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摘　　要
由於核四建廠技術轉移計畫的執行，於九十年九月至十二月的三個月期間至美國GNF（原GE公司核燃料部門）公司參與技術轉移訓練課程，學習核燃料機械設計及分析的程序與方法。目的在於增進商用核燃料的設計分析的瞭解，以提升本所的設計分析能力及對核燃料設計的辨識與判斷能力。

此次赴美三個月的實習課程，著重於核燃料零組件的設計分析，包括燃料棒的振動分析、端塞應力分析、燃料束地震分析、燃料匣與格架的分析等。藉著參與以上訓練課程的機會，進一步瞭解核燃料的設計分析工作；並且GNF公司亦能應我方需求，安排相關課程與人員諮詢，此對受訓人員在燃料機械設計與製程的理解有莫大的助益。
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一、目的

在於龍門計畫建廠的過程中，執行多項技術轉移的分計畫。其中的核燃料技術轉移即其中之一，此項技術轉移計畫原定於九十年一月開始執行，至同年十二月止。然而因八十九年龍門計畫突然宣佈停止執行，又於九十年中再行復工，故而此項技術轉移計畫延至九十年九月才開始，至同年十二月止，共為期三個月。

此項技術轉移的地點在於美國北卡羅萊納州的威明頓市GNF公司，GNF公司全名為Global Nuclear Fuel，是全球最大的BWR核燃料製造公司。

此項技術轉移的目的在於增加對龍門計畫得標廠商在於商用核燃料的製造、設計程序及方法的瞭解，進而建立判斷設計良窳的能力及提升自我的核燃料設計及分析的能力。無論本所未來自行設計、生產核燃料的可能性如何，對於國內電廠燃料的得標商所提供的燃料，本所必須具有一定的分析能力，以協助電廠進行必要的分析。

二、過程

(1) 受訓練單位

此次之訓練單位為美國GNF公司位於北卡羅萊納州的威明頓市，該市為一濱臨大西洋，人口約十幾萬人的小城，位於Cape Fear河的出海口。GNF公司位於該市的北邊郊區的Cape Fear河畔，與GE公司威明頓的航空引擎(Air Craft Engines)製造部門(於1980年成立)共用一塊1650英畝的廣大土地，其中GNF-A員工約有1200人；航空引擎製造部門約900人，為GE公司於美國生產飛機引擎組件的幾個工廠之一。由於GNF公司地處偏遠郊區，無大眾運輸工具到達，幾乎所有員工都自行開車上班。GNF公司為原GE公司於北卡羅萊納州威明頓市的核燃料廠，但在2000年與日本東芝(TOSIBA)及日立(HITACHI)之JNF核燃料廠合併後才改名為GNF。該公司目前有三個廠，分別為座落於美國北卡羅萊納州威明頓市的GNF-A及日本的GNF-J與西班牙的GENUSA，其中GNF-A為GNF公司的總部，也負責較多的設計與製造的工作以支援GNF-J及GENUSA的需求。美日合作的GNF公司，其總裁為在GNF-A的Mr. Jack Fuller, GNF-J則為Machiba-san。目前原GE公司仍擁有GNF-A公司較多的股權，故龍門計畫之燃料技術轉移工作的執行仍由GNF-A公司執行。此次受訓即是到GNF-A廠，學習核燃料的機械設計及分析。

受訓期間適逢全球性的經濟不景氣，各地企業裁員風聲不曾間斷。GNF-A公司也不例外，但是GNF-A屬於比較保守溫和的公司，採取優惠退休方案，鼓勵員工提前退休，但提前退休人員為數並不多，且多半是工廠操作人員居多。

原來GE公司的威明頓廠自1967年破土興建至今已有30餘年歷史，只從事核燃料製作，而設計及分析工作過去都由GE在聖荷西(San Jose)的工程師進行。但是幾年前GE公司的廠辦合一政策，於1994年將聖荷西的核燃料工程師遷至威明頓，故造成當時約有一半的工程師離職，但是很快地就於威明頓補充適當人員，使一切設計工作步入正軌。故當時的GE威明頓廠已經是一具備設計、分析、測試、製造、銷售與服務的完整企業體。

