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 SUDEPLET: کد 5کمتر از % غنای متوسط با PWR هایراکتور سوخت مصرفکد 
 

 الهی، دکتر محمدرضا نعمت*فرشاد فقیهیدکتر ، اکبر بهرامیعلی
 ایمهندسی هسته ، بخشمهندسی مکانیکدانشگاه شیراز، دانشکده 

 

 چکیده

 

بوا نوا   (5کمتور ا    قلو  متخسو  غنوا  بوا) PWR انوخا سوخت   مصرف محاسبات ساده و کارآمدکد در این پژوهش 

SUDEPLET (Shiraz University DEPLETion code) تقریبوی موخرد هاروش فیزیکی و مفاهیم اف . در اینجاتخسعه ی  
هندسوه نیا  بوه  انجا  محاسبات مصرف سخت  بدون شاملاین کد  برجسته ها تخانمند  اس . آورده شده استفاده در آن

بدسو   درکوه ) در طوخ   موانسخت   مصرف بر اساس ه قل  صرفاًمحاسبه کاهش راکتیخیتتخانایی  ،قل  راکتخر پیچیده
بور هوا  شوکاف  پواره جرمی و نمایش مقادیر ، سخدمند اس (در قل  ها  کنتر یا مکان میلهبخریک  آوردن غلظ  اسید

مقایسوه  ORIGEN2.1مستقل کد  نتایجبا  SUDEPLETنتایج  برا  راستی آ مایی نیز .اس  و عدد اتمی جرمی عدد حس 
 شده اس .

 ، راکتیخیتهسخت  مصرف، SUDEPLETکلمات کلید : کد 
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 Abstract 

An efficient fuel depletion code for the PWRs containing less than 5% average enrichment is developed, 

called SUDEPLET (Shiraz University DEPLETion code), and is released along with the present article. In the 

current article, SUDEPLET physical concepts and its approximation procedures are given herein. The 

SUDEPLET execution schemes are explained through the current article, and moreover, the SUDEPLET 

code is executed for three different typical PWRs (contains less than 5% enrichment), and obtained results 

are benchmarked with those results using another independent fuel depletion code analyzer such as 

ORIGEN2.1. The most important capability of the SUDEPLET is its ability to calculate fuel depletion without 

use the complex geometry of the core and calculate the core reactivity decrease due to only core fuel 

depletion at any desired burnup which may be used to estimate the control rods’ withdrawn position and/or 

boric-acid dilution at any cycle-time (to compensate for the whole core decrease of fission rate due to fuel 

depletion). The SUDEPLET also gives the produced fission fragments’ yields versus their atomic mass 

number. In addition, among these calculated fission fragments Cs-137, Sr-90, Tc-99, I-129 which are 

problematic isotopes in the High Level Waste analysis; also Am-241and Np-237 which are actinides (and 

another long-term heat-emitters in the depleted fuel) are highlighted within all obtained fission fragments and 

trans-uranic elements. 

Keywords: SUDEPLET Code, Fuel Depletion, Reactivity. 
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 مقدمه

 غنوا بوا  PWR راکتوخر سوخت  یک کد کامپیختر  برا  بدس  آوردن مصرف تخسعههدف اصلی این پژوهش 

اسوتفاده شوده  #C نبرا  تخسعه این کد، ا   بوا برا  چهار سیکل عملیاتی راکتخر اس . 5کمتر ا   قل   متخس 

هوا  )مخلوخطی ا  سومخ  سوختتنی یوایو میلوه 2UOها  مختلف سوخت  شامل مجتمع PWRراکتخر یک اس . 

Uها  جاذب سختتنی( اس . اورانیخ  که شامل ایزوتخپ
Uو  523

Uاس  )ا  عنصر  232
شوخد( بور یصرفنظر مو 232

هوا  هوا  پلختخنیوخ ، پوارهاثر مصرف سخت  در طخ  سیکل تبدیل به ایزوتخپ ها  مختلفی ا  جمله ایزوتخپ

ها  تخلید و مصرفی که به وجوخد موی شخد. بر اساس فیزیک مسئله در  نجیرهشکاف  و عناصر فرا اورانیخمی می

با حل این معادلوات  SUDEPLETوابسته به  مان تشکیل داد.    او مرتبه ODEتخان یک دستگاه معادلات آید، می

لحاظ  ODEدستگاه معادلات  در 1چهار گروه انرژ  نخترون ر این کدد .آوردها را بدس  میتغییر غلظ  ایزوتخپ

