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Реферат

Отчет 47 с., 33 рис., 2 табл., 25 источн., 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.
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:
· эксперименты по повышению стабильности мощности излучения CO2 лазера,
·  эксперименты по отработке способа термографических измерений на стендах с омическим нагревом образцов и пучком заряженных частиц,
· разработка методики калибровки диагностики ИК визаулизации на КТМ in situ,

· адаптация способа измерения к условиям на токамаке КТМ,
· экспериментальная настройка и отработка способа измерения на КТМ.

Область применения: разработанный способ термографических измерений может быть использован на других установках УТС, а также в промышленности.
Реферат

Есеп 47 бет, 33 сур., 2 кесте, 25 көздер, 3 қосымша
ТОКАМАК, КТМ, ТЕРМОГРАФИЯ, ИК ТЕРМОМЕТРИЯ, ТЕМПЕРАТУРА, CO2 ЛАЗЕР, СӘУЛЕ ШЫҒАРУ ҚАБЫЛЕТІ, ШАҒЫЛДЫРУ ҚАБЫЛЕТІ, БІРІНШІ ҚАБЫРҒА
Зерттеу объектісі термографиялық өлшеу тәсілі болып табылады. 
Жұмыс мақсаты – CO2 лазерін пайдаланумен түіспесіз ИК термометрия әдістерімен термоядролық реакторлардың бірінші қабырғасының зерттелінетін кандидаттық материалдардың бетінің температурасының мониторингын және таратуды өлшеу тәсілін әзірлеу және оны КТМ токамагына енгізу. 
Зерттеу әдістері:

· аналитикалық есептер және  қыздыру процесстерін модельдеу,
· өлшеу техникасын мен сұлбасын әзірлеу,
· өлшеу жүргізу үшін техникалық құралдарды құрастыру,
· материал үлгілерінің интегралды сәуле шығару қабылеттерін эксперименттік өлшеу,

· ИК термометрия әдістерімен дене бетінің температурасын өлшеу, 
· эксперименттік деректерді салыстырмалы талдау.
Жұмыс нәтижелері мен олардың жаңалығы:

· ИК камераның көрсеткіштерін түзету сәйкестігі мен материалдың сәуле шығару қабылетін өлшеу үшін CO2 лазерінің импульстік сәулелендіруін  пайдаланумен ТЯР бірінші қабырғасының кандидаттық материалдарының металл беттерін термографиялық өлшеу тәсілі алғаш әзірленеді және енгізіледі, 
· әзірленетін тәсіл КТМ токамагының жағдайларына бейімделеді және енгізіледі.

Есепте жоба бойынша орындалған келесі жұмыстар ұсынылды: 
· CO2 лазерінің сәуле шығару қуатының тұрақтылығын арттыру бойынша эксперименттер,

·  зарядталған бөлшектердің шоғы және үлгілерді омдық қыздыруы бар стендтерде термографикалық өлшеу тәсілін өңдеу бойынша эксперименттер,

· КТМ insitu ИК көзбен көру диагностикасын мөлшерлеу әдістемесін әзірлеу,

· КТМ токамагында шарттарға өлшеу тәсілін бейімдеу,

· КТМ өлшеу тәсілін өңдеу және эксперименттік баптау.

Қолдану саласы: термографиялық өлшемдердің әзірленген тәсілі басқа БТС қондырғыларында, сондай-ақ өнеркәсіпте пайдалануы мүмкін.
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения:
	АЧТ

ВК
ВПС
ИК
ИС ППУ
ИТЭР

КТМ

CO2
ТЯР
	– абсолютно черное тело
– вакуумная камера
– виток пассивной стабилизации 
– инфракрасный
– имитационный стенд с плазмо-пучковой установкой
– международный термоядерный экспериментальный реактор
– казахстанский токамак материаловедческий
– двуглекислотный
– термоядерный реактор

	ФД

ε
	· физическая диагностика

– излучательная способность тела

	ρ
	– отражательная способность тела

	
	

	
	

	
	


