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요 약

OECD - CSNI에 의해서 국제표준문제- 44 (ISP 44)로 제안된 KAEVER 에어로졸실험 (K 123A ,

K 148A , K 186A , K 188A )을 CONT AIN 2.0 코드를 사용하여 모의하였으며 실험자료와의 비교를 통

하여 계산결과의 정확성을 분석하였다. 이들 실험은 모두 수증기 포화도가 높은 조건에서 입자표

면에 수증기가 응축하는 경우 성분에 따른 에어로졸의 감소 경향을 분석한 실험이다. 강한 흡습성

을 가지는 CsOH 에어로졸인 경우 코드는 실제보다 상당히 느린 에어로졸 감소를 예측하고 있으

며 중간정도 흡습성을 갖는 CsI 에어로졸인 경우에도 유사한 경향을 보이고 있다. 반면 비흡습성

인 A g 에어로졸인 경우에 코드는 실제보다 매우 빠른 에어로졸 감소를 예측하였다. 흡습성 성분

인 CsOH와 비흡습성 성분인 A g의 혼합 에어로졸인 경우에 코드 계산결과는 두 성분에 대해서

통상적으로 예견되는 것과 달리 동일한 감소 경향을 보이고 있으며, 전체 에어로졸 농도에 있어서

는 실제보다 느린 감소를 예측하고 있다.

A b s tra c t

CONT AIN 2.0 code has been em ploy ed to sim ulat e th e KAEVER T est series K 123A ,

K 148A , K 186A , K 188A that w ere proposed as Int ernat ion al Stan dard Problem - 44 by

OECD/ CSNI, an d the accuracy of the calculat ion result s h as been an aly zed. All of these t est s

w ere con du ct ed t o inv est ig ate the b ehavior of the aerosol depletion w ith st eam conden sin g on

the part icle surface un der highly saturat ed st eam condit ion s . T h e code predict s con siderably

slow er aerosol depletion th an the experim ent for the CsOH aerosol w hich is highly

hy groscopic , and also show ed v ery sim ilar r esult s for th e CsI aerosol w hich is m oderat ely

hy groscopic . F or the A g aerosol w hich is n on - hy groscopic, how ev er , th e code predict s m uch

faster deplet ion com pared w ith the experim ental dat a . F or th e m ix ed aerosol of hy groscopic

CsOH and n on - hy groscopic A g , the calculat ion result s show the sam e deplet ion patt ern for

b oth com ponent s , w hich is differ ent from u su al ant icipat ion , and do show rem arkably slow er

deplet ion com pared w ith the ex perim ent al dat a .



1. 서론

원자로 중대사고 해석에 사용되는 많은 코드들이 에어로졸의 거동을 계산하는 과정에서 가장

어려움을 겪는 부분은 입자표면의 수증기 응축에 의한 에어로졸의 성장을 계산하는 과정이다. 특

히 흡습성 에어로졸인 경우 상대습도가 아포화 조건에서도 수증기 응축이 급속히 발생할 수 있으

므로 이러한 어려움은 더욱 커진다. 이와 관련하여 수증기 응축조건에서 에어로졸의 거동을 분석

하는 여러 실험이 실시되었으며 이들 실험을 바탕으로 에어로졸 모델의 정확성 평가가 제한적으

로 이루어 졌다.[1] 근래에 있었던 대표적인 예로는 ISP37[2]을 들 수 있다. ISP37로 제안된 에어

로졸실험은 흡습성 성분인 NaOH 에어로졸을 사용하여 독일의 Battelle M odel Cont ainm ent에서

실시된 VANAM M3[3] 실험이었다. ISP37에서는 N aOH 에어로졸만을 대상으로 하였고 열수력조

건의 불확실성이 에어로졸 계산에 미치는 영향이 컸기 때문에 사용된 모델에 대한 일관된 평가

결론을 도출하기가 곤란하였다. 그 결과로 보다 다양한 에어로졸 실험에 바탕을 둔 종합적인 에어

로졸 모델의 평가에 대한 필요성이 인식되었다. 이에 따라 독일의 GRS는 OE CD/ CSNI에

KAEVER 에어로졸 실험을 에어로졸 모델의 평가를 위한 국제표준문제로 제안하였다.