 .]1[ کندمیها  قطعی استفاده ا  همین روش تخد سخت در محاسبات مصرفنیز  ORIGENکد اس .شده

 مفاهیم فیزیکیو  فرضیات

 :]2[  یر اس شامل مخارد  SUDEPLET استفاده شده در ها فرضیات فیزیکی و تقری 

در محودوده  یورات آنتغیکه اس  و لا   اس  ماده نخ  تابع انرژ  و  یک واکنش سطح مقطعکلی  بطخر (1

 شخد:بیان میبا رابطه  یر  αفرایند واکنش  نرخ .ماده مشخص، معلخ  باشدبرا  یک انرژ  مخردنظر و 

Rα (1معادله ) = ∫ Σα(ʋ) ʋ𝑛(ʋ)dʋ
∞

0

= Σ̅α
Φ. Φ̅ 

Σ̅α و ماکروسکخپیک وابسته به انرژ  سطح مقطع Σα(ʋ)که 
Φ =

∫ ∑ (ʋ)ʋ𝑛(ʋ)dʋα
∞

0

∫ ʋ𝑛(ʋ)dʋ
∞

0

 متخس  ماکروسکخپیک سطح مقطع 

-تا نوخترونناحیه سریع( ها  شکاف  )ا  نخترون ،حرارتیدر یک راکتخر  انرژ  نخترون چرته اس . αدر فرایند 

، ا  فوخ با اسوتفاده ا  مفواهیم پایوه. شخدرا شامل میشکاف  بعد ( ) 2UOدر سخت  جذب شده  ها  حرارتی

 eVالی  3یeV 3253حرارتی ) ناحیه ح مقطعرو  سطما تمرکز 
 سوایر پارامترهوا  درنظر گرفتن با لیاس  و (5-13

بعنوخان  همچنوین .اسو  ورده شودهنیز به حسواب آو نخاحی انرژ  سریع  ر ونانس (، سهم1)جدو  قل  راکتخر

و در نتیجوه  3ی1بوه انودا ه  εتغییور تخان بوه میاین جدو ،  به پارامترها  SUDEPLET حساسی  کدا  ا  نمخنه

MWd به میزان Burnup تغییر

t𝑜𝑛 U
اموا  اس .نیز به همین صخرت  p میزان تغییرات برا طخ  یک سیکل اشاره کرد. در  6

MWdدر یک سویکل حودود  Burnupتغییر آن،  3ی1دارد، به طخریکه به ا ا   Burnupاثر بیشتر  رو   P1تغییر 

t𝑜𝑛 U
13  

                                                           
 (3یev325) یر  ( و ناحیه حرارتی3یev133-ev325(، ناحیه  یر ر ونانس )mev1-kev13(، ناحیه بالا  رو نانس )mev1ناحیه سریع )بالا   1



 

 

 

 

 

 24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                2        

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 4124  

 ندارد. Burnupتاثیر تاصی رو  𝑃2 تغییر می کند. 

 ]2[ 5با غنا  کمتر ا    PWRها  راکتخرها  نخترونها  عد  فرار در چهار ناحیه انرژ  احتما  1جدو  

 مقدار )واحد( پارامتر

 1یε 3246، شکاف  سریع ضری 

Uر ونانس سریع به بالا  ناحیه ا  احتما  فرار 
232 ،1P 92293ی 

 3یU232 ،p 4425ر ونانس ا  احتما  فرار 
 3ی2P 9923حرارتی، ناحیه تا  U232 یر ر ونانس ا  احتما  فرار 

اسو .  N𝑖jσ𝑖VjϑjΦ برابور j )سخت ، غلاف و ...( و سلخ  𝑖محی  ها  حرارتی کنش نخترونآهنگ برهم (2

در  j سولخ حجوم  j ،jV سلخ در واحد حجم  𝑖 ها( محی ها )یا ایزوتخپها یا مخلکخ تعداد اتم j𝑖Nدر این رابطه، 

بوه  j نسب  شار نخترون حرارتی در سلخ  jϑ، حرارتی مذکخر ها نخترون برا  𝑖 محی مخثر سطح مقطع  𝑖σ، شبکه

 ها  حرارتی اس .شار نخترون Φ شار حرارتی در سخت  و

𝑖 (𝑖Σ محی جذب مخثر  طح مقطعس (3
𝑖

 .ماندمی ثاب  U235 برا  بجز (

 ند.مامی ثاب  مخاد قابل شکاف   ها  حرارتی به وسیلهجذب نخترونسطح مقطع  (2

 ند.مامی ثاب حرارتی(  ها نخترون )عامل نش  2DBو  ε ،𝑃1 ،𝑃2 ،Pthهمچخن  پارامترها  قل  (5

