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초록 본 연구는 수치해석 기법을 활용하여 오일샌드 플랜트에 사용되는 다상유동분리기의 다양한 유입: 

구 형상에 따른 효율 분석에 관한 연구이다 본 연구에 사용된 유수분리기. (FWKO, Free-water knockout)

는 유량 15,89 m3/d(100 의 값을 가지며 이론을 기반으로 설계되bbl/d), SOR(Steam-to-Oil Ratio) 3.5 Stokes 

었다 모듈화를 위하여 두 개의 유수분리기를 병렬 연결하였고 이. , 에 따른 유입구 형상 최적화를 수행

하였다 유입구를 통해 유입되는 비투멘 에멀젼은 . 150 , 50℃ 이며 는 의 값을 갖는다 유수분리bar , API 17 . 

공정의 평균체류시간은 물과 오일이 분리되는 시간으로 정의하였다 다상유동의 밀도차에 의한 중95% . 

력분리과정을 모사하기 위하여 유한체적법 과 상차분모델(VOF, Volume Of Fluid) (DPM, Discrete Phase

을 조합하여 활용하였으며 준과도 해석기법을 활용하였다Model) (Pseudo-transient) . 

Abstract: In this numerical study, the separation efficiency of three-phase separator in an oil-sand plant was
studied with various inlet head configurations. The free water knockout (FWKO) vessel was designed with a flow
rate of  15.89m3/day (100 bbl/day) and the SOR(stream-to-oil ratio)=3.5 was derived using Stokes’ law. For
modularization, optimization of the design of the inlet head configuration was performed with parallel-connected
dual FWKO vessels. The feed condition of bitumen emulsion was API=17, Tin=150 and P℃ in=50 bar. A mean
residence time was determined the time when 95% of the oil and water in FWKO vessel was separated. The
combination between the volume of fluid (VOF) and the discrete phase model (DPM) was used to simulate the
phase separation phenomenon in a multi-phase separator. Furthermore, in order to calculate multi-phase flow the
pseudo-transient method was adopted.

§ 이 논문은 대한기계학회 년도 학술대회2016 (2016. 
강원랜드 컨벤션센터 발표논문임12.14.-16., ) .
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 출구배출 오일 질량유량: (kg/s)

 입구유입 오일 질량유량: (kg/s)

서 론1. 

오일샌드 플랜트 현장의 대부분은 극한지에 분

포되어 있으며 이에 따른 현지 노무비용은 매우 

높은 편이다 따라서 플랜트 핵심 기자재를 상대. 

적으로 작업 환경이 좋고 인건비가 저렴한 국내 

또는 현지 저위도 지역에서 제작하여 운송이 가

능한 경우 생산비용을 획기적으로 감소시킬 수 

있기 때문에 저유가 상황에서도 오일샌드 플랜트

가 경쟁력을 확보할 수 있게 된다 오일샌드 생. 

산 방법으로는 표면 지표면으로부터 ( 50 이내m )

에 존재하는 오일샌드를 채굴하여 오일을 추출해

내는 마이닝 공정과 상대적으로 깊은 층(mining) 

에 존재하는 오일샌드를 스팀을 이용하여 융해시

켜 생산하는 SAGD(steam assisted gravity drainage, 

지하회수법 공정 등이 있다 참조 전세계 ) (Fig. 1 ). 

오일샌드의 대부분은 지표면으로부터 50 이상 m 

심층에 존재하기 때문에 오일샌드 플랜트의 채산

성 향상을 위해 공정에 대한 연구가 더욱 SAGD 

중요시 되고 있는 실정이다.

공정은 크게 스팀주입SAGD (steam injection), 

초기분리 잔유제거(primary separation), (de-oiling), 

수처리 의 가지 공정으로 구성된(water treatment) 4

다 심층에 존재하는 피드 는 대부분 암석과 . (feed)

같은 형태로 이루어져 있기 때문에 유정에 스팀

을 개월 정도 지속적으로 주입하여 비투멘 에멀6

젼 상태로 유동성을 갖게 만든(bitumen emulsion) 

다 비투멘 에멀젼은 유정에서 추출되어 초기 분. 

리 공정으로 이동되는데 이때 사용되는 주요 공

정유닛은 유수분리기(FWKO drum, free water 

이다 참고knock out drum) Fig. 2 ). 

공정의 특성상 비투멘 에멀젼은 스팀과 SAGD 

오일이 의 비율로 존재하는데 이 스팀의 대3~4:1

부분을 분리해주는 역할을 한다 이후 분리된 물. 

은 공정을 거쳐 재활용de-oiling, water treatment 

되거나 배출된다 최근 환경오염에 대한 관심이 . 

