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摘要 

本報告中以有限元素分析程式 ABAQUS 建構一詳實的燃料

棒於水中墜落並撞擊燃料池底的分析模式。分析中先以傳統流體

力學計算燃料棒於水中墜落至燃料池底前，各過程中的速度，再

以 ABAQUS程式計算燃料棒於撞擊後之受力情況及行為變化。報

告中分述燃料棒於燃料吊車靜止時及行進中墜落燃料池底的狀

況。分析結果顯示無論燃料是靜止中或正常燃料吊運行進中於水

中約五公尺高度墜落池底，並未發生燃料棒挫曲的現象，而且撞

擊後鋯合金護套也能保持完整性，但是受力最嚴重的燃料棒下端

塞則有局部永久變形的現象；此外，在護套與端塞和接觸周圍的

材料在撞擊過程中也都處於材料降伏應力值以下，無破損之虞。 
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一、目的 

本文的目的在於計算用過沸水式燃料棒於中期貯存的燃料吊運工作

中，因操作不慎或機件故障等原因造成燃料棒墜落於用過燃料貯存池的燃

料行為。 

燃料的墜落碰撞行為是一暫態且相當複雜的現象，本文中經由一些合

理的保守性假設與有限元素的分析技巧，將燃料棒中的上、下端塞、燃料

丸、護套及氣室彈簧元件連結成一完整的燃料棒分析計算模式，進而計算

得到燃料墜落碰撞的過程中，燃料棒各部受力及行為變化，並嘗試藉由更

加精簡而儘量不捨棄精確度的簡化方法，使計算模式獲得合理的簡化，以

利日後建構完整的燃料束分析模式，藉以進一步瞭解日後中期貯存作業進

行時，電廠中大量的燃料吊運工作中，不慎燃料墜落時所可能面對的問題。 
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二、背景 

國際原子能總署(IAEA)於 1998年舉辦的「Storage of Spent Fuel From 

Power Reactor」研討會中有一些共識，即未來幾十年，用過燃料貯存之最

主要選擇方式為中期貯存，而貯存期間會較原預期為長，並且貯存設施必

須具備貯放高燃耗用過燃料的能力。台灣電力公司(台電)金山及國聖電廠因

長年運轉所產生的用過核燃料已造成電廠中的用過燃料池不敷使用的現

象，為避免電廠因用過燃料填滿燃料池而影響電廠正常營運，將燃料池中

之早期用過燃料取出並進行用過燃料乾式中期貯存已是台電公司當務之急

的工作。 

由燃料池取出的用過燃料將於池外進行用過燃料中期貯存作業，故在

可預期的未來裏，金山及國聖電廠將有大量的用過燃料的吊運作業，為因

應這些吊運作業對燃料所可能造成的衝擊，必須先行評估作業時可能的故

及其對燃料的結構完整性的傷害程度，以確保燃料中期貯存後的再取出性。 

民國八十三年，核能研究所曾對核燃料棒墜落碰撞建立一簡易的分析

模式[1]以計算核燃料棒於空氣中垂直墜落並撞擊一剛性平面的情況，文中考

慮一壓水式(PWR)燃料棒由三米高度自由落體碰撞剛性平面的一維分析，其

模式中將燃料棒中的燃料丸視為單一質量，並考慮氣室彈簧的作用力。結

果顯示，燃料丸於墜落的過程中，其對下端塞的瞬間衝擊力可能高達四萬

牛頓，因瞬間的高衝擊力造成下端塞的大量塑性變形，但是護套本身所受

的應力不大，使其仍保持彈性反應，也沒有挫曲(Buckling)變形的現象發生。

因簡化模式無法分析局部挫曲的問題，但以垂直墜落的案例而言，護套上

所受的力量主要來自自身的慣性與燃料丸的慣性關連性較小，故文中推斷

應該不會有嚴重的局部挫曲，但燃料丸可能有破碎之虞。 

九十二年，核能研究所對台電公司國聖廠一號機第十六燃料週期大修
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期間的用過燃料滑落燃料池並撞擊燃料貯存架底板的案例進行分析計算

