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О МЕТОДАХ ИЗМЕРЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ОКНСЛОВ 
В ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕПЛО! ЮСИТЕЛЯХ

Последние годы в Советском Союзе и за рубежом значительное 
внимание уделяется реакторам на быстрых нейтронах. В качестве 
теплоносителей в установках с реакторами па быстрых нейтронах 
чаще всего используются жидкие металлы Ха и ХаК. Присутствие 
окнслов этих металлов в теплоносителе может привести к неприят
ным последе г виям, так как погышенное содержание их в Ха или 
ИаК вызывает ускоренную коррозию конструкционных материалов, 
что может привести к разгерметизации тепловыделяющих элементов и 
ухудшить тепл ©передающие свойства теплоносителя. Окислы также 
способствуют забиванию узких отверстий и щелей, имеющихся в тех
нологических контурах или приборах. На установках» где используют
ся щелочные металлы, осуществляется контроль содержания окнслов 
с тем, чтобы не допустить работу реакторных установок с опасным 
содержанием окнслов. В настоящей статье проводится анализ некото
рых возможных методов измерения окнслов в жидкометаллических 
теплоносителях Ха и ХаК и дается их сравнительная оценка.

В 11 ] рассматриваются такие методы измерения концентрации 
окисло։։ в жилкометаллических теплоносителях, как метод отбора 
проб и химического анализа, метод пробкового индикагора и метод 
коррозии. Указанные методы являются достаточно простыми и точны
ми. однако они обтадают существенным недостатком—большой перио
дичностью измерения В данной статье рассмотрены только непрерыв
ные методы измерения, как представляющие наибольший интерес. 
Для создания приборов непрерывного контроля содержания окнслов 
в жндкометаллическом теплоносителе используется зависимость удель
ного сопротивления жндкомегаллического теплоносителя от концент
рации окнслов.

Из [1| видно, что
Р = Р0-» %. (I)

где р — удельное сопротивление жидкого металла ври температуре Т: 
Ро — удельное сопротивление жидкого металла при температуре Го; 
а — температурный коэффициент сопротивления жидкого металла; 
р — коэффициент, характеризующий зависимость удельного со

противления от концентрации примесей;
ш копиейграция примесей.
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В данном случае под примесями имеются в виду в основном 
окисли. Из выражения (!) видно, что для определения содержания 
окислов в жидком металле применимы все методы, позволяющие из
мерять удельное сопротивление металла. Из выражения (1) видно 
также, что удельное сопротивление жидкого металла зависит не толь
ко от концентрации примесей, но и от температуры жидкого металла, 
поэтому основной проблемой при использовании этих методов яв
ляется компенсация температурной составляющей.

Существует ряд методов измерения концентрации окислов в жид
кометаллических теплоносителях, основанных на использовании зависи
мости (1). Кгжхый из этих методов по-разному решает вопрос ком
пенсации температурной составляющей—х (7- 7'0). В [I] рассматри
вается метод двойного моста Кельвина, однако из-за наличия шуптн-

Рис. I.

рующих цепей, образованных технологическим контуром ине прибора, 
этот метод не представляет практического интереса, и в данной статье 
не рассматривается. На наш взгляд наибольший интерес представляют 
приборы с потенциометрическим преобразованием тока и приборы, 
основанные нз изменении проводимости короткозамкнутою витка 
трансформатора, образованного жидким .металлом.

Схема потенциометрического метода преобразования тока пред
ставлена на рис. I. Вторичная обмотка трансформатора питания под
ключена к трубопроводу с жидким металлом. На трубопровод наса
жен трансформатор тока, нагруженный на компенсационное сопротив
ление г, и катушка для компенсации реактивных составляющих схе
мы с взанмоиндуктивностью .И. При изменении активной составляю
щей участка трубопровода изменяется величина тока /. вследствие 
чего изменяется ток во вторичной обмотке трансформатора тока /. 
что влечет за собой изменение пиления напряжения и. В процессе 
измерения V сравнивается с падением напряжения нз катушке взаи- 
.моиндуктивности и на комплексном сопротивлении участка трубопро
вода.

На рис. 2 индексом ш обозначены параметры цепей, шунтирую
щих участок трубопровода, где производится измерение; индексом 
2д—параметры вторичной обмотки питающего трансформатора; ин-
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дексом 27'—параметры вторичной обмотки трансформатора тока Из 
эквивален гной схемы ( рис. 2) и векторной диаграммы (рис. 3) видно.

