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강의 개요

❖ 원자로 열유체 실험 ?



강의 개요

❖ 원자로 열수력학 (Nuclear Thermal-hydraulics)

❖ 원자로 열유체역학 (Nuclear thermo-fluid dynamics)

✓ 유동 (fluid flow) + 열전달 (heat transfer)

✓ Ex) 정상 상태 ? 사고 조건 ?

✓ 필요 분야

▪ 시스템 설계

▪ 신형 원자로 개발

▪ 원자로 안전 해석

✓ 관련 업무

▪ 전산유체코드 및 계통 해석 코드

– 원자로 설계 및 안전성 평가, 코드 개발

▪ 열수력 실험

– 신형 원자로 및 계통 개발, 이론 개발



강의 개요

❖ 원자력연구원 조직



강의 개요

❖ 원자력연구원 조직



강의 개요

❖ 원자력안전기술원 조직
https://blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=kins20&logNo=221918207875&
redirect=Dlog&widgetTypeCall=true&directAccess=false



강의 개요

❖ 원자로 열유체 실험

ATLAS (KAERI)

SMART-ITL (KAERI)

ATLAS (KAERI)

MIDAS(KAERI)RCP(KAERI)
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❖ 원자로 열유체 실험



강의 개요

❖ 원자로 열유체 실험: SNU-DNE-NUTHEL



강의 개요

❖ 원자로 열유체 실험: SNU-DNE-ESLAB



강의 개요

❖ 열수력 실험 비용

✓ 대형 실험장치 구축 비용 및 기간

▪ 3~5년, 수십 ~ 수백 억

✓ 주요 계측기기 가격

▪ Thermocouple

▪ Differential pressure transmitter

▪ Hot film sensor

▪ Coriolis mass flow meter

▪ High speed camera

▪ PIV system

✓ 히터 가격



강의 개요

❖ Reactor Safety Analysis Code (원자로 안전해석 코드)

✓ 원자로에 내에서 발생하는 현상을 예측할 수 있는 컴퓨터 프로그램

✓ 원자로 내부의 복잡한 현상을 예측하기 위해 다양한 모델 및 실험 상수 필요

❖ DBA (Design Based Accident, 설계 기준 사고)

✓ 원자로 설계 시, 발생할 수 있다 가정하고 안전 설비 구축

✓ LOCA (Loss of Coolant Accident)

❖ Severe Accident (중대 사고)

✓ 사고로 인해 원자로 노심 용융 발생

✓ 설계 기준 사고는 아니나 사고관리 필요

❖ 열수력 실험의 필요성

✓ 사고 발생 시 원자로 내부에서 발생하는 현상 규명

✓ 안전해석코드 검증 및 개선

✓ 사고를 대비한 신 안전계통 개발 및 성능 평가

✓ 보다 효율적인 원자력발전소 개발



강의 개요

❖ 안전해석코드 모델 개발을 위한 실험 사례

✓ 2상 유동 지배 방정식 (질량 보존식)
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강의 개요

❖ 신형원자로 개발을 위한 열수력 실험 사례 (PASCAL 실험, APR+)
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강의 개요

❖ 열수력 실험 과정

✓ 예비 해석

▪ 실험 전, 대상 현상에 대한 예비 해석 수행

▪ 실험 장치 설계 및 실험 조건 선정에 활용

✓ 설계 및 제작

▪ 척도 해석 (scaling analysis): 원형 크기의 실험이 불가능한 경우

▪ 예산, 공간, 전기용량, 제작 기술 한계 등에 대한 고려 필요

▪ 다양한 배경 지식이 요구됨

✓ 측정 방법 수립

▪ 측정 방법 선정: 가격, 오차, 적용 범위 등에 대한 고려 필요

▪ 계측기 설치: 정확한 측정이 가능하도록 규정 준수

▪ 데이터 취득 시스템 구성

▪ 오차 분석

✓ 실험 수행

▪ 실험 결과 분석

▪ 실험 결과의 활용: 안전해석코드 평가, 모델 개발, 신규 이론 제시



강의 개요

❖ 주별 강의 및 실습 내용

주차 실습 내용 비고 조교

1
(3/3)

• CFD 기초 (동영상 강의) • 모델링, 격자 생성 • 이창원/김신엽/유진성

2
(3/10)

• CFD 기초 (동영상 강의) • 유체 문제 • 이창원/김신엽/유진성

3
(3/17)

