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ABSTRACT

To improve the core technology of the micro gas turbine, the performance test facility was developed. This paper is focusing 

on the explanation of the characteristics of micro gas turbine and its assist devices. Major part of micro gas turbine were radial 

type of compressor, annular type of combustor, radial type of turbine, thrust foil bearing, radial foil bearing and generator. The 

assist devices were consist of exhaust duct, inverter, data acquisition system, load bank and test cell. Before building up the 

test facility, the component test was previously conducted to confirm the component performance. After the test facility was 

prepared, the motoring test was conducted to investigate the rotor dynamic characteristics of the micro gas turbine. Also, the 

part load performance test was performed. With a developed micro gas turbine test facility, the improved core technology about 

the micro gas turbine can be suggested to the related industries. 

1. 서  론

마이크로 가스터빈은 일반적으로 출력이 30 kW∼250 kW

급으로써, 시스템 규모가 대용량 가스터빈보다 작기 때문에 

장비의 설치가 용이하다. 마이크로 가스터빈은 필요 용량에 

따라 병렬로 설치하여 출력을 증가 시킬 수 있으며, 다양한 

용도의 활용이 가능하다. 그리고 적은 공해로 안정적인 전기 

공급이 가능하다는 장점이 있다. 가스터빈은 공력, 연소, 열

전달, 로터 다이나믹, 재료, 가공, 후처리, 운영, 발전 등 다

양한 분야의 기술이 융합된 부품으로 구성되었기 때문에 가

스터빈에 대한 기술적 파장이 사회 전체에 미치는 영향이 자

동차 산업 이상으로 크다. 

지난 수십년동안 Bowman Power Group Ltd., Capstone 

turbine Corp., Elliott Energy Systems Inc. 등과 같은 세

계 굴지의 마이크로 가스터빈 생산 업체는 고효율, 고신뢰

성, 저공해 특성을 갖는 제품을 만드는데 많은 시간과 자원

을 투자하였다. 한 예로, 미국의 Capstone turbine Corp.는 

90년대 후반 30 kW급 가스터빈 시스템을 세계최초로 상용

화 하였고, 이후 30~250 kW급에서 9개 정도의 제품을 개발

하여 시장을 형성하였다. 그리고 미국 DOE에서는 주도적으

로 발전 출력 200 kW, 발전 효율 30% 이상, 정비 수명 

10,000시간 이상의 가스터빈 개발을 추진한 사례가 있다. 

국내에서도 가스터빈에 관하여 다양한 연구가 수행되었

다. 한국기계연구원, 한국항공우주연구원, 삼성테크윈, 한국

터보, 뉴로스, 두산중공업 등과 같은 연구기관에서 수십 kW 
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연구기 기  간 연구 내용

삼성항공 1991-1997 1.2 MW  발 용 가스터빈 개발

한국기계연구원 1996-2000 50 kW  터보제 이터 개발

한국기계연구원 1997-1998 74 kW  터보제 이터 개발

삼성테크 1997-2002 100 kW  APU 시스템 개발

한국기계연구원 2002-2005
Hybrid fuelcell 발 용 50 kW  

마이크로 터빈 개발

한국터보 2002-2003 분산발 용 마이크로 터빈

뉴로스 2001-2005 65마력 추진용 가스터빈 개발

뉴로스 2002-2007 55 kW  마이크로터빈 개발

두산 공업 2005-2010 5 MW  발 용 소형 가스터빈 개발

Table 1 Gas turbine research in Korea

 Fig. 1 Schematic of inlet nozzle

~ 수 MW급 가스터빈 개발 연구를 수행하였다. 예를 들어, 

국내 기업으로써 삼성 테크윈에서는 90년도부터 100 kW급 

APU 시스템을 개발하였다. 그리고 뉴로스에서는 2000년도 

이후 65마력 추진용 가스 터빈 개발과 55 kW급 마이크로 가

스터빈을 개발한 경험이 있다. 2000년 중반 부터는 두산 중

공업이 5 MW급 발전용 소형 가스터빈을 개발하였다(Table 

1참조). 

한국기계연구원에서도 90년 후반부터 50 kW급 터보제너

레이터의 개발을 시작으로 마이크로 가스터빈에 관한 연구

를 수행하였다. 20여년간의 연구를 통해 마이크로 가스터빈

의 설계, 제작, 조립, 운전, 신호 분석 등에 관한 수많은 핵

심 기술을 축적할 수 있었다. 

