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Uzlabota tehnoloģija protonu – neitronu konvertoru šķidra metāla sistēmu izveidei

Mērķis - Projekta specifiskais mērķis – pilnveidot tehnoloģiju to šķidrā metāla sistēmu („mērķu”) izveidei, kurās  elementārdaļiņu atskaldīšanas process realizējas, padarot šīs  mērķa stacijas  kompaktākas, līdz ar to enerģētiski un ekonomiski efektīvākas un ekoloģiski drošākas.

Ievads

Neitronu izkliede nodrošina bāzi materiālu struktūras un dinamikas izpētei, kas liek pamatu materiālu zinātnes, ķīmijas, zemes zinātnes, fizikas, kondensētas matērijas izpratnei. Neitroni ir sarežģītas instrumentu iekārtas vitāla komponente. Tā ļauj matērijas struktūras un kustības zondēšanu molekulārā un mikroskopiskā līmenī, nodrošina augstākā līmenī kā dzīves procesu tā arī moderno industriālo materiālu funkcionēšanas izpratni.

Eiropa ir viena no līderēm šajā zinātnes laukā un prezentētais priekšlikums ir saistīts ar šķidro metālu pielietošanas iespēju atskaldīto neitronu ģenerācijas sistēmās.

Pirmo reizi Eiropā neitroni ar definētu enerģijas līmeni tika „atskaldīti” MEGAPIE projekta ietvaros. Arī Latvijas Universitātes Fizikas institūts (LUFI) piedalījās minētā projekta ietvaros. Tika izstrādāta, izpētīta un instalēta atskaldīto neitronu iekārtā elektromagnētisko sūkņu sistēma siltumnesēja (PbBi sakausējuma) cirkulācijas nodrošināšanai  kontūrā, fig.1. Darba temperatūra – 400Cº.
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                                                            Fig.1.

            EMP sūkņu sistēma instalēta MEGAPIE atskaldīto neitronu iekārtā.

Aptuveni tanī pat laikā SNS (ASV, Oak Ridge Nacionālā laboratorija) projekta ietvaros neitroni tika „atskaldīti” arī ASV, kā mērķa materiālu izmantojot Hg, fig.2. Arī te amerikāņu speciālisti vispirms detalizēti iepazinās ar LU Fizikas institūta Hg laboratorijas aprīkojumu un pieredzi. Pirmais SNS stends paātrināto protonu iestarošanai dzīvsudrabā arī tika izgatavots LUFI. Sevišķi jāatzīmē jau konkrēti ieplānotā Latvijas līdzdalība Eiropas Atskaldīto Neitronu Avota ESS (European Spallation Source) izveidē un ekspluatācijā, kas iecerēta kā multi-disciplināra pētnieciska laboratorija, balstīta uz pasaulē jaudīgāko neitronu avotu, fig.3.
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                                                               Fig.2.
                                    SNS atskaldīto neitronu ielārta

                          1 – neitronu mērķis, 2 – gāzes kondensators, 3 – mehāniskais sūknis,          

                 4 – aizsardzības siena, 5 – dzīvsudraba tvertne, 6 – siltummainis, 7- kontūra   

                  kolektors.
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                                                           Fig.3.
                      Eiropas atskaldīto neitronu iekārtas (ESS-2003) principiālā shēma

                                             1 – atskaldīto neitronu mērķis
Aktivitāte Nr. 1 - Neitronu atskaldīšanas prasībām atbilstošo darba materiālu salīdzinājums un atlase.

Neitronu atskaldīšana sākotnēji tika veikta cieta materiāla (volframa) mērķos. Tomēr zemās volframa siltumvadāmības dēļ tā izmantošana ir ierobežota, it īpaši pie nosacīti lielām protona kūļa jaudām. Tāpēc tiek meklēti alternatīvi materiāli. 

Dzīvsudrabs un svina bismuta sakausējums tiek uzskatīti par galvenajiem darba ķermeņiem atskaldīto neitronu iekārtās. 

Abi šie metāli raksturojas ne tikai ar labām termo-hidrauliskām īpašībām (elektrovadāmība, siltumietilpība, zema viskozitāte), bet arī ar augstu kapacitāti neitronu ražošanā to atskaldīšanas procesā.

