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В данной работе рассматривается высокопроизводительная система контроля перемеши-

вающих решеток тепловыделяющих сборок (ТВС), принцип работы которой основан на тене-
вом методе измерений. Разработанный телецентрический объектив с большим полем зрения 
(250 мм) позволяет получать за один кадр изображение всей решетки с высокой степенью ор-
тоскопичности. Созданы алгоритмы обработки изображений перемешивающих решеток для 
вычисления их геометрических параметров. 
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In this paper, a high-performance inspection system for mixing grids of fuel assemblies is 

considered. The operating principle is based on the shadow measurement method. The developed 
telecentric lens with a large field of view (250 mm) makes it possible to obtain an image of the whole 
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grid with a high degree of orthoscopicity in one frame. Algorithms for processing images of mixing 
grids for calculating their geometric parameters have been developed. 

 
Keywords: vision system, mixing grids, image processing, shadow inspection method 

Введение 

При производстве тепловыделяющих сборок (ТВС) достижение высоких 
характеристик надёжности при эксплуатации ядерных реакторов в течение 
предусмотренных регламентом 12-18 месячных топливных циклово беспечи-
вается путем поддержания на соответствующем уровне технологий производ-
ства. При контроле геометрических параметров компонентов TBC предъявля-
ются все более жесткие требования к точностям измерений. Одним из ответ-
ственных компонентов ТВС являются перемешивающие решетки (ПР), распо-
ложенные между дистанционирующими решетками, изготавливаемые из цир-
кония или нержавеющей стали (рис. 1) [1-3]. В одной ТВС установлены по-
рядка 4-5 ПР. Поднятие мощности реактора чревато различными побочными 
эффектами, главный из них – кипение теплоносителя, что представляется 
очень опасным явлением. В этом случае возникает риск разрушения оболочки 
твэла. Такое явление называется кризисом теплообмена, который нельзя до-
пускать. По этой причине необходимо сдвинуть момент наступления кризиса 
в область более высокого теплового потока, тогда можно будет использовать 
полученный запас для повышения мощности. Для улучшения теплообмена 
между поверхностью твэла и теплоносителем, а также удаления паровой 
пленки с поверхности стенок твэлов разработаны два типа перемешивающих 
решеток: «Прогонка» и «Вихрь». Они служат для оттока горячего теплоноси-
теля от тепловыделяющих элементов и выравнивания энтальпии в активной 
зоне реактора между менее нагруженными и более нагруженными областями 
в конструкциях TBC, что крайне важно для обеспечения необходимого тепло-
вого режима их функционирования [4]. 

На данный момент контроль таких параметров, как диаметры и позицион-
ные отклонения ячеек перемешивающих решёток, на отечественных предприя-
тиях осуществляют как контактными способами с использованием калибров  
и координатно-измерительных машин (КИМ), так и бесконтактными с использо-
ванием оптических средств, основанных на оптическом методе структурного 
освещения [5]. За рубежом для этих целей используют в основном КИМ в ре-
жиме выборочного контроля. Однако контроль контактным способом с исполь-
зованием калиброванных цилиндров и шариков не выдает всей требуемой ин-
формации о геометрии решеток. Более того, субъективный характер контроля 
(наличие человеческого фактора) приводит к появлению существенной погреш-
ности измерения. Применение же КИМ с использованием контактных датчиков 
связано с большими затратами времени (например, для измерения всех ячеек ПР 
требуется более 5–6 часов). 
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Рис. 1. Трехмерная модель ПР типа «Прогонка» 
 

Методы и материалы 

Для обеспечения требуемого быстродействия контроля (порядка 2 минут на 
одно изделие), основной задачей является получение изображения всех ячеек ПР за 
один кадр. Для этого необходимо иметь в распоряжении объектив с полем зрения, 
не меньшим чем размеры диагонали решетки, составляющей порядка 250 мм [6]. 

Основные параметры, подлежащие контролю, следующие: диаметры основ-
ных ячеек (от 10 до 12 мм) и отверстие под канал (от 12 до 15 мм). Допустимая 
погрешность измерения не должна превышать 30 мкм для определения диамет-
ров и не более 70 мкм для расчёта позиционных отклонений центров ячеек. 

