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Íèêåëü-âîäîðîäíûé

òåïëîãåíåðàòîð, íåïðåðûâíî

ïðîðàáîòàâøèé 7 ìåñÿöåâ

À.�. Ïàðõîìîâ

1
, Â.À. Æèãàëîâ

1
, Ñ.Í. Çàáàâèí

1
, À.�. Ñîáîëåâ

2
, Ò.�. Òèìåðáóëàòîâ

1

Àííîòàöèÿ�Ñîçäàí íèêåëü-âîäîðîäíûé òåïëîãå-

íåðàòîð, íåïðåðûâíî ïðîðàáîòàâøèé 225 ñóòîê ïðè

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñâåðõ çàòðà÷åííîé ýëåê-

òðîýíåðãèè îò 200 äî 1000 Âò (òåïëîâîé êîý��è-

öèåíò 1,6 � 3,6). Çàâåðøåíèå ðàáîòû ñâÿçàíî ñ èñ-

÷åðïàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà òîïëèâà. Îáùàÿ

íàðàáîòêà èçáûòî÷íîé ýíåðãèè îêîëî 4100 ÌÄæ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà â òåïëîãåíåðàòîðå èñïîëüçîâàí

íàñûùåííûé âîäîðîäîì ïîðîøîê íèêåëÿ ìàññîé 1,2

ã. Âûäåëåíèå ýíåðãèè íà 1 àòîì íèêåëÿ 2,1 ÌýÂ.

Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî è èçîòîïíî-

ãî ñîñòàâà òîïëèâà è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

I. Êîíñòðóêöèÿ òåïëîãåíåðàòîðà

Óñòðîéñòâî òåïëîãåíåðàòîðà (ðèñ. 1) â îáùèõ ÷åðòàõ

ïîõîæå íà óñòðîéñòâî ðÿäà ðåàêòîðîâ, ñîçäàííûõ àâ-

òîðàìè ýòîé ñòàòüè [1℄, [2℄, [3℄. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè

ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå áîëåå æàðîñòîéêîé êåðàìèêè è

áîëåå íàäåæíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ. Òîïëèâî (1,2 ã ïîðîøêà

íèêåëÿ ÏÍÊ-ÎÒ2) íàõîäèëîñü â êåðàìè÷åñêîé òðóáêå.

Íàãðåâàòåëåì ñëóæèëà ñïèðàëü èç âîëü�ðàìîâîãî ïðî-

âîäà, íàâèòàÿ íà êåðàìè÷åñêóþ òðóáêó, íàñàæåííóþ

íà òðóáêó ñ òîïëèâîì. Ìåæäó òðóáêîé ñ òîïëèâîì è

òðóáêîé ñ íàãðåâàòåëåì íàõîäèëñÿ ñïàé âîëü�ðàì -

ðåíèåâîé òåðìîïàðû. Õðîìåëü-àëþìåëåâàÿ òåðìîïàðà

êîíòðîëèðîâàëà òåìïåðàòóðó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè

âíåøíåé êåðàìè÷åñêîé òðóáêè. Òåïëîñòîéêèå öåíòðè-

ðóþùèå øàéáû óäåðæèâàëè âíóòðåííèå òðóáêè â ñå-

ðåäèíå âíåøíåé. Òîðöû âíåøíåé òðóáêè èçîëèðîâàíû

îò àòìîñ�åðû ñèëèêîíîâûì ãåðìåòèêîì. Áëàãîäàðÿ

äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíå âíåøíåé òðóáêè è íèçêîé

òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìèêè, âî âðåìÿ ðàáîòû òåïëîãå-

íåðàòîðà òåìïåðàòóðà åå êîíöîâ íå ïðåâûøàëà òåìïå-

ðàòóðó, äîïóñòèìóþ äëÿ ñèëèêîíà. Èç òîðöîâ ðåàêòîðà,

ïîìèìî ïðîâîäîâ íàãðåâàòåëÿ è òåðìîïàðû, âûõîäèò

ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ìàíîìåòðà.

