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The design and calculation of the delayed
neutron detection system for PWR and CEFR
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Abstract：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｗｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ｓｏ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．
Ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ．Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＥＦＲ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａ ｃｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
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1　Introduction
Ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ

ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ， ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅａ-
ｋｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｃｏｏｌａｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｒｅａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｏｆ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ
ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｈｕｔ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ．Ａｎｏｔｈｅｒ
ｍｏｓｔ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＰＷＲ
ｉｓ ｏｖｅｒａｌｌ γｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｏｒ ＣＥＦＲ ｉｓ ｃｏｖｅｒ ｇａｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｇａｓ ｌｅａｋｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｉｔ ｃａｎ’ ｔ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｒｔ
ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ．Ｒｅｄｕｃｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｒｅａｃｔｏｒ
ｓｔｏｐ ｃａｎ ｂｒｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ．
Ｅｌａｂｏｒａｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｒｅａｃｔｏｒ ｓｔｏｐ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＷＲ ａｎｄ ＣＥＦＲ．Ｔａｂｌｅ １ ｌｉｓｔｓ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ
ａｒｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｂｒ ａｎｄ Ｉ．Ｔｈｅｉｒ ｈａｌｆ ｌｉｖｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｓｈｏｒｔ， ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｏｌａｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ．Ｆｏｒ ＰＷＲ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｓｕｂａｓｓｅｍ-
ｂｌｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ３０ ～６０ ｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｓｏ-
ｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｂｒ ａｎｄ Ｉ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃａｙ ｔｏ ａ ｌｉｔｔｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ６０ ｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １６ Ｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ ｓ．Ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ
ｒｅａｃｔｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｉｌｅｄ ｆｕ-
ｅｌ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １５ ～９０ ｓ．Ｔｈｅ γ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ２４ Ｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｌｅａｋｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ．Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-
ｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｃｏｏｌａｎｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ｃｏｒｅ．Ｆｏｒ ＰＷＲ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｌｉｃｉｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ
ｗｅ ｎｅｅｄ ｅｌｉｃｉｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｏｄｉｕｍ， ｂｏｔｈ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｎｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ａ ｇａｓ ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｓｏｄｉｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄ．

Table 1　The main nuclides that
release delayed neutron

Ｎｕｃｌｉｄｅ Ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ／ｓ Ｆｉｓｓｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ ／％

ＤＮ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ／％

ＤＮ ｅｎｅｒｇｙ
／ＭｅＶ

１３７ Ｉ ２４．６ ６．２７ ５．４ ０．５６
１３８ Ｉ ６．５５ ６．８ ２．５
８７ Ｂｒ ５５．７ ２．６４ ２．３ ０．４５
８８ Ｂｒ １５．９ ３．６９ ４．６ ０．５３

2　The improvement of delayed neutron
detection system for PWR

2．1　The structure and principle of failed fuel
detection system for PWR

　　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ＰＷＲ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ （３５０ ℃， １７．５ ＭＰａ） ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｒｓｔ

16Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



ｌｏｏｐ ｉｓ ｃｏｏｌｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
４５ ℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ γｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｉｎａｌｌｙ ｂｒｏｕｇｈｔ
ｂａｃｋ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ．Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｅｄ，
ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｋ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ．Ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ８７ Ｂｒ ａｎｄ １３７ Ｉ， ｅｔｃ．） ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｅｄ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．

Fig．1　The failed fuel detection system of PWR

Fig．2　The delayed neutron detection station of PWR

2．2　The improvement of delayed neutron
detection station for PWR

　　Ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＷＲ ｈａｓ
８ ｌａｙｅｒｓ （Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｒｉｎｇ ｐａｒｔ．
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｐｅ， ｔｈｅｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｂｒａｎｃｈｅｓ， ｏｎｅ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｆｌｏｗ ｕｐ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｆｌｏｗ ｄｏｗｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｗｏ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｊｏｉｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｂａｃｋ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ．Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｐｅ
ｗｈｅｒｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｉｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ

ｈｉｇｈｅｓｔ．Ｓｏ ｗｅ ｇｅｔ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
2．3　The improvement of neutron moderating

material and absorbing material
　　Ｗｅ ｕｓｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｄ-
ｅｒａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｓ ｇｏｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｔｏ ２５ ｍｍ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ．Ｓｏ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ，
ｂｏｔｈ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ．Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｓ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏ-
ｒｏｎ ａｓ ａｂｓｏｒｂｅｒ．Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ
ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｈｏｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ０．５ ｅＶ ａｎｄ
ｂｏｒｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ
ｗｈｏｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．５ ｅＶ ａｎｄ １ ｋｅＶ．

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＨＷＥＲ ｏｆ ＡＬＧＥＲＩＡ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ， ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｆｏｒ
ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｎ
ｔｉｍｅｓ．
3　The improvement of delayed neutron

detection system for CEFR
3．1　The performance of failed fuel detection

system of CEFR
　　Ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＥＦＲ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇａｓ-ｌｅａｋｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ０．１ ％ （ ａｂｏｕｔ ５ ｆｕｅｌ ｐｉｎｓ）．Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ-
ｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｉｓ
０．０１ ％ （ａｂｏｕｔ １ ｆｕｅｌ ｐｉｎ）．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ＣＥＦＲ，
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｅ-
ｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ ｎｏｔ ｂｅ ａｂｏｖｅ
１０ ｃｍ２．
3．2　The makeup of the delayed neutron detection

system of CEFR
　　 Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｆｏｕｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｉｎ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ-ｍｅｄｉａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ （ ｕｐ ｌｅｆｔ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｆｉｇ．３）．Ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｗｏ ＢＦ３ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ-
ａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｔｕｂｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒ-ｍｅｄｉａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｅａｃｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ．
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Fig．3　The failed fuel detection system of CEFR

3．3　The delayed neutron detection station of
CEFR （Fig．4）

　　 Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌｅａｄ ｓｈｉｅｌ-
ｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （５０ ～１５０ ｍｍ） ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ γｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｄ-
ｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｕｐｓｉｄｅ， ｄｏｗｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｂａｃｋｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ．Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ （８０ ｍｍ） ｉｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｍｏｄｅｒａｔｏｒｓ．Ｃａｄｍｉｕｍ （１０ ｍｍ） ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｂｓｏｒｂ-
ｅｒｓ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｒｏｎ （３０ ｍｍ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｅｐｉ-
ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒ-ｍｅｄｉａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ．
Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ （２５ ｍｍ） ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎａｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎａｌ．Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｈｅｃｋ
ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｄｒｉｖｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ Ａｍ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｈａｎｇｅｒ ｒｏｐｅ．Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ １００ ｍＣｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ２．２ ×
１０５ ｎ／ｓ．Ｔｈｅ ｌｅａｄ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｍｏｄｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ
ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｓｈａｐｅ， ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｕｃｋ．Ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｌ-
ｌａｐｓｅ．
3．4　The delayed neutron detectors of CEFR

（Fig．5）
　　Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｃａｎａｌ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｂｏｒｔ ４
ｍｅｔｅｒｓ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅ ＢＦ３ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｃｏｕｎｔｅｒｔｕｂｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｄｏｗｎｓｉｄｅ ｐａｒｔ．Ｔｈｅ ｒａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｔｕｂｅ ｉｓ ａｂｏｒｔ ８０ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎ-
ｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｔｕｂｅ ｉｓ １ ｃｐｓ／ｎｖ．Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｉｄｅ ｐａｒｔ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ａｎｄ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｔｈｅｉｒ ｒａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ５０ ℃．Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔ ｆｒｏｍ
ｓｈａｐｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ａｎａｌｙ-

Fig．4　The delayed neutron detection station of CEFR

zing， recording and alarming．We select BF３ ｐｒｏｐｏｒ-
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｔｕｂｅ ａｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃａｎ
ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ γｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Fig．5　The delayed neutron detector of CEFR

