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Компоненты диагностики томсоновского рассеяния, размещенные на диверторных кассетах ИТЭР,

подвержены воздействию радиации, радиационному нагреву, воздействию сильного магнитного поля 6−9Т,

а также ударному воздействию при взаимодействии постоянного магнитного поля с вихревыми токами,

наведенными в конструкциях при срывах плазменного разряда. Обсуждаются особенности конструкции

компонентов, позволяющих сохранять работоспособность в непосредственной близости от термоядерной

плазмы с учетом специфических требований диагностики.
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Диагностика томсоновского рассеяния в диверторной

плазме токамака ИТЭР включена в перечень диагно-

стических систем, которые должны заработать на этапе

FPO-1 (FPO — first plasma operation) стадии DT-1

(DT — deuterium-tritium), и обеспечивает измерения

динамики пространственных распределений электрон-

ной температуры Te(r, t) и концентрации ne(r, t) для

управления режимами разряда [1]. Другое функциональ-

ное назначение диагностики состоит в подготовке базы

данных Te(r, t)/ne(r, t) для анализа физических процес-

сов и разработки надежных моделей и кодов расчета

плазменных параметров. В 2024 г. для защиты первого

этапа финального проекта диагностики томсоновского

рассеяния в диверторе ИТЭР были представлены кон-

струкции диагностических компонентов, расположенных

на диверторных кассетах, которые должны быть уста-

новлены в токамак на предварительной стадии SRO

(start of research operation). Перечень диагностических

компонентов, расположенных на диверторных кассетах,

включает систему пассивной защиты устройства ввода

лазерного излучения — устройство газодинамической

защиты; нижние и верхние бленды для экранирования

системы сбора рассеянного излучения от свечения по-

верхности нагретой внутренней диверторной мишени и

ловушку лазерного излучения (рис. 1). Их целостность

определяет работоспособность диагностики, данные ко-

торой могут быть использованы в системе управления,

и их отсутствие в конечном счете может сказаться

на работоспособности токамака-реактора. Все конструк-

ции разрабатывались с учетом требований топологии

процесса установки кассет, обеспечения доступа при

монтаже, обеспечения требований температурной раз-

вязки деталей из молибдена относительно стальных

конструкций диверторных кассет.

Особое внимание было уделено термоинтерфейсу

между компонентами и кассетой, а также разгрузке

сварных соединений. Для разработанных конструкций

был проведен полный набор прочностных анализов в
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Рис. 1. Диагностические компоненты, расположенные на

диверторных кассетах 21 и 22. Лазерные хорды зондирования

с первыми лазерными зеркалами, отмеченными стрелками A,
B и C .
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программном комплексе ANSYS, учитывающих все воз-

можные комбинации нагрузок для нормального режима

работы токамака, а также для режима, учитывающего

возможные инциденты в ходе работы. Наибольшую

сложность вызвала разработка конструкции шторок, рас-

положенных под куполом диверторных кассет. Экстре-

мальные тепловые нагрузки в этом месте сочетаются с

требованием иметь минимально возможную температу-

ру поверхностей, находящихся в поле зрения системы

сбора рассеянного излучения. Кроме того, использо-

вание молибденового сплава, отличающегося высокой

теплопроводностью, сочетается с необходимостью учи-

тывать его радиационное охрупчивание.

Ловушка лазерного излучения — это устройство,

предназначенное для поглощения мощного лазерного

излучения с параметрами 1064 nm/2 J/3 ns/50Hz, прохо-

дящего по оптическому тракту лазерной хорды зонди-

рования C, и передачи поглощенного теплового потока

на диверторную кассету. При этом ловушка лазерного

излучения должна выдерживать интенсивные тепловые

и электромагнитные нагрузки.

Ловушка лазерного излучения монтируется к кассе-

те 21 с помощью резьбовых шпилек и дополнительно

фиксируется неразборным соединением с применением

дуговой сварки в защитном газе. Общий вид разработан-

ной модели представлен на рис. 2, a. Конструкция обес-

печивает тепловой контакт с охлаждаемым корпусом

диверторной кассеты и позиционирование зеркальной

ловушки, поглощающей мощное лазерное излучение.