ВВЕДЕНИЕ

В Республике Казахстан введен в эксплуатацию токамак КТМ. Одной из основных целей создания токамака КТМ является исследование поведения кандидатных материалов первой стенки будущих ТЯР под действием тепловых потоков плазмы [1, 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, которая зачастую 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 гранту, 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. Полученные результаты работы отражены в [19, 20].
В рамках второго этапа работ по гранту в 2019 году были проведены эксперименты по отработке методики измерения на вакуумном стенде с использованием высокотемпературного нагревателя. Проведена подготовка имитационного стенда с плазмо-пучковой установкой к проведению экспериментальной отработки способа измерения и были проведены соответствующие эксперименты. Для синхронизации работы ИК лазера и камеры с целью повышения точности измерений было разработано специальное устройство – синхронизатор. Полученные результаты работы этапа 2019 года отражены в [21–23].
Практическая значимость работы по третьему этапу Проекта заключается в проведении заключительных экспериментов по отработке способа термографических измерений на стендах, с адаптацией и внедрением способа на токамаке КТМ. По результатам работ даны научно-обоснованные рекомендации по использованию способа на КТМ.
Целью третьего этапа работ по гранту в 2020 году является завершение стендовой отработки способа измерения и его адаптация и внедрение на комплексе токамака КТМ. 

Задачи третьего этапа работы по проекту:
· проведение экспериментов по отработке способа термографических измерений на стендах с нагревом образцов омическим способом и пучком заряженных частиц;

· разработка методики калибровки диагностики ИК визаулизации на КТМ in situ;

· адаптация способа измерения к условиям на токамаке КТМ;

· экспериментальная настройка и отработка способа измерения на КТМ.

В настоящем отчете представлены результаты работ, выполненные по Проекту в 2020 году. Результаты выполненых по Проекту работ представлены в публикациях (ПРИЛОЖЕНИЕ А). Работы выполнялись в соответствии с календарным планом (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Всего количество исполнителей НИР по теме – 20.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Эксперименты по настройке и отработке способа измерения
1.1 Эксперименты по повышению точности измерения
В рамках работ этапа 2019 года было проведено контрольное измерение стабильности работы СО2 лазера модели L3S производства компании Access Laser, используемого в качестве источника внешнего ИК излучения. По результатам измерения было установлено, что максимальное отклонение мощности излучения лазера достигает 10 %. При этом заявляемая производителем нестабильность мощности излучения составляет 2 %. На рисунке 1 приведена схема соединения лазера в сборе с ВЧ драйвером, температурным контроллером и блоком питания драйвера.
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	Рисунок 1 – Внешний вид CO2 лазера L3S с температурным контроллером TC2


Повышенная стабильность мощности излучения лазера обеспечивается за счет контроля и поддержания температуры в резонаторе лазера на заданном значении. Стабилизация температуры обеспечивается температурным контроллером TC2, с помощью которого обеспечивается нестабильность мощности излучения в диапазоне        ± 2 %. В корпус лазера встроена термопара для измерения температуры резонатора. Поддержание стабильной температуры лазера осуществляется с помощью четырех вентиляторов, установленных на радиаторах корпуса лазера.  Контроллер TC2 регулирует температуру, включая или выключая охлаждающие вентиляторы, чтобы стабилизировать температуру лазера, тем самым достигая стабильности как мощности, так и длины волны излучения.
Для синхронизации запуска и управления лазером используется специально разработанный блок синхронизации – синхронизатор. Сигналы управления (TTL импульсы) с синхронизатора подаются на ВЧ драйвер лазера. Для синхронизации с камерой на синхронизатор подаются сигналы с внутреннего генератора термографической камеры.

Для проведения измерений и отработки предложенного способа измерений   установлена длительность выходного импульса синхронизатора для управления лазером равная 3 мс. Фактическая измеренная ширина выходного импульса составляет 3,3 мс. При этом, имеется нестабильность длительности выходного импульса в пределах 50 мкс, что при длительности импульса 3,3 мс дает разброс мощности импульсного излучения лазера в пределах 1,5 %. Таким образом, максимальное отклонение мощности лазерного излучения от заданного уровня должно варьироваться в пределах 3,5 %. Однако по результатам измерений фактическое значение отклонения достигает 10 %.

Для анализа возможных причин повышенной нестабильности работы лазера была произведена калибровка контроллера температуры TC2. Для этого на вход контроллера подавались эталонные значения температуры с помощью калибратора FLUKE 725. В результате чего было установлено, что в используемом контроллере температуры TC2 некорректно функционирует компенсация холодного спая. Что, по всей видимости, и приводит к повышенной неточности стабилизации мощности лазера.

