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 چکیده 
آسیب   طولمحاسبات  تخمین  برای  نوترون  تابش  از  هستهناشی  تأسیسات  حاعمر  بسیار  بررسی  ی ای  پژوهش،  این  از  هدف  است.  اهمیت  ز 

ناحیه در  نوترون  طیف  به  نسبت  آسیب  میزان  می   حساسیت  فشار  محفظه  از  شار  ساختار  بیشینه  سه  برای  تابشی  آسیب  محاسبات  باشد. 
بیشینه شار   گروهبندی ناحیه  از    SPECTERو    SPECOMPتوسط کدهای    انرژی مختلف در  نتایج حاصل  مقایسه  با  صورت گرفته است. 

کد   به  SPECTERارزیابی  مقادیر  استاندارد  و  از  آمده  ساختار    ، ASTM E-693دست  سه  و    WIMS  ،CINDERانرژی    گروهبندیبرای 
OPENMC  بهدر ضخامت یک محاسبات  اختلاف  میزان  فشار،  محفظه  آمده  به  74/1×10-4و    75/0×10-4،  25/0×10-4ترتیب  چهارم  دست 

بنابراین   اختلاف    WIMSانرژی    گروهبندیاست.  دقیق25/0×10-4با  آسیب  میزان  یک،  ضخامت  در  فشار  تری  محفظه   رآکتورچهارم 
WWER 1000  به میرا  سه دست  ضخامت  در  فشار(،  دهد.  محفظه  ماده  ترکیبات  تغییر  به  توجه  )با  فشار  محفظه  اختلاف  چهارم  میزان 

  انرژی  گروهبندی چهارم محفظه فشار نیز  باشد. بنابراین در ضخامت سهمی  86/1×10-4و  52/0×10-4،  43/0×10-4ترتیب برابر با  محاسبات به
WIMS  693ترین اختلاف نسبت به مقدار استاندارد  با کم-ASTM E  (4-

محاسبه  ترین آسیب را نسبت به دو طیف دیگر  دقیق (،43/0× 10  
های مختلف گویای این واقعیت است که محاسبات آسیب نسبت به تعداد  کند. نتایج حاصل از آنالیز حساسیت محاسبات آسیب در ضخامتمی

با مقدار استاندارد    گروه انرژی نوترون بسیار حساس است و با افزایش گروه  کاهش یافته    ASTM E-693انرژی، اختلاف بین مقادیر آسیب 
،  1در مدت زمان    WIMS  انرژی   گروهبندی وجود آمده توسط  چهارم، میزان تنش عملکردی بهتوجه به نتایج آسیب برای ضخامت یک است. با  

   محاسبه شده است. WWER 1000 رآکتور سال کارکرد  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5
 عملکردی، محفظه فشار ، آنالیز حساسیت، تنش  SPECTERآسیب تابش، کد محاسباتی  :هااژهکلیدو
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Abstract  
Radiation damage calculation is very important for estimating the lifetime of nuclear power plant 
instruments. The purpose of the present study is to evaluate the sensitivity of the damage values to the 
neutron group energy, where the neutron flux rate is maximum. In the present study, we propose three 
neutron group energy (WIMS, CINDER, and OPENMC) to evaluate the sensitivity of radiation damage 
calculations. The obtained result from SPECTER code shows that the differences between these results 
and the standard values (ASTM E-693) for three group energy WIMS, CINDER and OPENMC are 
respectively 0.25E-04, 0.75E-04, and 1.74E-04 in the ¼ diameter of reactor pressure vessel (RPV). 
Therefore, the WIMS energy group is the most accurate spectrum compared to other spectrums in this 
region. Also, these differences are respectively 0.43E-04, 0.52E-04, and 1.86E-04 in the ¾ diameter of 
RPV. Moreover, the WIMS group energy is the most accurate spectrum in this region. This result shows 
that increasing the number of neutron energy group cause to reduce the difference between calculation of 
damage and its standard values. According to the results of calculated damage that induced by WIMS 
group energy in ¼ diameter of RPV, the values of yield strength at 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 
years are calculated by SPECOMP and SPECTER codes. 
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  قدمهم.  1
امری  اندازه ماده،  در  ذرات  تابش  از  ناشی  آسیب  میزان  گیری 

در   مهم  طول بسیار  مواد  تخمین  و  تأسیسات  کارایی  و  عمر 
های شدید نوترون و ذرات باردار باعث باشد. تابشای میهسته

شود؛ با گذشت زمان  ها در مقیاس نانو میتولید این نوع آسیب
 این نواقص تحول یافته و باعث تغییر خواص مکانیکی، از جمله

[. تخریب 2،1گردند ]می  شدگی و شکنندگی در اثر تابشسخت
مکانیکی و افزایش خوردگی موضعی منجر به نشت مواد پرتوزا 

حفاظ از  نوترون(  تابش  از  دیواره)حاصل  و  آبها  در   ها 

میخنک  و  کننده  زیاد  مشکلات  بروز  باعث  امر  این  که  شود 
تغییرات تنش عملکردی در  ناپذیری خواهد شد. بررسی  جبران

