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            초록
          
        

        
          This paper aims to analyze the latest research trends in the gas/steam turbine sector by reviewing studies published in 2024 as well as those presented at spring and autumn academic conferences. Notably, the number of papers has significantly increased from 107 in 2023 to 124 in 2024, indicating a growing research interest in the field. In the fluid dynamics domain, active research has focused on turbine aerodynamic design, primary flow analysis, and leakage flow studies. Meanwhile, in the heat transfer field, not only have traditional cooling channel designs been explored, but there is also a strong emphasis on cooling channel design and performance evaluation utilizing additive manufacturing techniques. In the combustion sector, extensive research is being conducted on hydrogen co-firing for eco-friendly combustion and complete combustion processes. Additionally, numerous studies have provided an overview of the current status of domestic development programs for both aircraft and power generation gas turbines. Overall, these diverse research achievements are expected to substantially contribute to the advancement and localization of gas/steam turbine technologies, laying a solid foundation for future innovations in the field.
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      1. 서 론
      에너지 전환, 환경 규제 강화, 무탄소 정책 및 AI 기술 발전에 따른 데이터 센터 수요 증가와 국제 정세 변화 등 다양한 요인이 에너지 생산 전반에 중대한 영향을 미치고 있습니다. 이러한 변화는 발전용 가스/스팀 터빈 기술이 에너지 효율성과 친환경성을 동시에 달성할 수 있는 핵심 기술로서 그 필요성이 점차 증대되고 있음을 보여줍니다.

      특히 우리나라에서는 2019년 발전용 가스터빈 국산화가 완료되고 후속 라인업이 확대됨에 따라 기술 자립도가 강화되면서 추가 연구개발 수요가 증가하고 있으며, 항공기용 첨단 엔진 개발을 위한 연구로 그 확장성을 고민하는 시점에 이르고 있습니다. 더불어 SMR 및 원자력 발전의 다양화와 석탄화력 발전의 친환경화 추세에 힘입어 스팀터빈 분야에서도 최신 기술 적용과 관련된 연구가 요구되고 있습니다.

      가스/스팀 터빈 분야에서 많은 연구 수요가 증가하는 현 시점에서 본 연구는 2024년 한국유체기계학회 논문집과 하계 및 동계 발표 논문을 대상으로 가스/스팀 터빈 분야의 연구 현황과 동향을 분석하여 주요 성과를 파악하는 것을 목적으로 합니다. 이를 통해 기술 발전의 방향성을 명확히 하고, 향후 국내 연구 활성화에 기여하고자 합니다.

    

    

  
    
      2. 연구동향
      한국유체기계학회 논문집과 한국유체기계학회 하계/동계 학술대회에 투고된 논문을 집계하여 2024년 국내 가스/스팀터빈 분야의 연구 동향을 분석하였습니다.

      Table 1의 논문의 투고 방법에 따른 논문 수를 보면, 2024년에는 가스/스팀터빈을 주제로 총 8편의 논문이 심사를 통과하여 학회 논문집 27권 1호부터 6호까지 게재되었습니다. 2023년 12편에 비하여 8편으로 편수가 감소하였습니다. 2023년 학회 학술지 활성화 사업에 의해 제출된 논문들이 2024년 27권 1호에 5편 게재되었으나, 그 이후에는 각 호별로 1편 미만의 논문이 게재되었습니다. 2025년도에 가스/스팀터빈 분야의 논문 게재 편수를 증가시키기 위하여 학회 학술지 활성화 및 특별호 등의 발간 등의 노력이 필요할 것으로 보입니다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Number of Papers by Submission Method in the Field of Gas/Steam Turbines in 2024
        
        

      

      
        
          
            	투고방법
            	논문 수
          

        
        
          	논문집(1∼8)
          	8
        

        
          	하계학술대회
          	특별세션(9∼38)
          	30
        

        
          	일반세션(39∼65)
          	27
        

        
          	포스터(66), (67)
          	2
        

        
          	동계학술대회
          	특별세션(68∼94)
          	27
        

        
          	일반세션(95∼115)
          	21
        

        
          	포스터(115∼124)
          	9
        

        
          	합 계
          	124
        

      

      

      2024년 학술대회에서는 2023년에 비하여 논문 발표량이 소폭 증가하여 107편에서 116편으로 나타났습니다. 예년에는 동계학술대회에서 발표된 논문 수가 하계학술대회보다 많았으나, 2024년에는 하계학술대회에서 59편의 논문이 발표되어 동계학술대회에서 발표된 57편을 넘어섰습니다.

