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배열회수장치의 유동특성에 관한 수치적 연구
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NUMERICAL STUDY ON FLOW CHARACTERISTIC IN THE HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR

H.K. Choi,*1  G.J. Yoo,1 B.J. Shin2 and C.H. Kim2

Performance improvements of the heat recovery steam generator(HRSG) can be achieved by improving the flow 
distribution of exhaust gases for a various type of different equipments. A number of design parameters are 
systematically investigated and their effects on an index of velocity deviation established. The parameters include the 
three shape of the transition duct and the wide range of the guide vane angles. The numerical results clearly reveal 
feature of the flow pattern in the transition duct, velocity deviation and pressure drop at tube bank part.
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1. 서  론

현 인류는 에너지 문제라는 시급한 위기에 봉착해있다. 지

구 전체 인구수의 증가와 세계 각 국의 산업화는 보다 많은 

양의 에너지를 요구하게 되었으며, 이로 인한 석유, 가스 및 

각종 화석연료의 고갈 위기 뿐 만 아니라 각 종 오염물질은 

환경오염, 지구 온난화 등의 환경재앙을 유발하여 인류를 위

협하고 있다.
이러한 에너지를 보다 효율적으로 사용하여 화석연료의 소

비량을 줄이고 후처리 과정을 통해 환경오염을 예방하기 위

한 연구가 많은 분야에서 이루어지고 있다. 그 중에서도 최근 

30년간 에너지 설비 분야에서 가장 괄목할만한 성장을 해온 

것이 복합 화력발전이다. 복합 화력발전방식은 일반적인 화력

발전의 기술적 효율한계인 40%를 극복하기 위해 화석연료의 

연소가스로 동력을 생산하는 브레이튼 사이클과 고온·고압의 

수증기로 동력을 생산하는 랜킨 사이클을 조합하여 운영하는 

방식으로써 기본적인 구조는 Fig. 1과 같다.

복합 화력발전에서 배기가스의 열을 흡수하여 증기를 생산

하는 열교환기는 내부에 무수히 많은 핀튜브가 설치되어 있

는 배열회수보일러(HRSG)를 사용하게 된다. 배열회수보일러

는 배기가스의 진행방향에 따라 수직형과 수평형으로 나눌 

수 있다. 수평형의 경우 Fig. 2와 같이 전열면적을 확장하기 

위하여 디퓨져 형태의 안내덕트를 설치하게 된다. 화석연료를 

연소하여 발생한 고온·고압의 연소가스를 팽창시켜 가스터빈

에서 동력을 생산하게 되며, 사용된 배기가스는 배열회수보일

러(HRSG)에 공급되어 열교환을 통해 고온·고압의 증기를 생

산하게 된다. 이렇게 생산된 증기는 증기터빈의 동력원으로 

사용되어지며, 각 발전소 설비의 구성에 따라 몇 번의 재순환 

과정을 거치게 된다.
가스터빈 배기가스의 현열과 불휘염복사열을 흡수하는 배

열회수보일러는 내부에 무수히 많은 핀-튜브 전열관으로 구성

된 고압, 중압, 저압의 과열기, 증발기 및 절탄기 등이 조합되

어진 열교환 장치이다. 배열회수 보일러는 가스터빈에서 나온 

배기가스가 안내덕트를 통과하여 전열관군으로 공급되며 내

부에서 열교환이 일어난 후 대기 중으로 방출되어진다.
전열관군에서의 열교환 효율을 높이기 위해 가스가 통과하

는 덕트의 면적을 입구 면적에 비해 크게 확장시키게 되며 

안내덕트가 확장된 면적으로 원활한 유동이 형성되게 하는 

역할을 하게 된다. 한정된 발전소 부지면적으로 인해 배열회

수 보일러의 길이와 폭을 제한하므로, 높이 방향으로 전열면
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Fig. 2 Structure of horizontal type heat recovery stream generator

