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요약

   본 논문에서는 PC 와 MELCOR 를 이용하여 중대사고 현상을 그래픽으로 모의하는 방법

에 대하여 논하였다. 발전소 중대사고 현상을 모의하는 TH 코드는 복잡한 계산이 수반되어

현재 PC 가 아닌 워크스테이션이나 슈퍼컴퓨터에서 계산되고 있으나 개인용 PC 또한 최근

의 급격한 성능향상으로 이와 같은 TH 코드를 처리할 수 있어 이를 이용한 중대사고 현상

의 모의 방안이 검토되었으며, 특히 TH 코드의 단점인 난해한 계산결과와 저장장치의 한계

로 인한 연속데이터 확보의 어려움 등에 주목하여 그래픽을 사용하여 이를 해결할 수 있는

방안이 검토되었다. 제안된 방법은 차후 개발될 중대사고 현상 그래픽 시뮬레이션 시스템의

요소 기술로 활용될 예정이다.

ABSTRACT

In this paper some methods of developing a graphical simulation system using IBM PC and MELCOR
code were discussed. Most TH codes, which can calculate the severe accident phenomena parameters, are
now running on workstations or supercomputers, to meet the complicated calculations. But the recent
progress in computer engineering including personal computers make it possible to run TH codes in small
microprocessor environments. Therefore we have surveyed some technical aspects in developing a severe
accident graphical simulation system using IBM PC and MELCOR code. Especially noticing the
complicated calculation results and the difficulties in obtaining continuous data due to the large data size,
which are main defects of TH codes, we also surveyed the graphical methods to overcome these problems.
The proposed methods are expected to play important roles in developing our graphic simulation system
of severe accidents.

1. 서론

   중대사고 현상은 복합적이고 비선형적인 현상으로 아직 많은 부분에서 불확실성이 존재

하며, 중대사고에 대한 현상연구, 중대사고 사고지침서 개발, 인적오류 연구 등 사고의 완화

와 방지를 위한 많은 노력이 행해지고 있다. 특히, 중대사고시 발전소 발전소 운전원 및
TSC (Technical Support Center) 요원의 적절한 사전 및 사후 조치는 중대사고로의 진행 방지

나 완화에 결정적인 요인으로 작용할 수 있으므로 사고관리 차원에서도 중대사고 현상에

대한 종합적이고도 정확한 이해가 필수적이다.
     
   중대사고 현상의 그래픽 표현은 중대사고 해석이나 훈련의 유용한 도구가 될 수 있어



선진 외국에서도 활발히 연구 개발되고 있는 분야로 GRS 의 ATLAS[1], KEMA 의 MAAP-
GRAAPH, EDF 의 SIPA 등이 대표적인 그래픽 시뮬레이터이며, 국내에서도 KOPEC 에서 발
전소 시뮬레이션을 위해 NPA 를 개발한 적이 있다. 그러나 이들은 워크스테이션 이상에서

작동하여 일반 PC 사용자들이 사용할 수 있는 소프트웨어의 개발이 상대적으로 부진하여

PC 를 이용한 중대사고 훈련 기회를 원천적으로 상실하고 있다. 또한, TH 코드의 계산 결과

를 사용하는데 그치고 있어 중대사고 현상에 대한 단순한 디스플레이 기능 이외의 사고 시
나리오 및 전략의 수정 등과 같은 시뮬레이션 기능이 취약하다.

   본 논문에서는 PC 상에서 그래픽을 사용하여 중대사고 현상을 모의하는 경우 부딪히게

되는 여러 문제에 대해서 논하고 해결책을 제시하였다. 또한 MELCOR 코드를 사용하여 중
대사고 현상을 재현하는 프로토타입 그래픽 시뮬레이션 프로그램을 개발하고 그 성능에 대
해 논의하였으며 앞으로의 확장방안 등을 제시하였다.
          

