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三、 熱傳評估 

本章節用以說明核二乾貯系統(以下稱本系統)所使用之熱流分析方法論，及其

所包含之軟體、模式、經驗式與相關假設，並藉由各種貯存狀態(包含正常、異常

以及事故)下之分析結果證明本系統確實符合 10 CFR Part72[1]之設計規範以及

NUREG-1567[2]與 NUREG-1536[3]等審查導則中所提之接受準則，以作為申照之

依據。 

 

(一) 前言 

本系統主要包含有密封鋼筒，混凝土護箱及傳送護箱等組件。在貯存階

段中，用過核子燃料乃是裝載於密封鋼筒內之燃料提籃內，並藉由混凝土護

箱所提供之輻射屏蔽效果與自然對流來滿足長期貯存之條件。而傳送護箱主

要用以確保密封鋼筒於裝載與傳送期間具有充足之屏蔽與熱移除能力以確保

裝載作業之進行符合相關設計與法規要求。 

裝載於密封鋼筒之用過核子燃料，其衰變熱將會透過與燃料提籃之間的

對流、傳導以及輻射機制向外側之提籃以及燃料組件傳遞。相同的熱傳機制

亦影響燃料提籃、密封鋼筒殼體以及混凝土護箱內襯或是傳送護箱內殼體表

面之間的熱傳能力，並進一步影響各元件之溫度值。 

基於長期貯存之安全性考量，本系統採用被動式(passive)散熱概念來進行

設計，藉由衰變熱對空氣加熱後所造成的空氣密度差，令受熱空氣由混凝土

護箱頂部之出氣口流出，並促使混凝土護箱底部之進氣口吸入低溫空氣而形

成對流效果，進而達到移除用過核子燃料衰變熱之目的。基於以上所述，本

系統於熱傳評估中除了因保守考量而忽略特定區域(如元件之間隙)之對流效

應外，皆同時考慮傳導、對流以及輻射機制之影響；以下各節將針對所使用

之軟體、模式假設與分析結果逐一說明。 
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(二) 設計基準 

本系統擬用於裝載單一密封鋼筒內之最大總熱負載為 14.6kW 的 87 束用

過核子燃料(每束 168W)；但為保守起見，本分析採用 17.0 kW(每束 195W)作

為分析基準。本熱傳分析主要考慮系統於核二廠特定廠址環境中之正常、異

常及事故狀態下之熱流行為，以確保用過核子燃料在核二廠址之氣候條件下

可長期貯存 50 年；上述之各種貯存狀況的周圍溫度、日照考量與否及空氣進

出口狀態則如表 6.3.2- 1 所示。此外，依據 ISG-11[6]之要求，燃料護套之最

高溫度需滿足： 

1. 用過核子燃料之燃料護套溫度於正常貯存及短期裝填操作狀況下不得超

過 400 °C； 

2. 在系統發生異常或事故之狀況下，燃料護套溫度不得超過 570 °C。 

基於此一要求，乾貯系統必須能將用過核子燃料產生之衰變熱移至周遭

環境，以達到 ISG-11 對溫度限值之要求。此外，對於本系統之結構體於正常、

異常及意外事故下所需滿足之元件溫度限值主要依循： 

1．對於混凝土製元件最高容許溫度，則依循 ACI-349 [5]與 NUREG-1567 [2]

之限值進行訂定。 

2．中子屏蔽材質最大操作溫度限制乃是依據製造商所訂定之溫度限值[8]為

之，以確保其具有足夠的中子屏蔽能力； 

3．鉛屏蔽安全操作範圍決定之標準為避免鉛達到熔點[9]； 

4．對於提籃與密封鋼筒之鋼製元件，其溫度限值則依循 ASME Code Section 

II, Part D[10]、ARMCO [11]、ASME Code Case N-707 [12]以及 ASTM 

Standard[13]； 

上述提及之溫度限值如表 6.3.2- 2 所列；其中長期溫度限值適用於正常貯

存狀況，短期貯存之溫度限值則規範了本系統在發生異常或是事故時之元件

容許溫度，而溫度限值之相關文獻則如該表中參考資料欄所示。 

除了溫度之外，由於本系統在完成真空乾燥後作業後會回充額定重量之

氦氣至密封鋼筒內壓力達到貯存條件，以利長期貯存之熱傳。因此本系統亦
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需確保密封鋼筒內部壓力於各種貯存或是傳送階段下，皆不得超過結構分析

壓力(詳見本報告第六章第二節及第六節內容所述)。本系統之壓力限值可歸納

如下： 

1. 正常狀態下，密封鋼筒內部壓力不得超過 100psig； 

2. 異常狀態(包含溫度異常及 10%燃料破損)下，密封鋼筒內部壓力不得超過

130 psig； 

3. 意外事故狀態之壓力(包含 100%燃料破損與全阻塞) ，密封鋼筒壓力不得

超過 250 psig。 
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表 6.3.2- 1 核二乾貯系統熱流設計條件列表 

用 過 核 子 燃 料 
貯  存  狀  況 

環境溫度(C) 日照 7 
混凝土護箱進

出口狀況 

短期裝填與傳送 321 無考慮 N/A 

正常 322 考慮 全開 

異常低溫 -403 無考慮 全開 

異常高溫 41.14 考慮 全開 異常 

空氣進口 
半堵塞 

322 考慮 
進口半阻塞 
出口全開 

極高溫 56.15 考慮 全開 

空氣進氣口 
全堵塞 

322 考慮 
進口全阻塞 
出口全開 

火災發生時 801.76 

事故 

火災發生後 322 
考慮 全開 

1 作業區溫度約為 30 C，保守假設為 32 C (參考行政作業管制，詳見第五章)。 
2 由於台北、基隆及淡水等三地區年平均溫度之近 5 年平均最高值為 23.4 C (台北地

區)，因此本計畫系統正常周圍溫度本可略保守採用 NAC 使用值 24.4 C，然在

進行系統熱傳分析時，則採用較台北、基隆及淡水等三地區每年最高日平均溫度

之近 21 年平均值更為保守之 32 C，做為系統正常周圍溫度(溫度資料由中央氣

象局提供，詳見第二章)。 
3 近 21 年，台北、基隆及淡水等三地區之最低日平均溫度為 6.6 C (溫度資料由中央

氣象局提供，詳見第二章)，保守假設為-40 C。 
4 近 21 年，台北、基隆及淡水等三地區之最高日平均溫度為 33 C (溫度資料由中央

氣象局提供，詳見第二章)，保守假設為 41.1 C。 
5 近 21 年，台北、基隆及淡水等三地區之日最高溫度為 38.8 C (溫度資料由中央氣象

局提供，詳見第二章)，保守假設為 56.1 C。 
6 採用法規 NUREG-1536 [3]給定值。 
7 引用法規 10 CFR Part 71 [4]。 
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表 6.3.2- 2  本設施之材料容許溫度 

溫  度  限  值  °C 
材      料 

長    期 短  期 
參  考  資  料 

燃料護套 400.0  400.0/570.01
ISG-11 [6] and 

PNL-4835 [7] 

混凝土 
93.3 (整體) 

148.8(局部) 
176.6 

ACI-349 [5] 

NUREG-1567 [2] 

NUREG-1536 [3] 

中子屏蔽(NS-4-FR) 148.8 148.8 JAPC [8] 

化學銅鉛 315.5 315.5 Baumeister [9] 

不銹鋼(Type 304) 426.6  426.6 ASME Code [10] 

不銹鋼(SA564 Type 630 

17-4PH) 
343.3 426.6 

ASME Code [10]  

ARMCO [11] 

碳鋼 (SA-537 Class 1)  426.6 454.4/537.72

ASME Code [10]  

ASME Code Case 

N-707 [12] 

碳鋼 (SA695 Type B 

Grade 40, SA696 Type C)  
426.6 426.6 ASME Code [10] 

碳鋼 (A36, SA-588, A350 

LF2) 
371.1 371.1 ASTM Standard[13]  

