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- 기호설명 - 
 

ASU  : 공기분리기 

C  : 냉각상수 

Cp  : 정압비열 

CCS  : 탄소 포집 및 저장 기술 

GT  : 가스터빈 

HRSG  : 열회수 증기발생기 

IGCC   : 석탄가스화 복합화력발전 

IGV  : 입구안내깃 

LHV  : 저위발열량(kJ/kg) 

M  : 분자량 

mɺ   : 질량유량(kg/s) 

N2 dilution : 질소희석량(kg/s) 

P  : 압력(kPa) 

PR  : 압력비 

Key Words: Integrated Gasification Combined Cycle(석탄가스화 복합발전), Gas Turbine(가스터빈), Syngas(합성가스), 

N2 Dilution(질소희석), Maximum Power(최대 출력), Turbine Blade Temperature(터빈 블레이드 온도) 

초록: IGCC 가스터빈과 공기분리기와의 결합이 중요한데 공기분리기로 공급되는 공기를 가스터빈에서 

추출하는 정도와 공기분리기에 남는 질소를 연소기로 공급하는 정도가 중요한 운전 파라미터이다. 이러

한 파라미터들이 가스터빈의 성능과 운전성에 미치는 영향은 설계조건인 ISO 조건뿐만 아니라 다양한 

외기조건에 대해서도 고려되어야 한다. 본 연구에서는 여러 외기조건에서 터빈 블레이드 온도와 생산 

가능한 출력의 한계를 만족하도록 하는 질소희석량과 터빈입구온도를 예측하였다. 공기 결합도는 0 으로 

두었다. 해석결과 질소공급량이 많을수록 출력은 높아지고 블레이드 온도는 낮아졌다. 상온 근처의 특정

온도 이하의 외기 조건에서는 가스터빈이 낼 수 있는 최대 출력을 얻을 수 있으나 그 이상에서는 최대 

출력을 생산하지 못함을 확인하였다.  

Abstract: The integration between a gas turbine and an air separation unit (ASU) is important in IGCC plants. The 

portion of ASU air extracted from the gas turbine and the degree of nitrogen supply from the ASU to the gas turbine 

side are important operating parameters. Their effect on the gas turbine performance and operability should be 

considered in a wide ambient temperature range. In this study, appropriate nitrogen dilution rate and turbine inlet 

temperature that satisfy the two limitations of turbine blade temperature and maximum allowable power output were 

predicted. The air integration was set at zero. The simulation showed that the power output increases and turbine blade 

temperature decreases as the nitrogen dilution increases. The maximum allowable power output can be obtained under 

medium and low ambient temperature ranges. Under a high ambient temperature range, the achievable power is less 

than the maximum power. 

§ 이 논문은 대한기계학회 에너지 및 동력공학부문 2013년도 
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syngas  : 합성가스 

T  : 온도(oC) 

TIT  : 터빈입구온도(oC) 

Wɺ   : 출력(MW) 

x  : 몰분율 

y  : 질량분율 

κ  : 상수 

γ   : 비열비 

φ   : 냉각효율 

 

하첨자 

in  : 입구 

g  : 가스 

b  : 블레이드 

c  : 냉각 

1. 서 론 

화석연료 중 석탄은 석유나 가스에 비해 자원매

장량이 많으나 연소 시 상대적으로 이산화탄소가 

많이 발생하므로 CCS(Carbon Capture Storage, 탄소 

포집 및 저장 기술)를 통해 환경문제에 대응할 수 

있는 기술이 필요하다. 한편 고효율 발전시스템에 

관한 필요성이 전 세계적으로 대두되고 있는 가운

데 석탄을 가스화 하여 연료로 사용하는 플랜트인 

IGCC(Integrated Gasification Combined Cycle, 석탄 

가스화 복합발전)가 에너지 문제 해결 및 온실가

스 배출 감축을 충족하는 친환경적인 기술로 주목 

받고 있다.  

최근 들어 IGCC 시스템의 성능에 관한 많은 연

구들이 수행되었다. IGCC 시스템에서 가스화 공정

에 산화제로서 산소와 공기를 공급하는 방식에 따

른 성능변화,(1) 산소를 공급하는 방식 중 공기분리

기로 공급 되는 공기를 가스터빈에 추출하는 정도

(결합도) 및 공기 분리기에서 남는 질소를 연소기

에 공급하는 정도(질소공급률)에 따른 성능 변화(2,3)

에 대한 연구들이 수행되었다. 또한 결합도와 질

소공급률 변화 시 블레이드 온도와 압축기 서지마

진과 같은 구성부 운전 파라미터들의 변화를 고려

한 가스터빈의 성능에 대한 해석도 수행되었다.(4,5) 

