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서  론1. 

최근 연료  력단가의 지속 인 상승과 온실

가스 배출 규제 강화로 산업 반 으로 이에 한 

응방안으로 공정 간에 발생되는 폐열을 회수하여

재이용 하는 기술 개발이 요 이슈로 부각되고 있

다 년 후를 기반으로  온 폐열발 의 . 2010

개발이 가속화되어 상용화단계까지 개발이 되었으

나 투자 비 회수율 효율 이 떨어져 산업계에서는 ( )

직 인 투자를 회피하고 있는 실정이다.

기존 산업에서 많이 사용하는 폐열회수 방식으

로는 표 으로 HRSG(Heat Recovery Steam 

와 스 발  등을 주로 사용하고 있고Generator) , 

일반 으로 스 발 이 가능한 온도 인 400℃ 

이상의 온도는 이미 활용을 하고 있어 재 개발

상을 많이 버려지고 있는 온 의 페열 회수

를 할 수 있는 폐열회수 시스템 개발이 필요한 시

이다[1-3].

온 폐열회수 기술은 재 외국에서 개발을 

완료하여 사업을 하고 있는 유기랭킨발 시스템

을 이용하여(Organic Rankine Cycle) , 스마트 그리

급 폐열회수 시스템용 유기랭킨사이클 250kW

배  열유동해석에 한 연
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ABSTRACT

This study is a thermal and flow analysis of Organic Rankine Cycle (ORC) pipe line for 250 kW grade 

waste gas heat recovery. We attempted to obtain the boundary condition data through the process design of 

the ORC, which can produce an electric power of 250 kW through the recovery of waste heat. Then, we 

conducted a simulation by using STAR-CCM+ to verify the model for the pipe line stream of the 250 kW 

class waste heat recovery system. Based on the results of the thermal and flow analyses of each pipe line 

applied to the ORC system, we gained the following conclusion. The pressure was relatively increased at the 

pipe outside the refracted part due to the pipe shape. Moreover, the heat transfer amount of the refrigerant 

gas line is relatively higher than that of the liquid line.
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Fig. 1 250kW grade ORC system

드 시 에 맞추어 차세  다 원을 선도할 표

인 발 설비 개발이 필요하다 한 하이 리드 . 

복합발  시스템의 개발과 련된 기술을 유 산업

에 용할 경우 국내외의 시장규모  수출 성을 

고려할 때 국가에 미치는 경제 기술  , 효과 

기 할 수 있다[4-8].

본 연구는 와 같은 시스템을 개발하Fig. 2 ORC 

기 한 설계 자료를 확보하기 하여 공정설계를 

통한 열정산 설계 자료를 바탕으로 모델링을 3D 

수하여 각 요소부품간에 설치된 배 에서의 열유동

해석을 수행하고자 한다. 

시스템 설계 2. ORC 

본 연구에서  폐열회수 시스템에 한 250kW

공정 설계에 한 모델링은 를 사APSEN HYSYS

용하여 시뮬 이션을 우선 수행하 다[9]. 

와 같이 열기 증발기 과열기 냉각기Fig. 2 , , , , 

회복기로 장치가 구성되어 있고, 작동유체는 열

기, 증발기 과열기를 통해 고온 고압의 , -

상태로 터빈에 유입된 후 고온Superheating vapor -

압의 상태로 팽창된다 팽창과정에서 생Vapor . 

성된 기계에 지는 발 기를 통해 기에 지를 

Fig. 2 Diagram of heat balance for ORC system

Fig. 3 3D modeling of final design for 250kW 

ORC system

생산한 후 회복기와 냉각기를 거쳐 Saturated 

상태로 냉매펌 에 공 되liquid 고 냉매펌 는 터, 

빈 입구의 압력까지 압력강하를 고려한 가압이 이

루어진다.

배  유동해석3. 

본 연구에서는 배  내부를 흐르는 유동을 차3

원 정상상태의 난류유동으로 가정하 유동해석을 

수행하 다 배 에서 속도분포  압력을 산출하. 

기 해서 사용된 지배방정식은 연속 방정식과 운

동량 방정식이며 난류모델은 이미 산업계에서 타, 

당성을 검증받은 ε모델을 사용하고자 하 다.

수치해석 기법으로는 지배방정식에서 압력과 

속도의 연결은 SIMPLE(semi-implicit method for 

에 따른 pressure-linked equations) Se 알고gregate Flow 

리즘을 사용하 으며 본 연구를 해 용되는 , 

수치해석 코드인 는 배 유동을 해석STAR-CCM+

하기 해 다음과 같은 수치알고리즘으로 계산을 

수행하게 된다 해석결과를 취득하기 한 수치해. 

