
Назначение
В настоящее время пробле�

ма выбора материала первой
стенки проектируемых термо�
ядерных реакторов (ТЯР) не
решена и наряду с вопросами
удержания плазмы является
одной из основополагающих.
Материал первой стенки дол�
жен обладать комплексом уни�
кальных свойств, а именно вы�
сокой радиационной стойкос�
тью, прочностью, низкой ак�
тивируемостью после облуче�
ния термоядерными нейтро�
нами, совместимостью с водо�
родной плазмой. Последнее
требование включает в себя
следующие качества:
● низкая проницаемость три�

тия из зоны горения плазмы
в окружающую среду;

● незначительное накопление
трития в материале;

● приемлемая величина ре�
циклинга (возврат раство�
ренного материалом водо�
рода в плазму);

● низкая испаряемость мате�
риала под воздействием
температуры и бомбарди�
ровки ионами пристеночной плазмы.
Поскольку в мире не существует уста�

новок, способных обеспечить исследо�
вание материалов под воздействием
всего перечисленного комплекса фак�
торов, в настоящее время наметилась
тенденция к оценке свойств конструк�

ционных материалов первой стенки
ТЯР с использованием методов матема�
тического моделирования на основе
ряда исходных параметров.

Разработанная и изготовленная в фи�
зико–экспериментальном отделении
ВНИИ Технической Физики автомати�
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Автоматизированная система 
научных исследований «Тритий»
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Представлена структура узла автоматизации установки для исследования взаимодействия материалов

с тритием на базе промышленных модулей серии ADAM)4000.

зированная система научных исследо�
ваний АСНИ «Тритий» предназначена
для определения следующих парамет�
ров взаимодействия трития с кандидат�
ными материалами первой стенки ТЯР:
● коэффициент диффузии;
● коэффициент проницаемости;

Условные обозначения: 
1 — палладиевый фильтр; 2 — печь фильтра; 3 — печь мембраны; 4 — мембрана; ВМБ, РВТ, PD11 — датчики
давления и вакуума; MS — мас)спектрометр; РН)63 — регулятор напряжения
Рис. 1. Структурная схема установки для исследования взаимодействия материалов с тритием
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● к о э ф ф и ц и е н т
р а с т в о р и м о с т и
(константа Си�
вертса);

● коэффициент по�
верхностной ре�
комбинации;

● п р о н и ц а е м о с т ь
трития при воз�
действии тлеюще�
го разряда.
Основой системы

является экспери�
ментальная установ�
ка, представляющая
собой две вакуум�
ные камеры К1 и К2,
разделенные мемб�
раной (4) из иссле�
дуемого конструк�
ционного материа�
ла (рис. 1).

Камера К1 служит для напуска в нее
трития. Она снабжена датчиками изме�
рения давления и вакуума (ВМБ, РВТ,
PD�11). В камеру герметично введены
два токоввода для подачи напряжения,
обеспечивающего питание тлеющего
разряда.

Камера К2 предназначена для регист�
рации проникающего через образец
потока трития. Она снабжена датчика�
ми измерения вакуума (ВМБ, РВТ) и ре�
зонансным масс�спектрометрическим
датчиком (MS). На рис. 2 представлен
общий вид установки.

Работа установки осуществляется в
двух режимах:
● исследование взаимодействия мате�

риалов с тритием в молекулярной
форме;

● исследование взаимодействия мате�
риалов с тритием из тлеющего раз�
ряда.
Исследование проницаемости при

взаимодействии материала с тритием
из газовой фазы производится с целью
определения коэффициента диффузии
и коэффициента растворимости три�
тия в материале. Измеряемыми в дан�
ном эксперименте величинами являют�
ся температура образца, давление водо�
рода над входной поверхностью мемб�
раны, величина и время установления
стационарного потока диффундирую�
щего через образец трития.

Диффузионные процессы при взаи�
модействии материала с водородом
из тлеющего разряда являются наибо�
лее приближенными к реальным усло�
виям работы в ТЯР. Обработка резуль�
татов и получение констант взаимо�
действия материал—тритий в этом
случае затруднены, однако величины
проходящего через материал потока

трития сами по себе имеют практичес�
кую ценность. Кроме того, после
окончания экспериментов по прони�
цаемости возможны дополнительные
исследования образцов на содержа�
ние в них задержанного трития, ско�
рость дегазации, изменение механи�
ческих свойств и проведение работ по
материаловедению. Измеряемыми в
данном эксперименте величинами яв�
ляются давление трития в камере К1,
ток разряда, температура образца, ве�
личина и время установления стацио�
нарного потока диффундирующего
трития.

