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摘要 

本研究係針對核二廠乾式貯存設施於設計壽命期間的熱流行為進行研究，

以期透過計算流體力學分析技術，瞭解核二乾貯系統各元件與密封鋼筒於不同

貯存條件下之溫度分布與可能之應力腐蝕趨勢，並藉以建立一預估工具以供管

制單位使用。經過年計畫的執行，本團隊已依計畫原訂之工作時程，完成模式

發展、參數靈敏度分析與設計壽命期間之熱流分析、應力腐蝕分析等工作項目

以及空氣流道對流場之影響探討。參數靈敏度測試結果顯示，相較於環境溫度

與燃料束類型，裝載配置與內部之總熱負載將是影響整體熱流特性之主要關鍵

參數。因此本研究選擇以平均配置與集中擺置兩種模式進行核二廠設計壽命期

間之熱流與應力腐蝕現象分析。研究結果更顯示，空氣流道內的溼度與活化能

係一組趨勢相反之溫度函數，故TSC表面預期將不會輕易因應力腐蝕而裂穿。

而基於上述結果所建立的熱流預估工具發展與 TSC 表面流場對鹽霧附著進行

技術探討更顯示，自然對流所具有的液滴挾帶能力有限，且其液滴的分佈往往

會被空氣流道的複雜外型阻隔而減低，故可推測在實際乾貯系統之表面鹽類沉

積速度，將遠小於一般露天測試之結果。 
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ABSTRACT 

The goal of study is to investigate the thermal hydraulic behavior of Kuosheng 

dry storage system during the design lifetime. A computational fluid dynamics 

(CFD) technology has been employed to develop a useful analysis method for this 

study, which can not only be used to evaluate the thermal behavior but also to 

examine the stress corrosion crack (SCC) induce by the deliquescence Chloride on 

the TSC. Through hard work in this year, the model developing, parameters 

sensitivity test, thermal and SCC analysis and internal flow investigation works 

have been completed by the research team on schedule. The result shows that the 

influence induced by the fuel pattern is the major parameter o for the thermal 

behavior of KSDSS. For this reason, a central peak and uniformed pattern are 

selected for the investigating during the design lifetime of KSDSS. The result also 

indicates that the active energy and possibility of the SCC have reversed 

relationship to the temperature distribution on the TSC shell. For this reason, the 

TSC shell will not easily occurred in the design lifetime because the entrainment 

mechanism will be limited by the droplet size and the complex geometries of the 

air-channel, which means that the realistic Chloride deposition rate will reasonable 

lower than the result from open-air test.  

Keywords：KSDSS, TSC, SCC, design lifetime 
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一、研究背景與目的 

我國核一與核二廠係美國奇異公司之沸水式反應器(Boling Water Reactors, 

BRWs)，其爐心燃料束依系統設計熱功率之不同而分別具有為 408 與 624 束燃

料。依據此二電廠之爐心佈局規劃，每次大修時需退出 1/3 左右之燃料，剩餘

燃料在加入新的燃料束並經過挪移以滿足下一循環之設計需求。也因此核一二

廠四座機組運轉至今，已退出總數逾萬之用過燃料束，即使兩座電廠的燃料池

已於早年依據原能會所頒佈之「核能電廠用過燃料池貯存格架改裝安全分析報

告審查規範」[1]進行格架改裝工程而增加了貯存空間，但仍無法滿足現有核

電廠運轉40年之貯存需求。因此台電公司參照歐美日等先進國家之成熟做法，

於核電廠現有廠區內規劃並興建乾式貯存設施，再將目前貯存於燃料池中多年、

已充份冷卻之用過燃料移往乾式貯存設施進行乾式貯存，以確保電廠燃料池具

有充足空間來滿足原能會之運轉要求。目前核一廠乾式貯存設施[2]已完成功

能驗證測試，而核二廠乾式貯存設施[3]則已完成安全審查。 

值得注意的是，上述兩套乾貯系統於最初進行安全分析時，係以乾式貯存

護箱之最大設計熱負載(核一為 14kW，核二為 17kW)之保守條件進行熱流評估，

以求得較為保守之系統元件溫度以及容許處置時間。但實際裝載作業時，台電

係規劃較低熱負載之配置來進行燃料束的裝填與貯存。此舉使得系統初始之熱

流餘裕已明顯高於原安全分析規劃；此時而若再將用過核子燃料其衰變熱將隨

時間的增長而減弱納入考慮，將使得系統各元件的溫度表現與最初分析結果存

在明顯之落差。考量長期貯存期間之護箱劣化，以及未來用過核子燃料仍須要

傳送到處置場進行最終處置之雙重前提下，管制單位確有必要有對設計壽命期

間的系統熱流特性進一步地掌握與確認。 

因此，行政院原子能委員會放性物料管理局(簡稱物管局)於 103 年已針對

核一廠乾式貯存設施於設計壽命期間熱傳行為[4]進行研究，並瞭解到設計壽

命期間內部熱負載與元件溫度、密封鋼筒溫度分佈之相關性。其研究結果指出，

核一廠乾式貯存設施於設計壽命期間，系統各元件之溫度與其分佈將因為條件

的不同而有明顯的差異，並進而使系統具有不同程度之劣化趨勢；例如高熱負

載條件下，乾貯系統元件的溫度將會較高，並促使 TSC 表面之相對溼度較低，
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故系統環境將不致處於可能發生劣化之環境條件下，反之略低的熱負載則將使

劣化效應逐漸顯現，直至活化能再次因為熱負載的大幅衰退而降低而趨近於零

為止。 

有鑑於各式乾貯系統之熱流特性，將因為不同設施之設計方式與裝載配置

差異而呈現不同之狀況，故其上述計畫所獲之核一廠熱流特性，將無法直接應

用於我國核二廠乾貯系統之中。因此，本研究擬藉由計算流體力學

(Computational Fluid Dynamics, CFD)分析技術[5]，針對核二廠乾貯系統於設計

壽命其間之各元件面溫度分佈進行探討，以協助管制單位釐清該系統於設計壽

命期間之熱流特性。另一方面，由於空氣中的鹽類往往係因海水或是雨水沖刷

土壤後，以微小液滴方式由風挾帶並進入乾貯系統之空氣流道，並隨著氣體於

空氣流道內的轉折所造成流場衝擊而附著於特定區域之表面。因此本研究擬著

利用 CFD 分析技術探討空氣流道內之流場特性，並瞭解氣體中所挾帶之鹽類

可能之附著位置，以釐清鹽類附著於空氣流道兩側(內襯及 TSC 表面)之特性。 

基於上述原因，本研究擬於計畫執行期間，針對我國核二廠乾貯系統之設

計，進行設計壽命期間之熱流特性研析外，除了希望與既有核一廠設計壽命期

間之分析結果進行全面性的比較與探討，更希望透過對乾貯系統之空氣流道流

場分佈與鹽類可能附著狀況進行研析，以精進乾式貯存設施十年再評估時可能

需具備的老化管理與管制所需之審查能力。 

本研究預期可瞭解核二廠乾貯設施於設計壽命期間之熱流特性，並進一步

匯整所得之經驗式與無因次結果，並將其發展為一套完整之元件溫度預估工具，

以協助相關單位作為未來管制與學術研究之基礎。 

依原計畫書之規劃，本計畫之主要工作項目可概分如下： 

1. 核二廠乾式貯存設施密封鋼筒設計壽命期間元件溫度分布模擬研析 

2. 核二廠乾式貯存設施密封鋼筒設計壽命期間熱流特性與應力腐蝕關係

研析 

3. 乾貯系統設計壽命期間各元件溫度趨勢預估工具之建立 

4. 乾貯系統空氣流道之流場研析與鹽類附著之可能位置分析 

5. 撰寫研究計畫成果報告 

而本期末報告係依計畫預定時程所述，針對全年所執行之核二乾式貯存設
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施於設計壽命期間之元件溫度分布、應力腐蝕關係等相關與空氣流道內流場研

析等成果進行描述。 
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二、統御方程式與數值模式 

2.1 統御方程式 

本研究以係採用與美國 NRC NUREG-2174[6]相同，並已多次應用於我國

乾貯相關熱流分析作業[7-11]之商用計算流體力學軟體 FLUENT 為基礎。在進

行一系列之模式建立、網格生成與測試、數值模式測試與比對、假設、簡化以

及邊界條件靈敏度測試等工作後，本研究順利完成乙套符合本分析需求之分析

技術建立，並藉以完成核二乾貯系統在設計壽命期間之熱流特性、應力腐蝕可

能性分析。基於設計壽命期間之熱流特性主要係以針對乾貯系統之混凝土護箱

於正常狀態下長期貯存，故其熱流特性可由以下之穩態統御方程式[5]來加以

描述： 

質量守恆方程式 

  0 v


                            (1) 

其中， 

為流體密度； 

而 v

為速度向量。 

 

動量守恆方程式 

    Fgpvv


              (2) 

其中， p 為靜壓力， g 為體積力項； 

F 為額外力源， 為應力張量，其形式可以寫為： 

 
2

3

Tv v vI 
 

     
 

，                   (3) 

其中， 

為流體黏滯係數； 
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I 則為單位張量。 

 

 

能量守恆方程式 

     heff STpEv  


              (4) 

其中， 

E為單位質量之總能量； 

h為焓值； 

p 為靜壓力； 

v

為速度向量； 

eff 則為等效熱導率： 

teff kkk                            (5) 

其中， 

k 為物質本身之分子熱導率； 

tk 則為流場紊流所致之熱導率。 

2.2 數值模式 

2.2.1 DO 熱輻射模式 

上述統御方程式雖可描述熱流現象中的流場以及傳導對流等熱傳機制，但仍

無法描述熱輻射機制對此系統之影響。在此平行驗證工作中採用於前一期研究中

已充份校驗之熱輻射模擬模式-DO 模式。DO 模式除已於許多乾貯相關的研究中

被加以應用外，本研究團隊更有充份的使用經驗與嚴僅的校驗程序來確保分析模

式之精確性。 

DO 模式主要乃是求解輻射傳輸方程式(Radiation Transport Equation)來計算
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有限體積法中各網格之熱輻射效應，其式可以寫為： 

       
4

2 ' ' '

0
( , ) ( ) , , ,

4

s
s bI r s s a I r s a n I I r s s s d



     





      

；(6) 

其中，  ,I r s
為 r 點沿著 s 方向之總輻射強度其式可以寫為： 

   , ,
k k

k

I r s I r s  
；              (7) 

為波長； 

a為吸收系數； 

bI  為黑體輻射強度； 

s 為散射系數； 

n為折射率(refractive index)。 
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2.2.2 紊流模式 

