/s)العادم لغازات الكتمي التدفق معدل            

 . Wالجريان احتكاك ضياعات                     
 . W المخرج و لممدخل المحمية المقاومة اعاتضي      ،            
          g الجاذبية تسارع m/s²]] 

 : (22)بالعلاقة hf تعطى  -
      

    

    
……………………..(22)                       

 
 .[m/s]العادم غازات تدفق سرعة  v  حيث
      L     الداخمي الجدار طول  [m]. 

     Rh    الييدروليكي القطر [m]. 
      λ      دارسي معامل. 
 :  (23)بالعلاقةhj1  تعطى -

    (  
  

  
)
 

 
   

  
            23)                              

 :  (24)بالعلاقة hj2 تعطى -

    (  
  

  
)
 

 
   

  
           24)                              

 حيث :
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A1    الخروج أنبوب و الدخول لأنبوب المقطعية المنطقة [²m]. 
   A2 الحراري لممبادل الرئيسي لمجسم المقطعية المنطقة [²m]. 

V1    سرعة دخول الغازات إلى المنطقة المقطعية لممولد الكيروحراري [m/s]. 
V2    سرعة دخول الغازات إلى الجسم الرئيسي لممبادل الحراري[ [m/s. 

 : TEGإضافةطاقة الضياعات الناتجة عن الوزن الزائد بسبب  -2
 : (25)، وىو الضياع الذي يغمب عمى النظام ويعطى بالعلاقةTEGوىي الطاقة اللازمة لنقل وزن النظام 

                                 
  

  
……………..(25)         

 u السيارة سرعة  m/s]]                                      كتمة المولد الكيروحراري[kg]                
Fr بالمحامل التخميد معامل                      .         a    الانحدار زاوية 
 δ  الكتمة معامل. 

 طاقة ضياعات التبريد : -3
 .TEGوىي الطاقة المطموبة لضخ سائل التبريد عبر السطح البارد لنظام 

 : (26)تعطى بالعلاقة
                  26)             

                    
 Qالتبريد لسائل الحجمي التدفق معدل [h/  ]. 
∆Pc  ممولد الكيروحراريل البارد السطح عبر الضغط انخفاض(pa). 
 :المستخدم النظام -4
 (1لأجل المحاكاة وبارامتراتو في الجدول )  Audi A6 E-Tronتم اختيار محرك  
 

 Audi A6 E-Tron( بارامترات المحرك 1جدول )
 نوع المحرك بنزيني -

Kg.m² 0.2 عطالة المحرك 

- 13.75 – 7.698 – 5.336 – 3.994 
– 3.198 – 2.738 

 نسب نقل التروس للمحرك

kW 155  المحركطاقة  

L 2  للمحرك الإزاحةحجم  

 
 المستخدم:المولد الكيروحراري وصف 

  يشمل نظامTEG وسيط التبريد –بارامترات المواد الكيروحرارية  –كل من المبادل الكيروحراري. 
  لممولد الكيروحراري المقترح في ىذا العمل: الإجماليةالأبعاد 

mm * 110 mm * 120 mm315 
  وحدات كيروحرارية من مادة  8التركيب عبارة عنtelluride   وحدة  12لمنطقة الحرارة العالية متبوعة ب

 .لمنطقة الحرارة المنخفضة  quinaryكيروحرارية من خميطة 
 ( 2مواصفات المواد الكيروحرارية المستخدمة من جدول) 
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 مواصفات المواد الكيروحرارية( 2جدول )
 Quinary Telluride الكهروحراريةبارامترات الوحدات 

