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Тема исследовательских стендов на тяжёлом жидкометаллическом теплоносителе в данное 
время переживает второе рождение. Построены экспериментальные стенды, к примеру, LILLA SCK 
CEN (Центр ядерных исследований в Бельгии, г. Мол). Это один из наиболее известных стендов, 
который использует тяжёлые жидкометаллические теплоносители. Но достаточно полного описания 
компоновки оборудования и применения конкретных решений для контроля и поддержания рабо-
тоспособности стендов на тяжёлом жидкометаллическом теплоносителе не публикуется в открытой 
печати. Скорее всего это связано со спецификой производства. Целью работы являлось проведение 
комплексного обзора применения разнопланового оборудования в этой тематике. Это позволит более 
эффективно планировать состав новых исследовательских стендов на тяжёлом жидкометалличес- 
ком теплоносителе и избежать ненужных ошибок при их эксплуатации. Тяжёлые жидкометал- 
лические теплоносители атомных энергетических установок такие как свинец, эвтектический сплав 
свинец-висмут, сплавы свинец-литий, галлий существенно отличаются по своим физико-химическим 
свойствам от традиционных и хорошо изученных, таких как водяной теплоноситель, натрий, калий  
и газовые теплоносители (гелия и др.). 

Ключевые слова: тяжёлые жидкометаллические теплоносители, PbBi, циркуляционные  
исследовательские стенды, расходомерное устройство, сопла Вентури 
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Abstract
The topic of research stands on heavy liquid metal coolants is currently undergoing a rebirth. Ex-

perimental stands have been built, for example, LILLA SCK CEN (Center for Nuclear Research in Belgium, 
Mol). This is one of the most famous stands that uses heavy liquid metal heat carriers. But a sufficiently 
complete description of the equipment line-up and the application of specific solutions for monitoring and 
maintaining the operability of the stands at the heavy liquid metal coolants is not published in the open 
press. Most likely, this is due to the specifics of research where there is a sufficient amount of secrecy.  
The aim of the work was to conduct a comprehensive review of various equipment use in this field. This 
will make it possible to plan more efficient composition of new research stands at heavy liquid metal cool-
ants and avoid unnecessary mistakes when operating them. Heavy liquid metal heat carriers of nucle-
ar power plants such as lead, eutectic lead-bismuth alloy, lead-lithium, gallium alloys differ significantly  
in their physicochemical properties from traditional and well-studied, widely used water, sodium,  
as well as liquid salt heat carriers, potassium, gases (helium, etc.). 

Keywords: HLMC, PbBi, circulation research stands, flow-measuring device, Venturi nozzles
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Введение

В процессе проведения опытно-конст-
рукторских работ неизбежно возникает необхо- 
димость проведения сравнительных испы-
таний в натурных условиях принимаемых 
конструкторских решений, экспериментального 
обоснования оптимальных решений, их 
характеристик. На завершающих стадиях работ 
для обоснования принимаемых технических 
решений необходимо проведение испытаний 
полномасштабного оборудования в натурных 
условиях их работы.

Целевое назначение стендов и установок  
с тяжёлыми жидкометаллическими  
теплоносителями

Исследовательские (экспериментальные) 
стенды предназначены для проведения иссле- 
дований характеристик и свойств теплоноси-
телей, а также процессов в оборудовании и 
системах с тяжёлым жидкометаллическим 
теплоносителем (ТЖМТ), обосновывающих 
проектные и эксплуатационные решения энер-
гетических установок с этими теплоносителями. 

Исследовательские испытания на этих 
стендах производятся согласно программам 
и методикам испытаний, разрабатываемых 
в соответствии с действующей нормативной 
документацией [1].

