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석유화학 반응기 모니터링을 위한 연속체 구조물 변형 평가 기술
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요  약  일반적으로, 반응기는 구조물의 형태에 따라 관형 반응기와 탑형 반응기로 구분된다. 탑형 반응기의 경우 지상에
서 수직으로 원기둥 형태로 시공되어 구조적으로 기초 부분에 높은 하중이 작용한다. 특히, 해안 근처에 화학 플랜트 
구조물이 건설되어 있어 해풍 영향이 크게 작용하여 위험성이 높다. 이로 인해 주기적인 흔들림에 의한 기초 부분 손상
은 보강을 요구하며, 손상이 크게 발생하는 경우 설비 운용이 중단되어 비용 손실이 발생한다. 이를 위해, 본 연구에서는
진동에 취약한 연속체 구조물의 모니터링을 위한 기술을 개발하였고 실제 현장에 대한 적용성 평가를 수행하였다. 변위
감시 기술의 경우 실시간 움직임을 측정하기 위해 가속도 센서를 적용하였고, 변형 이론을 적용하여 구조물 최상부의
움직임을 측정하였다. 실험 결과, 건전한 구조물의 경우 15 mm 이내의 움직임을 보였고, 기초 부분이 손상된 구조물은
150 mm 이하의 움직임을 보였다. 본 연구를 통해 기존 기술과 동시에 적용하는 경우 적은 수의 센서를 이용하여 구조
물의 움직임을 높은 정확도로 감시가 가능할 것으로 판단된다.

Abstract  Generally, reactors in a petrochemical plant are tubular or column according to their structural
shape. The column-type reactor generates a heavy load on the base because it is constructed vertically
from the ground. In addition, these structures are influenced by the sea breeze because they are built
offshore. Hence, the base parts are damaged due to periodic vibration and require reinforcement. 
Moreover, economic loss occurs due to the operating plant's break time during high-level damages of
the structures. So, a technique of monitoring the continuum structures weakened by vibration is 
developed in this study. Furthermore, the technique's applicability has been evaluated to apply this 
technique to plant sites. The motion at the top of the structure has been estimated through a monitoring
technology using accelerometers and the deformation theoretical method. The results indicate that the
displacement of a robust structure is under 15 mm, and that of a damaged structure in the base is under
150 mm. Hence, it is concluded that the movement of the structure can be monitored with high accuracy
using a small number of sensors when the present method is applied simultaneously with conventional
technology.
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1. 서론

석유화학 플랜트에서의 반응기는 다양한 원료의 화학 
반응을 위해 이용되는 구조물이다. 특히, 운송수단이나 
난방에 필요한 연료를 생산하는 정유산업과 식음료 및 
제약/바이오 등의 다양한 원료를 생산하는 분야의 핵심 
장치이다. 반응기는 일반적으로 조작방법에 따라 회분식
(batch type)과 연속식(continuous type)으로 분류되
며, 구조물의 형태에 따라 관형(tubular type) 및 탑형
(column type)으로 나뉜다[1]. 탑형 반응기의 경우 지상
에서 수직으로 원기둥 형태로 시공되어 환경적으로 기초 
부분이 높은 외력에 노출된다. 특히, 원재료의 동선을 최
소화하기 위해 항구 근처에 화학 플랜트들이 건설되어 
있어 해풍의 영향이 크게 작용한다. 이로 인해 주기적인 
흔들림에 의한 기초 부분 손상은 주기적인 보강을 요구
하며, 손상이 크게 발생하는 경우 설비 운용이 중단되어 
시간 및 비용적인 피해가 발생한다[2]. 이에 대한 평가를 
위해 실시간으로 구조물의 변형을 감시하기 위한 기술이 
요구되며, 정량적인 평가 지표가 요구된다.

구조물의 건전성을 평가하기 위해 적용되는 일반적인 
기법으로는 변형률 센서(strain gage)와 온도 센서
(thermocouple)와 같은 상용 센서 및 광섬유와 압전센
서 등을 이용한 건전성 감시 기법들이 있다[3-5]. 변형률 
센서는 높은 응력이 발생 가능한 기초 부분에 적용되고, 
고온의 반응열에 노출되는 부분에는 온도 센서를 적용하
여 열변형을 감시하고 있다. 위 센서들 기반의 모니터링 
기법은 국부적인 재료 변형에 대한 것으로, 구조물의 전
체적인 움직임을 직관적으로 평가하기 위해서는 구조체 
거동에 대한 감시 기술이 필요하다.

연속체 구조물의 경우 초장대 교량 및 초고층 빌딩과 
같이 높은 종횡비(aspect ratio)를 갖고 있어 강성이 높
은 재료로 구성되어도 변형이 크게 발생할 수 있다[6]. 
특히, 화학 플랜트 구조물에서 사고가 발생하는 경우 화
학 물질의 유출로 이어질 수 있어 피해 복구의 장기화 가
능성이 높다. 이를 방지하기 위해 설계 시 구조물의 진동 
특성을 반영하여 시공되며, 외부 환경적 요인에 의한 변
형 모니터링이 요구된다[7,8].