於核燃料領域中，此種企業合併風潮已蔚為風尚，似乎是企業生存必須要走的一條路，如B&W、Framatome及Siemens合併成Framatome ANP公司，CE、ABB Atom、BNFL與Westinghouse合併成BNFL，而GE、TOSHIBA與HITACHI則成為GNF。幾乎全球的各核燃料大廠均都已進行整合了。而整合後的GNF公司自行評估，目前全球運作中的八十九座BWR反應器中，尚有七十座反應器仍然使用GNF的燃料，比例約為百分之七十九。而GNF公司目前約供應全球所需BWR燃料的55%，這比例仍大於其他各BWR燃料製造商供應量的總和。GNF公司希望能透過此種企業合併的手段達到企業彼此學習對方的長處及相互利用彼此的資源，以達到企業的茁壯與降低生產成本和提升獲利的目的。自2000年合併至今僅兩年的時間，尚不易從統計數字中觀察出明顯的合併利弊。然而GNF-A與GNF-J的合作卻不曾間斷；早在合併以前日本JNF公司就長期派遣該公司的工程師長期進駐GE威明頓廠學習燃料設計與分析，並定期輪換不同工程師來美學習，故合併前就已有長期的合作關係。

以往GE所設計開發出來的燃料均以GE為燃料名稱的開頭字母，如GE8、GE9…，至目前的GE13及GE14。其中GE13為9×9的燃料，是GE11的衍生產品，GE14則為10×10的燃料是GE12的衍生產品。然而今後以GE為燃料名稱的開頭字母的命名方式恐將成為絕響，因GE與JNF合作後的產品將以GNF名稱命名，如目前日本GNF-J即以GE13為藍本，設計新的燃料GNF1(9×9)；及GNF-A目前已經完成修改GE14的設計，即將推出新一代的燃料GNF2(10×10)，GNF-A預估於今年(2002)進行GNF2的測試及2004年進入商業運轉行列。故合併後，雙方合作更密切，在GNF公司中不時均可見到日本人的行蹤，以燃料機械設計辦公室為例，在於一40餘人的大辦公室中，約有5名GNF-J公司的派駐人員。

合併後的GNF旗下的三家子公司以GNF-A最具現模，GNF-J次之，GENUSA最小。GNF-A除端塞，格架及部份端板是委外生產外，其餘組件均可自行製作並供應GNF-J及GNUSA所需。GNF-J的生產規模為端塞委外製作，二氧化鈾粉末及護套則仰賴GNF-A提供，其餘均可自行製作。西班牙的GENUSA是規模最小的工廠，其規模充其量只是組裝廠，因為該廠只負責GNF公司歐洲的燃料供應，其端塞委外製作，工廠內亦生產燃料丸，然而其粉末及所有燃料元件均來自GNF-A。此三家工廠所出廠的燃料，約占全球BWR燃料的55%。

(2) 受訓時間及接洽人員

此次訓練課程雖為龍門計畫相關的核燃料技術轉移，但台電方面並未派員參加這次技術轉移訓練課程，我方僅筆者－核能研究所助理研究員吳晃昭－代表出席此次訓練課程。與GNF公司接洽人員包括：

