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  دهیچک
 .كاهش يابد فشار تقليل هايايستگاه درون در زيادي مقدار آن بايد فشار رسد مي كننده مصرف به وقتي معمولا طبيعي گاز

در اين ايستگاهها طبق معادله حالت گازها همزمان با افت فشار در حجم ثابت دماي گاز نيز دچار افت مي شود، بدليل اينکهه  
درجه سانتي گراد مي باشد اين افت دما مي تواند موجب ميعان و يا يخ زدگهي   51دماي گاز در هنگام ورود به ايستگاه حدود 

جههت   گرمکن هها گاز و در نتيجه مسدود شدن مجاري عبوري در ايستگاه شود، لذا جهت جلوگيري از اين اتفاق از  تركيبات
قسمتي از گاز خروجي ايستگاه تامين مي كنند، با را گرمکن پيش گرم كردن گاز در ورودي استفاده مي شود. انرژي مورد نياز 

با اسهتفاده از  در اين متن سعي شده  ودكش به محيط منتقل مي شود.قسمت اعظم گرماي حاصله از سوختن اين گاز توسط د
چگونگي بازيابي انرژي از دودكش گرمکن ها محاسبه شده و  هدر رفتهميزان انرژي  ،تحقيقات ميدانينتايج تجربي حاصل از 
پس از بررسي ههاي   د.اين حرارت خروجي توسط سلول هاي ترمو الکتريک توضيح داده شوبازيافت  ازو ميزان انرژي حاصله 

برروي هيتر نمونه مشخص گرديد كه مي توان با استفاده از دماي بالاي بدنه دودكهش گهرمکن هها بهه عنهوان      انجام گرفته 
مهي تهوان از ايهن اخهتمف دمهاي      دماي محيط عنوان دماي سمت سرد سلول  و ،دماي سمت گرم سلول هاي ترموالکتريک

  هر متر از طول دودكش انرژي الکتريکي توليد نمود. ازاي  به  kwh 6/38روزانه به ميزان موجود 
 

 الکتریک،سلولهای ترموالکتریک،اثرترموهاگرمکن ،های تقلیل فشارایستگاه کلیدی: کلمات

 
 

 

  مقدمه .1

 

 كاهش لزوم و مي باشد  psi 700بالاتراز كه شهري بين انتقال گاز لوله خطوط داخل در طبيعي گاز بالاي فشار به توجه با

در بحث مميزي انرژي  توان مي بگيرد قرار استفاده مورد ازاينکه قبل طبيعي گاز فشار تقليل درايستگاههاي گاز فشار شديد
و همچنين بازيابي توان و اگزرژي در قسمت هاي مختلف اين ايستگاه دست به پژوهش هاي  مختلفي زد.كارهاي زيادي تا 

ه اينکه كشور ما جزو توليد كننده هاي بزرگ گاز  در دنيا مي باشد ميتوان ادعا كنون در اين زمينه صورت گرفته و با توجه ب
كرد تعداد زيادي از مقالات منتشر شده در اين زمينه توسط پژوهشگران كشورمان تدوين شده است مثم از جمله كار هاي 

تخاري و منصور منظري توكلي كه در توسط محمود فرزانه ، حسن اف 7002انجام شده مي توان به مقاله منتشر شده در سال 
 بيژن از ديگر كارها ميتوان به مقاله [2]آن قابليت توليد الکتريسيته و تبريد در ايستگاههاي تقليل فشارمحاسبه شده است
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يکتا كه در آن استفاده از گرمکن هاي خورشيدي در ايستگاه ها بجاي گرمکن هاي گازي  محمد پور، سميع سعيد هنرور،
 [4]سي قرار گرفته است. مورد برر

بوسيله چرخه ترمو  گرمکن دست به طراحي يک  8و اف. اچ . ميمنز 7، مارسيا مانتلي 5واگنر انجلو 7002در سال 
 [10]هاي پر بازده تر و همچنين كوچکتر دست پيدا كنند.گرمکن سيفون دو فازي زدند كه در نتيجه آن توانستند به 

سماعيل هيبتيان ميزان تلفات حرارتي را در گرمکن هاي غير مستقيم مورد بررسي ابراهيم خليلي و ا 7002در سال 
 . [7] قرار دادند