 40 × 40 × 2.9 40 × 40 × 2.9 [mm]  أبعاد الوحدات الكهروحرارية

 300-520 300-800 [K]مدى درجات الحرارة 

 1 1.5 [Ω]المقاومة الكهربائية 

 P-type N-type P-type N-type بارامترات المواد

 100- ~ 190- 180~100 210- ~ 235- 140~221 [       ]معامل سيبيك 

 2300~1900 1200~900 620~475 580~310 [        ]الموصلية الكهربائية 

 3~1.7 2~1.1 1.1~0.8 1~0.7 [        ]الناقلية الحرارية 

 
 :ستخدمممولد الكيروحراري المل التخطيطيالشكل   (2)يبين الشكل

 المستخدمTEG( مواصفات 3جدول )

 

 
 ( الشكل التخطيطي لممولد الكيروحراري المقترح2شكل )

 
 

Kg 14 وزن المولد الكيروحراري 
W/m²K 120  انتقال الحرارة لمجية الساخنةمعامل  
W/m²K 105 معامل انتقال الحرارة لمجية الباردة 
Kg/s 0.1 معدل تدفق وسيط التبريد 
K 293 درجة حرارة وسيط التبريد 
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 (3المستخدم من جدول )  TEGمواصفات -
 :عممو آلية

عمى أنبوب عادم السيارة نظراً لسخونتو العالية، للاستفادة من حرارة غازات الاحتراق لتوليد المولد الكيروحراري مركب 
الجياز عبر مواد نصف ناقمة )أشباه موصلات( حتى تصل إلى الجزء البارد  من خلالحيث تمر تمك الحرارة ، الكيرباء

ناقمة، مما يؤدي ، تتحرك الإلكترونات داخل المواد نصف الأينمن الجياز، وبفعل الفارق في درجات الحرارة بين الجز 
 .الجيد يولِّد تياراً كيربائياً  إلى حدوث فرق في

 :(4من جدول )ارامترات السيارة اليجينة المستخدمة ب
 ( بارامترات السيارة اليجينة4جدول )

kg 1520 الوزن 

m 0.326 نصف قطر العجلة 

Kg.m² 1.136 عطالة العجلة 

kW 40  طاقة مولد الISG 

 نسب نقل التروس للمولد 12.38 – 3.32 -

Ah 6.5 البطارية 

 معامل مقاومة الهواء 0.32 -

 
قيم كفاءة النظام في أنماط التشغيل  بإيجادقمنا  فإنناوفقا لأنماط التشغيل الموجودة في السيارة اليجينة،  -5

 المختمفة عند قيم سرع مختمفة وفقا لمتالي :
 نمط المحرك فقط : -1
  وفيو المحرك يقود السيارة لوحده، أما المولدISG .فلا يولد أي كيرباء 
  [11]من  (27تعطى بالعلاقة )  السيارةالمعادلة المعبرة عن طاقة خرج: 

      

                  
       

     
 

       

  
     

    

  
                          

 

  
  

  
[∑             

   
       ]…………..(27) 

 (:28تعطى بالعلاقة ) المعادلة المعبرة عن الطاقة الداخمة لمسيارة 
     

     

  
…………………………………….(28) 

 (:29تعطى بالعلاقة ) كفاءة النظام 
      

    

   
……………………………………(29) 

 نمط الشحن : -2
 عمل محرك الاحتراق بينما مولد وفيو يISG يقوم بشحن البطارية. 
 [11] من (30تعطى بالعلاقة ) المعادلة المعبرة عن طاقة خرج السيارة: 

      

                  
       

     
 

       

  
     

    

  
                              

 

  
  

  
[∑             

   
       ]....(30) 

 (:13تعطى بالعلاقة ) المعادلة المعبرة عن الطاقة الداخمة لمسيارة 
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…………………………. (30)  

 (:31تعطى بالعلاقة )  كفاءة النظام 
      

    

   
…………………………..(31) 

 النمط اليجين : -3
 عمل كل من محرك الاحتراق ومولدوفيو يISG  عمى تشغيل السيارة 
 [11] من (32تعطى بالعلاقة )  المعادلة المعبرة عن طاقة خرج السيارة: 

                        
       

     
 

       

  
     

    

  
               

         
 

  
  

  
[∑             

   
       ]       

