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산업기술기준(ASME, KEPIC 등) 및 계통/기기 설계/성능 적합성 평가

• ASME PTC, KEPIC MPT-19.5(유량), KEPIC MOR(열교환기) 등
• 원자로 내부구조물, 다단오리피스, 캐비테이팅 벤투리 등
• 규제지침 제개정을 통한 원전 안전성 제고

원전안전성
제고

고객 만족도 조사 결과에서 나타난 불만족 사례 해소

• 규제요원별로 적용하는 규제요건 상이  명확한 규제 기준 및 방향 제시

• 과도한 규제 수행

• 문제 해결을 위해 같이 고민하고 문제해결 방법 등을 제시 요망

고객만족도
제고

안전 현안에 대한 신속하고 정확한 규제의사 결정을 위한
규제 기술력(열유동 해석코드를 활용한 해석 기술) 확보

• 안전 현안에 대한 원전 운영자의 원인 분석(계산) 및 재발 방지 대책의 적
절성 평가

• 예상 현안에 대한 선제적인 안전성 확인
• 규제 행위에 대한 원전 운영자의 수용성 제고

규제요원
전문성제고
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▪ 부력이 난류 열성층에 미치는 영향이 이론적으로 명확하게 정립되어 있지 않아 인허

가 신청자가 사용하고 있는 CFD 소프트웨어들에서 이용 가능한 부력 모델링 옵션들

은 물리적 배경의 타당성이 불충분하고 일부 제한사항이 존재할 수 있음

▪ 비상노심냉각계통 주입에 따른 저온관에서 단상 열성층 현상에 대해 ANSYS CFX

R17.2에서 이용 가능한 부력 모델링 옵션들의 예측 성능에 대한 비교 평가 수행

• 부력 영향 고려: 운동량 및 난류수송 방정식(Baseline 레이놀즈 응력 모델)

해석 모델 (ROSA LSTF)
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저온관 A의 측정 위치들에서 시간에 따른 유체 온도 변화
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저온관 A에서 측정 위치들에서 계산된 유체 온도의 신뢰도 점수
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선회 형태 혼합날개 및 시간평균 수직방향 속도 형상

Location

Velocity
Z=0.5Dh Z=1.0Dh Z=4.0Dh Z=10.0Dh Total

U/Wbulk 8.49 7.27 6.31 4.14 26.20

V/Wbulk 7.27 4.52 7.12 6.06 24.96

W/Wbulk 6.75 6.51 5.62 4.04 22.92

Total 22.50 18.29 19.05 14.24 74.08

Benchmark result - - - -
46.3~

165.12

Location

Velocity
Z=0.5Dh Z=1.0Dh Z=4.0Dh Z=10.0Dh Total

U/Wbulk 8.11 8.97 8.10 8.98 34.16

V/Wbulk 9.33 7.62 5.67 10.42 33.04

W/Wbulk 7.38 8.29 4.74 3.94 24.35

Total 24.82 24.88 18.51 23.34 91.55

Benchmark result
15.41~
43.08

13.41~
54.64

11.58~
34.50

10.33~
36.41

53.04~
151.31

표. 분할형태 점수표

표. 선회형태 점수표

분할 형태 혼합날개 및 시간평균 수평방향 속도 형상
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▪ 원자로시설의 안전관련 펌프 및 밸브에 대한 안전기능* 수행능력을 확인하고 원자로

가동기간동안 시간 경과에 따른 해당 기기의 취약화 정도를 감시·평가하기 위한 시험

• 안전기능*: 원자로의안전정지, 정지상태의유지및사고의예방또는사고결과를완화시키는기능

• 펌프 및 밸브 이외에열교환기, 차압식유량계 등도포함

미국 Three Mile Island 원전 사고 (출처: IEEE Spectrum, 1979)

일본 후쿠시마 원전 사고 (출처: 한국경제, 2011)
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▪ 고유한 설계 특성으로 인해 열교환기 출구 배관에서 온도 성층화(불균일한 온도 분
포)가 발생할 수 있는데 성능시험시 이를 고려하지 않고 온도 계측기를 부적절한 위
치에 설치할 경우 시험 결과에 상당한 오차가 발생할 수 있음

구분 선행원전 신형원전

고온 출구(H-1)
길이: 8'-6"

Elbow: 2 EA

길이: 4'-4"

Elbow: 없음

고온출구 공통관(H-2)
길이: 98'-10"

Elbow: 6 EA

길이: 113'-6"

Elbow: 8 EA

저온 출구(C-1)
길이: 4'-9"

Elbow: 없음

길이: 2'-2"

Elbow: 없음

저온출구 공통관(C-2)
길이: 87'-5"

