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요 약

복합 화력발 소 배열회수보일러에서의 입구 덕트 확  형상 변화에 따른 열 군 단에서의 유동 균일화 

특성을 유동수치해석을 통하여 분석하 다. 배열회수보일러의 입구는 가스터빈 후류의 출구에 해당하고 가스터

빈 후류는 강한 선회  난류 유동이다. 본 연구에서 배열회수 보일러 입구 유동 경계조건은 가스터빈을 통과한 

출구 유동 해석 결과를 이용하여 수행하 다. 배열회수보일러의 열 군 단에서의 유동 균일화 특성이 배열

회수 보일러의 효율에 직결되므로 입구 덕트 확  변곡 의 치 변화에 따라 유동 균일화 특성을 악함으로써 

배열회수 보일러의 형상 최 화의 기반을 마련하는 것을 목 으로 하 다. 본 연구로부터 배열회수 보일러 확

의 변곡 의 치가 기  형상에서 낮은 치에서 열 군 단에서 최 의 유동 균일화가 이루어짐을 알았다.

Abstract - The present study has been carried out to analyze the flow characteristics in the inlet expasion 

duct of a heat recovery steam generator by using numerical flow analysis. The inlet of HRSG corresponds the 

outlet of gas turbine exit and the flow after gas turbine has strong swirl flow and turbulence. The inlet flow 

condition of HRSG should be included the exit flow characteristics of gas turbine. The present numerical 

analysis adopted the flow analysis result of gas turbine exit flow as a inlet flow condition of HRSG analysis. 

Because the flow characteristics in the inlet duct of the tube bank is strongly related to the performance of a 

HRSG, it is most important for the optimal design of HGSG to understanding the flow phenomena in the inlet 

duct of HRSG. From the present study, the position of breakpoint in the inlet expansion duct should be lower 

than the reference breakpoint position for the optimal flow uniformity before the tube bank.

Key words : heat recovery steam generator, inlet expansion duct, recirculation region, breakpoint position, 

flow uniformity
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Fig. 1. Computational modeling of the present 

heat recovery steam generator.

I. 서 론

복합 화력발 은 가스터빈과 발 기를 연결하여 

기를 생산하고 가스터빈에서 나오는 고온의 배기

가스를 회수하는 배열회수 보일러를 사용하여 증기

를 만들어 이것으로 증기터빈을 구동시켜 다시 기

를 생산하는 발  방식이다. 배열회수보일러의 배기

가스 배열 회수 효율은 이러한 복합 화력발 에서 

매우 요한 역할을 담당하고 있다. 배열회수 보일

러의 배열회수 효율은 배열회수 보일러의 열 군

에 들어가는 배기가스가 균일하게 들어가도록 하는 

것에 직 인 연 성이 있다. 

가스터빈에서 흘러나오는 배기가스 유동은 강한 

회  유동이며 배열회수 보일러를 연결하는 배 에

서 유동 분포는 균일한 속도를 가지지 않고 반경에 

따라 속도가 다른 분포를 가지고 있다. 따라서 배열

회수 보일러의 유동 특성을 해석하기 해서는 가스

터빈 출구의 속도 분포를 활용하여야 보다 합한 

해석 결과를 도출할 수 있음을 기존의 연구[1]에서 

알 수 있었다. 한 배열회수 보일러에서 열 군

의 열 달과 압력손실에 한 연구[2], 배열회수 보

일러의 부분 부하 운 에 따른 유동 불균일이 과열

기의 성능에 미치는 연구[3]와 이와 련하여 과열

기 튜 에서의 응력거동 해석[4] 그리고 최근에는 

배열회수 보일러의 유동특성에 한 수치  연구[5]

등이 수행 되었다. 배열회수보일러에 하여 많은 

연구자들에 의해 연구되었지만 배열회수 보일러의 

배열회수에 직 인 연 이 있는 열 군 단에 

있는 확 에서의 유동 특성을 규명한 연구는 거의 

없었다. 

본 연구에서는 배열회수 보일러의 열 군 단

에 있는 확 에서 유동 특성을 살펴보고 확 에서의 

재순환 유동 특성, 열 군 단에서 유동 균일화 

특성을 규명하여 배열회수 보일러의 배열회수 효율 

향상의 기반을 마련하는 것을 목 으로 하 다.