由於乾貯系統所包含的傳送護箱與貯存用混凝土護箱，其高度皆在 5m以上，

因此高度所造成的自然對流動強度將促使內部對流呈現紊流流場。為求能精確的

掌握紊流所造成的熱水流效應，本研究擬在相關分析採用適用性已受認同的 k-

ω作為紊流模擬之數值模式， k-ω模式之方程式可以表示為： 

 

   i k k k k

i j j

k
k u G Y S

t x x x
 

    
                       (8) 

   i
i j j

u G Y S
t x x x

   


 

    
                      (9) 

 其中， k 為紊流動能，而則為消散率； kG 為紊流動能梯度，G 為消散

率梯度； kY 與Y分別為 k 與因為紊流所造成的消散量； kS 與 S分別為 k 方

程式與方程式之源項。 k 與  則為等效擴散項，上述變數之定義可以表示

為： 

t
k

k





  

；                        (10) 

t








  

；                        (11) 

其中，  為流體黏滯係數， k 與  為紊流普蘭特常數(turbulent Prandtl 

number)而， t 則為： 

*

t

k
 


 

；                         (12) 

其中， 紊流阻尼
* 可以定義為 
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*
* * 0 Re / R

1 Re / R

t k

t k


 

 
   

 ；                     (13) 

而，
*為阻尼； 

Ret

k




；                        (14) 

R 6k  ；                        (15) 

*

0
3

i 
；                       (16) 

0.072i  。                        (17) 

2.2.3 自然對流模式 

在 FLUENT 中的自然對流主要乃是藉由流體密度差以及重力場的設定而達

成動量方程式中體積力項( g )的計算。由於重力場乃是一常數，因此如何模擬

流體密度之變化即是建立自然對流模擬之重要參數。 

在 FLUENT 中，用以設定流體密度變化的機制可以分為三種，其一為直接

設定法，直接於材料性質表中，將材料性質設定為溫度之函數；或利用布希尼克

(Boussinesq)近似法與理想氣體方程式來進行密度之計算。有鑑於採用布希尼克

近似法來進行求解有助於增進求解之效率與收斂性，故本研究遂選用此法進行流

體性質與體積力之設定。 
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三、核二廠乾貯系統幾何資料蒐集 

本章主要用以記載與核二系統幾何與材料性質之資訊，以供後續執行模型建

立與邊界條件建構作業之用。其中，系統幾何資料主要以進行分析模式建立，而

材料性質則是作為建立合理分析邊界條件之依據。 

3.1 系統幾何 

依據台電已審查通過之核二乾貯系統安全分析報告[3]可以得知，核二乾貯

系統為一可容納 87束 BWR用過核子燃料之系統，其單一燃料套筒為一外徑 6.59

吋之方型套管，內嵌中子吸收板與護保片後其內徑為 5.86 吋。此外值得注意的

是，核二系統採用交錯式組合法進行提籃結構的設計，藉由四個相臨的套筒藉由

螺栓扣鎖(圖 1)而額外組成一個容納空間(如圖 2 與所示)；此一配置重覆的出現

於整個系統中，直到提籃最外側再以護板加固，進而組合出可容納 89 個燃料組

件的空間，其中由於 2 個燃料方管位置係用以裝設抽、注水設備而不用於存放燃

料，是以整個系統之最大貯存容量為 87 束。 

這個組合後的提籃將會置於一外徑為72吋，高度為191.8吋之密封鋼筒內(見

圖 3)；鋼筒的上蓋為 9 吋厚而下底則為 2.75 吋厚，鋼筒厚度則為 0.5 吋厚。在

將用過燃料置入筒內之燃料提籃後，作業人員將會對上蓋施以銲接以達密封之目

的。另外，考量本研究無需針對傳送作業進行分析，故於此報告中不再就此傳送

護箱進行贅述。 

完成裝載之密封鋼筒，將會置於一具有外徑約為 136 吋，高約 225.3 吋之混

凝土護箱(圖 5)進行長期貯存；其內部有一鋼質底座(圖 6)以乘載密封鋼筒之重

量。值得注意的是，此一底部有四個通氣口供空氣流入護箱內，並令空氣得以沿

密封鋼筒表面與護箱內襯(圖 4)之間約 3.75 吋之間隙向上流動而達冷卻之目的。

最後，經密封鋼筒表面加熱的空氣將會經由混凝土護箱上方的出氣孔排出。以上
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所討論之乾貯系統各元件主要尺寸尺寸如表 1 所示。 

 

 

圖 1 燃料提籃聯結銷 
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圖 2 燃料提籃結構 
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圖 3 密封鋼筒 
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圖 4 混凝土內襯 
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圖 5 混凝土護箱 
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圖 6 混凝鋼質底座與通氣口弧長 
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表 1 核二乾貯系統重要尺寸列表 

系統組件 元件 特徵尺寸 數值 

密封鋼筒 

直徑 72 

長度 191.8 

厚度 0.5 

燃料提籃 

長度 179.5 

直徑 70.76 

總貯存量 87 

套筒數 45 

混凝土護箱 

內襯 厚度 1.75 

 
外徑 83 

通氣孔 高度 2 

 
寬度 136 

混凝土 厚度 26.5 

傳送護箱 內殼板 厚度 0.75 

外殼板 厚度 1.25 

鉛屏蔽 厚度 3.2 

中子屏蔽 厚度 2.25 

屏蔽門 厚度 5 
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3.2 材料性質 

核二廠乾貯系統各元件之熱傳特性經蒐集後可以分為流體與固體兩大類，以

下將分析詳述所蒐集到之材料性質與其處理後之結果。 

3.2.1 流體熱傳性質[3] 

考量本計畫著眼於該系統於設計壽命期間之長期貯存狀況，故其分析作業可

由正常案例作為評估之基礎，故分析時只需考慮長期貯存時內部所填充之氦氣以

及傳送與貯存過程中用以冷卻之空氣，而無需對傳送作業期間之冷卻水性質進行

處理。以上各式流體之材料性質如下表所示： 

表 2 氦氣熱傳性質 

 
溫度(K) 

300 400 500 600 700 800 

DENSITY 

(Kg/m
3
) 

0.1625 0.1219 0.09754  0.06969  

Cp 

(J/Kg-K) 
5193 

Viscosity 

(N-s/ m
2
) 

1.99e-5 2.43e-5 2.83e-5 3.20e-5 3.50e-5 3.82e-5 

Thermal 

Conductivity 

(W/m-K) 

0.152 0.187 0.220 0.252 0.278 0.304 

 

表 3 空氣熱傳性質 

 
溫度(K) 

300 400 500 600 700 800 

DENSITY 

(Kg/m
3
) 

1.1614 0.8711 0.6964 0.5804 0.4975 0.4354 

Cp 

(J/Kg-K) 
1007 1014 1030 1051 1075 1099 

Viscosity 

((N-s/ m
2
) 

1.846e-5 2.301e-5 2.701e-5 3.058e-5 3.388e-5 3.698e-5 

Thermal 

Conductivity 

(W/m-K) 

0.0263 0.0338 0.0407 0.0469 0.0524 0.0573 
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3.2.2 固體熱傳性質 

有鑑於本分析僅著眼於貯存狀況，故此節中僅就於貯存狀態下之各項材料，

如金屬類的碳鋼、不銹鋼、鉛、含硼鋁板、鋯合金等以及非金屬類的混凝土、鈾

燃料丸等進行記錄；所蒐集到之材料性質如下表所示： 

 

表 4 不銹鋼(304 及 304L)熱傳特性 

熱  傳  特  性 
溫    度 (K) 

296.72  352.27  463.38  546.72  657.83  

Conductivity (W/m-K) 15.05  16.09  18.00  19.21  20.76  

Density (Kg/m^3) 8016.37  7994.22  7949.93  7908.41  7858.59  

Specific Heat (J/Kg-K) 483.98  503.24  533.38  550.13  567.30  

Emissivity 0.36 

 

 

表 5 碳鋼(A-36、A-533 及 SA-588)熱傳特性 

熱  傳  特  性 
溫    度 (K) 

296.72  352.27  463.38  518.94  630.05  685.60  

Conductivity (W/m-K) 
41.36 

 

41.59  

 

41.88  

 

41.01  

 

38.77  

 

37.54  

 

Density (Kg/m^3) 7861.36  

Specific Heat (J/Kg-K) 473.10  

Emissivity 0.8 
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表 6 鉛屏蔽熱傳特性 

熱  傳  特  性 
溫    度 (K) 

371.45 477.55 578.15 605.35 

Conductivity (W/m-K) 33.87 31.69 25.12 20.93 

Density (Kg/m
3
) 11380 

Specific Heat (J/Kg-K) 125.60 

Emissivity 0.28 

 

表 7 鋁合金(6061-T651)熱傳特性 

熱  傳  特  性 
溫    度 (K) 

352.27  407.83  463.38  518.94  574.49  657.83  

Conductivity (W/m-K) 171.30  174.00  176.28  176.28  176.28  176.28  

Specific Heat (J/Kg-K) 962.94  

Emissivity 0.22 

 

 

 

 

表 8 鋯合金熱傳特性 

熱  傳  特  性 
溫    度 (K) 

392  572  752 932 

Conductivity (W/m-K) 14.33  15.16 16.61 18.06 

Density (Kg/m
3
) 6560.36  

Specific Heat (J/Kg-K) 301.44  309.82  318.19  330.75 

Emissivity 0.75 
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表 9 燃料丸(UO2)熱傳特性 

熱  傳  特  性 
溫    度 (K) 

296.72  383.94  508.94  633.94  758.94  

Conductivity (W/m-K) 7.89  7.20  5.75  4.90  4.40  

Density(Kg/m
3
) 1578 1716 1855 1965 2021 

Specific Heat (J/Kg-K) 1658 

Emissivity 0.85 

 

表 10 混凝土熱傳特性 

熱  傳  特  性 

溫    度(K) 

296.72  352.27  407.83  

Conductivity (W/m-K) 1.89  1.85  1.79  

Density (Kg/m
3
) 2243 

Specific Heat (J/Kg-K) 837.4 

Emissivity 0.9 

Absorptivity 0.6 
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3.3 燃料衰變熱計算模式建立 

有鑑於乾貯系統未來可能裝載之燃料，將因為燃料束自身之運轉歷史與退出

爐心之冷卻時間的差別，而具有不同的衰變熱，進而對系統元件之熱流特性與

TSC 表面溫度分佈造成影響。因此，本計畫針對核二廠燃料池內不同週期退出之

燃料，利用目前常見的幾個衰變熱模式；包括：ANSI/ANS-5.1-1979、ANS-5.1-1973

與 ASB 9-2 三種進行計算與比較，以確保所選用模式的合適性。 

衰變熱計算結果顯示(表 11、圖 7)，ASB9-2 模式於停機時間超過 200,000 秒

後，其估算之衰變熱即會低於其它兩個預估模式，故預期未來直接提取核二燃料

束運轉歷史並估算設計壽命期間的熱流分析時，ASB 9-2 模式估算所得之衰變熱

功率將比其它兩種方式更為符合研究所需。 

基於以上之比較，本研究即採用目前廣泛應用於核能界之 ASB 9-2 進行燃料

束衰變熱計算。ASB 9-2 於估算，衰變熱功率時，係將其分為分裂產物衰變熱與

重元素衰變熱功率兩部分： 

分裂產物衰變熱： 

P

P
t A a ts n n s

n

n

0 1

111

200
( , ) exp( )  





