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1. 개요

오일-가스(oil-gas) 채집 및 운송시스템은 운송과정에서 발생하는 열에너지 소비가 총 에너지소비량의 

50~70%를 차지한다. 이에 오일을 가열하여 파이프라인의 응축을 방지함으로써 운송과정에서 마찰손실

을 줄여야 한다[1]. 지구상의 모든 유전들이 매장량이 점점 줄어들면서 후반단계에 들어감에 따라 채집

된 석유에 수분함량이 높아지고 있으며, 생산비용 대비 수익은 점점 더 나빠지고 있다[2]. 따라서 고지

대나 낮은 온도에서 오일-가스 채집 및 수송을 통해 열에너지 소비를 줄이는 것이 중요하고 어려운 문

제로 대두되고 있다. 고지대나 저온에서 오일-가스 채집 및 운송 시 파이프라인이 정상적으로 작동할 

수 있는지 여부를 결정하는 것은 오일-가스를 채집하는 반경의 크기에 달려있다. 1950년대부터 2000년

대 초반까지 많은 연구자들은 열 유압 모델(thermal hydraulic model)의 구성 및 계산을 위해 3상 흐름

(오일-가스-물)의 온도 및 압력 강하를 계산하기 위해 많은 경험적 모델을 제안했으며, 이러한 모델의 

계산결과도 현실에 부합하는 것으로 입증되었다[3][4][5][6]. 그러나 특정 파이프라인에 사용할 수 있

는 모델이 거의 없었기 때문에 파이프라인의 실제 작동과 일치하지 않아 큰 오류가 발생하였다. 이에 

유전 측정 데이터와 결합된 오일-가스-물 3상 파이프라인(oil-gas-water three-phase pipeline) 운송의 

경험적 온도/압력 강하 모델을 수정하고 맞출 필요가 있다.

조사에 따르면, 일부 연구지들은 오일-가스 채집 및 운송 반경을 계산할 때 3상 파이프라인을 통해 운

송되는 원유의 열 및 유압특성에 대한 온도변화에 따른 오일의 물리적 파라미터의 영향을 고려하지 못

하고 있는 것으로 나타났다. 이 연구에서는 3상 혼합 파이프라인의 열 유압 모델을 설정한 다음, 파이

프라인의 실제 작동 파라미터에 따라 설정 모델을 수정하여 수정된 모델을 파이프라인의 열 및 유압 분

배를 계산하는 데 이용한다. 3상 파이프라인 종단의 압력이나 온도가 한계치에 도달하는 시점에서 채집 

및 운송 반경을 계산함으로써 보다 더 정확한 결과를 얻을 수 있다. 마지막으로 이러한 계산방법을 기

반으로 단일 계수감도분석 방법을 이용하여 오일-가스 채집 반경에 영향을 미치는 요인에 대한 민감도

를 분석한다. 더 높은 감도를 가진 인자는 채집반경 차트를 그리는 데 사용되며, 이는 3상 파이프라인

이 고지대나 저온상태에서 채집 및 운송을 수행할 수 있는지에 대한 기술적 지원을 제공한다.

1.1. 열역학 모델의 구성 및 수정

유전의 a-b 파이프라인을 연구대상으로 선택하였다. 파이프라인의 총 길이는 3,100m, 매장된 깊이는 

0.8m, 외경은 114mm, 벽두께는 4.5mm이다. 파이프의 매체는 석유, 가스 및 물이며, 원유의 동결점은 

34°C, 원유의 밀도는 20℃에서 882.6 ㎏/㎥이다. 원유의 점도와 특정 열용량을 실험적으로 측정하였으

며, 측정에 이용된 원유의 구성요소별 몰 분수(Molal fraction)를 <표 1>에 나타낸다.

<표 1> 원유의 구성요소별 몰 분수(Molal fraction)

원유의 구성요소 몰 분수(Molal fraction)[%]

C1 91.81

C2 4.05

C3 1.27

i-C4 0.19

n-C4 0.07

i-C5 0.01

n-C5 0.03

N2 1.85

CO2 0.72

* 자료 : Gao Wei et wl., “ Research and application on the gathering and transportation radius 

chart of multi-phase pipelines in high water cut stage”, Case Studies in Thermal 

Engineering 21 (2020) 100654, p.3.