II. 수치해석방법

배열회수 보일러의 열 군 단에 한 유동을 

해석하기 하여 배열회수 보일러의 입구 확  덕트 

 고온의 배기가스와 열교환하여 증기를 생산하는 

열교환 배  모듈에 한 개략도를 Fig. 1에 나타내

었다. 배열회수보일러 입구 역은 사각형상의 2단 

확  덕트로 이루어 져 있다. 확  덕트 이후에 

열교환 배 을 지지하는 가로 방향의 연속 범퍼, 열

교환 배 들로 이루어 져 있다. 배열회수보일러 입구 

 역은 가스터빈 출구이며 여기에서 흘러나오는 

고온의 배기가스가 배열회수 보일러로 흐르게 된다.

이러한 유동은 충분한 난류유동이며 한 고온의 

배기가스가 흘러가면서 열교환 배 들과 열 달을 

하게 된다. 이미 가스터빈에서 연소반응이 완료되었

기 때문에 HRSG 유동해석에서는 연소반응을 고려

하지 않아도 된다. 다만 배기가스에 포함된 각종 화

학종과 온도에 따른 물성치 변화는 고려해야 한다. 

따라서 배열회수 보일러 유동해석에 필요한 지배

방정식은 일반 인 3차원 유체역학의 연속방정식, 

운동량방정식, 에 지방정식 그리고 난류 련 방정

식으로 구성할 수 있다. 난류모델은 realizable 

   모델을 사용하 고 다음에 정리하 다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. The inlet gas profiles of (a) axial velocity(m/s), (b) turbulent kinetic energy(m2/s2), (c) turbulent 

dissipation rate(m
2/s3) and (d) temperature(oC).

배기가스의 성분은 가스터빈에서 연소된 배기가

스로서 질소, 이산화탄소, 수증기 등 여러 가지 성분

으로 구성되어 있으며 각 성분의 온도에 한 도, 

성계수, 비열, 열 도율을 각각 구하고 혼합가스

의 물성치로 변환하여 본 연구의 수치계산에 이용하

다.

입구 역의 경계조건은 배열회수 보일러의 운  

조건  가장 자주 사용 되는 운  조건에서의 가스

터빈 후류 역의 계산 결과 데이터를 이용하 고 열

교환 배  모듈은 총 6개의 모듈로 구성되어 있으며 

열손실이 있는 다공성 매질로 모사하 으며 압력손

실과 열 달은 각 모듈별 압력과 온도 강하에 합

하도록 조정하 다. 특히 다공성 매질의 압력손실은 

각 모듈에서 주어진 압력손실 만큼 유동에 따른 손

실계수를 조 하여 합하도록 하 다.

본 연구에서 열유동해석에 사용한 산해석 소

트웨어는 열유체 산해석에 리 사용되고 있는 상용

코드인 Fluent 소 트웨어를 사용하 다. 본 연구의 

사  연구
[1]에서 배열회수 보일러 형상은 다소 상이 

하지만 격자수를 50만, 70만, 90만, 110만, 160만, 

180만 200만개의 격자수를 변화하면서 나타나는 결

과의 안정성을 검사하 는데 이 결과로부터 160만개 

이상에서 안정된 결과를 도출하 다. 본 연구에서 

격자의 개수는 약 228만개를 사용하 으며 이 개수

는 사  연구에서 단할 때 충분히 안정된 결과를 

도출할 것으로 단한다.

III. 결과  고찰

3.1. 배열회수 보일러 입구 유동 특성

배열회수 보일러 입구의 유동은 2 에서 언 한 

바와 같이 가스터빈 후류에서 계산한 유동 결과를 

이용하기로 하 다. 가스터빈 후류의 유동은 가스터

빈에서의 회 유동이 소멸되지 않고 그 로 흘러나

오기 때문에 일반 인 유동 해석 시에 사용하는 평

균 유량으로 환산한 균일 속도 분포 유속을 사용하

면 많은 오차를 유발할 수 있다.

본 연구의 사  해석으로 도출한 배열회수 보일

러 입구의 유속 분포, 온도  난류 특성 분포를 Fig. 

2에 나타내었다. 질량 유량율은 752.5kg/sec이고 배
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Fig. 3. Schematic configuration of the inlet expan-

sion duct with the notation of numerical 

analysis cases.

열회수 보일러 입구에서의 평균온도는 622.8oooC이다. 

Fig. 2 (a)에서 보는 바와 같이 축 방향 속도 분포는 

정 가운데보다 약간 떨어진 곳에서 최 속도를 보이

고 있고 반경방향으로 갈수록 감소하는 경향을 보이

고 있다. (b)에서 난류에 지 분포는 심에서 가장 

큰 값을 보이고 있고 반경방향으로 가면서 속도의 

구배가 큰 곳에서 한 번 더 극 값이 존재하고 있다.