Fig. 3 Definition of numerical domain

Fig. 1 Configuration of the combined cycle

적 확장을 하는 것이 일반적이다. 이 때 확장되는 높이가 높

을수록 안내덕트의 입사각도는 증가하게 되어 안내덕트 내부

에서의 유량편중현상이 강하게 나타난다. 유량편중현상은 최

초 열교환이 일어나는 1차 전열관군에서 국부적으로 강한 유

속을 갖는 배기가스분포를 하며, 이로 인해 강한 진동과 소음

을 발생시킨다. 그리고 유량차이에 의한 온도편중현상은 핀-
튜브군의 열적피로를 증가시킨다. 그 결과 전열관의 변형, 전

열관 및 헤더 연결부위 파손 등의 원인이 되어 복합발전운영

에 악영향을 미치게 된다. 또한 복합발전의 운영방식이 매일 

기동 및 정지를 반복하는 DSS(Daily Start and Stop)방식임을 

감안할 경우 그 영향이 더욱 커질 것을 예측할 수 있다. 따라

서 이러한 유량편중현상을 완화하여 핀-튜브군의 파손 및 균

열을 최대한 방지할 수 있다면 배열회수보일러의 효율이 상

승될 것이며, 이는 복합화력발전의 효율증대로 이어질 것이

다.
안내덕트에 관한 연구는 여러 가지 제한적인 조건에 의해 

많이 수행되고 있지는 않은 실정이다. Bauver 등[1]은 20MW
급과 80MW급 가스터빈 출구 안내덕트 내부 정류판 설치효과

에 대한 수치해석 및 실험결과를 발표하였다. Lee 등[2]은 안

내덕트 내부에 장착한 조연장치의 연소 안전성 확인을 위하

여 수치해석적인 방법을 통해 선회효과에 의한 덕트 내부 난

류유동이 미치는 효과를 연구하여 수치해석 결과가 실험결과

와 매우 유사한 경향이 나타남을 보여주었다. 이 등[3]은 

1MW급 배열회수보일러에서 안내덕트 입구부에 여러 형태의 

가이드 베인을 설치하여 유량이 보다 균일하게 분포할 수 있

음을 연구하였다. 그리고 김 등[4]은 안내덕트 내부에서의 소

음을 해석하였으며, 최적의 Baffle plate를 설치하여 이를 저감

하는 방법을 연구하였다.
본 논문에서는 실험적인 방법이 가진 여러 가지 한계를 극

복할 수 있는 수치해석을 통해 배열회수보일러 내부에서의 

유량편중현상 완화를 위한 연구를 수행하였다. 안내덕트의 형

상을 변경하여 전열관군 전면에서의 배기가스 분포에 미치는 

영향을 파악하였으며, 안내덕트 입구단면에 가이드 베인을 설

치한 다음 그 경사각의 변화에 따른 배기가스 편중현상 정도

를 분석하였다. 수치해석의 타당성을 검증하기 위하여 

Dellenback[5] 등의 급확장관에 대하여 수치해석 결과와 실험

결과와 비교분석도 아울러 수행하였다.

2. 수치해석

2.1 수치해석대상 정의

본 연구의 배열회수 보일러는 실제 사용중인 S사의 제품

이며 Fig. 3과 같은 기본적인 형상정보를 가진다.
안내덕트는 좁은 배기관에서 갑자기 넓어지는 튜브뱅크부

로의 원활한 연결을 하는 시스템이지만 튜브뱅크부에 유입되

는 배기가스의 편중이 발생하므로 최적의 안내덕트 형상설계

가 요구되어 진다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 안내덕

트의 형상을 Fig. 4와 같이 3종류의 팽창각도 변화에 대하여 

해석을 수행하여 그 결과를 비교분석하였다. 아울러 튜브뱅크
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Cases Condition Values

Group A (단일경사각)     


Group B (이중경사각)   
    



Group C (역이중경사각)   
    



Angle of the guide vane(β)
     for all cases

Table 1 Analysis cases and condition values for Fig. 4

Fig. 4 Schematic diagram of transition duct and guide vane

부 중심에 편중되는 유동분포를 완화하기 위하여 안내덕트 

입구단면에 에어포일 형상의 가이드 베인을 설치하여 Table 1
에 표시된 가이드 베인의 각도에 따라 유동의 특성을 분석하

였다.

2.2 지배방정식

3차원 형상에서의 유동장의 특성을 파악하기 위해 식 (1)
인 연속방정식과 식 (2)인 운동량방정식을 필요로 한다.




   (1)




  




 









(2)

배열회수보일러는 아주 큰 Reynolds 수(Re=1.94×105)의 배

기가스가 유입되므로 식 (2)를 해석하기 위하여 적당한 난류

모델방정식이 필요로 한다. 본 논문에서는 공학적인 측면에서 

타당성이 검증된 realizable k-ε model을 적용하였다. 난류운동

에너지 방정식과 소산률 방정식은 식 (3)과 식 (4)와 같이 나

타낼 수 있다.











