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ABSTRACT

One dimensional design was conducted to develop the drive turbine for supercritical CO2 power system. Designed drive 

turbine was 2 MW class and 1-stage radial turbine. Specific speed analysis and specific diameter analysis were conducted to 

estimate the basic specification of turbine, i.e. efficiency, rpm, power, rotor diameter. To manage the thrust force of drive 

turbine, turbine rotor and pump impeller were back to back layed out. Rotational speed was selected considering the specific 

speed condition of turbine and pump. One dimensional design was conducted to determine flow angle and dimension of drive 

turbine. Also, to analyze the characteristic of loss in turbine rotor, it was classified by the source of loss, i.e. incidence loss, 

passage loss, trailing edge loss, exit energy loss, tip clearance loss and windage loss. One dimensional analysis results were 

used to calculate amount of losses and these values were compared in design and off design point. In this analysis, passage 

loss and tip clearance loss were dominant for all operation region. At the lower expansion ratio condition, the loss was 

increased, and it was stabled more than expansion ratio 3. Even the loss analysis was conducted with simple theoretical 

equations, the characteristic of loss was identified well and  these information can be used as a reference in minimizing loss 

in turbine rotor.

1. 서  론

환경 오염에 대한 심각성이 부각되고 있는 가운데, 신(新)

기후체제(Post-2020)와 같은 환경 보호와 관련된 협약들이 

전 세계적으로 제정되고 있다. 우리나라는 2024년까지 발전

량의 10%를 신재생에너지를 이용하여 발전하는 신재생에너

지 연료혼합의무화 제도를 발표하였다. 이와 관련하여 주위

에서 쉽게 얻을 수 있지만 활용이 잘 되지 않는 산업폐열, 태

양열, 지열, 해수 에너지 등과 같은 미활용 에너지원을 이용

한 발전에 많은 연구가 수행되고 있다. 예를 들어, 유기 냉매

를 이용하여 100~300℃ 정도의 열원으로 발전을 하는 유기 

랭킨 사이클(Organic ranine cycle) 시스템과 표층수와 심

층수의 해수 온도차를 이용하는 해수 온도차 발전(Ocean 

thermal energy conversion) 시스템이 그러하다. 이러한 

발전 시스템은 미활용 에너지를 활용하여 발전을 하기 때문

에 발전에 있어 기존의 발전 설비 대비 경제적이며, 친환경 

적인 특징이 있다. 가용 열원의 온도에 따라 최적으로 적용

될 수 있는 시스템이 연구 되고 있다. 

초임계 CO2 발전은 이산화탄소를 랭킨 싸이클(Rankine 

cycle)이나 브레이튼 싸이클(Brayton cycle)을 이용하여 임

계점 이상의 온도(30.9℃)와 압력(73.6 bar)에서 작동 시켜 

발전을 하는 방식이며, 초임계 조건의 CO2 특성으로 인해 기

존의 신재생에너지발전 시스템보다 다음과 같은 장점이 있

다. 첫 번째는 초임계 CO2 발전 시스템에서 복열기(리큐퍼레

이터)를 이용할 경우 기존 폐열 회수 시스템 보다 높은 발전 

효율을 얻을 수 있다. 발전 시스템이 적용할 수 있는 열원의 

온도 대역이 다르기는 하지만 ORC 발전시스템(η∼10%)과 

비교해 본다면, 2배 이상의 사이클 효율(η∼20%, source 
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Fig. 1 Schematic of SCO2 cycle

T_turbine_in 500 ℃

P_turbine_in 200 bar

P_turbine_out 57.8 bar

Pressure ratio 3.46 -

Flow rate 14.81 kg/s

Power 1.985 MW

RPM 36,000 rpm

※ T, P are total temperature and total pressure, respectively.

Table 1 Design Conditions of Drive Turbine

temperature 260℃시 약 24% [1])을 얻을 수 있다. 두 번째

는 터보기계의 크기가 다른 작동 유체를 사용하는 발전 시스

템의 터보기계보다 작다. 이는 초임계 CO2의 높은 밀도 때문

인데, 공간이 협소한 곳에 설치하여 작동 시킬 수 있다는 장

점이 있다. 

