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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА
НАТРИЯ В ТЕПЛОВОЙ ТРУБЕ
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ДАТЧИКА
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ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт имени А.И. Лейпунского, г. Обнинск

Описаны конструкция электромагнитного преобразователя и метод из�
мерения расхода натрия в вертикальной тепловой трубе диаметром 100
мм и длиной 10 м с рабочей температурой 550–650оС. Тепловая труба
имеет капиллярную структуру только в зоне испарения, т.е. представ�
ляет собой термосифон с неразделенными встречными потоками жидко�
сти и пара.
Магнитное поле преобразователя создавалось постоянным магнитом, из�
готовленным из термостабильного сплава, работоспособного при темпе�
ратуре до 600оС. Проведены измерения расхода в трех поперечных се�
чениях трубы, в четырех «точках» по окружности каждого сечения. При�
ведены результаты измерений в одном сечении. Наблюдаются значитель�
ные колебания локальных значений расхода, максимальная амплитуда
которых превышает среднее во времени значение в два�три раза. Имеют
место отрицательные значения локального расхода, т. е. течение натрия
в обратном направлении, против силы тяжести. Это свидетельствует об
уносе жидкого натрия встречным потоком пара, скорость которого дос�
тигала 80 м/с и более.

Ключевые слова: тепловые трубы, термосифон, система аварийного расхолажи�
вания быстрых натриевых реакторов, измерение расхода, электромагнитный дат�
чик.
Key words: heat pipes, thermosyphon, emergency cooling system of fast sodium
reactors, flow measurement, electromagnetic sensor.

ВВЕДЕНИЕ
Тепловые трубы с натрием в качестве теплоносителя могут использоваться в

системах аварийного охлаждения теплоэнергетических установок, в том числе и
атомных, работающих при температуре выше 600оС. На основе газорегулируемых
тепловых труб могут быть созданы полностью пассивные системы аварийного
охлаждения. Концепция такой системы была предложена в [1, 2]. Тепловые трубы
в таких системах будут иметь длину десять и более метров и диаметр более 100мм.
Для обоснования теплопередающих характеристик тепловых труб необходимо
исследовать гидродинамику жидкой и паровой фаз теплоносителя. В работе опи�
сан метод измерения и приводятся некоторые результаты экспериментальных
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исследований расхода натрия, стекающего
из зоны конденсации тепловой трубы в
зону испарения, а также распределение
расхода по внутреннему периметру попе�
речного сечения трубы и по ее высоте.

Широко известен электромагнитный
метод измерения расхода жидких металлов
в трубопроводах и локальной скорости в
различных аппаратах, основанный на зако�
не электромагнитной индукции – законе
Фарадея [3, 4]. Разработано много разно�
образных конструкций расходомеров и
датчиков скорости, работающих на этом
принципе. Так, например, в [3] рассматри�
вается измеритель скорости движения
морского судна относительно воды. Рас�
смотрена теория этого измерителя, обо�
сновывающая применимость такого прибо�
ра, но указывается, что на практике требу�
ется эмпирическая тарировка. В [4] опи�
сана конструкция аналогичного прибора
для измерения расхода натрия в направля�
ющем аппарате циркуляционного насоса
первого контура БН�600. Прибор был из�

Рис. 1. Расходомер с ш�образным  магнитом:
1 – прижимная пластина; 2 – корпус
направляющего аппарата циркуляционного
насоса; 3 – корпус датчика; 4 – постоянный
магнит; 5 – электрод; 6 – стенка корпуса
датчика

готовлен, проградуирован на экспериментальном стенде Физико�энергетическо�
го института и испытан в ОКБМ (Нижний Новгород) в составе циркуляционного
насоса, предназначавшегося для первого контура БН�600. Принципиальное уст�
ройство этого датчика показано на рис. 1. Ш�образный постоянный магнит созда�
ет магнитное поле, пронизывающее металлическую неферромагнитную стенку и
примыкающую к ней область потока натрия.

При движении натрия в направлении оси Z, т. е. перпендикулярно плоскости
рисунка, в нем индуцируется электродвижущая сила, пропорциональная скорос�
ти движения W. Индуцированные в натрии электрические токи замыкаются через
металлическую стенку и создают падение напряжения между электродами, прива�
ренными к стенке в точках А и Б. Неблагоприятной особенностью такого датчика
является то, что индуцированная ЭДС в каждой точке потока, пропорциональная
произведению магнитной индукции на скорость натрия, создает напряжение между
электродами, пропорциональное интегралу от этого произведения по области су�
ществования магнитного поля.