Техническая реализация
В качестве первичных измеритель�

ных преобразователей в установке ис�
пользованы:
● реле вакуумное теплоэлектрическое

(РВТ�2М),
● термопары (ХК),
● вакуумметр магнитный электроразряд�

ный (ВМБ�1),
● омегатронный измеритель

парциальных давлений
(MS),

● измеритель давлений�бара�
трон (PD�11).
Все перечисленные прибо�

ры имеют унифицированный
выходной электрический
сигнал напряжения постоян�
ного тока 0�10 В и 0�20 мВ.

Для обеспечения заданных
температурных режимов ра�
боты основных узлов уста�
новки использован регулятор
напряжения РН1�63�УХЛ4.

Узел автоматизации уста�
новки разработан на базе
промышленных модулей се�

рии ADAM�4000 фирмы Advan�
tech:

ADAM�4018 — восьмиканаль�
ный модуль ввода аналоговых
сигналов. Предназначен для ре�
гистрации сигналов с термопар;

ADAM�4017 — восьмиканаль�
ный модуль ввода аналоговых
сигналов (0�10 В). Предназначен
для регистрации сигналов с дат�
чиков давления;

ADAM�4021 — модуль вывода
аналоговых сигналов. Предназ�
начен для управления работой
регулятора напряжения при на�
греве мембраны и поддержания
ее температуры в заданном диа�
пазоне;
ADAM�4060 — релейный выход.
Модуль предназначен для управ�
ления работой печи нагрева пал�
ладиевого фильтра системы очи�

стки трития;
ADAM�4011 — модуль ввода аналого�

вого сигнала (0�20 мВ). Предназначен
для регистрации потока диффундирую�
щего через мембрану трития камеры
К2;

ADAM�4520 — модуль связи с управля�
ющей машиной (конвертор RS�232/
RS�485).

Промышленные модули расположе�
ны в 19’’ корпусе из состава стойки уп�
равления работой установки (рис. 3).

Программное обеспечение (ПО) уп�
равления работой установки было раз�
работано с использованием пакета
Genie. Использование графического
интерфейса в сочетании с широким
разнообразием математической обра�
ботки экспериментальных данных поз�
волило спроектировать наглядную,
удобную и относительно простую про�
грамму управления. Для поддержания
температуры мембраны в заданном диа�
пазоне применяется алгоритм PID�регу�
лирования.
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Рис. 2. Общий вид установки для исследования взаимодействия материалов 
с тритием

Рис. 3. Расположение модулей ADAM в стойке управления
установки
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При создании ПО разработан ряд
прикладных программ, предназначен�
ных для преобразования значений вы�
ходных электрических сигналов пер�
вичных датчиков в физические величи�
ны в соответствии с их градуировочны�
ми характеристиками.

На рис. 4 представлен алгоритм, а на
рис. 5 — вид основного рабочего экрана
программы управления.

Заключение
Отличительной чертой эксперимен�

тальных установок является непостоян�
ный характер проводимых на них работ.
Действительно, промышленная установ�
ка предполагает налаженный техноло�
гический процесс, повторяющийся изо
дня в день. Экспериментальная установ�
ка должна быть легко перенастраивае�
мой как аппаратно, так и программно.
Отсюда и требования, предъявляемые к
ней: модульность, унификация оборудо�
вания, простота монтажа и управления.
Всем этим требованиям удовлетворяет
оборудование фирмы Advantech, ис�
пользованное в системе автоматизации
установки для исследования взаимодей�
ствия материалов с тритием.

В результате выполненной работы
была разработана и изготовлена экспе�
риментальная установка, на которой в
настоящее время проводятся работы по
определению ряда параметров, харак�
теризующих взаимодействие различ�
ных конструкционных материалов пер�
вой стенки ТЯР с тритием.

Установка находится в эксплуатации в
течение года; отказов аппаратуры за
этот период не отмечено. Приятно уди�
вили сроки изготовления системы авто�
матизации – на всю работу было затра�
чено три месяца. ●
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Рис. 4. Программа управления работой установки для исследования взаимодействия
материалов с тритием. Использован редактор стратегий Genie

Рис. 5. Вид рабочего окна программы управления работой установки 
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