На основе теневых методов измерений [7, 8] в КТИ НП СО РАН была изго-
товлена установка «Решетка-Т», предназначенная для оперативного контроля 
ПР. Оптико-электронный блок установки, показанный на рис. 2, осуществляет 
управление работой осветителя, считывание информации с камеры и её последу-
ющую аппаратно-цифровую обработку с целью определения размеров объекта 
[9, 10]. Оптическая схема состоит из светодиодного осветителя, коллимирую-
щего объектива и фотоприёмного модуля – телецентрического проецирующего 
объектива [11] и цифровой камеры SP-20000M с разрешением  5120 × 3840 пик-
сел, обеспечивающей получение изображения с частотой 16 кадров в секунду. 

В качестве источника света в установке используется сверхяркий светоди-
одный кластер SSR-90-R-R11-HH100 Luminus (диапазон длин волн 619-623 нм). 
Коллимирующий объектив формирует параллельный световой пучок, который 
полностью освещает ПР. Подсвеченная контролируемая поверхность ПР проеци-
руется с помощью телецентрического объектива на фотоприёмную матрицу ка-
меры. Технические характеристики объектива следующие: увеличение – 0,097 
крат, фокусное расстояние – 1500 мм, рабочий диапазон длин волн – 610÷660 нм, 
диаметр линейного поля зрения – 250 мм, рабочее относительное отверстие – 1/7, 
максимальная нетелецентричность в пространстве предметов –0,019°, макси-
мальная дисторсия – 0,04%. Изображение с камеры передается в компьютер, где 
производится обработка полученного изображения.  
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Решение о годности измеряемого изделия принимается исходя из анализа 
отклонений измеренных параметров от номинальных величин. 

Установка измеряет и контролирует следующие параметры перемешиваю-
щих решёток: диаметры вписанных окружностей в ячейки и отверстия под канал 
(погрешность не более чем 0,03 мм); позиционные отклонения центров вписан-
ных окружностей в ячейки и в отверстия под канал (погрешность менее 0,07 мм). 
Система определяет наличие/отсутствие ячейки в месте расположения отверстия 
под канал, а также правильность ориентации ячеек. Время контроля одного из-
делия составляет не более 2 минут. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема и общий вид установки «Решетка-Т» 
 
 
Одной из основных задач при обработке полученных теневых изображений 

является выравнивание равномерности освещенности. Для её решения на этом 
этапе осуществляется коррекция полученного кадра по предварительно сформи-
рованным кадрам с яркой засветкой и при отсутствии освещённости. При этом 
на кадре с отсутствующим объектом измерения нормируется освещенность изоб-
ражения по всему полю изображения. Таким образом, убирается так называемый 
«колокол», возникающий из-за затемнения отдельными деталями приемного 
объектива и неравномерной засветки рабочей области осветителем. Такая опера-
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ция позволяет определить максимальный (Imax=1) и минимальный (Imin=0) уро-
вень освещенности по всему полю измерения. 

На следующем этапе производится коррекция дисторсионных искажений 
поля измерения. Для этой цели используется специальная юстировочная пла-
стина (рис. 3), с помощью которой вычисляется дисторсия по полю по двум ко-
ординатам x и y, и в соответствии с ней производится смещение каждой точки 
поля. Коррекция производится для учёта остаточных аберраций кадра получен-
ного изготовленным объективом (основным источником искажений являются 
преимущественно дисторсии, т.к. именно они влияют на максимальное измене-
ние положения точки по полю при обработке). Юстировочная пластина пред-
ставляет собой изделие из металла с отверстиями в виде малых кружков диамет-
ром 1,5 мм, расположенных по всему полю в пределах диаметра пластины (255 
мм) с шагом 3 мм (фрагмент чертежа на рисунке). 

