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При переработке отработавшего ядерного 

топлива поддержание точно заданного расхода 
жидкости необходимо для обеспечения ядерной 
безопасности и оптимального протекания тех-
нологических процессов, в особенности в цент-
робежных экстракторах, используемых для  
извлечения целевых компонентов. Для техноло-
гических растворов радиохимического произ-
водства характерны высокая агрессивность и 
радиоактивность, что предъявляет дополнитель-
ные требования к средствам КИПиА, такие, как 
стойкость материалов, устойчивость к ионизи-
рующему излучению и др., а также повышает 
затраты на обслуживание и ремонт приборов 
[1]. Применяемые в настоящее время на радио-
химических предприятиях приборы способны 
обеспечивать высокую точность измерения в 
течение короткого срока, так как теряют свои 
свойства под воздействием измеряемой среды. 
Таким образом, определение малого расхода 
жидкостей обеспечит необходимую точность 
измерения и продолжительный срок эксплуа-
тации. 

В настоящее время на радиохимическом 
производстве малый расход дозируется пери-
стальтическими насосами, однако удовлетвори-
тельные результаты могут быть достигнуты 
только в лабораторных условиях при кратко-
временных экспериментах. При промышленном 
использовании в круглосуточном режиме в ре-
зультате длительного механического и химичес-
кого воздействия гибкий шланг насоса, изготов-
ленный из химически стойких полимеров, упру-
го деформируется, поэтому расход значительно 
изменяется, что не позволяет применять пери-
стальтические насосы для точного дозирова-
ния [2]. 

Существенное повышение точности без от-
каза от дорогостоящих перистальтических насо-
сов возможно посредством автоматизированной 
системы стабилизации расхода с обратной свя-
зью. В этом случае необходимы контроль рас-
хода с высокой точностью и программно-
аппаратное управление насосом для автомати-
зированной системы контроля и управления. 

Целью настоящей работы является повыше-
ние точности дозирования растворов в техноло-
гических процессах посредством измерения их 
расхода. 

В настоящее время есть множество прибо-
ров измерения расхода жидких сред, основан-
ных на разных принципах действия: тахометри-
ческие, постоянного и переменного перепада 
давления, ультразвуковые, кориолисовы и др. В 
связи с особенностями измеряемой среды они 
позволяют определять расход до 7 л/ч с требуе-
мой точностью в течение короткого промежутка 
времени. Известные расходомеры LFM-R (Гер-
мания), кориолисовы расходомеры серии mini 
CORI-FLOW и расходомеры серии LF (Нидер-
ланды) определяют малый расход, но их нельзя 
использовать для контроля радиоактивных жид-
костей из-за невозможности отделения элект-
ронной измерительной части от первичного 
преобразователя и установки за пределами го-
рячих камер. Кроме того, некоторые элементы 
этих расходомеров подвержены разрушению и 
снижению заявленной точности под воздействи-
ем ионизирующего излучения. 

Малый расход можно измерять капилляр-
ными расходомерами — подтип расходомеров с 
гидравлическим сопротивлением [3]. Первич-
ным преобразователем такого прибора служит 
капиллярная трубка известной длины. Объем-
ный расход раствора определяется по перепаду 
давления на капиллярной трубке по закону Пуа-
зейля 

4
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128η
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−=  

где d — внутренний диаметр капилляра, м; P1, 
P2 — давление до и после капиллярного расхо-
домера соответственно, Па; η — вязкость жид-
кости, Па∙с; L — длина капилляра, м. 

В настоящей работе для измерения малого 
расхода предлагается использовать схему, пока-
занную на рис. 1. 

Для контроля расхода технологических рас-
творов радиохимического производства в диапа-
зоне до 10 л/ч предложено применять капилляр- 
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ный расходомер длиной 2—3 м и внутренним 
диаметром капилляра 2 мм. Для уменьшения 
габаритных размеров капилляр выполняется в 
виде спирали, намотанной на жесткий металли-
ческий каркас. Создаваемый им перепад давле-
ния передается через разделительную жидкость 
по импульсным каналам на датчик дифференци-
ального давления [4, 5]. Соединительные капил-
ляры, через которые подключается датчик диф-
ференциального давления, отделяют прибор от 
измеряемого радиоактивного раствора. Соеди-
нительные капилляры заполнены жидкостью, 
которая периодически прокачивается через сен-
сорный блок датчика дифференциального дав-
ления по направлению к измерительному ка-
пилляру. 