• CFD 기초 (동영상 강의) • 열전달 문제 • 이창원/김신엽/유진성

4
(3/24)

• DAQ 기초 • 열전대 설치, 히트파이프 vs 구리튜브 • 이산, 정명진

5
(3/31)

• 유량계
• 유량계 설치, DAQ 작성
• 전자기-코리올리 비교
• 공기 유량계 (압력, 온도 병행)

• 이산, 정명진

6
(4/7)

• 압력계, PID 제어 • 계장 기초, 압력계 수위, 유량별 압력 • 이산, 정명진



강의 개요

❖ 주별 강의 및 실습 내용

주차 실습 내용 비고 조교

7
(4/14)

• CHF 기초
• 비등 열전달 이론
• 수조 CHF 촬영, NEOUL 장치 시운전

• 김건우/유진성/홍희표

8
(4/21)

• CHF 실험-1 • 정지상태 실험 • 김건우/유진성/홍희표

9
(4/28)

• CHF 실험-2 • 요동조건 실험 • 김건우/유진성/홍희표

10
(5/12)

• ECC bypass 실험-1 • DAQ 작성, 예비 실험 • 최치진/이산

11
(5/19)

• ECC bypass 실험-2 • 기체유량, 액체유량, 비대칭 효과 실험 • 최치진/이산

12
(5/27)

• IR 카메라 실습 • IR 이론, Leidenfrost 촬영 (HSV + IR) • 김신엽/이산

13
(6/2)

• 기포거동 실험-1 • 센서 제작, DAQ 작성, 기포율 측정 • 조형규/정명진

14
(6/9)

• 기포거동 실험-2 • HSV 촬영, 영상 처리 • 조형규/정명진

15
(6/16)

• 기포거동 실험-3 • PIV + HSV, 영상 처리 • 조형규/정명진/김신엽

A

B

C



강의 개요

❖ 평가

✓ 중간 고사 (20 %), 기말고사 (20 %), 과제 (50 %), 기타 (10 %)

✓ 과제

▪ 각 실험 종료 후 이론 및 실험 결과에 대한 요약 보고서

▪ 측정 데이터 및 분석 포함

▪ 실습 종료 시 진행 상황 포함



STH and CFD
❖ ModelsinSystemCodes

⚫ Fluidflowmodel(hydrodynamicmodel)
▪ 1Dtwo-phasemodel
▪ 3Dtwo-phasemodel(withlimitedcapability)
▪ Boronandnon-condensablegases

⚫ Specialcomponentmodel
▪ Pump,valve,turbine,jetpump,etc.

⚫ Heatstructuremodel
▪ Heatconductionmodelforsolid
▪ Fuelrod,structure,etc.
▪ 1D/2Dheatconductionmodel

⚫ Reactorkineticsmodel
▪ Usually,point-kineticsmodel
▪ Recently,coupledwith3Dreactorkineticsmodel

