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Numerical Simulation of Turbulent Flows in Inlet Duct of
Heat Recovery Steam Generator
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요  약 : 배열회수시스템 입구덕트의 3차원 난류유동을 수치시뮬레이션 하였다. 본 연구는 덕트의 루프 

각을 부분적으로 수정하여 유동의 형상효과를 해석하는 것이 목표이다. 비구조 격자를 가지고 나비에 스

톡스 방정식을 유한체적법으로 풀어 유체동력학적인 현상을 규명하였다. 유적선, 속도벡터, 동압, 잔차 등

으로 수렴 등을 조사하였다. 난류모형은 k-epsilon, k-omega, reynolds stress 및 RNG k-epsilon 이다. 선회 

및 비선회 조건을 2개의 덕트에 적용하였고 계산결과를 활용하여 최적형상설계를 검토하였다.  
주제어: 난류유동, 입구덕트, 유한체적법, 나비에스톡스, 배열회수시스템 

Abstract: Turbulent flows are numerically simulated in the three dimensional inlet duct for heat recovery 
steam generator. The present study is aimed to analyze the effect of a variation in turbulent flow pattern by
the change of roof angle in the transition duct. The finite volume based Navier-Stokes equations with 
unstructured grids are solved to make clear the flow dynamic phenomena. Reviews are made on with the 
data of path lines, velocity vectors, dynamic pressure, residuals for numerical convergence and so on. The
k-epsilon, k-omega, Reynolds stress and RNG k-epsilon are used for generation of turbulence. Two types of
roof angle are applied with and without the swirl in the duct. Turbulent flow patterns could be investigated
for the optimum duct design based on the computational results. 
Key w ords: Turbulent flows, Transition duct, Finite volume method, Navier-Stokes, Heat recovery system 
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1. 서  론 
복합화력 발전설비 보일러의 배열회수 입구덕트 

형상설계는 배기가스 조건이 고온이고 가스량이 

대용량화됨에 따라 최적의 경제적 형상이 요구되

어지고 있다. 운전방식에 있어서도 심야운전을 채

택함에 따라 급격한 부하변동이 피로수명에 영향

을 미치므로 응력집중을 최소화 할 수 있는 구조

와 피로하중에 견딜 수 있는 재료의 선택 등 형상

설계가 매우 중요한 시점이다. 열팽창에 의한 피로 

및 응력발생을 최소화하기 위하여 보일러에 유입

되는 고온의 배기가스가 튜브면적에 전체적으로 

균등하게 응력을 미쳐야 하는데 이런 관점을 고려

하여 본 연구에서는 2종류 덕트에 대한 난류유동 

특성을 고찰하고자 한다. 배열회수 보일러 입구 덕

트 내부 유동의 경우 선회가 심하며 유속의 편차

가 크므로 유동에 난류모형을 삽입하였다. 수치실

험을 위하여 k-epsilon, k-omega, Reynolds stress, 
RNG  k-epsilon 모형을 적용하였다. 난류모형의 특

성변화를 연구한 전례는 [1-3] 등으로 이들은 CFD
를 이용하여 수치실험을 수행하여 실험값과 비교

하였고, [4-5] 등은 선회를 동반한 수치연구를 수행

하였다. [6]은 조연장치를 부착하여 입구덕트의 특
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성연구를 수행하여 유동해석 및 선회 효과를 연구

하였다. 종전 연구 사례에 의하면 유속의 편차가 

크며 선회가 심한 유동을 k-epsilon, k-omega, RNG 
k-epsilon 및  Reynolds stress 모형을 가지고 수치

실험을 하였으며 그 중에서 RNG k-epsilon이 모형

실험과 가장 유사한 결과를 보여준 것으로 알려져 

있다. 가스터빈 출구의 온도가 상승함에 따라 보일

러 배열회수 증기 발생조건이 복잡해지고 증기압

력 및 덕트 내의 온도도 높아지고 있다. 이러한 고

온의 가스터빈과 배열회수 보일러를 연결하는 입

구덕트의 설계조건도 점차 복잡해지고 있다. 입구

덕트 내부의 유동장 특성인 선회현상은 유체동력

학적인 현상으로 가스터빈의 부하에 따라 강도 및 

선회각도가 변화하는 등 설계조건이 매우 복잡하

여 현장에서의 어려움이 가중되고 있는 실정이다.

2. 수치시뮬레이션
2.1 기본방정식과 수치조건

기본방정식은 Navier-Stokes 방정식이며 유한체적

의 수치기법으로 이산화하여 계산을 수행하였다[7].  

k-epsilon 방정식은 아래와 같다.
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k-omega 방정식은 아래와 같다. 
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Reynolds stress 방정식은 아래와 같다. 
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Figure 1: General view of A & B-type

2.2 덕트형상, 격자생성, 경계조건

덕트형상은 단일루프각을 가진 형상과 2중루프

각을 가진 형상으로 나누어 설계하였다. 덕트바닥

은 12 ̊̊, 윗부분의 단일형상은 55.6 ̊, 2중루프는 30 
̊, 70 ̊로 설계하였다. 모형에서의 유동흐름은 12,233 
Kg/hr, 레이놀드수는 5.83x105이다. 덕트길이는 

