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요약문

본 논문은 CANFLEX(CANDU Fl ex i bl e )-NU(Na t ur a l Ur an i um) 핵연료다발에 대한 최종적인 열적

성능 검증을 위해서 수행된 경수를 사용한 임계 열유속 (CHF, Cr i t i ca l Hea t Fl ux ) 시험 결과를

기술하였다 . 실제 노내 핵연료다발 장전 채널을 잘 모사하기 위해 수평 시험관에서 비균일 축방

향 및 반경방향 열유속을 갖는 전체 ( fu l l sca l e ) 핵연료다발열을 사용하였다. 특히 , 원전 운전에

따른 압력관 변형을 고려하여 크립 안된 (uncr ept ) 압력관 및 축방향 비균일 크립 (3 . 3% 및 5. 1%

cr ept )된 압력관에서 3종류의 시험이 각각 수행되었다 . 시험 자료는 6 ∼11 MPa 출구 압력, 7 ∼25

kg/ s 유량 및 200 ∼290 o C 입구 온도의 유동 조건에서 측정되었다 . 압력관 크립에 따른 드라이아

웃 츨력 비교 결과에 의하면 , 원자로 노후화에 따른 CHF 감소에 기인하여 원자로 운전 열여유도

가 나빠질 것이라는 사실을 확인할 수 있었다.

Summar y

Th i s paper descr i bed t he wa t er CHF(Cr i t i ca l Hea t Fl ux ) t es t r esu l t s i n or der t o ver i fy

t he t her ma l hydr aul i c per for mance of CANFLEX(CANDU Fl ex i b l e )-NU(Nat ur a l Ur an i um) bundl e

f i na l l y . The t es t s wer e per for med at hor i zont a l t es t sec t i on cont a i n i ng t he fu l l sca l e

fue l bundl e s t r i ng wi t h ax i a l l y and r adi a l l y non-un i for m hea t f l ux pr of i l es for s i mul a t i ng

a r ea l fue l channe l i n r eac t or exac t l y . Spec i a l l y , t hr ee exper i ment a l ser i es wer e made on

uncr ept and ax i a l l y non-un i for m (3. 3% and 5. 1%) cr ept pr es sur e t ubes r espec t i ve l y ,

cons i der i ng t he de for ma t i on of pr es sur e t ube wi t h t he p l ant oper a t i ng per i od. The t es t

da t a wer e measur ed a t t he f l ow condi t i ons of 6 ∼11 MPa out l e t pr es sur e , 7 ∼25 kg/ s f l ow

r a t e and 200 ∼290 o C i n l e t pr es sur e . Based on t he compar i son of dr yout power accor di ng t o

cr eep r a t e , i t con f i r med t he fac t t ha t t he t her ma l mar g i n of p l ant oper a t i ng wou l d

de t er i or a t e due t o t he CHF r educ t i on wi t h r eac t or age i ng .

1 . 서 론

한국원자력연구소 (KAERI )와 캐나다 원자력 공사 (AECL)는 1991년부터 중수로용 개량핵연료로서

CANFLEX(CANDU Fl ex i b l e ) 핵연료다발을 공동 연구 개발하였다. 그 결과로서 현재까지 천연 우라

늄을 사용하는 CANFLEX-NU (Na t ur a l Ur an i um) 핵연료다발에 대한 개발은 완료 단계에 있으며 국



내에서는 CANFLEX-NU 핵연료다발에 대한 정부 설계 승인 [1]을 획득하였고 캐나다에서는 상업용

원자로인 Pt . Lepr eau 발전소에 24개 다발이 성공적으로 시범 장전 [2]되었다.

CANFLEX-NU 핵연료다발의 정부 설계 승인 및 시범 장전 과정에서 양국의 규제 기관은

CANFLEX-NU 핵연료다발의 열적 성능 검증을 위해서 경수를 사용한 CHF(Cr i t i ca l Hea t Fl ux ) 시험

이 수행되어야 하고 이 자료를 이용한 CHF 상관식 개발 및 열수력 해석이 요구되었다 . 이는 핵연

료 개발 과정에서 개발된 핵연료의 상업화 혹은 대량 시범 장전에 앞서 최종적으로 핵연료의 열

적 성능을 검증하기 위해 필요한 노외 실증 시험이다 .