      이를 논문집 게재 시기와 함께 살펴보면, 2023년의 연구 결과가 2024년 상반기까지 많은 학술지 논문과 학술대회 발표로 이어진 것으로 보입니다. 이는 2024년 연구 성과가 2023년에 비하여 다소 줄어든 것으로 해석될 수 있으며, 향후 2025년에는 2024년보다 연구 성과가 낮아질 가능성이 있습니다. 따라서 2025년 가스/스팀터빈 분야의 연구 활성화를 위하여 학회 차원에서 다양한 지원 방안을 마련할 필요가 있을 것으로 예상됩니다.

      하계/동계 학술대회에서 국내 가스터빈 제작사들의 특별 세션을 중심으로 기술 및 현황 소개가 많이 이루어지다 보니, 특별 세션의 논문 수가 일반 세션의 논문 수를 상회하게 되었습니다. 향후 국내 가스터빈 제작사와 산학연 연구를 중심으로 일반 연구 논문 발표 활성화를 위한 노력이 필요할 것으로 보입니다.

      Fig. 1과 Table 2에서 확인할 수 있듯이, 최근 3년간 가스/스팀 터빈 분야의 논문 수는 꾸준히 증가하는 추세를 보이고 있습니다. 특히 ‘열전달 및 냉각’ 분야는 지속적으로 가장 많은 논문이 투고되며 활발한 연구가 이루어지고 있습니다. 또한, 유동장 분야의 논문 역시 2023년에 비하여 크게 증가하였습니다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Trends in the Number of Papers by Year According to Classification Criteria
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Number of Papers by Classification Criteria by Year
        
        

      

      
        
          
            	분류 기준
            	논문 수 (편)
          

          
            	2022년
            	2023년
            	2024년
          

        
        
          	유동장
          	22
          	10
          	21
        

        
          	연소 기술
          	-
          	-
          	14
        

        
          	열전달 및 냉각
          	26
          	39
          	40
        

        
          	시험평가 및 성능해석
          	24
          	28
          	26
        

        
          	기술 및 현황 소개
          	21
          	30
          	23
        

        
          	합계
          	93
          	107
          	124
        

      

      

      2023년까지는 발표된 연소기술 관련 논문 편수가 적어 별도로 분석하지 않고 유동장, 열전달 및 시험평가 등 다른 분야에 포함하였습니다. 그러나 최근 수소 등 친환경 연료를 활용한 가스터빈 연소 및 연소기 개발 연구가 활발해짐에 따라, 2024년 유체기계학술대회 기간 동안 13편의 관련 논문이 발표되었으며, 이는 기존 다른 분야에서 나타난 논문 발표 추세와 유사한 수준으로 확인됩니다. 앞으로도 친환경 가스터빈에 대한 연구 및 관심이 지속될 것으로 예상됨에 따라 가스터빈 연소 기술 관련 발표가 더욱 활성화될 것으로 판단됩니다. 이에 따라 지속적으로 연소 분야에 대한 연구동향을 분석하는 것이 가스터빈 연구 동향의 정합성을 확보하는 데 도움이 될 것으로 보입니다.

    

    

  
    
      3. 분야별 연구 동향
      
        3.1 유동장 분야
        ‘유동장’ 분야로 분류된 논문은 아래와 같이 3가지 세부 주제를 중심으로 총 21편의 논문이 투고되었습니다.

        
- 터빈 공력설계 및 주유동 분석
- 터빈 팁 및 이차유로 누설 유동 분석
- 압축기/팬 서지 마진 및 성능 분석

        압축기 및 터빈 시스템 전체의 공력설계는 가스터빈 및 스팀터빈 분야에서 가장 기본이 되는 연구 영역으로, 시스템 효율과 성능 향상을 위한 기초를 마련하는 데 중점을 두고 있습니다. 압력손실을 고려한 압축기 시험용 입구 덕트 설계(77), 이차유로를 활용한 원심 압축기 서지 마진 개선 연구(78), Strut 및 Swirl angle이 Exhaust Duct 성능에 미치는 영향 분석(81) 등 다양한 연구들이 수행되었습니다.