이러한 초임계 CO2 발전에 관하여 국내/외에서 많은 관

심을 가지고 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 고온, 고

압에서 작동된다는 특징으로 씰, 베어링과 같은 요소 부품

에서 발생하는 문제, 축 추력이나 회전체 밸런싱과 관련된 

로터 다이나믹 안정 문제 등 해결해야 할 문제가 많다. 이것

은 아직 전 세계적으로도 상용화 제품을 출시한 경우가 드

문 이유이다. 

한국기계연구원에서는 초임계 CO2 발전 시스템 개발을 위

한 연구가 수행되었다. 본 논문은 초임계 CO2 발전 시스템의 

구성 요소 중 구동 터빈 개발에 관한 사항이다. 운전 조건을 

만족시키기 위한 터빈의 일차원 설계 과정을 설명하여 차기 

대용량 초임계 CO2 터빈 설계에 참고가 될 수 있도록 하였

다. 뿐만 아니라 본 논문에서는 일차원 설계 결과를 바탕으

로 터빈 로터에서 발생 할 수 있는 손실을 발생 원인에 따라 

종류별로 구분하였고, 운전점에 대한 크기와 경향을 분석하

였다. 초임계 CO2용 터빈 로터를 대상으로 발생할 수 있는 손

실량을 예측함으로써 터빈 설계에 활용 될 수 있도록 하였다.

2. 초임계 CO2용 발전 사이클

본 연구에서는 문헌에 소개되고 있는 논문, 특허, 미디어 

매체 등의 자료를 통해 실제 구성이 가능할 수 있는 초임계 

CO2 발전 사이클을 구성하였다. Fig. 1은 펌프, 히터, 터빈, 

응축기, 복열기(리큐퍼레이터)로 구성된 초임계 CO2 발전 사

이클이다. 구성 요소 중 터빈은 펌프를 구동시키기 위한 구

동터빈(Drive turbine)과 파워터빈(Power turbine)으로 구

분하였다. 구동 터빈에서 펌프 임펠러와 구동 터빈 로터는 

축 추력을 고려하여 동일 축으로 back to back으로 연결된

다. 초임계 CO2 발전 시스템의 효율을 높이기 위해 복열기

(리큐퍼레이터)를 적용하였다. Fig. 1에서는 실제 구동에 필

요한 시동펌프(start pump), 탱크, 각종 밸브 등의 표현은 

생략되었다. 구동 터빈의 출력은 2 MW급이며, 회전수는 

36,000rpm으로 상세 운전 조건은 Table 1에 도시하였다. 

터빈 입구 온도 등 터빈의 운전 조건은 초임계 CO2 관련 논

문과 학술 발표 자료
(1,11)

를 참고하여 선정하였다. 선정된 운

전 조건은 초임계 CO2 조건에서 작동되는 터빈의 성능 특성

을 파악하는데 적절하다고 판단된다. 

3. 초임계 CO2용 터빈 설계

3.1 터빈 비속도, 비직경 분석

설계된 사이클 조건을 바탕으로 구동 터빈에 대한 비속도,

비직경 분석을 하였다. 비속도, 비직경 분석을 통해 기본

적인 터빈의 크기, 회전속도, 효율 등의 크기를 알 수 있고, 

터빈 설계 영역을 선정할 수 있다. 본 연구에서는 회전 속도, 

효율, 출력을 고려하여 비속도를 선정하였다. 비속도(Ns)와 

비직경(Ds)은 각각 다음과 같이 정의된다. 여기서 는 회전

속도(rad/s), 는 터빈 출구 유량, 는 터빈 입/출구 등

엔트로피(Isentropy) 조건의 엔탈피(Enthalpy) 차이이다.

