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계산과학 기반 R&D 효율화
 본과제
계산과학공학 기반 국가 R&D 사업 효율화 기술 개발 및 적용
계산과학을 통한 실험대체 (보완) 수단 활용
 KISTI 슈퍼컴퓨터 자원 무상 제공

 출연연 계산과학 활성화 MoU 체결 및 워크숍
계산과학 활용 공동연구, 기술협약
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4

Pre‐processing Solver Post‐processing

Open source 기반 (SALOME)

원자로 데이터
메모리 최적화

슈퍼컴 사용
기반 구축

CUPID 코드 활용, 원자로 성능 해석

원자로 성능 평가
위한 다물리 통합

대용량 데이터 후처리 기반 구축

CUPID 코드
최적화

KISTI KISTI

KAERI

KAERI‐KISTI 협력체계



해석 도구 – CUPID

 오픈소스 기반 해석 체계 구축
Pre‐processing Solver Post‐processing

Open source (SALOME)

METIS 영역분할
(MPI 병렬)

Open source (Paraview)

GLOVE (KISTI) - 협력중

2상유동 CFD, CUPID 코드
- 기기/국소스케일
- Workbench 기반
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대용량 데이터 가시화 도구 ‐ GLOVE
 KISTI 자체 개발 가시화 도구 ※ 김민아 (KISTI), 원자력연구원 세미나, 2016.6.13
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대용량 데이터 가시화 도구 ‐ GLOVE
 GLOVE 성능 및 사용성/안정성 ※ 김민아 (KISTI), 원자력연구원 세미나, 2016.6.13
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원자로 형상 실험 열수력 해석
 원자로 형상 해석 수행
원자로 형상 대형 실험
해석 코드의 물리모델, 가시화 능력

CUPID 코드 적용

유사 실험장치 (ACOP, 원자력연구원)
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원자로 형상 실험 열수력 해석
 ROCOM 실험해석
 OCED PKL 2 국제공동연구
난류열혼합 실험

– 분지관 (Branch pipe)

– 하반구 공동 (Lower plenum)

 CUPID 코드 적용
 Two‐fluid three‐field model

 Standard k‐e turbulent model

해석 범위
정량적 평가 (against 실험)

추가 계산 (2상 유동 – 비등)

비정렬 격자
ROCOM

실험 검증
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원자로 형상 실험 열수력 해석
 ROCOM 실험 해석
OECD PKL 2 Project

PKL test: fast cool down transient

ROCOM: coolant mixing in RPV

Overview of ROCOM

German KONVOI type PWR (1:5 length scale)

10/41



원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
 Salome Open Source Software

Developed by CEA/DEN, EDF R&D and OPEN CASCADE

SALOME 7.7.1 (Current version = 7.8.0)

Hexahedron + Tetrahedron (3,434,527 cells)
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
Test 1.2: MSLB with ECC water injection

Test 2.1: MSLB scenario

Overcooling in one broken loop

ECC
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
Steady State Calculation (T1.2)
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
Transient Calculation (T1.2)

ECC injection: from 510 s to 620 s
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
Transient Calculation (T1.2)

Temperature field in cold leg

Downstream of ECC injection position End of cold leg

Loop3(High flow rate) Loop4(Low flow rate)

P3 P4P6 P7
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
Transient Calculation (T1.2)

Temperature field in downcomer

0o 180oh=-1.195

h=-0.327
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
Transient Calculation (T1.2)

Temperature field in core inlet

486.7

489.0

Experiment (Time averaged 60~70s)

CUPID (Time averaged 60 ~ 70 s)

Thot=478.9 K

Tcold=476.1 K

k-e, Low Re On
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
실험 대체 해석
Boiling flow from rod bundle

Void fraction in tubes and upper 
chamber

Void fraction at the upper region of tubes

18/41



원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
 Turbulence and local flow information

Turbulence kinetic energy Liquid velocity vector and vorticity
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
격자 Refinement

Hexahedron + Tetrahedron (13,956,965 cells)

Downcomer
Lower Plenum

Rod Bundle
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
 GLOVE Visualization (On‐going collaboration)
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원자로 형상 실험 열수력 해석
ROCOM 실험 해석
 GLOVE Visualization (On‐going collaboration)
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실험대체 열수력 안전 해석
 가압기 다차원 해석
PSRV 건정성에 대한 규제기관 (KINS) 질의
가압기 상부 PSRV 개방시
PSRV 방출 유체의 습분 (Void fraction) 여부 (없어야함)

