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Объектом исследования является способ термографического измерения.
Цель работы – разработать способ измерения распределения и мониторинга температуры поверхности исследуемых кандидатных материалов первой стенки термоядерных реакторов методами бесконтактной ИК термометрии с использованием CO2 лазера и внедрить его на токамаке КТМ.
Методы исследования:

·  аналитические расчеты и моделирование процессов нагрева;

·  разработка схемы и техники измерения;

·  конструирование технических средств для проведения измерений;

·  экспериментальное измерение интегральной излучательной способности образцов
материалов;

·  измерение температуры поверхности тел методами ИК термометрии;

·  сравнительный анализ экспериментальных данных; 

·  анализ микроструктуры и морфологии поверхности;

·  анализ и обобщение полученных результатов.

Результаты работы и их новизна:

· впервые разрабатывается и внедряется способ термографических измерений металлической поверхности кандидатных материалов первой стенки ТЯР с использованием импульсного излучения CO2 лазера для измерения излучательной способности материала и соответствующей коррекции показаний ИК камеры;

· разрабатываемый способ адаптируется к условиям токамака КТМ и внедряется.

В отчете представлены следующие работы, выполненные по теме:

· расчетно-теоретическое обоснование возможности использования предлагаемого способа;
· разработка схемы измерения с использованием термографической камеры и CO2 лазера;
· выбор и разработка оптической схемы измерения;
· отработка схемы и режимов измерения в лабораторных условиях;
· подготовка и адаптация стендов для отработки методики измерения.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
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	– абсолютно черное тело;

– вакуумная камера;
– инфракрасный;

– международный термоядерный экспериментальный реактор;

– казахстанский токамак материаловедческий;

– двуглекислотный;

– термоядерный реактор;

	ФД

ε
	· физическая диагностика

– излучательная способность тела;

	ρ
	– отражательная способность тела;

	ελ
	– монохроматическая излучательная способность тела;

	εt
	– полная интегральная излучательная способность тела;

	ρλ
	– монохроматическая отражательная способность тела;

	ρt
	– полная интегральная отражательная способность тела.

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


ВВЕДЕНИЕ

В Республике Казахстан завершается создание токамака КТМ [1]. Одной из основных целей создания токамака КТМ является исследование поведения кандидатных материалов первой стенки будущих ТЯР под действием тепловых потоков плазмы [2]. На строящемся в настоящее время международном экспериментальном термоядерном реакторе ИТЭР [3] планируется применение металлической первой стенки, выполненной из бериллия и вольфрама [4]. Также в мире активно ведутся исследования возможности использования лития в качестве материала первой стенки ТЯР [5], а также других материалов.

В филиале ИАЭ РГП НЯЦ РК в поддержку программы исследований на токамаке КТМ на стенде имитационных испытаний с плазменно-пучковой установкой, активно ведутся исследования материалов ТЯР – вольфрам, молибден, бериллий [6]. Также в филиале ИАЭ проводятся исследования по использованию литиевой капилярно-пористой структуры в качестве материала первой стенки, и его подготовка к экспериментам на токамаке КТМ [7].

Однако, следует отметить, что до сегодняшнего дня вопрос выбора материалов первой стенки будущих стационарных энергетических термоядерных реакторов остается открытым [8]. Поэтому исследования, направленные на выбор кандидатных материалов первой стенки ТЯР, удовлетворяющим теплофизическим, механическим и радиационным требованиям, являются очень актуальными. Более того, актуальным является разработка прецизионных и надежных способов диагностики состояния поверхности материалов первой стенки ТЯР под действием высокотемпературной плазмы. Одним из важных контролируемых параметров при изучении взаимодействия плазма-стенка является температура нагрева поверхности обращенных к плазме материалов и величина воздействующих тепловых потоков плазмы. На токамаке КТМ максимальные тепловые потоки плазмы (до 20 МВт/м2) на дивертор будут соответствовать ожидаемым в ИТЭР.

Известно, что температуру нагрева материалов и тепловые потоки плазмы можно измерить контактными способами (термопара, зонды), а также методами бесконтактной термометрии. Преимущества контактных методов заключается в достаточной простоте метода и прямых измерениях. Однако в случае установок управляемого термоядерного синтеза и, в частности КТМ, сложность заключается в том, что установка работает в импульсном режиме и имеют место быстрые переходные процессы, приводящие к локальному поверхностному нагреву материалов первой стенки. В случае использования термопар имеется проблема быстродействия, где необходим миллисекундный диапазон (микросекундный в случае изучения неустойчивостей и срывов). Также имеются ограничения по размещению датчика в непосредственной близости от поверхности материалов, воспринимающей тепловую нагрузку, а также весьма сложно измерить распределение температуры на поверхности материала с высоким пространственным разрешением, что требует размещения большого количества датчиков. В условиях токамака КТМ, к тому же, существуют конструктивные ограничения, связанные с наличием подвижного диверторного стола, что приводит практически к невозможности размещения датчиков и зондов с сигнальными линиями на диверторе.

Методы оптической термометрии не требуют контакта датчика с телом, температура которого измеряется, и поэтому могут применяться там, где использование контактных способов затруднено. Методы ИК термометрии позволяют измерить очень высокие температуры. При использовании тепловизионной камеры можно определить картину распределения температуры на поверхности материала с высоким пространственным разрешением. При этом измерение может производится с высоким быстродействием. Они хорошо применимы при измерении температуры поверхности тел с излучательной способностью близкой к АЧТ, а также при его заранее известном значении. На токамаках методы бесконтактной ИК термометрии успешно использовались при измерении температуры графита [9 – 13], установленного в качестве материала первой стенки, поскольку его излучательная способность близка к 1.

Вместе с тем, использование металлической первой стенки приводит к проблеме точного измерения температуры ее поверхности методами оптической термометрии. Это связано с тем, что металлы не являются «черными» телами, имеют малую излучательную способность, и зачастую она имеет зависимость от температуры [14 – 15]. Также излучательная способность зависит от состояния поверхности материала, и может меняться с течением времени как в связи с модификацией поверхности под действием излучения плазмы, так и в связи с осаждением на поверхности пылевых частиц самого материала, или, например, частиц бериллия на диверторные пластины, изготовленные из вольфрама. При этом погрешность измерений может достигать десятков процентов, особенно в области высоких температур.