 ند.مامی ثاب ه و سایر مخاد ساتتار  کنندتنک کننده، کندها  حرارتی تخس  جذب نخترون (6

 𝑋𝑒سمخ  در حرارتی  آهنگ جذب نخترون (4
135 ،𝑆𝑚 

 جذب بالابا سطح مقطع ها  شکاف  پارهو دیگر  149

، شوکاف  سوریع U235)شکاف  حرارتی  پدیدهچهار نخ   بدین صخرت که فرض شده س .درنظر گرفته شده انیز 

U232 شکاف  سریع و ر ونانس ،Pu
Puو  239

 . سوپس بورا  هور کودا ،دنشوخها  شکاف  میسب  ایجاد پاره( 221

′q برابور بالا ها  شکاف  با سطح مقطع جذبپاره ها  حرارتی درجذب نخترون هنگ کلآ
m

Nm(t)σmφ گرفتوه-

′qبیان کننده چهار نخ  پدیده مذکخر اس  وm  که شده اس 
m

عبارتس   شخد ومخثر نامیده می شدنآهنگ سمی   

هوا  جوذب شوده در به کل نوخترون mها  شکاف  ایزوتخپ پاره ها  حرارتی درا  نسب  آهنگ جذب نخترون

′qها )ا  جنس qmبه  رابطه  یر تخس  که mایزوتخپ 
m

 مقادیر متخس  ثاب ( مربخط می شخد: با 

q′m (2معادله ) = qm +
ηm(ε − 1)

η28 − 1
q28 

Uها بجز واپاشی بتوا   یاد آن عمرها  بتا و آلفا بدلیل نیمهتما  واپاشی (2
Np بوه) 234

، واپاشوی بتوا  (234

U
Npبه ) 239

Npواپاشی  (،239
Puبه ) 239

Puو واپاشی ( 239
Amبه ) 221

 در سیکل محاسبات حذف شده اند.( 221

 محی  همگن در نظر گرفته شده اس .یک بعنخان  مجتمع سخت  (9



 

 

 

 

 

 24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                5        

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 4124  

 مشواهده PWR یوک قل تخ یع قدرت  در نظر گرفته شده اس . با بررسییکنخات   خ یع قدرت قل ت (13

 کمتور ا را  قودرت ها  سخت  دابا مجتمع ها  سخت  دارا  قدرت بیشتر ا  متخس مجتمعکه تعداد  شخدمی

 .]3[ قل  اس  کلسخت   مصرفبرا  استفاده شده  فرضسا گار  ا  متخس ، تقریباً برابر اس  که حاکی 

سوخت  بدسو  آموده لذا تغییرات  .کندتما  قدرت کار می راکتخر در طخ  سیکل با قل فرض شده که  (11

کند. در اینصوخرت سویکل کار نمیمم قدرت در عمل راکتخر درتما  سیکل با ماکزی بیشترین مقادیر ممکن هستند.

 دهیم.کار  را به با ه ها  کخچکتر تقسیم کرده و قدرت متناظر آن با ه را قرار می

0.5)یتامخش شودن راکتوخر روشن Burnupا   بر اساس فرضیات فخ  و صرفنظر
MWd

t𝑜𝑛 U
سویکل  Burnupدر مقابول ( 

MWd  چندهزار کار  راکتخر که ا  مرتبه

t𝑜𝑛 U
معادلوات  مجمخعوهاسوتفاده ا  بوا هوا غلظ  ایزوتوخپر تغیی، ]2[اس   

 د:نشخمیکختا  مرتبه چهار حل -و تخس  روش رانگبیان   یر (ODEشده )جف  دیفرانسیل

dN25 (3معادله )

dt
= −N25σ25ϕ 

dN26 (2معادله )

dt
=

N25σ25α25ϕ

1 + α25

− N26σ25ϕ 

dN28 (5معادله )

dt
= −(

𝑑𝑁49

𝑑𝑡
+

𝑑NF(49)

𝑑𝑡
+

𝑑𝑁40

𝑑𝑡
+

𝑑𝑁41

𝑑𝑡
+

𝑑NF(41)

𝑑𝑡
+

𝑑𝑁42

𝑑𝑡
+

𝑑NF(28)

