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要!针对核燃料芯块质量的特殊性和重要性#研制了核燃料芯块几何尺寸及密度的测量系

统'该系统通过光学非接触法对核燃料芯块的高度和直径进行二维同步高精度测量#由于对直径

检测的特殊要求#采用了多点扫描方式'在完成几何尺寸测量的同时进行芯块重量测量#进而实现

了核燃料芯块几何尺寸及密度的高精度快速测量'该系统直径检测精度达到
+

)

G

#高度检测精度

达到
!

)

G

#检测速度为
"

块!
G6/

#并具有数据实时显示*超差报警*存储查询*报表生成*用户管理

等功能'

关键词!核燃料芯块&光学扫描&几何尺寸&几何密度
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能源是人类用来维持生存活动的能量来源#也

是国民经济增长的重要物质基础'随着社会经济的

发展#人们对能源的需求也越来越大#随之也产生了

一系列严重的后果---日益严重的气候问题*环境

污染和能源危机'因此#作为新型清洁能源的核能

便成为各国竞相发展的新能源'

核能发电的原料是二氧化铀陶瓷芯块#一般呈

小圆柱形#芯块装在两端密封的锆合金包壳管中#形

成燃料棒'燃料棒的质量和燃烧效率以及燃烧的安

全性与它的芯块密度参数密切相关#芯块密度也是

核燃料产品质量控制的一个重要指标(

+C)

)

'在大批

量生产过程中对核燃料芯块密度的精确测量具有重

要的实用价值和现实意义(

!CA

)

'

目前#国内在核燃料芯块密度检测领域尚无先

进的测量技术和仪器#工厂主要采用千分尺测量法

或水测法测量芯块密度!千分尺测量法需接触芯块

测量#易对芯块造成损坏#容易产生人眼读数误差&

而水测法对测量环境要求较高#测量速度缓慢'为

了解决上述问题#提高测量精度和检测速度#文中采

用光学扫描方法对芯块高度和直径进行快速同步非

接触式测量#采用电子天平同步测量芯块重量#经过

数据处理获得芯块的几何密度'系统涉及精密机

械*光学*信号处理*自动控制和计算机技术等#是集

光*机*电*算技术一体的实现芯块尺寸和密度自动

检测的先进测量系统'

9

!

系统构成及原理

9?9

!

系统构成

系统主要由
!

个部分组成!核燃料芯块密度仪*

计算机和服务器'核燃料芯块密度仪用于核燃料芯

块直径*高度及重量的采集#主要由直径和高度传感

器*电子分析天平*显示控制器*电机驱动控制等组

成$见图
+

%'

注!

+'

外罩&

)'

前向推门&

!'

直径高度测量传感器&

#'

竖直升

降平台&

A'

电机驱动控制&

U'

显示控制器&

"'

支撑架&

@'

固定

螺母&

E'

水平调节螺母&

+*'

电子分析天平&

++'

测量平台&

+)'

底座&

+!'

待测芯块&

+#'

水平仪&

+A'

反射镜&

+U'

侧向推门

图
9

!

核燃料芯块密度仪结构示意图

计算机用于测量平台的控制#数据显示*超差报

警*存储查询*报表生成等功能的实现'服务器用于

测量数据的存储与管理'

9?:

!

测量原理

核燃料芯块外形如图
)

所示#系统需要测量的

几何尺寸是芯块的直径和高度#质量采用电子分析

天平来进行测量#利用密度公式计算出芯块的几何

密度为

.

&

6

Z

&

6

#

4C

)

#

3

Z

*

# $

+

%

式中!

6

为质量&

4

为高度&

C

为直径&

Z

*

为空腔体

积'空腔体积采用其他测量系统进行测量#系统中

空腔体积
Z

*

为常数'

图
:

!

核燃料芯块外形

注!

+'[LC22̂

$高速线性
22̂

%&

)'

远心光学系统&

!'

待测芯

块&

#'

准直仪&

A'

扩散器&

U'

高亮度
LF̂

图
;

!

芯块高度直径测量原理

芯块高度和直径测量原理如图
!

所示'

LF̂

发出的辐射光经过散射器件和准直仪镜头变成一定

宽度均匀的平行光#然后投射到待测芯块上#由于芯

块不透光#自身遮挡的部分呈现阴影'没有被遮挡

的那部分平行光#进入接收端的远心光学系统并成

像在传感器上#通过检测芯块图像的边缘来测量待

测参数'由于亮区和暗区之间的界限不是很清晰#

因此在输出参数之前必须进行边缘检测#系统采用

F̂

$数字边缘检测%处理器对边缘进行检测'边缘

检测完成之后#通过
2Q7

进行数据处理#再将数据

@"
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通过接口传输给计算机(

UCE

)

'

核燃料芯块质量是影响核反应堆安全的关键#

为排除芯块锥度影响#对芯块直径采用扫描式测量'

将步进电机安装于直径测量传感器接收端的升降平

台内#从而驱动升降台完成直径的扫描式测量'在

保证精度的前提下#可以满足
"

*

A

*

!GG!

种扫描距

离选择$每种扫描距离至少可扫描
)*

个点#可选择

最大值*最小值*平均值%'

:

!

系统软件

系统软件采用
$6:-0&2]]

编程(

+*

)

#主要由测

量*查询*报表中心*用户管理*权限设置和系统设置

组成$见图
#

%'

图
<

!

系统软件结构图

:?9

!

