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 چ�ی�ه

   ��ی ����� رو �� ���� ا��؛ از ��ی دي�� آ��دگ� ���� از ا����ده از ���� و ���ر �����ن ����ع �������ض� ��ای ا��ژی در ج��ن رو �� ا��اي� ��

�� و ��ي� ��ج�دات در ��ه ز��� ���ث ��ش گ���ده ای در ج�� ��ی ����� و ا��ات ������ب آن �� ���ط زي�� و ����ت ���� آن �� ز��گ� ا���ن����

��ان �� ���ان ا���ا��ی ����ی در ج�� ��ی ��ق و ح�ارت و ����� پ�ا���ه را �������ن ي� ���� ي���� ����ع ����� ا��ژی ج�ي��ي� در د��� ��ه ا��. �����

��ا�� ����ر ���� ����. ����، ������ژی �������و���ي�ک ���� ���ف ا��ژی و اج���ب از آ��دگ� زي�� ����� �� ح��ب آورد. �� ��ج� �� اي� وا����

��ی �����( �� ��ا�� �� ��ر ������ پ�����ی �����ه ��ه از يک ���ع ح�ارت )�� ���ان ���ل ���� ح��� از ����� ���������و���ي�ک ������ ا�� �

ي� ��ی ���و���ي�ک �� ا��ژی ا����ي�� ���ي� ���. ��ا��س اي� ������ژی يک ���� گ�ز ����� اي� ������ را ��ا�� دا�� �� ���م ا��ژی گ���ا����ده از ���ل

�� ��ي� ��ر���ی ي�ک ���ي�� ��رد ���ز ���ل ������ را ����� ���ي�. ����� ح�ض� �� ������ت او��� و اراي� ������ ����دي� و ���ي�� ������ژی �������و���و ا�

 ��د. ����ن ��ر�� ��������ژی ��ای ����� ���ز��ی ا��ژی ��اي� پ�دازد و در پ�ي�ن پ������ ��ی ����� ������ ��ق از ح�ارت ��������ژی

 

  �������و���ي�ک، ����� �����ن ��ق و ح�ارت، ا��اي� ��زده :�نواژگ���ی
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Abstract  
The growing demand of energy coupled with decreasing in fossil fuels supplies, on the other hand, environmental 
pollution of fossil fuels and harm effect of it on lives of humans and other creations in world led to research in situated 
energy resources. The cogeneration or combined heat and power generation (CHP) and distributed generation could be 
the key strategy to achieve reduce energy consumption and environmental pollution. With considering this facts, 
thermophotovoltaic (TPV) technology could be very useful. Thermophotovoltaic is a system to convert into electrical 
energy the radiation emitted from an artificial heat source (i.e. the combustion of fuel) by the use of photovoltaic cells. 
A domestic gas furnace based on this technology can provide the entire thermal need of an apartment and can also 
contributes to satisfy the electrical demand. In this research, the initial studies and fundamental concepts in area of 
thermophotovoltaic and comparison of this technology with other direct electrical generation technologies are presented. 
Finally the potential of thermophotovoltaic technology for satisfy building thermal and electrical energy needs will be 
investigated.  
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 ��خ���ن ا����ي�� ا��ژی و گ���ي� ���ز��ی ����� در آن ��ر��د و �������و���ي�� ������ژی

 

 

 مقدمه  -1

��ا�� �� ��ر ������ پ�����ی ������ ا�� �� �� �������1و���ي��

��ی �����ه ��ه از ي� ���� ��ارت )�� ���ان ���ل ���� ��ص� از ��خ�

�� ا��ژی ا����ي�� ���ي�  ��2ی ���و���ي���� ا����ده از ���لرا �����( 

�� در آن ا��ا ���ل  از ي� ���ل �������و���ي�� ��ح ������ ���.

 ���ن داده ��ه ا��. 1در ���  ؛�ا������اری ��ه

 

 ��ح ������ ���ل �������و���ي�� 1شکل 

 

