
 
  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی  

 91ـ82/ صفحه 1399سال دهم، شمارۀ اول/ بهار 

  

  

  

  

  

  

  صنعتی سیستم ژنراتور ترموالکتریک  طراحی یک نمونۀ

 بر روي دودکش یک ایستگاه تقلیل فشار گاز

  

  2مجتبی محمودي ،*1سید علیرضا مصطفوي

  

  دانشگاه اراك، اراك، ایرانمهندسی، دانشکده فنی و  گروه مهندسی مکانیک، استادیار 1

 a-mostafavi@araku.ac.ir  
 دانشگاه اراك، اراك، ایراندانشکده فنی و مهندسی،  گروه مهندسی مکانیک، کارشناسی ارشد 2

mj_mahmoudi90@yahoo.com 

  

گاز را از حـدود  فشار گاز در خط انتقال ، گاز طبیعی هاي تقلیل فشار ایستگاه با نصبي هاي گاز شهر نقاط ورودي شبکه در :چکیده

psi 1000 به حدود psi 250 به دلیل مثبت بودن ضریب ژول تامسون گاز طبیعی، کاهش فشار منجر به کاهش دما نیز دهند کاهش می .

دلیـل بـا اسـتفاده از     همـین  . بـه شـود  مـی  ر فصول سردد موجود در گاز میعاناتموجب میعان و حتی یخ زدگی گاها  خواهد شد و

قسمت اعظم گرماي حاصل از سوختن این گـاز  احتمال از بین برود.  که اینبرند  هاي غیر مستقیم، دماي گاز را تا حدي بالإ می گرمکن

سازي دودکش  در اینجا با مدل .باشد شود که در این مقاله هدف بازیابی این انرژي از دست رفته می توسط دودکش به محیط منتقل می

 وسـازي شـده    هـا مـدل   و محاسبه پارامترهاي مربوط به دود جاري در آن؛ یک مدل ژنراتور ترموالکتریک بر روي دودکش در ایستگاه

متر  3اد و با استفاده از فضایی به ابع  TEG1-241-1.4-1.2ماژول ترموالکتریک پربازده  90دهد که با استفاده از  نتایج حاصل نشان می

  وات برق تولید کرد. 400توان بیش از  مربع  از این دودکش می

 .هاي تقلیل فشار گاز، بازیابی انرژي ترموالکتریک، ژنراتور، ایستگاه  :کلیدي هاي واژه

نویسندۀ مسئول *

  



 83     طراحی یک نمونۀ صنعتی سیستم ژنراتور ترموالکتریک بر روي دودکش یک ایستگاه تقلیل فشار گاز 