درستی از عمر مفید و رفتار ماده در حین پرتوگیری   مواد، درک
میبه دمادست  در  )دهد.  کم  دز  و  پایین   (، <dpa  10های 

چنین افزایش تنش  و هم 1آسیب منجر به تغییر ماتریس اتمی 
نتیجه 2عملکردی  در  انعطاف و  بهکاهش  مواد،  در  پذیری  ویژه 

،  C˚500 از ترکم  در دماهای گردد.می،  (BCC)3  مکعبی  بلورهای
زنگ با افزایش مدت زمان  میزان تنش عملکردی در استیل ضد

شدگی و شکنندگی ماده  پرتوگیری افزایش یافته و باعث سخت
بیشمی دماهای  در  از  شود.  زمان  C˚  500تر  افزایش  با   ،

ضدپرتو استیل  در  عملکردی  تنش  میزان  بهگیری  تدریج  زنگ 
وکاهش   شکل  در  ناگهانی  تغییرات  به  منجر  و  حجم    یافته 

ضد میاستیل  همزنگ  زمان  گردد.  مدت  یک  برای  چنین 
تا   دما  افزایش  با  معین،  تنش  C˚300پرتوگیری  میزان   ،

به میعملکردی  افزایش  بیشتدریج  دماهای  در  و  از  یابد  تر 
C˚300افزایش دما میزان تنش عملکردی کاهش می با  یابد  ، 
[4،3].   

و اتم شبکه    تابشی نظیر نوترون  بین ذره،  تابش  در هنگام  
شود که بخشی از موجب می  و   دهدای رخ میکنش هستهبرهم

ذره   یابد پسانرژی  صورت  به  فرودیانرژی  انتقال  اتم  به    . زنی 
در شبکه    جایی آن اتم از محل ثابت خود هباعث جاب  این انرژی

اتم    اتمی شود. در  نامیده می PKA3  یا اولیه  زدهپسشود که 
حرکت،   اتمPKAطول  سایر  با  و  ها  کرده  برخورد  شبکه  های 

آن  به  جنبشی  انرژی  میمقداری  منتقل  باعث  ها  که  شود 
اتمهجاب میجایی  شبکه  در  جایگاهشان  از  به  ها  این  گردد. 
این شود.  زده ثانویه گفته میهای پس جا شده، اتم ههای جاباتم

ها در ماده تشکیل  آبشاری از اتم  یابد کهروند تا جایی ادامه می
باعث تخریب قسمتی و  از  شودمی از ماده هدف شده  . بعضی 

حفرهاتم با  آبشار  در  به4ها  از  جاهای  شبکه PKAمانده  در  ها 

 
 شود.ها در بلور جامد گفته میو  قرار گرفتن اتم ماتریس اتمی به چیدمان .1

2. Yield Strength 

3. Primary Knock on Atom 

4. Vacancy 

 5بافتی صورت اتم بینها بهضی از این اتمشوند و بعجایگزین می
های دیگر در  ها با اتمPKAکنش  برهممانند.  در جامد باقی می 

نظیر   مختلفی  پارامترهای  به  و  است  پیچیده  بسیار  جامد  یک 
جنبشی   پسPKAانرژی  جهت  تولید  ها،  تابشی،  دمای  زنی، 

برهم با  هلیم  و  هیدروژن  مانند    و (  n,p)  های کنش گازهایی 
(n,α) از بسیاری  دارد.  بستگی  غیره  و  ماده  میکروساختار   ،

جای نتیجه  در  که  بینخالیعیوبی  و  شده  بافتیها  ایجاد  ها 
آن از  برخی  هستند.  دینامیکی  ناپایدار  شرایط  در  به  است،  ها 

بافتی(  رسند که جفت فرانکل )حفره و اتم بینشرایط پایدار می
با گذشت زمان بازترکیب    ماندهدهد و عیوب باقی را تشکیل می

شبیهمی برای  روششوند.  تابش،  از  ناشی  آسیب  های  سازی 
دوجسمی برخورد  تقریب  روش  جمله  از  ،  6( BCA)  مختلفی 

مونت مولکولی 7( MKC)  کارلوسینتیک  دینامیک   8( MD)  و 
که فرض شده  دلیل اینبه  وجود دارند. روش تقریب دو جسمی،

برخورد دوجسمی  است  میهای  اتمصورت  برای  پر  گیرد،  های 
است مناسب  سبک  مونت  .انرژی  سینتیک  روش  کارلو، در 

طور تصادفی  هایی بین برخوردها و پارامترهای برخورد بهفاصله
می گرفته  نظر  بهدر  ذره  هر  برای  و  منفرد شود  صورت 

میکنش برهم صورت  تصادفی  روشهای  دینامیک    گیرد. 
و   پتانسیل  بررسی میمولکولی،  را  ذرات  بین  در  نیروی  و  کند 

ز اهمیت یهای چند جسمی حاکنشهای پایین، که برهم انرژی
به میاست،  کد  5]رود  کار  از  پژوهش  این  در   .]SPECTER  