 ��1ح ������ ��� �������و���ي�� ����� ��ی����� اص�� ا��ای

 ����ه ����ل، ���و���ي�� ، ���لگ���ي�( ����ه ����) ا���� :���ر��� از

 ��ی���ل ����� �������و���ي�� ��ی���ل �����د اص�ل. (�����) ����

 �� را ��ارت گ���ي�؛( ����ه ����) ا���� ا���ا .ا�� ������ ���و���ي��

 ��زی ��ا ا����ي�� ����� ���� ���� اي� ��� .����� ���ي� ��ر ����

 �� آن ���� و ��د�� �������ه ���و���ي�� دي�د �� ���� اي� از ����. ��د��

 �� ��ه �����ه ��ی����ن ���و���ي�� دي�د���ي��  .��د�� ��ز�������ه ا����

��ر��د   .[1] ����� ���ي� ا����ي���� �� را دي�د ا��ژی گ�ف از ����� ا��ژی

��ی ����� �����ن ��ق و ��ارت اص�� ������ژی �������و���ي�� در �����

��، ، ا�� ��ر��د��ی دي��ی �ظ�� ا����ده �� ���ان پ���ان ا������ا��

( ��� )ص��ي� ���� ��زی، ����ن و ���ه در ص��ي� �� ا��ف ��ارتا����ده 

 .[2]در ����� ����� آورده ��ه ا�� 

 

 مط��ع�ت او�یه -2

���� د��� ���ی  �����1956 ���ي� ا��ژی �������و���ي�� در ��ل        

پ�����د ��. اي� ����� ا��ژی  ������4 دا����ه ام آی ��در ���ا��ار  ����3

����� اي��د ��ه ���� ������ ����م �� )چ�اغ اردوگ�ه ����( را ���� 

��د. پ� از آن ���ل ���و���ي�� �������� �� ا����ي���� ���ي� ��

)�� در ا��� ��ا�� �� ���ان ����ع �����  5پ�و���ر پ�ي� آگ�اي�

ي� ���� ا��ژی را در ����ا���������و���ي�� ����� ��ه ا��( ���ي� ����

دو �� از ا����� دا����ه ام  6و ود�کپ� از آن واي�  ���د. اراي�در ����يج 

��ی ص�رت گ���� در آن ���� ����� ی ������������ را در ز����آی �� 

��د��. ا��� ������ت ص�رت گ���� پ��ا��ن ����� �������و���ي�� ���� 

                                                           
1 .Thermophotovoltaic 
2 .Photovoltaic cell 
3. Henry Kolm 
3. MIT  
5 . Aigrian 
6 . White and Wedlock 

اری از ������ی ��ق �� وزن ���� ��ي� و ���� ��دار�� آ��ي�� ��� ���ه

 ��� ص�رت پ�ي���� ا��.

�������و���ي��   ������ ���� ���ال ����ر �� ��ر�� ������ژی

ی ����� ����� ��ق در و��ي� ����� پ�داخ�� ا��. �������� در خ�ل ��ل

ی �������و���ي�� ����ر ���� ��������ت در ز���� ����� ��1978  1970

�� ����� ����� �����  ���� اي� و��د ���ان ا��ژی در خ�ل اي� ��ل ي���.

ی �� ����ص� ا��ژی خ�ر���ی ���� ��. اي� ا�� ���� ا����ده از ا��ژی

ا��ژی خ�ر��� �� ��ق ��. در  ��ث����� ��وز چ��ي� ��ح در ز���� ���ي� 

او��� ��ر  ی پ�����دی ����� �������و���ي�� خ�ر���ی��اي� ���ن ��ح

. ������ت ���ی ���ن د���ه[3] ���ح �� 1979در ��ل  ����7 ��ا���ن

 1982ی پ������ ���ی ����� �������و���ي�� در ����� ا��ژی ��د. در ��ل 

���د. ����ری  اراي������ او��� ����� �������و���ي�� خ�ر���ی را  ��8ر��

��. در ����� ه اخ�ر��� ������ ��دروی �����ر ا��ژی � ی او��� ���از ��ا��

����ری از ��ي���گ�ن �� ����� ��خ��ر��ي� ��� ا����ب از ���ز �� 

ی گ�ي�� ��ي� �� ������ ����ه ��ی �� ا����ده از ��ب ����ه�������

چ��ي� روش ����� �ئ�ری در آن ز��ن، ��  اراي�زاوي� پ�داخ���. �� و��د 

 �80و���ي�� �� ����� ��� در د�� ��ی ������د��� ��م و��د ���ل

��ی �������و���ي�� و �������و���ي�� خ�ر���ی ������ت پ��ا��ن �����

 ی��� د��� ���� ��90 ��رت ��� ادا�� ي���، �� اي� و��د در اواي� د�� 

������ت پ��ا��ن اي� ��ئ��  ��دون ���� ی ���و���ي�� ���س �������ل

ی �����يج ���� آ��ه ���يج ����ط �� ����� ���ل ه�� وي�ای ي���، ��ت ��زه

ی ��� ���ع در ��ر��د�� و پ��ده�������� در ��ل ؛گ����م ��پ�ي� ���و���ي��

پ�����د  ����زی ������ژی �������و���ي�� ���� ��ا�� �������� و ����

او��� ����� �������و���ي��  90در د��  و ��رد ارزي��� ��ار گ���.

