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            Abstract
          
        

        
          A gas-liquid cyclone separator is generally used to separate gas from a liquid stream through vortex separation. The principle of gas-liquid cyclone separation is based on enhancing gravity separation by rotating and accelerating the fluid flow to increase the separation force through centrifugation, which is particularly effective for high momentum dissipation and foam reduction. In this study, the dual-cyclone separator was divided into two segments to minimize the pressure drop and improve the separation efficiency. The numerical analysis based on change in the configuration of the dual-cyclone separator was performed using commercially available fluid dynamics software (ANSYS FLUENT ver. 17.1). The mass flow rate of gas and liquid at the outlet was calculated to evaluate the separation efficiency. In addition, the velocity vector field, the volume fraction, and the streamlines were graphically depicted to elucidate flow fields based on the configuration change of the dual-cyclone separator.
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      1. 서 론
      산업화 이후 화석에너지 사용이 증가하면서 중동을 기반으로 한 기존 전통 에너지 자원은 점차 고갈되어 가는 실정이다. 또한 2003년 이후 형성된 고유가로 인하여 기존 전통 에너지 자원에 대한 개발은 점차 오일샌드, 셰일가스 등 비전통 에너지 자원, 해양심해자원, 극한지 자원 개발로 이관되고 있는 실정이다. 비전통 자원 및 해양심해 자원의 경우 기존 원유 및 가스 전처리 과정 이외에 각종 불순물을 처리하는 과정이 필요하며, 이는 전통자원 대비 채굴 단가를 높이는 역할을 한다. 특히 머드(mud), 샌드(sand) 등으로 이루어진 고체상의 물질들은 직접 전처리 공정으로 유입될 경우 배관 내 유체 흐름을 정체시키며 설계된 유량이 공정유닛으로 유입되는 과정을 방해하여 전체 공정 효율을 저하시키며, 때에 따라서는 공정전체 블랙아웃을 일으키기도 한다. 또한 기체상으로 유입되는 가스들은 배관 내부 부식의 원인이 되며, 수증기는 배관의 동결을 유발하여 전처리 공정 및 이송 파이프라인의 손상을 입힐 수 있다. 따라서 최근 고체입자 및 기체상의 가스들을 유체와 분리하는 전처리 과정에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.(1) 원심력을 이용해 입자의 침전 속도를 가속시켜 입자를 분리시키는 사이클론 분리기(cyclone separator)는 전처리 공정 내에서 고체와 액체, 액체와 기체를 분리시키는 주요 장치이며, 전통적으로 에너지 개발 강국인 미국을 필두로 유럽, 일본 등이 사이클론 분리기에 관한 기술을 선도하고 있다. 사이클론 분리기는 단순한 형상임에도 내부 유동장은 다소 복잡한 패턴을 보이는데, 이러한 유동장 발생 특성은 장치의 성능과 직결된다. 따라서 장치의 형상변화를 통해 분리기 내부 벽면에서 빠른 속도로 유동이 회전하게 하고 벽면 전체에 유동이 고르게 분포하도록 함으로써, 혼합물에서 각 유체의 입자를 효과적으로 분리시킬 수 있다. Farchi(2)은 실제 크기의 기체-액체 사이클론 분리기에 대한 실험적 연구를 통하여 다양한 입자별 분리 효율에 대한 실험식을 도출하였고, 이를 Erdal 등(3)이 3차원 단상유동에 대한 사이클론 분리기 수치해석 기법 적용 가능성을 도출하였다. 이후 Erdal 등(4)은 수치해석 기법을 더욱 발전시켜 기포와 물을 활용한 다상유동에 대한 사이클론 분리기 특성을 도출하였고 이를 실험과 비교하여 검증하였다. Yoshida 등(5)은 분리효율을 향상시키고 압력강하를 제어할 수 있는 방안으로 작은 입구를 추가 시키는 등의 형상 변화를 통한 연구를 수행하였고, Chuah 등(6)은 사이클론 분리기의 원추부 형상 변화가 압력강하 및 집진율에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. Mousavian 등(7)은 오일과 물, 그리고 가스를 작동유체로 사용하는 사이클론 분리기에 대한 수치해석 연구를 3가지 난류모델을 통해 수행하였다.

