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Аннотация. Обоснована необходимость повышения точности измерения расхода теплоносителя в первом контуре 
ядерного реактора для подвижных объектов. Показано, что в настоящее время в ядерных энергетических установках 
подвижных объектов не контролируется состояние теплоносителя в режиме реального времени. Рассмотрены проблемы, 
возникающие при контроле расхода теплоносителя различными моделями расходомеров в первом контуре ядерного 
реактора. Установлено, что решить данные проблемы позволяет применение ядерно-магнитных расходомеров. Разработана 
конструкция ядерно-магнитного расходомера-релаксометра меточного типа с использованием для регистрации сигнала 
ядерного магнитного резонанса модуляционной методики при модуляции магнитного поля в зоне размещения катушки нутации. 
Предложены методы измерения времён продольной и поперечной релаксаций текущего теплоносителя. Представлены 
результаты исследования расхода и времён релаксации текущего в трубопроводе модельного раствора. Модельный раствор 
содержит химические элементы, из которых состоит теплоноситель для ядерных реакторов подвижных объектов. Установлено, 
что погрешность измерения этих параметров не превышает 1 %. Показана перспективность использования разработанной 
конструкции ядерно-магнитного расходомера-релаксометра в первом контуре ядерного реактора подвижного объекта.

Ключевые слова: ядерный реактор, теплоноситель, подвижный объект, поток, теплообмен, контроль состояния, 
расход, время продольной релаксации, время поперечной релаксации, погрешность измерения
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Abstract. The necessity of increasing the accuracy of measuring the fl ow rate of the coolant in the fi rst loop of a nuclear reactor for 
mobile objects has been substantiated. The necessity of monitoring the state of the coolant in the current fl ow in the pipeline is additionally 
substantiated. At the moment, in nuclear power plants of mobile objects, the control of the state of the coolant in real time is not implemented. 
Problems arising when controlling the fl ow rate of the coolant by various models of fl ow meters in the primary circuit of a nuclear reactor 
are considered. It was found that the use of nuclear magnetic fl ow meters allows them to be solved. A new design of a tagged-type nuclear 
magnetic fl owmeter-relaxometer has been developed using modulation techniques and modulation of the magnetic fi eld in the area 
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of the nutation coil to register the nuclear magnetic resonance signal. Methods for measuring the times of longitudinal and transverse 
relaxation of the current coolant are proposed. The paper presents the results of studying the parameters (fl ow rate and relaxation times) 
of the model solution fl owing in the pipeline, which contains the chemical elements that make up the coolant for nuclear reactors of mobile 
objects. It was found that the measurement error for these parameters does not exceed 1 %. The prospects of using the developed design 
of a nuclear-magnetic fl owmeter-relaxometer in the fi rst circuit of a nuclear reactor of a mobile object are shown.

Keywords: nuclear reactor, coolant, moving object, fl ow, heat exchange, state control, fl ow rate, longitudinal and transverse 
relaxation times, measurement error

Введение. В настоящее время из-за уменьшения запасов 
топлива (в первую очередь нефти и газа) и нестабильности цен 
на него, а также увеличения потребностей экономики и населе-
ния в новых мощностях электрической энергии стремительно 
развиваются различные направления энергетики [1, 2]. Многие 
страны Западной Европы, США, Канада, Китай и даже Япония 
в качестве источника увеличения мощностей выработки элек-
трической энергии рассматривают в первую очередь атомную 
энергетику [2, 3]. Только атомные электрические станции (АЭС) 
могут обеспечить для промышленности и населения крупных 
городов необходимые мощности электрической энергии в лю-
бое время суток (независимо от погодных условий и поставок 
топлива) [2–4]. Развитие гидроэнергетики, которая является 
реальным конкурентом атомной энергетики, почти исчерпало 
возможности по причине отсутствия мест на реках для воз-
ведения новых мощных гидроэлектростанций без нанесения 
серьёзного ущерба природе и населению. Солнечная энерге-
тика и ветрогенераторы играют важную роль в обеспечении 
электрической энергией населения небольших поселений 
(острова в Тихом океане или Карибском море), малых объек-
тов промышленности и инфраструктуры (маяки на побережье 
вдоль Северного морского пути и т. д.) [5, 6]. В отличие от АЭС 
эти источники энергии зависят от погодных условий, поэтому 
их работа нестабильна: необходимо использовать аккумуля-
торы [6] и невозможно постоянно поддерживать поступление 
энергии большой мощности.

