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ABSTRACT

Turbine blade cooling is one of the major technologies to enhance the performance of gas turbine and combined cycle power 

plants. In this study, two cases of coolant pre-cooling schemes were applied in combined cycle power plant: decrease of coolant 

mass flow needed to cool turbine blade and increase of turbine inlet temperature (TIT). Both schemes are benefited by the 

decrease of coolant temperature through coolant pre-cooling. Under the same degree of pre-cooling, increasing TIT exhibits 

larger plant power boost and higher plant efficiency than reducing coolant flow. As a result, the former produces the same gas 

turbine power with a much smaller degree of pre-cooling than the latter. Another advantage of increasing TIT is a higher plant 

efficiency. Even with an assumption of partial achievement of the theoretically predicted TIT, the method of increasing TIT 

can provide considerably larger power output.

1. 서  론

보다  높은 성능의 가스터빈 설계를 위해서 많은 연구들이 

수행되어지고 있으며, 이를 통해 가스터빈의 주요 설계변수

는 개선되어 왔다. 현재 가장 높은 성능의 발전용 가스터빈

은 40% 이상의 효율을 나타내고 있으며, 이를 기반으로 한 

복합발전 플랜트의 효율은 60% 이상을 달성한 상태이다.
(1,2)

 

가스터빈 주요 제작사에서는 더 높은 성능의 가스터빈을 개

발하여 2020년에서 2025년 사이에 65%급의 효율을 갖는 복

합발전 플랜트를 실현하는 것을 목표로 삼고 있다.
(3,4)

 가스

터빈 성능 향상과 관련된 개발 및 연구가 진행되면서 터빈 

입구온도인 TIT (Turbine Inlet Temperature)는 지속적으

로 증가되어 왔다. 즉, 가스터빈의 성능 향상을 위해서는 

TIT가 중요한 변수로 작용한다.
(5)
 하지만 터빈 블레이드의 

내구성과 관련하여 증가시킬 수 있는 TIT의 한계가 존재한

다. 따라서 가스터빈 성능 향상을 위해 높아지는 TIT에서도 

터빈 블레이드가 견딜 수 있도록 TBC (Thermal Barrier 

Coating)
(6)
와 고효율의 냉각기술

(7)
이 연구 및 개발되어 가스

터빈의 설계에 적용된다.

일반적으로, 터빈 블레이드는 압축기에서 추기되는 일부

의 공기를 이용하여 냉각시킨다. 이러한 냉각공기를 터빈 블

레이드 냉각에 사용하기 이전에 미리 예냉각하는 연구 및 가

스터빈 설계 사례
(8,9)

가 있었다. 본 연구에서는 이러한 냉각

공기 예냉각 시스템에 초점을 맞췄으며, 이를 가스터빈 및 
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FIg. 1 Configuration of combined cycle power plant adopting coolant pre-cooling system

Design parameters Value

Air flow (kg/s) 650

Pressure ratio 22.0

Turbine inlet temperature (℃) 1550

Turbine rotor inlet temperature (℃) 1467

Turbine exhaust temperature (℃) 620

Compressor isentropic efficiency (%) 90.0

Turbine stage efficiency (%) 87.0

Total coolant mass flow relative to 

compressor inlet air flow (%)
19.1

1st nozzle coolant mass flow relative to 

compressor inlet air flow (%)
7.8

Gas turbine power (MW) 330

Gas turbine efficiency (%) 41.8

Combined Cycle power (MW) 491

Combined Cycle efficiency (%) 62.1

Table 1 Design parameters of the virtual gas turbine

Design parameters Value

HRSG HP Pressure (bar) 165

HRSG IP Pressure (bar) 40

HRSG LP Pressure (bar) 5

HP inlet temperature (℃) 600

IP inlet temperature (℃) 600

LP inlet temperature (℃) 295

HP turbine efficiency (%) 92.2

IP turbine efficiency (%) 93.7

LP turbine efficiency (%) 85.9

Total steam turbine power (MW) 161

Table 2 Combined cycle specification

복합발전 플랜트에 적용하였을 때 시스템 성능이 어떻게 변

화하는지를 분석하였다. 특히, 선행 연구
(5)
에서는 예냉각을 

통해서 터빈 블레이드를 냉각시키기 위해 요구되어지는 냉

각공기의 유량을 감소시키는 방법을 사용하였다. 하지만, 본 

연구에서는 예냉각을 통해 냉각공기의 온도가 감소함에 따

라 가스터빈의 TIT를 상승시키는 방법을 고려하였고, 이를 

적용한 가스터빈 및 복합발전 플랜트의 성능 변화를 이전 연

구에서 적용한 예냉각법
(5)
과 비교하였다. 