    

P

P
t t K

P

P
t

P

P
t ts s s

0

0

0 0

01( , ) ( ) ( , ) ( , )         

其中，P/P0 ＝功率因子(fraction of operating power) 

t0 ＝運轉時間 (cumulative reacting operating time, 

seconds) 

ts ＝停機時間(time after shutdown, seconds) 

K ＝不準度因子(uncertainty factor), 0.2 for 0≦ts＜10
3
 

and 0.1 for ts≧10
3
 

重元素衰變熱功率： 
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其中，P(U-239)/P0  為 U-239 的功率因子，而 P(Np-239)/P0 則

為 Np-239的功率因子； 

t0 ＝運轉時間 (cumulative reacting operating time, 

seconds)； 

ts ＝停機時間(time after shutdown, seconds)； 

C ＝conversion ration, atoms of Pu-239 produced per 

atom of U-235 consumed； 

σ25 ＝effective neutron absorption cross section of U-235； 

σf25 ＝effective neutron fission cross section of U-235。 
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圖 7 不同衰變熱估算方法之差異 
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表11各種不同衰變熱估算模式之計算結果 

Time after 

shutdown   (second) 

ANSI/ANS-5.1-1979 ANS-5.1-1973 ASB 9-2 

1.0E-1 0.0682 0.0675 0.0852 

1.0E+0 0.0644 0.0625 0.07779 

2.0E+0 0.0613 0.059 0.07357 

4.0E+0 0.0569 0.0552 0.06898 

6.0E+0 0.0540 0.0533 0.06622 

8.0E+0 0.0519 0.0512 0.06415 

1.0E+01 0.0501 0.050 0.06242 

2.0E+01 0.0449 0.045 0.05635 

4.0E+01 0.0398 0.0396 0.05023 

6.0E+01 0.0369 0.0365 0.04703 

8.0E+01 0.0349 0.0346 0.04477 

1.0E+02 0.0334 0.0331 0.04291 

2.0E+02 0.0291 0.0275 0.03638 

4.0E+02 0.0255 0.0235 0.03025 

6.0E+02 0.0234 0.0211 0.02763 

8.0E+02 0.0219 0.0196 0.02610 

1.0E+03 0.0208 0.0185 0.02302 

2.0E+03 0.0176 0.0157 0.01925 

4.0E+03 0.0141 0.0128 0.01521 

6.0E+03 0.0125 0.0112 0.01331 

8.0E+03 0.0115 0.0105 0.01228 

1.0E+04 0.01074 0.00965 0.01160 

2.0E+04 0.00891 0.00795 0.00962 

4.0E+04 0.00751 0.00625 0.00759 

6.0E+04 0.00668 0.00566 0.00663 

8.0E+04 0.00612 0.00505 0.00610 

1.0E+05 0.00571 0.00475 0.00574 

2.0E+05 0.00458 0.00400 0.00465 

4.0E+05 0.00359 0.00339 0.00349 

6.0E+05 0.00306 0.00310 0.00293 

8.0E+05 0.00272 0.00282 0.00261 

1.0E+06 0.00249 0.00267 0.00239 

2.0E+06 0.00182 0.00215 0.00179 
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3.4 燃料軸向功率分佈 

有鑑於不同燃料類型可能對系統元件之熱流特性與 TSC 表面溫度分佈造成

影響，進而改變系統於設計壽命期間之熱流分析結果。故本計畫在考量目前核二

尚未擬定裝載規劃之狀況，以核二安全分析報告中實際可能裝載之各式燃料之燃

料軸向功率模式進行邊界條件發展，除藉以探討各燃料束軸向功率分佈之影響外，

亦期望所分析之結果可以涵蓋整體待貯燃料束。 

為了順利完成此分析技術之建立，本研究採用 FLUENT 程式前內建之使用

者自定函數(User Defined Function, UDF)[12]功能來進行技術發展，其主要機制係

利用 c 語言程式，針對各燃料束有效發熱段區間之網格座標，輸入一個隨高度而

變的軸向分佈係數(圖 9、圖 10)而達到所需之功率分佈模擬目的。 

其中GE-8X8與GE-9B燃料之軸向功率因子(圖 9)𝑓(𝑦)，可以被分段定義為： 

{
 

 
𝐹(𝑦) = 8𝑦; 0 < 𝑦 ≤ 0.15

𝐹(𝑦) = 1.0; 0.15 < 𝑦 ≤ 0.55

𝐹(𝑦) = 0.95833; 0.55 < 𝑦 ≤ 0.8

𝐹(𝑦) = −5.6𝑦 + 0.95833; 0.8 < 𝑦 ≤ 1.0

 

而 ATRIUM-10 之軸向功率因子(圖 10) 𝑓(𝑦)，可以採多項式來加以表示： 

𝐹(𝑦) = −61.266𝑦6 + 168.83𝑦5 − 187.298𝑦4 + 109.4𝑦3 − 38.146𝑦2 + 8.1456𝑦

+ 0.3788 

然而，由於 FLUENT 的熱源係以體積產生率(W/m
3
)為單位，因此若只將上

述的修正係數與平均分佈之衰變熱產生率帶入網格時，將導致整體熱源項將因為

前後端功率的減少而下降；而為了修正此數值處理上的缺失，最直接的方式即是

針對軸向功率分佈的整體積分值進行修正；例如，在一三角型的軸向功率分佈下，

其整體軸向功率係數僅為均勻分佈的 1/2；故在經由軸向位置求得其分佈係數後，

僅需再除上此整體軸向功率係數即可修正此一問題；而本研究中所選定之各式燃

料整體軸向修正係數則分別為： 

{
𝐺𝐸8 × 8: 0.810417
ATRIUM − 10: 1.0127

。 
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最後，經由上述作業程序而建立之軸向功率程式碼則如附件一所示。 

 
圖 8 核二各式可能貯存燃料之軸向功率分佈曲線  
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圖 9、GE-8X8-2、GE9B 燃料之軸向功率分佈 

 

 

圖 10、ATRIUM-10 燃料軸向功率分佈 
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3.5 燃料配置 

除了燃料束之軸向功率有可能造成溫度分佈的改變之外，燃料於提籃內的配

置狀況亦會對內部流場造成不同的影響。因此本計畫於執行後續的熱流分析前，

先行針對燃料配置分析作業，建立完整之分析技術，除藉以滿足本計畫中之各式

分析需求外；更希望藉此分析技術，為未來核二實際裝載配置影響之評估與後續

管制基礎提供必要之分析能力。 

本工作項目除利用 FLUENT 所提供之 UDF 功能進行發展之外，為確保後續

燃料佈局之正確性與總負載計算之便利性；本研究亦利用 Microsoft 之 Excel 軟

體進行相關試算工具的建立(圖 11)，以避免不必要的人因錯誤而導致分析結果

的不適用。 

上述之配置結果，可經由 UDF 指令加以描述後，進而在模擬時達成燃料配

置之目的；其程式判別式之邏輯可匯整如下： 

{
 
 

 
 

𝑅𝑜𝑤 =
(𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 +

1
2𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑑𝑒)

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 =
(𝑧 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 +

1
2𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑑𝑒)

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ

 

其中， 

𝑅𝑜𝑤與𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒代表燃料束由中心向外計算之行列值； 

𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒，代表該網格之 x 座標值； 

𝑧 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒，代表該網格之 z 座標值； 

1

2
𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑤𝑖𝑑𝑒 代表燃料束的寬度，此項係用來修正此一對稱模型於最中央行

列僅有 1/2 燃料寬度之狀況； 

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ則為各行列燃料束中心間距。 

透過上述計算，並以無條件括去法求取其行列值之整數後，即可獲得對應之

燃料行列數，進而依序給定該燃料所具有之熱源項。最後，經由上述作業程序之
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燃料配置程式碼亦與 3.4 節所獲之結合整併為同一 UDF，並詳錄於附件一中。 

 

 

 

 

 

 

圖 11、核二乾貯系統燃料佈局配置規劃試算表 
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四、分析模式發展、邊界條件定義與案例選擇 

基於以上所蒐集之系統資訊與各項運轉參數，本研究利用 FLUENT 之前處

理程式-GAMBIT 將所獲得之幾何形狀資訊進行幾何模型建立、網格生成與邊界

條件設定等作業，以下將逐一就各階段模式發展成果進行說明。 

4.1 模式發展與網格生成 

如圖 12 所示，在考量核二乾貯系統係為 1/4 對稱之幾何設計、且其原始設

計中亦採用裝載上限之熱負載來加以涵蓋各式燃料，故其內部對流之邊界條件亦

可視為對稱。因此，本研究採用 1/4 對稱模式之設定來進行分析模型之發展，除

了希望減少計算所需之資源外，亦藉由適度減少不必要的計算域範圍，而將 TSC

內外兩側之對流區間之網格予以加密，以符合本計畫第三、第四季進行空氣流道

之流場分析需求。 

而得利於此對稱模型的處置，本研究得以將所有對流區間之網格分佈進行加

密；例如，圖 13 所不論是空氣流道或是 TSC 內部燃料匣、中子屏蔽板等結區域

與其組合而成之微小結構，仍能在有限的計算資源限制下，將幾何模型詳實描

述。 

另外，有鑑於本計畫已建立功能強大之燃料配置 UDF，故已無需再藉由人

工逐一對此 1/4 模型中的各個燃料束進行流阻、熱負載與軸向功率進行設定；因

此，所有燃料束以不分區方式統整為一個邊界條件，以利後續分析作業。但由於

燃料束仍然存在所謂的有效發熱段與無熱源之部分，故在分析模式中仍將其區格，

以避免交界網格因為計算誤差所產生的不準度。而最後所獲得之整體模型之網格

分佈則如圖 15 所示；其整體節點數目約為 820 萬左右，較以往未考量 TSC 表面

對流分析之需求之平行驗證用模型[13]，本研究所採用之分析模型之總網格增加

約 10%左右。 
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圖 12、核二乾貯系統幾何示意圖 

 

 (a) 

 

 

(b) 
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圖 13、核二乾貯系統幾何示意圖(a)整體護箱之網格分佈(b)TSC 與內部提籃之網

