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1. 서론

  원전의 기체유출물방사선감시는 방사성물질을 배
출허용치 이내에서 외부 기로 배출되도록 보증해
야 한다. 배출되는 유출물의 시료 이송시스템은 덕
트(또는 스택)의 어느 한 지점에서 채취된 시료가 노
즐과 이송배관을 통해 방사선감시기까지 이송되는 
동안 표성이 확보되어야 한다. 기체유출물방사선
감시시스템은 ANSI N13.1 에 따라 설계, 시공되어
야 한다. ANSI N13.1은 1969년[1] 발행되어 1999
년[2] 개정되었고, 신규 건설원전은 설계단계에서 
부터 개정요건을 적용하고 있으나, 신고리 1호기 이
전 가동원전은 1969년 요건에 따라 설계되어 
1999년 요건으로 개선의 필요성이 제기되고 있다. 
따라서 이 논문은 1969년 요건이 적용된 가동원전
중 표원전에 해 신규 코드적용을 위한 유출물 방
사선감시시스템 시료이송계통의 특성을 조사하였다.

2. 본론

  ANSI N13.1(1969년)은 이론적 기준에서 만들어
졌으며 권고적인 성격이 강한 요건이다. 그러나, 
ANSI N13.1(1999년)은 성능시험에 근거해 명확한 
설계요건을 제시하고 있다. Table 1에 주요 요건을 
비교하였다. 
  

구분 1969년 1999년

시료
채취
위치

- 5D주1) 이상 
 직관부

- 유동각 20° 미만
- 속도분포 COV주2) 20% 미만
- Tracer Gas 농도분포 COV   
20% 미만
- 입자 농도 COV 20% 미만   
(최  30% 미만)

노즐 - Isokinetic - Single Point Shrouded 

배관 - 가능한 짧게
- 손실률 평가

- 내부거칠기 1.6 μm 이하
- 투과율 50 % 이상

시험 - - 현장, Lab, Modeling시험 

Table 1. Comparison of ANSI N13.1 Requirements 

  

주1) : 덕트 Diameter, 주2) :Coefficient of variation

  ANSI N13.1(1969년)은 덕트에서의 표시료 채취
는 균일한 유체 유동장에서 이루어지도록 disturbance
로 부터 5D 이상의 직관부에 위치 하도록 하고 있
다. 노즐과 prove는 입사되는 유체속도와 샘플흐름
의 속도가 현저히 차이가 있을 경우 입자크기 분
포에서 왜곡이 일어나므로 등속도 노즐을 요구하고 
있으며, 또한 시료 이송배관은 화학반응을 방지하
고자 고무류, 플라스틱류, 동관류의   사용을 금하
고, 길이는 가능한 짧게 하여 손실율의 최소가 되
도록 요구하였다. 감시기의 설치위치는 최적의 샘
플위치와 방사선준위가 낮은 지역에 접근성을 고려
하여 적절한 위치를 선정하도록 하고 있다. 
  이에 반해 개정된 ANSI N13.1(1999년)은 시료채취 
위치에서 오염물질 혼합 및 유체 유동의 기준을 제시 
하였고, 내부거칠기, 곡률반경 및 이송률을 시료 이송관 
기준으로 제시하였다. 노즐은 single poit sampling으
로 흡입율 및 손실률을 제시하였다. 또한 제시된 요건
들은 성능시험을 통해 이를 입증하도록  요구하고 있다. 
  운영 중인 표원전의 유출물 시료이송시스템을 
개정된 요건으로 개선하는 일은 운전측면, layout 
변경, 설비이동 및 간섭사항을 고려해야 하는 굉장
히 어려운 일로서 사전 현황조사를 필요로 한다. 
조사를 위해서 표호기의 구매규격서, P&ID, 시공
도면(HVAC layout, ISO dwg)[3] 확인 및 현장 
walk down 등을 실시하였다. 
  첫째로 덕트에서의 시료 채취위치는 HVAC 
layout 및 현장확인 결과 차폐격실이 있는 좁은 방
사선관리구역 임에도 9개소 중 1개소를 제외하고 
5D 이상의 덕트 직관부에 위치하고 있다.  1개소
는 현장 여건상 시료채취 위치가 3.9D에 있으며 
Fig. 1에 나타냈다.

