
Journal of the Korean Society of Marine Engineering, Vol. 39, No. 6 pp. 662~669, 2015 ISSN 2234-7925 (Print)
J. Korean Soc. of Marine Engineering (JKOSME) ISSN 2234-8352 (Online)
http://dx.doi.org/10.5916/jkosme.2015.39.6.662 Original Paper

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0), which permits 
unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Copyright ⓒ The Korean Society of Marine Engineering

†Corresponding Author (ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8937-9640): Energy and Resources Engineering, Korea Maritime and Ocean 
University, 727, Taejong-ro, Yeongdo-gu, Busan 606-791, Korea, E-mail: jslim@kmou.ac.kr, Tel: 051-410-4682

1 Energy and Resources Engineering, Korea Maritime and Ocean University, E-mail: syjeong@kmou.ac.kr, Tel: 051-410-4917
2 Energy and Resources Engineering, Korea Maritime and Ocean University, E-mail: pskang@kmou.ac.kr, Tel: 051-410-4917

해저 석유생산시스템에서 유동안정성 확보를 위한 

왁스집적 영향요소 분석 연구

정선영1 ․ 강판상2 ․ 임종세†

(Received May 26, 2015； Revised July 16, 2015；Accepted July 21, 2015)

Analysis of Influential Factors on Wax Deposition for Flow Assurance 

in Subsea Oil Production System
Sun-Young Jung1․  Pan-Sang Kang2․  Jong-Se Lim†

 

요약: 해저 석유생산시스템에서 빈번히 발생하는 왁스집적 문제는 안정적인 석유 생산을 방해하고 높은 비용을 발생시키

므로 왁스집적 제어에 대한 관심이 증가하고 있다. 왁스집적 제어를 통한 석유의 유동안정성 확보를 위해서는 왁스집적 

거동을 신뢰성 있게 예측해야 한다. 이 연구에서는 왁스집적 거동에 큰 영향을 미치는 분자확산, 전단응력효과, 왁스경화 

메커니즘을 시뮬레이션 기술에 적용하여 불확실도가 높은 변수인 전단응력계수, 왁스고형물의 공극률, 왁스 열전도도, 분

자확산계수와 물과 가스 양이 왁스집적 거동에 미치는 영향에 대한 분석을 단상과 다상 유동 시 층류 유동 조건에서 수

행하였다. 그 결과 왁스고형물의 공극률과 분자확산계수가 높아질수록, 전단응력계수가 낮아질수록 왁스집적 두께가 두꺼

워지는 것을 확인할 수 있었고 석유의 온도가 왁스집적 위치에 주요하게 영향을 미치는 것으로 판단된다. 물의 양에 따른 

왁스집적 시뮬레이션 결과 기존 연구에서 다소 다른 결과들이 존재하나 이 연구 조건에서는 물의 양 40%까지 왁스집적

량이 증가하다 감소하는 것을 확인하였고 가스 양이 많아질수록 유체의 액상 내 가벼운 탄화수소 농도 감소로 인해 왁스

집적량이 증가하는 것을 파악하였다. 이 연구결과는 향후 현장 또는 현장을 모사한 실험시스템에서의 결과와 시뮬레이션 

결과를 매칭하여 해저 유동관에서 왁스집적 거동을 예측하는데 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

주제어: 왁스집적, 유동안정성 확보, 해저 석유생산시스템

Abstract: There has been an increased interest in the mitigation of wax deposition because wax, which usually accumulates in sub-

sea oil-production systems, interrupts stable oil production and significantly increases the cost. To guarantee a required oil flow by 

mitigating wax deposition, we need to obtain a reliable estimation of the wax deposition. In this research, we perform simulations to 

understand the major mechanisms that lead to wax deposition, namely molecular diffusion, shear stripping reduction, and aging. 

While the model variables (shear reduction multiplier, wax porosity, wax thermal conductivity, and molecular diffusion multiplier) 

can be measured experimentally, they have high uncertainty. We perform an analysis of these variables and the amount of water and 

gas in the multiphase flow to determine these effects on the behavior of wax deposition. Based on the results obtained during this 

study for a higher wax porosity and molecular diffusion multiplier, we were able to confirm the presence of thicker wax deposits. 