마이크로 가스터빈은 여러 요소 부품으로 구성되었기 때

문에 관련 연구 분야가 다양하다. 마이크로 가스터빈에 관한  

연구 업적도 세분화 되었고 그 분량 또한 방대하여 매년 많

은 논문이 발표되어지고 있다. 하지만 매년 발표되어 지고 

있는 연구 내용중 핵심 기술에 대한 내용은 기술 분야의 특

수성 때문에 기업 비밀화 되어 외부에 공개되지 않고 있는 

실정이다. 

마이크로 가스터빈에 관하여 풀어야 할 어려움이 많이 있

음에도 불구하고 최근 국내의 많은 기업들은 자기 고유의 가

스터빈 모델을 개발하고자 하는 의지가 강하다. 특히 중소기

업에서 가스터빈의 특정 부품에 관한 기술적 한계를 극복하

기 위해 많은 노력을 하고 있다. 그동안 한국기계연구원에서

는 가스터빈에 관한 기술적 연구에 대한 해결 요청을 많은 

기업으로부터 받았으며, 관련된 연구를 수행한 경험을 가지

고 있다. 하지만 체계적인 마이크로 가스터빈 시험 설비가 

없는 상태에서 핵심기술을 완벽히 이해하고 개발해 나가는

데 한계가 있었다. 

한국기계연구원에서는 마이크로 가스터빈에 관한 핵심 기

술을 개발하고 가스터빈에 관한 산업계의 요청에 적합한 대

응을 하기 위하여 마이크로 가스터빈 시험 설비를 개발하였

다. 본 논문은 한국기계연구원에서 개발한 마이크로 가스터

빈과 그 시험 장치를 소개하는데 목적이 있다. 본 논문에서 

소개하는 연구 설비와 관련된 사항은 앞으로 국내 산업체에

서 가스터빈에 관한 연구기반을 마련하는데 활용될 수 있을 

것이다.

2. 개발 시험 장치

본 논문에서는 마이크로 가스터빈 시험 장치를 크게 두가

지로 분류하였다. 첫번째는 마이크로 가스터빈(MGT) 몸체

를 구성하는 MGT 주요 요소이며, 두번째는 마이크로 가스터

빈이 정상적으로 운전하기 위해 필요한 MGT 보조 요소이다. 

MGT 주요 요소는 입구 노즐, 압축기, 연소기, 터빈, 베어링, 

커플링 및 발전기로 구성된다. 그리고 MGT 보조 요소는  인

버터, 로드뱅크, 신호 저장 장치, 배기 덕트, 테스트 셀로 구

성하였다. 

2.1 MGT 주요 요소

2.1.1 입구 노즐

입구노즐은 마이크로 가스터빈에 유입되는 공기량을 측정

하는데 사용된다. 공기가 노즐을 통과할 때 대기와 노즐 목

에서 발생하는 압력차를 측정함으로써 흡입 공기량을 측정

하였다. 입구 노즐을 설계하는데 있어 가장 중요한 것은 노

즐을 통과할 때 발생하는 압력 손실을 최소화 하는 것이다. 

왜냐하면 큰 압력 손실이 노즐에서 발생한다면, 시스템의 입

구와 출구 사이에 압력 분포가 균형을 잃을 수 있다. 그리고 

이러한 압력 불균형은 시스템 전체의 추력에 영향을 주며, 

축계의 변위를 야기시킨다. 축 방향 변위가 허용 한계를 벗

어난다면 회전체와 케이싱 사이의 마찰로 인해 심각한 내부 

손상이 발생한다. 따라서 입구 노즐에 있어, 압력 손실을 최

소화 할 수 있는 설계가 필요하다. Fig. 1은 본 연구에서 개

발한 입구 노즐 형상이다. 입구 노즐에서 발생한 압력 손실

이 회복될 수 있도록 후단에 관의 직경을 증가시켰다.

2.1.2 압축기

본 연구에서는 사이클 해석 결과를 바탕으로 비속도 및 비

직경 분석을 하였고, 디퓨저가 있는 원심형 압축기를 대상으

로 개발이 수행되었다. 사이클 해석 결과 설계점에서 요구하
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 (a)

   

(b)

(c)

 Fig. 2 Micro gas turbine components: (a) Compressor impeller 

and vaned diffuser, (b) Turbine rotor, (c) Back to back layout of 

rotors

      

(a)

    

(b)

Fig. 3 Component part of combustor: (a) Liner with swirl guide, 

(b) Burner nozzle

   

 (a)

     
(b)

 
(c)

 
(d)

Fig. 4 Assembly of micro gas turbine, coupling, generator 

assembly: (a) Micro gas turbine system layout, (b) Thrust foil 

bearing, (c) Bump foil for radial bearing, (d) Diaphram type flexible 

coupling 

는 압축기 압력비는 4.2이며, 유량은 1.01 kg/s이다. 압축기

에 대한 1차원, 3차원 설계를 수행하였으며, 설계점 및 탈설

계 점에 대한 성능을 예측 하였다. Fig. 2(a)는 제작된 압축

기의 임펠러와 디퓨저를 나타낸다. 