Ýëåêòðîïèòàíèå ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿëîñü îò âòî-

ðè÷íîé îáìîòêè òðàíñ�îðìàòîðà ìîùíîñòüþ 630 Âò

(ðèñ. 2). Ïåðåêëþ÷àòåëü îòâîäîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè

ïîçâîëÿë çàäàâàòü íóæíóþ ìîùíîñòü íàãðåâà. Òåðìî-

ïàðà, èçìåðÿâøàÿ òåìïåðàòóðó òðóáêè ñ òîïëèâîì, ïîä-

êëþ÷åíà ê òåðìîðåãóëÿòîðó Ò�Ì-500, îòêëþ÷àþùå-

ìó ïèòàíèå ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû.

1
ÎÊË ÊÈÒ, Ìîñêâà, alexparh�mail.ru.

2
ÔÈÀÍ �ÀÍ, Ìîñêâà.

Äðóãîé òàêîé æå ïðèáîð èçìåðÿë òåìïåðàòóðó ïîâåðõ-

íîñòè âíåøíåé òðóáêè. Ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâà èç-

ìåðÿëàñü âîëüòìåòðîì è àìïåðìåòðîì íà âûâîäàõ íà-

ãðåâàòåëÿ, à òàêæå âàòòìåòðîì, óñòàíîâëåííûì íà âõî-

äå òðàíñ�îðìàòîðà. Ñîïîñòàâëåíèå ìîùíîñòè íà íàãðå-

âàòåëå ñ ìîùíîñòüþ íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ïîòåðè â òðàíñ�îðìàòîðå è ïðîâîäàõ. Ýòî

íåîáõîäèìî äëÿ âíåñåíèÿ ïîïðàâêè â ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè ïî èìïóëüñàì ñ ýëåê-

òðîñ÷åò÷èêà �Ìåðêóðèé � 201�, ðåãèñòðèðóåìûì êîì-

ïüþòåðîì. Ïîìèìî òåìïåðàòóð è ðàñõîäà ýëåêòðîýíåð-

ãèè, êîìïüþòåð ðåãèñòðèðîâàë èìïóëüñû ñî ñ÷åò÷èêà

�åéãåðà, ðàñïîëîæåííîãî îêîëî òåïëîãåíåðàòîðà.

II. Ïðåäâàðèòåëüíûå îïåðàöèè

Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå ñ öåëüþ óäàëåíèÿ îñòàò-

êîâ âîäû è äðóãèõ ëåòó÷èõ çàãðÿçíåíèé èç ðåàêòîðà

�îðâàêóóìíûì íàñîñîì áûë îòêà÷àí âîçäóõ ïðè òåì-

ïåðàòóðå äî 300

◦
Ñ. Ïîñëå ýòîãî òåïëîãåíåðàòîð áûë

çàïîëíåí âîäîðîäîì ïðè äàâëåíèè áëèçêîì ê àòìîñ�åð-

íîìó è âûäåðæèâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 350

◦
Ñ 3

÷àñà äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ãðàíóë íèêåëÿ. Ïîñëå

ýòîãî áûëà ñäåëàíà âòîðè÷íàÿ îòêà÷êà ãàçà äëÿ óäà-

ëåíèÿ âîäû, ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ

îêñèäà íèêåëÿ âîäîðîäîì. Çàòåì ðåàêòîð áûë âòîðè÷íî

íàïîëíåí âîäîðîäîì è âûäåðæèâàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè 3

ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 350

◦
Ñ. Äàëåå, ïîñëå äâóêðàò-

íîãî ïîâòîðåíèÿ öèêëà îòêà÷êè � íàïîëíåíèÿ âîäîðî-

äîì òåïëîãåíåðàòîð áûë ïåðåìåùåí ñî ñòåíäà ïðåä-

âàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè íà îñíîâíîå ðàáî÷åå ìåñòî.