格分佈 
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圖 14、核二乾貯提籃、中子屏蔽板與燃料束示意圖 
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圖 15、核二乾貯系統整體網格分佈 
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4.2 邊界條件設定 

有鑑於本計畫各項熱流分析皆是針對正常貯存狀況下之系統熱流狀況進行

研析，僅需就可能出現之參數，如環境溫度、燃料衰變熱、燃料束類型以及燃料

佈局等進行靈敏度測試；故本分析報告依據台電現有 SAR 之分析設定[3]，將邊

界條件歸納如下： 

 考慮輻射熱傳機制 

 由於考慮燃料束內部對流效應，故以多孔性材質模擬，並以均質化處理

進行材料性質設定； 

 假設空氣通道之對流機制已經建立，並假設其環境溫度為 32°C，在參

數靈敏度測試中，則依需求進行調整。 

 底部假設為絕熱，其它邊界考慮輻射與對流效應； 

 假設總熱負載為 17KW，並依照靈敏度分析調整敏束燃料之發熱量，其

負載配置與 UDF 之建立則如第三章所述； 

 日照輻射熱對混凝土護箱之影響以 10 CFR 71 規範為依據； 

 混凝土底座等與場址相接觸之表面假設為絕熱邊界。 

除此之外，對於數值模式的部分，此計劃之各項邊界條件可臚列如下： 

 所有流固之共軛熱傳邊界，假設為速度為 0 之無滑動邊界條件； 

 所有進口之邊界設定為壓力進口邊界，其溫度係依案例環境溫度進行調

整； 

 所出口邊界設定為壓力出口邊界，其溫度係依案例環境溫度進行調整； 

 所有計算域之固體邊界(如 VCC 外表面)，係假設為混合邊界，並依實

際材料狀況填入表面放射率、表面熱對流係數與環境溫度，以模擬對流、

輻射熱傳等效應。 
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4.3 靈敏度測試與案例選定 

由第二章所載之能量守恆方程式可以得知，對於影響乾貯系統熱流特性之參

數主要可以概分為源項的變化以及移熱能力的變化(表 12)兩個部分；而其中源

項的部分則包括了燃料的運轉與冷卻歷史、裝載的數量與燃料束在提籃內的配置

方式等皆有可能影響貯存時的溫度分佈。反之，影響能量對外散逸之部分，經合

理排除因為系統狀態改變(例如內部填充氣體性質改變)等狀況後，預期將僅有環

境溫度的變化會影響系統元件之溫度值。 

為求能簡化未來進一步進行設計壽命期間參數變化之總量，本節將針對上述

各項參數進行靈敏度測試，以期求得各參數之影響程度並獲得足以涵蓋後續分析

需求之參數設定。 

 

 

表 12 影響設計壽命期間熱流特性之參數 

源項影響參數 對應模擬方式 

燃料佈局 採用 3.4 節之技術 

燃料運轉歷史 採用 3.3 節之技術 

燃料冷卻歷史 採用 3.3 節之技術 

燃料類型 採用 3.5 節之技術 

熱散失影響參數 對應模擬方式 

環境溫度 直接調整邊界條件之溫度 

  

 

  



 

 38 

4.3.1 環境溫度之影響評估 

由於乾貯系統之熱量最終將藉由與空氣之熱對流以及對外界輻射來散逸至

環境之中，因此環境溫度的改變預期將造成： 

1．空氣性質的改變 

2．輻射熱傳能力因絕對溫度的變化而提高 

但由於上述兩個影響之改變量在合理的貯存條件下，其變化程度即十分有限。

也因此，本節之評估工作主要係針對合理參數變動時所造成的影響是否偏離線性

關係進行探討，並藉以作為簡化此參數影響之依據。 

考量原有 SAR 中將 42°C 環境溫度之條件視為異常案例進行評估，故若將

合理之貯存環境溫度範圍界定於正常環境溫度的±10°C 之內，或可包含所有可

能之環境溫度變異。 

圖 16 係以環溫 32°C 為基準時，計算不同環溫變化下之元件溫度變化，此

結果顯示，各個不同環境溫度變化案例之所有元件的溫度係為線性變化。而由圖 

16 中之 R 值(回歸平方和/總平方合)之差異量只有 0.0041 可以證實，在合理的環

境溫度變化區間內，所有乾貯系統元件之溫度因為氣體性質與絕對溫度差異所造

成的影響極為有限。也因此，後續研究中可以忽略環境溫度之影響以利繁瑣分析

工作之簡化與研究方向的聚焦。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 39 

 

 

 

 

圖 16、核二乾貯系統各元件溫度受環境影響之指標 
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4.3.2 燃料類型之影響評估 

如圖 17 與圖 18 與所示，當核二乾貯裝載不同設計之燃料時，其所具有的

不同軸向功率分佈，將可能進一步造成整體溫度之差異；例如，當 TSC 內裝載

GE8X8 燃料時，其提籃頂端具有比裝載 ATRIUM-10 燃料略高的溫度。這是因為

原有 SAR 中採用分段階梯的軸向功率分佈，使得提籃頂端具有較大的功率集中

效應所致，並促使燃料之溫度略高於裝載 ATRIUM-10 之燃料。此外，由於核二

乾貯系統係採用對流式提籃的設計，因此經由燃料底部流入的氦氣，將會在受燃

料加熱後，向上流出燃料束，再透過 TSC 殼體內側之自然對(圖 19)，與 TSC 外

側的空氣對流機制達成能量移除之目的。 

也因此，燃料束之擺置差異除了造成燃料束與其相鄰之中子屏蔽板與提籃之

溫昇外，亦同時對局部 TSC 溫度分佈造成影響(如圖 20)。這是因為 GE-8X8 燃

料與 ATRIUM-10 燃料之不同軸向功率，導致此系統在裝載 GE-8X8 燃料時，會

有較多的熱量是經由對流攜至 TSC 頂部；而非藉由輻射直接用提籃側邊向外散

逸，並使得 TSC 頂部具有較高之溫度分佈。但隨著 TSC 內部的流動持續受外部

流場冷卻之故，此一受不同燃料所致的 TSC 溫度差異，將會隨 TSC 高度的減低

而逐漸消失。 

進一步的量化比對更顯示，在裝載 GE-8X8 燃料的核二乾貯系統除了將具有

較為保守的溫度值 (表 13)外，在考慮 SCC 大多由 TSC 底部開始發生之實際狀

況，本研究仍選用與原安全分析報告中一致之燃料類型，進行後續分析工作。 
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圖 17、核二乾貯系統裝載 GE8X8 時之系統溫度分佈 
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圖 18、核二乾貯系統裝載 ATRIUM-10 時之系統溫度分佈 
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圖 19、核二乾貯系統內部對流現象 

 

表 13 核二乾貯系統裝載不同燃料時之元件最高溫度(°C) 

元件名稱 GE-8X8 ATRIUM-10 

燃料護套 199.76 193.97 

BORAL 196.32 193.61 

燃料提籃 196.63 193.92 

TSC 殼體 135.58 134.78 

TSC 上蓋 146.2 141.29 

內襯 71.14 70.839 

VCC 70.91 70.608 



 

 44 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20、核二乾貯系統貯存不同燃料元件時 TSC 之溫度分佈差異 
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4.3.3 燃料運轉歷史與佈局之影響評估 

經過前一章節之討論後得知，當提籃內燃料束之熱量經由燃料內部之對流機

制與側邊輻射移除之比重有所不同時，將進一步使得整體元件之最高溫度與局部

溫度分佈發生變化；為能進一步釐清其它參數對此現象之影響程度，本節隧針對

不同運轉歷史與佈局對整體影響進行綜合評估。 

本節評估主要基於總熱負載不變之前提下，探討核二系統裝載不同運轉及冷

卻歷史之用過核子燃料。為確保此一評估可以涵蓋未來可能之任何狀況，故其最

高單束燃料熱負載係以 500W(冷卻超過 5 年)為評估基準，再搭配其它較低功率

之燃料束來達成佈局之設計；而值得注意的是，為確保裝載燃料之最低熱功率之

合理性，本報告參考核一裝載時之實際最低燃料負載來作為配置組合之依據，而

透過此合理裝載功率之上下限控制，即可獲得可涵蓋所有實際狀況但卻不致過度

保守之分析規劃。 

其中，TYPE-I(圖 21a)之配置係以中央集中之規劃來進行設計，以期求得最

為保守之系統元件溫度；反之，TYPE-III(圖 21c)之配置即是將最熱之燃料置於

最外側，用以探討非集中擺置對元件最高溫度與 TSC 溫度分佈之影響；而具於

兩者之間的 TYPE-II 配置(圖 21b)則是作為比對之用。 

圖 22 為三種負載之整體溫度分佈；其結果顯示當採用密集擺置時，密集擺

置得確會導致較高的燃料溫度(圖 23)，並導致系統中央之元件溫度(圖 24&表 

14)較其它配置更高。然而，除了 TYPE-III 之配置外，上述各式配置燃料提籃的

配置對外元件之影響並無顯著影響。這是因為 TSC 內部之熱量需透過 TSC 外殼

的輻射與熱對流向外傳遞，故各式配置對於 TSC 與外界元件的影響將因此而抑

低。反之，當將採用 TYPE-III 之配置而將較熱之燃料置於外側時，提籃中央可

提供自然對流驅動力之熱源即隨之減少。 

有趣的是，此一變化除了令提籃外側之溫度升高外，亦同時使得提籃直接對

TSC 外殼輻射熱傳的能力提昇，進而使對流與輻射熱傳的比例發生改變，並造成
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軸向溫度(圖 26)趨勢差異如下： 

1． 在 0.8m 以下 TYPE-III 的溫度值與其它配置皆無明顯差異，這是因

為基於能量守恆之故，所有內部之能量需透過 TSC 來傳導，故處於

整個空氣流道最上游(內部對流最下游)的區間，其溫度主要係受進

口條件影響； 

2． 在 0.8m-3.2m 之間，TYPE-III 具有比其它區間更高的溫度；這是因

為直接將較熱燃料置於提籃外側時，將使該燃料的有效發熱段直接

使得提籃的側邊溫度提高(圖 27)並透過輻射熱傳使此區間之 TSC

溫度較其它配置更為一致； 

3． 在 3.2m 以上的區段，TYPE-III 的配置則將具有最低的 TSC 溫度；

此點與上項所述，較多的能量透過提籃側邊傳遞而未經由燃料內部

對流移除，而使得累積於 TSC 頂端的總熱量減少之故。 

透過以上之評估可以發現，除了 TYPE-III 之特殊配置外，其它配置對於整

體 TSC 之溫度分佈影響並不明顯；而若更進一步的檢視 SCC 機制之首要發生位

置係座落於 TSC 下半部之處，故在考量元件溫度、SCC 評估之兩項評估之保守

性後，本研究決定以 TYPE-III 與原始 SAR 之平均分佈進行設計壽命期間之熱流

分析設定。 
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(a)