1. John Schardt
Manager/Fuel Technology Design Leader

2. Andrew Lingenfelter
Manager/Fuel Design Team Leader

3. Chuck B. Patterson
Project Manager/Principal Engineer

4. Robert A. Rand
Project Manager/Principal Engineer

5. Chuck J. Paone
Manager/Fuel Projects-Asia

6. Chung-Shung Chen
Senior Analysis Engineer

7. Dave White
Senior Engineer

8. Gerry Latter
Senior Design Engineer

9. Mason D. Makovicka
Senior Design Engineer

10. Russell P. Higgins
Senior Design Engineer

11. Larry P. Harding
Senior Nuclear Engineer

12. Mark Dubecky
Senior Material Engineer

13. Mike Kiernan
Senior Design Engineer

14. Stephanie Baker
Engineer

15. Yang-Pi Lin
Senior Material Engineer

16. Jin-Wang Su
Senior Nuclear Engineer

17. Sam Chen
Senior Thermal Hydraulics Engineer

18. Randy P. Gonzales
Drawing Engineer

19. Cindy Plankers
Secretary

其中Mr. John Schardt為燃料技術設計部門主管，其組織底下約有六個分組，分別為NPI/Proposals、燃料設計(Fuel Design)、GE14成本控制(GE14 Cost Down)、材料技術(Material Technology)、燃料效能(Fuel Performance)及燃料試驗服務(Fuel Examination Services)。John Schardt除了是燃料技術設計部門的主管外，亦是其組織底下燃料效能分組的主管。Mr. Chuck J. Paone為GNF-A的亞洲地區經理，主要為負責台灣與日本市場的相關業務，亦是此次訓練課程中，GNF-A的主要的對外作業窗口。Mr. Andrew Lingenfelter則是燃料設計分組的主管，因為此次的訓練課程均是該分組底下的相關專業，故負責此次訓練課程的安排。燃料設計分組中的陳重雄先生是目前該分組中唯一的燃料機械分析工程師，故這次訓練中的分析相關課程均由陳先生指導；陳先生是於1972年由台灣赴美求學、定居，已於GE公司服務24年，在於受訓期間的課程指導、居住及交通等方面都受其多方照顧。另外兩位由台灣赴美，服務於GNF-A的蘇進旺先生及林仰丕博士，於受訓期間亦多有協助。

(3) 受訓內容

於九月二十四日(星期一)早上，由陳重雄先生帶領進入GNF-A公司位於FCO工廠中的辦公室。並在於Mr. Andrew Lingenfelter協助下，完成辦公室電腦網路及電話的架設後，再由陳先生帶領前去拜會亞洲區燃料經理Chuck P. Paone；之後參與燃料設計分組每星期一早上九點至十點的例行性工作檢討會，會中與分組成員認識。隨著而來的就是每日朝八晚五的受訓作息。

在GNF-A最初幾日是在Mr. Andrew Lingenfelter指示的GNF公司內部網站下閱讀燃料設計相關資訊與GNF-A公司的訓練課程資料(Presentation Information)，另外由Mr. Mark Dubecky、Miss Stephanie Baker及Mr. Dave White等人分次帶領參觀全程核燃料製作過程。受訓早期閱讀設計檔案(Design Record File, DRF)的時間比較少，大多是花時間在於整體製程的瞭解及課程資料的研習上；中晚期則是著重於設計檔案的研習及GSTRM運算案例為主。以下以燃料製造及設計分析二項說明：

1. 燃料製造

進入GNF-A公司後，GNF-A希望受訓者對於燃料製作有一整體概念的認識，故安排燃料製程觀摩課程。

GNF-A公司中，對於有污染性的工作，如二氧化鈾粉末轉化，燃料丸製作、燃料棒製作、檢驗、燃料束組裝、檢驗等工作都安排於FMO廠房中進行。對於無污染性的工作則安排在FCO廠房中執行，如護套及水棒的成形加工、燃料匣的成形、焊接等工作，均在FCO進行。GNF-A公司的燃料製作工作已逐漸走向將無污染顧慮之組件委外製作，自已只從事燃料棒製作及燃料束組裝工作的趨勢。有關燃料棒製作的二氧化鈾粉末提煉、供應、燃料丸及護套等工作，目前都仍在GNF-A公司內執行。至於端板、格架、彈簧、端塞、螺帽等料件均已由其協力廠商製作供應。GNF-A公司對協力廠商只提規格需求及檢驗與清點工作。

在GNF公司的燃料中所用的材料，除燃料丸為二氧化鈾外，其餘為

· 鋯二合金(Zircaloy-2)
－用於護套管、水棒、格架、燃料匣及端塞

· 英高鎳X750(Inconel-X750)
－用於格架及格架彈簧、燃料棒彈簧

· 304L不銹鋼
－用於端板

 1.1 二氧化鈾粉末製作

製程觀摩課程，首先是由Mr. Mark Dubecky及Miss Stephnic Baker帶領至FMO現場介紹二氧化鈾粉末製作。GNF-A採用乾式轉化法將六氟化鈾粉末轉化成二氧化鈾粉末，六氟化鈾經汽化、析出、分離、燃燒、混合而產生二氧化鈾粉末；該製程經過這幾年來GNF-A公司內部不斷推行SIX-SIGMA(6σ)品質保証作業的改善之下，與其他製程一樣都獲得相當的改進成效，可生產出品質穩定的二氧化鈾粉末。近幾年，由於GNF-A在二氧化鈾轉化技術上的突破，使得該公司2000年的轉化產出較1999年增加了32%。致使GNF-A所生產的二氧化鈾粉末除了可供應本身GNF-A工廠的所有需求外，亦提供日本Kurihama GNF-J的大部份需求，GNF-J不足的二氧化鈾之部份，再轉向法碼通及三菱購買。由於1999年時日本的一鈾貯存槽發生臨界事故及GE與JNF企業合併的原因，使得JNF終止與原主要的二氧化鈾供應商的合作關係，進而由GNF-A提供所需的二氧化鈾粉末。