Неоспоримое преимущество АЭС по получению электри-
ческой энергии сформировало отдельное направление в атом-
ной энергетике, связанное с подвижными объектами [7, 8]. 
В последнее десятилетие к классическим подвижным объек-
там (например, атомные ледоколы), конструкции которых по-
стоянно совершенствуются, добавились плавучие АЭС: опыт-
ный проект «Академик Ломоносов» работает в г. Певек, Россия, 
есть опытные проекты плавучих АЭС во Франции, Великобри-
тании и Японии [9]. Кроме того, в США, Китае и Японии разра-
батывают проекты тихоокеанских круизных лайнеров с атомной 
энергетической установкой на борту. Это, с одной стороны, сти-
мулирует разработку новых моделей ядерных реакторов для 
судовых электростанций, а с другой стороны – поиск новых ре-
шений по повышению эффективности выработки электричес-
кой энергии действующими моделями ядерных реакторов.

Одна из нерешённых пока проблем как для действующих, 
так и для разрабатываемых моделей реакторов, связана с 
оптимизацией коэффициента теплообмена kН (критерий 
Нуссельта) между первым и вторым контурами ядерного ре-
актора с целью выработки парогенератором электрической 
энергии максимальной мощности. Кроме того, в условиях 

ограниченного пространства на подвижном объекте для 
обеспечения безопасности работы реактора крайне важно 
обеспечить эффективный отвод тепловой энергии от стерж-
ней ядерного реактора. Необходимо отметить, что стабиль-
ная работа реактора на высоких энергетических уровнях 
мощности без переключений увеличивает срок его эксплуа-
тации минимум на 20 % [3, 4, 7, 10].

Коэффициент kН реакторов СВБР-75 и СВБР-100, раз-
работанных для подвижных объектов, зависит от расходов и 
теплоёмкостей теплоносителя и питательной воды в первом и 
втором контурах ядерного реактора. Проблема контроля рас-
хода qв и теплоёмкости Св питательной воды частично реше-
на. Погрешность ультразвукового расходомера при измерении 
расхода qв составляет 1,0–1,5 % в зависимости от срока экс-
плуатации прибора (в ряде случаев используют специальный 
оптический расходомер с вертушкой). Теплоёмкость Св опре-
деляется по измеренным значениям давления рв питательной 
воды в трубопроводе с погрешностью не более 1 % (при стан-
дартном ) и температуры Тв с погрешностью 0,2 °С 
(при стандартной ). В этом случае погрешность опре-
деления Св незначительно превышает 1 %. Контроль состоя-
ния питательной воды осуществляется в зоне её подготовки 
после конденсации от парогенератора до циркулярного насоса 
при . Для этих целей применяются различные опти-
ческие приборы с погрешностью измерения менее 1 %.

Наибольшие проблемы возникают при контроле расхо-
да qт и состояния теплоносителя. В качестве теплоносителя
в указанных выше реакторах используется жидкий расплав 
свинца с висмутом (44,5 % Pb + 55,5 % Bi) при температу-
ре теплоносителя  Теплоносителем в некото-
рых моделях реактора СВБР-100 служит расплав 23Na при 

 Для подвижных объектов по причине высокой 
потенциальной химической энергии взаимодействия рас-
плава с водой и воздухом указанные реакторы пока (до 
создания более надёжной системы защиты) не введены в 
эксплуатацию. В разрабатываемом для реактора СВБР-100
расходомере необходимо обязательно предусмотреть функ-
цию контроля расхода и состояния расплава 23Na.

В настоящее время в действующих моделях СВБР-75 
и первых экспериментальных реакторах СВБР-100 на под-
вижных объектах для измерения расхода qт используют 
механические расходомеры. В процессе эксплуатации этих 
приборов при высоких температурах и средних скоростях 
потока погрешность измерения увеличивается до 5 % и 
более. Использовать электромагнитные расходомеры для 
измерения qт, как это делают на экспериментальных АЭС 
малой мощности с реактором СВБР-100, крайне сложно 
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из-за сильных электромагнитных помех при переключе-
ниях на судовой электростанции для управления мощным 
двигателем, рулями. Ограничения по размещению ядерно-
го реактора, судовой электростанции не позволяют обес-
печить электромагнитную защиту прибора. Это приводит к 
сложно предсказуемым погрешностям измерения qт (эти по-
мехи отсутствуют на стационарной АЭС и минимальны на 
плавучей АЭС при её стоянке в порту). Контроль состояния 
(теплоёмкость Ст) теплоносителя определяют по измерен-
ным значениям давления и температуры. Для измерения 
температуры используют термопары и термосопротивле-
ния (погрешность измерения Т составляет менее 0,5 %). 
Для измерения давления используют импульсные линии с 
контрольно-измерительным прибором. Погрешность изме-
рения давления составляет порядка 3 %, при длительной 
эксплуатации ядерного реактора она увеличивается. Всё 
это не позволяет оптимизировать значения kН, так как при 
таких погрешностях измерения qт в первую очередь (с за-
пасом) обеспечивают оптимальный отвод тепловой энергии 
от стержней ядерного реактора. В настоящее время по раз-
личным оценкам на подвижных объектах значение kН отли-
чается от оптимального более чем на 10 %.