 
 (:33تعطى بالعلاقة ) المعادلة المعبرة عن الطاقة الداخمة لمسيارة 

     
     

  
…………………………….(33) 

 (:34تعطى بالعلاقة ) كفاءة النظام 
      

    

   
……………………………(33) 

 :النتائج والمناقشة
 ما يمي : إلىمن خلال دراستنا لمنظام المقترح، توصمنا من خلال المحاكاة  -

 نموذج المولد الكيروحراري :
 الكيروحراري:( نموذج المولد 3يبين الشكل )

 
 ( نموذج المولد الكيروحراري3الشكل )
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      :نموذج السيارة اليجينة مع المولد الكيروحراي -
 ( نموذج السيارة اليجينة مع المولد الكيروحراري :4يبين الشكل )

 
 ير نموذج السيارة اليجينة مع المولد الكيروحرا( 4الشكل )

 
 تحميل طاقة المولد الكيروحراري:-

 :منا عمييا من المولد الكيروحراريالطاقة الكيربائية التي حص
 قمنا بتطبيق النموذج المقترح عند قيم سرع مختمفة وبالتالي درجات حرارة مختمفة لغازات العادم فحصمنا عمى القيم التالية

 : (5المبينة في الجدول )
 الطاقة الناتجة عن المولد الكيروحراري في أنماط العمل الثلاثة (5جدول )

 السرعة  10  30  50  70  90  110  130  150  071
(km/h( 

 نمط  11.07  011.07  071.77  250.36  286.03  283.43  265.18  245.01  228.87
  المحرك

نمط   55.43  120.81  187.71  262.46  320.12  215.55  295.33  273.82  250.44
 الشحن

النمط   47.77  98.32  170.63  248.41  284.12  275.99  253.22  230.97  210.27
  الهجين

 الثلاثة : الأنماط في الكيروحراري المولد طاقة تغير( 5) ويبين الشكل
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 ( تغير طاقة المولد الكيروحراري في الأنماط الثلاثة5شكل )

 
 :بعد اقتطاع طاقة الضياعاتTEGالطاقة الصافية لممولد الكيروحراري 

 ثلاثة أنواع : وفقتوزعت طاقة الضياعات 
A-  (WB) طاقة ضياعات.Blow-down 
B-  (WD) طاقة ضياعات بسبب الوزن الزائد لنظام.TEG 
C-  (Wp)طاقة ضياعات التبريد. 
 ( قيم طاقة الضياعات مع تغير قيم السرعة6ويبين الجدول )  

 ( قيم طاقة الضياعات عند السرع المختمفة6جدول )

 السرعة  10  30  50  70  90  110  130  150  071
(km/h( 

7.99  7.74  6.91  5.7  4.93  3.82  2.98  2.43  1.15  WB (w) 

6.45  6.33  5.92  5.73  5.32  4.91  4.27  3.72  1.93  WP (w) 

50.05  44.18  38.76  34.61  30.79  26.33  22.81  18.76  15.47  WD (w) 

 
 السرعة : تغير مع الضياعات طاقة منحنيات( 6) يبين الشكل
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 ( منحنيات طاقة الضياعات مع تغير السرعة6شكل )
 

 تحميل كفاءة نظام عمل السيارة مع المولد تحت شروط أنماط عمل مختمفة:-
 .(170 حتى 10)km/hمدى سرعة يتراوح بين  بإعطاء، وقمنا  ىادئافترضنا أن السيارة تسير عمى طريق أممس 

 نميز ثلاثة أنماط تشغيل شائعة متاحة: ، فإنناة نقل الحركة في السيارة اليجينةعمى مجموع بناءا
 : تحميل النظام في نمط الشحن 

 كفاءة لمنظام والطاقة الصافية عند سرع مختمفة :( قيم كل من 7يبين الجدول )             
 ( الطاقة الصافية لممولد الكيروحراري في نمط الشحن7جدول )

