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2012
1. Наименование и область применения.
1.1. Оборудование электромагнитного индукционного нагрева (ЭИН). 

1.2. ЭИН применяется в процессе пайки бериллиевых  пластин на бронзовую часть.
 биметаллического основания пальца ППС ИТЭР.

 Для создания ЭИН  служит оборудование ЭИН - источник токов высокой частоты (ТВЧ), тоководы и индуктор.
2. Основание для разработки.

2.1. Работа выполняется в рамках Договора  № 82-Синтез/12 от 27.02.2012 «Доработка технологии изготовления панелей первой стенки и аттестация производства центральных сборок дивертора ИТЭР, опытное изготовление и тепловые испытания компонентов дивертора ИТЭР в 2012-2013 годах», заключенного между частным учреждением Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» (частное учреждение «ИТЭР-ЦЕНТР») и ФГУП «НИИЭФА им. Д. В. Ефремова». 

2.2. Начало работ - с даты подписания договора., окончание работ - 01.06.2013 г.  

2.3. Заказчик и финансирующая организация: Федеральное государственное унитарное предприятие «Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры им. Д.В. Ефремова» (ФГУП «НИИЭФА им Д.В. Ефремова»), 196641, г. Санкт-Петербург,  п. Металлострой, Дорога на Металлострой, д. 3.

2.4. Исполнитель -
3. Цели и назначение разработки.

3.1. Цель разработки. 

Экспериментально определить параметры  оборудования ЭИН применяемого для пайки пальца ППС с требуемыми скоростями и равномерностью нагрева;

Разработать и изготовить оборудование ЭИН с необходимыми для пайки пальца ППС параметрами.

3.2. Назначение разработки. 

Оснащение вакуумной печи СОРБП оборудованием ЭИН для отработки технологии быстрой пайки бериллиевых тайлов на бронзовую часть пальца ППС ИТЭР.

4. Технические требования.  

4.1. Требования назначения.

Оборудование ЭИН должно обеспечивать нагрев бронзовой части биметаллического основания, припоя и бериллиевых тайлов пальца ППС скрепленных между собой технологическими струбцинами  в следующем режиме: 

  -  стадия предварительного прогрева: 

     от 200С  до 450 0С  - за 15 минут  с неравномерностью температуры в зоне пайки не более      

     20 0С;
  -  стадия быстрого нагрева для пайки : 
     от 450 0С до 730  0С за 2 минуты,
     от 450 0С до 850  0С за 5 минут

     с неравномерностью температуры в зоне пайки не более 40 0С;
   - пауза до начала следующего цикла нагрева - 5 минут.

   Эскиз пальца ППС ИТЭР представлен в приложении 1.

Для определения технических параметров оборудования ЭИН и конструкции струбцин пальца ППС необходимо провести опыты по нагреву макета пальца ППС в заданных режимах с помощью имеющихся у Исполнителя источников ТВЧ.. Программа и условия проведения опытов представлены в приложении 2.  

По результатам опытов определяются следующие технические характеристики оборудования ЭИН для пайки реальных пальцев ППС:

- Номинальная выходная мощность источника ТВЧ;

- Номинальное выходное напряжение источника ТВЧ;

- Диапазон рабочих частот источника ТВЧ;

- Конструкция индуктора;

- Конструкция тоководов между источником ТВЧ и индуктором. 

4.2. Требования надежности.
Исполнитель гарантирует безотказную работу оборудования ЭИН при эксплуатации в соответствии с требованиями п.4.1. Срок гарантийных обязательств не менее 12 месяцев с момента ввода оборудования ЭИН в эксплуатацию.

4.3. Требования стойкости к внешним воздействиям.

Оборудования ЭИН должно непрерывно работать в течение 12 часов 250 дней в году с указанными в п.4.1. параметрами циклов нагрева при воздействии на него внешних факторов,  возникающих в  сухом, закрытом, отапливаемом производственном помещении в климатических условиях, соответствующих исполнению УХЛ 4 по ГОСТ 15150-70.

