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摘要 

    核能熱水流運轉及安全專題會議 (International Topical Meeting on Nuclear 

Thermal-Hydraulics, Operation and Safety)，目的在提供各國核能產業與學術機構交

流研發技術成果與工程實務經驗之平台，第一屆會議自 1984 年在台北舉行，之

後每二到四年舉辦一次，本次第十屆會議於 103 年 12 月 14 日至 103 年 12 月 18

日假日本沖繩舉行，會議由日本原子力學會(AESJ)贊助及國際原子能總署(IAEA)

合作下共同舉辦，與會人員來自 26 個國家共 307 人，共有 238 篇論文發表。本

會核能安全管制研究中心試運組於會中發表研究論文 2 篇，接受專家檢視，同時

進行意見交流。此外，日本主辦單位正式邀請試運組主任前往擔任水冷式反應器

熱水流及安全專題主席。透過與國際專家直接會談，可了解國際熱水流最新研究

成果、應用、及未來發展方向，以利我國核能管制技術發展。 
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一、 目的 

核能熱水流運轉及安全專題會議 (International Topical Meeting on Nuclear 

Thermal-Hydraulics, Operation and Safety)，目的在提供各國核能產業與學術機構交

流研發技術成果與工程實務經驗之平台，第一屆會議自 1984 年在台北舉行，之

後每二到四年舉辦一次，東京(1986)、首爾(1988)、台北(1994)、北京(1997)、奈良

(2004)、首爾(2008)、上海(2010)及高雄(2012)，本次第 10 屆會議於 103 年 12 月 14

日至 103 年 12 月 18 日假日本沖繩舉行，會議由日本原子力學會(AESJ)贊助及國

際原子能總署(IAEA)合作下共同舉辦。 

原子能委員會(以下簡稱本會)未來將成立派出單位「核能安全管制研究中

心」，該中心將承接研發重任。為加速經驗傳承，及早培育高素質核安管制專業

人才，精進管制技術能量，故派遣人員參加國際會議，以因應本會針對核電廠事

故分析之需求及提昇我國核能安全管制技術能力。 

本會核能安全管制研究中心試運組投稿研究論文 2 篇且皆獲得接受，主要作

者分別為吳文雄技士及黃議輝技士；此外，日本主辦單位正式邀請試運組廖俐毅

主任前往擔任水冷式反應器熱水流及安全專題主席。故本次會議由試運組廖俐毅

主任、吳文雄技士及黃議輝技士 3 人共同前往，發表研究成果並接受專家檢視，

同時進行意見交流。另外透過與國際專家直接會談，可了解國際熱水流最新研究

成果、應用、及未來發展方向，以利我國核能管制技術發展。 
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二、 行程 

本次公差行程係參加第 10 屆核能熱水流及運轉安全專題會議，並簡報試運

組最新研究成果。行程自民國 103 年 12 月 13 日起至 103 年 12 月 19 日止，共計

7 日，概要如下表： 

 

日期 行程 摘要 

12 月 13 日 台北-沖繩 去程 

12 月 14 日 
｜ 

12 月 18 日 
沖繩 

出席第 10 屆國際核能熱

水流運轉及安全專題會

議(NUTHOS-10)，簡報試

運組研究成果及擔任專

題主席。 

12 月 19 日 沖繩-台北 返程 
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三、 會議摘要 

本次第 10 屆核能熱水流運轉及安全專題會議，會議主要內容分為專家座

談、技術專題報告，技術專題報告內容涵蓋熱水流分析及核能安全、先進實驗及

數值分析方法、電廠運轉及核能安全、嚴重事故及安全分析、特別專題、等 6

大項領域，各領域內容共細分 29 小項詳如表一，每日議程如附件一。與會人員

來自 26 個國家共 307 人，共有 238 篇論文發表，各國參與人數及發表篇數如表

二。 

於節次 A-1-11 Thermal Hydraulics and Safety of Water-Cooled Reactors 11，吳員

簡報一篇論文「The Assessment of the Fukushima Like Accident for Kuoshen BWR/6 

with TRACE」，簡報如附件二。首先介紹斷然處置措施的發展，該措施是由台灣

電力公司所提出的緊急操作流程，主要目的是為了因應類似福島一廠的假想事

故。斷然處置措施主要內容是一套 DIVing 計畫，包括：(1)兩階段式降壓、(2)替

代冷卻水注入、以及(3)圍阻體排氣。當以下其中一項情況發生，運轉員隨即開始

執行斷然處置措施緊急操作流程：(1)喪失蒸汽驅動補水系統以外之電力驅動補水

系統能力、(2)喪失所有交流電源、(3)強震急停，且海嘯警報發布。本論文評估

核二廠發生類福島事故時 DIVing 的有效性，以及探討執行 DIVing 時需要注意的

議題。接著簡單說明核二廠 TRACE 分析模式，包含模擬各系統所使用的組件。 

為了驗證 DIVing 的有效性，我們假設了兩個案例來模擬類似福島一廠事故

的情節。案例一假設喪失所有交流電源導致反應爐急停、主蒸汽隔離閥關閉，同

時也造成飼水泵與再循環泵跳脫。此時反應爐爐心隔離冷卻系統是唯一可用的補

水系統。另外又假設一個小時之後，反應爐爐心隔離冷卻系統也喪失功能。在無

任何補水系統可用的情況下，必需執行緊急降壓使低壓的替代冷卻水系統可補水

進入爐心。案例二的起始事件與案例一相同，但在案例二中應用 DIVing；在喪

失所有交流電源後，立即開始執行控制降壓，將反應爐壓力降至約 15kg/cm
2
。同

樣假設在一個小時之後，反應爐爐心隔離冷卻系統喪失其功能，本案例緊急降壓
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在較低的反應爐壓力下執行。兩案例中替代冷卻水流量均為一輛消防水車可提供