При длительной работе контроллера температуры ТС2, вследствие нагрева силовых элементов контроллера, повышается температура внутри корпуса. В результате чего нагревается разъем датчика температуры, что приводит к возникновению ложного сигнала. Температурный регулятор, предполагая, что нагревается лазер, принудительно включает охлаждающие вентиляторы, что приводит к нарушению стабилизации работы лазера. На рисунке 2 показан корпус контроллера температуры ТС2 с внутренними элементами.
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	Рисунок 2 – Общий вид корпуса контроллера температуры ТС2


Для повышения стабильности мощности излучения лазера было принято решение, заменить контроллер температуры ТС2 на промышленный измеритель-регулятор ОВЕН ТРМ 202. Внешний вид измерителя-регулятора ТРМ 202 показан на рисунке 3.
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	Рисунок 3 – Измеритель-регулятор ТРМ 202 


Прибор предназначен для измерения и автоматического регулирования температуры (при использовании в качестве датчиков термопары или термометра сопротивления), а также других физических параметров, значения которых могут быть преобразованы датчиками в унифицированный сигнал постоянного тока или напряжения. Информация о любом из измеренных параметров отображается на встроенном цифровом индикаторе. Прибор соответствует ГОСТ Р 52931-2008 и относится к изделиям государственной системы промышленных приборов и средств автоматизации. Прибор зарегистрирован в Государственном реестре средств измерений.
В лабораторных условиях были проведены эксперименты по измерению стабильности мощности излучения лазера с использованием в качестве температурного контроллера измерителя-регулятора ТРМ 202. На рисунке 4 показано размещение оборудования на оптическом столе во время измерений.
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1 – источник питания; 2 – СО2 лазер; 3 – ИК камера; 4 – драйвер лазера; 
5 – измеритель-регулятор ТРМ 202; 6 – блок синхронизации
Рисунок 4 – Размещение оборудования при измерении стабильности излучения лазера
При проведении эксперимента СО2 лазер работал в непрерывном режиме в течение не менее одного часа, пока температура лазера не стабилизировалась. Параллельно контролировалась температура в помещении для того, чтобы она не превышала рабочую температуру самого лазера. Температура воздуха в помещении измерялась и контролировалась при помощи цифрового мультиметра FLUKE-287. Для проверки стабильности мощности излучения лазера были сделаны замеры каждые 2 минуты, в течение одного часа. При этом, диапазон отклонения от заданного значения температуры для работы регулятора был выставлен в пределах ± 0,1 °С.
Измерение стабильности работы лазера осуществлялось по мощности отраженного лазерного излучения, определяемого по показаниям ИК камеры. При этом отраженная мощность излучения лазера вычислялась как среднее значение по сумме пикселей в выбранной области падения лазерного луча. Также были проведены контрольные измерения стабильности работы лазера при использовании штатного контроллера ТС2. На рисунке 5 показаны кривые мощности отраженного излучения СО2 лазера в режиме стабилизации с использованием штатного контроллера температуры ТС2, а также с помощью измерителя-регулятора ТРМ 202.
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Рисунок 5 – Зависимость отраженной мощности лазерного излучения от времени   в режиме стабилизации с использованием контроллеров ТРМ 202 и ТС2
Как можно увидеть из рисунка 5, при использовании контроллера ТРМ 202 предельное отклонение мощности излучения лазера от среднего значения лежит в пределах 5 %. При этом при использовании штатного контроллера ТС2 отклонение достигает 10 %.
Таким образом, по результатам измерений было подтверждено предположение о влиянии нагрева разъема контроллера ТС2 на стабилизацию работы лазера. Для проведения последующих экспериментов по отработке способа измерения в качестве контроллера температуры использовался ТРМ 202.
1.2 Отработка схемы и режимов измерения мощности отраженного излучения лазера с использованием оптического гомогенизатора
Особенность работы всех лазеров связана с неоднородностью профиля его мощности излучения. В реальности лазерный луч имеет неравномерный профиль мощности излучения по радиусу луча с одним или несколькими пиками. Неоднородность профиля мощности лазерного излучения приводит к наличию точек с большой плотностью мощности излучения на изображении ИК камеры. Фактически это проявляется в наличии нескольких точек отраженного лазерного излучения на изображении с ИК камеры с очень большим значением температуры, которая может даже превышать максимальный измеряемый диапазон температуры ИК камеры. Этот эффект особенно сильно проявляется при использовании металлических мишеней с высокой отражательной способностью. Это может привести к выходу из строя отдельных пикселей матрицы ИК камеры. 