Цель настоящей работы – разработка конструкции ядерно-
магнитного расходомера-релаксометра для измерения расхода 
и состояния теплоносителей – расплавов 44,5 % Pb + 55,5 % Bi 
и 23Na с погрешностью не более 1,5 %.

Конструкция ядерно-магнитного расходомера-релак-
сометра и методы контроля расхода и состояния тепло-
носителя. В случае длительной эксплуатации измерительного 
оборудования в сложных условиях (например, в зоне ядерного 
реактора, на химическом производстве) для измерений расхо-
да жидких сред преимущественно применяют бесконтактные 
методы [7, 8, 10–12]. Среди них наибольшие функциональные 
возможности у методов, основанных на явлении ядерного маг-
нитного резонанса (ЯМР) [8, 13–15]. В данном случае можно 
эксплуатировать ЯМР-расходомеры, так как в первом конту-
ре реакторов используются трубопроводы диаметром менее 
100 мм (большинство конструкций СВБР-75 и СВБР-100 со-
держат два трубопровода диаметром 50 мм каждый), что поз-
воляет обеспечить в магнитной системе индукцию порядка 
1 Тл и неоднородность магнитного поля менее 0,002 см–1 для 
регистрации сигнала ЯМР и проведения измерений q с погреш-
ностью не более 1,5 %. Диаметр трубопровода в первом конту-
ре реактора стационарных АЭС превышает 1000 мм, поэтому 
там использовать ЯМР-расходомер крайне сложно.

В разработанных промышленных и лабораторных кон-
струкциях ядерно-магнитного расходомера-релаксометра 
(в основном для углеводородов и биологических растворов) 
кроме расхода жидкости также измеряются времена про-
дольной Т1 и поперечной Т2 релаксаций [8, 13, 14, 16, 17]. 
Времена релаксации являются характеристикой среды – 
изменяются при любом изменении среды. Это относится к 
неоспоримому преимуществу использования данного при-
бора по сравнению с магнитным расходомером [18]. Контакт 
измерительных элементов с текущей средой в конструкциях 
ЯМР-расходомеров-релаксометров полностью исключён. 

Единственным условием применения всех измерителей 
на основе ЯМР являются ядра с магнитными моментами в 
среде [13–19]. В табл. 1 представлены характеристики ядер, 
используемых в ЯМР-спектроскопии: изотоп ядра; μ – маг-
нитный момент; ආ – спин ядра; γ – гиромагнитное отноше-
ние; ਝотн/13С  – чувствительность (отношение относительной 
интенсивности ЯМР-сигнала к изотопу ядра углерода 13С); 
Спр – природное содержание. Из анализа данных табл. 1 
следует, что ЯМР-расходомеры-релаксометры можно ис-
пользовать для измерения значений qт, Т1, Т2, как для рас-
плава Pb-Bi, так и для расплава Na.

В большинстве разработанных конструкциях ЯМР-рас-
ходомеров-релаксометров используется импульсный метод 
регистрации сигнала ЯМР с использованием эффекта спино-
вого эха [12, 16, 17, 20, 21]. Для его применения необходим 
единый прямолинейный участок трубопровода, как для на-
магничивания текущей среды, так и для измерения её рас-
хода и времён Т1, Т2, поскольку турбулентность увеличивает 
погрешности измерения этих параметров [16, 17, 20–22]. Не-
обходимое для измерения время tр нахождения жидкости в 
системе импульсного ЯМР-расходомера-релаксометра для 
измерения значений q, Т1, Т2 можно оценить по соотношению

(1)

где tп – время полной намагниченности текущей жидкости; 
tc – время прохождения текущей жидкостью соединительного

Изотоп μ ආ γ, МГц/Тл ਝотн/13С Спр, %
1Н 2,7928 1/2 42,57637513 5,87∙103 99,989
2Н 0,8574 1 6,560085 5,52∙10–3 0,0155
7Li 3,2564 3/2 16,561322 1,59∙103 92,41
11B 2,6886 3/2 13,675834 7,77∙102 80,11
13C 0,7024 1/2 10,707945 1,0 1,07
15N –0,2851 1 4,333247 2,25∙10–3 0,368
19F 2,6266 1/2 40,106214 4,89∙103 100,0

23Na 2,2176 3/2 11,277214 5,45∙102 100,0
29Si –0,5552 1/2 8,496837 2,16 4,68
31P 1,1316 1/2 17,253987 3,91∙103 100,0
33S 0,6438 3/2 3,283846 0,101 0,76
35Cl 0,8218 3/2 4,192008 7,69 75,78
37Cl 0,6841 3/2 3,489402 8,87 24,22

