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中文摘要 

 

當核電廠假設性之嚴重事故進入所謂”Ex-Vessel” Phase 時，高溫

熔融 Corium 的控制是結束嚴重事故與降低事故結果的主要決定因

素。Corium 控制的物理特性包含熔融 Corium 從壓力槽流出、在圍

阻體底部遷移與擴散以及冷卻凝固等。熔融 Corium 在壓力槽外冷卻

與凝固特性(包含熱輻射冷卻速率、固化速率以及凝固形狀與高度

等)，對於嚴重事故處理策略的有效性，有極大的影響。一般大型系

統安全分析程式 MAAP、MELCOR 或 SCDAP/RELAP5 等，均採用

一維的守恆方程式或經驗式進行分析，無法掌握 Corium 擴散與熔融

Corium 凝固等三維的分布特性，計算流體力學程式正能彌補這系統

程式之不足。由是之故，本計畫擬以兩年的研究時間，研究 CFD 有

關 Corium 與 Debris 等熔融金屬之流動、冷卻與凝固等理論模式，以

建立熔融 Corium 由從壓力槽流出至圍阻體底部而遷移、擴散與凝固

等熱流特性之 CFD 模擬能力。 
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ABSTRACT 

 

It is a dominant measure to control the high-temperature molten 

corium as the postulated severe accident progresses into the so-called 

“ex-vessel” phase. Control of the thermal–hydraulic characteristics 

related to the molten corium includes the outflow of corium from the 

pressure vessel, the transport and spread of the molten corium, and its 

solidification. Therefore, the cooling and solidification rates of molten 

corium, as well as the shape and height of solidification have significant 

impact on the effectiveness of severe accident management strategy. 

Using one-dimensional conservation equations or correlations, the 

system safety codes can not capture these localized and three- 

dimensional characteristics, which can be modeled by way of CFD 

methodology. Through two-year study, this project want to investigate 

the CFD mathematical models related to the thermal–hydraulic 

characteristics including the transport, spread, and solidification of the 

molten corium.  Finally, the capability of simulating these 

characteristics can be established. 
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壹、計畫緣起與目的 

當核電廠假設性之嚴重事故進入所謂”Ex-Vessel” Phase 時，

Corium(高溫熔融的金屬與氧化物的混合體)的控制是結束嚴重事故

與降低事故結果的主要決定因素。Corium 控制的物理特性包含熔融

Corium 從壓力槽(Pressure Vessel)流出、熔融 Corium 在圍阻體底部遷

移 與 擴 散 (Transfer and Spread) 以 及 熔 融 Corium 冷 卻 凝 固

(Solidification)等。熔融 Corium 在壓力槽外冷卻與凝固特性(包含熱

輻射冷卻速率、固化速率以及凝固形狀與高度等)，對於嚴重事故處

理策略(Management Strategy)的有效性，有極大的影響。當濕井灌水

進入圍阻體底部之高度高於熔融 Corium 的高度時，此嚴重事故處理

策略屬於有效的，且熔融 Corium 會凝固而形成 Debris Bed；反之，

其策略是無效的，而熔融 Corium 會與圍阻體底部水泥(Concrete)作用

形成非凝結氣體(Non–Condensible Gases)。若此時其他嚴重事故處理

措施(Measures)亦失效的話，會造成圍阻體過壓(Over-Pressurized)而

失效(Failure)，進而導致輻射外釋。一般大型系統安全分析程式

MAAP[1]、MELCOR[2]或 SCDAP/RELAP5[3]等，均採用一維的守

恆方程式(Conservation Equation)或經驗式(Correlation) 進行 Corium

形成、流動、冷卻與凝固等分析，無法掌握 Corium 擴散與熔融 Corium

凝固等三維的分布特性，計算流體力學 (Computational Fluid 

Dynamics, CFD)程式正能彌補這系統程式之不足。 

 

近年來，國外在這方面相關的研究包含 Spindler 與 Veteau[4]利

用 THEMA 程式模擬熔融 Corium 擴散的特性並與相關實驗進行比

對；Moriyama[5]等人利用 JASMINE_pre 程式進行熔融噴射流(Melt 

Jet)熱流特性分析；Alsmeyer 等人[6]進行 ECOSTAR(Ex-vessel COre 
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melt STAbilization Research)計畫以研究爐心熔毀事故後進入