中子吸收劑 454.4 537.7 
AAR Advanced 

Structures[33] 
1400°C 為傳送過程中燃料護套之溫度限值；570°C 為異常事件(off-normal)及意外

事故(accident)的溫度限值。 

2454.4°C 為傳送護箱溫度限值，537.7°C 為異常事件(off-normal)及意外事故

(accident)的溫度限值。 

 



10102 6.3.3-1

(三) 分析方法 

1. 分析軟體與架構 

本系統之熱傳評估所使用之熱流分析技術(見表 6.3.3- 1)，主要是由

ANSYS 10.0 以及 FLUENT 6.3 兩套分析軟體建構而成，且已獲美國 NRC

核准。本分析方法中所使用之分析模式依其用途可以區分為(1)申照分析模

式與(2)參數估算模式。顧名思義，申照分析模式中所包含之 3D ANSYS

真空乾燥模式、2D 之 FLUENT 傳送護箱與混凝土護箱模式，主要用以計

算系統於不同狀態下之熱傳特性與溫度值，以用於安全分析報告申照之

用。而參數估算模式則是提供上述申照模式計算時所需要的邊界條件與材

料性質，作為模式設定之基礎。本分析方法之特色在於不同案例之間，只

需改變邊界條件即可獨立完成相關分析，而無需在案例改變時，改變其分

析方法與模式。例如，FLUENT 之貯存狀態模式在改變邊界條件後可用於

分析所有正常、異常與異外事故之案例，而無需如同核一乾貯在模擬全阻

塞事故時，需進行資料轉換以改用不同分析模式進行計算。 

此外，由於本安全分析報告中需考慮內部壓力之案例皆使用

FLUENT 進行分析，結合對密封鋼筒內部對流以及理想氣體進行氦氣性質

之處理方式，可以直接藉由 FLUENT 之後處理系統進行密封鋼筒內平均

壓力值進行計算。因此密封鋼筒內部氦氣在不同傳送階段或是貯存階段

下，因為溫度所造成之壓力變化將先行由 FLUENT 計算後，再以理想氣

體方程式針對各種狀態下需考慮不同效應(例如，不同燃料破損狀況)進行

評估。 

 

表 6.3.3- 1  核二乾貯熱傳分析技術之分析軟體比較 

 本安全分析報告 核一乾貯[14] TITRAM[15, 附錄 A] 

分析軟體 
ANSYS[16]+ 

FLUENT 6.3 [17] 

ANSYS [18]+ 

RELAP 5.0[19] 
FLUENT V12 [20] 

分析模式 3D+2D 3D/2D 3D 

分析方法審查 NRC Approved AEC Approved AEC Approved 
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2. 分析模式 

本安全評估報告中，各申照模式及其上游之參數估算模式之關係如

圖 6.3.3-1 所示，各模式敘述如下；此外，本系統在經分析後發現在選定

之分析熱負載下所有案例皆可滿足設計需求，因此以下之所有模式，皆採

用穩態求解為之： 

(1) 申照分析模式 

A． 三維燃料提籃模式 

本模式(圖 6.3.3-2)藉由 ANSYS 進行模擬，以評估系統裝載用

過核子燃料後，進行密封鋼筒內水氣排除之真空乾燥作業下的熱傳

分析，以獲得此階段下各元件之溫度值，分析範圍包含密封鋼筒及

其內部之提籃與裝載之用過核子燃料。在此階段系統將會進行抽真

空與充氦冷卻之作業，以排除密封鋼筒內所積存之液態水，而達到

長期貯存所需之要求。為求分析結果之保守性，本分析忽略對流效

應對熱傳之貢獻。除此之外，考量傳送護箱於真空乾燥作業進行期

間之任一時間點下回置到用過燃料池時，其元件溫度並不致於對傳

送系統形成熱衝擊，故於所有功率之案例分析中，皆採用密封鋼筒

於充水階段之溫度分佈作為其邊界條件，而此邊界條件則是引用自

以下之二維傳送護箱模式。 

B． 二維傳送護箱模式 

此模式係由 FLUENT 模擬傳送護箱、密封鋼筒以及內部提籃與

燃料之二維軸向對稱模型(圖 6.3.3-3)；其中，傳送護箱乃是由一碳

鋼內襯、加馬(鉛)屏蔽層、中子屏蔽層以及碳鋼外殼所構成。此護

箱與密封鋼筒外殼間具有一環狀間隙，於裝載作業期間將會注入低

於 37.7°C 之冷卻水，以提供所需的冷卻能力。此模式適用於用過核

子燃料裝載期間之充水階段、完成真空乾燥之充氦以及裝載至混凝

土護箱前之傳送階段。此外，值得注意的是，本系統之燃料提籃共

有 89 個 單元(cell)可供安置燃料組件，但由於需保留 2 個單元以供
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放置抽排水管，因此實際裝載之燃料數量為 87 束。然而，在二維

軸對稱之處理中，此二個未裝載燃料組件之單元將使均質化處理難

以進行。因此在實際進行二維模式時乃是假設其裝載共 89 束之燃

料組件(每束 0.168kW)，並以稍高之熱負載 17.39kW(17kW/87*89)

進行模擬。 

考量所有案例可在改變邊界條件後，藉此二維模型完成模擬，

因此於此節中僅敘述各案例之關係，而相關設定則於本章三、（五）

節假設與邊界條件中加以說明。 

(a) 充水階段 

此模擬密封鋼筒裝載用過核子燃料且吊離用過燃料池後，利

用環狀冷卻系統進行移熱而達到穩態時，系統內燃料之最高溫

度。為執行此一分析，環狀冷卻之進口溫度則假設為 37.7°C 以

確保分析結果可以涵蓋冷卻水溫度之變化。計算所獲得之最高溫

度值將供環狀冷卻系統停用時，內部液態水升溫至沸騰所需時間

(Time to Boiling, TOB)計算，以供未來運轉作業之所需。 

(b) 充氦階段 

此階段乃是利用上述之二維軸向對稱模型進行分析。在此階

段下，環狀冷卻仍持續運轉，並回充額定重量之氦氣至密封鋼筒

內壓力達到貯存條件。 

(c) 傳送階段 

沿續上一階段之作業，當環狀冷卻系統移除後，傳送護箱之

環狀冷卻流道將充滿空氣，且由於冷卻能力的下降，整體系統將

呈現較高的溫度表現，由於此一階段結果無法以充氦階段進行涵

蓋，因此於此案例中，依作業階段之實際狀態重新分析傳送護箱

之熱流特性。此外，由於傳送階段採用空氣對流之機制來移除衰

變熱，因此亦適合作為充氣以及真空階段下遭遇環狀冷卻系統失

效時之處置動作。 
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C． 二維混凝土護箱模式 

當系統完成傳送作業而裝載至混凝土護箱中後，即可進行長期

貯存作業。為評估長期貯存下所有可能面臨之正常、異常與事故現

象，本安全分析報告以FLUENT進行二維軸對稱之分析模式建立(圖

6.3.3-4)。其分析範圍包括：混凝土護箱及內襯、混凝土上蓋、密封

鋼筒及內部組件與燃料。值得注意的是，為了使二維軸對稱模式中

空氣通道截面積不致因為半徑變化而產生誤差，於此模型中將其截

面積依其半徑變化加以調整，而出現略呈斜邊之進口幾何形狀。 

由於所有貯存案例可在改變邊界條件後，藉由此二維模型完成，因

此於此節中僅敘述各案例之主要考量與彼此間之關係，進一步的模式設定

將於本章三、(五)節假設與邊界條件一節中加以說明。 

(a) 正常案例 

此案例用以分析進行本系統於正常貯存狀態之模擬，並依照

乾貯廠址之天候狀況進行邊界條件設置，並考量日照輻射以符合

相關法規。 

(b) 環境溫度變化 

此類型案例皆屬於氣溫變化所造成之案例，其中包括有 41.1

°C、56.1°C 與-40°C 三個案例。由於此類案例不會產生時效性之

安全疑慮，因此採用穩態分析方法求解。而日照輻射效應依據保

守原則考量後，於氣溫為-40°C 之案例中不予以考慮。 

(c) 進氣口半阻塞 

此案例模擬在正常貯存環境下，進氣口半阻塞時之狀況，因

為此案例並不涉及時效性之安全疑慮，因此亦以穩態求解。 

(d) 進氣口全阻塞 

此案例乃是模擬在正常貯存之期間下，混凝土護箱之進氣口

全阻塞後，因主要移熱機制喪失所導致之溫昇。 
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圖 6.3.3-1 核二廠乾貯系統熱流分析模式架構圖 
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圖 6.3.3-2 核二廠乾貯系統三維燃料提籃與燃料束模型示意圖 

