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Abstract 

녹아웃드럼은 압력용기의 일종으로 잔여가스의 안전한 
처리를 위한 설비 중의 하나이며 가스 배출/연소 시스템에 
액적 및 기타 입자들이 흘러가지 않게 사전 분리하는 
역할을 한다. 녹아웃드럼은 고온, 고압의 작동 조건에서 
운용되므로 이러한 조건을 반영한 녹아웃드럼의 설계가 
반드시 요구되며, 본 연구는 구조적 안정성과 액적 제거 
성능 모두를 만족하는 녹아웃 드럼을 설계하고 평가하기 
위한 방안을 제시하고자 한다. 이에 따라 먼저 구조 
안전성을 갖는 설계를 목적으로서 ASME코드에 기반한 
FEM 구조해석 방법 및 평가 방법에 관한 내용을 다루고, 
녹아웃드럼의 액적제거 성능을 평가하기 위해서는 CFD를 
활용한 입자추적법을 적용한 사례를 제시하고자 한다.

A knock out drum is a type of pressure vessel, which is one 
of the facilities for the safe treatment of residual gas, and 
serves to pre-separate droplets and other particles from 
flowing into the gas exhaust/combustion system. 
Knockout drums are operated under high temperature 
and high pressure operating conditions, so it is essential to 
design a knockout drum that reflects these conditions. 
This study intends to propose a method for designing and 
evaluating a knockout drum that satisfies both structural 
stability and droplet removal performance. Accordingly, 
for the purpose of design with structural safety, FEM 
structural analysis and evaluation methods based on 
ASME code are presented. And to evaluate the droplet 
removal performance of knockout drum, a case of 
applying particle tracking method using CFD is presented.
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1. 서론

녹아웃드럼(knock out drum)은 압력용기(pressure vessel)의 일종으
로서 가스의 안전한 처리를 위한 설비 중의 하나로 가스 배출/연소 시스
템에 액적 및 기타 입자들이 흘러가지 않게 사전에 분리하는 역할을 한다.
녹아웃드럼은 고온, 고압의 작동 조건하에서 운용되므로 적합한 녹아웃
드럼을 설계하기 위해 구조적 설계 적합성은 ASME 코드[1]에 기반한 
FEM(finite element method) 구조해석을 통해 평가되어야 하고, 액적제
거를 위한 설계는 API RP 521(Sec 5.7.5)과 KOSHA Guide(D-36-2014)를 
참고할 수 있다. 본 연구는 구조적 안정성과 액적 제거 성능 모두를 만족하
는 녹아웃 드럼을 설계하고 평가하기 위한 방안을 제시하고자 한다. 이에 
따라 먼저 구조 안전성을 갖는 설계를 목적으로 구조해석 방법 및 평가에 
관한 내용을 다루고, 구조 설계가 완료된 녹아웃드럼의 액적제거 성능을 
평가하기 위한 CFD(computational fluid dynamics)를 활용한 기법과 
사례를 제시하고자 한다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2020.03.3.1.68&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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2. FEM을 활용한 구조안정성 평가

2.1 해석 모델

Fig. 1은 녹아웃드럼 초기설계의 3D 모델을 보여준다. 
해석의 효율성을 위해 XY평면 대칭 모델을 사용하였고, 
재료 물성은 ASME Boiler and Pressure Vessel code Sec. 
II, Part D[2]를 참고하여 적용하였다. 초기모델의 파이프
는 외경 24 inch, 두께 10 t, 용접각자 10 t로 설계되었다. 플
랜지는 SA182-F304를, 나머지는 SA240-304로 재질을 적
용하였고 ASME 코드 상의 재료 허용응력(S)는 138 MPa
로 동일하다.

Flange

Fig. 1. Initial design of pressure vessel

식 (1)에서 식 (4)는 ASME Code Sec. VIII, Div.2, 2013[3]
에 따른 압력용기 구조해석 평가기준을 보여준다. Pm(일반
막응력), PL(국부막응력), Pb(굽힘응력), Q(이차응력) 개
별 혹은 조합을 ASME 코드에 있는 S(허용응력)를 기준으
로 평가한다. 굽힘응력이 발생하는 부분이라도 평가부위
에 따라 이차응력으로 간주될 수도 있으므로, 평가부위 및 
응력기준 모두를 고려한 구조안전성 평가가 필요하다. 

