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  90Srبر اساس چشمه وات  با توان میلیRTGسازي مولد  طراحی و شبیه

  

  )2(، فائزه رحمانی )1(ابوالحسن خواجه پور
  اي، گروه کاربرد پرتوهادانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته)1(

  دانشکده فیزیک،دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی )2(

  :چکیده

با توجه بـه تـوان الکتریکـی و بـازه دمـایی      . شد سازي طراحی و شبیهmAجریان  و 2mWبا توان RTGمولد توان  کاردر این 

 0.78 ,2.45به ترتیب ( کرایوترم-کپتون، Bi-Teپایه 127ترموالکتریک، 90Srچشمه، )31٠Kو پایه سرد  312پایه گرم (کاربرد 

mm (  هندسـه سـلول   طراحـی اولیـه   .شـد  اسـتفاده به عنوان عایق حرارتی سلول سوخت و یک محفظه استیل حول سـوخت

براي . تعیین شدکوري  90Sr4000مقدار MCNPسازي با کد  شبیهانجام و سپس با ماده ترموالکتریک  ابعادسوخت با توجه به 

هاي مختلف مولد بـه همـراه تـوان حرارتـی اتلافـی و ورودي بـه        توزیع دما در قسمتاولیه  طرحاز  تعیین طرح بهینه نهایی

  .ار تعیین شده منطبق باشدمقد بردماي متوسط سلول صفحه گرم ماژول ترموالکتریک تا   تعیین شدANSYSبا نرم افزار ماژول

  

تلوراید، -، ترموالکتریک بیسموت90، استرانسیوم مولد گرما الکتریکی رادیوایزوتوپی: کلمات کلیدي
ANSYS ،COMSOL،MCNP  

 

  مقدمه

اولـین بـار در دهـه     )Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG)( رادیوایزوتوپی ترموالکتریکی  مولد

 شـامل RTGهاي  مولد. ساخته شدبراي تولید الکتریسیسته از یک انرژي پاك به منظور استفاده در فضاپیماها  1950

انتقال وگرماي حاصل از واپاشی تولید (و عایق اطراف سلول سوخت شامل ماده رادیواکتیو  :است سه بخش اساسی

توان حرارتی بر اساس پدیده ترموالکتریک به تـوان  تبدیل (و ماژول ترموالکتریک) ماژول ترموالکتریک گرما فقط به

دریـایی و بـرج هـاي نـاوبري کـه نیـازي بـه تعمیـر و نگهـداري           هاي علاوه بر فضاپیماها، توان فانوس). الکتریکی

شناسـی،   هـاي هواشناسـی و اقیـانوس    سیبررها،  سته به نظارتاطات رادیویی وابسازي اطلاعات و ارتب ذخیرهندارند،

به ایـن وسـیله تـأمین    هسـتند وات طراحـی   تـوانی در مرتبـه میلـی    کابردهاي فضایی و باو هاي لرزه نگاري  ایستگاه

از . هسـتند بسـیار قابـل اعتمـاد     اند کـه  له سوخت استرانسیوم بارگذاري شدهوسی ها به مولد برخی از این. ]1[ودش می

بیشـتر از   .باشـد  ها قابلیت تولید توان الکتریکی پایا در مـدت زمـان عملیـاتی طـولانی مـی      RTGدیگر مزایاي این 

  .با سوخت استرانسیوم ساخته شده است RTGنمونه100

  

  روش کار
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تریـک  اولین قدم در طراحی مولد توان گرما الکتریکـی رادیوایزوتـوپی انتخـاب چشـمه رادیواکتیـو و مـاده ترموالک      

ح ، سـط ) نیمه عمر رادیوایزوتوپ (ت انتخاب رادیوایزوتوپ براساس معیارهایی گوناگونی نظیر مدت عملیا. باشد می

،  پذیري توان الکتریکی، استفاده از سیستم به عنوان مولد حرارت علاوه بر الکتریسیته، جرم، خواص شیمیایی، واکنش

. گیـرد  ی به تجهیـزات حسـاس و مسـائل بیولـوژیکی صـورت مـی      طبیعت و مد واپاشی، توان ویژه، هزینه و نزدیک

هـاي آلفـازا انتخـاب     و هزینه کمتر نسبت به ایزوتوپ) سال 5/28(عمر بلند  ، نیمه استرانسیوم به علت توان ویژه بالا

ت بایست هدای گیرد می بارگذاري سلول سوخت مورد استفاده قرار میترکیب شیمیایی استرانسیوم که برای. شده است

 کام مکـانیکی مناسـبی برخـوردار باشـد کـه     ، پایداري شیمیایی مطلوب در دما و فشارهاي بالا و اسـتح  حرارتی بالا

در . شـود  انتخاب مـی  ماده ترموالکتریک بر اساس دماي محیط کاري .]2[انتخاب شد) SrTiO3 (استرانسوم تیتانایت 

