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Эвтектический расплав свинец–висмут – перспективный теплоноситель для ядерных энергетических установок на быстрых нейтронах. Привлекательными особенностями этого сплава являются высокая плотность, позволяющая усилить естественным образом защиту окружающей среды от радиоактивных излучений, и более высокая химическая инертность, по сравнению с натриевым теплоносителем. Многие теплофизические характеристики эвтектического расплава свинец–висмут достаточно хорошо изучены. Однако значительное расхождение между полученными результатами, а иногда и очень ограниченный температурный интервал измерений требуют новых точных измерений с целью получения достоверных данных о температурной зависимости теплофизических свойств в широком диапазоне температур.
В данной работе были измерены плотность, вязкость, скорость ультразвука и электросопротивление эвтектического расплава свинец–висмут в интервале от эвтектической температуры до 1400 К.

Плотность сплавов была определена с помощью γ-метода. Установка и метод измерения плотности были подробно описаны в работе [1]. В основе метода лежит известная формула ослабления потока γ-квантов образцом плотности d:
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где I0, I - интенсивности пучка γ-квантов до и после образца, соответственно; l - длина пути γ-квантов в образце; μ - массовый коэффициент ослабления, который зависит от химического состава образца и энергии γ-кванта, и B - фактор накопления, зависящий от геометрии установки. Точность определения плотности не превышает 1.0 %.
Кинематическая вязкость ν была измерена методом затухающих крутильных колебаний. Расчет ν проведен численным решением уравнения [2]
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где Re(L) и Im(L) – действительная и мнимая части функции трения; I – момент инерции подвесной системы; δ и τ – декремент затухания и период колебаний подвесной системы с расплавом; δ0, τ0 – декремент затухания и период колебаний подвесной системы без расплава; m, R и H – масса, радиус и высота образца; J1 и J2 – бесселевы функции I рода 1-го и 2-го порядков соответственно; 
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; μn – характерные числа, определяемые из уравнения 
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. Точность определения вязкости составляет около 2.5 %.

Скорость распространения ультразвука υs измерена импульсно-фазовым методом. Он основан на прямых измерениях длины волны λ и частоты f звука и последующем расчете скорости его распространения по формуле

[image: image9.wmf]f

s

l

=

u

.






(4)

Детали установки и метод измерения скорости звука в жидких сплавах описаны в работе. [3]. Точность измерения υs оценивается в ± 0.3%.
Удельное электросопротивление ρ сплавов измерено методом вращающегося магнитного поля. Наиболее полное теоретическое обоснование данного метода дано А. Р. Регелем [4]. Уравнение для расчета электросопротивления цилиндрических образцов радиуса R и высотой H имеет вид:
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где K – константа прибора, определяемая по металлам с известным удельным электрическим сопротивлением, I – сила тока в катушке статора создающего вращающееся магнитное поле, φ – угол поворота образца. Точность определения электросопротивления составляет около 3%.
Температурные зависимости плотности, динамической вязкости, скорости ультразвука и удельного электросопротивления эвтектического расплава свинец–висмут приведены на рис. 1-4. На рисунках представлены для сравнения результаты, приведенные в обзоре [5], а также данные более поздних работ [6-9]. Отклонение наших данных для всех исследованных свойств от результатов, приведенных в обзоре [5], не превышает заявленных погрешностей на всем исследованном интервале температур. 
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	Рис. 1. Температурная зависимость плотности эвтектического расплава Pb-Bi.
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	Рис. 2. Температурная зависимость кинематической вязкости эвтектического расплава Pb-Bi.
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	Рис. 3. Температурная зависимость скорости ультразвука в эвтектическом расплаве Pb-Bi.
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	Рис. 4. Температурная зависимость удельного электросопротивления эвтектического расплава Pb-Bi.


На температурной зависимости скорости ультразвука и удельного электросопротивления обнаружена аномалия вблизи эвтектической температуры. Температура данной аномалии Tа определялась как точка, ниже которой температурные производные скорости ультразвука и удельного электросопротивления отклоняются от постоянных значений. Наблюдаемую аномалию мы связываем с образованием группировок из атомов висмута, связанных направленными ковалентными связями, при низких температурах. Увеличение температуры приводит к разрушению данных группировок.

Полученные данные по плотности, динамической вязкости, скорости ультразвука и удельного электросопротивления эвтектического расплава свинец–висмут можно рекомендовать в качестве справочных. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 14-03-01126-а).
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