 
圖 6.3.3-3 核二廠乾貯系統二維傳送護箱模式示意圖 
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圖 6.3.3-4 核二廠乾貯系統二維混凝土護箱模式示意圖
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(2) 係數估算模式 

上述的三個申照分析模式主要用以計算申照所需之分析數據，但於

細部之元件熱流係數之估算仍需結合相關係數估算模式與相對應之經驗

式方能達成，以下將逐一說明本方法論中使用之係數估算模式： 

A． 二維燃料方管模型 

如圖 6.3.3-5，此模式主要是利用 ANSYS 進行分析，用以計算

燃料匣至燃料提籃之間的等效熱傳導係數。利用串聯熱阻之概念，

將燃料匣至中子吸收材以及燃料提籃結構之多層平板結構轉換為

二維簡易模式，並考慮密封鋼筒內之填充流體不同時，所造成不同

的等效熱傳導係數。而計算方式乃是將其中一側定為固定溫度，並

依據所輸入之熱通率進行溫差的計算，藉此求得該模組之串聯熱阻

並進而推算出其等效熱傳導係數[22]。此模式之計算結果將作為後

續 ANSYS 或 FLUENT 分析之參數設定依據。
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圖 6.3.3-5 二維燃料束、燃料方管及提籃模型示意圖 
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B． 二維燃料束模型 

不同於上述燃料方管模型係用以計算系統內未具熱源之區

域，此模式(圖 6.3.3-6)主要是模擬燃料匣以內流體介質區域以及燃

料丸、護套等元件。相關模型將會於 ANSYS 中進行計算，在輸入

其熱產生率(W/m^3)與相關材料特性並計算後，記錄燃料束之平均

溫度與最大溫差；再藉由 Sandia National Lab. (SNL)所發展之經驗

式[22]，將溫度差與熱產生率轉換為等效熱傳導係數。有鑑於此模

式中所使材料性質本身之熱傳導係數即為溫度的函數，因此需藉由

改變邊界溫度，以獲得對應溫度下之等效熱傳導係數。SNL 之經驗

式將於本章三、(三).3 節中加以描述。 

此外，本分析選用 10×10 之燃料組件，利用相對保守之材料比

進而獲得係數之保守性。 
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圖 6.3.3-6 核二廠乾貯系統二維燃料束模型示意圖 
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C． 二維燃料提籃模式 

上述二模式經計算所得的等效熱傳導係數將成為二維燃料提

籃模式之材料性質，以進行整個燃料提籃之徑向等效熱傳導係數估

算。在考量本系統軸向截面之幾何形狀對稱性後，選定以一 1/8 模

型(圖 6.3.3-7)進行計算。在調整燃料提籃之邊界溫度與內部填充之

流體介質特性後，即可獲得整體燃料提籃在之徑向等效熱傳導係

數。此值將供傳送護箱模式與混凝土護箱模式於進行申照案例分析

中使用。 
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圖 6.3.3-7 核二廠乾貯系統二維燃料提籃模型示意圖
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D． 三維燃料束流阻計算模式 

基於傳送護箱模式與混凝土護箱模式中密封鋼筒以內之元件

皆已進行均質化處理，並以多孔性材質模擬其對應之流阻。因此於

進行相關申照分析前，需先行求得精確流阻係數。由於燃料提籃內

之各個燃料方管可視為相等且獨立之單元，因此本安全分析報告即

建立選定其中一單元，針對其幾何形狀進行模型建立。有鑑於相關

元件之流阻取決於流道截面之孔隙度(permeability)與幾何形狀，因

此單一燃料束可以拆解為(1)具有燃料 分隔柵(fuel spacer grid)之區

域與(2)不具有燃料分隔柵之區域。本分析報告針對此二區域採用 10

×10 之燃料組件進行幾何模型(圖 6.3.3-8、圖 6.3.3-9)建立，並藉由

較小的流道截面積以及較長的分隔柵長度求得保守之流阻係數，最

後再經多孔材質模式進行轉換後，成為對應之流阻係數 [23]；相關

多孔性材質模式部分則將於本章三、(三).3 節中加以描述。 

 

圖 6.3.3-8  BWR 燃料束具分隔柵之流阻計算模型示意 

 
圖 6.3.3-9  BWR 燃料束不包含分隔柵之流阻計算模型示意 
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E． 三維混凝土護箱通氣孔流阻計算模式 

本系統之混凝土護箱底部的四個通氣孔設有 17 根屏蔽柱，以

加強輻射屏蔽效果(如圖 6.3.3-10)。然而此結構無法於二維軸對稱之

混凝土護箱模式中加以描述，因此亦需藉由 FLUENT 針對實際幾何

形狀進行模擬，並將計算所得之壓力降轉換為多孔性材質之流阻係

數 [24]。 

 

圖 6.3.3-10 通氣孔之流阻計算模型示意圖 

 
圖 6.3.3-11 通氣孔流阻計算模型之網格分佈 
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3. 熱流模式與經驗式 

本系統熱傳分析模式中採用之相關熱流模式與經驗式，在與其它已經

原能會核准之乾貯熱流之分析方法論比較後，可歸納於表 6.3.3- 2。 

如表所示，本安全分析報告之燃料組件之處理方式，與其它分析技術

相同，皆是以二維模型並配合 SNL 所發展之經驗式[22]進行等效熱傳係數

計算。而在燃料束以外至提籃組件之間呈多層分佈之燃料方管等效熱傳導

度之處理上，除了 TITRAM (Taipower Iner TRansient Analysis Methodology) 

之方法論採實際模擬而未另行處理外，其餘之分析技術皆採二維簡化模

式，獨立計算其熱傳導係數。而在混凝土護箱內部之空氣通道的對流係數

之估算上，由於本安全分析報告與 TITRAM 方法論皆採用 FLUENT 程式

進行模擬，因此其對流熱傳將由程式自行依據溫度與速度梯度來進行計

算，而無需加以定義。相反的，所有的分析技術在考量計算時間與必要性

後，皆將計算域定義至乾貯元件之最外側，因此所有之外部元件對流效

應，皆是以對應之熱對流經驗式加以[26, 30]模擬；以下將針對各項經驗式

與均質化模式逐項進行說明。 

 

表 6.3.3- 2 不同乾貯分析模式所使用之相關模式列表 

乾貯熱傳分析技術  

本安全分析報告 核一 FSAR[14] TITRAM[15] 

燃料束徑向等效熱傳導度 Sanders[22] 

燃料方管等效熱傳導度 2D MODEL 2D MODEL N/A1 

燃料束軸向等效熱傳導度 權重法 

元件等效密度 權重法 

元件等效比熱 權重法 

空氣通道對流係數 N/A1 PNL & INEL[26] N/A1 

外部熱對流係數 
側邊(Kreith) [26] 

頂部(Incropera) [30] 

流阻係數 Porous Model N/A1 Porous Model 

熱輻射 MATRIX50 /DO MATRIX50 DO 
1N/A 代表未用該方法處理 
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(1) 燃料束等效熱傳導度經驗式 

本安全分析報告於燃料束徑向等效熱傳導係數需係利用 SNL 所發展

的經驗式[22]來進行估算，再將二維燃料束模型計算所得溫度差與對應之

單位體積熱產生率輸入後，即可獲得該狀態 (二維燃料束計算所得之平均

溫度) 下之等效熱傳導係數： 

2

eff
c e

0.29468 Q a
k

T T

 



                             (6.3- 1) 

