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ABSTRACT

최근 비전통 석유자원의 추출을 위해 고온의 Steam을 이용하여 비투멘의 점도를 감소시켜 추출하는 SAGD(Steam-Assisted Gravity 

Drainage)공법이 많이 이용되고 있다. 산유국 별 오일 시추를 위한 유전지역의 유정의 개수는 지역마다 다르며, 각 유정마다 Watercut 

Meter를 이용하여 물의 비율을 측정하고 생산 예측 확인 시스템을 구축하였지만, 비투멘의 수분 함량에 대한 기존의 실험실 측정은 정

확한 것에 비해 실시간 정보를 제공할 수 없었다. 특히 오일샌드의 채굴방식은 일반적인 유정의 오일 추출보다 추가적이고 복잡한 공

정 때문에 Watercut Meter 모니터링 시스템의 중요성이 높아지고 있다. 본 연구에서는 중유에 대한 초음파 기반 SOR(steam to oil ratio) 

비율 변화 전산수치해석 및 실험을 수행하였다. 해석 결과 SOR비율을 변수로 최대 음압 지점과 초음파 도달시간을 분석하였고, 물과 

오일의 비율 중 물의 비율이 높을수록 초음파 도달시간이 짧으며 최대음압은 높고, 오일의 비율이 높을수록 초음파 도달시간이 길며 

최대음압은 작게 해석이 되었다. 실험 또한 비슷한 경향성을 보인다. 이와 같은 실험 및 수치해석결과를 활용하여 석유화학플랜트의 

유정에서 생산되는 석유의 Watercut Meter 개발 및 Watercut수치를 모니터링하여 플랜트 후단 공정을 위한 기초 데이터 자료로 활용

이 가능할 것으로 사료된다.

Recently, SAGD method, which is extracted by reducing viscosity of bitumen by using high-temperature steam for extraction of 

non-traditional petroleum resources, has been used a lot. The number of oil wells for oil drilling for each oil producing country differs 

from region to region, and the water ratio of each oil well is measured using a watercut meter and a production prediction confirmation 

system has been established. However, conventional laboratory measurements of the moisture content of bitumen have not been able to 

provide real-time information compared to accurate information. In particular, since the oil sand mining method is an additional and 

more complex process than the general oil extraction method, the importance of the Watercut meter monitoring system is increasing. In 

this work, we conduct computational numerical analysis and experiments on ultrasonic-based SOR (steam to oil ratio)variations on 

heavy oil. According to the analysis, the maximum sound pressure point and ultrasonic reach time were analyzed as variables, and the 

higher the rate of water between water and oil, the shorter the ultrasonic reach time, the higher the rate of oil, and the smaller the 

maximum sound pressure. Using these experimental and numerical results, the development of watercut meters and watercut figures of 

petroleum produced in petrochemical plants’ wells can be monitored and used as basic data for the plant’s rear end process.
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1. 서 론

산업화 이후 화석에너지 사용이 급증하면서 중동을 기반으로 한 기본 전통 에너지 자원은 점차 고갈되어 가고 있는 실정이다. 

오일샌드, 셰일가스로 대표되는 비전통 에너지자원은 기존의 전통 석유자원을 대체할 새로운 자원으로 주목받고 있으며 지속적

인 기술개발을 통해 초기 생산비용이 높은 문제점을 극복해가고 있다[1]. 오일샌드의 경우 지하회수법인 SAGD(Steam Assisted 

Gravity Drainage) 공법과 같은 in-situ 드릴링 공정을 통해 생산성을 크게 향상시켰으며, 최근에는 유기 용매를 스팀과 동시에 

주입하는 기술인 ES-SAGD(Expanding Solvent SAGD) 등을 통해 기존 SAGD 대비 60% 이상의 회수율을 갖는 개선된 기술이 

