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Реферат

Отчет 39 с., 18 рис., 6 табл., 20 источников, 3 прил.
ТОКАМАК, КТМ, ТЕРМОГРАФИЯ, ИК ТЕРМОМЕТРИЯ, ТЕМПЕРАТУРА, CO2 ЛАЗЕР, ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ, ОТРАЖАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ, ПЕРВАЯ СТЕНКА
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 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 проекту:
·  разработка системы синхронизации работы ИК лазера и термографической камеры;

·  проведение экспериментов по отработке способа термографических измерений на вакуумном стенде с использованием высокотемпературного нагревателя;
· подготовка и адаптация имитационного стенда с плазмо-пучковой установкой (ИС ППУ) для отработки способа измерения;
·   проведение экспериментов по отработке способа термографических измерений на ИС ППУ.
Реферат

Есеп 39 б., 18 сур., 6 кесте., 20 дерексөздер, 3 қосымша.
ТОКАМАК, КТМ, ТЕРМОГРАФИЯ, ИҚ ТЕРМОМЕТРИЯ, ТЕМПЕРАТУРА, CO2 ЛАЗЕРІ, СӘУЛЕЛЕНУ ҚАБЫЛЕТІ, ШАҒЫЛЫСТЫРУ ҚАБЫЛЕТІ, БІРІНШІ ҚАБЫРҒА
Зерттеу объектісі термографикалық өлшеу тәсілі болады.

Жұмыстың мақсаты – CO2 лазерін қолданумен контактісіз ИК термометрия әдістерімен термоядролық реакторлардың бірінші қабырғасының зерттелінетін кандидаттық материалдарының бетінің температурасының мониторингі мен таратуды өлшеу тәсілін әзірлеу және оны КТМ токамагына енгізу.

Зерттеу әдістері: 
· аналитикалық есептері және қыздыру процесстерін үлгілеу; өлшеу техникасын және сұлбасын әзірлеу; өлшеу жүргізу үшін техникалық құралдарды құрастыру; 

· материалдар үлгілерінің интегралды сәулелендіру мүмкіндігін эксперименттік өлшеу; дене үстінің температурасын ИҚ термометрия әдісімен өлшеу; 

· эксперименттік деректерді салыстырмалы талдау; 

· алынған нәтижелерді талдау және талқылау.

Жұмыстардың нәтижелері және оның жаңалығы:

· ИҚ камера көрсеткіштерін сәйкес түзету және материалдың сәулелендіру мүмкіндігін өлшеу үшін CO2 лазерінің импульстік сәулелендіруді пайдаланумен ТЯР бірінші қабырғасының кандидаттық материалдарының металл беттерін термографикалық өлшеу тәсілі алғаш әзірленеді және  енгізіледі;

· әзірленетін тәсіл КТМ токамагінің жағдайларында қабылданады және енгізледі.

Есепте жоба бойынша орындалған келесі жұмыстар ұсынылды: 
· ИҚ лазер мен термографикалық камера жұмысын синхрондау жүйесін әзірлеу; 
· жоғары температуралық қыздыруды пайдаланумен ваккумдық стендте термографикалық өлшеу тәсілін өңдеу бойынша эксперименттер жүргізу; 
· өлшеу тәсілін өңдеу үшін плазмалы-шоқ қондырғысы бар имитациялық стендті (ПШҚ ИС) дайындау және қабылдау; 
· ПШҚ ИС термографикалық өлшеу тәсілін өңдеу бойынша эксперименттерді жүргізу.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	АЧТ

ВК
ИК

ИТЭР

КТМ

CO2
ТЯР
	– 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 планируется применение металлической первой стенки, выполненной из бериллия и вольфрама [3]. Также в мире активно ведутся исследования возможности использования лития в качестве материала первой стенки ТЯР [4], 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 [5]. 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 [6].

Однако, следует отметить, что до сегодняшнего дня вопрос выбора материалов первой стенки будущих стационарных энергетических термоядерных реакторов остается открытым [7]. 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 [8 – 10], 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 [11, 12]. 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 [13]. 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 [14 – 16]. 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 [17] и международном конгрессе ученых и инженеров [18].
Предлагаемый способ объединяет принцип пирорефлектометрии и неразрушающего контроля. 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.