 




(1)






(2)

Table 2는 터빈 설계를 위해 수행된 비속도, 비직경 분석 

결과를 도시한 것이다. 일반적으로 터빈의 효율은 비속도 

0.5~0.6에서 가장 높다. 하지만 이 비속도 구간에서 설계된 

초임계 CO2용 구동 터빈의 RPM이 고속이기 때문에 회전체 

안정화 측면에서 부담이 크다는 단점이 있다. 그리고 구동 

터빈과 펌프가 동일 축에 연결되었기 때문에 펌프의 성능 또

한 고려해야 한다. 본 연구에서는 구동 터빈과 펌프의 성능

을 모두 고려하여 회전수를 36,000 rpm으로 선정 하였으며, 
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Fig. 2 Meridional view

Ns RPM Efficiency
Power

[MW]
Ds

d_tip

[mm]

0.2 27,853 0.76 1.84 10.0 277.19

0.3 41,780 0.81 1.962 6.67 184.79

0.4 55,706 0.85 2.051 5.0 138.6

0.5 69,633 0.87 2.099 4.0 110.88

0.6 83,560 0.87 2.099 3.33 92.4

0.7 97,486 0.84 2.043 2.86 79.2

0.8 111,413 0.8 1.924 2.5 69.3

0.9 125,339 0.72 1.736 2.22 61.6

1.0 139,266 0.61 1.470 2.0 55.44

Table 2 Sizing for SCO2 Turbine Design

Specific speed 0.259 -

RPM 36,000 -

Noz R_in (r1) 152 mm

Noz R_out (meridional) 122 mm

Noz Blade number 19 -

Noz Mach_out 0.85 -

Rot R_in (r2) 116 mm

Rot R_out (meridional) 41.59 mm

Rot Axial length 48 mm

Rot incidence -35.27 Deg

Rot Blade number 12 -

Mass 14.78 kg/s

Pr_tt 3.46 -

Efficiency_tt 0.894 -

Power 2.162 MW

Table 3 Specification of Drive Turbine

(a)

(b)

Fig. 3 Design and off design performance point estimation : (a) Pr

vs Mass flow rate, (b) Pr vs Power

이때의 터빈 비속도는 0.259이다. 선정된 비속도에서 예상

되는 로터 팁 직경은 214 mm이며, 출력은 1.916 MW이다. 

3.2 터빈 자오면 설계

앞에서 소개된 비속도, 비직경 분석 결과를 바탕으로 터빈 

자오면 설계를 수행하였다. 본 연구에서는 Concepts NREC社

의 RITAL 프로그램을 사용하여 일차원 설계를 하였다. 초임

계 CO2용 터보기계를 설계하는 데에는 정확한 물성치의 적용

이 중요하다. 사용된 RITAL 프로그램은 NIST의 REFPROP

과 연동되어 초임계 CO2의 물성치를 활용한다. 

Fig. 2는 설계된 구동 터빈의 자오면 형상을 도시한 것이

다. 설계 비속도가 낮은 관계로 날개의 높이가 일반적인 경

우보다 낮은 형상적 특징이 있다. Table 3은 구동 터빈의 일

차원 설계 결과를 나타낸다. 로터 입구 유동과 날개각 사이

에서 박리의 발생을 방지하기 위해 로터 입사각을 설정하였

다. 일반적으로 로터 입사각은 -20°에서 많게는 -40°로 설

계하며, 본 연구에서는 보수적으로 로터 입사각을 선정하였

다. 설계된 드라이브 터빈은 볼류트, 노즐, 로터로 구성된다. 

디퓨저에서의 동압 회복이 전체적으로 보았을 때 그 비중이 

작을 것이라 예상하여 디퓨저는 생략하였다.

계산된 로터의 반경을 볼 때, 앞 절에서 소개한 비직경 분

석 결과와 상당히 유사한 값을 얻을 수 있었다. 설계 결과 초

임계 CO2 사이클에서 요구하는 조건을 만족시킬 수 있었다. 

참고로, RITAL 프로그램에서 적용된 노즐과 로터의 손실모

델은 각각 Rodgers loss model과 NASA passage loss 

model이 적용되었다.
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(a)

(b)

Fig. 4 Design and off design performance point estimation : (a) Pr

vs total to total efficiency, (b) Pr vs total to static efficiency

Fig. 5 Location of defined loss

3.3 터빈 1차원 성능 해석

본 연구에서는 자오면 설계 결과를 통해 선정된 형상에 대

해 탈 설계점 성능 해석을 수행하였다. Fig. 3, Fig. 4는 설

계 회전수인 36,000 rpm에서 설계점과 탈 설계점에서의 성

능을 도시한 것이다. 적색 점은 설계점을 나타내며, 청색 점

은 동일 회전 속도인 36,000 rpm에서 탈 설계점 성능을 나

타낸다. 청색 점을 이은 선은 36,000 rpm에서의 터빈 성능 

곡선이다.

