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요 약

본 논문은 복합사이클 발전플랜트의 폐열회수 보일러 최적운전 및 최적설계에 대한 새로운 접근 방

법을 도출하기 위해 폐열회수 보일러에서 발생되는 증기로 증기터빈을 구동하는 하부사이클 효율을

검토하였다. 열역학 제1법칙 해석을 통해 하부사이클 에너지 평형을 검토하였고, 열역학 제2법칙을 통

해 엑서지 평형을 검토하였다. 하부사이클 효율이 최대가 되는 폐열회수 보일러를 설계하기 위해서는

열역학 제1법칙을 해석할 경우 하부사이클 전체를 해석하여야 함을 알 수 있다. 하지만, 열역학 제2법

칙을 통한 엑서지 해석을 행할 경우 하부사이클 효율이 최대가 되는 증발온도와 폐여회수 보일러에서

소모되는 엑서지가 최소가 되는 점이 일치함을 알 수 있었다. 따라서 본 논문을 통해 폐열회수 보일러

에서 소모되는 엑서지 해석을 통해 하부사이클 효율이 최대가 되는 폐열회수 보일러 최적화가 가능함

을 알 수 있다.

A : 전열면적, m2

c : 정압비열, kJ kg-1 K-1

xE& : 엑서지율, kW

h : 엔탈피, kJ kg-1

m& : 질량유량, kg s
-1

N : 정규화된 엑서지율( ogg Tcm/xE &&
)

NTU : 전달단위수(Number of transfer unit)

P : 압력, kN m
-2

pD : 가스측 압력강하, kN m
-2

Q& : 열전달율, kW

R : 가스 상수, kJ kg
-1

K
-1

S : 엔트로피, kJ K-1

mx : 질량유량비, gw / mm &&

apD : 어프로피포인트 온도차, K

ptD : 핀치포인트 온도차, K

U : 총괄열전달계수, kW m-2 K-1

W& : 기계동력 또는 전기동력, kW

θ : 무차원 온도
((T-To)/To)

T : 온도, K

cond : 복수기(condenser)

des : 파괴(destroyed)

e-e : 절탄기와 증발기 사이의 상태

ec : 절탄기(economizer)

ev : 증발기(evaporator)

g : 가스(gas)

gen : 생성(generation)

in : 입구(inlet)

in-o : 입구와 기준상태의 평균

l : 액체(liquid)

lost : 유실

lv : 포화증기와 포화액체의 차

기호설명

Greek letter

Subscripts
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o : 기준상태(dead state(environment))

out : 출구(outlet)

out-o : 출구와 기준상태의 평균

s : 증기(steam)

s-e : 과열기와 증발기 사이의 상태

sat : 포화(saturation)

su : 과열기(superheater)

sup : 공급(supplied)

ST : 스팀터빈(steam turbine)

un : 비유용(unavailable)

useful : 유용(useful)

v : 증기(vapor)

w : 물(water)

1. 서론
Fig. 1에서 보는 바와 같이 폐열회수 보일러(heat

recovery steam generator HRSG)는 가스터빈사이

클과 증기터빈사이클을 연결한다. 대부분 열교환기

로 구성된 폐열회수 보일러는 각 발전플랜트에 적합

하도록 설계되어 설치된다. 근본적으로 플랜트 설계

자들은 주어진 가스터빈 출구 배기가스 조건에서 폐

열회수 보일러로부터 최대의 유용일을 추출하도록

각각의 경우에 따라 여러 설계변수를 검토하여야한

다.

[Fig 1] Counter-flow configuration of the single-stage HRSG 
system

하부 사이클 효율이 최대가 되는 최적의 설계 및 작

동조건을 결정하기 위해 전형적으로 사이클 해석을

수행하여 왔다.(1~4) 그러나 효율 최대화를 위한 최

적의 조건이 단지 폐열회수 보일러의 엑서지 분석에

의해서 가능하다면 그것은 훨씬 단순하고 효율적일

것이다.

2. 해 석

증발기의 출구가스 온도와 증발온도의 차인 핀치포

인트(pinch point) 온도차 및 증발기의 증발온도와

입구 물 온도의 차인 어프로치포인트(approach

point) 온도차는 다음과 같이 정의된다.

tTTΔpt saeeg, -= - (1)

eew,sat --= TTΔap (2)

2.1 열역학 제1법칙 해석
Fig. 1에 나타난 과열기, 증발기 및 절탄기에 대한

에너지 평형 및 열전달 방정식은 다음과 같다.

)()( sat v,outs,wesg,ing,g hhmhhm -=- -
&& (3)

( ){ }eew,satl,lvweeg,esg,g )( --- -+=- hhhmhhm && (4)

)()( inw,eew,woutg,eeg,g hhmhhm -=- --
&& (5)
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=
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2.2 열역학 제2법칙 해석
Fig. 1에 묘사된 폐열회수 보일러 모델에 대한 엔

트로피 생성은 다음과 같이 표현 된다.(5)

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
=

--

--

eeg,

outg,
ecg,g

esg,

eeg,
evg,g

ing,

esg,
sug,ggen T

T
lncm

T
T

lncm
T
T

lncmS &&&&

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

D
++

sat

outs,
swgg T

T
lncm)

op
pln(1Rm &&

sat

lvw

inw,

sat
ww T

hm
T
Tlncm

&
& +÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+

(7)

엑서지 파괴율( desxE& )은 엔트로피 생성율( genS& )과 주위

환경 온도( oT )의 곱으로 정의 되므로(7), 정규화된

파괴엑서지는 다음과 같이 표현된다.

og,g

gen

oog,g

des
des cm

S
Tcm

xEN
&

&

&

&
==

(8)

여기서, genS& 는 식(11)로부터 계산되므로 desN 는
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evNTU , ecNTU , suNTU , op/pD , satT , inw,T , ing,T 가 주

어지면 얻을 수 있다.

