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            초록
          
        

        
          In this study, we introduce the Korea Cloud Physics Experimental Chamber (K-CPEC), a novel apparatus developed to advance research on cloud–aerosol interactions. Designed to overcome the limitations of existing cloud chambers, K-CPEC features a dual-structure system with precise control over temperature, pressure, and humidity, maintaining accuracy within ±0.3°C, ±0.3 hPa, and ±2%, respectively. The versatile design of the chamber allows applications in meteorology, climate science, industry, and environmental studies, supporting research on weather modification, climate modeling, weather instrumentation, and pollution control. The performance assessments confirmed the capability of K-CPEC to simulate diverse atmospheric conditionsand meet the essential requirements for cloud formation experiments. This chamber is poised to enhance the understanding of cloud–aerosol dynamics, and contribute significantly towards improved climate modeling and prediction accuracy across various research fields.
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      1. 서 론
      구름은 지구의 기후 시스템에서 중요한 역할을 하며, 기후 모델링과 날씨 예측의 정확성에 큰 영향을 미친다(Stephens, 2005; Soden and Held, 2006; Webb and Lock, 2013; Vial et al., 2013). 국내에서도 구름 및 강수 관측에 대한 관측기술들이 꾸준히 연구되고 있다 (Cha et al., 2023). 특히, 구름의 복사적 역할이 지표 에너지 균형에 미치는 영향을 분석한 연구에서는 구름이 지표 에너지 균형에 미치는 복사적 영향을 분석하여, 기후 모델링의 정확성 향상에 기여한다(Lee and Song, 2010). 또한, 에어로졸과 구름의 상호작용이 강수에 미치는 영향을 분석한 연구에서는 에어로졸과 구름의 상호작용이 강수에 미치는 영향을 분석하여, 기후 시스템에서의 구름 역할을 심층적으로 이해하였다(Park et al., 2019). 한반도 지역에서 에어로졸, 구름, 강수의 특성을 조사한 연구에서는 한반도 지역에서 에어로졸, 구름, 강수의 특성을 조사하여, 기후 변화에 대한 구름의 영향을 분석하였다(Jung et al., 2022). 이 연구들은 구름이 기후 시스템에서 수행하는 다양한 역할과 그에 따른 기후 모델링 및 예측의 정확성 향상에 필수적인 요소임을 보여준다.

      구름 연구에서 구름챔버는 구름 형성과 특성을 실험적으로 재현하고 분석하는 핵심 도구로 활용된다. 이 핵심 도구들 중 단열 팽창형 구름챔버는 급격한 팽창을 통해 온도와 기압을 낮추어 구름을 형성하는 방식을 사용한다. 독일의 AIDA(Aerosol interaction and dynamics in the atmosphere)챔버는 이러한 단열 팽창 방식을 채택하여 에어로졸과 구름의 상호작용을 연구하는 데 사용되고 있다(Möhler et al., 2003; Höpfner et al., 2019; Wagner et al., 2020; Möhler, et al., 2021; Wagner et al., 2021). 일본 기상연구소의 구름챔버 또한 단열 팽창형으로 설계되어 빙정핵 형성 과정을 실험적으로 재현하고 있다(Tajiri et al., 2013). 최근 AIDA mini는 독일 카를스루에 연구소에서 개발한 소형 구름챔버로, 기존 AIDA 챔버와 달리 이중구조형 소형 구름챔버(Vogel et al., 2022)이다. 이 챔버는 소규모 실험에 적합하게 설계되어, 에어로졸과 구름의 상호작용을 연구하는 데 활용된다. 특히, 혼합상 구름의 형성과 빙정핵화 과정을 실험적으로 재현하고 분석하는 데 중점을 둔다. AIDA mini는 온도, 습도, 기압 등의 환경 조건을 정밀하게 제어할 수 있어, 다양한 대기 조건에서의 구름 형성 메커니즘을 연구하는 데 유용하다.

      반면, 대류형 구름챔버는 대류를 유도하여 구름을 생성하는 방식을 사용한다. 미국 미시간 공과대학교의 Pi 챔버는 난류 환경에서 에어로졸-구름 상호작용을 연구하기 위해 개발된 대류형 구름챔버로, 구름 미세물리학과 난류의 상호작용을 연구하는 데 활용되고 있다(Chang et al., 2016). 이와 같은 다양한 유형의 구름챔버를 활용한 연구는 구름의 형성과 변화에 대한 심층적인 이해를 제공하며, 기후 모델링과 날씨 예측의 정확성을 향상 시키는데 기여하고 있다.

      본 연구에서 새롭게 설계하고자 하는 이중구조 구름챔버가 해결하고자 하는 주요 문제점들은 다음과 같다. 첫째, 기존 단열팽창식 이중구조형 구름챔버에 의해서 생성된 입자크기는 최대는 200 ㎛ 이하의 빙정만을 만들 수 있어, 실제 대기환경 의해 발생 할 수 있는 다양한 입자들의 크기별 특성을 실험 할 수 없다. 둘째로, 구름챔버의 활용성에 있어, 대부분 구름챔버는 크기가 작아 구름물리 실험만 가능하고, 구름챔버 내 실제 야외에서 구름물리관측하는 기상기후관측 센서들을 설치하여 다양한 기상환경을 시뮬레이션한 후 이 센서들의 성능을 평가 할 수 없다. 즉 다양한 기상조건을 만들어 관측장비를 평가하기에는 너무 크기가 작아 구름물리실험 외에는 활용도가 떨어진다는 것이다. 따라서, 국내에서 새롭게 설계한 구름챔버는 보다 폭넓은 환경 조건에서 구름 형성을 모사할 수 있도록 하며, 최신 이중구조형 구름챔버임에도 기존 유사한 챔버 보다 실험공간을 최대화하여 최대한 많은 분야에서 구름챔버가 활용 될 수 있게 하고자 하였다. 이를 통해 구름과 관련된 기후 과학의 미해결 문제에 대한 이해를 한 단계 더 발전시킬 수 있을 것이다.

      따라서 본 연구의 구름물리실험챔버는 다목적활용이 가능한 구조와 설계를 갖추기 위한 제작기술을 개발하였다. 즉, 구름물리실험챔버는 그 활용성이 매우 다양하여 여러 분야에 걸쳐 중요한 기여를 할 수 있다. 본 연구에서 개발한 챔버는 재해대응, 기상·기후, 산업, 환경 등 다양한 분야에서 실질적인 활용 가능성을 가진다.

      
        	1. 재해분야: 본 챔버는 인공강우기술 개발에 기여함으로써 가뭄, 산불, 미세먼지 및 안개 저감 등과 같은 재해에 대응하기 위한 원천기술을 제공할 수 있다. 이 기술은 최근 기후변화에 의해 증가 될 수 있는 물 부족, 대형산불 등에 대해 지구공학적인 적극대응 기술로, 국내 뿐 만 아니라 전세계적으로 많은 기술 개발을 시도되어 지고 있다(Kim et al., 2019; Cha et al., 2019; Friedrich et al., 2021).


