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1  론1. 

원  천연가스  시 하는 해양플랜트 비에는 압

동 시 치  다양한 압 어시스 (hydraulic power 

 탑재 다 그런  러한 압시스  control system) . 
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시간 운 할 경우 압 계통 내 에 스  거

나 산  식에 한   어링  브  같  동

 마  등에 해   고  들(solid particles)

 생할 수 다 또한 신  해양플랜트 비에 압시스. 

  착하거나  개 검  해 립 수리 시

에도 미 한 고체 나 그리스 등과 같   (grease) 

도  수 다 러한 스 나 고체 물질  . 

질 가스 합 체  한 -

고  플러싱 시스  공 계에 한 연

이 최부
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요    약 : 본 연 에 는 해양플랜트 비 건  에  사 고 는  고   플러싱 비에 한 능개  해  플

러싱 치에 사  에 질 가스  합한 고   플러싱 시스 에 하여  드    (ISO code)

연  수행하 다 연  해 질 가스 합 체 플러싱 시스  공  계 후 청 능에 향  주는 합 체  합비. - , 

도 수  액상  등에 한 공 사 결과도 하 다 그 결과  직경과 가스상  체  한 상태에  합, . 

체  체 량  가 수  수평 압   액상  차   값  가하게 고  향  치에 라 과 질 

가스 포 사  상 포가 달라짐  했다 러한 상 포  변 는 질 가스 합 체 플러싱 시스  청 능에도 커다. -

란 향   것  상 다. 

핵심용어 : 고   플러싱 합 체  드 체 액상, , , , 

Abstract : A theoretical study on gas-liquid two-phase flow flushing systemnitrogen gas to the oil used for existing flushing equipment was 

conducted on the basis of ISO code so as to improve performance of existing high-temperature oil flushing equipment used in ocean plant facility 

drying field. For study, we analyzed process simulation results mixed fluid mixing ratio, temperature, Reynolds number and liquid hold up 

affectcleaning performance after designing oil-nitrogen gas mixture flushing system process. As a result, as the volume flow rate of mixed fluid 

increases with the tube diameter the volume fraction of the gas phase constant, the liquid fraction difference value at the inlet and outlet of 

horizontal hydraulic piping increases. It was found that the phase distribution between oil and nitrogen gas bubbles varies depending on the position 

the pipe lengthdirection. This change in phase distribution is expected to have a significant impact on the clean performance of an oil-nitrogen gas 

mixture flushing system.

Key Words : Hot oil flushing, Mixing fluid, ISO code, Volume fraction, Liquid hold up



 들  압시스  도 지연 능 하, , 

동  치  상 지도 래할 수 다. 

라  내  나 공업에  FPSO(Floating 

Production Storage Off loading), FLNG(Floating LNG Facilities), 

등과 같  규  신  MODU(Mobile Offshore Drilling Units) 

해양플랜트 비에 러한 압 동 시 비  어시스

 착할 경우 주 측  엄격한 리감독 하에 압계, 

통  내  고체 물질과   등  거하  해 

고  플러싱 업  실시하고 다  (Hot Oil Flushing) . 

업  압  동 고 어 는 시 비  같  HOF 

해양플랜트  핵심 치에 해 실시 는 만큼 

에  (ISO: International Organization for Standardization)

시하는 업 차 에 라 엄격  실시(ISO 23309, 2007)

다 또한 플러싱 시 압시스  내  순 하는 플러싱. 

 주  샘플링하여 청 도 수  (Flushing Oil) ISO 

 에4406(1999) NAS(National Aerospace Standard) 1638(2001)

 시하는 등 에 도달할 지 지  복 실시

그 샘플링 에 한 지침도 에 시, ISO 28523(2009)

어 다. 

재 내 나 공업 에  사 고 는 

플러싱 비들   도  것들  근에 , 

들어 야 산  드물게 개 고 는 실 다. 

라  근 개  산 플러싱 비  신  해양플랜트

 압시스  플러싱 할 경우 산 비에 한 신뢰 

 해  주사들  다 운 검 과  

하는 사 가 빈  생하곤 한다 또한 내 술 들  . 

플러싱 비운  경험 과 산 비 체  능 미  

등  해 플러싱 업지연  물  체 건 공 차

지 지연 어 커다란 경  실 지 는 경우도  , 

생한다 라  산 플러싱 비들에 한  주사들. 

 고한 신뢰  빠  시  내에 얻  해 는 플러싱 

비에 한 원천 술 보  능 개 에 필 한 내 연

가 시 한 실 다. 