2. 그래픽 시뮬레이터 설계

   현재까지 중대사고 현상을 해석함에 있어 가장 흔히 쓰이는 방법은 사고의 지표로 되는

많은 변수 중 특정 변수를 선정하여 선정된 변수의 변화추이를 보는 방법이다. 변수의 추이

를 본다는 것은 변수의 값이 시간 축 위에서 어떤 형태로 변해가는 가를 보는 것인데 변수

값의 참조 값을 넘는지 여부, 진동, 수렴, 상승 및 하강 등이 판단의 척도로 사용된다. 이러

한 변수는 대부분 발전소 중 특정 기기의 특정부분에 대한 특정 원소의 값이 되는 경우가

많으며 여러 개의 변수를 동시에 보기가 실제로 거의 불가능하여 전체적인 상황 파악이 어
렵다. 또한 MELCOR 와 같은 대부분의 사고해석 코드에서는 노드를 사용하여 계산이 수행

되는데 각 노드에 대한 정확한 정보 없이는 변수에 대한 의미를 알기가 어려우며, 또한 이
러한 것들을 모두 알고 있다 하더라도 역시 각 변수의 값의 매 순간마다의 의미를 파악하여

현재의 사고진행 상황을 파악한다는 것은 전문가에게 조차 매우 어려운 일이다. 그래픽 화
면처리는 많은 변수의 변화를 동시에 인식할 수 있는 하나의 방법으로 컴퓨터 그래픽 기법

및 하드웨어의 발전은 이를 가능하게 하여 세계각국에서 이를 이용한 중대사고 훈련용 시뮬

레이터와 같은 여러 가지 응용프로그램이 현재 개발되었거나 개발 중이다. 특히 최근 들어

컴퓨터 기술의 급격한 발전으로 인하여 개인용 PC 의 계산능력이 기존의 워크스테이션에 못
하지 않으며 그래픽 처리도 뛰어나 워크스테이션 이상에서만 가능하였던 사고해석 작업이

PC 에서도 가능하여졌으므로 PC 를 이용한 중대사고 현상에 대한 그래픽 시뮬레이터의 개발

이 절실히 요구된다 할 수 있다.

   대부분의 TH 코드의 경우 출력 데이터의 크기가 매우 방대하여 포스트프로세서를 사용

하게 된다. MELCOR 의 경우에도 출력 파일인 플롯 파일을 읽어 변수의 그래프를 그리는

HISPLOT 이라는 그래픽 유틸리티가 있어 이를 사용하여 분석작업이 이루어진다. 그러나 이
러한 경우에도 데이터 파일의 크기는 출력의 시간 간격에 비례하여 커지는 점 때문에 실제

로 얻을 수 있는 데이터의 양은 한정될 수 밖에 없어 모든 변화를 반영하기가 어렵다.  즉,
TH 코드를 사용하여 방대한 계산을 수행하더라도 위에서 거론된 문제점들로 인하여 전문가

조차 정확한 사고해석을 하기가 매우 어렵다. 따라서 운전원이나 TSC 요원의 사고 상황 전
반에 대한 이해를 돕기 위한 훈련 프로그램의 경우 이와 같은 코드를 그냥 사용할 수 없으

며, 그래픽 툴을 사용하여 계산 결과를 보여줄 필요가 있다.

   PC 에서의 그래픽 시뮬레이션은 이와 같은 필요성에도 불구하고 아직 초기 상태에 있으

며, 이를 구현함에 있어 여러 가지 문제가 발생할 수도 있다. 예를 들어 PC 용 계산코드 및
그래픽 툴의 확보, 속도 및 성능 저하 등이 문제를 일으킬 수 있다.  MELCOR 코드의 경우

에도 버전 1.83 부터 PC 용으로도 배포되고 있으나 그래픽 시뮬레이션을 하기에는 아직 랭귀

지 문제와 PC 의 성능저하 문제 등이 있으며 그래픽 툴과의 호환성도 문제가 되고 있다. 먼
저 호환성 문제는 MELCOR 코드가 Lahey Fortran 으로 작성된 코드라는 점과 PC 에서의 그래