В рамках первого этапа работ по гранту в 2018 году было проведено 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 была проведена подготовка вакуумного стенда к проведению экспериментальной отработки способа с использованием высокотемпературного омического нагревателя.
Практическая значимость работы по второму этапу настоящего гранта (гранта «Термография») заключается в том, что будут проведены эксперименты по отработке предлагаемого способа измерения на вакуумном стенде с высокотемпературным омическим нагревателем, а также на стенде с нагревом образцов пучком заряженных частиц. Будут получены экспериментальные данные и проведен их анализ.
Целью второго этапа работ по гранту в 2019 году является  проведение экспериментов по отработке методики измерений на вакуумном стенде с использованием высокотемпературного нагревателя, а также на имитационном стенде с плазмо-пучковой установкой (ИС ППУ).
 Задачи второго этапа работы по проекту:

·  разработка системы синхронизации работы ИК лазера и термографической камеры;

·  проведение экспериментов по отработке методики измерения на вакуумном стенде с использованием высокотемпературного нагревателя;
· подготовка и адаптация имитационного стенда с плазмо-пучковой установкой (ИС ППУ) для отработки методики измерения;
· проведение экспериментов по отработке методики термографических измерений на ИС ППУ.
В настоящем отчете представлены результаты работ, выполненные по гранту «Термография» в 2019 году.
Всего исполнителей по НИР – 18.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Система синхронизации работы ИК лазера и термографической камеры 
1.1 Система синхронизации, выработка требований и техническое решение
Во время проведения работ по настройке схемы и режимов измерения в рамках этапа 2018 года для синхронного запуска термографической камеры и ИК лазера использовался двухканальный генератор сигналов. Однако при анализе получаемых данных было установлено, что при таком запуске имеется некоторая временная неопределенность запуска ИК камеры в пределах 5 мс. Это связано с особенностью устройства электронной схемы камеры имеющей внутренний генератор для тактирования и управления сбором данных АЦП ИК камеры. Внутренний генератор камеры выдает импульсы с частотой     200 Гц и длительностью около 200 мкс. В связи с этим при подаче на камеру внешнего запускающего импульса регистрация первого кадра происходит по первому ближайшему импульсу синхронизации внутреннего генератора. В связи с этим при таком запуске камеры и лазера имеет место неопределенность запуска камеры по отношению к лазеру в пределах 5 мс в зависимости от того на какое время пришелся сигнал внешнего запуска по отношению к ближайшему импульсу синхронизации внутреннего генератора. Что даст, при периодически повторяющихся запусках регистрации камеры, отличие и разброс в регистрируемой мощности отраженного лазерного излучения между сериями регистрации ИК камеры.
Для повышения точности запуска, синхронности работы лазера и ИК камеры, и достижения соответствующей стабилизации регистрируемой мощности отраженного лазерного излучения было решено использовать сигналы внутреннего генератора ИК камеры. У используемой модели ИК камеры есть техническая возможность вывода тактовых импульсов внутреннего генератора для синхронизации другого оборудования. На рисунке 1 приведена схема цифровых входов/выходов используемой термографической камеры модели FLIR A655 SC.
Как видно из рисунка 1 при подаче постоянного напряжения в диапазоне от 6 – 24 В на контакты 5, 6 можно вывести импульсы синхронизации при подключении к контактам 3, 6. При этом амплитуда выходных сигналов соответствует амплитуде опорного питающего напряжения на входе камеры.
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	Рисунок 1 – Схема цифровых входов/выходов термографической камеры FLIR A655 SC


На рисунке 2 показаны выходные сигналы синхронизации с ИК камеры при подачи опорного напряжения равного 10 В.
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	а)  внешний вид выходных импульсов 
(временной шаг – 5 мс/деление)
	б) форма одиночного импульса

(временной шаг – 200 мкс/деление)

	Рисунок 2 – Выходные сигналы синхронизации с термографической камеры FLIR A655 SC