      본 연구에서는 기존의 사이클론 분리기에 모듈화 방식을 사용하여 복통 구조를 적용함으로써 유입되는 작동유체를 두 개의 세그먼트로 분할하여 기존의 사이클론 분리기에 비해 미세입자를 효과적으로 분리할 수 있도록 도왔고, 원통부 형상변화를 통해 빠른 속도로 유동을 회전, 이에 따른 원심력을 통해 분리효율을 향상시키는 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 본  론
      
        2.1 해석모델 및 경계조건
        본 연구에서는 복통 구조의 사이클론 분리기를 해석 모델로 사용하였으며, 분리기는 원통부와 원추부로 구성된다. 원통부의 직경(D2)은 0.2m, 길이(h1)는 0.4m이고 원추부의 길이(h2)는 0.4m이다. 유입구는 가로(a) 0.025m, 세로(b) 0.1m로 구성되었으며, 분리기 상단의 기체 출구 직경(D1)은 0.05m, 하단의 액체 출구 직경(B)은 0.05m이다(Fig. 1 참조). 오일 가스 플랜트 전처리 공정 내 사이클론 분리기를 고려함으로써 가스와 오일, 그리고 물을 작동유체로 선정, 3상 유체에 대한 해석을 Mixture모델을 사용하여 수행하였으며 유입되는 물의 10% 비율로 오일의 유입량을 조절하였다. 입구에서의 각 유체는 20m/s의 속도로 유입되도록 경계조건을 각각 설정하였다(Table 1 참조). 본 연구에서는 사이클론 분리기의 형상이 분리 효율에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 복통 구조를 고려하고, 원통부의 종횡비(aspect ratio)에 따른 8가지 경우를 수치적으로 해석하였다(Table 2 참조). 유동장 예측을 위해서 사용되는 CFD (Computational Fluid Dynamics) 방법은 장치의 분리효율을 분석하기에 효과적이므로 상용코드인 ANSYS FLUENT ver 17.1을 사용하여 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 사이클론 분리기의 난류 모델은 일반적으로 swirl 속도장을 예측할 수 있는 Reynolds Stress Model(RSM)을 사용하였다. 또한, 준과도상태(pseudo-transient) 기법을 사용하여 다상유동 모델의 정상상태 해석 시 발생하는 불안정성을 완화하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of the modeled dual-cyclone separator
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Oil
              	Water
              	Gas
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	800
            	998.2
            	1.225
          

          
            	Viscosity (kg/m·s)
            	0.003
            	0.001
            	1.7894e-05
          

          
            	Operating Temperature (K)
            	288.16
          

          
            	Inlet Velocity
            	20 m/s
          

          
            	Turbulent Intensity
            	10 %
          

          
            	Turbulent Viscosity Ratio
            	10
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters of model
          
          

        

        
          
            
              	Cases
              	D2 (m)
              	h1 (m)
            

          
          
            	1
            	0.25
            	0.5
          

          
            	2
            	0.2
          

          
            	3
            	0.15
          

          
            	4
            	0.25
            	0.4
          

          
            	5 (Ref.)
            	0.2
          

          
            	6
            	0.15
          

          
            	7
            	0.25
            	0.3
          

          
            	8
            	0.2
          

          
            	9
            	0.15
          

        

        

      

      
        2.2 준과도해석
        준과도상태 해석 기법은 높은 이방성 격자와 Rotating Reference Frame의 수렴성 개선에 많은 이점을 가지고 있다.(8) 이는 식 (1)과 같이 수송방정식에 준과도상태 항을 고려함으로써, 다상유동을 비정상상태로 가정하여 해석할 수 있다.
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        위 식에서 ρp은 밀도, Volp은 체적, a는 질량, ϕ는 단위 시간당 보존양을 각각 나타낸다.