Разделительная жидкость дозируется пери-
одически, чтобы не вносить погрешность в из-
мерения. При прокачке измерения не прово-
дятся. В нормальных режимах работы подача 
разделительной жидкости осуществляется в ав-
томатическом режиме с помощью насоса и  
электрических клапанов. Экспериментально 
установлено, что для подводящих капилляров 
длиной до 10 м — фторполимерной трубки 
внутренним диаметром 2 мм достаточно пода-
вать разделительную жидкость 1 раз в 8—12 ч 
длительностью 1—2 с, что не влияет на техно-
логический процесс. При этом измеряется дав-
ление разделительной жидкости, что позволяет 
контролировать целостность капилляра и опре-
делять степень его загрязнения. 

В качестве разделительной жидкости для 
минимизации влияния на контролируемый про-
цесс можно применять дистиллированную воду, 
чистую среду или растворитель. Разделительная 
жидкость позволяет располагать датчик давле-

ния вне зоны воздействия ионизирующего излу-
чения, что приводит к увеличению его срока 
службы, а также дает возможность обслуживать 
измерительную часть системы (см. рис. 1). 

В качестве измерителя дифференциального 
давления может быть использован датчик 
ДМ5017. Его электронный модуль содержит 
четыре электромагнитных реле, с помощью ко-
торых можно управлять электромагнитными 
клапанами и насосом для дозирования раздели-
тельной жидкости. Периодическое дозирование 
необходимо для исключения воздействия ради-
ации на датчик давления в результате диффузии 
находящихся в контролируемом растворе ра-
диоактивных продуктов деления в разделитель-
ную жидкость по соединительным капиллярам. 
Возникающие пузырьки воздуха не влияют на 
измерения, если не приводят к разрыву струи в 
импульсной линии. При использовании в ка-
честве импульсной линии трубок внутренним 
диаметром более 4 мм разрыв струи из-за влия-
ния пузырьков воздуха маловероятен. Измери-
тельный и соединительные капилляры, соедини-
тельные фитинги выполнены из фторполимер-
ного материала, который обладает высокой 
стойкостью к воздействию агрессивных сред и 
ионизирующего излучения. 

В лабораторных испытаниях контролирует-
ся расход жидкости при ее дозировании из  
исходной емкости. Для этого измерительный 
капилляр установлен в отдельной зоне, имити-
рующей горячую камеру, датчик дифференци-
ального давления и емкость с разделительной 
жидкостью — в условно чистой зоне (рис. 2) [6]. 

Р и с. 1. Схема измерения малого расхода жидкости с ис-
пользованием капиллярного расходомера: 1 — движение 
рабочего раствора; 2 — разделительная жидкость 

P1 P2 

Р и с. 2. Структурная схема системы измерения малого 
расхода жидкости: 1 — емкость с измеряемой жидкостью; 
2 — горячая камера; 3 — перистальтический насос; 4 — 
измерительный капилляр; 5 — в каскад центробежных 
экстракторов; 6 — емкость с разделительной жидкостью;  
7 — датчик дифференциального давления; 8 — АСУ ТП 

К-1 К-2 

5 

RS-485 
Mudbus-RTU 
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На первом этапе испытаний была проведена 
градуировка системы измерения расхода жид-
кости. В качестве разделительной жидкости ис-
пользована дистиллированная вода, так как ее 
небольшое количество в контролируемом рас-
творе не приведет к изменению технологическо-
го процесса. Для этого задавали стабильный 
расход раствора с помощью перистальтического 
насоса и определяли перепад давления на изме-
рительном капилляре. Заданный расход опреде-
ляли с помощью расходомера Кориолиса серии 
mini CORI-FLOW модификации M13 с макси-
мальным диапазоном измерения 2 л/ч и погреш-
ностью 0,2%. Усредненная градуировочная ха-
рактеристика, показанная на рис. 3, аппрокси-
мирована полиномом второго порядка: 

  20,1464 8,0175 0,1072,Q P P= − ∆ + ∆ +  (1) 

где ΔР — перепад давления на измерительном 
капилляре, кПа. 

При аппроксимации использовался метод 
наименьших квадратов, погрешность при ап-
проксимации полиномом второго порядка со-
ставила 0,93%, третьей степени и выше — более 
1,5%. 

Зависимость (1) была записана в памяти 
датчика дифференциального давления для авто-
матического преобразования перепада давления 
на измерительном капилляре в расход. 

