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Одна из ключевых проблем эксплуатации реакторов на быстрых нейтронах с охлаждением  
тяжёлым жидкометаллическим теплоносителем заключается в образовании и накоплении  
различных отложений. При проведении ремонтных работ эти отложения усложняют процесс вос-
становления оборудования. Это приводит к сокращению срока службы и снижению эффективно-
сти установки в целом. За исключением случаев разрушения активной зоны, процессы образования  
и перемещения примесей в контуре с тяжёлым жидкометаллическим теплоносителем протекают  
со временем довольно медленно. Соответственно, важным аспектом работы является время от запро-
са до получения полной информации о состоянии системы. Целью работы являлся контроль состава, 
количества и состояния примесей во всех возможных состояниях (присутствующих в виде раство-
ра в тяжёлом жидкометаллическом теплоносителе, пассивированных конгломератов на внутренних 
поверхностях контура, а также на свободной поверхности тяжёлого жидкометаллического тепло-
носителя); разработка набора устройств, позволяющих контролировать эти процессы. Рассмотрены  
процессы массообмена и массопереноса в контуре с учётом влияния образующихся примесей, влия-
ющих на состояние системы. Предложены к использованию секторные системы контроля, позволяю-
щие оперативно и достоверно проводить контроль примеси и их состава.  

Ключевые слова: тяжёлые жидкометаллические теплоносители, мониторинг состояния электроизо-
лирующих покрытий, контроль присутствия водяного пара, содержание примесей в теплоносителе 
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Abstract
One of the key problems in the operation of fast neutron reactors cooled by a heavy liquid metal cool-

ant is the formation and accumulation of various deposits. These deposits complicate the process of equip-
ment restoring during repair work. This leads to a shorter work life and a lower efficiency of the equipment as 
a whole. Except of core destruction cases, the processes of formation and movement of impurities in a circuit 
with a heavy liquid metal coolant proceed rather slowly over time. So that time from request to receiving  
of complete information about the system status is an important aspect of its work. The purpose of the work 
was to control the composition, quantity and condition of impurities in all possible states (present as a solu-
tion in the heavy liquid metal coolant, passivated conglomerates on the inner surfaces of the contour, as well 
as on the free surface of the heavy liquid metal coolant). As well as the development of a set of devices that 
allows controlling of these processes. The paper considers the processes of mass transfer in the circuit, taking 
into account the influence of the resulting impurities affecting the state of the system. Sectoral control systems 
are proposed for use, which make it possible to quickly and reliably monitor impurities and their composition. 

Keywords: heavy liquid metal coolant, monitoring of the standing of electrical insulating coatings, control 
of the presence of water vapor, the content of impurities in the coolant
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Введение

При эксплуатации контуров с тяжёлым 
жидкометаллическим теплоносителем (ТЖМТ) 
происходят процессы массообмена и 
массопереноса примесей. Они постоянны во 
времени, что позволяет оптимизировать про-
ведение контроля с выбором группы примесей, 
а также выбрать максимально информативные 
зоны контроля контура ТЖМТ [1]. 

Стандартные операции включают в себя 
следующие процессы: 

– формирование и доформирование защит-
ных покрытий;

– формирование электроизоляционных по-
крытий; 

– вывод продуктов износа конструкционных 
материалов; 

– очистка теплоносителя от сформирован-
ных оксидов ТЖМТ. 

Это требует получения достоверной и 
быстрой информации о состоянии теплоносите-
ля, структуре и состоянии примесей в реактор-
ных и исследовательских контурах ТЖМТ.

Полученную информацию разделяют по 2 
категориям – оперативную и неоперативную. При 
получении информации от нескольких секунд 
до десятков минут её считают оперативной. 
Неоперативная информация требует значительно 
большего времени, доходящего до нескольких 
часов и более. 

Цель работы – контроль состава, коли-
чества и состояния примесей во всех 
возможных состояниях (присутствующих в ви- 
де раствора теплоносителя, пассивированных 
на внутренних поверхностях контура, а также 
на свободной поверхности теплоносителя), 
разработка комплекса устройств, позволяюще- 
го контролировать данные процессы.

Система постоянного слежения  
за состоянием примесей в тяжёлом  
жидкометаллическом теплоносителе,  
контуре и системе инертного газа

В контурах ТЖМТ реакторов деления 
используются различные системы контроля  
за составом примесей и их массопереносом  
по системам контура. 

Для получения оптимальной информации 
обо всех параметрах контура ТЖМТ используют 
2 вида контроля:

– приборы, контролирующие появление и 
состав радионуклидов в ТЖМТ и инертном газе;

– датчики контроля нейтронного бета и 
гамма-излучения.