지 지 에 한 연 는 주  에  다HOF . 

 압시스  고  플러싱에 사 는 Odden(2001)

동 체  도 동 도   수 , , , 

건 등  시하 다 는 압  내에 재하. Fitch(2004)

는 각  고 물질 각각에 해 한 플러싱 에 해 

시하고 는 동 압  압 에  , Casey(2004)

 청 도 등 에 해 술하고 다 하지만 지 지. 

  플러싱에 한 연 는  단상(oil single 

만  동 체  하는 시스  상  다phase) .

 

라  본 연 에 는 해양플랜트 비 건  에  사

고 는  고  플러싱 비에 한 원천 술 

보   에 한 능개  해  플러싱 

치에 사  에 질 가스  합한 합 체 플러

싱 시스 에 한  연  실시하 다. 

고  일플러싱 시스템2. 

기존 고  일 단상 플러싱 시스템2.1  

  고  플러싱 시스  개략  보여Fig. 1

다 그림에  같  미  고체  염 물질   . 

 단상  플러싱 는  탱크 에 (single phase)

아진 후 순 치 에 해 플러싱 시스  내  순, 

하게 다  순 치 는 플러싱 시스  . 

청 능에 큰 향  주는   하나  플러싱  

순  동 도   상  도  하는 동시에 2~3 m/s 

압   상  도  지시키는 역할  0.3~0.5 

한다 또한 플러싱 시스  청 능   도  그 . 

도변 에   동 계수 값에 해 도 달라진

다 라  도 치  순  플러싱  청 에 가. 

 합한 도  내에 지 도  하는 역할  하는 

동시에 한 동 계수 값   내에 지 도  동 

하는 역할  한다 게 청 에 필 한  압. 

과 도   플러싱 는 수평   거쳐 다시 

탱크  돌아가고  청 필  에  청

도 수   에  시하는 ISO 4406(1999) NAS 1638(2001)

등 에 도달할 지 순 복 청 는 루프시스  

어 다 처럼  고  플러싱 시스  동. 

 만  사 하 청 능 역시  단상  , , 

도 압 동  계수  수 등  향  크게 , , 

는다  플러싱 시스  청  능에 향  미치는 주. 

   는 에 약하여 나타내었다Table 1 . 

Fig. 1. Scheme of HOF (Hot Oil flushing) system.



에 나타낸  같   단상 플러싱 시스Table 1 , 

 내  순 하는 플러싱   순 치  

탱크 사   어느 치에 나  2~3 m/s 

상  어야 한다 는 플러싱 에 어 는 미  고. 

체 가 에 해  하 측  가라앉지 않고 지

 동할 수 는  동 도  문 다 또한 . 

플러싱 시스  망에는 다양한 태  곡 가 재

하고 브나 필  등도 착 러한  곡   , 

 치들에  나 마찰에 한 압 실  가  

크게 생한다  같  압 실  가  크게 생하는 . 

 에 는 고체 들   쉬우  지, 

하  해 는 플러싱   압   어느 치에

든지 상 어야만 한다 또한 플러싱  도0.3~0.5 . 

가 수  압  내  에 착 어 는 미 한 

고체 나   열 창에 해   

탈  쉬워 청  능  향상 는 결과  가 다 다. 

하지만 플러싱  도가 상    체가 80

열 는 문  생할 수 어 플러싱   사

도 는 가 다 게다가  도 는 물  50~80 . 

동 도계수가 도  도 동시에 고 하여 플1 cSt (20 )

러싱  동 도계수 값  10~15 가 cSt (40 ) 

다 또한 압  내 에 착 어 는 크  . 0.01 mm 

상  미  고체 들  거하는  필 한 수 

값   상  그 (Reynolds Number) Re=4080 , 

 식  다 과 같다. 

    


       (1)

      velocity   

     diameter   

      kinematic viscosity  

 상 과 해양플랜트 비  건 하는 나 

공업 에  고   단상 플러싱 시스  압

비  플러싱 할 경우 주 사가  하는 

가    수 값 다.

고  일 질소가스 합 체 플러싱 시스템 공  계2.2 -

 단상만  사 하는  고   플러싱 시스

 청 능  앞에  살펴본  같  플러싱  동

계수 값  10~15   내에  압 도 cSt (40 ) , , 

 수가 수  체  향상 다 라  본 . 

연 에 는 그 청 능  개 하  해  플러싱 시

스 에 질 가스(  공  공  가한 질 가) -

스 합 체 플러싱 시스 에 한 공 계  하 다(Fig. 