 




 
 




(3)











 




 
 


 







(4)

여기서 항은 평균속도구배에 의한 난류운동에너지 생성

을 나타내며, 는 부력에 의한 난류운동에너지 생성을 나타

낸다. 은 압축적인 난류에서 전반적인 소산율 팽창성분의 

분배를 나타내며 상수   ,   이며, k와 ε의 

난류 Prandtl 수   ,   를 가진다. 

또한 안내덕트 내부유동의 특징인 선회현상(swirling flow)
은 가스터빈의 동특성에 따른 영향으로 가스터빈의 부하에 

따라 선회각도 및 강도가 바뀌는 등 매우 복잡한 흐름을 보

여주고 있으며 가스터빈의 종류에 따라 많은 차이를 보인다. 
선회강도의 크기는 식 (5)와 같이 유체흐름 축방향운동량과 

회전방향운동량의 비로 나타내며 이를 swirl number라 부른다.

   ⋅
   ⋅

(5)

여기서, 은 선회단면의 외경을 나타낸다.
Prototype 복합발전소용 가스터빈의 경우 최대부하에서의 

선회각도는 시계방향으로 15°이며 swirl수(SN)는 SN=0.26으로  

3차원흐름의 선회효과 수치해석을 위한 방법으로 fan swirl 
velocity modeling 방식을 택하였다.

배열회수보일러의 전열기구인 핀튜브뱅크부는 무수히 많은 

핀이 부착된 튜브가 매우 밀집한 구조를 가짐에 따라 격자구

성이 매우 어려워 이를 해결하기 위하여 일반적으로 널리 사

용되고 있는 porous media기법을 적용하였다. porous media기

법은 해당 면이나 볼륨을 저항이 존재하는 다공판으로 모사

하여 나타내는 기법이다. 해당 영역을 정의해준 다음 압력강

하를 설정해주는 방식으로써 이 부분을 통과하는 유체는 압

력강하가 일어나고 저항치 방향에 따라 유량이 분산된다. 
Porous media기법은 식 (6)으로 정의된다.

 











 (6)

C
A

B
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Density 0.423 [kg/m3]

Const. pressure specific heat 1161.53 [J/kg-K]

Thermal conductivity 0.0574 [W/m-K]

Viscosity 3.4182 × 10-5 [kg/m-s]

Table 2 Exhaust gas properties at full-loaded operating condition

Fig. 5 Grid structure for heat recovery steam generator

Fig. 6 Calculation domain for sudden expansion duct

Sections Boundary conditions

Inlet Constant mass flow rate(=139.72 kg/sec)

Outlet Neumman condition

Walls No-slip condition

Porous media Pressure drop: 353.43 Pascal
Length: 0.995 m

Table 3 Boundary conditions

우측항 첫 번째 식은 점성손실을 나타내며 두 번째 항은 

내부손실을 나타낸다. 핀튜브에서 점성손실은 내부손실에 비

해 매우 적어 생략할 수 있으므로 내부압력손실항을 이용

한 식 (7)에 따라 계산한다.

∇  
 





 (7)

2.3 격자계 및 해석방법

Fig. 5는 수치해석 대상에 대한 격자계를 나타낸 그림이다. 
총 격자수는 약 200만개의 정렬격자계로 구성하였다. 수치해

석을 위해 상용화된 열.유체해석 프로그램인 Fluent v6.3을 이

용하였다.

2.4 가스물성 및 경계조건

가스터빈에서 연소된 배기가스(온도 607℃)는 질소, 이산화

탄소, 수증기, 아르곤, 황 등 여러 가지 화학물질이 복합적으

로 구성되어 있다. 이러한 배기가스의 원소함유량을 알 수 있

다면 각 원소의 몰 성분을 계산하여 합산하는 molecular 방정

식을 통하여 평균적인 물성치를 산출할 수 있다. 산출된 평균

물성치는 Table 2와 같다.
입구, 출구, 벽면 및 porous media에 대한 경계조건은 아래 

Table 3과 같다. 튜브뱅크부에서 손실되는 압력값은 실제 배열

회수보일러의 설계자료(시험자료)를 참고하여 내부저항계수

를 산출하여 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수치방법 검증

배열회수보일러는 입력된 배기가스가 안내덕트를 통과한 

다음 최초의 열교환 영역인 튜브뱅크 전면부에 이르게 된다. 
안내덕트는 열전달 면적의 확장을 위해 후류부의 면적을 확

장시키는 디퓨져의 형태를 가지고 있다. 하지만 최근 수직방

향으로의 확장정도가 커지게 되어 대부분 50˚이상의 가파른 
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Fig. 7 Comparison of the numerical result and the experimental 
data

