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摘要 

為配合「核二廠中幅度功率提昇技術服務案」計畫執行中幅度功率提昇(SPU)後

之相關技術分析及審查，故規劃進行本次美國公差行程，首先是赴里奇蘭進行審查工

作以及參加在愛達荷福爾斯舉辦的國際會議。里奇蘭的行程是赴 Zachry 公司 Numerical 

Applications 部門執行 RELAP5-GOTHIC 程式集連通整合及 GOTHIC 應用分析審查工

作，將通常用於反應器冷卻水系統的熱水流程式 RELAP5-3D 與一般用於核電廠圍阻體

的分析程式 GOTHIC 進行連通整合，兩程式之間可以互相交換各自系統的重要參數，

以模擬反應器與圍阻體間在事件中的交互作用，擴展分析程式的應用範圍。另外參加

在愛達荷福爾斯舉辦的國際 RELAP5 程式使用者年會(International RELAP5 Users 

Group; IRUG)及附帶的 RELAP5 程式研討訓練課程，並藉此機會與愛達荷國家實驗室

(INL)的研究人員交流 RELAP5 程式的使用經驗及解決在分析中發現的問題。同時在年

會中聽取各個 RELAP5 程式使用者的應用經驗以及愛達荷國家實驗室對 RELAP5 程式

研發的最新現況，還有了解世界各地使用者回報的問題，以上均可作為本所發展分析

技術及引進新版 RELAP5 程式之參考。 

關鍵字：REALP5-3D、GOTHIC、國際 RELAP5 程式使用者年會(IRUG)、愛達荷國家

實驗室(INL)。 
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一、目的 

為配合「核二廠中幅度功率提昇技術服務案」計畫執行中幅度功率提昇(SPU)後之

相關技術分析及審查，需要先進熱水流程式的使用經驗，而 RELAP5-3D 程式為世界上廣

泛使用之輕水式反應器熱水流分析程式，亦為本所先前引進之重要分析工具，此次將赴

Zachry 公司 Numerical Applications 部門(位於美國華盛頓州 Richland 市)執行 RELAP5-

GOTHIC 程式集連通整合以及 GOTHIC 程式應用分析審查工作，擴展本所分析工具之應

用層面。另外，亦會參與美國愛達荷國家實驗室（Idaho National Laboratory，INL）主辦

之 RELAP5-3D 程式使用者年會及研討訓練課程以交流討論程式使用經驗，增進相關人員

之工作審查能力。 

本次公差行程首先抵達位於美國華盛頓州的里奇蘭（Richland）的 Zachry 公司旗下

的 NAI 公司（Numerical Applications, Inc.），執行 RELAP5-GOTHIC 程式集連通整合及

GOTHIC 應用分析審查工作。 

由美國愛達荷國家實驗室（Idaho National Laboratory，INL）所發展的 RELAP5-3D

分析程式主要應用於輕水式反應器（Light Water Reactor，LWR）的暫態與冷卻水流失事

故的分析評估，其通用性的分析能力，使 RELAP5-3D 程式廣泛應用於包含蒸汽、水、非

凝結性氣體的核能系統的熱水流暫態模擬。而 RELAP5-3D 中已包含許多模擬一般系統之

通用組件模式，如泵、閥門、管路、汽水分離器、蓄壓槽以及控制系統元件等；簡化分

析複雜系統時各組件模式化的需求。本所自引進 RELAP5-3D 程式後，除已植入符合美國

核管法規 10 CFR 50.46 APPENDIX K 要求的分析模式並進行驗證工作之外，亦建立了台

電核能一、二、三廠及龍門電廠之 RELAP5-3D 輸入模式，廣泛應用在各項暫態與冷卻水

流失事故的分析評估工作上。請參照表 1 美國核管法規 10 CFR 50.46 APPENDIX K 要求

的分析模式表及圖 1 至圖 4 核能一、二、三廠及龍門電廠之 RELAP5-3D 輸入模式節點

圖。 

另一方面，GOTHIC（Generation of Thermal Hydraulic Information for Containment）

係由 EPRI （Electric Power Research Institute）出資，NAI 公司負責發展之通用性核能電

廠圍阻體熱水流暫態分析程式，亦為目前國際間最新發展的圍阻體分析程式。因

GOTHIC 分析程式應用的彈性大，通用性廣，不受限於不同的反應器或圍阻體型式，目
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前皆有 BWR 與 PWR 核能電廠使用 GOTHIC 進行圍阻體相關分析工作。本所自引進

GOTHIC 程式後，已建立了台電核能一、二、三廠及龍門電廠之圍阻體 GOTHIC 輸入模

式，廣泛應用在核電廠圍阻體的各種分析評估工作上。請參照圖 5 至圖 8 核能一、二、

三廠及龍門電廠圍阻體之 GOTHIC 模式圖。 

圍阻體之功能在控制冷卻水流失事故後之輻射物質外洩，故圍阻體應完全包容所有

的反應爐冷卻水系統管路和組件，亦作為正常及事故時之生物輻射屏蔽（biological 

shield）。圍阻體之設計及建造必須能承受冷卻水流失事故及蒸汽管路斷裂事故的流體沖

放。但是在事故分析中，圍阻體系統與反應器系統通常是分開處理的，例如在 RELAP5-

3D 的反應器冷卻水流失事故分析中，圍阻體僅是用來接受沖放流體的邊界條件，並不隨

著時間及沖放流體的狀態而產生變化。同樣的，在 GOTHIC 的圍阻體溫壓響應分析中，

沖放進入圍阻體的流體狀態是以隨時間變化的邊界條件設定，沖放流體邊界條件的來源

是其他用來模擬反應器的系統程式，如 RELAP5 等程式。 

然而在實際事故過程中，圍阻體與反應器間會互相影響，兩者間有複雜的交互作

用，但是目前本所發展的圍阻體溫壓響應分析方法論是兩階段式的，先以 RELAP5 程式

求出事故中沖放的質量與能量，經過處理後輸入 GOTHIC 模式進行圍阻體分析，程式間

的資料交換是以人工方式進行。如果得到 NAI 公司協助，將 RELAP5 與 GOTHIC 程式集

連通整合，沖放的質能資料即時由 RELAP5 傳輸至 GOTHIC 計算，GOTHIC 算出的圍阻

體溫壓響應又即時回饋給 RELAP5 的沖放邊界條件，預期會有較接近實際的沖放及圍阻

體溫壓響應分析，將能改進本所的圍阻體溫壓響應分析方法論，可同時進行反應器與圍

阻體系統的暫態或事故分析。 

結束在里奇蘭的 NAI 公司的 RELAP5-GOTHIC 程式集連通整合工作後，接著到愛

達荷福爾斯（Idaho Falls）參加美國愛達荷國家實驗室（INL）舉辦的國際 RELAP5 程式

使用者年會（IRUG）及 RELAP5 程式研討訓練課程，RELAP5 程式使用者年會之議程包

括 RELAP5 程式版次修訂時程，程式碼的結構、分析應用報告與使用者問題回覆，並藉

著參加研討訓練課程的機會與愛達荷國家實驗室(INL)的研究人員交流 RELAP5 程式的使

用經驗及解決在分析中發現的問題，可作為本所發展分析技術及引進新版 RELAP5 程式

之參考。 
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表 1 美國核管法規 10 CFR 50.46 APPENDIX K 要求的分析模式表 

