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I. 추적가스 희석법 소개
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1. 추적가스 희석법 개요

- 주제어실 거주성 계통은 10CFR50, 부록 A의 GDC 19에 따라 방사성 물질 및
독성기체 유출사고 시 주제어실구역 내 운전원이 보호되도록 설계 되어야 함

- 미국 원자력규제위원회는 추적가스 시험을 통해 기존 정압시험은 직접적인
주제어실구역 건전성을 확인하는데 충분하지 않다는 결론을 내림

- ASTM E741을 수행하여 In-leakage에 대한 평가를 수행함
 In-leakage : 주제어실구역의 틈새를 통한 외부에서의 비여과 공기 유입

주제어실구역 내부의 비주제어실 공기조화시스템에서의 누설

- 농도감소법 : 일정량의 추적가스를 1회 주입한 후, 일정 시간 동안 가스농도의
변화를 측정하여 공기교환량 도출

- 일정량 주입법 : 일정량의 추적가스를 계속 주입하면서 일정 시간동안 평형상태
의 가스농도를 측정하여 공기교환량 도출

I. 서론
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2. 농도감소법

I. 서론

격리재순환모드 농도감소법
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3. 일정량주입법

I. 서론

비상가압모드 일정량주입법



II. 추적가스 희석법을 이용한
공기교환량 평가
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II. 추적가스 희석법을 이용한 공기교환량 평가

1. 주제어실 모사공간

시험실계략도

실험설비
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2. 시험설비

- 측정 장비
• INNOVA-1512  (가스모니터)
• INNOVA-1409 (멀티샘플러)

- 시험실 체적 : 약 31m3

• 시험 대상 체적 실측

- 사용 추적가스
• 표준물질 SF6(99.999%)

- 내부 외부 압력
• 998.5 / 998.3 hPa

- 외부 공기 주입
• 시험의 신뢰성, 재현성 확보 외부 공기 주입

가스성적서

II. 추적가스 희석법을 이용한 공기교환량 평가
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3. 농도감소법을 이용한 공기교환량 평가

- 농도감소법 수행 절차

추적가스 주입구

Mass Flow Controller

II. 추적가스 희석법을 이용한 공기교환량 평가

시험 준비
가스모니터, MFC, SF6 가스, 샘플링 설비, 

믹싱 팬 준비 등

추적가스 주입 체적 설정
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟 = 𝐶𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 × 𝑉𝑧𝑜𝑛𝑒

추적가스 주입
설정한 추적가스 주입 체적을 시험 공간에 주입
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3. 농도감소법을 이용한 공기교환량 평가

- 농도감소법 수행 절차

추적가스 주입구

Mass Flow Controller

II. 추적가스 희석방법을 이용한 공기교환량 평가

농도 균일성 확인
각 지점의 샘플링 농도와 시험공간 전체 농도

평균의 차이가 10% 미만

추적가스 샘플링
일정한 시간 간격으로 시험 공간 내

추적가스 샘플링

공기교환량 평가
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- 농도감소법 분석 방법
• 평균 방법

A =
[𝑙𝑛𝐶 𝑡2 −𝑙𝑛𝐶 𝑡1 ]

(𝑡2−𝑡1)

𝑡1 = 0.00 ℎ, 𝑙𝑛𝐶 𝑡1 = 2.140

𝑡2 = 1.20 ℎ, 𝑙𝑛𝐶 𝑡2 = −1.850

A = 공기 교환율
𝐶 𝑡1 = 𝑡1에서 농도
𝐶 𝑡2 = 𝑡2에서 농도

A = 3.293 /h 
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II. 추적가스 희석법을 이용한 공기교환량 평가

𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑉

𝑄 = 1.714 𝑚3/𝑚𝑖𝑛

3. 농도감소법을 이용한 공기교환량 평가
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- 농도감소법 분석 결과
• 회귀분석 방법
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ln 𝐶 𝑡 = −𝐴𝑡 + ln𝐶(0)

A = 공기 교환율
𝐶 𝑡 = 𝑡에서 농도
𝐶 0 = 시작점에서 농도

𝐴 = 3.307 /ℎ

II. 추적가스 희석법을 이용한 공기교환량 평가

𝑄 = 1.722 𝑚3/𝑚𝑖𝑛

3. 농도감소법을 이용한 공기교환량 평가
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- 측정 불확도 추정
ASTM E741 APPENDIXES X3. CONFIDENCE INTERVALS X3.1 참조

𝐸𝑆𝐸𝐴 =
𝑠

[σ(𝑡𝑖 − ҧ𝑡 )2]
1
2

𝑠2 =
σ(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖)

2

(𝑛 − 2)

