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            초록
          
        

        
          This study quantitatively investigates how the inclination of the inlet deflector affects oil–water separation efficiency in a Free Water Knock Out (FWKO) vessel through Computational Fluid Dynamics-based multiphase flow analysis. Three different conditions were examined: Case 1 with a vertical wall, Case 2 inclined by 30° toward the inlet, and Case 3 inclined by 30° toward the outlet. The Volume of Fluid (VOF) method was employed to evaluate variations in internal flow distribution and separation performance. Separation efficiency was calculated as the time-averaged mass flow ratio of oil at the outlet during the statistically steady period, and a localized initial-filling analysis near the inlet deflector was conducted to investigate the early-stage flow behavior. The results show that Case 1 produces the best impingement and turbulent mixing, resulting in wide oil dispersion and a separation efficiency of 96.7%. In Case 2, the backward-wall impingement reduces the incoming kinetic energy, forming a thin wall film that alleviates interfacial disturbance and maintains stable stratification, thereby achieving the highest efficiency of 97.8%. In Case 3, the emulsion is rapidly directed downstream, leading to a shorter residence time and persistent mixing zones, which yield the lowest efficiency of 95.6%. The initial-filling analysis supports these trends: Case 2 develops a wide and uniform wall film, whereas Case 3 shows narrow and elongated spreading, consistent with the global separation results.
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      1. 서 론
      최근 석유⋅가스 산업에서는 전통 에너지 자원의 고갈과 함께 비전통 에너지 자원의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 대표적인 비전통 에너지 자원인 오일샌드(oil sands)와 중질유(heavy oil)는 캐나다를 중심으로 대규모 매장량이 확인되어 있으며, 세계 석유 생산의 중요한 축으로 자리잡아가고 있다. 그러나 이러한 자원은 점성이 매우 높아 생산 및 수송 과정에서 유동성 저하 문제가 발생한다. 이를 극복하기 위해 적용되는 대표적인 기술이 증기 중력 배수법(steam assisted gravity drainage, SAGD)으로, 고온⋅고압의 증기를 지층에 주입하여 점도를 낮추고 중력 작용을 이용해 원유를 회수하는 방식이다(1). SAGD는 비전통 자원의 상업적 생산을 가능하게 했지만, 회수된 유체에는 다량의 물과 불순물이 포함되어 있어 초기 단계에서 이를 효과적으로 분리하는 장치가 필요하다. 이러한 목적을 위해 사용되는 장치가 유수분리장치(Free Water Knock Out, FWKO)이며, 이는 생산 유체에서 자유수(free water)를 제거하여 후속 처리 공정의 부하를 줄이고 안정적인 생산을 가능하게 한다. FWKO는 일반적으로 원통형 압력용기 내에서 유체의 체류시간(residence time)을 확보하여 밀도 차에 기반한 오일-물 분리를 유도하며, 내부 유동을 제어하기 위해 입구 디플렉터(deflector)와 배플(baffle) 등의 내부구조물을 갖춘다. 디플렉터는 유입 에멀젼(emulsion)의 운동량을 급격히 감쇠시켜 과도한 혼합과 미세분산을 억제하고, 배플은 단락류와 와류를 억제하여 체류시간을 증가시킴으로써 분리 효율을 향상시키는 역할을 한다. 이와 같은 FWKO의 작동 원리는 Fig. 1에 도시된 바와 같이, 유입된 에멀젼이 디플렉터에 의해 감속 및 분산된 후, 중력 침강과 체류시간 확보를 통해 상부에는 오일층, 하부에는 물층이 형성되고 위어(weir)를 기준으로 각각의 출구를 통해 분리 배출되는 과정으로 설명될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the FWKO model
        
        

        

      

