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Abstract 

해양에서 발생하는 원유 유출 사고는 해양 생태계와 
연안 환경에 큰 피해를 초래하므로 신속하고 효율적인 
방제기술이 요구된다. 기존의 오일펜스, 스키머 및 
흡착제는 기상 및 해상 조건에 따라 회수 효율이 
저하되는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 해양오염 
방제선용 하이드로사이클론 분리기의 최적 설계 방안을 
제시하고자 하였다. 입구 질량유량, vortex finder 길이 
및 vane의 유무를 설계변수로 선정하여 수치해석을 
수행하였으며, 각 조건에서의 오일 분리효율을 
비교·평가하였다.

Oil-spill accidents in marine environments cause 
severe damage to marine ecosystems and coastal 
areas. Consequently, efficient oil-spill response 
technologies are necessitated. This study performs 
numerical simulations to optimize the design of a 
hydrocyclone separator for marine oil-spill response 
vessels. The effects of inlet mass flow rate, vortex-finder 
length, and vane installation on oil-separation 
efficiency are evaluated.
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1. 서론

대한민국은 해양국가로서 해상교통을 통한 국제무역 의존도가 
높으며, 국가 안보를 위한 군함 등을 지속적으로 운용중에 있다. 이
처럼 다양한 목적을 가진 선박들이 연안에서 운항함에 따라 해양환
경 보호와 방제기술 확보의 필요성이 강조되고 있다. 특히 간헐적
으로 운항 중 충돌에 의한 원유 유출사고가 연안에서 발생하고 있
어 해양오염 방제에 대한 필요성이 있다. 일반적으로 오일펜스와 
스키머(skimmer)를 이용하여 유출된 원유를 회수[1-3]하고 있으
며 이는 오일을 재처리할 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만 해상 
환경에 따라 높은 파고, 강풍, 조류에 영향을 많이 받아 운용이 어려
운 단점도 가지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근에 유수
분리(oil-water separation) 기술을 응용하여 방제를 하고자 시도
하고 있다. 그 중에서도 하이드로사이클론 분리기(hydrocyclone

separator)는 밀도차이가 있는 유체를 원심력에 의해 연속적으로 
분리할 수 있는 장치로 알려져 있다 . 하이드로사이클론은 구조가 
매우 단순하고 유지보수가 쉽고, 높은 유량조건에서도 연속적 운
용이 가능하여 해양 방제선에 적용하기에 장점을 지니고 있다 . 특
히 해상 환경이 급변하는 상황에서도 안정적인 운용이 가능하여 
해양오염 방제에 큰 장점을 지니고 있다고 볼 수 있다 .

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.9.9.3.992&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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본 연구에서는 국내에서 운용 중인 미세오일 처리
시스템의 운전 조건을 기준으로 하여 해양오염 방제
선 적용을 위한 하이드로사이클론 분리기를 대상으
로 수치해석을 수행하였다 . Ansys fluent를 이용하
여 RNG k-ε 난류모델[4]을 적용하여 오일을 입자로 
가정하여 DPM(discrete phase model)을 이용[5]하
여 분리거동을 분석하였다. 특히 하이드로사이클론
의 분리 성능[6-9]은 입구 유량 , 압력 , 원통부 직경, 

원추부 형상, vortex finder의 길이 및 직경 등 다양한 
설계변수의 영향을 받으므로 실제 운용조건을 고려
한 설계변수 최적화가 필수적이다. 따라서 열악한 환
경이라 할 수 있는 강한 유속 상태의 입구 질량유량과 
평시 입구 질량 유량을 비교 분석하고 vortex finder 

길이에 따른 영향도를 분석한다 . 추가로 swirling 유
동을 유도하는 vane을 추가하여 내부 유동특성과 오
일 분리효율을 비교하였다. 이를 통해 해양오염 방제
용 하이드로사이클론의 최적 설계방안을 제시하고 
향후 방제선에 적용 가능한 유수분리 장치의 기초자
료를 제공하고자 한다 .