Усилие прижима обеспечивается пакетом тарельчатых

пружин. Для того чтобы избежать деформации по-

верхностей зеркал из молибдена в процессе нормаль-

ной эксплуатации, конструкцией предусмотрены неза-

висимые крепления зеркал, что позволит им свободно

расширяться при сохранении формы. Для обеспечения

теплового контакта молибденовых зеркал с корпусом

из нержавеющей стали используются углеродные про-

кладки. Оптическая схема ловушки лазерного излучения

спроектирована с учетом зависимости коэффициента

поглощения от угла падения и поляризации лазерного

излучения. Траектория лазерного излучения показана

на рис. 2, a.

В работе [2] авторами приведено сравнительное ис-

следование лазерной деградации поликристаллических

и монокристаллических молибденовых зеркал с исполь-

зованием импульсного лазера Nd : YAG с параметрами

1064 nm/0.5 J/12 ns/10Hz. В исследованиях было показа-

но, что деградация поверхности поликристаллического

молибдена начинается с шероховатости на границах зе-

рен, затем следует разрушение зерен и плавление. Срав-

нение поликристаллического и монокристаллического

Mo показало, что после излучения 1.5 · 106 импульсов

с плотностью энергии 0.9 J/cm2 деградации поверхно-

сти в монокристаллическом молибдене не наблюдалось.

Зеркала из поликристаллического Mo подвержены де-

градации из-за неоднородности кристаллической струк-

туры, и измеренный порог лазерной стойкости составил

0.2 J/cm2 для 1.5 · 106 импульсов, что при длительно-

сти лазерного импульса 3 ns составит ∼ 0.1 J/cm2 для

1.5 · 106 импульсов [3]. Согласно результатам расчетов,

плотность энергии лазерного излучения на зеркалах

М3, М4 и М5 не превышает 0.1 J/cm2, а для зеркал

М1 и М2 — 0.16 J/cm2 (рис. 2, b). Соответственно для

изготовления зеркал М3, М4 и М5 возможно приме-

нение поликристаллического молибдена. Зеркала М1 и

М2 должны быть изготовлены из монокристаллического

молибдена.

Для защиты лазерной оптики, предназначенной для

инжекции лазерного излучения в плазму дивертора,

предложено использовать специальный канал в зазоре

между диверторными кассетами. Поверхность дивер-

торных пластин изготавливается из вольфрама и по-

крывается в процессе работы борсодержащими плен-

ками. Эта поверхность может распыляться, а продук-

ты распыления достигать оптических элементов диа-

гностики томсоновского рассеяния вместе с потоками

газа во время скачков давления с длительностью им-

пульса 0.3−01 µs — длительность ELM-неустойчивостей

(ELM — edge localized mode). Работа данной конструк-

ции основана на следующих явлениях: 1) отклонение

гидродинамического потока от оптической оси за счет

входа в канал, скошенный по отношению к оптической

оси; 2) поглощение диффузионных и конвекционных

потоков атомов B и W стенками канала. Принцип работы

данного устройства описан в [4] (рис. 3, a, b).

Устройство газодинамической защиты монтируется к

кассетам 21 и 22 неразборным соединением, при этом

втулки с увеличенной площадью поверхности обеспечи-

вают позиционирование шпилек крепления. Устройство

участвует в защите окон диагностической системы от

импульсных конвективных потоков [4]. На рис. 3, а

показан общий вид разработанных моделей. Основные

узлы выполнены из листов стали, скрепленных между

собой сваркой. Устройства размещаются в щели между

диверторными кассетами 21 и 22. В основной части

конструкции располагаются дефлекторы, направляющие

и распределяющие конвекционные потоки продуктов

эрозии внутри устройства.

Верхние и нижние бленды установлены на боковых

элементах кассет 21 и 22 дивертора ИТЭР напротив друг

друга. Их задача — экранирование системы сбора рас-

сеянного излучения от теплового излучения разогретых

диверторных пластин внутреннего дивертора ИТЭР.