 1.2 燃料丸製作

二氧化鈾粉末經過預壓成粒、擊碎、壓形、燒結、無心研磨等製程，而成為所需的燃料丸。無心研磨時採用乾式研磨法，故研磨後無需再進行烘乾處理，這是乾式研磨的好處，缺點是研磨時易造成粉末的飛揚；所以於無心研磨處有一負壓裝置，以蒐集研磨時的碎屑及粉末。以往所蒐集的粉末都集中至某一定量後，再送往舊蘇聯中的小國家進行再提煉、轉化，但是這幾年來GNF-A已自行進行研磨後碎屑的轉化了。研磨後的燃料丸都經過雷射量測儀檢測，流程中，操作員亦進行品管檢驗以剔除密度不符、崩裂或缺角的不完整燃料丸。並進行燃料丸表面粗糙度檢驗，再做成記錄。

 1.3 燃料棒製作

燃料棒護套與下端塞焊接後，於燃料丸研磨區內即完成燃料丸裝填工作。再進行氣室彈簧裝填、上端塞焊接及充填氦氣。由人工記錄端塞號碼，配合電腦判讀的護套條碼後，即可追蹤哪支護套搭配哪個端塞。端塞焊接過程中，機械自動記錄各端塞的焊接參數，以利製程管制。焊接後的燃料棒均必須通過加馬射線掃描測試以確定燃料棒各區段的裝填情形、濃縮度、燃料間隙與氣室尺寸等是否正確。端塞焊道檢驗則是以X-Ray檢驗之。

 1.4 燃料束組裝

每一燃料束所需之各種不同濃縮度的燃料棒均在組裝前由機械自動分裝於盒子中。組裝時，將已完成端板、水棒及格架的組合結構安置於組裝平檯上，當組裝機械盒子中抓起任意一支燃料棒時，即判讀出其條碼，得知該燃料棒所該安裝於燃料束中的相對位置；逐一將燃料棒組裝完畢，再進行燃料束氦氣探漏檢驗，確定無誤後，再進行最終檢驗及調整燃料棒間隙。

 1.5 護套抽管製程

以上有關二氧化鈾及燃料棒等有污染顧慮的工作，均在FMO工廠進行。無污染顧慮的純粹金屬加工製程則於GNF-A廠商的FCO廠房執行，包括護套及燃料匣的製作。FCO中的製程則由Mr. Dave White進行介紹。

鋯合金由於具備了較低的中子捕獲率，高抗腐蝕性及良好的機械性質等因素，符合燃料的經濟性及材料的穩定性與結構的完整性需求，廣泛的使用於核燃料棒護套。目前GNF-A公司的鋯合金來自Western Zirconicm、Cezus及Ormet Wah Chang三家供應商，其中Western Zirconicm及Cezus二家分別為西屋(Westnghause)公司及法碼通(Framatome)公司的分公司。由以上公司提供鋯合金至GNF-A後再作後續加工處理。以鋯合金護套為例，管料經過三次抽管加工及三次真空退火處理以達到護套的要求尺寸，每次抽管加工的斷面縮減率大約為70%，於第一、二次抽管間還需進行α+β的護套表面熱處理。最後再施以清洗、拋光及校直(Straighten)加工與檢驗才成為燃料棒用的護套管。

由於鋯管的α+β熱處理加工僅限於對鋯管外表面施加熱處理，故熱處理時，管內通以冷卻水將管內的熱量帶出；施工中，高週波感應線圈於移動並有填充隋性氣體的熱處理室中將鋯管表面加熱，熱處理中的護套管表面溫度大約須在熱處理溫度停留二秒鐘以後再冷卻，則護套表面可具有抗腐蝕的表層。完成之鋯管經雷射施打條碼，再進行超音波檢驗以剔除缺陷超過規範值者。量測成品的管壁厚度及熱處理層深度，並作成記錄。
2. 核燃料機械設計及分析

2.1 格架設計

2.1.1 格架種類

格架自線狀格架(Wire Grid)與蛋盒形(Egg-Crate)格架演變至今日商業用的燃料格架大致有以下二種

· 箍狀格架(Ferrule Spacer)－如GE14所採用的格架即是此類格架。格架本體完全是Zr-2材料，但是格架彈簧仍舊採用英高鎳X750。重量較重，但比較堅固，通常高度較低。