С учетом этих прототипов был разработан датчик для измерения пространствен�
ного и временного распределений расхода по периметру поперечного сечения
тепловой трубы (а точнее – термосифона), созданной для экспериментальной
проверки возможности и целесообразности осуществления концепции системы
аварийного расхолаживания реактора, предложенной в [1, 2].

УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ДАТЧИКА
На рисунке 2 показано схематическое устройство датчика и его расположение

на тепловой трубе, а также силовые линии магнитного поля и линии тока, индуци�
рованного в натрии при движении в магнитном поле. Толщина пленки натрия,
стекающего по внутренней поверхности трубы, показана условно. В точках a и b к
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наружной поверхности трубы приварены электроды, напряжение между которы�
ми и является выходным сигналом датчика.

В соответствии с законом Фарадея в простейшем случае индуцированная в
проводнике, движущемся в магнитном поле, ЭДС выражается формулой

E = BWL,                                                      (1)
где B – магнитная индукция; W – скорость движения проводника относительно
магнитного поля; L – длина проводника. В данном случае W – скорость движения
натрия, а L – расстояние между точками a и b. Напряжение между этими точками
на стенке трубы выражается формулой

U = E⋅Rс/(Rж + Rс),                                              (2)
где Rс и Rж – электрическое сопротивление стенки и жидкости соответственно.

Эти сопротивления (на единицу длины трубы) выражаются формулами
Rс = ρс⋅L/∆с ; Rж = ρж⋅L/∆ж,                                       (3)

где ∆ж – толщина пленки натрия, стекающего по стенке трубы.
Следовательно,

 U = BWL⋅(ρс /∆с)/(ρс /∆с + ρж/∆ж).                                (4)
Таким образом, если известны численные значения магнитной индукции B, рас�

стояния между электродами L, удельных сопротивлений стенки и жидкости ρс и ρж
и толщин ∆с и ∆ж, то, измерив напряжение U, по формуле (4) можно определить
среднюю скорость пленки натрия W на участке периметра трубы между точками 1
и 2.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
В реальных условиях магнитная индукция на участке трубы между точками a и

b неодинакова как по величине, так и по направлению. Скорость натрия по толщи�
не пленки жидкости тоже непостоянна, и толщина пленки неизвестна. Поэтому
целесообразно перейти к объемному расходу натрия на участке пленки между
точками 1 и 2, который равен

V = WL∆ж.                                                   (5)
Из формул (1)–(5) следует

V = (U⋅∆ж/B)(1 + ρж∆с/ρс∆ж).                                    (6)
Формула (6) и является основой методики измерения расхода. Измерив напря�

жение между точками a и b, можно судить о расходе натрия на этом участке пери�
метра поперечного сечения трубы с точностью до коэффициента K, равного

K = (∆ж/B)(1 + ρж∆с/ρс∆ж),                                      (7)
который необходимо определить эмпирически.

Рис. 2. Расположение датчика относительно трубы
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Поскольку все физические величины, входящие в формулы (1)–(7) связаны
между собой линейными зависимостями, то для общего расхода по всему пери�
метру трубы будет справедлива формула

.i i
i i

V K U                                                  (8)

В левой части формулы (8) стоит сумма расходов по всем участкам периметра,
а в правой – сумма напряжений по всем этим участкам; K – тот же самый коэффи�
циент, что и в формуле (7).

Суммарный расход жидкого натрия в тепловой трубе можно определить по
тепловой мощности, переносимой из зоны испарения в зону конденсации:

/ ,i
i

V Q r                                                  (9)

где ρ – плотность натрия, Q – тепловая мощность, r – теплота испарения натрия.
Таким образом, эмпирический градуировочный коэффициент можно найти по
формуле

K = Vi /Ui = (QL/πD)/Ui,                                      (10)
где D – внутренний диаметр тепловой трубы. Теперь по измеренному напряжению
на i�ом участке периметра можно судить о расходе на этом участке.

Следует, однако, заметить, что толщина и скорость пленки непостоянны во вре�
мени и колеблются случайным образом. Поэтому формула (8) справедлива лишь
для осредненных по времени величин, входящих в нее, за период времени, много
больший периода колебаний усредняемых величин. При этом постулируется, что
данный колебательный процесс является стационарным случайным процессом, т.е.
осредненная величина не зависит от времени, разумеется, при неизменных про�
чих условиях.