픽처리 프로그램은 C 가 가장 무난한 언어라는 점, 그리고 대부분의 그래픽 툴이 C 언어를



지원하는 점 등으로 인하여 발생되는 문제로 MELCOR 계산 값을 그래픽 시뮬레이터에서 사
용하는 방식에 따라 문제가 달라진다. 즉, 그래픽 시뮬레이션 시스템이 MELCOR 의 출력 데
이터를 사용하게 되는 경우에는 단순히 C 와 그래픽 툴과의 호환만 되게 하면 되지만,
MELCOR 의 계산 중인 변수 값을 사용하게 되는 경우에는 Fortran 프로그램과 C, 그래픽 툴
간의 호환성이 보장되어야 하므로 좀더 까다롭다. 또한 PC 의 성능 저하 문제는 MELCOR
코드 또는 그 출력 데이터를 접근함에 소요되는 컴퓨팅 자원과 관계되는 문제로 이 부분은

메모리의 증설과 CPU 의 추가로 해결될 수 있음이 확인되었다. 그림 1 에 개발중인

MELCOR 그래픽 시뮬레이터 시스템의 전체 구조를 나타내었다.

그림 1. MELCOR Graphic Simulator Structure

그림 1 에서 MELCOR 데이터의 접근 방식에 따라 상단의 Common Block Interface Module 을
사용하는 온라인 방식과 하단의 출력 데이터를 사용하는 오프라인 방식을 볼 수 있다. 데이

터 접근 방식은 그래픽 툴의 성능과 함께 진행속도, 사고전략에 의한 제어 기능 등과 같은

그래픽 시뮬레이션의 근본적인 기능과 성격을 결정지을 수 있는 가장 핵심적인 사항으로 코
드의 계산결과 데이터를 사용하는 오프라인 인터페이스 방식과  현재 수행중인 코드의 내부

변수 값을 컴퓨터 메모리 상에서 접근하여 사용하는 온라인 인터페이스 방식으로 구분할 수
있다.

3. 오프라인 인터페이스

   오프라인 인터페이스는 MELCOR 의 계산 결과를 이용하는 방식으로 MELCOR 의 플롯파

일을 읽어 중대사고 현상을 모사한다. 플롯파일은 이진 파일로 MELCOR 지원 유틸리티인

HISPLT 를 사용하여 변수의 트렌드에 대한 그래프를 그릴 수 있도록 생성된 것이다. HISPLT
는 사용자의 Interactive input 을 받아들여 트렌드 그래프를 그리기도 하지만, 대부분의 경우

플롯 커맨드 파일을 미리 작성하여 트렌드 그래프를 그린다. 실제로 PC 에서 MELCOR 데이

터를 사용하기 위해서는 Lahey Fortran 용으로 작성된 MELCOR 1.8.3 PC 버전의 소스 파일을

Digital Fortran 6.0 에 맞도록 수정하여야 되는데, 이는 MELCOR 의 출력 파일에 특정 플랫폼,
특정 컴파일러 마다 사용되는 기계어가 다르기 때문이며, 또한 Digital Fortran 으로 작성된 라
이브러리가 MFC 와 호환되기 때문이다. 오프라인 인터페이스 모드는 플롯파일을 읽음으로

써 시작되는데 처음에 플롯파일을 읽는데 따른 지연 및 시스템의 부하를 피하기 위해 플롯

파일을 처리하는 작업자 스레드를 만들어 병렬로 수행시킨다. 따라서 이 경우 메인 프로그

램의 스레드와 작업자 스레드의 2 개의 스레드가 병렬로 수행되는데 작업자 스레드의 역할

은 메인 화면에 나타난 원자로, 노심 등의 각 부분에 대한 변수 값을 플롯파일로부터 읽어

MELCOR
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Interface Module

Display
Module

Scenario
  DB

Graphic
Support
System Graphic

  DB

..  SScceennaarriioo  DDBB::  MMEELLCCOORR  PPLLOOTT  FFiillee,,  RReessttaarrtt  FFiillee,,  PPlloottttiinngg  CCoommmmaanndd  FFiillee

..  GGrraapphhiicc  DDBB::  SSLL--GGMMSS  RRxx  MMooddeell

..  DDiissppllaayy  MMoodduullee::  22DD//33DD  ddyynnaammiicc  bbeehhaavviioorr  ddiissppllaayy  ooff  RRxx,,  CCaavviittyy,,  RRCCSS,,  CCoonnttaaiinnmmeenntt

..  GGrraapphhiicc  SSuuppppoorrtt  SSyysstteemm::  SSLL--GGMMSS

..  CCoommmmoonn  BBlloocckk  IInntteerrffaaccee  MMoodduullee::  iinntteerrffaaccee  ttoo  MMEELLCCOORR  CCoommmmoonn  BBlloocckk  vviiaa  sshhaarreedd  mmeemmoorryy



구조체 형태로 메인 프로그램에 보내고 정지한다. 메인 스레드는 작업자 스레드에서 받은

해당변수 값을 SL-GMS 그래픽 제어 시스템에 보내 화면을 갱신하게 된다. 그림 2 는 이 과
정을 나타낸 것이다.