2. 시스템 모델링

2.1 기존 복합발전 시스템

현재 H급 가스터빈이 가장 높은 성능을 나타내고 있으며, 

이와 관련된 설계변수를 참고하여 비슷한 성능을 나타내는 가

상의 가스터빈을 모델링하였다. 해석에는  GateCycle
(10)

을 사

용하였다. 3 가지(7HA.02, SGT6-8000H, M501J)의 H급 가

스터빈 사양
(11-13)

을 참고하여 각 가스터빈의 설계 변수를 계산

하였으며, Table 1과 같이 평균적인 H급 성능을 갖는 가상의 

가스터빈 성능 사양을 도출하였다. 이 때, TRIT (Turbine 

Rotor Inlet Temperature)와 TET (Turbine Exhaust 

Temperature)는 각각 터빈 첫단 로터입구온도와 배기가스 

온도를 나타낸다. 복합발전 플랜트의 순 출력과 효율을 계산

하기 위해서 다음과 같은 식이 적용되었다.

   


 (1)

   ×


(2)

식 (1)~(2)에서 , , , LHV (Low Heating Value)

는 각각 시스템의 출력, 효율 그리고 연료의 유량과 저위 발

열량을 나타낸다. 또한 하첨자 CC는 복합발전 플랜트, GT는 

가스터빈, 그리고 ST는 스팀터빈을 의미한다. 하부 사이클

의 경우, NETL 보고서
(14)

를 참고하여 Table 2와 같은 설계 

조건으로 모델링을 수행하였다. Fig. 1에서는 이렇게 모델링

된 가스터빈과 하부 사이클을 결합한 기본적인 복합발전 플

랜트의 구성도를 나타내고 있다. 그림에서는 냉각공기 예냉
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Coolant mass flow relative to compressor 

inlet air flow
Value

1st nozzle 7.8%

1st rotor 4.5%

2nd nozzle 3.3%

2nd rotor 2.1%

3rd nozzle 0.7%

3rd rotor 0.5%

4th nozzle 0.2%

Table 3 Coolant mass flow relative to compressor inlet air flow

Fig. 2 Cooling curve of virtual gas turbine (based on H-class)
각기(TCA)가 추가되어 압축기에서 추기되는 냉각공기를 예

냉각하는 시스템 또한 포함되어 있는데 이에 대해서는 2.2절

에서 설명하도록 한다.  

냉각공기를 예냉각하는 복합발전 시스템에서 냉각공기의 

초기 설계 조건을 합리적으로 설정하는 것 또한 중요하기 때

문에 문헌
(8)
을 참고하여 이와 유사하게 각 단의 터빈에 냉각

공기를 분배하였다(Table 3).

2.2 냉각공기 예냉각을 적용한 복합발전 시스템

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 TCA를 통한 예냉각을 압축

기 끝단에서 추기되는 냉각공기에만 적용을 하였다. 일반적

으로 터빈 블레이드를 냉각시키기 위해 사용되어지는 냉각

공기의 절반 이상은 터빈 첫 단에서 사용되어진다. 또한, 압

축기에서 추기되는 냉각공기 중에서도 끝단에서 추기되는 

냉각공기가 가장 높은 온도를 갖기 때문에 예냉각의 효과가 

가장 크다. 즉, 터빈 첫 단에 사용되어지는 냉각공기 조건의 

변화는 시스템 성능 변화에 큰 영향을 미치게 된다. 

냉각공기의 예냉각이 복합발전 플랜트의 성능에 어떠한 

영향을 미치는지 분석해보기 위해서 예냉각을 통해 감소하

는 냉각공기의 온도 범위(∆)를 0~100℃으로 설정하였다. 