입구 역의 온도분포 특성은 Fig. 2 (d)와 에서 살

펴볼 수 있는데 정 가운데에서 보다 반경방향의 

간에서 온도 최 값이 나타난다. 이러한 유동 조건

을 이용하 여 배열회수 보일러의 열 군 단에서

의 유동특성을 살펴보기로 한다.

3.2. 확  형상 변화에 따른 유동 특성

본 에서는 3.1 에서의 입구 유동 조건으로 배

열회수 보일러의 열 군 단의 확  형상을 변경

했을 때 유동 상에 한 것을 고찰하기로 한다. 

Fig. 3에 확  형상 변경에 한 몇 가지 Case를 도

시하 다. 확  역은 2단 경사 확 으로 구성 되어 

있는데 1단과 2단 경사각도가 변하는 의 치를 

기 의 경우에 한 것을 Case_0로 하고 이 의 

치를 아래로 3 치 로 2 치를 변경하여 총 

6 가지 경우에 하여 해석을 수행하 다. Case_down_3

의 경우는 변곡 의 치가 입구 상단의 치와 같

도록 하 고 Case_down_1, Case_down_2의 치는 

같은 간격으로 하 다. Case_up_1과 Case_up_2의 

간격도 같도록 하 다. 이 6 가지 경우에 하여 확

 내부에서 유동 상과 열 군 단에서의 유동 

균일화에 한 비교를 살펴보기로 한다. Fig. 4에 

z=0인 칭 단면에서의 6 가지 Case에 하여 확  

역에서 속도 크기의 등고선을 나타내었다. 

Case_0의 경우인 Fig. 4 (c)를 우선 살펴보면 배열

회수 보일러 확  입구에서 흘러 들어오는 유동이 

수평과 거의 평행한 유동인데 확  하부의 경사면과 

상부의 경사면이 있어도 확 에서는 입구에서 수평 

유동인 성 유동에 의해 열 군 단까지는 거의 

수평 유동이 부분을 차지한다. 열 군을 만나면 

유동 항에 의해 상부로 유동이 흐르게 되는 것이 

약간 찰된다. 상부 경사면이 상부로 역이 넓어

지는 형상을 가지고 있고 이 역에서는 유동 속도가 

크지 않고 정체 역이 형성됨을 볼 수 있다. 이러한 

정체 역은 재순환 유동을 동반하는 역이다. 

열 군 단에서 유동을 보다 더 균일하게 유

도하기 하여 경사각 변곡 의 치를 상부로 이동

시킨 경우인 Case_up_1과 Case_up_2의 경우에 

한 속도크기 둥고선을 보면(Fig. 4(a), (b)) Case_0의 

경우와 유사하게 주된 유동 방향은 수평 방향을 유

지하고 있다. 상부의 재순환 역은 기  Case 보다 

더 넓게 형성되어 있다. 재순환 역이 넓으면 유동 

박리 역이므로 유동 균일화에는 악 향을 미칠 것

으로 상할 수 있다. 

이번에는 기  변곡 에서 아래 방향으로 치를 

이동한 경우인 Case_down_1,2,3(Fig. 4(d),(e),(f))의 

경우를 살펴보기로 한다. 주된 유동은 다른 경우와 

유사하게 수평 방향을 유지하고 있다. 상부 역의 

재순환 유동 역은 어들었지만 이로 인하여 유동

이 균일하여졌는지 측하기 어렵다.

Fig. 5에 기  형상인 Case_0의 경우에 상부의 재

순환 역에서 유동 특성을 살펴보기 해 속도벡터

와 유선을 함께 나타내었다. 속도벡터(Fig. 5(a))는 

z=0인 칭축에서 나타낸 것인데 상부에서 재순환

하는 유동을 잘 찰할 수 있다. Fig. 5(b)에 나타낸 

유선에 특성을 살펴보면 하부에서 열 군의 항

으로 상부로 향하는 재순환 유동을 찰할 수 있고 

한 확 의 양 가장자리 부분에서부터 가운데로 모

이는 재순환 유동을 찰할 수 있다. 