      Jung과 Kim(2)의 연구 외에도 다수의 선행연구(3∼5)가 주로 배플의 형상, 개수, 설치 위치와 같은 설계 요소가 유동 특성에 미치는 영향을 다루어 왔다. 여러 연구 결과에서 배플을 설치하면 체류 시간이 증가하고, 분리 계면의 안정성이 향상되며, 전반적인 분리 효율이 개선된다는 것이 보고되었다. 이는 내부 구조물이 유동 안정화와 분리 효율 향상에 중요한 역할을 한다는 점을 시사한다. 또한 FWKO의 유입부 설계와 관련하여 다양한 형태의 입구 장치(inlet device)에 대한 연구(6∼9)도 활발히 이루어져 왔다. 입구 구조는 초기 유동 분포를 지배하여 이후의 체류시간 및 상분리 효율을 결정한다. 그러나 기존 연구들은 주로 유입 장치, 배플, 위어, 유입구 디퓨저 형상 등 유동 안정화 장치의 일반적인 효과에 초점을 맞추었으며, 유입 유체가 충돌하는 디플렉터의 형상에 대한 체계적인 연구는 상대적으로 미미하다. 따라서 본 연구에서는 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 활용하여 FWKO 내 유입 조건을 지배하는 디플렉터의 기하학적 특성 중에 디플렉터 각도 변화가 상분리 유동 특성과 분리 효율에 미치는 영향을 규명하였다. 또한 벽면 부착 효과를 함께 고려함으로써, FWKO 내부 유동 구조의 안정성과 분리 성능 변화를 종합적으로 고찰하고 향후 디플렉터 설계 최적화를 위한 기초 자료를 제시하였다. 더 나아가 이러한 해석적 접근을 통해 실제 운전 조건에서의 설계 적용 가능성을 평가하였다.
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      2. 수치해석
      
        2.1 수치해석 모델
        본 연구에서는 FWKO 내부 디플렉터 기울기가 유⋅수 분리 효율에 미치는 영향을 고찰하기 위해 상용 소프트웨어 ANSYS Fluent를 사용하였다. 계산의 경제성을 확보하기 위해 실제 FWKO를 축소 및 단순화한 모델을 적용하였으며, 기하학적 유사성을 유지하고자 주요 치수 비를 실제 장치와 유사하게 설정하였다. 디플렉터는 유입 에멀젼이 직접 접촉하는 구조물인데, FWKO의 형상 변수와 디플렉터 각도를 Fig. 2 및 Table 1에 제시하였다. 디플렉터 기울기(inlet deflector angle, θ)는 수직을 기준으로 세 경우(θ = 0°, 30°, −30°)를 비교하였고, 각 조건의 정의는 Fig. 2 좌측 확대도에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            FWKO geometry parameters and inlet deflector angle cases
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of the FWKO model
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	FWKO diameter, D
            	332.8 mm
          

          
            	FWKO length, L
            	1630 mm
          

          
            	Weir height, hweir
            	166.4 mm
          

          
            	Inlet diameter, din
            	48 mm
          

          
            	Outlet diameter, dout
            	38 mm
          

          
            	Inlet to wall distance, l
            	30 mm
          

          
            	inlet deflector angle, θ1
            	0°
          

          
            	inlet deflector angle, θ2
            	30°
          

          
            	inlet deflector angle, θ3
            	–30°
          

        

        

        작동유체는 물, 오일, 공기의 3상으로 구성하였다. 상간 거동은 VOF(volume of fluid) 기법으로 모사하였으며, 특히 충돌 이후 벽면에서의 퍼짐과 부착 효과를 반영하기 위해 Bracknill 등(10)의 CSF(continuum surface force) 모델을 기반으로 한 벽면 부착 효과(wall adhesion)를 적용하였다. 또한, 난류 유동 해석을 위해 realizable k-ε 난류모델을 적용하였다. 본 연구의 유동은 디플렉터 충돌에 따른 재순환 및 혼합이 포함된 내부 난류 유동으로, 전체 유동 분포와 분리 효율의 상대적 비교가 주요 목적이므로 계산 안정성과 해석 효율을 고려하여 해당 모델을 선정하였다. 이러한 수치해석 조건 및 작동유체의 물성치는 Kim 등(11)의 선행연구를 참고하여 설정하였으며, 상세 값은 각각 Table 2와 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions of numerical analysis
          