𝑃𝑚 ≤ 𝑆 (1)

𝑃𝐿 ≤ 1.5𝑆 (2)

𝑃𝐿 + 𝑃𝑏 ≤ 1.5𝑆 (3)

𝑃𝐿 + 𝑃𝑏 + 𝑄 ≤ 3𝑆 (4)

2.2 해석조건

Table 1은 해석 조건을 보여준다. Case 1은 설계조건, 
Case 2는 구동조건에서의 상황을 나타낸다. 보수적인 하중 
상황을 부여하기 위해 온도조건을 제외하고는 구동조건용 
하중을 설계조건용 하중과 동일하게 적용하여 해석 조건을 
설정하였다.

Case Pressure Hydrostatic 
pressure Temp. Support 

condition
#1

10 bar Full of 
water

- Fixed left support &
sliding right support#2 232℃

Table 1. FEM analysis cases

2.3 해석결과

Fig. 2는 구조평가가 이루어진 파트와 path를 보여주고, 
Table 2는 평가부위에 대한 결과를 보여준다. 평가부위는 
높은 막, 굽힘, 이차응력강도를 보이는 부위를 기준으로 
선정하였다. 해석결과, Path 2의 용접부 각장이 있는 부분
에서 416.5 MPa의 응력강도가 나타났다. 이는 규정상 허용
응력 414 MPa을 초과하는 것으로 구조적으로 안전하지 않
다고 판단되어 설계 수정이 요구된다.

Path 1, 2, 3, 4 Path 5

Path 7

Path 6

Path 1

Path 2

Path 3

Path 4

Path 5

Path 6
Path 7

Fig. 2. Evaluation part and path

Path

Case
Case 1 Case 2

Pm
(MPa)

PL
(MPa)

PL + PB
(MPa)

PL + PB + Q
(MPa)

Path 1 - 71.3 - 223.0
Path 2 - 161.5 - 416.5
Path 3 119.7 - - 181.2
Path 4 80.0 - - 91.9
Path 5 117.0 - - 150.2
Path 6 107.4 - 108.0 108.0
Path 7 - 198.2 - 287.7
Criteria
(MPa)

138
(S)

207
(1.5S)

207
(1.5S)

414
(3S)

Table 2. Analysis results for initial design
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2.4 설계 수정

Fig. 3은 녹아웃드럼의 설계수정 모델을 보여준다. 해석 
조건과 재료 물성은 초기 모델과 동일하나, 초기모델의 용
접 각장 부분에서 높은 응력이 나타나므로 노즐 파이프에 
대하여 외경 24 inch, 두께 10 ton, 용접각장 15 ton으로 설
계 수정하였다. 해석조건은 초기모델에 대한 조건과 동일
하게 수행하였다.

Flange

Fig. 3. Modified design of pressure vessel

2.5 수정된 설계의 해석결과

Table 3은 수정된 설계 모델에 대한 ANSYS[4] 구조해석 
결과를 보여준다. 초기 모델에서 형태적인 변경이 많지 않
으므로 평가부위는 동일하게 선정되고 평가되었다. 해석
결과 모든 평가부위에서 규정을 만족하는 결과를 보여 구
조적으로 안전하다고 판단되었다.

Path

Case
Case 1 Case 2

Pm
(MPa)

PL
(MPa)

PL + PB
(MPa)

PL + PB + Q
(MPa)

Path 1 - 56.5 - 188.8

Path 2 - 162.0 - 390.1

Path 3 119.4 - - 178.8

Path 4 80.6 - - 89.7

Path 5 117.3 - - 149.5

Path 6 107.5 - 108.1 108.1

Path 7 - 203.3 - 300.1

Criteria
(MPa)

138 
(S)

207 
(1.5S)

207 
(1.5S)

414
(3S)

Table 3. Analysis results for modified design

3. CFD를 활용한 액적제거 성능 평가

3.1 녹아웃드럼 형상 및 CFD 격자 모델

본 연구에서의 녹아웃드럼은 약 300 μm 이하의 액적만

을 배출하고 그 이상은 포집할 수 있는 성능을 지녀야 한다. 
Fig. 4는 녹아웃드럼 본체 내의 내부 유동영역에 대하여 실
시한 3D 모델링 결과를 보여준다. 모델링은 범용 다물리계 
전산해석 도구인 ANSYS(V18.0, USA) 내의 SpaceClaim
을 활용하였으며[4], 용기 내에 차있는 수위를 고려하여 용
기 내에서 기체가 유동할 수 있는 영역만을 반영하였다. 효
율적인 해석 수행을 위해 형상 및 경계조건이 대칭인 점을 
고려하여 1/2 대칭모델을 사용하였다.

