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簡介

• 核能安全分析技術可幫助及提升核電廠之安全。

• 參與CAMP、CSARP、RAMP、DECOVALEX國際合作計

畫，建立與世界各國學術團體的研究合作管道，引進相關

程式。

• 使用這些程式，發展與精進核能安全分析技術，投入相關

研究與應用。
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• LAPUR (Oak Ridge National 
Laboratory)

• TRACE (U.S. NRC)

• RELAP5 (U.S. NRC)

• PARCS (University of 
Michigan)

• FRAPCON/FRAPTRAN
(Pacific Northwest National 
Laboratory)

• DAKOTA (Sandia National 
Laboratories)

• MELCOR (Sandia National 
Laboratories)
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• PCTRAN (Micro-Simulation 
Technology)

• EPZDose

• CFD

• SAPHIRE (U.S. NRC)

• SCALE (Nuclear Energy 
Agency)

• TOUGH2 (Lawrence Berkeley 
National Laboratory)

• ALOHA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration 
(NOAA) )

• RESRAD(U.S. NRC)

• RAMP Codes
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安全分析技術之建立與應用
核電廠管制 環境輻射劑量分析

普通暫態
嚴重事故

Ex:長時間SBO, LOCA
事故惡化, 輻射物質外洩

化學物質外洩
Ex: 天災或人為事故

TRACE, RELAP 5等 MELCOR, PCTRAN等 RADTRAD, RASCAL ALOHA, HABIT

其他:
• 再臨界分析SCALE
• 風險評估分析SAPHIRE
• 高放之應用TOUGH2
• 除役之應用RESRAD

FRAPTRAN/FRAPCON

Next page

國際合作及人才培育:
 Sandia國家實驗室

(MELCOR/WinMACCS)
 RAMP Codes學習
 參與

CSARP/RAMP/CAMP/DECOVALEX
會議
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核電廠管制 環境輻射劑量分析

Prev. page

除役廠址輻射劑量評估
反應器氣體及

液體放射性物質釋放評估
皮膚汙染劑量評估
(Ex:除汙工作階段)

生物體之輻射劑量
及風險評估

Ex: 水源、食物鏈、
植被、吸入等

DandD GALE VARSKIN GENII, WinMACCS
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• 美國核管會（U.S. NRC）正在發展一套全新且先進的核電廠

熱水流安全分析程式TRACE，並成立一國際合作計畫「CAMP

」致力改良與發展TRACE程式

• 同時亦另發展一圖形化介面程式SNAP， 來處理TRACE的相關

計算及動畫展示

• 本研究室已參與此項國際合作計畫，積極投入人力參與

TRACE的相關研究
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核二廠TRACE model(含圍阻體)
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核一廠用過燃料池TRACE model
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核二廠乾式貯存系統TRACE model
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 The Ultimate Response Guideline Simulation and Analysis Using 

TRACE,MAAP5,and FRAPTRAN for the Chinshan Nuclear Power Plant, Annals 

of Nuclear Energy, Vol. 103, pp. 402-411, 2017.

 TRACE/FRAPTRAN Analysis of Kuosheng Nuclear Power Plant Dry-Storage 

System, International Journal of Chemical, Molecular, Nuclear, Materials and 

Metallurgical Engineering Vol:8, No:7, 2014.

 The Study of Ultimate Response Guideline of Kuosheng BWR/6 Nuclear Power 

Plant Using TRACE and SNAP, World Academy of Science, Engineering and 

Technology, International Journal of Chemical, Molecular, Nuclear, Materials and 

Metallurgical Engineering Vol:11, No:4, 2017.

 Analysis of A Postulated ELAP Event in Maanshan NPP Using TRACE Code, 

TopSafe2017, 12 - 16 February 2017 in Vienna, Austria.
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在FRAPCON/FRAPTRAN分析方面，可結合TRACE的分析結果

， 進行在特定暫態下之燃料棒性質分析

 FRAPCON/FRAPTRAN分析結果可得到相關之燃料棒參數如:

護套溫度、燃料丸溫度、應力或應變等機械性質
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FRAPTRAN fuel rod model
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• The Analysis of Kuosheng Nuclear Power Plant Spent Fuel Pool by Using 

FRAPTRAN-2.0, ICAPP 2017, April 24-28, 2017 / FUKUI and 

KYOTO,JAPAN.

• Application of TRACE and FRAPTRAN in the Spent Fuel Pool of Chinshan

Nuclear Power Plant, Applied Mechanics and Materials, Vols. 479-480, pp. 