개발되고 있다[1]. 최근 이와 같은 비전통 석유자원의 추출을 위해 고온의 Steam을 이용하여 비투멘(bitumen)의 점도를 감소시

켜 추출하는 SAGD공법이 많이 이용되고 있다. SAGD 공법에서 발생하는 많은 양의 생산수(Produced Water)의 처리가 문제점

으로 대두되고 있으며, 생산수에 포함된 기름 및 이온성분들 또한 생산수 처리에 어려움을 더하고 있다[2]. 또한, 산유국 별 오일 

시추를 위한 유반지역의 유정의 개수는 지역마다 다르며, 각 유정마다 Watercut Meter를 이용하여 물의 비율을 측정하고 생산 

예측 확인 시스템을 구축하였다. 하지만, 비투멘의 수분 함량에 대한 기존의 실험실 측정은 정확한 것에 비해 실시간 정보를 제

공할 수 없었다[3]. 그리고 오일샌드의 채굴방식은 일반적인 유정의 오일 추출보다 추가적이고 복잡한 공정 때문에 Watercut 

Meter 모니터링 시스템의 중요성이 높아지고 있다[4,5]. Watercut Meter는 유전지역의 유정에서 추출되는 원유에 함유되어 있는 

물의 비율을 측정하는 기술을 말한다. Watercut Meter를 구축하기 위해서는 물의 비율을 측정하는 방식을 반대로 유체의 비율

을 변화시켜 도출되는 수치를 이용하여 함수량을 찾아내야한다. 

본 연구에서는 Watercut Meter를 구축하기 위해 SOR(Steam to Oil)에 따른 초음파의 특성 변화를 연구하였다. 국내 Watercut

을 측정하는 기기를 제작하고 있지 않기 때문에 해외 관련 자료를 기반으로 수치해석과 실험을 시행하였다. 기존 유량계는 배관 

안에서 측정하여 직접적으로 유체와 맞닿는 접촉식 유량계이기 때문에 수명이 짧고 점착에 의한 오차가 발생하지만 초음파 유

량계는 초음파를 통해 유체의 비중차에 의한 음압의 변화와 음속의 변화를 측정할 수 있고, 비접촉식이기 때문에 유지보수에 유

리하고 모듈화를 통한 사업화 가능성이 높기 때문에 초음파 유량계를 선정하였다. 오일 내 수분 유화는 초음파 전파의 매개체 역

할을 한다. 물/오일 비율의 변화가 유체를 가로지르는 파동의 주파수에 영향을 미친다[6]. 이러한 초음파의 특성을 이용하여 특정 

주파수의 초음파를 발생시켜 물과 오일의 비율이 변화함에 따라 달라지는 도달시간을 측정한다. Fig. 1과 같이 물과 오일의 비율

에 따른 음압의 변화를 분석하기 위해 범용 해석 프로그램 Comsol 5.5 을 사용하였으며, Fluent와 Acoustic Module을 활용하여 

전산수치해석을 진행하였으며, 해석과 실험을 통해 물과 오일의 비율과 초음파의 상관관계를 정리하였다.

Fig. 1. Ultrasound-based watercut meter diagram
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2. 전산수치해석 및 방법

2.1 해석 모델 및 경계 조건

본 연구에서는 해외 실제 실험 사례를 기반으로 시뮬레이션을 진행하였다[7]. 시뮬레이션은 Watercut Meter의 물과 오일의 비

율에 따른 특정주파수의 초음파 상태량 변화를 측정하기 위해 초음파 센서가 부착되는 원유 유송 배관을 모델로 사용하였다. 배

관 내 유체를 CFD 해석을 통해 일정 속도로 흐르게 한 뒤 초음파 수신을 분석하였다. Fig. 1은 원유배관의 개략도이며 초음파 안

테나의 위치는 유체가 흐르는 방향의 법선 방향, 중력방향으로 상부와 하부에 하나씩 위치해있다. 