시험은 이미 기존 상업용 CANDU 핵연료다발의 Wa t er CHF 시험을 수행한 경험이 있는 전문 시

험 기관인 캐나다 St er n Lab . [3]에서 수행하였다 . 이 시험의 주요 목적은 원자로 압력 , 유량 , 입

구 온도 및 압력관 크립 (Cr eep ) 등을 고려하여 CANFLEX-NU 핵연료다발의 CHF 상관식 도출 및 열

수력 설계 해석에 필요한 다양한 범위의 CHF 자료 , 압력강하 자료 및 열수력 성능 자료 등을 확

보하는 것이다 . 본 실험은 실제 노내 핵연료다발 장전 채널을 잘 모사한 비균일 반경 방향 및 축

방향 출력 분포를 갖는 핵연료다발열을 사용하였으며 , 특히 최대 압력관 직경 변화량이 5. 1% 크

립 , 3 . 3% 크립 및 크립되지 않은(Uncr ept ) 압력관에 대해서 각각 수행하여 원전 운전 수명 기간

동안에 열전달 성능 해석이 가능한 자료를 얻었다.

본 논문에서는 Wa t er CHF 시험 수행 내용으로서 실험 장치, 실험 방법 및 절차 , 실험 조건과

압력관 크립에 따른 실험 결과에 대해서 기술하였으며 , 시험 자료를 이용한 CHF 상관식 도출 및

열여유도 평가 적용에 관련된 내용은 본 논문집 [4]에서 따로 기술하였다 .

2 . 실험 장치

CANFLEX-NU 핵연료다발의 Wa t er CHF Tes t 를 위한 St er n Lab. 의 시험 루프(Tes t Loop )의 개략

도는 그림 1과 같다 . 이 시험 루프의 주요 구성 요소는 주 순환 펌프, 유동 조절 밸브, 예열기 ,

2개의 열교환기 , 수증기분리-가압기 (Seper a t or / Pr es sur i zer ) 및 수평 시험부(Tes t Sec t i on )로 이

루어져 있다. 냉각 계통은 응축기 , 냉각탑 , 응축기 냉각 펌프 및 열교환기 냉각 펌프로 구성되어

있고 급배수 ( f eed and bl eed ) 계통으로 내부 저장 탱크 , 압력 조절 밸브, 고압 급수 펌프 및 저

압 급수 펌프로 구성되어 있다.

내부 저장 탱크의 물은 탈-이온 계통 (De - I on i zer Sys t em)으로 순환되어 실험중에 냉각수의 전

기 전도도 및 산성도 (pH)를 조절하도록 되어있다 . 시험 루프의 유량은 4 인치 유량 조절 밸브와

2 인치 우회 배관 밸브 (bypas s t r i m va l ve )를 사용하여 조절한다 . 수평 시험부의 출구 압력은 급

배수 계통에 의해서 조절된다 . 내부 저장 탱크로부터 급수된 물은 고압 혹은 저압 급수 펌프에

의해서 주 순환 펌프의 입구 및 (또는 ) 수증기분리-가압기의 입구로 급수되어 압력을 조절한다 .

한편, 수증기분리-가압기의 출구에서 배출된 수증기는 압력 조절 밸브를 통하여 응축기를 거친

후에 내부 저장 탱크로 다시 유입된다. 수평 시험부의 입구 냉각수 온도는 열교환기를 통하는 냉

각수의 유량 조절과 함께 주 순환 펌프 입구의 총 급수 유량에 의해서 조절된다 .