�ی ���� ��ز��ن ���ي� آ��ي�� ������� ��. او��� �������و���ي�� خ�ر��

وا�� دوم  ��1994خ�� �� و پ� از آن در ��ل  1992خ�ر���ی در ��ل 

او���  �� ���� �� ا����ت ���� آ��ه در او��� ����� ��خ�� ��.

�������و���ي�� خ�ر���ی �����ی دارای ي� ����� ذخ��ه ��ار�� و 

����ي� خ�ر���ی/ ��خ��� ��د �� ا���ن ����� ��ق ��ا��س  ورودی گ���ی 

  .[4]  ���د���ان ���ض� را ��� در ��اي� ا��ی ��ا�� ��

 

 
 ي� ����� ���� ژ��ا��ر ����� ��ق خ�ر���ی/گ�زی �������و���ي��  2شکل 

                                                           
7 .Swanson 
8 .Horner 
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  اح��ن ��� ���، ���وز ���ي�ری

 

 

ي �افناوريسا�� با  خ�رشی�ي مقا��ه ت�ن���ژي ت�م�ف��و��ا�یک -3

 م�ج�د

ذ�� اي� ���� ح�ئ�  ؛��ی ر������� ���دن ������ژی�� ��ظ�ر 

ا���� ا�� �� ��ف از ������ژی �������و���ي�ک خ�ر���ی، ��ا�� آوردن 

���ل ا��ژی خ�ر���ی �� ا����ي�� �� ��زده ��� و �� ا���ن ذخ��ه ا��ژی و 

ا���ن ��خ� ��ي��ي� )���رو����� ي� ���روژ��( ا��. �� چ��� وي���

��ی �ژی �������و���ي�ک خ�ر���ی در ��ا�� ��ي� ������ژی��ي� �����

��د. در ���ر اي� �ک �� ذخ��ه ا��ژی در آ��� د��ار ا��؛ ����ي� ��ي���و���

�� را ي��ی �� خ�و�� ��ان ��، ������ژی �������و���ي�ک، ��خ���ن���ي�

��اي� ��� ��زد �� دارای ����� ��دو�ر و ���� ا��اي� �����.����در 

ی ��������ژی �������و���ي�ک خ�ر���ی ������ در ��� ��ي� ������ژی

)��ج خ�ر���ی( �� ���� در ����س ���وات ذخ��ه  خ�ر���ی -����ي�

 ���������. �� ���� د���، در اي� ا��ژی در آ��� ��ط�� ا��، ����ي� ��

ن خ�ر���ی �� ���ا-�ک ����ل و ��ج ����ي�يی ���و�����������ژی

در ���ي� �� دو اي� ���ي�� . �����اي� ي�آی ر��� �� ح��ب �����������ژی

��ی ���� �� دارای وي��� ��ي�����ن������ژی ����� �� ��ا��س دا�� 

 :�د�������� �������و���ي�ک خ�ر���ی ����� ����� 

 )ا���ا �� ���اه ����ر ا������گ(  ������ژی دي� خ�ر���ی -1

 ����1ا����يک خ�ر���ی������ژی  -2

ی دي� خ�ر���ی، ا��ژی خ�ر���ی ������ ��ه را �� ا��ژی �������

����. ����ر��ی ا������گ ����� �� ��������� و ��� �� ا����ي���� ���ي� 

 200)ح�ود  ����������ت ���� �� ���ر ��� �ظ�� ����م ي� ���روژن ��ر 

�� در آ��� ����ی ورودی ���� از  ��ر(. ����� ����ر��ی اح��اق داخ��

اح��اق ��خ� در داخ� ���� ����ر ا��، ����ر��ی ا������گ ح�وی يک 

د�� خ�رج از ����ر ���� )���ل ����( ا�� و ��اي�� ���� ���ار ���� از ��ز

. اي� راه ح� ���ث ��ه �� چ��� ������ژي� ��ای ��ر��د��ی �� [6،5] ي�����

����. ����ر ا������گ ��زده ح�ارت �� ا����ي����  ���� ح�ارت ���ا ��اب

در�� ���ي�  900-1100در�� در د����ی ح�ود  ��40  30در ���وده 