[2]，所得結果與事件發生當時的現象相符。在燃料匣頂部Fastener對角處出

現最大應力處與事發當時燃料匣頂部的破斷處相符，繫棒及燃料匣與各燃

料元件間的相對運動亦與現場目視檢驗相符。計算結果中亦顯示，燃料護

套的應力值都低於護套降伏應力，符合現場無燃料破損之檢測結果。雖然

分析中所建構的是三維的分析模式，然而大體而言，該次的國聖廠一號機

的燃料滑落事件乃發生於燃料貯存格架中，因狹窄的格架貯存孔位拘束燃

料束的滑落行為，致使燃料滑落幾乎是一維的行為而不致於有太大的側向

變形發生，所以燃料在水中約四公尺的高度滑落仍不足以出現挫曲的現

象，在模式中針對這種預期而設定合理的拘束條件以簡化分析模式，並進

而得到三維計算的目的。在簡化過程中將所有的燃料丸質量集中成一點質

量，但該模式並不足以應用於燃料傾斜墜落或側向碰撞的案例分析，故對

於燃料傾墜落及側向受力而造成燃料側彎的計算，勢必要將所有燃料丸質

量按實分佈於整支護套當中，才足以反應燃料的動態行為。 

無庸置疑地，以往的經驗對於這次的燃料棒墜落分析是有一定的幫助

的。但是將一根燃料棒中數百顆燃料丸詳實描述於分析模式中，將造成龐

大的運算負載與面臨難以預估的數值收斂性的問題。儘管如此，對於墜落

的垂直負載中以 ABAQUS／Explicit 的暫態分析應可解決燃料碰撞的問

題，而對於燃料棒側向受力的彎矩問題中以 ABAQUS／Standard 計算將面

臨較大的挑戰。 
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三、分析方法與分析對象 

3.1 分析方法 

用過燃料於水中墜落的行為分析包括墜落碰撞前的燃料速度及撞擊時

的受力計算。燃料墜落時的速度計算將以傳統流體力學對於燃料下墜時的

水流阻力作出保守性評估，並進而獲得燃料棒垂直及傾斜墜落的速度。其

中在於垂直墜落時，將只考慮燃料棒橫斷面對於水流的阻力而忽略燃料棒

軸向的水流黏滯力；傾斜墜落的情形將引用流體力學中流體流經圓柱斷面

所引發的阻力的計算方法，以評估燃料棒墜落為過程中流體對於燃料棒的

測向衝擊。流體對正在吊運行進中的燃料棒的側向衝擊將造成燃料棒與燃

料池底面形成某一程度的傾斜夾角，故評估過程中均將側向衝擊與燃料速

度所引發的燃料棒傾角一併考慮。 

用過燃墜落撞擊的受力計算工作。本文中引用目前工程中所廣泛使用

的有限元素軟體 ABAQUS 6.3來從事燃料碰撞的力學分析。利用 ABAQUS

建構燃料撞擊的分析模式，將燃料棒所有元件，包括上、下端塞、氣室彈

簧，燃料丸及鋯合金護套逐一連結，而成為一完整燃料棒結構，並定義各

元件間的接觸模式與邊界條件以儘可能地反應各元件在墜落撞擊前的相互

關係，並經過一些合理的保守性假設而得到燃料墜落碰撞的分析結果。 

 

3.2 分析對象 

在台電核能電廠中，因合一廠營運時間最長，並且早期的燃料池設計

也不足以應付日積月累的電廠用過燃料的龐大需求，致使合一廠對於用過

燃料中期貯存的迫切性大於其他國內電廠。 

雖然目前的用過燃料乾式中期貯存都傾向於新舊燃料參雜存放，但在

本文中依然以核一廠早期用過燃料為主要的考量。表 3.1中所列為台電歷年
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來所使用的燃料款式及數量[3]，當中奇異公司的燃料遠超過西門子公司的燃

料；但以燃料型態區分，早期燃料棒以八乘八排列並附有兩支水榜的燃料

為數最多，故分析工作以此種型態的燃料圍標的，其中奇異公司與西門子

公司的產品各半，故無論是GE 8x8-2或是SPC 8x8-2的燃料皆可作為此次分

析計算的對象。本文中最終選擇SPC 8x8-2的燃料作為此次分析的對象。 
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表 3.1  核一廠各週期燃料供應商、燃料設計及新燃料數目
[3]

  一  號  機   二  號  機  

週期 供應商 燃料型式 新燃料數目 供應商 燃料型式 新燃料數目

 1 GE GE6 8x8-1  408 GE GE6 8x8-1  408 

 2 GE GE6 8x8-2  144 GE GE6 8x8-2  128 

 3 GE GE6 8x8-2  112 GE GE6 8x8-2  100 

 4 GE GE6 8x8-2  64 GE GE6 8x8-2  104 

 5 GE GE6 8x8-2  112 GE GE6 8x8-2  128 

 6 SPC 8x8-2  128 SPC 8x8-2  132 

 7 SPC 8x8-2  132 SPC 8x8-2  116 

 8 SPC 8x8-2  124 SPC 8x8-2  132 

 9 SPC 8x8-2  124 SPC 8x8-2  116 

 10 SPC 8x8-2  104 SPC 8x8-2  108 

 11 SPC 8x8-2  104 SPC 8x8-2  112 

 12 SPC 8x8-2  84 GE GE9B  100 

 13 GE GE9B  92 GE GE9B  88 

 14 GE GE9B  108 GE GE9B  84 

 15 GE GE9B  116 GE GE9B  136 

 16 GE GE9B 

GE12 

 120 

 4 

GE GE9B  116 

 17 GE GE9B  140 GE GE9B  144 

 18 GE GE9B  132 GE GE9B  132 

 19 GE GE9B  148 FRA-ANP ATRIUM-10  116 

 20 FRA-ANP ATRIUM-10  116    

   合計  2616   合計  2500 

 

GE6 8x8-1：GE 公司之 8X8 無襯套型燃料，具一根水棒。 

GE6 8x8-2：GE 公司之 8X8 無襯套型燃料，具二根水棒。 
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四、假設 

燃料墜落撞擊的過程中，材料的機械性質及元件間的耦合狀態常因不

同的撞擊速度而異，若在分析模式中考慮這些高度非線性的現象常使得問

題變得更為複雜，並且對瞭解撞擊現象無所助益。為了使分析工作得以進

行而且確保所得結果具備參考性，一些合理的假設是解決碰撞問題中所常

用的[4]。 

4.1一些與溫度有關的材料性質，如密度、柏森比，均以室溫 25℃時的材

料性質為基準。 

4.2 與變形速度有關的材料性質，諸如材料的應力、應變等，在本報告中

的鋯合金材料及二氧化鈾材料的變形行為都只遵循一相同的應力─應

變曲線，該曲線為靜態負載的拉伸試驗所獲得。 

4.3 分析模式中各元件材料的密度及柏森比在本報告中均視為常數，忽略

衝擊過程中對於密度及柏森比的影響。 

4.4 視燃料池底板為一剛體結構構物。假設衝擊過程中燃料池不吸收衝擊

能量，衝擊能量只由燃料棒各元件吸收。 

4.5 接觸元件的摩擦係數。考慮燃墜落撞擊過程中的各元件間的摩擦行為

符合庫倫摩擦的假設。分析模式中燃料丸與鋯合金間的摩擦係數設定

為 0.2，端塞與護套間的鋯合金摩擦係數亦設為 0.2，燃料棒與剛性池

底的摩擦係數則因其摩擦行為發生於水中，有異於燃料棒內部的乾摩

擦行為，故採用較低的摩擦係數 0.05。 

4.6 靜摩擦與動摩擦係數應隨著接觸元件的相對滑動速度而異，但本報告

中將忽略此一現象，而視過程中的各元件間的靜摩擦及動摩擦係數為

一定值。 

4.7 燃料棒中各部位所填裝的燃料丸不同，靠近兩端的燃料丸為天然鈾的
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二氧化鈾燃料丸，中段區域則是濃縮鈾的燃料丸，二者密度與體積有