석의 환경은 정상상태에서 반복 계산 시 종속변수

들의 수렴 정은 출구 유량이 변하지 않고 안정

인 값으로 고정된 계산결과가 나타날 때와 정상

상태에서 반복 계산 시 종속변수들의 수렴 정은 

잔차 값이 10-3이하에 도달하면 수렴 정의 기

으로 삼았다.

열유동해석에서 용되는 경계조건은 라R-201 
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Table 1 Properties of R-245fa

Properties State Value

Density 
Vapor 5.921 kg/m3

Liquid 1339 kg/m3

Heat capacity 
Vapor 0.8931 kJ/kg-K

Liquid 1.36 kJ/kg-K

Thermal conductivity 
Vapor 0.0125 W/m-K

Liquid 0.081 W/m-K

Viscosity 
Vapor 10.3 Pa-Sμ

Liquid 402.7 Pa-Sμ

①

Between evaporator outlet and superheater inlet
� Mass flow : 7.933kg/s
� Pressure : 21bar
� Temperature : 127℃

②

Between superheater outlet and turbine inlet
� Mass flow : 7.933kg/s
� Pressure : 20.8bar
� Temperature : 133℃

③

Between turbine outlet and cooler inlet
� Mass flow : 7.933kg/s
� Pressure : 21bar
� Temperature : 127℃

④

Between cooler outlet and refrigerant pump inlet
� Mass flow : 7.933kg/s
� Pressure : 2.2bar
� Temperature : 36.13℃

⑤

Between refrigerant pump outlet and pre heater inlet
� Mass flow : 7.933kg/s
� Pressure : 21.2bar
� Temperature : 37.3℃

⑥

Between preheater outlet and evaporator inlet
� Mass flow : 7.933kg/s
� Pressure : 21.2bar
� Temperature : 108.7℃

Wall condition 
� Heat transfer coefficient : 1.0W/m2-K 
� Thermal resistance : 9.9E-5 m2-K/W 
� Ambient temperature : 30℃

Fig. 4 Pipe line name and boundary conditions

인인 과열기 출구에서 터빈 입구까지 설계자료를 

활용하여 경계조건으로 사용하 다 한 냉매 물. 

성치는 과 같이 사에서 제공하는 Table 1 Honeywell

데이터를 활용하 다Genetron245fa .

배  열유동해석을 해 과 같이 경계조Fig. 4

건을 부여하여 수치해석을 진행하 다 열유동해. 

석을 해 우선 계산도메인의 기조건은 R245fa

가 상태가 가 있다고 가정하 고 경Vapor 100% , 

계조건인 입구에서 가 유입되는 조건을 그R245fa

림과 같이 부여하 다 한 출구의 경우 압력강. 

하를 측하기 해 유량만 동일하다고 가정한 후 

계산을 수행하 다 배 에서의 열 달되는 상. 

을 악하기 하여 입구에 유입될 때 온도를 계

산할 수 있도록 설정하 고 배  자체는 조, Wall 

건으로 에 기온도가 일 경우 배Boundary 30℃

표면에서의 열 달계수와 열 항 값을 부여하여 

계산하 다 열 달 계수의 경우 자연 류조건에 . 

가까운 1.0w/m2 를 부여하 고 이는 시스템 자-K , 

체가 컨테이  내부에 설치되기 때문에 강제 류

의 향을 받지 않기 때문이다 한 열 항의 경. 

우 배 에 사용되는 재질이 일반 인 배 자재를 

용하기 때문에 아래의 식과 같이 용하여 열

항을 계산하 다. 

  


   ∙ 

배  유동해석 결과 및 고찰4. 

는 증발기와 과열기 사이에 설치된 배 에 Fig. 5

한 내부 단면에 한 압력분포와 배  표면에서

의 열유속분포를 나타내고 있다 압력분포의 경우 . 

그림에서 보는 것과 같이 배  굴 부에서 압력이 

다소 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

배  특성상 굴 되는 바깥쪽 부 에서 압력이 

다소 상승하는 것을 볼 수 있는데 이는 굴 되는 

바깥쪽 부 의 유속이 안쪽에 비해 상 으로 낮

기 때문에 유속감소로 인한 압력이 증가된 것을 

확인할 수 있었다.

체 으로 증발기 출구에서 과열기 입구 배  

내부에 작용하는 체 압력강하는 가 발0.0034bar
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(a) static pressure 

(b) heat flux

Fig. 5 Results of static pressure and heat flux 

between evaporator outlet and superheater 

inlet pipe line

생함을 확인할 수 있었다.

