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Linh vuc k¥ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén nang lugng hat nhén, va c6 thé dugc st dung trong nha may
dién v&i chit lam maét kim loai 16ng chira chi, cu thé hon sang ché d& cap dén 10 phan
{mg notron nhanh 14n luot ¢6 chit lam mat kim loai 1ong ning (HLMC), hop kim
eutectic 44,5%Pb-55,5%Bi va chi, trong mach so cép.

Céc tinh ndng phan biét cia HLMC la an mon kha cao so vdi céc vat ligu cau

Trong su két hop nay, muc dich chinh ctia cong nghé chét 1am mat kim lai 1ong
chira chi c6 trong viéc st dung cong nghé nhu sau:
- dam bao kha nang &n mon cta vat liéu cau tric sir dung dé lién két voi chit 1am

mat kim loai léng chira chi;

- cung cap d9 tinh khiét theo y€u cau cta ca chat lam mat va bé mat trong cla

thiét bi lap tudn hoan (tranh tao thanh xi trong timg phin clia nha may).

Nong d6 oxy hoa tan trong HLML anh huéng dén cach dn mon ctia bé mat thiét

bi va dudng dng hoat dong trong su tiép xuc dang ké véi HLMC.

Do su tuong tac thip hon ctia chi va bismut cho oxy so sanh véi sit va crom,
mang oxit day dic kha mong (1-10 pm) véi d6 bam dinh tSt v6i cht nén tao ra trén bé
mit thép tiép xtic véi chi hodc chi-bismut néng chay chira oxy hoa tan. Khi c6 mang
nhu vy, kha ning &n mon cta vt lidu cu tric ting ddng ké.

Do vay, hién nay, phuong phap chinh d& bao vé vt liéu ciu tric tiép xuic véi
HLMC la thu dong héa oxy (trc ché) ctia bé mat, trong d6 bao gdm viéc tao ra va duy
tri mang oxit trén bé mit vt liéu.

Do chét oxit ctia mang, tinh trang trong hoat d6ng ctia nha may duoc xac dinh

cht yéu bing murc hoat dong nhiét dong ciia oxy trong chit 1am mat.



28160

Khi ndng d6 ciia oxy hoa tan trong chit 1am mat (chi-bismut, chi) giam xudng
dudi gié tri giéi han, su bao vé& dn mon déng tin cdy ciia thép két ciu khong duoc dap
ung.

Mit khéc, lwong oxy dang ké trong chat 1am mat c6 thé gy ra anh hudng vi n6

c6 thé din dén sy tich tu khéng chip nhan dugc cia oxit pha rin trong chét 1am mat.

Tt ca didu nay doi hoi gidm sét lién tuc dé duy tri cc hoat dong nhiét dong ctia

oxy trong chit 1am mat trong tit c4 phuong thirc hoat dong thiét ké.

Tinh trang k§ thuat ciia sing ché

Nha may dién hat nhan d biét bao gdm 10 phan tng hat nhan c¢6 chit lam mat
kim loai 16ng, vé6i 161 dudi mirc chat 1am mat, may phét dién hoi nuée, bom tudn hoan
va hé thdng clia trang thai chit 1am maét kim loai 16ng giam sat bang phuong phap
thuong xuyén ctia hoat ddng nhiét dong ctia oxy véi bd phan diéu khién don ngam trong
chét 1am mét va ndi v6i bd phan do trong éng. [P.N. Martynov, R.Sh. Askhadullin,
A.A. Simakov et al. Development of an Automated System of Monitoring, Forecasting
and Control of the State of the Lead-Bismuth (Lead) Coolant and Surfaces of the
Nuclear Power Plant Circuit, proceedings of the third interdisciplinary scientific and
practical conference “Heavy Liquid Metal Coolants in Nuclear Technologies.”
Obninsk. September 15-19, 2008, 2 volumes. Obninsk: RF SSC-IPPE, 2010. V. 1. PP.
128-136]).

Tuy nhién, nhitng phéat hién nay khong phai lic nao cling khach quan, vi chiing
khéng cung cap gi4 tri ding ctia hoat dong nhiét dong oxy & cac phan khac nhau cia
mach duéi diéu kién xtr Iy khac nhau, dn dén tao xi va két tinh pha oxit trong phin
“lanh” ctia phan mach cta nha méy hat nhan, va phé hity 16p phii oxit bao vé trén bé
mit trong ctia vat liéu cAu tric trong phan “néng”.