極小的差異。在本文中，考慮二者體積的差異性，但忽略了密度的微

小差異；因為該密度的微小差異對整體燃料棒影響極微小，而體積的

差異性對於燃料丸與護套的狹小間隙中的摩擦現象可能有若干影響。 
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五、分析軟體與分析模式建構 

5.1 分析軟體 

報告中採用ABAQUS 6.3[5]作為計算分析的工具。 

ABAQUS為一基於有限元素方法的功能強大的工程模擬程式，其適

用範圍涵概工程中簡易的線性問題至極富挑戰性的非線性問題。其除了

能解決工程中常見的應力／位移的問題外，諸如熱傳、質量擴散、聲音、

土壤力學及壓電分析(piezoelectric analysis)與電子零組件的熱流分析

(coupled thermal-electrical analysis)也是ABAQUS所能解決的工程領域
[6]。 

ABAQUS主要的分析模組包括 ABAQUS／Standard及 ABAQUS／

Explicit。其中 ABAQUS／Standard為一通用的分析模組，廣泛地適用於

線性及一般非線性的靜態、動態、熱傳與元件電響應(electrical response)

等領域；ABAQUS／Explicit 則是一使用於動態有限元素的分析模組，

此模組主要是用於暫態的動態事件的分析，諸如碰撞及爆破等問題；另

外，於成型(forming)模擬中，也能透過改變元件的接觸條件而很有效率

的解決高度非線性的問題。 

程式中的前後處理(pre/post processing)功能則分屬於 ABAQUS／

CAE及 ABAQUS／Viewer，其中 ABAQUS／Viewer為 ABAQUS／CAE

的一附屬項目。ABAQUS 程式的各個模組關係如圖 5.1，圖 5.1 中的

ABAQUS／Design，ABAQUS／Aqua…等模組是為因應使用者的等殊目

的與需求而另行加入之模組。 

工程中另一常用的分析軟體為ANSYS，其功能類似ABAQUS／

Standard適合一般靜／動態的固體力學、熱傳等分析工作，但ANSYS尚

不足以有解決碰撞及爆破等高度非線性的暫態問題，其彌補此方面能力
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的方法是外加LS-DYNA程式，透過ANSYS介面與LS-DYNA連結，而形

成ANSYS／ LS-DYNA，ANSYS／ LS-DYNA的功能與ABAQUS／

Explicit相同，都是針對解決高度非線性的暫態行為而撰寫的程式，二者

廣為工程界所應用[4]。目前本組(核能研究所核子燃料及材料組)擁有

ABAQUS／Standard、ABAQUS／Explicit及ANSYS，已有足夠工具解決

燃料墜落問題，另外亦迫於計畫經費有限，故不擬添購ANSYS／

LS-DYNA程式進行燃料墜落的分析工作。 

 

5.2 分析模式建構 

本文的目的在於瞭解燃料於水中墜落時與燃料池底部撞擊後的燃

料棒之行為。故在於燃料撞擊燃料池底部前的燃料墜落速度是解決碰撞

行為前的首要工作。 

5.2.1 燃料棒於水中墜落的速度評估 

I 燃料棒垂直墜落 

於參考文獻[2]中得知，燃料因於燃料池中的墜落行程短與表面

積小等因素，造成燃料墜落時與流體的黏滯阻力很小而可以忽略。

故燃料垂直墜落時，本文將只考慮燃料棒的横斷面阻力對燃料棒墜

落速度的影響。其結果如表 5.1所示，燃料棒因浮力及流體阻力使燃

料棒墜落的速度逐漸緩和下來。 

II 燃料棒的傾斜墜落 

燃料棒的傾斜墜落中，流場對於燃料墜落行的影響是比垂直墜

落時複雜的。此時燃料棒因墜落時與流體間的相對速度造成流體對

燃料棒的側向衝擊，本文針對這種現象引入參考文獻[7]與[8]中流體

對圓柱結構橫向水流衝擊的影響。 
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考慮一相對於圓柱横斷面直徑d的流場速度為u0，示意圖 5.2 中

所表示。因圖 5.2中虛線內的控制體積(Control Volume)中的質量必須

滿足質量不滅定律，故可得 

0=∫ dSnv iiFR ρ  (1) 

其中 為流體在邊界 i上的法線速度， 為控制體積於邊界 i上的法

線向量。(1)式可改寫成 

iυ in

02

2
0 ∫

+

−
=++−

l

l wdyumlu ρρ &  (2) 

其中 為圓柱長度。 l

流場中的 x方向的動量(momentum)必須滿足 

0][ =−+∫ dsnpnuvn ixixiiFR τρ  (3) 

(3)式中 為黏滯力，其中可將上游及下游邊界對 及兩側邊界的

視為零。則圓柱表面上的壓迫力及添滯力可以寫為 

ixτ xxτ xyτ

dsnnpnF ixiixcyD ][1 τ−−≡ ∫  (4) 

所以(3)式可改寫成 

02

2

2
0

2
0 =+++− ∫−

l

l Dw Fdyuumlu ρρ &  

將上式帶入(2)式中得到 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−= ∫− d
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u
u

u
u

duF
l

l
ww

D
2

2

2

00

2
0ρ  (5) 
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此處，令圓柱長度 l趨近於無窮大，並定義動量厚度(momentum 

thickness)成 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−=Θ ∫

∞

∞− d
yd

u
u

u
u

d ww

2

00

 (6) 