          

        

        
          
            
              	Boundary condition
              	Phase
              	Variable
              	Value
            

          
          
            	Inlet
            	Emulsion
            	Velocity
            	0.31056 m/s
          

          
            	Outlet
            	Gas
            	Pressure
            	0 Pa
          

          
            	Oil
            	0 Pa
          

          
            	Water
            	1983.78 Pa
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties of three-phase
          
          

        

        
          
            
              	Phase
              	Density [kg/m3]
              	Viscosity [Pa⋅s]
              	Interfacial tension [N/m]
            

          
          
            	Gas
            	1.225
            	1.846×10-5
            	-
          

          
            	Oil
            	830
            	0.1
            	0.027 (with gas)
          

          
            	Water
            	998.2
            	0.001003
            	0.027 (with gas)
          

        

        

        계산은 과도상태(transient)로 수행하였다. 초기 과도 시간을 단축하기 위해 초기 상 분포를 물리적으로 합리적인 상태로 설정한 뒤, 유동이 안정된 평균 거동을 보이는 구간에서 결과를 평가하였다.

        해석에는 poly-hexcore 격자를 사용하였으며, 본 연구에서 사용된 격자계는 Fig. 3에 나타내었다. 격자 의존성 시험은 약 50만, 83만, 125만, 228만 및 307만 개의 격자 조건에 대해 단계적으로 수행하였다. 각 조건에서 분리 효율을 비교한 결과, 약 125만 개 이상의 격자에서 결과 변화가 1% 미만으로 미미하여 수렴 경향을 확인하였다(Fig. 4 참조). 이에 따라 정확도와 계산 비용을 고려하여 약 125만 개의 격자를 기준 격자로 채택하였다. 또한, 벽면 근처 유동을 보다 정확하게 해석하기 위해 enhanced wall treatment를 적용하였으며, 기준 격자에서의 y+ 값은 5 미만으로 나타나 벽면 인접 영역의 점성 아층을 해상할 수 있는 수준의 격자 해상도를 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Computational grid system of the FWKO model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid dependency test result
          
          

          

        

      

      
        2.2 지배 방정식
        
          2.2.1 Stokes 법칙
          Stokes 법칙은 점성 유체 내에서 입자의 침강(또는 부상) 속도를 중력, 입자 지름, 밀도 차, 유체 점도 등에 의해 결정되는 이상화된 관계로 제시한다. 이는 유수 분리, 폐수 처리 등에서 중력 분리 거동을 1차적으로 가늠하는 데 널리 사용되고 있으며, 본 연구에서도 다음과 같은 기준값 산정의 참조식으로 활용하였다(12).
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          여기서 v는 침강 속도, g는 중력가속도, d는 입자 지름, ρp, ρf는 각각 입자와 유체의 밀도, μ는 유체의 점도를 나타낸다.

        

        
          2.2.2 VOF(volume of fluid) 모델
          Hirt와 Nichols(13)에 따르면 VOF 모델은 자유표면을 갖는 다상 유동을 효율적으로 해석하는 부피 분율 추적 기법이다. 각 격자 내 상(phase)의 체적분율만을 추적하며, 체적분율로 가중된 물성치를 사용해 단일 집합의 연속⋅운동량 방정식의 해를 구한다.
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          체적분율 방정식은 다음과 같다.
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          여기서 αq는 상 q의 체적분율, u는 속도 벡터, p는 압력, ρ와 μ는 각각 혼합물 밀도와 점도, Fs는 계면장력 항을 나타낸다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 분리효율
        본 연구에서는 오일과 물의 분리 성능을 정량적으로 비교하기 위해 분리 효율(separation efficiency, η)을 다음 식으로 정의하였다.
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        여기서 m˙H2O과 m˙H2O는 각각 오일 출구(oil outlet)를 통해 배출되는 오일 및 물의 질량유량을 나타낸다. 즉, 전체 유출 중 오일이 차지하는 비율을 효율로 정의하여, 값이 1에 가까울수록 오일이 순수하게 분리되어 배출됨을 의미한다.