                      그림 2. 오프라인 데이터 프로세싱 과정

4. 온라인 인터페이스

   온라인 인터페이스는 MELGEN 의 입력과 MELCOR 의 입력을 사용하여 MELGEN 과

MELCOR 를 실행시키면서 동시에 MELCOR 의 변수를 직접 읽어 중대사고 현상을 모의한다.
이 방식은 오프라인 모드에 비해 진행이 느린 반면 연속적인 모의가 가능하다. 또한

MELCOR 의 내부 변수값을 직접 읽거나 수정할 수 있으므로 초기단계의 입력에서 고려하지

못했던 부분도 비교적 간단히 변경시킬 수 있다. 예를 들면 특정 밸브나 모터를 가정하여

이 밸브나 모터의 상황 변화에 따른 전체 시나리오의 변화 과정을 모의할 수 있다. 또한

중대사고 모의에 소요되는 시간을 단축시키기 위해 재실행파일을 사용하였다.

   MELCOR 코드의 실행 형태는 메인 프로그램에서 Fortran 코드를 인식하고 데이터를 공유

하는 방법에 의해 달라질 수 있다.  MELCOR 를 그래픽 시뮬레이터와 하나로 만드는 경우

MELCOR 를 C 로 변환시키는 방법, 주 프로그램을 Fortran 으로 개발하는 방법, MELCOR 와

그래픽 시뮬레이터를 Mixed Programming 하는 방법 등이 있을 수 있으나 모두 MELCOR 의

많은 부분을 수정하여야 한다. MELCOR 를 독립된 실행파일로 만들어 그래픽 시뮬레이터와

병렬로 실행하는 방법은 최근에 개발된 멀티프로세스 또는 멀티스레드가 사용되는 것을 전
제로 하는데 하나의 프로그램으로 만드는 방법에 비해 MELCOR 소스를 거의 수정할 필요

가 없다. MELCOR 를 프로그램에서 실행시키는 방법은 MELCOR 를 스레드로 만들어 메인

프로그램에서 MELCOR 의 일체 진행 과정을 제어하는 것과 MELCOR 를 독립실행 프로세스

로 만드는 것이 있는데 전자의 경우에는 변수의 값을 읽고 쓰는 것이 자유로운 반면 디스플

레이 자원을 공유해야 하므로 MELCOR 의 화면 출력 부분을 많이 수정하여야 한다.
MELCOR 를 독립 실행파일로 만들고 프로세스를 실행시키면 병렬로 수행되게 되는데 변수

의 공유를 위해 메모리 맵 파일 또는 DLL 을 사용할 수 있다. 메모리 맵 파일은 메모리 상
의 0xFFFFFFFF 주소에 생성되는 가상 파일로 여러 프로세스가 공동으로 사용할 수 있으므

로 이를 이용하여 필요한 변수를 주고 받을 수 있지만 많은 추가 작업이 필요하다. 즉,
MELCOR 에서 계산된 어떤 변수의 값을 메인 프로그램에 넘겨주기 위해서는 MELCOR 코드

를 수정하여 그 변수를 마지막으로 계산했던 부분에서 찾아 가상 메모리 맵 파일을 기록하
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여야 하는데 대형 코드의 경우 적용하기가 어려우며, 메인프로그램에서 MELCOR 변수값을

변경시키는 것은 거의 불가능하다.