따라서, 본 연구에서는 진동에 취약한 연속체 구조물
의 모니터링을 위한 기술을 개발하였다. 그리고, 본 개발 
기술에 대한 검증을 위한 실제 현장 적용성 평가를 수행
하였다. 실제 현장에서 가동되는 화학플랜트의 기초 부
분에서 손상이 발생한 화학 반응기가 있어, 이에 대한 움
직임을 모니터링할 수 있는 기술에 대한 요구를 받아 본 

기술에 대한 적용성 평가를 수행하였다. 순간적인 움직
임을 측정하기 위해 가속도 센서를 이용 하였으며, 변형 
이론을 기반으로 신호처리를 통해 실시간으로 구조물의 
움직임을 평가하였다.

2. 본론

2.1 구조물 최상부 변형 추정 이론
일반적으로 진동은 시간에 대한 식 (1)과 같이 표현되

며, 시간에 대한 미분을 통해 가속도는 식 (2)와 같다.

  (1)

(2)

여기서, 는 각진동수(angular frequency), 는 위상
차, 는 시간, 는 변위, 는 최대 변위이다. 이를 이용
하여 가속도 신호를 분석하여 변위값으로 변환하기 위한 
정보를 취득한다[9].

한편, 외팔보 구조물을 강체(rigid body)로 가정하고 
굽힘 각도가 미소( ≪ )한 경우 Fig. 1과 같이 선형 처
짐(deflection)의 거동으로 가정할 수 있어 식 (3)과 같
이 표현할 수 있다.

Fig. 1. Beam structure in condition of infinitesimal 
deformation

″   (3)

여기서, 는 탄성계수, 는 관성모멘트, 는 모멘트, 
는 하중, 은 구조물 높이, 는 굽힘 변수, 는 높이 변
수이다.

그리고, 구조물 전체적으로 변형 후의 상태를 동일한 
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Fig. 2. Schematic diagram of experimental setup for estimating structure deformation

굽힘 각도와 높이로 가정하고 최상부의 변위를 로 설정
하는 경우 높이 변수(  )를 굽힘 변수로 치환할 수 
있다. 이를 이용하여 정리하면 식 (4)와 같이 표현된다.

″ 

  


 (4)

또한,  로 가정하면 식 (5)와 같이 되고, 
일반해(general solution)로 표현하면 식 (6)과 같이 된
다[10].

″    (5)

  
 

 sin cos (6)

구조물을 강체로 가정하여 기초 부분이 고정 지지인 
경우 변형(    →  )과 기울기 변화가 없기
(′    → ) 때문에 식 (7)과 같다. 그리고, 최
상부에서의 변형(   )을 고려하면 식 (8)과 같이 
표현된다.

   cos (7)

cos   →  


  ⋯  (8)

위 식들을 정리하면 식 (9)와 같은 형태로 표현되며, 
구조물의 기계적 물성값 없이 모든 구조물의 최상부 변
위를 추정할 수 있다.

  



cos


   (9)

최종적으로, 구조물의 최상부 변위를 모니터링하기 위
해서는 최상부에 센서를 적용하는 방법이 이상적이다. 
하지만, 실제 적용 환경에 따라 구조물의 중간 높이에서 
측정하는 상황을 고려하여 임의의 높이에서 최상부 변형
을 측정할 수 있는 식 (10)을 적용하였다.

 
cos




 


cos


 (10)

여기서, 는 측정 높이, 는 측정 높이에서의 변위이다.
본 연구에서는 위 과정들을 이용하여 연속체 구조물의 

변형을 모니터링하고 최상부의 변위를 추정하였다. 

2.2 변형 추정 실험 구성
진동을 측정하기 위해 Fig. 2와 같이 가속도 센서

(352C33, PCB Piezotronics Inc.)를 구조물에 적용하
여 DAQ(NI 9230, National Instrument Co.)를 이용
하여 10 Hz의 샘플링 속도로 가속도 신호를 측정하였다. 
그리고, 가속도 신호를 시간에 대해 적분을 하여 변위를 
도출하였다. 가속도 센서 2개를 적용하여 Fig. 3과 같이 
데카르트 좌표계(Cartesian coordinate)에 맵핑하여 2
차원(x, y)으로 구조물의 형상을 추정하였다. 
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Fig. 3. Coordinates of top in condition of 
infinitesimal deformation

Fig. 4. Data acquisition and signal processing 
software

신호처리는 LabVIEW를 이용하여 Fig. 4와 같이 변
위 추정 알고리즘이 적용된 실시간 모니터링 프로그램을 
개발하여 실험에 적용하였다.