200کمتر از (دماهاي کاري پایین  C ( تلورایدماده ترموالکتریک بیسموت ) مقاومت الکتریکی) ρ ( Ω.m1.07e-5 ،

��   (���)ثابت سیبک 

�
تـر،   و آلیاژهاي آن به دلیل ضریب شایستگی بـزرگ  )W/m.K 1.77، هدایت حرارتی390

یـا   (، ولتاژ بار  خروجی توان الکتریکیي آنبر اساسها تعیین ابعاد و تعداد پایه. ]5-3[  دهند بازدهی بیشتري را نشان می

و در نهایـت خـواص مـاده     )310K-300بـه ترتیـب   ( هـا  ، دماي اتصالات گرم و سـرد پایـه   ) مقاومت الکتریکی بار

شد که مبناي هاي ترموالکتریک و ابعاد هر پایه مشخص  تعداد کوپلشده، ارائهطبق روش  .ترموالکتریک انتخاب شد

به منظور تعیین ولتاژ مدار باز و توزیع دمـا بـا اسـتفاده از     آنپس از . ]6[ استابعاد کلی ماژول ترموالکتریک  تعیین

مـورد   یابی به ولتاژ مدار باز ستپس از اطمینان از د. شدانجام سازي ماژول ترموالکتریک  شبیهCOMSOLافزار  نرم

بـر  . شـد توان حرارتی ورودي به ماژول وتوان حرارتی کل مورد نیاز با احتساب توان حرارتی اتلافی محاسـبه   ،نظر

با . آمدمقدار ماده رادیواکتیو مشخص شده و تقریب اولیه از هندسه سلول سوخت به دست اساس توان حرارتی کل 

و بـا مقـدار محاسـبه شـده      تعیـین ده در سلول سوخت حرارتی کل بر جاي گذاشته شتوان MCNPاستفاده از کد 

 ، ماژول ترموالکتریک و عایق حرارتی مولد بـا اسـتفاده از   آنالیز حرارتی کلی مولد شامل سلول سوخت. شدمقایسه 

 تغییر داده شددر آنقهاي عایق پیرامون  ابعاد سلول سوخت و لایهبر اساس نتایج، . گرفتصورت  ANSYSفرار ا نرم

ــا مقــدار محاســبه شــده و شــبیه  تــا  ــاژول ترموالکتریــک ب ــر روي صــفحه گــرم م ــا ب ــع دم ــا  توزی ســازي شــده ب

COMSOLهمخوانی داشته باشد .  

  

  نتایج

.و نتایج آن براي طراحی بیان شده است) 11-1رابطه (در ادامه خلاصه روابط استفاده شده 

��� = 0.00039

�� = 4�� = 0
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1:ها ابعاد پایه 1 2.5mm mm mm 

ها توان حرارتی وردي به مـاژول   ، جریان الکتریکی و خواص ترموالکتریکی پایه با توجه به دماي اتصال گرم و سرد

 RL = 8.63و توان حرارتی کل برابر است با

�� = 2.26499	
��	����� = 	P� +

 
 بنابراین بازدهی ترموالکتریک برابر است با

� =
��
��

= 0.003543

  

مـاژول  . ، توزیع دما و گذر شار حرارتـی از مـاژول ترموالکتریـک نشـان داده شـده اسـت       ولتاژ مدار باز 1 در شکل

هـا از   ایـن پایـه   .باشد که ابعاد آنها در قسمت قبل محاسبه شـده اسـت   میNو Pجفت پایه  127طراحی شده داراي 

کـدیگر متصـل شـده و بـین دو صـفحه      به جهت الکتریکی به شکل سـري بـه ی  ورت موازي و لحاظ حرارتی به ص

به دسـت آمـد   V 0.5سازي  شبیه باولتاژ مدار باز . اند قرار داده شدهسرامیکی اکسید آلومینیوم با هدایت حرارتی بالا 

.اختلاف دارد %6در حدود  V 0.47که با مقدار تعیین شده یعنی

توان حرارتـی بـر   . آید هاي پیرامون آن به دست می ماده رادیواکتیو هندسه قرص سوخت و لایهمقدار  ،اساساین بر 

  .محاسبه شده استMCNPجاي گذاشته شده توسط ذرات بتا در داخل سلول سوخت با استفاده از کد 
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 لایهتوان حرارتی یر جاي گذاشته در هر هندسه سلول سوخت به همراه هدایت حرارتی هر لایه و : 1جدول

W W/m.K 
g/cm3  mm  mm 

2.37089 11.2 5.11 8.7574 8.7574 

 0.07225 16.3 8 9.7574 10.7574 

  126 10.22 11.97574 14.97574 

  10 8.22 18.32574 27.6757 

حـول  . شـود  با توجه به توان حرارتی تولیدي کل و هندسه سلول سوخت پیکربندي عایق داخلی مولـد تعیـین مـی   