Elbow: 6 EA

길이: 69'-6"

Elbow: 4 EA
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▪ Gulenoglu 등(2014)이 설계한 형상으로 서로 접촉된 2개의 전열판
사이로 작동 유체가 흐르는 채널이 형성됨. 국내 원전에 설치된 판형
열교환기에비해 축소된 크기이지만동일한유형에 해당함

▪ Case 1과 2에서 전열판 길이와 관련된 변수들(쉐브론 면적 길이, 포
트-포트길이)을제외한 나머지형상 변수의 값은동일함

▪ 예측된 Nusselt 수 및 마찰계수는 상관식 대비 각각 ±15%, -
20%∼+5% 범위내의편차를나타내었음

▪ 해당 편차는 해석모델과 실제 열교환기 형상의 국부적인 차이, 수치
모델링(난류모델등)의 제한적인성능등에 기인하는것으로 판단됨

해석코드 검증용 모델 개략도(Case 1)
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실험 상관식과 해석결과 비교(좌측; Nu수, 우측; 마찰계수)

Parameters Unit Case1 Case2

Chevron angle Deg. 30 30

Port diameter mm 0.035 0.035

Chevron area length m 0.37 0.665

Port-port length m 0.335 0.63

Corrugation depth mm 2.76 2.76

판형열교환기 형상 정보
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▪ 출구 포트에 가장 근접한 Lpipe/Dport = 1인 단면에서 최대 온도차가 발생하였음. 이는 출구
포트로 유입된 유동이 충분히 혼합되지 않아 온도 성층화가 발생했기 때문인 것으로 판단됨

▪ 따라서 출구 배관에서 온도 성층화가 없는 균일한 온도 분포를 형성하기 위해서는 유동 혼
합이 지속적으로 진행할 수 있도록 일정 거리가 필요함

저온측 출구 위치별 단면에서 온도분포 및 속도 벡터

Lpipe/Dport=1 Lpipe/Dport=2 Lpipe/Dport=5
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저온측-고온측입구 온도차에 따른저온측
출구위치별온도차변화

저온측-고온측입구 유량에따른저온측
출구위치별온도차변화

출구포트 단면위치
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▪ 열유동 해석을 통해 열교환기 출구 배관에서 온도 성층화 현상이 존재하지 않는 위치
에 온도 계측기를 설치하는 것이 필요함을 확인하였고 이를 규제지침 3.20 (원자력
발전소 안전관련 열교환기 성능관리) 개정시 반영함으로써 열교환기 성능시험 불만
족/부정확으로 인한 원자력발전소 정지 또는 고장을 사전에 방지할 수 있을 것으로
판단됨
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▪ 기존 펌프 캐비테이션 유동 해석시 수작업으로 유효흡입수두(Net Positive Suction Head, NPSH)

를 낮추어 가는방식으로 반복계산을 수행하므로인해상당한 해석시간이소요되었음

▪ CFX Expression Language를 이용하여 출구 압력을 자동으로 서서히 감소시키면서 목표로 하는

3%, 10% head drop이발생하는 NPSH를 찾는 방식을개발하였음

3% 및 10% head drop 조건에서 Cavitation 
해석 모델 CEL 설정

Head & NPSH Vapor volume fraction

캐비테이션 개시
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▪ 개발된 원심펌프 캐비테이션 유동 해석방법론은 원심펌프 캐비테이션 유동 특성에 영향을 미치

는 인자(블레이드 전연 형상, 표면거칠기, 블레이드 각도/개수, 작동유체 온도, 누설 유동 등) 평

가시 유용하게 활용 가능할것으로 판단됨.

Streamline at the midspan; depending on the blade leading edge 

profile (100% design flowrate & 5% head drop)

Round Sharp

Blunt Elliptic

Recirculation flow 

Recirculation flow Recirculation flow 

Rotating cavitation



KNS Spring Meeting Workshop

▪ 본 발표에서 소개된 CFD 해석코드를 활용한 안전해석 및 가동중시험 분야 현안 평가 기술은 원자력

발전소 운영자가 제출하는 해당 분야 현안 발생 원인분석과 재발방지 대책의 적절성에 대한 규제자

의 합리적이고타당한규제 의사 결정시 유용하게 활용가능할 것으로판단됨

▪ 또한, 독자적인 규제검증용 열수력 해석을 위한 기반기술로서 안전해석 및 가동중시험 분야 기기/계

통의 안전성평가 또는 안전현안해결 등에 활용가능할 것으로 판단됨
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The opinions expressed in this presentation are those of the author and

not necessarily those of the Korea Institute of Nuclear Safety (KINS). Any

information presented here should not be interpreted as official KINS policy

or guidance.
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