· 英高鎳格架(All Inconel Spacer)－如GE12所採用的格架即是。此類格架完全使用英高鎳，重量極輕，但較不堅固是其缺點。

2.1.2 格架功能要求

· 固定燃料棒於適當位置。

· 提供適當的夾持力以防止護套磨損。

· 提供燃料匣包覆作用。

· 需要具備適當的強度及疲勞壽命。

· 需能承受材料於爐心脆化後的操作。

· 較低的水流壓力損失。

2.1.3 格架的機械測試

· 地震測試。

· 操作測試。

格架設計的目的在於設計者必須於有限的燃料棒間隙中，置入一穩定支持燃料棒的力量，以固定燃料棒於特定的位置。彈簧力量的大小視不同格架而定，例如GNF-A箍狀格架大約是2.5磅的力量，英高鎳則約1.8磅。至於施加多少力量才是恰當的，才不會造成護套的磨損(Fretting Wear)並無定論，因為到目前為止，並無案例顯示護套因格架的夾持而磨損破裂；故僅能按已往的經驗決定彈簧的夾持力。設計的夾持力以燃料初始狀態為準，因為格架彈簧的夾持力會因燃料運轉而降低。

設計的準則是格架彈簧於受力變形後，其應變量不超過塑性應變的3%為主，並且需要儘可能減低格架所造成的水流壓力損失。在於符合彈簧夾持力及變形限制的區間內，尋找一較低的彈簧常數(K)是設計過程中的理想。因為較大的K值表示彈簧較不易變形，一小變形量容易造成過大的夾持力而損傷護套管；另一原因是K值過大使彈簧容許變形的區間大幅縮小，造成製造不易，成本增加。故降低K值是一可增進產品品質，並降低成本的關鍵。

GNF-A的設計分析工具為有限元素分析軟體ANSYS。此軟體為GE公司為整個集團統一採購之程式，舉凡一般的設計、分析工作，GNF-A公司都使用ANSYS，例如格架、燃料棒、燃料匣及其他組件的設計、分析。工程師中Mr. Mason D. Hakovicka及Mr. Gerry Latter即從事格架設計分析多年，其以ANSYS計算分析格架彈簧的特性，取得彈簧常數，及受力後格架各處的應力、應變值，作為修改設計與否的判斷標準。

2.2 燃料棒設計分析

每一支燃料棒以護套、端塞包覆二氧化鈾燃料丸，並填充約10巴(Bar)左右的氦氣壓力。燃料棒中裝有氣室彈簧以緊密燃料丸間之間隙及提供分裂氣體的容納空間。燃料棒計有繫棒(Tie Rod)、標準棒(Standard Rod)及部分長度棒(Part Length Rod)三種。繫棒提供吊裝燃料所需的螺栓，其燃料長度與標準棒同，部份長度棒的燃料長度則較標準棒短。

燃料棒的熱力及機械(Thermal/Mechanical)設計分析工作是以GNF-A公司多年來自行發展之PHIST及GSTRM軟體進行。用以計算燃料棒於運轉中各階段的現象，如燃料棒內部壓力、過載至燃料丸中心熔點、過載至1%護套塑性應變、局部塑性應變連同潛變之極限與護套疲勞連同潛變破損極限等狀態的分析。GSTRM是一套功能強大的軟體，內建GNF-A公司多年來所製燃料於全球各電廠運轉的數據及各種計算分析所需之資料庫，目前所用的版本為GSTRM07，新版的GSTRM08目前正向美國NRC申請許可中。據GNF-A工程師Robert A. Rand所述，GSTRM08與過去版本的差別只在於GSTRM08可作更高的燃耗(Burn up)計算分析，其餘並無差別。GSTRM程式安裝於GNF-A公司的VAX電腦系統中，操作並不是很簡易，受訓期間運跑了幾個案例，其操作則由Mr. Larry P. Harding指導。

2.3 水棒的設計

無論是GE12或GE14燃料都採用二支小水棒，不同早期的一支大水棒的設計方式。BWR燃料使用時因燃料束頂部高溫蒸氣的密度較低，不足以提供足夠的氫原子作為中子的緩衝，故需要利用水棒將水送至燃料束頂部。水棒為鋯合金管，其頂部環繞的多個分水孔尺寸是水棒的設計重點。水棒亦是格架的支撐，在其中一支水棒不同的軸向間隔上，焊有凸緣以固定格架於特定位置，而水棒本身則固定於上、下端板間。此固定格架間隔的水棒，其底部端塞為一正方形截面設計，以防止水棒的旋轉造成格架鬆脫，因為格架與水棒的固定方式只是藉著旋轉格架將其固定於水棒上；故有賴於燃料匣提供拘束功能，以防止格架旋轉。