(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Path-lines and iso-streamwise velocity contours in the 
transition duct: (a) Group A , (b)Group B, (c) Group C

경사각을 이루고 있는 경우가 많으며, 이는 완만하게 확장되

는 디퓨져의 형태보다 급확장관의 형태에 보다 근접해있다. 
본 연구에서 적용하고 있는 수치해석 방법의 타당성을 검증

하기 위하여 Fig. 6과 같은 급확장관에 대한 해석을 수행하여 

Dellenback 등[5]의 실험결과와 비교하였다. 입구에서는 

Reynolds 수, Re=30,000이고 선회가 있는(SN=0.6) 유체가 유입

되고 있다.
Dellenback 등의 실험과 본 연구의 수치해석 결과를 Fig. 7

에 나타내었다. 실험결과와 비교적 잘 일치하고 있으므로 선

회가 있는 확장관에 대한 본 연구의 해석방법이 타당성이 있

음을 판단할 수 있다.

3.2 안내덕트 형상변화 영향

안내덕트 형상변화에 따른 유동특성을 파악하기 위하여 

Table 1에서와 같이 가이드 베인이 없는 3가지의 안내덕트에 

대하여 해석을 수행하였다. Fig. 8은 안내덕트에서의 Path-line
과 속도분포를 나타낸 그림이다. 배기가스는 안내덕트를 통과

하면서 튜브뱅크에 부딪히면서 일부는 튜브부로 통과하게 되

고 나머지의 배기가스는 튜브 벽면을 따라 상승하게 된다. 상

승한 배기가스는 안내덕트 상단 벽면에 부딪힌 다음 경사면

을 타고 입구부로 돌아가게 된다. 그리고 다시 유입되는 배기

가스와 만나게 되면서 계속해서 회전하는 재순환 영역을 구

성하게 된다.
단일경사각(Group A)은 안내덕트 입구와 튜브뱅크 사이의 

전 확장영역에서 재순환이 이루어지고 있다. 이중경사각

(Group B)은 1차 확장구간(θ1)에서 완만한 각도로 확장이 이

루어지면서 재순환 이 아주 미약하게 형성되어 상부로 주흐

름유동이 원활히 형성됨을 볼 수 있다. 2차 확장구간(θ2)에서

는 1차 확장구간에 비해 급하게 확장이 이루어지나 튜브-뱅크

부와의 공간이 작아 생성되는 재순환유동의 크기가 작아지며 

그 중심도 상부로 이동한다. 이로 인하여 상부 튜브뱅크부로

의 주흐름 유동이 보다 용이하게 형성된다. 역이중경사각

(Group C)은 1차 확장이 단일경사각보다 급하게 확장이 일어

나기 때문에 재순환 유동의 발생영역이 넓게 형성되며 이로 

인하여 단일경사각보다는 튜브뱅크부로의 주흐름유동 형성이 

용이하게 된다. 튜브뱅크부에서의 배기가스의 주흐름유동 편

중정도는 3.4절에서 RMS값으로 정량적으로 나타낸다.

3.3 가이드 베인에 의한 영향

Fig. 9는 단일경사각일 경우 가이드 베인의 경사각이 10˚와 

40˚인 경우에 대해 속도벡터를 나타내고 있다. 경사각이 10˚인 

(a)의 경우에 비해 상대적으로 급한 경사각인 (b)는 후류부에  

서 박리현상이 크게 발생하고 있음을 알 수 있다.
가이드 베인의 경사각이 커질수록 배기가스는 가이드 베인 

벽면을 따라 안내덕트 상부로 향하게 된다. 이로 인해 안내덕

트의 확장에 의해 발생하는 재순환유동의 영역이 감소하게 

된다. 하지만 일정한 각도 이상에서는 가이드 베인의 후류에

서 재순환영역이 확대되고 튜브뱅크부 상부로 오히려 배기가

스 편중이 커지게 된다.
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           (a)                         (b)
Fig. 9 Velocity vector : (a) β=10o, (b) β=40o

Fig. 10 RMS profiles for stream-wise velocity deviation

Fig. 11 Comparison of the pressure drop for 3-type transition ducts 
and a various guide vane angles

3.4 튜브뱅크 전면에서의 RMS 값 비교

앞서 기술된 바와 같이 안내덕트 형상변화와 가이드베인의 

각도 변화에 대한 튜브뱅크 전면에서의 배기가스 편중정도를  

식 (8)과 식 (9)에서 표현된 RMS(Root mean square)값으로 정

량적으로 나타낼 수 있다. RMS는 평균속도 대비 편차량을 

나타내는 방식으로써 그 수치가 낮을수록 보다 편중이 미약

함을 의미한다.