Для решения проблемы изменения излучательной способности металла во время нагрева поверхности и изменения его состояния для ИТЭР разрабатывается специальный двуцветный пирометр, использующий принцип пирорефлектометрии [16]. Данный метод находится на стадии НИОКР. Одним из недостатков разрабатываемой диагностики является то, что измерение температуры производится только в одной пространственной точке. Однако на поверхности металлической первой стенки и дивертора имеют место сильные градиенты температур вследствие неравномерного воздействия потоков высокотемпературной плазмы, поэтому разработка способа, позволяющего измерять пространственное распределение температуры на поверхности элементов первой стенки, является крайне актуальным.

Для наблюдения за распределением температуры на поверхности исследуемых образцов, размещенных на диверторе КТМ, нашей исследовательской группой была разработана диагностика ИК визуализации на основе тепловизионной камеры [17 – 19]. Данной диагностике также присуща проблема точности измерения температуры металлов, обозначенная выше.
Для решения проблемы измерения температуры металлической поверхности первой стенки рабочей группой проекта предложен оригинальный способ определения картины распределения температуры с использованием термографической камеры и инфракрасного лазера. Идея предлагаемого способа впервые была доложена в 2017 году на техническом совещании МАГАТЭ [20] и международном конгрессе ученых и инженеров [21].
Предлагаемый способ объединяет принцип пирорефлектометрии и неразрушающего контроля (NDT). Импульсное лазерное излучение проецируется на поверхность тела в поле зрения ИК камеры. При импульсном облучении поверхности измеряемого тела происходит частичное отражение лазерного излучения от поверхности тела. Поскольку для непрозрачных тел имеется прямая зависимость между излучательной способностью (степенью черноты) ε и коэффициентом отражения ρ, то по изменению мощности отраженного лазерного излучения в процессе нагрева тела по отношению к первоначальной отраженной мощности в отсутствие нагрева можно определить изменение коэффициента отражения и соответственно изменение степени черноты тела. Для проведения измерений используется инфракрасный лазер со стабилизированной мощностью излучения.

Преимуществом предлагаемого способа, в перспективе, является возможность проведения измерений двумерного температурного поля на поверхности исследуемых материалов в токамаке КТМ. Кроме того, использование CO2 лазера позволит диагностировать состояние поверхности (коэффициента отражения/степени черноты) исследуемого материала в течение всего его жизненного цикла в установке.

Научная новизна описанной в настоящем отчете работы по первому этапу настоящего гранта заключается в том, что впервые в мире обосновывается и разрабатывается способ термографических измерений металлической поверхности кандидатных материалов первой стенки ТЯР с использованием импульсного излучения инфракрасного лазера для измерения излучательной способности материала и соответствующей коррекции показаний ИК камеры.

Практическая значимость работы по первому этапу настоящего гранта (гранта «Термография») заключается в том, что будут проведены расчеты по обоснованию возможности использования предлагаемого способа, подобрана и настроена оптическая схема проведения эксперимента и проведена подготовка к проведению эксперимента по отработке способа.

Целью первого этапа работы по гранту является проведение расчетно-аналитического обоснования предлагаемого способа с использованием термографической камеры и инфракрасного лазера с разработкой оптической схемы измерения и ее отработкой в лабораторных условиях, а также подготовке вакуумного стенда к проведению экспериментальной отработки способа с использованием высокотемпературного омического нагревателя.
 Задачи первого этапа работы по Проекту:

·  расчетно-теоретическое обоснование возможности использования предлагаемого способа;

·  разработка схемы измерения с использованием термографической камеры и CO2 лазера;

·  выбор и разработка оптической схемы измерения;

·  отработка схемы и режимов измерения в лабораторных условиях;

·  подготовка и адаптация вакуумного стенда для отработки методики измерения.

В настоящем отчете представлены результаты работ, выполненных по гранту «Термография» в 2018 году.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Расчетно-аналитическое обоснование возможности использования предлагаемого способа термографического измерения 
1.1 Основные принципы предлагаемого способа измерения
Основная идея предлагаемого способа заключается в использовании импульсного лазерного излучения, проецируемого на поверхность тела в поле зрения инфракрасной термографической камеры. При импульсном облучении поверхности измеряемого тела происходит частичное отражение лазерного излучения. Поскольку для непрозрачных тел имеется прямая зависимость между излучательной способностью (степенью черноты) ε и отражательной способностью (коэффициентом отражения) ρ
ρ+ε=1, 





(1)
 то при изменении значения одного из слагаемых, например, с ростом температуры, соответственно пропорционально изменяется и второй. Таким образом, контролируя значение отражающей способности тела можно определить значение излучательной способности.

Коэффициент отражения ρ поверхности тела можно определить, как отношение мощности отраженного излучения Wотр к мощности падающего излучения Wпад

[image: image1.wmf]пад

отр

W

W

=

r

. 





(2)
Измерение температуры объекта термографической камерой основано, прежде всего, на детектировании и измерении мощности излучения с поверхности тела Wизл, которая потом пересчитывается с использованием определенного алгоритма в значение температуры.

В случае воздействия дополнительного излучения на поверхность тела, в нашем случае от лазера, полная мощность Wизл детектируемая ИК камерой будет складываться из собственно мощности излучения самого тела Wтела и мощности отраженного лазерного излучения Wотр
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     (3)
При зондировании поверхности импульсным инфракрасным лазером со стабильной мощностью излучения легко отследить изменение мощности отраженного лазерного излучения по показаниям ИК камеры, соответственно измеряя полную мощность излучения тела Wизл при воздействии лазера и без него. На рисунке 1 показана оптическая схема предлагаемого способа. 
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	Рисунок 1 – Принципиальная оптическая схема измерения предлагаемого способа


Лазерное излучение Wпад проецируется на поверхность исследуемого объекта в поле зрения ИК камеры. Другими словами, можно сказать, что лазерное излучение используется для подсветки поверхности объекта. Отраженное от поверхности тела лазерное излучение Wотр детектируется ИК камерой.