        2차원 u-운동량의 전환 형태는 다음과 같다.
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        상기 식을 과도상태의 u-운동량 식과 비교하면 다음과 같다.
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        식 (2)에서 상첨자 n-1은 앞 반복을 의미하고 식 (3)에서 상첨자 0은 앞 시간 단계를 의미한다. 정상상태 공식의 전환된 형태와 과도상태 식 사이에 다음과 같은 상사성이 있음을 알 수 있다.
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        식 (4)를 만족시키는 시간 간격의 크기를 취하여 동일한 초기 장(field)으로부터 시작하여 준과도상태 연산을 수행하면 주어진 초기 장으로부터 전환된 반복 정상상태 계산의 효과를 얻는 것이 가능하다는 것을 보여준다. 대안으로 정상상태 계산들을 공간적으로 다른 시간 간격을 갖는 준과도상태 절차로 해석할 수 있다. 지배 방정식들이 안정성 문제를 발생시키는 부양 유동(buoyant flow), 소용돌이 유동, 그리고 충격파(shock wave)를 갖는 압축성 유동과 같은 상황에서 준과도상태 해석 기법을 사용할 수 있다.

      

      
        2.3 다상유동 해석
        유체유동에 관한 수치해석은 비선형 편미분방정식인 Naiver-Stokes 방정식을 기반으로 하며, 이를 이산화하기 위해 본 논문에서는 유한체적법(FVM)을 사용하였다. 또한, 사이클론 내부 다상유동에 대한 정확한 해석을 위해 임의의 두 인접한 서로 다른 위상 사이의 계면(interface) 위치가 서로 섞이지 않는 다중 위상 흐름의 시뮬레이션을 위해 설계된 표면 추적 모델인 VOF 모델을 사용하였다. VOF 모델에서는 운동량 방정식의 단일 식이 유체에 의해 공유되며, 각 계산 셀에 대한 유체의 체적분율은 영역 전체에서 추적된다. VOF 모델의 적용에는 자유표면 흐름, 슬로싱(sloshing), 액체 내 큰 사이즈의 기포 운동, 댐 붕괴 후의 유체운동, 제트 분열의 시뮬레이션 및 액체와 기체 경계면의 안정적 혹은 동적 추적이 포함된다. 또한, 검사체적 내에 액상의 체적비로 정의된 VOF값을 사용하여 상경계면을 추적하여 각 상의 체적이 보존되기 때문에 다상유동의 물리적인 현상을 왜곡 없이 표현할 수 있다는 장점이 있다.

        VOF 모델에서 연속방정식은 다음과 같이 정의된다.
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        여기서, 임의의 상 m에 대하여 Um⃗은 상의 속도(m/s), Sm은 질량소스(kg/s∙m3), 그리고 αm은 체적분율이다. 초기상의 체적분율은 아래 식을 기반으로 한다.
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        VOF 모델의 운동량 방정식은 다음 식으로 정의된다.
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        위 식에서 τ는 점성응력텐서(N/m3)이며, B⃗는 외력이다. 특히, 본 연구에서는 검사체적내의 자유표면 위치와 VOF값을 직접적으로 추적하고 계산하는 경계면 추적법(interface tracking method)을 사용하였다. 또한, 경계면의 표면장력에 대한 영향을 고려하기 위해 CSF모델(Continuum surface force model)을 이용하였다.

      