  مقدمه .1

 10و کمتـر از   است %65مصرف انرژي در ایران  شاخص افزایش

. بـیش از  نرژي مواجه خواهد شدسال دیگر کشور ایران با بحران ا

و در  مربوط به بخش صنعت اسـت  ،مصرف انرژي در جهان 50%

 .باشد برابر میانگین جهانی می 5/2مصرف انرژي در صنعت  ،ایران

میلیـون بشـکۀ نفـت، انـرژي مصـرف       5کشور روزانه معـادل   در

بـه دسـت    بشـکۀ نفـت  میلیـون   6/3از این میزان معـادل  شود؛  می

میلیون  2/2رفت معادل که این به معناي هدر رسد کننده می مصرف

. راهکارهـاي کـاهش   باشد در روز در بخش انرژي می بشکۀ نفت

با اص�ح فرهنگ مصرف، کاهش تقاضا براي انرژي  مصرف انرژي

  .]1[است هاي جدید  ريناوگیري از ف و بهره

مختلفی بـراي تبـدیل و بازیـابی ضـایعات انـرژي       هاي فناوري

 یکی از این ؛هاي صنعتی به انرژي الکتریکی مفید وجود داردفرایند

ــا اســتفاده ا روش ــک اســت ه ــاي ترموالکتری ــواد ]2[ز ژنراتوره ، م

هـاي   دي  ها اند، این مواد نیمه کشف شده 1821ترموالکتریک در سال 

دیگر و در معرض یـک  ستند که زمانی که در اتصال با یکجامدي ه

تـوان   کننـد.  تـوان الکتریکـی تولیـد مـی     ،گیرند اخت�ف دما قرار می

 در ،ترموالکتریـک  ماده یک از طرف یک در گرما اعمال الکتریکی با

 دمـاي  یـا  و پـایین  یک منبـع دمـا    معرض طرف دیگر در که حالی

ی که تـا  ترموالکتریک. مواد ]3[ شود ولید میباشد، ت محیط اطراف می

درصـد   5تـا   2اند، بـازدهی در حـدود    تولید شده1995حدود سال 

. بـا ایـن   ]4[هاي عملی جایگاه بسیار اندکی دارند و در کاربرد داشته

هاي اخیر در درك تکنولوژي کوانتوم و نانوسـاختارها   پیشرفت ،حال

نـازك و   �یـه  فنـاوري هـا اثـر گذاشـته،     اص ترموالکتریـک روي خو

وجـود آورده و   به ترموالکتریکذرات فرصتی براي پیشرفت مواد نانو

مـواد   ایـن  افزایش داده است. ظهور %15ها را به بیش از  بازدهی آن

 انـرژي  بازیـابی  بـراي  جدیـد  يها فرصت ترموالکتریکدر  پیشرفته

و همچنـین از   تـر  اقتصـادي  و ترمـؤثر صورت   به ،شده تلف حرارتی

 بـدون ایجـاد    و اعتمـاد  قابـل  لحاظ ایمنی و محیط زیسـتی بسـیار  

  .]5[ دهد می ارتعاش را ارائه و سروصدا

 توان الکتریکی از ژنراتورهاي ترموالکتریکی را می تولید انرژي

 آورد؛ دسـت    بـه  ژنراتورهـا  این در واحد عملیات چهار ترکیب با

 یـا  و چنـد  ازاي  مجموعه از متشکلترموالکتریک  ماژول اول یک

 در حرارتـی  مبـدل  ، دوم یـک ترموالکتریـک  مواد اتصا�ت صدها

 یـک  سـرد، و چهـارم   تسـم  حرارتی مبدل گرم، سوم یک سمت

 خروجی و نظر قدرت که اخت�ف پتانسیل مورد الکترونیک ماژول

 .)1 (شکل ]3[ آورد آمپر مناسب را فراهم می

 

  
 از سیستم یک ژنراتور ترموالکتریک کامل واره طرح ):1(شکل 

  

عملکـرد بهتـر ژنراتورهـاي     هریک از این چهار عملیات بـراي 

 ـ تیجه، بازیابی بهتر انرژيترموالکتریکی و در ن  بـه د صـنعتی  هاي زای

. اسـت هـم وابسـته      بهها  گیري آن اند و محاسبات و اندازه هم وابسته  

سـازي   سـمت تجـاري   از سوي علم مواد ترمـوالکتریکی بـه  حرکت 

ــه  ــوالکتریکی ب ــواد ترم ــتفاده از م ــابی  اس ــور بازی ــرژيمنظ ــاي  ان ه

نیازمند پیشرفت هریک از ایـن چهـار جـزء     ،رفته در صنعت ازدست

 ۀو شناسایی کاربردهاي حجیم و بزرگـی کـه در حـد و انـداز     است

منـد سـاخته    اي مهندسی را به این بازار ع�قهدنی ،بازار تجاري است

  است.

ژنراتورهــاي  ، تحقیقــات زیــادي در زمینــۀهــاي اخیــر در ســال

ی انرژي در صنعت انجام شده است. بث و ترموالکتریک براي بازیاب

خصوصـی  ترموالکتریک متفاوتی از شـرکت ب  از مواد، ]6[همکاران 

هاي مورد اسـتفاده شـامل بیسـموت     استفاده کردند که ترموالکتریک

 شـد.  ژرمـانیوم مـی  - سـرب تلورایـد، سـیلیکون    ،)Bi2Te3( تلوراید

داد که در میـان مـواد مـورد اسـتفادۀ بیسـموت      ها نشان  مطالعات آن

ي آن کمتر از دیگـر مـواد   که حداکثر دماي کار تلوراید، به این سبب

 هـا نشـان داد   باشد، بهترین عملکرد را دارد. بنابراین مطالعـات آن  می

ها بهتـرین عملکـرد در    روي دودکشکه استفاده از بیسموت تلوراید 

در مرکـز   ]7[و همکـاران   بین سایر مواد تحقیقـات او دارد. ایکومـا  

کردنـد کـه از   ژنراتور ترموالکتریکی تولیـد   ،تحقیقاتی شرکت نیسان

ترموالکتریکی استفاده شده بـود کـه    عنوان مادۀ ژرمانیوم به- سیلیکون

ترموالکتریکی استفاده شده بود. این ژنراتور روي  ۀزوج ماد 8در آن 

صـورت    بـه سی نصب شـده بـود کـه     سی 3000یک موتور خودرو 

هـا نشـان    نتایج تحقیقات آن کنار هم نصب شده بودند.در مستطیلی 

ــتطیلی   ــش مس ــتفاده از آرای ــه اس ــري   ،داد ک ــازدهی بهت ــایر  ازب س

  هاي مواد ترموالکتریکی در کنار هم دارد. آرایش

منظـور بـه حـداقل رسـاندن مصـرف       بـه  ]8[یازاوا و همکاران 

ه از بـا اسـتفاد   یـک مـدل عمـومی     ،هـاي بخـار   سوخت در تـوربین 

نتایج نشان داد که بازدهی توربین بخـار بـا    ترموالکتریک ارائه دادند؛

یابد. دن و همکاران یک  هاي ترموالکتریک افزایش می افزودن ماژول

ظـور بازیـابی   من مدل مایع از سیسـتم ژنراتورهـاي ترموالکتریـک بـه    
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 ،بـود  9/195 ℃ انرژي ارائه دادند که زمـانی کـه دمـاي منبـع گـرم     

دست آمد. رملی    به %2ولت و بازدهی  7/34ماکزیمم ولتاژ مدار باز 

روش جدیدي براي بازیابی انرژي گرمایی و تبـدیل   ]9[و همکاران 

هــاي گرمــایی بــه  آن بــه انــرژي الکتریکــی بــا اضــافه کــردن لولــه

دست آوردند و بـازدهی ژنراتـور را تـا       بهژنراتورهاي ترموالکتریک 

اسـتفاده از   روشی بر پایـۀ  ]10[افزایش دادند. پارك و همکاران  2%

منظور دسـتیابی   راي ردیابی حداکثر نقاط قدرت، بهسنسور گرمایی ب

به حداکثر توان خروجی، بسته به شرایط دمایی معرفی کردند. کیو و 

سـی بـراي   - آر- ریـک و اُ هایدن با ادغـام سیسـتم ژنراتـور ترموالکت    

معرفـی  یک سیستم یکپارچـه را   ترکیبی، گرما و انرژيسیستم میکرو

هـاي ترموالکتریـک بـراي ترکیـب بـا       کردند و دریافتند کـه مـاژول  

هـا   نـد و باعـث افـزایش بـازدهی آن    ا ها بسـیار مناسـب   چیپمیکرو

 سـینک  هیـت هـاي   ینش پرهسه مدل چ ]11[شود. سو و همکارن  می

شـده روي اگـزوز    خارجی را روي یک ژنراتور ترموالکتریک نصب

بررسی کردنـد و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه آرایـش        یک خودرو 