(b)

(c)

 

圖 21、不同燃料佈局之案例(a)TYPE-I、(a)TYPE-II、(a)TYPE-III。 
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TYPE-IIITYPE-I TYPE-II

 

圖 22、不同燃料佈局案例之整體溫度(°C)分佈(a)TYPE-I、(a)TYPE-II、(a)TYPE-III。 
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TYPE-IIITYPE-I TYPE-II

 

圖 23、不同燃料佈局案例於燃料有效發熱段頂端之橫截面溫度(°C)分佈(a)TYPE-I、(a)TYPE-II、(a)TYPE-III。 
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表 14 核二乾貯系統裝載不同配置時之元件最高溫度(°C) 

 
FUEL BORAL BASKET TSC LINER VCC 

UNIFORM 199.8 196.3 196.6 135.6 71.1 70.9 

TYPE-I 234.9 216.5 216.7 140.5 71.3 71.1 

TYPE-II 223.5 203.7 203.4 136.5 70.2 69.9 

TYPE-III 197.9 172.8 172.5 129.0 69.1 68.8 

 

 

圖 24、不同燃料配置下之徑向溫度(°C)分佈 
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UINFORMED          TYPE-I               TYPE-II      TYPE-III

 

圖 25、不同燃料配置下之 TSC 溫度(°C)分佈 

 

 
圖 26、各式配置之 TSC 溫度(°C)趨勢比對 
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Temperature 

Couture Difference 

TYPE-I              TYPE-III

 

圖 27、各式配置之 TSC 無因次溫度趨勢比對 
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五、設計壽命期間之熱流特性及空氣流道流場研析 

透過以上各個參數之靈敏度分析結果，本章將選擇以裝載 GE-8x8 燃料、具

有均勻與密集分佈之燃料佈局，並在剔除環境溫度之影響後，針對本計畫原訂之

工作規劃進行核二乾貯系統在貯存年限期間之熱流與 SCC 效應之研析、系統設

計壽命期間各元件溫度趨勢預估工具建立以及空氣流道內流場研析與鹽類附著

之可能位置探討。 

有鑑於核二機組目前已運轉約 33 年，且未來實際施行乾貯作業仍需若干時

程進行規劃準備之故；本研究於分析之貯存時程，時係由核設施與乾貯系統執照

有效時間之總合再加 20%，以涵括所有可能之貯存狀況；如初期選擇低功率裝載

之熱測試作業所可能出現之極低負載規劃。以下各節將就設計壽命期間之熱流特

性分析結果、SCC 分析結果以及空氣流道內流場之影響所獲得之研究成果逐一

進行說明。 

5.1 核二廠乾式貯存設施密封鋼筒設計壽命期間元件溫度分布模

擬研析 

為進一步探討不同初始燃料配置於設計壽命期間之熱特性，本研究先行利用

第三章所建立之衰變熱計算模式，針對不同初始裝載之燃料進行後續冷卻 100

年之燃料衰變熱估算作業，其所得結果則如圖 28 所示。其結果合理地顯示當燃

料束裝載時之冷卻時間較短時(如 500W/束之燃料)其貯存初期之衰變熱變化將會

遠高於原先 SAR 中所規劃裝載之燃料；同樣地，用以與高發熱量燃料搭配組合

的燃料(如 100W/束之燃料)因為已充分冷卻之故，故其衰變熱變化就較為和緩。 

如圖 29 所示，兩種不同配置之燃料在貯存兩年後，其系統內部溫度因為受

到密集擺置效應之影響而具有近30°C之溫差；但若貯存時間持續增加 (圖 30)，

則兩種配置之溫度將逐漸縮減至 10°C 左右。這是因為各個貯存時間下，無論是

平均配置或是 TYPE-I 的集中配置的總負載差異並不明顯；但在採用密集配置的
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TYPE-I 中，因此裝載了數根 500W 的燃料將因為貯存時間的增加而具有較大的

熱負載變化之故，而使整體溫度趨勢在設計壽命期間，因各別燃料功率衰退比例

的不同而呈現差異。 

如同先前所探討過的，燃料提籃內最外圍燃料之熱功率將會是影響 TSC 表

面溫度的影響參數之一，故當分析時採用 TYPE-I 之密集配置時，即意味著小幅

的降低了最外圍燃料之熱負載；此一差異雖然不致於如先前討論過的 TYPE-III

般大幅影響整體之 TSC 溫度分佈，但仍會對 TSC 之系統產生些微之影響。如圖 

31 與圖 32 所示，在平均燃料佈局與 TYPE-I 之密集佈局中，可以發現不同貯存

年限之平均配置，其 TSC 之軸向溫度分佈係呈現近乎比例變化之趨勢；反之，

在密集擺置的配置中，即會發現 TSC 之下半部溫度分佈，受到貯存時間增長而

減低的情況較 TSC 上半部來更不明顯。這是因為在 TYPE-I 的密集配置方式，將

將會導致貯存時間增加後，內部需藉由燃料內部對流移熱的高熱源燃料之熱負載

下降，進而使需藉由對流將熱帶至 TSC 頂部的熱源比例減少。 

最後，在匯整不同配置下各貯存年限之元件溫度後可以發現以下幾點： 

1． 由於密集擺置效應之故，TYPE-I之燃料與提籃溫度於各貯存年下皆

比均勻擺置之結果為高； 

2． 整體溫度趨勢之變化將與隨著衰變熱的變化成正比，於裝載初期具

有較大的溫降現象； 

3． 對於長期貯存最需加以考慮之 TSC 表面溫度，採用密集擺置將可獲

得較大的最高溫度；且經上述之討論後可以確認，主要係增加 TSC

上半部之溫度； 

4． 整體而言，核二乾貯系統於設計壽命期間之熱流現象與核一乾貯相

似，但因為兩套乾貯系統提籃設計與裝載規劃之不同，而使兩者之

最高溫度及 TSC 溫度分佈趨勢有所不同；但經評估相關溫度範圍後

確認發生 SCC 之機率仍以 TSC 底部較高。 
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圖 28、不同初始裝載之燃料於分析貯存期間之衰變熱變化趨勢 

 

圖 29、貯存 2 年後之整體溫度分佈(a) 平均配置 (b)TYPE-III 配置 
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圖 30、貯存 100 年後之整體溫度分佈(a) 平均配置 (b)TYPE-III 配置 

 

圖 31、平均配置下之 TSC 溫度在不同貯存年份下之變化趨勢 
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圖 32、TYPE-I 配置下之 TSC 溫度在不同貯存年份下之變化趨勢 

 

5.1.1 設計壽命期間元件溫度研析成果匯整 

經由本報告第四章對各項參數之測試與評選後，本研究於本節針對保守條件

下之貯存狀態進行了設計壽命期間之元件特性研析，而經前節之討論後所獲成果

可匯整如下： 

1．乾貯系統之各項元件溫度係隨貯存時間而呈現指數遞減之趨勢，故在貯

存期間之熱流溫度與作業時限可由初始裝載之功率來加以涵蓋； 

2．由於較短冷卻時間的燃料束，貯存後功率衰變趨勢較大，故其冷卻速率

將比均勻擺置更為顯著； 

3．在設計壽命期間，整體乾貯系統之熱傳機制並無任何改變；亦即在針對

設計壽命、老化等因素進行評估時，皆需將乾貯系統之熱傳機制對其所

在意之參數(如溫度或溼度)納入考慮。 

4．最後，經過本節之研析與報告撰寫，已依約完成計畫書中所載之相關工

作。 

  



 

 58 

 

表 15 核二乾貯系統均勻擺置時，經不同貯存年份下之元件最高溫度(°C) 

元件\貯存年份 0Y 2Y 10Y 20Y 40Y 80Y 100Y 

FUEL 199.77 194.32 169.73 148.68 115.05 78.50 64.82 

BASKET 196.63 190.02 166.73 145.99 113.30 76.35 61.97 

TSC-SHELL 135.58 131.50 116.66 102.52 81.05 67.81 48.43 

LINER 71.14 69.56 62.79 57.35 49.20 40.15 37.22 

VCC 70.91 69.45 62.62 57.21 49.07 40.07 37.21 

 

 

 

 

表 16 核二乾貯系統於密集擺置時，經不同貯存年份下之元件最高溫度(°C) 

元件\貯存年份 0Y 2Y 10Y 20Y 40Y 80Y 100Y 

FUEL 234.9  228.8  204.0  169.6  146.7  85.0  69.3  

BASKET 216.4  211.2  188.8  155.6  138.4  82.2  68.8  

TSC-SHELL 140.5  138.0  123.6  111.6  92.7  57.6  49.7  

LINER 71.3  70.0  63.7  55.1  52.8  40.0  37.4  

VCC 71.1  69.8  63.6  55.0  52.7  40.0  37.4  
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5.2 乾貯系統設計壽命期間各元件溫度趨勢預估工具之建立 

依據本報告第 4 章之討論，已充份證實各項參數與系統間之關係如下： 

1．乾貯系統內之燃料衰變熱，可透過 ASB 9-2 等類之經驗式加以描述； 

2．乾貯系統之各項元件溫度係呈指數變化之趨勢； 

3．燃料類型之影響可透過 GE 8X8 進行保守涵蓋； 

4．系統所處之環境溫度可以利用線性疊加方式來加以表現。 

因此若進一步將 5.1 節中各參數分析所得之結果進行匯整，則可透過上述各

項參數之處置方式，把影響系統元件溫度之因子加以匯整進而建立一套可以快速

將不同貯存時間、初始燃料功率以及環境溫度等參數納入考量，並求取核二乾貯

系統各項元件溫度之預估工具，以供未來管制單位或其它研究工作需要導入合理

熱流參數時使用。 

為了達到此一目的，本研究首先針對各項參數之案例於不同貯存時間下所獲

之系統元件以指數函數進行適配法(curve-fitting)，而所得結果則如圖 33 所示；

透過指數方程式進行適配將可令此系統之各元件溫度與貯存之時間為： 

TMAX = 0.9858e
-0.017Y

 

上述方程式意味著，若能再透過相似之方法，將功率與貯存年限進行適配，

即可將溫度、貯存時間與初始功率等因素加以統整，並獲得不同負載與貯存時間

下的元件溫度。故本研究將已獲得之回歸式與各元件之功率-溫度關係進行處理

後(如圖 35-圖 39 所示)，即完成預估工作之所有計算式處理。 

最後，本研究以 EXCEL 試算表為基礎，將上述所有回歸式加以統整，並建

立了一套可以快速預估各元件溫度之工具(如附件二)。使用者僅需針對所需之熱

負載以及環境溫度進行輸入，即可求取各個元件在不同時間下的溫度值。 

另外，為能更進一步地利用已經建立的熱流預估工具，本研究將進一步地將

TSC 表面之溫度分佈，以其最大溫度與環境溫度進行無因次化(如圖 40 所示)並

作為後續 SCC 預估之基礎，而其詳細發展過程則將於 5.3 節再行說明。 
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5.2.1 溫度趨勢預估工具發展成果匯整 

經本節之匯整與評析之發現可匯整如下： 

1．經由模擬數據及熱流理論之整合，可將各元件之溫度隨熱負載(貯存時間)

之變化分別加以歸納為簡易的線性方程式，而此一結果再與 ABS 9-2 衰

變公式整合後，即可作為本溫度趨勢預估工具之核心，以快速提供系統

之元件溫度； 

2．此一工具或任何元件之預估式可作為其它領域研究學者之參考依據，以

提供合理之溫度參數供其定義研究參數之用； 

3．相較於燃料於設計壽命期間具有近 150°C 之溫差，其它元件之溫度因其

所在位置，則僅有燃料溫度的 1/2(如 TSC)或 1/5(如 VCC)。 
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圖 33、不同元件經無因次化後的指數適配結果 

 

 

 

圖 34、初始裝載功率與貯存年限之關係 

 

 

 

  

y = 0.9858e-0.017x 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

N
o

rm
al

iz
ed

 T
em

p
. 