2.1.1 해석모델 

물과 오일의 비율을 Fig. 2(a)와 같이 반영하여 배관 내 구간을 나누어 모델의 하단부분을 물로 지정하였으며 상단부분은 오일

샌드로 지정하여 모델링을 하였다. 유체를 두 구간으로 나누었기 때문에 측정의 정확도를 높이기 위해 배관 중간부의 유체 흐름

의 법선방향, 중력방향으로 초음파 송수신 센서를 부착하였다. Mesh는 Fig. 2(b)와 같이 Hypermesh를 이용하였으며 Mesh의 

크기는 유체 비율에 따라 도달시간 및 음압 크기를 분석하기 위해 설정된 특정 주파수의 파장 크기보다 작게 Mesh를 구성해야

하므로 최대요소크기를 파장의 2/3배, 최소요소크기를 1/2배로 설정하였다. 

(a) Water cut meter modeling (b) Watercut meter model hypermesh

Fig. 2. Watercut meter analysis model

2.1.2 유체조건

본 연구는 현지 오일샌드 플랜트에 사용할 수 있는 Watercut Meter를 개발하기 위해 유체조건을 현지조건에 기반으로 하여 

연구하였다. 배관 내 흐르는 유체의 속도는 실제 산업에서 활용하는 초음파 유체 측정기[8]의 범위인 0.5에서 10m/s 조건 중 가장 

극한의 조건인 10m/s을 선택하였으며 유체의 온도와 압력은 오일샌드 플랜트에서 활용한 조건[9]에 의거하여 150°C, 650kPa 조

건을 기준으로 설정하였다. 오일샌드는 보통 10~12%의 비투멘과 75~80%의 모래 및 점토 등의 퇴적물과 3~5%의 물로 구성되

어 있으며, 미세구조를 살펴보면 점토입자와 미량의 광물을 포함한 얇은 수층이 모래 입자들을 덮고 있고 입자사이의 공극에 고

점도 탄화수소인 역청이 포집되어 있다[10].이를 바탕으로 오일샌드 조건은 범용 해석 프로그램 Comsol 5.5 내의 비투멘 비율이 

12.1% 오일샌드 조건을 선택하여 해석하였다. 실제 캐나다 오일샌드 현장에서의 실측한 SOR의 범위는 약 SOR 2.0~4.0이다

[11]. 이를 활용하여 해석 변수를 Water 100%, SOR 3.0, SOR 2.0으로 Case를 설정하여 해석하였다. 위 조건들을 고려하여 Table 

1과 같이 유체조건을 정립하여 나타내었다. 
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Table 1. Boundary conditions

Bitumen Water

Velocity of sound (m/s) 1200 1500

Viscosity (mPa ‧ s) 105 1.144

Operating temperature (°C) 150

Fluid pressure (kPa) 650

Inlet velocity (m/s) 10

Operating frequency (MHz) 1

SOR (steam-oil ratio) Water 100% 3.0 2.0

2.1.3 시뮬레이션 조건

중유(Heavy Oil)의 동점성도는 102-105Pa-s이다[12]. 비투멘의 동점성은 중유에 해당하므로 105Pa-s으로 설정하였다. 또한 

비투멘의 음속은 비투멘의 온도가 150°C일 경우 약 1200m/s의 음속임을 활용하여 분석하였다[13]. 

2.1.4 지배방정식

배관 내 유동의 해석을 위해 경계층이 있는 유동에서 벽면 열전달 예측에 효과적인 난류 k-ω SST Turbulent Model로 사용하

였다[14]. SST k-ω 모델은 경계층 내부 부분에서 점성 하위층을 통해 벽까지 모델을 직접 사용할 수 있으며 입구에서의 난류 속

성에 민감하게 반응하기 때문에 본 연구에 적용하였다. 