، بهتـرین بـازدهی   سینک هیتهاي  آکاردئونی بهترین آرایش براي پره

باتی مـدل محاس ـ  یـک  [12]ارنگـورن و همکـاران   کند.  را فراهم می

 د یک مدل ژنراتور ترموالکتریـک روي لولـۀ  نظور تخمین عملکرم به

، که ایـن مـدل تـوان خروجـی     گرم با فرض دماي ثابت ارائه کردند

بینـی   ازاي دماهاي مختلف سطح داغ ژنراتور ترموالکتریک را پیش به

کاري سطح  ی براي خنکیها همکاران سیستم و [13] . ال ويکند می

تـأثیر هـر مـدل را    را ارائه کردنـد و  ترموالکتریک  ژنراتورهاي سرد

یک  [14] . حسن جابر و همکارانروي بازدهی نهایی بررسی کردند

هـاي داغ بـا    رفتـه از لولـه   تم هیبریدي بازیـابی انـرژي ازدسـت   سیس

استفاده از ژنراتورهاي ترموالکتریک و انـرژي خورشـیدي طراحـی    

دسـت   47 ℃ طح داغ با دمايس ازاي بهوات  141کردند که به توان 

  .یافتند

کتریـک بـراي   هاي اخیـر از ژنراتورهـاي ترموال   هرچند در سال

، بـا  ته در صـنعت بسـیار اسـتفاده شـده    رف دستهاي از بازیابی انرژي

صـورت گرمـا از هیتـر     نکه مقادیر بسیار زیادي انرژي بـه توجه به ای

رود، هنوز ایـن انـرژي توسـط     هاي تقلیل فشار گاز هدر می ایستگاه

ایـن مقالـه،   هـدف   ترموالکتریک بازیـابی نشـده اسـت.    ژنراتورهاي

هـاي   صـورت گرمـا از ایسـتگاه    رفته بـه  بازیابی همین انرژي ازدست

در  باشد و تقلیل فشار گاز با استفاده از ژنراتورهاي ترموالکتریک می

ین روش پرداخته شده جویی انرژي با ا نهایت به بررسی میزان صرفه

پارامترهـاي   ي دودکـش و محاسـبۀ  سـاز  مدلاین منظور با به  است؛

روي ، یک مـدل ژنراتـور ترموالکتریـک    مربوط به دود جاري در آن

و میزان انرژي مفید  سازي شده است ها مدل دودکش در این ایستگاه

سـاخت   . همچنین زمان بازگشت هزینـۀ تولیدي محاسبه شده است

بــا فــروش بــرق تجدیدپــذیر از بازیافــت تلفــات در  ،ایــن ژنراتــور

بررسی شده  ،شود ارائه می وزارت نیروهاي صنعتی که توسط ندفرای

  است.

  ها مبانی و روش .2

در اینجا بـه بررسـی سیسـتم یـک ژنراتـور ترموالکتریـک پرداختـه        

، توزیـع دمـا در دودکـش و    اول در مرحلـۀ  پروسـه شود. در این  می

، انـرژي  بعـد  شـوند و در مرحلـۀ   بررسـی مـی  کننـده   سیستم خنـک 

 گیـرد.  تور ترموالکتریک مورد محاسبه قرار میشده توسط ژنراتولید

سیستم دودکش و ژنراتور ترموالکتریک مورد بررسـی   )2(در شکل 

  نشان داده شده است.

 
  شده یتر و ژنراتور ترموالکتریک طراحیسیستم دودکش ه ):2(شکل 

 

سیستم ژنراتور ترموالکتریک مورد بررسی نشان  ،)2(شکل  در

اتصـال   ي در دودکـش بـه صـفحۀ   ؛ کـه دود جـار  داده شده است

کند و همچنین یک  دودکش به سطح داغ ترموالکتریک برخورد می

مـاژول   9ها متصل شده و  در سطح سرد ترموالکتریک سینک هیت

ــین صــفحۀ  ــک در ب ــطح داغ   ترموالکتری ــه س اتصــال دودکــش ب

  .است  سینک هیتترموالکتریک و 

بخش متقارن  9توان به  ریک را میتاین سیستم ژنراتور ترموالک

مـاژول، هـر مقطـع نیـز داراي      9دلیـل تقـارن    بندي کرد، به تقسیم

پروفیل دمایی یکسانی هستند. بنابراین توزیع دما بـراي تنهـا یـک    

و در حقیقت بـا ایـن    مقطع مورد ارزیابی قرار گرفتهماژول در هر 

توان اقدام به انتخاب حجم کنتـرل مناسـب بـراي هـر      توضیح می

نشان داده شده  )3(که این امر در شکل  ؛ک کردماژول ترموالکتری

  است.
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 هر المان از سیستم ژنراتور ترموالکتریک مورد بررسی ):3( شکل

  