 4شهري دروازه گازطبيعي فشار تقليل ايستگاه در اگزرژي تحليل رستگار سعيد و سعدالدين الله سيف 7050در سال 
 [1] به صورت ماهانه مورد بررسي قرار دادند. را انجام داده و ميزان انرژي هدر رفته و مقدار اتمف قابل پيشگيري را

 سيد فر، كياني توسط علي 7055در زمينه استفاده از سلولهاي ترموالکتريک ميتوان به مقاله منتشر شده در سال 

خورشيد  گرماي و ترموالکتريک هاي از سلول استفاده با توان جعفري كه در آن توليد افضلي ومحمد مهدي بين، پيش ايمان
 كارگيري دربه موجود موانع و معايب همچنين .گرديد بيان خورشيدي ترموالکتريک مولد كاربردهاي برخي و شرفت هاپي و

توسط  7055همچنين مي توان به مقاله منتشر شده در سال  [3].شد بررسي آنها كارايي اصمح هاي روش و مولدها اين
بي بازيافت حرارت از از موتورهاي احتراق داخلي با استفاده از و همکارانش اشاره كرد كه به بررسي تجر 1سي رامش كومار

وهمکارانش اشاره كرد كه در سال   6ويا مقاله منتشر شده توسط الکساندر هگمانز [8]سلول هاي ترموالکتريک پرداخته اند. 
 [5]رداخته اند. به بررسي استفاده از ژنراتورهاي ترمو الکتريک براي بازيابي حرارت از موتورهاي ديزل پ 7050

در مورد استفاده از سلول هاي ترمو الکتريک در ايستگاههاي تقليل فشار گاز طبيعي به جرعت ميتوان گفت تا كنون 
 بررسي در اين زمينه انجام نگرفته است .

 
 

  نگاهی دقیق تر به گرمکن ها. 2

 
نيازمند شناخت قوانين گازها  گيردتر مورد بررسي قرار براي اينکه تغييرات دماي گاز را هنگامي كه فشار آن تغيير مي نمايد به

 . نتايج اين قوانين تجربي به صورت رابطه رياضي ذيل بيان مي شود:دمي باش

(1) RN
T

VP


.
                                                       

 .شود ثابت گازها ناميده مي Rمول و  تعداد Nدماي آن مي باشد و  Tفشار و  Pحجم گاز  Vكه در آن 
تغيير دهيم طبق رابطه بالا  T2و  P2به  T1و  P1بناميم و فشار و دماي آن را از  Vاكنون اگر حجم ثابتي از گاز را 

                        خواهيم داشت:

(2)                 NR
T

VP


1

11.
                                                         

(3)                                                                                       NR
T

VP


2

22 .
 

 در دو رابطه ثابت است: Rو  Vو  Nو چون 
                                                           

1 Wagner Angelo 

2 Marcia Mantelli 

3 F.H.Milanez 
4
 CGS 

5
 C. Ramesh KUMAR 

6
 Alexander Heghmanns 
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(4)    1221
2

2

1

1 .. TPTP
T

P

T

P
 

كاهش  T2به  T1كاهش يابد دماي آن نيز از  P2به  P1مشاهده مي گردد كه اگر فشار گازي در حجم ثابت از 
اي آن خواهد شد لذا در همانگونه كه مشاهده مي گردد كاهش فشار گاز در حجم ثابت باعث كاهش دم خواهد يافت.

. مشکمت ناشي از اين كاهش دما در تأسيسات گاز رساني همراه استتقليل فشار همواره با كاهش دماي گاز  ،ايستگاهها
هنگامي كه دماي گاز به نقطه شبنم گاز نزديک شود بخار مايعات همراه با گاز اعم از آب و ئيدروكربوهاي سنگين  :عبارتند از

 [6] .نمايند تر به صورت مايع در آمده و در دماي پايين محيط در تأسيسات ايجاد يخزدگي مي
اطمعات ثبت ( 5)ود، در جدول بايد به ثبت اطمعات آن پرداخته ش گرمکن جهت بررسي روند جريان انرژي در يک 

، دماي گاز گرمکن ايستگاه تقليل فشار ارائه گرديده است كه شامل دما وفشار گاز ورودي به ايستگاه و  گرمکن شده از يک 
، انرژي مورد استفاده جهت گرمايش،  انرژي گرمکن ، دماي محصولات احتراق در ورودي دودكش گرمکن خروجي از 

 اي  متوسط محيط مي باشد.خروجي از دودكش و دم
 

 یک ایستگاه تقلیل فشار گرمکن اطلاعات ثبت شده از  ( 1جدول)

Month 

Heater 

inlet 

temp. 