При использовании специального проекционного объектива узкий лазерный луч расширяется и проецируется на всю поверхность наблюдения ИК камеры. Таким образом, в перспективе такой подход позволит контролировать изменение степени черноты на всей наблюдаемой ИК камерой поверхности тела. В условиях реального эксперимента (установок УТС и в частности КТМ) имеются зоны с крайне неравномерным нагревом под действием потоков плазмы. Это приводит к большим температурным градиентам на поверхности материала и возникновению локальных зон перегрева. Использование предлагаемого способа может позволить точно восстанавливать температурное поле на всей наблюдаемой поверхности и контролировать зоны нагрева. 
Для контроля коэффициента отражения предлагается воздействовать периодическими короткими импульсами ИК лазера длительностью не превышающей экспозиции одного кадра и с максимальной частотой повторения ½ частоты регистрации камеры. При этом импульсы лазера должны быть строго синхронизированы с экспозицией кадра. На рисунке 2 показана предлагаемая временная диаграмма работы ИК камеры и лазера. Как видно из рисунка 2 при использовании такой временной схемы работы ИК камеры и ИК лазера обеспечивается измерение мощности излучения непосредственно как самого тела Wтела, так и излучение совместно с отраженным лазерным излучением Wизл. При этом максимальная эффективная частота работы камеры снижается в два раза. 
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	Рисунок 2 – Временная диаграмма работы ИК камеры и СО2 лазера


В зависимости от скорости процесса нагрева поверхности тела частота импульсов лазера может варьироваться от максимальной равной половине максимальной частоты кадров ИК камеры до минимально необходимой для контроля скорости нагрева.
Для определения изменения коэффициента отражения по данным ИК камеры измеряется исходная мощность отраженного лазерного излучения Wотр.(T0) при температуре T0 в отсутствии нагрева. Далее измеряя мощность отраженного лазерного излучения Wотр.(Ti) в процессе нагрева при температуре Ti можно определить изменение коэффициента отражения Δρ. Изменение коэффициента отражения Δρ из уравнения (2)
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           (4)
Поскольку основным условием предлагаемого способа является использование постоянной и стабильной мощности излучения лазера Wпад, то уравнение (4)
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 (5)
Разделив уравнение (5) на коэффициент отражения, определяемый (2) получим выражение для относительного изменения коэффициента отражения в зависимости от изменения мощности отраженного лазерного излучения
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откуда абсолютное значение изменения коэффициента отражения
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         (7)

Таким образом, как видно из уравнений (6 – 7), по изменению мощности отраженного лазерного излучения теоретически можно определить изменение коэффициента отражения и соответственно изменение степени черноты тела из выражения (1).
Из уравнения (7) также видно, что для определения абсолютного значения изменения коэффициента отражения Δρ(T0 – Ti) необходимо исходное значение коэффициента отражения ρ(T0) в отсутствии нагрева. Поскольку изначально значение ρ(T0) исследуемого образца не известно, то он определяется экспериментально перед непосредственным проведением плазменных экспериментов, что не является проблемой.
1.2 ИК лазер и камера для проведения термографических измерений
Для проведения измерений по предлагаемому способу необходимо использовать лазер с определенной рабочей длиной волны. Поскольку ИК камера работает в конкретном диапазоне инфракрасного спектра, то для обеспечения проведения измерений по предлагаемому способу необходимо использовать лазер с длиной волны, лежащей в рабочем диапазоне длин волн камеры.
Для измерения распределения температуры нагрева на поверхности исследуемых материалов для токамака КТМ была разработана диагностика ИК визуализации (ИКВ). Диагностика ИКВ токамака КТМ реализована на основе специализированной термографической камеры модели A655SC производства компании FLIR. В таблице 1 приведены основные технические характеристики камеры.
Таблица 1 – Технические характеристики термографической камеры FLIR A655SC
	Характеристика
	Значение

	Диапазон измеряемых температур
	-20 ˚C до 2000 ˚C

	Быстродействие
	от 50 к/с до 200 к/с

	Разрешение
	640х480 (640х120)

	Рабочий спектральный диапазон
	7,5 – 14 мкм

	Диапазон коррекции степени черноты
	0,01 – 1


Камера имеет матрицу из микроболометров и работает в длинноволновой области ИК диапазона от 7,5 мкм до 14 мкм.  Обладает широким температурным диапазоном измерения от минус 20 ˚C до 2000 ˚C, который практически охватывает возможный диапазон температуры нагрева поверхности исследуемых материалов. Камера имеет максимальное временное разрешение равное 5 мс (200 к/с) в режиме с уменьшенным кадром 640х120.
На рисунке 3 показан эскиз размещения диагностики ИКВ на токамаке КТМ. Диагностика размещается у смотрового вертикального трекового патрубка вакуумной камеры КТМ. 
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	Рисунок 3 – Эскиз размещения диагностики ИКВ на токамаке КТМ


Расстояние от смотрового патрубка до диверторного стола составляет ~ 2 м. Смотровое окно выполнено из селенида цинка прозрачного в широком диапазоне длин волн от 0,6 мкм до 16 мкм. 

Поскольку имеющаяся тепловизионная камера работает в диапазоне длин волн            от 7,5 мкм до 14 мкм, то для реализации предлагаемого способа необходимо использовать лазер с длиной волны лежащей в данном диапазоне. Лазером с подходящей длиной волны является газовый углекислотный СО2.
Для проведения работы был выбран имеющийся в распоряжении промышленный СО2 лазер модели L3S производства компании Access Laser. В таблице 2 приведены технические характеристики ИК лазера L3S. Лазер работает на длине волны 10,6 мкм с мощностью в непрерывном режиме 1 Вт и возможностью задания длительности и частоты излучения путем подачи внешних TTL импульсов. Лазер имеет стабилизацию мощности излучения       ± 2 %. И имеет компактные размеры.
Таблица 2 – Технические характеристики лазера модели L3S
	Характеристика
	Значение

	Длина волны, мкм
	10,3 – 10,8 мкм

	Мощность в непрерывном режиме, Вт
	не менее 0,5 Вт (до 1 Вт)