Как видно из рисунка 2 выходные импульсы с термографической камеры имеют форму квазипрямоугольных импульсов с периодом повторения 5 мс и длительностью импульса 200 мкс на ширине амплитуды. При этом передний фронт имеет быстрый фронт нарастания около 10 мкс. Задний фронт имеет экспоненциально спадающую кривую. Импульсы с термографической камеры выдаются непрерывно при подаче соответствующего уровня напряжения (6 – 24 В) на цифровой вход камеры, вне зависимости от момента запуска регистрации камеры.
Поскольку для управления лазером необходимо подавать сигналы TTL уровня, то к системе синхронизации, с учетом выходных сигналов с ИК камеры, были сформулированы следующие требования:
1) импульсы управления лазером должны выдаваться синхронно по фронту нарастания импульсов управления с термографической камеры. Частота выходных импульсов управления лазером fлазера должна быть настраиваемой в диапазоне от 1 Гц до 20 Гц. В общем случае
fлазера= fкамеры/K,

где   K – число пропусков импульсов с термографической камеры;

fкамеры – частота камеры;
2) ширина импульсов управления лазером должна быть настраиваемой в диапазоне от  1 мс до 5 мс;
3) выходные импульсы управления лазером должны быть стабильны, профиль и ширина импульсов должны быть стабилизированы и неизменны во времени. Запаздывание генерации импульсов управления лазером не должно превышать 100 мкс относительно входного импульса с термографической камеры и иметь постоянное время запаздывания.

Для реализации выше изложенных требований был разработан электронный блок на основе модуля измерительного телеметрического ПИТ-3к ILTC_SYNC предназначенного для преобразования сигналов напряжения в цифровую форму [19].
В состав ПИТ-3к ILTC_SYNC входит один модуль ПИТ-3к-DI, один модуль ПИТ-3к-DO и один модуль ПИТ-3к-МП. В модуле ПИТ-3к-DI реализован канал цифрового преобразования импульсов с термографической камеры с уровнем напряжения +24 В постоянного тока.  Полученный цифровой сигнал, проходя через элементы гальванической развязки, считывается модулем ПИТ-3к-МП.
Основными элементами ПИТ-3к-МП являются микросхемы программируемой логики FPGA и микроконтроллер. Микросхема FPGA реализует интерфейс между измерительным, управляющим каналом и микроконтроллером. Задачей микроконтроллера является считывание и обработка импульсов с термографической камеры, а также формирование импульса управления лазером с помощью модуля ПИТ-3к-DO. Микроконтроллер имеет дополнительный последовательный интерфейс RS232, использующийся для задания параметров работы. На рисунках 3, 4 и 5 показан внешний вид модулей ПИТ-3к-DI, ПИТ-3к-DO и ПИТ-3к-МП.
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	Рисунок 3 – Внешний вид модуля ПИТ-3к-DI
	Рисунок 4 – Внешний вид модуля ПИТ-3к-DI
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	1 – вводные клеммы измерительных каналов; 2 – разъем программирования микроконтроллера;
3 – разъем интерфейса RS232; 4 – индикатор питания; 5 – клеммы подачи питающего напряжения ~220 В, 6 – тумлер питания; 7 – источник питания; 8 – оптический передатчик; 9 – микроконтроллер; 10 – микросхема FPGA; 11 – разъемы для подключения модулей ПИТ-3к-АЦП

	Рисунок 5 – Внешний вид ПИТ-3к-МП в корпусе


Устройство имеет 4 индикаторных светодиода, расположение которых указано на рисунке 6.
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	1 – индикаторный светодиод модуля дискретного входа ПИТ-3к-DI; 

2 – индикаторный светодиод модуля дискретного выхода ПИТ-3к-DO;

3 – индикаторный светодиод ПЛИС; 4 – индикаторный светодиод микроконтроллера

	Рисунок 6 – Внешний вид устройства и индикаторных светодиодов


При старте, светодиод 4 отображает версию устройства при помощи последовательности миганий, далее, он должен засветиться, если запуск ПО модуля прошел успешно.

На светодиодном индикаторе 1, установленном в модуле дискретного ввода отображается наличие импульсов на входе устройства. По умолчанию индикатор светится. При отсутствии на входе модуля переднего и заднего фронтов в течение времени               T1 ~ 6,55 мс, индикатор гаснет (считается, что нет сигнала). Если фронты обнаруживаются, индикатор загорается.

На светодиодном индикаторе 2, установленном в модуле дискретного вывода отображается наличие импульсов управления на выходе устройства. По умолчанию индикатор светится. При нахождении выходного сигнала в неактивном состоянии в течение времени T2~1,68 с, индикатор гаснет. При нахождении выходного сигнала в активном состоянии, индикатор светится.