집중되고 있는 상황에서 물을 많이 사용하는 

공정에 대한 논란이 가속되고 있다 따라SAGD . 

서 초기 공정에서 다량의 물과 오일을 분리해 낼 

수 있는 유수분리기의 성능특성은 전체 오일샌드 

생산 효율을 높이며 공정 시간을 대폭 축소할 수 

있어 환경영향평가에서 그 중요성이 더욱 중요시 

되고 있다. 

오일샌드가 가장 많이 분포되어 있는 광구로는 

캐나다 및 베네수엘라가 있으며 정치적인 안전, 

성 및 투자 회수 가시성이 없는 베네수엘라를 제

외하고 캐나다에서 가장 활발하게 채굴이 진행되

고 있다 캐나다의 오일샌드는 알버타주에 집중. 

적으로 매장되어 있는데 지리적인 특성상 산지가 

많이 분포되어 있고 한겨울 온도가 영하 , 40oC 

이하로 떨어지는 등 극한조건으로 인하여 과도한 

생산비용이 발생하며 이는 오일샌드 산업의 생산

성을 악화시키는 원인이 된다 따라서 최근에는 . , 

상대적으로 따뜻한 중위도 지방에서 오일샌드 처

리장치를 육상 혹은 해상운송에 적합한 크기로 

모듈화하여 현지 노무비용을 줄여 경제성을 확보

하는 연구가 많이 수행되고 있다.

본 연구에서는 수치해석 기법을 기반으로 오일

샌드 공정유닛 중 가장 선단에 위치(process unit) 

Fig. 1 Oil-sand mining method according to oil-
sand stratum depth(1)

Fig. 2 Schematic of SAGD(steam assisted gravity
drainage) process
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한 드럼에 대한 연구를 토대로 모듈화를 FWKO 

위해 20 barrel/day(3.198m3 규모의 유수분리기 /day) 

대를 연결하여 컨테이너 사이즈에 적합한 2 30 

barrel/day(4.396m3 급 유수분리기의 헤더형상/day)

설계를 수행하였다. 

수치해석2. 

지배방정식 및 중력침강이론 2.1 

 본 연구에서 사용된 지배방정식은 다음과 같다.

연속방정식 ) ⅰ



∇∙                    (1)

운동량 방정식 ) ⅱ




∇∙ ∙∇∇∙   (2)

여기서, 

  ∇ ∇ 

∇∙        (3)

본 연구에서 사용된 다상유동분리기 모델은 

에 도시하였으며 수평형 중력침강 방식의 Fig. 3 , 

유수분리기 구조를 기반으로 설계를 수행하였다. 

수평형의 경우 중력침강 방식을 사용하기 용이하

며 넓은 계면을 형성할 수 있어 분리 효율이 높, 

고 낮은 무게중심으로 인한 구조적 안전성을 확

보할 수 있지만 계면형성 시기 등 경계층 제어, 

에 어려움을 가지고 있다.(2) 

비투멘 에멀젼은 오일 속에 수분이 분산되어 

있는 상 물속에 오일이 분산되어 있는 상(phase), 

을 가지고 있다.(3) 비투멘 에멀젼이 오일과 물로  

분리되는 과정은 응집과 유착에 의해서 이루어진

다.(4) 두 가지 상의 밀도 차이가 액적의 농도 구 

배를 야기하며 응집이 일어나고 액적막에서 농, 

도구배가 존재할 때 경계면이 임계 두께 이하로 , 

얇아지며 파열되어 모세관압 의 (capillary pressure)

차이로 하나의 액적으로 합쳐진다 합쳐진 액적. 

의 침강은 다음 식 에 명시된 법칙에 (4) Stokes 

의해 설명이 가능하다. 

 

∆
                       (4)

여기서, 는 액적의 종착속도 ( 이며) , 은 

액적의 반지름, 는 연속상의 점성(⋅ 을 나)

타낸다. 

법칙을 기반으로 수평형 유수분리 장치의 Stokes 

용량설계가 가능하며 이는 식 로 정의된다(5) .(5)

  

                     (5)

위 식에서 은 응축수의 유량( 이며) , 

 는 유수분리기 실험을 통해 얻은 실험상수

(  이며 에 작성하였다) , Table 1 . 

은 물을 로 기준하였을 때 무거운 유체의 비1 , 

중이며, 은 가벼운 유체의 비중이다. 는 연속

상의 점성(⋅ 을 나타내며) , 은 유체계면

의 길이(), 은 유체 계면의 넓이( 이다) .(6)

중력침강식 유수분리 장치는 충분한 체류시간

을 필요로 하며 이를 통하여 분리 효율을 확보한

다 체류시간의 측정은 입자추적방식을 사용하며 . 