⚫ Control&tripsystemmodel

Fluid Flow 

model

Special 

componen

t model

Heat 

structure 

model

Reactor 

kinetics 

model

Control & 

trip



STH and CFD

❖ SystemCodeApplications

⚫ SafetyanalysisofNPPS

⚫ NSSSdesign

⚫ Rulemaking,licensingandauditcalculationforNPPtransientsandaccidents

⚫ Accidentmanagementstrategydevelopment

⚫ Basisfornuclearplantanalyzerorsimulator



STH and CFD

❖ RELAP5Nodalizationfor2-LoopPWR

RCP-2A

RCP- 2B

MSIV

LOOP 1LOOP 2

140

16004

03

02

01

132

02

03

180 170

200

120

110

01

02

03
222 230

242 250

260

01

02

03

270

01

02

03

04

05

06

07

08

10

300 01 02 310 320

04 03 02

01

04 03 02

01

330 350

01

02

01

02

03

04

05

12

01

02

03

04

610

620

01

02

03

05

040302

01

462

460

01

02
03 04

05

400410420

450

01

02

03

04

05

12 01

02

740

01

02

03

04

05

01

02

730

720

706

01

02

03

770

790

963

980

01

04

03

02

01

130

120

110

01

02

03
220

240

960

940

01 02 03

01 02 03

920

900

190

03 02 01

03 02 01

Legend

720

01

02

03

710 610

620

01

02

RCP-2A

RCP- 2B

RCP-2A

RCP- 2B

200

120

110

01

02

03
230

250

01

02

03

270

07

08

10

380

310 320

02

01

02

01

330 350

01

02

01

02

03

04

05

07

08

09

10

11

340

01

02

03

04

610

620

01

02

905

4000102410

01

02

03

04

05

07

01

02

740

01

03

04

05

01

02

01

200

122

112

01

01

02

03

270

07

08

09

10

290

390

310 320

05

02

01

360

05

02

01

382392

362

330 350

03

05

06

01

04

05 610

01

670

650

660

680

690

606

480 490

400410

430

01

02

03

04

05

06

08

09

10

11

01

02

740 724

01

04

05

01

02

730

720

01

02

03

750710

770

925
965

960

02 03
900

190

730

01

02

03

780

945

985

990

MSIV

943

960

02 03
900

190

02

760

Volume

720

01

02

610

620

01

02

03

280

02

03

04
05

06

07

09

10

08

11

12
13
14

604

ADV

ADV

Safety 
valve

678778

Letdown

987

994

Atmospheric 
volume

Steam line 
bypass

452

454

Chargin
g

964

944

150

624

440
292

291

630640

293

294

SDS Valve

616

612

618

MFW

TD AFW

MD AFW

623
615

613

704
716

712

718

MFW

TD AFW

MD AFW

723
715

713

388

3
9
6SIT

LPSI

385

386

HPSI
387

378

3
9
4

SIT

375HPSI

377

478

4
9
4

SIT
LPSI

475

476

HPSI

477

020030

014

012

011
013

024

022

021
023

946

Safety Valve
947

966

967

Safety Valve

384

366

LPSI

374

376

364

474

464

466 482 492

488

4
9
6

SITLPSI

485

486

487

484

HPSI

453

455

903

ADV

904 906

Safety Valve

907

923

ADV

924

927

Safety Valve

926

MSIV

MSIV

707 607

029
019

381

391491

481

372

RCP -1A

RCP 1B-

370

472

470

770770

778

670

678

MFWMFW

01

02

03

04

05

Time dependent volume

Junction

Time dependent junction

Valve

Cross flow junction



STH and CFD

❖ MARS(Multi-dimensionalAnalysisofReactorSafety)

⚫ DevelopedbyKAERI

⚫ BasedontheunifiedversionofRELAP5(1D)andCOBRA-TF(3D)

⚫ Nuclearlong-termR&DprogramofKoreangovernmentsince1997

▪ 1997~2006:Developmentstage

▪ 2007~present:QAandregulatoryutilizationstage

⚫ Mainfeatures

▪ Multi-Dmodule

▪ Coupledcalculationcapabilities

– 3Dreactorkineticscode:MASTER

– Containmentanalysiscode:CONTEMPT4andCONTAIN

▪ Coderestructuring

▪ WritteninFORTRAN90

▪ Userfriendlyfeature

▪ Systematicverificationandvalidation(V&V)

Connection 1

1D Module

Connection 2

3D Module

Pump

Valve

3D ?

Copyright problem ?



STH and CFD

❖ MARS(Multi-dimensionalAnalysisofReactorSafety)

 



STH and CFD

❖ Shortcomingsofcurrentsystemcodes

⚫ Flowregimemapapproachfortwo-phaseflow

▪ Developedundersteady-state,fullydevelopedflowconditions

▪ Usedforunsteady,developingflowconditions

⚫ Subcooledboilingmodel

▪ Complicatednature,wideapplicationrage

⚫ Dropletmodel

▪ Difficultyinmeasurement

⚫ Multi-dimensionaltwo-phaseflow

▪ One-Dgoverningequation

⚫ Condensationunderthepresenceofnon-condensablegases

⚫ Numericaldiffusionoffirst-orderscheme



❖ USR&DRoadmap

⚫ Challenges

▪ Aging and degradation of system structures and

components

▪ Fuelreliabilityandperformanceissues.