Для получения равномерного профиля лазерного излучения, или, по меньшей мере, уменьшения его неоднородности был приобретен гомогенизатор лазерного излучения модели HM-271-A-Y-A производства компании Holoor, Израиль. Данный гомогенизатор лазерного излучения представляет собой дифракционный оптический элемент. В таблице 1 приведены основные технические характеристики гомогенизатора.

Таблица 1 – Основные характеристики гомогенизатор модели HM-271-A-Y-A
	Наименование
	Значение

	Длина волны лазера
	10,6 мкм

	Минимальный диаметр входного луча
	5 мм

	Материал гомогенизатора
	ZnSe

	Размер элемента
	25,4 мм

	Толщина
	3 мм

	Форма выходного луча
	Квадрат

	Угол расхождения
	20х20˚

	Эффективность передачи
	близко к 100 %


На рисунке 6 показан внешний вид гомогенизатора лазерного излучения                  HM-271-A-Y-A в оправе.
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	Рисунок 6 – Гомогенизатор лазерного излучения модели HM-271-A-Y-A


В рамках отработки предлагаемого способа термографических измерений в лабораторных условиях была проведена настройка оптической схемы измерения с использованием гомогенизатора. Проведена настройка и юстировка оптической схемы измерения. На рисунке 7 показано размещение оборудования на оптическом столе во время настройки.
	[image: image7.png]CO; masepa
=~ Mmens

| Tomorcmmatop

VK xavepa
Jipaiteep zasepa

Btk cHmXpommsamm





	Рисунок 7 – Размещение оборудования при отработке схемы измерения


В качестве мишени использовалась графитовая пластина.  На рисунках 8, 9 показаны примеры тепловых изображений с ИК камеры во время облучения мишени лазером, соответственно без и с использования гомогенизатора. 
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	Рисунок 8 – Тепловое изображение мишени без гомогенизатора
	Рисунок 9 – Тепловое изображение мишени с использованием гомогенизатора


На рисунке 9 отчетливо видно, что после установки гомогенизатора, форма луча изменяется и становится квадратной.
После установки лазерного гомогенизатора в оптическую схему, были проведены эксперименты на разных расстояниях между лазером, гомогенизатором и мишенью, а также на разных уровнях мощности лазерного излучения. Были выбраны режимы работы лазера для проведения измерений на ИС ППУ и проведена предварительная настройка оптической схемы измерения в соответствии с планируемым размещением на ИС ППУ.
1.3 Эксперимент на ИС ППУ
После улучшения стабильности мощности излучения лазера и установки гомогенизатора был проведен эксперимент по отработке способа измерения на ИС ППУ. На рисунке 10 показана схема проведения эксперимента на ППУ.
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	Рисунок 10 – Схема термографических измерений на стенде ППУ


Вакуумная камера установки имеет небольшие размеры с ограниченным количеством патрубков и смотровых окон. Углекислотный лазер СО2 устанавливается с тыльной стороны вакуумной камеры. Попадание лазерного луча на мишень обеспечивается за счет использования поворотного зеркала. Гомогенизатор размещается на входе в смотровой патрубок. На рисунке 11 показано расположение измерительного оборудования на ППУ.
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1 – гомогенизатор; 2 – СО2 лазер
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	a) расположение лазера

	б) расположение ИК камеры

	Рисунок 11 – Размещение оборудования на ИС ППУ


В качестве образца использовалась вольфрамовая пластина марки ВЧ толщиной  1,5 мм и диаметром 10 мм. На рисунке 12 показан образец вольфрама.
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	Рисунок 12 – Внешний вид образца вольфрама


После установки образца в вакуумную камеру ППУ была произведена вакуумная откачка до уровня остаточного давления 10-6 Торр. Нагрев образца осуществлялся пучком электронов.
Максимальная температура нагрева образца составляла около 1600 ºС. Температура образца контролировалась с помощью термопары типа ХА с тыльной стороны образца. Из-за высоких температур, регистрация данных ИК камеры производились в третьем температурном диапазоне измерения (300–2000 ºС), измерения проводились с частотой регистрации данных 200 Гц при разрешении 640х120 пикселей. 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 экспериментов на подобном стенде является возможность нагрева образцов до температур выше 1000 °С. На рисунке 13 приведен пример теплового изображения с термографической камеры, соответственно без и c внешней лазерной подсветкой.
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а) без внешнего лазерного излучения
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б) c внешним лазерным излучением

	Рисунок 13 – Тепловое изображение с термографической камеры облучаемого образца внутри ППУ


