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УСТАНОВКА ДИНАМИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ, 
ФОРМЫ И ПЛОТНОСТИ МИКРОТВЭЛОВ

Д оморацкий Е .П . ( В Н И И Т Ф А )

Среди параметров шаровых твэлов ВТГР, определящих его надежную и эконо­
мичную работу, важное место занимают геометрические характеристики и плотность 
микротвэлов [1]. Для управления качеством этой массовой продукции и формирования 
ее заданных свойств непосредственно в процессе производства (в режиме on-line) не­
обходимы методы и средства автоматического высокопроизводительного прецизион­
ного контроля, классификации, сортировки и дозирования гранул микротоплива (кер­
нов, их покрытий и микротвэлов) по размеру, форме, числу, массе и плотности.
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Известные методы и средства гранулометрии [2, 3], сортировки и дозирования 
[4, 5] не обладают быстродействием, точностью и достоверностью, необходимыми и 
достаточными для обеспечения указанных функций контроля топливных гранул в ре­
альном масштабе времени, т.е. за время периода их подачи на позицию контроля.

В настоящей статье рассмотрены состав, принцип действия и технические харак­
теристики оригинальной автоматической установки «Комби» для неразрушающего 
комплексного контроля качества гранулированного микротоплива ВТГР, основанной 
на оптико-электронных (телевизионных) методах быстродействующего динамического 
дифференциального многомерного контроля размера и формы микроэлементов с ре­
конструкцией по контурам изображений двумерных теневых проекций в реальном 
масштабе времени [6].

Установка осуществляет следующие функции:
измеряет средний проектированный (эквивалентный по площади трех теневых 

проекций) диаметр и коэффициент несферичности (отношение максимального и ми­
нимального габаритного размера) отдельной гранулы;

классифицирует и сортирует гранулы по диаметру и коэффициенту несферич­
ности;

определяет число гранул в партии контроля, классах и группах сортировки по 
диаметру и коэффициенту несферичности;

дозирует выборку по числу гранул;
определяет распределение выборки гранул по диаметру и коэффициенту несфе­

ричности;
определяет минимальное, максимальное и среднее значение, а также размах, дис­

персию и стандартное отклонение выборки гранул до диаметру и коэффициенту не­
сферичности;

измеряет общую и среднюю поверхность и объем гранул выборки, а также среднюю 
толщину их покрытий;

измеряет общую и среднюю массу гранул выборки и слоев покрытий;
дозирует выборку по общей массе гранул;
определяет среднюю плотность гранул выборки и слоев их покрытий;
отображает и документирует результаты контроля, исходной информации и ре­

жимов работы.
Принципы работы установки «Комби» заключаются в следующем (рис. 1). Партия 

гранул засыпается в приемник операционного модуля и после фильтрации поступает 
в питатель пневмоэлектромеханического устройства, которое обеспечивает разделение 
и равномерную поштучную подачу гранул под действием воздушной струи на изме­
рительную позицию. При этом процесс разделения гранул осуществляется с помощью 
вращаемого шаговым двигателем тонкого диска, по периметру которого расположены 
всасывающие отверстия, соединенные Г-образными каналами с камерой пониженного 
давления [7]. Позиция измерения геометрических характеристик расположена в зоне 
пересечения трех лучей света, образованных импульсными полупроводниковыми ин­
жекционными инфракрасными лазерами ИЛПИ-110 и оптическими системами фор­
мирования пучков [8].

В момент прохождения гранулой измерительной позиции происходит ее импуль­
сная засветка (длительностью 0,8 мкс) и одновременное формирование увеличенных 
оптических изображений трех взаимно ортогональных теневых проекций с помощью 
панкратических микрообъективов [9 ]. Оптические изображения преобразуются в элек­
тронные и фиксируются матричными ПЗС-видеодетекторами форматом 572× 360 эле­
ментов, выполненными на основе фоточувствительных микросхем К1200 ЦМ7 с от­
крытой секцией хранения [10]. После этого проводится построчное считывание кадров 
изображений гранулы, формирование и выдача видеосигналов в модуль видеообра­
ботки и сопряжения [11]. Электропитание и управление устройствами операционного 
модуля обеспечивает электронный модуль.
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Р и с .  I . О бобщ енная структурная схема установки «Комби»: 1 — операционны й модуль; 2  — питатель; 3  — 
устройство разделени я  гранул; 4 — им пульсны й л азер ; 5  — оптическая система ф орм и рован и я  пучка; 6  — 
п ан крати ч ески й  м икрообъектив; 7 — м атричны й П З С -ви д ео д етекто р ; 8 — блок сортировки; 9  — электронны е 
весы; 10 — электрон ны й модуль; 11 — модуль видеообработки и соп ряж ен и я; 12 — устройство предвари­
тельной видеообработки; 13 — адап тер  соп ряж ен и я; 14 — кан альны е ЭВМ видеообработки; 15 — центральная 
ЭВМ; 16 —  пульт у п равлен и я  и регистраци и

Устройство предварительной видеообработки осуществляет следящую дискрими­
нацию видеосигналов по амплитуде, одновременное определение координат точек кон­
туров дискретных электронных изображений, а также их построчный логический ана­
лиз, браковку по связности, вогнутости и размеру [12]. Затем цифровая информация 
о контуре изображений вводится с помощью адаптера сопряжений [13] в четырехма­
шинную вычислительную систему, работающую в реальном масштабе времени и со­
стоящую из трех канальных ЭВМ «Электроника 60М» 15ВМ-16-012 и центральной 
ЭВМ 15ВУМС-28-025, каждая из которых для увеличения быстродействия и емкости 
оперативной и полупостоянной памяти дополнена платами МС1201.02, МС3105.02 и 
15УЗПП16К× 16-2.