        	2. 기상·기후분야: 기상 및 기후 예보기술의 향상을 위해 최신 구름미세물리과정을 산출하는 데 활용될 수 있다. 이 챔버는 구름 형성과 빙정 생성을 정밀하게 모사함으로써, 기상 모델의 예측력을 향상시키는 데 필요한 데이터를 제공한다. 이를 통해 기후 변화 연구의 정확성을 높이고, 미래 기후 변화에 대한 이해를 깊이 있게 할 수 있다(Wang et al., 2024).


        	3. 산업분야: 구름과 강우 관측 분야에서 사용되는 기상 및 환경 관측장비의 성능을 객관적으로 평가할 수 있는 기술을 제공한다. 특히, 기상관측 장비의 신뢰성을 평가하고 검증하는 데 중요한 역할을 하며, 이를 통해 산업계에서는 더욱 정확한 기상 데이터를 바탕으로 다양한 제품과 서비스의 품질을 개선할 수 있다(Kumar et al., 2018).


        	4. 환경분야: 미세먼지의 세정 효과를 평가하거나 도로 살얼음, 항공기 착빙 등 위험 기상의 원인을 규명하는 기초 기술로 활용될 수 있다. 이 기술은 대기 오염 저감, 교통 안전성 향상, 항공기 운항 안전성 확보 등 다양한 환경적 문제를 해결하는 데 중요한 기초 자료를 제공할 수 있다(Dépée et al., 2021).


      

      이와 같이 본 연구에서 개발한 한국형 구름물리실험챔버(Korea-Cloud Physics Experiment Chamber, 이하 K-CPEC)는 여러 분야에서 중요한 역할을 수행 할 수 있는 다목적 연구 장비로서, 그 활용성과 기여도를 높일 수 있게 설계되었다. 이번 연구에서는 1차적으로 세계적 수준의 구름물리실험챔버 설계 기술개발을 설명하고 차후 연속인 연구논문에서 각 분야별 활용된 연구사례를 순차적으로 발표 할 예정이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. K-CPEC 설계 기술 개발
        K-CPEC의 설계와 구축 과정은 다양한 기상 조건을 재현하기 위해 고유한 설계기술이 포함되었다. 국내에서 첫 대형 첨단 구름물리실험챔버인 K-CPEC은 구름챔버, 에어로졸챔버, 풍동기, 소각실험기 등 다양한 연구인프라가 연결되어 있다 (Fig. 1). K-CPEC의 구름챔버와 에어로졸챔버의 시스템 구성은 구름 형성과 에어로졸의 상호작용을 실험적으로 연구하기 위한 통합된 연구 인프라 시스템이다. 이 K-CPEC는 두 개의 주요 챔버, 즉 구름챔버와 에어로졸챔버로 구성되며, 각각 다양한 측정 기기 및 실험적 요소들과 연계되어 있다. 구름챔버는 구름 입자와 에어로졸 입자의 생성, 성장 및 성질을 연구하기 위한 공간이다. 이 챔버에는 구름 측정 기기와 에어로졸 측정 기기가 설치되어 있으며, 이를 통해 구름과 에어로졸 입자의 특성을 실험적으로 관측한다. 구름 측정 기기는 구름 입자의 크기, 수분 함량, 그리고 형상과 같은 물리적 특성을 분석하는 데 사용되며, 에어로졸 측정 기기는 구름 형성에 중요한 에어로졸 입자의 크기 분포, 농도 및 화학적 특성을 분석한다. 구름챔버는 에어로졸챔버로부터 에어로졸을 공급받아 다양한 환경 조건(예: 온도, 습도)을 조절하여 구름을 형성하는 데 활용된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of K-CPEC setup, illustrating the interaction between the aerosol chamber, cloud chamber, and various measurement and simulation components.
          
          

          

        

        K-CPEC의 에어로졸챔버는 대기 중 또는 외부에 존재하는 다양한 에어로졸 입자를 샘플링하여 여러 가지 물리화학적 특성 및 반응을 관측 할 수 있는 실험 장비이다. 이 챔버는 구름 형성에 중요한 에어로졸을 공급하기 위해 설계되었으며, 대기 중의 공기를 직접 유입하거나 특정 물질을 연소 혹은 직접 주입함으로써 에어로졸을 구름챔버에 공급 할 수 있다. 대기 공기는 외부로부터 직접 공급되어 자연 상태의 에어로졸을 실험에 사용하며, 연소형 물질은 화로를 사용해 태우는 방식으로 에어로졸을 이 챔버에 주입한다. 이를 통해 생성된 에어로졸은 구름챔버로 이동하여 구름 형성에 필요한 핵 역할을 한다. 에어로졸챔버는 화로와 풍동기와 연계되어 있어 구름씨 또는 목표하는 물질의 연소 시 바람의 영향을 시뮬레이션 할 수 있다. 이런 구름씨 물질을 가진 연소탄은 항공실험과 지상실험에서 풍속에 따라 생성되는 입자크기 분포가 달라지기에 이 연소탄의 실험 후 생성된 구름씨 입자크기분포를 관측하여 인공강우 수치모델 적용함으로서 보다 효과적인 인공강우기술을 개발 할 수 있다. 에어로졸챔버와 구름챔버 간의 연계는 에어로졸의 생성 및 이동, 그리고 구름 형성과의 상호작용을 정밀하게 조절할 수 있게 한다. 또한 각각의 챔버는 독립적인 측정 기기를 통해 자료를 수집하며, 이를 상호 비교함으로써 에어로졸이 구름 생성 및 물리적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 분석할 수 있다. 이와 같은 통합적 구조는 구름 물리학 실험에서 에어로졸의 역할을 규명하고, 대기 중 구름-에어로졸 상호작용의 메커니즘을 보다 정밀하게 연구할 수 있도록 한다.

        따라서 국내에서 대부분 대기환경분야의 챔버들은 에어로졸의 특성 분석에 초점이 맞추어져 있고, 이 에어로졸들이 대기로 나왔을 때 기상환경에 의해 생성되는 구름 및 기상변화에 대한 영향 및 효과에 대해서는 실험 할 수가 없었다. 하지만 K-CPEC은 에어로졸 생성에서부터 이들의 기상학적 영향에 대해 종합적으로 분석 할 수 있는 국내 유일의 연구인프라이다. 향후 대기환경분야에서도 국가적인 연구시설인 K-CPEC의 활용을 통해 많은 연구가 이루어질 수 있을 것이다.