	Стабилизация мощности
	±2 %

	Выходной диаметр луча, мм
	2,4 мм

	Качество моды, M2
	<1,1

	Расходимость луча
	5,5 рад

	Коэффициент заполнения
	0 – 100 %

	Частота работы
	до 100 кГц

	Время нарастания/спада
	200 мкс

	Охлаждение
	Воздушное

	Размеры (ДхШхВ)
	190х102х64 мм


На рисунке 4 показан внешний вид лазера L3S.
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	1 – контроллер температуры лазера, 2 – лазер, 3 – ВЧ драйвер
 Рисунок 4 – Внешний вид CO2 лазера L3S  


1.3 Степень черноты тела и ее влияние на точность измерения радиационных термометров

Принцип действия инфракрасных тепловизионным камер аналогичен принципу действия радиационных пирометров. И в том и другом случае измеряется тепловое излучение нагретого тела, после чего мощность излучения пересчитывается согласно заложенного алгоритма с учетом излучательной способности тела и калибровочной кривой в значение температуры. Разница между ними заключается в том, что в тепловизионной камере используется большое количество чувствительных детекторов объединеных в матрицу, а в радиационных пирометрах используется только один чувствительный элемент.
Всем этим приборам присущь один недостаток – зависимость точности показания прибора от степени черноты тела. Т.е. для точного определения реальной температуры тела необходимо точное задание значения излучательной способности измеряемого тела. 
Причем погрешность измерения будет зависеть как от точности задания коэффицента излучения, так и от рабочего диапазона длин волн прибора. 
На рисунке 5, для примера, показаны кривые ошибки измерения радиационных ИК термометров в зависимости от рабочего диапазона длин волн и температуры при не точности определения излучательной способности в 10 % [22].
	[image: image11.emf]

	Рисунок 5 – Ошибка измерения температуры ИК термометрами при неточности определения степени черноты в 10 %


Как видно из рисунка 5 при смещении рабочего диапазона ИК термометров в длинноволновую часть ИК спектра увеличивается ошибка измерения при неточности задания излучательной способности тела на одну и ту же величину. При этом для ИК термометров работающих в дальней ИК области (8 – 14 мкм) ошибка измерения имеет наибольшее значение. Следует отметить, что практически все современные тепловизионные камеры работают в двух рабочих ИК диапазонах длин волн: в среднем от 3 мкм до 6 мкм и дальнем от 7,5 мкм до 14,0 мкм.
Известно, что излучательная и отражательная способность металлов сильно зависят от состояния поверхности (шероховатости, пористости, наличия окисных пленок и т.д.) и, следовательно, является не столько характеристиками материала, сколько характеристиками поверхности. Более того, что очень важно, существует зависимость степени черноты от температуры.

У металлов степень черноты значительно ниже, чем у диэлектриков, и увеличивается, как правило, с ростом температуры. Так, при комнатной температуре чистые стальные и чугунные поверхности имеют степень черноты ε от 0,05 до 0,45, а при очень высоких температурах может достигать ε =0,7÷0,8. Для полированной алюминиевой поверхности повышение температуры с 500 К до 850 К приводит к увеличению ε от 0,047 до 0,069.

Пленка окислов на металлической поверхности оказывает существенное влияние на степень черноты последней. Так, появление окислов на полированной поверхности алюминия приводит к увеличению ее степени черноты с 0,05 до 0,8. Таким образом, окисление металлической поверхности увеличивает ее исходную излучательную способность ε. При этом, окисление может приводить к отрицательной зависимости ε от температуры, т.е. к ее уменьшению с ростом температуры [23]. 
На степень черноты металлической поверхности существенное влияние оказывает также вид механической и термической обработки. Чистые металлические поверхности поглощают значительно меньше энергии излучения, но с увеличением температуры их поглощательная способность увеличивается. С увеличением шероховатости поверхности излучательная способность ε увеличивается.  Более того, степень черноты металлов очень сильно зависит от рассматриваемого спектрального диапазона.
Теоретически для чистых полированных металлов можно провести расчет излучательной способности. На рисунке 6 показаны теоретически рассчитанные кривые полной излучательной способности различных металлов, в том числе вольфрама, согласно [24]. Однако данные расчеты применимы только для чистых полированных металлов. Что в реальном эксперименте практически не встречается.
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	Рисунок 6 – Результаты расчетов степени черноты различных металлов в диапазоне температур от 300 К до 1650 К


На рисунке 7 показаны экспериментально измеренные различными авторами кривые монохроматической излучательной способности вольфрама с полированной поверхностью в диапазоне от 0,3 мкм до 15 мкм при температуре 2400 К и [14]. 
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	Рисунок 7 – Зависимость ελ вольфрама от длины волны при Т=2400 К


На рисунке 8 приведены кривые монохроматической излучательной/отражательной способности для металлов, в том числе бериллия, при комнатной температуре и полированной поверхности [14].
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	Рисунок 8 – Монохроматическая отражательная/излучательная способность щелочноземельных и редкоземельных металлов при комнатной температуре
(1 – Be; 2 – Mg; 3 – Sr; 4 – Ba; 5 – Lu; 6 – Eu; 7 – Yb; 8 – Gd)


Как показал анализ справочных материалов, как правило, все экспериментальные данные, относятся к чистой полированной поверхности металла с шероховатостью Rz от единиц микрон до десятых долей микрона. Для полированного вольфрама при комнатной температуре 20 ˚С монохроматическая излучательная способность ελ изменяется от 0,038 до 0,029 в диапазоне длин волн от 7 мкм до 14 мкм, соответственно [25]. При увеличении температуры полированного образца свыше 1000 ˚С излучательная способность увеличивается до 0,1 и выше в рассматриваемом диапазоне длин волн от 7 мкм до 14 мкм.
Также во многих источниках для бериллия и вольфрама приводятся значения полной интегральной излучательной способности εt или же значение ελ на длине волны 0,65 мкм. Данные значения могут достаточно сильно отличаться от значения в другом спектральном диапазоне.