As the shear reduction multiplier decreased, the thickness of the wax deposits increased. As the amount of water increased, there 

was also an increase in the amount of wax deposits until 40% water cut and decreased. As the amount of gas increased, the 

amount of wax deposits increased because of the loss of the light hydrocarbon component in the liquid phase. The results of this 

study can be utilized to estimate the wax deposition behavior by comparing the experiment (or field) and simulation data.

Keywords: Wax deposition, Flow assurance, Subsea oil production system.

1. 서 론
해저 석유생산 시 유동안정성 문제가 발생하면 설비에 

대한 낮은 접근성과 높은 설비비용으로 인해 이를 해결하

는데 소요되는 높은 비용과 막대한 석유생산량 손실이 발
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생하므로 안정적인 석유 생산을 위해 유동안정성 확보(flow 

assurance) 문제에 대한 관심이 높아지고 있다. 왁스(wax)란 

탄소수가 18∼65인 노말파라핀(normal paraffin), 아이소파라

핀(iso paraffin), 싸이클로파라핀(cyclo paraffin)으로 이루어

진 복합체로[1], 석유의 온도가 왁스생성온도(wax appear-

ance temperature)이하가 되면 결정으로 석출되어 주로 해저 

석유생산시스템의 유동관(flowline)과 같은 저온환경의 벽

면에서부터 집적된다[2]. 왁스가 집적되면 석유가 흐를 수 

있는 유동단면적이 줄어들게 되므로 석유생산 시 주요 원

동력인 생산압력의 손실이 높아지고 왁스집적량이 매우 많

은 경우 유동관을 완전히 막을 수 있다. 집적된 왁스를 제

거하는데 약 40일의 석유 비생산 기간이 발생할 수 있고 

비용은 $25 million이 소요될 수 있다[3]. 멕시코 만에서는 

1992년부터 2002년까지 왁스집적에 의한 51회 배관이 막힌 

사례가 있었고 수심 400m에서 배관 막힘 문제를 해결하는

데 $1 million/mile ($621.37/meter)이 소요된다[4]. 이와 같이 

석유생산 현장에서 높은 비용을 발생시킬 수 있는 왁스집

적 문제를 효과적으로 제어하기 위해서는 왁스집적 거동을 

신뢰성 있게 예측해야 한다. 해저 석유생산시스템 규모에

서 다양한 변수가 왁스집적에 미치는 영향을 모사하기 위

해서는 시뮬레이션 적용이 필수적이므로 왁스 시뮬레이션

에 대한 다양한 연구가 수행되어져 왔다[5]-[8]. 해당 연구

의 대부분은 왁스집적 거동에 대한 예측을 통해 특수 장치

를 배관에 주입하여 집적된 왁스를 제거하는 피깅(pigging)

의 적용 주기를 최적화 하는데 집중되어 있다. 효과적인 왁

스집적 제어를 위해서는 신뢰성 있는 왁스집적량 또는 두

께 예측이 필수적이나 석유 생산 조건, 왁스집적 특성, 왁

스집적 시간과 위치에 따라 왁스집적 거동이 복합적으로 

달라지므로 현장 또는 실험자료를 이용하여 신뢰성 있는 

시뮬레이션 모델 변수를 도출하는데 많은 어려움이 있어 

이 연구에서는 해당 모델 변수들이 왁스집적량 또는 두께

에 미치는 영향에 대한 분석을 수행하였다.

2. 왁스집적 메커니즘
해저 유동관 주위의 저온영향으로 유동관 벽면에서부터 

온도가 낮아지기 시작한다. 유동관 내벽의 온도가 왁스생

성온도 이하가 되면 왁스가 결정으로 석출되는데 생성된 

왁스입자에 의해 내벽에서부터 석유의 점도가 크게 상승하

여 겔화(gelation)된 층이 유동관 내벽에 집적된다. 이렇게 

집적된 왁스고형물(wax deposits)의 공극에 석유, 생산수, 

gums, 레진, 아스팔틴, 모래 등이 포함되고 왁스고형물에서 

왁스의 농도는 10 wt.% 정도로 대부분 왁스가 되지 못한 

오일 또는 물을 다량 함유하고 있다[9]-[11]. 왁스집적은 위

치와 시기에 따른 석유 성분과 온도, 압력, 전단응력, 유동

관 내벽 거칠기 등에 복합적으로 영향을 받기 때문에 왁스

집적량 예측을 위해서는 시뮬레이션 수행이 필수적이다. 