Расположение датчиков возможно как внутри 
контура, так и за его пределами. Оптимальна 
установка вблизи свободной поверхности 
теплоносителя, где наблюдается гравитационная 
сепарация примеси из тела теплоносителя, 
проходящего зону реактора [2].

При наличии компоновки блочного типа 
оптимальна система секторного контроля 
с установленными датчиками нейтронного 
излучения, расположенными в шахте реактора 
напротив выходных каналов из активной зоны. 

При проведении контроля водяного пара 
и воды в ТЖМТ и инертном газе должны 
выполняться ряд требований:

– избегать свободных уровней ТЖМТ,  
где нет прямой связи с газовым объёмом кон-
тура через воздушный клапан;

– области, где происходит сепарация пара  
в контуре ТЖМТ, должны быть минимизирова-
ны;

– контроль водяного пара и воды  
в ТЖМТ и защитном газе проводят с помощью 
конденсаторов пара.

Комплексный подход по контролю приме-
сей в контуре ТЖМТ реакторов деления даёт 
надёжность и безопасность в эксплуатации 
системы.

Так же концентраторы пара позволяют 
обнаружить и контролировать возникновение 
и развитие межконтурной неплотности паро-
генератора [3].

Установка конденсатора пара

Оптимально расположить конденсатор 
пара (КП) в зоне установки сепарационных 
устройств (над свободным уровнем ТЖМТ). 
При этом требуется объединение газового 
объёма с приёмным объёмом паровой смеси. 
Конструктивно объединяют через штуцер с пре- 
дохранительным устройством, в состав кото-
рого входит мембрана разрывного действия. 
Мембрана выполняет соединение газовой 
области с системой фильтров, после которых 
идёт сброс давления в атмосферу. Такой метод 
хорошо себя зарекомендовал при аварийной 
ситуации с “большой” течью парогенератора.
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Контроль паровой смеси

При образовании пара газовой смеси  
в трубопроводе с ТЖМТ её контроль и выявле-
ние основано на применении электромагнитных 
или магнитных датчиков. Принцип действия и 
компоновка этих датчиков схожи с принципом 
работы расходомера в ТЖМТ контуре. Контроль 
за присутствием паровоздушной смеси про-
водится в местах установки воздушников 
парогенераторов. Максимальную эффектив-
ность показала установка таких устройств,  
когда реакторный контур имеет интегрирован-
ную компоновку с автономно установленны- 
ми корпусами генераторов.

Использование ультразвуковых датчиков

Проведение испытаний при формировании 
аварийного режима ''межконтурной неплотнос-
ти парогенератора'' показали недостаточную 
информативность применяемых ультразвуковых 
датчиков по определению парогазовой фазы 
в потоке теплоносителя. Датчики давали 
много ложных сигналов, что приводило 
к невозможности получения адекватный 
информации. Происходило затухание ультра-
звуковых сигналов в области пристенного 
течения однокомпонентного потока ТЖМТ [4].

Контроль водяного пара

Хорошо показало себя применение 
влагомеров, установленных в объёме защитного 
газа. Однако, при пусконаладочных работах  
с раскрытием контура возможно фиксирова-
ние увеличения влажности газа при повыше-
нии температуры из-за присутствия конден- 
сата, попавшего при монтажных работах.

Уровнемеры

Уровнемеры хорошо себя зарекомендовали 
при контроле уровня свободной поверхности 
ТЖМТ. Также они могут применяться как 
инструмент для наблюдения за поступлением 
водяного пара при межконтурной неплотности 
парогенератора отследить можно по изменению 
уровня свободной поверхности. Утверждение 
о наличии водяного пара в ТЖМТ можно 
основывать на получении информации о пос-
тепенном возрастании или колебании уровня 
свободной поверхности теплоносителя в соот-
ветствии с изменением давления в контуре.

Также возможно проконтролировать при-
сутствие водяного пара в контуре ТЖМТ 
опосредовано с помощью показаний от датчика 
давления, расположенного в газовой системе, 
но существует ряд факторов, мешающих 
эффективно оценивать присутствие паров воды в 
контуре ТЖМТ, это:

– низкий расход рабочего тела;
– эффективная сепарации водяного пара на 

свободных уровнях ТЖМТ;
– компенсация сепарированного пара;
– достаточно резкое повышение давления 

газа в системе [5].
Хроматографические исследования приме-

сей, разделённых в защитном газе, проводятся 
на постоянной основе или периодически.  
Это позволяет иметь оперативный и инфор-
мативной контроль примесей в ТЖМТ.