Vi vy, hoat ddng an todn va dang tin cdy clia nha méy hat nhan véi chét lam mat
kim loai 16ng tudn hoan, 1a cin thiét d& duy tri hoat dong nhiét dong ctia oxy trong chét
Jam mat & muc nhat dinh, va vi viy cung cip kha ning gidm sat tin cdy va chinh xé4c

cta thong so nay.

Ngoai ra, thuc té chung la dé c6 duge thong tin kip thoi vé hoat dong nhiét dong
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ctia oxy nhu 14 chirc ning ctia nhiét do bing cach thay ddi phuong thirc hoat dong cua
toan bd nha may hat nhan (thay dbi dién, toc d6 dong chay chét lam mat) 1a cuc ky

khéng mong mubn.
Ban chit ki thuit cia sang ché

Muc dich ciia sang ché 13 dam bao su giam sat dang tin cdy ctia hoat dong nhiét
dong oxy da thiét 1ap trong chét lam mat kim loai 16ng va duy tri dudi bt ky didu kién

hoat dong thiét ké tuong tu nao ciia nha may hat nhén.

Két qua k¥ thuét ciia sang ché 1a ting d6 tin cdy ctia hoat dong 10 phan tng do
kha ning d c6 dugc théng tin lién tuc va dang tin ciy vé qua trinh vat 1y va héa hoc

trong chat 1am mat kim loai 16ng trong dudng dong chay cta 10 phan tmg.

Két qua trén dat duoc bing cach tao ra 1o phan (mg hat nhan véi chit 1am mat
kim loai 16ng bao gdm bé chira véi 161 dudi mirc chét lam mét, may phat dién hoi nuéc,
bom tudn hoan va hé théng diéu khién trang thai chit 1am mét kim loai 1ong chira bd
phéan diéu khién dit trong 16 phan tmg va nbi v6i bd phén do, trong d6 bd phan didu
khién hé théng bao gdm thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy dat & giita va ngoai
vi ctia binh chira 4p luc ctia 16 phan @mg, v6i bd phan cam bién trong 16p chét 1am mat
kim loai 16ng, va thiét bj cam bién hoat dong nhiét d oxy bd sung dit trén mic chét

Jam mét kim loai 16ng thiét k& dé cho phép ngam dinh ky trong chit 1am mat.

Luong thiét bi cam bién hoat d6ng nhiét déng oxy c6 thé thay ddi, viéc ting sb
luong 1am ting d6 chinh xac ctia phép do. Tuy nhién, viée ldp dit lién quan dén kha
ning bao tri yéu cia thing 16 phan tmg, do vdy t6t hon 1a 18p it nhét hai thiét bj cam
bién hoat dong nhiét dong oxy ma bd phan cam bién 13 trong 16p chét 1am mét kim loai
16ng. Mot trong s d6 13 phan gifta “néng” clia thing 10 phan ing & d6 chét 1am mat ¢6

trong 181, va thir hai 14 mgt trong phén ngoai vi “lanh” cuia thing.

Thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy bd sung dit trén mirc chit 1am mat
hoat dong khéng lién tuc, né duoc trang bi mot thiét bi chuyén dong thing ding dé
ngam bd phan cam bién ctia thiét bi cam bién nay trong 16p chit 1am mat.

Tt hon 12 thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy bd sung s& dat trén murc

chét 1am mét trong phén gitta thing 16 phan tmg.

Tét hon, chét dién phan & trang thai rin duoc dung nhu 1a thiét bi cam bién hoat
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dong nhiét hoc oxy.

Két qua clia giai phap k§ thuat theo sang ché dat dugc bang cach tao ra hé thdng
diéu khién trang thai chit 1am mat kim loai 1éng ctia 10 phan g hat nhan chira bd phin
diéu khién dit trong 10 phan tmg ndi v6i bd phén do, trong d6 bd phan didu khién bao
gdm thiét bj cam bién hoat ddng nhiét dong oxy dit & gilta va ngoai vi ctia thung ap luc
cia 106 phan tmg, v6i bd phan cim bién trong 16p chét 1am maét kim loai 16ng, va thiét bi
cam biét nhiét dong oxy bd sung dat trén mirc chit 1am mét kim loai 16ng thiét ké dé

cho phép ngam dinh ky trong chit 1am mat.

Tt hon dé Iap it nhét hai thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy cé bd phan

cam bién 14 trong 16p chét 1am mét kim loai 10ng.