По основному целевому, функциональному 
назначению исследовательские стенды условно 
подразделяются на следующие:

• теплофизические стенды, предназначенные 
для исследования специфических характеристик 
теплообмена между ТЖМТ и контактными 
теплообменными поверхностями [2, 3];

• гидродинамические стенды, предназна-
ченные для исследования специфических 
гидравлических и гидродинамических характе-
ристик потоков ТЖМТ. Исследоваться могут 
характеристики однокомпонентных потоков 
ТЖМТ в каналах различной геометрии, 
характеристики гидродинамической неустойчи-
вости в параллельных каналах и др. Особую 
область составляют стенды для исследований 
двухкомпонентных потоков при технологичес-
ких обработках контуров потоками ТЖМТ – газ 
(газопаровая смесь), а также стенды для изучения 
явлений, сопутствующих аварийным процессам, 

«межконтурная неплотность парогенератора  
с различной величиной расхода воды, пара, газа, 
подаваемого в поток ТЖМТ;

• материаловедческие стенды, предназна-
ченные для исследования коррозионного и 
эрозионного воздействия ТЖМТ на конструк-
ционные материалы, стойкости конструкцион-
ных материалов в этих теплоносителях в 
диапазоне рабочих условий энергетических 
установок с ТЖМТ, включая ресурсные 
испытания материалов [3];

• стенды для исследования триботехнических 
характеристик – трения, износа, смазки контакт- 
ных поверхностей в среде ТЖМТ. Перспек-
тивными можно рассматривать стенды и про-
водимые на них исследования, в которых одной 
контактной поверхностью является поверхность 
конструкционного материала, а другой – 
поверхность, контактирующего с ней ТЖМТ;

• стенды для исследования специфичных 
свойств ТЖМТ имеют достаточное количество 
отличительных особенностей от свойств 
традиционно используемых теплоносителей 
энергетических контуров установок атомной 
энергетики (воды, натрия и др.). 

К ним относятся: 
– фундаментальные физические свойства 

(плотность, вязкость, теплоёмкость и др.); 
– поверхностные свойства (краевой угол 

смачивания, поверхностное натяжение и др.), 
определяемые как самими теплоносителями,  
так и контактирующими с ними средами (газы, 
пары и др.) и материалами (стали, оксидные 
покрытия и др.); 

– условия возникновения и характер ка-
витационных процессов в диапазоне рабочих 
условий атомных энергетических установок  
и др. [4]; 

• стенды для исследования физико-
химических процессов, происходящих в сис-
темах с ТЖМТ (кинетических характеристик 
процессов окисления и восстановления ТЖМТ 
и содержащихся в них примесей, процессов 
массообмена и массопереноса примесей и др.);

• другие стенды и установки для проведения 
комплексных исследований.

Особенности создания и эксплуатации  
стендов и установок с расплавами Pb и PbBi

Стенды и установки с ТЖМТ отличаются 
повышенной сложностью, обуславливаемой 
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специфическими физико-химическими свойс-
твами этих теплоносителей. Их эксплуатация 
также отличается повышенной сложностью,  
т. к. разогретый, заполненный жидкометал-
лическим теплоносителем контур требует 
непрерывного поддержания многих параметров, 
к примеру, поддержания всех участков с тепло-
носителем при температуре, превышающей 
температуру застывания теплоносителя, т. е. он 
требует непрерывной круглосуточной работы, 
независимо от того проводятся на нём в дан- 
ный момент исследования, испытания или нет.

Нижний предел температур участков конту-
ра с ТЖМТ, обеспечиваемый системой обогре-
ва, должен превышать температуру застывания 
теплоносителя. Верхний предел температур 
участка контура с ТЖМТ определяется усло-
виями испытаний и стойкостью материалов  
в теплоносителе.

Средняя скорость потока ТЖМТ определяет-
ся условиями испытаний и работоспособностью 
соответствующих элементов, контактирующих 
в теплоносителе. В проточной части лопастных 
насосов скорость ТЖМТ может достигать 20 м/с 
и более, в трубопроводах и каналах контура 
скорость обычно принимается 1,0–3,5 м/с и 
менее.