Для отбора проб линия отбора с по-
будителем расхода устанавливается парал-
лельно в циркуляционной трубе контура, 
в самых ''информативных'' местах газовой 
системы. В контуре отвода тепла от бланкета, 
дивертора токамака требуется поддержание 
электроизоляционных покрытий. Состояние 
покрытий требует постоянного контроля. Это 
осуществляется с помощью установленных 
в контуре ТЖМТ приборов для измерения 
сопротивлений электроизоляционных покры-
тий. Данные приборы располагаются по 
всему энергетическому контуру с ТЖМТ 
для дублирования информации о состоянии 
системы [6]. Схема устройства представлена 
на рисунке 1. Образцы погружаются не-
посредственно в поток теплоносителя, обыч- 
но используется 2 образца, но лучше се- 
бя показала схемы с использованием 3 образ-
цов (электродов). Материал выбирается в со-
ответствии с материалом основного контура 
с ТЖМТ. С помощью вводимого реагента 
(аргона с добавлением кислорода, СО2, водяного 
пара), происходит формирование и изменение 
электроизоляционных покрытий.

Схема измерений электрического со-
противления защитных изолирующих покры-
тий на циркуляционном контуре представлена  
на рисунке 2.

Используемая нами данная конструкция 
показала ряд преимуществ:

– практически одинаковые условия 
обтекании стенок трубы;

– одинаковое обтекание торцевых по-
верхностей гермовводов.
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При этих условиях формируется качествен-
ное покрытие, что гарантирует высокую точ-
ность контроля [7].

Рисунок 1 – Трёхэлектродная схема устройства 
контроля электросопротивления защитных и 
электроизолирующих покрытий на поверхностях 
образцов конструкционных материалов: 1 – образец 
с покрытием; 2 – тяжёлый жидкометаллический 
теплоноситель; 3 – корпус устройства; 4 – крышка; 
5 – гермовводы; 6 – ввод реагента; 7 – источник 
стабилизированного постоянного тока; 8 – вольтметр; 
9 – амперметр; 10 – электрообогрев; 11 – термопара

Figure 1 – Three-electrode diagram of a device for moni-
toring the electrical resistance of protective and insulating 
coatings on the surfaces of structural materials’ samples: 
1 – coated sample; 2 – heavy liquid metal coolant; 3 – de-
vice body; 4 – cover; 5 – hermetic leads; 6 – reagent 
input; 7 – source of stabilized direct current; 8 – voltme-
ter; 9 – ammeter; 10 – electric heating; 11 – thermocouple

В работе данное устройство показало и 
отрицательные свойства:

– разрушение изоляторов при термоударах;
– увеличение погрешности измерения  

по причине малой площади торца термовводов;
– падение надёжности изоляторов в условиях 

высоких температур (500–600 °С) [8].
Как показал опыт эксплуатации стендов  

с ТЖМТ (свинец и его сплавы), при температу-
рах 400–450 °С и выше требуется формирования 
защитного покрытия. Формируется покрытие  
на поверхности стали методом введения кисло-
рода (термодинамически активного кислорода) 
в контур теплоносителя ТЖМТ. Контроль 
термодинамически активного кислорода  
в ТЖМТ проводится с помощью установлен- 
ных датчиков активного кислорода (ДАК).

Рисунок 2 – Схема устройства контроля электро-
сопротивления защитных и электроизолирующих по-
крытий в трубопроводе с циркулирующим тяжёлым 
жидкометаллическим теплоносителем: 1 – стен-ка 
трубопровода; 2 – гермоввод; 3 – изолятор; 4 – по-
крытие на стенке трубы; 5 – покрытие на торцах 
гермовводов

Figure 2 – Scheme of the device for monitoring the elec-
trical resistance of protective and insulating coatings 
in a pipeline with circulating heavy liquid metal cool-
ant: 1 – pipeline wall; 2 – hermetic duct; 3 – insulator; 
4 – coating on the pipe wall; 5 – coating on the ends of the 
hermetic ducts

Датчик состоит из колбы, изготовленной  
из твёрдого электролита (диоксид циркония  
плюс примесь оксида иттрия) (рисунок 3).

Внутри колбы ДАК расположена среда 
(эталон). Задано постоянным во времени 
содержание кислорода (свинец плюс 
оксид свинца на поверхности). С внешней 
стороны колба ДАК омывается потоком 
теплоносителя. Использование ДАК основано 
на изменении электродвижущей силы (ЭДС), 
возникающей за счёт перемещения ионов 
термодинамически активного кислорода через 
стенку колбы. Перемещение происходит от 
ТЖМТ, омывающего внешнюю поверхность 
колбы датчика, до внутреннего эталона, 
расположенного внутри колбы датчика. Когда 
содержание примеси различается от эталонной 
(внутри колбы), то возникает направляемый 
поток ионов кислорода [9]. Вследствие чего 
между омывающим теплоносителем и этало-
ном ДАК возникает ЭДС, которую измеряют  
с использованием потенциометра с высоким 
внутренним сопротивлением.
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Рисунок 3 – Схема устройства контроля содержания 
примеси термодинамически активного кислорода  
с эталоном из свинца, насыщенного кислородом 
(датчик активного кислорода): 1 – стенка твёрдого 
электролита; 2 – свинец (висмут); 3 – оксид син- 
ца; 4, 7 – электроды; 5 – контролируемый жидко-
металлический теплоноситель; 6 – потенциометр  
с высоким внутренним сопротивлением; 8 – датчик 
температуры тяжёлого жидкометаллического тепло-
носителя вблизи гальванического концентрацион-
ного элемента