其中 

Tc = 燃料束中心溫度(°F)； 

Te = 燃料束邊界溫度(°F)； 

Q = 單位體積熱產生率(But/hr-in3)； 

a = 二分之一方形截面邊長(inch)； 

keff = 徑向等效熱傳導係數(But/hr-in-°F )。 
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(2) 權重法 

除了燃料束截面之熱傳導係數外，在此安全分析中仍需其它均質化

之熱流性質，以模擬該元件於均質化前所具有之熱流特性。相較於燃料束

截面具有之複雜熱傳機制而需以該法進行計算，當其它熱傳特性僅受材料

比例影響時，即可利用權重法計算其熱物理性質；例如燃料束於軸向之等

效熱傳特性僅與各種材料所佔之面積比有關；元件之等效比熱僅與各材料

之重量比有關；元件等效質量比與各材料之體積比有關等，其式可以寫為： 

i i
homogeneous

total

P X

X
P


                (6.3- 2) 

其中 P 為材料性質；而 X 則為均質化之基準參數(如；面積、體積或

是質量；與該物理性質單位之分子相同)。 

上式若應用於元件之軸向熱傳係數估算時，則可表示為： 

i i
axis

total

k A
k

A


                      (6.3- 3) 

Kaxis = 燃料束軸向等效熱傳導係數； 

ki  = 燃料束各材料熱傳導係數； 

Ai  = 燃料束各材料截面積； 

Atotal  = 燃料束總截面積。 

又，若應用於元件之比熱計算時，其式可表示為： 

total

ii
eff M

MCp
Cp  

                    (6.3- 4) 

其中 

Cpeff  = 元件等效比熱； 

Cpi  = 元件各材料比熱； 

Mi  = 元件各材料所佔質量； 

Mtotal = 元件總質量。 

而應用於元件等效密度計算時，可表示為： 
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total

ii
eff V

Vρ
ρ  

                      (6.3- 5) 

其中 

eff = 元件等效密度； 

i = 元件各材料密度； 

Vi = 元件各材料所佔體積； 

Vtotal = 元件總體積。 
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(3) 熱對流係數經驗式 

本設施於混凝土護箱外部所採用之自然對流熱傳評估經驗公式，因

其表面擺置方向之不同，可以分為垂直之側邊(side surface)及垂直向上之

頂部(top surface)兩類，計算時採用之經驗公式如下： 

- 垂直面[26] 

Nu = 0.13 × Ra 1/3     for Gr  109               (6.3- 6) 

- 向上水平表面[30] 

Nu = 0.15 × Ra1/3     for Ra > 107           (6.3- 7) 

其中， 

Nu 為紐塞特數； 

Ra 則為雷利數。 

上述經驗式之紐塞特數之定義回推為 h 值後即可作為模擬之邊界條

件： 

h = Nu × k / L；                                  (6.3- 8) 

k 為流體熱傳導係數； 

L 為特徵長度，於側邊表面為混凝土護箱高度，而在頂部表面

時則代表混凝土護箱直徑。 
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(4) 多孔材(Porous Media)模式 

多性材質模式所需之流阻係數於本分析報告可分為進氣孔流阻與裝

載後之燃料提籃兩部分，其中進氣孔流阻是利用實際幾何模型模擬後所獲

得的壓力降，透過曲線近似法(curve fitting)轉換為與速度一次方及二次方

項相關之型式： 

2P a V b V     ；           (6.3- 9) 

而在裝載後之燃料提籃流阻，由於其流速極低(約 0.03m/s)因此以上

述方法進行流阻計算並無意義。故本分析報告於裝載後之提籃區域的流阻

計算採用此單一流速進行摩擦阻力計算，並因速度極低而忽略形狀改變所

造成之阻力。 

不論採用何種方法，皆需藉由 FLUENT 軟體中的多孔材模式進行模

擬，此一模式乃是利用外加一額外源項於動量方程式來指定特定區域所具

有的流阻。而此一阻力項之相關係數即是利用多孔性材質模式來加以描述 

[17、20]： 

21

2

P
V C V

L

 


     
 

。                 (6.3- 10) 

其中， 

 =流體黏滯係數(kg/m-s)； 

 =流體密度(kg/m^3)； 

V =沿軸向之流體平均速度(m/s)。 

上式於進氣口之流阻模擬時，可將
1


與C 則分別可以定義為： 

1 a

n 



                  (6.3- 11) 

，以及 

2
b

C
n

 


。                   (6.3- 12) 
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其中 n 即為該模型沿流動方向之長度。 

而，a 與 b 則分別為速度-壓降近似式之係數。 

而在裝載後之提籃流阻估算時，由於其流場為低流速，此時之

流阻主要乃是受摩擦阻力所影響，故流阻可單純以達西定律

(Darcy’s Law)來表示： 

P
V

L





 。                 (6.3- 13) 
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(5) DO (Discrete Ordinates)模式 

本分析方法論採用 FLUENT 中之 DO 模式[17]進行熱輻射模擬，此

模式乃是利用有限體積法求解離散後之輻射傳輸方程式(radiation transfer 

equation, RTE)而獲得各個網格與表面之間的輻射熱傳。 
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4. 軟體適用性與模式校驗 

(1) 軟體適用性 

本分析所使用之軟體包含了 ANSYS 與 FLUENT，雖然此套分析技術

所使用之軟體在乾貯系統熱傳分析的適用性可由 NRC 對此系統所核發之

執照獲得印證，但為本安全分析報告之嚴謹與完整性，仍將於本安全分析

報告中加以陳述。 

本安全評估所使用之 ANSYS 軟體，本身已於 NAC UMS 系統之申照

分析中，其結果更是我國核一乾貯系統分析技術驗證之基本案例。上述說

明不僅可以證實本安全分析報告所選用之軟體不僅適用於乾貯熱流分析

之外，亦可證實本安全報告內之相關分析工作之執行單位，已具備該軟體

之操作與分析結果之判讀能力。 

本安全分析告中所使用之軟體為 FLUENT 6.3 版，並使用其內建之

DO 模式、多孔材模式進行模擬計算。這些模式與原能會已核准的 TITRAM

方法論中使用的 FLUENT V12.0 並無不同，兩者皆採相同學術研究成果進

行發展並經多方驗證，因此其軟體適用性應無問題。而對於其軟體因版次

不同而存在需驗證之部份，將於本章三、(三).4 節申照模式校驗來證實其

分析結果之保守性。 

(2) 網格靈敏度測試 

由於本熱流分析主要著重於乾貯系統於不同狀態下其元件之溫度表

現，因此在網格靈敏度測試上，即選用此參數作為評估之依據。在經網格

靈敏度測試後，本安全分析採用 FLUENT 進行分析之申照模式，於網格

加密後計算得到之最高燃料溫度僅差異 1°F，而密封鋼筒之最高溫度差亦

僅有 2°F。最大差異百分比僅約 0.14%與 0.4% 

另一方面，利用 ANSYS 進行計算之真空乾燥模型，在以倍增之網格

分佈進行測試後，計算所得之燃料護套溫度亦僅由 634°F 變為 633°F；網

格所造成的最大差異亦僅有 0.16%。根據以上之網格測試結果證實，本安

全分析報告所使用之分析模式因網格分佈所造成的差異已不顯著 。 
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(3) 申照模式校驗 

經由以上陳述可知，本安全分析報告所使用之分析方法絕大多數已

於核一乾貯案與TITRAM分析方法論中加以應用並完成申照。唯 FLUENT

之二維軸對稱模型，因未曾應用於其它乾貯案中，因此需針對其分析模式

之正確性與保守度進行校驗。 

考量本分析報告中採用之二維軸對稱分析模式雖包括有傳送護箱模

式與混凝土護箱模式兩個不同模式，但考量兩者皆採用相同之技術，先行

將密封鋼筒內之提籃與用過核子燃料，再利用先前所述之估算方法求得其

等效熱流特性，而後將其輸入二維軸對稱模型中進行模擬，以求取本系統

申照所需之熱流分析結果。因故此二模式將可統整為相同之分析方法論。 

為確認此方法論於乾貯系統之適用性與保守度，本安全分析報告採

用 VSC-17[26]與 TN-24P[27]乾貯系統之實驗結果進行校驗，而 FLUENT

二維軸對稱模式所需之燃料提籃熱傳性質等則採用本章三、(二).2 節中所

述之係數估算模式進行模擬取得，相關計算過程如計算書 71160-3012[28]