的流量。 

分析結果發現，若在反應爐爐心隔離冷卻系統尚可用時，預先執行控制降

壓，在維持正常水位之情況下將反應爐帶到一個較安全的低壓力狀態，可大幅降

低緊急降壓時流出反應爐的冷卻水流量，因而減小水位降低的幅度，縮短爐心裸

露的時間。DIVing 的執行有效抑低事故過程中的尖峰燃料護套溫度。對核二廠

而言，目前的策略為在控制降壓開啟一只安全釋壓閥，緊急降壓則開啟七只 ADS

閥。本論文另藉著靈敏度分析探討閥開啟數目對執行 DIVing 的影響，結果指出

執行控制降壓時若開啟超過兩只安全釋壓閥，水位會降至低於有效燃料頂部。而

緊急降壓時若可開啟的 ADS 閥低於兩只，則反應爐內壓力無法及時降低，尖峰

燃料護套溫度將上升至超過 1088.7K，無法避免鋯水反應的發生。因此，目前的

降壓策略為合適的策略。 

於節次 A-1-7 Thermal Hydraulics and Safety of Water-Cooled Reactors 7，黃員簡

報一篇論文「Multi-Dimensional Modeling and Simulation of Upper Plenum in URG 

Analysis of Lungmen Nuclear Power Plant using RELAP5-3D」，簡報如附件三。本論

文評估龍門核電廠發生類福島事故時採行斷然處置措施的有效性。 

 本研究使用電廠熱水流分析程式 RELAP5-3D，分析採行斷然處置措施下，

替代注水可能途徑、替代注水最小流量分析、最小替代注水流量下注水途徑：降

流區注水、一維及三維爐心上部噴灑模擬冷卻模式差異分析等。 

 簡報內容分為 URG 的介紹、分析模式介紹、一維及三維模型介紹、分析結

果及結論，研究結果除了證實龍門核電廠目前的降壓策略為合適的策略外，並做

了許多情境分析。情境分析的結果顯示當注水流量介於 8-18kg/s 之間時，注水流

量較大情況下，爐心上方噴灑較降流區注水，對燃料護套尖峰溫度有更好的冷卻

效果，然而在低注水流量情況下，則反之。噴灑案例的燃料護套溫度比降流區注

水案例的燃料護套溫度來得高。另外發現使用多維爐心上部組件模擬並不一定能

獲得較保守之計算結果。 
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這次會議論文數量眾多，以下摘記聆聽簡報及討論整理重點如下: 

NUTHOS 10-1173 

Treatment of Epistemic and Aleatory Uncertainties in DET simulations: Computational 

Framework with ADS-TRACE 

作者：S. Rahman, D.R. Karanki, O. Zerkak, V.N. Dang 

使用模擬程式分析電廠事故情節可提供一些量化的重要資訊，例如事故序列

的結果以及安全系統的成功準則。事故序列呈現物理現象過程、安全設備與運轉

人員反應間的複雜動態相互作用。動態事件樹整合了電廠物理現象模式、隨機設

備與人員反應模式，可更精確地捕捉電廠事故動態。然而動態事件樹仍然包含了

各種形式的不準度，例如熱水流模式參數、安全設備需求失效機率、以及人因失

效機率。這些受到知識不確定性影響的不準度可能顯著的影響模擬的事故動態及

最後算出來的風險，所以在使用動態事件樹時必需同時考慮知識不確定性造成的

不準度。本篇論文建立一套計算架構，結合了動態事件樹、熱水流程式、不準度

傳遞方法以定量風險的不準度。 

其中 Paul Scherrer Institute 最新的研究是將 TRACE 與他們的事故動態模擬器

結合，事故演變過程使用 TRACE 模擬，系統參數反應持續回傳至事故動態模擬

器，再由事故動態模擬器依判斷規則建立動態事件樹。 

 

ADS-TRACE 計算架構 
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NUTHOS 10-1089 

Analysis of Void Fraction in single channel using TRACE, MARS-KS, and RELAP5 

作者：K.C.Le,T.Kim 

空泡分率的準確預測在次通道的分析中是非常重要的，一般而言，次通道的

分析是使用次通道分析專用程式，例如 COBRA-TF、VIPRE-02、MATRA、

FLICA-OVAP 等。然而，近來系統分析程式的發展，包含雙相流計算模式及三維

組件，有助於更準確的預測反應爐系統中多相的物理現象。本篇論文評估三個不

同的系統分析程式用來分析次通道的適用性，驗證的方式是將程式計算結果與

NUPEC 實驗設施的數據進行比對，在單通道的實驗中包含了四種次通道幾何型

式。系統分析程式則包括 TRACE、MARS-KS、RELAP5，其中 MARS-KS 是由韓

國的 KAERI 所發展，用來進行輕水式反應爐多維度的熱水流分析。每個系統分

析程式輸入模式建立的方式完全相同，將單通道分為 25 個節點，計算空泡分率

的位置在第 23 節點。 

四種次通道幾何共進行 44 組計算，計算結果發現在量測所得的空泡分率小

於 0.3 時，程式計算有高估的現象。線性迴歸分析的結果發現，整體而言所有程

式的空泡分率計算結果均稍微大於量測值，系統分析程式用來分析次通道的適用

性仍需進一步與專用程式的計算結果進行比對。 

 