編號 模式名稱及敘述 

1  1971 ANS 標準衰變熱模式 

2  Baker-Just 鋯金屬-水反應模式 

3  Moody 臨 界 流 模 式  

4  緊 急 爐 心 注 水 旁 通 ( 法 規 要 求 ， 並 非 分 析 模 式 修 正 )  

5  臨 界 熱 通 量 關 係 式  (Correlations for critical heat flux) 

6  沖 放 中 後 臨 界 熱 通 量 關 係 式  (Post-CHF heat transfer correlations during 
blowdown) 

7  
進 入 再 泛 水 階 段 前 的 熱 傳 模 式 鎖 定 以 防 止 熱 傳 模 式 返 回 成 核 沸 騰 及

過 渡 沸 騰 的 熱 傳 模 式 (Prevention from returning to nucleate boiling and 
transition boiling heat transfer prior to reflood) 

8  沖 放 中 爐 心 水 流 平 滑 分 布 (Core flow distribution and smoothing during 
blowdown) 

9  壓 水 式 反 應 器 再 泛 水 速 率 計 算 模 式 (PWR reflood rate model calculation) 

1 0  壓 水 式 反 應 器 的 再 注 水 與 再 泛 水 熱 傳 模 式 (Refill and reflood heat transfer 
for PWR) 
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圖 1 核一廠之 RELAP5-3D 輸入模式節點圖 
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圖 2 核二廠之 RELAP5-3D 輸入模式節點圖 
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圖 3 核三廠之 RELAP5-3D 輸入模式節點圖 
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圖 4 龍門電廠之 RELAP5-3D 輸入模式節點圖 
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圖 5 核能一廠圍阻體之 GOTHIC 模式圖 
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圖 6 核能二廠圍阻體之 GOTHIC 模式圖 
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圖 7 核能三廠圍阻體之 GOTHIC 模式圖 
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圖 8 龍門電廠圍阻體之 GOTHIC 模式圖 
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二、過程 

(一)行程 

本 次 美 國 公 差 ， 期 間 從 民 國 1 0 2 年 9 月 2 日 （星 期 一 ）至 民 國 1 0 2 年 9

月 1 5 日 止 共 計 1 4 天 ， 本 次 出 差 之 行 程 安 排 如 表 2 所 示 。 9 月 2 日 下 午 搭 乘

長 榮 航 空 B R  1 8 班 機 自 桃 園 機 場 起 飛 ， 橫 越 太 平 洋 直 飛 美 國 舊金山， 於 舊金山

當地時間 9 月 2 日 下 午 抵 達 舊金山國際機場入 境 美 國 ， 原 預 定 數 小 時 後 在 於 同 一

日 晚 間 自 舊金山國際機場轉機至帕思克（PASCO）國內機場， 但 因 班 機 延 誤 ， 於 隔

日 （9 月 3 日 ）凌 晨 方 得 轉機至帕思克（PASCO）機場， 再 由 帕思克搭乘計程車抵達

目的地里奇蘭（Richland）。 9 月 3 日 下 午 即 進 入 NAI 公司開始進行工作， 隨 後 三 天

（9 月 4 ~ 6 日 ）持續進行 RELAP5-GOTHIC 程式集的連通工作。 9 月 6 日 下 午 結 束 在

NAI 公司的工作後， 先 飛 至 鹽 湖 城 （Salt Lake City）再 轉 機 至 愛達荷福爾斯（Idaho 

Falls）， 準 備 參 加 9 月 9 日 至 9 月 1 3 日 舉 行 之 國際 RELAP5 程式使用者年會

（IRUG）及 RELAP5 程式研討訓練課程。 而 於 9 月 1 3 日 下 午 I R U G 會 議 結 束 後 ，

因 原 先 由 愛達荷福爾斯直飛洛 杉 磯 的 班 機 取 消 ， 只 得 更 改 班 機 ， 經 由 丹 佛 轉 機 至

洛 杉 磯 ， 9 月 1 4 日 凌 晨 從 洛杉磯國際機場搭 乘 長 榮 航 空 B R  1 5 班 機 於 9 月 1 5

日 返 扺 台 灣 。  
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表 2、本次公差完整行程 
 

日 期  行 程  主 要 工 作 項 目  

9 / 2 ~ 9 / 3  
台 灣 → 舊金山 
舊金山→ 里奇蘭

去 程  

9 / 3 ~ 9 / 6  里奇蘭 
赴 Z a c h r y 公 司 進 行  
R E L A P 5 - G O T H I C 連 通 整 合 及 G O T H I C 圍 阻

體 分 析 程 式 之 應 用  

9 / 6 ~ 9 / 6  

里奇蘭→ 鹽 湖 城

鹽 湖 城 → 愛達荷

福爾斯 
搭 機 行 程  

9 / 9 ~ 9 / 1 3  愛達荷福爾斯 參 加 國際RELAP5程式使用者年會（IRUG） 

9 / 1 3 ~ 9 / 1 5  

愛達荷福爾斯→

丹 佛  
丹 佛 → 洛杉磯 
洛杉磯→ 台 灣  

搭 機 行 程  
回 程 返 台  
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( 二 ) 於 N A I 公 司 執 行 程 式 集 連 通 工 作  
夲 次 公 差 首 先 抵 達 位 於 里 奇 蘭 （ Richland ） 的 Zachry 公 司 旗 下 的 NAI 公 司