Time (Year) 

FUEL

BASKET

TSC

LINER

VCC

AVERAGE



 

 62 

 

圖 35、燃料溫度與功率之關係式 

 

圖 36、提籃溫度與功率之關係式 
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圖 37、TSC 溫度與功率之關係式 

 

 

圖 38、內襯溫度與功率之關係式 
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圖 39、VCC 溫度與功率之關係式 

 

 

圖 40、TSC 表面溫度與最高溫度之關係式 
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5.3 核二乾式貯存設施密封鋼筒設計壽命期間之熱流特性與應力

腐蝕關係研析 

在經由 5.1 節所獲之核二系統於設計壽命期間之 TSC 溫度後，即可藉由評估

該元件所在之相對溼度與溫度，進一步評估其發生 SCC 之可能性與其裂紋成長

之活化能，進而作為 TSC 表面最先出現 SCC 之可能性評估。 

美國電力研究所(Electric Power Research Institute，EPRI)之研究結果指出，

304 系不銹鋼在含有氯鹽溶液之環境中，氯鹽的腐蝕效應將會造成應力腐蝕破裂

之狀況。而其研究結果(圖 42)更指出，不同的鹽類、溫度、相對溼度與絕對溼度

之參數組合皆可能令試片發生 SCC，但此一現象發生的首要條件即是必須於試

片表面存在有溶融的氯鹽溶液。 

有鑑於本研究所建立之預估模式可針對任何可能之環境溫度與溼度影響進

行量化分析，而為能先行探討整體趨勢之定性影響，本節即先行就廠址附近之平

均環境溼度(圖 41)與 TSC 之溫度，先行就定性評估部分進行探討，以作為後續

5.4 節之定量評估的依據。基於以上說明，用以合理評估材料是否處於 SCC 狀況

之關鍵參數-相對溼度(Relative Humidity)，可由下式計算求得： 

RH=
𝜌𝑊

𝜌𝑊,𝑀𝐴𝑋
； 

其中，𝜌𝑊 =
𝑒

𝑅𝑤𝑇
； 

e = 𝑒𝑥𝑝(20.386 − 5132𝐾/𝑇)𝑚𝑚𝐻𝑔； 

𝑅𝑤=461.52J/(kg K)。 

計算所得之溼度與溫度條件若係處於 SCC 發生區間時，則需藉由以下公式

針對活化能進行計算： 

𝑑𝑎

𝑑𝑡
{
𝛼 = 𝑒𝑥𝑝 [−

𝑄𝑔

𝑅
(
1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)]  𝑓𝑜𝑟 𝑅𝐻 ≥ 𝐷𝑅𝐻 𝑎𝑛𝑑 𝐾1 > 0

𝛼 = 0                                   𝑓𝑜𝑟 𝑅𝐻 < 𝐷𝑅𝐻 𝑜𝑟 𝐾1 ≤ 0

 

其中，𝑄𝑔為目前 EPRI 暫時最保守活化能(40KJ/mol)，𝑅為理想氣體常數，𝑇𝑟𝑒𝑓為
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參考溫度，其值為 80°C(353.15K)，而 DRH 則為上述定義之潮解相對溼度。 

然而，在進行量化的評估之前，本研究仍依循物管局 103 年之委託計畫中對

核一廠 TSC 表面相對 SCC 劣化速度的探討方式，先行以無因次化(Normalized )

之方式探討不同環境條件對 SCC 造成之相對裂紋成長率(Relative Crack Growth 

Rate, R-CGR)來進行定性討論，並作為後續定量評估之依據。 

圖 43 為核二系統在不同裝載年份下之，假設環境溼度為 80%下，計算所得

之 TSC 表面相對溼度分佈趨勢；在依循 EPRI 所介定之可能相對溼度範圍加以標

記後可以發現，當護箱裝載之初具有高溫的 TSC 殼體整體來說並不致落於鹽類

潮解之區間內；但在 TSC 底部與承載座相接觸之區域，因受到傳導熱傳而出現

較低溫度，並使該區之相對溼度高於潮解閾值，而可能出現鹽類潮解之狀況。 

隨著貯存年份的增加，內部衰變熱的逐漸下降亦有可能使得 TSC 表面相對

溼度符合潮解條件之面積增加；例如，而當貯存年限接近 80 年時，其整體之 TSC

表面之相對溼度，皆已坐落於 15-80%之範圍內。此結果雖然顯示，隨著貯存時

間的增加，TSC 表面可能形成 SCC 之誘發環境；但若更進一步檢視在各時間點

下之活化分佈(圖 44)則可以更進一步的發現，整體 TSC 表面活化能之大小係為

一溫度之正相關函數，故當初期溫度高時，雖然相對活化能較高，但此時整個

TSC 表面也因為高溫而使相對溼度低於 SCC 的發生環境，因此並不會發生 SCC

效應。 

圖 45 為進一步將 EPRI 之溫度與溼度作為判斷式進行評估後之有效劣化分

佈圖。其分佈係定義為，當溫度大於 24°C 且相對溼度介於 15-80%之區間時，所

有 TSC 表面裂紋之 R-CGR，實際對 TSC 殼體造成之有效劣化(EFF-SCC)狀況。

而此結果更清楚的證實了 TSC 表面的相對溼度與活化能，係互為溫度之正相關

與負相關函數，故需在兩條件皆成立之範圍方可對 TSC 表面造成 SCC 效應，且

此效應的強度更將隨著溫度的降低而逐漸趨緩。此一結果或可解釋何以美國各電

廠在進行相關乾貯作業多年後，就護箱表面進行目視檢測而仍未發現任何密封鋼

筒出現應力腐蝕狀況之現象。 
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圖 41 台北近年之相對溼度 

 

圖 42  304 不銹鋼於不同溼度與溫度條件下發生 SCC 之分佈範圍 
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圖 43、不同貯存年份下 TSC 表面之相對溼度 
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圖 44、不同貯存年份下 TSC 表面相對活化能分佈 
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圖 45、不同貯存年份下 TSC 發生有效劣化之分佈圖 
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5.3.1 熱流特性與應力腐蝕關係研析成果匯整 

本節之研究成果可以歸納為以下各點，以供管制單位或社會大眾參考： 

1．SCC 之活化能與發生閾值係為溫度之相反函數，亦即當溫度過高時 TSC

表面往往因為不符合 SCC 之發生條件，故無需考慮此狀態下的活化能變

化； 

2．反之，由於 TSC 對流入空氣的加熱作業，將會使相對溼度下降，因此因

此若 TSC 表面的潮解溼度符合 SCC 閾值亦代表其，其活化能強度即被

限制，而使 SCC 發展速度受到限值； 

3．基於以上所述，TSC 表面最活躍之 SCC 發生位置將隨著乾貯系統的貯存

時間增加而由下往上移，這意味著 SCC 的可能發生位置並不會隨貯存時

間的增加而集中於特定區域。 

4．綜合以上之評估，可以確定目前採用試片所得之測試結果，將遠比實際

發生於乾貯系統之 SCC 更為保守。 
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5.4 乾貯系統空氣流道之流場研析與鹽類附著之可能位置分析 

除了上述各章中已完成討論的乾貯設計壽命期間之熱流與 SCC 現象，得以

利用計算流體力學技術加以解析外，對於以往常受忽略的空氣流道部分，在導入

更為精細之分析模式後，更能對其狹小的空氣流道內的熱傳機制進行探討，以瞭

解其內部自然對流所形成的流場特性，並初步地瞭解鹽類傳輸時可能附著的位

置。 

如圖 46 所示，在長期貯存時空氣會經由乾貯系統底部的狹長進氣口平穩地

流入，但無是核一或是核二乾貯的設計，為避免外來物直接進入到內部垂直之空

氣通道外，故除了在進口處以格網或是其它結構件加以阻擋外，在流道轉折處往

往設計(圖 47 紅色圈)了一個具有轉折流道的底座焊件。此一設計使得流體在流

經垂直流道時，將無法直接向上，而需向前流動至底座焊件底部，再反向流動後

才能進入垂直流道(如圖 46)。 

另外，如圖 48 所示之 A-A 截面處，核二乾貯系統在兩個相鄰的底部進口末

端，設計了一個分隔區(鞍部)以作為結構強化之用。此一鞍部於流場中就如同一

個背向階梯，故當流體開始向上流動時，將會在鞍部(圖 48)、底座焊件的底部

以及 VCC 內襯的末端(圖 49)處形成明顯的回流區。上述之幾何設計，形同在原

本平順的路道路增設了許多阻礙物，因此若被空氣挾帶進入系統的物質(如液滴

或細砂)將會因為慣性力之故而無法快速的改變行動路徑，而被拘限於該處。 

如圖 50 所示，當流體進入垂直空氣流道後，其速度分佈雖然逐漸的趨於穩

定，但仍會隨著高度而有若干的變化。例如，在 0-1.5M 之間，雖然 TSC 殼側具

有比 VCC 內襯更高的溫度，但空氣流道的主要速度分佈反而是在靠 VCC 內襯

側具有較高的流速。這是因為雖然表面溫度與流體之溫差將是造成自然對流的主

因，但由於在垂直進口的區域受到上游底座焊件流道彎蜒之影響，而使得流入垂

直流道的氣體具有朝向內襯側的額外速度分量，並造成在此區域內流場並不貼附

在 TSC 表面的現象。然而，此一現象雖然預期將使得該區域的 TSC 表面移熱能
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力較差，但也因為逐漸受熱的空氣與內部被挾帶的微粒(液滴或砂土)將會有一段