Ex-Vessel Phase 期，熔融 Corium 之行為特性，以期能緩和嚴重事故

之結果；Dombrovsky 與 Dinh[7]利用方程式進行熱輻射對於熔融金

屬 氧 化 物 固 化 行 為 之 影 響 效 應 ； Pohlner 等 人 [8] 發 展

IKEJET/IKEMIX 程式集模擬熔融金屬噴射流解體(Breakup)與爐渣

床(Debris Bed)形成之現象。 

 

由是之故，本計畫擬以兩年的研究時間，研究 CFD 有關 Corium

與 Debris 等熔融金屬之流動、冷卻與凝固等理論模式，以建立熔融

Corium 由從壓力槽流出至圍阻體底部而遷移、擴散與凝固

(Solidification)等熱流特性之 CFD 模擬能力。 
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貳、研究內容與成果 

2.1 研究內容 

    如前所述，本計畫主要是針對 CFD 模擬熔融 Corium 從壓力槽

(Pressure Vessel)流出與其在圍阻體底部遷移與擴散等流動特性，以及

熔融 Corium 冷卻凝固與凝固特性(包含熱輻射冷卻速率、固化速率

以及凝固形狀與高度等)等之理論模式之研究與剖析，並深入探討這

些模擬模式之理論基礎與建立熔融 Corium 冷卻與凝固的 CFD 模式。 

 

CFD 基本上運用熱焓(Enthalpy)與孔隙度(Porosity)反應的數學

模式，模擬金屬凝固和熔化等特性。CFD 考慮液、固兩相區為一種

多孔區，並利用介於 0 和 1 的孔隙度值，來定義固液兩相共存熔化

區內液體的部分。當熔融金屬逐漸凝固，此固液兩相區的孔隙率亦

隨之降低。若熔融金屬已完全凝固時，孔隙率即變為零，而速度也

降為零。同時，配合適當的動量消散係數反應到動量方程造成的固

體材料的壓力降，動量消散係數也可配合固體區域所佔的孔隙度減

少，加入到適當的紊流模式。 

 

2.1.1 數學模式 

以熱水流的觀點而言，CFD 模擬熔融 Corium 固化特性之模式

基本上分成液態熔融金屬與固態凝固金屬兩個區域，這兩區分別描

述的方程式與一般 CFD 模擬的模式大致相同，亦即包含連續方程

式、動量方程式、能量方程式以及紊流模式等。只有在液、固兩相

交界上，需要建立另外的模式處理。由於熔融 Corium 大都由多種物

質組成，其熔點溫度( )與凝固點溫度( )不盡相同。存在於liquidusT solidusT
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液、固兩相中間的區域屬於部份液態與部份固態的混合態(如圖 1 所

示)，此區域亦稱為糊狀(Mush)區域。其可以用下面的方程式表示之  

 0  當            (1)               solidusTT 

     1  當  (2) liquidusTT 

      
solidusliquidus

solidus

TT

TT




  當  liquidussolidus TTT   (3) 

其中：  =液態金屬體積分率 

 

圖 1 液態金屬體積分率與溫度關係之示意圖 

      

此外，在糊狀區域，其能量方程式的熱焓必須為金屬本身的熱焓在

加上固液變化潛熱，亦即 

      H =修正焓  (4)  Hh 

      焓 h

      H =固液變化潛熱 

       (5) 
T

T pref
ref

dTChh

      參考焓 refh
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      參考溫度 refT

      比熱 pC

      LH   (6) 

      固液轉換的潛熱 L

 

如前所述，CFD 利用適當的動量消散係數，將熔融金屬逐漸凝固之

現象反應到動量方程的源項： 

      )(
)(

)1(
3

2

pmushAS 


 





  (7) 

其中： =介面系數提供方程式被消除為零 

      =固液熔化常數(Mush Zone Constant) mushA

      p


=固化金屬熔化所造成熔化的拉速度 

而金屬固態融化後所產生的速度變化會被添加到所有的紊流方程

組，並在固、液共存區域以下列方程式帶入金屬固液熔化動量方程

式。 

      



 mushAS

)(

)1(
3

2




 (8) 