Давление в отдельных участках контура 
ТЖМТ в общем случае складывается из давления 
защитного газа над свободной поверхностью 
теплоносителя, высоты заглубления участка  
под свободный уровень ТЖМТ и соответст-
вующего напора насоса в условиях испытаний 
на соответствующем участке контура. Давление 
в системе защитного газа (аргон, гелий) невелико 
и составляет 0,1–2,0 кгс/см2 (0,01–0,20 МПа). 
Высота заглубления участка под свободный 
уровень ТЖМТ определяется габаритами 
оборудования и компоновкой контура и сос-
тавляет от десятых долей метра столба ТЖМТ 
(десятых долей кгс/см2 или сотых долей МПа) 
до метров столба ТЖМТ. В аварийных процес-
сах (межконтурная неплотность парогенератора 
и др.) локальное давление на участке контура 
может существенно повышаться и превышать 
рабочее давление в несколько раз.

В процессе эксплуатации контуров с ТЖМТ 
существенное значение имеет содержание и 
состав примесей в теплоносителе. В контурах 
ТЖМТ установок и стендов традиционно 
основной по массе примесью являются оксиды 

свинца и висмута при использовании эвтектики. 
Это объясняется тем, что контуры стендов 
разуплотняются и контактируют с атмосферой 
воздуха согласно программам испытаний 
несравнимо чаще, чем контур реакторной 
установки, аварийное разуплотнение которого 
является одной из «тяжёлых» аварий.

В процессе эксплуатации контура с ТЖМТ 
в теплоноситель поступают продукты коррозии 
сталей – железо, никель, хром и др., которые 
окисляются, могут образовывать более сложные 
соединения и, как правило, концентрируются 
совместно с оксидами теплоносителя на его 
свободных поверхностях и в пристенных облас-
тях контура. При повышенных температурах 
теплоносителя (450–500 °С) ресурсная работо-
способность сталей обеспечивается за счёт 
формирования и доформирования защитных 
покрытий на поверхностях контакта твёрдого и 
жидкого металлов. При температурах меньших 
400 °С работоспособность сталей обеспечивает-
ся без каких-либо дополнительных мероприятий.

Циркуляционные исследовательские стенды 
включают в себя, как правило, базовую часть,  
а также сменяемые экспериментальные участки. 
В состав базовой части входят:

– система заполнения и дренирования 
в составе дренажного (плавильного) бака, 
механического фильтра очистки, на линии пода-
чи ТЖМТ в контур, трубопроводов ТЖМТ и газа, 
арматуры, КИП; 

– насос циркуляционный лопаточный 
или электромагнитный, что определяется 
функциональным назначением стенда;

– расходомер магнитный или электро-
магнитный с последовательно установленным 
расходомерным баком, по которому периодичес-
ки производится тарировка магнитного или 
электромагнитного расходомера;

– система защитного газа (аргона, гелия, 
азота) с баллонами, редукторами, конденсатором 
пара и др. 

Конструктивное исполнение эксперимен-
тальных участков определяется их назначением.

Сдаточные стенды с ТЖМТ предназначены 
для отработки вариантов натурных конструкций 
энергетического контура ТЖМТ с целью 
определения оптимальной конструкции 
оборудования и режимов её эксплуатации. 

На сдаточных стендах производится под-
тверждение всех характеристик испытуемого 
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оборудования реакторной установки требова-
ниям соответствующего технического задания. 
Подтверждение получаемых результатов и 
их приёмку осуществляет соответствующая 
комиссия, как правило, из различных 
организаций, включая Генерального проектанта 
и Главного конструктора энергетической 
установки. Сдаточные испытания оборудования 
энергетических установок проводятся согласно 
соответствующим документам (программам 
и методикам или др.) этих испытаний, 
разрабатываемых согласно соответствующим 
документам (ГОСТ и др.). Конструктивное вы- 
полнение сдаточных стендов должно обеспечи-
вать проведение соответствующих испытаний  
в условиях, максимально приближённых  
к условиям работы оборудования в натурных 
условиях энергетических установок. При не- 
возможности проведения испытаний полно-
масштабного изделия, например, парогенера-
тора, принимается решение о проведении 
испытаний его полномасштабного (натурного) 
элемента, например, секции парогенератора.