이를 위해 왁스집적 메커니즘을 다양하게 해석해왔다. 

2.1 분자확산(molecular diffusion) 메커니즘

해저 저온환경으로 인해 유동관 내벽의 온도가 낮아져 

유동 단면 중앙과 온도구배가 발생하는데 대체로 유동 단

면 중앙의 유체 온도가 가장 높고 유동관 내벽에 인접한 

유체의 온도가 가장 낮다. 유동관 내벽을 흐르는 석유의 온

도가 왁스생성온도 이하가 되면 왁스결정이 석출되어 유동 

단면 중앙과 유동관 내벽 사이에 용해되어 있는 왁스성분

의 농도구배가 발생한다. 농도구배에 따라 왁스성분의 농

도가 높은 유동 단면 중앙에서 왁스성분 농도가 낮은 유동

관 내벽으로 확산되어 왁스고형물이 유동관 내벽에 인접한 

지역으로 이동하여 집적된다. 분자확산은 왁스결정의 생성

과 집적에 가장 크게 영향을 미치는 메커니즘 중 하나로 

알려져 있다[12]-[14].

2.2 전단응력효과(shear stripping reduction) 메커니즘

유동관 내 유체의 속도가 빨라지면서 유동관 벽면과 유

체사이에 발생하는 전단응력(shear stress)이 증가한다. 전단

응력은 석출된 왁스결정을 계속 이동시키므로 왁스고형물

과 결합하는 것을 방해하고 왁스고형물의 항복점 이상으로 

전단응력이 작용하면 집적된 왁스고형물을 다시 이동시켜 

왁스집적량을 감소시킨다[15]-[17]. 

2.3 왁스경화(aging) 메커니즘

왁스고형물은 순수한 고체가 아닌 겔과 같고 공극에 오일, 

물, 모래, gums, 레진, 아스팔틴 등을 포함한다. 왁스경화는 

왁스고형물의 공극 속에 포집된 유체에서 왁스입자의 확산

작용으로 인해 무거운 성분으로 구성된 왁스입자는 왁스고

형물 내부로 침투하고 가벼운 성분으로 구성된 왁스입자는 

왁스고형물 외부로 배출되어 왁스고형물에 포함된 왁스결정

의 농도가 높아지고 왁스고형물의 경도가 점점 커지는 현상

으로[9][18] 왁스고형물 내 왁스 입자의 농도가 높아지므로 

같은 온도 조건에서 왁스집적 시간이 길수록, 전단응력이 높

을수록 왁스고형물의 공극률이 작아지는 경향이 있다. 

2.4 확산관성효과(Particle Diffusion & Inertia Effect) 

메커니즘

난류조건에서 발생하는 와류의 관성에 의해 이미 석출된 

왁스결정이 유동관 벽면에 집적된 왁스고형물로 쉽게 침투

하여 결합함으로써 왁스집적이 가속되는 현상이다. 이 메

커니즘은 왁스결정의 크기, 왁스고형물에 가해지는 전단응

력, 왁스결정의 결합력에 큰 영향을 받는다[18]. 

2.5 전단확산(Shear dispersion) 메커니즘

층류조건에서 석출된 왁스결정들은 해당 유선(streamline)

의 평균속도로 이동하면서 유체 전단율의 절반속도로 회전

한다. 이러한 왁스결정의 운동속도는 유동관 내벽에 인접

할수록 느려지는데 유체의 점도로 인해 왁스결정의 느려진 

운동은 주변 왁스결정에 영향을 주어 운동을 방해하는 항

력으로 작용한다. 주변 왁스결정에 의해 속도가 느려진 왁
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스결정은 해당 유선보다 속도가 낮은 유선에 포함되므로 

거시적 관점에서 왁스결정은 유선의 속도가 가장 낮은 유

동관 벽면으로 이동하게 된다. 이러한 전단확산은 유동관 

내벽의 전단율, 왁스결정량, 왁스결정의 모양과 크기에 영

향을 받는다[12][19]. 전단확산은 왁스집적에 대한 영향이 

작은 것으로 분석하였다[14][20]. 