Рнс. 2

что выходной сигнал
V (21

где V — I [R -^-у (X — шЛ1)| суммарное падение напряжения на ка
тушке взаимоиндуктивности А! и на комплексном сопротивлении 
Х = ^-\-у'Х участка трубопровода;

и - ( {г--֊ ух) падение напряжения
ном сопротивлении г = г 4- ух.
После подстановки в (2) значений V 
и V, получим:
о -/[/?+у (X - шло 1 ֊ / (г + />) (3)
Из рис. 2 и 3 видно, что ток в трубе 
с жидким металлом

1 = /о 4՜ п1,
где 4—ток намагничивания трансфор

матора тока;
п- коэффициент трансформации транс

формат ора тока.
Пренебрегая током намагничивания

на компенсацион

трансформатора тока, имеем
(4)

Подставляя (4) в (3), после преобразований получим:

Н = (в-г —V + /[(х- — V шМ /.
\ л / \ « /

(О)

Величина взаимонндуктпвностн /И выбирается с учетом компен

сации реактивных составляющих сопротивлений схемы X—— = и>А(. 
п 

следовательно:
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е = (я—-)/• (6)
\ я /

Для температурной компенсации, сопротивление г изготовляется 
нз материала, температурный коэффициент которого близок к темпе- 
рату[ ному коэффициенту жидкого металла, при этом должен быть 
обеспечен хороший тепловой контакт сопрогинления г с трубопрово
дом. Величина г выбирается с учетом соотношения /? = Г՜. Таким 

И
образом обеспечивается с определенной точностью отстройка схемы 
от влияния температуры, з возникновение окислов в теплоносителе 

гх Гприводит к неравенству R, в результате чего на выходе схемы 
п

появляется сигнал. Выражение (6) показывает, что выходной сигнал 
пропорционален току / и не зависят от шунтирующего тока /ш. Это 
является значительным преимуществом потенциометрического метода 
преобразования тока по сравнению с методом двойного моста Кельви
на. Полным отсутствием шунтирующего тока характеризуется транс
форматорный метод измерения с короткозамкнутым витком (рис. 4).

Трехобмоточный трансформатор питается от сети переменного тока. 
Одной из вторичных обмоток является короткозамкнутый ни ок, вы
полненный в виде трубки, по которой протекает жидкометаллический 
теплоноситель. При изменении концентрации окислов изменяется не* 
личина тока в короткозамкнутом витке вследствие изменения его ак
тивного сопротивления, что влечет за собой пропорциональное изме
нение потока в с рдечнике трансформатора. Э.д с., наведенная R изме
рительной катушке, пропорциональна потоку, а следовательно и кон
центрации окислов в жндкометаллическом теплоносителе.

Для температурной компенсации применяется компенсационное 
сопротивление г~г]х, а для компенсации реактивных составляющих 
сопротивлений вторичной обмотки применяется взэимонндукт явность 
т (рис. 5). Из эквивалентной схемы (рис. 5) и векторной диаграммы 
(рис. 6) видно, что выходной сигнал

ё-Й- Ф, (7)
где т/=/։ [г ф-у (х ч՝/и)] — паление напряжения в цепи г, х, т;

Й — напряжение на измерительной катушке.
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Если число витков первичной обмотки равно Аг, то величина то

ка в первичной обмотке будет — , где / * ток в короткозамкнутом вит- 
Ы

ке. Учитывая параметры короткозамкнутого витка, можно записать 
выражение для э.д.с.. приходящейся на один виток е= 1>. (R-г/А՜), при 
этом напряжение на измерительной катушке V = л, е — 4-/X), 
где л — число витков измерительной

Ток в первичной обмотке 
трансформатора /г-= /04- /*/#. Ес
ли пренебречь током намагничи-

катушки.

Ркс. 5.

вания трансформатора/0, го /։ = —. Следовательно V = |г 4՜ / • 
/V №

• (л - ют)].
Учитывая изложенное, выражение (7) можно записать в следую

щем виде:

Н = лД (/? 4-/^) ֊ ֊֊ |г +/(х— шл։)|=А 4-

Выбирая величину взэимоиндуктивности т так, чтобы компенси
ровать реактивные составляющие сопротивлений схемы

получим

(9)

Компенсационное сопротивление должно иметь хороший тепло
вой контакт с трубопроводом, и температурный коэффициент близкий
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к температурному коэффициенту жидкого металла. Полная темпера
турная компенсация имеет место в случае ЛЗД = г. При этом, в слу
чае появления окислов в жидком металле, изменяется /? и появляется 
неравенство АЗД г. На выходе прибора появляется сигнал, пропор
циональный концентрации окислов.