𝑡𝑖 = 측정 시간
ҧ𝑡 = 측정 시간 평균
𝑌𝑖 = 𝑙𝑛𝐶𝑖
ത𝑌 = 추정 ln𝐶𝑖

𝐶𝑂𝑁𝐹𝐴 = 𝐴 ± 𝐸𝑆𝐸𝐴 × 𝑡(𝑛 − 2, 1 − 𝛼) 𝑡 𝑛 − 1, 1 − 𝛼
𝑡분포포를이용
𝑛이 10이상이면, 𝑘 = 2 사용

,    𝑠 = 0.00807

,    𝐸𝑆𝐸𝐴 = 0.004572

𝐶𝑂𝑁𝐹𝐴 = 3.307 ± 0.004572 × 2

Q = 1.722 ± 0.005 /h (약 신뢰수준 95%, k = 2)

II. 추적가스 희석방법을 이용한 공기교환량 평가

3. 농도감소법을 이용한 공기교환량 평가



- 일정량주입법 수행 절차
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II. 추적가스 희석방법을 이용한 공기교환율 평가

시험 준비
가스모니터, MFC, SF6 가스, 샘플링 설비, 

믹싱 팬 준비 등

추적가스 주입 유량 설정
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟 = 𝐶𝑡𝑎𝑔𝑒𝑡 × 𝑉𝑧𝑜𝑛𝑒 × 𝐴𝑒𝑠𝑡

추적가스 주입
설정한 추적가스 주입 유량을 일정하게

지속적으로 시험 공간에 주입

4. 일정량주입법을 이용한 공기교환량 평가



- 일정량주입법 수행 절차
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II. 추적가스 희석방법을 이용한 공기교환율 평가

농도 균일성 확인
각 지점의 샘플링 농도와 시험공간 전체 농도

평균의 차이가 10% 미만

농도 평형 확인
𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡
< 0.05

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟
𝑉𝑧𝑜𝑛𝑒

추적가스 샘플링
일정한 시간 간격으로 시험 공간 내 추적가스

샘플링

4. 일정량주입법을 통한 공기교환량 평가

공기 교환량 평가
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- 일정량주입법 분석 방법
• 공기교환율이 시간에 따라 변화하는 경우

𝑄 = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟
1

𝐶𝑎𝑣𝑔
−

𝑉𝑧𝑜𝑛𝑒

𝑡2−𝑡1
ln[

𝐶2

𝐶1
]

𝑡1 = 0.00 ℎ, 𝐶1 = 17.244 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙

𝑡2 = 1.46 ℎ, 𝐶2 = 16.813 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟 = 추적가스 주입 유량
𝐶𝑎𝑣𝑔 = 평형 농도 평균

𝐶1 = 𝑡1에서 농도
𝐶2 = 𝑡2에서 농도

𝑄 = 2.094 𝑚3/𝑚𝑖𝑛
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II. 추적가스 희석방법을 이용한 공기교환율 평가

평가 데이터

4. 일정량주입법을 이용한 공기교환량 평가
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- 일정량주입법 수행 절차
• 시간에 따라 공기변화율이 일정한 경우

ASTM E741 APPENDIXES X3. CONFIDENCE INTERVALS X3.2 참조

𝑠2 =
𝑛 σ 𝐶2−(σ 𝐶)2

𝑛(𝑛−1)

𝐶𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = ҧ𝐶 + 𝑡 𝑛 − 1, 1 − 𝛼 × 𝑠 𝑛

= 16.884 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙
𝐶𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = ҧ𝐶 − 𝑡 𝑛 − 1, 1 − 𝛼 × 𝑠 𝑛

= 16.696 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙

𝑄𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟
𝐶𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟

= 2.096 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 𝑄𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑟
𝐶𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟

= 2.073 𝑚3/𝑚𝑖𝑛

𝑛 = 추적가스 주입 유량
𝐶 = 평형 농도 평균
ҧ𝐶 = 평균 농도

𝑡 𝑛 − 1, 1 − 𝛼
𝑡분포포를이용
𝑛이 10이상이면, 𝑘 = 2 사용

, 𝑠 = 0.2292

𝑄 = 2.085 ± 0.012 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 (약 신뢰수준 약 95%, k=2)

II. 추적가스 희석방법을 이용한 공기교환율 평가

4. 일정량주입법을 이용한 공기교환량 평가



III. 평가결과 타당성 검토



20

III. 평가 결과 타당성 검토

1. 외부 유량 측정

- 외부 유입 유량 측정
• 풍속계를 이용하여 외부 유입 유량 측정
• 풍속 9.3 m/s -> 보정값 8.5m/s
• 덕트 지름 7.5cm
• 𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑉

• 𝑄 =
𝜋

4
0.0752 ∙ 8.5 ∙ 60 = 2.253 𝑚3/𝑚𝑖𝑛

외부유입유량측정

풍속계검교정성적서
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III. 평가 결과 타당성 검토

2. 평가 결과 비교

- 공기교환량 비교

Q 

(m3/min)

편 차

(주입 유량 측정 기준)

편 차 율

(주입 유량 측정 기준)

일정량 주입법 2.085 - 0.168 7.46%

주입 유량 측정 2.253 - -

주제어실을 모사한 시험 공간에서 추적가스 희석법을 사용하여 공기교환량을 평가
하였으며, 외부 주입 유량을 측정하여 시험의 타당성을 확인 함
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