T6t hon 14 thiét bi cam bién nhiét ddng oxy bd sung dit trén mirc chit lam mét

duoc trang bi thiét bi chuyén dong théng ding.

T6t hon thiét bi cam bién hoat ddng nhiét dong oxy bd sung s& duoc dat trén mic

chit 1am mat trong phén giita cta thung 16 phan Gng.

T4t hon, chét dién phan & trang thai rén dugc ding nhu 13 thiét bi cam bién hoat

dong nhiét ddng oxy.

Thiét bi cam bién s& hoat dong dang tin cay o didu kién tac dong tich cuc cua Pb
hodc Pb-Bi néng chay & nhiét d6 350-650°C, dudi ap suét 1a 1,5 MPa, séc nhiét 1én dén
100°C/gidy, va tc d6 chét 1am mat 1én dén 1,0 m/gidy.

Do vy, hoat dong ctia thiét bi cam bién nhiét dong oxy dugc sir dung trong sang
ché dua vao phuong phép dién hda hoc véi té bao tap trung dién dua vao chét dién phéan
oxit ran. Thiét bi cam bién nhu vay dugc biét dén va dugc img dung dé xé4c dinh ndng
d6 oxy trong chét khic nhau thudc linh vuc k§ thuét dién, dé giam st oxy trong khi
trong cong nghi€p héa hoc va tu dong; va giam sat oxy trong kim loai néng chay trong

cong nghé ban din va luyén kim.

Ngudi ndp don cling dé xudt phuong phap giam st hoat dong nhiét dong oxy
trong 16 phan tmg v6i chat 1am mat kim loai 16ng theo diém 1 bang thiét bj do hoat dong
nhiét ddng oxy trong chit 1am mat va chuyén s6 ghi dén bo phén do, trong d6 viéc do
dugc thuc hién lién tuc trong phin gitta “néng” va phin ngoai vi “lanh” cta thung 16

phén tng va hoat dong nhiét dong oxy dugc do bd sung trong phin gitta “néng” cia 10
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phén ng trén co sé khong lién tuc.

Do b sung hoat dong nhiét dong oxy dugc thuc hién trong phéan gitra ctia 16 phan

ting 12 1 hoc 2 14n trén thang.
MO ta vin tit cdc hinh vé

Sang ché duge minh hoa bing hinh v&, & d6 Fig.1 thé hién 16 phan tng hat nhan
c6 hé théng dé didu khién hoat dong nhiét dong oxy trong chit 1am mat kim loai long,
va Fig.2 thé hién su phu thudc cua cua s6 ghi trén thiét bi cam bién nhiét dong oxy
(OAS) trén nhiét do chat 1am mat chi-bismut trong nha may BM-40A va OK-550.

MB& ta chi tiét sang ché

Lo phan tmg hat nhin véi chit 1am mat kim loai léng c6 thung 1 véi 16i 2 dudi

mitc chat 1am mat, nt boc 3 ¢6 kénh cam bién 4 dugc dit trén 15i. Thing phan tng 1

cling c6 may phat dién hoi nude 5 va bom tuan hoan 6; khi bao vé duoc dat & phan trén.

Hé théng dé diéu khién hoat dong nhiét dong oxy trong cht 1am mat bao gdm
thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy khong ddi 7 dugc trang bi bd phan cam bién
8 dat trong 16p chit lam mat kim loai léng trong phan gifta “néng” cia thang 10 phan
g 1, trong kénh 4 cta nut boc 3. Thiét bi cam bién 7 dugc nbi véi bd phén do chung

(bd qua trong hinh v§).

Thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy 9 ctia hé théng didu khién c6 bd phédn
cam bién 10 dat trong 16p chit 1am mat kim loai 1éng trong phin ngoai vi “lanh” cua
thiing phan tmg 1. Thiét bi cam bién 9 dugc ndi véi bd phan do chung (bd qua trong
hinh v§).

Thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy bd sung 11 ctia hé théng didu khién
dugc dit trén mirc chit lam mét kim loai 1ong va dugc thiét ké d& cho phép chuyén
dong déu ctia bo phan cam bién 12 dudi mirc chit 1am mét sir dung thiét bi chuyén dong
thang dtmg 13 ctia bt ky thiét ké nao phi hop v6i muc dich. Thiét bi cam bién 11 ciing

duoc ndi véi bd phan do chung (b6 qua trong hinh v§).

Tén suét do hoat dong nhiét dong oxy béng thiét bj cam bién bd sung 11 dugc
xac dinh thuc nghiém trén timg trudng hop cu thé, va hai 1in mot thang & mirc trung

binh.