KAEVER (Kern schm elz AErosol VERsu che - Core M elting A erosol Experim ent )[4]는 독일의

Batelle 실험장치에서 실시된 에어로졸실험으로 LW R의 중대사고시에 격납용기로 방출되는 흡습

성, 비흡습성, 혼합 성분의 에어로졸이 다양한 수증기농도에서 보이는 거동을 분석하기 위하여 수

행되었다. KA EVER 실험은 총 32 종류로 구성되는데, 강한 흡습성 성분인 CsOH , 중간정도의 흡

습성을 띤 CsI, 비흡습성 성분인 A g 및 Sn O2 에어로졸을 대상으로 건조한 상태 (RH =0% ), 아포화

상태(상대습도< 100% ), 포화상태 (상대습도=100% ), 과포화상태 (상대습도> 100% )를 조성하고 이들

조건에서 각 에어로졸이 감소하는 경향을 분석하였다.

OECD/ CSNI는 KAEVER 에어로졸실험 가운데 K 123A , K 148A , K 186A , K 187A , K 188A를 중대

사고 해석 코드에 사용된 에어로졸 모델의 정확성을 평가하기 위한 국제표준문제 (Int ernat ion al

St andard Probem - 44)로 채택하였다. 2000년 1월 독일의 GRS 주관으로 쾰른에서 1차 준비회의가

열렸으며 여기에서 코드 입력 작성을 위한 모든 자료가 수록된 ISP - 44 시방서[5] 및 CD - ROM이

제공되었다. 위의 실험 가운데 K 187A를 제외한 나머지는 모두 open problem으로 계산결과의 정

확성 분석을 위하여 실험에서 측정한 열수력 및 에어로졸 자료가 CD - ROM에 포함되어 있으며,

K 187A는 blin d problem으로 입력자료만 주어졌다.

ISP44의 목적은 모든 참여자들이 독자적으로 선택한 코드를 사용하여 제공된 실험자료를 바탕

으로 계산을 수행하고 그 결과를 공동으로 비교함으로써 계산결과의 정확성을 객관적으로 평가하

는 데 있다. 제안된 KAEVER 에어로졸실험은 강한 흡습성인 CsOH 에어로졸 (K 188A ), 중간정도

흡습성인 CsI 에어로졸(K 123A ), 비흡성인 A g 에어로졸(K 148A ), CsOH 에어로졸과 A g 에어로졸

의 혼합체(K 186A ), CsOH 에어로졸과 CsI 에어로졸과 A g 에어로졸의 혼합체 (K 187A )가 수증기

응축조건에서 보이는 거동을 분석한 실험이다. 따라서 동일한 실험자료를 바탕으로 이들 실험을

모의함으로써 수증기 응축에 의한 입자성장과 그에 따른 에어로졸 감소를 계산하는 각 에어로졸

모델의 성능을 객관적으로 평가할 수 있게 된다.

본 연구에서는 ISP37 이후에 발표된 CONT AIN 2.0코드[6]를 사용하여 ISP - 44로 제안된 open

problem을 계산하였으며 실험자료와 비교를 통하여 계산결과의 정확성을 분석하였다. 또한 이를

바탕으로 CONT AIN 2.0 에어로졸 모델의 내재한 취약점에 대해서도 분석하였다.

2 . KA EV ER 에어로졸 실험

실험용기는 그림 1에 보인 바와 같이 전체적으로 수평방향의 원통용기 구조이며 양단에 육방형



출입용 공간이 확보되어 있다. 출입문의 바깥 상부에는 출입문을 동작시키는 장치가 부착되어 있

고 원통용기를 받쳐주는 지지대가 용기 아래에 접촉되어 있다. 이들 부착물은 용기로부터 대기로

추가적으로 열을 방출하는 역할을 한다. 원통부분의 내부 지름은 2090m m , 길이는 2500m m , 육방

형 출입공간의 길이는 475m m , 출입문의 높이는 1900m m이고 실험용기의 전체 부피는 10.6 m 3이

다.