Светодиодный индикатор 3 должен всегда светиться. Во время работы светодиод 4 отображает взаимодействие по протоколу Modbus. При приеме каждого корректного Modbus-пакета, адресованного данному модулю, светодиод инвертирует свое состояние.
Взаимодействие по ModBus
Модуль настраивается и опрашивается по протоколу ModBus RTU с параметрами работы: 38400 Baud, 8N1 через интерфейс RS-232. Modbus slave – адрес модуля = 1.

Представление Float-величин осуществляется при помощи двух регистров следующих друг за другом по адресу. В первом передаются младшие 16 бит значения типа Float, во втором старшие. Запись и считывание составных значений типа float, располагающихся в двух регистрах должно идти обязательно последовательно, сначала регистр с меньшим адресом, потом со старшим.
1.2 Настройка и тестирование работы системы синхронизации
После разработки системы синхронизации были проведены несколько проверочных тестов по определению ряда параметров работы всей измерительной системы в сборе. Для проведения измерений была установлена длительность импульса управления лазером равной 3 мс. Фактическая измеренная ширина выходного импульса управления лазером составила 3,3 мс. При этом  было установлено, что имеется нестабильность длительности импульса в пределах 50 мс, что при длительности импульса 3,3 мс дает разброс энергии импульсного излучения лазера в пределах 1,5 %. Это дает дополнительную нестабильность мощности излучения лазера. Заявляемая производителем, используемого в качестве подсветки лазера, нестабильность мощности лазерного излучения составляет 2 % при использовании температурного контроллера для поддержания температуры лазера на заданном значении. Таким образом, суммарная отклонение мощности от заданного уровня может варьироваться в пределах 3,5 %. 
Реальное значение отклонения мощности излучения лазера было экспериментально измерено. Вся система измерения была собрана и настроена. Предварительно перед проведением измерений лазер был прогрет в течение 1 ч на заданной температуре с подачей импульсов синхронизации с длительностью 3,3 мс и периодом 10 Гц. После достижения стабилизации температуры лазера была проведена серия измерений отраженного лазерного излучения термографической камерой через равные промежутки времени в течение одного часа. Длительность записи термографической камерой одного измерения составляло 1 с при частоте кадров 200 Гц. На рисунке 7 приведена построенная кривая отраженной мощности излучения лазера во времени по данным ИК камеры. 
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	Рисунок 7 – Мощность отраженного лазерного излучения во времени


Согласно полученным данным среднеквадратичное отклонение мощности излучения составляет ~ 7 %. При этом имеют место флуктуации мощности с максимальным отклонением от среднего значения около 10 %.
Поскольку мощность лазерного излучения напрямую связана с мощностью отражения, то исходя из этого, предельная погрешность измерения мощности отраженного лазерного излучения будет составлять ±10 %. Таким образом, была определена погрешность измерения отраженной мощности излучения в последующих экспериментах на стендах с нагревом образцов материалов с использованием высокотемпературного омического нагревателя и заряженными частицами на ИС ППУ.  Следует отметить, что для экспериментов, проводимых на стендах, продолжительность времени эксперимента сравнима с длительность измерения отклонения мощности лазерного излучения показанной на рисунке 7. Соответственно погрешность измерения будет соответствовать полученной здесь. Однако, в реальных условиях токамака КТМ, где плазменный разряд не будет превышать 5 с, погрешность измерения будет меньше. Поскольку, за такой короткий промежуток времени изменение мощности лазера будет иметь меньшее отклонение, не превышающее 5 %. 
На данном этапе также был проведен эксперимент по измерению мощности отраженного лазерного излучения от металлических поверхностей, имеющие разные коэффициенты отражения/степень черноты. В данном эксперименте использовались следующие металлы: вольфрам листовой, стальной лист, вольфрам марки DF. Все поверхности выбранных материалов были не полированными. Предварительно были проведены измерения их излучательной способности. Измерения производилось путем небольшого нагрева образцов материалов до температуры 100 °С с контролем температуры нагрева термопарой, установленной на поверхность образца. По данным тепловизионной камеры подбиралось такое значение излучательной способности, при котором измеренная ИК камерой температура совпадала с показаниями термопары. Нагрев материалов производился для повышения уровня излучения материала, находящегося в условиях теплового равновесия  с окружающей средой. При нагреве до не очень высокой температуры до 100 °С степень черноты образца вследствие нагрева практически не изменяется, однако при этом температура материала становится много больше окружающей и отраженным фоновым тепловым излучением от других предметов можно пренебречь. Такая методика используется для определения излучательной способности ε поверхности исследуемого материала в неразрушающем контроле [20]. Следует отметить, что итоговые образцы для тестового эксперимента отбирались по принципу заметного отличия значения степени черноты. При этом шаг изменения степени черноты каждого последующего образца, начиная с образца с  наименьшим значением, отличалась не менее чем на 20 % от предыдущего.
В таблице 1 приведены измеренные значения излучательной способности для выбранных материалов, полученные по такой методике.