[Fig. 1]에 표시된 공급엑서지율( supxE& ) 및 유실엑서

지율( lostxE& )은 다음과 같이 정의된다.
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그리고 정규화된 공급엑서지 및 유실엑서지는 각각

다음과 같이 표현된다.

oog,g
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sup Tcm

xE
N

&
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, oog,g
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lost Tcm

xEN
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(11)

3. 계산 결과 및 토의

3.1 에너지평형
폐열회수 보일러에 공급되는 하부 사이클 각각

구성 요소에서 소모되는 에너지량을 검토하기 위하

여 에너지평형을 계산하였다. 폐열회수 보일러에서

의 열소모율 HRSGlost,Q& , 하부 사이클에서의 순출력

netW& 및 다음과 같이 계산할 수 있다. 복수기의 열

소모율 cond,lostQ& 는 다음과 같이 각각 계산된다.

)( og,outg,wHRSGlost, hhmQ -= &&
(12)

pumpSTnet WWW &&& -= (13)

)( outcond,outST,wcondlost, hhmQ -= &&
(14)

[Fig. 2]는 입구가스 온도가 고정되었을 경우( ing,θ

=1.6), 에너지 평형을 나타낸다. 하부 사이클에서 생

산되는 동력(Net work)이 최대가 되는 증발온도가

존재함을 알 수 있다. 또한 증발온도가 증가할수록

복수기에서 소모되는 열량(condenser loss)은 감소하

고, 폐열회수 보일러에서 방출되는 열량(HRSG

stack loss)은 증가한다.

3.2 엑서지평형
폐열회수 보일러에서 소모되는 일반화된 소모엑

[Fig. 2] An energy balance of bottoming cycle system with the 
evaporation temperature ( satθ ) ( ing,θ =1.6)

서지( unN ), 복수기에서 소모되는 일반화된 엑서지

( condlost,N ), 하부 사이클의 일반화된 순출력( netP,N ) 및

증기터빈에서 파괴되는 일반화된 엑서지 ( STdes,N )는

다음과 같이 정의 된다.
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폐열회수 보일러 입구가스 온도을 고정한 경우( ing,θ

=1.6), 하부 사이클 각 시스템에서 소모되는 엑서지

를 의미하는 엑서지 평형이 [Fig. 3]에 표시되어있

다. 하부 사이클의 증발온도에 따른 하부 사이클 순

출력과 폐열회수 보일러의 엑서지소모는 반대의 경

향을 갖는다. 또한 복수기 및 증기터빈의 소모엑서

지 비율은 상대적으로 값이 작고 변화량도 작다.

폐열회수 보일러 입구가스 온도( ing,θ )가 변화할 경우

증발온도 증가에 대한 일반화된 증기터빈 소모엑서

지( STlost,N )가 [Fig. 4(a)]에 표시되어 있다. 증발온도

가 낮은 영역에서 증발온도의 증가에 따라 소모가

증가 한다. 하지만 증발온도가 어느 정도 높은 영역

에서는 증발온도에 따른 소모엑서지의 변화가 거의

없다. 또한 절대량도 상대적으로 작다. [Fig. 4(b)]에

서 보는 바와 같이 복수기에서의 소모엑서지

( condlost,N )는 증발온도의 증가에 따라 감소한다.폐열

회수 보일러에서의 증발온도에 따른 일반화된 엑서

지소모( unN )가 [Fig. 4(c)]에 표시되어 있다.입구가스
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온도가 비교적 큰 경우( ing,θ =2.0)에는 증발온도에

따라 감소하고, 적당한 입구가스 온도( in,gθ =1.6 및

in,gθ =1.8)에서는 엑서지 소모량이 최소가 되는 증발

온도가 존재한다. 이러한 엑서지소모가 최소가 되는

증발온도는 [Fig. 4(d)]에 표시된 바와 같이 하부 사

이클에서 생산되는 일반화된 순출력( netP,N )이 최대

가 되는 증발온도와 근접함을 알 수 있다.

[Fig. 3] A normalized exergy balance of bottoming cycle system 
with the evaporation temperature ( satθ ) ( ing,θ =1.6)

[Fig. 4] Variations of STlost,N , condlost,N , unN  and netP,N  
with the evaporation temperature on the inlet gas 
temperature ( ing,θ )

또한 일정한 폐열회수 보일러 입구가스 온도에서

증발온도 상승에 대한 폐열회수 보일러의 소모엑서

지가 감소하는 경향과 하부 사이클에서 순출력이 증

가하는 경향이 비슷함을 알 수 있다.

4. 결 론

이상과 같은 하부 사이클의 에너지 및 엑서지 분석

을 통해 하부 사이클 성능에 가장 영향이 큰 것은

폐열회수 보일러에서 손모되는 엑서지임을 알 수 있

다. 그 한예로서 하부 사이클 성능이 최대가 되는

증발온도와 폐열회수 보일러에서 엑서지 소모가 최

소가 되는 증발온도가 거의 일치함을 알 수 있다.

하부 사이클 성능최적화를 위한 설계변수 선정은 폐

열회수 보일러의 성능최적화에 의해 가능하리라 생

각된다. 만약 폐열회수 보일러의 엑서지 분석에 의

한 성능최적화로 하부 사이클 성능최적화가 가능하

다면 방법이 훨씬 단순해지고 해석적이 될 것이다.

이러한 접근방법은 기존의 연구에서는 좀처럼 나타

나지 않는다.
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