Особым вопросом является излучательная способность жидких металлов и в частности жидкого лития. Полная излучательная способность чистой поверхности жидкого лития составляет 0,05 [26]. Что является достаточно низким значением, при этом поверхность является близкой к зеркальной. Однако, исходя из того, что литий является чрезвычайно активным металлом по отношению к остаточным газам (O2, H2, CO2, N2, пары H2O) в камере токамака, следует ожидать образования с течением времени различной толщины поверхностных плёнок продуктов реакции лития с этими газами. Образующийся на литии поверхностный слой является сложной смесью продуктов элементарных реакций, состав которой зависит от состава атмосферы в камере и содержания паров воды. Кроме того, он будет изменяться с течением времени. Исходя из этого, сложно определить и спрогнозировать изменение излучательной способности поверхности. Нельзя исключить и влияние на величину ε процесса переноса продуктов эрозии с поверхности других внутрикамерных элементов камеры. При воздействии технологического и рабочего плазменных разрядов на поверхность литиевого элемента можно ожидать изменения её свойств за счёт очистки от продуктов эрозии и химических реакций.  В этой связи отработка методики ИК-диагностики литиевых внутрикамерных элементов в условиях реального токамака требует дополнительного особого рассмотрения.

На основании всего выше сказанного, можно отметить, что степень черноты металлов может лежать в достаточно широком диапазоне значений в зависимости от подготовки и состояния поверхности образца, его истории и химического состава.

Практически невозможно найти точные экспериментальные данные по излучательной способности ε для всех возможных случаев, например, для диапазона длин волн от 7 мкм до 14 мкм с различной степенью шероховатости поверхности (не полированных с шероховатостью Rz≥10 мкм) образцов бериллия и вольфрама.

Следует отметить, что исходную излучательную/отражательную способность исследуемых образцов материалов можно измерить в лабораторных условиях.
1.4 Оценочные расчеты по обоснованию возможности использования предлагаемого
способа
Для оценки возможности использования предлагаемого способа измерений и условий его реализации были решены две задачи:

– оценка мощности лазерного излучения необходимой для детектирования отраженного сигнала в поле зрения камеры в диапазоне различных температур от металлической поверхности;

– степень нагрева поверхности тела от импульсного лазерного воздействия.

Перед проведением расчетов было сформулировано требование к состоянию поверхности и в частности ее шероховатости. С точки зрения отражения лазерного излучения возможны два варианта: зеркальное направленное и диффузное. Зеркальное отражение не является хорошим вариантом в первую очередь в связи с тем, что лазерный луч будет строго отражаться в одном направлении в зависимости от угла падения исходного луча. В данном случае необходима точная оптическая юстировки лазера и камеры для обеспечения детектирования излучения, что создает большие трудности в настройке и неудобство в использовании. К тому же повышается риск выхода из строя матрицы камеры из-за большой мощности отраженного излучения.
Диффузное отражение имеет преимущество, поскольку в данном случае лазерное излучение рассеивается во все стороны. Для обеспечения диффузного отражения поверхность материала должна иметь шероховатость сравнимую с длиной волны падающего излучения: Rz ≥ λлазер.
Расчет мощности отраженного лазерного излучения
Для оценки мощности отраженного лазерного излучения по сравнению с мощностью излучения тела для разных температур необходимо рассчитать мощность излучения тела в рабочем диапазоне ИК камеры.

Для расчета мощности излучения тела в интересующем спектральном диапазоне можно воспользоваться уравнением Планка для спектральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела в зависимости от длины волны λ
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Проинтегрировав уравнение (8) в интервале рассматриваемых длин волн можно найти энергетическую светимость АЧТ R(T)
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При этом для тел с излучательной способностью ε отличной от единицы энергетическая светимость будет равна
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Таким образом, можно оценить мощность излучения тела с единицы площади в любом диапазоне длин волн и степенью черноты ε.

 Для проведения расчетов также был взят диаметр лазерного луча падающего на поверхность тела равным 30 мм. Поскольку до такого диаметра произойдет уширение лазерного луча на длине равной 2 м. Именно такое расстоянию от смотрового окна до диверторного стола при размещении лазера непосредственно у смотрового окна вертикального трекового патрубка (рисунок 3).
Как было показано выше максимальная мощность лазера составляет 1 Вт. Однако, для проведения расчетов было принята мощность 0,5 Вт, для того чтобы иметь запас по мощности в случае использования проекционного объектива.
Также для проведения расчетов, для оценки сверху, была принята степень черноты тела ε=0,5. Поскольку в данном случае будет происходить наименьшее отражение от поверхности тела. Данная степень черноты ориентировочно будет соответствовать окисленной матовой металлической поверхности.
Исходя из принципа работы тепловизионной камеры, при детектировании дополнительного отраженного лазерного излучения на тепловом изображении, если говорить о температуре, это будет проявляться в резком повышении температуры в месте отражения лазерного луча. Назовем измеренную температуру тела при детектировании отраженного лазерного излучения кажущейся температурой. При проведении расчетов, для наглядности и анализа результатов расчетов, будет удобнее переводить суммарную мощность излучения тела и отраженного лазерного излучения в значение температуры, т.е. по полученной суммарной мощности определяется температура тела.
При определении мощности излучения тела и расчете эффективной кажущейся температуры, вызванной дополнительным отраженным лазерным излучением, все расчеты приводились к площади диаметром 30 мм. При этом считалось, что профиль мощности лазера не имеет пиков, а равномерно распределен по диаметру луча. Для проведения оценочных расчетов такое предположение допустимо, в реальности же лазерный луч имеет неравномерный профиль мощности с пиком в районе оси.
Также при проведении расчетов примем, что падение лазерного луча и наблюдение ИК камерой осуществляется нормально (перпендикулярно) к поверхности тела.

Пример расчета:
Для АЧТ при температуре 20 ˚С мощность излучения рассчитанная по (9) в диапазоне длин волн от 7,5 мкм до 14 мкм будет иметь значение Wачт =165,8 Вт/м2. Соответственно, для тела с ε=0,5 мощность излучения будет равна Wε0,5=82,9 Вт/м2. 
Мощность отраженного лазерного излучения с учетом ρ=50 % составит Wотр=250 мВт. Мощность отраженного лазерного излучения в пересчете на единицу площади, с учетом диаметра подающего луча 30 мм, составит 352 Вт/м2.
Сложив собственную мощность излучения тела и отраженную от лазера получим суммарную мощность равную W=434,9 Вт/м2. Такой мощности излучения соответствует температура тела равная 165 ˚С. Таким образом, под действием лазерного излучения при реальной температуре тела равной 20 ˚С за счет детектирования отраженного лазерного излучения будет наблюдаться кажущаяся температура равная 165 ˚С. Прирост кажущейся температуры ΔT составляет 145 ˚С за счет отраженного лазерного излучения. 
В таблице 3 сведены результаты расчетов для разных температур тела до 1000 ˚С. 
Таблица 3 – Кажущаяся температура тела вследствие измерения ИК камерой отраженного лазерного излучения мощностью 0,5 Вт при разных температурах и степени черноты тела
	Температура тела, ˚С
	Изменение кажущейся температуры ΔT вследствие лазерного излучения на тело с ε=0,1, ˚С
	Изменение кажущейся температуры ΔT вследствие лазерного излучения на тело с ε=0,3, ˚С
	Изменение кажущейся температуры ΔT вследствие лазерного излучения на тело с ε=0,5, ˚С
	Изменение кажущейся температуры ΔT вследствие лазерного излучения на тело с ε=0,7, ˚С