∙∇  ∇∙    
∇∙  

 (1)

식 (1)은 SST 모형으로 다른 여러 난류 모형보다 자유 스트림 조건(경계 도면층 외부 흐름)의 영향을 덜 받는다. 위 식에서 

는 유속이며, 는 압력, 는 밀도, 는 난류 운동에너지이다. 위 식에서는 주어진 Inlet 조건에서 유체의 특성에 따라 변하는 유

속을 분석하여, 




  ∙∇  ∙∇ ∇∙ ∇∙  




  ∙∇ ∙∇ 



∇







∇   (2)

   









,   





식 (2)를 통해 유체가 흐르고 있는 상태에서의 초음파 변화를 계산한다. 식 (2)는 초음파 해석 시 유체의 흐름에 의한 대류에서 

초음파가 어떤 상태로 진행되는가에 대한 유동해석인 대류파동방정식을 나타낸다[15]. 시간에 따라 유체 내의 초음파가 도달했

을 때의 음압 분석값을 활용하여 최대 음압 시의 Watercut 수치를 역으로 계산할 수 있다. 위 식에서 는 음속, 는 밀도, 는 도

메인 소스로 정의한다. 
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         (3)

식 (3)은 배관에 흘러가는 유체의 특성별로 초음파의 음속을 계산할 수 있는 식이다[16]. 이 식을 기반으로 물의 음속과 오일샌

드의 음속의 차이를 통해 배관 내 유체에서의 주파수 도달시간을 분석할 수 있다. 위 식에서는 K는 체적탄성계수(부피탄성률), 

ρ는 밀도를 나타낸다. 

2.2 해석방법

본 연구에서는 SOR비율의 변화에 따른 초음파의 음압변화에 초점을 맞추어서 분석하였고 Fluent, Acoustic 시뮬레이션 조

건을 적용하여 범용 해석 프로그램 Comsol 5.5 CFD 및 Acoustic Module로 해석하였다.

시뮬레이션 변수는 Table 2와 같이 3가지 Case를 설정하였다. Case 1은 물의 비율이 100%일 때, Case 2는 SOR값이 3.0(오일

의 비율이 1일 때 물의 비율이 3)일 때, Case 3은 SOR 값이 2.0(오일의 비율이 1일 때 물의 비율이 2)일 때 1MHz의 초음파를 송

신하여 시간에 따라 변화되는 음압을 해석하고 최대 음압 도달 시점의 시간을 분석하여 각 Case별 도출되는 수치를 나타내었다. 

Table 2. Watercut meter simulation cases

CASE SOR 조건 초음파 송신 주파수

Case 1 Water 100%

1MHzCase 2 SOR 3.0

Case 3 SOR 2.0

3. 실험조건 및 방법

3.1 실험장치 및 조건

3.1.1 실험장치

실험장치는 유체가 흘러가는 파이프와 초음파 송수신센서, 데이터 수집부의 세 부분으로 구성되어 있으며, Fig. 3과 같이 개

략적인 구성도를 도식화하였다. 본 실험의 변수는 해석과 동일하게 SOR 비율을 조정하여 실험하였으며, 초음파 측정은 실시간 

측정을 통해 분석하였다. 실험장치 구성 시 초음파 송수신 센서는 Vurch사의 V1000PW21B를 사용하였으며 센서에 1MHz를 

지속적으로 가하며, Data를 수집할 수 있는 DAQ Board는 TEXAS사의 EVM430-FR6047을 사용하여 SOR에 따른 초음파 도

달시간을 측정하였다. 

Fig. 3. Watercut meter experiment schematic
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3.1.2 실험 유체조건

오일샌드에서 추출되는 비투멘은 구입이 어렵기 때문에 비투멘의 성질과 점도가 유사한 물질을 대체하여 사용하였다. 먼저 

비투멘의 화학조성은 Table 3과 같으며 동점성도와 밀도, API를 비교했을 때 중질유와 유사함을 보인다[12]. 본 실험에서는 비투

멘의 operation temperature인 150°C일 때의 특성과 비슷한 35°C의 벙커C유(중질유)를 선정하여 실험을 진행하였다[12].