（Numerical Applications, Inc.），執行 RELAP5-GOTHIC 程式集連通整合及 GOTHIC 應用

分析審查工作。 

在 N A I 公 司 ，由 Nate Carstens 負責與我方接洽，Dr. Carstens 曾於今年 3 月在本所

開辦為期一週的 GOTHIC 程式基礎訓練課程，因此我方人員對他並不陌生。 

自第一天下午（9/3）到第二天上午，先由 Dr. Carstens 先講解 GOTHIC 的連通程序，

教材的資料請參見附錄 1:「Coupling Codes with GOTHIC」，Dr. Carstens 推薦的 RELAP5

與 GOTHIC 程式集的連通方式為 InterProcess Communication，以下縮寫為 IPC，IPC 耦合

程序的特點如下: 

1 .  程式間以同步暫態執行達到完 全 耦合。 

2 .  適 用 於 回傳參數與 GOTHIC 計算結果相關的附加程序（如 RELAP5 程式）。 

3 .  以 i p c _ w r i t e 及 i p c _ r e a d 的 控 制 變 數 形 式 （Control Variable forms）傳遞

參數。 

4 .  附加程序（如 RELAP5 程式）可回傳任意數值到 GOTHIC 程式。 

5 .  附加程序（如 RELAP5 程式）可自動啟動，不須另外鍵入指令。 

6 .  可 在 W i n d o w s 及 L i n u x 作 業 系 統 下 運 作 。 

接 下 來 針 對 IPC 耦合程序的特點說 明 ，多個程式間以同步執行的方式耦合，即使彼

此間的步進時間（time step）不同，IPC 仍可同步，以圖 9 來說明，亦可參照附錄 1 的簡報

資料第 6 頁，其中 Code A 與 Code B 分別以白色及綠色表示，在 time = 0 時，Code A 與

Code B 交換初始值，分別以白色及綠色箭號標示，之後兩個 Code 各自前進一步，由於兩

個 Code 的步進時間不同，步進時間較大的 Code B 先停下來等 Code A，再由 Code B 的初

始值與第一步計算後的結果搭配 Code A 的第一次步進時間作內插所得到的參數值傳遞至

Code A，作為 Code A 在第二次步進的起始值，請參照圖 9 中與 Code A 第一步結束對應的

綠色箭號。依此類推，直到 Code A 的第三次步進，執行時間方超過 Code B 的第一次步

進，這時則反過來由 Code A 的第二次與第三次步進計算後的結果搭配 Code B 第一次的步
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進時間作內插所得到的參數值傳遞至 Code B，請參照圖 9 中與 Code A 第三步結束對應的

白色箭號，以此方法達成兩個程式碼間不同步進時間的同步。此處要注意的是圖 9 中標示

的步進次數除了第一次以外都是 Code A 與 Code B 一起計算的，因此，Code B 的第二次步

進在圖 9 中標示是第四次，Code A 的第四次則是兩者合計的第五次，為免混淆，特此說

明。 

I P C 耦 合 程 序 的 範 例 說 明 請 參 照 圖 1 0 ， 亦可參照附錄 1 的簡報資料第 8 頁，圖

中 ipc1 代表 GOTHIC 的圍阻體模式， ipc2 則是 GOTHIC 的反應器模式， 經 過 I P C 耦 合

程 序 後 ， ipc1 的模式傳遞圍阻體壓力數值到 ipc2 的壓力邊界條件， 作 為 ipc2 的反應器模

式沖放的圍阻體壓力， 請 參 照 圖 1 0 中 的 藍 色 箭 號 。相 對 的 ， ipc2 的模式傳遞反應器

的壓力、溫度以 及 接 節 的 沖放流量到 ipc1 的流體邊界條件， 作 為 ipc1 的圍阻體模式的

沖放邊界條件， 如 圖 1 0 中 的 紅 色 箭 號 。 

其餘請參考附錄 1 的簡報資料， 唯 有 一 點 要 特 別 強 調 的 是 ， i p c _ w r i t e 功 能 要

放 在 i p c _ r e a d 功 能 前 面 ， 否 則 I P C 無 法 讀 取 數 據 ， 程 式 會 出 現 錯 誤 停 止 。 

接著進行 IPC 耦合程序的實作練習， Dr. Carstens 以簡單的壓力波傳遞問題作為 IPC

耦合的實作案例， 請 參 照附錄 1 的簡報資料第 17 頁， 首 先 建 立 單 一 G O T H I C 模 式

的 範 例 ， 執 行 計算後畫出壓力在管內不同位置的變化。再來就將問題分成兩部份， 以

IPC 耦合後， 同 樣 的 畫出壓力在管內不同位置的變化， 比 較 兩 者 的 差 異 並 熟 悉 IPC 的

耦合程序。 

而 自 第 二 天 （9/4）下 午 起 ， 即 開 始 討 論 RELAP5-3D 與 GOTHIC 程式集的連通

工作程序， D r .  C a r s t e n s 先 以 之 前 整 合 R E L A P 5 - M O D  3 . 3 的 經 驗 向 我 方 簡

報 ， 整 合 所 需 的 工具包括 C++、Fortran 等程式語言編譯器， IPC 耦合程序使用的程式為

ipc.c， ipc.c 會在 電 腦 記 憶 體 上 開 啟 特 定 位 址 稱 為 P I P E ， 供 給 耦合的程式集寫入及

讀取參數， i p c . c 是 以 C 程式語言編寫， 使 用 C++程式語言編譯器編譯後使用。而 對 於

R E L A P 5 - M O D  3 . 3 程 式 ， 須 修 改 控 制 暫 態 執 行 的 t r a n . F 副 程 式 ， 增 加 對

P I P E 寫入及讀取參數的能力， 而 R E L A P 5 係 以 Fortran 程式語言撰寫， 修 改 後 的

t r a n . F 副 程 式 須 以 Fortran 程式語言編譯器編譯， 但 我 方 對 於 R E L A P 5 的 t r a n . F

副 程 式 的 修 改 提 出 意 見 。因 為 N A I 公 司 對 t r a n . F 副 程 式 提 出 的 修 改 部 分 是 直
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接 對 應 到 破 口 接 節 、 破 口 上 游 體 積 及 破 口 下 游 依 時 體 積 的 編 號 ， 與 G O T H I C