所述。 

經模擬後所得比對結果如圖 6.3.3-12~圖 6.3.3-15 所示，圖中所選擇

之四個半徑乃是以 TN-24P 之實際熱耦線設置為依據。由圖 6.3.3-12 可見，

本方法論模擬所得之結果大致與量測結果一致，其中模擬所得最高溫度約

為 233°C，較量測所得最高溫度 232°C 略高約 1°C。除此之外，由模擬結

果亦可發現，不論是最靠近中央的燃料束(R=0.13m)或其它較外側的燃料

束(R=0.53m、R=0.35m、R=0.65m)本方法論於燃料末端之模擬溫度皆高於

實際量測之溫度；這意味著採用此方法論進行模擬時，計算所得之密封鋼

筒上蓋溫度將較實際為高。故採用此分析方法論進行熱流模擬時，將可獲

得應力分析上的保守度。 

除此之外，由四個位置的比對結果可以發現，本方法論模擬所得之

溫度，將隨著半徑的增加而與實測數據產生較明顯的溫度差。這是因為實

測數據乃是位於燃料束中央，而本方法論計算所得則可視為該半徑之平均

溫度，基於燃料束乃發熱源故有較高溫度之故，此差異應是合理且可接受

的。除此之外，由於整個乾貯系統之外側燃料束溫度將明顯低於中央燃料
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束之溫度，因此並非作為燃料及提籃最高溫度之判定依據，故本方法論於

此處所呈現之差異並不會影響方法論之保守度。 

基上於述校驗之結果可以證實採用相關係數估算模式並結合二維軸

對稱模式之分析方法論，將可作為乾貯系統熱流分析之用，而其模擬結果

透過 TN-24P 實測數據之比對後，亦可確認本方法論對密封鋼筒內溫度預

估之保守度，未來在實際應用於案例分析後，搭配邊界條件之保守假設，

即可提供具有充分之保守度之結果。 

而在密封鋼筒以外的部分，本方法論則採用 VSC-17[26]之計算結果

來作為校驗之基準，並藉此進行紊流模式適用性之比較。模擬結果如圖

6.3.3-16 與圖 6.3.3-17 所示；結果證實本方法論在結合 k-ω紊流模式進行

模擬將可獲得比 k-ε紊流模式更為保守之計算結果，故於本安全分析報告

中，相關紊流之計算將採用 k-ω模式為之。 
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圖 6.3.3-12 利用 FLUENT 模擬 TN-24P，於半徑 0.13m 處之軸向燃料溫度分佈比對

圖 
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圖 6.3.3-13 利用 FLUENT 模擬 TN-24P，於半徑 0.31m 處之軸向燃料溫度分佈比對

圖 
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圖 6.3.3-14 利用 FLUENT 模擬 TN-24P，於半徑 0.53m 處之軸向燃料溫度分佈比對

圖 
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圖 6.3.3-15 利用 FLUENT 模擬 TN-24P，於半徑 0.65m 處之軸向燃料溫度分佈比對

圖 
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圖 6.3.3-16 於不同紊流模式下，模擬 VSC-17 密封鋼筒殼體外表面溫度之結果比較 
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圖 6.3.3-17 不同紊流模式下，模擬 VSC-17 混凝土內襯溫度之結果比較 
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(四) 材料與等效熱傳性質 

1. 材料性質 

本系統相關元件其材料的真實熱流性質經歸納後已於本報告第六章第二節附

錄 B.3 中詳列，因此不再贅述。此外，分析中的回充氦氣總質量乃是以氦氣密度進

行設定，此參數如表 6.3.4- 1 所示。 

 

表 6.3.4- 1 氦氣於回充壓力與相關分析限值之氣體密度 

 標準回充值 下限值 上限值 

密度 (g/L) 0.744 0.704 0.814 
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2. 等效熱流性質 

上述材料性質除用以設定於純物質之元件熱流性質外，亦將用以設

定先前於本章三、(三).2(2)節所述之係數估算模式中，用以計算均質化後

之元件等效熱傳特性。 

(1) 燃料方管等效熱流係數 

均質化燃料管於沿著燃料管表面垂直方向之熱傳性質(kxx)乃是利用

先前所述之二維燃料管模型，以 ANSYS 進行求解獲得。在依燃料管材料

輸入其對應之材料性質並改變邊界條件進行計算後，即可獲得 kzz。而對

於燃料管另二個方向 kyy 與 kzz 之等效熱傳性質，由於其性質僅與燃料方

管各材料比例有關，因此採用權重法進行估算，計算所得之燃料方管等效

熱傳係數已詳錄於計算書 71160-3002[22]，此參數之保守度將由保假設燃

料匣之厚度來達成。 

(2) 燃料束等效熱流係數 

燃料束截面之等效熱傳導係數在將相對應之燃料丸、鋯合金護套以

及間隙之介質輸入後二維燃料束模式後即可用以計算燃料束之等效熱傳

導係數。而軸向熱傳導係數、等效比熱及等效密度則以權重法進行估算，

相關計算已註記於 71160-3002[22]附錄 E 中。 

(3) 燃料提籃等效熱流係數 

上述性質在匯入二維燃料提籃模式後，即可進行其等效熱傳導係數

計算，其相關計算已註記於 71160-3002[22]中，此性質將供二維傳送護箱

與混凝土護箱模型分析使用。而軸向熱傳導係數、等效比熱及等效密度則

以權重法進行估算，相關計算已註記於 71160-3002[22]附錄 E 中。 

(4) 燃料束流阻係數 

在本分析報告中採保守採用 10×10 之燃料束作為係數計算之基本模

型，在將氦氣之流體性質輸入三維燃料流阻計算模式後，即可計算其壓降



 

10102 6.3.4-3

並計算相關之流阻係數，相關計算已註記於 71160-3027[23]中。此性質將

供二維傳送護箱與混凝土護箱模型分析使用。 

(5) 進氣口流阻係數 

將空氣之流體性質輸入三維通氣口流阻計模式後，即可改變進口速

度以計算通氣口屏蔽閘所造成的壓降，並藉由曲線近似法獲得壓降與速度

關係式： 

20.35894 1.9984P V V      

上式經本章三、(三).3(4)節所述之多孔性材質模式進行轉換後，即可

獲得以下流阻係數，並供二維混凝土護箱模式使用。 

 21/ 15564 1/ m  ；  2.8087 1/C m 。 

又在考慮孔隙度之影響後，則相關係數則為： 

 21/ 16995 1/ m   

 2/ 3.3489 1/C m   

此係數之相關計算過程已註記於計算書 630075-3001 [25]中。 

(6) 裝載燃料束之提籃流阻係數 

依據於本章三、(三).3 節中針對裝載燃料束之提籃之流阻係數計

算方式，可獲得有無格架區之流阻係數分別為： 

   21/ 884,926 1/
rod

m   

   21/ 7,806,363 1/
grid

m   

在考慮燃料總長(4.2926m)以及總格架長度(0.35m)後，此二流阻

係數可依長度比例合為： 

 21/ 1,449,270 1/ m  ； 

此係數之相關計算過程已註記於計算書 71160-3027 [23]中。 
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(五) 假設與邊界條件 

1. 燃料熱功率分佈 

依本章三、(二)節所述之設計基準，本安全分析採用最大系統之熱負

載為 17.0 kW，並在考量二維軸對稱之模擬需求而調整為 17.39kW。此外，

對於燃料軸向熱功率的分佈，本安全分析評估報告中皆採如圖 6.3.5-1 之

功率分佈趨勢來加以設置，並以較短之有效發熱長度(Active Length；144”)