Принципиальные схемы сдаточных стендов 
однозначно определяются функциональным 
назначением конструкций, особенностями 
испытуемого оборудования. В состав типового 
оборудования этих стендов входит дренажный 
(плавильный) бак, фильтр механический на 
линии подачи ТЖМТ из плавильного бака в 
контур, система по газу контроля и управления 
присутствия кислорода в жидкометаллическом 
теплоносителе, а также контура жидкометал-
лического теплоносителя от оксидов. Обычно, 
типичной процедурой на таких стендах является 
операция контурной пассивизации – создание 
оксидных слоёв на поверхностях конструктив-
ных материалов, взаимодействующих с 
ТЖМТ. Типичными являются системы энерго-
обеспечения, включающие настраиваемые сис- 
темы электрообогрева трубопроводов и осна-
щения контура ТЖМТ и прочие потребители 
электроэнергии стенда; системы контроля, 
управляющие оборудованием и настройки пара-
метров стенда; автоматизированные комплексы 
сбора, обработки и передачи информации; 
системы охлаждения оснащения стенда. 

Стенды для испытаний моделей (макетов) 
механизмов и оборудования контура ТЖМТ 
предназначены для отработки на моделях  
в уменьшенном масштабе крупногабаритных 

механизмов и оборудования. Метод испытаний 
и отработки сложного дорогостоящего обору-
дования на их моделях широко применяется  
в различных областях техники. Экономически 
целесообразнее, технически проще и быстрее 
выполнить опытно-конструкторские работы по 
экспериментальному определению оптималь- 
ных вариантов конструкций механизмов и 
оборудования контура ТЖМТ (главных цир-
куляционных насосов и др.) на моделях, учиты-
вая высокую стоимость создания и эксплуата-
ции стендов с тяжёлыми жидкометалличес- 
кими теплоносителями.

Состав базовой типовой части стендов 
(установок) для испытаний моделей механизмов 
и оборудования аналогичен составу базовой 
части исследовательских (экспериментальных) 
стендов, с последовательным подключением 
к нему вариантов моделей одного и того же 
или различного оборудования (комплексов) 
реакторной установки с ТЖМТ.

Статические установки являются техни-
чески наиболее простыми, по сравнению с дру- 
гими установками с ТЖМТ. Как правило,  
в таких установках проводятся исследования 
коррозионных и других массообменных про-
цессов в среде ТЖМТ. Независимо от конструк-
ции в них практически всегда присутствует 
естественная циркуляция ТЖМТ.

Статические установки (их иногда называют 
ампульными) выполняются в виде сосудов, 
заполненных ТЖМТ и имеющих свободную 
поверхность теплоносителя. Газовый объём 
над уровнем жидкого металла используется как 
компенсатор температурных расширений объё-
ма ТЖМТ, а также для ввода в него тех или  
иных реагентов, согласно программе испытаний. 
Под свободный уровень в объёме ТЖМТ 
размещают образцы из исследуемых материа-
лов, иногда образец погружают в объём ТЖМТ 
не полностью. Образцы могут прикрепляться  
к крышке ёмкости с ТЖМТ с помощью спе-
циальных элементов, исключающих переме-
щение образцов в ёмкости или обеспечивающих 
такое перемещение.

Приборы контроля параметров контура

Составной частью установки или стенда  
с жидкометаллическим контуром должны быть 
первичные датчики для контроля параметров, 
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которые являются частью как контура, так и 
компьютеризированной системы для сбора, 
обработки и отображения информации. В кон- 
тур со свинцовым теплоносителем могут  
входить первичные датчики таких устройств 
контроля параметров как:

– погружные термопары для измерения 
температуры потока Pb или PbBi теплоносителей, 
расположенные в активном потоке;

– термопары на поверхности труб цир-
куляционного контура, а также на поверхности 
внешних стенок оборудования для контроля 
и управления температурными режимами 
устанавливаются в районе каждой нагреватель-
ной секции и часто имеют вторые дублирующие 
термопары [5];

– приборы для контроля расхода тяжёлого 
металлического теплоносителя (расходомерные 
шайбы) в главном циркуляционном контуре;