4.4. Требования безопасности.

Оборудования ЭИН должно быть разработано и изготовлено с учетом требований:

 - “Правил устройства электроустановок потребителей ”

 - “Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей“
4.5. Требования к конструктивному устройству.

Оборудования ЭИН состоит из:

- источника ТВЧ с  блоком согласования размещенных в одном шкафу, габариты шкафа не  

   должны превышать 1,5 м по длине, 1,5 м по ширине и 2 м по высоте Вес шкафа не более 1  

   тн.
- индуктора петлевого одновиткового;
- тоководов между источником ТВЧ и индуктором, длина каждого токовода не менее 2 

   метров.
- кабеля сетевого электропитания длиной не менее 10 метров.
4.5.1. Предохраняющие устройства (ПУ).

 Оборудование ЭИН  должно быть снабжено ПУ. ПУ должны обеспечивать отключение сетевого электропитания и сохранение работоспособности оборудования ЭИН после своих срабатываний в следующих случаях:

  - при возникновении «короткого» замыкания и замыкания «на землю» во внутренних  

     цепях оборудования ЭИН  и  цепи нагрузки;

  - при внутренних  сбоях в работе оборудования ЭИН;
  - при перекосе фаз более 10%;
  - при отключении или недостаточной мощности охлаждения оборудования ЭИН;

  - при возникновении других известных исполнителю причин, приводящих к выходу из 

    строя оборудования ЭИН ;

  - при нажатии кнопки аварийной остановки;

  - при получении внешнего управляющего сигнала.

ПУ должны информировать оператора о причинах срабатывания, причем в случаях отключения или недостаточной мощности охлаждения оборудования ЭИН заблаговременно. 

4.5.2. Блок управления (БУ).

Оборудование ЭИН  должно быть снабжено БУ. БУ должен обеспечивать в процессе нагрева:

    в ручном режиме - управление мощностью нагрева оператором по показаниям 
    измерительных приборов,

    в автоматическом режиме - управление мощностью нагрева:

    -  по входному управляющему сигналу с уровнями от 0 до10 В с интервалом   

       регулирования не более 0.1В. Выходные параметры должны сохранять 
       пропорциональность входной величине во всём интервале  регулирования. 

   -  по взаимосогласованному цифровому протоколу.

При этом БУ во всех режимах работы должен обеспечивать вывод информации о текущих значениях параметров регулирования по взаимосогласованному цифровому протоколу.  

Обязательными для вывода по взаимосогласованному цифровому протоколу параметрами регулирования являются:

- действующие значения выходного напряжения,

- действующие значения выходного тока, 

- рабочая частота.
Значения параметров регулирования  должны быть визуализированы для оператора.

Переход между режимами управления должен осуществляться вручную  переключателем. 

5. Стадии и этапы разработки.

Работа производится в четыре этапа.
Этап 1 - Определение характеристик экспериментального оборудования, проведение компьютерного числового моделирования процесса нагрева макета пальца ППС ИТЭР. 
По окончании этапа исполнитель передает заказчику отчет о результатах выполненных работ, результаты компьютерного числового моделирования нагрева макета пальца ППС с тремя вариантами конструкции струбцин.
Этап 2 - Подготовка и проведение опытов по нагреву макета пальца ППС ИТЭР, определение технических параметров оборудования ЭИН. 
По окончании этапа исполнитель передает заказчику отчет о результатах проведенных опытов, техническое задание на разработку оборудования ЭИН . 
Этап 3 -  Разработка технического проекта оборудования ЭИН. 
По окончании этапа исполнитель передает заказчику технический проект ЭИН с принципиальной схемой и пояснительной запиской.
Этап 4 - Изготовление и испытания оборудования ЭИН
По окончании работы исполнитель передает заказчику  оборудование ЭИН и эксплуатационную документацию:
 - Руководство по  эксплуатации оборудования ЭИН,  

 - Руководство по  обслуживанию и ремонту оборудования ЭИН с описанием работы,  

   принципиальной, монтажной и электрической схемами, кабельным журналом,  перечнем 

   примененных элементов.
6. Требования к разрабатываемой документации.