來進行模擬，以增加分析結果之保守度。上述之分佈將於 ANSYS 轉換為

各網格之單位體積發熱量進行設定，而於 FLUENT 中，則是以使用者自

定函數(UDF, User Defined Function)以 C 語言加以描述，相關 UDF 已詳列

於計算書 71160-3009[24]中。 

由於此功率分佈之假設適用於以下所有案例之分析，故於此節中統

一說明，而不於各別案例中反覆陳述。 

 

圖 6.3.5-1 BWR 用過核子燃料軸向功率分佈係數 
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2. 燃料短期裝填與傳送 

(1) 充水階段 

當傳送護箱吊離用過燃料池後，傳送護箱與密封鋼筒間環狀間隙將

注入低於 37.7°C 之冷卻水以移除其衰變熱，直至密封鋼筒屏蔽上蓋封焊

完畢並洩除內部液態水為止，因其內部間隙充滿液態水，因此稱為充水階

段，此階段之熱流分析之假設可定義如下： 

1． 本分析使用二維傳送護箱模式進行分析； 

2． 以 FLUENT 二維穩態求解器進行求解； 

3． 因作業位置位於廠房內，因此忽略日照影響並不會造成分析結果的

不保守性；  

4． 密封鋼筒內之流體因其具有燃料束與提籃等複雜結構，並將內部空

間分割為較小之流道，因此保守假設內部對流為層流，以減少因紊

流模式造成對流係數的提升，而增進分析結果之保守度； 

5． 模型之所有外圍邊界，如密封鋼筒上蓋、傳送護箱底板以及傳送護

箱側邊等皆保守假設為絕熱；此假設將減少熱散失之途徑，進而增

進分析結果之保守度； 

6． 環狀冷卻水進出口採壓力邊界，以提供較保守的冷卻水流量； 

7． 環狀冷卻系統之冷卻水溫依運轉規劃，假設為 37.7°C； 

8． 分析之熱負載除考慮最大熱負載之情況以作為環狀冷卻系統停用

後之容許作業時間估算用； 

9． 內部等效燃料區之熱流性質依充水階段進行假設； 

10． 由於水以及水蒸汽皆是輻射熱的良好吸收體，故忽略熱輻射移熱機

制，以增進分析之保守性；
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(2) 真空乾燥階段 

在本階段中，密封鋼筒將會執行真空乾燥之處理程序，以促進密封

鋼筒內之殘留水汽蒸發。由於 17kW 之熱負載下，密封鋼筒內之用過核子

燃料護套溫度並不會因為熱傳效果下降而超過 400°C 之限值，因此可以利

用穩態求解方式，進行真空乾燥作業之下之燃料護套之溫度評估。針對此

階段之分析假設，以下將分別對進行說明： 

1. 本分析使用三維傳送燃料提籃進行分析； 

2. 採用 17.39kW 熱負載並以穩態求解進行評估； 

3. 因以密封鋼筒外殼為模擬邊界，因此不需考慮日照影響； 

4. 忽略提籃內部對流效應； 

5. 在此階段下，環狀冷卻系統持續運轉，因此保守以充水階段之密封

鋼筒表面溫度作為邊界條件； 

(3) 氦氣階段 

1. 相關模式、求解器與外部邊界條件之設定引用充水階段之假設 1~

假設 7； 

2. 採用 17.39kW 熱負載並以穩態求解進行評估； 

3. 內部等效燃料區之熱流性質依充氦階段進行假設； 

(4) 傳送階段 

1. 相關模式、求解器與外部邊界條件之設定引用充水階段之假設 1~

假設 5； 

2. 環狀冷卻通道材料性質依空氣性質進行設定； 

3. 採用 17.39kW 熱負載並以穩態求解進行評估； 

4. 內部等效燃料區之熱流性質依充氦階段進行假設；



 

10102 6.3.5-4

3. 正常貯存狀態 

1. 本分析使用二維混凝土護箱模式進行分析； 

2. 以 FLUENT 二維穩態求解器進行求解； 

3. 進氣通道底部假設為絕熱； 

4. 純物質之材料熱流性質依本報告第六章第二節附錄 B.3 所列之材料性質

進行設定； 

5. 均質化後之燃料提籃性質依本報告第六章第二節附錄 B.3 所述之材料性

質進行設定； 

6. 燃料提籃之流阻係數依本章三、(四)節所述之流阻計算結果進行設定； 

7. 通氣口之流阻係數依本章三、(四)節所述之流阻計算結果進行設定； 

8. 空氣流道假設為紊流流場，並選用 k_ω模式來模擬其熱流效應，此模式

已經由第三章之校驗證實其保守性； 

9. 均質化燃料區內流體假設為層流，藉以增進分析之保守度； 

10. 混凝土護箱表面之對流係數依第三章所述，以經驗公式進行設定， 

11. 採用保守裝載功率 17.39kW 作為分析熱負載； 

12. 混凝土護箱側表面之放射率假設為0.9，其視因子則保守假定為0.182[32]； 

13. 混凝土護箱頂部表面放射率考慮可能因為天候、積塵等因素而降低，故

保守假設為 0.8，而視因子則設定為 1； 

14. 依據法規 10 CFR Part 71，考慮日平均之日照熱通量，即系統頂表面日照

熱通量為 387.6 W/m2，側表面為 193.8 W/m2；  

15. 環境溫度依場址氣候評估結果假設為 32°C，藉由較保守之最終熱沉溫

度，進而獲得分析結果之保守度； 
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4. 異常貯存狀態 

異常貯存狀態意指乾貯系統因為因氣候變化或是進氣口部分阻塞而

形成的非正常貯存狀態。本計畫假設由於氣候所造成之系統周圍異常低溫

及異常高溫分別為-40 C 及 41.1 C，而進氣口因異物而阻塞事故則是假

設空氣進口一半遭外物所堵塞進行系統溫度評估，相關評估所需之假設則

詳述如下： 

(1) 異常高溫 

1. 相關模式、邊界條件與求解器之設定引用正常貯存狀態之假設1~14； 

2. 環境溫度依異常之案例設定為 41°C； 

(2) 異常低溫 

1. 相關模式、邊界條件與求解器之設定引用正常貯存狀態之假設 1~13； 

2. 保守忽略日照輻射； 

3. 環境溫度依異常低溫案例設定為-40°C； 

(3) 進氣口半阻塞 

1. 相關模式、邊界條件與求解器之設定引用正常貯存狀態之假設 1-14； 

2. 通氣口之邊界尺寸之一半改為 wall 之邊界條件。 
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5. 事故狀態 

(1) 極高環境溫度 

1. 相關模式、邊界條件與求解器之設定引用正常貯存狀態之假設 1~14； 

2. 環境溫度依異常之案例設定為 56.1°C； 

(2) 火災 

本系統之火災依肇因可以分類為：a．載具油箱火災、b．油槽火災、

c．變電箱火災以及 d．柴油發電機廠房火災。在考慮油槽火災以及變電

箱火災因與貯存廠址有超過 100m 之距離，因此其火災輻射並不足以影

響已進行長期貯存之護箱；又，若在傳送期間遭遇火災，在考量火災發

展有其歷程，因此萬一發生火災時將可藉由行政管制傳送載具遠離火源

即可避免火災所造成的影響，因此上述之油槽火災案例並非關鍵案例。

而在柴油發電機廠房所引發的火災，由於其本身已受建築結構遮蔽，因

此其熱輻射亦不會影響傳送期間與貯存中的護箱。根據以上之評估，唯

有載具油箱中油料所造成的火災將會對處於傳送作業期間的傳送護箱

造成一定程度的影響，因此在本分析報告中將針對此類型火災進行評

估，而此事故案例之假設與邊界條件可定義如下： 

1. 利用能量守恆方式進行評估； 

2. 因載具油箱內之燃油而引起之火災，並保守假設其火災距傳送護表

面為 2m(油箱距護箱表面最近距離為 6m)，此時最大輻射熱通率約

為 29.3KW/m2 

3. 在限制燃油為 50 加侖之條件下，其燃燒時間為 3.5 分鐘； 

4. 保守假設傳送護箱表面對火災輻射熱通率之吸收率為 1； 

(3) 進氣口全阻塞 

本案例主要用以模擬在長期貯存期間系統發生通氣孔全阻塞時之狀

況，並用以計算全阻塞事故發生後系統內部溫度限值之狀況，本分析之相

關設定可以假設如下： 
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1. 相關模式、邊界條件與求解器之設定引用正常貯存狀態之假設 1-15； 