2.6 브라운확산(Brownian diffusion) 메커니즘

브라운확산은 열에 의해 운동하는 오일 분자와 충돌한 

왁스결정이 불규칙한 운동인 브라운운동을 하면서 발생한

다. 거시적 관점에서 브라운운동은 어느 방향으로도 이동

하지 않으나 왁스결정의 농도구배가 발생할 경우 저농도 

지점에서 고농도 지점으로 확산한다. Burger et al.[13]에 의

하면 브라운확산은 다른 왁스집적 메커니즘보다 영향이 매

우 작은 것으로 파악했으나 Azevedo et al.[20]은 기존 연구

에서 브라운확산이 다른 왁스집적 메커니즘과 혼동된 것이

며 유동관 내벽에서 멀리 떨어진 곳에서도 발생할 수 있어 

다른 왁스집적 메커니즘과 차이가 있다고 기술하였다. 이

러한 상반된 연구견해가 존재하나 아직까지는 왁스집적에 

대한 브라운확산의 영향은 깊이 연구되지 않았다[21].

2.7 중력침전효과(Gravity settling) 메커니즘

석출된 왁스결정은 오일보다 밀도가 일반적으로 높다. 

다른 주변작용을 고려하지 않는다면 왁스결정은 유동관 하

부로 침전 및 집적될 수 있으나 Burger et al. [13]과 

Azevedo et al. [17]에 의하면 왁스집적에 중력에 대한 영향

은 무시할 수 있을 정도로 작다.

이 연구에서는 석유 유동관에서 일반적으로 발생하는 층

류 유동조건을 모사하여 각 요소가 왁스집적량에 미치는 

영향을 분석하고자 하였으므로 왁스집적량 예측을 위해 분

자확산과 전단응력효과, 왁스경화 메커니즘을 해석한 모델

을 왁스집적 시뮬레이션에 적용하였다. 전단확산, 브라운확

산, 중력침전효과 메커니즘은 왁스집적에 미치는 영향에 

논란의 여지가 있고, 난류 조건에서 주요하게 영향을 미치

는 확산관성효과는 이 연구에서 고려하지 않았다. 

3. 왁스집적 모델
단상(오일)유동 조건에서 분자확산, 전단응력효과, 왁스경

화 메커니즘을 고려하고, 석유생산 모사를 위해 가장 널리 

사용되는 소프트웨어 중 하나인 Pipesim (Schlumberger) [22]

에 적용된 왁스집적을 추정할 수 있는 모델은 식 (1)과 같다.






 








                           (1)

여기서 




는 단상 유동 시 왁스집적속도, 는 분자확

산계수(molecular diffusion multiplier), 
는 왁스성분 농

도, 은 유동 반경, 는 전단응력계수(shear reduction multi-

plier), 는 전단응력, 는 liquid holdup 계수, 는 왁스고형

물의 공극률(wax porosity), 




은 왁스성분의 농도구배

를 의미한다. 






는 배관 벽면과 유동 단면 중앙의 온도구배인 




를 이용하여 다음 식 (2)로 계산할 수 있다[8].






 







                              (2)

왁스는 왁스 입자와 같은 oil wet한 특성의 계면에서만 

흡착되므로 다상 조건에서의 왁스집적을 추정할 수 있는 

모델은 식 (3)과 같이 표현될 수 있다[22].






    




                               (3)

여기서 는 oil wet의 표면비, 는 liquid holdup, 모델 변수

인  , 는 일반적으로 0.5를 사용한다.

전단응력계수는 유동관 내 발생하는 전단응력이 왁스집적

에 미치는 영향 정도를 조절할 수 있는 변수로 유동관 위치와 

시기마다 달라지는 온도 변화에 의한 석유 점도 변화와 집적

된 왁스고형물에 의한 석유 유동직경 변화에 따라 변한다. 

왁스고형물 공극률은 왁스고형물 내 공극의 비를 의미한

다. 왁스집적 시간, 위치에 따라 왁스경화 메커니즘에 따라 

왁스고형물 공극률이 달라진다. 

