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	（54）实用新型名称
     一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统
	


	（57）摘要
     本实用新型提供一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，包括：盛有液态金属冷却剂的容器，安装在所述容器上用于给所述液态金属冷却剂注氧的注氧器，与所述注氧器通信连接用于控制所述注氧器的注氧控制器；安装在所述容器上用于检测液态金属冷却剂中含氧量的氧传感器，安装在所述容器上的工作电极；所述氧传感器与所述注氧控制器通信连接；所述注氧器包括氧化锆陶瓷探头，在所述氧化锆陶瓷探头内设置有用于将氧分子离解成氧离子的催化剂。通过采用催化剂将空气中的氧分子离解成氧离子，在外加电势作用下将氧离子注入液态金属冷却剂中，由于注入氧离子的通量是由外加电势和注氧器探头的活化面积决定，因此注氧速率能更好地被控制，实现优异的氧控效果。
	



	权 利 要 求 书


1.一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，包括：盛有液态金属冷却剂的容器，安装在所述容器上用于给所述液态金属冷却剂注氧的注氧器，与所述注氧器通信连接用于控制所述注氧器的注氧控制器；安装在所述容器上用于检测液态金属冷却剂中含氧量的氧传感器，以及安装在所述容器上的工作电极；所述氧传感器与所述注氧控制器通信连接；所述注氧器包括氧化锆陶瓷探头，且在所述氧化锆陶瓷探头内设置有用于将氧分子离解成氧离子的催化剂。
2.根据权利要求1所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，还包括还原性气体供气装置以及除氧控制器，所述还原性气体供气装置通过管道与所述容器相连，所述管道上设置有模拟量气阀，所述除氧控制器分别与所述模拟量气阀以及所述氧传感器通信连接。
3.根据权利要求1所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，所述注氧控制器包括电压表以及PID模块，所述电压表与所述氧传感器通信连接，所述PID模块与所述注氧器通信连接。
4.根据权利要求2所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，所述除氧控制器包括电压表以及PID模块，所述电压表与所述氧传感器通信连接，所述PID模块与所述模拟量气阀通信连接。
5.根据权利要求1所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，所述氧传感器为空气参比电极或者金属参比电极。
6.根据权利要求4所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，所述除氧控制器还包括电压手动调节旋钮，通过所述电压手动调节旋钮手动调所述PID模块的输出上限。
7.根据权利要求1-6任一所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，所述容器外侧壁上缠绕有加热丝。
8.根据权利要求6所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其特征在于，还包括用于记录和显示所述电压表采集的电压值的终端。


	说 明 书


一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统
技术领域
本实用新型涉及核反应堆冷却剂技术领域，尤其涉及一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统。
背景技术
液态金属如铅、铅铋共晶合金或钠冷却快中子反应堆可以进行核燃料增殖，降低核废料的产生，实现核燃料闭式循环，从而大大提高铀资源的利用率，是重点研究的新一代核反应堆技术。其中，液态铅或者铅铋合金冷却快中子反应堆除具备以上优点外，还具有优异的本征核安全性能，近年来获得了广泛关注。但是液态铅或铅铋冷却剂与铁素体/马氏体钢和奥氏体不锈钢等结构材料存在液态金属腐蚀问题。液态金属腐蚀依赖于溶解氧含量。当氧含量过高时，钢表面会被氧化形成过厚的氧化膜。对于核燃料包壳而言，氧化膜过厚会阻碍核燃料芯块向包壳外侧冷却剂的传热。过高的氧含量还会使铅被氧化形成流动性很差的氧化铅，导致堆芯冷却流道发生堵塞。如果溶解氧过低，钢表面无法生成致密、连续的保护性氧化膜，使钢基体直接暴露在液态金属环境，从而发生元素选择性溶解腐蚀(如镍)，而溶解腐蚀产物在反应堆冷端析出，不仅会形成放射性很高的污垢，同时还会造成流道堵塞。因此，非常有必要对液态金属中的溶解氧进行控制，使溶解氧处于一个合理范围。