2. 수치해석 하이드로사이클론 분리기 수치해석

2.1 하이드로사이클론 수치해석 모델 선정

본 연구에서는 국내 D사에서 운용 중인 미세오일 
처리시스템의 운용조건을 기준으로 하이드로사이클
론 모델의 형상을 구현하였다. 하이드로사이클론의 
형상에서 중요 변인은 입구 직경, 유출 직경, 원통길
이, 원뿔 길이, 테이퍼 길이, 꼬리 길이, vortex finder

의 길이, 원뿔 각도, 테이퍼 각도 등으로 구성된다. 유
입된 유체는 접선방향으로 강한 회전 유동을 형성하
고 원심력에 의해 밀도가 큰 해수는 외측으로 이동하
여 underflow로 배출되고, 밀도가 작은 오일은 중심
부로 이동하여 overflow로 배출되게 된다. 하이드로 
사이클론의 수치해석을 수행하기 위해 해수와 오일
의 분리효율을 예측하기 위해 Ansys fluent(version 

19.2)를 사용하였다. 하이드로사이클론 분리기 내부
유동을 해석하기 위해 element size를 0.002 m로 하
여 elements 개수는 500,000개 이상으로 설정하였
다. 강한 회전 운동을 하는 하이드로사이클론의 내부 
유동을 해석하기 위해 swirling flow를 고려한 고급 
난류모델인 RNG k-ɛ 모델을 사용하였다. 특히 본 연

구에서는 수치해석 경계조건으로 D사의 미세오일 분
류기 데이터를 활용하였다. 예혼합된 해수와 오일을 
하이드로사이클론 입구로 제공하였으며 입구 유속은 
최대 10.2 m/s(입구 유량: 4.0625 kg/h)가 되도록 하
였다. 출구 조건으로 votex finder 부근의 overflow는 
4.6 bar, 오일이 분리된 해수가 배출되는 출구의 un-

derflow는 10.5 bar가 되도록 압력을 달리하여 pres-

sure velocity scheme은 coupled algorithm을 적용
하였다. 압력기반 solver를 이용하여 결합된 체계를 
이용하여 정상 상태의 흐름에서 견고하고 효율적인 
단상 구현을 할 수 있게 된다. 공간이산화 조건으로 
PRESTO(pressure staggering option)를 사용하였
고 second-order upwind scheme를 사용하였다. 추
가로 오일을 입자로 가정하여 분리 효율을 예측하기 
위해 DPM(dicrete phase models)을 사용하였다. 이 
때 해수의 밀도는 1,068.0 kg/m3, 오일 입자의 밀도는  
698.8 kg/m3로 사이즈는 50 μm로 가정하였다.

2.2 하이드로사이클론 분리효율 평가

하이드로사이클론 분리기를 통해 해수와 오일을 
분리하게 된다 . 이 때 식 (1)의 분리 효율(E)을 평가하
며 동일 시간 동안 계산된 입구에서 제공하는 질량 유
량과 상부 출구로 배출되는 입자의 질량유량으로 계
산된다 . 여기서 분리 효율은 1에 가까울수록 최적화
된 하이드로사이클론 분리기로 볼 수 있다 .

  


×   (1)

여기서 mo는 오버플로우 출구로 유출된 오일 입자의 
질량유량, mf는 인입구로 초기에 유입된 오일 입자의 
질량유량이다 .

3. 하이드로사이클론 설계 조건 분석

본 연구에서 하이드로사이클론 분리기의 설계를 
하기위해 입구 질량유량과 VF(vortex finder) 길이
를 주요 설계변수로 두어 평가하였다 . Fig. 1은 하이
드로사이클론 분리기의 주요 설계변수를 설명한다 . 

측면 입구에서 예혼합된 해수와 오일이 유입되고 , 분
리된 오일은 VF를 통해 상부로 배출되고, 남은 해수
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는 하부로 배출되게 된다 . 입구로 유입되는 유체의 
정보는 Table 1에 유속 조건에 따라 정리하였다. 