На рисунке 14 приведены полученные экспериментальные результаты в виде графиков зависимости относительного изменения отражательной способности и мощности отраженного лазерного излучения в соответствии с уравнением (2). Как можно увидеть из рисунка 14 графики зависимости имеют близкие значение и лежат в пределах имеющейся неточности стабилизации мощности лазерного излучения.
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	Рисунок 14 – Относительное изменение отражательной способности и мощности отраженного лазерного излучения


Мощность отраженного лазерного излучения определялась как среднее значение по пятну падения
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Истинные значения степени черноты образцов, определялись по методу, описанному в [24]. Согласно данному методу, степень черноты тела определяется по измеренному значению температуры, при помощи точных приборов, например, термопары. Значение степени черноты подбирается таким образом, пока значение температуры по показаниям термографической камеры не станет равной реальной температуре.

На рисунке 15 приведены графики изменения отражательной и излучательной способности, вычисленных по рассматриваемому способу термографических измерений.
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	Рисунок 15 – Изменение отражательной и излучательной способности, определенные по рассматриваемому способу


На рисунке 16 показаны графики температуры нагрева образца, полученные по показаниям термографической камеры без коррекции (исходное значении излучательной способности постоянно) и с коррекцией по предложенному способу в сравнении с фактической температурой нагрева.
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	Рисунок 16 – Температура нагрева образца, измеренная ИК камерой без и с коррекцией в сравнении с фактической


Фактическая температура нагрева лицевой стороны образца пересчитывалась по тепловой модели на основе показаний термопары, установленной на обратной стороне образца.
В целом, как можно увидеть из данных рисунков 14, 16, имеется достаточно близкое совпадение результатов измерения изменения коэффициента отражения по предложенному способу и по найденным значениям, определенным с использованием показаний термопары. Из рисунка 16 также видно, что при достижении температуры около 1000 °С появляется разница между измеренной температурой без коррекции показаний камеры и с использованием коррекции. При этом при увеличении температуры разница увеличивается. Это связано с быстрым ростом изменения значения отражательной способности (степени черноты), что хорошо заметно по рисункам 14, 15. До температуры около 1000 °С изменение отражательной способности практически отсутствовало или было не значительным и не превышало 5 %, что лежало в пределах погрешности измерений. 
Максимальная разница измерения температуры термографической камеры без коррекции и с коррекцией составила около 400 °С, что приводит к 35 % неточности измерения.

Степень черноты при нагреве образца до 1000 °С практически не изменялась, однако 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 до и после эксперимента в ППУ.
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а) до облучения
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б) после облучения

	Рисунок 17 – Образец вольфрама в ИС ППУ


Изменение значения излучательной способности образца также свидетельствует о произошедшем изменении поверхности под действием облучения электронами. Шероховатость образца также уменьшилась с <Rz> = 38 мкм до <Rz> = 32 мкм. Можно сделать вывод, что в данном эксперименте влияние состояния поверхности на ε было преобладающим по сравнению с температурным влиянием.

1.4 Эксперименты на стенде с электрическим нагревателем
На этапе 2019 года были проведены эксперименты с нагревом образцов высокотемпературным нагревателем в вакууме при давление остаточного газа в камере около 10-5 торр. При этом максимальный нагрев образцов составлял около 700 °С. В результате нагрева образцов фактическое изменение степени черноты не превышало 5 %, что лежит в диапазоне точности измерений рассматриваемого метода.
На данном этапе было решено провести еще один тест с использованием электрического нагревателя и нагревом образца в атмосфере воздуха.

На рисунке 18 показано размещение оборудования на стенде с электрическим нагревателем.
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	1 – ИК камера; 2 – CO2 лазер; 3 – гомогенизатор; 4 – нагреватель

	Рисунок 18 – Размещение оборудования на стенде с электрическим нагревателем


Для проведения эксперимента был взят отожженный на ППУ образец вольфрама марки ВЧ. 
При нагреве образца в атмосфере воздуха максимальная температура, которую удалось достичь, составила 460 °С. На рисунке 19 приведены результаты измерений в виде графиков относительного изменения отражательной способности и мощности отраженного лазерного излучения.
	[image: image23.png]-10

-15

-20

-25

-30

|
i
S

Temperature, °C

—dWref/Wref0 ——dpi/p0






	Рисунок 19 – Относительное изменение отражательной способности и мощности отраженного лазерного излучения


Как видно из рисунка 19 при увеличении температуры образца свыше 400 °С и нагреве до предельного значения 460 °С происходит снижение отражательной способности образца и соответствующее увеличение степени черноты. По всей видимости, в данном случае снижение отражательной способности образца произошло вследствие окисления поверхности. Визуально это проявляется в виде изменения цвета образца. На рисунке 20 показан образец до и после нагрева.
	[image: image24.jpg]



	[image: image25.jpg]




	а) до нагрева, при комнатной температуре
	б) после нагрева

	Рисунок 20 – Образец вольфрама во время нагрева электрическим нагревателем 


Как можно увидеть образец после нагрева почернел. После снижения температуры ниже 400 °С изменения степени черноты практически не происходило.