▪ Obsolete analog instrumentation and control

technologies

▪ Designandsafetyanalysistoolsbasedon1980svintage

knowledgebasesandcomputationalcapabilities

⚫ R&DTopics

▪ NuclearMaterialsAgingandDegradation

▪ AdvancedLWRNuclearFuelDevelopment

▪ Advanced Instrumentation, Information, and Control

(II&C)SystemTechnologies

▪ Risk-InformedSafetyMarginCharacterization(RISMC)

▪ EfficiencyImprovement

▪ AdvancedModelingandSimulationTools

STH and CFD

R&D for current reactors

Nuclear Energy Research and Development Roadmap, U.S. Department Of Energy, 2010 



STH and CFD

❖ ExtensionofCFDcodestonuclearreactorsafetyproblems



STH and CFD



STH and CFD



STH and CFD

❖ Multi-ScaleApproach



STH and CFD

❖ Multi-ScaleApproach

ATHLET + CFX CUPID + MARS
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STH and CFD

❖ Multi-ScaleApproach

 



STH and CFD

❖ Multi-ScaleApproach

System Scale

System Codes

Component Scale

Component Codes

Local Scale

CFD Codes

Micro Scale

Scales

0D, 1D

3D Porous (Coarse)

3D Porous (finer)

3D CFD 

Open Medium

DNS 

VOF, Level Set

Models

Simplified geometry

Classical flow regime map

Wall friction term

Form loss term

Wall heat transfer term

Realistic geometry

Local flow regime map

Non-drag force terms

Realistic geometry

Interface tracking



STH and CFD

❖ Computational Fluid Dynamics 

⚫ A branch of computer-based science that provides predictions of fluid flows

⚫ Mathematical modeling (typically a system on non-linear, coupled PDEs)

⚫ Numerical methods (discretization and solution techniques)

⚫ Software tools

⚫ CFD enables scientists and engineers to perform ‘numerical experiments’ (i.e. computer 
simulations) in a ‘virtual flow laboratory’.

Real experiment CFD simulation



STH and CFD

❖ ComputationalFluidDynamics

⚫ Experimentsvs.simulations

▪ CFD gives an insight into flow patterns that are difficult, expensive or impossible to study using traditional (experimental)

techniques

Experiments Simulations

Quantitative description of flow 
phenomena using measurements 

• for one quantity at a time
• at a limited number of points

and time instants
• for a laboratory-scale model
• for a limited range of problems

and operating conditions

Error sources: measurement errors, 
flow disturbances by the probes

Quantitative prediction of flow 
phenomena using CFD software

• for all desired quantities
• with high resolution in space and 
time
• for the actual flow domain
• for virtually any problem 

and realistic operating conditions

Error sources: modeling, discretization, 
iteration, implementation



STH and CFD

❖ ComputationalFluidDynamics

⚫ Asarule,CFDdoesnotreplacethemeasurementscompletelybuttheamountofexperimentationandtheoverall

costcanbesignificantlyreduced.

⚫ TheresultsofaCFDsimulationarenever100%reliablebecause

▪ theinputdatamayinvolvetoomuchguessingorimprecision

▪ themathematicalmodeloftheproblemathandmaybeinadequate

▪ theaccuracyoftheresultsislimitedbytheavailablecomputingpower

⚫ Itisnotamagictool!

Experiments Simulations

• expensive
• slow
• sequential
• single-purpose
• Difficult to transport

• cheap(er)
• fast(er)
• parallel
• multiple-purpose
• Portable, easy to use and 
modify



STH and CFD

❖ ComputationalFluidDynamics

⚫ Classificationoffluidflows

⚫ ThereliabilityofCFDsimulationsisgreater

▪ Forlaminar/slowflowsthanforturbulent/fastones

▪ Forsingle-phaseflowsthanformulti-phaseflows

▪ Forsteadythanforunsteadyflow

⚫ Nuclearthermal-hydraulics

▪ Unsteadyflow:fasttransient

▪ Highlyturbulentflow

▪ Mutliphaseflow:variousflowpatterns

• Viscous
• Compressible
• Steady
• Laminar
• Single -phase

• Inviscid
• Incompressible
• Unsteady
• Turbulent
• Multiphase

+ complexity of geometry
+ insufficient validation data
+ lack of universal governing equations



STH and CFD

❖ CFDinNRS

⚫ FAC



STH and CFD

❖ CFDinNRS

⚫ Thermalcycling

▪ Thermalstripping

▪ Highfrequencythermalfluctuationon the

innersurfaceofacomponent

▪ Cancausethepropagationofdeepcracks

▪ CivauxN4classreactor

– shutdowninMay1998followingaleak

ofprimarycoolantfromapipe

intheResidualHeatRemoval(RHR)system



STH and CFD

❖ CFDinNRS

⚫ Naturalconvection

▪ Passivemechanismofheatremoval

▪ Smallmodularreactors

▪ Passivesafetysystems