수평 시험부에는 세라믹(Al 2O3 ) 압력관에 12개 CANFLEX-NU 핵연료다발이 완전 정렬된 상태를



모사한(Si mu l a t ed ) 다발이 장전되어 있으며, 그림 2의 다발 단면도에서 보는바와 같이 가열봉에

는 지지체(bear i ng pads ) , 간격체 ( spacer ) 및 버턴 (but t on )이 부착되어 있다 . 이들 부착물은 저

항에 의한 열유속 분포 영향을 최소화하기 위해서 내부가 비어 있는(hol l ow) 형상으로 설계하였

다 . 이 모의 핵연료다발의 43개 연료봉은 그림 1에서 보는바와 같이 직류 전원 공급 장치에 연결

되어 있다 . 전원 공급 장치의 최대 설계 운전 출력은 13. 5 MW a t 240 vol t s DC 이고 시험부 최대

설계 압력은 13. 5 MPa 이며 핵연료봉 표면의 최대 설계 온도는 650 oC 이다. 핵연료다발의 CHF 발

생 여부는 각 핵연료봉의 온도를 측정하여 조사하는데 그림 3은 가열봉 내부에 설치된 열전대

( t her mocoup l e )의 초기 위치를 나타낸다 . CHF 발생 위치를 알기 위해서 이 열전대는 열전대 구동

기구 ( t her mocoup l e dr i ve mechan i sm)에 연결되어 있어서 축방향 및 반경 방향으로 이동이 가능하

다 . 그림 4는 시험부의 입구 온도, 출구 압력 및 압력 강하 측정 탭의 위치를 보여주고 있다 . 특

히 , 본 실험에서는 출력, 채널 유량 , 입구 온도 및 출구 압력 등과 같이 실험 조건의 주요한 측

정 변수는 2개의 독립적인 계측기로 측정하여 실험의 신뢰도를 높이도록 하였으며 유량의 측정

오차는 ±0. 3%(2 σ)이다 .

3 . 실 험 방법 및 절차

CHF 시험을 위한 St er n Lab . 의 전반적인 시험 절차 및 시험 항목 [3 , 5]을 요약하면 표 1과 같

다 . 시험 루프의 운전 , 자료 확보 계통(DAS, Da t a Acqu i s i t i on Sys t em), 전원 공급 장치의 운전

및 자료 기록 등의 내용은 실험의 신뢰도를 확보하기 위해 따라야 하는 실험 품질보증 (Qua l i t y

As sur ance )에 관련된 내용이다 . 표 1의 항목 중에서 과도 상태에 대한 시험은 핵연료다발의 파손

을 유발할 수 있으므로 모든 정상 상태 시험 항목이 완료된 후에 수행되며 , 열평형 및 단상류 압

력강하 시험 관련된 내용 [5]은 주로 CHF 측정 시험에 앞서 가열봉 (hea t er t ube ) 다발의 건전성을

조사하기 위해 수행된다 .

본 실험의 가장 중요한 목적인 핵연료다발의 CHF 측정에 관련된 상세한 절차는 그림 5에 도식

적으로 기술하였다. 그림 5에서 CHF 발생 여부를 판단하는 방법과 이를 확인하는 과정은 다음과

같다 . 먼저 , 그림 4에서 정의된 하류 H, I , J , K, L 핵연료다발의 43개 가열봉 내부에 설치된 총

258개 열전대가 검출한 온도 측정 신호를 DAS 프로그램이 연속적으로 읽고 조사(Scan )한다 . 이중

에서 어떤 신호의 계산된 표준 편차가 20 mV(0. 5 oC) 이상인 경우 CHF 발생 가능 지역으로 판단하

여 이 신호의 발생 위치를 비디오 모니터에 송출한다. 또한, DAS 프로그램은 모든 열전대가 검출

한 온도 측정 신호를 바탕으로 가열봉의 표면 온도를 계산하는데 이 온도가 표면 평균 온도보다

10 oC 이상인 경우 CHF 발생 지역으로 판단하여 이 신호의 발생 위치를 비디오 모니터에 송출한

다 . 이 신호를 바탕으로 , 그림 6의 CHF 감지 모니터 (CHF De t ec t i on Mon i t or s )를 사용하여 해당

열전대의 실제 시간 (r ea l t i me ) 온도 측정 아날로그 신호 거동을 상세히 육안으로 관찰하여 CHF

발생 여부를 확인한다. 이때 , 적은 출력 증가(25 kW)에도 열전대의 온도 측정 아날로그 신호가

급격히 증가하는 경우 CHF가 발생한 것으로 간주하였다 . CHF 발생 후 출력을 약 50 ~ 100 kW 이

상 증가시킨 후 열전대를 360o 회전시키면서 온도 측정 신호를 연속적으로 검출한다 . 이 자료를



바탕으로 그림 7과 같이 43 개 가열봉 표면의 온도 분포를 구하여 CHF 발생 확인 지도(CM,

Con f i r ma t i on Map )를 만든다 . 이 CM을 조사하면 CHF 발생 지점의 온도가 상대적으로 매우 높은

것을 알 수 있으며 , 최종적으로 CHF 발생하는 연료봉 (Rod ) 및 각도(Ang l e ) 위치를 정확하게 찾을

수 있다 .