ا��،  %70دارد. ���� ذ�� ا�� �� ��زده ��ر�� ��ای چ��� د����ي� ح�ود 

��زده ��ر�� ا��.  در�� 40-�����60اي� ��زده وا��� ����ر ا������گ ح�ود 

���وه �����ي� ��زده ���ي� ا��ژی خ�ر���ی �� ا����ي���� ��ارش ��ه 

ی ��ا�� �� ي�� از �����ي� ��زده %4/29ا������گ  -��ای ����� دي�

 ����.�����ي� ا��ژی خ�ر���ی �� ا����ي���� 

 
 خ�ر��� ی �� ������ ����� ا����ي���� از ���� و�����ي�� ������ژی 3ش�ل 

 

                                                           
1 -Thermoelectic 

( ����وات 5-25ی ��)���� واح� ی ���ری��درح�ل ح�ض�، �����

ی دي� ا������گ ا���ن ��را دار��. ا��، ������ژی %20-30ی ح�ود ����زده

���� ������ �� �� ���� ���� ���ی ����ر��ی ا������گ ��ا�� ����� 

ی ��ق ��. ���ل[7] را دار�� د�ر �� ازای �� وات ��ان ا����ي�� 7

�� ��ای ���ي� ������ اخ��ف د��ي� ��  ����2ا����يک ����ي� ا�� �� �ک

 60د�� در ی ��ق ����ا����يک ������. ���ل��ا����ي���� ا��؛ ��� 

���دی ��ای ���ي� ����ی ����� ��ه از ���� رادي� اي�و��پ �� ا����ي���� 

 .ا��ا����ده ��ه

��ان ��ای اي��د اخ��ف د�� در ��ا �� ��رت ����� ا��ژی خ�ر���ی ر

. در ��ده[8،9،10] يک و���� ����ا����يک و ����� ا����ي���� ا����ده ��د

��ي� ��خ��ر، ا��ژی خ�ر���ی �� يک ��ب ����ه �� اي� ح�ارت را �� 

���. اخ��ف د�� در ����ي�� ������ ��ده و �� ����ا����يک ����� 

�� ��ت �� ����  ����د. ��زده ����ا����يک���� ��ق ����ا����يک ���ث ���

 ����� دارد. ���3 ��ي������

 ��3  �����5/2ن ����ي� ����ا����يک ��خ�� ��ه دارای ���� ��ي���� 

ی ����د و در د���س دارای ����ده ا��. �� اي� ح�ل ����� ����ا����يک

ا��  %��10 از ��ي�����. ��زده اي� و��ي� �� ��9/0  ����7/0 ��ي���� ��� 

 ��ا��� در د����ی ����ر ��� ��� ����.��و �

 

 
���ن �����ک از �� ������ژی)����ا����يک، ا������گ و  4ش�ل 

 �������و���ي�ک(

 

)����ا����يک، ا������گ و  ، ���ن �����ک از �� ������ژی���4 در 

د��. ري�� ������ژی  ���� ا��ژی ���ن ���������و���ي�ک( را ��ا��س 

����وت ا��. از ��ی دي��، �� دو  ���������و���ي�ک �� ���� اي� ������ژی

������ژی ����ا����يک و ا������گ ��ای ���ي� ����ی �����ی از ��آي����ی 

 ، ����� رادي� اي�و��پ( ��خ�� ��ه ا��.��)اح��اق ��خ� ����ي� ����وت

��ي� ���� در ����� اي� ��آي����ی ����ي�، ������ ����لاز آ��� �� 

ی ا������گ و ����ا����يک ا����رات ��و��� ����ده ا��، �� �� دو ������ژی

�� �� ���غ و ������ اخ���ص داده ��ه و در ح�ل ح�ض� اي� ������ژی

�� ��ای ا��. در ���ر اي� ��ض�ع، ��ي�ش اي� ������ژی����� ���� ر���ه

ا����ده از ا��ژی خ�ر���ی ���ی ����� ����ي� دي��، ��ض�ع ����دی ���ده 

 ا��.