Формулы (1) и (4) позволяют предварительно оценить выходной сигнал датчика.
Магнитная индукция B на внутренней поверхности стенки трубы составляла

около 0,2 тесла, расстояние между электродами L = 0,022 м. Априори известно,
что скорость течения пленки W составляет десятые доли мера в секунду. Тогда
индуцированная ЭДС при скорости 0,1 м/с составит E = 0,2⋅0,1⋅0,022 = 0,00044 В,
или 0,44 мВ. При толщине пленки натрия 1 мм коэффициент в формуле (4) равен
0,64, тогда выходной сигнал датчика U = 0,28 мВ. Этого вполне достаточно для
измерений с необходимой точностью.

Для регистрации результатов экспериментов использовалась быстродейству�
ющая система измерений, построенная на стандартных усилительных модулях АЦП
и персональном компьютере. Скорость измерений составляла 1000 с–1. Запись
сигнала в каждом положении производилась в течение 60 с, т.е. каждая реализа�
ция содержала 60000 численных значений сигнала.

Перед каждым измерением производился «холостой» замер – измерение напря�
жения между электродами без магнита, т. е. при нулевом полезном сигнале. Это
позволяло учесть возможные помехи, термоЭДС и смещение нуля усилителей.

Измерения проводились на вертикальной тепловой трубе высотой 10 м в четы�
рех положениях по окружности трубы, в трех поперечных сечениях по высоте,
отстоящих друг от друга на 700 мм. Наружный диаметр трубы 102 мм, внутренний
– 96 мм. Нижняя часть трубы, около двух метров, снабжена капиллярно�пористой
структурой, изготовленной из пористого никеля толщиной 4 мм. Магнит выпол�
нен в форме параллелепипеда с размерами 50×40×17 мм. Материал магнита – же�
лезоникелькобальтовый сплав ЮНДК35Т5, работоспособный при температуре до
600оС в течение 1000 ч с потерей магнитной индукции не более 1%. Магнит поме�
щен в тонкостенный кожух из нержавеющей стали с зазором около 1 мм, через
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который можно продувать охлаждающий
воздух. Электроды, с которых снимается вы�
ходной сигнал, могут быть закреплены на
кожухе и прижиматься к стенке трубы на
время измерения вместе с магнитом или
привариваться к стенке трубы в заранее
выбранных местах.

Схема и внешний вид эксперименталь�
ной установки показаны на рис. 3. Длина
зоны нагрева тепловой трубы составляла
1 м. Нагреватели печи – 12 стержней из кар�
бида кремния. Каждый стержень может вы�
делять до 10 кВт тепла. Длина зоны конден�
сации составляла 8 м. Отвод тепла осуще�
ствлялся водяным холодильником. Между
холодильником и тепловой трубой имеется
кольцевой зазор, заполняемый газом (воз�
дух, аргон, гелий). Холодильник состоит из
восьми секций, соединенных последова�
тельно по потоку воды. Для обеспечения
возможности измерения расхода натрия с
помощью датчика, расположенного снару�
жи трубы, четыре нижних секции холодиль�
ника были удалены. Таким образом, в дан�
ном случае длина зоны конденсации тепло�
вой трубы составляла 4 м.

Рис. 3. Схема и внешний вид установки

 

Опыты проводились при температуре трубы 550–600оС. Внутри тепловой тру�
бы вдоль ее оси имеются две герметично вваренные гильзы, в которых располо�
жены 16 термопар. Размещение термопар по высоте показано на рис. 3. Тепловая
мощность, отводимая тепловой трубой, вычислялась по расходу воды в холодиль�
нике и ее подогреву.

Градуировка датчика производилась по результатам измерения его выходного
сигнала в четырех позициях верхнего ряда в соответствии с методикой, изложен�
ной выше. В результате этого был найден градуировочный коэффициент, который
оказался равным 50 мкВ/(см3/с).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Было проведено три серии опытов при трех различных значениях тепловой мощ�

ности, отводимой в зоне конденсации. На рисунке 4 приведены результаты одно�
го из опытов. На этом рисунке представлены результаты измерений в каждой по�
зиции только за шесть секунд из 60�ти, поскольку полную запись представить гра�
фически невозможно на одной странице.