        최근에는 주유동뿐만 아니라 누설유동에 관한 연구가 중요한 관심사로 대두되고 있습니다. 2D CFD를 활용한 브러시 실의 누설 유량 및 Blow-down 예측과 가스터빈 2차 유로에서의 브러시 실 설계식 연구(70,74,75)를 통해 냉각유체의 분배 효율을 개선하고 불필요한 손실을 최소화하기 위한 연구 등이 수행되었습니다.

        복합 냉각구조를 포함한 블레이드의 회전 효과 및 복합열전달 분석(69)을 통해 블레이드 팁 냉각 유동이 전체 유동장과 공력 성능에 미치는 영향을 심도 있게 분석하고 있습니다. 또한, 프리스월 시스템 캐비티 내 Inflow 영향성 분석(34) 등은 터빈 주유동 성능 개선에 중점을 두고 진행되고 있습니다.

        이와 함께, 수소 가스터빈 1단 스테이터의 열유동 특성 변화에 관한 연구(59)를 비롯하여, 팬-압축기 리그시험에서 동압, 정압, 가속도계 경향 분석(82) 등 터빈 및 압축기 전반의 성능 개선을 위한 정밀한 해석과 실험적 접근이 활발하게 이루어지고 있습니다.

        마지막으로, 자기공명유속계를 활용한 가스터빈 격자 냉각 채널 내 3차원 유동구조 분석(39) 및 가스터빈 유체기계 유동해석을 위한 코드 개선(64)과 같은 첨단 해석 및 실험 기법의 개발이 진행되면서, 복잡한 유동현상의 정밀한 예측과 분석이 가능해지고 있어 향후 터빈 성능 향상 및 에너지 시스템 효율성 제고에 중요한 역할을 할 것으로 기대됩니다.

      

      
        3.2 연소 기술
        한국유체기계학회에 발표되는 주요 논문은 압축기 및 터빈에서의 열유동 특성과 관련 논문이 많아 그 동안 연소관련 연구자들의 참여가 저조하였습니다. 하지만, 최근 친환경 연소에 대한 관심이 높아지면서 연소관련 연구가 활발히 진행되고, 많은 연소 연구자들이 유체기계학회에서 논문을 발표하였습니다. 그 결과, 친환경 연소 기술이 학술대회의 중요한 주제로 자리 잡게 되어 총 13편의 논문이 발표되었습니다.

        
- 무탄소 혼소(수소/암모니아)연소기
- 연소기 성능해석 및 시험
- 연료 예열 및 연소 안정성

        수소/암모니아 무탄소 가스터빈 연소기술(9), 노즐별 혼소율 차별화에 따른 가스터빈 수소 혼소 특성에 대한 실험적 연구(10), 그리고 연료 예열 시스템 운전 조건 변화에 따른 수소 혼소 복합발전 시스템 성능 분석(56) 등 다양한 연구가 진행되며, 친환경 에너지 전환에 발맞춘 연소 효율과 배출가스 저감 기술이 집중적으로 탐구되고 있습니다. 또한, 수소터빈 및 항공엔진 연소기 개발(13)과 초소형 가스터빈을 위한 연소기 기술 연구 동향(50) 등의 연구를 통해 항공 및 발전용 연소기의 성능 향상과 국산화를 위한 기초 연구가 활성화되고 있습니다. 마이크로 가스터빈 엔진용 애프터버너 설계 및 성능평가, 무탄소 가스터빈 연소기 개발 현황과 같은 주제들이 이를 뒷받침하며, 산업 전반에서의 적용 가능성을 높이기 위한 노력이 두드러지고 있습니다.

        첨단 해석 및 실험 기법의 도입 역시 연소기술 발전의 중요한 축으로 작용하고 있으며, GPU 가속을 활용한 가스터빈 연소기 LES 해석 기법 및 응용(16)과 수소 전소용 마이크로믹스 연소기 연소실 내부 유동 PIV 측정(99) 등이 정밀한 연소 과정 분석과 최적 설계에 기여하고 있습니다. 이와 같이, 다양한 연구 방법과 기술이 융합되면서 연소기술 분야는 친환경 및 고효율 연소 시스템 개발을 위한 혁신적인 발전을 이루어가고 있습니다.