여기서 T는 온도를 의미하며, 하첨자 c는 냉각공기를 의미한

다. 예냉각을 통해서 냉각공기의 온도가 감소하게 되면, 냉

각공기의 기존 설계점 조건과 달라지므로, 이러한 변화를 고

려하기 위해서 아래의 식을 참고
(15,16)

하였다.

 

 
 (3)







  (4)

식 (3)에서 하첨자 g, b는 각각 가스 및 터빈 블레이드를 

의미한다. 이 때, 터빈 블레이드의 온도는 문헌
(15)

을 참고하

여 계산을 수행하였다. 는 터빈으로 유입되는 가스, 냉각공

기 그리고 블레이드의 온도와 관련된 무차원수이다. 첫 단의 

경우 는 TIT이다. 식 (4)에서 , 
는 냉각공기와 가스

의 유량, 그리고 는 정압비열을 의미한다. 특히 대문자 C

는 상수로서, 초기 설계점 조건에서 계산이 가능하다. 설계

점에서 고온가스 및 냉각공기의 상태(유량, 비열)와 모든 온

도들이 주어지므로 식 (4)로부터 C가 구해진다. 식 (3), (4)

를 터빈의 각 단 노즐에 적용하였는데, 첫 단 노즐의 경우 이 

식이 표현하는 냉각곡선은 Fig. 2와 같다. 본 해석에서는 구

체적인 공기역학 계산을 하지 않기 때문에 로터입구에서의 

유동의 특성(상대온도 등)을 알 수 없으므로 로터에 대한 냉

각곡선의 적용이 불가하다. 따라서 합리적인 가정을 통해서 

해석을 진행하였다. 즉, 로터에서 가스터빈 운전조건 변화에 

따른 고온가스의 운전파라미터, 특히 냉각에 영향을 주는 온

도의 변화가 노즐에서의 변화와 유사하다고 가정할 수 있다. 

이러한 해석조건에 해당하는 기존 연구의 모델링
(15)

을 사용

하여 첫 단 로터로 유입되는 냉각공기의 유량 변화는 식 (5)

와 같이 첫 단 노즐의 냉각공기 유량 변화와 비율이 같다고 

가정하였다. 이 식에서 d는 설계점, RT와 NZ는 각각 로터와 

노즐을 나타낸다.

, , , ,

, , , ,


 

 
c new RT c new NZ

c d RT c d NZ

m m

m m (5)

Fig. 1에서 보듯이 둘째, 셋째 단 노즐의 냉각 공기는 압

축기 중간 단에서 추기된 별도의 공기를 사용하며 예냉각이 

되지 않는다. 따라서 실제 노즐 냉각공기 유량을 기준으로 한 

식 (5)의 적용은 합리적이지 않다. 이를 해결하기 위해 먼저 

노즐에 예냉각이 적용된다고 가정한 별도의 계산을 한 뒤(이 

계산은 사이클 계산에 영향을 미치지 않고 순수하게 로터 냉

각공기 결정에만 사용됨) 첫 단에서와 같이 식 (5)를 적용하

여 예냉각이 적용된 로터의 냉각공기유량을 결정하였다. 

Table 4에 참고한 H급 가스터빈의 냉각계수를 계산하여 

수치로 나타내었고, 이와 비슷한 수치의 냉각계수를 Table 1

의 사양을 갖는 가상의 가스터빈에 적용하였다. 본 연구에서
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7HA.02 SGT6-8000H M501J Virtual GT

Cooling constant C 0.049 0.046 0.043 0.046

Table 4 Cooling parameters of H-class and virtual gas turbines

Fig. 3 Comparison of the pre-cooling processes of each case

Fig. 4 Variations in TIT and TRIT with degree of pre-cooing

Fig. 5 Variation in gas turbine power with degree of pre-cooing

는 Fig. 3에 비교하여 설명한 바와 같이 두 가지 예냉각법을 

고려해보았다. 먼저 기존 연구에서 적용한 예냉각법
(5)
인 

CASE 1을 살펴보면 첫 단의 경우, TIT를 나타내는 에 변

화를 주지 않는 것을 기반으로 한다. 이 때, 예냉각을 통해 

냉각공기의 온도가 감소하게 되면,  또한 감소하게 된다. 