왁스 열전도도(wax thermal conductivity)는 왁스고형물이 

단위 단면적, 시간 당 열을 전달할 수 있는 능력의 정도로 

왁스경화 메커니즘에 의해 변하는 왁스고형물의 공극률에 

따라 달라진다. 왁스 열전도도의 변화는 유동관 내 석유 온

도 변화에 영향을 미치므로 집적되는 왁스고형물의 양에 

간접적인 영향을 미친다. 

분자확산계수는 왁스성분 농도구배, 전단응력, 왁스고형

물이 공극률에 종합적으로 왁스집적량에 미치는 영향 정도

를 나타내는 변수이다. 석유 생산 중 유동관 내 온도와 전

단응력이 지속적으로 변화하는 점과 상기한 변수들은 왁스

집적 시간, 장소에 따라 변하는 다른 물성과 각 변수 간의 

상호관계가 있는 점을 고려했을 때, 일정 온도와 전단응력 

조건에서 수행한 왁스집적 실험으로 측정한 값을 그대로 

적용할 경우 신뢰성 있는 왁스집적량 또는 두께 예측을 수

행할 수 없다. 하지만 왁스집적 거동을 예측하기 위해서는 

분석 대상 왁스집적 거동을 대표할 수 있는 상기의 변수 

확보가 필수적이므로 전단응력계수, 왁스고형물 공극률, 왁

스 열전도도, 분자확산계수가 왁스집적에 미치는 영향에 

대한 분석을 수행하였다. 

왁스 열전도도는 왁스집적 속도에 직접적인 영향을 미치

지 않고 배관 내 온도변화에 직접적인 영향을 미치므로 왁

스집적 속도에는 간접적인 영향을 미치게 된다. 그러므로 
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왁스집적 속도를 표현한 식 (1) - (3)에서 왁스 열전도도 변

수는 포함되지 않았다. 

석유 생산 중 물과 가스가 함께 생산되는 경우가 빈번하여 

물의 양과 가스 양이 왁스집적에 미치는 영향을 분석하였다.

특히 물의 양에 따른 왁스집적 연구 사례 중 Couto et 

al.[23]에 의하면 물의 양이 많아질수록 석유 내 왁스성분의 

감소로 왁스집적량은 줄어드는 경향이 있으나 Kang et 

al.[24]에 의하면 일정 물의 양까지는 왁스고형물 내부에 수

포화구조가 형성되어 전체적인 왁스집적량이 증가한 서로 

다른 연구사례가 있어 이 연구에서는 다상 유동 시 물의 

양의 변화가 왁스집적에 미치는 영향을 분석하였다.

4. 왁스집적 영향요소 분석 
각 변수가 왁스집적에 미치는 영향을 분석하고자 Figure 1

과 같이 해저온도 277K 조건에서 내경 0.19m, 길이 5 km의 

해저 유동관을 모사하여 해당 시스템 주입부에 도달하는 유

체의 온도가 339K, 압력이 689E+4Pa, 유량이 0.0055 m3/sec 

인 조건에서 각 변수가 왁스집적에 미치는 영향에 대한 분석

을 수행하였다. 해당 연구에 적용한 오일의 물성은 Table 1, 

성분은 Table 2, 변수 별 시뮬레이션 적용 값은 Table 3과 같

다. 분석을 위한 각 변수의 범위는 일반적으로 왁스집적 예

측을 위해 적용되는 값의 도출을 위해 해당 소프트웨어인 

PIPESIM Manual [22]을 참고하였다. 이 중 왁스고형물 공극

률의 최대값은 1이나 왁스고형물 내 공극률이 100%라는 것

을 의미하므로 왁스가 생성된 고형물의 조건을 모사하는 것

이 불가능하기에 분석한 최대값은 0.9로 설정하였다.