 

 

Рис. 3. Юстировочная пластина 
 
 

Далее производится радиальное сканирование всех ячеек и отверстий под 
канал из некоторых номинальных центров (по чертежу). На каждом направлении 
сканирования полученный профиль интенсивности света аппроксимируется пря-
мой в линейной области перехода света и тени, и по пороговому методу обра-
ботки определяется положение точки на пограничной кривой, в которой интен-
сивность имеет промежуточное значение, соответствующее истинному положе-
нию края элемента. Таким образом, после завершения радиального сканирования 
определяются контуры всех ячеек. 

Для определения радиуса вписанной в контур ячейки окружности можно 
использовать два метода: метод поиска минимального диаметра и метод поиска 
вписанной окружности максимального радиуса. Первый из них позволяет нахо-
дить радиус быстро ценой точности вычислений, второй обеспечивает высокую 
точность при большем времени вычислений. 
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Метод поиска минимального диаметра предусматривает анализ пар проти-
воположных друг другу радиусов для нахождения минимального диаметра. В ка-
честве радиусов берутся расстояния от точек контура ячейки до точки, принятой 
в качестве центра ячейки. Так как форма ячеек содержит выступающие части, 
которые расположены в предсказуемых местах, то для уменьшения количества 
радиусов, которых необходимо проверить, определенные части контура ячеек 
исключены из проверки. 

Суть метода поиска вписанной окружности максимального радиуса состоит 
в переборе всех возможных пар точек контура ячейки, при этом каждая пара со-
ответствует одной вписанной окружности. Для каждой окружности проверяется, 
находится ли она внутри контура ячейки, или нет. Радиус самой большой из впи-
санных окружностей и является искомым радиусом. Проверка нахождения 
окружности внутри контура подразумевает проверку расположения каждой 
точки контура относительно окружности, и если хотя бы одна точка расположена 
внутри этой окружности, то такая окружность не является описанной. Данный 
алгоритм обладает O(N2× (N + 1) / 2) сложностью для одной ячейки, что делает 
практически невозможным его применение для обработки в разумные сроки,  
в результате чего было решено от него отказаться. 

Вычисление геометрических параметров ячеек производится следующим 
образом. По полученному теневому изображению ПР (фрагмент изображения 
приведен на рис. 3) вычисляются координаты центров тяжести всех ячеек 
Oцт(Xцт,Yцт). Находятся точки пересечения лучей, исходящих из центров тяжести, 
с краями ячеек Pцтi(Xцтi,Yцтi). Методом наименьших квадратов по точкам 
Pцтi(Xцтi,Yцтi) определяются центры окружностей Oc(Xc,Yc), вписанных в ячейки. 
Далее находятся точки пересечения лучей, исходящих из точек Oc(Xc,Yc), с кра-
ями ячеек Pi(Xi,Yi). 

Минимальное расстояние от Oc(Xc,Yc) до Pi (Xi,Yi) является искомым радиу-
сом вписанных в ячейки окружностей.  

Методом наименьших квадратов также производится оптимизация положе-
ния решетки. Так как отверстия под канал являются базовыми и определяют по-
ложение ПР в координатах всей ТВС, топри контроле позиционного отклонения 
расположения ячеек номинальная сетка приводится к осям отверстий под канал 
так, чтобы среднее позиционное отклонение расположения этих отверстий было 
минимальным. 

Используя координаты центров ячеек по чертежу, вычисляются отклонения 
положений центров ячеек Oc(Xc,Yc) от номинальных значений. 

Исходя из анализа отклонений измеренных параметров от номинальных ве-
личин, принимается решение о годности измеряемого образца.  

Результаты 

В статье приведены результаты разработки промышленной установки для  
высокопроизводительного контроля геометрии перемешивающих решеток теп-
ловыделяющих сборок. Описаны алгоритмы обработки теневых изображений на 
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предмет вычисления геометрических параметров ячеек и их позиционного от-
клонения от номинального расположения. Результаты обработки в реальном вре-
мени полученных изображений показали высокую достоверность результатов 
контроля: она составила не менее 95%. Время контроля одного изделия не пре-
вышает 2 минут. Установка «Решетка-Т» находится на стадии ввода в опытную 
эксплуатацию на Новосибирском заводе химконцентратов. 

 

 

Рис. 4. Фрагмент обработанного изображения ПР 
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