데이터를 공유하는 다른 방법은 공유 기억공간에 위치한 DLL 라이브러리 파일을 이용

하는 것이다. DLL 은 보통의 라이브러리가 실행파일 생성시 프로그램에 링크되는 것과는 달
리 별도의 기억장소에 존재하면서 실행 프로그램이 이를 사용하게 되면 링크되는 동적 라이

브러리로 각 프로세스가 보유한 4 기가 바이트 주소 공간 중에서 상위의 2 기가 바이트 공용

주소공간에 존재하게 되어, 여러 프로세스는 같은 DLL 을 공유하여 마치 한 프로세스와 같
이 데이터를 공유할 수 있다. 즉, DLL 공유메모리 라이브러리를 작성하여 온라인 인터페이

스의 데이터 관리 모듈을 만들면 각각의 프로세스는 공유메모리를 참조하여 필요한 연산을

수행하고 값을 바꿀 수 있으며, 필요한 경우 DLL 내의 각종 변수 값을 관리하는 별도의 프
로세스를 두어 프로세스간의 동시접근 방지, 데이터 표시 등 여러 가지 작업이 가능하다.

온라인 인터페이스에 있어서 또 하나의 문제점은 프로그램의 진행이 MELCOR 셰산과 같
이 이루어지므로 시간이 많이 걸린다는 점이다. 즉, 중대사고 진행의 격납용기 장기 거동국

면의 모의를 보고 싶을 때 노심의 용융, 압력용기 파손이나 MCCI 등과 같은 과정에서 많은

시간을 낭비하게 되므로 재실행파일을 사용하여 전체 수행시간을 조절하는 것이 바람직하다.
이를 위해 전체 국면을 몇 개의 대표적인 구간으로 나누고 각 구간의 시점까지 작성된 재실

행파일을 사고 유형별로 분류하여 둔 뒤, 원하는 시점부터 중대사고 현상을 모의 하는 것이

다. MELCOR 재실행 파일은 중대사고 주요 변수에 대한 시간대별 데이터를 누적하는 방식

으로 작성되는데, 임의의 재실행 파일로부터 MELCOR 가 수행되면 기존의 재실행파일 뒤에

데이터를 덧붙이지 않고 처음부터 덮어 쓰기 때문에 기존의 데이터를 손실하게 된다. 경우

에 따라서는 어느 구간은 이미 계산된 값을 이용하여 오프라인으로 빠르게 보고 그 다음부

터 온라인으로 상세하게 보고 싶을 경우도 있기 때문에 이를 위해 각 시나리오 DB 의 구성

은 이미 진행된 구간까지의 플롯 파일과 그 구간까지 작성된 재실행파일의 쌍으로 하여 전
체적인 진행을 보조하도록 하였다. 그림 3 은 온라인 인터페이스의 흐름도이다.

그림 3. 온라인 인터페이스 프로세싱 과정
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5. 구현

   이상에서 논의된 방법으로 SL-GMS 그래픽 툴을 사용하여 중대사고 현상에 대한 그래픽

모의를 수행하였다. SL-GMS (SL Graphical Modeling System)는 그래픽을 만들기 위한 SL-Draw
와 만들어진 그래픽 객체를 제어하기 위한 C 로 작성된 그래픽 라이브러리로 구성되어 있는

그래픽 소프트웨어 개발 툴로서 주로 공정제어, 자동화, 네트워크 관리, 교통, 무역 등의 응
용분야에 사용되고 있으며, 다이내믹 데이터를 동적인 화면을 사용하여 실시간으로 나타내

거나 관리한다.

   중대사고 진행 과정에 대한 그래픽 모의는 중대사고 관리나 훈련의 관점에서 종합적이

고 광범위한 현상에 대한 이해를 증진시키는 것을 목적으로 하고 있으며, 이미 여러 연구기

관에서 연구된 결과를 기반으로 원자로 압력용기의 파손을 전후로 하여 중대사고 진행 상황

에 따른 현상을 MELCOR 코드의 계산결과를 사용하여 컴퓨터 화면상에 표현한다. 중대사고

진행은 통상 발전소 초기조건 및 사고 초기, 노심가열 및 노심 용융, 노심용융물 재배치 및
압력용기 파손, MCCI, 격납용기내 핵분열 생성물 이송, 격납용기내 수소 생성 및 방출, 수소

재결합/점화, 격납용기 장기 거동 등의 국면으로 분류되는데 이를 적절히 나타낼 수 있는

그래픽 DB 를 구축하여야 하며, 이를 위한 세부적인 작업으로 목표하는 발전소에 대한 각종

안전 관련 기기들을 선정하고 구체적인 기기의 사양과 이에 따르는 다이내믹 변수를 정의하

여야 한다.  그림 4 에 SL-GMS 그래픽을 사용하여 개발된 시스템을 보여주고 있다.