                                                           
2 - Seebeck effect 
3 -ZT 



2525

 ������ن ا����ي�� ا��ژی و ����يش ���ز��ی ����� در آن ��ر��د و ����ف��و���ي�ک ������ژی

 

 

از ��ی دي�� ������ژی ����ف��و���ي�ک ������� از ������ژی 

�ک ��ر���ی ا����اج ��دي�ه ا��. اي� وا���� �� ������ژي��ی يف��و���

�� �ک ��ر���ی پ� از ا������گ و ����ا����يک ��وع ي����ط �� ف��و���

����� دادن ��ه ا��، ي�� از د�ي� پ�ئ�� �� ��دن ��ح پ���� ����� 

������ژی ����ف��و���ي�ک ��ده ا��. �����ل، ������ژی ����ف��و���ي�ک 

دارای ��اي�ي� ا�� از ����: اول اي��� ������ ������ژی ����ا����يک 

�ار�� ���� ��ا��س ����ت و ������ ف��يک ���� ���� ا��. �����اي�، اي� ا�

��چ ���� ������ ������ و �ذا ��� ����� �� دار�� و �� ����اری و 

�����ات ����ر ����ی ا����ج دار��. دو��، ������ژی ����� ����ف��و���ي�ک 

 ا��.  ��دارای ��زده ���ي� ���� �� ا����ي���� �����ی ���� �� ����ا����يک

��ا��س ���ش ����ي� ا��  �ي�کف��و������ً، از آ��� �� ������ژی ����

�ذا ���ل ����ي�)���ل ����ف��و���ي�ک( و ف�� ��م در ���س ������ 

��ان �� د����ی �����ی و �������ً �� ��ود �������� و �����اي� در ����� 

 ��زده ��ر�� د�� ي�ف�.

 ی ����ف��و���ي�ک ���ث ���ش ��ي�� ����������ي��ً �����ر ��ده �� �����

��د. �����ل، ��ای اي��� ��ا������گ  -ی ����� ديش������ �� ������ژی

������ژی ����ف��و���ي�ک ر���� پذي� ���� ��ي��� �� ��زده ���ی ���ي� 

ی ��پ�ي� ����ر ا������گ غ��� ��� و ��� ���� ����� ��ی ��ا��ژی �����

 دا��� ����.
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ا��ژی ����ي� ����� ��ه در ���ل ��ان �����ه ��د �� �� 5در ���       

����ف��و���ي�ک از ����ی ��زي�ف� ��ه در ��ار ��ک ����ه ���ل 

ه �������  (��−��,���)و �����ت ا���اق  ( ��−��,���ف��و���ي�ک)

 ��د:���� ص�رت زي� ���ن  ک���ف��و���ي����ل � ��زده ����ي�  .ا��

 

���,��� =
���,�����+���,�����

���
                                                        

(1)  

 
  ��ان ����:�� ��5ا��س ��� 

 

���,��−�� = �̇��(ℎ���,�2 �̇ ℎ���,�3) = 

                                     �(�̇���ℎ����2 � �̇���ℎ����3)                        

(2)  

 

�� ����ب  ����و  ����؛ ��HX-CPزده ���ل ��ار��  ��� در اي� را��� 

 ��ℎ���,�2خ ��ي�ن ���� �����ت ا���اق و ��ای ورودی �����. 

���ر��� از آ������ وي�ه �����ت ا���اق و ��ا.  ��,���ℎو  ℎ���,�3و

 ��ان �� ص�رت زي� ��ز��ي�� ��د:را��� پ���� را ��

 

���,��−�� = ����,���                                                                           

(3)

 

 :(3)������ از ���د�� 

 

���,��−�� = �(����� � ����)                                                               

(4)  

 

 �� ���رت دي��:

���,��−�� = ����(1 � ��������)�����                                          

(5)  

 

 
 ����ف��و���ي�ک����� ا��ژی ���ل  5ش�ل 

 

ا��ژی ����ي� �� �� ��ک ��ری ���ل ����ف��و���ي�ک ��ا�� ا�� �� )����� 

 ���5: ) 

 
���,��−�� = (1 � ���)��                                                                   

(6)  

 

 

��ان �� ����د را ��ی ف��و���ي�ک ��زي�ف� ����ان ����ي� را �� از ���ل

 ���� : (7)���د�� ص�رت 

 

���,��−�� = (1 � ���)��� ������������� ���                              

(7)  

 

 ��ان ���� :�� 1در ���د��  (6)و  (5)�� ��ار دادن ���د�ت 

 

���,��� =
���,�����+���,�����

���
=  ��� [�(1 � ��������) �

                                       (1 � ���)�������������                             

(8)  



26

  اح��ن س�ف ع��، ب��وز ش��ي�ری

 

 

 

ب��ب�اي� ب�زده س���م ��ل�� �����ن ب�ق و ح�ارت �������ول��ي�ک ع��ر��� 

 :[11]از 

 

����,��� = ���,��� + ���,���                                                 (9)       
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