3．5　The gas lift pump for sodium sampling
of sodium cooled fast reactors［1］

　　Ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ， ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ ｌｅａｓｔ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｓｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ
ｓｏｄｉｕｍ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｏｎ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ， ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｐｕｎｃｈ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ ｓｉｄｅｗａｌｌ．Ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｂｅ ｐｕｍｐｅｄ
ｆｒｏｍ ｕｐｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ．Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃ-
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈａｓ ｓｏｍｅ
ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｓｈｏｒｔ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｎ-
ｓｉｖｅ．Ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｇａｓ ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ （ ｕｐ ｒｉｇｈｔ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｆｉｇ．３） ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｄｒａｗ ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｓｏｄｉｕｍ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｐｉｐｅ．Ｔｈｅ ｐｉｐｅ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ６０ ｍｍ， ｉｓ ｉｎ-
ｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｓｉｄｅ．Ｔｈｅ ｖｏｌ-
ｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｉｓ １０ Ｌ．Ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｕｌｄ ｆｌｏｗ ｂａｃｋ
ｔｏ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｓ ｏｕｔ ｏｆ ｗｏｒｋ．Ｔｈｅ
ｇａｓ ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｌｉｆｅ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｒｅ-
ｐｌａｃｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｆｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ
ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ ｓａｔｉｓｆｙ ｏｕｒ ｒｅｑｕｅｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｕｓｅｄ
ｂｙ ＣＥＦＲ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ＣＥ-
ＦＲ．
3．5．1　Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ （Ｆｉｇ．６）

Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ａｒｇｏｎ ｉｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ
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ａｔ ｔｈｅ ｕｐｓｉｄｅ， ｔｈｅｎ ｆｌｏｗｓ ｄｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｉｐｅ
ａｎｄ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｌｉｆｔ ｐｉｐｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｉｄｅ．Ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｒｉａｔｅ ｂｕｂ-
ｂｌｅｓ．Ｉｔ’ｓ ｔｈｅｓｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｌｉｆｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｏｄｉｕｍ ｆｌｏｗｉｎｇ ｕｐ．Ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｒｇｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｅｌｌ-
ｍｏｕｔｈｅｄ ｆｌｏｗ ｇｕｉｄｉｎｇ ｐｉｐｅ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｆｌｏｗｓ
ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｐｉｐｅ．Ｗｈｅｎ ｉｔ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔ-
ｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｇｅｔｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｐｉｐｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｕｐ．Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｏｖｅｒｆｌｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｂａｃｋ ｔｏ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ．Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａ-
ｔｅｄ ａｒｇｏｎ ｆｌｏｗｓ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ
ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｓｌｅｅｖｅ．Ｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｐｉｐｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈｅｙ ｆｌｏｗ
ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｐｉｐｅ ｗｏｕｌｄ ｅｍｉｔ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ-
ｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｓｌｅｅｖｅ
ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｄｉｕｍ ｔｏ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ．Ｔｈｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｓｌｅｅｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ
ｔｕｂｅ ｊｏｉｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｏｒ．

Fig．6　The gas lift pump of high temperature sodium

3．5．2　Ａｒｇｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
Ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇａｓ ｍｏｎｉ-

ｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ａｒｇｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ａｓ ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ．
4　The modeling and calculation of delayed

neutron detection system
　　Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＥＦＲ ｍｏｒｅ ｐｒｅ-
ｃｉｓｅｌｙ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｅｔ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｙ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ’ ｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒ-
ｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ．
4．1　The modeling of delayed neutron detection

system for CEFR
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ
ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔｅ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｅｔ ｕｐ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｎ ｆｕｅｌ ｍａ-
ｔｒｉｘ， ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ ｇａｐ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｃｏｏｌａｎｔ．Ｔｈｅｒｅｉｎ，
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｆｕｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ．Ｗｈａｔ ｗｉｌｌ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ-
ｌｏｗｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ＣＥＦＲ．
4．1．1　Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ
ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ ｇａｐ

Ｉｔ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ： ｒｅｃｏｉｌ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ’ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ
ｇａｐ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｈａｒｅ．