55Mn 3,4677 5/2 10,567234 10,5 100
65Cu 2,3845 3/2 12,134765 8,76 31,1
75As 1,4394 3/2 7,342051 1,49∙102 100,0
77Se 0,5350 1/2 8,187478 3,15 7,61
81Br 2,2696 3/2 11,532617 6,27 49,4
115In 5,5006 9/2 9,331453 2,18∙103 4,5
119Sn –1,0473 1/2 16,025042 2,66 8,59
195Pt 0,6095 1/2 9,326623 0,207 33,83
199Hg 0,5058 1/2 7,740854 9,89 13,18
210Pb 0,5822 1/2 8,908461 0,118 22,11
209Bi 4,0796 9/2 6,657445 0,107 100

Табл и ц а  1

Характеристики ядер для ядерно-магнитной спектроскопии



ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Измерительная техника № 4, 202252

участка трубопровода между магнитом-поляризатором для 
предварительной намагниченности жидкости и магнитом-
анализатором, в котором регистрируется сигнал ЯМР; t1 – 
время нахождения текущей жидкости в магните-анализато-
ре для измерения расхода q и времени Т1; tм – время между 
измерениями времён Т1 и Т2 для запуска новой последова-
тельности импульсов; t2 – время нахождения текущей жид-
кости в магните-анализаторе для измерения Т2.

Для полной намагниченности текущей жидкости необ-
ходимо соблюдать условия  [8, 13, 14],  (в ти-
повых конструкциях ЯМР-расходомеров-релаксометров 
расстояние между магнитами составляет 15–25 см) [16, 17, 
20-22]. Для обеспечения измерений расхода q, времени Т1 
с погрешностью не более 1,5 % требуется время  для 
измерений Т2 с той же погрешностью – время  [16, 17, 
20–22]. Для всех моделей импульсных ЯМР-расходомеров-
релаксометров 

Проверим предложенную авторами настоящей статьи 
оценку tр для сорта тяжёлой нефти  (Татнефть, Россия). Из-
меренные при температуре окружающей среды  
значения времён релаксации составили  

 В этом случае получим время  
нахождения нефти в трубопроводе длиной около 6,3 м при 
средней скорости течения 40 см/с. Длина трубопровода в 
импульсном ЯМР-расходомере-релаксометре соответству-
ет размерам приборов представленных в [16, 17, 20, 21]. Та-
кие размеры прибора уже превышают требуемые значения 
для измерительных систем подвижного объекта. Но основ-
ная проблема состоит в следующем. С увеличением темпе-
ратуры Т возрастают значения Т1 и Т2. Температура тепло-
носителя в реакторах варьируется в диапазоне 490–500 °С. 
Промышленных приборов для измерения Т1 и Т2 конденси-
рованных сред при таких значениях Т нет. Авторы настоя-
щей статьи используют промышленный ЯМР-релаксометр 
Minispec mq 20M (BRUKER, Германия) с калориметрическим 
блоком, который позволяет измерять при температурах до 
120 °С. В других промышленных ЯМР-релаксометрах обес-
печиваются измерения времен релаксации при более низ-
ких Т. Температуры плавления свинца, висмута и натрия по-
рядка 347 °С, 272 °С и 98,86 °С соответственно. Необходимо 

также отметить, что значения Т1, Т2 натрия выше, чем свин-
ца и висмута. Поэтому при измерениях импульсным ЯМР 
можно без проблем заменить ядра натрия на ядра свинца 
или висмута. На рис. 1 представлены температурные за-
висимости изменения значений Т1, Т2 натрия в присутствии 
воздуха. Исследован характер изменения времён релакса-
ции при переходе среды из твёрдого состояния в жидкое 
(расплав при ). При этом для температур менее 
120 °С результаты измерений Т1, Т2 получены с использо-
ванием ЯМР-релаксометра Minispec mq 20M, для темпера-
тур выше 120 °С характерные изменения зависимостей Т1, 
Т2 экстраполированы в область более высоких температур 
(до 500 °С) с использованием разработанной авторами 
настоящей статьи математической модели. Использова-
ние подобной модели экстраполяции для определения 
температурного изменения теплоёмкости воды С и сопо-
ставления результатов экстраполяции с эксперименталь-
ными данными показало, что погрешность определения С 
при  составляет порядка 6–7 %. Этого достаточ-
но для оценки возможностей использования импульсных 
ЯМР-расходомеров-релаксометров в текущем расплаве 
натрия. Определённые при экстраполяции значения вре-
мён релаксации при  составили  

 В этом случае  В моделях реакто-
ров СВБР-100 средняя скорость течения теплоносителя по 
трубопроводу составляет 10–20 см/с (в зависимости от диа-
метра трубопровода). По правилам эксплуатации АЭС не-
обходимо учитывать критический случай, при котором для 
измерений в импульсном ЯМР-расходомере-релаксометре 
необходимо использовать прямолинейный участок трубо-
провода длиной более 12,5 м. Обеспечить такое расстояние 
в защитной зоне реактора подвижного объекта является 
крайне сложной задачей. Это намного превышает все до-
пустимые габаритные размеры измерительных систем.