원통부분의 용기벽은 안으로부터 강철판, 전기가열판, 단열층으로 구성되고 출입용 공간의 벽은

강철판으로 이루어진 부분, 강철판+단열층으로 된 부분, 강철판+전기가열판+단열층으로 이루어진

부분으로 나누어 진다 (그림 1 참조). 단열층의 외부에는 2m m 두께의 강철 보호판으로 덮여 있으

며 용기의 내면은 페인트로 코팅이 되어 있다. 실험용기벽의 각 부위별(그림 1의 번호) 내부 면적,

각 재질의 두께, 방향은 ISP44 시방서[5]에 자세히 주어져 있다. 원통부분의 용기벽 방향은 에어로

졸의 부착에 중요한 영향을 미치므로 천장, 바닥, 측벽의 구분이 필요하다. 출입문 부위와 용기 아

래의 지지대에 의한 열전달효과를 고려하여 시방서에는 용기벽외에 가공적인 벽을 사용할 것을

제안하고 있다. 실험용기의 내부에는 에어로졸 및 수증기의 주입을 위한 장치와 실험 데이터 수집

을 위한 센서들, 그에 필요한 기타 구조물이 설치되어 있으며 이들의 표면은 에어로졸의 부착에

기여하게 된다.

KAEVER 에어로졸 실험과정은 크게 두 단계로 나누어진다. 제 1단계는 실험을 위한 준비과정

으로서 수증기를 용기에 주입하면서 전열기를 작동하여 용기를 가열하는 과정이다. 이 과정에서

용기내부에 있던 기체는 펌프를 통하여 밖으로 배출되고 수증기는 용기의 벽면에 응축되어 용기

바닥에 고이게 된다. 바닥의 응축수는 외부로 향하는 배관을 통하여 배출된다. 용기 내부의 기체

는 용기 벽면의 온도차에 의한 자연순환과 용기 하부에서 주입되는 수증기의 상승에 의하여 약 1

분 이내에 완전히 균일하게 혼합이 이루어진다. 1단계에 소요되는 시간은 약 10시간이다.

제 2단계 초기에는 에어로졸의 주입에 앞서 내부 기체의 열수력 조건을 각 실험에 적합한 상태

로 맞추기 위해 수증기를 추가로 주입하는 과정으로서 주입하는 수증기의 양과 온도를 통하여 실

험조건을 조절하게 된다. 수증기 주입과 함께 각종 측정용 센서의 원활한 작동을 위하여 세정용

질소기체가 지속적으로 주입된다. 2단계에서는 강제적인 내부공기의 배출은 없으나 출입문의 틈을

통한 기체의 자연누출이 계속적으로 발생한다. K 123A 실험의 경우 전기가열기를 사용하여 추가적

인 열이 공급된다. 제 2단계의 다음 과정은 에어로졸을 주입하는 과정으로서 외부의 에어로졸 발

생기에서 생성한 에어로졸을 질소기체를 운반체로 하여 용기내부로 주입한다. 에어로졸은 에어로

졸 물질을 전기유도 가열 도가니에 넣고 가열하여 휘발하는 기체를 운반용 질소기체로 냉각, 응결

시켜서 생성된다. 2단계의 마지막 과정은 에어로졸 주입이 중단되고 주입된 에어로졸의 감소가 일

어나는 과정으로 에어로졸 성분 및 수증기의 포화도에 따라 감소 속도가 달라진다.

KAEVER 에어로졸실험별로 주입되는 수증기 및 질소기체의 양과 온도 및 엔탈피, 에어로졸 주

입량, K 123A 실험의 열 공급량 등은 KAEVER 실험자료가 수록된 CD - ROM에 주어져 있으며 이

들을 정리한 결과는 문헌[7]에 주어진 바와 같다. 각 실험에 대해서 1단계 종료시점에 측정된 열

수력 초기조건은 표 1과 같으며 주입되는 에어로졸의 성분 및 특성치는 표 2에 주어진 바와 같다.