آسیب  ]6[ محاسبه  برای  جسمی  دو  برخورد  روش  از  که   ،
 کند، بهره گرفته شده است. استفاده می
فرنوترون از  حاصل  تابشی  ناحیه اهای  در  شکافت  یندهای 

جمله    رآکتورقلب   از  مختلف،  نواحی  در  آسیب  ایجاد  باعث 
ناحیه میانی بخشی از    شوند.می 9( RPVرآکتور )محفظه فشار  

ویژه ناحیه درونی محفظه(، که در مقابل قلب  محفظه فشار )به
را دریافت میقرار دارد، بیش  رآکتور  نوترون  تابش  کند و  ترین 

 رآکتورحساسیت بسیار زیادی نسبت به شار نوترون دارد. قلب  
WWER 1000    ضلعی است  مجتمع سوخت شش  163شامل

  رآکتور محفظه فشار    باشد.ششم میو کل قلب دارای تقارن یک
WWER-1000   از جنس استیل ضدزنگ است و آرایش اتمی

به آن  دارای شعاع  [.7] باشد  می  FCCصورت  در  این محفظه 
خارجی    cm  5/207داخلی   شعاع  به    cm  75/267و  نسبت 

قلب   داخلی    رآکتورمرکز  بخش  آلیاژ   رآکتوراست.  جنس  از 
15Kh2NMFAA  ات جوش  ناحیه  آلیاژ  و  جنس  از  صالات 

SV-09GNMTAA  تجهیزات می این  برای  که  نگرانی  باشد. 
آن کارایی  و  عملکرد  تغییر  دارد  تابشوجود  برابر  در  های  ها 

 
5. Interstitial Atom 

6. Binary Collision Approximation 

7. Kinematic Monte Carlo 

8. Molecular Dynamic 

9. Reactor Pressure Vessel 
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از 8نوترون و ذرات باردار است ] [. جذب نوترون توسط برخی 
تولید   باعث  آهن،  و  نیکل  نظیر  آلیاژ،  در  هلفلزات  م  یگاز 

ویژه در دماهای بالا، باعث  شود. افزایش مدت زمان تابش، بهمی
شود و هر چه میزان تولید گاز  های هلیم در ماده می رشد حباب

زنگ افزایش یابد، میزان تورم و تغییر شکل  هلیم در استیل ضد
 [.  4یابد ]در ماده نیز افزایش می

ضد استیل  در  شکل  حفرهتغییر  تجمع  اثر  بر  ها،  زنگ 
حباب رشد  عیوب،  ایجاد  انباشت  دوگانه  باندهای  و  هلیم  های 

گیری، آلیاژ از توزیع شود. در حالت تعادل یعنی قبل از پرتومی
اما تابش  ریز ثابت و یکنواختی برخوردار است.  ساختاری نسبتاً 

ین برود. زیرا در هنگام  شود که این تعادل و توازن از بباعث می
اتم جابتابش،  اتمی  شبکه  در  جایگاهشان  از  در  ه ها  و  شده  جا 

می  باقی  حفره  جاب شبکه  بینهگذارند.  حفرهبافتیجایی  و  ها  ها 
ها شکل بگیرد که  شود آرایش و توزیع جدیدی از اتمباعث می

حتی   یا  و  کوچک شدن  رشد،  حال  در  است  ممکن  لحظه  هر 
یند جابجایی دو نوع آسیب )حفره و اتم  ا. فرناپدید شدن باشند 

کند. اگرچه هر دو این عیوب  بافتی( در کریستال ایجاد می بین
ها با یکدیگر بسیار  متحرک هستند، اما سرعت و نحوه انتشار آن

ها تری نسبت به حفرهها با سرعت بیشبافتیمتفاوت است: بین
[. هر دو نوع نقص این توانایی را دارند که با  4کنند ]حرکت می

تراکم  و  اتمی  آرایش  و  شوند  بازترکیب  خود  متضاد  های  نوع 
توزیع  و  ساختار  عیوب،  این  تکامل  کنند.  ایجاد  را  مختلفی 

می تغییر  را  آلیاژ  که  عناصر  است  این  توجه  قابل  نکته  دهد. 
ها  تراکم حفرهشود ولی  ها به دو بُعد محدود میبافتی تراکم بین

شود. این اختلاف بُعد، عامل اصلی  به دو یا سه بُعد محدود می
شکل   است.  تورم  حفره-1پدیده  تراکم  بُعد  الف  دو  در  ها 

سه و  شکل  )خراشیدگی(  و  )خوردگی(  این  -1بُعد  تکامل  ب 
می نمایش  را  ضدزنگ  استیل  ساختار  در  تغییر  و    .دهدعیوب 

آلیاژها در  استیل ضد از  جاییهجابزنگ و دیگر  های بسیار زیاد 
می خارج  خود  اولیه  تعادل  فاز  حالت  تابش،  طول  در  شوند. 