Поэтому авторами настоящей статьи на основе анали-
за различных данных о конструкциях ЯМР-расходомеров 
[4, 7, 11, 13, 16, 17, 20–22] и результатов исследований [8, 
23, 24] разработана конструкция лабораторного ЯМР-рас-
ходомера-релаксометра меточного типа, структурная схема 
представлена на рис. 2. Текущая среда по трубопроводу по-
ступает в сосуд-поляризатор СП, расположенный в магнитной 
системе с магнитом-поляризатором МП, которая создаёт силь-
ное неоднородное магнитное поле с индукцией  с 
неоднородностью 0,02 см–1 в зазоре между полюсными нако-
нечниками. В этом сосуде среда приобретает вектор ядерной 
намагниченности Мn, параллельный вектору Вn. Далее из со-
суда-поляризатора текущая среда по соединительному участ-
ку трубопровода диаметром  поступает в катушку 
нутации КН. В катушке нутации под действием резонансного 
переменного радиополя напряжённостью Н1 изменяется ори-
ентация вектора ядерной намагниченности Мn относительно 
направления вектора Вn – жидкость получает «отметку» [8, 13, 
23, 24]. Это изменение ориентации вектора Мn после прохож-
дения жидкостью измерительного участка трубопровода фик-
сируется катушкой регистрации КР сигнала ЯМР, расположен-
ной в поле магнита-анализатора МА с индукцией  

Рис. 1. Изменение времён продольной Т1 и поперечной Т2 релаксаций 
натрия от температуры Т

Fig. 1. The change in the times of longitudinal T1 and transverse T2 
relaxation of sodium on temperature T



ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

53Измерительная техника № 4, 2022

(неоднородность 0,001 см–1, ),
подключённой к высокочастотному ге-
нератору слабых колебаний (автодину), 
входящему в состав схемы регистрации 
СР [23–25]. Для регистрации сигнала ЯМР 
в разработанной конструкции меточного 
ЯМР-расходомера-релаксометра исполь-
зуется модуляционная методика (поле 
магнита-анализатора модулируется пере-
менным магнитным полем с индукцией 
Вм-а и частотой fм-а). Для этого применя-
ются катушки модуляции магнита-анали-
затора КММА, на которые от радиочастот-
ного генератора РЧГ поступает сигнал 

 В моменты прохожде-
ния магнитного поля Ва через резонанс ре-
гистрируется сигнал ЯМР. На рис. 3 пред-
ставлен зарегистрированный сигнал ЯМР 
от текущего потока водопроводной воды 
на резонансной частоте протонов.

Для повышения отношения сигнал/
шум S/N регистрируемого сигнала ЯМР, 
а следовательно, и точности измерений, 
изготовлен сосуд-анализатор специаль-
ной формы в виде цилиндра диаметром 
100 мм, на котором расположена катуш-
ка регистрации. Для измерения расхода 
qт теплоносителя в разработанной кон-
струкции меточного ЯМР-расходомера-
релаксометра на резонансной частоте 
ядер натрия  регистриро-
вались два сигнала ЯМР от водного рас-

среде формируется в катушке нутации и через определённый 
промежуток времени tн поступает в катушку регистрации, где 
записывается сигнал ЯМР с инверсией намагниченности 

Рис. 2. Структурная схема лабораторного макета меточного ЯМР-расходомера-
релаксометра:

МП – магнит-поляризатор; СП – сосуд-поляризатор; КН – катушка нутации; КМ – ка-
тушки модуляции; ГН, ГМ – генераторы катушек нутации и модуляции соответственно; 
СА – сосуд-анализатор; КММА – катушки модуляции поля магнита-анализатора; МА – 
магнит-анализатор; КР, СР – соответственно катушка и схема регистрации сигнала ЯМР; 
СОУ – схема обработки и управления; ЭК – электронные ключи; РЧГ – радиочастотный 
генератор; СИ – схема индикации; МЭ – магнитный экран; ПМ – постоянный магнит;

Нп, Нм, На – напряжённости полей СП, КМ, МА соответственно

Fig. 2. Structural diagram of the laboratory model of NMR label fl ow meter and relaxоmeter:
PM – polarizer magnet; PV – polarizer vessel; NC – nutation coil; MC – modulation coils; GN, GM – 
generators of nutation and modulation coils; AV – analyzer vessel; CMAM – coils for modulating the 
fi eld of the analyzer magnet; AM – analyzer magnet; CR – coil for recording NMR signal; CrR – circuit 
for recording an NMR signal; PCD – processing and control diagram; EK – electronic keys; RFG –

 radio frequency generator; IC – indication circuit; MS – magnetic shield; CM – constant magnet;
Нр, Нm, Нa – fi eld strengths PV, MC, AM, respectively

твора гидроксида натрия NaOH – с инверсией и без инверсии 
намагниченности (рис. 4, а, б). Во время измерения qт тепло-
носителя (расплав натрия) в первом контуре реактора концен-
трация ядер натрия в теплоносителе минимум на два порядка 
больше, чем в растворе NaOH. Это повышает отношение S/N 
регистрируемого сигнала ЯМР минимум в 100 раз.