Fig. 3, Fig. 4의 X 축(Pr_tt)은 터빈 입구와 출구의 전압

력비를 나타낸다. Fig. 3(a)는 팽창비와 유량의 관계를 나타

낸 것인데, 정해진 조건에서 최대 출력을 얻기 위해 초킹

(Choking)현상이 발생 할 수 있는 영역에 운전점이 형성될 

수 있도록 하였다. 

Fig. 3(b)는 Pr_tt에 따른 터빈 출력을 도시하였다. 설계

점 이후 질량 유량이 초킹으로 인해 늘어나지 않지만, 팽창

비 증가 즉, 터빈 입구와 출구의 엔탈피 차이의 증가로 Pr_tt

에 따른 터빈 출력이 증가하였다.

Fig. 4(a)는 Pr_tt에 따른 전효율을 나타낸 것이다. 설계

점에서 팽창비 4.5까지 전효율 값을 유지하는 것을 확인할 

수 있었다. 이것은 팽창비가 설계점에서 4.5까지 늘어남에도 

실제 엔탈피 차이와 등엔탈피 차이의 비율이 유지됨을 의미

한다.

Fig. 4(b)는 Pr_tt에 따른 정효율의 관계를 도시한 것이

다. 앞의 Fig. 4(a)와 비교한다면, 설계점에서 약 3%의 효율 

차이가 발생하였는데, 이는 정효율에서는 터빈 내부 손실 뿐

만아니라 출구 에너지 손실도 포함되었기 때문이다. 만약 디

퓨져를 설치한다면 이러한 손실을 회복시킬 수 있을 것이다. 

4. 터빈 손실 분석

4.1 터빈 손실 모델

본 연구에서는 터빈 로터에서 발생할 수 있는 손실을 구분

하고 그 크기가 어느 정도 될 것인지를 기존의 선행 연구 자료

에서 소개된 모델을 이용하여 분석하였다(Hany Moustapha 

et al
(2)

, Zicheng Wei
(3)

). 터빈 설계에 활용된 프로그램에도 

주요 위치의 손실값을 얻을 수 있지만, 문헌에 소개된 관계

식을 이용하여 손실량을 직접 구함으로써 손실을 보다 세부

적으로 분석할 수 있었다.

Fig. 5는 로터에서 발생할 수 있는 손실을 위치에 따라 표

기한 것이다. 일반적으로 손실을 엔탈피 차이로 나타낼 수 있

다. 식 (3)은 터빈의 효율을 엔탈피로 나타낸 식이다. 분자는 

터빈 입/출구에서의 엔탈피 차이를 나타내며, 분모에는 분자

의 엔탈피 차이와 식 (4)와 같이 손실로 인한 엔탈피 차이의 

합으로 정의 되었다. 손실은 Table 4에 도시된 바와 같이 6가

지로 구분 하였다. 즉, 노즐 출구에서의 유동이 로터 날개 입

구와 이루는 각도에 의한 입구 입사각 손실(incidence losses,

식 5), 로터 내부 유로 마찰에 의한 유로 손실(passage 

losses, 식 6), 로터 팁과 쉬라우드 사이의 간극에서 발생한 

손실(tip clearance losses, 식 7), 로터 뒷면에서 디스크와 

케이싱 사이의 유체 마찰에 의한 윈디지 손실(windage 

losses, 식 8), 로터 유로의 목에서 로터 출구까지의 팽창에 
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Loss Classification (Rotor)

   Incidence Losses

 Passage Losses

   Trailing Edge Losses

 Tip Clearance Losses

 Windage Losses

  Exit Energy Losses

Table 4 Specification of Drive Turbine

Fig. 6 Comparison of loss in drive turbine rotor

의한 로터 후단 손실(trailing edge losses, 식 9), 로터 출구

에서의 속도 성분이 가지고 있는 출구 에너지 손실(exit 

energy losses, 식 10)이다.