其中：為紊流方程式所需解決的 、k  、等紊流參數 

    

    在液態熔融金屬區域方面，描述其熱水流特性的方程式包含連

續方程式、動量方程式、能量方程式以及紊流模式等，分別描述如

下。 

 

連續方程式 
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1

1
q

n

q q q q pq qp
pq

v S
t m m   



 



          


 
  (9)  

其中，  為 q 相傳遞至 p 相的質量流率 
qpm



       為 p 相傳遞至 q 相的質量流率 
pqm



      
q

S 為質量源項 

      q 為 q 相的體積分率，同時符合
1

1
n

q
q




  (10) 

      q 為 q 相的密度 

      v為混合相的速度=







n

q
qq

n

q
qqq v

1

1




 (11) 

動量方程式 

     T
v vv v v g F p

t
               

     
           (12) 

 其中，為混合相的黏滯度 

   為外界作用力 F

   為重力加速度 g

   p 為壓力 

 

能量方程式 

      eff hE v E p k T
t
 

      



S                    (13) 

其中， 等效熱導度 effk

  1

1

n

q q q
q

n

q q
q

E

E

 

 









                                   (14) 
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qE =為 q 相的內能 

 

k 紊流模式 

    t
i k b

i j k j

k
k ku G G Y

t x x x

   


     
              

M kS     (15) 

     
2

1 3 2
t

i k b
i j j

k u C G C G C
t x x x k k

S     (16)    


      


     
              

其中， k 為紊流動能 

       為紊流消散率 

      為浮力造成的紊流動能 bG

      MY 紊流消散率因可壓縮性之修正項 

      1C  , 2C  , 3C  , k 與  均為紊流模式的常數 

後面這三項可參考 Fluent 的手冊[9]。 

 

    此外，由於熔融 Corium 溫度很高，在其熱傳機制除了傳導與對

流外，仍須考慮高溫的輻射效應。本研究中採用 DOM 模式進行熱輻

射之計算。為了簡化問題，僅考慮表面熱輻射而不考慮氣體吸收效

應的影響，因此忽略氣體吸收和散射常數所產生的效應，此模式是

藉由求解輻射傳輸方程式 (Radiation Transfer Equation, RTE)進而獲

得熱輻射效應，此方程式為： 

              ,
4

,, p
s

pbpsnetp rSrIrIarI

   (17)             

其中： Ω為立體角(solid angle)  

    為向量位置(position vector) pr

    為淨吸收系數(Absorption coefficient) neta
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   s 則為散射係數(Scattering coefficient) 

   則是消散系數(Extinction coefficient) (18) net sa  

    ,prI 與  ,prS 項則分別是輻射強度與源項 

   ( )bI r 項則為黑體輻射強度 

      S 為熱源項(source term) 

 

根據最初之假設，於本研究只考量各材料於流固介面之間的表面

熱輻射效應且無額外的熱源發生於氣體區，且所有材料皆假設為不

透明。故上式中之吸收係數、散射係數以及源項將可加以刪除，而

將輻射傳輸方程式進一步被簡化為： 

        0,  prI          (19)              

 藉由流固介面的能量平衡，將熱輻射效應視為該網格面之額

外源項，即可將熱輻射與流場迭代加以耦合，而達成熱輻射影響

的模擬。能量方程式與RTE將聯結(Couple)在邊界條件內，亦即 

   ,, , wall radwall cond wall conv
q q q   

 (20)        

而其中輻射熱通率則可表示為： 

         wp

n

radwall qdrInq ,

0

, ,   


 (21) 

 

2.1.2 數值方法 

   上述已展示本研究採用的雙相流 Volume of Fluid(VOF)模式，其

非線性的偏微分方程式則需數值化，才能進行電腦模擬。數值化的

方法主要是採用有限差分法，而方程式中的對流項採用了二階迎風

法(Second-order Upwind)來進行離散化。在離散方程式中，求解速度
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及壓力是重要關鍵，因此本研究採用了壓力速度耦合算法來進行求

