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요  약  본 연구의 개발대상 제품은 선박 및 발전용 EGB(Exhaust Gas Boiler-폐열보일러) 종류로써 디젤 엔진, 가스
엔진, 가스 터빈 등에서 나오는 배기 가스의 여열을 이용하여 물을 가열하여 고온· 고압의 증기나 온수를 발생시키는
열회수 장치이다. 발생된 증기나 온수는 선박의 선실 난방 및 온수 시설이나 HFO Heating, 터빈 구동에 필요한 동력원
으로 사용된다. 폐열보일러의 원리는 여열을 가진 고온의 배기 가스가 보일러의 Tube를 통과하면서 물을 데우는 역할
을 한다. 데워진 물은 스팀 형태로 선실이나 터빈장치로 보내어져 사용하게 되는 구조이다. 본 연구에서는 EGB의 열전
달 부품인 관형 튜브를 Plate Tube로 대체하여 열전달 표면을 늘려 효율을 극대화하는데 목표가 있다. 

주제어 : 마이크로 보일러, 폐열보일러, 터빈, 열전달

Abstract  The product to be developed in this study is a heat recovery device which generates steam
or hot water at high temperature and high pressure by heating water using exhaust gas from diesel 
engine, gas engine, gas turbine, etc. as an exhaust gas boiler off heat boiler(EGB) type for ship and 
power generation. The steam vapor or the created warm water is used as the power source required
for the steerage heating and hot water facility or the HFO heating of the ship, and the turbine drive. 
The principle of waste heat boilers serves to heat water as high temperature exhaust gas with heat pass
through the tube of the boiler. The heated water is a structure that is sent to a cabin or turbine device
in the form of steam. In this study, the objective of this study is to maximize the efficiency by 
increasing the heat transfer surface by replacing the tube which is the heat transfer part of EGB with
the plate tube.

Key Words : Micro Boiler, Exhaust Gas Boiler, Turbine, Heat Transfer

1. 서론

본 연구의 개발대상 제품은 선박 및 발전용 EGB 
(Exhaust Gas Boiler-폐열보일러) 종류로써 디젤 엔진, 
가스 엔진, 가스 터빈 등에서 나오는 배기 가스의 여열을 
이용하여 물을 가열하여 고온· 고압의 증기나 온수를 발
생시키는 열회수 장치이다. 발생된 증기나 온수는 선박

의 선실 난방 및 온수 시설이나 HFO Heating, 터빈 구
동에 필요한 동력원으로 사용된다. 폐열보일러의 원리는 
여열을 가진 고온의 배기가스가 보일러의 Tube를 통과
하면서 물을 데우는 역할을 한다. 데워진 물은 스팀 형태
로 선실이나 터빈장치로 보내어져 사용하게 되는 구조이
다. 선박의 경우 한정된 공간이라는 특성상 보일러의 크
기에서 자유롭지 못한 상황으로 보일러의 개발 방향을 
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효율 증가에 따른 보일러의 크기가 줄어드는 방향으로 
연구 개발되어 왔다[1-5]. 

본 연구에서는 EGB의 열전달 부품인 관형 튜브를 
Plate Tube로 대체하여 열전달 표면을 늘려 효율을 극
대화하는데 목표가 있다. 

2. 폐열 보일러의 연구동향

Fig. 1은 선박에서의 페열보일러에 대한 작동원리를 
나타낸 그림이다. Fig. 2는 기존 보일러 제품에 대한 연
구동향을 나타낸 것이다. 보일러의 열전달 방식은 각 업
체마다 고유의 방식이 존재하고 있으며, 다양한 방법으
로 연구개발을 진행해 왔으며, 특히 열효율을 늘리기 위
하여 오리피스 구조, 판형 구조 등 다양한 형태로 개발이 
이루어지고 있다. 해외 기업인 A사에서는 이미 소형 보
일러 개발을 진행중에 있으며, 일부 소형 제품의 경우 육
상플랜트에 적용하고 있는 실정이다. 앞으로 보일러의 
개발은 소형화 및 열효율 증가에 필요한 방향으로 진행
되고 있으며 국내에서도 이에 따른 연구개발이 시급한 
실정이다. 

[Fig. 1] Principle of EGB

         (a) EGB               (b) Orifice             (c) Tube

[Fig. 2] Existing product

Fig. 3은 기존 관형(파이프) 방식과 개발방식인 밸로
우즈 방식을 나타낸 것이다. 제작 완료시 기존 제품에 비
하여 크기는 30% 이상 열효율은 3% 이상 증가할 것으로 
예상된다. 제품의 성공적인 개발을 위해서는 Tube 형상
이 원형관에서 Plate 형상으로 바뀌더라도 충분한 강도
와 구조적 안정성을 보장할 수 있음을 확인해야 하며 이
를 위한 기초 연구가 필수적으로 행해져야 한다.