𝑑𝑡
) 

dN29 (6معادله )

dt
=

N28σ28α28ϕ

1 + α28

−  N29σ29ϕ − λ29N29 

dN40 (4معادله )

dt
=

α49N49σ49ϕ

1 + α49

− N40σ40 ϕ 

dN41 (2معادله )

dt
= N40σ40ϕ − N41σ41ϕ 

dN42 (9معادله )

dt
=

α41N41σ41ϕ 

1 + α41

− N42σ42ϕ − λ42N42 

 (13معادله )
dN49

dt
= η25εP1(1 − p)N25σ25ϕ + η49εP1(1 − p)N49σ49ϕ + η41εP1(1 − p)N41σ41ϕ 

−N49σ49ϕ + N28σ28ϕ +
α28

1 + α28

 
ε − 1

η28 − 1
 (

η25N25σ25 +
η49N49σ49 + η41N41σ41

) ϕ +  λ29N29 

dNF(25) (11معادله )

dt
=

N25σ25ϕ

1 + α25

 

dNF(28) (12معادله )

dt
=

ε − 1

η28 − 1
.
v25dNF(25)/dt + v49dNF(49)/dt + v41dNF(41)/dt

1 +  α28
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dNF(41) (13معادله )

dt
=

N41σ41ϕ

1 + α41

 

dNF(49) (12معادله )

dt
=

N49σ49∅

1 + α49

 

SUDEPLET سخت  هر نخ   مصرفFA  مقادیر اولیه بدین منظخر کاربر  .دهدمیا انجا  ر قل سخت  و مصرف

 معادلات درنظر گرفته می شخند.دهد و این مقادیر بعنخان شرای  اولیه برا  حل میبرنامه  ها  فخ  را بهتخپوایز

 تخمین شار حرارتی

در  داده موی شوخد. اسو  کوه بور اسواس دو روش ، مقدار شار حرارتیترین پارامترها  معادلات فخ ی ا  مهمیک

 SUDEPLETکود  دهود. در روش دو ،روش او ، کاربر به صخرت دستی مقدار شار متخس  قل  را به برنامه موی

 :]2[کند ( ا  معادله وابسته به  مان  یر استفاده میقل  کل او ی FA)برا  یک نخ   برا  محاسبه مصرف سخت 

B (15معادله ) = 9.5 × 105 ×
MF(25, t) + MF(28, t) + MF(49, t) + MF(41, t)

M25
0 +  M28

0    (
MW days

Ton. U
) 

B ا  معادله مستقل Bا  طرفی  = (ε. P. t)/M که در آن  آیدنیز بدس  میε  بودون واحود( ضوری  بارگوذار(، P 

مقدار شار حرارتی مطلوخبی  بنابراین ا  طریق تکرار، س .ا)تن(  مخجخد  اورانیخ  Mو  (رو ) مان t، (MW)تخان 

 .گرددبه عنخان شار حرارتی روش دو  انتخاب می، را برابرکند  فخ  که مصرف سخت  بدس  آمده ا  دو رابطه

 SUDEPLETمحیط کد 

اظر متفاوت اس  و کاربر باید جر  و تخان متنو قل  با نخ  دیگر و با مصرف سخت  FAهر نخ   مصرف سخت 

 در شکل  یر به نمایش در آمده اس : SUDEPLETپنجره اصلی کد . وارد نماید با هریک را در سیکل مربخطه
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 SUDEPLETمحی  کد  1شکل 

ها  شکاف  تخلیود شوده در طوخ  سویکل را در ، این کد مقادیر پارهSUDEPLETا  ا  کاربردها  به عنخان نمخنه

 .دهدرا نیز گزارش می (HLWسطح بالا ) ها پسمان ترین(، بعلاوه برتی ا  مهم2شکل قال  شکل و داده )

 
 1ها  شکاف  برحس  عدد جرمیمقادیر جرمی پاره 2شکل 

                                                           
هوا  آید. سپس برحس  متخس  درصد فراوانی ایزوتخپدر هر سیکل بدس  میها  شکاف  تخلید  ، مقدار کل پاره12الی  3بر حس  معادلات  1

 شخد.ها  شکاف  در راکتخرها  حرارتی، مقدار و نی هر ایزوتخپ محاسبه میمختلف پاره
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 وابسته به زمان برآورد راکتیویته

طبوق آن را  SUDEPLETیک پارامتر بسیار کواربرد  اسو  کوه  سخت  تغییرات راکتیخیته قل  برحس  مصرف

 :]2[کند هد، برآورد میدنشان می را به صخرت تابعی ا   مان قل  راکتیخیتهکل رابطه  یر که 