Таблица 1 – Излучательная способность ε  образцов материалов

	Материал
	ε
	ρ
	Δρ/ ρ1

	Пластина вольфрамовая
	0,080
	0,920
	-

	Стальная пластина
	0,477
	0,523
	43 %

	Вольфрам DF
	0,700
	0,300
	67 %


Далее были проведены измерения мощности лазерного излучения, отраженного от поверхности выбранных материалов. На рисунке 8 для примера, приведены изображения с тепловизионной камеры двух образцов вольфрама во время зондирования их поверхности лазерным излучением.
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	а) пластина вольфрамовая марки ВА
	б) вольфрам марки DF

	Рисунок 8 – Тепловое изображение отраженного излучения СО2 лазера от разных материалов


Мощность лазера была стабилизирована и постоянна в течение всего времени эксперимента для всех измерений. Из рисунка 8 также заметно, что с уменьшением степени черноты наблюдается увеличение диаметра отраженного излучения. Что также находится в согласии с теорией, поскольку лазерный луч имеет Гауссовый профиль распределения мощности, то с увеличением отражательной способности поверхности тела, отражается больше мощности, в том числе на краю пучка лазера и ее становится достаточно для детектирования ИК камерой и это проявляется в эффекте увеличения пятна отраженного лазерного излучения. В таблице 2 приведены результаты измерения отраженного лазерного излучения для рассматриваемых материалов.

Таблица 2 – Мощность отраженного лазерного излучения
	Материал
	<Wотр> (Вт/см2ср)
	ΔW/W1

	Пластина вольфрамовая
	0,00777
	-

	Сталь Матовая
	0,00388
	50 %

	Вольфрам DF
	0,00157
	79 %


Как видно из сравнения данных таблиц 1 и 2 мощность отраженного излучения увеличивается с увеличением коэффициента отражения с соответствующим уменьшением значения излучательной способности, что находится в четком согласии с теорией. В таблицах 1 и 2, для сравнения, также приведены значения относительного изменения коэффициента отражения и мощности отраженного излучения образцов по отношению к вольфрамовой пластине. В идеале значения относительного изменения отраженной мощности и степени черноты должны совпасть. Однако, как следует из таблиц 1 и 2, относительное изменение мощности отраженного излучения и коэффициента отражения не совпадают. В среднем разница составляет 10 %. Данное отличие, по всей видимости, связано с точностью измерения, вызванной, прежде всего, нестабильностью мощности лазерного излучения как было показано выше. Также одна из возможных причин разницы может быть связана с отличием среднего коэффициента отражения в диапазоне 7 – 14 мкм и коэффициента отражения на длине волны лазера для данных материалов. Теоретически, при сужении рабочего диапазона камеры и приближении его к длине волны лазера расхождение должно уменьшиться. К сожалению, в виду отсутствия соответствующего фильтра проверить данную гипотезу не представлялось возможным.  
2 Эксперименты по отработке методики измерения на вакуумном стенде с использованием высокотемпературного нагревателя
На предыдущем этапе 2018 года была проведена подготовка к проведению экспериментов по отработке методики измерения разрабатываемого способа термографических наблюдений с использованием высокотемпературного нагревателя для нагрева тестовых образцов материалов. 