Âèä íà ðàáîòàþùèé òåïëîãåíåðàòîð, èçìåðèòåëüíóþ è

ýëåêòðîñèëîâóþ àïïàðàòóðó ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

III. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîãåíåðàòîðà â

ïðîöåññå ðàáîòû

Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîãî äíÿ ìîùíîñòü íàãðåâà ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ñî-

ïðîâîæäàëîñü ïëàâíûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû âíóòðè

òåïëîãåíåðàòîðà äî òåìïåðàòóðû îêîëî 1100

◦
C ïðè

ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 400 Âò (ðèñ. 4). Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äî 700 Âò ïðèâåëî ê íàãðåâó

äî 1500

◦
C è ïîÿâëåíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ ñâåðõ ïîòðåá-

ëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ îêîëî 130 Âò. Ïî-

ñëå ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðåâà äî ïðåæíåãî
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�èñ. 1. Óñòðîéñòâî òåïëîãåíåðàòîðà.

�èñ. 2. Ñõåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

�èñ. 3. Âèä íà ðàáîòàþùèé òåïëîãåíåðàòîð.

óðîâíÿ ìîùíîñòü èçáûòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ñíèçè-

ëàñü äî 80 Âò, ïðè÷åì îòíîøåíèå ìîùíîñòè òåïëî-

âûäåëåíèÿ ê ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè

(COP) ñîõðàíèëîñü íà óðîâíå 1,2. Ìåòîäèêà îïðåäå-

ëåíèÿ èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè è COP áóäåò èçëîæåíà

íèæå.

Â äàëüíåéøåì ïðè íåèçìåííîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíî-

ñòè íà ïðîòÿæåíèè 18 ÷àñîâ òåìïåðàòóðà âíóòðè ðåàê-

òîðà óâåëè÷èëàñü ñ 1200 äî 1500

◦
Ñ, à COP èçìåíèëñÿ ñ

1,2 äî 2,3 (ðèñ.5). Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðå-

âà äî 700 Âò ïðèâåëî ê íåïðîäîëæèòåëüíîìó ïîäúåìó

òåìïåðàòóðû äî 1800

◦
Ñ è âîçðàñòàíèþ COP äî 2,7.

Íî ïîñëå ýòîãî ïðè òàêîé æå ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðå-

âà òåìïåðàòóðà è COP ðåçêî óïàëè. Ïðèìåðíî ÷åðåç

äâà ÷àñà òåìïåðàòóðà âåðíóëàñü ê ïðåæíåìó çíà÷åíèþ

(1800

◦
Ñ), ïðè÷åì ñòîëü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñîõðàíè-

ëàñü è ïîñëå ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðåâà äî

400 Âò. Ïðè ýòîì, ìîùíîñòü èçáûòî÷íîãî òåïëîâûäåëå-

íèÿ ïðåâûñèëà 1000 Âò, à âåëè÷èíà COP äîñòèãëà 3,6.

Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿëèñü îêîëî 6 ÷àñîâ.

Çàòåì íà÷àëîñü ñíèæåíèå, è ÷åðåç äåíü ïðè íåèçìåííîé

ìîùíîñòè ýëåêòðîíàãðåâà òåìïåðàòóðà ñíèçèëàñü äî

1300

◦
Ñ, à èçáûòî÷íîå òåïëîâûäåëåíèå äî 200 Âò.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà òåïëîãåíåðàòîðà ñ 14.10.2017 äî

23.05.2018 (ðèñ.6) ïðîõîäèëà ïðè ìîùíîñòè ýëåêòðîíà-

ãðåâà, ìåíÿâøåéñÿ â ïðåäåëàõ îò 350 äî 380 Âò èç-

çà íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîñåòè. Èñêëþ-

÷åíèåì áûëî íåñêîëüêî êðàòêîâðåìåííûõ ïîâûøåíèé

ìîùíîñòè íàãðåâà. Ýòè êîíòðîëüíûå ïîâûøåíèÿ, êðî-

ìå ïîñëåäíåãî, ñäåëàííîãî 17 ìàÿ, ïðèâîäèëè ê óâåëè-

÷åíèþ òåìïåðàòóðû è COP. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè 17

ìàÿ òàêæå ïðèâåëî ê ðîñòó òåìïåðàòóðû, íî âåëè÷èíà

COP îñòàëàñü áëèçêîé ê 1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá

èñ÷åðïàíèè ðåñóðñà òåïëîãåíåðàòîðà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîùíîñòü ýëåêòðîíàãðåâà ìåíÿ-