      

      
        3.3 열전달 및 냉각
        ‘열전달 및 냉각’ 분야는 항공용/발전용 가스터빈의 국산화 개발연구, 터빈기술특화연구센터를 포함한 대형 연구개발 프로젝트 등이 진행됨에 따라 상기 내용을 포함하는 논문이 다수 게재/발표되었습니다.

        
- 터빈 블레이드 내부유로 및 막냉각 열전달 특성
- 적층제조를 활용한 냉각유로 특성 분석
- 터빈 주유동 외부 열유동 및 복합열전달 해석
- 터빈 연소기 냉각유로 특성 분석

        특히 2024년 학술대회에서는 적층제조를 활용한 냉각유로 특성 분석 연구가 활발히 이루어지면서 터빈 블레이드 제조기술의 변화 경향을 확인할 수 있었습니다(53,91,92,93,117,118). 금속 적층제작을 이용한 고온부품 단위 냉각 기술, 팬형상 막냉각 홀의 냉각 성능 측정, 그리고 적층제조 격자 구조를 적용한 충돌 및 유출 냉각 구조물의 효율 분석 등은 전통적인 냉각유로 설계의 한계를 극복하고, 보다 효율적인 열관리 시스템 개발에 기여하고 있습니다.

        블레이드 팁 냉각 유동이 전체 유동장과 공력 성능에 미치는 영향을 다룬 연구(2), 가스터빈 블레이드의 복합 냉각구조를 포함한 회전 효과와 복합열전달 분석(95), 그리고 전연부 삼각 채널 내 요철 설치에 따른 열전달 특성(102)이 주목받고 있습니다. 이러한 연구들은 주로 수치해석과 실험적 접근을 병행하여 냉각유로 내의 열전달 효율과 블레이드 온도 분포, 그리고 냉각 성능 최적화를 목표로 진행되고 있습니다. 또한, 열차폐코팅 설정에 따른 온도 및 막냉각 효율 변화에 관한 전산해석 연구(45)와 분절 핀 및 스텝 핀 설치에 따른 열전달 특성 변화(114)도 활발하게 이루어지고 있습니다.

        CFD 및 실험 기법의 발전을 통한 냉각 성능 최적화와 정밀 진단 연구가 두드러지고 있으며, GA 최적화 알고리즘을 이용한 엔드월 막냉각 배열 설계(73), Cooling Injection 기법(111), 그리고 다양한 시험 장치를 활용한 터빈 블레이드 및 노즐 냉각 성능 분석 등이 대표적인 연구로 진행되고 있습니다.

      

      
        3.4 시험평가 및 성능해석
        여러 가스터빈 개발 프로그램을 통해 진행되는 구성품 별 수치해석 및 성능시험을 통한 가스터빈 구성품의 ‘시험평가 및 성능해석’에 대한 연구개발 내용도 꾸준하게 발표되고 있습니다.

        
- 터빈 사이클 해석 및 이상진단 기술
- 터빈 엔진/구성품 성능시험
- 혼소(수소/암모니아 등) 적용 성능 분석

        분석 결과 고온 가스터빈 및 스팀터빈의 성능평가 분야에서는 터빈 및 연소기 관련 핵심 부품의 열구조 해석과 실환경 시험 평가 기술이 크게 주목받고 있습니다. 예를 들어, 1,000마력급 터보샤프트엔진 가스발생기 고온부 실환경 시험평가 기술 개발 연구(28)와 고온 가스터빈용 씰 테스트 장비의 열구조 해석(96) 등은 실제 운전 조건에서의 내구성과 성능을 정밀하게 평가하기 위한 노력이 반영된 결과입니다. 또한, 대형 가스터빈의 엔진시험 성능평가 방법(85)과 대형 가스터빈 Vane 냉각성능 시험평가 연구(60) 등이 이러한 평가 기술의 발전을 보여주고 있습니다.