Из сравнения кривых на рисунке 19 можно заметить, что они имеют похожий характер, однако значение изменения мощности отраженного лазерного излучения на     10 % меньше, чем изменение отражательной способности. Это можно объяснить различным в рабочем диапазоне камеры и на длине волны лазера интегральным значением коэффициента отражения образца после окисления.
2 Адаптация и внедрение способа термографических измерений на токамаке КТМ
2.1 Разработка методики калибровки диагностики ИК визуализации in situ
Для проведения оперативной настройки, тестирования и калибровки используемой термографической камеры на рабочем месте во время проведения экспериментальной кампании на токамаке КТМ было разработано специальное устройство.
На рисунке 21 показана схема проведения термографических измерений на токамаке КТМ диагностикой ИК визуализации. Как видно из рисунка 21, наблюдение за температурой нагрева внутрикамерных элементов производится с вертикального трекового патрубка. При таком наблюдении в поле зрения ИК камеры находится диверторный стол и часть ВПС.
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	Рисунок 21 – Схема термографических измерений на токамаке КТМ
	Рисунок 22 – ВПС с графитовыми тайлами


Поскольку диверторный стол токамака КТМ представляет из себя подвижное устройство, то размещение каких-либо элементов на его поверхности с измерительными линиями и линиями электропитания крайне затруднительно. В связи с этим был рассмотрен вариант размещения устройства для калибровки на ВПС. На рисунке 22 показано сечение ВПС с установленными на нем графитовыми тайлами.
В качестве устройства для калибровки решено использовать электрический нагреватель с размещенной на его поверхности графитовой пластиной. Выбор графита связан с тем, что его степень черноты близка к 1. На рисунке 23 приведен эскиз устройства для калибровки.
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	Рисунок 23 – Конструкция устройства


Конструкция устройства представляет из себя оправу из нержавеющей стали, на которой крепятся плоский электронагреватель и графитовая пластина. Устройство решено разместить вместо одного из нижних тайлов на ВПС.
На рисунке 24 показано изготовленное устройство в сборе и его элементы по отдельности. 
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	а)  элементы конструкции устройства
	б) устройство в сборе


Рисунок 24 – Устройство для калибровки ИК камеры
За основу для разработки взята конструкция штатного графитового тайла с креплением. Конструкция была адаптирована для размещения электрического нагревателя. При этом внешние габариты и размеры тайла не изменились. 
Для нагрева графитовой пластины используется плоский электрический нагреватель модели ЭНПлМ [25]. В конструкцию нагревателя встроена термопара для контроля температуры нагрева. Линии питания и сигнальные линии от термопары нагревателя изготовлены из материалов, совместимых с вакуумом. 
На рисунке 25 приведена фотография устройства, установленного внутри вакуумной камеры на ВПС. 
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	Рисунок 25 – Устройств для калибровки, установленное внутри вакуумной камеры КТМ на ВПС


После изготовления устройства были проведены эксперименты с установленным внутри вакуумной камеры КТМ устройством и диагностикой ИК визуализации. Для измерения температуры нагрева поверхности графитовой пластины также была размещена дополнительная термопара типа ХА на поверхности пластины (рисунок 25). 
Во время проведения экспериментов обеспечивался остаточный уровень давления газа в вакуумной камере порядка 10-6 Торр. Показания термопар регистрировались с помощью температурного контроллера-регулятора ТРМ 202. Сигнальные линии с термопар и линии питания выводятся через герморазъемы, установленные в одном из диверторных патрубков Ду320.
На рисунке 26 приведено тепловое изображение разогретого устройства, полученное с ИК камеры.
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	Рисунок 26 – Тепловое изображение устройства с ИК камеры


По результатам эксперимента была построена зависимость температуры нагрева графитовой пластины и нагревателя. На рисунке 27 показана полученная кривая зависимости температуры поверхности графитовой пластины от температуры нагревателя.
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	Рисунок 27 – График зависимости температуры поверхности графитовой пластины от температуры нагревателя 