此動量厚度為一流體軌跡輪廓的積分，所以添滯力可寫成 

Θ= 2
0uFD ρ  (7) 

將(7)式無因次化，(7)式除以流體衝擊圓柱横斷面單位長度上的動能

)d1eu
2
1( 2

0 ×× ，故(7)式可展開成一黏滯係數(drag coefficient)為 

ddu

F
C D

D
Θ== 2

2
1 2

0ρ
    (8) 

 

黏滯係數為雷諾數(Reynolds Number)的函數，其關係如圖 5.3。 

將燃料行進中墜落燃料池的燃料棒視為一直徑 12.294毫米及長

度為 4150.97毫米的剛性圓棒，重量為 41.68牛頓，浮力為 4.77牛頓，

其示意圖表示於圖 5.4。 

考慮圖 5.4中燃料棒是由靜止狀態開始運動，故存在平衡關係式

∑ ∑+= damIM A α ，故燃料棒水中運動過程的各個時間的傾斜角度與

角加速度的關係[9]

( ) lFmlmamgF Df −=+− αθθ
3
2cossin  

其中 ：燃料棒浮力 fF

 ：燃料棒質量 m

g：重力加速度 
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a：燃料棒行進的加速度 

θ：燃料棒傾斜角 

l：燃料棒長度 

α：燃料棒角加速度 

DF ：燃料棒側向阻力 

以上燃料棒浮力、長度、質量及重力加速度及行進中加速度為已知

的情況下；燃料棒的傾斜角度、角加速度及側向阻力則可經由微小

時間增量(time increment)的逐步累進而獲得解決。當時間為零時，燃

料棒呈靜止狀態，此時側向阻力及傾斜角均為零，當燃料棒吊掛處

受一作用力而使燃料棒產生一角加速度α，經一時間增量 後，燃

料棒的位置變化至一新的

t∆

θ的傾斜角位置；不斷地重複以上計算即可

得知燃料棒水中墜落過程中每一時間的傾斜角度。由參考資料[10]

及[11]中知核一廠到運燃料的最大速度為 0.1016 公尺/秒，若實際操

中以等加速度狀態增加吊車行進速度，並於二秒內達到燃料最大吊

運速度，之後燃料棒則以等速度行進。如此狀態下，燃料棒因故墜

落燃料池底的速度及傾斜角變化如表 5.1 所示，當吊車達 0.1016 公

尺/秒速度時，燃料棒的傾斜角約 0.8 度，當燃料棒以此傾斜角度墜

落池底的過程中，其每一時間的水平與垂直速度如表 5.2所列，當表

5.2中燃料棒的的垂直墜落距離達 5.086公尺時，可由表中數據經由

內差得知該時的燃料速度。 

 

5.2.2應力分析的建構 

應力分析模式的建構工作主要是將各燃料棒元件的幾何形狀、材

料性質及元件間的連結狀態與燃料墜落的各種條件描述成分析軟體
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ABAQUS/Explicit的輸入格式。如前所述。本文中的分析對象為 SPC 8

×8-2 的燃料棒，其幾何結構如附件所表示。對於此款燃料墜落的應力

分析模式建構如圖 5.5 

I元件定義 

0. 燃料棒下端塞 (lower end cap)[12]－為一階梯圓柱及圓錐的幾何形

狀所組合而成的彈塑性元件。在墜落過程中是首先接觸地面的燃

料棒元件。其材料為鋯合金。 

1. 鋯合金護套(cladding) [13]－長條形的空心圓柱的彈塑性體。在分析

過程中，此元件為一殼元素(shell element)所構成，其長度為4079.54

毫米，外徑及內徑各為 12.29及 10.52毫米。 

2. 燃料棒上端塞 (upper end cap) [14]－類似於下端塞的鋯合金彈塑性

元件，以三維實體元素構成。 

3. 燃料丸(pellet) [15] [16]－沸水式燃料棒的燃料丸分佈情形並非整支

燃料棒的燃料丸都是一成不變的。在靠近燃料棒兩側的燃料丸是

天然鈾燃料丸，排列長度各約十五公分；其餘參與主要核反應的

中間段的燃料丸為濃縮鈾燃料丸，其直徑較兩端的天然鈾燃料丸

稍大，長度也有所不同，濃縮鈾燃料丸的直徑與長度各為 10.30

及 11.81毫米，天然鈾燃料丸則為 10.27與 13.97毫米。濃縮鈾燃

料丸的兩端均有碟形的凹面及微小的傾斜角設計，天然鈾燃料丸

則無此設計。在分析模式中，將完全不考慮碟形的凹面及微小傾

角幾何外形，但考慮不同位置燃料丸的直徑變化。分析模式中以

三維元素建構各燃料丸 

4. 氣室彈簧(plenum spring) [17]－材質為英高鎳 (inconel) X-750。為一

線徑 1.73 毫米圈構成外徑 10.16 毫米，長 332 毫米的壓縮彈簧。
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氣室彈簧經壓縮後才置入鋯合金護套中，其工作長度為 254.5 毫

米，彈簧力為 125.4牛頓。分析模式中的三維元素已按結構物受單

軸向拉伸或壓縮的特性建構彈簧的幾何結構及預應力狀態。 

II元件連結 

整個燃料棒中的各個元件間，只有上下端塞及鋯合金護套因焊

接連結在一起而形成連續體，其餘各個燃料丸及氣室彈簧則各別獨

立，只依元件間的接觸及摩擦條件維持與其他元件的關係，所以整

個分析模式為一離散系統型態，元件間會因燃料碰擁過程而改變其

相對關係。 

元件的摩擦行為均假設符合庫倫摩擦的假設。而不同的元件間

也存在不同的摩擦係數，燃料丸與鋯合金護套及下端塞間的摩擦為

0.2，護套與上、下端塞間的摩擦示為 0.2，燃料棒外部與地面的摩擦

行為在於水中發生稱異於燃料棒內部的乾摩擦行為，故假設其摩擦

係數為 0.05。所有燃料棒元件連結成一分析模式中，其接觸耦合

(contact pairs)有下列幾種 

燃料棒上端塞－鋯合金套護 

燃料棒上端塞－氣室彈簧 

氣室彈簧－鋯合金套護 

燃料丸－鋯合金套護 

燃料丸－燃料棒下端塞 

燃料棒上端塞－燃料池地面 

燃料棒下端塞－燃料池地面 

鋯合金套護－燃料池地面 

IV材料定義 
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鋯合金元件－燃料護套端塞[18]