四種次通道幾何型式 
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計算與量測所得的空泡分率比較 

NUTHOS 10-1182 

Post-test Analysis of OECD/NEA ROSA-2 Test 4 using TRACE 

作者：Clifford I, Zerkak O, Pautz A 

本篇論文為 Paul Scherrer Institute (PSI)執行 STARS 計畫所完成的成果，目的

在驗證 ROSA/LSTF 模式的使用彈性，方法為將熱水流程式 TRACE 計算得到的穩

態參數與暫態變化與整合的實驗設施所得數據比對以評估其準確性。實驗數據取

自 OECD/NEA ROSA-2 Test 4，該實驗於 2010 年在日本原子力研究開發機構的

ROSA/LSTF 進行，是一項關於蒸汽產生器斷管的 ISLOCA 實驗。論文中使用的

ROSA/LSTF 模式是以 PSI 既有的分析模式為基礎，既有分析模式已使用七項

ROSA/LSTF LOCA 及蒸汽產生器斷管實驗數據進行驗證。 

針對 TEST 4 分析模式所需要進行的小修改包括調壓槽噴灑閥及汽機旁通

閥，這些修改與蒸汽產生器斷管後的事故處理有關，整體而言 TRACE 模擬的結

果與實驗數據一致，但蒸汽產生器的水位被高估，這個現象直接影響事故過程的

時序；由斷裂的 U 型管流出的臨界冷卻水質量流率稍微被低估，但在壓力降低

後，冷卻水質量流率未達到臨界即無此現象；熱端及冷端的冷卻水質量流率和溫

度則可準確的計算得到。經過多次的驗證 ROSA/LSTF 分析模式已成為一個具使
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用彈性及可靠的分析模式。討論時作者表示有許多議題尚待解決，如一次側的壓

力下降實驗值呈現 Overdamped 的趨勢，而分析值呈現 Underdamped 的趨勢。另

外還有提到當冷卻水注入斷管的蒸汽產生器冷端時，實驗觀察到水溫會產生熱分

層，但使用一維的分析模式無法捕捉到此物理現象。 

 

實驗與模擬所得時序比較 

 

ROSA/LSTF 分析模式節點圖 
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NUTHOS 10-1075 

TRACE/FRAPTRAN Analysis of Kuosheng (BWR/6) Nuclear Power Plant for the Similar 

Fukushima Accident 

作者：Jong-Rong Wang, Hao-Tzu Lin, Hsiung-Chih Chen, Jung-Hua Yang,  

Chunkuan Shih 

本篇論文應用核二廠 TRACE/FRAPTRAN 分析模式分析核二廠的類福島事

故，內容主要包含三部分：第一部分為核二廠 TRACE/FRAPTRAN 的建立，第二

部分是核二廠在發生類似福島事故或更嚴重事故時的暫態分析，第三部分使用

FRAPTRAN 分析來確認事故過程中核燃料的機械性質及其完整性。事故假設在

電廠全黑之後飼水泵及再循環泵跳脫、主蒸汽隔離閥關閉，事故過程中無任何補

水系統可用。尖峰燃料護套溫度在 4730 秒上升至超過 1088.7K，鋯水反應開始發

生，FRAPTRAN 的計算結果指出在這個時間點氧化層的厚度尚未超過限值。此

外，當水位降至低於有效燃料頂端以下，燃料護套 Hoop Stress 及 Hoop Strain 產

生明顯的變化。 

本篇論文另外評估了更嚴重的複合型嚴重事故：電廠全黑同時發生喪失冷卻

水事故。事故假設在電廠全黑之後飼水泵及再循環泵跳脫、主蒸汽隔離閥關閉，

於此同時一條蒸汽管路發生斷管。共分析了兩個案例，案例一中無任何補水系統

可用；案例二中消防水可用，其流量為 39kg/sec。案例一尖峰燃料護套溫度在 1900

秒上升至超過 1088.7K，鋯水反應開始發生，FRAPTRAN 的計算結果指出在這個

時間點氧化層的厚度尚未超過限值，但在節點 18 的地方已產生破損的現象。燃

料護套 Hoop Stress 及 Hoop Strain 隨著燃料溫度上升而上升，在 1900 秒後 Hoop 

Strain 上升至超過 NUREG-0800 所規定的限值。案例二水位在 700 秒時降至有效

燃料頂端以下，消防水在 800 秒時開始注入反應爐，由於有消防水注入，水位不

會低於有效燃料底端的高度，過程中最大尖峰燃料護套溫度也不會超過 1088.7K。 
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核二廠事故模擬結果動畫展示 