Table 3. Elemental composition of bitumen & UNITAR definitions of heavy oil and bitumen

(a) Elemental composition of bitumen (b) UNITAR definitions of heavy oil and bitumen

Element Bitumen composition Bitumen (150°C) Heavy oil - Bunker C (35°C)

C 83.1% Viscosity

(mPaㆍs)
>105 102 - 105

H 10.1%

O 1.17%
Density

(g/cc)
>1.00 0.934 - 1.0N 0.56%

S 5.14%

API gravity <10 10 - 20
Ni 150rpm

V 290rpm

3.2 실험방법

본 실험은 Table 2와 동일한 조건으로 SOR을 세 가지 케이스로 실험하였다. Fig. 4는 실험 결과 값으로 해석과 동일한 조건으

로 Case 1은 물의 비율이 100%일 때, Case 2는 SOR값이 3.0일 때, Case 3은 SOR 값이 2.0일 때 1MHz의 초음파를 송신하여 시

간에 따라 변화되는 전압을 측정하고 최대 전압 도달 시점의 시간을 분석하여 각 Case별 도출되는 값을 그래프로 나타내었다. 각 

Case별로 3번의 실험을 진행하였으며 측정되는 값의 평균값을 이용하여 경향성을 분석하였다.

(a) Water 100%, Amplitude and time to reach maximum voltage

(b) SOR 3.0, Amplitude and time to reach maximum voltage

(c) SOR 2.0, Amplitude and time to reach maximum voltage

Fig. 4. Case.1,2,3 Amplitude and time to reach maximum voltage
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4. 결과 및 고찰

4.1 전산수치해석 결과

시뮬레이션 결과를 분석하기에 앞서 전산수치해석에 활용한 지배방정식 (1)은 배관 내 난류와 관련된 부분으로 유체의 밀도

가 달라짐에 따라 유속이 변하고 식 (2)를 통해 밀도와 유속의 변화를 통해 초음파의 주파수를 변화시킨다. 식(3)은 오일의 음속

을 계산하여 대입하기 위한 식으로 유체의 음속을 계산하였다. Fig. 5는 수치해석을 통해 SOR에 따라 변화하는 주파수를 그래

프로 나타내었다.

(a) Water 100%, Acoustic pressure over time (b) Water 100%, Sound pressure level at 6.8333E-5 seconds

(c) SOR 3.0, Acoustic pressure over time (d) SOR 3.0, Sound pressure level at 6.8333E-5 seconds

(e) SOR 2.0, Acoustic pressure over time (f) SOR 2.0, Sound pressure level at 6.8333E-5 seconds

Fig. 5. Case.1,2,3 Acoustic pressure graphs and waves

시뮬레이션 결과, 1MHz의 초음파를 송신하였을 때 발생하는 Acoustic Pressure 수치를 Fig. 5(a, c, e)와 같이 그래프로 나타

내었다. 시뮬레이션 결과인 Fig. 5(a)에서 보이는 것과 같이 Case 1에서는 최대 음압이 123.5387Pa 발생되었다. 최대 음압이 발

생된 시간을 초음파 도달시간으로 간주하였으며 최대 음압 123.5Pa이 발생한 시간은 6.8333E-5초임을 알 수 있다. 똑같은 방법

으로 Case 2 인 Fig. 5(c)에서는 SOR 3.0으로 오일의 비율이 1이고 물의 비율이 3일 때 최대음압은 109.1178Pa로 Case 1보다 상
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대적으로 낮은 음압 값이 나타났으며 도달시간은 6.8333E-5초로 동등한 수치가 나타났다. Case 3은 SOR 2.0는 물과 오일의 비

율이 2:1로 오일의 비율이 가장 높기 때문에 Fig. 5(e)에서 나타나는 것과 같이 최대 음압의 값이 99.2792Pa으로 다른 케이스들

에 비해 가장 낮은 수치를 보여준다. 또한 최대 음압 도달시간도 가장 늦은 시간인 6.9166E-5초로 오일의 비율이 높을수록 최대 

음압이 낮고 도달시간 또한 늦은 경향을 보여준다. 