楊氏係數 E  : 1.2134E+05 MPa 

柏森比  ν :  0.29 

密度  ρ :  6.49 g/cm3

降伏強度 σy : 500 Mpa 

塑性強度         

塑性應力σ(MPa) 塑性應變ε 

597.1 0.00924366 

684.9 0.02302606 

714.2 0.03553569 

725.2 0.04801174 

729.5 0.06053204 

730.9 0.07305187 

730.9 0.08563298 
 

二氧化鈾元件－燃料丸[19]

楊氏係數   E : 6.054E+06 Mpa 

柏森比  ν: 0.316 

密度  ρ: 10.625 g/cm3

降伏強度 σy : 1015 Mpa 

 

剛性元件－燃料池地面 
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圖 5.1 ABAQUS程式組織及其相關程式模組 
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圖 5.2 圓柱二維流場的黏滯力分析 

 

 

 
圖 5.3圓柱體的黏滯係數曲線 
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濃縮鈾燃料丸 

氣室彈簧 

天然鈾燃料丸 

天然鈾燃料丸

燃料池底部 
 

 

圖 5.5 燃料棒墜落有限元素分析模
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表 5.1 吊運中的燃料棒傾斜角計算結果 

燃料棒中心速度(公尺/秒) 時間  

(秒) 水平方向 垂直方向 

燃料棒傾斜角

(度) 

吊車速度 

(公尺/秒) 
0.1 0.00129 0.00000 0.00535 0.00508 
0.2 0.00270 0.00000 0.02103 0.01016 
0.3 0.00433 0.00001 0.04655 0.01524 
0.4 0.00630 0.00002 0.08113 0.02032 
0.5 0.00869 0.00004 0.12372 0.02540 
0.6 0.01159 0.00006 0.17305 0.03048 
0.7 0.01503 0.00008 0.22764 0.03556 
0.8 0.01906 0.00011 0.28593 0.04064 
0.9 0.02370 0.00013 0.34626 0.04572 
1.0 0.02892 0.00016 0.40700 0.05080 
1.1 0.03470 0.00017 0.46655 0.05588 
1.2 0.04098 0.00018 0.52344 0.06096 
1.3 0.04766 0.00018 0.57643 0.06604 
1.4 0.05464 0.00018 0.62455 0.07112 
1.5 0.06179 0.00017 0.66716 0.07620 
1.6 0.06901 0.00015 0.70392 0.08128 
1.7 0.07619 0.00013 0.73482 0.08636 
1.8 0.08320 0.00011 0.76013 0.09144 
1.9 0.08998 0.00009 0.78041 0.09652 
2.0 0.09643 0.00007 0.79646 0.10160 
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表 5.2 燃料棒垂直與傾斜墜落速度計算結果 

垂直墜落 傾斜墜落(0.79646˚) 時間 

(秒) 垂直速度 

(公尺/秒) 

垂直位移

(公尺) 

水平速度

(公尺/秒)

水平位移

(公尺) 

垂直速度 

(公尺/秒) 

垂直位移

(公尺) 

0.05 -0.43413 -0.01129 0.09369 0.00475 -0.43310 -0.01127 

0.10 -0.86773 -0.04427 0.09095 0.00936 -0.86360 -0.04413

0.15 -1.30027 -0.09890 0.08821 0.01384 -1.29097 -0.09844

0.20 -1.73122 -0.17514 0.08547 0.01818 -1.71473 -0.17403

0.25 -2.16006 -0.27286 0.08273 0.02238 -2.13441 -0.27070

0.30 -2.58628 -0.39195 0.07999 0.02645 -2.54954 -0.38824

0.35 -3.00938 -0.53228 0.07725 0.03038 -2.95970 -0.52641

0.40 -3.42889 -0.69367 0.07451 0.03417 -3.36447 -0.68495

0.45 -3.84434 -0.87594 0.07177 0.03782 -3.76345 -0.86358

0.50 -4.25528 -1.07886 0.06903 0.04134 -4.15630 -1.06200

0.55 -4.66128 -1.30220 0.06629 0.04472 -4.54267 -1.27990

0.60 -5.06195 -1.54571 0.06355 0.04796 -4.92225 -1.51694

0.65 -5.45691 -1.80910 0.06081 0.05107 -5.29476 -1.77278

0.70 -5.84579 -2.09208 0.05807 0.05404 -5.65994 -2.04706

0.75 -6.22827 -2.39434 0.05533 0.05687 -6.01757 -2.33940

0.80 -6.60404 -2.71555 0.05259 0.05957 -6.36745 -2.64942

0.85 -6.97284 -3.05537 0.04985 0.06212 -6.70939 -2.97674

0.90 -7.33440 -3.41345 0.04711 0.06454 -7.04327 -3.32094

0.95 -7.68851 -3.78941 0.04437 0.06683 -7.36896 -3.68162

1.00 -8.03497 -4.18287 0.04163 0.06898 -7.68636 -4.05837

1.05 -8.37361 -4.59346 0.03889 0.07099 -7.99542 -4.45078

1.10 -8.70429 -5.02077 0.03615 0.07286 -8.29607 -4.85842

1.15 -9.02690 -5.46441 0.03341 0.07460 -8.58831 -5.28088

1.20 -9.34134 -5.92396 0.03067 0.07619 -8.87213 -5.71773

1.25 -9.64755 -6.39902 0.02793 0.07766 -9.14755 -6.16856
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六、結果與討論 