열유속의 경우 증발기 출구쪽인 배  입구쪽에

서 가장 높은 열유속을 나타내고 있었고 출구로 , 

빠져나가면서 배  표면과 기온도와의 열 달로 

로 단된다 따라서 배  표면에서의 열유속 분. 

포를 나타내고 있다 반 으로 배 에서 빠져나. 

가는 열유속은 약 96W/m2 정도로 나타났다 .

은 과열기와 터빈사이에 설치된 배 에 Fig. 6

한 압력분포와 배  표면에서의 열유속분포를 나

타내고 있다 우선 내부 단면에 한 압력분포를 . 

나타내고 있다 그림에서 보는 것과 같이 과열기 . 

출구쪽에 설치된 배  입구의 경우 곡 으로 설치 

(a) static pressure 

(b) heat flux

Fig. 6 Results of static pressure and heat flux 

between superheater outlet and turbine inlet 

pipe line

되어 있기 때문에 압력이 다소 높게 나타나는 것

을 확인할 수 있었다 특히 굴 되는 가장자리 부. 

에서 유동이 부딪치게 되고 이로 인해 유속이 감

소하여 압력이 증가되는 것을 확인할 수 있었다.

배  표면에서의 열유속 분포를 보면 반 으

로 배 에서 빠져나가는 열유속은 약 102W/m2 정

도인 것으로 나타났다.

은 터빈과 냉각기 사이에 설치된 배 에 Fig. 7

한 압력분포와 배  표면에서의 열유속분포를 

나타내고 있다 압력분포의 경우 배  굴 부에서 . 

압력이 다소 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었

다 이는 앞서 술한 다른 배 과 마찬가지로 배 . 
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(a) static pressure 

(b) heat flux

Fig. 7 Results of static pressure and heat flux 

between turbine outlet and cooler inlet pipe 

line

 특성상 굴 되는 바깥쪽 부 에서 압력이 다소 

상승하는 것을 볼 수 있는데 이는 굴 되는 바깥쪽 

부 의 유속이 안쪽에 비해 상 으로 낮기 때문

에 유속감소로 인한 압력이 증가된 것을 확인할 수 

있었다 체 으로 앞서 술한 배  형태가 거의 . 

직 과 굴 부로 연결되어 있기 때문에 유사한 유

동 패턴이 발생되는 것을 확인할 수 있었다.

배  표면에서의 열유속 분포를 살펴보면 반, 

으로 배 에서 빠져나가는 열유속은 약 44W/m2

정도인 것으로 나타났다.

은 냉각기와 냉매펌  사이에 설치된 배Fig. 8

에 한 압력분포와 배  표면에서의 열유속분

포를 나타내고 있다. 

압력분포의 경우 출구 방향 두 군데 에 한군

(a) static pressure 

(b) heat flux

Fig. 8 Results of static pressure and heat flux 

between cooler outlet and refrigerant pump 

inlet pipe line

데는 기 상태이므로 배  간에 밸 가 잠겨져 

있다 따라서 한쪽 배 은 간에 단 되어 있는 . 

상태이기 때문에 유동이 흐르지 않고 막 있게 된

다 이로인해  입구에 유입되어 양쪽으로 배분되. 

어 통과되는 작동유체는 한쪽이 막 있기 때문에 

이로 인해 압력이 증가되는 것을 확인할 수 있었

고 출구로 향하는 배  쪽의 경우 서서히 압력강, 

하가 발생하는 것을 확인할 수 있었다 본 배 라. 

인의 경우 작동유체인 가 액체상태이기 때R-245fa

문에 기본 으로 비압축성 유체이다 따라서 유체. 

에 의한 압력강하는 크게 발생하지 않는 것으로 

나타났다. 배  표면에서의 열유속 분포를 보면, 

반 으로 배 에서 빠져나가는 열유속은 약 

6.1W/m2 정도인 것으로 나타났다 .
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(a) static pressure 

(b) heat flux

Fig. 9 Results of static pressure and heat flux 

between refrigerant pump outlet and pre 

heater inlet pipe line

는 냉매펌 와 열기 사이에 설치된 배Fig. 9

에 한 압력분포와 배  표면에서의 열유속분

포를 나타내고 있다 압력분포를 보면 입구에서 . 

유입되어 출구로 이동하면 간 간에 막 있는 

배 에서 압력이 증가되는 것을 확인할 수 있었

다 막 있는 배  은 간에 밸 가 잠겨져 있어 . 

유동장이 발생되지 않기 때문에 해석에서 제외 시

켰기 때문에 간에 배 연결이 끊겨 있다 밸. 