極長的距離皆與 VCC 內襯作用。故可以預期的，若有部分液滴因挾帶而進入垂

直流道，將因為流場的作用與內襯的加熱效果而沉積於內襯側，而間接的減少了

TSC 底部殼體表面的可能鹽類沉積量。 

隨著流體受到 TSC 的逐漸加熱與高度(1.5~2.5M)的逐漸昇高，TSC 表面將逐

漸的對空氣流道造成較大的浮力貢獻，也因此在此一區間內的最高流道速度，將

逐漸的由內襯側偏移至 TSC 殼側，而類似的情形在更高的 2.5-4.0M 處亦將隨著

高度的增加而更形顯著。雖然此時的 TSC 表面速度分佈與速度梯度將比 VCC 內

襯側更高，但因為高度與溫度的增加，因此能被挾帶至此的液滴將比先前更為細

小，甚至可能因為熱空氣的作用而早已乾化而無法藉由液體的表面張力貼附在

TSC 表面。 

為能證實上述由流場分佈所獲得的可能鹽驗累積位置之推測，本研究更進一

步地利用雙流體模式，模擬不同粒徑的液滴在空氣流道內被挾帶的現象，而獲結

果則如圖 51 與圖 52 所示，當液滴粒徑約略等於 1mm 時乾貯系統內自然對流的

流速(~0.5m)並不足以挾帶如此大的液滴；因此所有的流體正如先前對速度場的

討論般皆積存於流道的轉折處與最低點，而難以挾帶至 TSC 表面。 

而當粒徑縮小至 0.1mm 時則可發現部分的液滴可以被挾帶至垂直流道的表

面，但因為流場分佈之故，絕大多數的液滴將積存於水平流道、VCC 內襯側，

而只有少部分有機會被挾帶至 TSC 表面，且因為一開始流體慣性之故，在 TSC

表面將不會有足夠的速度場將液滴挾帶至 TSC 之底部殼體。 

最後，若將液滴尺寸縮小至 0.01-0.001mm，則可以很明顯地看到，除了局

部因為流體慣性而有較多的流體積存之外，大多數的液滴皆可透過自然對流而挾

帶而進入空氣流道，但因為此時液滴之重量將僅有1.3 × 10−8~ × 10−11克，因此

只需要 2.85× 10−5~× 10−8焦耳的熱量即可將其蒸乾。 

因此綜合以上流空氣流道流場特性與液滴之體積關係，可以推定在若鹽類擬

透過液滴之方式挾帶進入乾貯系統中，則在過大的粒徑之下大多數的液低將會積
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存於底部空氣流道進口的水平段；而略小的液滴可能可以透過挾帶的方式再更深

入空氣流道中，但因為幾何構造所致的流場特性，液滴將會因為慣性力而附著於

底座焊件的鞍部以及 VCC 內襯的表面，最後若空氣中含有極為細小的液滴粒子

且可被空氣流道的自然對流所挾帶，則此時該液滴恐因為體積過小而流入不久後

即被 VCC 內襯與 TSC 表面所散發的熱量所蒸乾。因此對於 TSC 表面的鹽類附

著或沉積速率，將合理地低於以裸露試片所蒐集得到之沉積速率。 

 

5.4.1 流場研析與鹽類附著可能位置之研析成果匯整 

基於以上利用液滴於低流速流場中的挾帶現象與討論，可歸納出以下數點供

管制單位與社會大眾參考： 

1．受限於乾貯系統中自然對流速度有限之故，約略大於 1mm 的液滴將難以被挾

帶至空氣流道中，並使其所含鹽份沉積於 TSC 表面； 

2．由於乾貯系統之進氣口與底部蜿蜒流道的設計具有分離液滴的能力，因此愈

大的液滴愈容易被此一流道設計局限於進氣口段； 

3．過小的液滴只需極少的熱量即會被蒸發，故能被自然對流所挾帶的液滴往往

在上昇至 TSC 表面時即已乾化，故無法貼附於 TSC 表面； 

4．上述發現或可解釋為何目前美國貯存近 20 年之乾貯系統，其 TSC 表面含鹽

量遠低於露天測試結果。 
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圖 46、核二乾貯系統空氣流道內溫度及流場分佈 
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圖 47、核二乾貯系統底座焊件工程圖 
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圖 48、核二乾貯系統底座附近流場分佈圖 

 

圖 49、核二乾貯系統底座與空氣流道速度分佈 
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圖 50、整體空氣流道速度分佈 
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圖 51、不同粒徑在流道內的分佈差異 

 

圖 52、核二乾貯系統空氣流道底部流體蓄積現象
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六、結論 

本計畫已依原計畫書所載之時程規劃完成所有研究項目，其中包括了核二乾

貯分析模式之建立、參數靈敏度測試、貯存年限之熱流分析與相應之 SCC 分析、

預估工具發展以及流道內流場研析與鹽類可能沉積位置預估。本研究在完成相關

分析技術之建立後，本研究更利用所發展之分析模式與技術進行參數靈敏度分析，

以期針對各式影響熱流特性之參數；如：環境溫度、系統熱負載、燃料類型等。

其結果指出，在合理的正常貯存條件下環境溫度之影響可以線性修正之方式來加

以評估而無需將考量溫度變化造成的空氣性質差異納入考量。此外，燃料類型之

影響亦證實原有 SAR 所採用之燃料類型確可提供較為保守之分析結果。經由上

述之靈敏度分析後，本研究選擇以 GE-8X8 燃料類型並搭配最高 500W 之單束熱

負載於 17KW 之總熱負載下，以平均分佈及集中擺置進行不同貯存年分下之熱

流分析與 TSC 表面 SCC 特性之分析。 

上述設計壽命期間之分析結果顯示，不同裝載配置之核二乾貯系統，乾貯系

統之元件溫度將會隨貯存時間的增長而逐步減低，並使 TSC 表面之空氣的相對

溼度逐漸上昇，而達到可能發生 SCC 之環境溼度；但幸運的，整體綜合分析顯

示空氣流道內的溼度與活化能係互為溫度之倒數關係，故裝載初期 TSC 雖然具

有高溫造成的高活化能，但因為相對溼度過低而不致發生 SCC；反之，當裝載

時間大幅增長時，相對溼度雖然隨著熱負載的降低而提高，但隨之下降的活化能

亦使 TSC 表面之裂紋活化能明顯抑低。整體而言，TSC 表面發生 SCC 之可能性

與嚴重性應不致於像實驗試片般輕易地發生 SCC 裂穿之現象。 

最後，本研究藉由 CFD 模擬來探討空氣中含鹽液滴在空氣流道內的挾帶現

象，其結果顯示受限於乾貯系統內自然對流流速度有限之故，過大的液滴將無法

順利地被挾帶到 TSC 鋼筒表面；大多被 VCC 底部用以支撐 TSC 的彎曲流道加
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以阻擋；反之，而過小的液滴因體積微小之故，只需極小的能量即可將其蒸乾而

令其失去附著於 TSC 表面的機制，故可合理推測在實際乾貯系統之表面鹽類沉

積速度，將遠小於一般試片之測試結果。 
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附錄一 

FLUENT 燃料束源項程式碼 

/*  Viscous Resistance 

Profile UDF in a Porous Zone  

that utilizes F_PROFILE*/ 

 

#include "udf.h" 

 

DEFINE_PROFILE(friction_fac

tor_ATRIUM_10,t,i) 

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real a,Dh; 

  cell_t c; 

Dh=12.3225E-3; /* Hydrolic 

Diameter*/ 

 

 

  begin_c_loop(c,t) 

  { 

 a=sqrt(C_U(c, t)*C_U(c, 

t)+C_V(c, t)*C_V(c, t)+C_W(c, 

t)*C_W(c, t)); 

    F_PROFILE(c,t,i) = 

0.1015*pow(a*C_R(c,t)*Dh/C_

MU_L(c,t),0.8)/Dh/Dh*1.7812

096;  

 } 

  end_c_loop(c,t) 

 

  

} 

 

DEFINE_PROFILE(friction_fac

tor_LAM,t,i) 

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real a,Dh; 

  cell_t c; 

Dh=12.3225E-3; /* Hydrolic 

Diameter*/ 

 

 

  begin_c_loop(c,t) 

  { 

    F_PROFILE(c,t,i) = 

32./Dh/Dh/1.7812096; 

  } 

  end_c_loop(c,t) 

 

} 

 

 

DEFINE_PROFILE(K_LTP_C,t,i) 

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real a,Dh; 

  cell_t c; 

Dh=12.3225E-3; /* Hydrolic 

Diameter*/ 

 

 

  begin_c_loop(c,t) 

  { 

 a=sqrt(C_U(c, t)*C_U(c, 

t)+C_V(c, t)*C_V(c, t)+C_W(c, 

t)*C_W(c, t)); 

    F_PROFILE(c,t,i) = 

(21.47+168.1*pow(a*C_R(c,t)

*Dh/C_MU_L(c,t),-0.546))/2.

301875*1.7812096*1.7812096; 

  } 

  end_c_loop(c,t) 

 

} 

DEFINE_PROFILE(K_LTP_P,t,i) 

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real a,Dh; 

  cell_t c; 

Dh=12.3225E-3; /* Hydrolic 

Diameter*/ 

 

  begin_c_loop(c,t) 

  { 

 a=sqrt(C_U(c, t)*C_U(c, 

t)+C_V(c, t)*C_V(c, t)+C_W(c, 

t)*C_W(c, t)); 

    F_PROFILE(c,t,i) = 

(156.9+168.1*pow(a*C_R(c,t)

*Dh/C_MU_L(c,t),-0.546))/2.