燃料的墜落碰撞計算共有垂直墜落及傾斜墜落兩種計算結果。以下將

以碰撞後的位移、速度及應力的變化，分別討論，並於上、下端塞及護套

焊接點的局部應力亦有探討。 

由於燃料棒屬於細長形結構物，極不易於同一圖表中描述其行為，故

以圖 6.1中將燃料棒中的幾個較具代表性的地方提出說明。圖 6.1中 a點為

燃料下端塞的底部，即與地面碰撞的第一著點，b點為燃料棒底部段的天然

鈾與濃縮鈾交界處，c點則為整支燃料棒的中點，d點為燃料頂部天然鈾與

氣室彈簧的交界處，e點則是上端塞的頂部。觀察這些位置的移動狀態即可

知道燃料棒於墜落後是否會發生挫曲現象。 

6.1 垂直墜落碰撞 

6.1.1 燃料棒撞擊力 

撞擊力是指燃料棒墜落燃料池地面時，對地面的衝擊力。圖 6.2

是燃料棒垂直墜落時燃料池地面所受的衝擊。圖中時間起始點為碰撞

的時間起點，當燃料棒與池底接觸後，碰撞力迅速提升至 1.525毫秒時

達到峰值 28029牛頓後，衝擊力隨即下滑；至 2.76毫秒時衝擊力消失。

該衝擊力曲線是經由許多保守性假設後計算而得，其中包括保守評估

燃料滑落速度，及剛性燃料池底面的假設條件，故所得常較實際墜落

的撞擊力大。 

撞擊力的大小隨著撞擊條件而異，對剛性強大越大的物體撞擊則

越容易產生高撞擊力，因撞擊時的反應時間明顯地縮短了。儘管撞擊

力是隨撞擊條件而異，燃料墜落時具有一定的能量，當墜落撞擊某物

時必定將能量釋放，圖 6.2中曲線底下與時間軸所涵蓋的面積即是燃料

棒的動量(momentum)。圖中碰擊後衝擊力迅速提升，主要是因為燃料
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丸下墜而不斷向燃料下端塞累積、衝撞；衝擊力的消退則是因衝擊後

燃料棒的回彈所造成，當燃料棒回彈而逐漸遠離地面，其衝擊力就越

來越小，至 2.76毫秒時，燃料棒完全離開地面，圖中顯示至 15毫秒時，

燃料棒尚未因重力場的作用而回落至地面。 

通常碰撞行為的分析都是針對碰撞後的幾個毫秒內的碰撞行為逕

行繼算，因為第一次的撞擊具有最大的能量釋放，決定物體損壞與否，

之後的計算都只是為了得知某條件下的碰撞後，物體碰撞後的最終位

置罷了。故本文中著重於第一次撞擊時的燃料行為的觀察。 

6.1.2燃料棒位移變化 

圖 6.3表示燃料垂直墜落時，相對於圖 6.1中 a, b, c ,d, e各點的位移

變化。圖中 a 為燃料下端塞底部材料的位移情形。當碰撞後下端塞底

部材料受到整支燃料下墜的動能擠壓而緊貼於燃料池底面，故此時的

下端塞底部材料不會出現垂直性位移，直到 2.76 毫秒後，因燃料棒回

彈，才使該部位材料脫離燃料池底面。 

當下端塞底部材料尚未脫離燃料池底部前，在 1.8 毫秒時，燃料棒

上端塞的下墜位移量最大，達到 12.47毫米，但是此時的護套管底部段

的位移量也達 7.5毫米，亦即護套管底部段以上的燃料護套只產生 5毫

米左右的變位量，至於護套管底部段以下材料產生 7.5毫米的位移，其

主因是撞擊後下端塞嚴重塑性變形的緣故。圖中 d 點與 e 點的位移曲

線幾近重疊，表示兩點之間比較沒有相對運動的行為。 

當下端塞於 2.76毫秒脫離燃料池底部後，圖中各線段呈現位移來

回振盪的現象，這是因為燃料棒為一彈塑性結構，其受力後各部材料

運動狀態不同，並產生彈性波動的現象。此時的燃料棒上、下端塞間

的距離幾乎維持於一定值，故下端塞於 2.76 毫秒脫離燃料池底部後，
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燃料棒不可能產生挫曲的現象。 

2.76毫秒內下端塞尚未脫離燃料池底部前，燃料也不會發生挫曲，

因扣除下端塞及護套底部端的位移後，只剩餘 5 毫米的變形量，顯示

碰撞過程中，燃料棒不曾發生兩端突然快速接近的挫曲變形行為[21]。 

6.1.3燃料棒速度變化 

圖 6.4 a ~ 6.4 e中表示燃料棒各處的撞擊速度變化。A圖中，下端

塞的速度在零秒時，瞬間由往下的 8.750公尺／秒的速度變化至零，其

餘各點於視其距離碰撞位置的距離遠近而有不同的變化，大體而言，

下端塞的材料在下端開離開燃料池底部時才開始振盪，離下端塞較遠

的材料，其速度的振盪較早，燃料棒中間段的振盪頻率較高；這種現

象是因為相對於燃料棒兩端的自由端而言，中間段受到比較大的拘

束，造成較高的振盪頻率。在圖中 15毫秒的範圍中，不論是燃料棒中

的那一個位置，其速度的振盪是一波比一波高，顯示在 15毫秒內，燃

料棒的碰撞回彈現象尚未停止，亦即燃料棒仍在上昇中，尚未開始回

落地面。 

6.1.4 燃料棒應力變化 

圖 6.5 a ~ 6.5 e中表示燃料棒垂直墜落時等效應力 vou Mises的應

力變化情形。受照射後的鋯合金的降伏強度為 500 MPa，A圖中的起始

段顯示下端塞底部材料在碰撞初期就迅速超過材料的降伏應力值而進

入塑性變形階段，達到 730 MPa後即維持該應力狀態，一段時間後才

其應力狀態才獲得紓解，並且於下端塞在 2.76 毫秒脫離燃料池底部後

又緩步上昇的趨勢。圖中應力值超過 730 MPa時，應力值即不再增加，

此乃因為參考文獻[18]中的鋯合金的機械強度在拉伸試驗中 730 MPa

後即開始下降，直到材料破斷，而有限元素軟體在材料應力應變曲線
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為負斜率時即無法支援，故對於材料的機械強度只能描述至其材料破