      

      
        2.2. K-CPEC의 구름챔버 설계 기술
        이 구름챔버의 실험공간 기준으로 높이×폭이 5.0 m × 5.0 m(실제크기: 7.5 m × 5.3 m)인 원통형 외부챔버와, 내부챔버 사용 공간은 3.0 m × 3.0 m인 팔각형 모양의 내부챔버로 이루어졌다(Fig. 2). 구름챔버는 SUS304 스테인리스강을 사용하여 제작되었으며, 외부 온도 영향을 최소화하기 위해 200 mm 두께의 폴리우레탄 폼을 단열재로 사용하였다. 챔버는 R-507 및 R-23 냉매를 사용하여 -70℃에서 +60℃까지 온도 범위를 유지하는 냉각 및 가열 시스템을 갖추고 있다. 이 설계는 다양한 기상 조건을 실험실에서 재현하기 위한 최적의 환경을 제공하며, 실험의 정확성과 반복성을 보장한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structural diagram of K-CPEC depicting the inner and outer chambers, refrigerant flow pathways, and detailed components such as support beams, insulators, and copper piping for thermal regulation. 
          
          

          

        

        본 연구의 구름챔버는 내외부 이중구조와 이원 냉각시스템으로 구성된 복합 구조물로, 구름 형성과 에어로졸의 상호작용을 실험적으로 연구하기 위한 핵심 장비이다. 이런 구성은 실험 중 구름 형성과 관련된 다양한 환경 조건을 정밀하게 제어할 수 있게 한다. 구름챔버의 외부 챔버는 구름챔버의 가장 바깥쪽에 위치하며, 내부의 온도와 기압을 유지하고 외부 환경으로부터 단절시켜 내부 환경을 보호하는 역할을 한다. 외부 챔버는 단열재를 포함하고 있어, 내부에서 발생하는 열 변화와 외부에서 유입되는 열변화를 최소화하여, 안정적인 구름생성 실험 조건을 제공한다. 내부 챔버는, 실험이 실제로 이루어지는 공간이다. 내부 챔버는 이중재질로 되어 있으며, 외부 층은 스테인리스 강으로 제작되어 있으며, 내부 층은 구리로 구성되어 높은 열전도성과 구조적 안전성을 가진다. 이 구조는 챔버 내부의 온도를 정밀하게 제어할 수 있도록 한다.

        Fig. 2의 내부 챔버 냉매 시스템은 챔버의 온도를 조절하는 주요 장치로, 냉매의 유입구와 배출구를 통해 내부 온도를 조절 할 수 있게 냉매가 순환한다. 냉매 유입구는 챔버의 다양한 부분으로 냉매를 공급하여 열을 흡수하며, 냉매 배출구는 열을 흡수한 냉매를 외부로 배출하여 지속적인 온도 조절을 가능하게 한다. 냉매의 흐름은 구리 파이프를 통해 이루어지며, 높은 열전도성을 바탕으로 챔버 내부의 열을 효과적으로 전달하고 제거할 수 있게 한다. 내부 챔버 내 안쪽 층에 구리로된 많은 배관들이 연결되어 있고, 이 구리 배관 시스템을 통해 냉매가 순환하며 열을 이동시키고 내부 챔버의 온도를 균일하게 유지한다. 각 구리 배관들은 챔버의 상부 덮개, 상단벽면부, 하단벽면부, 그리고 하부 밑 등 다양한 위치에 설치되어 있어 열 전달이 특정 구간에 집중되지 않도록 한다. 이를 통해 챔버 내부의 온도 조건을 정밀하게 조절할 수 있으며, 구름 형성 과정에서 구름이 균질하게 발생 할 수 있게 설계하였다.

        Table 1에서 보다 구체적인 구름챔버의 규격과 성능을 정리하였다. 특히, 구름챔버는 정밀한 온도 및 기압 제어를 위해 다양한 조건을 설정할 수 있도록 설계되었다. 구름챔버 내 온도의 균일도는 ±0.3°C 이내로 유지하게 했고. 온도 하강 시간은 +60℃에서 -70℃로 변화하는 데 45분, 온도 상승 시간 역시 동일하게 -70℃에서 +60℃로 변화하는 데 45분 내에 수행 될 수 있게 설계되었다. 이러한 온도 변화는 100 m당 약 0.98℃의 비율로 이루어지게 설계된 것이다. 이 구름챔버의 냉각 방식은 이원 냉각방식 및 간접 냉각방식을 사용하여 안정적이고 균일한 온도 조절을 가능하게 한다. 1차 냉매로 R-507과 R-23이 사용되며, 2차 냉매로는 NOVEC 7200이 사용된다. 기압 제어 범위는 1,013 hPa에서 30 hPa까지로, 진공펌프와 제어 밸브를 통해 정밀한 기압 조절이 가능하다. 이러한 기압 조절을 통해 구름 형성 과정에서 다양한 대기 조건을 모사할 수 있다. 가습량은 최대 60 kg/hr로 설정할 수 있으며, 초기에는 스팀보일러를 사용하여 가습이 이루어졌다. 그러나 스팀보일러 방식은 구름챔버 내 온도 상승을 유발하여 특정 실험에 비효율적인 면이 있었다. 이에 따라 2023년도부터는 나피온 멤브레인 튜브를 통과시켜 수증기를 발생시키는 방식을 채택하여 가습 시스템을 개선하였다. 이와 같이 다양한 제어 시스템을 통해 구름챔버는 구름 형성과 성장에 필요한 복잡한 온도, 기압, 습도 조건을 재현할 수 있으며, 실험적인 연구에 필요한 다양한 환경을 구현할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of the K-CPEC, including dimensions, shape, volume, material, temperature range, pressure range, and heating/cooling capabilities 
          
          

        

        
          
            
              	Cloud Chamber of K-CPEC
            

          
          
            	Size
            	Outer chamber
            	Usable size : 5 m x 5 m
Realistic size : 7.5 m x 5.3 m 
          

          
            	Inner chamber
            	3 m x 3 m
          

          
            	Shape
            	Outer chamber
            	Cylinder
          

          
            	Inner chamber
            	Octagonal prism
          

          
            	Volume
            	Inner chamber
            	21 m3
          

          
            	Material
            	Outer chamber
            	Stainless steel
          

          
            	Inner chamber
            	Copper (Cu) / Stainless steel
          

          
            	Temperature range
            	Range
            	60 to -70℃
          

          
            	Static stability margin
            	≤±0.3℃
          

          
            	Dynamic stability margin
            	≤±0.5℃
          

          
            	Pressure range
            	Range
            	1,013 to 30 hPa
          

          
            	Margin of error
            	≤± 0.3 hPa
          

          
            	Heating/cooling time
            	Inner chamber
            	≤ 45 min (-70 to 60℃)
≤ 45 min (60 to -70℃)
          

        

        

      