(°c) 

Heater 

inlet gas 

pressure 

(psi) 

Heater 

outlet 

temp. 

(°c) 

Stack 

inlet 

temp. 

(°c) 

Stack 

surface 

temp. 

(°c) 

Preheating 

.

NGE
 

(Gj)  

Stack 

losses 
.

StackE
 

(Gj)  

Average 

ambient 

temp. 

(°c) 

Jan 8 702 35.7 367 118 1609 768.5 10.3 

Feb 6.8 694 38.7 476 153 1766 1416.3 8.5 

Mar 7.1 707 35 438 141 946 560.2 13.7 

Apr 11 718 32 427 137 456 303.7 15.2 

May 15 725 

Heater is off 

21 

Jun 18.2 728 27.5 

Jul 17.3 731 29.6 

Aug 19.4 737 25.4 

Sep 19.6 780 29.8 453 146 76 54.4 14.2 

Oct 14 763 31.4 471 152 181 161.6 12.8 

Nov 12 740 33.5 398 128 710 439.5 8.9 

Dec 10 720 36.3 381 122 1266 702.3 5.1 

 
از طريق دودكش آن به محيط  گرمکن اين اطمعات نشان مي دهد كه قسمت اعظمي از انرژي مورد استفاده توسط 

اين امر به وضوح مشهود مي باشد. لذا مي توان از اين انرژي جهت  ( 5)منتقل شده و تلف مي گردد كه در نمودار شکل 
 ين امر پرداخته شده است.توليد الکتريسيته استفاده نمود كه در ادامه به چگونگي ا

 
 مقایسه انرژی مورد نیاز برای گرمایش گاز و تلفات از دودکش( 1) شکل
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 اثر ترموالکتریک  وسلولهای ترموالکتریک. 3

 
 قسمت از گرما وقتي كه .كند مي توليد برق آيد مي وجود به دما اختمف اثر بر كه گرما شارش از ترموالکتريک

 اثر در كه ولتاژي.شوند مي رانده سرد به قسمت نيز ماده حفره( در يا بار)الکترون هاي املح كند مي شارش سرد به گرم

                                                                                                                                               .هستند متناسب هم با  2بک سي ضريب نام به ضريبي با صفحه بين دو دماي اختمف با آيد مي وجود به فرآيند اين

(5)          𝑉 = 𝛼Δ𝑇 
 مي را شود مي توليد كه ولتاژي سري،مجموع طور به n نوع رساناي نيمه يک و p نوع رساناي نيمه يک اتصال با

100بين بکي سي بضري خوب، ترموالکتريک ماده يک.داد انتقال كننده مصرف يک به توان /V K300و /V K  
 اند شده بسته سري طور به كه ترموالکتريک زيادي تعداد به كننده مصرف در ولت چند به يابي دست براي بنابراين .دارد

 عملکرد يک سلول ترمو الکتريک بصورت شماتيک نمايش داده شده است. (7)در شکل .داريم نياز

                                                                                                                                              .كند مي تبديل کتريکيال توان به η ضريب با را گرما ترموالکتريک مولد يک

(6)      
P Q  

 مي استفاده کتريکترموال گرم قسمت كردن گرم براي كه گرمايي مبدل اندازه به ها وقت خيلي گرما مقدار اين 

 براي ترموالکتريک طراحي در وقتي باشد، مي ترموالکتريک از بزرگتر خيلي گرما كننده مبادله معمولا .دارد بستگي شود

 اولويت بازدهي حداكثر به رسيدن بر الکتريکي توان حداكثر به رسيدن براي تمش هستيم مواجه محدوديت با آن ي اندازه