段前的最大應力值，故分析模式中當材料變形超過材料極限強度時，

其應力值都以極限強度計算的緣故。 

圖 6.5 e中所表示的是燃料上端塞頂部的應力狀態，因該位置為一

自由端，故呈現不受力的狀態。值得注意的當燃料離開燃料池底部，

燃料奉頂部及底部區段的鋯合金受力的峰值高於燃料棒中間段的材

料，亦即圖 6.5 b圖 6.5 d中超過 2.76毫秒時的峰值超過圖 6.5 c中的峰

值，而且有趣的是該應力峰值發生在燃料鋯合金護套運動速度的劇烈

變化時段，對照圖 6.4可知圖中速度曲線快速由正速度值變化至負速度

值時即是應力曲線的登上應力峰值的時段，這表示燃料在碰撞回彈

時，燃料因回彈過程中的短暫速度變化使護套受到暫態的拉伸。 

對於上、下端塞與鋯合護套的焊接區附近材料的應力值變化的討

論。考慮圖 6.6中靠近下端塞的焊道處週邊的護套及下端塞的應力值，

其結果如圖 6.7 a至 6.7 c。由圖中可知護套所受的應力值不及下端塞，

而下端塞於焊道內側的應力值高於外側，這是因為在墜落撞擊過程中

下端塞內側承受剪力的關係。整個碰撞過程中下端塞的焊道附近的應

力值都未超過鋯合金的降伏應力值，故焊道周圍仍維持彈性變形，並

不損及燃料棒結構的完整性。圖 6.8 d 為碰撞 15毫秒後的燃料下端塞

的硬力分佈與變形量，其左下角小圖為下端塞變形前的形狀。 

上端塞焊道附近材料的評估位置的選擇如圖 6.8 所示。圖中各位置

的應力變化如圖 6.9所列；結果顯示，無論上端塞或其接鄰的鋯合金護

套的應力值都未超過降伏應力值，而且其值也比下端塞的焊道附近材

料的應力值低。 

6.2 傾斜墜落碰撞 
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6.2.1 撞擊力 

圖 6.9 表示出燃料棒傾斜 0.8 度的斜角墜落池底的撞擊力變化情

形。圖中因燃料棒與燃料池底面的摩擦力的非線性問題造成少數數據

呈現大幅跳動的現象，這種不正常跳動的數據可視為數值分析中的雜

訊，真正有意義的是比較平滑而具連續性的包絡線區域，那才是真正

的燃料棒衝擊力。排除圖中不正常的跳動數據，燃料棒的最大衝擊力

應該發生在 0.5毫秒時的 20400年頓。在撞擊發生後的 3毫秒後衝擊力

完全消失。 

6.2.2 燃料棒位移變化 

圖 6.10中的位移變化圖中，值得注意的是圖中顯示下端塞的位移

曲線在於 1.25 毫秒左右就已經脫離燃料池底面，其實那只是下端塞底

面的中心點因燃料棒墜落時的側向速度與摩擦造成下端塞底部的扭

轉，而將下端塞底面傾斜，使底部中心點離開燃料池底面，事實上下

端塞側邊仍與池底面保持接觸。圖中曲線的振盪幅度比垂直墜落時

小，其餘與垂直墜落時相近，過程中也不曾出現挫曲現象。 

6.2.3 燃料棒速度變化 

在 3 毫秒燃料離開燃料池底部前，燃料下端塞的速度因下端塞受

摩擦力扭轉而出現速度曲線激烈振盪。當燃料離開池底面後則呈現穩

定的週期性振盪行為，計算結果如圖 6.11。 

6.2.4 燃料棒應力變化 

在圖 6.12 a 中顯示燃料棒傾斜墜落時下端塞所受的應力是比垂直

下墜時來得嚴峻的。在 15毫秒的計算分析中有很長的時間是處於高於

730 MPa以上的應力狀態。但是在下端塞以外的區域，圖 6.12 b至 6.12 

e 中的各個鋯合金護套位置與上端塞的應力值都小於燃料垂直墜落的

 27



案例。表示燃料傾斜墜落時，衝擊的能量有很多是由下端塞藉著塑性

變形而消解，使得其餘元件的受力比垂直墜落時小。 

燃料傾斜墜落時，造成燃料元件受到彎矩的影響，這一點是與垂

直墜落有比較大的差異的地方。燃料墜落衝擊時，各元件承受壓應力，

但因為彎矩作用的關係，使得彎矩產生的額外壓應力對原先的壓應力

值有加成的效果；相對的，其所造成的張應則可減緩原先衝擊時的壓

應力。其靠近上、下端塞焊道區域的應力值，取具加成應力效果的結

果表示於圖 6.13及 6.14中，其中的應力值都遠小於鋯合金的降伏應力。 
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圖 6.1 燃料棒墜落分析中的燃料行為觀察點 

a. 燃料下端塞底部 

e. 燃料上端塞頂部 

d. 氣室彈簧與天然鈾燃
料丸交界處之護套 

c. 燃料棒中點之護套 

b. 天然鈾與濃縮鈾燃
料丸交界處之護套 
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圖 6.2  燃料棒水中垂直墜落時的衝擊力 
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圖 6.3  燃料棒水中垂直墜落時的各處位移量 
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圖 6.4 (a) 燃料棒水中垂直墜落時 a點的速度 