 

Fig. 4. 3D model for CFD analysis

 Fig. 5는 형상 모델을 바탕으로 생성된 CFD 해석을 위한 
격자를 보여준다. 노즐 및 드럼부의 최외곽에는 벽면 표면
의 유동효과를 잘 반영할 수 있도록 경계층을 부여하였으
며 절점과 요소가 각각 약 80만, 330만 개로 이루어졌다.

 

Fig. 5. Mesh for CFD analysis

3.2 물성 및 경계조건

유동해석은 ANSYS의 CFX[4]상용코드를 활용하였고, 
Table 4와 같이 해석을 위해 용기로 유입되는 가스의 물성
을 정의하였고 액적의 모사를 위해서 주로 메탄 액적이 용
기 내로 유입되는 것을 참고하여 액체 상태의 메탄입자로
서 물성을 설정하였다. 유입되는 액적은 50 μm에서 500 μm
까지 50 μm의 간격으로 총 10가지 크기의 입자들이 각각 
0.001 kg/s로 유입된다고 가정하였다. Fig. 6에 CFD 해석
에 적용된 경계조건을 간략히 묘사하였으며, 입구의 경계
조건은 녹아웃드럼의 구동 및 유입가스의 조건을 기준으로 
적용하였고, 출구는 상대압력을 0으로 설정하였다. 액적 입
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자들이 내부유동 중 침강하여 수면에 점착되는 현상을 모
사하기 위하여, 입자의 경로를 추정할 수 있는 Lagrangian 
particle tracking 모델을 이용하고 최하부의 수면에서 표
면의 수직방향 반발력을 0으로 설정하였다. 이는 입자가 
이동 또는 자유낙하에 의해 수면과 접촉 시 탈출하지 못하
고 포집된다는 것을 가정한 것이다.

Material Molar mass 
(kg/kmol)

Density 
(kg/m3)

Well gas 20.53 -

Methane droplet 16.04 410

3D Domain
  ◦ Material: Well gas
  ◦ Buoyancy
     - Gravity: Y direction –9.81 m/s2

     - Reference density: 0.966 kg/m3

  ◦ Fluid Pair Models : One-way particle coupling

Table 4. Material and domain properties

Boundary type: Inlet

Normal speed: 85.5 m/s

Liquid particle: 50 μm – 500 μm, 0.001 kg/s

Pressure: 0.2 bar

Gravity (y-direction)

9.81 m/s2

Boundary type: Outlet

Relative pressure: 0 Pa

Symmetry

Boundary type: Wall

Velocity: Restitution Coeff. –

Perpendicular Coeff. 0

Fig. 6. Boundary conditions for CFD analysis

3.3 CFD해석 결과

Fig. 7은 대상의 내부유동 해석결과를 보여주며 입구에
서 들어온 가스 유동이 바닥면에서 수면을 따라 수평으로 
빠르게 이동하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 가스 유동의 
영향으로 입구로 들어온 액적들은 그 크기별로 서로 다른 
이동 경로를 나타낸다.

Fig. 8은 해석조건에서 가장 작은 액적 크기인 50 μm 입
자의 이동 경로를 나타내었다. 입자 크기가 50 μm일 경우 

Velocity
Streamline 1

1.134e+02

8.503e+01

5.669e+01

2.835e+01

1.008e-02
[m s^-1]

(a) Streamline plot for domain

Velocity
Streamline 1

1.134e+02

8.503e+01

5.668e+01

2.834e+01

0.008e-02
[m s^-1]

(b) Velocity vector plot on XY plane
Fig. 7. Modified design of pressure vessel

LP0050.Averaged Velocity
Res PT for LP0050

8.741e+01

6.556e+01

4.371e+01

2.185e+01

0.000e+01
[m s^-1]

(a) ISO view

LP0050.Averaged Velocity
Res PT for LP0050

8.741e+01

6.556e+01

4.371e+01

2.185e+01

0.000e+01
[m s^-1]

(b) Front view
Fig. 8. Particle tracking results – 50 μm
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입구에서 수직으로 하강한 후 수면을 따라서 일부가 상승
하는 현상이 나타난다. 작은 입자일수록 주변 유동의 영향
을 더 많이 받게 되고 Fig. 7에서 나타난 유선들을 더 좇게 
된다. 하지만 50 μm 크기의 입자도 초기 입구에서의 유입 

속도에 따른 관성 효과가 더 크게 나타나고 있는 것으로 보
였다.