Канальные ЭВМ обеспечивают параллельное вычисление значений базовых эле­
ментов изображений теневых проекций, по которым центральная ЭВМ осуществляет 
стереологическую реконструкцию геометрических размеров и формы гранулы и вы­
числяет ее пространственные характеристики — средний проектированный диаметр 
и коэффициент несферичности [14] . Затем гранулы классифицируются по этим ха­
рактеристикам путем определения принадлежности их значений к соответствующим 
заданным размерным интервалам, определяется их число и дозирование выборки.

После дифференциального контроля и классификации гранулы выборки поштучно 
попадают в блок сортировки, выполненный в виде сборного стального куба с пятью 
внутренними сквозными каналами, на боковых гранях которого расположены четыре 
заслонки с высокоэнергетическими магнитоэлектрическими приводами. При необхо­
димости сортировки этот блок по команде центральной ЭВМ разделяет поток летящих 
гранул на пять групп, собираемых в отдельные приемные кассеты. При этом измеряется 
масса кондиционных гранул четырех кассет, расположенных на безрычажных элект­
ронных весах ВБЭ-1, в пятую кассету собираются некондиционные гранулы. Резуль­
таты взвешивания через адаптер сопряжения поступают в центральную ЭВМ, которая 
дозирует выборку гранул по заданной массе, после чего рассчитывает остальные ха­
рактеристики контроля.
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Задание режимов работы и централизованное электропитание установки осуще­
ствляются с пульта управления и регистрации, при этом для удобства пользователя 
обеспечивается диалоговый режим работы с оператором, а также автоматический кон­
троль работоспособности и диагностики неисправностей. Характеристики контроля и 
служебная информация выводятся на дисплей и цифропечать.

Установка выполнена на базе конструктивов УТК ГОСТ 20504-75 (рис. 2). Тех­
нические решения, лежащие в ее основе, защищены восемью авторскими свидетель­
ствами на изобретения. Основные технические характеристики следующие:

диапазон контроля среднего диаметра гранул, мкм . . . 400— 1200
верхний предел основной погрешности контроля:

среднего диаметра выборки гранул, мкм . . .  3
классификации гранул по среднему диаметру, мкм . . .  9

диапазон контроля коэффициента несферичности, отн.ед. . . .  1— 1,3
верхний предел основной погрешности контроля:

среднего коэффициента несферичности выборки гранул, отн. ед. . . . 0,03
классификации гранул по коэффициенту несферичности, отн.ед. . . . 0,05

число групп сортировки (с плавающими границами групп):
по диаметру . . .  4
по коэффициенту несферичности . . .  2

верхний предел основной погрешности контроля
средней толщины слоев покрытий, мкм . . .  3
предельная масса выборки гранул, г . . . 900
верхний предел основной погрешности контроля:

массы выборки гранул, мг . . . 10
средней плотности выборки гранул, % . . . 1,0

производительность контроля, гранул/с . . .  23
доверительная вероятность контроля, % 95

Р и с .  2. Общий вид установки «Комби»
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Установку «Комби» успешно использовали для контроля опытных партий грану­
лированного микротоплива ВТГР, изготовленного по разной технологии. Ее можно 
применять также для контроля гранулоподобных объектов другой физической природы.

Автор выражает благодарность Ю.И. Пахункову, Н.В. Куликову, А.Ю. Мочалову 
и А.М. Костареву за плодотворное сотрудничество.
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ЭЛЕКТРОЯДЕРНОЕ ВОСПРОИЗВОДСТВО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 
В ТОРИЕВЫХ МИШЕНЯХ

Б араш енков В .С ., С оснин  А .Н., Ш м аков С.Ю . ( О И Я И )

Электроядерное воспроизводство ядерного топлива может осуществляться не толь­
ко в урановых, но и ториевых мишенях. При сравнении этих двух систем следует 
иметь в виду, что среднее число частиц, образующихся при взаимодействии высоко- 
энергетического нуклона с ядром тория, почти не отличается от множественности ча­
стиц в нуклон-урановом столкновении (около 25 частиц на одно неупругое нуклон- 
ядерное столкновение при энергии T = 1 ГэВ и около 20 частиц при 0,5 ГэВ [1]). 
Однако в области «реакторной энергии», τ < 10,5 МэВ сечение деления, следовательно, 
и число рождающихся нейтронов для тория значительно меньше, чем для урана. По­
этому можно заранее ожидать, что темп воспроизводства ядерного топлива в ториевой 
среде будет меньшим. Тем не менее он остается все же значительным. Кроме того,

T — ки н ети ч еская энергия первичны х протонов, τ — ки н ети ч еская энергия вторичны х частиц .