3 . CON T A IN 2 .0 계산 입력 모델

KAEVER 실험용기는 양단에 위치한 출입용 공간을 포함하여 전체가 하나의 공간으로 연결되

어 있고 내부기체의 혼합이 매우 빠르게 이루어지므로 용기 전체를 하나의 cell로 설정하였다

(cell- 1). 실험 전과정을 통하여 용기의 출입문 틈새를 통하여 대기로 내부 기체의 누출이 발생하

기 때문에 외부의 대기를 또 하나의 cell로 설정하였다(cell- 2). 용기에서 누출되는 기체는 cell - 1과

cell - 2를 연결하는 engin eered v ent로 처리하였다. 수증기가 응축하여 용기의 하부에 고이는 경우



를 대비하여 cell 1은 low cell 모델을 도입하여 pool이 형성되는 것을 허용하였다. 그림 2는

CONT AIN 입력을 위한 cell 모형을 나타낸 것이다. 원통형 용기를 육면체 용기로 나타내기 위해

서 에어로졸 부착에 직접 영향을 미치는 천장, 측벽, 바닥의 면적을 ISP44 시방서에 규정된 값과

일치하도록 설정하였다. 원통용기에서 pool의 면적은 응축수의 양에 따라 달라지나 계산에서는 각

실험에 주입되는 수증기가 전부 응축되어 고인다고 가정하여 최대 pool의 면적과 높이를 사용하였

다.

용기의 벽면은 열전달이 일어나는 구조물이므로 구성하는 재질의 층을 모두 고려하여 안쪽부터

페인트, 강철판, 단열층, 보호강철판 순서로 나타내었다. 각 층의 두께는 ISP 44 시방서에 주어진

값을 사용하였고 페인트와 보호강철판의 두께는 2m m로 설정하였다. 각 실험별로 주입되는 에어

로졸의 특성치는 표 2에 주어진 값을 사용하였다.

실험용기에서 대기로 누출되는 기체를 고려하기 위하여 설정된 en gineered v ent의 단면적과 마

찰손실계수는 GRS가 자체 분석을 통하여 구한 자료를 사용하였으며 이는 표 3에 주어진 것과 같

다. 용기외면과 대기간의 열전달은 대류 열전달 모델을 사용하였다. 계산에 고려한 에어로졸 입자

크기 영역은 직경 1.0x 10- 8 - 1.0x 10- 4 m 범위이고 10개의 구간이 사용되었다. 이외에 계산에 사용

된 입력자료의 자세한 내용은 문헌 [7]에 주어져 있다.

4 . 모의 결과

4 .1 K123A - CsI 에어로졸 실험

그림 3은 K 123A CsI 에어로졸 실험에 대해서 계산한 용기 내부의 압력의 변화를 나타낸 것이

다. 측정된 용기 내부 압력은 에어로졸 주입이 시작되기까지 거의 일정하게 유지되고 있으나 코드

계산결과는 처음부터 압력이 서서히 증가하며 에어로졸 주입이 시작되는 동안에는 가파르게 증가

하여 전반적으로 측정치보다 높은 압력을 예측하고 있다. 그림 4는 용기 내부의 온도를 계산한 결

과이다. 용기중심에서 측정한 온도는 102- 105 oC 범위에서 거의 일정하게 유지되는 데 반하여 계

산한 온도는 지속적으로 상승하여 실험 후 8시간 무렵에는 약 115 o C까지 상승하였다. 계산결과에

서 2.5시간 무렵에 온도 상승속도가 빨라진 것은 이때부터 전열기에 의한 열공급이 이루어졌기 때

문이다. 그러나 실험결과에서는 이러한 영향이 나타나 있지 않다. 계산결과에서 오차가 발생한 으

뜸 원인으로는 압력 계산결과에서 보듯이 내부 기체의 누출량이 실제보다 낮게 계산되었고 이로

인하여 용기 내부의 열누출이 실제보다 낮게 계산된 것을 들 수 있다.