 السرعة  10  30  50  70  90  110  130  150  071
(km/h( 

الطاقة  36.88  95.9  157.65  227.4  279.08  269.51  243.74  221.9  185.95
 (w) الصافية

 الكفاءة  0.26  0.28  0.3  0.15  0.16  0.17  0.36  0.34  0.32

 تحميل النظام في نمط المحرك : 
 ( قيم كل من كفاءة لمنظام والطاقة الصافية عند سرع مختمفة :8يبين الجدول )           

 لممولد الكيروحراري في نمط المحرك ( الطاقة الصافية8جدول )

 السرعة  10  30  50  70  90  110  130  150  071

 (km/h) 

 (w) لصافيةاالطاقة   31.72  75.26  145.71  215.3  244.99  237.39  213.59  193.09  164.38

  الكفاءة  0.22  0.25  0.28  0.19  0.20  0.18  0.32  0.35  0.3
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 : تحميل النظام في حالة النمط اليجين 
 لمنظام والطاقة الصافية عند سرع مختمفة :( قيم كل من كفاءة 9يبين الجدول )           

 
 ( الطاقة الصافية لممولد الكيروحراري في النمط اليجين9جدول )

 السرعة  10  30  50  70  90  110  130  150  071
(km/h) 

 الطاقة الصافية  29.22  73.41  140.63  213.35  243.08  229.95  201.63  179.05  145.78
(w)  

  الكفاءة  0.21  0.26  0.25  0.17  0.18  0.16  0.4  0.42  0.41

 
 الثلاثة مع تغير السرعة : الأنماط في النظام ( منحنيات كفاءة7ويبين الشكل )

 
 ( كفاءة النظام في الأنماط الثلاثة7شكل )

 

 :مناقشةالو النتائج 
 أفضل المحرك لنمط قيميا كانت كما ،الآخرين النمطين مع بالمقارنة الشحن نمط في أعمى TEG خرج طاقة كانت
 . اليجين لمنمط منيا

 W320.17  عندىا قيمتيا بمغت حيث90[km/h] السرعة بموغ حتى السرعة ازدياد مع TEG خرج طاقة ازدادت
 . اليجين لمنمط  W284.12 و المحرك لنمط W 286.03و الشحن لنمط
  Wالقيمة 170[km/h]السرعة عند تبمغل 90 [km/h]عن السرعة ازدياد عند بالانخفاض TEG خرج طاقة بدأت

 .اليجين لمنمط W 210.27و المحرك لنمط W 228.87و الشحن لنمط 250.44
 السرعة ازدياد مع كبير بشكل ازدادت حيث ، تأثيرا رالأكب الضياعات ىي TEG وزن عن الناتجة الضياعات كانت
 مستوى عمى فحافظت Blow-down ضياعات لطاقة بالنسبة أما،170 [km/h]  السرعة عند W50.05  لتبمغ
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 وبمغت 130 [km/h] السرعة بموغ عند التبريد ضياعات من أعمى كانت بينما المنخفضة، السرعة مجال في منخفض
 .[km/h] 170 السرعة عند W7.99  ليا قيمة أعمى

 تقريبا نقصان يمثل ما وىو W 279.08ىي لممولد الكيروحراري القصوى الصافية الخرج طاقة أن النتائج أظيرت
 ،الشحن نمط في ذلك و TEG خرج طاقة مع مقارنة% 13
 لنمط قيمتيا بمغت بينما% 15 تقريبا نقصان يمثل ما وىوW 243.08 قيمتيا فبمغت اليجين لمنمط بالنسبة أما

 .TEG خرج طاقة مع مقارنة% 17 نقصان أي W   244.99المحرك
  km/h] [ القيمة السرعة بموغ عند أنو إلا السرعة ازدياد مع TEG خرج طاقة ازدياد من بالرغم أنو النتائج أوضحت