Dzīvsudrabs (Hg)

Pēc pašreizējās pieredzes atskaldīto neitronu iekārtās līderis ir dzīvsudrabs Hg. To jau reāli izmanto SNS neitronu atskaldīšanas iekārtā ASV un JAERI /KEK Japānā, kā arī BARC iekārtā Indijā. 
Dzīvsudrabs ir samērā inerts metāls ar viszemāko kušanas temperatūru, normālos apstākļos dzīvsudrabs ir šķidrums. Dabā dzīvsudrabs ievērojamos daudzumos ir sastopams oksīda veidā. Dzīvsudrabs veido sakausējumus ar ļoti daudziem metāliem, ieskaitot zeltu, alumīniju un sudrabu, bet ne ar dzelzi. Savienojumos dzīvsudrabam parasti ir vērtība +1 vai +2, ļoti retos gadījumos var būt arī +3. Tīrs dzīvsudrabs nav pārāk toksisks, taču tā organiskie savienojumi (it īpaši metīldzīvsudrabs) ir ļoti toksiski. Dzīvsudrabam ir samērā laba korozijas izturība un tā savienojumi ir diezgan nestabili. Dzīvsudrabu rūpnieciski iegūst no cinobra rūdas. Te jāatzīmē LU Fizikas institūta potenciāls – unikālā Hg laboratorija, kā arī pieredze atskaldīšanas iekārtu prototipu izstrādē.

Viena no galvenajām dzīvsudraba priekšrocībām ir tā, ka tas ir šķidrs pie istabas temperatūras, otra – tam nav kristāliskas fāzes.
Konstrukcijas materiālu korozija dzīvsudrabā ir diezgan sīki izpētīta.Te jāatzīmē viegla konstrukcijas materiālu šķīstamība dzīvsudrabā. Tās intensitāte ir atkarīga no temperatūras. Arī dzīvsudraba ietekme uz konstrukcijas materiāliem (piemēram uz nerūsējošo tēraudu) ir niecīga. Tikmēr erozijas procesi var tik novēroti dzīvsudraba kontūros, it īpaši pie šķidrā metāla ātrumiem lielākiem par 3m/s. 

Te jāatzīmē LU Fizikas Institūta potenciāls – unikālā Hg laboratorija, kā arī pieredze atskaldīšanas iekārtu prototipu izstrādē.

Svina – bismuta (PbBi) eitektika 
Savukārt Eiropā pirmajā lielas jaudas projektā MEGAPIE darba materiāls bija PbBi eitektika.

                                                Pb – 44,5%

                                                Bi -  55,5%

Savas zemās ķīmiskās aktivitātes dēļ svina – bismuta eitektika, saskaroties ar gaisu, ūdeni, vai tā tvaikiem ir uguns un eksplozijas drošs sakausējums. Zems darba spiediens šķidrā metāla kontūrā palielina visas iekārtas drošumu, vienkāršo iekārtas ekspluatāciju. Tomēr kā vienu no negatīvajām eitektikas īpašībām jāatzīmē, ka tam sacietējot palielinās tilpums aptuveni par 1%. Tas var izsaukt papildus spriegumus konstrukcijas elementos un novest pie to bojājumiem.
No PbBi eitektikas fāzu diagrammas,fig.4 redzams, ka tā kušanas temperatūra ir diezgan zema - 135ºC.
                                        Vārīšanās temperatūra -  1670 ºC;

                                        Blīvums                       - 10730 kg/me3.

Tas nozīmē, ka darba temperatūra reālā atskaldīto neitronu iekārtā varētu sasniegt pat 300 ºC. Pie tāda temperatūras līmeņa darba ķermenis (PbBi) attiecībā pret konstrukcijas materiāliem jau ir diezgan agresīvs.. Tas nozīmē, ka korozijas materiāli apdraud kontūru piesārņošanu un apgrūtina iekārtas ekspluatāciju. Tomēr kā galveno negatīvo eitektikas PbBi īpašību jāatzīmē tas, ka atskaldīto neitronu reakcijas rezultātā rodas radioaktīvi un ilgdzīvojoši polonija izotopi. Bet tā jau ir „inde.”
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                                          Fig. 4. PbBi fāzu diagramma.

Tomēr, neskatoties uz to daudzajām ekspluatācijas priekšrocībām, fizikālajām un ķīmiskajām īpašībām, minētajiem darba ķermeņiem ir arī virkne ierobežojošu faktoru – augsts tvaiku spiediens, zema vārīšanās temperatūra (Hg),  augsta darba temperatūra, korozijas procesi, polonija izotopu rašanās ekspluatācijas laikā (PbBi)

u.c.  Tas ir pamats jaunu materiālu meklējumiem. 

PbAu ietektika.

Būtiska iecere ir paplašināt potenciāli iespējamo darba materiālu klāstu ar ekoloģiski daudz drošākiem metāliem, vai to sakausējumiem.