Figure 3 – Scheme of a device for monitoring the content 
of an impurity of thermodynamically active oxygen with 
a standard of lead saturated with oxygen (active oxygen 
sensor): 1 – solid electrolyte wall; 2 – lead (bismuth); 
3 – lead oxide; 4, 7 – electrodes; 5 – controlled liquid 
metal coolant; 6 – potentiometer with high internal resis-
tance; 8 – temperature sensor of a heavy liquid metal cool-
ant near a galvanic concentration cell

Изъятие проб ''на вынос''

Кроме перечисленных методов контроля 
состояния контуров и теплоносителя, хорошо 
зарекомендовал себя метод отбора проб 
''на вынос'' с дальнейшим исследованием  
в специализированной лаборатории. В этом 
случае можно исследовать образец пробы  
на содержание радионуклидов, железа, хрома, 
никеля, углерода, кислорода, примеси газов  
в защитном инертном газе [10].

Важно выполнить ряд требований  
к устройству отбора проб и его расположению  
в контуре ТЖМТ:

– необходимо иметь несколько точек отбора 
проб, расположенных в оптимальных зонах 
потока теплоносителя;

– температура пробы должно соответствовать 
температуре теплоносителя;

– не допускается изменять концентрацию  
и фазовое состояние примесей при отборе проб;

– пробы должны содержать 50–150 г ТЖМТ, 
причём одновременно требуется получать отбор 
не менее 6–10 штук проб;

– контейнер должны легко очищаться, вы-
держивать множество циклов ''замораживание – 
размораживание''.

В разных системах экспериментальных 
контуров с ТЖМТ использовались разные 
пробоотборники. Общим для них был ряд 
требований:

– пробы имели требуемую дозированность, 
забор производился в атмосфере инертного газа;

– пробоотборники имели конусообразную 
конструкцию;

– отбор проб производился строго из участ-
ка движения потока теплоносителя.

Такой вариант пробоотборного устройства 
(рисунок 4) широко применяется в системах 
свинец-висмутого теплоносителя [11].

Рисунок 4 – Пробоотборник для отбора проб с 
извлечением застывших проб из конических объёмов, 
выполненных в корпусе пробоотборника: 1 – корпус; 
2 – теплоизоляция и биологическая защита; 3 – проба 
тяжёлого жидкометаллического теплоносителя; 
4 – электронагреватель; 5 – выемная ёмкость; 
6 – съёмная крышка; 7 – термопара; 8 – камера 
охлаждения

Figure 4 – Sampler for sampling with the extraction of 
frozen samples from conical volumes made in the body of 
the sampler: 1 – housing; 2 – thermal insulation and bio-
logical protection; 3 – heavy liquid metal coolant sample; 
4 – electric heater; 5 – removable container; 6 – remo-
vable lid; 7 – thermocouple; 8 – cooling chamber
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Данная конструкция, представленная 
на рисунке 4, показала длительную 
работоспособность и простоту изъятия проб. 
С помощью её возможно отбирать пробы без 
опасности попадания внешней атмосферы 
в изолированный контур энергетической 
установки.

Заключение

Разработана концепция системы монито-
ринга контура тяжеловодного теплоносителя, 
основанная на анализе изменения концентра- 
ции примесей в теплоносителе и системе за-
щитного газа. Установлено, что длительная 
эксплуатация таких контуров требует опера-
тивного отслеживания отклонений от нормаль-
ного режима, повреждений тепловыделяющих 
элементов и прогнозирования работоспособ-
ности. Показано, что анализ изменения 
концентрации примесей в теплоносителе 
и системе защитного газа является научно 
обоснованным методом выявления отклонений 
и прогнозирования дальнейшего развития 
событий. Мониторинг примесей является 
ключевым механизмом для своевременного 
выявления проблем и предотвращения ава-
рийных ситуаций. Перспективой дальнейших 
исследований является разработка алгоритмов 
для прогнозирования развития событий  
на основе полученных данных и интеграция 
системы мониторинга в единую информацион-
ную систему установки.
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