– если используются лопастные насосы, 
требуется установка датчика числа оборотов 
электронасоса. Устройство является неотъем-
лемой частью преобразователя частоты, кото-
рый, в свою очередь, используется для управле- 
ния асинхронным электродвигателем электро-
насоса. Кроме того, он также включает в себя 
датчик, предназначенный для мониторинга 
крутящего момента данного электронасоса;

– датчик измерения статического и дина-
мического давления потока свинцовых или 
свинец-висмутовых теплоносителей;

– электроконтактные индикаторы уровня  
в отжимных резервуарах;

– датчики термодинамической активности 
кислорода в свинцовых теплоносителях обеспе-
чивают контроль и регулирование активности 
кислорода в системе и устанавливаются  
на напорных трубопроводах [6];

– вольтметры и амперметры, соединён-
ные с силовыми кабелями электродвигателей 
электронасосов.

Расходомерное устройство

Одним из важнейших приборов контроля 
для стендов и установок с ТЖМТ является 
расходомерное устройство. В отличие от прочих 
приборов, например, для измерений температу- 
ры, применяемые, как правило, унифицирован-
ными, принцип работы расходомерного устройс- 
тва должен в полной мере отражать все особен-

ности и свойства тяжёлых жидкометаллических 
теплоносителей. Расходомер служит для замера 
расхода ТЖМТ учитывая температуру потока. Как 
правило, конструктивные особенности стендов 
и установок с ТЖМТ позволяют применять 
только расходомерные устройства с переменным 
перепадом давления. К данному типу относятся 
расходомеры с диафрагмой, расходомеры в 
виде сопла или сопла Вентури. Остальные виды 
расходомеров, такие как электромагнитные, 
кориолисовые, объёмные и др. могут быть 
использованы в сдаточных стендах ввиду 
больших диаметров трубопроводов, больших 
значений температур и расходов. 

При выборе и оптимизации расходомера 
необходимо применять следующие нормы и 
стандарты:

1. ГОСТ 8.586.1 – 2005 (ИСО 5167 – 1:2003) 
Измерение расхода и количества жидкостей 
и газов с помощью стандартных сужающих 
устройства. Принципы и методы измерения.  
М. 2007.

2. ГОСТ 8.586.2 – 2005 (ИСО 5167 – 2:2003) 
Измерение расхода и количества жидкостей 
и газов с помощью стандартных сужающих 
устройств. Диафрагмы. Технические требования. 
М. 2007.

3. ГОСТ 8.586.3 – 2005 (ИСО 5167 – 3:2003) 
Измерение расхода и количества жидкостей 
и газов с помощью стандартных сужающих 
устройств. Сопла и сопла Вентури. Технические 
требования. М. 2007.

4. ГОСТ 8.586.4 – 2005 (ИСО 5167 – 1:2003) 
Измерение расхода и количества жидкостей 
и газов с помощью стандартных сужающих 
устройств. Методика выполнения измерений.  
М. 2007.

Один из методов измерения расхода 
свинцовых теплоносителей состоит в 
использовании сужающей поток диафрагмы. 
Часть потенциальной энергии теплоносителя 
преобразуется в кинетическую. Это приводит 
к увеличению средней скорости потока и 
уменьшению статического давления там, где 
стоит диафрагма. Изменение параметров потока 
(перепад давления) возникает в результате 
увеличения скорости, что может служить 
мерой расхода свинцового теплоносителя. 
Чем больше расход, тем больше разница в 
давлении. Такой подход к измерению расхода 
обеспечивает высокую точность и надёжность 
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результатов. Сужающая диафрагма обладает 
рядом преимуществ, включая простоту 
изготовления и установки, а также возможность 
применения в широком диапазоне чисел 
Рейнольдса [7]. Из ГОСТ 8.586.1-2005 следует, 
что такие диафрагмы могут быть установлены 
на диаметрах трубопроводов от 50 до 1000 мм. 
Из всех применяемых устройств сужения 
потока диафрагмы обладают наименьшей 
неопределённостью коэффициента истечения. 
Однако, при эксплуатации возникает одна 
существенная проблема – притупление входной 
кромки диафрагмы. Этот процесс, вероятнее  
всего, ускоряется при работе в высокотем-
пературной среде свинцового теплоносителя [8]. 
В процессе работы со временем происходит 
затупление входной кромки диафрагмы, при  
этом возникает дополнительная увеличивающая-
ся неопределённость коэффициента истечения. 
Также надо учитывать, что потери давления 
на диафрагмах намного больше потерь на 
других сужающих устройствах. Установка 
диафрагмы не требует протяжённых прямых 
участков трубопровода до и после неё. Для 
более комфортной эксплуатации узла диафраг- 
мы предлагается отказаться от узла уплотнения  
и перейти на усиковый шов, что позволяет  
быстро провести замену изношенного затуп-
ленного узла [9]. 