 합 체 플러싱 시스 에 한 공 계는 1, ). 

에 나타낸  같 수평  물  수직 경사진 Fig. 1 , , 

도 포함 어 지만 본 연 에 는 주  울  수, 

평 만  검  상  삼았다 또한 에 나타낸 . Fig. 2

 같 수평  내  질 가스 합 체가  , -

경우에는  내 에 었  고체 들과 다양한 

물질들  질 가스 포 에 착  상태   

지 원  어 플러싱 시스  청 능  크게 개

 것  다 라  본 연 에 는 질 가스 . -

합 체 플러싱 시스  공 계에 어  청 능에 

향  주는 들  합 체  합비 체 량 직, , 

경  플러싱  도변  등  에  압 변

수  액상  등에 미치는 향들  , 

 검 하 다 또한  내  동해  해 · . 

 체상태 식  비   고 각  간

 상 에 한 계가 포함 어 는 식Peng-Robinson 

 사 하 본 공 사 계  하(Nasri et al., 2009) , 

여 프트웨어가 사 었다 또한 ASPEN HYSYS(Ver.7.3) . 

수평   L=100 내  는 플러싱 는 내 m 

업체에  생산 는  SK Flushing oil 32(SK lubricants MSDS)

하 다  플러싱  상들  에 나타내었다. Table 2 .

Fig. 2. Particles adhere to N2 gas bubble within a horizontal 

hydraulic pipe in the process design for oil-nitrogen gas 

mixture flushing system.

 

Parameter Range

Velocity greater than 2~3 m/s

Pressure greater than 0.3~0.5

Temperature 50~80

Kinematic viscosity at 40 °C 10~15 cSt

Reynolds number greater than 4080

Table 1. Key parameters and recommended ranges for flushing 

oil (Odden, 2001)



Properties Value

Specific gravity[15 /4 ] 0.8680

Viscosity[cSt, 40 ] 28.0

Flash point[ ] 220

Pour point[ ] -12.5

Table 2. SK Flushing oil 32 properties (SK lubricants MSDS)

일 질소가스 합 체 플러싱 시스템의 3. -

공 계 결과 분

 수평 압  Fig. 3 (D=0.202 m, L=100 내  m) 

 고  플러싱 시스 에  같  플러싱  단상만 

 경우  플러싱 에 질 가스  합비  변 시

킨 질  합 체가  경우에 한 압 변  공-

사한 결과 다 또한 그림에  가  프  . 

 프   향에  압 변  나타내, 

그림   개  그래프는 과 질 가스  합 , 

체  체 량   min  하게 지한 상태

에  다 과 같  는 가스상  체 량 (gas phase 

flowrate fraction)  값   각각 변 시킨 경우에  0, 0.1, 0.2

해당 다. 

Fig. 3. Effects of the nitrogen gas flowrate fraction on the pressure 

drop in a horizontal hydraulic pip ( min , 

 ℃,  ).

    





       (2)

     gas phase volumetric flowrate,  min 

     liquid phase volumetric flowrate,  min 

     gas and liquid phase mixture volumetric flowrate, 

 min 

그림에  같   단상만  수평 압  가득 

채워 는 경우 질  가스상  체 량  , 

    min  경우에는  압   에

 차 감 하여  에 는  가 

어 결    압 차 는 약  도가 다 . 

하지만      min  경우에는 수평 압  

 압 차 는 ,      min  

경우에는   질 가스  체 량   값   

가할수  수평 압   압 차 는 차 가

하는 것  알 수 다 는 액체상  과 가스상  질. 

가 합 어 는 상   경우에는 (two-phase flow) 

액 경계 에  거칠  난  에 지가  단상  -

 보다 어  해 마찰압 실  커지  

문 다. 

는 수평 압  내  압 변 에 미치는  직경Fig. 4

 향에 한 공 사 결과  보여 다 그림  수평 . 

압  내  가스 체 량       min

  min  하게 지한 상태에   내경  

각각 D=0.154 m, 0.202 m, 0.254  변 시킨 경우에 한 m

 향  압 변  나타낸 것 다 그림  알 . 

수 듯  내경  , D=0.254 에  m D=0.154  아m

질수  수평 압   압 차   값  차 커 

지는 경향  보 다. 

Fig. 4. Pressure drop according to the change of a horizontal 

hydraulic pipe diameter(  ,   min , 

 ℃).