 
 


(3)

      
    

(4)

   



sin    (5)

 ∙∙




 ∙ 

 


∙

 

cos 


∙




(6)

 



   (7)

 








(8)

   
 






 





 




  
(9)

   




(10)

앞 절에서 소개한 1차원 터빈 설계를 통해서 도출된 터빈 

형상 치수, 유동 속도, 유동 각도 정보를 이용하여 6개 손실 

요소의 크기를 계산하고 그 특성을 분석하였다. 

4.2 터빈 손실 분석 결과

터빈 로터에서 예상되는 손실의 비율을 위치별로 비교한 

것이 Fig. 6에 도시되었다. 그림과 같이 passage loss와 tip 

clearance loss가 터빈 로터에서 발생하는 손실의 대부분을 

차지하였다. 그밖에 incidence loss와 exit energy loss가 

그 다음이었으며, windage loss와 trailing edge loss는 미

약하였다. 

가장 큰 손실을 보인 passage loss는 식 (6)과 같이 로터 

블레이드 표면에서 발생하는 friction loss와 유로 형상에 의

해 형성된 2ndary flow loss가 합쳐진 값으로써 전체 손실량

의 약 47%를 차지하였다. 여기서 friction loss는 로터 블레

이드의 형상과 날개 개수에 영향을 받는다. Friction loss를 

줄이기 위해서는 로터 형상 설계에 대한 최적화가 필요하다

는 것을 알 수 있다. Tip clearance loss는 쉬라우드와 로터 

팁 사이의 간극에서 발생하는 손실로써 축방향 간극과 원주

방향 간극 크기의 영향을 받는다. 일반적으로 원주방향 간극

이 축방향 간극보다 큰 경향이 있다고 알려져 있지만 터보기

계 운전 및 설계 조건에 따라 차이가 있다. 

Exit energy loss는 rotor 출구에서 나가는 속도에너지를 

활용하지 못해서 발생하는 손실로써 로터 후단에 디퓨져

(diffuser)를 설치한다면 개선할 수 있을 것이다. 본 연구에

서는 구조상 디퓨져를 고려하지 않았다.

Incidence loss는 최적화된 유입각과 설계점에서의 유입각

과의 차이에서 발생한다. 본 연구에서는 입구에서의 유동 박

리(separation)가 발생하는 것을 방지하기 위해 마이너스 입

사각(incidence angle)을 충분한 크기로 설정하였다. Incidence

loss를 줄이는 것이 중요한 경우이라면 노즐 각의 조정을 통

해 로터 유입각을 조정할 필요가 있을 것이다. 

로터 디스크 뒷면과 케이싱 사이에서의 마찰에 의한 windage

loss는 생각보다 작게 예측이 되었는데, 이 부분은 추후 3차

원 수치해석을 통해 확인할 필요가 있다. 그리고 trailing 

edge loss는 다른 손실량보다 작게 예측되었는데 그 이유는 

로터 throat에서 로터 끝단까지의 압력 변화량이 미약했기 때

문인 것으로 판단된다. Hany M. et al.(2), Zicheng W.(3)에서

도 일반적인 터보기계에서 본 연구의 결과와 같이 Passage 

loss와 tip clearance loss가 지배적인 것을 알 수 있다.
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Fig. 7 Loss deviation in rotor about design and off design point

Fig. 8 Percentage of enthalpy loss in rotor about design and off

design point

Fig. 9 Comparison of passage loss components

Fig. 7은 설계점 및 탈 설계점에서의 손실량을 구한 것이다. 