Полная инверсия намагниченности – поворот её векто-
ра на угол  – происходит на резонансной частоте fн 
радиополя напряжённостью Н1. Частота fн связана с магнит-
ным полем напряжённостью Н0, в котором находится катуш-
ка нутации [8, 13, 23–25]:

(2)

где γ – гиромагнитное отношение ядер.
Максимальное значение S/N сигнала ЯМР с инверсией 

намагниченности в схеме регистрации (см. рис. 2) соответ-
ствует некоторой амплитуде радиополя Н1 в катушке нута-
ции с частотой fн, которая определяется в соответствии с (2). 
Схема автоматической подстройки частоты, расположенная 
в схеме обработки и управления СОУ, подстраивает частоту 
fн генератора нутации под максимальное значение S/N.

В разработанном приборе используется следующий метод 
измерения расхода. Инверсия намагниченности в текущей 

Рис. 3. Сигнал ЯМР от водопроводной воды, зарегистрированный 
на резонансной частоте протонов  при  

частота модуляции поля магнита-анализатора 

Fig. 3. The NMR signal from tap water, reg istered at the resonant 
frequency of protons  at ; frequency of 

modulation of the fi eld of the magnet analyzer 1.48 Hz
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(см. рис. 4, а). После регистрации в схеме обработки и управ-
ления вырабатывается импульс, который размыкает один из 
электронных ключей. В катушку нутации перестаёт поступать 
синусоидальное напряжение генератора нутации. С этого мо-
мента в катушке нутации не происходит инверсия намагничен-
ности текущей среды. Через некоторое время текущая среда 
без инверсии намагниченности поступает в катушку регистра-
ции. После регистрации сигнала ЯМР без инверсии намагни-
ченности (см. рис. 4, б) в схеме обработки и управления вы-
рабатывается прямоугольный импульс, который замыкает один 
из электронных ключей и в катушку нутации поступает сину-
соидальное напряжение генератора нутации. В этой катушке 
формируется инверсия намагниченности текущей среды и т. д. 
В этом случае информация о расходе теплоносителя пред-
ставляется в виде прямоугольного импульса длительностью tн, 
а расход определяется по формуле

(3)

где Vc – объём соединительного участка трубопровода меж-
ду катушками нутации и регистрации.

Погрешность измерения расхода Δq (может быть доста-
точно большой – более 1 %) обусловлена стабильностью 
уровней срабатывания компараторов в схеме управления из-
за различия амплитуды сигналов ЯМР с инверсией намагни-
ченности и без неё (см. рис. 4) и зависимостью амплитуды от 
значения q. Кроме того, Δq связана с погрешностью опреде-
ления объёма Vc, которая при всех допустимых погрешнос-
тях измерения внутреннего диаметра трубопровода и рас-
стояния между катушками нутации и регистрации составляет 
менее 0,2 %. Поэтому в зоне размещения катушки нутации 
с помощью катушек модуляции КМ (см. рис. 2) реализована 
дополнительная модуляция магнитного поля Н0 переменным 
магнитным полем с индукцией Вм и частотой fм. Магнитное 
поле Н0 создаётся постоянным магнитом ПМ. Регулируя зна-
чения Вм, fм, можно добиваться, чтобы амплитуда регистри-
руемого сигнала ЯМР с инверсией намагниченности была 
на уровне шумов [23, 25]. Это позволяет установить уровень 
срабатывания компараторов в автоматическом режиме по 
половине амплитуды регистрируемого сигнала ЯМР. В этом 
случае в схеме обработки и управления для измерения рас-
хода будет формироваться меандр (вклад погрешности уров-
ней срабатывания компараторов в Δq будет менее 0,5 %).

В рамках описанной выше методики измерений намагни-
чивать жидкость можно в участке трубопровода любой кон-
фигурации. Для измерений расхода q с учётом формулы (2)
требуется прямолинейный участок трубопровода, на кото-
рый наматываются катушки нутации и регистрации и который 
содержит мерный объём Vc (длина соединительного участка 
трубопровода не более 30 см). Чтобы исключить влияние по-
лей постоянного магнита на однородность поля в магните-
анализаторе, между ними установлен магнитный экран МЭ 
(см. рис. 2). Для размещения катушки нутации достаточно 
прямолинейного участка трубопровода длиной 10 см.