4.2 실험 결과

실험의 결과, 1MHz의 초음파를 송신하였을 때 각 Case별로 Fig. 4와 같이 그래프로 측정되었다. 송신된 1 Pulse 중 SOR에 따

라 변화되는 Maximum Amplitude를 측정하였으며 각 Case별로 3번의 실험에 대한 평균값을 추출하였다. Case 1에서의 최대평

균 전압은 618.67mV이며 최대평균 초음파 도달시간은 6.88E-5초임을 알 수 있다. 마찬가지 방법으로 실험 결과 Case 2에서는 

최대평균전압이 567.67mV이며 최대평균 초음파 도달시간은 6.93E-5초이며 Case 3의 최대평균전압은 539.33mV, 최대평균 

초음파 도달시간은 7.18E-5초이다.

4.3 해석 및 실험에 대한 고찰

본 연구는 석유화학플랜트에서 효과적인 물과 오일 분리기술을 보조하기 위한 기술로써 separator 전단에 설치하여 배관에 

흐르는 유체의 수분함량을 측정하기 위한 기술이다. 전산수치해석과 실험 결과로 알 수 있는 것은 초음파의 특성인 각 유체의 체

적탄성률과 비중, 밀도에 따라 음압과 음속의 변화에 의한 현상으로, 체적탄성률이 높은 유체일수록, 밀도가 낮은 유체일수록 음

속이 빨라지고 음압이 커지면서 발생하는 차이이다. 

운동량 방정식에서 압력과 밀도의 변화량에 따라 음속이 변하지만 압력이 고정인 상태를 구현하였기 때문에 밀도 차이에 의

해 음압과 전압, 음속 등이 변화함을 알 수 있다.

아래의 Table 4는 Case 별로 전산수치해석의 최대 음압 수치와 최대 음압 발생 시의 시간과 실험의 최대전압과 최대전압 발생 

시의 시간을 분석하였으며 Fig. 6은 도출된 값을 그래프로 나타내어 SOR 변화에 따른 초음파의 경향성을 나타내었다. 

Table 4. Maximum acoustic pressure/amplitude and reach time for each case

Case SOR

Numerical analysis Experiment

Maximum acoustic pressure

(Pa)

Highest point reach time

(s)

Maximum amplitude

(mV)

Highest point reach time

(s)

Case 1
Water 

100%
123.5387 6.8333E-5

1 617 6.9E-5

2 621 6.82E-5

3 618 6.92E-5

A 618.6667 6.88E-5

Case 2 SOR 3.0 109.1178 6.8333E-5

1 568 7.0E-5

2 567 6.9E-5

3 568 6.95E-5

A 567.6667 6.95E-5

Case 3 SOR 2.0 99.2792 6.9166E-5

1 539 7.2E-5

2 541 7.1E-5

3 538 7.25E-5

A 539.3333 7.18E-5
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시뮬레이션 결과와 실험의 결과를 살펴볼 때에 확인할 수 있는 부분은 SOR에 따라 초음파 특성의 경향성을 볼 수 있다. Fig. 

6(a, c)을 비교해본다면 물과 오일의 비율에 따라 최대 음압과 최대 전압의 그래프 경향이 비슷하게 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 또한 해석의 최대 음압일 때의 도달시간과 실험의 최대 전압일 때의 도달시간의 그래프 또한 유사한 경향성을 보인다. 시뮬

레이션 결과 중 Fig. 6(b)과 같이 SOR에 따라 최대음압 도달 시 시간적변화가 보이지 않는 이유는 SOR이 클수록 비투멘의 함량

이 비례적으로 작아지기 때문에 도달시간에 눈에 띄는 차이가 발생하지 않았다. 