  

s
× (8)

s 



 




  (9)

튜브뱅크부 전면에서의 주흐름방향속도(streamwise velocity)
의 RMS수치를 Fig. 10에 나타내었다. 가이드 베인이 설치되

지 않은 경우, Fig. 8에서와 같이 재순환 영역이 적은 이중경

사각이 가장 낮은 수치를 나타내고 있다. 하지만 가이드 베인

이 설치됨으로 인해 단일경사각의 경우 가장 큰 폭으로 RMS
수치가 감소하였다. 그리고 가이드 베인의 경사각이 증가할수

록 수치가 순차적으로 감소하였으며, 단일경사각과 역이중경

사각은 25 ,̊ 이중경사각은 30˚에서 최저치를 나타내고 있다.

3.5 압력강하

배열회수보일러의 입구에서 튜브뱅크 전면부까지의 압력강

하량을 Fig. 11과 같이 안내덕트의 형상과 가이드 베인의 기

울기 변화에 대해 나타내었다. 가이드 베인이 설치되면 기존

의 설치되지 않은 경우보다 와류가 생성되어 압력강하량이 

증가한다. 가이드 베인의 경사각이 커질수록 압력강하가 많이 

발생하고 있다. 압력강하의 중요한 2가지 요인으로는 가이드 

베인에 의한 후류에서의 박리현상과 안내덕트의 확장에 의한 

재순환등의 유동현상에 기인될 수 있다.

가이드 베인이 없는 경우 안내덕트의 경사각 형태와 상관

없이 압력강하는 큰 차이가 없음을 볼 수 있다. 이는 안내덕

트 확장에 의한 재순환유동은 압력강하에 큰 영향이 없음을 

알 수 있다. 하지만 가이드 베인을 설치하면 가이드베인 후방

부에서 강한 와류가 발생하며 이로 인하여 압력강하가 발생

하게 된다. 가이드 베인의 각도가 작은(15o이하)경우에서는 압

력강하량의 절대값의 변화가 없을 뿐만 아니라 안내덕트의 

형상에도 큰 영향을 받지 않음을 볼 수 있다. 하지만 가이드 

베인의 각도가 큰 값인 경우는 각도가 증가함에 따라 압력강

하량의 크기도 증가한다. 이 경우 이중경사각 안내덕트에서의 

압력강하량이 가장 적은 값을 가진다.
Fig. 10과 Fig. 11에서 보는 바와 같이 가이드 베인을 설치

함에 따라 주흐름속도의 편차를 줄이면서 안내덕트부의 압력

강하량에 큰 영향을 끼치지 않은 가이드 베인 각도는 대략 

25o-30o정도 범위이다.

4. 결 론

복합화력발전에서 사용되어지는 배열회수보일러 내부의 유

량평준화를 위해 여러 가지 형상의 안내덕트를 적용하여 유

동을 수치해석을 수행하였다. 아울러 유량편중을 줄이기 위하
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여 가이드 베인을 설치하여 경사각에 따른 유동의 특성을 파

악하였다.

1. 가이드 베인이 없는 안내덕트인 경우 이중경사각이 단

일경사각이나 역이중경사각보다 유량의 편중도의 완화 측면

에서 우수한 성능을 나타내었다. 또한, 이중경사각의 안내덕

트는 재순환 영역도 가장 작게 형성되어졌다.

2. 가이드 베인을 설치하면 각 안내덕트 형상별로 일정한 

경사각까지(β≤30o)는 튜브뱅크부에서의 유량편차를 완화시켰

다.
3. 가이드 베인을 설치하여 그 경사각을 변화시킬 경우 이

중경사각이 단일경사각이나 역-이중경사각에 비해 가장 우수

한 성능을 나타내었으며 압력손실량 역시 가장 적게 나타나

고 있다.
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