2.2 Адаптация способа измерения к условиям на токамаке КТМ

Для адаптации и внедрения предложенного способа измерения на токамаке КТМ в соответствии с предлагаемой схемой измерения был проведен технический анализ по компоновке и конструктивному размещению оборудования на КТМ. На рисунке 28 показан эскиз размещения ИК камеры. Как было показано в [20], для обеспечения работы ИК камеры с использованием магнитного экрана, ее необходимо вынести за пределы обмотки тороидального поля, как показано на рисунке 28. При этом с учетом использования магнитного экрана будет обеспечиваться снижение магнитного поля до приемлемого значения 50–100 Гс.
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	Рисунок 28 – Эскиз размещения ИК камеры для проведения термографических измерений на токамаке КТМ
	Рисунок 29 – Сборочный чертеж фланцевого соединения трекового смотрового окна с защитной шторкой


Для обеспечения наблюдения ИК камерой за дивертором при таком ее размещении было разработано смотровое окно с увеличенным размером на просвет 220х50 мм. Для защиты смотрового окна от напыления во время технологической подготовки вакуумной камеры в конструкции предусмотрена специальная защитная шторка. На рисунке 29 приведена конструкция фланцевого соединения смотрового окна со шторкой. Для привода шторки используется специальный высоковакуумный ввод движения. Само смотровое окно изготовлено из селенида цинка ZnSe размерами 265х35х12 мм. На рисунке 30 показана фотография смотрового окна.
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	Рисунок 30 – Смотровое окно из ZnSe для проведения термографических измерений на КТМ


Для организации подсветки исследуемых материалов лазерный луч может вводиться в вакуумную камеру в область наблюдения ИК камеры двумя способами: через тот же смотровой патрубок или через соседний смотровой патрубок.
Для обеспечения контроля за всей областью нагрева дивертора был приобретен гомогенизатор лазерного излучения, преобразующий входное лазерное излучение в выходное в форме линии. Такое преобразование в силу радиальной симметрии установки КТМ и воздействующих потоков плазмы на дивертор позволит отслеживать изменение степени черноты образцов установленных на диверторе. На рисунке 31 приведен внешний вид гомогенизатора лазерного излучения с линейным выходным лучом, установленного в оправу. В качестве гомогенизатора используется дифракционный оптический элемент модели HM-289-A-Y-A, производства Holoor, Израиль. В таблице 2 приведены основные технические характеристики данного гомогенизатора.
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	Рисунок 31 – Гомогенизатор лазерного излучения с линейным выходным лучом


Таблица 2 – Основные характеристики гомогенизатор модели HM-289-A-Y-A
	Наименование
	Значение

	Длина волны лазера
	10,6 мкм

	Минимальный диаметр входного луча
	4 мм

	Материал гомогенизатора
	ZnSe

	Размер элемента
	11 мм

	Чистая диафрагма
	9,2 мм

	Толщина
	3 мм

	Форма выходного луча
	Линейная

	Угол расхождения
	9,97 град

	Эффективность передачи
	100 %


Таким образом, были проведены технические мероприятия для обеспечения установки и внедрения способа измерения на токамаке КТМ.
2.3 Экспериментальная настройка и отработка способа измерения на КТМ
Для проведения экспериментов на токамаке КТМ был проведен соовтетствующий монтаж оборудования на установке. На рисунке 32 показана фотография размещения оборудования на КТМ.
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	1 – ИК лазер; 2 – ИК камера в сборе с магнитным экраном; 3 – поворотное зеркало;                          4 – гомогенизатор; 5 – смотровое окно

	Рисунок 32 – Размещение оборудования для термографических измерений на токамаке КТМ


На момент проведения работ на токамаке КТМ проводились эксперименты по получению плазмы круглого сечения с током до 200 кА и длительностью разряда            100–200 мс. При такой конфигурации и параметрах плазмы тепловые потоки и соответствующий нагрев элементов дивертора практически отсутствует. Таким образом, дополнительные эксперименты по измерению температуры нагрева элементов дивертора и тестированию способа непосредственно на плазменных экспериментах по независящим от авторов обстоятельств не могли быть проведены.
На рисунке 33 показано тепловое изображение, получаемое с ИК камеры при штатном ее расположении в соответствии со схемой измерения. На рисунке 33 приведено отраженное лазерное излучение, получаемое с использованием линейного гомогенизатора. Как видно лазерное излучение имеет форму линии. 
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	Рисунок 33 – Тепловое изображение на КТМ