그림 5는 에어로졸 농도 변화를 계산한 결과이다. 계산결과의 가장 두드러진 특징은 무엇보다도

최대농도 값이 측정치와 상당한 편차를 보이고 있다는 점이다. 최대 농도 도달 이후 농도 감소속

도가 측정치보다 느리게 계산되고 있는 점도 주목이 된다. CsI는 흡습성이 어느 정도 있는 물질로

서 상대습도가 100%미만인 조건에서도 입자표면에 수증기 응축이 발생하며 이로 인하여 에어로

졸의 침전이 증가한다. 따라서 이 계산결과로 미루어 보면 CONT AIN 2.0에어로졸 모델은 흡습성

인 CsI 에어로졸의 수증기 응축 성장을 실제보다 느리게 계산한다고 추정할 수 있다.

4 .2 K148A - A g 에어로졸 실험

K 148A 실험은 수증기 과포화 상태에서 흡습성이 없는 A g 에어로졸의 거동을 분석한 경우이다.

그림 6과 7은 각각 용기 내부의 압력과 온도를 계산한 결과이다. 압력 계산결과는 측정치와 근소

한 편차로 일치하고 있음을 볼 수 있으며 온도 계산결과는 초기 약 10분동안 급격히 온도가 감소

한 후 지속적으로 증가하는 양상을 보여주고 있다. 초기에 온도가 급격히 감소한 이유는 용기내부

의 기체 온도보다 매우 낮은 온도의 질소기체가 주입됨으로 인하여 열적 중화작용이 발생하였기

때문으로 여겨진다. 그러나 측정치에서는 이러한 영향이 나타나지 않았으며 실험 전과정을 통하여



거의 비슷한 온도가 유지되고 있음을 알 수 있다.

그림 8은 A g 에어로졸의 농도변화를 계산한 결과이다. 이 경우 에어로졸 농도의 최대값은 계산

결과와 실험측정치간에 근소한 차이를 보이고 있으나 에어로졸 감소단계에서는 코드계산이 실제

보다 매우 빠른 감소를 예측하고 있다. 수증기가 과포화 상태인 경우 CONT AIN 코드에서 포화도

를 초과하는 여분의 수증기는 에어로졸 입자 표면에 응축하는 것으로 계산된다. 따라서 K 148A인

경우 수증기가 과포화 상태이므로 여분의 수증기는 입자 표면에 응축하여 중력에 의한 침전이 매

우 빨리 일어나는 것으로 계산되었다고 볼 수 있다. 그러나 실제에 있어서는 에어로졸 감소가 이

보다 훨씬 느리게 진행됨을 알 수 있다. 즉 실제는 입자표면의 수증기 응축이 코드에서 계산한 만

큼 일어나지 않는다고 볼 수 있다. Kelv in 효과를 고려하는 경우 CONT A IN 코드는 계산이 중단

되는 문제점이 있었기 때문에 본 계산에서는 고려하지 않았다. 따라서 Kelv in 효과를 무시함으로

써 수증기 응축에 의한 에어로졸 성장이 실제보다 더 빠르게 계산되었을 가능성도 있다.

4 .3 K188A - Cs OH 에어로졸 실험

K 188A 실험은 수증기 과포화 조건에서 강한 흡습성을 지닌 CsOH 에어로졸의 거동을 분석한

실험이다. 그림 9와 10은 각각 용기 내부의 압력과 온도를 계산한 결과이다. 압력의 경우 코드 계

산결과가 실험치보다 다소 높게 계산되었으나 전체적인 변화의 형태는 근접함을 볼 수 있다. 온도

에 있어서는 실험 측정치는 시간에 따라 완만하게 감소하는 반면 계산결과는 거의 일정한 값을

유지하고 있다. 이 경우에도 K 123A 실험의 경우와 같이 기체 누출량이 정확하게 계산되지 않는

데에 주된 원인이 있어 보이며 이는 engin eered v ent의 누출단면적의 크기를 조절함으로써 보다

개선된 결과를 얻을 수 있을 것이다.