NUTHOS 10-1328 

Scaling Consideration in a Pressure Vessel Upper Head SBLOCA 

作者：A. Querol, S. Gallardo, G, Verdu 

由於幾乎不可能進行全尺寸的實驗，程式分析的結果是與小尺寸的整合實驗

設施所得到的數據進行比對，以驗證程式的能力。日本原子力研究開發機構的

ROSA/LSTF 屬於全高全壓的實驗設施，ROSA/LSTF 實驗所得的資料庫可提供分

析程式驗證其準確性。本篇論文研究小尺寸實驗設施觀察到的物理現象在放大尺

寸的分析模式是否也可觀察到，實驗數據來自於 OECD/NEA ROSA-2 Test 6-1，Test 

6-1 是關於 PWR 壓力容器頂部小破口喪失冷卻水事故的實驗，破口的尺寸為冷端

的 1.9%。 

先前的研究中已建立完成 TRACE LSTF 分析模式，放大尺寸的分析模式

(scaled-up model)由這個模式修改得到，使用的標準為 power-to-volume criterion，此

標準的特色為體積尺度因子的應用。前述兩個分析模式的分析結果同時與實驗數

據比對，比較的參數包括系統壓力、由破口流出的質量流率、爐心出口溫度、尖

峰燃料護套溫度、爐心區及降流區水位等，證實兩個分析模式都能良好的捕捉到

各參數暫態變化的趨勢，確認 power-to-volume criterion 適合應用在全高全壓的實
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驗設施。另外，透過靈敏度分析評估壓力容器及破口的節點分割方法(例如將方

位角切割由 4 區增加至 10 區)，結果發現對分析結果沒有顯著的影響，且會消耗

更多計算的時間。 

 

Power-to-Volume Criterion 體積尺度因子 

NUTHOS-10-1209 

Sensitive analysis and modifications to reflood-related constitutive models of RELAP5  

作者：Dong Li, Xiaojing Liu (上海交通大學) 

因研究者使用 RELAP5 計算程式與實驗數據相比，再泛水(reflood)過程中燃

料護套溫度較實驗數據有低估及淬冷(quench front)時間有提早情況，為找到可能

影響計算結果的重要參數，依據常用的理論計算，選定四個參數作靈敏度分析：

壁面對蒸汽薄膜沸騰熱傳係數(wall to vapor film boiling heat transfer coefficient)、壁

面對液體薄膜沸騰熱傳係數(wall to liquid film boiling heat transfer coefficient)、乾壁

面表面磨擦係數(dry wall interfacial friction coefficient)及最小液滴直徑(minimum 

droplet diameter)。 

研究以修改程式計算模式與六組 FEBA 實驗數據作比較。比較結果是灖散流

薄膜沸騰熱傳模式(dispersed flow film boiling heat transfer)及灖散流表面摩擦模式

(dispersed flow interfacial  friction model)是影響計算結果主要模式，藉由改進
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RELAP5 計算模式，可得到較原計算結果更接近實驗數據。 

會議中亦討論到修改後模式的適用範圍，及是否僅適用於特定情況的問題，

因目前比對的實驗數據相對 RELAP5 預設模式適用範圍小，未來該計畫若得到

OECD/NEA 持續贊助，將實驗數據比對範圍擴大則可解決此問題。 

對我國熱流程式的應用上，因計算模式建立有其適用範圍、不準度及相關認

證問題，建議待程式維護廠家同意或普遍取得程式使用者認可前，維持原預設計

算模式。 

 

FEBA 實驗條件 

 

燃料護套溫度比較               淬冷開始時間比較 

NUTHOS-10-1352 

Unsolved issues relating thermal-hydraulics in the suppression chamber during Fukushima 

Daiichi accident  

作者：Shinya Mizokami, Daichi Yamada, Takeshi Honda, Daisuke Yamauchi,  

Yasunori Yamanaka (東京電力公司) 

 日本 311 福島事故後雖然東電公司（TEPCO）做了許多事故過程、反應爐及
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圍阻體狀態調查，但仍有數十個以上未解的議題仍待解開以了解事故全貌，此篇

介 紹 有 關 福 島 一 廠 2 、 3 號 機 抑 壓 池 (suppression chamber) 的 熱 水 力 

（ thermal-hydraulics ） 現 象 ， 現 象 為 抑 壓 池 內 可 能 出 現 熱 分 層 （ thermal 

stratification），我國第一核能發電廠即是使用與福島一廠 2、3 號機相同的圍阻體

設計 MARK-1。 

 議題起因於對於福島一廠 3 號機事故期間抑壓池壓力模擬分析時，在某些時

刻實際量測的壓力數據遠高於理論衰變熱造成的分析值，模擬分析係假設在抑壓

池中溫度均勻分佈，然而實際情況應不是如此，並且 3 號機抑壓池壓力也高於 2

號機，經調查結果 2、3 號機 RCIC 在抑壓池排汽管設計不同，2 號機為垂直排放

管，而 3 號機為垂直多孔排放管(vertical multi-hole sparger)，後續幾篇 SIET 實驗室

所作小尺寸抑壓池實驗，其一為類 2 號機單一管排汽到池中實驗，結果顯示若蒸

汽中挾帶即使微量不可凝結氣體，仍會顯著降低蒸汽在池中內爆(implosion)能

力，另一則研究為仿效 3 號機 RCIC 排放管設計，在上部散佈 1.0cm 孔徑 432 個，

在下部則散佈 2.5cm 大小孔徑 252 個，實驗結果在池水低溫度時，2.5cm 大小孔

徑可以誘發 chugging phenomena，池中的液態水會被蒸汽冷凝吸入排放管內再被

高速蒸汽推出，如此往復有效攪拌池水，使其溫度均勻分佈，然而當池水溫度提

高到約攝氏 45 度時，則停止前述震盪現象，取代的是從上方 1.0cm 孔徑穩定釋

出氣泡，使抑壓池形成穩定的熱分層，降低熱沉(heat sink)效果。 

 