      
        2.4 RSM(Reynolds Stress Model)
        본 논문에서는 수렴성 판단 기준으로 convergence criteria 수치가 1.0e-4이 되도록 적용하였으며, 추가적으로 효율을 판단하기 위해 주요지표인 토출량이 일정하게 유지되는 시점까지 수치해석을 진행하여 수렴성을 판단하였다. 이 때, 사용된 지배방정식은 정상상태 및 비압축성 유체의 3차원 난류 유동을 지배하는 보존형방정식은 RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)이며, RANS 방정식의 Reynolds 응력항에 따른 닫힘 문제를 해결하기 위한 난류 모델로써 Reynolds Stress Model (RSM)을 사용하였다. κ-ϵ모델은 소용돌이 유동에서 과도한 난류점성계수 및 접선방향속도가 예측되어, 사이클론 분리기 내 복잡한 난류유동현상을 정확히 예측하기 위한 RSM이 적절하다. RSM은 등방성 난류라는 가정과 Reynolds 응력항에 대한 미분형 수송방정식의 해를 직접 구할 수 있음으로, 이를 통해 강한 소용돌이 현상이 발생하는 사이클론 내 난류유동특성을 규명할 수 있다. Reynolds 응력항에 대한 미분형 수송 방정식은 다음과 같다.
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        위 식에서 Dij는 확산항, Pij는 생성항, ϕij는 압력 변형항, ρϵij는 난류 소산항을 각각 나타내며, 응력 확산항을 다음과 같다.
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        2.5 격자계 구성
        RSM 모델이 갖는 수렴성 문제를 해결하고 향상시키기 위해 표준 κ-ϵ모델을 통해 우선적으로 유동을 수렴시킨 후, RSM 모델을 조합적으로 사용하는 방법을 적용하였으며 격자 구성 시, 격자계의 타당성을 조사하기 위하여 격자 의존성 테스트를 수행하였다. 초기 설정 10만개부터 40만개까지 격자 수를 늘려가면서 수치해석을 수행한 결과, 25만개보다 격자 수가 많은 경우에는 분리효율의 평가지표가 되는 오일질량유량 값이 상대적으로 일정한 경향을 나타냄을 확인할 수 있었다(Fig. 2 참조). Fluent를 통한 다상 유동 해석의 경우 각 노드를 통해 정보를 전달받기 때문에 조밀하게 구성된 사면체(tetrahedrons) 격자계를 구성하여 수치해석을 수행하였다(Fig. 3 참조).
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            Grid dependency test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid systems
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 복통 구조를 통한 유동 변화
        본 연구에서는 복통 구조를 통해 유입되는 유체가 두 개의 세그먼트로 분할되면서 기존 단일 구조의 사이클론 분리기와 어떤 유동 특성 차이를 보이는지 고찰하였다. Fig. 4을 통해 단일 구조와 복통 구조 내 유동을 유선(streamline)으로 표현하였으며, 복통 구조에서 유입되는 유체는 두 개의 흐름으로 분리되는 과정에서 원활한 흐름을 보임을 확인할 수 있다. 하지만 흐름이 분리되면서 유입되는 유체가 출구까지의 유동 흐름에서 회전력을 상실하여 원심력에 의한 분리가 이루어지지 않는 것이 확인되었다. 단일구조와 복통구조에서 발생되는 차이를 명확히 확인하기 위해, 사이클론의 원통부의 중간지점(section A-A’), 원추부의 중간지점(Section C-C’) 및 원통부에서 원추부로 전환되는 지점(Section B-B’), 총 3가지 섹션에 대한 접선속도를 확인하였다. 단일구조에서는 해당 3개의 지점에서 접선속도가 각각, 12.9 m/s, 20.3 m/s, 8.4 m/s로 나타났으나, 복통 구조에서는 10.5 m/s, 18.8 m/s, 5.7m/s로 확인하였다. 접선속도의 차이를 통해 단일구조 대비 복통구조에서 회전력 상실이 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 사이클론 분리기 중심부에서 벽면으로 이동함에 따라 유속이 증가한 내부 유동이 벽면에서 크게 감소했기 때문이다. 복통구조에 특히 이러한 영향이 두드러지는 이유는 단일구조에서 복통구조로 전환됨에 따라 유입되는 유체가 2개의 세그먼트로 분기되며, 분기과정에서 발생되는 유동저항과 유체가 접하는 면적이 증가함으로써 회전력이 크게 감소하여 접선속도에서의 차이가 발생한 것으로 고려된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 원통부의 직경 및 길이 변화를 고려하여 수치해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Streamline of cyclone separator
          
          

          

        

      