그림 4. 중대사고 그래픽 시뮬레이션 실행화면

   국내에 설치된 대표적 경수형 원자로인 울진 3,4 호기에서의 중대사고 현상을 모의하기

위해 “완전급수 상실사고: Total Loss of Feed Water (TLOFW)” MELCOR 입력을 사용하였다. 울
진 3,4 호기는 CE(Combustion Engineering)사에서 제작한 가압 경수로로 2 개 루프로 된 냉각

재 계통과 대형 건식 격납건물을 가지고 있으며, 격납건물의 부피는 765E4m3이다. 원자로

노심은 177 개의 어셈블리로 구성되어 있고, 각 어셈블리는 16x16 집합체 내에 256 개의 핵연

료봉이 장전되어 있다. 원자로 냉각재계통은 각 폐회로 당 하나의 고온관과 하나의 증기발

생기, 2 개의 저온관 및 2 개의 냉각재 펌프로 구성되고, 전 계통은 하나의 가압기에 의해 압
력이 유지된다. 증기발생기는 U 자형 수직형 열교환기이고, 냉각재 펌프는 85,400 gal/min 정
격용량의 원심펌프이다. 가압기는 부피가 51m3이고 전기적으로 가열할 수 있는 가열기가 설
치되어 있으며, PORV 가 설치되어 있지 않고 안전 감압계통이 설치되어 있다. 또한, 1 차 계



통과 2 차 계통의 과압을 방지하기 위하여 가압기와 주증기관에 안전방출 밸브(Safety Relief
Valve: SRV)가 달려 있으며 가압기 SRV 의 최소용량은 2.85E5 kg/hr, 주증기관 SRV 의 최소용

량은 5.77E6 kg/hr 이다. TLOFW 시나리오에서는 주요 경계조건 및 가정으로는 고압안전 주입

계통과 저압안전 주입계통을 모의하지 않았으며, 원자로 냉각재 펌프는 사고 후 약 10 분 경
과 후 정지하는 것으로 가정하였고, 안전감압계통에 의한 중대사고 방지나 완화에 대한 모
의는 수행하지 않았다. 다음은 TLOFW 시나리오에서 사용된 울진 3,4 호기 압력용기 부분에

대한 의 구역화 정보와 노심 가열, 용융 및 재배치과정의 그래픽 모의 화면이다. 사고 후
4000 초가 지나면서 노심 노출이 일어나고 5500 초부터 노심의 붕괴가 진행되어 11600 초 후
에 재배치 현상이 모의되었다. 재배치는 순간적으로 일어났으며 11650 초 후에 Vessel failure
를 수반하여 노심 용융물이 캐비티로 흘러감을 나타내고 있다.

그림 5. 노심 구역화 정보와 TLOFW 에서의 노심용융과정

6. 토의 및 결론
    
   본 논문에서는 PC 와 MELCOR 를 이용하여 중대사고 현상을 그래픽으로 모의하는 방법

에 대하여 논하였다. MELCOR 코드의 데이터를 사용하기 위해 온라인 인터페이스 기법과 오
프라인 인터페이스 기법에 대해 검토하여 적합한 방법을 도출하였으며, SL-GMS 그래픽 툴을

사용하여 중대사고 현상을 노심의 용융과정을 중심으로 일부 모의하였다. 특히 TH 코드의

단점인 난해한 계산결과와 저장장치의 한계로 인한 연속데이터 확보의 어려움 등에 주목하

여 그래픽을 사용하여 이를 해결할 수 있는 방안이 검토되었으며, MELCOR 코드를 이용한

그래픽 시뮬레이션 과정에 적극 활용하였다. 제안된 방법은 IBM PC 윈도우 NT 환경 더블

CPU 환경하에서 잘 작동하였으며 차후 개발될 중대사고 현상 그래픽 시뮬레이션 시스템의

요소 기술로 활용될 예정이다.
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