Figure 1: Flowline model for simulation of wax deposition

Properties Value

Density (kg/m3) 849.01
Viscosity

(cp)
366.5 (K) 1.49
288.7 (K) 9.05

Wax Appearance Temperature (K) 323.00

Table 1: Values of oil properties

Component Mol % Mol wt(g/mol)

N2 0.1663 44.01
CO2 0 34.08
H2S 0.718601 28.01
C1 16.7696 16.04
C2 5.59841 30.07
C3 6.09941 44.1
iC4 2.1724 58.12
nC4 3.30581 58.12
iC5 1.3695 72.15

Table 2: Oil composition (Pipesim DBR wax deposition 

model data version 1.2)

Component Mol % Mol wt(g/mol)

nC5 1.7499 72.15
Mcyclo-C5 2.7883 84
Benzene 0.347901 84.16
Cyclo-C6 0.07028 78.11

Mcyclo-C6 0.413101 84.16
Toluene 0.931802 98.19

C2-Benzene 0.1986 92.14
m-p-Xylene 0.06894 106.17

o-Xylene 0.310201 106.17
C6 0.1896 106.17
C7 3.30479 94
C8 3.0884 108
C9 2.88618 122
C10 2.69721 136
C11 2.5206 150
C12 2.35556 164
C13 2.20133 178
C14 2.05719 192
C15 1.9225 206
C16 1.79662 220
C17 1.67898 234
C18 1.56905 248
C19 1.46631 262
C20 1.3703 276
C21 1.28058 290
C22 1.19673 304
C23 1.11837 318
C24 1.04515 332
C25 0.976715 346
C26 0.912763 360
C27 0.852998 374
C28 0.797147 388
C29 0.744952 402
C30 0.696176 416
C31 0.650592 430
C32 0.607994 444
C33 0.568185 458
C34 0.530982 472
C35 0.496215 486
C36 0.463725 500
C37 0.433362 514
C38 0.404987 528
C39 0.378469 542
C40 0.353689 556
C41 0.33053 570
C42 0.308888 584
C43 0.288663 598
C44 0.269763 612
C45 0.2521 626
C46 0.235593 640
C47 0.220167 654
C48 0.205751 668
C49 0.19228 682
C50 0.17969 696
C51 0.167924 710
C52 0.156929 724
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Component Mol % Mol wt(g/mol)

C53 0.146654 738
C54 0.137052 752

C55-C56 0.24777 772.76
C57-C59 0.314072 807.37
C60-C62 0.256331 849.37
C63-C67 0.326841 904.11
C68-C72 0.232963 974.11
C73-C80 0.241807 1062.05
n-C17 0.713329 240.47
n-C18 0.674281 254.5
n-C19 0.558089 268.53
n-C20 0.500026 282.56
n-C21 0.500757 296.58
n-C22 0.458872 310.61
n-C23 0.468357 324.64
n-C24 0.40797 338.66
n-C25 0.388118 352.69
n-C26 0.340256 366.72
n-C27 0.314597 380.75
n-C28 0.269509 394.77
n-C29 0.236484 408.8
n-C30 0.165843 422.83
n-C31 0.13124 436.85
n-C32 0.0896 450.88
n-C33 0.068593 464.91
n-C34 0.047143 478.93
n-C35 0.040267 492.96
n-C36 0.032963 506.99
n-C37 0.026152 521.01
n-C38 0.022215 535.04
n-C39 0.019629 549.07
n-C40 0.016657 563.1
n-C41 0.015217 577.12
n-C42 0.013327 591.15
n-C43 0.012399 605.18
n-C44 0.011181 619.2
n-C45 0.010422 633.23
n-C46 0.009406 647.26
n-C47 0.009567 661.28
n-C48 0.007752 675.31
n-C49 0.007397 689.34
n-C50 0.007104 703.37

Variables Value ranges
Shear reduction 

multiplier 2 4 6 8 10 -

Porosity of wax 
deposits 0 0.3 0.6 0.9 - -

Wax thermal 
conductivity

(W/m·K)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 -

Molecular diffusion 
multiplier 2 4 6 8 10 -

Pipe thermal 
conductivity

(W/m·K)
0.1 0.5 1 10 30 50

Table 3: Values of wax deposition variables.