В качестве вакуумного стенда было решено использовать непосредственно вакуумную камеру токамака КТМ. Что позволяет отработать метод в реальных условиях, а также 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. На рисунке 9 показана схема размещения тепловизионной камеры и лазера на ВК КТМ при проведении данных экспериментов. 
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	Рисунок 9 – Схема термографических измерений на токамаке КТМ 


Как видно из рисунка 9 наблюдение ИК камерой за образцами, размещаемыми с нагревателем на диверторном столе, будет производиться с вертикального смотрового трекового патрубка. Через этот же патрубок производится передача лазерного луча. На рисунке 10 показана фотография установленного оборудования во время проведения экспериментов на ВК КТМ.
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	Рисунок 10 – Размещение измерительного оборудования на ВК КТМ


Максимальная температура нагрева поверхности образцов материалов, которую удалось достичь во время проведения экспериментов, составила около 700 °С, в зависимости от толщины образца. Этому значению соответствует предельная температура самого электрического нагревательного элемента, равная 1200 °С. Такой перепад температур связан с тем, что между электрическим нагревательным элементом, выполненным из графита, используется керамическая проставка для диэлектрической развязки образца и нагревателя. Также при повышении температуры нагрева увеличивается пропорционально четвертой степени температуры мощность излучения. Два этих факторы приводят к значительному перепаду температуры самого нагревательного элемента и на поверхности образца.
На рисунке 11 показан нагреватель с образцом бериллия, установленный на диверторный стол токамака КТМ. Здесь же на рисунке 11 можно увидеть термопару типа ХА, установленную на поверхности образца для контроля температуры нагрева.
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	Рисунок 11 – Высокотемпературный нагреватель с образцом бериллия, установленный внутри ВК КТМ


В таблицах 3, 4 приведены результаты измерений во время нагрева образцов вольфрама и бериллия. Для каждой из температурных точек приведено значение коэффициента отражения материала, определенное по выше указанной методике, и значение, вычисленной по показаниям ИК камеры, отраженной мощности излучения лазера. Также в таблицах 3, 4 приведены значения относительного изменения коэффициента отражения и мощности отраженного излучения лазера. В качестве исходного значения по отношению к которому определялось изменение при нагреве использовалось соответствующее значение при наименьшей температуре образца.
Таблица 3 – Экспериментальные данные, полученные при нагреве образца бериллия
	Температура, °С
	Коэффициент отражения, ρ
	Δρi/ ρ1, %
	<Wотр>, Вт/см2ср)
	ΔWi/ W1, %

	300
	0,426
	-
	0,097075
	-

	400
	0,428
	0,5
	0,096877
	-0,2

	500
	0,428
	0,5
	0,101915
	4,9

	600
	0,423
	-0,7
	0,095771
	-1,3

	700
	0,427
	0,2
	0,093402
	-3,7


Таблица 4 – Экспериментальные данные, полученные при нагреве вольфрама
	Температура, °С
	Коэффициент отражения, ρ
	Δρi/ ρ1, %
	<Wотр>, Вт/см2ср)
	ΔWi/ W1, %

	300
	0,924
	-
	0,324543
	-

	400
	0,911
	-1,4
	0,290632
	-10,4

	500
	0,904
	-2,1
	0,344884
	6,2

	600
	0,895
	-3,1
	0,338465
	4,2

	700
	0,889
	-3,8
	0,339844
	4,7


Регистрация данных ИК камерой выполнялась в диапазоне измерения 300 – 2000 °С. Продолжительность времени эксперимента с нагревом каждого образца до 700 °С составляла около 1 ч. Для каждого из образцов подбиралась своя мощность излучения лазера. Мощность лазера подбиралась таким образом, чтобы максимальная эффективная температура образца в области подсветки лазером по показаниям тепловизионной камеры не превышала 1000 °С. 
В целом, как можно увидеть из данных таблиц 3 и 4, изменение степени черноты рассматриваемых образцов не превышает 5 % при их нагреве от 300 °С до 700 °С. При этом, относительное изменение мощности излучения варьируется в пределах 10 %. Что лежит в диапазоне точности измерения отрабатываемого способа и подтверждает правильность предварительно полученного значения точности измерения, равного 10 %. 
К сожалению, в данном эксперименте степень черноты (коэффициент отражения) у выбранных образцов вследствие нагрева изменялась не значительно, что не позволило в полной мере продемонстрировать работоспособность способа. Однако, следует отметить, что в реальных условиях токамака нагрев материала будет происходить вследствие воздействия на поверхность потока плазмы (заряженных частиц), что может приводить к более значительному изменению степени черноты, вследствие модификации поверхности. На следующем этапе экспериментов по отработке методики измерения были проведены эксперименты на стенде с нагревом образцов материалов потоком заряженных частиц. 
3 Эксперименты по отработке методики измерения на ИС ППУ 
3.1 Подготовка стенда ИС ППУ к экспериментам
Для отработки способа термографических измерений в условиях приближенных к условиям воздействия плазмы были проведены эксперименты с облучением образцов металлов на имитационном стенде с плазмо-пучковой установкой (ИС ППУ) [6].