 دماي اختمف نصف است شود( ممکن مي داده توضيح ادامه در كه η  همچنين و(دما اختمف حالت اين كند در مي پيدا

 [9] .باشد وگرم سرد منبع بين

 
 [9] تصویر از عملکرد یک سلول ترمو الکتریک( 2)شکل

                                                                                                                                       دارد بستگي دما اختمف به شدت به ηترموالکتريک  هاي مبدل ضريب

(7)     h cT T T    
 از بيشتر توانند بازدهي نمي هاي گرمايي ماشين تمام  مانند   ترموالکتريک هاي مولد كه آنست امر اين علت 

T/كارنو ) ماشين بازدهي T ) باشند. داشته 

                                                                                                              .شود مي تعريف زير صورت به ترموالکتريک هاي مولد بازدهي

(8)    

1 1
.

1 c

h

T ZT

TT
ZT

T


  



 
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3شايستگي وسيله شاخص ZTو  است كارنو ماشين بازدهي اول عبارت كه
 ترموالکتريک بازدهي محاسبه چون.است 

                                                                                                                                     .شود مي استفاده شود مي پذيرفته ZTاز تقريبي عنوان به كه ZTشايستگي  شاخص ميانگين از باشد پيچيده است ممکن

(9)     

2T
zT

pK




 
 [9]باشد . مي دماT و گرمايي رسانشK الکتريکي،  رسانشp بک،  سي ضريب αكه

با استفاده از سلول ترموالکتريک مي توان از دماي سطح بدنه دودكش براي گرم كردن سمت گرم سلول 
ترموالکتريک و از دماي هواي محيط به عنوان دماي سمت سرد سلول استفاده كرد و انرژي الکتريکي توليد نمود . براي 

در نظر  (2)طه راب  TΔمورد مطالعه مي توان بطور متوسط اختمف دماي سطح دودكش و دماي محيط را بعنوان  کن گرم
گرفت. لازم بذكر است كه دماي بدنه دودكش بدليل انتقال حرارت با محيط كاهش مي يابد پس از نصب سلول روي 

ز مقدار اندازه گيري شده مي شود در نتيجه دماي سمت دودكش اين انتقال حرارت ازبين رفته و دماي سطح دودكش بيشتر ا
براي ماههاي مختلف  افزايش مي يابد كه باعث افزايش بازده سلول ترموالکتريک مي گردد. TΔگرم سلول بيشتر شده و 

 مي باشد. (8) شکلمطابق نمودار  TΔسال مقدار 

 
 لمتوسط اختلاف دمای دو سمت سلول ترموالکتریک در طول سا( 3شکل)

 
ده از اگر متوسط مقدار درطول سال درنظر گرفته شود مي توان ازروي آن سلول ترموالکتريک مناسب را بااستفا

اقدام  TΔبراي cº 571 شركت هاي توليد كننده سلولهاي ترموالکتريک انتخاب نمود. بادر نظر گرفتن مقدار متوسط كاتالوگ
 به انتخاب سلول مي گردد.

منحني هاي كاركرد TECcad Lite  كمپانيمحصول   1MD06-127-02  يک با مشخصاتبراي يک سلول ترموالکتر
( 4در شکل ) موجود را محاسبه نمود. گرمکن ارائه گرديده است كه ازروي آنها مي توان توان توليدي از اين اختمف دما در 

تاژ سلول بر حسب اختمف دماي دو ( نمودار توان و ول1شماتيک و مشخصات سلول انتخابي ارائه گرديده است ودر شکل )
 سمت سرد وگرم سلول ترسيم گرديده است.
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 ( اطلاعات کاتالوگ مربوط به سلول مورد نظر4شکل )

 

 
 نمودارتوان تولیدی و اختلاف پتانسیل برحسب اختلاف دمای دوطرف سلول( 5شکل)

 

      موجود گرمکن در  TΔ اينکه مقدار متوسط مي باشد باتوجه به  Kº 22حداكثر اختمف دماي كاري اين سلول برابر 

Kº 571  مي باشد، لذا اين سلول در حالت ايده آل خود كار مي كند. همانطوركه در نمودارتوان توليدي برحسب اختمف دماي
انرژي الکتريکي  W 556دوطرف سردوگرم مربوط به اين سلول ممحظه مي گردد مي توان با اختمف دماي موجود مقدار 