Методы, основанные на зависимости концентрации окислов от 
удельного сопротивления жилкометаллического теплоносителя, дают 
возможность непрерывно измерять концентрацию окислов. Однако при 
использовании этих методов необходимо учитывать некоторые обстоя
тельства. Из (1) видно, что удельное сопротивление зависит от кон
центрации примесей, в качестве которых могут рассматриваться не 
только окислы. ио и газовые пузыри, механические взвеси и т. п., 
которые могут внести погрешность в выходной сигнал. Поданным [1| 
минимальная концентрация окислов в жилкометаллическом теплоноси
теле. которую необходимо измерить, составляет МО՜՜1 по весу. Од
новременно изменение концентрации окислов на 1«10՜4 эквивалентно 
изменению температуры на 0,0’• С. следовательно температурную ком
пенсацию необходимо осуществить с точностью до 0,04°С. Темпера
турная компенсация обычно осуществляется сопротивлением, темпера
турный коэффициент которого в определенном диапазоне температур 
близок температурному коэффициенту жидкого металла. Величина 
диапазона ограничивает применение указанных методов. Большое зна
чение здесь имеет стабильность магнитных характеристик .магнитопро
вода, вследствие чего необходимо применять магнитные материалы 
со стабильными температурными характеристиками. Для обеспечения 
необходимой точности магнитные материалы должны при этом обла
дать высокой проницаемостью и иметь малые токи намагничивания. 
На точность выходного сигнала также влияют изменения питания и 
частоты. В [2] рассматривается возможность применения нейтронного 
активационного анализа для определения кислорода. В последние го
ды работы в этом направлении получили дальнейшее развитие. В (3| 
рассматривается активационный метод определения кислорода при 
помощи быстрых нейтронов с использованием дешевого портативного 
источника нейтронов. При этом происходит следующая реакция:

О1в + л -> АР‘* + Р, (Ю)т
где ядро №* является радиоактивным.

При распаде .Vй' излучаются 7-кванты следующих энергий с 
соответствующими выходами: 0,07 7-кв с энергией 7,11 мэв: 0,76 7-кв 
с энергией 6,13 мэб- 0,009 7-кв с энергией 2,75 мэв\ 0,001 ?-кв с энер
гией 1.72 мэв. Как видно из приведенных данных, существенный вклад 
в общее 9-излучение дает 7-излучение с энергией 6.13 мэв (76%)- 
Это излучение можно зарегистрировать известными методами. Суще
ственной особенностью приведенной физической реакции является то. 
что она возможна на нейтронах с энергией՜՝ 11 мэа.
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Из физических основ активационного метода следует, что реак
ция (10) может быть использована, как одно из надежных и точ
ных средств контроля концентрации окислов не только в аналитичес
кой химии, но также и п реактороетроенни.

Рассмотренные материалы позволяют сделать следующие выводы.
1. Непрерывные методы измерения окислов в жидкометалличес

ких теплоносителях имеют большие преимущества по сравнению с 
известными методами периодического контроля, особенно при исполь
зовании их на реакторных установках.

2. Для обеспечения непрерывного контроля содержания кисло
рода в жидкометаллических теплоносителях на реакторных установках 
предпочтительнее использовать метод, основанный на изменении 
удельного сопротивления при изменении концентрации окислов. О та
ко, ввиду того, что описанные выше схемы обеспечивают температур
ную компенсацию только в узком диапазоне температур, целесообраз
на дальнейшая проработка этого метода в части обеспечения точной 
температурной компенсации в пределах рабочих температур жидко- 
металлических теплоносителей.

3. С целью дальнейшего повышения точности указанного метода 
представляется необходимым выявление зависимости удельного со
противления жидкометаллическнх теплоносителей от концентрации 
окислов и других примесей.

4. Для осуществления анализа состава жнднеметаллического 
теплоносителя с помощью активационного .метода требуется стабиль
ный источник нейтронов, что не всегда представляется возможным в 
условиях промышленной реакторной установки.
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