На рисунке 12 приведена схема проведения эксперимента на ИС ППУ. Поскольку на стенде имеется ограниченное количество патрубков для наблюдения за образцом, то было принято решение организовать подсветку образца с патрубка расположенного с тыльной стороны с использованием поворотного зеркала, как показано на рисунке 12. В качестве материала смотровых окон были выбраны ZnSe и BaF2, соответственно для ИК камеры и CO2 лазера.
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	Рисунок 12 – Схема термографического измерения на имитационном стенде 
с плазменно-пучковой установкой


Отработка режима нагрева и отработка методики термографических измерений производились с вольфрамовыми образцами марки ВЧ и ВА, которые представляли собой диск с высотой (1,5 мм и диаметром 10 мм (S=0,75 см2) и вольфрамовая пластина толщиной 0,5 мм, закрепленные на водоохлаждаемом коллекторе, показанный на рисунке 13.
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1 – охлаждаемый коллектор; 2 – исследуемый образец; 3 – держатель

Рисунок 13 – Общий вид мишенного узла

Измерение температуры с тыльной стороны образцов проводилось при помощи термопары типа ВР 5/20.

Расположение термографического пирометра и лазера на имитационном стенде с плазменно-пучковой установкой во время проведения эксперимента показано на рисунке 14.

	[image: image16.jpg]



	[image: image17.jpg]




	а) расположение лазера

1 – смотровое окно, 2 – СО2 лазер
	б) расположение ИК камеры

1 – смотровое окно, 2 – ИК камера

	Рисунок 14 – Расположение термографического пирометра и лазера на имитационном стенде с плазменно-пучковой установкой


Перед проведением экспериментов на ППУ была измерена исходная степень черноты образцов вольфрама по методу, приведенному выше.

3.2 Эксперименты на ИС ППУ

После проведения подготовки стенда ППУ, монтажа измерительного оборудования, настройки и юстировки оптического приемо-передающего тракта были проведены эксперименты по отработке способа измерения. Одним из преимуществ проведения экспериментов на подобном стенде является возможность нагрева образцов до высоких температур до и выше 1000 °С. Во время проведения эксперимента образцы нагревались до температуры 1200 °С.

В таблице 5 приведены данные полученные по результатам эксперимента на ИС ППУ с образцом вольфрама марки ВЧ. 

Таблица 5 – Экспериментальные данные, полученные ИС ППУ с использованием образца вольфрама марки ВЧ
	Температура, °С
	Коэффициент отражения, ρ
	Δρi/ ρ1, %
	<Wотр>, Вт/см2ср)
	ΔWi/ W1, %

	480
	0,402
	-
	0,02448
	-

	567
	0,364
	-9,5
	0,023979
	-2,1

	667
	0,371
	-9,2
	0,024222
	-1,1

	767
	0,401
	-0,3
	0,025094
	2,5

	863
	0,47
	20,1
	0,030081
	22,9

	978
	0,541
	41,0
	0,032442
	32,5

	1069
	0,589
	55,2
	0,03441
	40,6

	1171
	0,624
	65,5
	0,036716
	49,9


На рисунке 15 приведены графики зависимости отражательной способности и мощности отраженного лазерного излучения от температуры, построенные по данным таблицы 5.
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	Рисунок 15 – Зависимость отражательной способности ρ и мощности отраженного лазерного излучения Wотр от температуры образца вольфрама марки ВЧ


В таблице 6 приведены данные по результатам эксперимента на ИС ППУ с образцом, выполненным из листа вольфрама марки ВА.