解。選用的壓力速度耦合法為 PISO (Pressure Implicit with Splitting of 

Operators)法，此方法非常適合於暫態的計算，故本研究之暫態數值

模擬便採用之。而 CFD 分析的收斂條件為每個離散方程式的相對殘

差值都低於 10-5，且數值均下降兩個數量級(two order)。 

 

因此，本計畫之研究內容為：： 

 蒐集、彙整與研究 Corium 與 Debris 等熔融金屬之流動、冷卻

與凝固等理論模式。 

 篩選適合之 CFD 程式(包含 FLUENT, CFX, STAR-CCM, 或

CFDRC 等 )，並剖析其理論模式、數值方法以及副程式

(Subroutine)撰寫邏輯。 

 研究與評估 CFD 程式所採用之熔融金屬流動模式、紊流擾動模

式、熱傳與熱輻射模式以及凝固模式等。 

 蒐集與研究嚴重事故程式模擬事故進入”Ex-Vessel” Phase 時之

事故歷程與嚴重事故處理策略。 

 蒐集與彙整爐心熔毀形成高溫熔融 Corium 的組成與物理性

質，並撰寫副程式將熔融金屬之物理性質建入 CFD 程式中。 

 

2.2 研究成果 

本計畫之執行，可完整地蒐集、彙整與研究 Corium 與 Debris

等熔融金屬之流動、冷卻與凝固等理論模式。同時，針對 CFD 程式

內建熔融金屬流動模式、紊流擾動模式、熱傳與熱輻射模式以及凝

固模式等，以建立熔融 Corium 由從壓力槽流出至圍阻體底部而遷

移、擴散與凝固(Solidification)等熱流特性之 CFD 模擬能力。本計畫
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兩年之研究成果，可運用 CFD 模擬熔融 Corium 在壓力槽外三維局

部冷卻與凝固特性(包含熱輻射冷卻速率、固化速率以及凝固 Debris 

Bed 之形狀與高度等)，以協助嚴重事故系統分析程式如 MELCO 與

MAAP 等評估濕井灌水進入圍阻體底部以冷卻高溫熔融 Corium，進

而減緩嚴重事故進入”Ex-Vessel” Phase 時發展等處理策略之有效

性。本計畫亦能訓練與培養有關 CFD 與嚴重事故歷程的核能人才。

而本計畫第一年預期完成之工作項目及成果如下： 

 

 完成 Corium 與 Debris 等熔融金屬之流動、冷卻與凝固等理論模

式之蒐集、彙整與研究。 

 完成適合之 CFD 程式之篩選與副程式撰寫邏輯。 

 完成 CFD 程式所採用之熔融金屬流動模式、紊流擾動模式、熱

傳與熱輻射模式以及凝固模式等之研究與評估。 

 完成熔融金屬之物理性質副程式之數值建入 CFD 程式。 

 完成 CFD 模擬熔融金屬熱水流特性之模式建立。 

 

首先本計畫參考 Abe 等人(10)的實驗，進行 CFD 熔融金屬遷

移、冷卻與凝固等模式的評估與校驗。其實驗為一直徑 20 公分與高

度 150 公分的圓筒，噴射的液態金屬為 U-Ally 78。噴射入口直徑為

0.5 公分，初速度為 4.2m/s，噴射時間為 0.148 秒，一共噴射 100 公

克的液態金屬。而噴射金屬的初始溫度為 300 oC，冷卻水的初始溫

度為 58 oC。圖 1 為實驗設施的示意圖，實驗設施包含下面主要部分：  

 Water tank：用來凝結液態金屬並觀察其遷移特性 

 Ejection equipment：用來加熱金屬並將其噴入Water Tank 

 Slide gate：至於Water tank上方，為絕緣所用 
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 Nitrogen pressure equipment：用來噴射液態金屬 

 Heater：用來調節液態金屬的溫度 

 Solenoid drawing-out equipment：用來開起液態金屬噴射 

 Thermocouples：用來量測液態金屬的溫度 

 High-speed video camera：用來觀察液態金屬落下的特性 

 

 

 