Верхние защитные бленды монтируются неразборным

соединением к кассетам 21 и 22. Конструкция защитных

бленд представлена на рис. 4. Разрезной кронштейн,

в отверстия которого позиционируются шпильки, яв-

ляется основным элементом конструкции. Основной

материал бленд — сплав TZM (молибден, цирконий,

титан), обладающий высокой температурой плавления

(∼ 2600 ◦C), устойчивостью к ползучести, радиационной

стойкостью и устойчивостью к нейтронному облучению.

Керамические элементы обеспечивают электрическую
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Рис. 2. a — общий вид конструкции ловушки лазерного излучения на кассете дивертора 21; b — распределение плотности

мощности лазерного излучения на поверхности зеркал М1−М5.
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Рис. 3. Устройство газодинамической защиты (Dust visor, Dust baffle). а — общий вид конструкции. 1 — Dust baffle; 2 — Dust

visor; 3, 4 — зеркала хорд зондирования A; 5 — зеркала хорды зондирования B ; 6, 7 — диверторные кассеты 21 и 22. b — принцип

работы устройства газодинамической защиты [4].
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Рис. 4. Общий вид конструкции защитных бленд и их окружение.

изоляцию конструкции, что позволяет значительно сни-

зить влияние электромагнитных сил, вызванных вихре-

выми токами. Усилие прижима обеспечивается пакетом

тарельчатых пружин. Передача тепла осуществляется

через графитовые листы PAPYEX, которые обеспечива-

ют тепловой контакт между блендами и охлаждаемой

поверхностью кассеты дивертора. В конструкции учтены

требования механической устойчивости компонентов.

Таким образом, бленды способны противодействовать

вибрациям и механическим напряжениям, возникающим

при работе токамака. Бленды выполнены модульно, что

упрощает инсталляцию на кассеты дивертора.

Нижние защитные бленды монтируются к кассетам

21 и 22 с помощью болтового соединения и охва-

тывают трубы охлаждения, на которых располагается

купол кассет дивертора. Бленды выполнены в виде

хомутов, воспроизводящих форму трубы после опрес-

совки. Упругие свойства кронштейнов и графитовых

прокладок, используемых между теневыми экранами и

кассетными куполами, компенсируют различия в форме

контактных поверхностей. Экраны выполнены в виде

многоступенчатых гребней для экранирования прямого

и рассеянного излучения. Тепловой интерфейс, как и

ранее, осуществлен через графитовые прокладки. Кон-

струкция бленд позволяет ограничить температуру по-

верхностей, находящихся в прямой видимости системы

сбора рассеянного излучения, величиной до 500 ◦C, что

минимизирует интенсивность фонового излучения.

В настоящей работе представлены результаты раз-

работки компонентов оптического тракта диагностики

томсоновского рассеяния, установленных на дивертор-

ных кассетах токамака ИТЭР. Основное внимание уде-

лено конструкциям, обеспечивающим защиту диагно-

стической оптики от экстремальных воздействий, таких

как радиация, тепловые нагрузки, магнитные поля и

электромагнитные нагрузки, вызванные взаимодействи-

ем вихревых токов, наведенных при срыве плазменного

разряда, и магнитного поля 6−9Т.

Проведенные расчеты и эксперименты позволили оп-

тимизировать эффективность отвода тепла в ловушке
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лазерного излучения, первые зеркала которой будут

выполнены из монокристаллического молибдена, так как

должны выдерживать плотность энергии до 0.16 J/cm2

без критической деградации. Конструкция устройства

газодинамической защиты, включая Dust baffle и Dust

visor, предусматривает пружинную развязку с дивертор-

ной кассетой, допускающую независимое расширение

при нагреве с сохранением теплового контакта с ди-

верторной кассетой. Защитные бленды из сплава TZM

и графитовых прокладок PAPYEX обеспечили устойчи-

вость к тепловым и электромагнитным нагрузкам при

сохранении температуры компонентов ниже 500 ◦C.

Конструкции разработаны с учетом основных требо-

ваний проекта ИТЭР к обеспечению надежности диагно-

стических систем в условиях длительной эксплуатации.

Дальнейшие исследования планируется сосредоточить

на оптимизации тепловых интерфейсов и оптимизации

описанных конструкций с учетом результатов последу-

ющего анализа стойкости к сейсмическим, электромаг-

нитным и тепловым нагрузкам.
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