Таким образом, были проведены все необходимые технические мероприятия по внедрению разработанного способа на токамаке КТМ. Измерительное оборудование было смонтировано на токамаке КТМ, проведена его настройка и юстировка. Установленное оборудование готово к проведению исследований по измерению температуры нагрева исследуемых материалов дивертора в плазменных экспериментах.
3 Рекомендации по использованию способа измерения на токамаке КТМ
В результате проведенных работ была проведена настройка и отработка предложенного способа термографических измерений. Способ призван повысить точность измерения температуры поверхности исследуемых материалов на токамаке КТМ путем контроля за изменением степени черноты и проведения соответствующей коррекции температурных измерений термографической камеры.
Была проведена экспериментальная отработка способа измерения на стендах с омическим нагревателем и на стенде ИС ППУ с нагревом образцов потоком электронов. В результате проведенных экспериментов были получены данные, подтверждающие работоспособность предложенного способа. В экспериментах на ИС ППУ предложенный способ показал свою работоспособность не только при изменении степени черноты вследствие изменения температуры, но и при модификации поверхности исследуемого материала, что продемонстрировало его универсальность.
На основе проделанной по теме работе были сформулированы следующие рекомендации по применению разработанного способа измерения:
· максимальное значение измеряемой ИК камерой температуры должно учитывать наличие дополнительного сигнала от внешнего (лазерного) излучения,
· частота работы ИК камеры и излучателя подбирается в соответствии с предполагаемой скоростью изменения температуры объекта (чем быстрее изменяется температура, тем выше нужна частота работы). При этом максимальная частота работы внешнего ИК излучателя не должна превышать 20 Гц, что связано с инерционностью детектора используемой тепловизионной камеры. Длительность импульса внешнего ИК излучения не должна превышать экспозиции кадра (5 мс), 
· в качестве внешнего ИК излучателя может использоваться источник со спектром излучения лежащим в рабочем спектральном диапазоне ИК камеры (7,5–14,0 мкм), с достаточной мощностью и стабильностью излучения, и с возможностью организации импульсной периодической работы. Мощность излучателя подбирается в соответствии с максимальной температурой, которую необходимо измерять на поверхности тела.
· для повышения точности контроля изменения степени черноты объекта используется гомогенизатор лазерного излучения. Использование гомогенизатора также позволяет проводить контроль изменения степени черноты на большей площади поверхности объекта,
· разработанный способ измерения пригоден для объектов, степень черноты которых изменяется в пределах от 0,1 до 1,0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках проекта «Разработка способа термографических измерений поверхности кандидатных материалов первой стенки ТЯР и его внедрение на материаловедческом токамаке КТМ» в 2018–2020 годах были выполнены следующие работы:

· проведено расчетно-аналитическое обоснование предложенного способа термографических измерений,

· проведена настройка и отработка оптической схемы измерения,

· разработано устройство для управления и синхронизации работы СО2 лазера относительно ИК камеры,

· проведены эксперименты по отработке способа измерения на стенде с нагревом образцов электрическим нагревателем, а также пучком заряженных частиц,

· проведена адаптация способа измерения для внедрения на токамаке КТМ,

· проведена экспериментальная настройка и отработка способа измерения на токамаке КТМ,

· проведен анализ полученных результатов и даны рекомендации по использованию способа на токамаке КТМ.
Таким образом, в результате реализации Проекта, в соответствии с календарным планом, все поставленные задачи успешно решены. По итогам выполненной работы впервые был обоснован и разработан способ термографических измерений металлической поверхности кандидатных материалов первой стенки ТЯР с использованием внешнего импульсного инфракрасного излучения для измерения излучательной способности материала и соответствующей коррекции показаний тепловизионной камеры. Результаты испытаний продемонстрировали его применимость и работоспособность. Способ был адаптирован и внедрен для использования на токамаке КТМ. Основные идеи и подходы предложенного способа были апробированы на крупнейших международных конференциях по управляемому термоядерному синтезу и бесконтактным методам термометрии. Результаты проведенных работ опубликованы в казахстанских и зарубежных научных журналах, входящих в международные базы цитирований Scopus и Web of Science и имеющие не нулевой импакт-фактор. Оформлен и получен патент РК на способ термографических измерений (ПРИЛОЖЕНИЕ В).

Разработанный способ термографических измерений может быть использован на других установках УТС, а также в промышленности.
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