 

 
圖 6.4 (b) 燃料棒水中垂直墜落時 b點的速度 
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圖 6.4 (c) 燃料棒水中垂直墜落時 c點的速度 

 

 
圖 6.4 (d) 燃料棒水中垂直墜落時 d點的速度 
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圖 6.4 (e) 燃料棒水中垂直墜落時 e點的速度 
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圖 6.5 (a) 燃料棒水中垂直墜落時 a點的應力變化 

 

 
圖 6.5 (b) 燃料棒水中垂直墜落時 b點的應力變化 
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圖 6.5 (c) 燃料棒水中垂直墜落時 c點的應力變化 

 

 
圖 6.5 (d) 燃料棒水中垂直墜落時 d點的應力變化 
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圖 6.5 (e) 燃料棒水中垂直墜落時 e點的應力變化 
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P.2 下端塞焊道內緣 

P.1 鋯合金護套 

天然鈾燃料丸 

 下端塞 

P.3 下端塞焊道外緣 

 

圖 6.6 下端塞焊道周圍的觀察位置 
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圖 6.7 (a) 燃料棒水中垂直墜落時下端塞焊道周圍護套 P.1點的應力變化 

 

 
圖 6.7 (b) 燃料棒水中垂直墜落時下端塞焊道內緣 P.2點的應力變化 
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圖 6.7 (c) 燃料棒水中垂直墜落時下端塞焊道外緣 P.3點的應力變化 

 

 
圖 6.7 (d) 燃料棒水中垂直墜落 15毫秒後的下端塞應力分佈與變形情況 
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 上端塞 

P.2 上端塞焊道內緣 

P.3 上端塞焊道外緣

氣室彈簧 

P.1 鋯合金護套 

圖 6.8 上端塞焊道周圍的觀察位置 
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圖 6.9 (a) 燃料棒水中垂直墜落時上端塞焊道周圍護套 P.1點的應力變化 

 

 
圖 6.9 (b) 燃料棒水中垂直墜落時上端塞焊道內緣 P.2點的應力變化 
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圖 6.9 (c) 燃料棒水中垂直墜落時上端塞焊道外緣 P.3點的應力變化 

 

 43



 
 

圖 6.10  燃料棒水中傾斜墜落時的衝擊力 
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圖 6.11  燃料棒水中傾斜墜落時的各處位移量 
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圖 6.12 (a) 燃料棒水中傾斜墜落時 a點的速度 

 

 
圖 6.12 (b) 燃料棒水中傾斜墜落時 b點的速度 
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圖 6.12 (c) 燃料棒水中傾斜墜落時 c點的速度 

 

 
圖 6.12 (d) 燃料棒水中傾斜墜落時 d點的速度 

 47



 

 

 

 

 

 
圖 6.12 (e) 燃料棒水中傾斜墜落時 e點的速度 
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圖 6.13 (a) 燃料棒水中傾斜墜落時 a點的應力變化 

 

 
圖 6.13 (b) 燃料棒水中傾斜墜落時 b點的應力變化 
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圖 6.13 (c) 燃料棒水中傾斜墜落時 c點的應力變化 

 

 
圖 6.13 (d) 燃料棒水中傾斜墜落時 d點的應力變化 
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圖 6.13 (e) 燃料棒水中傾斜墜落時 e點的應力變化 
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圖 6.14 (a) 燃料棒水中傾斜墜落時下端塞焊道周圍護套 P.1點的應力變化 

 

 
圖 6.14 (b) 燃料棒水中傾斜墜落時下端塞焊道內緣 P.2點的應力變化 
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圖 6.14 (c) 燃料棒水中傾斜墜落時下端塞焊道外緣 P.3點的應力變化 

 

 
圖 6.14 (d) 燃料棒水中傾斜墜落 15毫秒後的下端塞應力分佈與變形情況 
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圖 6.15 (a) 燃料棒水中傾斜墜落時上端塞焊道周圍護套 P.1點的應力變化 

 

 
圖 6.15 (b) 燃料棒水中傾斜時上端塞焊道內緣 P.2點的應力變化 
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圖 6.15 (c) 燃料棒水中傾斜墜落時上端塞焊道外緣 P.3點的應力變化 
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七、總結 

基於以上分析計算的結果，以目前核一廠用過燃料的操作情況，無論

在未來中期貯存燃料吊運工作中，燃料是處於靜止或是行進狀態中墜落燃

料池底，燃料棒都不可能發生挫曲現象。 

但是在於燃料棒墜落撞擊燃料池底面，將造成燃料棒下端塞永久塑性

變形，傾斜墜落時，除造成燃料下端塞壓縮變形外，還產生彎曲變形現象。 

對於比較敏感的燃料護套而言，很慶幸地在垂直或傾斜墜落中，護套

都處於彈性狀態，但是在於下端塞焊道附近的材料應力狀態於撞擊初期其

應力值很接近鋯合金的降伏點，若高於目前最高 5.086公尺的墜落高度，則

該處應力值即可能超出鋯合金材料的彈性區域。 

未來中期貯存的燃料吊運以燃料束為單位，故若有墜落事故發生，也

是透過燃料束底部繫板的衝擊變形後才傳遞至燃料棒的，所以在這種條件

下又增加燃料棒墜落後的完整性餘裕，也就是以核一廠目前的燃料操作方

式而言，即使燃料墜落池底，會造成燃料棒破損的可能性是很小的。所以

未來對中期貯存燃料吊運事故的分析，應該是著重於燃料棒以外的零組件

的分析計算，諸如上、下端板及燃料格架與燃料匣等元件的分析上，以確

保用過燃料中期貯存燃料的完整性。 
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