 توليد نمود.
و قطر دودكش كه در  mm  1 x 580 x 580براي يک متر از طول دودكش مي توان  با توجه به ابعاد سلول كه 

نصب نمود و به  (6شکل )عددي مطابق  6رديف  6عدد سلول در  86مي باشد به طور متوسط  cm 60مورد مطالعه  گرمکن 
 توان الکتريکي بدست آورد.  Kw  53/4ميزان

 
 گرمکن نحوه قرارگیری سلولها روی دودکش ( 6شکل)
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الکتريسيته   Kwh  6/38ساعت فرض شود مي توان روزانه 70بطورمتوسط در طول روز  گرمکن اگر ساعات كاركرد 
ريال  از ديدگاه ملي در  831،440،000ريال، مقدار 7000توليد نمود به با در نظر گرفتن هركيلووات ساعت برق به قيمت 

 ( ارائه گرديده است.7اين اطمعات در جدول )رفه جويي نمود.مصرف برق ص
 

 میزان تولید الکتریسیته و مبلغ صرفه جویی شده به ازای یک متر طول دودکش(  2جدول)

   6/38 (Kwhمتوسط توان توليدي روزانه )

 70،437 (Kwhمتوسط توان توليدي سالانه )

 7،000 قيمت هركيلووات ساعت ازديدگاه ملي )ريال(

 40،264،000 ميزان صرفه جويي سالانه از ديدگاه ملي )ريال(

 
متر  3مورد مطالعه با طول دودكش  گرمکن مقادير بالا براي يک متر از طول دودكش محاسبه گرديده است، براي 

 ارائه گرديده است.  (8)ميزان توليد الکتريسيته و هزينه ها در جدول
 

 مورد مطالعه گرمکن  و مبلغ صرفه جویی شده برای دودکش میزان تولید الکتریسیته ( 3جدول)

 662 (Kwhمتوسط توان توليدي روزانه )

 568،316 (Kwhمتوسط توان توليدي سالانه )

 7،000 قيمت هركيلووات ساعت ازديدگاه ملي )ريال(

 872،257،000 ميزان صرفه جويي سالانه از ديدگاه ملي )ريال(

 
 

 بحث ونتیجه گیری. 4

 
اين متن نحوه عملکرد ايستگاههاي تقليل فشار و خصوصا گرمکن هاي آن به طور دقيق مورد بررسي قرار گرفت  در

.  روزانه ارائه گرديدهمچنين به معرفي اثر ترمو الکتريک و نحوه كار سلولهاي ترمو الکتريک و معادلات حاكم بر كار آن 
هدر مي رود وبا توجه به تعداد فشار هاي ايستگاه تقليل گرمکن  مقدار عظيمي از انرژي به صورت حرارت از طريق دودكش

به منبع قابل توجهي از انرژي مي توان هاي موجود در كشور مي توان گفت از طريق بازيابي اين حرارت اتمفي گرمکن زياد 
 دست يافت.

 ه از اطمعات آماري و هاي  ايستگاه هاي تقليل فشار با استفاد گرمکن دماي زياد گازهاي خروجي از دودكش  

توان از اين اختمف دماي قابل ممحظه بسته به ماده ترمو الکتريک  ( مي3) رابطهاختمف زياد آن با دماي محيط با توجه به 
طبق نتايج بدست آمده مي توان روزانه به ميزان ( اثر دارد به بازده هاي بالايي دست يافت. ZTانتخابي مناسب كه در پارامتر )

kwh 6/38 .از اين انرژي الکتريکي مي توان بعنوان مثال در  به ازاي هر متر از طول دودكش انرژي الکتريکي توليد نمود
مورد نياز ايستگاههايي كه در نقاط دور افتاده شهري قرار دارند و دسترسي به خطوط انتقال قدرت الکتريکي ندارند  يروشناي

ب وانتقال انرژي الکتريکي به اين ايستگاه ها قابل توجه مي باشد مي توان گفت استفاده كرد، با توجه به اينکه هزينه نص
 زمان بازگشت سرمايه در اجراي اين طرح بسيار كوتاه مي باشد.
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