301875*1.7812096*1.7812096; 

  } 

  end_c_loop(c,t) 

} 

 

 

DEFINE_PROFILE(K_FUEL,t,i) 

{ 

  real x[ND_ND]; 
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  real a,Dh,Re; 

  cell_t c; 

Dh=12.3225E-3; /* Hydrolic 

Diameter*/ 

  begin_c_loop(c,t) 

  { 

Re=sqrt(C_U(c, t)*C_U(c, 

t)+C_V(c, t)*C_V(c, t)+C_W(c, 

t)*C_W(c, 

t))*C_R(c,t)*Dh/C_MU_L(c,t)

; 

    F_PROFILE(c,t,i) = 

((0.620*4+0.4646*2)+(108.6*

pow(Re,-0.58)*4+2.196*pow(R

e,-0.084)+235.7*pow(Re,-0.6

86)*2))/4.362577*1.7812*1.7

812096; 

  } 

  end_c_loop(c,t) 

} 

 

DEFINE_PROFILE(K_UTP,t,i) 

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real a,Dh,Re; 

  cell_t c; 

Dh=12.3225E-3; /* Hydrolic 

Diameter*/ 

  begin_c_loop(c,t) 

  { 

Re=sqrt(C_U(c, t)*C_U(c, 

t)+C_V(c, t)*C_V(c, t)+C_W(c, 

t)*C_W(c, 

t))*C_R(c,t)*Dh/C_MU_L(c,t)

; 

    F_PROFILE(c,t,i) = 

(-9.68+9.526*pow(Re,0.0046)

)/0.64389*1.7812*1.7812096; 

  } 

  end_c_loop(c,t) 

} 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_KSDSS_

0Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

 A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

  

 

 MaxPower=199/0.0657400

8460044/0.825; 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 
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  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

DEFINE_SOURCE(suorce_KSDSS_

10Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

 A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

  

 

 MaxPower=152.5287/0.06

574008460044/0.825; 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 
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#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

DEFINE_SOURCE(suorce_KSDSS_

20Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

 A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

  

 

 MaxPower=120.1149/0.06

574008460044/0.825; 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 
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 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

DEFINE_SOURCE(suorce_KSDSS_

50Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

 A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

  

 

 MaxPower=58.62069/0.06

574008460044/0.825; 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 
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 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

DEFINE_SOURCE(suorce_KSDSS_

100Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

 A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

  

 

 MaxPower=17.70115/0.06

574008460044/0.825; 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = MaxPower*f; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

0Y, c, t, dS, eqn) 
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{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/500.,500.,500.,100.,100.,

100., 

 /* Ｘ

*/500.,500.,500.,100.,100.,

100., 

 /* 軸

*/500.,500.,100.,100.,100.,

0   , 

 /* 方

*/100.,100.,100.,100.,100.,

0   , 

 /* 向

*/100.,100.,100.,100.,0   ,

0   , 

 /*↓*/100.,100.,0   ,0 

  ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400

8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 

 

 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 
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MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

2Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/476.,476.,476.,95.4,95.4,

95.4, 

 /* Ｘ

*/476.,476.,476.,95.4,95.4,

95.4, 

 /* 軸

*/476.,476.,95.4,95.4,95.4,

0   , 

 /* 方

*/95.4,95.4,95.4,95.4,95.4,

0   , 

 /* 向

*/95.4,95.4,95.4,95.4,0   ,

0   , 

 /*↓*/95.4,95.4,0   ,0 

  ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400

8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 

 

 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 
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 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

10Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/392.,392.,392.,78.815,78.

815,78.815, 

 /* Ｘ

*/392.,392.,392.,78.815,78.

815,78.815, 

 /* 軸

*/392.,392.,78.815,78.815,7

8.815,0   , 

 /* 方

*/78.815,78.815,78.815,78.8

15,78.815,0   , 

 /* 向

*/78.815,78.815,78.815,78.8

15,0   ,0   , 

 /*↓*/78.815,78.815,0  

 ,0   ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400

8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 
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 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

20Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/308.546,308.546,308.546,3

8.43,38.43,38.43, 

 /* Ｘ

*/308.546,308.546,308.546,3

8.43,38.43,38.43, 

 /* 軸

*/308.546,308.546,38.43,38.

43,38.43,0   , 

 /* 方

*/38.43,38.43,38.43,38.43,3
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8.43,0   , 

 /* 向

*/38.43,38.43,38.43,38.43,0

   ,0   , 

 /*↓*/38.43,38.43,0   ,

0   ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400

8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 

 

 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 
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  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

40Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/191.166,191.166,191.166,6

2.036,62.036,62.036, 

 /* Ｘ

*/191.166,191.166,191.166,6

2.036,62.036,62.036, 

 /* 軸

*/191.166,191.166,62.036,62

.036,62.036,0   , 

 /* 方

*/62.036,62.036,62.036,62.0

36,62.036,0   , 

 /* 向

*/62.036,62.036,62.036,62.0

36,0   ,0   , 

 /*↓*/62.036,62.036,0  

 ,0   ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400

8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 

 

 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 
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 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

80Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/73.382,73.382,73.382,14.7

55,14.755,14.755, 

 /* Ｘ

*/73.382,73.382,73.382,14.7

55,14.755,14.755, 

 /* 軸

*/73.382,73.382,14.755,14.7

55,14.755,0   , 

 /* 方

*/14.755,14.755,14.755,14.7

55,14.755,0   , 

 /* 向

*/14.755,14.755,14.755,14.7

55,0   ,0   , 

 /*↓*/14.755,14.755,0  

 ,0   ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400

8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 

 

 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 
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 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 

 

 

DEFINE_SOURCE(suorce_GE8X8_

100Y, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/45.468,45.468,45.468,9.14

19,9.1419,9.1419, 

 /* Ｘ

*/45.468,45.468,45.468,9.14

19,9.1419,9.1419, 

 /* 軸

*/45.468,45.468,9.1419,9.14

19,9.1419,0   , 

 /* 方

*/9.1419,9.1419,9.1419,9.14

19,9.1419,0   , 

 /* 向

*/9.1419,9.1419,9.1419,9.14

19,0   ,0   , 

 /*↓*/9.1419,9.1419,0  

 ,0   ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, L1, L2, f, p0, 

source, height, MaxPower, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 MaxPower=1.0/0.0657400
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8460044/0.825; 

  L1 = 0.15*3.6579; 

  L2 = 3.6579*0.8; 

  A = p0+L1; 

  B = p0+L2; 

 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

 fuel_map=Fxz[row][colu

mes]; 

 

 

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

 if (A> height) 

 { 

 

 f=1-(A-height)/L1; 

 } 

 else if (height>B) 

 { 

 

 f=1-(height-B)/L2; 

 } 

  else if 

(height>4.31835) 

  { 

   f=0; 

  } 

 else 

  f=1; 

 source = 

MaxPower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 
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DEFINE_SOURCE(suorce_ATRIUM

_10, c, t, dS, eqn) 

{ 

 int row, columes; 

 real x[ND_ND]; 

 real Fxz[6][6]= 

 { 

       /*Ｚ軸方向→*/ 

 /*  

*/500.,500.,500.,100.,100.,

100., 

 /* Ｘ

*/500.,500.,500.,100.,100.,

100., 

 /* 軸

*/500.,500.,100.,100.,100.,

0   , 

 /* 方

*/100.,100.,100.,100.,100.,

0   , 

 /* 向

*/100.,100.,100.,100.,0   ,

0   , 

 /*↓*/100.,100.,0   ,0 

  ,0   ,0   , 

 }; 

 

 real A, B, f, p0, source, 

height, Maxpower, act_length, 

fuel_w, pitch, fuel_map, 

axis_x, axis_z; 

 C_CENTROID(x, c, t); 

 height= x[1]; 

 p0=0.66045; 

 act_length=3.6579; 

 A=(height-p0)/act_leng

th; 

 Maxpower=1.0/(0.017972

*act_length); 

 pitch=0.156624; 

 fuel_w=0.13406/2.0; 

 axis_x= 

(x[0]+fuel_w)/pitch; 

 axis_z= 

(x[2]+fuel_w)/pitch; 

 row=axis_z; 

 columes=axis_x; 

fuel_map=Fxz[row][columes]; 

 

  if (p0< height && 

height < (p0+act_length) ) 

 { 

  f=-61.266*pow(A, 

6)+168.83*pow(A, 

5)-187.298*pow(A, 

4)+109.4*pow(A, 

3)-38.146*pow(A, 

2)+8.1456*A+0.3738; 

 } 

 else  

   

  f=0; 

 

 source = 

Maxpower*f*fuel_map; 

 return source; 

#if !PR_HOST 

   if (p0< 

height && height < 

(p0+act_length) ) 

 { 

  f=-61.266*pow(A, 

6)+168.83*pow(A, 

5)-187.298*pow(A, 

4)+109.4*pow(A, 

3)-38.146*pow(A, 

2)+8.1456*A+0.3738; 

 } 

 else  

   

  f=0; 

 

 source = 

Maxpower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PR_HOST*/ 

#if !RP_NODE 

  

  if (p0< height && 

height < (p0+act_length) ) 

 { 

  f=-61.266*pow(A, 

6)+168.83*pow(A, 

5)-187.298*pow(A, 

4)+109.4*pow(A, 

3)-38.146*pow(A, 

2)+8.1456*A+0.3738; 

 } 

 else  

   

  f=0; 

 

 source = 

Maxpower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !RP_NODE*/ 

 

 

#if !PARALLEL 

  

  if (p0< height && 

height < (p0+act_length) ) 

 { 

  f=-61.266*pow(A, 
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6)+168.83*pow(A, 

5)-187.298*pow(A, 

4)+109.4*pow(A, 

3)-38.146*pow(A, 

2)+8.1456*A+0.3738; 

 } 

 else  

   

  f=0; 

 

 source = 

Maxpower*f*fuel_map; 

 return source; 

#endif /* !PARRLLEL*/ 

} 
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附錄二 
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附件三 

•  

• #include"udf.h" 

• DEFINE_PROFILE(TS

C_profile,t,i) 

• { 

• real x[ND_ND], 

Y_AXIS; 

• face_t f;  

• real T_FACTOR[100]= 

{0.219168,0.250364,0.2

77713,0.297241,0.3118

92,0.323978,0.334566,0

.34421,0.353275,0.3622

62,0.37042,0.378936,0.

387492,0.396099,0.404

588,0.412774,0.420544,

0.428035,0.435368,0.44

2492,0.449427,0.4562,9

,0.463064,0.469939,0.4

76867,0.483777,0.4905

91,0.497351,0.504037,0

.51097,0.517081,0.5235

75,0.530198,0.536846,0

.54364,0.550201,0.5566

75,0.56358,0.569648,0.

576169,0.582696,0.589

233,0.595781,0.602352,

0.608956,0.65596,0.622

264,0.628919,0.635655,

0.642542,0.649505,0.65

6568,0.663745,0.6,104,

0.678456,0.686458,0.69

4032,0.701628,0.70921

1,0.716785,0.724333,0.,

31858,0.73934,0.74674

1,0.754131,0.761515,0.

768924,0.776405,0.784

009,0.91825,0.799859,0

.808092,0.816575,0.825

36,0.83448,0.843889,0.

853422,0.8,1892,0.8711

93,0.880367,0.88949,0.

898699,0.908151,0.917

944,0.928782,0.,39725,

0.951738,0.963605,0.97

5301,0.986452,0.99568,

0.999305,0.99016,0.9,3

577,0.930359,0.908429,

0.889231,0.870992,0.85

9266,0.847936} 

•  begin_f_loop(f,t) 

•  { 

•  C_CENTROID(f,t,i)

; 

• Y_AXIS=x[1]; 

•   

 F_PROFILE(f,t,i)=1

7* T_FACTOR; 

•  } 

•  end_f_loop(f,t) 

•   

• } 

 