测量模块

测量模块包括电机驱动控制*数据采集(

++

)

*

数据显示及存储(

+)

)

*高度和直径建标$利用标准

芯块建立系统测量基准%*阈值设置及超差报警

等功能'

测量流程如图
A

所示'程序首先对电机*接

口等进行初始化#然后对测量参数及范围进行初

始化#为防止扫描过程中操作人员误触空格键对

测量过程造成影响#在扫描过程中设置了键盘钩

子屏蔽了空格键'测量结束后#测量数据通过接

口读入计算机显示'根据预先设置的阈值范围#

程序将自动检查数据是否超差并做出相应处理'

该模块还实现了网络状态实时监控和测量数据

存储管理功能'

图
@

!

测量流程图

:?:

!

其他功能模块

测量数据的管理是工程测量中的重要环节'查

询模块主要用于测量数据的查询及导出&报表中心

模块主要根据需求定制生成报表并预览及打印#其

中包括数据报表*频率图报表及波动图报表&用户管

理模块主要用于操作用户的新增*修改及删除&权限

设置模块主要用于操作用户权限的新增*修改及删

除&系统设置模块主要用于服务器
OQ

*名称的设置

及报警提示音设置'

;

!

测量系统误差分析

芯块密度主要依据直径*高度*质量
!

个测量数

据进行计算得到#测量误差主要包括以下几个

方面(

+!C+A

)

'

E"

第
#

期
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!

标准块建标误差

测量前#需对系统进行建标#建标采用的标准

芯块有一定的加工精度#通过在同一点做旋转实

验#高度和直径值有一定的变化#转完
+

周以后

)

个测量值又回到原值'根据计量监测局检定报

告数据#直径误差
&

C+

Xi+

)

G

#高度误差
&

4+

X

i)

)

G

'

;?:

!

传感器误差

传感器采用高亮度氮化镓绿色
LF̂

作为光源#

提供了稳定的光源照明#而双远心光学系统保证了

光线的准直性#通过利用标准块对系统进行建标以

及软*硬件等校正环节#传感器误差可控制为
&

C)

X

&

4)

Xi+

)

G

'

;?;

!

底座平面平行度误差

当被测芯块所处的底座倾斜时#会造成测量光

束与芯块轴线不平行#从而产生测量误差'如图
U

所示#

/

为底座倾斜角#

7

为芯块移动的最大距离'

芯块采用标定测量#因此平行度对直径测量几乎没

有影响#即
&

C!

X*

&底座倾斜角
*

非常小#系统可

以控制为
)o

#高度测量误差
&

4!

Xi+

)

G

'

图
A

!

底座平面平行度误差的影响

;?<

!

基准位置变化误差

高度是以底座平面为基准进行测量的#而底座是

直接放置在天平上的'系统是在将标准块放置在底座

上之后才建标定基准#由于天平测量质量采用的是杠

杆原理#其横梁的硬度足够大#当放入其他芯块进行测

量时#其基准位置的变化很小#可以忽略不计'此项误

差对直径和高度没有任何影响#即
&

C#

X

&

4#

X*

'

上述各个误差之间相互对立#综合上述
#

项误

差可以得到!

直径误差!

&

C

&\ &

C+

)

(&

C)

)

(&

C!

)

(&

C#槡
)

&\

+H#+

)

G

'

$

)

%

!!

高度误差!

&

4

&\ &

4+

)

(&

4)

)

(&

4!

)

(&

4#槡
)

&

\

)H#A

)

G

' $

!

%

<

!

系统测试

<?9

!

精度测试

现对
+

个标准块$计量监测局检定的直径和高

度值分别为!

@'#!**GG

和
+*'E)**GG

#不确定

度为
i+

)

G

%重复测量
@*

次#对芯块每测量
#

次后

重新放置#测量
#*

次后把芯块倒置再测#测量结果

见表
+

'

由表
+

可以得出#系统重复性好#精度高'直径

标准差
*'!

)

G

#极限误差
*'E

)

G

#高度标准差

*'@

)

G

#极限误差
)'#

)

G

#与误差理论分析结果相

吻合'

表
9

!

标准块测量数据的平均值和标准差

名称
直径"

GG

高度"

GG

几何密度"

$

4

+

IG

Y!

%

平均值
@'#!*+ +*'E)*# "'EA*"

标准差
*'***! *'***@ *'**+*

极限误差
*'***E *'**)# *'**!*

<?:

!

速度测试

经测试#系统对核燃料芯块的检测速度分别为

"

块"
G6/

$

"GG

扫描范围%#

E

块"
G6/

$

AGG

扫描范

围%#

+)

块"
G6/

$

!GG

扫描范围%'

目前#该系统已正式投入使用'运行期间#系

统各项指标完全符合1直径检测误差
+

)

)

G

#高度

检测误差
+

A

)

G

#检测速度
<

A

块"
G6/

2的设计

要求'

@

!

结束语

核燃料芯块几何尺寸及密度检测系统利用光学

传感技术*自动控制技术和计算机技术#对核燃料芯

块几何密度实现了快速在线高精度测量'检测速度

达到了
"

块"
G6/

#直径检测精度达到
+

)

G

#高度检

测精度达到
!

)

G

&系统软件界面美观#操作简便#具

有数据实时显示*超差报警*存储查询*报表生成*用

户管理等功能'整个系统实现了核燃料芯块几何密

度的高精度快速检测#极大地提高了芯块检测的自

动化水平'
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