그림 11은 에어로졸 농도를 계산한 결과이다. 에어로졸 농도 계산결과의 최대치는 4.0x 10- 4

k g/ m 3이고 측정치의 최대값은 약 2.5x 10 - 4 kg/ m 3으로서 코드계산은 실제보다 상당히 높은 값을

예측하고 있다. 최대농도 도달 이후 에어로졸 감소단계에서도 코드 계산결과는 실제보다 느린 감

소 경향을 보이고 있다. 이 경우 에어로졸 주입이 진행된 약 1시간 40분 동안에도 강한 흡습성을

띤 CsOH 에어로졸은 수증기 응축으로 많은 양이 중력침전으로 제거된다고 볼 수 있다. 결과적으

로 코드가 예측한 최대 에어로졸의 농도가 실제보다 상당히 높게 나타난 점과 이후 감소단계에서

실제보다 느린 감소를 예측한 원인은 CsI 에어로졸에서와 같이 강한 흡습성인 CsOH 에어로졸의

수증기 응축에 의한 입자 성장을 정확하게 계산하지 못하는 데 있다고 볼 수 있다.

4 .4 K186A - Cs OH+A g 혼합 에어로졸 실험

이 실험은 강한 흡습성인 CsOH 에어로졸과 비흡습성인 A g 에어로졸의 혼합체가 약한 수증기

과포화 조건에서 전체 에어로졸의 농도 변화를 분석한 실험이다. 에어로졸 주입이 이루어진 시간

대는 A g 에어로졸이 40분에서 1시간40분까지, CsOH가 1시간 6분에서 2시간 13분까지이다. 그림

12와 13은 각각 용기의 압력과 온도를 계산한 결과이다. 압력 계산결과는 약 1시간 30분 이후부터

측정치보다 낮아져서 점점 편차가 증가하고 있음을 볼 수 있다. 온도 계산결과는 3시간 20분 이후

부터 측정치보다 다소 높게 계산되었으나 대체적으로 근소한 편차를 보이고 있다. 이 경우 주어진

누출단면적의 크기를 감소시키면 압력 계산결과를 개선시킬 수 있을 것으로 본다. 그림 14는 에어

로졸 농도변화를 계산한 결과이다. 에어로졸 농도 계산결과에서 드러난 특징은 흡습성 에어로졸과

비흡습성 에어로졸을 시간차를 두고 주입하였으나 감소하는 경향은 거의 동일하게 나타났다는 점

이다. 실험자료에는 개별 에어로졸의 농도 변화가 주어져 있지 않아서 직접 비교는 할 수 없지만

일반적으로 동일한 수증기 농도에서는 흡습성 성분이 수증기 응축이 많이 발생하기 때문에 비흡

습성 성분보다 빠르게 감소한다. 그러나 코드 계산에서는 이러한 차이가 보이지 않고 있다. 이것

은 우연의 일치로 나타났다고 볼 수도 있으나 다른 한편으로는 코드 모델에 내재한 취약점에서



연유할 수도 있다. 코드가 예측한 전체 에어로졸의 농도는 CsOH 에어로졸의 경우와 매우 유사하

게 실제보다 느린 감소를 보이고 있다.

5. 결론

CONT A IN 2.0코드를 사용하여 ISP44로 제안된 KAEVER 에어로졸 실험인 K 123A (CsI 에어로

졸), K 148A (A g 에어로졸), K 188A (CsOH 에어로졸), K 186A (CsOH 에어로졸 + A g 에어로졸)를

모의하였으며 실험데이터와 비교를 통하여 열수력 계산 및 에어로졸 계산 결과의 정확성을 분석

하였다. 실험용기의 압력과 온도 계산결과는 전반적으로 실험자료와 상당한 편차를 보였는데 그

주된 원인은 코드에 사용된 열수력 모델의 결함에 있다기보다는 ISP44 시방서에 제시된 누출관련

자료의 부정확성에 있는 것으로 분석되었다.