에 의해 잠겨 있는 배 에는 유동이 흐르지 않고 

정체되어 있기 때문에 압력이 증가되는 것을 알 

수 있었다. 

배  표면에서의 열유속 분포를 보면 배 에서 

빠져나가는 열유속은 약 7.2W/m2 정도인 것으로 

나타났다.

은 열기와 증발기 사이에 설치된 배Fig. 10

에 한 압력분포와 배  표면에서의 열유속분포

(a) static pressure 

(b) heat flux

Fig. 10 Results of static pressure and heat flux 

between preheater outlet and evaporator 

inlet pipe line

를 나타내고 있다 그림에서 보는 것과 같이 배  . 

간 간 설치되어 유로의 방향을 환시켜주는 

굴 부에서 유속변화로 인한 압력차가 발생하 고, 

반 으로 압력강하가 작게 발생되는 것을 알 수 

있었다 입구의 경우 압력이 낮게 나타나는데 이는 . 

배  직경이 작기 때문에 이로 인한 유속 증가로 

인해 압력이 낮아지게 되고 입구 쪽에 굴 부 설, 

치되어 있기 때문에 압력이 증가되어 상 으로 

압력이 낮아 보이게 되는 것을 확인할 수 있었다. 

배  표면에서의 열유속 분포는 반 으로 배

에서 빠져나가는 열유속은 약 78W/m2 정도인 

것으로 나타났다.

은 냉매라인 별 압력과 압력강하 Fig. 11 Input 

분포를 비교한 것이다 그림에서 보는 것과 같이. 
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Fig. 11 Comparison of input pressure and pressure 

drop distribution by refrigerant line

Fig. 12 Comparison of input temperature and heat 

transfer distribution by refrigerant line

우선 냉매 기체라인에서 의 경우 압력R-101 Input 

이 높은 반면 압력강하가 낮고 의 경우 압, R-201

력강하가 상 으로 높은 것을 알 수 있었다 이. 

는 의 경우 과열기에서 터빈 입구까지의 배R-201

이 상 으로 길었기 때문이다. 

냉매 액체라인의 경우 과 의 경우 R-501 R-601

압력이 높음에도 압력강하가 낮은 이유는 Input 

냉매가 액체상태인 비압축성이기 때문이다 반면 . 

의 경우 상  높은 압력강하가 발생하는 R-401

이유는 입구에서 기상태 배 으로 분리되는 구

간인 입구에 바로 설치되어 있기 때문에 입구에서 

정체압의 향으로 압력이 증가되었기 때문이다. 

결국 압력강하를 다소 낮추기 해서는 과 R-401

의 유로를 재설계할 필요가 있을 것으로 사R-501

료된다.

는 냉매라인 별 온도과 배 과 Fig. 12 Input 

기와의 열 달량 분포를 비교한 것이다 그림에서 . 

본는 것과 같이 온도가 높을수록 열 달량Input 

이 증가되고 온도가 낮을수록 열 달량이 어드, 

는 것을 확인할 수 있었다.

냉매 기체라인의 경우 액체라인에 비해 상

으로 열 달량이 다소 높은 것을 알 수 있는데 이

는 기체상태의 경우 액체상태에 비해 도가 

하게 낮기 때문에 배 내부에서 흐르는 작동유체

가 열을 보 하는 능력이 떨어지게 된다 따라서 . 

기와 열 달이 진되기 때문에 열 달량이 증

가된 것이다 만일 강제 류가 발생되는 조건일 . 

경우는 류열 달계수가 증가되기 때문에 열 달

량은 보다 크게 증가할 것으로 보여진다 따라서 . 

컨테이  내부에서 설치되어 실내에서 운 되기 

때문에 컨테이  내부 공기는 일종의 단열재 역할

을 수행할 것으로 상되기 때문에 배  외부에 

별도의 단열재는 필요하지 않을 것으로 단된다.  

결 론5. 

폐열회수를 통해 의 력을 생산할 수 있250kW

는 유기랭킨발 시스템에 한 공정설계를 통해 확

보된 데이터를 경계조건으로 활용하여 각 배 에 

한 열유동 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

냉매 액체라인 과 에 한 배 의 경R-501 R-601

우 입구압력이 높음에도 비압축성 유체의 특성으로 

인해 압력강하가 낮게 나타났으며 의 경우 , R-401

입구에서 분지 으로 설치되기 때문에 압력이 증가

됨을 알 수 있었다. 

배  표면에서의 열 달량을 보면 기체라인의 경

우 액체라인에 비해 상 으로 열 달량이 높은 

것을 확인할 수 있었다. 
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