１） Ｒｅｃｏｉｌ［ ２］
R ｒｅｃ ＝ １

４ Bη（S ｇ ／V）u ｆ （１）
Ｉｎ Ｅｑ．（１）， R ｒｅｃ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅ-

ｃｕｒｓｏｒ ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ ｔｏ ｇａｐ ｏｒ ｇａｓ ｐｌｅｎｕｍ ｏｆ ｆｕｅｌ ｒｏｄ，
１／ｓ； B ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｒｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｆｒｏｍ
ｏｎｅ ｆｕｅｌ ｒｏｄ， １／ｓ； ηｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｏｉｌ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｎｏｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｄ； u ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ， ｃｍ； Sｇ ／V
ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ａｒｅａ ｔｏ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ
ｐｅｌｌｅｔ， １／ｃｍ．

２）　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［ ３］

抄C（ r，t）
抄t ＝D（ t）

r２
抄
抄r r２ 抄C（ r，t）抄r －

λC（ r，t） ＋F ｆ（ t）y
V （２）

Ｉｎ Ｅｑ．（２）， C（ r， t） ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒ-
ｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ r ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ
ａｔ ｔｉｍｅ t， １／ｃｍ３； D（ t） ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｎ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ ａｔ ｔｉｍｅ t， ｃｍ／ｓ； λ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， １／ｓ； F ｆ（ t） ｉｓ
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ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｎｅ ｆｕｅｌ ｒｏｄ， １／ｓ； y ｉｓ ｔｈｅ ｃｕ-
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ； V ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌ-
ｕｍｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ， ｃｍ３．
4．1．2　 Ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ
ｇａｐ ｔｏ ｃｏｏｌａｎｔ

ｄNｇ（ t）
ｄt ＝Rｄｉｆ（ t） ＋R ｒｅｃ（ t） －

（λ＋v（ t））Nｇ（ t） （３）
Ｉｎ Ｅｑ．（３）， Nｇ （ t） ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅ-

ｃｕｒｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ ｇａｐ ａｔ ｔｉｍｅ t； v （ t） ｉｓ ｔｈｅ
ｌｅａｋ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｆｒｏｍ ｇａｐ ｔｏ ｓｏｄｉｕｍ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ ｔｉｍｅ t， １／ｓ．Ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒ-
ｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ ｇａｐ．
4．1．3　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

C（ t） ＝ε· 钞
k
钞

i

v（ t）· Nｇ（ t）
Q · ｅ（ －λit k） ·

Vk· f i· λi· σi （４）
Ｉｎ Ｅｑ．（４）， C（ t） ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔ

ｒａｔｅ ａｔ ｔｉｍｅ t， １／ｓ； ε ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； v（ t）Nｇ（ t） ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｋ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒ-
ｓｏｒ i ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ-ｔｏ-ｃｌａｄ ｇａｐ ｔｏ ｃｏｏｌａｎｔ， １／ｓ； Q ｉｓ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｓｕｂａｓｓｅｍ-
ｂｌｙ； λi ｉｓ ｔｈｅ βｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ i， １／ｓ； tk
ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ
ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎ k， ｓ； Vk ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ
ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ k ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ， ｃｍ３；

f i ｉｓ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ βｄｅｃａｙ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ i；
σi ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｐｅｒ βｄｅ-
ｃａｙ．
4．2　Calculating and analyzing

Ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＥＦＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ ｕｐ ｕｐ-
ｗａｒｄｓ．Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｗｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｄｅ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ＣＥＦＲ．Ｗｅ ａｌｓｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ａ ｆｅｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ．
4．2．1　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｄｅ-
ｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ ４］

Ｗｅ ｍａｋｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｅｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ： ａ．Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ
ｐｅｌｌｅｔ ｉｓ ９ μｍ； ｂ．Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｕｘ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃ-
ｔｏｒ ｃｏｒｅ ｉｓ ３００ ｋｇ／ｓ； ｃ．Ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｒｅ ｅｑｕａｂｌｙ ｂｌｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ
ｑｕａｄｒａｎｔ ｊｕｓｔ ｕｐ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ； ｄ．Ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｔｏ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｒｅ ８７ Ｂｒ ａｎｄ １３７ Ｉ； ｅ．Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｅｃｈａ-
ｎｉｓｍ ｉｓ ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｓｏｄｉｕｍ； ｆ．Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｎ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ ｉｓ ６．８ ×
１０-１０．Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ：

