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Свинец-висмутовый эвтектический сплав (44,5 масс.%  Pb + 55,5 масс.% Bi) применяется в качестве теплоносителя в ядерных реакторах на быстрых нейтронах и, более того, он рассматривается в качестве возможного теплоносителя для перспективных реакторных установок нового поколения GEN-IV и т.д. [1]. 

Одним из важных характеристик теплофизических свойств теплоносителей является поверхностное натяжение (ПН), определяющее в значительной степени процессы смачивания стенок теплообменников и, следовательно, эффективность теплосъема с тепловыделяющих элементов и т.д. ПН эвтектического расплава PbBi в условиях вакуума изучалось неоднократно [2], но литературные данные ПН различаются на ± 15 %, что в несколько раз превышает погрешности измерений, заявляемые их авторами. В то же время проблема изучения влияния различных газов на ПН теплоносителей остается пока на начальной стадии. В связи с этим целью настоящей работы является изучение ПН расплава PbBi как в условиях высокого статического вакуума, так и в зависимости от времени экспозиции поверхности расплава в атмосферном воздухе. 
Для этого нами использована автоматизированная экспериментальная установка для изучения методом большой лежащей капли быстрых изменений ПН [2]. Свинец-висмутовая эвтектика готовилась из свинца С00 и висмута Ви00. Давление осушенного по стандартной методике атмосферного воздуха при измерениях ПН составляло около одной атмосферы, а суммарная погрешность измерений ПН расплава PbBi - 2%.

Главная отличительная особенность использованной в работе методики определения ПН заключается в том, что, благодаря использованию специально разработанной конструкции измерительной ячейки [3], впервые измерения ПН проведены нами в одном и том же эксперименте, на одной и той же поверхности образца расплава PbBi в безостановочном режиме в условиях статического вакуума (10-4 Па) и атмосфере газовой среды (атмосферного воздуха).
Поверхностное натяжение эвтектического расплава PbBi в статическом вакууме

Измерения ПН эвтектического расплава PbBi при 533К в статическом вакууме длились около одного часа, в течение которого были получены около трех сотен экспериментальных точек. Согласно нашим данным, ПН (σ) эвтектического расплава PbBi оказалось равным 400 ± 4 мН/м. Для сравнения своих результатов с литературными данными перечислим (в хронологическом порядке), рекомендуемые значения поверхностного натяжения (σвак) эвтектического расплава PbBi (в пересчете для Т = 533К) и их авторов: И.А. Чусов, В.Г. Проняев, Г.Е. Новиков и Н.А. Обысов (Изв. вузов, 2020 г.), σвак = 404 мН/м; Vitaly Sobolev, (Belgium, 2011 г.), σвак = 405 мН/м; Yu. Plevachuk, V. Sklyarchuk, S. Eckert, and G. Gerbeth, (2008 г.), σвак = 406,2 мН/м; П.А. Кириллов, Н.Б. Денискина, (2000 г., 2008 г.), σвак = 406,5 мН/м.

ПН эвтектического расплава PbBi в атмосферном воздухе
На рисунке графически представлены результаты полученных нами данных о ПН эвтектического расплава PbBi в статическом вакууме и атмосферном воздухе.
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Рис. Поверхностное натяжение эвтектического расплава PbBi при температуре 533К в вакууме и атмосферном воздухе.
Скачки величины ПН расплава PbBi в начале опытов (время t = 0), когда только что сформирована капля, а также в момент напуска в прибор воздуха, обусловлены небольшими механическими быстро затухающими колебаниями капли. Как видно на рисунке, в сравнении с данными, полученными в условиях вакуума, за первые 10 секунд экспозиции поверхности расплава в атмосферном воздухе ПН расплава PbBi понижается на 20 мН/м, а еще через 10 мин - до 340 мН/м, т.е. на 10% и 15% соответственно. Степень и скорость понижения ПН зависят от длительности экспозиции поверхности расплава в атмосферном воздухе. Полученным результатам даются объяснения и соответствующие интерпретации, используя при этом сведения о растворимости и активности кислорода – основного компонента атмосферного воздуха, в эвтектическом расплаве PbBi.

Выводы:

1. Впервые измерения ПН расплава PbBi осуществлены последовательно и в безостановочном режиме на одной и той же поверхности эвтектического расплава PbBi в условиях высокого вакуума и атмосферном воздухе. 

2. Показано, что в условиях статического вакуума (10-4 Па) при температуре 533 К поверхностное натяжение расплава PbBi составляет 400 ± 4 мН/м, что находится в удовлетворительном согласии с рекомендуемыми литературными данными.

3. В сравнении с вакуумом, за первые 10 секунд экспозиции в атмосфере воздуха поверхностное натяжение эвтектического расплава PbBi понижается на 20 мН/м, а еще через 10 мин - до 340 мН/м, т.е. на 15% и более, что значительно превышает погрешность экспериментов. Показано, что степень и скорость понижения ПН зависят от времени экспозиции поверхности расплава в воздухе.
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