傳 遞 交 換 的 參 數 名 稱 也 已 固 定 寫 在 t r a n . F 副 程 式 中 ， 如 要 用 在 不 同 的 電 廠 模

式 或 是 分 析 案 例 ， 勢 必 要 調 整 模 式 配 合 或 再 次 修 改 t r a n . F 副 程 式 並 重 新 編

譯 ， 使 用 上 不 方 便 且 缺 乏 彈 性 。在與 N A I 公 司 的 人 員 討 論 後 ， 決 定 採 取 兩 階 段

策 略 來 進 行 工作。 

第一階段先由 D r .  C a r s t e n s 仍 然 依 照 原 本 N A I 公 司 對 t r a n . F 副 程 式 提 出

的 修 改 方 法 進 行 連 通 修 改 工作， 這 是 因 為 N A I 公 司 只 有 整 合 R E L A P 5 - M O D  

3 . 3 的 經 驗 ， 對 本 所 使 用 的 R E L A P 5 - 3 D 版 次 尚 是 首 次 經 驗 ， 雖 然 須 要 修 改 的

副 程 式 都 同 樣 是 t r a n . F ， 但 是 隨 著 版 次 不 同 ， t r a n . F 的 程 式 碼 也 大 不 相 同 ，

而 且 程 式 碼 編 譯 的 作 業 系 統 環 境 與 設 定 皆 不 同 ， R E L A P 5 - M O D  3 . 3 是 在 模 擬

U N I X 作 業 系 統 的 C y g w i n 下 編 譯 ， R E L A P 5 - 3 D 已 經 改 在 W i n d o w s 作 業 系

統 下 編 譯 。故我方先提供可編譯的原始程 式 碼 ， 並 說 明 R E L A P 5 - 3 D 編譯的作 業 系

統 環 境 與 設 定 ， 還 有 編譯原始程 式 碼 的程序， 由 D r .  C a r s t e n s 研 究 如 何 修 改

R E L A P 5 - 3 D 的 t r a n . F 副 程 式 ， 同 時 連 結 i p c . c 。待確定修改成功後， 再 研 究 第

二階段的連 通 策 略 ， 以 求 使 用 上 的 便 利 及 彈 性 。 

關 於 連 通 測 試 案 例 ， R E L A P 5 - 3 D 的 輸 入 模 式 由 我 方 提 供 ， 為 核 一 廠 再 循

環 管 路 斷 管 失 水 事 故 案 例 ， 對 應 的 G O T H I C 的 輸 入 模 式 則 因 為 我 方 未 準 備 ，

由 N A I 公 司 修 改 相 近 的 圍 阻 體 模 式 供 作 測 試 之 用 。核 一 廠 再 循 環 管 路 斷 管 失

水 事 故 的 R E L A P 5 - 3 D 輸 入 模 式 節 點 圖 請 參 照 圖 1 1 ， 再 循 環 斷 管 的 節 點 位 在

圖 1 1 的 左 下 角 ， 如 前 一 節 所 述 ， N A I 公 司 須 要 知 道 破 口 接 節 、 破 口 上 游 體 積

及 破 口 下 游 依 時 體 積 的 編 號 ， 而 在 本 案 例 中 破 口 接 節 編 號 為 8 0 1 與 8 0 2 ， 破

口 上 游 體 積 編 號 為 3 0 2 及 3 0 4 ， 破 口 下 游 依 時 體 積 編 號 為 6 1 4 及 6 1 6 ， 傳 遞

交 換 的 參 數 則 是 流 量 、 壓 力 、 比 焓 值 。上述的資料均需要更改在 R E L A P 5 - 3 D 的

t r a n . F 副 程 式 中 。至於 IPC 測試用的 G O T H I C 的 輸 入 模 式 節 點 圖 請 參 照 圖 1 2 ，

圖 1 2 中 編 號 1 F 、 2 F 為 流 動 邊 界 條 件 ， 接 收 來 自 R E L A P 5 - 3 D 的 上 游 壓 力 及

比 焓 值 以 決 定 沖 放 流 體 的 狀 態 ， 編 號 5 、 6 的 流 動 路 徑 則 接 收 來 自 R E L A P 5 -

3 D 的 破 口 流 量 ， 流 動 邊 界 條 件 1 F 、 2 F 及 流 動 路 徑 5 、 6 連 接 的 是 代 表 乾 井 的
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編 號 2 之 控 制 體 積 ， 其 壓 力 將 傳 遞 給 R E L A P 5 - 3 D 的 依 時 體 積 6 1 4 及 6 1 6 ，

作 為 破 口 下 游 的 圍 阻 體 背 壓 值 。 

而 隔 天 （ 9 / 5 ） 上 午 ， D r .  C a r s t e n s 即 已 研 究 出 修 改 R E L A P 5 - 3 D 的

t r a n . F 副 程 式 ， 同 時 連 結 i p c . c 的 方 法 。相關檔案的修改及編譯程序隨即交由我方

測試， 我方成 功 編譯後即以前述的 R E L A P 5 - 3 D 及 G O T H I C 的 案 例 作 連 通 測

試 ， 在 測 試 過 程 中 觀 察 到 R E L A P 5 - 3 D 模 式 的 依 時 體 積 6 1 4 及 6 1 6 的 壓 力 隨

著 G O T H I C 模 式 的 控 制 體 積 2 之 壓 力 變 化 ， 而 G O T H I C 模 式 的 流 動 路 徑 5 、

6 的 流 量 亦 隨 著 R E L A P 5 - 3 D 模 式 的 接 節 8 0 1 與 8 0 2 之 流 量 變 化 ， 證 明

R E L A P 5 - 3 D 與 G O T H I C 已 連 通 整 合 成 功 。 

至此第一階段工作已成功完成， D r .  C a r s t e n s 與 我 方 在 同 日 立 即 進 行 第二階段

工作討論， 我 方 提 議 使 用 R E L A P 5 - 3 D 的 控 制 變 數 （ C o n t r o l  V a r i a b l e ） 來 作

連 通 整 合 ， 理 由 如 下 列 幾 點 :  