Table 2　The result of minimum broken area that could be detected by the delayed neutron detection system of CEFR

Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｆ
ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ

Ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｇａｐ ｔｏ
ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｓｏｄｉｕｍ ／（ ｓ-１ ）
（ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｗａｓ １ ｃｍ２ ）

Ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ／（ ｃｍ-２ · ｓ-１ ）
（ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｗａｓ １ ｃｍ２ ）

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ／ｃｍ２

Ｒｅｃｏｉｌ Ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ 　　Ｒｅｃｏｉｌ Ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　　 Ｒｅｃｏｉｌ Ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
８７ Ｂｒ ２．３４７ ５ ×１０８ ３．６６５ ５ ×１０ ８

　　８．１５ １１．９６ １５．０ １０．２
１３７ Ｉ ５．６０２ ０ ×１０８ ７．６９０ ２ ×１０ ８

　　Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＥＦＲ ｉｓ １０．２
ｃｍ２ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １０ ｃｍ２．Ｓｏ ｔｈｅ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ．
4．2．2　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

Ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ｃｌａｄ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｓｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ａｓ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｂｕｒｎｕｐ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．Ｓｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｒａｎｓｉ-

ｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃｓ ｉｓ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ａ ｆｅｗ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｆ ｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｈａｄ ｆａｉｌｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ’ｓ ｓｔａｒｔｕｐ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｙｉｅｌｄｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｉｎ ｆｕｅｌ ｐｅｌｌｅｔ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｏ ｆｕｅｌ ｔｏ ｃｌａｄ ｇａｐ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ
ｌｅａｋｅｄ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｓｏｄｉｕｍ．Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ
ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｍｕｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｏ
ｗｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ．
Ｆｉｇ．７ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｐｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｎ ｆｕｅｌ ｔｏ ｃｌａｄ ｇａｐ．Ｔｈｅ

56Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｐｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｓｏｄｉｕｍ．Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒａｐｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ P ＝５t．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｐｐｒｏｘｉ-
ｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ ｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ａｔ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌ-
ｕｅ．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｉｔ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｉｓ ａｂｏｒｔ ４００ ｓ．

Ｉｆ ｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅ ｆｕｅｌ ｆａｉｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ ｂｅｉｎｇ
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Fig．7　The calculation result in the situation that the fuel failed before the power up
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Fig．8　The calculation result in the situation that the fuel failed during stable operation

Fig．9　The calculation result in the situation that the fuel failed before the power off
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5　Conclusions
Ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ
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ｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ａ ｆｅｗ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
References
［１］　Ｗａｎｇ Ｌｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｌｉｆｔ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｆａｉｌｅｄ ｆｕｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆａｓｔ ｒｅａｔｏｒｓ ［ Ｄ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ，
１９９８．

［２］　Ｂ Ｊ Ｌｅｗｉｓ．Ｆｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ｂｙ ｒｅｃｏｉｌ ａｎｄ
ｋｎｏｃｋｏｕｔ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９８７， １４８： ２８-４２．

［３］　Ｂ Ｊ Ｌｅｗｉｓ， Ａ Ｅｌ-Ｊａｂｙ， Ｊ Ｈｉｇｇｓ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｏｌ-
ａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｆｕｅｌ-ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００７， ３６６： ３７-５１．

［４］ 　 Ｆａｎｇ Ｂａｎｇｃｈｅｎｇ．Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｏｋｅｎ ａｒｅａ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＥＦＲ
［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ， ２００５．

Author
Ｌｉｕ Ｙｕｐｕ， ｍａｌｅ， ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ １９３８．Ｈｅ ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９６５， ｎｏｗ ｉｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ．Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ-ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｒ．Ｌｉｕ ｈａｓ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｖｅｒ ８ ｐａｐｅｒｓ ａｎｄ ｈａｄ ｏｖｅｒ ３ ｐａｔｅｎｔｓ．Ｈｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ Ｅ-ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｕｐｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

76Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　