می بهتکاملی  قابلتواند  فاز  ملاحظهصورت  و  کرده  تغییر  ای 
جدیدی را ایجاد کند که در نمودار فاز تعادلی یک فولاد خاص  

نمی میکروساختاریافت  تغییر  بهشود.  تابش،  اثر  در  دلیل  ها 
محرکه وجود  به نیرو  خالص  آمدن  ساختار  در  که  است  ای 

به دلایل  از  یکی  ندارد.  وجود  نیروها،  طبیعی  این  آمدن  وجود 
(  C550˚تا    250ویژه در دماهای پایین تابش )انباشت عیوب به

ها  باشد. این نیرو که منشأ الکتریکی دارد، روند انتشار حفرهمی
اتم تکثیر  باعث  و  بخشیده  سرعت  بینرا  میبهای  شود.  افتی 

کرکندال  اثر  محرکه،  نیرو  آن،   1دومین  موجب  به  که  است 
نفوذپذیری عناصری مانند    ها در حفره  Ni  و   Fe،  Crاختلاف 

 
از فوق اشباع شدن حفره ؤنوعی خزش تحت تنش م  .1 ناشی  نفوذ  ثر  ناحیه  ها در 

 است.
2. Kirkendall Effect 

 (Cr Fe NiD D D  توزیع تدریجی  تفکیک  به  منجر   ،)
می آلیاژ  در  عناصر  از  یکنواخت  محرکه  نیرو  سومین  گردد. 

در   مذکور،  نیروی  دو  آنبرآیند  عملکرد  روی  نتیجه  ها 
به میمیکروساختارها  روی  وجود  نیروها  این  تأثیر  نتیجه  آید. 

فاز   تغییر  آلیاژ،  عناصر  تفکیک  عیوب،  تکامل  میکروساختارها 
در و  تعادل  حالت  از  مکانیکی  آلیاژ  مشخصات  در  تغییر  نهایت 

 [.  10،9 ،4باشد ]ماده می 

در   نوترون،  تابش  آسیب  زمینه  در  زیادی  مطالعات  امروزه 
مطالعات   این  جمله دستاورد  از  است.  انجام شده  مواد مختلف 

های دقیق برای محاسبه آسیب با استفاده از کدهای  ه روشیارا
[. در بعضی از مقالات به بررسی 8باشد ]محاسباتی مختلف می 

است؛   شده  پرداخته  آسیب  نوع  این  تأثیر  تحت  ماده  رفتار 
و  به عملکردی  تنش  میزان  شکل،  تغییر  فرایند  مثال  عنوان 

از دماها به عناصر در بعضی  صورت تجربی تغییر عرضی توزیع 
است ] قرار گرفته  ارزیابی  این 10  ،9  ،4مورد  موارد مشابه  از   .]

می  کشور  داخل  در  که  پژوهش  آسیب،  میزان  ارزیابی  به  توان 
توسط حداد و همکاران بررسی شده است، اشاره داشت. در این 

میانی ناحیه  در  نوترون  آسیب  میزان  محفظه  مطالعه محاسبه 
کد    WWER-1000  رآکتورفشار   دو    و   SPECTERتوسط 

SRIM،  [ است  شده  محاسبات  8انجام  حساسیت  تاکنون   .]
آسیب نسبت به طیف نوترون مورد بررسی قرار نگرفته است و  

به  عملکردی  تنش  تنها میزان  نیز  نوترونی  طیف  آسیب  ازای 
ه شده است. پژوهش حاضر یهای محدود تجربی اراتوسط داده

از   استفاده  و  با  تابشی  آسیب  میان  تجربی  رابطه  یک  تعریف 
کد   توسط  عملکردی  تنش  محاسبه  پی  در  عملکردی،  تنش 

سازی  محاسباتی آسیب است که بتوان با استفاده از نتایج شبیه
را در طی   بوشهر  رآکتورآسیب، تنش عملکردی محفظه فشار  

آنسال از  داد.  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  دادههای  که  های  جا 
و    تجربی خاص  شرایط  و  دماها  در  ماده  رفتار  بررسی  برای 

ارا شبیهشده  یهمحدودی  نتایج  میان  ارتباط  ایجاد  سازی اند، 
نظیر   آسیب،  تجربی  SPECTERکدهای محاسباتی  نتایج  با   ،

مؤلفهمی بررسی  برای  مناسبی  راه  تحت  تواند  مکانیکی  های 
د  سازی آسیب توسط کتأثیر تابش باشد. در این پژوهش شبیه

SPECTER    عملکردی تنش  رابطه  سپس  است.  شده  انجام 
درون از  آسیب،  میزان  دادهبرحسب  دمای  یابی  در  تجربی  های 

بهبه  C  300˚تا    280 است.  آمده  دقت  دست  افزایش  منظور 
کد   در  آسیب،  انرژی   گروهبندیسه    SPECTERمحاسبات 

مورد بررسی قرار    OPENMCو    WIMS  ،CINDERمختلف  
عملکردی در مدت زمان  گرفته ارزیابی میزان تنش  برای  اند و 

انرژی که   گروهبندی سال، از نتایج محاسبات آسیب، برای    40
دست به ASTM E-693 ترین اختلاف را با مقادیر استانداردکم
 دهد، استفاده شده است. می
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حفره  .1شکل   تراکم  از  ناشی  خوردگی  و  خراشیدگی  آلیاژ  ها الف(   ، در 