福島一廠 2 號機 RCIC 排放管           福島一廠 3 號機 RCIC 排放管 
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福島一廠 3 號機 PCV 壓力比較 

NUTHOS-10-1098 

Analysisi of the loss of cooling accident for the spent fuel pool of nuclear power plant 

using MELCOR 

作者：Zhongwei Zhang and Thomas K.S. Liang (上海交通大學) 

 研究使用 MELCOR 程式版次 1.8.6 模擬 2011 年 3 月 11 日福島一廠 4 號機用

過燃料池，用過燃料池包含 2870 束燃料，燃料總功率約 1.06MW，其中 20%功率

來自最後退出的 100 束燃料，模擬節點則依燃料池幾何形狀作分節，分析假設用

過燃料池失去補水及冷卻系統，分析結果顯示約 19.9 天後水位會從初始高度降

到燃料貯存架(fuels storage racks)頂部，燃料護套達快速氧化閾值溫度約 1100K 則

約 29.1 天，燃料護套溫度達到最高溫度 1862K 約 30.8 天，並預測總共會有 1560kg

的氫氣產生。 

 研究顯示 MELCOR 可以應用估算用過燃料池的嚴重事故，然而有部份仍待

改善的是尚未考慮燃料貯存架對流體流動影響及與燃料匣間熱傳遞問題，另外與

會專家也談到，MELCOR 並未具備計算沸騰蒸汽或氣體向上時會一併將液珠帶
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離功能，而此現象將顯著加速水位下降時間。 

        

用過燃料貯存格架                   MELCOR 用過燃料池節點圖 

     

        衰變熱與氧化釋能比較                     氫氣產率 

NUTHOS-10-1046  

Severe accident management-optimized guidelines and strategies 

作者：Matthias Braun, Micha Löffler, Hermann Plank, Dietmar Asse, Harald 

Dimmelmeier (AREVA GmbH) 

 為緩和嚴重事故後果，圍阻體完整性係防護放射性物質外釋到環境的最後屏

障，威脅圍阻體完整性的主要來源為高壓反應爐失效造成的圍阻體直接加熱

(direct containment heating)、蒸汽爆炸(steam explosions)，以及氫氣爆炸、過壓、穿

越孔過溫失效、熔渣融穿。為使嚴重事故時將可用系統發揮最大效益緩和嚴重事

故，AREVA 對於德國核能電廠導入一套 SAM(sever accident management)，概念是

廣泛的使用全廠數值模擬，量化各種情境下系統的啟動（包含操作系統、安全系

統、嚴重事故專用系統等）對於事故的發展影響。再根據獲得的結果，發展計算

系統，使運轉員了解電廠目前狀態，並預測事故發展進程，界定目前及緊接的關
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鍵任務，及提供人員最佳決策。運轉員使用方法基本上為根據電廠廠內量測系統

及嚴重事故專用量測系統所測得數據，套用於先前經廣泛模擬結果製成的決策矩

陣，依據矩陣位置決定下一步最佳行動策略。 

於會議後與作者討論若發生類福島事故如反應爐水位信號無法得到量測數

值或量測儀器偏離正常運轉範圍使讀值不可信時，如何使用決策矩陣，作者答

覆，在當時情況下無其他方式可提供水位量測值時，只能選擇相信電廠水位量測

儀器數值。當失去廠用量測系統時，仍有 AREVA 安裝在廠內的輻射監測儀器，

依據研究經驗及大量數值模擬結果，各種嚴重事故情境下，定量的爐心熔毀約會

對應一定量的輻射量測值，藉測得輻射強度仍可推估爐心熔毀量並了解目前電廠

狀態。 

 

德國電廠嚴重事故管理結構圖 
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嚴重事故管理流程圖範例



18 
 

NUTHOS-10-1130  

Discussion of accident progression of Fukushima Daiichi unit 1 based on behavior of fuel 

range water level indicator readings  

作者：K. Nozaki, S. Suehiro, M. Watanabe, S. Mizokami, D. Yamauchi, D. Yamada, T. 

Honda (TEPCO) 

 福島一廠 1 號機在事故後，有許多事件有待釐清與調查，其中一項為反應爐

水位量測儀器數據無法反應實際水位。由於事故過程中 1 號機水位及壓力量測系

統僅有部份時間點有量測數據，因此研究以熱流分析程式 GOTHIC 試圖重建完整

的水位及圍阻體壓力變化，並推測各時間點事故變化可能的原因。研究以假設的

反應爐壓力、圍阻體溫度、RPV 洩漏到圍阻體氣體流量等作為模擬的邊界條件。 

水位量測儀器並未正確指示反應爐水位，可能原因為某些情況下圍阻體溫度

上升，水位量測儀器內的水蒸發，溫度上升的主因推測並非由 RPV 的直接加熱，

因為 RPV 與乾井間裝置有絕熱層，而是 1.在事故初期有部份的冷卻劑從 RPV 洩

漏到圍組體，同一時間因為 RPV 進行洩壓，使得水位量測儀器的飽和壓力下降，

雙重原因下使水位儀器內液體更容易蒸發。2.事故後期 RPV 底部可能破裂，使熔

渣直接對圍阻體加熱，同樣使得水位儀器內液體蒸發。 

模擬結果能近似重現反應爐壓力及水位紀錄值的變化，及水位量測儀器 A

及 B 通道的差異（原因推測為反應爐冷卻劑洩漏位置造成的差異）。 

 