بنابراین با داشتن توزیع دما در هر ماژول ترموالکتریک، توزیع 

در نهایت با اسـتفاده   مبدل حرارتی قابل محاسبه است؛ دما در کل

 9رموالکتریک توان تولیدي از تمام از توزیع دما براي یک ماژول ت

. حـال بـه   اسـت سازي قابل محاسـبه   ماژول با استفاده از این مدل

شـود   بررسی انتقال گرما در یک ماژول ترموالکتریک پرداخته مـی 

 .شـود  ژنراتور ترموالکتریک می سازي یک سیستم که منجر به مدل

ریـک  در یـک مـاژول ترموالکت   توزیع دما و انتقال گرما )3شکل (

 ؛دهـد  شده در یک سیستم ژنراتور ترموالکتریک را نشان مـی  ایزوله

انجـام شـده    )3(در حقیقت انتخاب حجم کنتـرل، مطـابق شـکل    

آمده از گاز درون دودکـش در مقطعـی    دست است. رابطۀ انرژي به

 ـ )1(ۀ صورت رابط  به باط با ماژول ترموالکتریک استکه در ارت ه ب

  .]15[آید  دست می

)1(  �� = �����(��� − ���) 

نشـان داده   )3(طـور کـه در شـکل     همان  ��، )1(ۀ در رابط

گـاز درون    دبی جرمـی  ��آمده از دودکش،  دست شده، انرژي به

دمـاي   ��� ظرفیت گرماي ویژۀ گاز درون دودکش، ��� دودکش،

  ���دود ورودي به هر ماژول ترموالکتریک از سـمت دودکـش و   

دماي دود خروجی از هر ماژول ترموالکتریک از سـمت دودکـش   

  .است

ــ ــین رابط ــک  ۀ همچن ــطح داغ ترموالکتری ــا در س ــال گرم انتق

 .]15[ استنیز قابل محاسبه  )2(ۀ صورت رابط  به

)2(  �� =
�

�������
�

�����

���
   

در سطح  جایی و هدایت هانتقال حرارت، شامل ترکیب جاب ��که 

 اسـت. مقاومت گرمـایی   ���دماي سطح داغ ماژول و  ���  داغ،

 شـود  محاسـبه مـی  ) 3(ۀ صورت رابط ـ  به )2(ۀ در رابط ���مقدار 

]15[.  

)3( 
��� =

1

ℎ�
+

��

����

+
�� �

��

��
�

2�����

 

ح انتقـال  مسـاحت سـط   A جایی، ضریب انتقال حرارت جابه h که

اتصال دودکش به سـطح   ضریب هدایت گرمایی صفحۀ ��گرما، 

ضـخامت ایـن صـفحه،     ��،)از جنس آلومینیوم(داغ ترموالکتریک 

 ��و  ��مساحت این صفحه در تماس با هر ترموالکتریـک،   ��

طـول عمـودي    ��ترتیـب قطـر داخلـی و خـارجی دودکـش،        به

ضـریب هـدایت    ��هـر ترموالکتریـک، و   دودکش در تماس بـا  

گرماي ورودي به ۀ است و رابط )از جنس فو�د(گرمایی دودکش 

 تـوان نشـان داد   نیـز مـی   )4(ۀ صورت رابط  بهماژول ترموالکتریک 

]16[.  

)4(  �� = �∆� + ����� −
�

�
����   

ضـریب انتقـال    Kگرماي ورودي به ماژول ترموالکتریـک،   ��که 

ضـریب سـیبک مـاژول    �  ،حرارت هدایت مـاژول ترموالکتریـک  

جریـان   Iمقاومت داخلی ماژول ترموالکتریک و  ��ترموالکتریک، 

  .استجاري حاصل از هر ترموالکتریک 

ــین  ــهمچن ــاژول    ۀ رابط ــرد م ــطح س ــراي س ــا ب ــال گرم انتق

 .]15[استقابل محاسبه  )5(ۀ صورت رابط  بهترموالکتریک 

)5(  �� =
�����

�������
�

�

���
   

کـه   اسـت انتقال گرما در سطح سرد ماژول ترموالکتریک   ��

دماي سطح سـرد مـاژول    ��� نشان داده شده است. )3( در شکل

دماي ورودي به هیت سینک در سمت سـرد و   ���، ریکرموالکتت

 ���. همچنـین  وجی از از آن در قسمت سرد استدماي خر  ���

ســمت ســرد مــاژول  مقاومــت حرارتــی هیــت ســینک متصــل بــه

هـا  کـه در    که با توجه به جنس و آرایش پـره  استترموالکتریک 

این مقاومت گرمایی با  شود؛ محاسبه مینشان داده شده،  )4(شکل 

 سینک هیت ها و مقاومت پایۀ شامل مقاومت پره )4(توجه به شکل 

 د.شو که در ادامه بررسی می ؛باشد می

نیز قابل  )6(ۀ صورت رابط  بهکننده نیز  انرژي فن خنکۀ رابط

  :]15[ نمایش است

)6(  �� = �����(��� − ���)   

 دبـی جرمـی   �� کننـده،  ه از فن خنـک رفت انرژي ازدست ��

 ۀظرفیت گرمایی ویـژ  ���کننده و  ورودي به المان از سمت خنک 

 ـاستهواي محیط اطراف  رژي تولیـدي مـاژول ترموالکتریـک    . ان

  .]15[ است) 7(ۀ صورت رابط به
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)7(  � = ���� =
��(�������)���

(�����)�   

 ،���، ���مجهو�ت، شامل  ) 7(تا  )1(استفاده از معاد�ت  با

  آیند. دست می  ) به8(از معاد�ت  ���و  ���

���)�����  الف) 8( − ���) −
�

�������
�

�����

���
= 0  

��m�c��(T ب) 8( − T��) −
�����

�������
�

�

���
= 0  

  ج) 8(

�
��� + ���

2
− ����

���

−
���� −

��� + ���

2
�

���

 

−
��(�������)���

(�����)� = 0   

�  د) 8(
�������

�
�����

���
− �∆� − ����� +

�

�
����    = 0  

معــاد�ت کلــی هســتند کــه بــراي بســیاري از ) 8(معــاد�ت 

  ند.ترموالکتریک کاربرد دار ژنراتورهاي

گیـري بـراي هـر     ور ترموالکتریک مورد بررسی الماندر ژنرات

  .است )4(صورت شکل   بهماژول ترموالکتریک 

  
 صورت تکی  به نمایش یک المان از ژنراتور ترموالکتریک ):4(شکل

  

توان مطابق  می سینک هیتبراي هر   ���مقدار  براي محاسبۀ

  از مقاومت حرارتی استفاده کرد. )5( شکل

  
 سینک مقاومت حرارتی هر هیت ):5(شکل 

 )9(ۀ صـورت رابط ـ   بـه  )5(مطـابق شـکل    ���بنابراین مقدار 

  شود. محاسبه می

)9(  ��� = �� + ��   

) 10(ۀ صـورت رابط ـ   بهکه  سینک است هیتۀ مقاومت پای ��

 .]15[شود محاسبه می

)10(  �� =
��

���
  

K   ضــریب انتقــال حــرارت رســانش فلــز مــورد اســتفاده در

، نشـان داده شـده   )6(همان طـور کـه در شـکل      �� سینک، هیت

ۀ مســاحت ســطح مقطــع پایــ ��و  ســینک هیــتۀ ضــخامت پایــ

  .است سینک هیت

 
 سه نماي المان مورد بررسی در ترموالکتریک مورد مطالعه ):6( شکل

 

هـا بـه همـراه هـواي      که همان مقاومت پـره  ��ۀ براي محاسب

  .]17ـ18[ شود استفاده می )11(ۀ از رابط استاطراف آن 

)11(  �� =
1

�ℎ������ + 2�����
 

(طول هر  ��(ضخامت هر پره)،  ��(عرض پره)،  ��مقادیر 

 ـ  �ℎها) و  (تعداد پره nو  پره) جـایی   هضریب انتقال حـرارت جاب

  ��مقدار  همچنین براي محاسبۀ .است سینک هیتسیال جاري در 

  .]17[استفاده کرد) 12(ۀ ) باید از رابط11(ۀ در رابط

)12(  �� =
���ℎ ���

���

 

  .]17[شود محاسبه می )13(ۀ صورت رابط  به  ���و مقدار 

)13(  ��� = �
2ℎ�

���

�� 

  نتایج .3

) 8هـاي معـاد�ت (   هـا و ورودي  رپـارامت ۀ ین قسمت به محاسـب در ا

پرداختـه   ���و  ��� ،���، ���منظور پیدا کردن مجهو�ت شامل  به

  شود. می

بـه   TEG1-241-1.4-1.2هاي ترموالکتریک  در اینجا از ماژول

کننـد و همچنـین قیمتـی     را تحمل می 200 ℃ این دلیل که تا دماي

؛ اسـتفاده شـده اسـت    ،اسب نسبت به توان خروجی خـود دارنـد  من
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ولت بـرق بـا شـدت جریـان      7طوري که هر ماژول قابلیت تولید  به

نشان  )7(از آن در شکل  واره طرحل دارد. ئاآمپر در حالت اید 25/1

اسـت   آمـده  )1(خواص اصلی ایـن مـاژول در جـدول    و  داده شده

]15[.  

 
 شده موالکتریک استفادهاز ماژول تر واره طرح ):7( شکل

  

خواص ماژول ترموالکتریک مورد استفاده در ژنراتور  ):1(جدول 

  مورد بررسی

  مقدار  خواص ماژول ترموالکتریک

��(
Volt

K
) 05/0  

���(Ω) 1  

��(
Watts

K
) 18/2  

 

ژول مــا 9ژنراتــور ترموالکتریــک مــورد بررســی شــامل     

 ـ است.ترموالکتریک از مدل فوق  پارامترهـا و حـل   ۀ با داشتن کلی

براي این ژنراتور نمودار توان در فصـول مختلـف را    )8(معاد�ت 

  دست آورد.ه توان ب می

شده مطـابق   سیستم ژنراتور ترموالکتریک طراحیابعاد هندسی 

 نشان داده شده است. )2( در جدول )6( شکل

 شده یک طراحییستم ژنراتور ترموالکترابعاد هندسی س ):2(جدول 

 مؤلفه مقدار

(mm)  2  ��   

(m�)  001806/0 ��   

(mm) 7/5  B 

(mm) 5/42 ��   

(mm) 8/1  ��   

(mm) 7/15  ��   

6  N 

(w k. m� ) 215  K 

ــه روش محاســب ضــریب انتقــال گرمــاي ۀ در ایــن قســمت ب

منظور یافتن این  به شود؛ پرداخته میود درون دودکش جایی د جابه

بایست از عدد ناسلت اسـتفاده کـرد کـه عـدد ناسـلت       ضریب می

  .]15[ شود تعریف می) 14(ۀ صورت رابط  به

)14(  ��� =
����

�
   

ماي ضریب انتقال گر  �ℎ ضریب هدایت سیال درون مجرا، K که 

کـه بـراي مجـاري     قطر هیدرولیکی است ��جایی داخلی و  هجاب

  .]15[ شود تعریف می )15(ۀ صورت رابط  بهاي  غیر دایره

)15(  �� =
4�

�
 

  .استمحیط در تماس با سیال  Pمساحت مقطع عرضی و  A که

بایسـت از روابـط    مـی  )14( ۀبراي یافتن عدد ناسلت در رابط

تجربی استفاده کرد که به نوع جریان بستگی دارد. نـوع جریـان را   

) 16(صـورت معـاد�ت     بـه توان با توجه به عدد رینولـدز کـه    می

  .]15[شود تعیین کرد تعریف می

�Re  الف) 16( =
ρu���D�

μ
 

  و یا:

���  ب) 16( =
�̇��

��
 

. که درون لولـه در جریـان اسـت   چگالی گاز یا دودي است  �که 

لزجـت سـیال    � ،میانگین سرعت سـیال در هـر مقطـع لولـه     ��

  .استگاز درون   دبی جرمی ̇�و  جاري در لوله

 اسـت اي)  (�یـه  جریان آرام 2300تر از  براي رینولدز کوچک

صـورت    بـه عدد ناسلت  ،یافته باشد توسعه م�ًکه اگر این جریان کا

  .]15[شود تعریف می )17(ۀ صورت رابط  بهمقدار ثابت 

�Nu  الف) 17( = 4.36 

جریان آشفته است و اگر جریان  2300تر از  و براي رینولدز بزرگ

ب) تعریـف   17(ۀ عدد ناسلت طبق رابط ـ ،یافته باشد توسعه کام�ً

  گنیلیسکی معروف است. رابطۀ   بهکه  شود می

���  ب) 17( =

f
8

(��� − 1000)��

1 + 12.7 �
�
8

�

�
�

���
�
� − 1�

 

ۀ صورت رابط  بهکه  استضریب اصطکاك  �و عدد پرانتل  Prه ک

  .]15[ شود ) محاسبه می18(

)18(  � = [0.79 ��(���) − 1.64]�� 

ــق معــاد�ت ( ــال 15) و (14در نهایــت از طری ) ضــریب انتق

 ،جایی داخلی قابل محاسـبه اسـت. در ایـن معـاد�ت     هگرماي جاب

شوند و از  خواص در دماي میانگین دود درون دودکش تعریف می
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خودي خود به  ،آیند دست میه آنجا که معاد�ت از روابط تجربی ب

ند. بنابراین با داشتن خواص سیال و مقدار دبـی دود  خطا دار 10%

را با استفاده از عـدد   hتوان مقدار  خروجی در دماي مورد نظر می

  دست آورد.ه ناسلت ب

جـایی دود درون   ضریب انتقـال حـرارت جابـه   ۀ براي محاسب

ب)  16(ۀ عدد رینولدز از رابطۀ بایست به محاسب دودکش ابتدا می

دبی در این رابطه با توجه بـه مصـرف   ۀ رداخت، که براي محاسبپ

کـن   سوخت و همچنین نسبت هـوا بـه سـوخت بـراي ایـن گـرم      

آمده براي  دست مقدار به. گیري دبی دود را انجام داد توان اندازه می

ترکیبـات دود و   .باشـد  کیلوگرم بـر ثانیـه مـی    156/0دبی برابر با 

 .]19[اده شده است نشان د) 3( درصد هرکدام در جدول

ترکیبات دود خروجی از دودکش که توسط گرمکن ): 3(جدول 

  شدهولیدت

  شده گیري مقدار اندازه  واحد  ترکیب

�� %  96/8  

�� Ppm  11  

��� Ppm  2/15  

�� Ppm  15  

��� Ppm  2/0  

��� %  82/6  

��� Ppm  2  

�� Ppm  111  

���������� %  4/84  

���� %  6/11  

��� Ppm  3/0  

��. ��� %  4/74  

 

تــوان خــواص  مــی )3(بــا توجــه بــه ترکیبــات دود در جــدول 

این خواص در یک دمـاي خـاص    رفت.ترموفیزیکی دود را اندازه گ

که دماي متوسط دود در زمـان کـارکرد    180℃ در دماي )4(جدول 

  .]17[باشد، نشان داده شده است  کن می گرم

  کن خواص ترموفیزیکی دود در دماي متوسط دود خروجی از گرم ):4( جدول

�. 10� 

(W/m.K)  

�. 10� 

(N.s/��)  

�� 

(kJ/kg.K)  

� 

(kg/m�)  

T 

(K) 

7/36  248  079/1 078/0  15/463  

ب) در یک دماي  16( راین مقدار عدد رینولدز طبق رابطۀبناب

  ) محاسبه شده است.19( ۀصورت رابط خاص به

)19(  ��� =
0.156 × 0.488

248 × 10�� × 0.187
= 16415 

اسـت، بـراي    2300چون مقدار عدد رینولدز بیشتر از مقـدار  

کـه   ؛استفاده کردب)  17(ۀ بایست از رابط عدد ناسلت می محاسبۀ

) استفاده کرد. 18(ۀ قبل از آن باید مقدار ضریب اصطکاك از رابط

  ) محاسبه شده است.20( صورت رابطۀ  بهکه 

)20(  � = [0.79 ��(16415) − 1.64]�� = 0.027  

 ۀمقدار عدد ناسـلت نیـز طبـق رابط ـ   ۀ عدد پرانتل براي محاسب

  ) در ادامه محاسبه شده است.21(

)21(  �� =
���

�
 

) 22( صورت رابطۀ  به ب) 17(ۀ بنابراین عدد ناسلت طبق رابط

 محاسبه شده است.