543-547, 2014.

• The Analysis of TRACE/FRAPTRAN in the Fuel Rods of Maanshan PWR 

for LBLOCA, World Academy of Science, Engineering and Technology, Vol. 

85, pp. 52-57, 2014. 

• Fuel Rod Behavior and Uncertainty Analysis by 

FRAPTRAN/TRACE/DAKOTA Code in Maanshan LBLOCA, NUREG/IA-

0471, 2016.
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• 國際合作計畫「CSARP」致力改良與發展MELCOR程式

• 圖形化介面程式SNAP可處理MELCOR的相關計算及動畫

展示

• 本研究室已參與此項國際合作計畫，積極投入人力參

與MELCOR的相關研究
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核一廠MELCOR model(含圍阻體)
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核一廠用過燃料池MELCOR model
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 The Model Establishment and Analysis of TRACE/MELCOR for Kuosheng

Nuclear Power Plant Spent Fuel Pool, International Journal of Chemical, 

Molecular, Nuclear, Materials and Metallurgical Engineering Vol:10, No:10, 

2016.

 The Mitigation Strategy Analysis of Kuosheng Nuclear Power Plant Spent Fuel 

Pool Using MELCOR2.1/SNAP, International Journal of Chemical, Molecular, 

Nuclear, Materials and Metallurgical Engineering Vol:11, No:4, 2017.

 Uncertainty Analysis for Chinshan (BWR/4) Spent Fuel Pool Severe Accident 

By MELCOR2.1/SNAP and DAKOTA, in 2015 Top Fuel. 2015:Zurich.

 MELCOR Analysis on Hydrogen Behaviors of Chinshan NPP Spent Fuel Pool, 

in PSAM-13. 2016: Korea.
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• 本研究室於2016年開始加入RAMP國際合作計畫，積極投

入相關人力，使用RAMP的相關程式，進行核能電廠之輻

射劑量評估、除役、大氣擴散因子等方面的相關研究

• RAMP相關的程式如下: 

RADTRAD、HABIT、RASCAL、DAND、GENII、GALE、PIMAL

、VARSKIN、ARCON、PAVEN等。
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• RADTRAD (RADionuclide, Transport, Removal And Dose 

Estimation Computer Code, 放射性物質遷移、移除及劑量評估簡

算程式)是由美國聖地亞國家實驗室(Sandia National. 

Laboratory, SNL)所研發，可進行放射性物質遷移、移除及劑量評

估之計算，主要用於評估廠界劑量，包括EAB、LPZ，以及核電廠內

控制室的職業輻射曝露。

• 圖形化介面程式SNAP可處理RADTRAD的相關計算
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核三廠RADTRAD model
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• HABIT程式為U.S. NRC所發展的控制室適居性評估程式, 此

程式假設核電廠發生事故, 造成化學物質(氣態或液態)釋

放時, 評估其對於控制室適居性之影響

• HABIT程式目前最新的版本為2.0, 並持續進行更新中, 根

據其簡報資料, 未來將移除radionuclides的分析, 只保留

化學物質的分析
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• ALOHA程式為美國用於工業界的化學物質擴散事故之分析程

式，NRC正在嘗試HABIT與ALOHA程式之驗證及比較，用以強

化控制室適居性之安全分析。

• 目前ALOHA已有初步分析結果用以比對HABIT分析。

ALOHA程式之化學毒物擴散計算
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ALOHA可模擬不同貯存方式之化學物質事故，包含洩漏或爆炸
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圖為ALOHA程式各種氣象條件之
輸入，相對於HABIT又更加詳盡
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ALOHA可結合程式MARPLOT輸出世界各地之地圖，圖為核三廠
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ALOHA分析核三廠二氧化碳槽爆炸事故之戶外濃度結果

40



國立清華大學核子工程與科學研究所Nuclear Engineering & Science, NTHU

Outdoor為戶外結果，Indoor額外考慮了輸入的建築類型或交換率

控制室之結果由藍色虛線顯示，並未超過RG1.78限制(紅線)
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• Using RADTRAD and SNAP to Establish the Analysis Model for 

Maahshan PWR Plant , World Academy of Science, Engineering and 

Technology International Journal of Nuclear and Quantum Engineering 

Vol:4, No:7, 2017.

• Using HABIT to Establish the Chemicals Analysis Methodology for 

Maanshan Nuclear Power Plant, World Academy of Science, Engineering 

and Technology, International Journal of Chemical, Molecular, Nuclear, 

Materials and Metallurgical Engineering Vol:11, No:6, 2017.