Для измерения времени поперечной релаксации Т2 при-
меняется аппроксимация по спаду свободной индукции 
(уменьшение амплитуды пиков в регистрируемом сигнале 
ЯМР, см. рис. 4, б) с использованием функции [26, 27]:

(4)

(5)

где U0 – максимальное значение амплитуды регистриру-
емого сигнала ЯМР;  – эффективное время поперечной 
релаксации; a – скорость изменения расстройки магнитного 
поля; Hz – напряжённость магнитного поля в направлении z; 
ω – частота сканирования магнитного поля.

Время поперечной релаксации текущей среды находят 
из выражения [26, 27]:

(6)

где ∆Ва – неоднородность магнитного поля в зоне размеще-
ния катушки регистрации сигнала ЯМР.

Рис. 4. Формы линий ЯМР-сигналов с инверсией намагниченности (а) 
и без инверсии (б), полученных от водного раствора гидроксида нат-
рия при  и частоте магнита-анализатора  и заре-
гистрированных на резонансной частоте ядер натрия 

Fig. 4. The line shapes of NMR signals registered at the resonant 
frequency of sodium nuclei  from an aqueous solution 
of sodium hydroxide at   is with magnetization 

inversion (а); isn’t to inversion (b)
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При малых значениях ΔВа вкладом этого слагаемого 
в формулу (6) при определении времени Т2 можно прене-
бречь, тогда  Время Т2 можно сразу определить по за-
регистрированному сигналу ЯМР. В процессе эксплуатации 
АЭС в теплоноситель могут попадать различные примеси 
(окалина, масло вследствие износа главного центрально-
го насоса или различные кусочки трубопровода по причи-
не деградации трубы или сварного соединения). Поэтому 
для контроля состояния теплоносителя разработанным 
ЯМР-расходомером-релаксометром необходимо измерять 
значения двух времён релаксации Т1, Т2, так же, как и при 
использовании импульсных ЯМР-расходомеров для кон-
троля состояния различных углеводородов [16, 17, 20–22]. 
Для измерения значения времени продольной релаксации 
Т1 в конструкции ЯМР-расходомера-релаксометра исполь-
зуется предложенный авторами настоящей статьи метод 
двух режимов модуляции поля Ва [28]. Этот метод успешно 
применяется в созданных авторами ЯМР-спектрометрах и 
ЯМР-релаксометрах для экспресс-контроля состояния кон-
денсированных сред.

Реализация в конструкции ЯМР-расходомера-релаксометра 
меточного метода измерения q, а также двух методов измере-
ния констант релаксации с использованием модуляционной 
методики позволила сократить до 2,5Т2 необходимое для из-
мерений q, Т1, Т2 время нахождения текущей среды в катушке 
регистрации. Увеличение диаметра сосуда-анализатора в два 
раза по сравнению с диаметром соединительного трубопрово-
да дало возможность в два раза уменьшить скорость протека-
ния среды в катушке. При этом для измерений разработанным 
прибором требуется прямолинейный участок трубопровода 
длиной не более 1,6 м. Такие длины трубопроводов и разме-
ры магнитных систем позволяют разместить созданный ЯМР 

в зоне ядерного реактора, где невозможно использовать им-
пульсные ЯМР-расходомеры и ЯМР-релаксометры.

Результаты экспериментальных исследований и их 
обсуждение. Исследовали основной интересующий пара-
метр при изучении явления ЯМР – отношение S/N регистри-
руемого сигнала меточного ЯМР. На рис. 5 представлены 
температурные зависимости изменения S/N от расхода 
qNaOH водного раствора гидроксида натрия NaOH. Сигнал 
ЯМР регистрировали на резонансной частоте ядер натрия 

 В результате получили соответствующие 
максимальному значению S/N регистрируемого сигнала ЯМР 
[8, 13, 23–25] значения оптимальных расходов водного рас-
твора гидроксида натрия NaOH:  

  для 
температур 21,3 °С; 33,4 °С; 52,6 °С соответственно.

С увеличением Т уменьшается оптимальный расход qопт, 
но при этом медленно увеличивается отношение S/N. В какой-
то момент для одного из оптимальных значений qопт будет до-
стигнут максимум S/N, так как параметры конструкции прибора 
не изменяются. Далее отношение S/N медленно уменьшается, 
низкая скорость процесса уменьшения, как и увеличения S/N 
обусловлена релаксацией. Поэтому при использовании разра-
ботанного прибора для измерения расхода теплоносителя на 
основе расплава натрия при  отношение  так 
как помимо медленного спада S/N значительно (минимум на 
два-три порядка) увеличивается концентрация ядер натрия по 
сравнению с водным раствором гидроксида натрия. С увеличе-
нием количества ядер c магнитными моментами увеличивает-
ся амплитуда регистрируемого сигнала ЯМР от среды [13–28]. 
Отношение  в ЯМР-расходомерах-релаксометрах поз-
воляет измерять различные параметры с погрешностью менее 
1 % [8, 13, 16–25].