)22(  ��� =

�
8

(��� − 1000)��

1 + 12.7 �
�
8

�

�
�

���
�
� − 1�

= 44.14 

جـایی دود طبـق    در نتیجه مقدار ضریب انتقال حـرارت جابـه  

  ) محاسبه شده است.23( بطۀت راورص  به) 14(ۀ رابط

)24(  
ℎ =

44.14 × 36.7 × 10��

0.488
= 3.31 

) قابـل  25( صورت رابطۀ  به) 3(ۀ در رابط ���چنین مقدار هم

  .استمحاسبه 

)25(  ��� = 3.78 

 1393متوسط دماي هواي شـهر اراك در سـال    )5(در جدول 

  .]20[ ماه سردتر سال نشان داده شده است 7در 

 

در  1393متوسط دماي هر ماه هواي شهر اراك در سال  ):5(جدول 

 ماه سردتر سال هفت

  )℃( دماي متوسط  ماه

 3/8  آبان

  5/5  آذر

  6/3  دي

  3/7  بهمن

  9/5  اسفند

  6/11  فروردین

  8/17  اردیبهشت

هـر مـاه کـه در     خواص ترموفیزیکی هـوا در میـانگین دمـاي   

  .[21] محاسبه شده است )6(شده در جدول  نشان داده )5(جدول 
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 هفتخواص ترموفیزیکی هوا در دماي متوسط هر ماه در ): 6(جدول 

 ماه سردتر سال 

�. 10� 

(W/m.K)  

�. 10� 

(N.s/m�)  

�� 

(kJ/kg.K)  

� 

(kg/m�)  

T 

(K) 

6/25  173  013/1  246/1  45/281  

4/25  177  013/1  259/1  65/278  

2/25  176  012/1  267/1  75/276  

6/25  178  013/1  251/1  45/280  

4/25  178  013/1  255/1  05/279  

7/25  180  014/1  232/1  75/284  

3/26  183  015/1  204/1  95/290 
 

بـا   سـینک  هیتۀ با توجه به خواص ترموفیزیکی هوا و هندس

ن مابقی پارامترهاي هندسـی و  توا ) می13) تا (9استفاده از روابط (

  دست آورد.ه ) را ب8گرمایی مربوط به روابط (

سـرد مـاژول   در سمت  سینک هیتقطر هیدرولیکی ۀ براي محاسب

کـه همـان     P و Aمقـادیر  ۀ بـه محاسـب   )8(ترموالکتریک مطابق شکل 

، اسـت ورودي براي حجم کنترل مـورد نظـر    یط دهانۀمساحت و مح

) 27) و (26مطـابق روابـط (   ترتیـب  مقادیر بهشود. که این  رداخته میپ

  اند. محاسبه شده

)26(  
� =

11 × 1.57 × 0.57 × 10��

4
 

= 2.46 × 10�� 

)27(  � = ([(2 × 1.57) + 0.57] × 11 × 10��)/4
= 0.102 

  
  کننده سیک خنک هیت ابعاد و اندازۀ):  8( شکل

 

  .است) 28( صورت رابطۀ  بهبنابراین مقدار قطر هیدرولیکی 

)28( 
�� =

4 × 2.46 × 10��

0.102
= 9.65 × 10�� 

، که در یـک دمـاي   نشان داده شده )6(خواص هوا در جدول 

با اسـتفاده   است، K 15/303 و یا 30 ℃ خاص که در اینجا مقدار

 صـورت  بـه در این دمـا  ) 6( یابی مقادیر خواص در جدول از میان

  نشان داده شده است. )7(جدول 

  اتمسفر 1کلوین و فشار  15/303دماي  خواص هوا در): 7(جدول 

�. 10� 

(W/mK)  

�. 10� 

(N.s/��)  

�� 

(kJ/kg.K)  

� 

(kg/m�)  

T 

(K) 

5/26  08/186  007/1 159/1  15/303  

  

صـورت    بـه بنابراین مقدار عدد رینولدز در این دمـاي خـاص   

  .است) 29( رابطۀ

)29(  
��� =

1.15 × 6 × 9.65 × 10��

186.08 × 10��
= 3578 

 ،باشد می 2300 تر ازا توجه به اینکه عدد رینولدز بیشبنابراین ب

یافتـه فـرض    توسـعه  جریان از نوع آشفته است و اگر جریان کام�ً

عـدد ناسـلت    ب) بـراي محاسـبۀ   17( بطـۀ بایسـت از را  شود، می

) ضــریب اصــطکاك 18(ۀ اســتفاده شــود کــه ابتــدا بایــد از رابطــ

  ) محاسبه شود.30( رابطۀ صورت  به

)30(  � = [0.79 ��(3578) − 1.64]�� = 0.043  

  شود: ) محاسبه می19(ۀ صورت رابط  بهمقدار عدد پرانتل نیز 

)31(  �� = 7.068 × 10�� 

 صـورت رابطـۀ    بهب) مقدار عدد ناسلت  17( حال طبق رابطۀ

  شود. ) محاسبه می32(

)32( 
��� =

0.043
8

(3578 − 1000) × 7.068 × 10��

1 + 12.7 �
0.043

8
�

�
�

�(7.068 × 10��)
�
� − 1�

 