[Fig. 3] Tube(preexisting) VS. Bellows (development)

3. 열전달 설계 모델 및 경계조건

기존 관형 보일러 타입과 밸로우즈 타입의 보일러가 설
치된 형상은 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 본 연구에서
는 보일러 전체에 대한 열전달 해석보다 열교환기에 국한
하여 수치해석을 진행하고자 한다. 따라서 Fig. 5와 같이 
열교환기 부분만 별도로 모델링을 수행하여 수치해석을 
진행하였다. 보일러 내부에 대한 열전달 해석을 수행하기 
위하여 적절한 경계조건이 필요하다. 본 연구에서는 Fig. 
6과 같이 경계조건을 부여하였다. 두 모델 모두 동일한 조
건의 경계조건을 부여하여 서로 비교하고자 한다.

  

        (a) Tube type                   (b) Bellows type

[Fig. 4] Heat Exchange types
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(a) Tube type  

 

(b) Bellows type
[Fig. 5] Comparison of internal forms of boiler

(a) Tube type  

(b) Bellows type
[Fig. 6] internal boundary condition

4. 해석결과

Fig. 7은 관형 보일러 타입의 온도분포를 나타내고 있
다. 그림과 같이 배기가스의 경우 고온의 온도분포를 나
타내고 있음을 확인할 수 있었다. 관형 열교환기 타입의 
경우 작동유체인 물의 진행방향이 상부에 유입되어 원통
주위로 확산되어 하부로 이동하면서 빠져나가는 구조로 
설계되어 있음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8은 관형 보일러 타입에서 배기가스와 물이 각각 
진행될 때 열전달되는 과정을 나타내고 있다. 그림에서 
보는 것과 같이 고온의 배기가스와 저온의 물이 각각 입
구에서 유입되어 진행되는 과정을 확인할 수 있었다.

[Fig. 7] Temperature distribution of tube shape

[Fig. 8] Tube type heat transfer
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[Fig. 9] Temperature distribution of bellows shape

Fig. 9는 벨로우즈 타입의 경우 물이 상부에서 수직으
로 이동하여 하부로 빠져나가는 구조로 되어 있다. 따라
서 전반적으로 온도분포를 살펴보면 벨로우즈 타입의 경
우 교차되는 방식이기 때문에 물의 온도 분포가 단층을 
가지고 있는 것을 확인할 수 있었다. 반면 관형 열교환기
의 경우 내부에서 순환하기 때문에 전체적으로 온도분포
가 골고루 펴져 있는 것을 확인할 수 있었다. 

  Fig. 10은 벨로우즈 열교환기 타입의 열전달과정을 
나타내고 있다. 그림에서 보는 것과 같이 서로 반대방향
에서 교차하여 유동이 진행되고 있음을 확인할 수 있었
고, 입구에서 진행되는 고온의 배기가스가 가장 높은 온
도분포를 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 또한 벨로
우즈 타입의 경우 물의 진행방향이 서로 교차하고 있기 
때문에 관형 타입에  열전달이 다소 양호하게 작용하여 
열전달이 촉진되고 있는 것을 확인할 수 있었다.

[Fig. 10] Bellows type heat transfer

[Fig. 11] Velocity distribution of tube shape

Fig. 11은 관형 열교환기 타입의 내부 속도분포와 유
선분포를 나타내고 있다. 그림에서 보는 것과 같이 배기
가스 내부 배관의 경우 유동의 흐름이 일정하게 하부에
서 상부로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 배기가
스와 공급되는 물의 속도차가 크기 때문에 속도차가 극
명하게 차이가 발생함을 확인할 수 있었다. 유선분포의 
경우 배기가스가 통과하는 배관 내부에서는 일정하게 난
류의 영향이 없이 지나가고 있는 것을 확인할 수 있었고, 
물의 경우 측면에서 공급되기 때문에 배관과 부딪치는 
유동이 발생하고 탱크 내부에서 순환하기 때문에 유동이 
복잡하게 발생하고 있는 것을 확인할 수 있었다.

[Fig. 12] 2Velocity distribution of bellows shape

Fig. 12는 벨로우즈형 열교환기 타입의 내부 속도분
포와 유선분포를 나타내고 있다. 그림에서 보는 것과 같
이 배관 형상이 벨로우즈 타입으로 설계되었기 때문에 
관형 열교환기 타입에 비해 배기가스가 지나갈 때 유동
저항이 일부 발생하고 있었고, 정체되는 영역이 존재하
는 것을 확인할 수 있었다. 유선분포의 경우 전반적으로 
난류에 의한 영향이 적은 것으로 보여지고 있으며, 특히 
물의 경우 관형 열교환기 타입에 비해 유선분포가 안정
적으로 유지되고 있음을 확인할 수 있었다.
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(a) Tube shape