설계점 및 탈 설계점에서 손실의 대부분을 차지하는 성분은 

passage loss와 tip clearance loss였으며, 전체적으로 낮은 

팽창비 구간에서의 손실량이 높은 팽창비 구간에서 보다 높

게 나타났다. 팽창비 3 이상의 구간에서는 손실량이 유사함

을 확인할 수 있었다. 이는 팽창비 3 이상에서 유량이 초킹 

유량 근처이기 때문에 속도 성분에 있어서도 팽창비가 증가

함에 따라 큰 변화가 없었기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 

8은 팽창비에 따른 로터에서의 각 요소별 손실량을 비율로 

나타낸 것이다. 팽창비가 높아질수록 exit energy loss를 제

외한 다른 손실 요소에서는 경향성이 뚜렷하지는 않았지만, 

Fig. 6, Fig. 7을 통해 예상되는 바와 같이 passage loss와 

tip clearance loss가 지배적임을 알 수 있다. 특히 passage 

loss는 전체 로터 손실의 약 50%를 차지하였다. Incidence 

loss는 낮은 팽창률에서는 높았지만 설계점을 포함한 높은 

팽창률 구간에서는 손실량이 감소하는 것을 알 수 있다.

이와 같이 구동 터빈에 대한 1차원 설계를 통해 터빈 로터

에서의 손실을 6가지로 구분하여 분석하였다. 이 결과에 의하

면, 터빈 효율을 개선시키는데 passage loss와 tip clearance

손실의 양을 줄이는 것이 중요하다는 것을 알 수 있었다. 

Passage loss는 식 (6)과 같이 유로에서의 마찰 손실과 이차 

유동 손실로 구분 할 수 있다. Fig. 9에 도시된 바와 같이 마

찰 손실이 passage loss의 92%를 차지하였다. 이를 줄이기 

위해 유로 형상 설계가 중요함을 확인할 수 있었다. 

5. 결  론

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 초임계 CO2 발전 시스템 개발을 위해 사이클 해석이 

수행되었다. 본 연구에서는 구동 터빈과 발전 터빈으로 

구성된 랭킨 사이클을 구성하였으며, 본 논문에는 구동 

터빈에 대한 1차원 설계 결과를 설명하였다. 

2) 사이클 해석 결과를 바탕으로 비속도, 비직경 분석을 

수행하였다. 구동 터빈은 펌프 임펠러와 back to back

으로 연결되었기 때문에 펌프 성능도 고려하여 36,000 

rpm이란 운전 회전수와 비속도를 결정하였다. 

3) 자오면 해석을 수행하였으며, 이 결과를 이용하여 설계

점 및 탈 설계점에서의 성능을 예측하였다. 성능 예측 

결과, 사이클에서 요구하는 기본 조건을 만족시켰다.

4) 1차원 해석 결과를 기존 문헌에 소개된 손실 모델에 적

용하여 로터에서 발생될 수 있는 손실량을 구하였다. 

손실을 6개로 구분하였으며, 각각의 손실량이 어느 정

도인지 정량적으로 구하였다. 

5) Passage loss와 tip clearance loss가 주요 손실의 원

인으로 해석 되었다. 설계점 뿐만 아니라 탈 설계점에

서도 손실의 특성을 분석하였다. 경향은 설계점인 경

우와 동일하게 앞의 두 손실이 주요 손실 요인으로 해

석 되었다. 특히 낮은 팽창비에서는 손실의 양이 크게 

나타났다. 

6) 초임계 CO2 터빈에서 가장 큰 손실을 발생시키는

passage loss에 대해 분석하였으며, passage loss를 

구성하는 마찰 손실과 이차 유로 손실 중 마찰 손실이 

지배적임을 알 수 있었다.
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Nomenclatures 

 ： Rotor tip passage width

c ： Chord length

C ： Absolute velocity

 ： Specific heat at constant pressure

 ： Mean passage hydraulic diameter

Δh ： Enthalpy loss

K ： Discharge coefficient

 ： Coefficienct of windage loss

 ： Mean passage hydraulic length

m ： Mass flow rate

 ： Coefficient of passage loss

M ： Mach number

 ： Number of rotor blade

P ： Static pressure

r ： Radius

U ： Blade speed

W ： Relative velocity

β ： Blade angle

ρ ： Density

ε ： Clearance

γ ： Ratio of heat capacity

Subscripts

0 : Total

1 : Nozzle inlet

2 : Rotor inlet

3 : Rotor outlet

a : Axial

ar : Axial & radial

c : Clearance

e : Exit energy

i : Incidence

opt : Optimize

p : Passage

r : Radial

rel : Relative

t : Trailing edge, Tip

w : Windage
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