        Fig. 5는 시간에 따른 FWKO 내부 유동 분포와 분리 효율의 변화를 함께 나타낸 것이다. 초기 단계에서는 유입된 에멀젼이 디플렉터와 충돌하며 강한 혼합 영역이 형성되고, 오일과 물이 넓게 분산된 상태를 보인다. 이후 시간이 경과함에 따라 유동의 운동량이 감소하고 중력 효과에 의해 상분리가 진행되면서 상부에는 오일층, 하부에는 수층이 형성되며 점차 층상 구조로 안정화된다. 모든 케이스에서 초기 약 0∼20 s 구간 동안 효율이 100%로 일정하게 유지되는데, 이는 해석 초기조건으로 위어 높이까지의 체적을 오일과 물이 각각 1/2씩 점유하도록 설정하였기 때문이다. 이러한 설정은 해석 초기의 안정화(spin-up) 구간을 단축하여 보다 신속하게 정상상태 유동장으로 이행하기 위한 목적이다. 이후에는 초기 유입된 에멀젼의 전파로 인해 FWKO 하류부까지 혼합⋅운반이 진행되며 효율이 점진적으로 감소한다. 한편 200∼220 s 구간에서는 효율의 섭동폭이 ±0.2% 이하로 감소하여 통계적 정상상태(statistically steady state)에 도달하였고, 본 연구에서는 이 구간의 시간평균값을 대표 효율로 다음과 같이 정의하였다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Temporal evolution of oil–water distribution and separation efficiency in the horizontal section of the FWKO
          
          

          

        

        그 결과, 정상구간 평균 효율은 Case 1: 96.7%, Case 2: 97.8%, Case 3: 95.6%로 나타났으며, Case 2 > Case 1 > Case 3 순으로 성능 우위를 확인하였다.

      

      
        3.2 상분리 특성
        오일과 물의 계면을 추적하여 FWKO 내부의 전역 상분포를 Fig. 6에 나타냈으며, 이를 통해 디플렉터 각도에 따른 상분리 특성을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of phase separation flow fields for different inlet deflector angles (at t = 200 s)
          
          

          

        

        Fig. 7은 디플렉터 각도 변화에 따른 FWKO 내부의 축 방향 위치별 단면 유동 분포를 나타낸 것이다. 입구 인근(x = 0.2 m)에서는 모든 케이스에서 유입된 에멀젼이 디플렉터와 충돌하며 강한 혼합이 발생하여 오일과 물이 넓게 분산된 상태를 보인다. 이후 하류로 진행함에 따라 유동의 운동량이 감소하고 중력에 의한 상분리가 점차 진행되며, x = 0.8 m 이후부터는 상부 오일층과 하부 수층이 형성되는 경향을 확인할 수 있다. 이때 계면 부근에서는 VOF 기법의 특성상 하나의 셀 내에 두 상이 함께 존재하게 되어 oil volume fraction이 1.0이 아닌 중간값으로 표현되며, 이에 따라 경계면이 완전한 적색이 아닌 점진적인 분포로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of oil–water distribution at different axial locations for each case in the FWKO (at t = 200 s)
          
          

          

        

        θ = 30°인 Case 2의 경우, 유입 유동이 효과적으로 분산되면서 초기 혼합 이후 빠르게 안정화가 이루어지고, 다른 케이스에 비해 비교적 두꺼운 오일층이 조기에 형성되는 특징을 보인다. 이는 계면 교란이 빠르게 감소하고 층상 구조가 안정적으로 유지됨을 의미하며, 결과적으로 분리 효율 향상에 유리한 유동 구조를 형성한다. 반면 θ = -30°인 Case 3에서는 유동 편향에 의해 계면 교란이 상대적으로 크게 유지되며, θ = 0°인 Case 1은 두 경우의 중간적인 특성을 보인다.