Kā viens no pretendentiem uz darba ķermeni atskaldīto neitronu iekārtās tiek minēts arī svina zelta sakausējums. Toties kā darba ķermenis atskaldīto neitronu iekārtās tas ir maz izpētīts. 
Šis materiāls ir diezgan eksotisks un tā praktiska izmantošana saistīta ar daudziem nezināmajiem:

· kā izgatavot attiecīgu svina un zelta sastāvdaļu sakausējumu;

· cik homogēns būs sakausējums;

· kāda tā sadarbība ar konstrukcijas materiāliem.

Tāpēc ir jāapgūst PbAu sakausējuma ieguves tehnoloģija, jāizpēta tā termo hidrauliskās īpašības, jāizvērtē korozijas aktivitāti un tā savienojamību ar konstrukcijas materiāliem. 

Šinī sakarībā LU Fizikas Institūtā sadarbībā ar Šveices Pola Šērera institūtu tiek veikta šī sakausējuma tehnoloģisko un fizikālo īpašību izpēte.

Svina - zelta sakausējuma iegūšanas tehnoloģisko uzdevumu apgrūtina tas, ka svins ir stipri oksidējošs metāls. Tā virsma  jau pārklājas ar oksīdu kārtu pat pie mīnus zīmes temperatūras. Bez tam jebkurš svina lējums satur ievērojamu daļu oksīdu ieslēgumu veidā. No teiktā izriet, ka nav iespējams iegūt brīvu no oksīdiem svina - zelta sakausējumu vienkārši saliekot tīģelī svina un zelta gabalus vajadzīgā proporcijā. 
Otrais tehnoloģiskais uzdevums bija tas, ka lai iegūtu homogenu PbBi sakausējumu, procesa laikā ir jāveic abu komponentu aktīva samaisīšana.

Pirmais uzdevums, svina - zelta bezoksīdu sakausējuma iegūšana, ir atrisināts pēc LUFI izstrādātās shēmas, fig.5. un LUFI darbnīcā izgatavotās iekārtas. Saskaņā ar principiālo shēmu svina daudzums, kas ievērojami pārsniedz sakausējumam vajadzīgo, tiek ielikts vakuumējamā un ar inerto gāzi (Ar)  piepildītā svina tvertnē 1. Kausēšanas procesā tvertni vakuumē.  Kad svins tvertnē un zelts tīģeļī 4 ir izkausēti, un sasniegtas sakausējuma iegūšanai vajadzīgās temperatūras, svinam 520oC, zeltam virs 1060oC tiek atvērts iekārtas augšējais ventils un ar inertās gāzes spiedienu no svina tvertnes tiek piepildīts svina dozātors 2, kura tilpums precīzi atbilst tam svina daudzumam, kas nepieciešams dotajam sakausējumam. Svinu ņem no tvertnes vidus daļas, jo tur praktiski nav oksīdu.  Pēc dozātora aizpildīšanas aizver augšējo ventīli un atver apakšējo. Dozēts svina daudzums tiek ievadīts tīģelī ar izkausētu zeltu.  PbAu sakausēšanai izmatotie tīģeļi ir izgatavoti no alumīnija oksīdu keramikas „Alsint”, ir ķīmiski neitrāli un ar temperatūras  izturību līdz 2000oC.  
Tīģeļa karsēšans tinums ir uztīts ar elektriskās pretestības vadu no materiāla „Tanthal”, kam darba temperatūra ir līdz 1400oC.
 Otrais uzdevums tika atrisināts ar to, ka PbAu sakausēšanas korpuss ar tīģeli tajā tika ievietoti 3 fāzu induktorā 3.  Indukrora skrejošais magnētiskais lauks rada šķidro PbAu metālu rotācijas un virpuļu kustību tīģeļī. Līdz ar to kausēšanas procesā

 tiek panākta abu komponetu aktīva samaisīšanās.
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                                                                Fig. 5.
                         Svina- zelta sakausējuma ieguves iekārtas principiālā shēma.

                          1-svina tvertne; 2- svina dozators; 3- induktors; 4-tīģelis.

Kā parādīts svina - -zelta eitektikas fāzu diagrammā tā kušanas temperatūra ir 212,5ºC, fig. 6.
             [image: image3.emf]   
                                                          Fig.6.

                                         PbAu sakausējuma fāzu diagramma.