ëàñü â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ, äðóãèå ïàðàìåòðû, õàðàê-

òåðèçóþùèå ðàáîòó òåïëîãåíåðàòîðà, ìåíÿëèñü çíà÷è-

òåëüíî. Ïîñòåïåííîå ñàìîïðîèçâîëüíîå ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âíóòðè òåïëîãåíåðàòîðà è èçáûòî÷íîãî òåï-

ëîâûäåëåíèÿ, ïðîäîëæàâøååñÿ äî 13 îêòÿáðÿ, ñìåíè-

ëîñü ðîñòîì, äëèâøèìñÿ äî 18 îêòÿáðÿ. Òåìïåðàòóðà

äîñòèãëà 1550

◦
Ñ, ìîùíîñòü èçáûòî÷íîãî òåïëîâûäåëå-

íèÿ âîçðîñëà äî 550 Âò (COP=2,5). Ïîñëå ýòîãî îïÿòü

ïðîèçîøëî ñíèæåíèå, ñìåíèâøååñÿ ïîñòåïåííûì ðî-

ñòîì, ïðîäîëæàâøèìñÿ äî ñåðåäèíû äåêàáðÿ (ñì.ðèñ.6).

Ñ ñåðåäèíû äåêàáðÿ äî ñåðåäèíû ìàðòà òåìïåðàòóðà

âíóòðè ðåàêòîðà ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1300-1400

◦
Ñ,

ìîùíîñòü èçáûòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïîñòåïåííî ïà-



À.�. Ïàðõîìîâ è äð. Íèêåëü-âîäîðîäíûé òåïëîãåíåðàòîð, íåïðåðûâíî ïðîðàáîòàâøèé 7 ìåñÿöåâ 59

�èñ. 4. Íà÷àëî ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðà.

�èñ. 5. 3-4 ñóòêè ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðà.

äàëà ñ 300 äî 200 Âò, à âåëè÷èíà COP ñíèçèëàñü ñ 1,9

äî 1,5.

Â íà÷àëå ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðà äàâëåíèå âîäîðî-

äà áûëî áëèçêèì ê àòìîñ�åðíîìó. Â ïåðâûå äíè â

ïðîöåññå íàãðåâà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå èíîãäà ïîâûøà-

ëîñü âïëîòü äî 1 áàð. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïóòåì êðàòêî-

âðåìåííîãî îòêðûòèÿ ñïåöèàëüíîãî êëàïàíà äàâëåíèå

ñíèæàëîñü äî àòìîñ�åðíîãî. Íà÷èíàÿ ñ òðåòüèõ ñóòîê

äàâëåíèå ïàäàëî, ñòàëî íèæå àòìîñ�åðíîãî è ÷åðåç äâà

ìåñÿöà ñòàáèëèçèðîâàëîñü íà óðîâíå -0,8 áàð. 16 ìàðòà

â òåïëîãåíåðàòîð áûë äîáàâëåí âîäîðîä äî äàâëåíèÿ

áëèçêîìó ê àòìîñ�åðíîìó. Ýòî ïðèâåëî ê íåáîëüøîìó

ðîñòó òåìïåðàòóðû è èçáûòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (âå-

ëè÷èíà COP âîçðîñëà ñ 1,5 äî 1,7), íî çàòåì èçáûòî÷-
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�èñ. 6. �àáîòà òåïëîãåíåðàòîðà íà ïðîòÿæåíèè 7 ìåñÿöåâ.

íàÿ ìîùíîñòü ñòàëà ïàäàòü óñêîðÿþùèìèñÿ òåìïàìè.

Ïîïûòêà �îæèâèòü� òåïëîãåíåðàòîð 8 ìàÿ âòîðè÷íûì

äîáàâëåíèåì âîäîðîäà è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ýëåê-

òðîíàãðåâà ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ íå äàëà. 14 ìàÿ

âûäåëåíèå èçáûòî÷íîãî òåïëà ïðåêðàòèëîñü.