福島一廠 1 號機水位儀器讀值及模擬比較 



19 
 

 

GOTHIC 電廠模擬節點圖 
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表一、NUTHOS-10 專題會議領域表 

A: Thermal-hydraulics and safety 

o A-1) Thermal-hydraulics and safety of water-cooled reactors 

o A-2) Thermal-hydraulics and safety of liquid-metal cooled reactors 

o A-3) Thermal-hydraulics and safety of gas-cooled reactors 

o A-4) Thermal-hydraulics and safety of fusion systems 

o A-5) Thermal-hydraulics and safety of advanced reactors 

o A-6) Cross-cutting thermal-hydraulic issues of innovative nuclear systems 

B: Advances in experiments and numerical methods 

o B-1) Advances in experimental thermal-hydraulics 

o B-2) Advances in numerical thermal-hydraulics 

o B-3) Multi-scale thermal-hydraulics codes 

o B-4) Verification and validation of numerical codes 

o B-5) CFD Application to nuclear engineering 

C: Plant operation and safety 

o C-1) Plant operation and maintenance experiences 

o C-2) Plant monitoring and diagnostics 

o C-3) Plant simulator and operator training 

o C-4) Plant life extension and license renewal 

o C-5) Multi-physical phenomena in nuclear operation 

o C-6) Advances in materials and water chemistry 

o C-7) Advances in digital instrumentation and control 

o C-8) Advances in nuclear safety systems and analysis 

D: Severe accident and PRA methodology 

o D-1) Severe accident mitigation measures 

o D-2) Severe accident management guidelines 

o D-3) PRA application to design, operation and maintenance 

o D-4) Uncertainty analysis 

E: Others 

o E-1) Licensing issues in thermal-hydraulic and safety Lessons-learned from 

Fukushima Dai-ichi Accident 

o E-1) Others 
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OG: Organized session 

o OG-1) Reactor dynamics and instability 

o OG-2) Corrosion residual unidentified deposit (CRUD) 

o OG-3) Nuclear policy and regulatory 

o OG-4) Unique innovative NPP concepts 
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表二、NUTHOS-10 各國參與人數及投稿篇數表 

國家 參與人數 投稿篇數 

日本 106 72 

韓國 52 29 

德國 25 26 

中國 30 23 

瑞典 9 13 

美國 19 13 

瑞士 9 12 

台灣 19 12 

印度 4 7 

法國 6 6 

義大利 5 6 

俄羅斯 4 5 

西班牙 3 4 

阿根廷 1 2 

加拿大 2 2 

墨西哥 2 2 

比利時 1 1 

立陶宛 1 1 

斯洛維尼亞 1 1 

泰國 1 1 

越南 2  

香港 1  

拉脫維亞 1  

挪威 1  

英國 1  

國際原子能總署 1  

總計 307 238 
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四、 專業技術討論 

參加國際學術會議，除了可以了解目前最新的研究趨勢與發表論文，接受國

際同儕的審議外，更重要的是參與專業技術討論與認識同行專家。其中，認識同

行專家尤其重要，同行專家可以提供寶貴資訊與諮詢意見，並可就某一雙方共同

有興趣的議題進行深入討論，對於提升我國的學術水準將有莫大助益。而在會議

上積極參與專業討論更是認識同行專家最有效的途徑之一。以下簡述在這次會議

中我們所參與的討論： 

12 月 15 日第一個 Plenary lecture 是由美國北卡大學的 Nam Dinh 教授演講，

講題為 Perspectives on Nuclear Power Safety，他以非常宏觀的角度有系統的檢視目

前核能安全的概念與做法，並提出未來核能安全的需求，內容非常豐富精彩。在

Nam Dinh 教授演講當下，我們並未於公開場合與他進行專業技術對話，然而，

透過邀約，第二天(12 月 16 日)午餐時，我們與 Nam Dinh 教授以及瑞典的 Pavel 

Kudinov 博士就嚴重事故的模擬、緊急應變之事故評估需求以及 SAMG(嚴重事

故應變指引)的評估進行了非常深入的討論。討論時，Nam Dinh 教授以及瑞典的

Pavel Kudinov 博士承諾提供相關論文與報告給我們參考，會議還沒結束，就已

經收到這兩位專家提供的五篇論文與報告，收穫非常豐碩。 

12 月 15 日下午聆聽韓國核燃料公司(KEPCO Nuclear Fuel)演講，其論文題目

為「Application of the Monte Carlo Thermal Design Analysis to Evaluate Uncertainties of 

the PWR Core using the THALES Subchannel Code」，在這一篇論文中，韓國核燃料

公司利用蒙地卡羅方法來處理運轉參數所伴隨的不準度以及臨界熱通率經驗公

式所伴隨的不準度並據以決定偏離核沸騰比限制值(DNBR limition)。韓國核燃料

公司使用 3000 次之次流道分析(subchannel analysis)來獲得偏離核沸騰比限制值。

相較於目前做法，此論文所建議的做法需要耗費非常龐大的電腦計算，是否具實

用價值尚待未來進一步觀察。針對此論文，我們基於過去之審查經驗，提出一項

提問：「請問在計算偏離核沸騰比限制值時，介於燃料棒與護套間之間隙熱傳係
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數是否為一個重要參數？如果是，其不準度在蒙地卡羅方法中是何處理的？」主