Для проверки достоверности результатов измерений расхо-
да qNaOH разработанным ЯМР-расходомером-релаксометром 
их сравнивали с результатами измерений расхода электромаг-
нитным расходомером WATERFLUX 3050 (KROHNE, Герма-
ния). Погрешность измерения WATERFLUX 3050 на начальном 
этапе его эксплуатации при диаметрах трубопровода порядка 

Рис. 5. Зависимости изменения отношения сигнал/шум S/N от расхода 
qNaOH водного раствора гидроксида натрия NaOH при температурах 

21,3 °С, 33,4 °С, 52,6 °С – кривые 1–3 соответственно

Fig. 5. The dependence of S/N change from expenditure qNaOH a water 
solution of sodium hydroxide NaOH. The charts 1, 2 and 3 corresponds 

the value T in K: 294.3, 306.4, 325

nи
ЯМР-расходомер-

релаксометр
WATERFLUX 

3050
1 422,3±3,3    420,2±3,2
2 1004,4±8,0  1001,7±7,5
3 1407,8±11,2 1409,1±10,6
4 1695,3±13,6 1692,5±12,7
5 2107,4±16,8 2111,2±15,8
6 2304,1±18,4 2297,1±17,2
7 2695,4±21,6 2682,3±20,1
8 3009,5±24,1 3021,7±22,6
9 3682,3±29,5 3661,3±27,4
10 4004,6±32,0 3978,9±29,8
11 4207,6±33,6 4232,7±31,7
12 4862,6±38,9 4824,9±36,1

Табл и ц а  2

Результаты измерения расхода, см3/с, водного раствора NaOH
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50 мм составляет менее 0,8 %. Результаты сравнения рас-
ходов, измеренных в трубопроводе экспериментального 
стенда при температуре 52,6 °С двумя приборами, пред-
ставлены в табл. 2 (nи – номер измерения), откуда следует, 
что измеренные значения расходов совпадают в пределах 
погрешности измерений.

Разработанным ЯМР-расходомером-релаксометром из-
мерили значения времён релаксации Т1, Т2 водного раство-
ра гидроксида натрия NaOH при различных температурах 
Т и сравнили их с результатами измерений промышленным 
ЯМР-релаксометром Minispec mq 20М. Сравнение получен-
ных результатов представлено в табл. 3. Нагрев водного 
раствора на экспериментальном стенде с циркулярным на-
сосом ограничен температурой 77,3 °С, поэтому последние 
значения Т1, Т2 измерены при температуре 75,2 °С. Времена 
релаксации, измеренные двумя приборами, совпали в пре-
делах погрешности измерений.

Заключение. Полученные результаты подтвержда-
ют, что разработанный авторами настоящей статьи ЯМР-
расходомер-релаксометр меточного типа может быть 
успешно применён для контроля расхода и состояния тепло-
носителей на основе расплавов Pb-Bi или Na в ядерных реак-
торах для подвижных объектов, а также для перспективных 
вариантов теплоносителя на основе расплавов Li-Pb и Rb-Bi. 
Для определения значений qт, Т1, Т2 расплава на основе Rb-
Bi при использовании разработанного прибора необходимо 
учитывать соотношение концентраций рубидия и висмута.

Полученные погрешности определения qт, Т1, Т2 и по-
грешности измерения qв, Св питательной воды могут обес-
печить оптимальное значение kН с погрешностью менее 3 %
при работе реактора на высоких энергетических уровнях 
мощности в режиме наиболее эффективного отвода тепла 
от стержней реактора. Оптимизация kН на 1 % увеличивает 
вырабатываемую парогенератором мощность минимум на 
0,5 %. В случае подвижного объекта мощность, вырабаты-
ваемая парогенератором, увеличится минимум на 3,5 % 
(например, для стандартной атомной паропроизводящей 
установки с номинальной производительностью 240 т/ч 

увеличение будет минимум на 8,3 т/ч в зависимости от моде-
ли, электрическая мощность увеличится от 1,6 до 2,1 МВт –
ядерный реактор может обслуживать две такие установки).

Разработанный ЯМР-расходомер-реллаксометр меточ-
ного типа перед вводом в эксплуатацию должен пройти 
процедуру утверждения типа средств измерений в соответ-
ствии с приказом Минпромторга от 28.08.2020 № 2905 «Об 
утверждении порядка проведения испытаний стандартных 
образцов или СИ в целях утверждения типа, порядка ут-
верждения типа СО или типа СИ, внесения изменений в све-
дения о них, порядка выдачи сертификатов об утверждении 
типа СО или типа СИ, требований к знакам утверждения 
типа СО или типа СИ и порядка их нанесения».
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