IV. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

Èçìåðåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, åñëè èñïîëüçó-

þòñÿ ðåçèñòèâíûå íàãðåâàòåëè, ïîäêëþ÷åííûå ê èñ-

òî÷íèêàì ïîñòîÿííîãî èëè íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåìåí-

íîãî òîêà, íåòðóäíî îñóùåñòâèòü ñ ïîãðåøíîñòüþ ïî-

ðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåí-

íóþ àïïàðàòóðó. Ñëîæíåå èçìåðèòü ìîùíîñòü âûäå-

ëÿþùåãîñÿ òåïëà. Â ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàíû êàëîðèìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ìîùíîñòü

òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè íàãðåâà âîäû èëè âîçäóõà

èëè ïî êîëè÷åñòâó èñïàðÿþùåéñÿ âîäû [3℄, [4℄, [5℄,

[6℄. Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Â îïèñûâàåìîì èññëåäîâàíèè îïðåäåëåíèå ìîùíî-

ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿëè áåç ñïåöèàëüíîãî

êàëîðèìåòðà. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà íà äîïóùåíèè î

òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà â íåêîòîðîé òî÷êå óñòðîéñòâà, â

êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ òåïëî, ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ

òåïëîñúåìà ñ ýòîãî óñòðîéñòâà, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà

ñ ìîùíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ â ýòîì óñòðîéñòâå. Çà-

âèñèìîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû

(äëÿ êàæäîé òî÷êè óñòðîéñòâà îñîáåííàÿ) îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ òåïëà, òåïëîïðîâîäíî-

ñòÿìè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è óñëîâèÿìè òåïëî-

ñúåìà ñ ïîâåðõíîñòè. Åå òî÷íûé ðàñ÷åò ââèäó êðàéíåé

ñëîæíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íî â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû

òåïëîïðîâîäíîñòè ïîñòîÿííû, ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è

ñ ïîâåðõíîñòè óñòðîéñòâà ïóòåì òåïëîïðîâîäíîñòè è

êîíâåêöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû

â òî÷êå èçìåðåíèÿ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

∆t = t− t0, à ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è ïóòåì ëó÷åèñïóñ-

êàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà,

âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè àáñî-

ëþòíîé òåìïåðàòóðû T = 273 + t, åñëè t èçìåðÿåòñÿ

â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü

ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ìîæíî àï-

ïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè f(t) =
a+ b(∆t)+ c(∆t)2+d(∆t)3+e(273+ t)4. Êîý��èöèåíòû
ïîäáèðàþòñÿ ýìïèðè÷åñêè òàê, ÷òîáû àïïðîêñèìèðó-

þùàÿ �óíêöèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñîâûâàëàñü

ñ ðåçóëüòàòàìè êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé. Äîïîëíè-

òåëüíûå ÷ëåíû âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíè ïîçâîëÿþò

ââåñòè ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå îòëè÷èå ðåàëüíîñòè îò

äîïóùåííîé èäåàëèçàöèè (ïðåæäå âñåãî, çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè).

Êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëü-



À.�. Ïàðõîìîâ è äð. Íèêåëü-âîäîðîäíûé òåïëîãåíåðàòîð, íåïðåðûâíî ïðîðàáîòàâøèé 7 ìåñÿöåâ 61

çóÿ ðåçèñòèâíûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, òåïëîâûäåëåíèå

â êîòîðîì íà 100% îáóñëîâëåíî ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðî-

ýíåðãèåé (òî÷íîå èçìåðåíèå êîòîðîé íå ïðåäñòàâëÿåò

ïðîáëåìû). Äëÿ ýòîãî íàäî èçìåðèòü ìîùíîñòè íàãðå-

âà, òðåáóþùèåñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ â íåêîòîðîé òî÷êå

óñòðîéñòâà îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð. Ïîíÿòíî, ÷òî

ýòè èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî äåëàòü, êîãäà óñòðîéñòâî äî-

ñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ. Â

îïèñûâàåìîì â ýòîé ñòàòüå òåïëîãåíåðàòîðå äëÿ ýòîãî

òðåáîâàëîñü 20 � 30 ìèíóò.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñàìî óñòðîéñòâî, íî èçìåðåíèÿ äîëæíû