 . [4] ب( تغییر ساختار ناشی از تابش در استیل ضدزنگ
 

 کار   روش.  2
   WWER-1000 رآکتور قلب یسازهیشب 1 .2

قلب  شبیه کد    رآکتورسازی  توسط  نوترون  طیف  ارزیابی  و 

MCNPX   [ است  شده  شبیه11انجام  در  تنها  [.  سازی، 
قلب  ناحیه مقابل  در  که  فشار  محفظه  از  دارد   رآکتورای  قرار 

شار نوترون   ترینکه بیش لحاظ شده است. برای تشخیص محلی
می دریافت  به  را  فشار  محفظه  ارتفاع  طول    20کند،  به  قطاع 

cm  20   تقسیم شده است و در هر قسمت، شار مربوط به آن
، مشخص شد که  2دست آمده است. با توجه به نمودار شکل  به

ارتفاع   به  متعلق  نوترون  شار  قلب  سانتی  180بیشینه  متری 
شبیهمی  رآکتور در  قلب  باشد.  مجتمع   163،  رآکتورسازی 

یکسوخت   تقارن  با  ضلعی  است.  شش  شده  لحاظ  ششم 

مختلف  بخش خنک  رآکتورهای  آب  محفظه شامل  کننده، 
 3اند. شکل  سازی درنظر گرفته شدهاستیل و غیره نیز در مدل

مدلطرح این  میواره  نشان  را  شرایط   رآکتوردهد.  سازی  در 
خنک ورودی  دمای  با  حرارتی C  291˚کننده  عملیاتی  توان   ،

MW  3000  غلظت بحرانی اسید بوریک    وg/kg  56/6  بحرانی ،
ارتفاع   در  قلب  سانتی  180است.  با  رآکتورمتری  نوترون  شار   ،

سه   از  و    CINDER  ،WIMSانرژی    گروهبندیاستفاده 
OPENMC    استخراج شده است و حساسیت مقادیر آسیب در

-11محفظه فشار نسبت به این سه طیف بررسی شده است ]
13.] 

 

 

 

 

 
 

 
 بوشهر. های مختلف محفظه فشار رآکتور میزان شار در ارتفاع .2شکل 

 

 
ترین شار نوترون  های مختلف رآکتور و محل بیشالف( ابعاد بخش  .3شکل  

ششم قلب  سازی شده یکواره مدل شبیه رآکتور ب( طرحدر محفظه فشار  
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 ی محاسبات کد  از  استفاده  با  شده  جاهجاب  یهااتم  تعداد   محاسبه  2.2
SPECTER  وSPECOMP 

ای که برای محاسبه میزان آسیب روی محفظه فشار، در ناحیه
(، از کد  رآکتورمتری قلب  سانتی  180شار بیشینه است )ارتفاع  

توسط    SPECTERمحاسباتی   کد  این  است.  شده  استفاده 
اسمیزر  1گرینوود  آسان 2و  هدف  آسیب با  محاسبات  شدن  تر 

از   کد  این  در  است.  شده  داده  توسعه  نوترون  طیف  برای 
ای مربوط های هستهبرای استخراج داده  ENDF/B-V  کتابخانه
استفاده شده  کنشبه برهم  نوترون،  است. کدهای  های مختلف 

کدهایی    SPECOMP  و  SPECTERمحاسباتی   جمله  از 
هستند که با استفاده از روش تقریب برخورد دو جسمی، میزان 

ترکیب و  عناصر  در  تابشی  میآسیب  محاسبه  را  ]ها  ،  6کنند 
محاسباتی  14 کد  از  مطالعه  این  در   .]SPECOMP   جهت

مقطع آسیب مواد ترکیبی و آلیاژها استفاده شده  محاسبه سطح
مقطع آسیب در استیل ضدزنگ  [. بنابراین ابتدا سطح14است ]

داده از  استفاده  جدول  با  هر    ، 1های  وزنی  درصد  به  مربوط 
کد   توسط  آلیاژ،  در  می،  SPECOMPعنصر  گردد.  محاسبه 

چهارم  یک  ، میزان آسیب روی دو لایه SPECTERسپس کد
سه سه  و  برای  را  فشار  محفظه  انرژی    گروهبندیچهارم 

CINDER  ،WIMS    وOPENMC  می   کند. محاسبه 
کد   ورودی  اصلی   5برای    SPECOMPپارامترهای  عنصر 

بیشتشکیل وزنی  درصد  که  آلیاژ،  سایر  دهنده  به  نسبت  تری 
دارند، آلیاژ  در  موجود  است.    2جدول    در  عناصر  گزارش شده 

با استفاده    SPECTERروش محاسبه آسیب در کد محاسباتی  
 بیان شده است.  1از رابطه 

 

(1)                         
max

min

E
t
D

E
DPA t dE E E =  ( ) ( ) 

 
دهنده  نشان  DPA(  Displacement Per Atom)  که در آن 
جاب بهجاییهتعداد  ماده،  ها  در  اتم  هر  تابش    tازای  زمان  مدت 