Flow rate 2는 최대 유량 조건으로 flow rate 1에 비
해 강한 유속 환경을 모사한다 . 

Fig. 1. A schematic of modified hydrocyclone

 : Inlet diameter
 : Outflow diameter
: Characteristic diameter
 : Underflow diameter
 : Cylinder length
 : Cone length
 : Taper length
 : Tail length
VF: Vortex Finder length    * VF diameter (= )
 : Cone degree
 : Taper degree

Contents Flow rate 1 [kg/h] Flow rate 2 [kg/h]

Blended 2547.813 4634.063
Oil in Water 5.096 9.268
Fresh Water 2542.717 4624.795

Table 1. Mass flow rate condition (Inlet)

4. 하이드로사이클론 분리기 수치해석 결과 검토

Table 2는 각 Case별 경계조건을 정리하였다 . 

Case 1, 2는 입구 질량 유량 변화를 평가하고 , Case 2, 

3, 4는 VF 길이 변화를 검토한다. 추가로 Case 5는 
Case 2 조건에 vane을 8개 설치한 조건을 말한다 .

Case No.
Mass 

flow rate 
(Inlet)



[m]


[m]


[m]
VF

1 Flow rate 
1 0.02 0.012 0.018 0.02

2 Flow rate 
2 0.02 0.012 0.018 0.02

3 Flow rate 
2 0.02 0.012 0.018 0.015

4 Flow rate 
2 0.02 0.012 0.018 0.07

5 Flow rate 
2 0.03 0.012 0.018 0.047

Table 2. Geometric and physical parameters used in the 
numerical simulations

* Common conditions for Cases 1–5
 : 0.07 m
 : 0.048 m
 : 0.334 m
 : 1.086 m
: 0.07 m

Fig. 2와 Fig. 3는 이상적인 평균 유량조건인 flow 

rate 1인 Case 1에서의 오일 입자의 이동 경로와 속도
벡터를 보인다 . Fig. 2와 같이 오일 입자는 하이드로
사이클론 분리기의 하부로 이동하지 않고 모두 VF를 
따라 overflow 방향으로 배출됨을 알 수 있다 . 이상
적인 평균 유량 조건으로 분리효율(E)은 99%로 가장 
높게 평가되었다. 하지만 실제 해상환경은 열악한 조
건은 고려하여야 하기에 최대 유량 조건에 대한 평가
가 필요하다 . Case 2-5는 최대 유량 조건인 flow rate 

2 조건 하에 수치해석을 수행하였다 . Case 2는 Case 

1과 동일한 하이드로사이클론 설계에 flow rate 2 조
건으로 최대 유량에서 수치해석을 수행하였다. 그 결
과 Fig. 4의 속도벡터를 확인할 수 있으며 분리효율
은 59%로 크게 감소함을 알 수 있다.

추가 검토사항으로 VF 길이 변경에 따른 분리효율 
변화를 검토하였다 . Case 2는 0.02 m, Case 3는 
0.015 m, Case 4는 0.07 m로 점차 길어지도록 설계
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하였다 . 그 결과 Fig. 5는 Case 3의 속도벡터를 보이
며 분리효율은 5%로 급감하였다 . Fig. 6는 Case 4의 
속도벡터를 보이며 분리효율은 54%로 Case 3 대비 
상승하였지만 Case 2보다 낮게 평가되어 VF의 길이
는 인입구 직경(Di)와 같을 때 가장 좋게 평가되었다 .

Fig. 2. Particle time of the vortex chamber (Case 1)

Fig. 3. The velocity vector of the XY plane (Case 1)

Fig. 4. The velocity vector of the XY plane (Case 2)

Fig. 5. The velocity vector of the XY plane (Case 3)

Fig. 6. The velocity vector of the XY plane (Case 4)

Case 1-4는 전통적인 라이너 타입 형상에 따라 분
리효율을 검토하였다 . Flow rate 2 조건에서도 강건
한 하이드로사이클론 설계를 하기 위해 유동학적 관
점에서 유로를 보다 효율적으로 제공할 수 있는 vane 

구조를 추가하여 Case 5 조건하에서 평가하였다 . 