На втором этапе исследований измеряли 
расход при произвольно заданном расходе пери-
стальтического насоса. Приведенная погреш-
ность измерения при изменении расхода водной 
фазы в интервале 0—50 мл/мин составила ме-
нее 1%, как это показано на рис. 4. При непре-
рывной эксплуатации в течение двух недель 
максимальная приведенная погрешность изме-
рения повысилась до 5%. Увеличение погреш-

ности обусловлено изменением температуры 
окружающей среды. 

Для снижения погрешности измерения, вы-
зываемой изменением таких характеристик кон-
тролируемых растворов, как плотность и вяз-
кость, в лабораторных условиях были определе-
ны градуировочные характеристики системы 
измерения при разной плотности измеряемой 
жидкости и установлено существенное влияние 
на ее расход вязкости (рис. 5). При измерении 
перепада давления при разном расходе дистил-
лированной воды температурой 14 и 20 °С было 
установлено, что при повышении температуры 
ее вязкость уменьшается, расход при этом уве-
личивается. Влияние вязкости на расход можно 
определить путем введения коэффициента по-
линома (1) перед старшей степенью полинома 
второй степени, который получен в результате 
аппроксимации экспериментальных данных за-
висимости расхода измеряемой жидкости от пе-
репада давления на концах капилляра. Таким 
образом можно корректировать расход при из-
менении температуры и повысить точность из-
мерения. Определение текущих показаний вяз-
кости возможно путем измерения плотности 

Р и с. 3. Усредненная градуировочная характеристика си-
стемы измерения малого расхода жидкости 

∆P, мл/мин 

Q, мл/мин 

Р и с. 4. Эталонный и измеренный в интервале до  
50 мл/мин расход дистиллированной воды 

Q2, мл/мин 

Q1, мл/мин 

Р и с. 5. Зависимость перепада давления и расхода дистил-
лированной воды от температуры 20 (——) и 14 °С (——) 

Q, мл/мин 

∆P, кПа 
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раствора и дальнейшего пересчета текущих по-
казаний плотности в показания вязкости, так как 
при работе оборудования радиохимических 
производств именно концентрация (плотность) 
оказывает существенное влияние на вязкость. 

Система была испытана в лабораторных ис-
пытаниях с условиями, приближенными к про-
изводственным. Средняя относительная по-
грешность измерения расхода азотной кислоты 
разной концентрации с дистиллированной водой 
в качестве разделительной среды составила 
3,7% в диапазоне 1—50 мл/мин [7]. 

Разработанная система позволяет измерять 
малый расход радиоактивных растворов с до-
статочной точностью и исключением радиоак-
тивного загрязнения прибора в условиях, когда 
применение других приборов невозможно [8]. 
При ее использовании можно автоматически 
дозировать требуемые растворы с заданной  
точностью, что повысит эффективность веде- 
ния технологических процессов путем создания 
на основе разработанного расходомера систем 
автоматического дозирования с применением 
пропорционально-интегрально-дифференцирую-
щего регулятора. Система может применяться в 
медицинских целях, в том числе в радиофарма-
кологии для точного дозирования препаратов, а 
также в других отраслях, где необходимо кон-
тролировать расход жидкости, не превышаю-
щий 50 мл/мин. 

Исследование выполнено в рамках феде-
рального проекта «Передовые инженерные  

школы», научный проект «Разработка и внедре-
ние алгоритмов и систем автоматизированного 
управления технологическими процессами», 
ПИШ-НИР—2023-005. 
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Стабильные изотопы на практике разделя-

ют, как правило, в каскадах с одинаковым чис-
лом газовых центрифуг в ступенях. Расчетную 
схему обычно сводят к прямоугольному каскаду 
с одинаковыми потоками питания и коэффици-
ентами разделения ступеней. В расчетах зада-
ются параметры исходной изотопной смеси, от-
ношение выходящих потоков, число ступеней и 
точка подачи питания каскада. Выходными ха-
рактеристиками являются внутренние парамет-

ры каскада и концентрация изотопов во внеш-
них потоках [1—4]. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода расчета каскада с одинаковым 
числом газовых центрифуг в ступенях и задан-
ной концентрацией целевого изотопа в выходя-
щих потоках. Основу метода составляют алго-
ритмы, учитывающие зависимость коэффициен-
тов разделения газовых центрифуг от потока 
питания и коэффициента деления потока. Рас-