      
        2.3. K-CPEC의 에어로졸챔버 및 풍동기와 화로 설계 기술
        에어로졸챔버는 구름챔버와 함께 구름 및 에어로졸 상호작용을 연구하기 위한 주요 실험 장비 중 하나이다(Fig. 3). Table 2를 보면, 에어로졸챔버의 실험공간 기준으로 크기는 외경 3.0 m × 3.0 m (실제크기 4.3 m × 3.0 m)로 설계되었으며, 두께 12 mm의 SUS304 재질 강판으로 구성되어 있다. 기압 제어 범위는 구름챔버와 같이 1,013 hPa에서 30 hPa까지 가능하며, 진공펌프와 제어 밸브를 사용하여 정밀하게 조절되게 설계하였다. 에어로졸챔버 상단에는 에어 샘플러 임팩터(Air sampler impactor)가 설치되어 있으며, 이를 통해 외부 공기로부터 에어로졸 샘플을 채취하여 구름챔버로 주입할 수 있다. 이러한 구조를 통해 대기 중 에어로졸의 특성과 그들이 구름 형성에 미치는 영향을 실험적으로 연구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Illustration of the aerosol chamber of K-CPEC setup with an air sampler impactor mounted for collecting aerosol samples during experiments. 
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of the aerosol chamber of K-CPEC, detailing its size, material, and pressure range capability
          
          

        

        
          
            
              	Aerosol chamber of K-CPEC
            

          
          
            	Size
            	
            	Usable size : 3 m x 3 m
 Realistic size : 4.5 m	x 3.0m
          

          
            	Material
            	
            	Stainless steel
          

          
            	Pressure range
            	Range
            	1,013 to 30 hPa
          

          
            	Margin of error
            	≤± 0.3 hPa
          

        

        

        또한, 화로(Furnace)와 풍동기(Wind tunnel) 시스템은 구름챔버와 에어로졸챔버를 더욱 다양하게 활용 될 수 있게 제작 되었다. 풍동기에서 만들어진 바람이 화로 내의 바람을 유입 시켜(출구 노즐 면적: 폭 250 mm × 높이 250 mm) 최대 풍속이 100 m s-1에 도달하게 할 수 있다. 풍속은 인버터 제어 방식을 통해 정밀한 풍속 조절이 가능하다. 이러한 풍동 시스템은 보다 현실적인 인공강우 구름씨 연소탄실험 조건을 제공하며, 이 실험을 통해 관측되는 연소탄의 빙정핵 또는 응결핵의 입자크기분포 관측자료는 구름 형성 과정에서의 물리적 상호작용을 정밀하게 분석하는 데 기여한다. 구름챔버와 에어로졸챔버는 독립적인 측정 장비를 통해 각각 자료를 수집하며, 또한 각각의 자료들을 상호 비교함으로써 에어로졸이 구름 생성 및 물리적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 분석할 수 있다. 이와 같은 통합적 구조는 구름물리학 실험에서 에어로졸의 역할을 규명하고, 대기 중 구름-에어로졸 상호작용의 메커니즘을 보다 정밀하게 연구할 수 있도록 한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1. 구름 및 에어로졸 챔버구축을 위한 기압 및 온도 성능 수치모의 테스트
        
          3.1.1. 기압제어 성능 수치모의 모의테스트
          K-CPEC의 구축 전에 구름챔버의 원활한 실험이 가능한지를 알아보기 위해 2장에서의 설계 기준으로 가장 기본적인 기압과 온도 제어에 대한 가상의 수치모의를 사전에 수행하였다(Figs. 4 and 5). Fig. 4(a)에서, 구름챔버의 기압조절 성능에 대한 챔버 내부의 안정된 기압 유지 능력을 수치적으로 평가한 결과, 요구 되어지는 목표 기압값에 거의 정확히 수행할 수 있는 능력을 입증하였다. 챔버 내부의 기압은 설정된 목표값인 1,013 hPa에서 30 hPa까지 안정적으로 제어 가능하며, 기압 변화 과정에서도 ±0.3 hPa 이내의 정확도를 유지 할 수 있음을 보였다. 특히, Fig. 4(a)에서 확인된 구름챔버의 기압 변화 양상은 챔버가 기압 변화에 대해 적절하게 조정할 수 있는 능력을 명확히 보여주었다. 이는 구름물리 실험 조건을 안정적으로 유지하는 데 중요한 역할을 한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Pressure decrease curves for (a) cloud chamber and (b) aerosol chamber, comparing the required pressure reduction rate with the actual capacity of the vacuum pump over time.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Temperature change rates of cloud chamber for (a) heating from -70°C to 60°C and (b) cooling from 60°C to -70°C, showing the actual rates compared to the required gradient of 0.98°C per 100 m. 
            
            

            

          

          K-CPEC의 에어로졸챔버에 대한 기압 성능 평가에서도 유사한 안정성을 확인할 수 있었다(Fig. 4(b)). 기압 변화 테스트 결과, 에어로졸챔버는 1,013 hPa에서 30 hPa까지 설정된 기압 범위에서 지속적으로 목표값을 유지하였다. 기압 성능 평가 그림에서는 기압이 변동하는 동안에도 목표값에 도달한 후 안정적으로 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 이 평가에서는 목표한 기압 제어 성능보다 훨씬 빠른 시간 내 기압이 조절 될 수 있음을 알 수 있었다. 이는 에어로졸 입자의 농도 및 분포를 조절하는 실험에서 안정적인 기압 환경을 제공하는 데 필수적인 요소이다.

        

        
          3.1.2. 기온제어 성능 수치모의 테스트
          Fig. 5(a)는 구름챔버에서 기온 상승 시 요구되는 성능과 설계된 냉각 시스템에 의한 기온 상승의 수치적 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 실험에서 측정된 실제 히팅율(Heat up rate)온도는 -70℃에서 +60℃까지의 범위로, 기온 상승 과정을 보인 것이다. Fig. 5(a)의 빨간선은 0.98°C 100 m-1의 기온 상승선 인데 이 선은 챔버 내에서 요구된 성능, 즉 목표로 하는 기온 상승 속도를 나타낸다. 파란색 선은 실제로 설계된 냉각 시스템에 의해 측정된 기온 상승 속도를 나타낸다. 파란색 선은 초기에는 급격한 기온 상승을 보이다가 시간이 지남에 따라 점점 완만해지는 형태를 가지고 있다. 특히 24분 이후부터는 기온이 서서히 평형에 도달하면서 점진적으로 +60°C에 도달하게 된다. 이는 설계된 냉각 시스템이 목표 성능에 부합하고 있음을 잘 보여준다. Fig. 5(b)는 구름챔버에서 기온 하강 시 냉각 시스템의 성능 분석을 위해 시간에 따른 기온 변화를 측정한 결과, 초기 기온 60°C에서 최종 -70°C까지의 냉각 과정에서 특징적인 열전달 패턴이 관찰되었다. 실험에서 측정된 실제 냉각률(Cool down rate)은 초기 10분 동안 급격한 기온 하강을 보였으며, 이후 점진적으로 안정화되는 지수함수적 감쇠 특성을 나타냈다. 기준이 되는 요구 냉각률(0.98℃ 100^-1)과 비교했을 때, 실제 냉각 과정은 초기에 더 빠른 냉각 속도를 보였다. 특히 시스템이 약 15분 경과 시점부터 안정화 단계에 진입하기 시작하여, 30분 이후에는 거의 평형 상태에 도달하는 것으로 관찰되었다. 이렇게 요구되는 선형적 냉각 패턴(0.98℃ 100^-1)과는 차이를 보이는 것으로, 실제 열역학적 냉각 과정에서 나타나는 자연적인 현상으로 해석된다. 이 냉각 특성은 시스템의 초기 급속 냉각 능력이 우수하며, 저온 영역에서도 안정적인 기온 유지가 가능함을 시사한다. 본 실험 결과는 냉각 시스템의 설계 최적화 및 성능 예측에 있어 중요한 기초 데이터로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        