	20
	757
	262
	165
	79

	200
	623
	174
	82
	37

	300
	499
	150
	68
	30

	700
	422
	114
	50
	23

	1000
	400
	106
	45
	20


Как видно из таблицы 3 при воздействии лазера и невысоких значениях излучательной способности (в области до ε=0,5) будет иметь место достаточно высокое значение кажущейся температуры в диапазоне температур до 1000 ˚С и выше. Также можно заметить, что при увеличении степени черноты при одной и той же температуре имеет место заметное снижение кажущейся температуры, достаточное для измерения изменения степени черноты.

Изменение кажущейся температуры зависит от коэффициента отражения и мощности зондирующего луча лазера. Как показал расчет мощности лазера 0,5 Вт должно быть более чем достаточно для работы, поскольку для большинства реальных металлических поверхностей излучательная способность ε будет намного меньше 0,5.
Таким образом, как показал расчет, мощности излучения, имеющегося СО2 лазера достаточно для отработки предлагаемого способа в диапазоне температуры до 1000 ˚С и выше.
На основании проведенного расчета, можно сделать вывод о применимости предлагаемого способа.
Расчет температуры нагрева поверхности тела при импульсном воздействии лазера
При воздействии лазерного излучения возможен нагрев поверхности тела при использовании лазера достаточно большой мощности.

Максимальную температуру тела при импульсном нагреве лазерным излучением (на поверхности тела в центре облученной области в виде круга радиуса r0 в момент окончания воздействия), для случая постоянной по времени и по площади облученной зоны плотности мощности падающего излучения q0 можно оценить согласно [27]
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где  q0 – плотность мощности падающего лазерного излучения, Вт/м2;
R – коэффициент отражения поверхности;
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– температуропроводность материала;

k – теплопроводность материала;
τ – длительность импульса.

Как показал проведенный расчет по уравнению (11) для вольфрама со степенью черноты ε=0,5 и импульсном воздействии лазера длительностью 5 мс и радиусом падающего луча 15 мм нагрев поверхности будет составлять 9∙10-4 ˚С. Что является крайне малой величиной. Таким образом, нагрев поверхности под действием импульсного лазерного излучения будет пренебрежимо мал.
На основании выполненных расчетов по обоснованию использования предлагаемого способа было установлено, что при импульсном воздействии луча СО2 лазера длительностью несколько миллисекунд на изображении ИК камеры будет регистрироваться пятно от отраженного лазерного луча, с кажущейся температурой превышающую температуру поверхности измеряемого материала. Кажущаяся температура зависит от мощности лазерного луча и температуры поверхности материала. При этом, как показали расчеты, способ позволяет измерять изменение степени черноты рассматриваемых материал до температуры более 1000 ˚С, в зависимости от мощности лазерного излучения и степени черноты поверхности материала.

Также было установлено, что при импульсном воздействии лазера длительностью          5 мс и мощностью 0,5 Вт на рассматриваемые поверхности материалов температура нагрева поверхности не превышает 1·10-3 ˚С. Что является пренебрежимо малым значением.

2 Разработка схемы измерения с использованием термографической камеры и CO2 лазера
2.1 Выбор и разработка оптической схемы измерения
На данном этапе работ проведен выбор и разработка оптической схемы измерения на основании планируемого размещения оборудования на токамаке КТМ. Выбрана оптическая схема проведения измерений по предлагаемому способу. Определены элементы и геометрия их размещения.

СО2 лазер с термографической камерой предполагается размещать в вертикальном смотровом трековом патрубке вакуумной камеры токамака КТМ.  Такое размещение обеспечивает оптимальное перпендикулярное наблюдение за поверхностью исследуемых образцов материалов, размещаемых на диверторном столе токамака КТМ, а также обеспечивается наибольшая мощность отраженного лазерного луча, попадающая на детектор ИК камеры.  Как уже было сказано выше расстояние от смотрового окна до диверторного стола составляет ~ 2 м. На таком расстоянии падающий луч СО2 лазера имеет диаметр около 30 мм. Для пропускания дальнего ИК излучения от СО2 лазера (10,6 мкм), а также для обеспечения проведения измерений ИК камерой (7,5 – 14 мкм) используется смотровое окно, изготовленное из селенида цинка (ZnSe).
На рисунке 9 показана схема планируемого размещения  оборудования для проведения термографических измерений на токамаке КТМ. 
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	Рисунок 9 – Схема термографических измерений на токамаке КТМ с использование СО2 лазера для контроля изменения излучательной способности ε 


Как видно из рисунка 9 наблюдение ИК камерой за образцами, размещаемыми на диверторе, будет производиться с вертикального смотрового трекового патрубка. Через этот же патрубок будет производиться передача лазерного луча. Таким образом, наблюдение будет производится по нормали к поверхности измерения. Данное размещение является наиболее оптимальным, с точки зрения организации измерений.
2.2 Отработка схемы и режимов измерения в лабораторных условиях
В рамках отработки предлагаемого способа термографических измерений на токамаке КТМ в лабораторных условиях была проведена отработка схемы и режимов измерения с учетом планируемой схемы размещения измерительного оборудования на токамаке КТМ.

Проведена настройка и юстировка оптической схемы измерения. Проведена настройка системы синхронизации. Подобраны и настроены режимы работы CO2 лазера и термографической камеры.