L0 phan tmg hat nhan véi hé thng diéu khién hoat dong nhiét hoc oxy hoat dong
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va phuong phap didu khién duoc thuc hién nhu sau:

Chét 1am mat néng chay dugc 1am néng trong 16i 3 dwoc cip duéi ap suét tao ra
boi bom 6 dén méy phét dién hoi nude 5 va truyén nhiét cua 16i dén hoi nuée. Trong
hoat dong ctia 10 phan tmg, gié tri s6 ctia hoat ddng nhiét dong oxy trong khu vuc “néng”
va “lanh” ctia thing 10 phan img 1 dugc x4c dinh st dung thiét bi cam bién nhiét dong
oxy 7 va 9. Viée do dugc chuyén dén bo phan do don. Sau d6 sy phu thudc nhiét do cta
hoat dong nhiét dong oxy dugc xac dinh va so véi gia tri & 14p bang, cho phép rut ra
két luan vé trang thai ctua chit 1am mét kim loai long vi du, v& su c6 mit cla cac tap

chit trong chét 1am méat nhu 12 két qua ctia sy tuong tac voi thép két cdu.

Néu céc théng sb do di chéch khoi gia tri duoc thiét 14p, ndng do oxy hoa tan
trong chét 1am mat dugc duy tri bang cach hoa tan oxit thanh phin cia chét 1am mat
duoc cép so bd vao mach hodc tao ra bai su két tinh tir chit 1am mat va tich tu trong

thiét bi loc.

Vi vay, viéc duy tri su diéu khién lién tuc cua hoat dong nhiét dong da thiét lap

clia oxy trong chit 1am mat trong tit ca phuong phire hoat dong thiét ké dugc thyuc hién.

Nhu d& néi & trén, trong qué trinh hoat dong ctia nha may, hoat ddng nhiét dong
oxy trong cht 1am mét phai dugc trong mitc ma, mdt mit, luu gitt mang thu dong oxit
trén bé mdt vat lidu cAu tric, vi du kha nang chéng an mon, va mat khac, ngan xi tich
trén bé mit trong ctia bd phan mach 16 phan tng trong tit ca cac phan ctia mach khong
ding nhiét.

Trong qué trinh hoat ddng 16 phan ting hat nhan trong thoi gian dai véi mach tudn
hoan ¢6 chit lam mat kim loai 16ng, oxy hoa tan trong chit lam mat duoc tiéu thy lién
tiép dé lién két ciia thanh phan vét liéu cAu tric khuéch tan vao s néng chay (sét, crom)
c6 bién ddi oxy 16n hon so v6i thanh phan chét lim mat.

Piéu nay c6 thé din dén giam ndng dd oxy hoa tan véi gi4 tri khi 16p phu oxit
bao vé bét ddu giam, c6 nghia 14 in mon gia ting nhanh. Do vy, mdt trong nhitng thong
s6 quan trong nhét mé ta chét luong ctia hoat dong ctia mach tudn hoan vé&i chét lam
mat kim loai chi nén chi 13 hoat dong nhiét dong cua oxy hoa tan trong su néng chay

duogc theo ddi lién tuc.

Theo sang ché ndy, trong trudng hop thit bai hodc nghi ngd thit bai cta thiét b
cam bién ¢6 dinh, tién hanh do bang thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy 11 (véi
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chirc ndng gidm sét va chirc nang du trit). Viéc do dugce tién hanh ngét quéng, vi dy, 1
dén 2 14n trén thang, dé so sanh v&i sb ghi cta thiét bi cam bién 7 va 9, hodc c6 thé do

hoat dong nhiét dong oxy khi 13i.

Vi vdy, kha ning dang tin cdy cta hoat dong 16 phan Uing hat nhén ting va su
chinh x4c ctia thong tin thu dugc vé xir 1y vat 1y va héa hoc trong dong chay ting. Viéc
14p thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy cd dinﬁ trong phan “néng” va “lanh” clia
thung 4p suét 16 phan tmg va kha ning c6 sin ctia thiét bi cam bién hoat d6ng nhiét dong
oxy bd sung ctia hoat dong lién tuc ciing cho phép thu duoc dit lidu theo thoi gian thuc

ma khong c6 thuc hanh chung ctia phuong thirc hoat dong 16 phan tmg thay ddi.