        이러한 결과는 디플렉터 각도가 초기 혼합 강도와 유동 분포를 제어함으로써 상분리 속도 및 계면 안정성에 직접적인 영향을 미치며, 특히 θ = 30° 조건이 보다 효과적인 분리 구조를 형성함을 시사한다.

        FWKO의 수평단면과 수직단면에서 내부 오일 체적분율 분포를 각각 Fig. 8과 Fig. 9에 나타냈다. 특히 Fig. 8은 오일층의 경계면보다 약간 하부 위치에서 단면을 설정하여, 상분리 이후 형성된 오일층의 분포 특성을 보다 명확히 확인할 수 있도록 하였다. 초기 유입 에멀젼은 디플렉터와 상호작용에 의해 각 케이스별 유동 특성이 뚜렷하게 달라졌다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Oil volume fraction at horizontal-section (at t = 200 s)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Oil volume fraction at vertical-section (at t = 200 s)
          
          

          

        

        Case 1은 유입 에멀젼이 디플렉터와 수직으로 충돌하면서 충돌부의 난류 혼합이 가장 강하게 나타났다. 분리영역이 상대적으로 넓게 형성되었으나, 유동이 바로 출구로 연결되지 않아 중류 이후에서는 점차 안정되는 양상을 보였다.

        Case 2의 경우, 유입 에멀젼이 역방향으로 기울어진 디플렉터에 부딪히면서 작동유체의 운동에너지가 효과적으로 감쇠되었다. 이로 인해 긴 체류시간이 확보되어 내부 유동이 빠르게 안정화되었다. 분리 계면이 평탄하고 상부 오일층이 연속적으로 유지되어 전반적으로 가장 안정적인 상분리 구조를 보였다.

        Case 3은 디플렉터가 출구 방향으로 기울어져 있어 유입 에멀젼이 하류로 빠르게 유도되었다. 이로 인해 에멀젼이 충분히 감속되지 못하고, 체류시간이 짧아져 상분리 구간이 제한되었다. 따라서 첫 번째 배플 이후에도 분리영역이 길게 유지되며, 물방울이 충분히 하강하지 못한 채 하류로 운반되는 양상이 확인되었다.

        FWKO가 비충전 상태에서 에멀젼이 최초 유입될 때의 초기 충전 양상을 규명하고자, 디플렉터 인근 국부 영역을 분리한 해석을 별도로 수행하였으며 결과는 Fig. 10에 제시하였다. Case 1에서는 유입 에멀젼이 디플렉터에 거의 수직으로 충돌한 뒤 중력 방향 하향 유동이 형성되며, 횡방향 확산은 제한적인 결과를 나타내었다. Case 2에서는 유입이 주류의 역방향으로 편향되어 벽면을 따라 막 두께가 넓게 전개되고, 초기 분포의 균일도가 가장 높게 나타났다. 반면 Case 3에서는 디플렉터가 출구 방향으로 기울어 유입 에멀젼이 하류로 직접적으로 안내되어 유동 단면의 분포 폭이 좁고 길게 연장되었다. 이러한 채움 방향과 확산 폭의 차이는 이후 전역 분포와 정상구간 평균 효율의 순서와도 일치된 결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Initial emulsion spreading patterns near the inlet deflector (at t = 10 s)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 FWKO에서 디플렉터 기울기가 유⋅수 분리효율에 미치는 영향을 다상 유동 해석으로 고찰하였다. 디플렉터 기울기는 세 경우(θ = 0°, 30°, −30°)를 비교하였다.

      그 결과, Case 2(θ = 30°)가 가장 안정적인 상분리 구조를 형성하였다. 이는 충돌부에서 유입 에멀젼의 운동량이 벽면을 따라 점진적으로 감쇠되고, 벽면 막 두께가 넓고 균일하게 전개되며, 계면 교란이 빠르게 진정되어 체류시간을 효과적으로 활용할 수 있기 때문이다.