Fig. 4에서 검토하 듯이 변곡 의 변화에 따라 

유동이 균일화 되었는지에 한 것을 정량 으로 비

교를 하지는 못하 다. 상부 경사각 변곡 의 치 

이동을 통한 유동 균일화 효과에 한 정량 인 비

교는 수평방향 속도가 열 군에 수직으로 들어가는 
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(a)
(b) (c)

    

(d) (e) (f)

Fig. 4. Comparison of the velocity magnitude contours at the center section of HRSG(z=0) for (a) 

Case_up_2, (b) Case_up_1, (c) Case_0, (d) Case_down_1, (e) Case_down_2 and (f) Case_down_3.

유동을 나타내므로 열 군 입구에서 수평방향의 

속도(Vx)에 한 분포편차를 비교함으로써 단할 

수 있다. 일반 으로 배열회수보일러의 열 군 

단에서의 유동균일화는 열 군 입구에서 수평방

향 속도의 평균값에서 ±  내의 속도 값을 가지

는 면 이 단면  체 면 에서 차지하는 비율로써 

비교하기로 한다. 각 경우에 하여 이러한 비율을 

비교한 그래 를 Fig. 6에 나타내었다. 그래 를 살

펴보면 기 형상인 Case_0의 경우의 면 비가 약 

71%로 나타났고 변곡  치를 상부로 이동한 경우

에는 면 비가 낮게 나와서 유동균일화에 좋지 않은 

결과를 가져다 다는 것을 알 수 있다. 기  형상에

서 변곡  치를 아래 방향으로 변경한 경우에는 

면 비가 증가하다가 감소하고 있다. 가장 효과가 

좋은 경우는 Case_down_2인 경우로서 면 비가 약 

72%로 나타났다. 따라서 재의 계산 결과로 볼 때 

최 의 확  형태는 Case_down_2이라고 단할 수 

있다. 그러나 면 비의 크기를 보면 최소 면 비가 

기  형상으로부터 71±의 범 이기 때문에 변

곡  치 변화에 따라 유동균일화에 많은 변화를 

래한다고는 볼 수 없다. 유동균일화를 하여 확

 내부에 유동 균일화 가이드베인을 설치하는 것이 

가장 효과 일 수 있지만 배열회수 보일러 방의 

가스터빈에 미치는 향, 가이드베인이 고속으로 흐

르는 유동의 충돌과 고온의 유체에 노출되는 것 등을 

감안하여 내부에 가이드베인을 설치하는 것은 실제 
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(a)

(b)

Fig. 5. Flow characteristics in the inlet expan-

sion duct of Case_0 with (a) velocity vec-

tor in the upper region and (b) stream-

lines.
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Fig. 6. Comparison of the area ratios at the 

plane before the tube bank.

설계상에서 제약이 따르기 때문에 본 연구에서는 검

토에서 제외하 다.

IV. 결 론

지 까지 배열회수 보일러에서 입구 덕트 확 에

서의 형상 변경에 따른 열 군 단에서의 유동 

특성을 수치해석을 통하여 살펴보았으며 다음과 같

이 결과를 요악할 수 있다.

(1) 배열회수 보일러의 입구 조건은 배열회수 보

일러가 가스터빈 후단에 치하기 때문에 가스터빈 

후단의 유동조건인 3차원 유속, 난류특성, 온도 특성

을 사용하여 배열회수 보일러의 유동해석을 수행하

여야 한다. 가스터빈 출구에서의 축방향 유속은 

심에서보다 심에서 약간 벗어난 곳에서 최  유속

이 존재하 고 난류강도는 심에서와 심에서 벗

어난 곳, 두 곳에서 극 값이 나타났다. 온도의 최

값은 축방향 속도와 유사하게 심에서 보다 약간 

벗어난 곳에서 최 값이 존재하 다.

(2) 배열회수 보일러 입구 덕트 확  형상은 변곡

의 치를 기 에서 와 아래로 변경하 으며 

칭축인 z=0에서의 속도분포를 살펴 본 바, 입구에

서부터의 수평방향 유동은 성에 의해서 방향을 바

꾸어 상부로 흐르지 못하고 부분의 유동이 열

군 단까지 수평방향으로 흐름을 알 수 있었다.

(3) 입구 덕트 확 에 있는 변곡 의 치를 변화

하 을 때 기  형상에서 상부로 변곡 을 변화시키

면 유동의 균일화에 역효과를 보여주었고 기 에

서 아랫방향으로 이동을 할 경우 Case_down_2의 

치가 유동 균일화에 가장 효과 인 형상임을 밝혔

다. 유동균일화를 더욱 극 으로 하는 방법인 가

이드베인 설치는 가스터빈 운 성능, 가이드베인 안

성 등으로 본 연구의 검토에서 제외하 다.
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