Fig. 7과 같이 Case 2의 설계에 8개의 vane을 설치하
여 swirling 유동을 강제적으로 유도하였으며 인입
구 바로 아래지점에 위치하였다. 그 결과 Fig. 8과 같
은 속도벡터를 구할 수 있었으며 분리효율은 최대 유
속인 flow rate 2인 조건임에도 불구하고 78%로 높
게 평가되었다 . 

Fig. 7. Spiral structure using vanes
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Fig. 8. The velocity vector of the XY plane (Case 5)

5. 결론

본 연구에서는 해양오염 방제선에 적용 가능한 하
이드로사이클론 분리기의 분리성능 향상을 위해 
Ansys fluent를 이용한 수치해석을 수행하였다 . 난
류모델은 RNG k-ε 모델을 적용하였으며 , 오일을 입
자로 가정한 DPM(discrete phase model)을 이용하
여 입구 질량유량 , vortex finder(VF) 길이 및 vane 

구조에 따른 분리효율을 비교·분석하였다 . 본 연구의 
주요 결과는 다음과 같다 .

(1) 평균 운전조건인 flow rate 1에서는 기존 하이
드로사이클론에서 오일 입자가 모두 overflow

를 통해 배출되어 약 99%의 분리효율을 나타
냈다 . 이는 설계 유량 조건에서는 기존 형상이 
우수한 유수분리 성능을 확보할 수 있음을 확
인하였다.

(2) 최대 운전조건인 flow rate 2에서는 기존 형상
의 분리효율이 59%로 크게 감소하였다 . 이는 
유입 유량 증가에 따라 내부 와류가 불안정해
지고 원심력에 의한 오일 입자의 분리 성능이 
저하되어 일부 오일 입자가 underflow로 배출
되기 때문인 것으로 판단된다 . 따라서 실제 해
양환경과 같이 높은 유량이 발생하는 조건에서
는 기존 형상만으로는 충분한 분리성능을 확보
하기 어려움을 확인하였다 .

(3) Vortex finder 길이에 따른 영향을 분석한 결
과 , vortex finder의 길이가 인입구 직경(Di)과 
동일한 경우 가장 높은 분리효율을 나타냈다. 

Vortex finder 길이를 짧게 설계한 경우 분리

효율은 5%까지 급격히 감소하였으며 , 길이를 
증가시킨 경우에는 분리효율이 일부 향상되었
지만 기준 형상보다 낮은 성능을 나타냈다 . 이
는 vortex finder 길이가 내부 와류 형성과 오
일 입자의 이동 경로에 직접적인 영향을 미치
는 중요한 설계변수임을 의미한다.

(4) 최대 유량 조건에서도 분리효율을 향상시키기 
위하여 인입구 하부에 8개의 vane을 설치하여 
회전유동을 강제적으로 형성하도록 설계하였
다 . 그 결과 분리효율은 기존 형상의 59%에서 
78%로 향상되어 약 32%의 성능 개선 효과를 
확인하였다 . 이는 vane 구조가 내부의 회전유
동을 강화하여 원심력을 증가시키고 , 오일 입
자가 overflow 방향으로 효과적으로 이동하도
록 유도한 결과로 판단된다 .

(5) 이상의 결과를 종합하면 하이드로사이클론의 
분리성능은 입구 유량과 vortex finder 길이에 
크게 영향을 받으며 , 특히 최대 유량 조건에서
는 vane 구조를 적용한 새로운 형상이 기존 라
이너 타입 하이드로사이클론보다 우수한 분리
성능을 나타내는 것을 확인하였다 . 따라서 제
안된 vane 적용 하이드로사이클론은 실제 해
양오염 방제선에서 발생할 수 있는 다양한 운
전조건에서도 안정적인 유수분리가 가능한 설
계안으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다 .
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