Global Report

- 2 -

비선형 회귀분석을 통해 원유의 점도와 온도 간의 관계는 식 (1), (2)과 같이 계산할 수 있다:

 ............................................................... (1)

 ....................................................... (2)

여기서 t는 원유의 온도[°C], μo는 t°C, Pa⋅s에서 원유의 동적 점도를 나타낸다. 특정 열용량과 온도 

사이의 관계는 식 (3), (4), (5)와 같이 계산할 수 있다:

 ............................................................ (3)

 ................................................................. (4)

 ............................................................... (5)

여기서 t는 원유의 온도[°C], Co는 t°C, kJ/(kg⋅°C)에서 원유의 특정 열용량을 나타낸다.

1.2. 오일-가스 채집 및 운송반경 계산

오일-가스 채집 및 운송반경은 파이프라인의 시작 압력이 가장 낮은 입구측 온도와 압력의 조건하에서 

파이프라인에서 원유운송을 구동할 수 있는 거리를 나타낸다. 따라서 채집 및 운송반경을 계산할 때 파

이프라인의 축 온도강하 및 압력강하를 동시에 고려해야 한다. 파이프의 온도강하는 파이프에서 매체의 

물리적 파라미터와, 파이프의 압력강하에 영향을 미친다. 따라서 오일-가스 채집 및 운송에 대한 계산

결과의 정확도를 향상시키기 위해서는 오일, 가스 및 물의 3상혼합 운송 파이프라인의 온도 및 압력강

하를 계산할 필요가 있다. 채집 및 운송반경 계산과정에서 파이프라인은 길이가 1m인 여러 개의 불연

속적인 작은 세그먼트로 구성되고, 시작온도와 압력이 입력되며, 첫 번째 세그먼트에서 원유 및 천연가

스의 점도 및 밀도와 같은 물리적 파라미터가 계산된다[7]. 이어서, 제1 파이프 세그먼트의 단말 온도 

및 압력이 결정되는데 이는 제2 파이프 세그먼트의 시작 파라미터가 된다. 따라서 파이프 세그먼트의 

종단온도는 최소 허용온도(TZ) 이하이거나 이와 동일할 때까지 계산된다. 이때 단말 압력은 최소 허용 

가능한 입구 압력 PZ보다 작거나 동일하다. 이 시점에서 각 섹션의 총 길이가 곧 오일-가스 채집 및 운

송반경이 된다. 이러한 계산과정은 [그림 1]과 같다.
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* 자료 : Gao Wei et wl., “ Research and application on the gathering and transportation radius 

chart of multi-phase pipelines in high water cut stage”, Case Studies in Thermal 

Engineering 21 (2020) 100654, p.6.

[그림 1] 오일-가스 채집 및 운송반경 계산과정

1.3. 차트의 응용 프로그램 조건

a-b 파이프라인의 작업조건과 관련된 파라미터는 <표 2>와 같다:

<표 2> 파이프라인의 작동 파라미터
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시작점 온도[℃] 주변 온도[℃] 오일-가스 생산량[t/d] 수분 함량[%]

47 21 197 89

* 자료 : Gao Wei et wl., “ Research and application on the gathering and transportation radius 

chart of multi-phase pipelines in high water cut stage”, Case Studies in Thermal 

Engineering 21 (2020) 100654, p.10.