추적입자로는 를 사용한다Bromine-82 .(7) 체류시간 

의 밀도 함수는 다음 식으로 정의된다.(8)

 



∞




           (6)

Fig. 3 Schematic of FWKO drum(reference model)

Table 1 Value of C*(empirical constant) for liquid-
liquid separators

Emulsion 
characteristic

Droplet 
diameter, 

Constant, 
 

Free liquids 200 1100

Loose emulsion 150 619

Moderate emulsion 100 275

Tight emulsion 60 99



홍 창 기 김 윤 제574

여기서, 




∞

                               (7)

또한, 




∞

  


                        (8)

여기서  는 추적입자의 질량이며,  는 수분

상 혹은 유기상의 체적이다 이를 기반으로 한 . 

평균체류시간 은 다음 (mean residence time, MRT)

식 으로 정의할 수 있다(9) .(9)

 


∞

                    (9)

식 을 대입하여 변수분리 후 정리하면 식 (6) , 

을 얻을 수 있다(10) .

 



∞






∞



        (10)

경계조건 및 수치해석기법2.2 

캐나다 알버타주에 설치된 실제 유수분리 장치

의 운전조건 및 설비 제원을 바탕으로 차원 모3

델링을 수행하였으며 경계조건을 설정하였고 이, 

를 에 정리하였다 유수분리장치의 Table 2 . L/D 

값은 로 설정하였으며(Length/Diameter) 5 , SOR 

값은 로 설정하였다 유입되(Steam-to-Oil Ratio) 3.5 . 

는 비투멘 에멀젼은 실제 실험에 사용될 비투멘 

모사 물질인 엔진오일로 설정하였고 이에 대한 

물성은 에 정리하였다 유동의 연속 계면 Table 3 . 

추적을 위해 모델을 선정VOF(Volume of Fluid) 

하였고,(10) 해석의 수렴성 및 경제성을 확보하기  

위해 준과도상태 해석 을 (pseudo-transient method)

적용하여 해석을 수행하였다 준과도상태 해석시 . 

계산시간간격은 식 에 의하여 계산된 초(11) 0.001

를 적용하였으며 각 케이스별로 번씩 계산, 10,000

하였다. 

∆ 


                        (11)

격자계는 비정렬격자계를 적용하였으며 유량, 

조절판 주위 입출구 주변에서 해석의 정확성을 , 

위해 인플레이션 조건을 적용하였다(inflation) . 

수치해석은 상용코드인 사의 ANSYS FLUENT 

을 사용하였으며 격자형성과 모Ver. 17.1 , FWKO 

델링을 위하여 사의 를 사ANSYS Design Modeler

용하였다.

공정에 의해 생성된 비투멘 에멀젼이 SAGD 2

개의 유수분리 장치로 동일유량이 들어갈 수 있

게 배관 크기를 조정하였고 유입구 헤드 각도 , 

변화에 따른 유수분리기의 분리효율은 식 를(12)

이용하여 계산하였다. 

 


                     (12)

위 식에서 는 출구로 배출되는 오일의 질

량유량( 이며) , 는 유입구로 유입되는 오

일의 질량유량이다. 

유입구 헤드 각도에 따른 내부 오일 물 경계면 /

형성 위치 분석과 내부 난류 강도 변화에 따른 

특성을 분석하여 분리효율과의 연관인자를 찾아

내고 이를 기반으로 최적화된 유입구 헤드 형상

을 설계하였다 참고 유입구 헤드 각도를 (Fig. 4 ). 

사이로 씩 변화를 수행하여 수치해석120~145° 5°

을 수행하였고 이를 기반으로 경계면 형성 시점, 

이 빠르고 난류 강도가 낮은 부근을 , 130~140° 

간격으로 가지 케이스로 나누어 유동해석을 2.5° 5

수행하였다 유입구 헤드의 각도 변화는 . Table 4

Table 2 Boundary conditions for fluid domain

Variables Value

Inlet flow rate, [
 ] 0.0174

Oil outlet condition[atm] 0
Water outlet condition[atm] 0

Wall condition No slip wall
Temperature 140

Working fluid Water and 
engine-oil mixture

Table 3 Physical property of engine-oil

Variables Value

Density [kg/m3] 750

Cp(specific heat) [J/kgK] 1845

Thermal conductivity [W/m·K] 0.145

Viscosity [kg/m·s] 1.06
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에 정리하였다 .  

결과 및 고찰3. 