áûòü ñäåëàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåïëîâûäåëåíèå

ïðîèñõîäèëî òîëüêî â ðåçèñòèâíîì íàãðåâàòåëå. Îïûò

ïîêàçûâàåò, ÷òî äî òåìïåðàòóðû 1000

◦
Ñ â íèêåëå, íà-

ñûùåííîì âîäîðîäîì, íå ïðîèñõîäèò çàìåòíûõ âûäå-

ëåíèé èëè ïîãëîùåíèé ýíåðãèè. Ýòó îáëàñòü òåìïåðà-

òóð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêîòåìïåðà-

òóðíîé ÷àñòè êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé. Â íàøåì ñëó÷àå

ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîïîëíèòü ýòè èçìåðåíèÿ èç-

ìåðåíèÿìè ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîñëå òîãî,

êàê ðåñóðñ ðàáîòû óñòðîéñòâà ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàëñÿ.

Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïðè

íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàëè, ÷òî õîä çàâèñèìîñòè çà

âðåìÿ 7-ìåñÿ÷íîé ðàáîòû çàìåòíî íå èçìåíèëñÿ.

�åçóëüòàòû êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé è àïïðîêñè-

ìèðóþùàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî

êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó-

÷åííûå äî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà âûðàáîòêè èçáûòî÷íîãî

òåïëà. Âèäíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

1000

◦
Ñ äàþò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê êàëèáðîâî÷íîé

êðèâîé. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé,

÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òåïëîâûäåëåíèÿ, äîïîëíè-

òåëüíîãî ê ýëåêòðîíàãðåâó. Òåìïåðàòóðà óñòàíàâëèâà-

åòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ òåïëà, âûäåëÿåìîãî

ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì, è äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà. �àç-

íèöà îðäèíàò êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé è ðåçóëüòàòà èç-

ìåðåíèÿ åñòü ìîùíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâûäåëå-

íèÿ. Îòíîøåíèå ìîùíîñòè îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ ê

ìîùíîñòè çàòðà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè (COP) ìîæíî

íàéòè êàê îòíîøåíèå îðäèíàòû êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé

ê ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿâøåéñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì.

V. Àíàëèç èçîòîïíûõ è ýëåìåíòíûõ èçìåíåíèé

â òîïëèâå è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ

Íàðàáîòêà èçáûòî÷íîé ýíåðãèè çà áîëåå ÷åì ñåìèìå-

ñÿ÷íóþ ðàáîòó òåïëîãåíåðàòîðà (4100 ÌÄæ) ñðàâíèìà

ñ íàðàáîòêîé íà òåïëîãåíåðàòîðå �îññè â Ëóãàíî (5800

ÌÄæ) [7℄, [8℄, àíàëèç òîïëèâà êîòîðîãî ïîêàçàë âåñüìà

çíà÷èòåëüíûå èçîòîïíûå èçìåíåíèÿ â íèêåëå è ëèòèè.

Ìîæíî áûëî îæèäàòü ñèëüíûå èçîòîïíûå èçìåíåíèÿ è

â òîïëèâå íàøåãî òåïëîãåíåðàòîðà. Íî àíàëèçû, ñäå-

ëàííûå â ÍÈÖ �ÑÈÍÒÅÇÒÅÕ� è óíèâåðñèòåòå Óïñàëà

â Øâåöèè (òàì æå, ãäå áûë ñäåëàí àíàëèç òîïëèâà

òåïëîãåíåðàòîðà �îññè), íå îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííûõ

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò òåìïåðà-

òóðû âíóòðè òåïëîãåíåðàòîðà ïðè êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèÿõ.

Ââåðõó ïîêàçàí ïîëèíîì, àïïðîêñèìèðóþùèé ýòó çàâèñèìîñòü.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â ïåðâûé äåíü

ðàáîòû òåïëîãåíåðàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå < 1000

◦
Ñ è â ïîñëåäíèå

äíè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ.

�èñ. 8. Òåìïåðàòóðà è ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü

ïðè ðàáîòå òåïëîãåíåðàòîðà äî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà.