Fig. 2를 통해서도 알 수 있듯이, 의 감소는 횡축의 유량비

를 감소시키는 원인이 된다. 결과적으로 유량비의 감소로 인

해 터빈 블레이드를 냉각하기 위해 요구되어지는 냉각공기

의 유량이 감소하게 된다. 

반면에 본 연구에서 제안하는 CASE 2는 냉각공기의 유량

에 변화를 주지 않는 것에 기반을 둔다. 예냉각 과정으로 냉

각공기의 온도 조건이 바뀌면서 비열이 다소 변하지만, 그 

영향은 크지 않다. 따라서 Fig. 2에서 나타내고 있는 횡축의 

유량비에 거의 변화가 일어나지 않아  는 기존 설계점 조건

과 큰 차이가 없다. 즉, 예냉각으로 인해 냉각공기의 온도가 

감소하였을 때, 냉각공기의 유량을 변화시키지 않으면 식 

(3)에 따라 TIT를 증가시킬 수 있다. 추기되는 냉각유량과 

TCA의 크기 등에 의존하기는 하지만 TCA 추가에 의하여 냉

각공기 라인의 압력차가 충분하지 않으면 보조압축기(boost 

compressor)가 필요할 수도 있다. 다만, 예비계산결과 소모

동력이 출력증가에 비하여 월등히 작다고 판단하여 본 연구

에서는 고려하지 않았다. 

본 연구에서는 이러한 두 가지 예냉각법을 각각 가스터빈 

및 복합발전 플랜트에 적용하였을 때 발생하는 시스템 성능 

변화에 대해서 분석하였다. 

3. 결과 및 논의

3.1 예냉각 적용 시 터빈입구온도 변화분석

먼저 터빈입구온도 변화를 분석하였다. Fig. 4에 예냉각

의 온도 범위에 따른 TIT와 TRIT 변화를 나타내었다. 예냉

각을 통해 냉각공기의 유량을 감소시키는 CASE 1의 경우, 

냉각공기의 온도가 감소하여도 일정한 TIT를 유지한다. 반

면에 CASE 2의 경우, 냉각공기의 유량을 유지시키고 TIT를 

변화하는 방식이기 때문에, 예냉각을 통해 냉각공기의 온도

가 감소할수록 TIT는 증가하는 것을 알 수 있었다. 예를 들

어, CASE 2를 통해 냉각공기를 100℃ 예냉각하였을 때, TIT

는 1705℃로 10.2% 상승하였다. 

TRIT에 대한 변화를 분석해보면, CASE 1의 경우에는 예

냉각을 통해 냉각공기의 온도가 감소할수록 TRIT가 조금씩 

증가하는 것을 알 수 있다. 하지만 그 증가율은 크지 않기 때

문에, 거의 변화가 없는 수준이다. 반면 CASE 2의 경우에는 

TIT의 변화 경향과 마찬가지로 냉각공기의 온도가 감소할수

록 TRIT 또한 크게 증가한다. 특히, 냉각공기를 100℃ 예냉

각하였을 때에는 TRIT가 1602℃로 9.2% 상승한다.

이와 같은 TIT와 TRIT의 변화는 배기가스 온도인 TET의 
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Fig. 6 Variation in gas turbine efficiency with degree of pre-cooing

Fig. 7 Variation in combined cycle power with degree of 

pre-cooilng

Fig. 8 Variation in combined cycle efficiency with degree of 

pre-cooilng 

변화에 영향을 미치게 된다. 복합발전 플랜트의 경우, TET

의 변화는 하부 사이클 출력 생산에 큰 영향을 미치게 되므

로, 예냉각을 통한 TIT, TRIT의 변화가 복합발전 플랜트 성

능에도 큰 변화를 가져온다.

3.2 예냉각 시스템을 적용한 가스터빈 성능 분석

예냉각을 통한 냉각공기의 온도 감소 범위에 따른 가스터

빈의 출력 변화는 Fig. 5에 나타내었다. 두 가지 예냉각 시스

템 모두 냉각공기의 온도가 감소할수록 가스터빈의 출력이 

상승하였다. 다만, 냉각공기를 감소시키는 CASE 1에 비해

서, TIT를 증가시키는 CASE 2가 더 큰 출력 상승의 결과를 

나타내었다. 특히, 냉각공기를 100℃ 예냉각하였을 때, 

CASE 1은 1.0%, CASE 2는 11.0% 가스터빈 출력이 상승하

였다. 