2. 進氣口由壓力邊界改為絕熱壁面。 
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6. 密封鋼筒內部壓力計算 

(1) 正常狀態密封鋼筒內部最高壓力 

1. 保守假設燃料束燃耗為 60,000 MWd/MTU； 

2. 保守假設燃料丸經照射後產生之分裂氣體有 30%會釋出之護套內部

空氣； 

3. 假設燃料護套破損時，內回充至 9.98 atm 之氦氣 100%釋出至密封鋼

筒內； 

4. 引用正常貯存狀態下之計算氣體平均溫度作為基準； 

5. 假設 1%燃料破損； 

(2) 異常狀態密封鋼筒內部最高壓力 

1. 引用正常狀態壓力計算之假設 1~3； 

2. 以涵蓋異常貯存狀態下之氣體平均溫度(251.85°C) 作為基準； 

3. 假設 10%燃料破損； 

(3) 事故狀態密封鋼筒內部最高壓力 

1. 引用正常狀態壓力計算之假設 1~3； 

2. 假設在正常貯存狀態下遭遇 100%燃料破損，或系統發生全阻塞事

故； 
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(六) 評估結果說明 

1. 燃料短期裝填與傳送 

(1) 充水階段 

當傳送護箱完成用過核子燃料之裝載並蓋上密封上蓋後，即可吊出

用過燃料池準備進行封焊之作業。由於考量本案例主要用以評估充水狀態

下之最高溫度，且傳送護箱之各元件因有環狀冷卻系統隔絕而未有明顯昇

溫之故，本案例於表 6.3.6- 1 中列出燃料護套與密封鋼筒表面之最高溫度。 

分析結果顯示，即使於 17kW 的熱負載下，由於環狀冷卻系統的運

作，燃料護套最高溫度仍低於 47.72°C。這意味密封鋼筒內的其它元件如

提籃、中子屏蔽材等皆低於此溫度，故即使因採用均質化模式而無法實際

呈現上述元件之溫度仍不影響本系統之熱流評估。 

基於安全考量，若於充水階段下發生環狀冷卻系統不可用之狀況

時，系統內之溫度將會因為移熱能力的喪失而升溫，因此有必要加以評估

以作為作業規劃之依據。因此，在忽略所有對外熱傳能力並以最高溫度至

沸騰溫度之溫度差作為沸騰時限(Time to Boiling, TOB)之評估依據下，藉

由能量守恆方程式可得之最短 TOB 時間為 32 小時，於此時限前需將傳送

系統回置用過燃料池中，或進行下一階段之工作。 

 

表 6.3.6- 1 充水階段下燃料與密封鋼筒最高溫度列表 

熱負載(kW) 燃料護套最高溫度(°C) 密封鋼筒外側最高溫度(°C) 

17 47.72 43.57 
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(2) 真空乾燥階段 

當傳送護箱完成用過核子燃料之裝載並於充水階段完成上蓋封焊

後，即可進行洩水抽真空作業，計算所得之燃料護套與提籃溫度則詳列於

表 6.3.6- 2；由於本系統之最大熱負載僅有 17kW，因此持續執行真空乾燥

時不會使燃料護套溫度超過 400°C 之限值。 

此外，在考慮運轉作業時需將環狀冷卻系統失效後之處置納入考

量。依據移熱需求之考量，當真空乾燥期間發生環狀冷卻系統失效時，則

需於容許時間內建立空氣冷卻之機制。若保守採用最輕(310kg)單根用過燃

料組件並以均質化後之燃料組件比熱值 277J/kg-K 來估算，於裝載功率下

經過 12 個小時，其溫升仍僅有 98°C。因此即使在真空狀態發生環狀冷卻

系統失效，其 12 小時後之最高溫度僅約 359°C(261.1+98)；故只需於 12

小時內對密封鋼筒回充氦氣並建立空氣流通機制即可防止系統發生失效。 

 

表 6.3.6- 2 真空乾燥作業之元件最高溫度與時間限制。 

最高溫度值(°C) 總熱負載

(kW) 

真空乾燥時間

限制(小時) 燃料護套 燃料提籃 

17 無限制 261.1 253.3 
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(3) 氦氣階段 

當傳送護箱完成真空乾燥後，將加壓回充氦氣以準備長期貯存時，

此時環狀冷卻系統持續運作以移除系統之衰變熱，因此傳送護箱之各個元

件將逐漸由前一階段到達穩態。在考量系統元件溫度不致因為長時間處於

此狀態而失效，因此採用穩態分析進行熱流特性計算。考量本案例主要用

以評估充氦狀態下之元件最高溫度，且傳送護箱之各元件因有環狀冷卻系

統隔絕而未有明顯升溫，故本案例於表 6.3.6-3 中僅列出燃料護套與密封

鋼筒表面之最高溫度。 

此外，當系統內部填充氦氣時，若 ACWS 失效，應於 12 小時內對

TSC 排水並施以氦氣回填至錶壓力 5.5 bar。並於 2 小時內將環狀間隙循環

水冷系統移除，確保環狀間隙為暢通狀態。若確定 ACWS 系統已恢復冷

卻能力，於管線接妥後 2 小時之內建立 ACWS 冷卻能力，便可繼續持行

未完成之程序。 

分析結果顯示，即使於 17kW 的熱負載下，由於環狀冷卻系統的運

作，燃料護套最高溫度仍僅有 147.84°C。此溫度除遠低於用過核子燃料護

套溫度限值(400°C)外，亦遠低於密封鋼筒內的其它元件如提籃、中子屏

蔽材等元件之溫度限值，故即使因採用均質化模式而無法實際呈現上述元

件之溫度仍不影響本系統於充氦階段之熱流評估。 

 

表 6.3.6-3 充氦階段下燃料與密封鋼筒最高溫度列表 

熱負載(kW) 燃料護套最高溫度

(°C) 
密封鋼筒外側最高溫度(°C) 

17 147.84 45.80 
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(4) 傳送階段 

在此階段下，由於環狀冷卻系統已先行移除，以便於傳送護箱的傳

送，因此整個系統將喪失冷卻水所能提供的冷卻能力。此時，系統環狀冷

卻通道中將會填充空氣，並因為加熱所導致的密度差而形成自然對流。分

析結果顯示，當系統處於 17kW 的熱負載下，系統之最高溫度在達到穩態

後，其燃料護套最高溫度仍僅有 317.8°C (如表 6.3.6-4)，因此本系統於傳

送作業期間並無任何時間限制，但考量此階段仍不屬於正常之貯存狀態因

此其相關作業容許時間將由相關行政管制值來加以規範。 

 

 

表 6.3.6-4 充氦階段下燃料最高溫度列表 

熱負載(kW) 容許作業時間(hour) 燃料護套與提籃最高溫度(°C) 

17 無限制 317.8 
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2. 正常貯存狀態 

承假設與邊界條件一節所述，用過核子燃料在正常貯存狀態下之分

析結果如表 6.3.6-5 所示。其中由於本安全分析採用均質化模式進行密封

鋼筒內元件之熱流評估，因此在此表中，除以計算所得之結果作為護套溫

度值外，亦保守假設提籃溫度與護套溫度一致。分析結果顯示，在正常貯

存下之各元件溫度皆滿足元件本身之容許溫度。此外，本案例分析結果亦

將作為全阻塞案例之初始條件。 

 

表 6.3.6-5 正常貯存條件下系統各元件最高溫度列表 

元件名稱 元件最高溫度(°C) 元件容許溫度(°C) 