      

      
        3.2. 구름챔버 설계에 따른 구조해석 및 열전달 수치모의
        구름챔버의 구조 해석 및 열전달 시뮬레이션은 Abaqus/CAE 2019 소프트웨어를 사용하여 수행되었다. 이 소프트웨어는 다쏘시스템즈 시뮬리아 제품으로, 광범위한 산업 애플리케이션에 걸쳐 일상적이거나 정교한 엔지니어링 문제를 해결하기 위한 강력하고 완전한 솔루션을 제공한다. Abaqus는 특히 자동차 산업의 엔지니어링 작업 그룹에서 공통된 모델 데이터 구조와 통합된 솔버 기술을 활용하여 차량의 전체 부하, 동적 진동, 멀티바디 시스템, 충격/충돌, 비선형 상태, 열 결합, 음향 구조 결합 등의 복잡한 문제를 분석하는 데 사용된다. 구름챔버의 설계 과정에서 유한요소해석(FEA)과 다중물리해석을 활용하여 선형 및 비선형 구조 해석, 열-전기 결합, 그리고 전자기 해석 등의 다양한 시뮬레이션을 수행 할 수 있다.

        Abaqus/CAE를 통해 구름물리실험챔버의 내열성, 복합재 등의 다양한 재질 특성을 고려한 사전 수치 테스트를 하였고, 유연 다물체 동역학, 제어 및 조인트 거동, 접촉, 파손 및 파괴 현상까지도 모델링하여 분석하였다. 이러한 해석을 통해 구름챔버와 관련된 구조적 안정성, 열 전달 효율성, 그리고 접촉 및 파손 가능성 등을 종합적으로 평가하였다. 또한, 자동화된 워크 플로우를 통해 모델링과 결과 분석의 효율성을 높였으며, Abaqus와 연동할 수 있는 다양한 산업군의 소프트웨어를 통해 협력적 연구를 진행하였다.

        구름물리챔버의 열전달 특성은 이 소프트웨어를 활용하여 열해석을 수행하였다. 해석 영역은 구름물리챔버의 상세 설계 전체를 포함하였으며, 챔버 내부는 절대압 3,000 Pa 조건에서 운전되도록 설정하였다. 냉매 순환 시스템은 총 21개의 유로로 구성되어 있으며, 전체 유량은 55 m³h-1로 설정하였다. 각 유로는 2.75 CMH (Cubic meters per hour)의 동일한 유량으로 설계되었으나, 도어부에 위치한 2개의 유로는 예외적으로 1.38 CMH로 차등 적용하였다. 초기 조건으로 챔버 내부 기온은 60℃로 설정하였으며, 과도상태 해석을 통해 시간에 따른 기온 변화를 분석하였다. 냉매의 유입 온도는 초기 설계 조건에 따라 조절되도록 하였으며, 챔버 내부 공간에 설치된 16개의 온도 센서를 통해 공간 온도 분포의 균일성을 검증하였다. 특히, 센서 간 온도 편차가 ±0.3℃ 이내로 유지되는지를 중점적으로 확인하였다. 이 해석 조건은 구름물리챔버의 열적 안정성과 온도 균일도 확보를 위한 설계 타당성 검증에 활용되었다.

        Fig. 6은 구름물리실험챔버의 열전달 특성을 평가하기 위해 Abaqus/CAE 2019를 이용한 시뮬레이션을 결과이다. 챔버 내부의 기온 분포를 정밀하게 분석하기 위해 총 16개의 센서로 구성된 3차원 온도 측정 네트워크를 구축하였다. 온도센서 배치는 정중앙(온도센서 1), 하단부(온도센서 2~6), 중단부( 온도센서 7~11), 상단부(온도센서 12~16)의 높이별 구조로 설계되어 공간적 온도 분포를 효과적으로 모니터링할 수 있도록 설계하였다. 이 설계를 기준으로 Fig. 6(a)~(d)는 구름물리실험 챔버의 냉각 과정 동안 챔버 벽면온도 변화의 공간분포를 보다 시각적으로 표현한 시뮬레이션한 결과이다. 이 그림은 시뮬레이션에서 4개의 시간 구간(48초(Fig. 6(a)), 309초(Fig. 6(b)), 1,068초(Fig. 6(c)), 2,700초(Fig. 6(d)) 동안의 벽면온도 분포를 네 개의 패널로 나누어 나타내고 있다. 각 패널은 섭씨 온도(-75°C에서 +60°C까지)를 색으로 표현하여, 챔버 벽면 내 온도 변화 과정을 시각적으로 쉽게 확인할 수 있다. Fig 6(a)는 냉각이 시작된 후 48초가 경과한 시점의 챔버 벽면 내부 온도 분포를 보여준다. 챔버 상단 중앙에서 아래로 이어지는 부분이 33°C에서 60°C에 이르는 높은 온도를 유지하고 있다. 나머지 영역은 대부분 -21°C에서 6°C 사이의 온도를 보인다. 빨간색과 노란색으로 표시된 부분은 아직 냉각이 미치지 않은 고온의 영역을 나타낸다. 냉각 시작 후 309초 후(Fig 6(b))에는 냉각이 진행됨에 따라 챔버 내부의 벽면온도 분포가 더욱 균일해진 모습을 확인할 수 있다. 중앙 기둥 부분은 이전보다 온도가 크게 낮아져 -21°C에서 6°C 범위를 보이며, 챔버 전체적으로도 대체로 -75°C에서 6°C 범위의 온도를 유지하고 있다. 이는 냉각 메커니즘이 효과적으로 작동하고 있음을 의미한다. 냉각 시작 후 1,068초 후(Fig 6(c))인 시점에서는, 챔버 벽면 대부분이 매우 낮은 온도 상태에 도달한 것을 볼 수 있다. 벽면온도 분포는 훨씬 균일해졌고, 대부분의 영역은 -75°C에서 -48°C 사이의 짙은 파란색으로 나타났다. 마지막으로 2,700초 시점(Fig 6(d))에서는 챔버 벽면온도가 정류 상태에 도달했음을 보여준다. 챔버 벽면 전체가 약 -75°C의 균일한 온도 상태를 유지하며, 온도 변화가 거의 보이지 않는다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Chamber wall temperature distribution at 48 seconds showing initial cooling. (b) Distribution at 309 seconds showing continued cooling. (c) Distribution at 1,068 seconds showing further cooling. (d) Distribution at 2,700 seconds showing final stabilization.
          