На рисунке 10 показано размещение оборудования во время проведения отработки схемы измерения и настройки режимов работы оборудования.
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	Рисунок 10 – Размещение оборудования при отработке схемы измерения


При проведении экспериментов мишень была расположена на расстоянии около 2 м от лазера, что соответствует планируемому размещению на токамаке КТМ. На таком расстоянии диаметр лазерного пятна СО2 лазера составляет около 30 мм. 

В качестве мишени использовались различные материалы, такие как: графит, металлы с разным состоянием поверхности, т.е. с различным коэффициентом отражения (степени черноты).

На рисунке 11 приведен пример термографического изображения с ИК камеры во время проведения экспериментов. На изображении видна мишень, закрепленная в штативе.

Температура мишени, измеряемая ИК камерой, показана на тепловом изображении в прямоугольном окошке. Первые две цифры в скобках являются координатами выбранного пикселя, а следующая цифра, непосредственно измеряемая температура данного пикселя в поле изображении камеры.
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	Рисунок 11 – Тепловое изображение мишени с ИК камеры


Для синхронизации запуска и работы ИК камеры и СО2 лазера использовался двухканальный генератор сигналов модели JDS6600, показанный на рисунке 10. С помощью генератора сигналов задавались тактирующие прямоугольные импульсы необходимой длительности и скважности.

Во время экспериментов длительность импульса лазера была выбрана 3 мс и частота кадров ИК камеры 200 кадров/с. Длительность импульса лазера была уменьшена с 5 мс до     3 мс для гарантированного попадания всего импульса излучения лазера в длительность экспозиции ИК камеры. Поскольку реальная экспозиция ИК камеры несколько меньше 5 мс, что связано с временем передачи и обработки сигнала с матрицы.
На рисунке 12 приведено изображение с ИК камеры при детектировании лазерного луча, попадающего на мишень.
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	Рисунок 12 – Изображение с ИК камеры во время зондирования мишени СО2 лазером


Как видно из рисунка 12 кажущаяся температура во время облучения мишени лазером выше реальной (рисунок 11) в два раза в рассматриваемой точке (пикселе). Следует отметить, что значение кажущейся температуры зависит от мощности лазера, материала мишени и состояния поверхности образца.

Во время проведения настройки и отработки схемы измерения было обнаружено несколько нюансов в работе ИК камеры и СО2 лазера.

Особенность работы ИК камеры заключается в наличие инерционности матрицы. Инерционность проявляется в задержке спада сигнала детектируемого лазерного излучения. В целом, при работе камеры с максимальной частотой 200 к/с и длительности лазерного излучения 3 мс на изображении с ИК камеры это проявляется следующим образом: имеется первый кадр с непосредственным лазерным излучением на мишени, далее следует последовательность из 8 кадров с постепенным спадом яркости излучения, хотя в эти моменты времени лазерное излучение отсутствует. Затухание сигнала происходит в течение 40 мс. На рисунке 13 показана последовательность кадров, иллюстрирующих спад сигнала от детектируемого лазерного излучения вследствие инерционности матрицы ИК камеры.
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	Рисунок 13 – Последовательность кадров с ИК камеры при детектирования отраженного излучения СО2 лазера (длительность импульса лазера 3 мс)


В связи с инерционностью ИК камеры, приводящей к соответствующему эффекту спада сигнала, была выбрана временная схема работы, позволяющая реализовать предлагаемую методику измерения.  При этом минимальное время между импульсами составляет 50 мс, вместо планируемых изначально 10 мс.

Особенность работы СО2 лазера связана с профилем мощности лазерного луча, точнее наличием неоднородности профиля мощности лазерного излучения. Неоднородность профиля мощности лазерного излучения приводит к наличию точек с большой плотностью мощности излучения на изображении ИК камеры, связанного с наличием пика профиля. В итоге это дает большую разницу в показаниях по сравнению с другими точками (пикселями). Физически это проявляется в наличии нескольких точек (пикселей) на изображении с ИК камеры с очень большим значением температуры и даже в превышении максимального измеряемого диапазона температуры (мощности ИК излучения). Этот эффект особенно проявляется при использовании металлических мишеней с гладкой поверхностью. При использовании полированных образцов данный эффект может привести к выгоранию матрицы ИК камеры.

На рисунке 14 показано изображение с ИК камеры с детектируемым лазерным излучением и наличием точек с большой высокой температурой (свыше 160 ˚С) – пик плотности излучения.
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	Рисунок 14 – Особенность детектирования отраженного излучения СО2 лазера ИК камерой (четырехкратное увеличение)


Особенность использования полированных металлов также приводит к необходимости дополнительной настройки ИК камеры и лазера для организации точного попадания отраженного луча в обьектив ИК камеры. Поскольку в данном случае имеем дело с зеркальным отражением, в отличие от не полированной поверхности, когда имеет место диффузное отражение. При диффузном отражении положение наблюдателя не имеет значения, так как диффузно отраженный свет рассеивается по всем направлениям. При этом угол наблюдения влияет на интенсивность детектируемого света.

В экспериментах также было измерено отражение лазерного луча от различных материалов. На рисунке 15 приведены изображения детектированного ИК камерой отраженного лазерного луча от различных материалов.  
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	а) Нержавеющая сталь
	б) Медь
	в) Алюминий

	Рисунок 15 – Тепловое изображение отраженного лазерного луча СО2 лазера от различных материалов


В данном эксперименте использовались следующие металлы: нержавеющая сталь, медь, алюминий. Все поверхности выбранных материалов были не полированными, матовыми. Мощность лазера была стабилизирована и постоянна для всех измерений. Из рисунка 15 видно, что имеется разница кажущейся температуры для разных материалов. Что подтверждает правильность предлагаемой методики.

Как видно из рисунка 15, наибольшая мощность отражённого лазерного луча наблюдается от алюминия (что проявляется в большей кажущейся температуре), наименьшая от нержавеющей стали.