1 .  不 必 特 別 保 留 破 口 接 節 、 破 口 上 游 體 積 及 破 口 下 游 依 時 體 積 的 編 號 來

作 連 通 整 合 之 用 ， 現 有 R E L A P 5 - 3 D 模 式 不 須 要 大 幅 修 改 即 可 整 合 。 

2 .  須 保 留 特 定 的 控 制 變 數 號 碼 供 R E L A P 5 - 3 D - G O T H I C 耦 合 用 ， 但 是

保 留 控 制 變 數 號 碼 比 保 留 控 制 體 積 號 碼 來 的 單 純 ， 如 果 需 要 擴 充 交 換

的 參 數 ， 只 要 在 t r a n . F 副 程 式 中 增 加 使 用 的 控 制 變 數 數 目 再 編 譯 即

可 ， 不 必 依 據 個 別 案 例 特 別 客 製 化 t r a n . F 副 程 式 。 

3 .  控 制 變 數 的 使 用 方 式 非 常 多 樣 化 ， 無 論 是 流 量 、 壓 力 、 比 焓 值 等 皆 可

使 用 控 制 變 數 傳 遞 ， 除 了 以 上 的 參 數 之 外 ， 幾 乎 所 有 R E L A P 5 - 3 D 裡

的 參 數 都 能 透 過 控 制 變 數 交 換 ， 因 此 可 處 理 的 問 題 不 限 定 於 失 水 事

故 ， 而 且 只 須 在 R E L A P 5 - 3 D 模 式 中 變 更 控 制 變 數 的 設 定 即 可 對 應 新

的 分 析 案 例 。 

基於上述理由， 故 我 方 提 議 使 用 R E L A P 5 - 3 D 的 控 制 變 數 來 進 行 第二階段工

作， R E L A P 5 - 3 D 的 控 制 變 數 編 號 從 1 到 9 9 9 ， 為 避 免 與 已 經 使 用 的 控 制 變 數

重 複 ， 選 定 的 控 制 變 數 編 號 自 9 9 0 到 9 9 9 ， 共 計 1 0 個 控 制 變 數 ， 而 連 通 測 試

用 的 R E L A P 5 - 3 D 的 輸 入 模 式 仍 為 同 一 案 例 ， 只 是 已 由 我 方 修 改 為 對 應 控 制



 

18

變 數 9 9 0 到 9 9 9 。經過 N A I 公 司 的 D r .  C a r s t e n s 數 次 嘗 試 ， 在 確 定 控 制 變 數

的 內 部 使 用 格 式 後 ， 完 成 對 t r a n . F 副 程 式 的 修 改 及 編 譯 。我方成 功 的 重新編譯

後即以專屬的 R E L A P 5 - 3 D 的 輸 入 模 式 作 連 通 測 試 ， 測 試 中 觀 察 到 的 現 象 與 第

一 階 段 使 用 接 節 及 體 積 編 號 連 通 的 測 試 結 果 相 同 ， 表 示 使 用 控 制 變 數 傳 遞 參 數

的 R E L A P 5 - 3 D 與 G O T H I C 已 連 通 整 合 成 功 。 

至此， R E L A P 5 - 3 D 與 G O T H I C 的 連 通 整 合 工 作 已 完 成 ， 本 段 將 總 結 工

作 內 容 ， 首 先 是 修 改 R E L A P 5 - 3 D 的 t r a n . F 副 程 式 及 連 結 i p c . c 的 編 譯 程 序 : 

1. 若作業系統非 32 位元版本， 須 要 安 裝 W i n d o w s  V i r t u a l  P C ， 之 後 則 在

模 擬 32 位元的環境下安 裝 C++、Fortran 的程式語言編譯器。 

2. 清除先前編譯 t r a n . F 副 程 式 時 產 生 的 中 間 檔 案 : t r a n . f o r 、t r a n . o b j  

3. 切換至模 擬 32 位元作業系統環境， 以 Fortran 程式語言編譯器修改 R E L A P 5 -

3 D 的 t r a n . F 副 程 式 之 原 始 檔 ， 修 改 處 之 程 式 碼 前 後 以 c n a i 字 樣 標

註 。 

4. 連通用程式 ipc.c 以 C++程式語言編譯器編譯為 ipc.lib， 以 供 編譯 R E L A P 5 - 3 D

程式之執行檔時連結。 

5. 編譯 R E L A P 5 - 3 D 程式之執行檔須要在命令列模式下以 nmake 指令執行

MAKE File（ 原 始 名 稱 : r e l a p 5 . m a k ; 連結 ipc.lib 後改名為 r5cpld.mak） ，

ipc.lib 要與 MAKE File 位於同一目錄。 

6. 在 MAKE File 所 處 的 目 錄 下 。 以 命 令 列 模 式 鍵 入 下 列 指 令 : 「 nmake /f  

r5cpld.mak  relap5.exe」。 

7. 自\test\目錄下複製 R E L A P 5 - 3 D 程式之執行檔→r5_cpld.exe。 

接 著 ， R E L A P 5 - 3 D - G O T H I C 程 式 集 的 連 通 整 合 執 行 程 序 敘 述 如 下 : 

1. 複製執行檔 r5_cpld.exe、蒸汽性質表 tpfh2o、R E L A P 5 - 3 D 及 GOTHIC 的 輸

入 模 式 至工作目錄下。 

2. 先在命令列模式下執行 R E L A P 5 - 3 D 程 式 ， 鍵入下列指令: r 5 _ c p l d . e x e  - i  

C S _ t e s t - t r a n . i  - o  C S _ t e s t - t r a n . o  - r  C S _ t e s t - t r a n . r ， 其 中 - i 參 數

表 示 要 輸 入 R E L A P 5 - 3 D 輸 入 模 式 的 檔 案 名 稱 ， 即 為 C S _ t e s t -
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t r a n . i 。- o 參 數 為 R E L A P 5 - 3 D 計 算 輸 出 的 文 字 格 式 檔 案 名 稱 ， 本 例

中 為 C S _ t e s t - t r a n . o 。 - r 參 數 為 R E L A P 5 - 3 D 計 算 輸 出 的 R e s t a r t