          

          

        

        이 시뮬레이션 결과 초기에는 챔버 내에서 열적 경사가 관찰되었으며, 특히 중앙 축을 따라 고온의 영역이 존재했다. 시간이 지나면서 냉각 메커니즘이 점차 온도 차이를 해소하며, 챔버 전체의 온도가 균일해졌다. 이러한 시각화 결과는 구름챔버의 구름생성 실험에서 사용될 챔버의 냉각 장치의 효율성과 일관성을 잘 드러내고 있다.

      

      
        3.3. K-CPEC의 현장 성능평가
        Fig. 7(a)은 K-CPEC의 기온 변화를 설정온도와 비교한 결과이다. 챔버 내 기온 측정 위치는 내부챔버의 중앙점을 기준으로 하였다. 냉각이 시작된 후 챔버 내부의 실제 기온이 설정값 주변에서 미세하게 변동하는 양상을 보였다. Fig. 7(a)의 설정 온도는 30.0℃로 하였고, 실제 측정된 기온은 설정값을 중심으로 약 ±0.2℃의 변동을 보였으며, 이는 챔버 성능 검사요청 기준인 ±0.5℃ 내의 변동폭에 해당하여 챔버 요구 성능을 만족하였다. 초기 약 100초 동안의 냉각 과정에서 측정된 기온은 설정값보다 다소 낮은 수준에서 시작하였고, 이후 300초에서 500초 사이에 설정온 도에 도달하며 약간의 과열 및 과냉을 반복하면서 변동했다. 이러한 변동폭은 챔버 성능 온도 변동폭 요구 조건인 ±0.3℃ 내에 만족하는 것으로 보인다. 특히, 이 그림에서 최고점과 최저점은 각각 약 30.2℃와 29.8℃을 기록하였으며, 이는 설정 온도 대비 약 ±0.2℃ 범위에서 변동하였음을 의미한다. 이러한 변동은 챔버의 요구 성능을 만족하였으며, 구름 생성 실험에 적합한 조건을 제공한다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
             Temperature variation in the cloud chamber at a single point in the chamber center for (a) a set point of 30°C and (b) -60°C, comparing the measured temperatures to the target temperatures over time. 
          
          

          

        

        Fig. 7(b)에서는 극저온 환경에서 구름챔버의 기온제어 특성을 관찰하기 위해 설정기온 -60.0°C를 기준으로 약 900초 동안의 기온 변화를 측정하였다. 실험 결과, 측정된 기온은 초기값 -59.7°C에서 시작하여 점진적으로 감소하는 경향을 나타내었으며, 전체 실험 과정은 특성에 따라 세 단계로 구분할 수 있었다. 초기 단계(0~400초)에서는 -59.7°C의 시작점으로부터 거의 선형적인 감소 패턴을 보였으며, 해당 구간에서는 목표 온도인 -60.0°C에 도달하기 위한 안정적인 냉각 특성이 관찰되었다. 중간 단계(400~600초)에서는 기온이 -60.1°C에서 -60.2°C 사이에서 변화하며, 초기 단계와 비교하여 현저히 감소된 냉각 속도를 나타내었다. 이는 시스템이 설정온도 근처에서 안정화 단계에 진입했음을 시사한다. 후기 단계(600~900초)에서는 약 700~800초 구간에서 최저 온도인 -60.3°C까지 도달하였으며, 이후 미세한 온도 상승이 관찰되어 최종적으로 -60.2°C에서 실험이 종료되었다. 이러한 온도 변화 패턴은 시스템이 열평형 상태에 도달하는 과정을 잘 보여주고 있다. 전체 실험 기간 동안 측정된 온도는 설정온도(-60.0°C)를 기준으로 ±0.3°C 이내의 편차를 유지하였다. 특히 실험 후반부에서 관찰된 안정적인 기온제어 특성은 본 시스템이 극저온 환경에서도 효과적인 온도 제어 성능을 보유하고 있음을 입증한다. 이러한 결과는 향후 극저온 환경에서의 정밀 기온제어가 요구되는 응용 분야에 유용한 기초 데이터로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        Fig. 8의 구름챔버 내 기온도 균일도 측정은 60°C에서 -70°C 범위에서 상승속도는 5 m s-1를 기준으로, 성능평가 대상 기온은 30°C와 -60°C 두 가지 조건을 선택하여 진행되었다. Fig. 8(a)는 설정온도 30°C에서의 챔버 내 기온의 균일도 분석하였다. 8개의 벽면 지점에서 기온를 측정 한 결과, 대체로 29.8°C에서 30.4°C 사이로 측정된 값들이 분포하며, 평균적으로는 30°C 근처에서 안정된 온도 균일도를 유지하고 있다. 이 변동폭이 ±0.4°C 범위 내에서의 변동을 나타낸다. Fig. 8(b)는 설정온도 –60°C에서의 기온 균일도 분석하였다. 이 그림 역시 8개 지점에서 측정한 결과, -60.49°C에서 -59.8°C 사이로 온도가 분포하며, 평균적으로는 -60°C에 가까운 값으로 나타난다. 즉, 각 지점에서의 온도 변동이 -60°C 근처에서 안정적으로 유지되고 있음을 알 수 있다. 따라서 설정한 온도에서 챔버 내 기온의 균일도는 구름실험 요구조건인 ±0.5°C의 기준 내여서 구름 생성실험에 안정된 환경임을 시사한다. 이는 구름챔버가 목표 온도에서 균일한 기온 분포를 유지하는 데 성공적이라는 것을 시사하며, 기온제어 성능의 신뢰성을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temperature homogeneity in the cloud chamber at eight locations; (a) shows the variation at a set point of 30°C, and (b) at –60°C.
          
          

          

        