• The Establishment of the Analysis Methodology for Maanshan Nuclear 

Power Plant Using RADTRAD, HABIT, and ALOHA, KERNTECHNIK 

2017.(已投稿)
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RASCAL程式

RASCAL可計算用過燃料池及乾式貯存設施事故下之放射產物釋出結果
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GALE程式
• ALE中文名稱為輕水式核電廠氣液態排放物輻射估算程式
(Gaseous And Liquid Effluent from commercial light 
water nuclear power plants)，其主要使用FORTRAN程式語言
編寫，用來計算核能電廠(包含PWR及BWR)所排出氣體及液體放
射性物質的活性含量。

• 其根據電廠模式可分為BWR-GALE與PWR-GALE兩種
• 可下載程式版本有兩種

▫ GALE86
▫ GALE-2.0 BETA (最新版本)

• 參考文件
▫ NUREG-0016 Revision 1, Calculation of Releases of Radioactive 

Materials in Gaseous and Liquid Effluents from Boiling Water Reactors 
(BWR-GALE Code)

▫ NUREG-0017 Revision 1, Calculation of Releases of Radioactive 
Materials in Gaseous and Liquid Efluents from Pressurized Water 
Reactors (PWR-GALE Code)

環境輻射劑量評估
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http://ramp.labworks.org/GALE/documentation/NUREG-0016.pdf
http://ramp.labworks.org/GALE/documentation/NUREG-0016.pdf
http://ramp.labworks.org/GALE/documentation/NUREG-0017.pdf


GALE BWR主畫面

建立新檔名或使用舊存檔

分析模式選擇

輸出檔名

輸入舊格式檔案
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GALE2.0 Output file 
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• According to 10CFR part 20, the dose should lower than 
0.25mSv/yr for releasing.

• DandD is the code which can simplify the regularity process of 
U.S.NRC.

• Reference:

NUREG-1549

NUREG/CR-5512
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DandD電廠除役廠址劑量評估
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Status of RAMP codes in NTHU-DandD
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Status of RAMP codes in NTHU-DandD
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Status of RAMP codes in NTHU-DandD

Radionuclides setting
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Status of RAMP codes in NTHU-DandD

Case calculations:

• A decommission NPP with Co-60, Sr-90, Cs-137 for Residential
• 7 path included: External, Inhalation, Secondary ingestion, 

Agricultural, Drinking water, Irrigation, Surface water
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Status of RAMP codes in NTHU-DandD

Results

TEDE was 11.3mRem, it’s lower than the 10CFR part 20(25mRem).

DandD可以有效評估除役後場址的輻射劑量，用於後續除役過程之規劃



• 生物圈之輻射劑量及風險評估程式(GENII)為美國
Pacific Northwest National Laboratory(PNNL)所
發展之分析軟體，該軟體可模擬當放射性核種外釋時，
其傳播途徑可能造成的輻射劑量，可計算之傳播途徑
包括地表水、大氣擴散、生物累積(動植物、水中生
物)等，並評估當人類經由曝露、吸入與攝入等途徑
接觸到放射性核種，對其造成的健康危害與風險，且
ICRP-20、ICRP-26、ICRP-30、ICRP-60等資料亦已納
入程式模擬選項，可根據法規要求進行體內劑量的保
守評估。GENII曾應用於美國Hanford場址復原及
Yucca Mountain計畫之環境輻射劑量評估。

GENII
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GENII之操作介面，囊括多項環境及生物劑量評估的子程式
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• Developments and Applications of EPZ Dose for Offsite Dose 

Evaluations in Nuclear Power Plant Accident Conditions, Int. Top. 

Mtg. on Nuclear Thermal-Hydraulics, Operation and Safety 

(NUTHOS-9), Kaoshiung, Taiwan, Sept. 9-13, 2012.

• EPZDose, An offsite dose evaluation code for radioactive material 

release accidents,” PBNC, Vancouver, Canada, Aug. 24 – 28, 2014.

• Modeling Fukushima Dose Consequences with EPZDose, PBNC, 

Beijing, China, April 5-9, 2016.
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• 將使用TOUGH2進行相關研究



結論

• 各項程式與分析技術皆可實際應用，相關之研究

成果則可維護與提升國內核電廠之安全

• 將持續參與CAMP、CSARP、 RAMP、DECOVALEX

國際合作計畫，來引進新程式或更新程式版本

• 將持續發展與精進相關程式之模式與分析技術

• 將積極投入除役與高放之相關研究與應用
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動畫展示
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Thanks
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