L=10,906mm, 입구면은 6,096x6,096mm, 출구면은 

20,068x9,052 mm 이다. 격자는 비구조 사면체 형

상으로 격자수는 225,364, 노드수는 42,682 이다. 
경계조건은 입구면, 출구면, 벽에 각각 속도, 압력 

조건을 부여하였고 공간내부에는 연속체 조건을 

주었다. 입구면에는 단위속도인 1m/sec, 출구면에

는 제로구배 압력조건을 적용하였다. Figure 1은 

측면도로서 덕트의 루프형상을 보여준다. 밑면과의 

경사각, A 및 B 루프 형상에 대한 꺽인  각도 및 

형상을 보여주고 있다. Figure 2는 물체내부의 격

자 및 경계면을 보여준다.
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(a) Grid generation 

(b) Configuration and domain 
Figure 2: Grid and configuration

3. 수치해석 및 토의
3.1 수치해석

유동장 수치해석은 상용코드인 FLUENT 6.3버
전을 사용하였으며 방정식 계산에는 속도와 압력

을 커플링하여 수렴이 될 때까지 반복하였다. 속도

와 압력의 coupling은 SIMPLE해법을, 이산화는 1
차 upwind scheme을 기본으로 하였다. 수치실험은 

연속방정식 및 각 방향 속도의 값을 계산하고 초

기 값과 오차의 범위를 제한함으로서 수렴과정을 

확인하였다.

3.2 수치해석결과

Figure 3은 선회강도 0.18을 준 상태에서 단일루

프각을 갖는 A형상의 유선(pathline)을 보여주고 있

는데 RNG k-epsilon, k-epsilon, 두 경우를 볼 수 있

다. RNG k-epsilon의 경우가 선회 유동에 대하여 

효과가 있는 것으로 나타나고 있다. 
경계조건은 덕트 입구에서 일정한 속도를 부여하

고 동시에 선회(swirl) 조건을 적용하여 얻은 값이

다. RNG k-epsilon의 경우 수치 결과를 보면 전체적

인 유동형태에서 가장 유사하게 예측하고 있다. 

(a) RNG k-epsilon model

(b) k-epsilon model 
Figure 3: Pathlines, A-type 

 

(a) Reynolds stress model 

 

(b) RNG k-epsilon model
Figure 4: Path line for Type B
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(a) No swirl, A-type 

(b) Swirl, A-type

(c) No swirl, B-type 

(d) Swirl, B-type
Figure 5: Dynamic pressure, RNG k-e.

Figure 4는 2중 루프각을 갖는 B형상의 유선을 

보여준다. Reynolds stress 모형과 RNG k-epsilon 

모형을 비교한 것이다. A형상과 비교했을 때 B형
상의 경우는 덕트 내부의 선회 반경이 작음을 알 

수 있다. 고온 고속의 유동 선회가 일어나기 때문

에 속도 및 속도변화폭이 적게 나타나며 내부의 

압력 강하도 적음을 알 수 있다.

Figure 5는 RNG k-epsilon 모형의 동압(dynamic 
pressure)을 보여주고 있다. 선회(swirl)가 없는 경우

와 있는 경우를 모두 수치 재연하였다. 선회가 있

는 경우는 출구면 근처에서 압력이 강하게 나타나

고 있으며, 선회가 없는 경우는 입구면 근처에서 

압력상승을 보여준다. 단일루프의 경우는 상부면의 

압력구배가 높게 나타나고 2중루프인 경우는 출구

전면부의 구배가 높은 것을 알 수 있다.  
Figure 6은 k-omega 모형을 사용하여 선회가 있

는 유동의 유선을 계산하였다. A 및 B 의 경우를 

비교하였는데 B의 경우가 선회효과가 큰 것으로 

보여주고 있다. 

(a) A-type

(b) B-type
Figure 6: Pathline, k-omega model, swirl
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Figure 7은 해석 결과와 실험값을 정량적으로 비

교한 것이다. RNG k-epsilon의 수치결과가 실험값

에 가장 근접함을 알 수 있다. 이는 선회가 강한 

유동의 경우, 표준 k-epsilon, k-omega 및 Reynolds 
stress보다  RNG k-epsilon이 유효함을 확인하여 준다.

  

Figure 7: Comparison of velocities between experiment 
and calculations

4. 결  론
수치해석을 통하여 배열회수 입구덕트 형상에  

대하여 유동을 예측하였다. 선회가 있는 경우와 없

는 경우에 대하여 k-epsilon, k-omega, Reynolds 
stress 및 RNG k-epsilon 난류모형을 적용하여 수치

해석을 수행하였다. 2중 루프각을 갖는 형상의 유

동을 분석한 결과 단일루프각을 갖는 경우와 비교

할 때 덕트내부의 선회반경이 작음을 알 수 있었

다. 유동선회는 속도 및 속도변화폭에 강하게 영향

을 미치며, 유동선회가 심할수록 내부 압력 강하가 

발생함을 알 수 있었다. 선회가 있는 경우는 출구

면 근처에서 압력이 강하게 나타나고 있으며, 선회

가 없는 경우는 입구면 근처에서 압력상승을 보여

주었다. 단일루프의 경우는 상부면의 압력구배가 

높게 나오고 2중루프인 경우는 출구전면부가 구배

가 높은 것을 알 수 있었다. 정량적으로 비교한 결

과 RNG k-epsilon 모형의 수치결과가 실험값에 가

장 근접함을 알 수 있었다. 즉, 선회가 강한 유동

의 경우 표준형 k-epsilon, k-omega, Reynolds stress 
보다  RNG k-epsilon이 적합함을 알 수 있었다. 잔
차 결과에 의하면 모든 난류해석에서 수렴을 확인

할 수 있었다.
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