        더불어, 시스템 전반의 운영 최적화와 성능 사이클 설계에 관한 연구도 활발히 진행되고 있습니다. 마이크로 가스터빈 기반 저바이패스 터보팬 엔진 설계 및 성능평가(8), 무인기용 터보샤프트엔진 성능사이클 설계(84), 그리고 국산화 가스터빈 기반 복합/열병합발전 플랜트 운영 최적화 솔루션 실증 현황(97) 등의 연구는 터빈 및 연소기를 포함한 전체 시스템의 효율성과 경제성을 향상시키기 위한 전략적 접근을 보여주고 있습니다. 또한, 실측 데이터와 MIL-STD-810H에 기반한 진동시험 규격 테일러링 연구(83)와 인공지능을 활용한 가스터빈 이상진단 기술(98) 등은 시험 평가 및 성능 해석의 신뢰성을 높이기 위한 첨단 진단 및 평가 기법의 도입을 나타내며, 전체 에너지 시스템의 경쟁력 강화에 기여할 것으로 기대됩니다.

      

      
        3.5 기술 및 현황 소개
        ‘기술 및 현황 소개’로 분류된 논문에서는 항공용/발전용 가스터빈 국산화 개발 프로그램 소개 및 개발 현황, 적층제조 기반 고온부 설계⋅제작 기술, 가스터빈 기반의 탄소중립 전략 및 해외⋅국내 우수 터빈 연구실 소개 등과 같은 주제에 대한 기술개발 동향이 소개되었습니다. 해당 주제의 논문들이 발표된 세션들은 가스/스팀터빈 관련 연구자들의 주목을 받았으며, 이들 세션은 연구자들 간의 중요한 교류의 장으로서 큰 성과를 거두었습니다.

        노틀담대학 터보기계 및 추진연구실의 연구 소개(103)와 한국기계연구원의 수소 가스터빈 연구 현황(14)과 같이 선진 연구 기관에서의 기초 연구는 물론, 국산 대형 및 중형 가스터빈 기술개발 동향(20, 85) 등이 발표되었습니다.

        또한, 수소 공급 및 저장 연계 복합발전 시스템의 CO₂ 저감 효과와 경제성 분석(105), 항공분야 탄소중립을 위한 대체연료 연구(18) 등 친환경 및 에너지 전환 측면에서의 기술 개발도 활발히 이루어지고 있습니다.

        이러한 종합적인 기술현황은 가스터빈 및 스팀터빈 분야에서 향후 신형 엔진 개발과 효율성 제고에 큰 기여를 할 것으로 기대됩니다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      2024년에는 한국유체기계학회 논문집과 하계 및 학술대회에서 투고된 논문을 분석하여 가스/스팀터빈 분야의 연구동향을 조망하였습니다. 발전용 및 항공용 가스터빈 국산화와 맞물려 최근 3년간 발전용 및 항공용 가스터빈 분야에서 발표된 논문 수는 꾸준히 증가해 왔으나, 2024년 하반기에는 증가 추세가 다소 둔화된 것으로 분석되었습니다. 이에 따라 가스/스팀터빈 분야의 연구 활성화를 위해 학회나 관련 분과 차원에서 산⋅학⋅연의 지원과 관심이 더욱 중요해질 것으로 보입니다.

      하계⋅동계 학술대회 발표 세션은 최근 발전용 및 항공용 가스터빈 개발에 대한 관심이 높아짐에 따라, 제작사의 특별세션과 연구개발 프로그램 성과 발표가 잇따르면서 특별세션의 비중이 크게 확대되었습니다. 연구자들의 활발한 학술 교류와 일반 연구 활성화를 위해 향후 학술대회 구성에서는 일반세션과 특별세션 간의 균형 및 발표시간 조절이 필요할 것으로 보입니다.

      연도별 논문 제목을 분석한 결과, 탄소중립, 적층제조, 인공지능 등 최신 연구기술 트렌드를 반영한 다양한 주제의 논문들이 게재⋅발표되고 있는 것으로 확인되었습니다. 향후 이러한 최신 기술 트렌드와 연계한 융합연구를 더욱 활성화한다면, 가스/스팀터빈 분야의 기술 경쟁력 강화와 저변 확대에 크게 기여할 것으로 기대됩니다.
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