ثانیه،  برحسب  nنوترون  cm MeVs2( ) ϕ   فرودی نوترون  شار 
انرژی tو   E(MeV)  با 

D E ( برحسب سطح ( آسیب  مقطع 
barn [.  15باشد ]می 

 
 ضد زنگ   لیاست یعملکرد تنشاثر تابش نوترون بر  محاسبات 3.2

ضد استیل  عملکرد  بر  نوترون  تابش  از اثر  استفاده  با  زنگ 
میدرون بررسی  تجربی  نتایج  )شکل  یابی  این  4شود  نتیجه   .)
 ترتیب، با  بیان شده است. بدین 2صورت رابطه یابی بهدرون

توان مقدار تنش عملکردی محفظه فشار می  2استفاده از رابطه  
 [. 4برحسب میزان آسیب را بررسی نمود ] رآکتور

 
(2)                              / /lnY D D= +( ) 52 93 ( ) 729 5   

 
1. Lawrence R. Greenwood 

2. Robert K. Smither 

  dpaبر حسب   وجود آمده در مادهمیزان آسیب به  Dکه در آن  
ناحیهمی برای  تابش  آسیب  پژوهش  این  در  که باشد.  ای 

چهارم محفظه فشار برای ترین شار را دارد، در ضخامت یکبیش
  40و    3  ،5  ،10  ،15  ،20  ،25  ،30  ،35( EFPY)  مدت یک سال
از کد  5)شکل    رآکتورسال کارکرد   استفاده  با   ،)SPECTER  
می از  محاسبه  استفاده  با  سپس  تنش   2رابطه  شود.  میزان 

زمانی    های پدید آمده در هر بازه عملکردی در ماده برای آسیب
 گردد. محاسبه می

 

 
به  .4شکل   عملکردی  تنش  تجربی  نتایج  استیل  الف(  انواع  در  آمده  وجود 

نوترون ]ضد ناشی از تابش  یابی تنش عملکردی برحسب  [. ب( درون4زنگ 

 زنگ.های تجربی تنش عملکردی استیل ضدآسیب با استفاده از داده میزان

 
 های مختلف. تغییرات تنش عملکردی در زمان. 5شکل 
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  Feهمراه با عنصر    SPECOMPسازی کد  در شبیه )عناصر با علامت *  Feکار رفته در آلیاژ مربوط به هر ناحیه نسبت به عنصر  درصد وزنی عناصر به  .1جدول  

 [.8رود ]کار می تنها برای لایه دوم استیل به  2تنها برای لایه اول استیل و با اندیس  1اندیس اند(. این علامت با کار رفتهبه

Sn Sb Cu*2 P S Co Ti Mo Ni* Cr* Mn* Si*1 C Element 

- - - 015/0 004/0 02/0 - - 90/12 20/23 30/1 95/0 09/0 First layer SS 

- - 08/0 005/0 005/0 016/0 - 03/0 80/9 01/19 50/1 07/0 05/0 Second layer SS 

 
 

 SPECOMPپارامترهای ورودی مورد استفاده در کد  .2جدول 
Tgam (eV) Ed Wt Z Element 

395 40 94/54 25 Mn 

554 40 00/52 24 Cr 

491 40 71/58 28 Ni 

395 40 85/55 26 Fe 

565 25 09/28 14 Si 
366 40 54/63 29 Cu 

 

 بحث و  ج ینتا.  3

 WWER 1000 رآکتور محفظه فشار یشار نوترون بر رو محاسبه 1 .3

کد   در  آسیب  محاسبات  حساسیت  میزان  ارزیابی  برای 
SPECTER،   ،فرودی نوترون  شار  به  از    نسبت  محلی  در 

کند، سه  ترین شار نوترون را دریافت می محفظه فشار که بیش
مورد    WIMSو    OPENMC  ،CINDERانرژی    گروهبندی

گرفته قرار  )شکل  بررسی  هر 6اند  برای  آسیب  میزان   .)
زمان  گروهبندی مدت  در  کارکرد    انرژی  سال   رآکتوریک 

(EFPY  )داده به  توجه  با  است.  شده  جدول  محاسبه  ،  1های 
به عناصر  وزنی  لایه  درصد  برای  ضدزنگ  فولاد  در  رفته  کار 

و در چهارم محفظه فشار تغییر می چهارم و سهیک نتیجه   کند 
آسیب   است.  محاسبات  متفاوت  یکدیگر  با  لایه  دو  این  در 

انرژی به صورت جداگانه در این دو  بنابراین هر سه گروه بندی 
 میزان اختلاف مقادیر آسیب، که توسط کد  اند.لایه بررسی شده

SPECTER   استاندارد مقادیر  از  است،  شده   محاسبه 
ASTM E-693    یک4)جدول لایه  در  سه(  و  چهارم  چهارم 

ن فشار  میمحفظه  که  شان  در   WIMS  انرژی  گروهبندیدهد 
یک فشار،ضخامت  محفظه  اختلاف    چهارم  از    25/0×10-4با 

استاندارد سه،  مقدار  ضخامت  در  اختلافو  با   چهارم، 
 4-

تری نسبت به دو  ، محاسبات تنش عملکردی دقیق43/0×10  
به دیگر  میطیف  که دست  است  این  امر  این  دلیل  دهد. 