4 . 실험 조건

핵연료다발의 Wa t er CHF 자료는 원자로의 운전 열여유도 평가 및 안전 해석에 매우 중요한 변

수로 사용된다 . 따라서 , Wa t er CHF 시험 조건은 원자로의 열수력적 운전 조건 , 기하학적 조건 및

핵연료다발의 열출력 분포 등을 고려하여 결정되어야 한다 .

CANDU- 6 원자로는 380 개의 수평 압력관 (Pr es sur e Tube ) 속에 12개의 핵연료다발이 장전되는

데 이들 압력관은 원자로 운전 기간이 늘어남에 따라 압력관 직경이 커지게 된다. 이를 압력관

크립(Cr eep )이라고 하며 크립 현상은 압력관내의 유동 분포를 변화시키므로 핵연료다발의 CHF 에

큰 영향을 미친다. 본 실험에서는 압력관 크립에 따른 CHF 변화를 조사하기 위해서 그림 8과 같

이 5. 1% 크립 , 3 . 3% 크립 및 Uncr ept ( 103. 86 mm) 된 각각 3 종류의 압력관에 대한 시험을 수행하

였다. 본 Wa t er CHF 시험에서 사용된 핵연료다발열의 축방향 출력분포는 그림 9에서 보는바와 같

이 최대 열유속 정점이 약간 하류로 이동된 모양을 가지며 , 반경 방향 출력분포는 그림 10와 같

으며 이는 천연 우라늄을 사용한 CANFLEX-NU 핵연료다발의 초기 연소도에 대응되는 분포이다 .

원자로의 열수력적 운전 조건을 고려한 Wa t er CHF 시험의 압력, 온도 및 유량 조건은 최종적

으로 시험 결과 자료 해석으로부터 얻는 상관식의 적용 범위를 결정하게 되므로 원자로 열수력

운전 조건보다 아주 광범위한 영역을 포함하도록 하였다. 일반적으로 , CANDU- 6 원자로의 정상상

태 드라이아웃 발생 때의 조건은 입구 온도 265 oC, 출구압력 10. 5MPa 및 유량 17 ∼ 21 kg/ s 범위

이다. 그림 11, 그림 12 및 그림 13 은 각각 5. 1% 크립 , 3 . 3% 크립 및 Uncr ept 된 압력관에서 수

행된 시험의 유동 조건을 보여주고 있다 . 출구 압력은 6 ∼ 11 MPa 이고 유량은 7∼ 25 kg/ s 이며

입구온도는 최소 200 oC에서 최대 290 oC인 조건을 사용하였다.

5 . 실험 결과

그림 14, 그림 15 및 그림 16 는 각각 5. 1% 크립 , 3 . 3% 크립 및 Uncr ept 된 압력관에 대한 시

험 결과이며, 주어진 출구 압력 조건( 11 MPa )에서 입구 온도 및 유량 변화에 따라 측정된 드라이

아웃 출력 결과를 보여주고 있다. 고온 조건에서 측정된 출력의 오차는 45kW(2 σ)이며 , 상기 그

림에서 드라이아웃 출력은 CHF 발생시 측정된 출력에서 핵연료다발열 연장선 (ext ens i on )에서 발

생한 출력 손실을 고려한 결과이다 . 이들 결과를 보면 유량이 증가할수록 드라이아웃 출력은 증

가하며 , 입구 온도가 증가할수록 , 즉 , 입구 과냉도( In l e t Subcool i ng )가 감소할수록 드라이아웃

출력은 선형적으로 감소하는 전형적인 드라이아웃 출력 결과를 얻었다.

압력관 크립이 원자로 채널에 장전된 핵연료다발의 CHF 에 미치는 영향은 다음과 같은 두 가

지 물리적 현상으로 나타난다 . 먼저, 압력관 직경이 커져서 채널 유량이 증가하므로 드라이아웃



출력을 증가시키는 효과가 있다 . 그러나, 수평 압력관에 핵연료다발이 장전되므로 압력관 상부

내벽과 핵연료다발 상부 연료봉 사이의 간격이 커져서 유량이 핵연료봉이 존재하지 않은 압력관

상부 내벽 쪽의 유로로 많이 흘러가는 유동 불균형을 유발한다. 이러한 우회 유량 (bypas s i ng

f l ow)은 핵연료봉에서 발생된 열을 효율적으로 제거하지 못하고 상대적으로 핵연료다발 하부 연

료봉 주위의 유량을 감소시켜 드라이아웃 출력을 감소시키는 결과가 된다 .