Fig. 6은 예냉각이 가스터빈에 적용되었을 때 나타나는 

효율 변화를 분석한 그래프이다. 예냉각을 통해서 냉각공기

의 온도가 감소할수록 두 가지 방법 모두에서 가스터빈의 효

율이 감소하는 경향을 나타내고 있다. 예냉각을 통해 냉각공

기의 온도가 100℃ 감소하였을 때, CASE 1은 0.41% 포인트, 

CASE 2는 0.43% 포인트의 효율감소를 보였다. 효율이 감소

하는 이유는 동일한 출력을 내기 위해 이전보다 많은 연료가 

사용되었다는 것을 말한다. 즉, 냉각공기에서 예냉각이 발생

하는 것은 전체적인 시스템 측면에서 에너지를 외부로 방출

하는 것을 의미하고, 그로 인한 연료 유량의 증가 효과가 예

냉각을 통해 얻을 수 있는 출력 상승 효과보다 더 커서 결과

적으로 효율이 감소한다. 

3.3 예냉각을 적용한 복합발전 플랜트 성능분석

Fig. 7의 냉각공기 예냉각에 따른 복합발전플랜트 출력 

변화는 가스터빈 출력 변화와 동일한 경향을 보인다. 냉각공

기를 100℃ 예냉각하였을 때, CASE 1에서는 1.0%, CASE 2

에서는 12.4%의 출력상승이 가능하다. 

반면에 예냉각 시스템이 적용된 복합발전 플랜트의 효율 

변화를 Fig. 8을 통해 분석해보면, 변화 경향이 가스터빈 효

율 변화를 나타내는 Fig. 6과는 다소 다르다. CASE 1의 예

냉각법을 적용하였을 경우에는, 가스터빈에만 적용하였을 

때와 비슷하게 효율이 감소하는 경향을 나타냈다. 하지만 

CASE 2의 경우, 예냉각을 통해 냉각공기의 온도가 감소할수

록 복합발전 플랜트의 효율이 증가하였다. 냉각공기를 100℃ 
예냉각하였을 때에는 복합발전 효율이 0.1% 포인트 증가하

는 것을 알 수 있었다. 이는 CASE 2가 TIT를 증가시키는 예

냉각법이기 때문에 TET 또한 증가하게 되고, 하부 사이클의 

출력이 상승하게 된다. 따라서 냉각공기의 예냉각 과정을 통

하여 TIT를 증가시키게 되면, 복합발전 플랜트의 출력 및 효

율을 모두 상승시킬 수 있다.

3.4 성능 비교분석

앞선 결과 분석에 따르면 동일한 예냉각 조건에서  TIT를 

높일 수 있는 CASE 2가 그렇지 않은 CASE 1 에 비하여 월
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Parameters Ref.
CASE

1 2a 2b

TIT (℃) 1550 1550 1564 1598

Degree of

pre-cooling (℃)
0 100 9 100

Total coolant mass flow 

relative to compressor 

inlet air flow (%)

19.1 17.5 19.2 19.6

1st nozzle coolant mass 

flow relative to 

compressor inlet air flow 

(%)

7.8 6.6 7.8 7.8

GT power (MW) 330 334 334 339

GT efficiency (%) 41.8 41.4 41.7 41.3

CC power (MW) 491 496 497 507

CC efficiency (%) 62.1 61.5 62.1 61.6

Table 5 Comparison of various cases

등히 큰 출력을 보인다. 따라서 CASE 2에서는 훨씬 더 작은 

예냉각으로도 CASE 1과 동일한 출력 상승이 가능하다. 

CASE 1에서 예냉각 100℃ 로 얻을 수 있는 성능과 이와 동

일한 가스터빈 출력을 얻을 수 있는 CASE 2(CASE 2a)의 성

능을 Table 5에서 비교하였다. 성능향상 정도를 비교하기 위

해서 기준성능을 같이 보였다.  