Также в качестве сужающего устройства 
можно выбрать сопло, которое легко монтиро-
вать и которое может использоваться в широком 
диапазоне значений числа Рейнольдса. Согласно 
ГОСТ 8.586.3-2005, этот тип диафрагмы пра- 
вильней устанавливать на диаметрах трубо-
проводов от 50 до 500 мм. 

Одним из преимуществ сопла в качестве 
сужающего устройства является сравнительно 
меньшая потеря давления, чем у расходомера  
с диафрагмой. Также большим преимуществом 
соплового расходомера, по сравнению с диаф- 
рагменным, является его уменьшенная линей- 
ная (соосно с трубопроводом) длина. Длина 
диафрагменного расходомера 1,3 D, сопла – 2/3 D. 

Метод с установкой трубы Вентури для 
измерения расхода свинцового теплоносителя 
основан на создании с помощью сопла местного 
сужения потока, при этом часть потенциальной 
энергии которого переходит в кинетическую 
энергию. Тогда средняя скорость потока в мес-
те его сужения повышается, а статическое 
давление становится менее статического 

давления до трубы Вентури. Чем больше 
разность давления (перепад), тем больше расход 
среды, т. е. перепад давления может показывать 
изменение расхода. Сопло в качестве сужающе-
го устройства может быть предпочтительней 
исходя их того, что оно достаточно простое  
в установке и может использоваться при боль-
шом разбросе чисел Рейнольдса. Сужающее 
сопло, на основании ГОСТ 8.586.3-2005, 
применяют на диаметрах трубопроводов от 
65 до 500 мм. Одно из преимуществ такого 
сужающего устройства – меньшие потери 
давления по сравнению с расходомерами на 
основе диафрагмы [10]. Недостатком рас-
ходомерного соплового устройства является 
увеличенная длина самого устройства, которая 
при прочих равных параметрах контура имеет 
больший линейный (соосный с трубопроводом) 
размер, а также сложность конструкции, по 
сравнению с диафрагменным расходомером. 
Длина диафрагменного расходомера 1,3 D,  
трубы Вентури – 4,5 D.

Заключение

Для получения адекватных эксперимен-
тальных данных при эксплуатации научно-
исследовательских стендов и установок с тя- 
жёлыми жидкометаллическими теплоно-
сителями требуется учитывать ряд важных 
требований, предъявляемых для их эксплуата-
ции. Исходя из представленного материала, 
можно сделать ряд выводов:

– при определении характеристик исслед-
овательских и испытательных стендов и 
установок с тяжёлыми жидкометаллическими 
теплоносителями на первом этапе необходимо 
охарактеризовать их целевое назначение, для 
каких целей и задач они будут применяться;

– при проектировании и эксплуатации 
исследовательских и испытательных стендов и 
установок с тяжёлыми жидкометаллическими 
теплоносителями следует учитывать особеннос-
ти химических и физических свойств расплавов 
тяжёлых металлов;

– при выборе приборов контроля парамет- 
ров контура необходимо опираться на но- 
менклатуру устройств, пригодных и пред-
назначенных для работы в условиях эксплуата- 
ции на исследовательских, испытательных  
стендах и установках с тяжёлыми жидко-
металлическими теплоносителями.
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