      반면 Case 1(θ = 0°)은 충돌부의 혼합이 상대적으로 크게 나타났고, Case 3(θ = -30°)기울기 조건은 유입이 하류로 집중 유도되어 감속과 확산이 충분히 확보되지 못해 혼합 영역이 하류까지 지속되는 경향을 보였다.

      초기 단계 국부 해석에서도 이러한 경향이 일관되게 확인되었다. Case 1은 하향 유동이 지배적이고 횡방향 확산이 제한적이었으며, Case 2는 벽면을 따라 막 두께가 넓고 균일하게 형성되었다. Case 3는 유동 단면의 분포 폭이 좁게 유지되어 초기 상분포 형성이 불리하였다. 이러한 초기 전개 양상의 차이는 전역 상분포와 정상 구간에서의 분리 성능 순서와 정합적으로 대응하였다.

      설계적 시사점은 다음과 같다. 첫째, 유입 에멀젼의 법선 방향 충돌을 약화시키고 벽면 막 두께를 안정화하는 방향의 기울기 설정이 혼합 억제, 응집 촉진, 체류시간 활용 측면에서 유리하다. 둘째, 단순한 혼합 강도의 크기뿐 아니라 혼합 영역의 위치와 지속 범위, 상부 오일층의 연속성, 출구 방향 단락유동의 억제가 성능을 좌우한다. 셋째, 초기 유입 단계에서의 국부 유동 관리는 정상 운전 성능까지 영향을 미치므로, 유입 초기 분산 제어를 통합적으로 고려한 설계가 요구된다.

      향후 연구에서는 입구와 디플렉터의 길이, 거리 및 각도를 더 세분화하여 매개변수 공간을 촘촘히 탐색하고, 분리 효율, 체류시간, 단락유동 억제를 동시에 고려한 다목적 최적화 연구를 수행할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으로 수행되었음(과제번호 RS-2022-00142936).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Cui, G., Liu, T., Xie, J., Rong, G., and Yang, L., 2022, “A review of SAGD technology development and its possible application potential on thin-layer super-heavy oil reservoirs,” Geoscience Frontiers, Vol. 13, No. 5, p. 101382.
			[https://doi.org/10.1016/j.gsf.2022.101382]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Jung, K. J. and Kim, Y. J., 2020, “Effect of Weir Configurations on the Performance of Oil-Water Separator,” International Journal of Fluid Machinery and Systems, Vol. 13, No. 4, pp. 759∼766.
			[https://doi.org/10.5293/IJFMS.2020.13.4.759]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Hathal, M. M., Hasan, B. O., Mohammed, M. A. R., and Mohsen, O.A., 2025, “Enhanced water–oil separation using baffle‑aided sedimentation and nanomaterials: a COMSOL‑based study,” Brazilian Journal of Chemical Engineering, Vol. 42, pp. 1∼20.
			[https://doi.org/10.1007/s43153-025-00558-z]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Abdullah, R., Hussein, H. A., and Said, M. A. M., 2016, “Experimental and Computational Investigations of Baffle Location Effect on the Performance of Oil and Water Separator Tanks,” MATEC Web of Conferences, Vol. 47, No. 05002, pp. 1∼7.
			[https://doi.org/10.1051/matecconf/20164705002]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Wilkinson, D., Waldie, B., Mohamad Nor, M. I., and Lee, H. Y., 2000, “Baffle plate configurations to enhance separation in horizontal primary separators,” Chemical Engineering Journal, Vol. 77, No. 3, pp. 221∼226.
			[https://doi.org/10.1016/S1385-8947(99)00170-9]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Ibrahim, A. A., Najim, Y. M., and Dawood, A. S., 2024, “Three Phase Oil Separator Simulation Using CFD Analysis: A Review Study,” Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ), Vol. 29, No. 2, pp. 10∼18.
			[https://doi.org/10.33899/rengj.2023.142527.1278]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Baghi, M. D. Y. and Karimi, M., 2023, “Investigating the Mean Residence Time in a Two-Phase Oil-Water Separator Using Volume of Fluid Multiphase Theory in Computational Fluid Dynamics Simulation,” SPE Production & Operations, Vol. 38, No. 3, pp. 527∼536.
			[https://doi.org/10.2118/214687-PA]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Shoghl, S. N., Naderifar, A., Farhadi, F., and Pazuki, G., 2021, “Optimization of separator internals design using CFD modeling in the Joule-Thomson process,” Journal of Natural Gas Science and Engineering, Vol. 89, p. 103889.
			[https://doi.org/10.1016/j.jngse.2021.103889]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Lee, C.-M., van Dijk, E., Legg, M., and Byeseda, J., 2004, “Field confirmation of CFD design for FPSO-mounted separator,” Offshore Technology Conference, Houston, USA, OTC-16137.
			[https://doi.org/10.4043/16137-MS]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Brackbill, J. U., Kothe, D. B., and Zemach, C., 1992, “A continuum method for modeling surface tension,” Journal of Computational Physics, Vol. 100, No. 2, pp. 335∼354.
			[https://doi.org/10.1016/0021-9991(92)90240-Y]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Kim, S., Kim, H., Jeong, H. S., and Kim, Y., 2025, “Optimal design of perforated baffles for enhancing oil-water separation performance using genetic algorithms,” Results in Engineering, Vol. 26, No. 104668, pp. 1∼10.
			[https://doi.org/10.1016/j.rineng.2025.104668]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Hinds, W. C., 2022, Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of Airborne Particles, John Wiley & Sons, New York.
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Hirt, C. W. and Nichols, B. D., 1981, “Volume of Fluid (VOF) Method for the Dynamics of Free Boundaries,” Journal of Computational Physics, Vol. 39, No. 1, pp. 201∼225.
			[https://doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_29_2.jpg
1SSN 2287-9706