Fig. 5. Pressure drop according to the change of the oil-nitrogen 

gas mixture volumetric flowrate  in a horizontal 

hydraulic pipe (   ,  ℃,  ).

Fig. 6. Effects of the oil-nitrogen gas mixture volumetric flowrate 

 on the change of the Reynolds number in a horizontal 

hydraulic pipe (  ,  ℃,  ).

특   내경 크 가 가    경우에는 D=0.154m

합 체  수평 압    압   

에   라 차 감 하여 결  에 는 

   상태  어 가  큰 폭  압 실  

생하는 것  알 수 다 는 동 한 량 건에   내. 

경  감 할수  액 합 체   가하게 에 -

라 난  에 지  단  가하여 결  압 실  

크게 키  문 다. 

는 질 가스 합 체  체 량 변 가 압Fig. 5 -

실에 미치는 향  보여 다 그림에  알 수 듯 질. , 

 가스상  체 량      하게 지한 상태

에  합 체  체 량  값  차 가시키  수평  

압   압 차   값도 역시 커 가는 것   

알 수 다 는  직경  크  하게 지한 건에. 

 합 체  체량 량  값  가시  가  도 역 

시 어 결  마찰압 실  커지  문 다. 

 질 가스 합 체  체 량 변 가 수평 Fig. 6 -

압   향  수에 미치는 과에 해 공

사한 결과  보여 다 그림  알 수 듯 질. , 

 가스상  체 량      한 건에  합

체  체 량  값   1000 /min, 1300 /min, 1500

 가시  가  수도 함께 가한다/min . 

그러나 수평 압   에  수 

값   큰 차  보 지 않는다 는 수평 압  상. 

에 실  키는 다양한 브  곡    

 합    재하지 않는다는 건에  공

사 하  문 다  같  실   없다는 . 

건에   측  수가 ≥   건  

만 시키  해 는 질  가스상  체 량  ,   

 경우 합 체  량  ,   min  알  

수 다.

는 수평 압   플러싱  도  Fig. 7~9 600

 단  변 시  경우 질 가스 합 체  동, -

도 변   수에 미치는 향  시계열  각, 

각 보여 다 또한 플러싱  공 도는 에 나타낸 . Table 3

 같 순  변 시, 50 , 60 , 70 , 80 , 30 , 40

다  살펴보 플러싱  공 도가 아. , Fig. 7 , 

질수  동 도계수 값  감  알 수 다 하지만  . 

단상  경우보다 합 체  동 계수 값  보다  값

 나타낸다 또한  플러싱 가 공 는 경우에는 . 80

합 체  동 도계수 값  10 하가 다 는 플러싱cSt . 

가 상  묽어진 상태  미하고 에 라 합

체   가 어 플러싱 시스  청 능  향상

지만 플러싱  체가 열  우 가 다   . 

공 도가  낮  경우에는 동 도계수 값  30 38 cSt 

도  커  플러싱  순  프  동  상

  수 다 라  플러싱  공 도는 체. 

  가 가  함  알 수 다50~70 . 

 동 한 체 량Fig. 8 (  min 건에  플) 

러싱  공  도변 가 체  에 미치는 향  보

여 다 그림에   시   단상  경우에는 공. 

 도변 에 라  크게 향  지 않지만 실, 

 시  질 가스 합 체  경우에는 플러싱- 

 도변 에  비  민감하게 함  알 수 다.



Time step [sec] Supply flushing oil temperature [ ]

0 ~ 600 50

600 ~ 1,200 60

1,200 ~ 1,800 70

1,800 ~ 2,400 80

2,400 ~ 3,000  30

3,000 ~ 3,600 40

Table 3. Supplying oil temperature in the inlet of a horizontal 

hydraulic pipe

Fig. 7. Effects of the flushing oil temperature change on the 

kinetic viscosity of oil-nitrogen gas mixture (  , 

  min ,  ).

Fig. 8. Effects of the flushing oil temperature change on the 

fluid velocity of oil-nitrogen gas mixture (  , 

  min ,  ).

 

Fig. 9. Effects of the flushing oil temperature change on the 

Reynolds number of oil-nitrogen gas mixture.(  , 

  min ,  ).

또한  단상  경우에는 주어진 공 도  내에  , 

 거  0.35 지만 합 체m/s , (    경우에는 )

 1.8~2.2  어  단상  경우보다  큰 m/s

폭  다는 것  알 수 다. 