Документация должна быть разработана в соответствиями с требованиями ЕСКД.

7. Порядок приемки.

Приемка оборудования ЭИН осуществляется на территории Заказчика персоналом Заказчика в присутствии представителя Исполнителя после испытания на достижение указанных в настоящем техническом задании параметров.
По результатам испытаний оформляется двухсторонний Акт сдачи/приемки работ. 
	От Исполнителя
	От Заказчика

Научный руководитель  работ по направлению

начальник отдела

_______________________Мазуль И.В.

«____»_________________ 2011 г.

Начальник лаборатории АЛ-4 

______________________ Герваш А.А.

«____»_________________ 2011 г.

Ведущий по заказу

______________________ Р.Н.Гиниятулин

«____»__________ 2011 г.

Начальник НИТ ЛНБ

_______________________ Чайка П.Ю.

«____»_________________ 2011 г.

Исполнитель,  ведущий исследователь АЛ-4

_______________________ Огурский А.Ю.

«____»_________________ 2011 г.
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Приложение 2

Программа и условия проведения опытов.
1. Цель работы.

1.1. Определение распределения температур в различных точках макета пальца ППС при его электромагнитном  нагреве в зависимости от:

- конструкции нагревателя,

- конструкции струбцины макета,

- мощности и времени нагрева.

1.2. Определение влияния электромагнитного поля нагревателя на растекание по зоне пайки расплавленного припоя.

1.3. Разработка Технического задания на оборудование ЭИН для пайки пальцев ППС ИТЭР. 1.4. Разработка рекомендаций по технологии нагрева под пайку. 
2. Исходные данные.

Опыты проводить на макете пальца ППС в сборе со струбцинами.

Поперечное сечение макета должно иметь размеры не менее, чем у реального пальца ППС и длину не менее 180 мм. В опытах использовать одновитковые индукторы охватывающего типа. Эскизы макета представлены на рис.1 
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3. Программа проведения опытов.

Опыты необходимо провести с тремя вариантами конструкции струбцин:

- струбцина внутри индуктора, материал стоек струбцины  - сталь 316;

- струбцина внутри индуктора, материал стоек струбцины  - электрокорунд;

- струбцина снаружи индуктора, материал стоек струбцины  - сталь 316.

Для предварительного определения параметров индуктора и режимов нагрева необходимо провести компьютерное трехмерное числовое моделирование нагрева макета с тремя вариантами конструкции струбцин.
Перечень работ по проведению опытов.
- разработка трехмерных расчетных моделей системы «нагреватель - макет пальца ППС» с учетом длины макета, конструкции струбцин и дополнительных экранирующих элементов;

- оптимизация на расчетных моделях формы нагревателя, минимизирующей краевой эффект;

- оптимизация на расчетных моделях дополнительных экранирующих элементов,  

минимизирующих краевой эффект;

- проектирование систем высокочастотного нагрева (выбор  источника питания, проектирование нагревателей и блоков согласования – высокочастотного трансформатора и конденсаторной батареи);

- изготовление нагревателей и блоков согласования;

- монтаж экспериментальной установки на территории Исполнителя, подключение к питающей сети и системе водяного охлаждения;
- приобретение оборудования для измерения температуры;

- монтаж и настройка системы измерения температуры для каждого типа нагревательной системы (нагрев с контролем температурного поля тепловизором для определения необходимого числа термопар и мест их установки, монтаж термопар (до 12 шт.), настройка и калибровка системы измерения температур, запись температуры в процессе нагрева и обработка результатов экспериментов, выбор точки контроля температуры бесконтактным пирометром в рабочей установке;
- испытания и настройка системы нагрева для получения требуемого графика нагрева;