에어로졸 계산에 있어서 코드 모델은 강한 흡습성인 CsOH 에어로졸과 중간정도의 흡습성인

CsI 에어로졸 모두에 대해서 대체적으로 실제보다 느린 감소를 예측하였으며 실제보다 높은 최대

에어로졸농도를 예측하였다. 이것은 흡습성 에어로졸인 경우 수증기 응축에 의한 에어로졸 성장을

계산하는 데 다소 오차가 있음을 의미한다. 반면 비흡습성 에어로졸인 경우 코드 모델은 실제보다

매우 높은 농도 감소를 예측하였다. 이러한 오차의 원인은 Kelvin 효과를 무시한 데서 연유할 수

도 있으나 코드 모델상의 근원적인 결함에서 기인할 수도 있다. 흡습성 에어로졸과 비흡습성 에어

로졸의 혼합체인 경우 코드 계산결과는 두 에어로졸이 거의 유사하게 감소하는 것으로 예측하였

다. 이것은 일반적으로 흡습성 에어로졸이 더 빨리 감소하는 경향과는 배치되는 결과이다.
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표 1 KA EVER 실험별 열수력 초기조건

항 목 K 123A K 148A K 188A K 186A

기체온도(o C) 104 92 109.5 97.8

압력(bar ) 1.1 1.04 1.09 0.99

상대습도 (% ) 87 116 93 110

pool 물의 양(kg ) 0 290 4.6 67.3

pool 온도 (o C) 101 80 101 94.1

대기온도(o C) 23 20 20 22

표 2 KAEVER 실험별 에어로졸 특성치

K 123A K 148A K 188A K 186A

A erosol M at erial CsI A g CsOH CsOH +A g

v olum e m edian part icle diam et er ( m )

numb er m edian particle diam et er ( m )

part icle size dist ribution

geom etric st andard dev iat ion

dry den sity (kg/ m 3 )

m olecular w eight (kg/ km ol)

surface t en sion (Kelv in effect ) (N/ m )

solubility factor

dyn am ic shape fact or

agglom eration shape fact or

1.634

0.691

LN *

1.80

4510

260

none

1.7

1.0

1.0

0.996

0.516

LN

1.4

10510

108

0.0512

none

1.0

1.0

0.37

0.26

LN

1.45

3675

150

none

2.0

1.0

1.0

0.567

0.402

LN

1.2

sam e as

K 188A &

K 148A

/ /

/ /

/ /

* LN = log - n orm al

표 3 GRS가 제시한 실험용기의 내부 기체의 누출

단면적

실험명 K 123A K 148A K 188A K 186A

누출단면적 (m 2 ) 5.6E - 7 2.6E - 7 10.2E - 7 1.4E - 7

손실계수 2.7



그림 1 KAEVER 실험용기의 외부모양

cell 1

cell 1

pool

cell 2

그림 2 실험용기의 Nodalizat ion



그림 3 K 123A CsI 에어로졸 실험의 용기내부 압력계산 결과

그림 4 K 123A CsI 에어로졸 실험의 용기 중심 온도계산 결과



그림 5 K 123A CsI 에어로졸 실험의 에어로졸 농도 계산 결과

그림 6 K 148A A g 에어로졸 실험의 용기내부 압력계산 결과



그림 7 K 148A A g 에어로졸 실험의 용기내부 온도계산 결과

그림 8 K 148A A g 에어로졸 실험의 용기내부 에어로졸 농도 계산 결과



그림 9 K 188A CsOH 에어로졸 실험의 용기내부 압력 계산 결과

그림 10 K 188A CsOH 에어로졸 실험의 용기내부 온도 계산 결과



그림 11 K 188A CsOH 에어로졸 실험의 에어로졸 농도 계산 결과

그림 12 K 186A CsOH +A g 혼합 에어로졸 실험의 용기 압력 계산 결과



그림 13 K 186A CsOH +A g 혼합 에어로졸 실험의 용기 온도 계산 결과

그림 14 K 186A CsOH +A g 혼합 에어로졸 실험의 에어로졸 농도 계산 결과
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