Maximum Acoustic Pressure Highest Point Reach Time 

(a) Maximum acoustic pressure for each case (b) Highest point reach time for each case

Maximum Amplitude Highest Point Reach Time 

(c) Maximum amplitude for each case (d) Highest point reach time for each case

Fig. 6. Maximum acoustic pressure/amplitude and reach time graph for each case

Table 5. Numerical analysis and formulation of experiments

Numerical analysis Experiment

Maximum acoustic pressure

(Pa)

Highest point reach time

(s)

Maximum amplitude

(mV)

Highest point reach time

(s)

Formulation   
      

   



 0.9941 1 0.9844 0.9691

5. 결 론

본 연구에서는 k-ω SST 난류 해석 기법을 이용하여 초음파를 활용한 Watercut Meter가 유체에 따라 변화하는 특성을 파악

하기 위한 전산수치해석과 실험적 연구를 진행하였다. 본 연구는 해외 실험 연구[7]와 비슷한 조건의 주파수 입력인 5MHz를 구현
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하려 하였으나 실험을 위해 제작이 가능한 1MHz의 주파수 센서를 기준으로 해석 및 실험을 진행하였으며, 추후 주파수 입력의 

변화에 따라 발생하는 음압과 음속을 실험할 예정이다. 본 연구에서 초음파를 선정한 이유는 기존 유량계는 달리 배관 밖에서 측

정하여 유체와 직접적으로 맞닿지 않는 비접촉식 유량계이기 때문에 수명이 길고 점착에 의한 오차가 발생하지 않기 때문에 유

지보수에 유리하고 모듈화를 통한 사업화 가능성이 높기 때문이다. 초음파를 통해 유체의 비중차에 의한 음압의 변화와 음속의 

변화를 측정할 수 있다. 본 연구에서는 배관에 흐르는 유체의 SOR에 따라 변화하는 초음파의 특성을 확인하였으며 경향성을 파

악하였다. 

본 연구의 결과를 분석하면 배관 내 흐르는 유체의 물의 비율이 높을수록 최대 음압 및 최대 전압이 높으며 해석의 경우 기울

기가 -24.4, 실험의 경우 기울기가 -51으로 급격한 감소 추세를 보이다 오일의 비율이 높아질수록 최대 음압과 최대 전압의 기울

기가 -9.9, -28.33으로 완만하게 감소하는 경향을 보인다. 또한 최대 음압 도달 시 시간은 물의 비율이 높을수록 기울기가 0 및 

0.07정도로 빠르고 완만하게 증가하다가 오일의 비율이 높아질수록 기울기가 0.09, 0.23으로 급격한 증가를 보인다. Table 5와 

같이 결과값을 Curve fitting하여 물과 오일의 비율에 따른 상관관계를 나타내었으며 이를 통해 물과 오일의 비율에 대한 초음파

의 음압, 전압, 도달시간의 경향성을 파악하였다. 차후에는 실험 횟수를 늘려 실험식을 구성하여 환경에 따른 수치분석을 진행할 

예정이다.

본 연구는 기존 석유화학 플랜트에서 원유를 추출하고 바로 Separator 공정으로 이어져, 원유의 상태와 별개로 분리 공정에 동

일한 시간을 비효율적으로 활용하던 방식에서 효율적으로 분리 공정을 활용할 수 있는 기술이다. 플랜트에서 추출한 원유를 

Separator 공정 전단에서 실시간으로 수분과 오일함량을 측정함을 통해, 추출된 원유에 적합한 Separator 공정을 활용하여 효율

적인 플랜트 운영이 가능하다. 또한 원유 추출 및 Separator 공정 연구의 기초데이터로 활용이 가능할 것으로 사료된다. 추후 

Watercut Meter 주파수 변화에 따른 실험 및 해석을 통한 비교 ‧ 분석 연구를 추진하고자 한다.
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