2.4 氣室彈簧的設計

氣室彈簧為一英高鎳X-750材料製成的彈簧組件。其作用除了頂緊燃料丸，避免燃料丸間彼此有過大的間隙外，其彈簧在燃料運送或操作時，亦可防止燃料丸於1.5G的加速度運動過程中移動。

2.5 燃料分析

於受訓期間除了參閱以上設計報告以外，主要以研習分析報告為主，參與課程如下：

2.5.1燃料匣與燃料束成長差異分析－目的在探討燃料運轉中，燃料匣及燃料束因燃料運轉而造成長度的增加，是否會因燃料匣及燃料束的成長量不同，致使燃料匣脫離燃料束下端板的拘束，影響燃料在爐心的正常運作。

2.5.2燃料棒成長差異分析－燃料束中各部位的中子通量及操作環境上的差異，造成各部位的燃料棒有不同的成長量，此分析的目的即在探討該成長量的差異是否會導致成長量大者將燃料上、下端板間距拉開，使得成長量較小的燃料棒脫離端板燃料棒導槽的拘束，致流沖振動使燃料棒於導槽或燃料棒間振動，造成護套破損。據指導的工程師Mr. Russell P. Higgins指稱，過去曾因不同的燃料棒成長量將一支燃料棒往上舉起，致使該燃料棒下端塞幾乎脫離下端板導槽的拘束，因該燃料棒拘束減少，其下端塞因而與導槽激烈磨擦而磨損，雖然此案例並未導致重大事故，但為此GNF-A增長下端塞長度，以防止類似事件再次發生。

2.5.3水棒與燃料束成長差異分析－目的在於計算是否因水棒與燃料束長度成長差異過大，造成水棒推擠端板或脫離端板的現象發生。

2.5.4燃料束地震分析－目的在於探索所設計的燃料束是否能承受水平方向3.9G及垂直方向12G的衝擊力。此為GNF-A公司的設計準則。若客戶所提的規格低於GNF-A的標準，則不需另行設計。分析中將燃料束簡化成一樑元素(Beam Element)進行計算，以瞭解燃料束的耐衝擊能力。

2.5.5燃料束地震測試－在實驗室地震測試檯上，以一較實際長度短的燃料束進行不同橫斷面方向的測試，以得知格架在於經過一定的往復振盪負載後，其格架結構完整性、幾何形狀及格架彈簧的夾持力改變的情形。

2.5.6 燃料棒潛變分析－以有限元素法配合GNF-A公司的護套潛變資料庫的應用，計算燃料於運轉中的潛變情況。

2.5.7 護套應力分析－以有限元素法及GNF-A公司FURST04程式計算護套在運轉時的應力分佈。

2.5.8端塞應力分析－因端塞的尺寸通常較護套內套稍大，為避免過大的端塞外徑造成護套的塑性變形，故進行計算。

2.5.9下端塞應力分析－上端塞因與燃料丸間有一氣室彈簧的距離，所以上端塞的溫度梯度較小。但是下端塞則是直接與燃料丸接觸，有比較高的熱傳溫度梯度。所以對下端塞進行熱傳及應力分析，過程中以ANSYS軟體，配合GNF-A材料手冊中的燃料棒內各分裂氣體的材料特性及熱傳導特性，進行熱傳溫度及應力分析。

2.5.10燃料匣分析－以有限元素法進行燃料匣應力及振動分析計算。

2.5.11燃料棒振動分析－將燃料棒簡化成樑元素，配合已知的格架夾持條件，以ANSYS進行標準燃料及部份長度燃料的振動分析計算。

三、心得

(1) 燃料製造

1. GNF-A的燃料製作技術已經相當成熟，幾乎所有的製程均已自動化、電腦化了，這有利於文件的管理及減少人為的疏失；這是人力精減以後的必然現象。雖然如此，一些品管、機器與量具校驗等工作仍然免不了要投入一些人力。

2. 做為全球55% BWR燃料供應公司的主要生產據點，GNF-A的生產業務是繁忙的，多樣的。生產線上一直都是全天候輪班操作的，在於與GNF-J及GENUSA合併後，其工作量更大。其操作人員的資歷都很深，對所負責的工作也都相當熟悉，無論是製作、檢驗，組裝及對器具的使用、調整都非常熟稔；此有助於產品品質提升。