유동해석 3.1 

수치해석 기법을 통해 모듈화된 유수분리기의 

내부 유동특성을 분석하여 유입운동량과 계면형

성시기 효율을 분석하였다 는 기준모델의 , . Fig. 5

준과도상태 해석을 통해 도출된 유수분리기 내부 

오일 체적분율이다 유입구로 유입된 비투멘 에. 

멀젼 모사 물질이 다공유량조절판을 거쳐 분리영

역으로 유입된다 다공유량조절판 이전 유동은 . 

오일과 물의 경계면이 형성되지 않으며 다공유, 

량조절판 이후 유동은 첫 번째 분리판과 다공유

량 조절판 사이에서 오일과 물의 계면이 형성되

어 오일의 체적비가 이 되며 오일과 물의 분리1 , 

가 이루어지는 것을 확인할 수 있다 안정된 경. 

계면을 빠르게 가질 경우 분리효율을 높일 수 있

으며 작은 체류시간으로도 충분한 양의 분리 효, 

율을 확보할 수 있다.(11) 오일과 물의 계면형성  

시점은 유수분리기의 분리효율과 직접적인 상관

관계를 가지며 계면형성 시기가 다공유량조절판, 

에 접근할수록 분리효율은 높아진다. 

유입구 헤드 형상을 분석하고 헤드 형상에 대

한 최적설계를 수행하기 위하여 유입구 헤드 내

부에 대한 벡터장을 에 도시하였다 유동이 Fig. 6 . 

개의 유로로 분리되는 위치에서 재순환영역은 2

형성되지 않았고  수가 이하로 난류강도 180 

가 높지 않기 때문에 유동 분리는 적절하게 이루

어진다고 판단할 수 있다 헤드파이프 벽면에서. 

의 유속은 줄어들고 유동이 분리되는 부분의 유

속이 가속되어 수치해석이 적절하게 모사되었다

고 판단할 수 있다.

헤드최적화3.2 

유입 헤드 형상을 최적화하기 위하여 가지 케5

이스에 대한 수치해석을 수행하였고 이를 통하여 

Table 4 Design variables of inlet head angle

Variables Valueα1 132.5α2(reference model) 135α3 137.5α4 140α5 142.5

Fig. 4 Schematic of FWKO modular drum (reference
model)

Fig. 5 Volume fraction of oil-phase on reference
model (α2)

Fig. 6 Results of velocity vector distribution on inlet
head (reference model, α2)

Fig. 7 Mean turbulence kinetic energy with various
inlet head angles
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난류강도와 분리 효율을 분석하였다. 

다공유량조절판과 첫 번째 분리판 사이에서 5

가지 케이스 모두 오일과 물의 계면이 형성되었

으며 정량적 분석을 위하여 다공유량조절판과 , 

첫 번째 분리판 사이의 중간지점 수직단면에서의 

평균난류운동에너지를 계산하여 에 도시하Fig. 7

였다. 

각 케이스에 대한 효율은 앞서 언급한 식 를 (12)

이용하여 계산하였고 이는 에 도시하였다 효Fig. 8 . 

율이 가장 높은 모델은 헤드각도가 도를 갖는 135

기준 모델이며 유입구 질량유량 , 253.4 두 개kg/s, 

의 오일 출구로 배출되는 질량유량 183.2 로 약 kg/s

의 분리효율을 갖는다 이는 내부유동이 안정72.3% . 

된 이후 초간의 체류시간을 기준으로 계산된 값10

을 토대로 분석한 효율로 실제 식 에 의해 계(10)

산된 체류시간인 분이 경과하게 될 경우 높은 24

수준으로 증가될 것으로 사료된다.

난류운동에너지는 난류강도를 의미하는 척도로 

난류운동에너지와 분리효율은 반비례 관계를 보

이며 이를 기반으로 난류운동에너지와 효율의 , 

상관관계를 도출하였고 식 으로 정의하였다, (13) . 

이는 선행연구 사례를 통해 확인할 수 있다.(12)

  


                     (13)

여기서  는 보정상수이며,  는 난류운동에너

지이다. 

결 론4. 

본 연구에서는 다상유동 분리기를 모듈화하기 

위해 20 barrel/day 급 드럼 개로 구성된 2 40

barrel/day 급 다상유동 분리기 헤드 형상을 설계

하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

오일과 물의 계면형성 시점은 오일의 체적(1) 

분율을 통해 판단할 수 있으며 계면형성이 유입, 

구쪽으로 접근할수록 분리 효율이 높아진다. 

난류강도가 낮을수록 분리 효율은 높아지는 (2) 

상관관계를 가진다. 

수치해석 결과 가장 높은 분리효율을 갖는 (3) 

헤드 각도를 도출하였고 이를 검증하기 위한 실

험적 연구를 수행할 예정이다.  
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