2.1.3 터빈

터빈의 요구 팽창비는 3.5이며, 입구 온도는 1,193 K이다. 

압축기와 마찬가지로 운전조건을 만족시키기 위해 1차원, 3

차원 설계를 수행하여 형상이 결정되었으며, 설계점과 탈설

계점에 대한 해석을 수행하였다. 터빈 입구 온도에 적합하도

록 초 합금강(MAR 247)으로 재질을 선정하였고, 정밀주조 

방식으로 제작을 하였다. 

Fig. 2(b)는 제작된 터빈 로터이다. 터빈 로터와 압축기 

임펠러는 추력에 대한 균형을 맞추기 위하여 Fig. 2(c)와 같

이 back to back으로 배치하였다.

2.1.4 연소기

본 연구를 통해 개발된 연소기는 8개의 연소 노즐이 장착

된 환형 연소기인데, 배기가스의 NOx와 CO를 낮추기 위해 

설계 되었다. 배기가스 성분이 15% O₂조건에서 NOx<15 

ppm와 CO<100 ppm을 만족시키는 목표이다. 이러한 조건을 

만족시키기 위해, 버너 노즐에서 연료가 두 개의 단에서 분

사 될 수 있도록 설계되었으며, 스월을 유도시킬 수 있는 스

월 가이드를 설치하였다. Fig. 3(a)는 스월 가이드가 있는 라

이너를 나타내며, Fig. 3(b)는 2단 연료 인젝션이 되는 버너 

노즐이다. 

2.1.5 베어링 및 커플링

개발된 마이크로 가스터빈의 설계 회전수는 47,500 rpm 

이며, 이때의 베어링 선속도는 3.8× DN 이다. 회전체 

동특성을 안정화 시키기 위해서 에어포일 베어링이 적용되

었다. Fig. 4(a)는 마이크로 가스터빈-커플링-발전기의 배

치를 나타낸다. 스러스트 컬러(thrust collar)가 압축기와 터

빈 사이에 설치 되었으며, Fig. 4(b)와 같은 스러스트 포일 

베어링이 스러스트 컬러의 양쪽 면에 설치되어 추력에 대한 

균형을 맞출 수 있도록 하였다. 그리고 마이크로 가스터빈과 

발전기 각각의 축에 반경 방향 포일 베어링이 설치되었다. 

Fig. 4(c)는 포일 베어링 하부에 설치된 범프 포일을 나타낸

다. 베어링과 케이싱과의 분해/조립을 용이하게 하기 위해 

베어링을 카트리지 타입으로 제작하였다.   

마이크로 가스터빈과 발전기 사이에 Fig. 4(d)와 같이 다

이어프램 타입의 플렉시블 커플링을 설치하여 운전중 발생

할 수 있는 진동이나 순간적인 불안정 현상에 대해 대응을 
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(a)

      

(b)

 Fig. 5 Inverter and load bank: (a) Inverter, (b) Load bank

Sensors # of Channel Location

Temperature 23 MGT main flow path, 

Secondary flow path, 

Bearing, GeneratorPressure 12

Fuel flow rate 1 LNG fuel

Vibration 2 MGT, mount table

Displacement
Axial 2 Shaft

Radial 4 MGT, generator

Power 1 Generator output

Table 2 Measurement sensor location

     

            (a)                           (b)

Fig. 6 Data measurement facility: (a) Data acquisition system, 

  (b) Monitoring screen

Fig. 7 Micro gas turbine exhaust duct

할 수 있도록 하였다. 본 논문에서는 소개되지 않지만, 회전

체 시스템에 대해 로터 다이나믹 해석을 수행하였다. 그리고 

그 결과를 바탕으로 실제 운전 조건에서의 동특성을 사전에 

분석하여 회전 안정성을 확보하였다.