Из рисунка прежде всего видно, что расход сконденсировавшегося натрия не�
постоянен во времени, колеблется случайным образом. Амплитуда колебаний
превосходит среднее значение в три раза и более. Среднее во времени значение
расхода неодинаково по окружности поперечного сечения трубы: максимальное
значение в три раза больше минимального. Частота колебаний также непостоян�
на, изменяется в пределах 1–3 Гц, увеличиваясь с увеличением расхода. Наблюда�
ются отрицательные значения расхода, не превышающие 25% от среднего по пе�
риметру значения.
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Как отмечалось выше, перед каждым измерением производился «холостой»
замер – измерение напряжения между электродами без магнита, т.е. при нулевом
полезном сигнале, для того чтобы учесть возможные помехи, термоЭДС и смеще�
ние нуля усилителей. Соотношение полезного сигнала и помех показано для од�
ного из замеров на рис. 5. На этом рисунке слева представлена запись помех,
которые состоят из постоянной составляющей 0,051 и переменной составляющей
±0,003 от верхнего предела измерения, равного 200 мкВ (т.е. 10,2 мкВ и ±0,6 мкВ).
Среднее значение полезного сигнала, представленного справа, равно 0,4 (80 мкВ).
При обработке данных, представленных на рис. 3, постоянная составляющая по�
мех учтена, а переменная – составляет менее одного процента от измеряемой
величины. Эти данные относятся к области наименьшей тепловой мощности и,
соответственно, малых расходов, т.е. представляют наихудший случай. При более
высоких значениях тепловой мощности уровень помех оставался тем же самым, а

Рис. 4. Распределение расхода натрия по периметру трубы в трех поперечных сечениях по высоте:
верхний ряд – в сечении перед началом зоны конденсации, в четырех точках периметра, через 90
градусов по окружности; средний ряд – то же, на 700 мм ниже первого сечения; нижний ряд – то же,
на 1400 мм ниже первого сечения
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Рис. 5. Сравнение помех (слева) и полезного сигнала (справа)
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–

выходной сигнал, средний по периметру, увеличивался пропорционально мощно�
сти.

 На некоторых графиках рис. 4 видно, что сигнал датчика ограничен сверху.
Это ограничение соответствует верхнему пределу шкалы усилителя.

Наблюдаемые явления можно интерпретировать следующим образом.
1. Неравномерность расхода натрия по окружности поперечного сечения тру�

бы, скорее всего, связана с неравномерностью ширины газового зазора между
трубой и холодильником, т.е. неконцентричным расположением холодильника
относительно тепловой трубы.

2. Увеличение расхода вниз по потоку натрия объясняется тем, что на транс�
портном участке трубы между верхним и нижним сечениями, в которых проводи�
лись измерения, происходила конденсация пара вследствие несовершенства теп�
лоизоляции.

3. Отрицательные значения расхода свидетельствуют об уносе жидкого натрия
встречным потоком пара, скорость которого достигала 88 м/с.

4. Большие положительные значения расхода, втрое превышающие среднее
значение, в основном, обусловлены увеличением скорости, а не толщины пленки.
Поскольку увеличение толщины пленки сказывается только на уменьшении шун�
тирующего действия стенки трубы, то даже трехкратное увеличение толщины плен�
ки (при постоянной скорости) может привести к увеличению выходного сигнала
всего на 35–60%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально показана возможность измерения расхода жидкометалли�

ческого теплоносителя по внутренней поверхности транспортной зоны термоси�
фонов с помощью локального электромагнитного датчика. Используемый датчик
имеет чувствительность 50 мкВ/(см3/с), достаточную для измерения с приемле�
мой точностью.

Показано, что расход непостоянен во времени, имеет пульсирующий характер
с резкими всплесками, превышающими среднее значение в два�три раза и возни�
кающими с частотой в несколько герц.

Показано, что встречное движение пара тормозит поток жидкости и даже из�
меняет его направление на противоположное. Этот процесс также имеет пульси�
рующий характер.

Преложенная методика измерения может быть использована при эксперимен�
тальном обосновании конструкции термосифонов и тепловых труб, которые, воз�
можно, будут использоваться в системах аварийного расхолаживания и передачи
тепла высокотемпературных атомных реакторов [5, 6].

Для тепловых труб, снабженных капиллярной структурой на всей длине, мето�
дика измерений упростится, так как жидкий теплоноситель течет в капиллярной
структуре, толщина которой известна. В этом случае выходной сигнал датчика
будет однозначно определяться скоростью теплоносителя. Кроме того течение
будет более устойчивым, что повысит точность измерений.
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A slider bearing working in the medium of the heavy liquid metal coolants is one of the main
elements which influence the efficiency of the main circulating pumps in the reactor loops with
HLMC.

The operating efficiency of the slider bearing is mainly determined with the correct choice of its
constructive relation: a relative annular gap, relative width, angle of contact.

The results of the experimental research have shown that the difference between hydraulic
characteristics of water and HLMC coolants in the experimental plot «throttle�annular gap» exists. It
makes the usage of the traditional lubricating fluid in the methods of analysis of the hydrostatic
sliding bearings for the pumps in the HLMC incorrect.
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