目前主要的控氧方式有气相氧控和固相氧控。气相氧控的基本原理是利用PID控制方法自动控制通入液态金属中的氧化性气体和还原性气体的流量实现控氧目的。当氧含量较高时，通入还原性气体，当氧含量较低时，通入氧化性气体。氧化性气体可以采用一定比例的Ar+O 2 或Ar+H 2 O等混合气体，混合气比例和液态金属体积等决定了供氧的灵敏度。还原性气体可以采用纯氢或者一定比例的Ar+H 2 等混合气体。该方法已在国内外很多液态金属实验回路和装置中得到成功应用。固态氧控的原理是在主回路的旁路上安装很多氧化铅小球，通过调控流经氧化铅小球区域的铅铋流量和温度，从而控制氧化铅小球的分解速率，达到对主回路中溶解氧含量的自动控制。这种方法在俄罗斯的液态铅铋核反应堆中得到了工程应用。但是，上述两种控氧方式无法对溶解氧进行精细调控。
因此，现有技术还有待于改进和发展。
实用新型内容
鉴于上述现有技术的不足，本实用新型的目的在于提供一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，旨在解决现有技术中对液态金属冷却剂进行控氧时，难以实现溶解氧精细调控的问题。
本实用新型为解决上述技术问题所采用的技术方案如下：
一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，包括：盛有液态金属冷却剂的容器，安装在所述容器上用于给所述液态金属冷却剂注氧的注氧器，与所述注氧器通信连接用于控制所述注氧器的注氧控制器；安装在所述容器上用于检测液态金属冷却剂中含氧量的氧传感器，以及安装在所述容器上的工作电极；所述氧传感器与所述注氧控制器通信连接；所述注氧器包括氧化锆陶瓷探头，且在所述氧化锆陶瓷探头内设置有用于将氧分子离解成氧离子的催化剂。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，还包括还原性气体供气装置以及除氧控制器，所述还原性气体供气装置通过管道与所述容器相连，所述管道上设置有模拟量气阀，所述除氧控制器分别与所述模拟量气阀以及所述氧传感器通信连接。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述氧化锆陶瓷为5mol％或者8mol％氧化钇稳定氧化锆固态电解质陶瓷。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述催化剂为纳米铂粉、钴酸锶镧、铁酸锶镧、锰酸锶镧和钴酸锶镧铁中的一种或多种。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述注氧控制器包括电压表以及PID模块，所述电压表与所述氧传感器通信连接，所述PID模块与所述注氧器通信连接。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述除氧控制器包括电压表以及PID模块，所述电压表与所述氧传感器通信连接，所述PID模块与所述模拟量气阀通信连接。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述氧传感器为空气参比电极或者金属参比电极。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述除氧控制器还包括电压手动调节旋钮，通过所述电压手动调节旋钮手动调所述PID模块的输出上限。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，所述容器外侧壁上缠绕有加热丝。
可选地，所述的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，其中，还包括用于记录和显示所述电压表采集的电压值的终端。
有益效果：本实用新型提供一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，系统包括：盛有液态金属冷却剂的容器，安装在所述容器上用于给所述液态金属冷却剂注氧的注氧器，与所述注氧器通信连接用于控制所述注氧器的注氧控制器；安装在所述容器上用于检测液态金属冷却剂中含氧量的氧传感器，以及安装在所述容器上的工作电极；所述氧传感器与所述注氧控制器通信连接；所述注氧器包括氧化锆陶瓷探头，且在所述氧化锆陶瓷探头内设置有用于将氧分子离解成氧离子的催化剂。通过采用催化剂将空气中的氧分子离解成氧离子，由注氧控制器调控注氧探头上的电势，使氧离子注入液态金属冷却剂中，由于注入氧离子的通量是由控制电势和注氧器探头的活化面积决定，因此注氧速率能更好地被控制，并且当活化面积较小时，注氧速率能在很小的范围内进行，有利于将氧浓度控制在极低水平。
附图说明
图1为本实用新型实施例中提供的液态金属冷却剂中溶解氧控制系统示意图。