그림 17 및 그림 18은 주어진 압력과 유량 조건에서 압력관 크립에 따른 드라이아웃 출력을

비교하였다 . 그림에서 보는바와 같이 원전 운전 수명에 따라 압력관 크립이 증가하면 드라이아웃

출력이 급격히 감소함을 확인할 수 있다 . 출구압력 11 MPa , 입구 온도 268 oC 및 유량 19 kg/ s

인 경우 결과를 비교하면 3. 3% 및 5. 1% 크립된 경우는 Uncr ept 된 경우보다 드라이아웃 출력이 각

각 20% 및 29% 감소하였다 . 이들 압력관 크립에 따라 드라이아웃 출력이 감소되는 현상은 다른

유량 및 압력 조건의 시험 자료에서도 비슷한 결과를 얻었다. 그러나 , 크립에 따른 드라이아웃

출력은 감소하지만 기존 37-핵연료봉다발에 대한 상대적인 드라이아웃 향상은 증가하므로 [4]

CANFLEX-NU 다발의 상대적 열적 성능은 크립이 증가할수록 커진다.

초기 드라이아웃이 발생하는 위치는 대부분 그림 2의 연료봉 3 번에서 발생하였고 몇 개의 자

료는 연료봉 2, 5, 6 , 20 번에서 나타났다. 이는 앞서 설명한 유동 불균형에 기인하여 핵연료다발

하부 연료봉 주위에서 CHF의 발생 예상 위치와 일치하였다. 그림 19 ∼그림 21은 확보된 초기 CHF

전체 자료 수에 대한 드라이아웃이 발생한 축방향 위치의 자료 수의 백분율을 나타내고 있다 . 그

림에서 보는바와 같이 드라이아웃이 발생한 축방향 위치는 대부분 그림 4의 J 및 K 다발의 하류

버턴면(but t on p l ane ) 및 중간 간격체면 (spacer pl ane ) 4곳에 분산되었음을 알 수 있다. 그리고,

압력관 크립이 증가할수록 하류 K 다발에서 발생한 빈도수가 증가함을 보였다 . 정확한 CHF 발생

축방향 위치는 이들 부착물의 상류 (ups t r eam) 지점이며 이는 부착물에 의한 상류 지점의 정체 유

동 ( s t agna t i on f l ow)이 발생하고 부착물로 인한 난류 혼합 유동이 최소화되는 지점이기 때문이

다 . 그리고, 기존 37-핵연료봉 다발인 경우 J 와 K 다발 사이 봉단 접합판 (end pl a t e ) 상류에서

대부분 드라이아웃이 발생한 것과는 차이가 있는데 이는 CANFLEX-NU 다발이 중간 간격체면과 봉

단 접합판 사이에 부착된 열유속 향상용 버턴이 봉단 접합판 상류에서 CHF 발생을 억제하고 드라

이아웃 발생 지점을 분산시킨 것으로 사료된다.

6 . 결 론

- 개발된 CANFLEX-NU 다발의 상업로 시범 장전 및 상용화에 기반이 되는 실제 노내 조건을 잘

모사하고 신뢰도 높은 Wa t er CHF 시험 자료를 확보하였다 .

- 특히, 확보된 Wat er CHF 시험 자료는 5. 1% 크립 , 3 . 3% 크립 및 Uncr ept 된 압력관에 대한 각

각의 시험 수행 결과이므로 이제까지 예측이 힘든 원자로 수명 운전 기간에 대한 보다 정확한

열여유도 평가가 가능하게 되었다.

- 압력관 크립에 따른 드라이아웃 츨력 비교 결과에 의하면 , 원자로 노후화에 따른 CHF 감소에

기인하여 원자로 운전 열여유도가 나빠질 것이라는 사실을 확인할 수 있었다 .