        Fig. 9는 실험에서 구름물리실험 챔버의 기온제어 성능을 평가하기 위해 냉각과 가열 사이클 동안 설정된 목표 온도와 실제 측정된 온도를 비교하였다. 두 가지 사이클 모두에서 챔버 내부의 기온이 목표 범위에 도달하는 과정을 상세히 분석하였다. Fig. 9(a)의 냉각 사이클 동안 챔버는 60°C에서 -70°C까지 선형적으로 온도를 낮추는 것을 목표로 설정하였다. 냉각 과정에서 실제 기온은 설정된 목표보다 더 급격하게 하강하는 경향을 보였으며, 전체적으로 설정 온도에 근접하게 유지되었다. 초기 100초 동안 설정 기온보다 다소 낮은 온도에서 시작하였고, 이후 목표 기온에 도달하면서 약간의 변동을 보였으나 ±0.3°C 내의 변동폭에 만족하여 챔버 성능 기준을 충족하였다. 특히, 냉각 시간 측면에서 실험 결과는 매우 긍정적이었다. 기온 하강 시간은 요구된 45분 이내에 이루어져야 하며, 실제 하강 시간은 44분 32초로 기록되었다. 이는 챔버의 냉각 성능이 성능 요구 조건을 성공적으로 충족함을 의미한다. 이러한 결과는 챔버 내부에서 열전달이 효과적으로 이루어졌음을 알 수 있고, 구름 생성 실험에 적합한 안정적인 기온 조건을 제공할 수 있음을 보여준다. Fig. 9(b)인 가열 사이클의 경우, 초기 온도는 약 -70°C에서 시작하였으며 목표 온도는 60°C였다. 이 그림에 따르면, 측정된 기온은 설정된 목표 온도보다 다소 빠르게 상승하는 경향을 보였다. 이는 챔버의 가열 시스템이 열전달 면에서 매우 효율적으로 작동하고 있음을 의미하며, 목표 기온에 빠르게 도달하였다. 가열 과정에서의 온도 상승 시간 역시 45분 이내에 목표 기온에 도달해야 한다는 성능 기준을 충족하였다. 실제 측정 기온은 시간 축이 44분 33초만에 목표 기온에 도달하였으며, 이는 성능 요구 조건보다 더 빠르게 목표를 달성한 결과이다. 이러한 성능은 챔버의 기온 제어 시스템이 실험에 적합한 조건을 유지하는 데 충분히 안정적임을 입증한다. 이러한 결과는 구름챔버가 구름 생성 실험에 필요한 안정적인 온도 제어 성능을 제공할 수 있음을 알 수 있고, 전체 시스템의 신뢰성과 정밀도를 보증하는 중요한 자료로 활용될 수 있다. 따라서, 이 구름챔버는 구름물리 관련 실험에서 신뢰할 수 있는 데이터 수집을 위한 중요한 도구로서 기능할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Temperature profiles for the cloud chamber during (a) the heating cycle from -70°C to 60°C over approximately 2500 seconds, and (b) the cooling cycle from 60°C to -70°C over the same duration. 
          
          

          

        

        Fig. 10은 설정기압 제어성능과 1,013 hPa에서 30 hPa까지의 하강 성능을 평가한 결과이다. Fig. 10(a)에서는 챔버 내부 기압을 500 hPa로 설정한 상태에서 시간에 따른 기압 변화를 관측하였다. 초기에는 500.3 hPa에서 시작하여 시간이 경과하면서 기압이 서서히 감소하였고, 약 150초에 도달했을 때 499.8 hPa까지 하강하는 것을 볼 수 있다. 이후 기압은 점진적으로 다시 상승하여 약 250초에 500.3 hPa로 회복한 후, 최종적으로 500 hPa에 가깝게 유지된다. 이러한 변화는 챔버 내부의 기압 제어 시스템이 시간에 따라 미세한 조정을 통해 설정된 기압으로 회귀하는 과정을 보여주고 있다. 이 실험에서는 설정기압인 500 hPa에 대해 기압이 499.8 hPa에서 500.3 hPa 사이에서 변화하며, 최대 변화폭은 0.3 hPa로 측정되었다. 이는 구름챔버의 요구 조건인 설정된 기압에서의 변화폭 0.3 hPa 이내를 충족하였다. 이러한 결과는 챔버가 실험 목적에 맞는 안정적이고 균일한 기압 환경을 제공할 수 있음을 의미한다. Fig. 10(b)는 초기 기압 1,013 hPa에서 최종 기압 30 hPa까지 기압을 하강시키는 과정 나타낸 것이다. 이 실험은 챔버가 요구하는 기압 하강 조건을 충족하는지를 확인하기 위해 수행되었으며, 목표 시간은 10분(600초) 이내에 목표 기압에 도달하는 것이었다. 초기 기압은 1,013 hPa로 시작하여, 기압이 시간이 지남에 따라 점차적으로 감소한다. 500초 시점에서는 기압이 거의 30 hPa에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 이는 기압 하강 속도가 안정적이며 점진적으로 목표 기압에 접근하고 있음을 의미한다. 이 챔버 내부의 기압 제어는 구름 형성 실험의 중요한 요소로, 기압을 신속하고 정확하게 조절할 수 있는 능력은 실험 결과의 정확성과 일관성에 큰 영향을 미친다. 본 실험에서는 설정된 기압 목표와 요구 시간 내 달성을 통해, 구름챔버의 기압 조절 능력이 높은 수준의 성능을 보이고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 구름 생성 실험에서의 챔버 사용 적합성을 입증하며, 향후 다양한 실험 조건에서도 높은 수준의 제어 능력을 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Pressure stability and control results in the cloud chamber. (a) Pressure variation around the set point of 500 hPa, showing minor fluctuations with a measured pressure range of approximately ±0.3 hPa from the set target over 300 seconds. (b) Pressure reduction from an initial value of 1,000 hPa to a target pressure of 30 hPa, illustrating the controlled descent over 500 seconds, with the measured pressure following the set pressure target.
          
          

          

        

        Fig. 11에서 Case 1 (60℃, 약 10% RH)은 빨간색 실선은 기온을, 파란색 점선은 습도(RH(%))를 나타낸다. 이 경우 습도는 ±1.3% 내에서 유지되었음을 확인할 수 있다. 이는 설정된 요구 조건인 ±2% 이내로 습도를 조절할 수 있음을 의미하며, 챔버의 성능이 요구 조건을 충분히 만족함을 입증한다. Case 2 (40℃, 약 95% RH)는 갈색 실선이 기온을, 파란색 점선이 습도를 나타낸다. 이 경우 습도의 변화는 ±1.9%로 나타났으며, 이 역시 요구된 조건인 ±2% 이내에 속한다. 이는 고습 환경에서도 챔버가 안정적으로 상대 습도를 유지할 수 있음을 보여준다. 본 연구에서는 영하의 기온에서 습도 제어 평가는 영하에서 습도를 정확히 관측하는 정밀장비를 구매 후에 평가할 예정이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Temperature and relative humidity profiles for two different experimental conditions in the cloud chamber. Case 1 shows a temperature of 60°C with a relative humidity of approximately 10%, while Case 2 shows a temperature of 40°C with a relative humidity of 95%, demonstrating stable conditions over 100 minutes with minimal variations in both temperature and humidity. 
          