실시간 변형 모니터링의 대상 구조물은 DMT(De- 
methyl Terephthalate) 반응기로 높이 34 m의 탑형 구
조물이다. 구조물에서 가속도계를 적용한 높이는 검사자 
접근이 가능한 21 m의 높이에 적용하였으며, 총 60분 동
안 데이터를 취득하였다. 그리고, Fig. 5와 같이 바람에 
의한 변형을 추정하기 위한 시험을 건전한 반응기와 기초 
부분이 손상된 반응기 총 2개의 구조물에 적용하여 적용
성을 평가하였다. 실험 수행 일자는 폭우가 예보된 2021
년 5월 28일 오후 3시경부터 시작하였으며, 약 20분 후 
폭우와 함께 강풍이 발생하였다. 두 반응기에 대해 가속도 
신호를 측정하였으며, 변형 모니터링을 수행하였다.

3. 실험 결과

구조물의 최상부 움직임을 2차원으로 모니터링하기 
위해 각각의 구조물에 2개의 가속도 센서를 적용하였으

며, 움직임이 많은 방향을 Direction 1로 설정하고 상대
적으로 적은 움직임을 보이는 방향을 Direction 2로 설
정하여 결과를 도출하였다. 

Date Issued at 15:00~16:00 PM
28 May, 2021

Condition Rain

Temp
Min. 12.1 ℃

Max. 26 ℃

Wind speed
Min. 3.0 m/s

Max. 7.3 m/s
※ Korea meteorological administration, CMA

Table 1. The weather conditions in Dong-gu, Ulsan city

Fig. 5. Estimate of reactor perturbation depending on wind

해안에서 불어오는 바람의 방향(direction 2)으로 가
속도 신호가 크게 측정되고, 수직 방향(direction1)으로
는 상대적으로 신호의 크기가 낮게 나타났다.

구체적으로, 건전한 반응기의 경우 Fig. 6, Fig. 7과 
같이 0.5 m/s2 이하의 낮은 가속도 신호를 보였으며, 기
초 부분이 손상된 반응기는 Fig. 8, Fig. 9과 같이 4 
m/s2 이하의 신호를 보였다. 

해안에 위치한 반응기의 주위 환경에 의해 바람에 의한 
영향이 크게 작용하였다. 그리고, 측정 당일 날씨의 경우 
폭우가 예보되었으며, 폭우가 시작되는 시점에 약 한 시간 
동안 데이터를 취득하여 진동이 큰 신호를 측정할 수 있었
다. 가속도 센서 신호를 이용한 반응기 최상부의 움직임을 
예측한 결과 두 반응기 간의 큰 차이를 보였다. 손상이 없
는 건전한 반응기의 최상부 움직임은 Fig. 10과 같이 약 
15 mm 이하로 움직이는 것을 확인하였고, 기초 부분이 
손상된 반응기는 Fig. 11과 같이 순간적으로 최대 150 
mm 이하의 변위를 보였다. 이는 종횡비가 큰 연속체 구
조물의 기초 부분이 손상되어 최상부의 움직임이 상대적
으로 크게 나타난 것으로 판단된다. 이로 인해 외부 환경
의 영향이 크게 작용하는 것을 확인하였다. 
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Fig. 6. Accelerometer signals in direction 1 of robust 
reactor

Fig. 7. Accelerometer signals in direction 2 of robust 
reactor

Fig. 8. Accelerometer signals in direction 1 of 
damaged reactor

Fig. 9. Accelerometer signals in direction 2 of 
damaged reactor

Fig. 10. Result of motion on robust reactor structure

Fig. 11. Result of motion on damaged reactor 
structure
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본 실험을 통해 가속도 센서를 이용한 연속체 구조물의 
최상부 움직임에 대한 모니터링이 가능함을 확인하였다.

3. 결론

본 연구에서는 종횡비가 큰 기둥형 연속체 구조물의 
최상부 움직임을 모니터링하기 위한 기술을 개발하여 현
장 적용성 평가를 수행하였다. 이를 위해 가속도 신호 및 
구조물의 변위를 추정할 수 있는 이론을 적용하여 반응
기의 최상부 움직임을 측정하였으며, 구체적인 결과는 
다음과 같다. 

1. 실험을 통해 가속도 신호를 분석한 결과 건전한 반
응기 최상부의 움직임 분포는 약 15 mm 이내 수
준에서 움직이는 것으로 확인됨.

2. 기초 부분이 손상된 반응기의 경우 변위가 대부분 
15 mm 이내에 분포되어 있지만, 강풍에 의한 
150 mm 이하의 높은 변위가 도출됨.

3. 결론적으로, 가속도 센서를 이용하여 반응기의 변
위 측정이 가능함을 확인하였고, 추가적으로 실제 
구조물의 최상부 변위를 측정하는 경우 정확도 향
상까지 기대할 수 있을 것으로 판단됨.

기존 기술과 본 연구에서 개발한 기법을 동시에 적용
하는 경우 적은 수의 센서를 이용하여 구조물의 움직임
을 높은 정확도로 모니터링할 수 있을 것으로 판단된다.
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