Ung dung ctia sang ché nay cho phép kéo dai tudi tho ciia mach tudn hoan thép
cta 10 phan tmg hat nhén c6 chét 1am mat kim loai léng, loai bd xi tich tu va nang cao

hiéu qua cta by phén cua thiét bi loc ung dung trong mach.

Céc biéu d6 minh hoa sy phu thudc ctia s6 ghi ciia thiét bi cam bién hoat dong
nhiét dong oxy (OAS) vé nhiét &6 cia chit 1am maét chi-bismut trén Fig.2 chimg minh
sd ghi cu thé cua thiét bi cam bién cua hoat dong nhié¢t dong oxy trong mach tudn hoan

chi-bismut ctia nha mdy hat nhan khac nhau nhu minh hoa trong ban mé ta sang ché.
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Yéu ciu bio hd
1. Ld phan tmg hat nhan c6 chat lam mat kim loai 16ng bao gdm thing ¢6 15i duéi mirc
chit lam mat, may phét dién hoi nudc, bom tuén hoan va hé théng gidm sat trang thai
chit lam mat kim loai 1ong chira bd phén diéu khién dit trong 16 phan Gng va ndi véi
bd phén do, trong dé bo phan diéu khién hé thng bao gdm thiét bi cam bién hoat dong
nhiét dong dat & gitra va ngoai vi thing 4p luc ctia 16 phan tmg, v&i bd phan cam bién
trong 16p chit 1am maét kim loai 16ng, va thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy bd
sung dit trén mirc chat lam mat kim loai 10ng thiét ké @ cho phép ngam dinh ky trong

chit 1am mat.

2. Lo phan tng theo diém 1, trong d6 it nhit hai thiét bi cam bién nhiét dong oxy c6 bd

phan cam bién 14 trong 16p chit 1am mét kim loai 16ng duoc lép dit.

3. Lo phan tmg theo diém 1, trong d6 thiét bj cam bién nhiét dong oxy bd sung dit trén

mtrc chit 1am mét duoc trang bi thiét bi chuyén dong thing dimg.

4. Ld phan tmg theo diém 1, trong d6 thiét bi cam bién nhiét dong oxy bd sung duge

dat trong phén gifta ctia thing 1o phan tng.

5. Lo phan mg theo diém 1, trong d6 chét dién phan & trang thai rin duoc ding nhu 1a

thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy.

6. Hé théng giam sat trang thai chit 1am mat kim loai 16ng ctia 16 phan tng bao gdm bd
phan diéu khién dat trong 10 phan tng ndi v6i bd phan do, trong d6 bd phan didu khién
bao gdm thiét bi cam bién hoat déng nhiét dong oxy & giita va ngoai vi clia thing ap
suét ctia 10 phan tmg, bd phin cam bién dit trong 16p chét 1am mét kim loai 1dng, va
thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy bd sung dit trén 16p chit lam mat kim loai

16ng thiét ké @& cho phép ngam dinh ky vao chat 1am mat.

7. Hé thdng theo diém 1, trong 6 it nhét hai thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy

¢6 bd phan cam bién 14 trong 16p chit 1am mat kim loai 1ong dugc lap dit.

8. H¢ théng theo diém 1 trong d6 thiét bi cam bién nhiét dong oxy bd sung dat trén murc

chit 1am mat dugc trang bi thiét bji chuyén dong thing dimg.

9. Hé thdng theo diém 1, trong d6 thiét bi cam bién nhiét dong oxy bd sung duogc dat

trong phén gifta ctia thing 16 phan tng.

10. Hé théng theo diém 1, trong d6 chét dién phén & trang thai rin dugc st dung nhu 13



28160

thiét bi cam bién hoat dong nhiét dong oxy.

11. Phuong phép giam sat hoat dong nhiét ddng oxy trong 10 phan tmg hat nhén c6 chét
lam maét kim loai 16ng theo diém 1 bing phuong tién do ctia hoat dong nhiét dong oxy
trong chit 1am mat va chuyén s6 ghi dén bd phan do, trong d6 viée do dugc thuc hién
lién tuc trong phin gifra “néng” va phin ngoai vi “lanh” cta thing 10 phan tng va hoat
dong nhiét dong oxy duge do bd sung trong phan gifta “néng” ciia 16 phan tng trén co

so khong lién tuc.

12. Phuong phap giam sét theo diém 11, trong d6 viéc do bd sung hoat ddng nhiét dong

oxy duoc thuc hién & phan giita ctia 16 phan ting 1 hozc 2 14n trén thang.

-10-
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