- корректировка конструкции нагревателей и параметров блоков согласования по результатам испытаний;

- экспериментальные исследования режимов нагрева макета пальца ППС без припоя с вариацией формы нагревателя и дополнительных экранирующих элементов, с целью минимизации краевого эффекта и потерь в струбцинах;

- оценка влияния металлических стоек струбцины на равномерность температуры в зоне  пайки; 

- подбор режима нагрева макета, позволяющего достичь наилучшей равномерности температуры в зоне пайки;  

- пайка макета пальца ППС и оценка влияния наличия припоя на режим нагрева и влияния электромагнитного поля нагревателя на растекание расплавленного припоя по зоне пайки;
- разработка ТЗ на оборудование ЭИН и выработка рекомендаций по технологии нагрева под пайку. 

4. Условия проведения опытов.

Заказчик предоставляет макет пальца ППС со струбцинами.
Опыты проводятся на территории Исполнителя, силами Исполнителя в присутствии представителя Заказчика. Исполнитель предоставляет источник ТВЧ, необходимые индукторы и тоководы,  оборудует испытательный участок, обеспечивает монтаж экспериментальной установки, подключение к питающей сети и системе водяного охлаждения, вентиляцию и пожарную безопасность. Подбор, приобретение, размещение, настройку измерительного оборудования, измерение и компьютерную регистрацию температур макета в опытах осуществляет Исполнитель. По окончании работ все использованное в опытах оборудование для измерения температур Исполнитель передает Заказчику. 
5. Требования к оборудованию для измерения температур.
Состав оборудования:

- Термопарный измерительный комплекс на 12 измерительных каналов для термопар типа К, с измерительным каналом терморезистора для учетом температуры холодного спая, с измерительным каналом для опроса пирометра с токовым выходом, с блоком питания, с программным обеспечением совместимым с OC  Windows XP, с возможностью формирования файлов с данными измерений продолжительностью не менее 1 часа в формате Microsoft Office Excel,  с подключением к ПК по шине USB. Время опроса всех измерительных каналов не более 2 сек. 
- Термопары типы К в гибком корпусе из нержавеющей стали диаметром не более 1 мм, с кабелем длиной не менее 5 метров.
- Пирометр цифровой инфракрасный для бесконтактного измерения температуры   

  металлов или керамики в диапазоне температур между 75 и 1800 °С,  
          - интерфейс RS-485 и аналоговый выход  0 или 4… 20 мА;

          - встроенный светодиодный указатель для повышения точности наведения пирометра 
            на объекты контроля; 

          - разрешающая способность:  0,1(С при передаче данных через цифровой интерфейс;

                                                         < 0,025% поддиапазона измерения температуры при                         

                                                           передаче данных через аналоговый выход

          - погрешность: ( 400(С = 2(С

                                   > 400(С = 0,3% измеренного значения в (С +1(С

                                   > 1500(С: 0,5% измеренного значения в (С

         - материал корпуса: нержавеющая сталь
         - объектив позволяющий измерять температуру в пятне диаметром 2 мм с расстояния   

           300 мм.

         - соединительный кабель длиной 10 м.

- Тепловизор компактный ручной для бесконтактного измерения температуры  

          - диапазон измеряемых температур от -20  до 1500 (С

          - неохлаждаемый детектор разрешения 384 х 288 точек
          - оптическое поле зрения 24° x 18° м угловым разрешением 1,3 мрад
          - температурная чувствительность не хуже 0.8°C
          - встроенная видеокамера 640 х 480 точек.
          - 2.5” цветной дисплей
          - съемная карта памяти емкостью до 2 Гб.
          - встроенная лазерный прицел; 
          - USB интерфейс; 
          - программа для обработки и создания отчетов