7 . 후기

본 논문은 과학기술부 중장기 과제 수행중 KAERI / AECL의 공동 연구 업무로 수행되었으며, 특

히 CANFLEX 핵연료다발의 Wa t er CHF 시험 수행을 위해 많은 노력을 하신 AECL의 G. R. Di mmi ck ,

L. K. H. Leung , D. E. Bu l l ock , W. W. Inch 와 St er n Labor a t or i es의 R. A. For t man, G. I . Hada l l er ,

R. C. Hayes , D. Sh i n , F. St er n 등 많은 시험 기술자들에게 감사드립니다 .
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표 1 Pr ocedur es Wa t er CHF Tes t s of t he CANFLEX Fue l St r i ng

Ma i n I t ems Det a i l I t ems

1. Tes t Loop St ar t up 1. 1 Ini t i a l Fi l l i ng and Vent ing Tes t Loop
1. 2 Nor ma l Loop St ar t up

2. Dat a Acqui s i t ion
Sys t em Set up
and Checks

2. 1 Scanner Ver i f i ca t i on Check
2. 2 Zer o Of fse t s
2. 3 Temper a t ur e Measur ement Checks
2. 4 Pr essur e Tr ansmi t t er Checks
2. 5 Bundl e Ther mocoupl e Pos i t ion Checks
2. 6 Power Met er i ng Checks

3. Power Suppl y
Oper a t ion

3. 1 Not i f i ca t ion
3. 2 Cool i ng Requi r ement s
3. 3 Power Suppl y Number 11 Li nks
3. 4 Annunc i a t or Pane l
3. 5 Ener gi z i ng Power Suppl i es
3. 6 Comput er Cont r ol
3. 7 Gr ound Faul t Det ec t or
3. 8 Capac i t or Bank
3. 9 Power Connect i ons
3. 10 Shut down

4. Tes t Loop Oper a t i on
5. Commi ss i oni ng Tes t s

6. St eady St a t e Tes t

6. 1 Heat Ba l ance
6. 2 Pr essur e Dr op Tes t s
6. 3 ONB/ OSV Tes t s
6. 4 CHF Tes t s
6. 5 CHF Det ect i on
6. 6 Repeat CHF Tes t s
6. 7 Ther mocoupl e Locat i on Ef fec t Tes t s
6. 8 Onset of Dr y Sheat h(ODS) Tes t s

7. Tr ans i ent and Pos t
Dr yout Tes t s

7. 1 Fl ow Tr ans i ent Tes t s
7. 2 Power Tr ans i ent Tes t s
7. 3 Pos t Dr yout Tes t s

8. Dat a Recor ds
8. 1 St eady St a t e Dat a Recor ding
8. 2 Ti me Dependent Dat a Recor di ng
8. 3 Logbook

그림 1 The CHF Tes t Loop of St er n Labor a t or i es



그림 2 CANFLEX Bundl e Cr os s - Sec t i on 그림 3 Re fer ence Ther mocoup l e Loca t i ons

그림 4 Pr es sur e Tap Loca t i ons of Tes t Sec t i on 그림 5 De t a i l Pr ocedur es for CHF Tes t s



그림 6 Dr yout De t ec t i on Di sp l ay 그림 7 Conf i r ma t i on Map t o Check t he Loca t i ons
of CHF Occur r ence

그림 8 The Cr eep Pr of i l es of Pr es sur e Tubes 그림 9 The Ax i a l Fl ux Di s t r i but i on of CANFLEX
Fue l Bundl e St r i ng for Wa t er CHF Tes t



그림 10 The Radi a l Fl ux Di s t r i but i on of 그림 11 The Wa t er CHF Tes t Ma t r i x for
CANFLEX Fue l Bundl e 5. 1% Cr ept Tube

그림 12 The Wa t er CHF Tes t Ma t r i x for 그림 13 The Wat er CHF Tes t Ma t r i x for
3 . 3% Cr ept Tube Uncr ept Tube



그림 14 Dr yout Power Da t a for 5. 1% Cr ept Tube ( 11 MPa )

그림 15 Dr yout Power Da t a for 3 . 3% Cr ept Tube ( 11 MPa )



그림 16 Dr yout Power Da t a for Uncr ept Tube ( 11 MPa )

그림 17 The Compar s i on of Dr yout Power wi t h Cr eep Ra t e ( 11 MPa )



그림 18 The Compar s i on of Dr yout Power wi t h Cr eep Ra t e (9 MPa )

그림 19 The Loca t i ons of CHF Occur r ence i n t he Uncr pe t Pr es sur e Tube



그림 20 The Loca t i ons of CHF Occur r ence i n t he 3. 3% Cr pe t Pr es sur e Tube

그림 21 The Loca t i ons of CHF Occur r ence i n t he 5. 1% Cr pe t Pr es sur e Tube
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