Fig. 9는 100  μm - 450  μm 사이의 크기를 가진 입자들의 
이동 경로를 추적한 결과를 보여준다. 100 μm 크기의 입자

LP0100. Velocity
Res PT for LP0100

8.633e+01

7.354e+01

6.076e+01

4.797e+01

3.519e+01
[m s^-1]

(a) Size 100 μm (b) Size 150 μm
LP0250. Averaged Velocity
Res PT for LP0200

8.571e+01

6.428e+01

4.286e+01

2.143e+01

0.000e+00
[m s^-1]

(c) Size 200 μm

LP0250. Averaged Velocity
Res PT for LP0250

8.571e+01

6.428e+01

4.286e+01

2.143e+01

0.000e+00
[m s^-1]

(d) Size 250 μm
LP0300. Averaged Velocity
Res PT for LP0300

8.567e+01

6.425e+01

4.284e+01

2.142e+01

0.000e+00
[m s^-1]

(e) Size 300 μm

LP0350. Averaged Velocity
Res PT for LP0350

8.565e+01

6.424e+01

4.282e+01

2.141e+01

0.000e+00
[m s^-1]

(f) Size 350 μm
LP0400. Averaged Velocity
Res PT for LP0400

8.563e+01

6.422e+01

4.282e+01

2.141e+01

0.000e+00
[m s^-1]

(g) Size 400 μm

LP0450. Averaged Velocity
Res PT for LP0450

8.562e+01

6.421e+01

4.281e+01

2.140e+01

0.000e+00
[m s^-1]

(h) Size 450 μm

Fig. 9. Particle tracking results (100 μm – 450 μm)
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가 이동하는 경로를 보면, 예상되는 바와 같이 50 μm 크기
의 입자보다 입구로 유입된 후 수면 부근까지 이동하면서 
발생하는 경로 변화가 더 적다는 것을 확인할 수 있는데 이
는 관성효과가 더 커지기 때문으로 보인다. 이후의 150 μm 
이상의 결과들을 보면 초기 투입속도로부터 이동하면서 발
생하는 감속이 더 적어지기 시작한다는 것을 확인할 수 있다.

Table 5는 각 사이즈별로 유입된 입자와 포집되는 입자
의 유량 결과를 보여주고 있다. Fig. 7과 Fig. 8에서 나온 결
과와 유사하게 유입된 입자의 탈출 정도가 매우 낮다는 것
이 확인된다. 50 μm 크기의 액적입자들은 97.9 % 정도 포
집되었는데, 이는 2.1 % 정도의 입자들이 토출구로 탈출했
다는 의미이다. 100 μm 크기 이상의 다른 결과들을 살펴봤
을 때 녹아웃드럼의 성능 기준인 300 μm 이상의 입자는 거
의 제거될 것으로 예상되었다. CFD는 통해 살펴본 액적 제
거 성능에 있어서는 녹아웃드럼이 충분하거나 과한 설계가 
이루어졌음을 예측할 수 있었다.

Droplet 
size
(μm)

Input mass 
flow

(kg/s)

Captured 
mass flow 

(kg/s)

Separation 
rate
(%)

50 0.001 0.000977 97.7

100 0.001 0.001 100

150 0.001 0.001 100

200 0.001 0.001 100

250 0.001 0.001 100

300 0.001 0.001 100

350 0.001 0.001 100

400 0.001 0.001 100

450 0.001 0.001 100

500 0.001 0.001 100

Table 5. Particle mass flow result

4. 결론

본 연구는 잔여 가스를 배출하고 처리하는 안전 설비의 
일부인 녹아웃드럼의 구조안정성 및 성능평가를 위해 진행
되었다. 먼저 구조적 관점에서 ASME 규정의 압력용기 설
계에 관한 규칙을 적용하여 녹아웃드럼의 구조설계에 대한 
안정성을 검토하였으며, 이를 위해 FEM기법의 전산해석
을 활용하였다. 전산해석을 이용하여 사전에 구조적인 문
제점을 발견하고 이를 개선하여 새로운 설계에 반영할 수 
있었다. 더불어 녹아웃드럼의 액적 포집 성능을 평가하기 
위해서는 CFD 기법을 활용하는 방안을 제시하였다. 내부 
기체의 유동해석과 입자추적기법을 통하여 녹아웃드럼 내 
액적의 이동경로와 함께 크기별 포집율을 확인할 수 있었
다. 설계된 녹아웃드럼은 기준이 되는 300 μm이상의 액적
을 잘 제거할 수 있는 것으로 예측되었다.
전산해석적인 방법을 통해 기존의 코드 기반의 한정적
인 설계방법에서 벗어나 녹아웃드럼의 특성과 세부 형상 
등을 달리했을 때 나타날 성능을 미리 검토할 수 있는 효과
적인 방안을 제시하였으며, 기존에 일부 과설계되던 방식
을 개선하는데 이용될 수 있을 것으로 보인다.
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