檔 案 名 稱 ， 本 例 中 為 C S _ t e s t - t r a n . r 。 或 將 指令整合在批次檔內（ 例 如

r u n . b a t ） ， 點 選 後 即 自 動 刪 除 舊 的 輸 出 檔 案 並 重 新 執 行 上 述 指 令 。 

3. 成功執行 R E L A P 5 - 3 D 程 式 後 ， 會 出 現 R E L A P 5 - 3 D 程 式 的 標 題 畫 面

如 圖 1 3 所 示 ， 值 得 注 意 的 是 此 時 R E L A P 5 - 3 D 程 式 暫 停 執 行 ， 在 等

待 GOTHIC 程 式 啟動。 

4. 啟動 GOTHIC 程 式 ， 開 啟 工 作 目 錄 下 的 GOTHIC 輸 入 模 式 。 

5. 點選 File 選單下的 InterProcess Communication 選項， 將 A u t o  S t a r t 改 為

N o ， 完 成 後 如 圖 1 4 所 示 。 

6. 點選 File 選單下的 Run 按鈕， R E L A P 5 - 3 D 與 GOTHIC 程 式 立 即 開 始 執 行

計 算 ， 請 參 照 圖 1 5 。畫 面 左 方 的 R E L A P 5 - 3 D 視 窗 裡 的 問 題 時 間 已

開 始 計 數 ， 畫 面 右 方 的 G O T H I C 視 窗 裡 的 問 題 時 間 也 已 開 始 計 數 。

R E L A P 5 - 3 D 與 GOTHIC 程 式 已 同 步 執 行 並 交 換 資 料 。等到 R E L A P 5 -

3 D 與 GOTHIC 程 式 集 執 行 完 畢 ， 即 可 觀 察 個 別 模 式 之 重 要 參 數 的 變

化 。 

在 里奇蘭的最後一天 （ 9 / 6 ） 上 午 由 S t a n 博 士 簡 報 G O T H I C 程 式 的 I P C -

應 用 範 例 ， 為 W o l f - c r e e k 電 廠 的 E C C S 管 路 分 析 ， 因 為 N R C 發 布 G L  

2 0 0 8 - 1 ( G e n e r i c  L e t t e r ) ， 關 於 非 凝 結 氣 體 累 積 在 E C C S 管 路 某 處 ， 有 潛 在

危 害 安 全 的 可 能 。 為 確 切 了 解 非 凝 結 氣 體 在 E C C S 管 路 傳 遞 及 累 積 的 狀 況 ，

需 要 模 擬 W o l f - c r e e k 電 廠 的 全 部 E C C S 管 路 ， 包 括 詳 細 的 尺 寸 及 標 高 資 料 均

須 輸 入 G O T H I C 程 式 以 正 確 模 擬 非 凝 結 氣 體 的 傳 遞 效 應 。 但 因 為 整 廠 E C C S

管 路 系 統 的 複 雜 性 ， 單 一 G O T H I C 程 式 無 法 處 理 ， 因 此 依 照 系 統 別 區 分 成 6

個 子 系 統 ， 由 6 個 G O T H I C 程 式 處 理 再 由 I P C 相 互 連 通 傳 遞 變 數 。 
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圖 9 IPC-Time Step Control 示意圖 

 

圖 10 IPC 範例示意圖 
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圖 11 核 一 廠 再 循 環 斷 管 失 水 事 故 輸 入 模 式 節 點 圖  
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圖 12 IPC 測試用 GOTHIC 圍阻體模 式 節 點 圖  
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圖 1 3  R E L A P 5 - 3 D 程 式 啟 動 待 機 的 標 題 畫 面  
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圖 1 4  G O T H I C 程 式 I P C 程 序 設 定 畫 面  
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圖 1 5  R E L A P 5 - 3 D - G O T H I C 程 式 集 的 連 通 整 合 執 行 畫 面  
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( 三 ) 參 加 I R U G  2 0 1 3 國 際 研 討 會  

結 束 在 里 奇 蘭 的 N A I 公 司 的 R E L A P 5 - G O T H I C 程 式 集 連 通 整 合 工 作

後 ， 接 著 到 愛 達 荷 福 爾 斯 （ I d a h o  F a l l s ） 參 加 美 國 愛 達 荷 國 家 實 驗 室

（ I N L ） 舉 辦 的 國 際 R E L A P 5 程 式 使 用 者 年 會 （ I R U G ） 及 R E L A P 5 程 式 研

討 訓 練 課 程 ， R E L A P 5 程 式 使 用 者 年 會 之 議 程 包 括 R E L A P 5 程 式 版 次 修 訂 時

程 ， 程 式 碼 的 結 構 、 分 析 應 用 報 告 與 使 用 者 問 題 回 覆 ， 並 藉 著 參 加 研 討 訓 練 課

程 的 機 會 與 愛 達 荷 國 家 實 驗 室 ( I N L ) 的 研 究 人 員 交 流 R E L A P 5 程 式 的 使 用 經

驗 及 解 決 在 分 析 中 發 現 的 問 題 ， 可 作 為 本 所 發 展 分 析 技 術 及 引 進 新 版

R E L A P 5 程 式 之 參 考 。 附 錄 2 為 R E L A P 5 程 式 使 用 者 年 會 及 研 討 訓 練 課 程 的

議 程 。  

第 一 天 （ 9 / 9 ） 至 第 三 天 （ 9 / 1 1 ） 為 R E L A P 5 程 式 的 研 討 訓 練 課 程 ， 上

午 均 由 I N L 的 講 師 講 解 R E L A P 5 - 3 D 程 式 的 輸 入 模 式 裡 各 種 組 件 的 物 理 模 型

及 輸 入 參 數 ， 下 午 的 課 程 安 排 是 上 機 實 作 的 時 間 ， 我 方 人 員 則 藉 此 機 會 與

I N L 的 研 究 人 員 交 流 R E L A P 5 程 式 的 使 用 經 驗 並 試 圖 解 決 在 分 析 中 發 現 的 問

題 。 與 我 方 討 論 的 I N L 人 員 是 C l i f f  B  D a v i s ， D a v i s 博 士 曾 於 多 年 前 來 台 協

助 本 所 發 展 R E L A P 5 - 3 D / K 程 式 ， 故 雙 方 不 算 陌 生 。  

而 經 過 了 三 天 來 的 密 集 測 試 以 及 與 D a v i s 博 士 的 討 論 後 ， 本 所 在 某 些 非

常 特 殊 的 應 用 狀 況 下 的 分 析 問 題 可 藉 由 引 進 C a r d  1 的 5 4  6 1 選 項 得 到 初 步 的

解 決 ， 但 是 後 續 的 R E L A P 5 - 3 D 程 式 的 物 理 模 式 檢 驗 與 輸 入 模 式 設 定 的 檢 討

將 是 未 來 重 要 工 作 。  

 

接 著 週 四 與 週 五 （ 9 / 1 2 ~ 9 / 1 3 ） 則 是 國 際 R E L A P 5 程 式 使 用 者 年 會

（ I R U G ） ， 由 於 週 一 已 經 註 冊 過 了 ， 不 須 再 次 註 冊 ， 直 接 進 入 會 場 參 加 上 午

的 議 程 ， 首 先 是 J i m  W o l f 博 士 致 歡 迎 詞 及 介 紹 R E L A P 5 - 3 D 國 際 授 權 使 用

者 的 狀 況 。  

接 下 來 是 I N L 的 M e s i n a 博 士 簡 報 「 A r c h i t e c t u r a l  I s s u e s  a n d  
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D e v e l o p m e n t s 」 ， 內 容 是 有 關 R E L A P 5 - 3 D  4 . 0 版 次 發 展 的 程 式 組 織 架 構 ，