Saskaņā ar iegūtā svina – zelta paraugu kristalizācijas procesa līkni kušanas – sacietēšanas temperatūra  (215 ºC), fig. 7. ir ļoti tuva teorētiskai, fig.6. Tas raksturo izstrādātā tehnoloģiskā procesa kvalitāti. Nākošais solis varētu būt zelta un svina komponenšu sadalījuma izpēte sakausējuma paraugos.
[image: image8.png]SNS Target Systems
Target Test Facility

TIF4-28

Ko/ 7 N )

K

2

5
. ,\.
/e ,
V. 74 ..,,, N }.- rql \
W21 /87 -5

=) P °

Y,
e
B Y _A

1 —target plug; 2 — off-gas condenser; 3 — centrifugal pump; 4 — shield wall
- 5 —storage tank; 6 — double walled heat exchanger; 7 — distribution manifold




              T,ºC
[image: image9.png]12 7 44 622 9 11 45

Figure 4.2-6: Sketch of the target trolley with drain tanks and primary target loop. In
designing and arranging the components of the liquid metal circuit, care must
be taken to ensure that the circuit can be completely emptied by gravity and
that no gas pockets can form at any point. (Local shielding of components not

displayed)
Components are numbered as in Figure 4.2-5, with the following extras:
40: reflector-moderator-unit 43: horizontal shielding plug
41: vertical shielding plug 44: trolley
42: shutter shielding 45: rail system

It has been estimated [Soltner, 2002], cf. also Section 4.3, that mitigation of the pressure wave
effects in the short pulse target will require a volumetric fraction of about 1 % helium of gas
in the target fluid. This results in a gas flow rate of about 10™ kg/s. The helium injected into
the mercury is removed from the liquid metal in a special gas separator. It is assumed that the
separated gas is saturated with mercury vapour and possibly contains small Hg droplets. A
large fraction of this mercury can be removed in moist separators and condensers, but some
Hg vapour may remain in the gas stream. Besides Hg the gas also contains hydrogen, other
volatile spallation/fission products and possibly entrained impurities from spallation. This will
be taken into account in the final design of a purification system for this loop.

Although, as discussed in Paragraph 4.3.7, almost all elements that are produced in the
mercury target during 10 years of full power operation are well below their solubility limits,
some components have been included in the process diagram for on line separation of
insoluble impurities. In the separator a small stream of mercury containing light particles is
diverted to the expansion tank. Heavy particles, which segregate on the bottom of the
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                                                              Fig.7.
                                 PbAu eitektikas kristalizācijas raksturlīkne.

Kā jau iepriekš minēts šķidro metālu vai to eitektiku izmantošanas iespējai atskaldīto neitronu iekārtās ir prasība, lai pielietojamais materiāls izsauktu iespējami mazāku konstrukcijas elementu koroziju.  

Korozijas testa veikšanai LU Fizikas institūtā tika izstrādāta divu kontūru konstrukcija,  no kuriem vienā kontūrā cirkulē PbBi eitektika, bet otrajā - PbAu eitektika,fig.8. Testa sekcijās ir iemontēti identiska materiāla  paraugi korozijas testam. Eitektiku cirkulācijas  ātrumi abos kontūros praktiski ir vienādi - aptuveni  – 1m/s. Tas dod iespēju salīdzināt konstrukcijas materiālu korozijas intensitāti abos sakausējumos, pie tam identiskos apstākļos. Testa sekciju temperatūra tiek automātiski uzturēta 400 ± 2oC , jeb 1% robežās. 


[image: image4.emf]Att.13  Pb/Bi un Pb/Au kontūru shēma

1.Sakausējumu tvertnes; 2 Elektomagnētiskais sūknis; 

3.Plūsmas mērītāji; 4. Testa sekcijas 

Pb/Bi kontūrs

Pb/Au kotūrs


                                           Fig.8.

 PbBi un PbAu sakausējumu korozijas stenda principiālā shēma.

 1 – sakausējumu tvertnes; 2 – elektromagnētiskais sūknis; 3 – caurteces mērītāji; 4 – paraugu testēšanas sekcijas; 5 – siltummaiņi. 

Stends ir aprīkots  ar pilnu temperatūras sadalījuma automātisku regulēšanu un mērīšanu. 

Mērīšanu ar rezultātu pierakstu nodrošina datorsistēma ar firmas „National Insrtumens” FieldPoint komplektu un LabView programmatūru. 

Tomēr lai galīgi izvēlētos darba metālu atskaldīto neitronu iekārtai ir papildus jāveic detalizēta materiālu termisko un kodolfizikas parametru analīze, kā arī jāveic to attiecīga eksperimentāla pārbaude.

 Secinājumi

1. Izstrādāta PbAu svina oksīdu nesaturošas eitektikas iegūšanas tehnoloģija un eksperimentālā iekārta. 
2.  Eitektikas iegūšanas tehnoloģijas pamatā ir induktors  ar rotējošo magnētisko lauku, kas rada šķidrā metāla griešanās un virpuļu kustību, tā panākot metālu  komponenšu labu samaisīšanos.
3 Kausēšanas un PbAu kristalizācijas process norisinās vakuuma vidē.
4 PbAu sakausējumu kvalitātes analīzes tiks veiktas  LU Cietvielu fizikas Institūtā un Pola Šērera Institūtā, Šveicē.  
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