오일-가스 운송스테이션A에서 생산된 유체의 입구온도는 45°C(원래 운영체제는 오일-가스 운송스테이

션A의 관리자들이 가열용로를 통해 출구온도를 47°C로 올린 다음 중앙 처리스테이션B로 이송한다는 것

이다.), 주변온도에 따라 쿼리할 차트 플레이트는 도 5(c)이다. 채집된 오일-가스 운송반경은 시작점 온

도, 오일-가스 생산능력 및 수분함량을 결합하여 계산된다. 오일-가스의 수분함량과 채집 및 운송반경 

사이의 관계곡선에 따르면, 시작점 온도가 45°C일 때 오일-가스의 수율과 채집 및 운송반경 사이의 관

계에 따라 197t/d에 대응하는 채집 및 운송반경은 3,300m이며, 수분함량 비율이 89%일 때 이에 해당

하는 채집 및 운송반경은 3,080m이다. 197t/d에 대응하는 채집 및 운송반경(3,300m)은 실제 파이프라

인의 길이(3,100m)보다 크기 때문에 파이프라인을 실온에서 채집하고 운반할 수 있다. 즉, 이러한 작업

조건에서 채집된 오일-가스는 환승스테이션A에서 들어오는 액체를 가열하지 않고 중앙 가공스테이션B

로 안전하게 운반할 수 있게 되는 것이다. 스테이션 A에 사용되는 가열 용광로는 천연가스 연료가 공급

되는데 이때 현장적용 효과는 채집 및 운송반경 차트의 개선된 작업시스템을 적용함으로써 53.8㎥의 천

연가스 소비량을 절약할 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 기술은 고지대나 저온상태에서 동일한 사양 

및 유사한 작동 파라미터를 가진 오일-가스 채집 및 운송을 수행할 수 있는지에 대한 기초를 제공한다. 

이를 기반으로 오일-가스 채집 및 운송반경은 특정 오일-가스의 특성 파라미터, 파이프라인 사양 및 작

동 파라미터에 따라 재계산될 수 있다. 아울러 각각의 영향을 받는 인자의 감도는 기준 상태분석에 의

해 결정되고, 지상 채집 및 운송작업에 대한 지침을 제공한다.

2. 결론

이 연구에서는 유전 현장에서 측정된 데이터와 결합하여 오일-가스-물 혼합 3상 운송 파이프라인의 열 

및 유압 모델링을 통해 오일-가스의 채집 및 운송반경의 결합 계산방법을 제시하였다. 열 유압 모델은 

파이프라인의 온도강하를 효과적으로 예측할 수 있으며, 계산된 값과 측정값 사이의 평균 상대오차는 

각각 2.5%와 7.67%로 나타났다. 이러한 정확도는 실용적인 엔지니어링 응용조건을 충족하며, 열 유압 

커플링으로 계산된 채집 및 운송반경도 정확함을 확인하였다. 단일 인자감도 분석방법은 오일-가스의 

채집 및 운송반경에 영향을 미치는 요인(시작점 온도/액체 수율/질량 수분함량/주변온도/가스 생산속도/

출발점 압력 등)의 감도를 평가하는 데 사용되었다. 이러한 감도분석을 기반으로 오일-가스-물 혼합 3

상 운송 파이프라인이 개발되어 고지대나 저온상태에서 파이프라인 채집에 대한 기술지원을 제공할 수 

있을 것이다. 오일-가스의 채집 및 운송반경에 영향을 미치는 요인이 파악되면 이러한 작업 조건 하에

서 파이프라인의 채집 및 운송반경에 대한 차트 작성 및 컨설팅을 결정할 수 있을 것이다. 특히 파이프

라인의 채집 및 운송반경이 파이프라인 길이보다 크면 고지대나 저온상태에서 효과적인 운송을 구현할 

수 있을 것이다. 아울러 a-b 파이프라인의 채집 및 운송반경의 적용을 통해, 오일 스테이션A의 작업시

스템을 개선하여 원래 작업시스템 대비 1일 53.8㎥의 천연가스를 절약 할 수도 있다.

고지대나 저온상태에서 파이프라인을 이용하여 오일-가스-수자원을 운송하는 데에는 에너지소비가 급

격히 증가할 수 있다. 이 연구에서는 열역학적 유압계산 모델링을 통해 측정 데이터에 따른 자원 채집 

및 운송 관련 연구 및 응용프로그램을 제시하고 있다. 이 연구결과는 국내 고지대 및 산업현장의 오일, 

가스 및 수자원 공급 정책에 밴치마킹 자료로 활용할 수 있을 것이다.
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