و پس از آن دو لایه عایق کپتون و کرایوترم  mm 10به ضخامت  mtorr 15سلول سوخت با یک لایه هوا با فشار 

نشان داده  2د طراحی شده در شکل واره مول طرح .پوشانده شده است mm 2.45و  mm 0.8به ترتیب با ضخامت 

توسط آنالیز حرارتی اجزاء مختلف مولد شامل توزیع دما و توان حرارتی ورودي به ماژول و توان اتلافی  .شده است

  .نشان داده شده است 1  افزار انسیس انجام شده است که نتایج آن در شکل نرم
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  .باشند ، توزیع دما و انتقال شار حرارتی از ماژول ترموالکتریک طراحی شده می ترتیب نشان دهنده توزیع ولتاژو ج به   ، ب هاي الف شکل: 1شکل 

هاستلوي : 15mtorr  ،4هوا با فشار : 3کپتون، : 2کرایوترم، : x .(1محور (اي در راستاي ارتفاع مولد  مولد استرانسیوم با عایق لایه واره و طرح مقطع عرضی: 2شکل 

  استرانسیوم تیتانایت: 7استیل ضد زنگ و : TZM  ،6آلیاژ : 5ایکس، 

 4و سلول ) استرانسیوم تیتانایت( 1سه بعدي در دو لایه سلول سوخت که به ترتیب شامل سلول ي توزیع دما: 3شکل

  .باشد می) هاستلوي ایکس(

 مشخصات و ابعاد اجزاء مختلف مولد گرما الکتریکی طراحی شده بر اساس چشمه استرانسیوم : 2جدول

mm

RTG h= 47.2059 mmD= 65.112 mm

30312.2310

2.45 mm0.78 mm15 mtorr10 mm 

1 mm
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 عملکرد حرارتی و الکتریکی خروجی مولد طراحی شده بر اساس چشمه استرانسیوم: 3جدول

0.008 W 2.45 W2.23919 W0.203172 W 0.26 V0.33 %

سانتیمتري سرب برر وي محفظـه خـارجی    2براي کاهش دز تابش ترمزي ایجاد شده در اطراف مولد نیز در نهایت یک لایه 

  .تعبیه خواهد شد

  

  گیري بحث و نتیجه

اي طراحی شده است که بیشـترین مقـدار    ربندي عایق و ابعاد آن به گونهشود پیک مشاهده میطور که در شکل  همان

 4و سـلول   1توزیع دمایی سلول . توان حرارتی تولیدي در سلول سوخت در راستاي ماژول ترموالکتریک عبور کند

استرانسـیوم  (سـوخت  تـرین لایـه سـلول     و صفحه گرم ماژول ترموالکتریک مؤید انتقال مناسب حرارت از داخلـی 

با توجـه  . باشد ها می به واسطه مقاومت حرارتی پایین این لایه)  آلیاژ هاستلوي ایکس(ترین لایه  به خارجی)  تیتانایت

)  3شـکل   (و توزیع دماي صـفحه گـرم مـاژول ترموالکتریـک      5در شکل )  صفحه سرد ماژول (به دماي اتصال سرد 

، ماژول ترموالکتریک و عـایق حرارتـی    و ابعاد به کار رفته در سلول سوخت، چیدمان  شود که نوع مواد مشخص می

 . اند منجر به طرح مناسبی براي مولد توان گرمارادیوایزوتوپی شده

  

]١[  J. C. Bass, "Preliminary development of a milliwatt generator for space," in Thermoelectrics, 1998. 

Proceedings ICT 98. XVII International Conference on, 1998, pp. 433-436.  
]٢[  R. Shor, R. Lafferty Jr, and P. Baker, "Strontium-90 heat sources," Oak Ridge National Lab., 

Tenn.(USA)1971.  
]٣[  T. Hayashi, M. Sekine, J. Suzuki, Y. Horio, and H. Takizawa, "Thermoelectric and Mechanical 

Properties of Angular Extruded Bi~ 0~.~ 4Sb~ 1~.~ 6Te~ 3 Compounds,"Materials transactions, vol. 

48, p. 2724, 2007.  
]٤[  D .M. Rowe, CRC handbook of thermoelectrics: CRC press, 1995.  
]٥[  P. Walker, "The thermal conductivity and thermoelectric power of bismuth telluride at low 

temperatures," Proceedings of the Physical Society, vol. 76, p. 113, 1960.  
]٦[  D. Rowe and G. Min, "Design theory of thermoelectric modules for electrical power generation," IEE 

Proceedings-Science, Measurement and Technology, vol. 143, pp. 351-356, 1996.  



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

  


	474.pdf