講者沒回答間隙熱傳係數是否為一個重要參數，僅表示在計算時這個參數係假設

為常數，換言之，沒有考慮其不準度。另一位曾任職於西屋公司的專家提問「如

採用蒙地卡羅方法，相較於目前方法，偏離核沸騰比限制值有多少改進？」主講

者遲疑了一陣子回答說 5%之改進。在演講後之休息時間，美國核管會之專家表

示他同意我們的看法，依據他的經驗，間隙熱傳係數確實是一個很重要的參數，

其不準度不該沒納入考慮。曾任職於西屋公司的專家也參與討論，他認為目前方

法能夠再改進的空間已經相當有限，主講者所說的 5%之改進，值得存疑。 

12 月 15 日下午聆聽墨西哥一所大學演講，其論文題目為 Natural Convection 

Effects During a Severe Accident，針對此論文，我們提出一項提問：「發生嚴重事

故時，燃料溫度非常高，在此情況下，輻射熱傳相當重要，從論文所提出之公式

看來，輻射熱傳並未處理，請說明在何處處理？」，主講者有些尷尬，表示該論

文並未將輻射熱傳納入考慮。 

12 月 16 日早上 Panel Discussion；Nuclear Safety Research Perspective in Each 

Country 由各參與國家簡介其核能安全之簡介。我國是由清華大學潘欽教授進行

簡報，由於大會指示演講內容要聚焦於創新，因此，潘欽教授的演講係以斷然處

置指引為主軸搭配研發計畫。在潘欽教授的演講中採用了我們提供的若干素材。

在 Panel Discussion 這一時段，由於主席對與談者之演講時間沒做控制，各國代表

講完後，已經沒有時間進行討論。 

在 Panel Discussion 後分場次在不同會議室同時進行 5 場 Keynote lecture。我

們聆聽 KL-1. Keynote lecture 1，其講題為 Fukushima Daiichi Nuclear Accident; based 

on the Final Report of the AESJ Investigation Committee。在聽完此項演講後，我們提

出兩項提問。在第一項提問中我們先比較了福島一廠與福島二廠在事故過程中設

備毀損情況之異同，再簡述福島二廠採用之策略，接著表示，如果福島一廠三號

機採用了福島二廠之策略或是採用了剛剛潘欽教授所介紹的斷然處置指引，依照

我們的意見，福島一廠三號機的爐心熔毀應該是有機會可以避免的，這是我們的
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看法希望聽一聽您的看法。主講者 Naoto Sekimura 教授並未從熱流觀點討論避免

爐心熔毀的可能性，僅表示當時情況很危急也很混亂加上福島一廠一號機氫氣爆

炸造成設備受損以及輻射外釋，因此，是否能避免爐心熔毀很難斷定。主講者的

答覆看似合理，但是如進一步檢視，實存有可議之處。首先，讓我們從地理位置

談起：氫氣爆炸確實造成設備受損以及輻射外釋，然而受影響最大者應該是臨近

氫氣爆炸之機組，福島一廠一號機於 3 月 12 日下午 3 點 36 分率先發生氫氣爆炸，

福島一廠三號機於 3 月 13 日上午 10 點 40 分開始爐心熔毀，一號機之臨近機組

為二號機，因此，受爆炸影響最大者為二號機而非三號機。其次從時間點加以檢

視，福島二廠之一、二、四號機在 3 月 12 日上午 0 點左右就已經將替代注水打

入爐心，如果，福島一廠三號機採用福島二廠之策略，可望於 3 月 12 日上午將

替代注水打入爐心，而此時一號機之氫氣爆炸尚未發生(一號機之氫氣爆炸實際

發生於 3 月 12 日下午)，不致於妨礙爐心熔毀的救援。從以上之討論，我們覺得

福島一廠三號機甚至二號機如採用了福島二廠之策略或是我國首創之斷然處置

指引，其爐心熔毀應該是有機會可以避免的。 

12 月 16 日下午我們發表一篇論文，主講者為黃議輝先生，論文題目為

Multi-Dimensional Modeling and Simulation of Upper Plenum in URG Analysis of 

Lungmen Nuclear Power Plant using RELAP5-3D，講完後有三人提問，其中一位為

日本專家，他對於論文假設情境下 RELAP5-3D 之適用性提出質疑，在燃料底部

有複雜的流道通往 lower plenum，他問我們是否有模擬並懷疑 RELAP5-3D 之適用

性。當天晚上在正式晚宴上，我們找到 Michio Murase 博士並簡短討論，他提到

以往他們有做一些相關實驗，我們向他索取實驗結果報告，他爽快答應並已經提

供給我們。 

12 月 17 日上午 KL-6. Keynote lecture 是由美國 Ohio State University 之 Tunc 

Aldemir 教授演講，講題為 Recent Trends in Nuclear Reactor Safety Assessment and 

Available Tools，演講內容強調 dynamic PRA，在演講休息時間與一位在美國從事

PRA 三十餘年之專家討論，我們一致認為演講題目範圍很廣，內容之範圍卻很
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窄，不是十分相稱。該專家並表示 dynamic PRA 在美國之 PRA 業界並非主流。 