= 12.13 

صـورت    بـه جـایی   براین مقدار ضریب انتقال حرارت جابـه بنا

  آید: دست میه ) ب33( رابطۀ

)33(  
ℎ =

12.13 × 26.5 × 10��

9.65 × 10��
= 33.31 

ــابراین تمــامی  ــ  بن ــراي ب آوردن  دســت هپارامترهــاي مــورد نیــاز ب

ند و با حل گیري هست ) در هر دمایی قابل اندازه8و�ت معاد�ت (مجه

 آیند. دست می   به)، مجهو�ت معاد�ت 7(ۀ و رابط  رابطه چهاراین 

مــاژول  9ژنراتــور ترموالکتریــک مــورد بررســی شــامل     

پارامترهـا و حـل   ۀ موالکتریک از مدل فوق است؛ با داشتن هم ـتر

هـاي مختلـف    ار توان در مـاه ) براي این ژنراتور نمود8معاد�ت (

  نشان داده شده است. )9(سال در شکل 

  
  نمودار توان تولیدي از ژنراتور ترموالکتریک در هر ماه سال ):9( شکل

42.98

44.19
45.01

43.41
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42
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P
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w
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W

)
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خرید برق تجدیدپذیر از بازیافت تلفات  با توجه به اینکه هزینۀ

ز سـاعت ا  20، اگـر روزانـه   ریال است 2900هاي صنعتی فراینددر 

، با توجه به اینکه شده استفاده شود والکتریک طراحیاین ژنراتور ترم

 )9(گیـري از مقـادیر نمـودار شـکل      شده با میـانگین  ژنراتور طراحی

اعت بـرق  س ـ- وات 850وات برق دارد، روزانـه   5/42توانایی تولید 

ژنراتور به این شکل اسـتفاده شـود، روزانـه     10اگر از  کند. تولید می

میزان تولید  )8(در جدول  شود. یساعت برق تولید م- کیلووات 5/8

  جویی سا�نه نشان داده شده است. و صرفه

 جویی در انرژي سالإنه  میزان صرفه ):8(جدول 

  مقدار  مشخصه

ژنراتور با اشغال  10متوسط توان تولیدي روزانه از 

  )KWh( مربعمتر 24/3  فضاي
5/8  

  220  متوسط تعداد روزهاي روشن بودن هیتر در سال (روز)

یمت خرید هر کیلووات ساعت برق از بازیافت تلفات ق

  هاي صنعتی (ریال)فراینددر 
2900  

  000/423/5  جویی سا�نه از دیدگاه ملی (ریال) میزان صرفه

  

 10مـاژول ترموالکتریـک (   90ساخت چنین ژنراتوري با  هزینۀ

 60صورت تقریبـی   به 95عدد از ژنراتورهاي مورد بررسی) در سال 

 .سال است 11بازگشت این سرمایه در حدود  است. میلیون ریال
  

  گیري نتیجه .4

ژنراتورهـاي ترموالکتریـک و    در ابتدا مختصري دربارۀ ،در این مقاله

، ســپس بــا هــا در صــنعت توضــیح داده شــده اســت اســتفاده از آن

پارامترهاي مربوط بـه دود جـاري در    سازي دودکش و محاسبۀ مدل

هـا   این ایستگاه روي دودکش در ، یک مدل ژنراتور ترموالکتریکآن

بـه  که مربـوط   )9(در شکل  شده ارائهنمودار در که سازي شده  مدل

 .نشان داده شده اسـت  ،باشد شده می سازي ژنراتور ترموالکتریک مدل

 324 تنهـا  و اسـت  مـاژول ترموالکتریـک   9شـامل  کـه   این ژنراتور

میـانگین در  صورت  بهقابلیت تولید  ،متر مربع فضا اشغال کرده انتیس

تـوان از تعـداد    بنـابراین مـی   .داردوات توان الکتریکی  5/42حدود 

نهـایی  ۀ بیشتري ماژول نیز استفاده کرد، که البته بدیهی است که هزین

 یابد. ها افزایش می به نسبت افزایش تعداد ماژول

 ـیهزگفتـه شـد،    3 همان طور کـه در بخـش   سـاخت چنـین    ۀن

بازگشـت  . باشـد  میلیون ریال می 60 در حدود 95 ژنراتوري در سال

که زمان زیادي براي جبران این  سال است 11این سرمایه در حدود 

 .باشـد  برق می دپذیر به ادارۀهزینه در صورت فروش این برق تجدی

زیسـت و   ه سازگاري با محیطاي از جمل این ژنراتور خواص ویژه اما

بـرق محـدود   دسترسـی بـه   که را دارد هایی  ت استفاده در مکانقابلی

چنین ژنراتورهایی بسیار کم  تعمیر و نگهداريۀ همچنین هزین است.

ۀ صدا و قطعبدون سرو ع�وه بر آن ژنراتورهاي ترموالکتریک است.

ایـن   شـود.  عمر مفید این ژنراتورها می ند که باعث افزایشدوار هست

ز سـایر ژنراتورهـا متمـایز    ژنراتورهـاي ترموالکتریـک را ا   ها ویژگی

منظـور   ه از ژنراتورهاي ترموالکتریـک، بـه  استفاد همچنین د وساز می

 .تواند یک روش مناسب باشد در بسیاري از شرایط می تولید برق

 

 علإئم فهرست

 �  )��مساحت (

  m(  Bها ( ضخامت بین پره

ظرفیت گرمایی ویژه (
j

Kg. K�(  �� 
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 f  ضریب اصطکاك

wجایی ( ضریب انتقال حرارت جابه
m�. K�(  ℎ 
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