图2是本实用新型实施例中所提供的注氧器的结构图。
图3是本实用新型所提供的实施例一的实验结果测试图。
图中编号说明：
1-容器，2-加热丝，3-液态金属冷却剂，4-法兰容器盖，5-氧传感器，6(7)-注氧器，8-工作电极，9-气瓶，10-不锈钢气管，11-模拟量气阀，12-排气口，13-注氧控制器，14-高内阻电压表，15-电压显示表，16-电压手动调节旋钮，17-PID模块，18-电脑和数据采集器；19-除氧控制器，20-电压手动调节旋钮，21-高内阻电压表，22-电压显示表，23-PID模块。
具体实施方式
为使本实用新型的目的、技术方案及优点更加清楚、明确，以下参照附图并举实施例对本实用新型进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本实用新型，并不用于限定本实用新型。
本文中为部件所编序号本身，例如“第一”、“第二”等，仅用于区分所描述的对象，不具有任何顺序或技术含义。而本实用新型所说“连接”、“联接”，如无特别说明，均包括直接和间接连接(联接)。在本实用新型的描述中，需要理解的是，术语“上”、“下”、“前”、“后”、“左”、右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”、“顺时针”、“逆时针”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本实用新型和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本实用新型的限制。
在本实用新型中，除非另有明确的规定和限定，第一特征在第二特征“上”或“下”可以是第一和第二特征直接接触，或第一和第二特征通过中间媒介间接接触。而且，第一特征在第二特征“之上”、“上方”和“上面”可是第一特征在第二特征正上方或斜上方，或仅仅表示第一特征水平高度高于第二特征。第一特征在第二特征“之下”、“下方”和“下面”可以是第一特征在第二特征正下方或斜下方，或仅仅表示第一特征水平高度小于第二特征。
如图1所示，一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，包括：盛有液态金属冷却剂的容器1，安装在所述容器1上用于给所述液态金属冷却剂3注氧的注氧器6(7)，与所述注氧器6(7)通信连接用于控制所述注氧器的注氧控制器13；安装在所述容器1上用于检测液态金属冷却剂中含氧量的氧传感器5，以及安装在所述容器1上的工作电极8；所述氧传感器5与所述注氧控制器13通信连接；所述注氧器6(7)包括氧化锆陶瓷探头，且在所述氧化锆陶瓷探头内设置有用于将氧分子离解成氧离子的催化剂。
在本实施例中，所述容器1上安装有法兰盖4，在所述法兰盖4上安装有注氧器6(7)、氧传感器5、排气孔12以及电极8。通过注氧控制器13调控输出在注氧器6(7)上的电压大小，迫使其氧化锆陶瓷探头内部被催化的氧离子从氧化锆陶瓷探头内侧向外侧的液态金属冷却剂中移动，从而达到向液态金属冷却剂中注氧的目的。由于注入氧离子的通量是由控制电势和注氧器探头的活化面积决定，因此注氧速率能更好地被控制，并且当活化面积较小时，注氧速率能在很小的范围内进行，这样有利于将氧浓度控制在极低水平。
在一些实施方式中，如图2所示，所述注氧器6(7)由YSZ管61和不锈钢密封部件62组成。YSZ管底部就是插入液态金属3中的探头。注氧器6(7)的上端开有两个小孔63，以保证空气能进入探头内部。如果应用在核反应堆，两个小孔需要用密封导管连接到核岛外的空气容器。注氧器6(7)下端的探头内部的催化剂采用纳米铂粉(Pt)、钴酸锶镧(LSC)、铁酸锶镧(LSF)、锰酸锶镧(LSM)、钴酸锶镧铁(LSCF)的一种或是它们任意搭配的混合物。催化剂的目的是将空气中的氧分子离解成氧离子。
可选地，所述氧化锆陶瓷为5mol％或者8mol％氧化钇稳定氧化锆固态电解质陶瓷(简称YSZ)。
可选地，在所述容器的外表面还缠绕设置有加热丝2，可以通过电加热的方式给容器进行加热。
在一些实施方式中，所述液态金属冷却剂中溶解氧控制系统,还包括还原性气体供气装置9，以及除氧控制器19，所述还原性气体供气装置9通过管道10与所述容器1相连，所述管道10上设置有模拟量气阀11，所述除氧控制器13分别与所述模拟量气阀11以及所述氧传感器5通信连接。
具体地，所述还原性气体供气装置9为气瓶。气瓶9中的气体可以是还原性气体Ar+5％H 2 或者是纯氢，但为了安全，一般采用Ar+5％H 2 。气瓶9中的气体通过不锈钢气管10导入液态金属3中，目的是降低液态金属3中的溶解氧含量。在不锈钢气管10上还安装模拟量气阀11。通过调控模拟量气阀的流量来控制进入液态金属内的还原性气体的量，从而达到控制去除液态金属3中的溶解氧速度。余气则从排气口12排出。