12 月 17 日下午聆聽清華大學一篇演講，講題為 MELCOR/SNAP analysis of 

Chinshan (BWR/4) nuclear power plant spent fuel pool for the similar Fukushima 

accident， 在聽完此項演講後，有一位專家提出一項 comment，他表示 MELCOR

並不適合用來模擬類福島事故下用過燃料池的熱流分析，因為 MELCOR 在計算

輻射熱傳時其 view factor 之適切性存在爭議，此外，水位低燃料棒裸露時，空氣

之 convection 將扮演相當重要的角色，MELCOR 在模擬此情境時準確度也值得存

疑。會後與清華大學教授討論，教授表示，MELCOR 之發展者在說明該程式之

應用範圍時，將用過燃料池的熱流分析也納入。另外，會後查了一下 2013 美國

核管會所舉辦之 RIC 會議，在會議中 Hossein Esmaili 發表一篇簡報標題為 Spent 

Fuel Pool Modeling and Analysis with MELCOR 該簡報之結論為 MELCOR modeling 

approach is the right tool for SFP accident analysis since all severe accident phenomena 

are represented in an integral manner。所以，MELCOR 大體上應該適合用來模擬類

福島事故下用過燃料池的熱流分析(或許部分模式需要進一步精進)。該項

comment 所質疑之議題值得未來進一步追蹤。 

12 月 18 日上午廖主任擔任 Thermal Hydraulics and Safety of Water-Cooled 

Reactors 11 之共同主席。聆聽日本三菱重工與關西電力所共同發表的論文，講題

為 Study on PWR Safety System Using SG Secondary-side Depressurization，在聽完此

項演講後，我們提出一項提問：「雖然非均勻案例之整體冷卻速率較均勻案例低，

但是，非均勻案例之護套尖峰溫度反而較均勻案例低。請問這項意外的結果對緊

急運轉程序書之影響為何？」論文作者表示，此項結果是最近才獲得，尚未考慮

其對緊急運轉程序書之影響。此時段我們也發表一篇論文，主講者為吳文雄先生， 

論文題目為 The Assessment of the Fukushima Like Accident for Kuosheng BWR/6 with 

TRACE，講完後有人提問，如何驗證計算之結果。我們的答覆是 TRACE 為美國

核管會所發展之程式，該程式透過 CAMP 國際合作案，由世界各國進行為數眾

多之各式各樣驗證比對，包括 Separate Effects 驗證比對、Integrated Effects 驗證比
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對等，其適用性已經獲得完整足夠的驗證。此外，本論文中所使用的核二廠

TRACE 分析模式已被用來模擬核二廠起動測試，透過模擬數據與實際紀錄數據

比對，驗證該模式的準確度。比對後說明核二廠 TRACE 分析模式可良好的捕捉

電廠暫態行為，模擬的結果也已在其它國際會議上發表。 
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五、 心得與建議 

1. 核能熱水流運轉及安全專題會議 (International Topical Meeting on Nuclear 

Thermal-Hydraulics, Operation and Safety)，目的在提供各國核能產業與學術機

構交流研發技術成果與工程實務經驗之平台。各國的研究重點除了針對福島

事故相關現象及嚴重事故發展外，也積極使用 CFD 分析軟體，對系統各組

件細部的熱水流現象作詳細的模擬，希望可作為法制分析工具。 

2. 對於本次會議後有部份研究議題可再進一步探討，例如嚴重事故期間，水位

指示器讀值可能變得相當不可信，此部份會議中並未提出良好對策，以及核

一廠 RCIC 蒸汽排放管設計與福島 2、3 號機的差異，事故期間是否同樣會

出現熱分層現象，也值得後續探討，其他福島事故相關待解決議題的調查研

究，亦需持續關心及掌握，以了解是否以有相關改善措施可供借鏡。 

3. 關於 TRACE 程式的應用，會議論文大多著墨於分析模式的驗證，驗證的方

式是將程式模擬的結果與實驗數據進行比對，實驗設施包括了單通道的熱流

實驗以及系統整合的 ROSA/LSTF 喪失冷卻水事故實驗。比對結果可確認分

析模式節點切割的有效性，以及程式選項是否適切，另外也可驗證得到尺寸

放大分析模式的方法。我國電廠的 TRACE 分析模式是使用起動測試的數據

來評估程式模擬的結果，尚無關於 separate effect 及 integral effect 的研究，未

來若要進行相關分析，可參照會議論文的成果。 

4. 另外值得注意的是，使用最佳估算方法加上考量不準度是進行安全分析的方

法之一，近來的國際會議皆把不準度分析獨立為技術專題報告的其中一項，

在 NUTHOS-10 關於不準度分析約有十篇論文發表。顯見在電腦硬體快速發

展的今日，大量案例需要耗費長時間計算的情形已漸漸獲得改善，相關程式

的發展也越來越多，此研究趨勢可提供本中心未來技術發展參考。 

5. 參加國際會議，除掌握國際最新趨勢與發表論文，接受國際同儕的審議外，

更重要的是參與專業技術討論與認識同行專家，同行專家可以提供寶貴資訊
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與諮詢意見，並可就某一雙方共同有興趣的議題進行深入討論,對於提升我

國的學術水準將有莫大助益。未來經費許可情況下，建議持續派員參與此類

國際技術專題會議。 
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六、 附件 

（一） 會議日程表 
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（二） 吳文雄技士專題研究簡報： 
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（三） 黃議輝技士專題研究簡報： 
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