는  플러싱 시스 에 질 가스 공  공  가

할 경우 보다 체  난  에 지가 크게 어 , 

수  개 과 역시 매우 클 것  상 다. 

는 플러싱  공  도변 가 체  수Fig. 9

에 미치는 과  보여 다 그림  알 수 듯 동. , 

한 체 량(  min 건에  플러싱  공) 

도가 아질수  수도 아진다 또한  단상. 

 경우보다 합 체(    수가 동 한 도)

에  보다  값  보 다 는 합 체  경우에 합. 

체에 포함   질량   단상  경우보다 상  

 어 도변 에 라 플러싱  도 도 등과 같, 

 수에  물  값들  민감하게 향   

문  여겨진다. 

처럼  통해 살펴본  같 플러싱  공Fig. 7~9 , 

 도변 는 결  합 체  수에 큰 향   

뿐만 아니라 압  체  수 과 창  복하게 하는 

열  맥동 상    내 에  미 들  

보다 쉽게 내  탈  수 는 동  

 것  상 다 또한 동 한 공 도에 도 합. 

체  수가  단상  경우보다 고  해 , 

합 체  경우가 보다 강한 난  에 지가 어 고체

들  동 에 에 해  하  가라앉지 않

고 지  가능  커지게 다 라  본 연. 

에  같  플러싱 시스 에 질 가스 공  공  , 



가 계하  청 능  보다 향상  것  상 다. 

 질 가스 합 체  체 량 변 가 수Fig. 10 -

평 압  라 액체상   차지하는 단  

에 미치는 과  보여 다 그림  가  수평 . 

압    체단 과 액체상, 

  차지하는 단 과  비   는 액상  

(liquid hold up,  그 식  다 과 같다) , .

    


      (3)

     liquid flow cross-sectional area  

     pipe cross-sectional area  

또한 그림에 나타낸  같  직경, ( 과 가)

스상  체 (    한 상태에  합 체  체)

량   가시키   액상  ,   값   

 감 하는 것  보 다 또한 .   min  경

우에는   액상    에  차 감

하여  에 는      , 

액상  차 는  가 다 하지만 합 체  . 

체 량    min  경우에는   고, 

  min  경우에는  가 다 는 . 

 고  플러싱 시스 에 질 가스  주 하여 사

할 경우 동 한 가스상  체, (    지하  )

합 체  체 량  가시킬지라도  치에 

라 질 가스   사  상 포  (phase distribution) 

동  달라진다는 것  미한다 특  액체(flow pattern) . 

상   량  거나   느린 경우에는 

체상  질 가  라 는 동안 포간  돌과 

합체에 해 비  큰 포  하게 어    

 사  액상  차   동  변 가 욱 

해 질 수 다  같  경우에는 플러싱 에 포함   . 

질 가스  포 상  어 한 상 냐에 라 그 포

에 착  수 는  미  수가 결  수 , 

플러싱 시스  청 능에도 많  향   것  

상 다 라  후  연 에 는 합 체  량 건에 . 

 플러싱 시스  능에 미치는 과에 한 검 가 

다. 

결 론4. 

본 연 에 는  고   단상 플러싱 시스 에 질

가스 공  공  가한 질 가스 합 체 플-

러싱 시스  공  계하 다 또한  질 가스 . -

합 체 플러싱 시스  공  청 능에 향  주는 합

체  합비 도 수  액상  등에 한 , , 

공 사 결과  하여 다 과 같  결  얻  수 

었다.

질 가스 합 체  체 량  1. -  min

 한 건에  합비   값  가할수  수평 압 

 내  압 실도 가하 다 는 질 가스  합비. 

 가할수  액 경계 에  거칠  난  에 지-

가  문 다. 

동 한 체 량2. (  min 건에   단) 

상  경우보다 합 체(    수가 동 한 )

도에  보다  값  보 다 는 합 체에 포함  . 

 질량   단상  경우보다 상  어 도

변 에 라 플러싱  도 도 등과 같  수, 

에  물  값들  민감하게 향   문  여

겨진다. 

 직경과 가스상  체  한 상태에  합3. 

체  체 량  가 수  수평 압   액

상  차   값  가한다 는  향   . 

치에 라 과 질 가스 포 사  상 포가 달라짐  

미하  상 포  변 는 질 가스 합 체 플, -

러싱 시스  청 능에도 커다란 향   것  상

다. 

Fig. 10. Effects of the oil-nitrogen gas mixture volumetric 

flowrate on the Liquid holdup in a horizontal 

hydraulic pipe (  ,  ℃,  ).
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