دو    WIMSانرژی    گروهبندی به  از    گروهبندینسبت  دیگر 
بیش انرژی  گروه  است.  تعداد  برخوردار  انرژی    گروهبندیتری 

WIMS،    انرژی،    69دارای گروه    63دارای    CINDERگروه 
 . باشندگروه انرژی می 32نیز دارای  OPENMCانرژی و 

 
   WWER 1000 محفظه فشار راکتورمحاسبه اثر تابش در  2 .3

 گروهبندیبرای سه    SPECTERمحاسبات آسیب توسط کد  
به نتایج  است.  شده  انجام  کد  مختلف  از  آمده  دست 

SPECTER  از محاسبه مقادیر  با مقادیر آسیب به دست آمده 

( مقایسه شده  3)با استفاده از رابطه  ASTM E-693استاندارد 
 ه شده است.  یارا 4دست آمده در جدول [. نتایج به16است ]

 

(3)              tot r d tot r ddpa t E E dE t    


= =0 ( ) ( )  
 

مدت    rt (s) شار کل،  دهندهنشان tot( s 2n/cm) در این رابطه
مقطع سطح d( barn)  گیری مواد در معرض تابش وزمان قرار

در    رآکتورهای مختلف  برای بخشکه    باشندمیانگین آسیب می
سطح  3جدول   مقادیر  است.  شده  دو  بیان  برای  آسیب  مقطع 

یک مختلف  سهضخامت  و  بهچهارم  با چهارم  برابر   ترتیب 
barn  24/249    وbarn  23/211   داده شده است. شار کل برای
  OPENMCو    WIMS  ،CINDERانرژی    گروهبندیسه  

باشد. میزان تنش عملکردی  می  s  2n/cm  1010×56/2  برابر با  
، 10،  5،  1در ناحیه بیشینه شار محفظه فشار برای مدت زمان  

از   رآکتورسال کارکرد    40و    35،  30،  25،  20،  15 با استفاده 
است  2رابطه   این    ( 5)جدول    مورد بررسی قرار گرفته  نتایج  و 

برای   شکل    WIMSانرژی    گروهبندیمحاسبات  نشان    5در 
-نشان می  4چنین نتایج جدول  تایج و همداده شده است. این ن

وجود آمده در ناحیه بیشینه  دهند که میزان تنش عملکردی به
)ارتفاع   توسط  سانتی  180شار  انرژی   گروهبندیمتری( 

WIMS چهارم محفظه فشار برحسب زمان از  برای ضخامت یک
 کند.  پیروی می 4رابطه 

 

(4)                                    / /lnY t t= +52 90 275 1( ) ( )   
 

رابطه   به  توجه  در  4با  تغییر  باعث  پرتوگیری  زمان  افزایش   ،
ها در  تر شدن فاصله بین اتمچنین کمآرایش شبکه اتمی و هم

می اتمی  اتمشبکه  بین  فاصله  کاهش  افزایش  شود.  سبب  ها 
از   و  شده  اتم  دو  بین  ماده  ایننیروی  در  عملکردی  تنش  رو 

 یابد. افزایش می

 
 

 

 

 

 

 

 
 رآکتور بوشهر.  فشار  محفظه متریسانتی 180ارتفاع شار نوترونی در .6شکل 
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 .ASTM[16] کتور از استاندارد آهای مختلف ربرای شار نوترون در قسمت  (barn) حسب های میانگین سطح مقطع آسیب برداده .3جدول 

Difference Current 

(Old) 

Current ENDF/B-V 
Based 

E 693 response 

 
Old”ENDF/B-IV Based 

E 693 response 
 

Benchmark Neutron Spectra 

9/1- 54/858 55/875 ENDF/B-VII 236U Thermal Fission (1, 2) 

42/0- 58/343 03/345 Materials Dosimetry Reference Facility (MDRF) (8) 

08/1 08/387 94/382 CFRMF (9, 10) 

75/0- 00/480 63/483 Intermediate-energy Standard Neutron Field (ISNF) (10, 11) 

75/3 44/139 40/134 Arkansas Nuclear ONE-1 (ANO) Cavity(12, 13) 

57/1- 33/238 14/242 ORNL Poolside Facility (PSF) T/4 position(12, 14) 

97/0- 86/288 68/291 Oak Ridge Research Reactor (ORR)(10) 

67/0- 03/609 12/613 Yayoi(10) 

87/1 25/341 98/334 BIGTEN(10, 15) 

28/0- 81/218 43/219 H.B. Robinson-2, in the vessel wall, close to the inner surface(6,7) 

66/1 24/249 17/245 H.B. Robinson-2;1⁄4T vessel wall(6,7) 

71/3 23/211 68/203 H.B. Robinson-2;3⁄4T vessel wall(6,7) 

 
شار کل برای هر   طیف نوترونی مختلف، مدت زمان پرتوگیری و 3برای ASTM E-693 و استاندارد  SPECTERجایی توسط کد همحاسبه آسیب جاب  .4جدول 