3. GNF-A的廠區管理是相當週延的，無論是火警或臨界安全管制上的作業或是輻射監測和救生訓練都定期演習操練，受訓期間適逢美國核能管制協會(NRC)視察演習，演習中GNF-A員工安靜有秩序的紀律令人印象深刻。

(2) 燃料設計、分析

1. GNF-A的工程師是一組訓練有素的團隊。工程師中除了極少數是設計部門由聖荷西遷至威明頓以後的新進人員外，都具有很資深的設計經驗，如Dr. Robert A. Rand及Dr. Chuck B. Patterson二位在GNF-A都有三十五年以上的設計經驗。這些專業的工程師是GNF-A最大的資產，是公司在對外競爭上的主要助力，當然公司也對工程師相當的禮遇。由於公司營運穩定，工程師在其專業上又有相當長的資歷，故每個工程師對其相關事務都非常的熟悉。幾乎在研習設計檔案時所遭遇的問題，都能很快地從他們那裡得到令人滿意的答案。

2. GNF-A的燃料設計工程師們集中在FCO辦公室工作，該辦公室中容納四十幾位工程師及一間圖畫室，以方便工作人員的連繫及設計資料查閱。辦公室以隔板區隔彼此的工作區域，只有幾間有門的小辦公室，圖畫室中則是有條不紊的收藏著歷年來各工作人員的設計報告。各設計報告必定有一份紙本及一份微片收藏於此圖畫室，另一份微片則收藏於GNF-A另一棟辦公室。此種設計非常便利工作的討論及資料的查詢，並且資料的安全也有保障。

3. GNF-A公司相當注重與員工間的聯繫，時常不定時的會舉辦球賽、野餐或餐聚等活動。並且所用的時間是員工下班後的時間或星期假日，員工參與也很踴躍。

4. 在於燃料設計分析中，比較複雜的可能要算是燃料棒的GSTRM程式分析，此部份工作需要在VAX電腦上運跑GSTRM程式的許多假設狀況，以獲取不同參數設定時的答案。其餘的設計分析中，GNF-A的工程師們都儘量以比較簡單，快速的方法來尋求解決。諸如有限元素的分析模式中，GNF-A的工程師鮮少建立三維的分析模式來進行計算，都是以簡易的二維分析求解。

5. 在於受訓期間裡，一星期中至少必須與其工程師進行2~3次的討論，討論的議題在於對其所寫的設計報告提出研習後的問題，GNF-A的工程師對於問題的答覆非常誠懇、熱心並很快令人得到滿意的答案。

6. 雖然訓練課程開始前，我方即依龍門計畫合約在台灣要求GNF-A提供訓練計畫(Training Plan)，GNF-A亦倉促提供一份訓練計畫，但課程進行中並未按原GNF-A提供之訓練計畫進行，因為GNF-A極少為人提供訓練，故對此課程並無準備。經我方向主辦的Mr. Chuck J. Paone及Mr. Andrew Lingenfelter反應後，才同意我方人員在訓練課程中有權參閱任何設計文件，但因事先課程缺乏完整的規劃，學習上比較沒有系統。

7. 每星期固定有半小時的時間與燃料設計分組的主管討論前一星期的學習進度，並安排下一星期的研習議題。GNF-A的這種安排有助於技術轉移工作的推展，並彌補事先規劃不夠週延的訓練計畫的缺憾。

8. 實習期間的研習課題，使人對於設計、分析的方法與程序有一定程度的瞭解，這對以後的相關工作有莫大助益。

四、建議 

1. 課程前與授課單位的密切連繫是很重要的。在抵達GNF公司前，利用電子郵件與該公司相關業務負責人進行溝通，充分表達我方所需要的訓練課題，使GNF能針對雙方議定的課程事先安排特定的指導工程師；如此，在於訓練期間遭遇學習上的任何問題都有特定的對象可供諮詢，這種安排對學習有很大的助益。

2. 建議以後的類似訓練課程，除了依合約先取得授課單位的訓練計畫(Training Plan)外，若能事先取得訓練教材的話，則有助於受訓者課程前預習，以增加學習成效。
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