k-2 M 71 A2t

o x
==3

The KSFM Journal of
F|u|d Machinery 202511 128 | 28R xles

December 2025 | Vol.28, No.6






OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f009.jpg
Oil volume fraction Flow direction

= 1.0
92 a) Case 1(6 =0°)
05
b) Case 2(8 = 30°)
0.3

c) Case 3(8 =-30°)





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f010.jpg
a) Case 1(@=0°) b)Case 2(8=30° c)Case3(0=-30°





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f001.jpg
Gas

Inlet
Deflector

Outlet ¢

-
Emulsion
Inlet

Water § § Oil
Outlet Outlet





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f007.jpg
Oil volume fraction

e
Flow direction

a) Case 1(8=0°) b) Case 2(8 =30°) c) Case 3(8 =-30°)

x=0.5m

x=0.8m 3
-
N 4





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f005.jpg
Efficiency

100%

99%

98%

97%

96%

95%

Flow direction

c) 120s d) 160s

a) b) ) d)

Case 2(6 =30°)
|

Case 1(6=0°)

Case 3 (8=-30°)

02040608 1 12141618 2 22
Flow time (X100 sec)





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f003.jpg
a) Grid systems of the FWKO model

b) Grid systems of vertical sections





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f008.jpg
Oil volume fraction Flow direction
_—

10 D
G 6 4D
R 8 o}
% P
e o A9

08

a) Case 1(8=0°)

7
A

¢) Case 3(0 =-30°)





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f006.jpg
) Case 1(8=0") b) Case 2(0 =30°) ¢) Case 3(0 = -30°)





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f002.jpg





OEBPS/images/data/ksfm/49181/KFMA_2026_v29n2_97_f004.jpg
o el O < o
o (o)) (9] ()] o

(s 007 =11e) Lduardigge uoneredss 10

o
o

0.5 10 15 20 25 30 35

0.0

Number of grid (x109)