Полученные результаты согласуются со справочными данными для рассматриваемых материалов. Как показал анализ возможной степени черноты приведенных металлов, нержавеющая сталь имеет наибольшее значение степени черноты и соответственно дает наименьшее отражение, алюминий имеет наименьшее значение степени черноты и соответственно, от его поверхности имеет место наибольшее отражение. Также заметно, что с уменьшением степени черноты наблюдается увеличение диаметра отраженного излучения.
На основе проведенной настройки и отработки схемы измерения были подтверждены основные идеи предлагаемого способа. 
3 Подготовка и адаптация стендов для отработки методики измерения

3.1 Подготовка вакуумного стенда к экспериментам
На данном этапе работ была проведена подготовка вакуумного стенда для отработки предлагаемого способа с нагревом образцов вольфрама и бериллия при помощи высокотемпературного электрического нагревателя. В качестве вакуумного стенда решено было использовать непосредственно вакуумную камеру токамака КТМ. Что позволяет отработать метод в реальных условиях и в силу больших размеров вакуумной камеры предотвратить нагрев стенок камеры от разогретого до высокой температуры нагревателя и таким образом избежать паразитного фонового излучения от стенок камеры. 
Для нагрева образцов был приобретен специальный высокотемпературный электрический нагреватель модели VH-2-1000-CC-HV производства компании Thermic Edge, Великобритания. На рисунке 16 показан внешний вид нагревателя.
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	Рисунок 16 – Внешний вид высокотемпературного нагревателя


Нагреватель рассчитан на нагрев до температуры 1000 ˚С. В качестве нагревательного элемента используется графитовый композит. Над нагревательным элементом установлен керамический изолятор для предотвращения непосредственного контакт нагреваемого материала с нагревательным элементом. Поверхность нагревателя разогревается равномерно, что достигается специальной формой электрического нагревателя. Тело нагревателя и токоподводящие элементы выполнены из молибдена. Экран нагревателя изготовлен из нержавеющей стали. Нагреватель снабжается термопарой типа ХА. Нагреватель предназначен для работы в вакууме или в атмосфере инертных газов. Диаметр зоны нагрева 50 мм. При температуре 1000 ˚С тока питания составляет 20 А при напряжении 30 В.
На рисунке 17 показан нагреватель, установленный на диверторный стол вакуумной камеры токамака КТМ.
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	Рисунок 17 – Высокотемпературный нагреватель, установленный в ВК КТМ


Линии питания и сигнальные линии термопары выведены через герморазъемы. Питание нагревателя осуществляется от регулируемого источника питания. Для измерения температуры используются универсальные измерительные блоки ТРМ1, на которые заводятся сигналы с термопары. На рисунке 18 показаны блоки ТРМ1 на рабочем месте.
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	Рисунок 18 – Блоки ТРМ


На рисунке 19 показаны ИК камера и CO2 лазер установленные на смотровом трековом патрубке ВК КТМ. В конструкции крепления ИК камеры и CO2 лазера предусмотрена их гальваническая развязка от вакуумной камеры.
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	Рисунок 19 – ИК камера с СО2 лазером на трековом патрубке КТМ


На рисунке 20 показано размещение измерительного оборудования на эстакаде КТМ для проведения экспериментов.
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	Рисунок 20 – Система регистрации и управления ИК камеры и CO2 лазера


Для проведения экспериментов были отобраны образцы вольфрама и бериллия. На рисунке 21 показаны подготовленные образцы вольфрама и бериллия. Измеренная шероховатость образцов Rz составляет 27 мкм. Такая шероховатость обеспечивается при непосредственной резке образцов на электроэрозионном станке.
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	Рисунок 21 – Образцы материалов для проведения экспериментов на вакуумном стенде


После монтажа нагревателя на рабочее место и прокладки измерительных линий и токопроводов с целью обнаружения возможных течей была проведена вакуумная откачка ВК КТМ. В результате вакуумирования течей не обнаружено, уровень вакуума достиг             1∙10-6 Торр.

 После завершения монтажных работ была проведена проверка работоспособности нагревателя путем его нагрева. На рисунке 22 приведено изображение разогретого нагревателя в видимом спектре, а также тепловое изображение с ИК камеры.
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а) В видимом диапазоне
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б) Тепловое с ИК камеры

	Рисунок 22 – Изображение разогретого нагревателя


Также была проведена юстировка лазера и нагревателя с целью обеспечения попадания луча лазера на образец, размещенный на нагревателе. На рисунке 23 показан кадр теплового изображение с ИК камеры во время детектирования отраженного лазерного излучения.
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	Рисунок 23 – Тепловое изображение (четырехкратное увеличение) с ИК камеры с отраженным лазерным излучением


Таким образом, была проведена подготовка вакуумной камеры КТМ к проведению экспериментов по отработке предлагаемого способа с нагревом образцов вольфрама и бериллия при помощи электрического высокотемпературного нагревателя. В рамках данного этапа проведен монтаж нагревателя внутри ВК КТМ, проложены измерительные линии термопары и токопроводы, установлено необходимое оборудование для проведения измерений. Проведена проверка герметичности ВК, юстировка лазера и нагревателя для обеспечения попадания лазерного излучения на образец. Проверена работоспособность нагревателя.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен первый этап работ по гранту «Термография», в результате которого проведено расчетно-аналитическое обоснование возможности использования предлагаемого способа, выбрана схема измерения с использованием термографической камеры и CO2 лазера. Проведена отработка схемы и режимов измерения в лабораторных условиях. Проведена настройка и юстировка оптической схемы измерения в соответствии с выбранной схемой измерения и размещения оборудования на токамаке КТМ. Проведена настройка системы синхронизации. Подобраны и настроены режимы работы CO2 лазера и термографической камеры с учетом особенности работы ИК камеры (наличия инерционности) и CO2 лазера (наличие пика по профилю пучка). Проведена подготовка вакуумной камеры токамака КТМ к экспериментам по отработке способа измерения при нагреве образцов вольфрама и бериллия высокотемпературным электрическим нагревателем.
На основе проведенной работы можно сделать следующие выводы:
· оценочные расчеты проведенные по обоснованию возможности использования предлагаемого способа показали возможность его реализации;

· экспериментальная лабораторная настройка и отработка схемы и режимов измерения подтвердили правильность основных идей предложенного способа;
· стенд с электрическим высокотемпературным нагревателем готов для проведения экспериментов по отработке предлагаемого способа;
· работы по первому этапу гранта «Термография» (2018 год) выполнены в полном объеме и с высоким качеством.

В рамках дальнейшей работы планируется проведение экспериментов на подготовленном стенде с высокотемпературном нагревателем, а также на стенде с плазменно-пучковой установкой.
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