 (16معادله )
𝜌(𝑡) =

∑ (𝜂𝑚𝜀𝑃𝑡ℎ𝑝 − 1 − 𝑞′
𝑚

)𝑁𝑚(𝑡)𝜎𝑚
 

𝑚 − 𝐾𝑁235
 𝜎235

 − ∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ
 
ℎ − ∑ 𝑁𝐹𝜎𝐹

 
𝐹

∑ 𝜂𝑚𝜀𝑃𝑡ℎ𝑝𝑁𝑚(𝑡)𝜎𝑚𝑚

 

ηm ها  تخلید  در هر شکاف ، مخثر نخترونε  ،سهم شکاف  سوریعPth هوا  حرارتوی،احتموا  فورار نوخترون p 

′qاحتما  فرار ا  ر ونانس، 
m

ی تضوری  ثواب Kسطح مقطع جذب،  σmدانسیته اتمی،  Nmشدن مخثر، آهنگ سمی 

. کنودمربوخط موی 235U ... را بوه جوذب در سواتتارها و ، کندکننده،fertileها  فرار، جذب در مخاد سهماس  که 

  نند.می جمع شکاف   هاپاره و  وج(242Puو  236U ،240Puعناصر شکافا، عناصر) رو  ترتی ب Fوm،hها  اندیس

 SUDEPLETکد  اعتبارسنجی نتایج

 اجورا enrichment 3.3% th3250 MW PWRو  VVER، th3150 MW housegniWest-1000 کتوخررا سوه کد برا این 

 .(2جدو  ) اس  آورده شده VVER-1000 راکتخر را ب ORIGENدر مقایسه با نتایج کد  SUDEPLETنتایج  .شد

 VVER-1000 قل برا   ORIGEN2.1با نتایج  SUDEPLETمقایسه نتایج اجرا   2جدو  

 مخاد
مقادیر ابتدا  

 سیکل

تطا   (293مقادیر انتها  سیکل )

SUDEPLET (12193MWd نسبی

t𝑜𝑛 U
) ORIGEN2.1 [5] (12221MWd

t𝑜𝑛 U
) 

   5ی3 994ی6 924ی4 1422ی2 235اورانیخ  

   3ی9 69323 69652ی9 43352 232اورانیخ  

   2ی3 226ی6 339ی6 3 239پلختخنیخ  

   5ی9 326ی4 239ی4 3 هاکل پلختخنیخ 

   2ی9 942ی6 925ی2 3 ها  شکاف کل پاره

 گیری نتیجه

در مبحو  مصورف سوخت  در اموا گیرد، ا  برا  هندسه راکتخر درنظر میبا اینکه تقری  ساده SUDEPLETکد 

محی  کد مشوخص اسو ، ایون  همانطخر که ا  شکلکند. نتایج قابل قبخلی ارائه می ،ORIGENکد مقایسه با نتایج 

ه خانایی محاسبه کاهش راکتیخیتت، پیچیده راکتخر عد  نیا  به هندسهمل شاها  ویژه تخد که تخانمند کد علاوه بر 

بوا دارا  یک محوی  کواربر پسوند زارش مقادیر پسماندها  سطح بالا، و گها  شکاف  مقادیر پاره قل ، محاسبه
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 4124  

بطخر ویژه تخسعه بیشتر  یابد. مکان -تخاند بعنخان یک کد وابسته به  مانمی SUDEPLET .اس  ابزارها  مناس 

 در نظر گرفته تخاهد شد. SUDEPLETتخان )شعاعی و محخر ( در نسخه بعد  پیک ها  عامل

 منابع:
 [4] A. G. Croff, A User’s Manual for the ORIGEN2 Computer Code, Analysis for Nuclear Fuel 

Cycles, OAK ridge national laboratory, 1980.  

[2]  Benedict, Manson and Pigford, Thomas H and Levi, Hans Wolfgang; Nuclear chemical 

engineering; McGraw Hill Book Company; Page 127-142, 1981. 

[3]  Y. Oka, An advanced course in nuclear engineering; Nuclear reactor design, Springer 2010. 

[1]  John A. Bernard, light water reactor startup/shutdown, MIT Nuclear Reactor Laboratory, 2009. 

محاسبه تغییرات سخت  نیروگواه بخشوهر طوی دوره او  سویکل کوارکرد راکتوخر، پایوان ناموه ، روح ا.. نبخ  ]5[

 .1326، ا بخش هسته، دانشکده مهندسی مکانیک، نشگاه شیرا کارشناسی ارشد، دا