2.2 MGT 보조 요소

2.2.1 인버터

마이크로 가스터빈은 점화를 위해 사전에 설정된 회전수

까지 외부동력원을 이용해서 회전해야 하는데, 이를 위해서

는 발전기가 모터로 작동 되어야 한다. 이를 위하여 운전 모

드 전환이 가능한 인버터가 사용되었으며, 점화를 위한 모터

링시 발전기의 회전 속도를 인버터로 조절하였다. 

본 연구에서는 200 HP급 수냉식 인버터가 사용되었다. 

인버터를 이용한 모터링 회전 시험에서는 정격속도의 67%까

지 무부하 운전이 가능하였으며, 스피드 모드와 토크 모드로 

작동 모드를 선택할 수 있었다. Fig. 5(a)는 본 연구에서 사

용된 인버터를 나타낸다. 

점화시에는 발전기를 설계 회전수의 35%로 회전 시켰으

며, 이를 위해 스피드 모드(속도 제어 모드)로 작동하던 발전

기를 토크 모드(토크 제어 모드)로 전환 시켰다. 토크 모드로 

전환된 상태에서 점화가 되었을 때, 인버터를 차단시켜 자가 

운전이 되도록 하였다. 

2.2.2 로드뱅크

점화 이후, 마이크로 가스터빈의 회전수와 출력은 로드뱅

크의 부하설정 크기에 의해 결정된다. 로드뱅크를 이용한 부

하 운전은 마이크로 가스터빈의 로터 다이나믹 특성을 안정

화 시키는 작용도 하였다. Fig. 5(b)에는 사용된 3상, 600 

V, 400 kW급 로드 뱅크가 도시되었다. 

2.2.3 데이터 수집 장치

마이크로 가스터빈의 성능과 이차 유로 특성을 분석하기 

위하여 여러 종류의 신호가 수집되었다. Table 2는 본 연구

에서 사용된 센서의 종류와 설치 위치를 나타낸다. Fig. 6(a)

는 신호 수집장치를 나타낸다. National Instrument社의 

PXI-4472, PXI-6250과 Agilent社의 34972A 제품을 사용

하였다. Fig. 6(b)는 운전시 신호 상황을 모니터링 하고 데이

터를 저장 할 수 있도록 하기위한 화면을 나타낸다. 

2.2.4 배기관

마이크로 가스터빈 후단에는 배기가스를 외부로 배출하기 

위한 배기관이 설치되었다. 설치된 배기관이 Fig. 7에 도시

되었다. 배기 가스의 원활한 배출을 위해 배관 직경이 선정

되었다. 또한 연소열에 의한 배관 열팽창에 대응할 수 있도

록 마이크로 가스터빈 후단과 배기관 사이에 플랙시블 파이

프를 설치하였다. 
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Fig. 8 Micro gas turbine control and monitoring room

(a)

(b)

Fig. 9 Assembled micro gas turbine : (a) Micro gas turbine 

system, (b) Middle part of micro gas turbine

Fig. 10 Micro gas turbine motoring test.

Fig. 11 Operation procedure for self-sustaining.

2.2.5 테스트 셀

마이크로 가스터빈은 고속으로 회전하며, 작동 중 연소열

에 의해 고온의 상태로 운전된다. 실험 안전을 위하여 마이

크로 가스터빈 시험 설비는 두께 30 cm의 콘크리트 벽으로 

둘러싸인 테스트 셀에 설치되었다. 그리고 내부의 상황을 테

스트 셀 외부에서 확인하기 위하여 폐쇄회로 TV가 설치되었

다. Fig. 8과 같이 테스트 셀 외부에는 인버터 컨트롤러, 점

화 및 연료 유량 조절기, 데이터 수집 장치 그리고 모니터링 

시스템이 설치되었다.

2.3 마이크로 가스터빈 조립

앞장에서 언급한 마이크로 가스터빈 시스템인 주 기계 장

치와 보조기계 장치를 조립하였으며, Fig. 9에 조립이 완성

된 마이크로 가스터빈이 도시되었다. Fig. 9(a)는 마이크로 

가스터빈의 입구에서 출구까지 전체 시스템이 도시되었으며, 

Fig. 9(b)는 주요 구성품의 위치를 나타내었다. 

3. 마이크로 가스터빈 운전

3.1 모터링 시험

마이크로 가스터빈 조립이 완료된 이후, 모터링 시험을 수

행하였다. 모터링 시험이란 발전기를 이용하여 마이크로 가

스터빈의 축을 회전시키는 것인데, 점화가 이루어지는 본 시

험에 앞서 마이크로 가스터빈 회전 운전 중 발생하는 여러 

특징을 분석할 수 있다. 본 연구에서는 정격 운전 속도의 

67%까지 회전을 시켰다.

