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서론  

  기존 화학공장의 장치 및 설비의 노후화로 인해 고장이 다발적으로 발생하고 있으며, 

그 피해 정도도 커지고 있다. 따라서 위험성 평가에 대한 가치관이 달라지고 있고, 여러 

분야에서 많은 위험성 평가 방법들이 개발되고 있다. 그러나 대부분의 위험성 평가 방법

들이 결정론적 방법을 주로 사용하였으며, 그로 인해 장치가 시스템에 어느 정도 신뢰도

를 가지고 있는지 그리고 그 신뢰도로 인한 위험성의 증가/감소의 효과를 정확하게 분석

할 수 없었다. 이러한 문제점을 보완하여 확률론적 방법인 신뢰도 분석방법이 이용되기 

시작하였으며, 더 많은 신뢰성 분석에 대한 방법들이 만들어져 사용되고 있다. 

본 연구에서 사용할 신뢰성 분석 방법은 이러한 문제점을 보완하고, 시간이 지남에 따

라 달라지는 장치의 신뢰성 및 설비의 누적된 신뢰성 값으로 시스템을 분석한다. 이런 분

석을 통해 노후화로 인한 고장 발생을 미리 예방하고, 화학공정의 안전화에 많은 도움을 

줄 것이다. 

 

1. 연속흐름반응기  

일반적으로 화학공장에서 널리 사용되고 있는 연속흐름반응기를 이용하여 반응기에 대

한 신뢰성 평가를 해 보았다. 반응기는 Level Sensor와 Temperature Sensor가 달려 있

다. Level Sensor로 밸브1을 조절하여 유량조절을 하며 Temperature Sensor로 일정온

도 이상이 되면 밸브2가 열려 냉각수로 온도조절을 한다. 두 Sensor의 측정값에 따라 두 

밸브가 조절되기 때문에 중요성을 띄고 있다. 이번 연구에서도 이것을 중점으로 반응기의 

신뢰성을 분석하였다. 

   

각 설비의 신뢰도 값과 고장확률 값은 다음과 같다. 

z E1 반응기의 정상적인 작동확률 : 0.9945 

z E2 밸브와 E3 밸브의 운전중 신뢰성 : 0.9865 
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z E2 밸브와 E3 밸브의 고장발생확률 : 5.50  610−×
z E8 펌프의 가동중 고장발생확률 : 1.04×     410−

z Level Sensor의 고장발생확률 : 1.05×   610−

z Temperture Sensor의 고장발생확률 : 3.70×  710−
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Fig 1. Model Process (CSTR) 

 

2. 신뢰도 평가 방법 

이 반응기에 사용된 각 장치에 대한 Operator를 설정하여 신뢰도 값을 대입하였다. 신

호선은 각 장치의 흐름도를 나타내며, 각각의 Operator를 연결하여 각 장치의 신뢰성 값 

뿐만 아니라 누적된 신뢰성 값을 얻을 수 있다. 시간의 연속성에 대한 Time Point를 두어 

매 1000시간마다 두 개의 Sensor에서 체크를 하며 유량과 온도를 일정하게 유지하도록 

설정되었다. 누적된 신뢰성 값을 이용하여 이 반응기의 신뢰성을 분석하였다.   

   

다음은 각각의 장치에 대한 Operator의 기능 정의이다. 

z Operator 1번은 신호 발생기이다. 

z Operator 2번은 반응기이며 값은 다음과 같다. 

                R(t)=S(t)*  gP
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z Operator 3, 4번은 Sensor의 운전중 고장확률을 뜻하며, 9번은 펌프의 고장확률을 뜻

한다.  

                R(t)=S(t)*exp{- ∑∑
≤t tt

kki
k

tStStP })](/)(,0.1min[)(*λ   

z Operator 5, 7, 10번은 AND게이트이며 모든 입력신호가 존재할 확률을 구하는 것이

다. 

z Operator 6, 8번은 밸브를 뜻하며, 운전중 신뢰성 및 고장확률을 뜻한다.  

                R(t)=S(t)*exp[- ∑∑
≤i tt

ki
k

tP )(*λ ] 

위의 Operator를 이용하여 Flow Chart를 작성하였다. 

 

3. System Risk Analysis의 Flow Chart 
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Fig 2. Flow Chart 

 

< FO : 운전 중 고장확률 ,  RO : 운전 중 신뢰성,  AND : AND 게이트 > 

   

  이 Flow Chart를 설명하면 1번 신호 발생기에 의해 일정량의 혼합물이 반응기에 들어간다. 

동시에 두 Sensor가 작동을 하게되며, 온도와 레벨을 조절하게 된다. 모든 장치에 대해 신호선

이 연결되어 있어 전후에 대한 신뢰도 값을 얻을 수 있다. 특히 Sensor에 작동 실패에 따른 반

응기의 위험성에 많은 영향을 주므로, AND게이트를 사용하여 모든 고장확률에 대한 누적된 값

으로 시스템을 분석하였다. 그리고 시간에 따른 신뢰성을 구하기 위해 연속적으로 반응기를 운

전시켜 매 1000시간마다 신뢰도를 분석하였다. 특히 두 Sensor의 작동에 따라 시스템의 신뢰
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성의 변화를 분석하는데 주 목적을 두고 있다. 

 

4. 신뢰도 자료 분석 결과 
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Fig 3.  Result of Reliability Analysis 

 

결 론 

  본 연구에서는 System Risk Analysis를 이용하여 반응기의 신뢰성 평가를 해 보왔다. 

각 장치에 대한 시간에 따른 신뢰성을 알 수가 있으며, 누적된 결과로 인해 시스템의 신

뢰성을 분석할 수 있다. 결과치를 분석하면 시간의 연속성으로 인해 시스템의 신뢰성 값

이 낮아짐을 알 수가 있다. 따라서 어느 정도 시간이 흐름에 따라 위험성을 미리 예방할 

수 있으며, 누구나 이 시스템을 쉽게 분석할 수 있는 장점이 있다. 이러한 신뢰성 분석을 

통해 장비에 대한 안전성을 측정하여 화학공정에 대한 위험성을 줄이는데 많은 도움을 줄 

것이다. 
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