      
        3.2 원통부 형상 변화
        복통 구조 사이클론 분리기 원통부의 지름과 길이 변화에 따른 유동 변화를 명확히 고찰하기 위해 유선 을 통한 흐름을 우선 파악하였다. Fig. 5은 원통 부의 직경을 줄임과 동시에 서로 다른 길이 변화를 통한 유동을 표현한 것이다. 기존 모델보다 직경이 감소함에 따라 기존 모델에서 발생된 회전력이 상실되는 유체 흐름이 두 모델에서 모두 사라진 것을 확인할 수 있다. 이는 원통부 단면적 감소로 유속이 증가하기 때문이며 분리 효율 상승에 큰 영향을 미친다. 두 모델의 유동을 비교해 볼 때 기존 0.4m의 원통부 길이를 0.3m로 줄임으로써 접촉 면적을 축소한 Case 9에서 훨씬 원활한 흐름이 유지되며 원심력에 의한 분리 효율 향상이 예측된다.
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            Streamline of dual cyclone separator
          
          

          

        

      

      
        3.3 속도 분포 및 벡터장
        원통부 형상 변화에 따른 속도 변화를 보다 명확하게 파악하기 위하여 contour를 이용한 속도 분포와 벡터장을 활용하였다. Fig. 6은 기본 모델과 형상변화를 통해 원통부의 직경을 줄인 모델의 속도 분포를 벡터장을 통해 표현한 것이다. 원통부의 직경이 감소함으로써 분리기 내부 유속이 빨라지는 것을 case 7을 통해 확인할 수 있다. 또한, 원통부의 길이변화가 내부 유동에 미치는 영향을 Fig. 7의 contour를 통해 분석하였다. 원통부 길이에서 차이를 갖는 두 모델의 속도 분포를 보면, case 9가 상대적으로 뚜렷하고 넓은 속도분포를 나타낸다. Case 9의 경우 원통부 길이 변화를 통해 유체의 접촉 면적이 상대적으로 감소되었고, 이를 통해 유속이 증가하며 그 결과 원심력에 의한 분리 효율이 향상됨을 알 수 있다. 본 연구에서는 각 case에 대한 분리효율을 계산하기 위하여 오일과 물의 질량유량 값을 분석하였다(Fig. 8 참조). 오일과 물의 질량유량은 유입된 오일 또는 물의 토출량 대비 출구에서 해당 유체의 토출량을 계산한 것이다. 원통부의 직경 및 길이 변화에 따라 각 케이스별로 분리효율에서 큰 차이를 보였으며, 유선과 속도 분포를 통해 높은 분리효율을 보일 것으로 예상된 case 9의 경우 가장 높은 분리 효율을 보였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross-sectional view of air velocity distributions in the dual-cyclone separator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Contour of water velocity in the dual-cyclone
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Separation efficiency of dual cyclone separator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 준과도상태 수치해석 기법을 이용하여 사이클론 분리기의 복통구조 및 원통부 형상에 따른 면적 변화가 유동에 미치는 영향을 고찰하였다. 유입되는 유체가 복통구조로 인해 두 개의 세그먼트로 분할되는 과정에서 출구까지의 유동 흐름이 회전력을

      상실하여 원심력에 의한 분리가 원활하게 이루어지지 않는 것이 확인되었다. 이를 해결하기 위하여 원통부의 직경 및 길이 변화를 고려하여 유체가 접촉하는 단면적을 감소시켜 유속을 증가, 분리효율을 향상시킬 수 있도록 하였다. Case 9의 경우 원통부의 형상 변화를 통해 유체의 접촉 단면적이 크게 감소하면서 가장 높은 분리효율을 나타내었다. 이를 통해 실제 오일 가스 플랜트에서 다량으로 유입되는 원유의 흐름을 나누어 효과적으로 분리시킬 수 있는 가능성을 확인하였으며, 향후 추가적인 연구를 통해 FWKO vessel과 같은 대형 유수분리기 내에 입구장치로써 사이클론 분리기를 활용하여 유동 안정화 및 효율을 개선할 수 있도록 할 계획이다.
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