시료채취위치

Fig. 1. Sampling Location(Arrow).
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  둘째로 노즐과 prove는 현장확인이 불가능하여 
구매규격서 및 매뉴얼을 참조하여 검토한 결과 
prove수는 덕트직경에 따라 1 ∼ 8개까지 적정 수
량이었고 감시기의 정격유량은 28.3 ℓ/m으로 적
정 샘플유량인 13∼45 ℓ/m[4]을 만족하는 등속도 
임을 확인 하였다. Table 2에 감시기의 등속도 샘플 
유량 범위를 제시하였다.

 
  셋째로 시료이송배관은 3/4“ 스테인레스 스틸 재
질을 사용하였으나, 재질에 한 상세자료가 없어 
내부 거칠기는 확인할 수 없었고, Fig.2와 같이 곡
관부의 곡률반경은 5D(이송관 diameter)이고 습분
유입 가능성이 있는 배관 4개소에는 heat tracing
이 설치되어 이송배관에서 손실을 최소화 하고자 
하였다. 그러나 시료손실 측면에서 부정적인 면도 
있었다. 덕트의 시료채취 위치에서 부터 방사선준
위가 낮은지역에  접근성을 고려하여 설치된 감시
기까지 거리가 최  35 m이고 수평관의 길이는 
최  9 m로 상당히 길었고, 상향배관이 6개소 있
었다. 이러한 것들은 gravity deposition과 Brownian 
diffusion에 의해 이송관 표면에서 시료손실을 증
가시키는 요인이 된다. 

  위와 같이 ANSI N13.1(1969년)이 적용된 가동
원전을 고찰한 결과 변경된 요건을 적용하기 위해
서는 덕트에서 현 시료채취 위치의 적절성 확인이 
필요하다. 또한 이송관의 길이를 최적화 하는 등 
운전 측면과 현장여건을 충분히 고려하여 개선 가
능성을 사전에 확인하여야 한다. Table 3에 개선시 
고려사항에 해 기술하였다.

구 분 고려 사항

시료채취 위치
- 위치선정 시뮬레이션
- 덕트 Layout 변경
- 덕트 운전 조건/현장 여건 

노즐 - 전면적 노즐 교체

배관
- 배관 재질 및 길이 변경
- 기체유출물방사선감시기 이설
- 현장여건

Table 3.  Improvement Items  

3. 결론

  기체유출물방사선감시는 원전외부로 배출되는 방
사성물질의 배출제한치 준수와 배출량의 정확한 평
가가 이루어져야 한다. 이를 위한 표시료 채취를 
위한 설계요건과 표원전의 ANSI N13.1 (1969년) 
적용현황을 고찰한 결과 곧바로 변경된 요건적용을 
위해 실증실험을 수행할 수 없으며, 이를 적용하기 
위해서는 현 상태로부터 노즐과 이송관 교체가 필
요하다. 실증시험 전 시뮬레이션을 수행하여 필요
시 HVAC layout 변경과 감시기이설이 수반되는 
설계변경이 필요하다. 이는 발전운전, 방사선, 기
계, 전기, 계측분야의 작업이 동반되어야 한다. 따
라서 개선작업의 효율적 추진을 위해서는 사전 타
당성 조사를 통해 설계변경 분야를 최소화는 것이 
중요하다.
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감시기 계통유량
(㎥/h)

샘플유량 
산출식

(제작사) 

샘플유량
(ℓ/m)

SAB HVAC 유출물 
샘플러

6.17E+4~ 
7.54E+4

계통유량 ×
5.5600E-4 13 ~ 45

PAB HVAC 유출물 
샘플러

6.12E+4~  
6.84E+4

계통유량 ×
4.1680E-4 13 ~ 45

Table 2. Sampling Flow rate of RMS   

heat tracing
상향관

곡관부 5D

Fig. 2. Heat Tracing/Upstream/Bending.