èçîòîïíûõ àíîìàëèé â íèêåëå, �îòðàáîòàâøåì� â íàøåì

òåïëîãåíåðàòîðå (ñì. òàáëèöó I).

Â óíèâåðñèòåòå Óïñàëà, ïîìèìî àíàëèçà ïðèñëàííûõ

íàìè îáðàçöîâ, ñäåëàí àíàëèç íèêåëåâîãî ñòàíäàðòà.

Ýòîò àíàëèç, òàê æå êàê è àíàëèç îáðàçöà �äî�, äàë

ðåçóëüòàòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò äàííûõ èç ñïðàâî÷íèêà

[9℄, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ñèñòå-

ìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ïåðåä àíàëèçîì îáðàçöû ðàñòâî-

ðÿëèñü â ñìåñè HCl + HNO3, îäíàêî îáðàçåö �ïîñëå�

ðàñòâîðèëñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî. Îñòàòîê áûë ñïëàâëåí ñ

áîðàòîì ëèòèÿ, ïîñëå ÷åãî îí ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèëñÿ

â àçîòíîé êèñëîòå. �åçóëüòàòû àíàëèçîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äâóõ ñïîñîáîâ ðàñòâîðåíèÿ ïîêàçàíû â òàáëèöå

â ñòîëáöàõ �ïîñëå 1� è �ïîñëå 2�. Îòëè÷èÿ îò àíàëè-

çîâ ñòàíäàðòà è èñõîäíîãî íèêåëÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ

âîçìîæíîé îøèáêè.

Àíàëèç èñõîäíîãî íèêåëÿ, ñäåëàííûé â ÍÈÖ �ÑÈÍ-

ÒÅÇÒÅÕ� ïîêàçàë ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê äàííûì èç
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Òàáëèöà I

�åçóëüòàòû èçîòîïíîãî àíàëèçà íèêåëÿ ìåòîäîì ICP-MS (ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé) äî

è ïîñëå ðàáîòû â òåïëîãåíåðàòîðå, àòîìíûå %

Ñèíòåçòåõ Óïñàëà Ñïðàâî÷íèê

Äî Ïîñëå Ñòàíäàðò Äî Ïîñëå1 Ïîñëå2

Ni-58 68,22 68,35 65,15 65,31 64,87 64,80 68,27

Ni-60 25,99 26,26 28,20 28,02 28,49 27,63 26,10

Ni-61 1,32 0,86 1,27 1,25 1,27 1,36 1,13

Ni-62 3,54 3,61 4,19 4,20 4,21 4,56 3,59

Ni-64 0,91 0,91 1,19 1,22 1,17 1,65 0,91

�èñ. 9. �åàêòîð ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (%) â íåêîòîðûõ ìåñòàõ, ãäå áûëè âçÿòû ïðîáû.

Îñòàëüíóþ ìàññó â îñíîâíîì äàþò âõîäÿùèå â ñîñòàâ êåðàìèêè Al è Si.

ñïðàâî÷íèêà [9℄. Çàìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèå

64
Ni íå

îïðåäåëÿëîñü â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì íàëîæåíèåì

64
Zn,

ïîýòîìó â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ýòîãî èçî-

òîïà èç ñïðàâî÷íèêà [9℄. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè çàìåòíîå

ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ

61
Ni, îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò íå

ïîäòâåðäèëñÿ àíàëèçîì, ñäåëàííûì â Óïñàëà.

Êðîìå íèêåëÿ, â ÍÈÖ �ÑÈÍÒÅÇÒÅÕ� áûë ñäåëàí

àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîëü�ðàìîâîãî ïðîâîäà íà-

ãðåâàòåëÿ äî è ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â òåïëîãåíåðàòîðå.

Èçìåíåíèé â èçîòîïíîì ñîñòàâå íå îáíàðóæåíî.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íå îáíàðó-

æåíî íå òîëüêî â îïèñûâàåìîì, íî è íè îäíîì èç

íèêåëü-âîäîðîäíûõ ðåàêòîðîâ, ãäå äåëàëèñü òàêèå àíà-

ëèçû [10℄, [11℄, [12℄, [13℄, [14℄. �åàêòîð â Ëóãàíî [7℄, [8℄

ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì.

Àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà îáðàçöîâ, âçÿ-

òûõ â ðàçíûõ ìåñòàõ òåïëîãåíåðàòîðà, ñäåëàí â ÍÈÖ

�ÑÈÍÒÅÇÒÅÕ� è ÎÎÎ �ÀÌÒÅ�ÒÅÊ� ìåòîäîì ýíåðãî-

äèñïåðñèîííîé ðåíòãåíî-�ëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåòîä àíàëèçèðóåò ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé âåùåñòâà è íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû

ëåã÷å àëþìèíèÿ. Îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, â

òîì ÷èñëå, èçíà÷àëüíî â òîïëèâå è êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèõ (V, Ga, Co,

Sr, Yb, Hf). Îñîáåííî ìíîãî ïîÿâèëîñü êàëüöèÿ. Âî

âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêîé òðóáêå ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ

äîñòèãëî 23% ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè îêîëî 1%.

Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9 è 10.

Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ìåñòà, ãäå áûëè âçÿòû

ïðîáû, è ìàññîâûé ïðîöåíò òåõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèå

êîòîðûõ âîçðîñëî ìíîãîêðàòíî.

�èñ. 10. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç âíóòðåííåé òðóáêè. Ïîêàçàíî

ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (%) âî âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêîé òðóáêå è

â ñëèòêå, îáðàçîâàâøåìñÿ â öåíòðàëüíîé çîíå, Îñòàëüíóþ ìàññó

â îñíîâíîì äàþò âõîäÿùèå â ñîñòàâ êåðàìèêè Al è Si.

VI. Çàêëþ÷åíèå

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè, ïðèìåíåíèå áîëåå æà-

ðîñòîéêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è íàäåæíàÿ



À.�. Ïàðõîìîâ è äð. Íèêåëü-âîäîðîäíûé òåïëîãåíåðàòîð, íåïðåðûâíî ïðîðàáîòàâøèé 7 ìåñÿöåâ 63

ãåðìåòèçàöèÿ ïîçâîëèëè äîñòè÷ü 7-ìåñÿ÷íîé äëèòåëü-

íîñòè ðàáîòû íèêåëü-âîäîðîäíîãî òåïëîãåíåðàòîðà ïðè

èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè äî 1 êÂò. Ïðåâûøåíèå ìîùíî-

ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íàä ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé

ìîùíîñòüþ äîñòèãàëî 3,6. Ñóììàðíîå âûäåëåíèå èçáû-

òî÷íîãî òåïëà îêîëî 4100 ÌÄæ (2,1 ÌýÂ íà 1 àòîì

íèêåëÿ). Òàêàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ñãîðàíèè 100

ë íå�òåïðîäóêòîâ.

Â õîäå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ â òåïëîãåíåðàòîðå,

ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà.

Îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå, èç-

íà÷àëüíî â òîïëèâå è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèõ (V, Ga, Co, Sr, Yb, Hf).

Îñîáåííî ñèëüíî âîçðîñëî ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ. Çíà-

÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â èçîòîïíîì ñîñòàâå íèêåëÿ, à

òàêæå âîëü�ðàìà, íå îáíàðóæåíî.

Ìû âûðàæàåì ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü

È.Í.Ñòåïàíîâó çà ïîìîùü ñ ìàòåðèàëàìè è

îáîðóäîâàíèåì, Â.À.Êàðàáàíîâó, ñîòðóäíèêàì

ÍÈÖ �ÑÈÍÒÅÇÒÅÕ� è ÎÎÎ �ÀÌÒÅ�ÒÅÊ�

çà âûñîêîêà÷åñòâåííûå àíàëèçû, Bo H�oistad çà

êîíñòðóêòèâíîå âíèìàíèå ê íàøèì ðàáîòàì è

ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè àíàëèçîâ â óíèâåðñèòåòå

Óïñàëà, è âñåì àïîëîãåòàì õîëîäíûõ ÿäåðíûõ

òðàíñìóòàöèé, áåç ïîääåðæêè êîòîðûõ íàøà ðàáîòà

áûëà áû íåâîçìîæíà.
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