  모터링 시험을 하는 이유는 다음과 같다. 첫째, 모터링 시

험을 통해서 조립이 완료된 마이크로 가스터빈의 로터 다이

나믹 특성을 분석할 수 있다. 즉, 축 방향 변위와 반경 방향 

변위 데이터를 분석함으로써, 로터다이나믹 특성을 확인할 
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Fig. 12 Micro gas turbine combustion test result

 

Fig. 13 Part load test results at 94% of design speed

수 있다. 둘째, 여러 신호 데이터를 측정함으로써 데이터 수

집 장치의 정상 작동 여부를 확인할 수 있다. 셋째, 마이크로 

가스터빈의 구동에 대한 구동 절차를 확인하고 연습할 수 있

다. 넷째, 연소를 위하여 시스템 예열이 필요한데, 모터링 운

전을 수행함으로써 베어링 등 회전체 관련 부품의 예열을 할 

수 있다.  

  Fig. 10은 마이크로 가스터빈의 모터링 시험 결과이다. 회

전속도는 인버터로 조정되었다. 축 계의 회전 안정성을 위하

여 회전속도를 단계적으로 상승 시켰다. 도시된 바와 같이 

회전속도와 흡입 공기량은 단계적으로 증가하는데 연료 유

량은 0인 것을 확인할 수 있다. 이것은 인버터에 의한 모터

링 운전이기 때문에 연료 공급이 없었기 때문이다.  

3.2 자가운전을 위한 작동 순서

마이크로 가스터빈의 자가운전을 위하여 Fig. 11에 도시

된 바와 같은 순서로 운전을 하였다. 여기서 자가운전이란 

모터와 같은 외부 동력원의 도움 없이 연료의 연소만으로 가

스터빈이 운전되는 것을 의미한다. 본 연구에서는 인버터를 

이용한 모터링 운전으로 정격속도의 35%에 도달 시킨 후, 인

버터 모드를 토크 모드로 전환 시킨다. 이후 연료 공급과 동

시에 점화기를 작동시켜 점화를 시키며, 점화가 되면 인버터

를 정지 시키고 연료량 제어를 통하여 회전 속도를 조절 하

였다. 

3.3 마이크로 가스터빈 연소 운전 시험

모터링 운전 이후 시스템 예열 및 안정화가 확인 되면 앞 

절에서 설명한 순서와 같이 점화를 하여 자가운전을 시켰으

며, 그때의 운전 상황이 Fig. 12에 도시되었다. 회전수, 공기 

및 연료 유량, 주요 위치의 온도와 압력 상황을 알 수 있다. 

상황 이해를 위해 모든 데이터를 도시하지는 못하였지만, 

그림에 표기된 바와 같이 자가 운전이 안정적으로 수행되었

다. Fig. 13은 정격 회전수의 94% 속도에서 부분 부하 운전 

결과를 TIT에 따라 나타낸 것이다. 팁 간극, 부하 설정량, 

연료량 그리고 TIT를 조절하면 설계 출력을 만족시킬 수 있

을 것이다. 

한국기계연구원에서는 본 논문에서 소개한 시험 설비를 

이용하여 마이크로 가스터빈에서 발생할 수 있는 문제 현

상을 해결하고 축적된 기술을 관련 산업 분야에 전달할 것

이다. 

4. 결  론

본 연구를 요약하면 다음과 같다.

1) 마이크로 가스터빈에 대한 핵심기술 개발을 위하여 한

국기계연구원에서는 시험 설비를 구축하고 성능시험을 

수행 할 수 있도록 하였다. 

2) 개발된 시험 설비는 편의상 마이크로 가스터빈 몸체에 

해당하는 MGT 주요 요소와 보조 장치에 해당하는 

MGT 보조 요소로 구분하였다. 

3) MGT 주요 요소는 입구 노즐, 압축기, 연소기, 터빈, 
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베어링과 커플링으로 구분하였으며, 각각에 대한 사항

을 소개하였다. 

4) MGT 보조 요소는 인버터, 로드뱅크, 데이터 수집 장

치, 배기관, 테스트 셀로 구분하였으며 각각의 특징을 

설명하였다. 

5) 본 논문에서 소개된 바와 같이 완성된 마이크로 가스

터빈 시험 장치를 이용하여 개발된 핵심 기술을 국내 

관련 산업에 전달하여 기술력을 향상 시킬 수 있을 것

이다.  
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