(b) Bellows shape

[Fig. 13] Expansion of place turbulence

Fig. 13은 관형 열교환기 타입과 벨로우즈 열교환기 
타입에서 내부 유동장의 난류 영향을 받는 곳에 대하여 
보다 확대하여 비교하였다. 관형 열교환기의 타입의 경
우 물의 탱크로 유입될 때 배기가스가 지나가는 배관과 
부딪치게 되고, 이로인해 물의 유동방향이 일부가 상하
로 나누어져 진행되고 있음을 확인할 수 있었다. 이때 난
류의 영향이 발생하여 Vortex가 생성되는 것을 알 수 있
었다. 또한 배관사이로 빠져나간 유동은 탱크 주위를 감
싸고 출구쪽인 하부로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 
또한 출구인 하부에서는 탱크 내부를 감싸고 유동이 형
성되어 출구로 빠져나가는 것을 확인할 수 있었다. 벨로
우즈 열교환기 타입의 경우 전반적으로 유선분포가 매끄
럽게 형성하고 있는 것을 할 수 있으나 벨로우즈 형상에 
의한 유동저항이 발생하는 부분이 발생하였다. 그림에서 
보는 것과 같이 확대된 영역에서 보면 유동이 갇혀 맴돌
고 있는 Vortex 구간이 확인된다. 이 영역에서 유동이 
갇히게 되어 유동저항을 유발하게 됨에 따라 좌우 속도

편차가 발생하게 된다. 
Fig. 14는 벨로우즈 열교환기 타입의 경우 고체영역

에서 기체인 배기가스와 액체인 물과 직접적으로 열전달
이 발생하는 표면을 Interface라고 지정하고 각각의 고
체 영역 양단의 표면에 대한 Interface 번호를 지정한 
것이다. 따라서 이 번호에 따라 고체의 열전달량을 확인
할 수 있다.

[Fig. 14] Solid region and fluid region of bellows

[Fig. 15] Distribution of heat Transfer rate in bellows 
interface

Fig. 15는 벨로우즈 열교환기 타입의 경우 각 고체 바
깥 표면에서의 열전달량 분포를 나타내고 있다. 그림에서 
보는 것과 같이 9번 Interface의 경우 맨 중심쪽에 설치
된 벨로우즈 배관으로서 안쪽에는 온도기울기가 0인 
Adiabatic 조건을 부여하였기 때문에 열전달 값이 0로 나
타남을 확인할 수 있었다. 그 외 다른 고체영역에서 유체
영역과 열전달이 발생함을 확인할 수 있었다. 맨 가장자리
에 위치한 Solid-1의 양 벽면에서 열전달량이 약 6,000W
정도 발생함을 확인할 수 있었다. 이는 맨 가장자리 액체
인 물이 지나가면 벽면을 Adiabatic으로 경계조건을 부여
하였기 때문에 다소 낮은 열전달량을 나타내고 있었다. 반
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면 Solid-2에서 Solid-4까지는 다소 높은 열전달량을 나
타내고 있다. 특히, Solid-2의 경우 약 8,300W로 가장 
높은 열전달량을 나타내고 있다. 는데 이것은 [그림-14]에
서 보는 것과 같이 양쪽에 고온 배기가스가 지나가고 중간
에 액체인 물이 지나가기 때문에 다른 고체영역에 비해 열
전달이 촉진되었기 때문으로 판단된다.

5. 결론

관형 보일러 타입의 온도분포는 진행방향에 따라 물과
의 열전달을 통해 배기가스는 서서히 냉각되고 있는 것
을 알 수 있었고, 작동유체인 물의 진행방향이 상부에 유
입되어 원통주위로 확산되어 하부로 이동하면서 빠져나
가는 구조로 설계되어 있음을 확인할 수 있었다. 

벨로우즈 타입의 경우 물이 상부에서 수직으로 이동하
여 하부로 빠져나가는 구조로 되어 있어, 교차되는 방식
이기 때문에 물의 온도 분포가 단층을 가지고 있는 것을 
확인할 수 있었고, 관형 열교환기의 경우 내부에서 순환
하기 때문에 전체적으로 온도분포가 골고루 펴져있는 것
을 확인 할 수 있었다.

벨로우즈 열교환기 타입의 열전달과정은 서로 반대방
향에서 교차하여 유동이 진행 되고 있음을 확인할 수 있
었고, 입구에서 진행되는 고온의 배기가스가 가장 높은 
온도분포를 나타내고 있음을 알 수 있다. 

관형 열교환기의 타입의 경우 물의 탱크로 유입될 때 
배기가스가 지나가는 배관과 부딪치게 되고, 이로인해 
물의 유동방향이 일부가 상하로 나누어져 진행되고 있음
을 확인할 수 있었고, 난류의 영향이 발생하여 Vortex가 
생성되는 것을 알 수 있었다. 

Solid-1의 양 벽면에서 열전달량이 약 6,000W정도 
발생함을 확인할 수 있었다. 이것은 맨 가장자리 액체인 
물이 지나가면 벽면을 Adiabatic으로 경계조건을 부여
하였기 때문에 다소 낮은 열전달량을 나타내고 있었다. 
반면 Solid-2에서 Solid-4까지는 다소 높은 열전달량을 
나타내고 있다. 
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