냉각공기의 온도를 9℃ 감소시키면 CASE 1을 통해 냉각

공기의 온도를 100℃ 감소시켰을 때와 같은 가스터빈 출력 

향상을 보인다. CASE 2a의 예냉각 정도가 훨씬 적기 때문에 

CASE 1보다 가스터빈 효율감소 폭이 작다. 복합발전 전체로 

보면 CASE 2a가 CASE 1에 비해 1 MW 더 높은 출력을 보였

다. 이는 가스터빈의 출력 상승은 같지만 CASE 2a의 TET가 

더 높아서 하부 사이클의 출력이 조금 더 크기 때문이다. 결

과적으로 CASE 2a에서는 CASE 1과 다르게 기준플랜트와 

비교하여 복합발전 효율이 감소하지 않았다.

이렇듯 TIT를 증가시키는 CASE 2는 예냉각을 통해서 냉

각공기의 온도를 조금만 감소시켜도 CASE 1을 통해 냉각공

기의 온도를 크게 감소시키는 방법과 거의 같은 시스템 성능 

향상을 보인다. 즉, 냉각공기 예냉각을 통해서 냉각공기 유

량을 줄이기보다는 TIT를 높이는 것이 시스템 성능 면에서 

더 유리하다는 결론에 이른다. 

한편 CASE 2가 CASE 1에 비하여 월등히 높은 성능향상

을 가져오려면 TIT 상승이 필수적인데 이러한 예상은 냉각

곡선을 사용하여 예측한 냉각성능이 실제에서 잘 구현된다

는 전제조건 하에서 가능한 것이다. 특히 CASE 2에서 100℃
의 예냉각을 통한 150℃에 이르는 TIT의 상승은 다소 낙관적

인 예상이다. 더욱 구체적인 해석(열전달 및 재료수명 해석 

등)을 수행한다면 이렇듯 높은 온도 상승을 구현하기에는 다

소 큰 위험요소가 잠재할 수도 있다. 따라서 마지막 해석으

로서 100℃ 예냉각을 하는 CASE 2에서 이론적으로 예상된 

TIT 상승정도에 일종의 안전계수 개념을 도입하여 1/3 정도

만 상승 가능하다고 임의로 가정한 경우인 CASE 2b의 결과

를 Table 5에 추가하였다. 이때 TIT 는 Fig. 4에서 예상한 

1705℃ 보다 월등히 낮은 1598℃이다. 그러나 이 온도마저

도 CASE 1의 1550℃ 보다는 충분히 높고 이로 인해서 여전

히 CASE 1보다 큰 복합발전 출력을 얻는 것이 가능하다. 복

합발전 효율은 CASE 1과 유사하다. 

4. 결  어

본 연구에서는 H급 가스터빈 복합발전 플랜트에서 터빈 

블레이드 냉각공기를 예냉각하고 이를 이용하여 냉각공기의 

유량을 줄이거나(CAES 1) 터빈입구온도를 높이는(CASE 2) 

두 가지 성능개선 방안에 대해서 비교 분석하여 다음 결과를 

도출하였다. 

동일한 예냉각 정도에서 CASE 2가 CASE 1에 비해 더 높

은 출력과 효율을 보이며 예냉각 정도가 커질수록 그 차이는 

커진다. 100℃ 예냉각에서 CASE 1은 1%의 복합발전 출력 

상승을 보이는데 반하여 CASE 2는 무려 12.4%의 상승을 보

인다. 한편, CASE 2로는 냉각공기를 9℃ 예냉각시켜도 

CASE 1을 통해 냉각공기를 100℃ 예냉각시킨 것과 동일한 

가스터빈 출력 향상을 보였다. CASE 2에서 이론적으로 예측

되는 TIT 상승정도의 1/3만 가정한 경우에도 CASE 1 에 비

하여 더 큰 출력상승이 가능함을 확인하였다. 

이와 같은 타당성 연구를 바탕으로 가스터빈 제작사를 포

함한 개발 관계자들이 구체적인 냉각터빈 해석을 통해서 실

현가능한 가스터빈 및 복합발전 성능개선 정도를 확인하여 

설계에 이용할 수 있을 것이다. 
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