 لمنمط% 30 يعادل الطاقة بقيمة النقصان يصبح حيث نسبيا كبير لمطاقة الكيروحراري المولد استيلاك يصبح170
 . الشحن لنمط% 26 و المحرك لنمط% 28 و اليجين
 حيث ، الشحن نمط في السيارة عمل عند لمنظام الأعمى الكفاءة قيم كانت المنخفضة، السرعة قيم عند أنو النتائج بينت
 . 50 [km/h] السرعة عند ذلك و 0.3 لمكفاءة قيمة أعمى بمغت
 بمغت ،حيث اليجين النمط في السيارة عمل عند لمنظام الأعمى الكفاءة قيم فكانت العالية السرعة لمجال بالنسبة أما

 .[km/h] 150  السرعة عند ذلك و 0.42 لمكفاءة قيمة أعمى
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 من بد لا إذ اليجينة السيارة عمل نظام إلى الكيروحراري المولد إضافة تأثير دراسة أىمية الدراسة أظيرت 

 .السيارة طاقة وحفظ استيلاك في TEG ل الشامل التأثير الاعتبار بعين الأخذ
 قبل من المنتجة الكيربائية الطاقة إن TEGالوقود استيلاك من سيقمل وىذا البطارية شحن إعادة عمى تساعد. 
 خرج طاقة إن TEG ليا القصوى الصافية القيمة تبمغ والتي الشحن نمط في العالية  W270.08 ناتجة 
                                                              المحرك ينتجو الذي الإضافي العزم عن الناتج العالي الكتمة تدفق معدل و العالية العادم حرارة درجة عن    
 .البطارية لشحن المولد لقيادة
 خرج طاقة لزيادة يؤدي مما الكتمة تدفق معدل و العالية العادم حرارة درجة تزداد السرعة بازدياد TEG، و 
 . لكيرباء الحرارة تحويل عمى يةر الكيروحرا المادة قابمية تتوقف لمسرعة معينة قيمة بعد لكن
 يسببيا التي الطاقة ضياعات حساب ضرورة النتائج تبينTEG والتي المحرك من المطموبة الطاقة تزيد كونيا 

 يستدعي مما منيا الأكبر الجزء الوزن عن الناتج الضياع ويشكل العالية، السرع في W 64.49 قيميا مجموع يصل
 . الوزن خفيفة مواد اختيار ضرورة
 ل الصافية الطاقة قيم مقارنة من نستنتج TEG 90 السرعة عند السيارة عمل عند تكون لو إنتاجية أفضل ،بأن km/h. 
 يوافق عمل نمط سرعة لكل بأن المختمفة العمل أنماط في الكفاءة قيم مقارنة خلال من النتائج أوضحت 

 .لمطاقة أفضل استخدام
 الطاقة من الاستفادة و السيارة أداء لتحسين ضروري السرعة لتغير تبعا المختمفة العمل أنماط بين التبديل إن 

 .الأفضل بالشكل
 موثوقيتيا و كفاءتيا من يزيد البديمة، الطاقة عمى يعتمد احتياطي طاقة لمصدر اليجينة السيارة اقتناء إن. 
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 أن دون بكفاءة لتعمل اليجينة السيارات أداء لتحسين واعد كحل الكيروحراري المولد فكرة تبني عمى التأكيد 
 . التموث من بمزيد تتسبب
 خلال من البحث ىذا بتطوير نوصي : 
 .TEG اعتماد جراء من الوقود تكاليف في الحاصل الوفر تبين اقتصادية بدراسة القيام -1  
 .TEG إضافة عن الناتجة الضياعات لتخفيض طرق إيجاد عمى العمل متابعة -2  
 .لكيرباء الحرارة لتحويل أكبر قابمية ذات كيروحرارية مواد أنواع نع البحث متابعة -3  
 . لممولد الكيروحراري أعمى خرج طاقة يحقق بما السيارة عمل نظام إدارة عمى أخرى بارامترات تأثير دراسة -4  
 .العادم غازات مع المفقودة الحرارة لاستعادة تقنيات عن البحثاستمرار  -5  
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