단상 조건(오일)에서 각 영향요소 별 분석을 수행한 결

과 Figure 2 – Figure 5와 같이 왁스고형물의 공극률과 분

자확산계수가 높아질수록, 전단응력계수가 낮아질수록 

왁스집적 두께가 두꺼워지는 것을 확인할 수 있었고 왁

스 열전도도는 왁스집적 두께에 미치는 영향이 상대적으

로 적은 것을 확인할 수 있었다. 왁스집적 제어를 위해서

는 왁스집적이 시작되는 위치와 두껍게 집적되는 위치 

예측이 중요하나 왁스 열전도도 외 상기 변수들은 영향

을 미치지 않았다. 왁스 열전도도는 유동관 내 석유 온도

에 영향을 미치고 기존 연구[25]에 의하면 왁스집적속도

가 유동단면 중앙의 온도와 배관 벽면의 온도구배와 직

접적인 비례관계가 있는 것으로 파악되어 유동관 내 석

유 온도를 크게 바꿀 수 있는 설비 설계 변수인 배관 열

전도도 값을 기존연구[26]를 참고하여 변화시킨 결과 

Figure 6과 같이 위치에 따른 왁스집적 거동이 배관 열전

도도에 따라 크게 변하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 

통해 왁스가 집적되기 시작하는 위치와 두께가 가장 두

꺼워지는 위치는 석유의 온도와 밀접한 관계가 있는 것

으로 파악된다.

Figure 2: Wax deposition curve depending on shear reduc-

tion multiplier in single phase flow.

Figure 3: Wax deposition curve depending on wax porosity 

in single phase flow.
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Figure 4: Wax deposition curve depending on wax thermal 

conductivity in single phase flow.

Figure 5: Wax deposition curve depending on molecular dif-

fusion multiplier in single phase flow.

Figure 6: Wax deposition curve depending on pipe thermal 

conductivity in single phase flow. 

다상 유동 시 물의 양에 따른 왁스집적량을 추정한 결과 

Figure 7과 같이 물의 양 40%까지 왁스집적량이 증가하다

가 감소하는 경향이 있었다. 다상 유동 시 가스 양에 따른 

왁스집적량을 추정하기 위해 GOR (Gas-Oil-Ratio)에 따른 

왁스집적양 추정 결과 Figure 8과 같이 가스 양이 많아질수

록 왁스집적량이 증가하였다. 이는 석유의 액상 내 C5 정도

의 가벼운 성분 함량이 증가할수록 왁스생성온도를 낮추어 

왁스생성 가능성이 줄어들게 되므로[27] 가스 양이 많아질

수록 액상 내 해당 가벼운 탄화수소 성분의 농도가 낮아져 

왁스집적성이 높아지기 때문인 것으로 판단된다.

Figure 7: Wax deposition curve depending on water cut in 

multiphase flow. 

Figure 8: Wax deposition curve depending on GOR in mul-

tiphase flow.

5. 결  론
석유생산 중 막대한 손실을 발생시킬 수 있는 왁스집적

을 효과적으로 제어하기 위해서는 신뢰성 있는 왁스집적량 

또는 두께 예측이 필수적이므로 이 연구에서는 왁스집적 

메커니즘을 분석하여 왁스집적에 주요하게 영향을 미치는 

분자확산, 전단응력효과, 왁스경화 메커니즘을 해석한 모델

을 시뮬레이션에 적용하였다. 각 모델에 필요한 변수 중 석

유 생산 조건, 왁스집적 특성과 왁스집적 시기, 장소에 따

라 왁스집적 거동이 복합적으로 달라져 측정이 어려운 전

단응력계수, 왁스고형물 공극률, 왁스 열전도도, 분자확산

계수에 대한 분석을 수행하였다. 그 결과 왁스고형물의 공

극률과 분자확산계수가 높아질수록, 전단응력계수가 낮아

질수록 왁스집적 두께가 두꺼워지는 것을 확인할 수 있었

고 석유의 온도가 왁스집적 위치에 주요하게 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 물의 양에 따른 왁스집적 시뮬레이션 

결과 기존 연구에서 다소 다른 결과들이 존재하나 이 연구 

조건에서는 일정 물의 양까지는 왁스집적량이 증가하다 감
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소하는 것을 확인하였고 가스 양이 많아질수록 유체의 액

상 내 가벼운 탄화수소 농도 감소로 인해 왁스집적량이 증

가하는 것을 확인하였다. 이 연구를 통해 각 변수들이 왁스

집적 거동에 미치는 영향을 파악하였고 향후 현장 또는 현

장을 모사한 실험시스템에서의 결과와 시뮬레이션 결과를 

매칭하여 해저 유동관에서 왁스집적 거동을 예측하는데 효

과적으로 적용될 수 있을 것으로 사료된다.
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