本 版 次 與 目 前 本 所 使 用 的 1 . 3 . 5 及 2 . 4 . 2 版 次 相 比 ， 程 式 組 織 架 構 改 變 的 相 當

多 ， 幾 乎 可 說 是 重 新 發 展 了 ， 舊 版 次 仍 使 用 早 期 電 腦 硬 體 資 源 有 限 下 發 展 的 節

約 記 憶 體 的 B i t  p a c k i n g 技 術 ， 並 以 老 舊 的 Fortran 77 程式語言撰寫。 新 版 次 已

不 再 使 用 讓 人 容 易 出 錯 的 B i t  p a c k i n g ， 並 將 R E L A P 5 - 3 D 的 原 始 碼 以 最 新

的 Fortran 95 程式語言改寫， 如 此 大 的 更 動 須 要 非 常 嚴 謹 的 程 序 來 控 管 ， M e s i n a

博 士 的 簡 報 即 聚 焦 在 此 方 面 ， 雖 然 與 物 理 模 式 無 關 ， 但 是 亦 與 程 式 能 否 運 作 息

息 相 關 ， 不 可 輕 忽 。 改 版 後 的 4 . 0 版 次 可 充 分 利 用 現 有 的 電 腦 硬 體 資 源 ， 原 本

程 式 上 的 限 制 也 大 幅 放 寬 。  

第 二 個 議 題 是 由 美 國 的 電 力 公 司  B & W  m P o w e r 簡 報 「 R e l a p M a n a g e r  -  

A  B & W  m P o w e r  S a f e t y  A n a l y s i s  T o o l  f o r  R e g u l a t o r y  A c c e p t a n c e 」 ，

B & W  m P o w e r 正 以 R E L A P 5 - 3 D 程 式 發 展 申 照 方 法 論 ， 將 來 準 備 向 美 國 核 管

會 （ N R C ） 申 照 。 目 前 安 全 分 析 申 照 方 法 論 的 主 流 是 最 佳 化 估 算 （ B e s t  

E s t i m a t e ） ， 最 佳 化 估 算 須 要 以 統 計 方 法 界 定 分 析 工 具 及 電 廠 參 數 的 不 準

度 ， 為 達 到 目 的 ， 須 要 大 量 的 分 析 案 例 當 作 統 計 分 析 的 資 料 庫 ， 為 確 保 品 質 並

加 速 作 業 ， 必 須 使 用 工 具 程 式 管 理 。 而 R e l a p M a n a g e r 是 B & W  m P o w e r 發

展 的 管 理 工 具 ， 用 來 管 理 R E L A P 5 - 3 D 的 輸 入 模 式 裡 的 參 數 並 且 批 次 執 行 ，

是 發 展 最 佳 化 估 算 或 品 保 管 理 用 的 利 器 ， 因 此 當 場 即 有 與 會 人 員 詢 問 對 外 授 權

的 可 行 性 。  

再 來 又 是 I N L 的 M e s i n a 博 士 簡 報 「 R E L A P 5 - 3 D  C o d e  V e r i f i c a t i o n  

P r o c e s s 」 ， 內 容 是 有 關 R E L A P 5 - 3 D  4 . 0 版 次 發 展 過 程 中 的 驗 證 程 序 。 驗 證

程 序 必 須 確 認 R E L A P 5 - 3 D 程 式 通 過 與 實 驗 數 據 的 校 驗 ， 方 能 確 保 R E L A P 5 -

3 D 程 式 的 有 效 性 。  

在 短 暫 的 休 息 時 間 後 ， 由 N u S c a l e 公 司 的 L u c a s 博 士 報 告 其 發 展 的 模 組

化 反 應 器 （ S m a l l  M o d u l e  R e a c t o r ; S M R ） ， 有 趣 的 是 簡 報 中 也 提 到 了 與 本

所 同 樣 的 問 題 ， 亦 藉 由 I N L 的 協 助 得 到 解 決 ， 同 樣 使 用 C a r d  1 的 5 4  6 1 選

項 。  
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此 外 ， 還 有 R E L A P 5 - 3 D 的 中 子 動 態 模 式 改 進 ， R E L A P 5 - 3 D 的 使 用 者

圖 形 界 面 程 式 R G U I 改 進 現 況 ， R G U I 原 本 是 以 C 程式語言撰寫， 最 新 改 版 則

改 以 跨 平 台 的 J A V A 語言改寫， 目 前 還 在 發 展 測 試 中 。  

下 午 的 議 程 則 有 R E L A P - 7 程 式 發 展 現 況 及 展 望 ， R E L A P - 7 由 R E L A P 5

程 式 演 進 而 來 ， 但 改 以 C++程式語言撰寫， R E L A P - 7 程 式 乃 是 M O O S E 計 畫 的

一 部 分 ， M O O S E 計 畫 是 M u l t i p h y s i c s  O b j e c t - O r i e n t e d  S i m u l a t i o n  

E n v i r o n m e n t 的 縮 寫 ， 是 一 極 具 野 心 的 計 畫 ， 將 各 種 分 析 的 工 具 程 式 以 物 件

導 向 的 方 式 整 合 在 一 起 ， 視 問 題 需 求 以 物 件 方 式 來 組 建 分 析 工 具 ， 因 而 彈 性 及

擴 展 性 均 極 大 。 除 了 R E L A P - 7 的 發 展 之 外 ， 另 外 就 是 歐 洲 地 區 的 使 用 者 分 享

其 使 用 經 驗 。  

I R U G 第 二 天 的 議 程 ， 上 午 仍 是 由 I N L 的 人 員 簡 報 R E L A P 5 程 式 的 推 廣

應 用 ， 例 如 與 其 他 程 式 的 連 通 整 合 ， 與 實 驗 用 反 應 器 的 數 據 進 行 校 驗 等 。 下 午

則 是 I R U G 的 會 務 時 間 ， 並 無 技 術 性 的 議 題 ， 我 方 也 因 為 接 駁 班 機 的 航 班 時

間 也 先 行 離 開 ， 結 束 了 本 次 出 國 公 差 行 程 。  
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三、心得 