  بندی انرژی سه گروه
/ /

 , n / cm s
r Tot

t E s E= + = +
22 54016 07 2 56 10( لحاظ شده است. (

  
 

(DPA/EFPY)   
ASTM E-693 
DPA/EFPY 

DPA/EFPY Thickness Flux 

04-E7359/1 04-E6207/1 04-E3566/3 1
4  T  

OPENMC 
04-E8587/1 04-E3735/1 04-E2322/3 3

4 T 

04-E2476/0 04-E6207/1 04-E8683/1 1
4 T 

WIMS 
04-E4348/0 04-E3735/1 04-E8083/1 3

4 T 

04-E7491/0 04-E6207/1 05-E7166/8 1
4 T 

CINDER 
04-E5220/0 04-E3735/1 05-E5156/8 3

4 T 

 

 .برای لایه اول استیل ضد زنگ کتورآسال کارکرد ر 40و   35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 1میزان تنش عملکردی در دوره   .5جدول 
Tot r

Fluence t= 

 DPA/EFPY Fluence (n cm-2) Time (EFPY)  

07/275 04-E5653/1 17+E63834/6 1 

26/360 04-E3414/9 18+E31917/3 5 

95/396 03-E8683/1 18+E63834/6 10 

41/418 03-E8024/2 18+E95750/9 15 

64/433 03-E7366/3 19+E32767/1 20 

45/445 03-E6707/4 19+E65958/1 25 

10/455 03-E6049/5 19+E99150/1 30 

26/463 03-E5390/6 19+E32342/2 35 

04/470 03-E4731/7 19+E65533/2 40 

 

 . نتیجه گیری 4
فر  تابش از  حاصل  آسیب  انوترون  ایجاد  باعث  شکافت  یندهای 

بخش مختلف  در  به رآکتورهای  ناحیه،  بیشویژه  که  ترین  ای 
شود. میزان آسیب در تنش  کند، میشار نوترون را دریافت می

در   است.  تأثیرگذار  بسیار  فلزات  ابتدا  عملکردی  پژوهش،  این 
ترین شار نوترون است، با استفاده از کد  ای که دارای بیشناحیه

MCNPX  بررسی میزان حساسیت   تعیین شده است. سپس به
انرژی نوترون پرداخته شده    گروهبندیمقادیر آسیب نسبت به  

ترین محاسبات  انرژی که دقیق  گروهبندیپس از تعیین    .است
مقاد  با  مقایسه  در  را  استاندارد  آسیب    ASTM E-693یر 

میبه حاصلدست  عملکردی  تنش  میزان  این   دهد،  از 
می  گروهبندی محاسبه  فشار  محفظه  به در  توجه  با  گردد. 

کد   آسیب  هر  4)جدول    SPECTERمحاسبات  برای   ،)
متری محفظه فشار، مشخص سانتی  180در ارتفاع    گروهبندی

که   اختلاف    WIMSانرژی    گروهبندیشد  از   25/0×10-4با 
تری از آسیب را مقدار دقیق،  ASTM E-693مقدار استاندارد  
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چنین  دهد. همدست میچهارم محفظه فشار بهدر ضخامت یک
سه  گروهبندیاین   ضخامت  اختلافدر  با  نیز   چهارم 

4-
تری، نسبت از مقادیر استاندارد، مقدار آسیب دقیق 43/0×10 

 دهد. دست میدیگر به گروهبندیبه دو 
درون از  استفاده  دمای  با  در  تجربی  نتایج   تا   280یابی 

 ˚C330رابطه بر  ،  عملکردی  تنش  آسیب  میزان  مقادیر  حسب 
دهد افزایش آسیب در  دست آمده است. این رابطه نشان میبه

دماهای پایین و مقدار دز کم باعث افزایش تنش عملکردی در  
  گذشت زمان تغییرات آن کم شده و مقدار که با  شود  ماده می

چنین میزان تنش هم  رسد.تنش عملکردی به مقدار اشباع می
به یکعملکردی  ضخامت  در  آمده  برای وجود  محفظه  چهارم 

ترین طیف در این ناحیه )که دقیق  WIMSانرژی    گروهبندی
شبیه نتایج  استفاده  با  در است(  تجربی  رابطه  و  آسیب  سازی 

زمان سال    40و    35،  30،  25،  20،  15،  10،  5،  1  های مدت 
می  نشان  محاسبات  این  نتیجه  است.  شده  که  محاسبه  دهد 

  40بوشهر در طی    رآکتورمیزان تنش عملکردی محفظه فشار  
(، تقریباً  C  330˚تا    280)در دماهای بین    رآکتورسال کارکرد  

کد   MPa470مقدار    به اینکه  به  توجه  با  است.  یافته  افزایش 
در دمای پایین آسیب تابش نوترون را    SPECTERمحاسباتی  

می دمای   کند، محاسبه  در  عملکردی  تنش  مقدار  بنابراین 
˚C293 تواند با این محاسبات اندکی تفاوت داشته باشد.  می 
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