          

          

        

        Table 3은 K-CPEC의 구름챔버 성능 평가 결과 요약한 것이다. 본 연구에서는 K-CPEC의 구름챔버 성능을 다양한 온도, 기압, 습도 조건에서 평가한 것을 전체적으로 요약한 것이다. 챔버의 성능은 각 측정 항목의 요구 조건을 충족하는지를 확인하기 위해 여러 시험 항목을 기반으로 분석되었다. 평가된 주요 항목으로는 기온, 기압, 그리고 습도 유지 능력이 있다. 이 구름챔버의 기온 성능 평가는 고정된 목표점에서의 정적 기온 조건과 전 범위에서의 동적 기온 조건으로 나누어 진행되었다. 정적 기온 평가에서 챔버의 중앙에서 30℃ 및 -60℃의 고정된 기온를 유지했을 때, 각각 ±0.3℃의 오차 범위를 나타내었다. 이는 설정된 허용 오차 범위 ±0.3℃을 충족하여, 챔버가 목표로 하는 기온에 대해 안정적으로 유지할 수 있음을 보여준다. 동적 기온 평가에서는 챔버 내 12개 측정 지점(벽에서 10 cm 거리)에서 온도를 평가하였으며, 기온이 30℃ 및 -60℃일 때 오차 범위가 각각 ±0.42℃와 ±0.49℃로 관찰되었다. 이는 요구된 오차 범위 ±0.5℃ 내에 해당하여, 챔버의 기온 균일성이 충분히 안정적임을 입증하였다. 기온 상승 및 하강 시간 평가에서 온도 하강(60℃ → -70℃)과 상승(-70℃ → 60℃) 시간 모두 45분 이내의 요구 조건을 만족하였으며, 각각 44분 32초 및 44분 33초가 소요되었다. 이는 기온 변화의 신속성 또한 구름생성 실험에 적합함을 보여준다. 이 구름챔버의 기압 제어 성능은 챔버의 중앙에서 측정된 기압과 목표 기압 간의 오차를 확인하는 방식으로 평가되었다. 목표 기압 유지(50 hPa, 300 hPa, 850 hPa)에서 기압 오차가 각각 ±0.2 hPa, ±0.3 hPa, ±0.3 hPa로 측정되었으며, 이는 요구 조건인 ±0.3 hPa 이내에 해당했다. 이를 통해 챔버가 다양한 기압 조건에서 높은 정확도로 목표 기압을 유지할 수 있음을 확인하였다. 기압 하강 시간평가에서 초기 기압 1,013 hPa에서 30 hPa까지의 기압 하강은 10분 이내로 요구되었으며, 실험 결과 9분 48초가 소요되어 요구 조건을 만족하였다. 습도 제어 성능은 온도에 따른 상대 습도를 유지하는 능력을 평가하였다. 온도 조건별 상대 습도 유지에서 60℃에서 10%의 상대 습도를 유지하는 실험에서는 습도 변화폭이 ±1.3%로 측정되었고, 40℃에서 95%의 상대 습도 조건에서는 변화폭이 ±1.9%로 관찰되었다. 이는 요구된 범위인 ±2.0% 내에 해당하며, 챔버가 다양한 온도 조건에서도 안정적인 습도를 유지할 수 있음을 나타낸다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance test results of K-CPEC cloud chamber, summarizing the temperature, pressure, and humidity control capabilities and accuracy under specified conditions 
          
          

        

        
          
            
              	Measurement item
              	Specification
              	Note
              	Test result
            

          
          
            	Temperature
            	Range
            	60°C ~ 70°C
            	
            	
          

          
            	Targeting point
            	Static
            	Error range: ≤±0.3°C
            	1 point 
at chamber center
            	±0.3°C @ 30°C
±0.3°C @ 60°C
          

          
            	Full scale
            	Dynamic
            	Error range: 
≤±0.5°C @ Vertical velocity 
: 5ms⁻¹,Temp: 30°C,-60°C
            	12 points 
at 10cm distance from the chamber wall
            	±0.42°C @ 30°C
±0.49°C @ 60°C
          

          
            	Descending time
            	Within 45 min (+60°C → -70°C)
            	
            	44 min 32 sec
          

          
            	Ascending time
            	Within 45 min (-70°C → +60°C)
            	
            	44 min 33 sec
          

          
            	Pressure
            	Range
            	1.103 hPa ~ 30 hPa
            	
            	
          

          
            	Targeting point
            	Error range: 
±0.3 hPa @ 50 hPa, 300 hPa
            	1 point 
at chamber center
            	±0.2 @ 300 hPa
±0.3 @ 500 hPa
±0.3 @ 850 hPa
          

          
            	Descending time
            	Within 10 min (1.013 hPa → 30 hPa)
            	
            	9 min 48 sec
          

          
            	Humidity
            	Range
            	10% ~ 95%
            	
            	
          

          
            	Targeting point
            	Error range: 
±2.0% @60°C, 10%, 40°C, 95%
            	1 point 
at chamber center
            	±1.3% @60°C,10%
±1.9% @40°C,95%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      이 연구는 한국형 구름물리실험챔버(K-CPEC)의 설계, 개발, 성능 평가를 통해 기후 시스템에서 구름과 에어로졸의 상호작용을 심층적으로 연구하기 위한 새로운 연구 장비의 개발을 목표로 한다. 기존 구름챔버의 한계를 극복하기 위해 K-CPEC은 이중구조와 고성능 냉각 시스템을 채택하여 다양한 기상 조건을 재현할 수 있는 첨단 실험 환경을 제공한다. 이 연구는 K-CPEC의 설계 및 성능 평가에 관한 여러 실험 결과를 통해, 기압, 온도, 습도 제어의 안정성과 정밀도를 검증하였다. 또한K-CPEC은 구름 형성 실험을 위한 구름챔버와 에어로졸챔버를 포함하며, 특히, 구름챔버는 기온, 기압, 습도 등 다양한 조건을 정밀하게 제어할 수 있는 시스템을 갖추고 있다. 특히, 기온 제어 시스템은 ±0.3°C의 오차 내에서 균일한 기온 유지가 가능하며, 기압은 1,013 hPa에서 30 hPa까지 안정적으로 제어된다. 습도 또한 설정값에서 ±2% 내로 조절할 수 있어, 극한 기상 조건을 포함한 다양한 대기 환경을 실험적으로 구현할 수 있다.

      K-CPEC은 기상, 기후, 산업, 재해 대응 및 환경 연구에 광범위하게 활용될 수 있다. 예를 들어, 인공강우 기술 개발, 기후 변화 연구, 기상 관측 장비 성능 평가, 항공기 운항 안전성을 위한 착빙, 서리 발생 연구, 미세먼지 저감 등의 분야에서 K-CPEC가 중요한 기여를 할 수 있다. 본 연구에서 K-CPEC의 구름챔버에 대한 기온, 기압, 습도 제어 성능 평가 결과는, 이 챔버가 기온 상승 및 하강 시간, 기압 하강 속도, 습도 유지 능력 등에서 실험 목적에 부합하는 성능을 보임을 입증하였다. 따라서, K-CPEC는 구름 물리 연구에 필수적인 데이터를 수집하고 다양한 기상 현상에 대한 이해를 돕는 데 중요한 도구로 활용될 수 있다.

      결론적으로, K-CPEC의 개발은 기후 모델링과 날씨 예측의 정확성을 향상시키기 위한 구름 물리학 연구에서 매우 중요한 의미를 가지며, 구름과 에어로졸의 상호작용에 대한 연구에 새로운 장을 열 것이다. 또한 향후 K-CPEC는 다양한 연구 분야에서 다목적 연구 장비로서의 역할을 할 것으로 기대된다.
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