( 一 ) .  於 N A I 公 司 之 工 作 心得 

結束位在 里奇蘭的 NAI 公司（Numerical Applications, Inc.）的審查工作行程後，對於

NAI 公司發展的 GOTHIC 程式，其通用性使得 GOTHIC 不僅限於圍阻體分析，亦可應用在

許多方面的能力印象十分深刻， 例 如 NAI 公司向我方簡報的為 模 擬 W o l f - c r e e k 電 廠

的 全 部 E C C S 管 路 ，以了 解 非 凝 結 氣 體 在 E C C S 管 路 傳 遞 及 累 積 的 狀 況 等 案

例 。而 GOTHIC 程式內建的 IPC 功能， 可 不 需 修 改 GOTHIC 程式本身即可與其他分析

程式集連通整合，更進一步的擴充了其通用能力，NAI 公司對 GOTHIC 程式的應用及發展

策略值得本所思考未來發展方向時參考。 

( 二 ) .  參加 IRUG 會議之心得 

本次參加 IRUG 研討會，可看到許多參加的會員仍然使用 RELAP5 程式進行分析，而

負責發展 RELAP5 的 INL 也簡報了 RELAP5 大改版後的現況，而在研討會中各會員國分享

其自身的工作現況及研究計畫成果，均能對與會人員的未來研究工作方向有所啟發，與會

成員間的互動討論亦有助於擴展未來研究領域及保持通暢的聯絡管道。 
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四、建議事項 

此次美國公差地點是位 於 里 奇 蘭 （ R i c h l a n d ） 的 Z a c h r y 公 司 旗 下 的 N A I

公 司 （ N u m e r i c a l  A p p l i c a t i o n s ,  I n c . ） ， 以 及 在 愛 達 荷 福 爾 斯 （ I d a h o  

F a l l s ） 參 加 美 國 愛 達 荷 國 家 實 驗 室 （ I N L ） 舉 辦 的 國 際 R E L A P 5 程 式 使 用 者

年 會 （ I R U G ） ， 結 束 行 程 歸 國 後有幾點建議： 

( 一 ) .  N A I 公 司 發 展 的 G O T H I C 程 式 ， 其通用性及與其他程式集連通的 IPC 功

能， 還 有 很 大 的 發 展 空 間 ， 本 所 應 持 續 密 切 與 N A I 公 司 合 作 ， 以 運 用

其 最 新 的 研 發 成 果 ， 協 助 本 所 拓 展 新 的 研 究 領 域 ， 建 立 具 競 爭 性 的 技 術

能 力 。  

( 二 ) .  美國愛 達 荷 國 家 實 驗 室 （ I N L ） 成立已超過六十年，為美國境內首屈一指的核

能國 家 實 驗 室 ，亦為本所引進的 RELAP5-3D 分析程式之研發單位以及本所執行

『核電廠失水事故分析法制化計畫』之技術顧問。本次在解決特 殊 的 應 用 狀 況 分

析中所發現的問 題 時 ，得到 I N L 極 大 的 幫 助 。但是目前本所與 I N L 並 無 持

續 中 的 RELAP5-3D 使 用 者 合 約 ，是藉著參與訓練研討課程及 I N L 舉 辦 國 際

R E L A P 5 程 式 使 用 者 年 會 的機會，將議題作為 R E L A P 5 使 用 者 問 題 提出，

並依賴本所之前與 I N L 合 作 計 畫 時 結 識 的 人 脈 ，才順利得到技術諮詢。但日

後恐怕無法隨時得到 RELAP5-3D 的技術諮詢，而 RELAP5-3D 分析程式目前仍是

核工組的重要分析工具之一，隨時有支援重大議題分析的可能，建議本所考慮重新

建立與 I N L 的 合 作 關 係 ，以取得最新版次之 RELAP5-3D 程式及即時性的技術諮

詢服務。 

(三). 在愛 達 荷 福 爾 斯 舉行的 I R U G 是分析程 式 R E L A P 5 使 用 者 的 國 際 研 討

會 ， 會 議 中 涵 蓋 各 個 版 次 的 R E L A P 5 在 核 能 上 的 應 用 ， 參 加 I R U G 大

會 可 以 了 解 R E L A P 5 分析程 式 在 核能界 的 最 新 發 展 。綜觀 本 次 I R U G 大

會 ， 有 為 了 以 R E L A P 5 - 3 D 程 式 發 展 最 佳 化 估 算 申 照 方 法 論 ， 特 別 發
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展 工 具 程 式 R e l a p M a n a g e r 來 管 理 大 量 的 分 析 案 例 的 輸 入 模 式 並 可 批

次 執 行 ， 為 品 保 管 理 用 的 利 器 。 也 有 與 其 他 程 式 共 同 構 建 模 擬 環 境 的

R E L A P - 7 ， 與 風 險 評 估 結 合 的 應 用 及 網 路 雲 端 運 算 等 應 用 ， 顯 示 發 展

R E L A P 5 分析程 式 在 核能產業中多面向的應用及適應能力是 未 來 的 技 術 趨

勢 。 此 一 發 展 方 向 可 作 為 本 所 各 種 分析程 式 未 來 應 用 發 展 的 參 考 方 向 。 

(四). 在 IRUG 會議中亦了解到美國能源部（ D O E ） 仍 持 續 資 助 愛 達 荷 國 家 實 驗 室

（ I N L ） 發 展 R E L A P 5 - 3 D 分析程 式 及 實 驗 用 反 應 器 （ A T R ） ，以期掌

握下一世代的新型反 應 器 技 術 。 美國為物產豐富的國家，近年來更因為頁岩氣的

成功開採，能源價格大幅下降，但是仍然持 續 投 資在核能技術的發展上，其能源

戰略不只立足現在更放眼於未來，以求國家未來長遠的發展。 臺 灣 不 像 美國具有

豐富的資源，能源戰略更須具有遠見及前瞻性，本所應 該 對 臺 灣 能 源 政 策 的 制

訂 扮 演 積 極 引 導 的 角 色 ， 以 求臺 灣 未來永續的發展。  
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五、附錄 

附錄 1:「Coupling Codes with GOTHIC」 

附錄 2: R E L A P 5 程 式 使 用 者 年 會 及 研 討 訓 練 課 程 之 議 程  
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附錄 1:「Coupling Codes with GOTHIC」 
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附錄 2: RELAP5 程式使用者年會及研討訓練課程之議程 
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