燃料護套 251 400 

燃料提籃 1 251  426.6 

密封鋼筒殼體 164 426.6 

(局部) 92 148.8 
混凝土護箱 

(平均) 63 93.3 
1 基於燃料護套之溫度恆高於燃料提籃之故，在均質化模式中保守假

設提籃溫度等同於燃料護套之溫度。 
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3. 異常貯存狀態 

如表 6.3.6-6 所示，由於乾貯系統乃是藉由自然對流機制進行移熱，

因此其最終熱沉溫度與對流效果將影響系統的最高溫度。當系統環溫由正

常的 32°C 上升至 41.1°C 時，其各元件溫度亦將隨之上升。相反的，當環

境溫度急劇下降時，系統的元件溫度亦隨之下降，且因為低溫度案例中忽

略日照之保守假設，使其混凝土最高溫度明顯低於正常案例。 

而當進氣口發生半阻塞時，雖然其進口流阻因流動面積減少而增

加，但同時亦因為溫度提高而形成更大的自然對流驅動力而使得在此異常

事故下之元件溫度與正常貯存並無明顯差異。 

最後若將計算結果與元件容許溫度相比，則可發現本系統於所有異

常事故狀態下，其元件溫度皆遠低於相關設計限值。 

 

表 6.3.6-6 異常貯存條件下系統各元件最高溫度列表 

元件最高溫度(°C) 
元件名稱 

41.1°C 環溫 -40°C 環溫 進口半阻塞 

元件容許溫度

(°C) 

燃料護套 260 169 251 570 

燃料提籃 260 169 251 537.7 

密封鋼筒殼體 173 89 164 426.6 

混凝土護箱 103 -7 92 176.6 
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4. 事故狀態 

(1) 極高環境溫度 

本案例主要用以評估乾貯系統在長期貯存中遭受極高環境溫度時之

熱流特性，並依據本章三、(五).5 節所述之假設進行模式設定。相關分析

結果(表 6.3.6-7)顯示即使系統遭遇環境溫度超過 56.1°C 之事故時，系統各

元件之最高溫度除低於設計限值外，更保有相當餘裕。 

 

表 6.3.6-7 極高環境溫度下系統各元件最高溫度列表 

元件名稱 元件最高溫度(°C) 元件容許溫度(°C) 

燃料護套 276 570 

燃料提籃 276 537.7 

密封鋼筒殼體 187 426.6 

混凝土護箱 121 176.6 
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(2) 火災 

本案例主要用以評估乾貯系統在傳送期間因為載具油箱中燃油造成

火災時，對於系統所造成的影響。依據本章三、(五).5 節所述之輻射熱通

量，針對傳送護箱外殼體之加熱狀況來評估火災對傳送護箱之影響程度，

其評估如下： 

    
CT

TkgKJmmmkg

TVCmmkW P






9.51

/471032.01/7861

sec60min5.31/3.29
23

22 

 

分析結果顯示，即使所有的輻射熱作用於傳送護箱外殼體，仍僅能

使外殼體溫度增加 52°C，此溫昇對於傳送護箱內之 NS-4-FR 並不會造成

任何影響，故可推斷燃油火災並不致對傳送護箱造成任何影響。 
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(3) 進氣口全阻塞 

本案例主要用以評估乾貯系統在長期貯存中遭受進氣孔全阻塞事故

時之熱流特性，相關設定乃是依據本章三、(五).5 節所述之假設為之。相

關分析結果(表 6.3.6-8)顯示即使系統在全阻塞事故下達到穩態，各元件溫

度仍低於設計限值。此外，在利用計算得所得密封鋼筒內部氣體之平均溫

度進行內部壓力計算後發現，雖然全阻塞事故所導致的溫度上昇將使壓力

大幅上昇，但仍遠低於本系統之設計限值，相關壓力評估細節則於本章

三、(六).6 節內部壓力評估中詳述。 

 

表 6.3.6-8 進氣口全阻塞事故下系統各元件最高溫度列表 

元件名稱 元件最高溫度(°C) 元件容許溫度(°C) 

燃料護套 402 570 

混凝土護箱 122 176.6 

密封鋼筒殼體 271 426 
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6. 密封鋼筒內部壓力計算 

(1) 正常狀態密封鋼筒內部最高壓力 

在正常貯存狀況下密封鋼筒在加壓回充後將使內部壓力達到 5.41atm 

(gauge)僅為 79.5psig，甚至保守以最大充填密度(0.814g/L)來進行估算時，

其最大壓力仍僅有 93.5psig，即使額外考慮 1%燃料護套破損後，燃料護

套內部之回充氣體與分裂氣體釋出時僅會造成小於 1 psi 的內部壓力變

化，故密封鋼筒內部壓力仍小於密封鋼筒的設計壓力(100psig)及結構應力

分析所使用的 110psig。 

(2) 異常狀態密封鋼筒內部最高壓力 

在異常貯存狀況之壓力評估中，採用最為保守之氣體平均溫度(180°

C)作為內部壓力計算之基礎，此時計算所得之內部壓力為 81.4 psig，與異

常事故下應力分析所採用的 130 psig 容許壓力仍有超過 48 psi 之餘裕，足

以滿足考量 10%燃料破損對密封鋼筒所造成的 5 psi 壓力增加值。 

(3) 事故狀態密封鋼筒內部最高壓力 

在事故貯存狀況之壓力評估中，需分別考慮 100%燃料破損或全阻塞

案例所造成的壓力上升，其中，在 100%燃料破損時破損用過核子燃料使

密封鋼筒內部壓力增加約 53psig，但此時壓力仍未超過 140psig，遠低於

密封鋼筒設計時訂定之 250psig 限值。 

而在全阻塞案例中，當系統達到穩態時，其內部氦氣平均溫度為 299

°C，此時內部的氣體將會因為溫度的增加使內部壓力上昇至 102.6psig 但

仍遠低於 250psig 限值。
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(七) 結語 

本系統的設計熱負載為 14.6kW，本章前述各節保守使用 17kW 針對用過

核子燃料在裝載與傳送、正常貯存、異常與事故等不同狀況下之熱流分析結

果可彙整如下： 

1. 本系統於充水階段下進行的上蓋封焊作業，由於環狀冷卻系統的持續運

轉，因此無作業時間之限制；但若環狀冷卻系統於此階段作業期間停用

時，則需於 32 小時內完成冷卻系統再啟用或將傳送護箱與密封回置於用

過燃料池。 

2. 本系統於真空乾燥作業階段之乾燥時間並不受到限制，在冷卻系統可用的

狀態下，可持續抽真空直至壓力滿足允收準則。 

3. 當真空乾燥期間發生環狀冷卻系統失效時，可依循傳送作業階段之處置方

式來進行氦氣回充並建立空氣冷卻能力，依評估結果顯示在 12 個小時內

完成相關作業時，將可確保系統安全無虞。 

4. 本系統於充氦階段因有環狀冷卻系統進行移熱，因此最大作業時間並無限

制，但若環狀冷卻系統於此階段作業期間失效，則需移除冷卻系統管路，

確保空氣流通，進入傳送階段；  

5. 本系統之傳送作業在確保空氣通道開啟之狀態時並無時間限制； 

6. 本系統於正常、異常以及極高溫度之事故狀況下，所有元件之溫度皆能符

合相關法規與設計限值之要求，且無時間限制。 

7. 正常貯存狀態下之密封鋼筒內部壓力計算結果顯示，在正常貯存條件下且

同時考慮 1%燃料破損時，其內部最大壓力可被本報告第六章第二節應力

分析所採用之正常貯存狀態之壓力限值所涵蓋。 

8. 異常貯存狀態下之密封鋼筒內部壓力計算結果顯示，在高氣體溫度下且同

時考慮 10%燃料破損時，其內部最大壓力可被本報告第六章第二節應力分

析所採用之正常貯存狀態之壓力限值(130psig)所涵蓋。 

9. 事故條件下之密封鋼筒內部壓力計算結果顯示，不論系統發生 100%燃料
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破損或是通氣口全阻塞之事故，內部壓力皆遠低於 250psig 之設計限值。 

10. 當燃油火災發生後，傳送護箱之外殼體最高僅增加 52°C，故火災對於傳

送護箱內之 NS-4 並不會導致任何破壞。 

基於以上所述，有關法規 NUREG-1536 對用過核子燃料乾式貯存系統熱

傳評估之要求，本乾貯系統均能符合。
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