다차원 열수력 해석 필요성
실험적 증명 어려움
시스템코드: 과도한 보수적 예측

계산 진행
CUPID 코드 활용

23/41

실험대체 열수력 안전 해석
 가압기 다차원 해석
 계산 형상
 Simplification of geometry

원형 실린더사각 실린더
수력직경, 부피 보존
 Heater 고려안함

Surge lineDe

De

Equivalent
Rectangular shape

Heater
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실험대체 열수력 안전 해석
 가압기 다차원 해석
경계 조건
방출밸브

– 3EA 밸브 Open시, critical flow 조건
– homogeneous equilibrium model (HEM)

 RCS

– Pressure 경계조건 (to total volume to RCS)

계산 격자
정렬격자 (약 50,000개)

밀림관: 추가 격자 (단위 길이)

 PC 기반 (Window) 병렬계산

방출밸브

Big Volume: Equivalent to RCS
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실험대체 열수력 안전 해석
 가압기 다차원 해석
해석 범위
밸브 개방 시점

– 초기 압력 : Pv/vOn – ΔP

– 밸브 개방 후, 가압기 내 2상 유동 거동 파악
– 초기 온도

» 미포화도 유동패턴에 영향인자

민감도 분석
주요 인자

– 내부 미포화도
– 상간 (계면) 열전달 계수

Time (sec)

P
re

s
su

re
(p

s
ia

)

100 105 110 115 120 125 130

Pressure

V/V ON

해석
관심
영역
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실험대체 열수력 안전 해석
 가압기 다차원 해석
해석 결과 (미포화도 25K)


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Void fraction

Subcooled temprature
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실험대체 열수력 안전 해석
 가압기 다차원 해석
해석 결과
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실험대체 열수력 성능 해석
 CUPID 코드 활용, 실험 대체 열수력 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석

 습분분리기 (Separator) 고정밀 해석 요구
– 과도 상태시 증기발생기 정밀 해석 요구
– 증기발생기 파트 (습분분리기, 습분증발기) 모델의 부정확

– 국내 증기발생기에 고유 물리모델 개발 필요

실험 연구 어려움
– 비용/인력 제한으로 인한 실험연구 어려움
– 실험 대체할 수 있는 계산 도구 필요성 대두

계산 진행
– 한국원자력연료 (KEPCO NF) 계산 의뢰.

– 2상유동 해석 (액적 거동) 필요로 인해 CUPID 코드 적용
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
습분분리기 구성
약 200개
원심력 이용, 습분 제거
옆면: 다공판 (perforated plate)

상부: Wire mesh 

습분분리기 기능
 Steam and water mixture

– Leaving the tube bundle 25% quality

Steam exiting the steam generator

– Higher than 99.75% quality
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
 3D CAD
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
격자생성
 SALOME Open Source Software

Wall 부분 mesh refinement

 Vane 및 내부 구조물: Thin wall 

총격자: 1,413,214개
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
경계조건 (perforated hole)

Large‐size hole

Small‐size hole

Top plate 
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
 Feasibility 

 for thin‐wall treatment
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
기포율/건도 분포
입구 속도 (vg,in=5.0 m/s)
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
기포율/건도 분포
입구 속도 (vg,in=5.0 m/s)
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실험대체 열수력 성능 해석
 증기발생기 습분분리기 열수력 해석
기포율/건도 분포
입구 속도 (vg,in=1.0 m/s)
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맺음말
 연구동향
미 DOE CASL 프로젝트

Phase 1: 2010~2014 ($110M/5yrs)
Phase 2: 2015~2019 ($121.5M/5yrs)

ORNL
HW 사용 (Jaguar, Titan)

통합 M&S 활용, 가상원자로 구현

빅데이터 기반
가시화 기법 구현

유럽연합 NURESIM 프로젝트

- 다중스케일 다분야 안전해석

SALOME 플랫폼
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맺음말
 계산과학 필요성
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맺음말
 원자로 성능평가를 위한 대용량 다물리 해석 체계 구축
 ’17~’19
 KAERI-KISTI 공동연구

Multi‐physics Simulation

Neutron
kinetics 

Water
Chemistry

Thermal
hydraulics

Target
* 원자로 성능 평가 (full core)
* 열수력-중성자동역학-수화학
* 다물리 해석
* 슈퍼컴 기반 사용환경 구축
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경청해 주셔서 감사합니다.
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