Таблица 6 – Экспериментальные данные, полученные ИС ППУ с использованием образца вольфрама листового марки ВА
	Температура, °С
	Коэффициент отражения, ρ
	Δρi/ ρ1, %
	<Wотр>, Вт/см2ср)
	ΔWi/ W1, %

	422
	0,852
	-
	0,205810
	-

	621
	0,778
	-8,6
	0,198069
	-3,8

	830
	0,746
	-12,4
	0,181696
	-11,7

	1026
	0,7442
	-12,7
	0,168797
	-10,2

	1223
	0,795
	-6,7
	0,173136
	-15,8


На рисунке 16 приведены графики зависимости отражательной способности и мощности отраженного лазерного излучения от температуры, построенные по данным таблицы 6.
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	Рисунок 16 – Зависимость отражательной способности ρ и мощности отраженного лазерного излучения Wотр от температуры вольфрама ВА


Как можно увидеть из данных таблиц 5, 6 и рисунков 15, 16 имеется достаточно близкое совпадение результатов измерения изменения коэффициента отражения по предложенному способу и по найденным значениям, определенным с использованием показаний термопары, что говорит о работоспособности рассматриваемого способа. Можно заметить, что кривая изменения коэффициентов отражения имеет сложную зависимость, что связано, по всей видимости, с одновременным протеканием нескольких процессов: нагрева, а также изменения состояния поверхности: шероховатости, чистоты и пр.
Результаты облучения и нагрева образца вольфрама марки ВЧ дали очень интересные результаты. Степень черноты при нагреве образца от 500 °С до 700 °С практически не изменялась после изменения при достижении 500 °С, а при последующем увеличении температуры наблюдается заметное изменение, проявляющееся в уменьшении степени черноты и в соответствующем увеличении отражательной способности. По всей видимости, это связано с заметными изменениями, происходящими на поверхности материала. Можно предположить, что происходят два процесса: в первую очередь происходит уменьшение шероховатости поверхности под действием электронов, а также происходит дополнительный эффект очистки поверхности. В пользу этого говорит то, что после эксперимента при визуальном осмотре образец также стал светлее по  сравнению с исходным состоянием. 

На рисунке 17 показан образец вольфрама марки ВЧ до и после эксперимента в ППУ. 

Исходная степень черноты образца ВЧ до облучения в ППУ составляла 0,596, значение же степени черноты после экспериментов в ППУ составило 0,335.  Что также свидетельствует о модификации поверхности под действием облучения пучком электронов. 
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	а) образец до эксперимента
	б) образец после эксперимента

	Рисунок 17 – Образец вольфрама до и после нагрева в ИС ППУ


В целом, у образца вольфрама марки ВА при нагреве коэффициент отражения уменьшался, что по всей видимости говорит о преобладании увеличения степени черноты вследствие нагрева по сравнению с модификацией поверхностью. Изменение коэффициента отражения/степени черноты имели не большое значении по сравнению с образцом вольфрама марки ВЧ. При визуальном осмотре образца после эксперимента было обнаружено, что он стал светлее по сравнению с исходным состоянием. На рисунке 17 показан образец вольфрама марки ВА после эксперимента. 
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	Рисунок 18 – Образец вольфрама после нагрева в ИС ППУ


Как видно из рисунка 18, левая сторона образца стала чище и светлее по сравнению с правой частью. Именно в левую сторону образца был направлен пучок электронов. Осветление поверхности говорит об увеличении отражательной способности поверхности образца. Действительно, как показали измерения, исходная степень черноты образца вольфрама марки ВА до облучения в ППУ имело значение около 0,1, значение же степени черноты после экспериментов в ППУ составило 0,075.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен второй этап работ по гранту «Термография», в результате которого проведены эксперименты по отработке предлагаемого способа измерения на вакуумном стенде с высокотемпературным омическим нагревателем, а также на стенде с нагревом образцов пучком заряженных частиц. Для обеспечения проведения экспериментов была разработана система синхронизации работы ИК камеры и CO2 лазера, также была проведена подготовка и адаптация имитационного стенда с плазмо-пучковой установкой для отработки способа измерения.
На основе проведенной работы можно сделать следующие выводы:

· в результате отработки способа измерения на стендах были получены экспериментальные данные подтверждающие его работоспособность;

· работы по второму этапу гранта «Термография» (2019 год) выполнены в полном объеме и с высоким качеством.

В рамках дальнейшей работы планируется проведение экспериментов на токамаке КТМ, в рамках чего будет разработана методика калибровки диагностики ИК визуализации на рабочем месте – вакуумной камере КТМ. Также будут проведены эксперименты по повышению стабилизации мощности излучения лазера с целью повышения точности измерений. 
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