圖 1 實驗設施的示意圖 

 

本研究首先採用二維(2-D)的簡化模擬，之後再進行三維的實際

模擬。其中，三維格點圖顯示於圖 2 之中。 

13 



 

圖 2 模擬分析的格點圖 

     

    圖 3 先展示不同 (Mushy Zone Constant)對液態金屬遷移特性

的影響，圖中是顯示時間為0.01秒的計算結果，從此圖可以看出， mushA

液態金屬凝結的形狀有較大的影響。因此，在進行三維模擬時，

本研究亦進行不同 mushA 值的靈敏度分析，並與實驗的觀察做比對，發

現 90mushA 所 態金屬的凝結形狀較吻合實驗。故接下來的分

析，本研究均採用這個數值。 

mushA

對於

計算液
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圖 3 不同 (Mushy Zone Constant)對液態金屬遷移特性的影響 mushA
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圖 4 為實驗量測與觀察的結果，其顯示高溫液態金屬注入低溫

水中遷移、冷卻與凝固等特性之影像以及金屬前端位置與移動速度

之量測值。圖 4(a)為高速攝影機所拍攝不同時間內液態金屬注入低

溫水中遷移的特性；圖 4(b)為液態金屬前端位置隨時間的變化；而

圖(c)則是液態金屬前端落下速度隨時間的變化。從此圖可以看出，

在時間在 0.15 秒以後，液態金屬前端落下速度會達到一個定值，亦

即所謂的終端速度(Terminal Velocity)。  

   

 

圖 4 (a)液態金屬注入低溫水中之影像; (b)金屬前端位置; (c)移動速度 

 

而圖 5 則是本研究利用 CFD 進行實際三維暫態分析液態金屬凝

結遷移的特性，此圖是以液體體積分率來表示液態金屬的分布特
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性，其中數值 0 為凝結的液態金屬(藍色)，數值 1 為未凝結的液態金

屬(紅色)，而外界的水，我們也用藍色來表示。分析結果(如圖 5 所

示)與實驗的照片(圖 4(a))相比較，兩者在液態金屬形狀上，非常類

似。不過，在液態金屬與水交界處，也一些分散液滴的不穩定現象，

同時，水受高溫液態金屬加熱而沸騰的特性，是現有 CFD 程式無法

模擬的。因此，也影響到液態金屬落下的速度，圖 6 顯示 CFD 預估

液態金屬落下速度隨時間的變化，並與實驗量測值做比較。從此圖

可以清楚看出，CFD 有低估液態金屬落下速度的現象現有的最終穩

態速度上。同時，對於液態金屬終端速度而言，實驗值約為 0.69 m/s，

而 CFD 預估值只有約 0.4 m/s。 

17 



 

圖 5 在(a) 0.05; (b) 0.1; (c) 0.15 秒時，液態金屬分率之分布特性 
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圖 6 實驗量測與 CFD 預測液態金屬落下最終速度之比較圖 

 

 

19 



參、結論與未來工作 

   依據本計畫之一年的研究結果，可得到下列幾項結論與未來工

作； 

 現有商用CFD軟體的固化模式可以 qualitatively模擬高溫溶溶液

態金屬遷移與固化結合的現象，不過，在量化的數值上比對，呈

現低估的現象。其結果顯示 CFD 之凝結固化的模式有其不足之

處。其主要原因在與液態金屬與水交界處，一些分散液滴的不穩

定與水受高溫液態金屬加熱而沸騰等現象，是現有 CFD 程式無

法模擬的，如圖 7 所示。 

 解決凝結固化模式之缺失，也許是採用 Two-fluid model (Solid/ 

Liquid)並自行撰寫副程式，進行相關模擬與分析，可以進行改進。   

 未來 CFD 可以實際模擬 Corium 於爐槽外流動、冷卻與凝固等特

性，如圖 8 所示。 

 運用參數靈敏度分析，找出影響 Corium 凝固形狀或高度之參數 
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圖 7 水受液態金屬加熱產生紊流擾動與沸騰現象 
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圖 8 實際模擬 Corium 於爐槽外特性之格點圖(a); 液體分率分布圖(b) 
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