在一些实施方式中，所述注氧控制器13包括高内阻电压表14、电压显示表15以及PID模块17，所述高内阻电压表14与所述氧传感器5通信连接，所述PID模块17与所述注氧器6(7)通信连接。
在一种实施方式中，液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，还包括用于记录和显示所述电压表采集的电压值的终端。所述终端可以是电脑18。通过在系统中设置电脑可以方便直观的展示调控结果。
具体地，氧传感器5的电压信号被注氧控制器13的高内阻电压表14采集，高内阻电压表14再将采集的电压一方面变送成标准信号传送给PID模块17。同时将采集的电压发送至电脑18中的数据采集器进行数据存储和显示。PID模块17根据目标控氧电位，自动调控输出在注氧器6(7)上的电压大小，迫使其探头内部被催化的氧离子从YSZ探头的内侧向外侧的液态金属3中移动，从而达到向液态金属3中注氧的目的。注氧控制器13上的电压显示表15将PID模块17的输出信号实时显示出来。同时将其发送到电脑18中的数据采集器进行数据存储和显示。
进一步，注氧控制器还包括电压手动调节旋钮16可以手动调节PID模块17的输出上限，防止烧损YSZ探头。
在一些实施方式中，所述除氧控制器19包括高内阻电压表21以及PID模块23，所述高内阻电压表21与所述氧传感器5通信连接，所述PID模块23与所述模拟量气阀11通信连接。
具体地，氧传感器5的电压信号被除氧控制器19上的高内阻电压表21采集，高内阻电压表21再将采集的信号变送成标准信号发送给PID模块23，PID模块23根据目标控氧范围调控模拟量气阀11的流量，从而达到控制去除液态金属3中的溶解氧速度。当溶解氧低于目标值，除氧控制器19让模拟量气阀11关闭，此时注氧控制器13工作，反之亦然。通过注氧控制器与除氧控制器配合使用达到自动控氧目的。
在本实施例中，除氧控制器19上还设有电压显示表22以及电压手动调节旋钮20。电压显示表22可以实时显示PID模块23的输出电压，电压手动调节旋钮20可以设置PID模块23的输出电压上限。
在一些实施方式中，所述氧传感器5为空气参比电极或者金属参比电极。
具体地，氧传感器5可以采用空气参比电极或者金属/金属氧化物参比电极。当采用空气参比电极，氧传感器5的结构跟注氧器6(7)的结构一样；当采用金属/金属氧化物参比电极，氧传感器5的上端不需要开孔，其余结构跟注氧器6(7)一样。氧传感器5以及注氧器6(7)的低电势端均与插入液态金属3中的工作电极8连接。
下面通过具体实施例来对本实用新型所提供的上述系统做进一步的解释说明。
实施例一：
按照图1所示的结构制作控氧装置一台，基本结构和各部件功能已在前面描述。液态金属3为铅铋共晶合金，体积5L，温度428℃。气瓶9中的气体是Ar+5％H 2 。氧传感器5采用空气参比电极，注氧器6和7的催化剂采用LSC，YSZ管采用5mol％YSZ管，管探头的活化面积约240mm 2 。先开启模拟量气阀11，将其流量恒定在1.2L/h。在还原性气体作用下溶解氧含量不断降低，氧传感器5的信号则不断升高，当信号对应的氧含量低于目标氧含量3.5x10 - 11 wt％时，开启注氧控制器13，并设置目标氧含量所对应的电压值。
由图3的结果显示在注氧控制器13的自动调节作用下，溶解氧在4x10 -11 wt％和3x10 -11 wt％之间轻微波动。关闭控制器后，溶解氧严重偏离目标值，重新开启控制器后溶解氧向目标值逼近，随后在目标值附近轻微震荡，达到较稳定的控氧效果。
综上所述，本实用新型提供一种液态金属冷却剂中溶解氧控制系统，包括：盛有液态金属冷却剂的容器，安装在所述容器上用于给所述液态金属冷却剂注氧的注氧器，与所述注氧器通信连接用于控制所述注氧器的注氧控制器；安装在所述容器上用于检测液态金属冷却剂中含氧量的氧传感器，以及安装在所述容器上的工作电极；所述氧传感器与所述注氧控制器通信连接；所述注氧器包括氧化锆陶瓷探头，且在所述氧化锆陶瓷探头内设置有用于将氧分子离解成氧离子的催化剂。通过采用催化剂将空气中的氧分子离解成氧离子，在活化面积一定的情况下，氧离子的通量取决于施加的电压大小，从而达到给液态金属中注入氧的目的，再结合自动控制通入液态金属中还原性气体(Ar+H 2 或纯氢等)的流量，实现自动控氧目的。由于注入氧离子的通量是由控制电势和注氧器探头的活化面积决定，因此注氧速率能更好地被控制，并且当活化面积较小时，注氧速率能在很小的范围内进行，这样有利于将氧浓度控制在极低水平。同样地，通过增加注氧器探头数目(即增加活化面积)，有利于增加注氧速率，能将氧浓度控制在较高水平。
应当理解的是，本实用新型的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应属于本实用新型所附权利要求的保护范围。
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