그리고 IGCC 가스터빈의 성능을 향상을 위한 구

성부 개조를 고려한 연구(6)와 이산화탄소 포집공

정 적용으로 인한 가스터빈의 성능 변화(7~9)에 대

한 연구도 수행되었다. 이러한 연구들은 주로 천

연가스 연소로 설계된 가스터빈을 직접 또는 일부 

개조하여 IGCC 에 사용하기 위한 연구들이며, 주

로 설계조건인 ISO 조건(15oC, 1 기압, 상대습도 

60%)에 대해 연구들이 수행되었다. 그러나 현재 

제작사들은 기존의 천연가스를 사용하는 가스터빈

을 IGCC 에 맞게 개조한 syngas 용 가스터빈을 상

용화 하였으며, 이를 기반으로 기준 IGCC 플랜트

를 설계하는 연구들이 수행되고 있다. 본 연구에

서는 이러한 점을 감안하여 개발된 syngas 가스터

빈의 특성을 분석한 후 다양한 외기조건에서 질소

공급량에 따라 터빈 블레이드 작동온도의 한계와 

최대 출력 제한을 만족하는 syngas 터빈의 터빈입

구온도를 예측하는 연구를 수행하였다. 이를 통해 

다양한 외기 조건에서 안정적인 운전이 가능한 운

전 조건들을 확인하였다. 

2. 시스템 구성 및 모사 

2.1 가스터빈 시스템 모사 

IGCC 시스템의 일반적인 개략도는 Fig. 1 과 같

다. IGCC 시스템은 크게 석탄을 합성가스로 변환

하는 가스화공정 구역과 가스터빈에 산소 및 질소
 

 
Fig. 1 IGCC System configuration 
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를 분리해서 공급하는 공기분리기 구역, 그리고 

생성된 합성가스를 연료로 사용하여 전력을 생산

하는 발전구역으로 구분된다. 가스화공정 구역에

는 가스화 기기와 그 외 기타 보조장비들이 있으

며 발전 구역에는 가스터빈과 그리고 가스터빈에

서 배출되는 배기가스와 열 교환을 통해 스팀을 

생산하는 HRSG 와 생산된 스팀을 이용하여 추가

적으로 전력을 생산하는 스팀터빈이 있다. 본 연

구에서는 IGCC 시스템 중 Fig. 1 에서 점선으로 표

시한 것과 같이 syngas 가스터빈에 대해서만 해석

을 수행하였다. 

사용된 가스터빈은 7F syngas 가스터빈이며, 문

헌(9)을 참고하여 설계 성능을 모델링하였다. 해석

에는 상용프로그램인 GateCycle(10)이 사용되었다. 

문헌을 통해 7F syngas 가스터빈은 7FB 가스터빈

의 첫 단 터빈 노즐 면적을 변경(확대)하여 개발

한 것이며, 공기분리기에서 남은 질소를 연소기에 

공급하여 출력을 최대 232MW 까지 생산할 수 있

도록 설계되었음을 확인할 수 있다. 이러한 점을 

반영하여 먼저 천연가스 연소로 설계된 7FB 가스

터빈을 모델링한 후 탈설계 해석을 통해 7F syngas 

가스터빈을 모델링 하였다. Table 1 에서 알 수 있

듯이 7FB 가스터빈이 문헌(11)의 값과 거의 유사하

게 잘 모델링 된 것을 알 수 있다. 탈설계 해석을 

위해 Fig. 2 의 압축기 성능선도와 식 (1)의 터빈 

초킹 조건을 사용하였다. 압축기 성능선도는 제작

사에서 공개하지 않기 때문에 해석 소프트웨어(10)

에 내장된 유사한 설계값을 갖는 실제 압축기의 

선도를 스케일링(scaling)하여 사용하였다.  
 

1

12
constant, where 

1

+
−  

= =   + 

ɺ in in

in in T

m T

A P R

γ
γγ

κ
κ γ

  (1) 

 

식 (1)을 통해 7F syngas 가스터빈의 첫 단 터빈 

노즐 면적을 개조한 이유를 알 수 있다. 합성가스

는 천연가스에 비해 발열량이 낮아 연료로 사용하

게 되면 터빈으로 유입되는 유량이 증가한다. 따

라서 압력비가 상승하며 이러한 문제점 들을 해결

하기 위해 첫 단 터빈 노즐 면적을 증가시킨 것이

다. 탈설계 해석 결과 첫 단 터빈 노즐 면적이 기

존 7FB 가스터빈 보다 45% 증가하고 압력비는 16

으로 7FB 보다 낮아진 것을 알 수 있다. 그리고 

유량을 증가시키기 위해 압축기 입구 IGV 의 개도

를 조절한 것으로 추측된다. 7F syngas 가스터빈 해

석 결과를 Table 2 에 나타내었는데 역시 문헌(9)의 

값과 거의 일치하여 잘 모델링 된 것을 알 수 있

다.  

본 연구에서는 가스터빈의 안정적인 운전과 고

온부 수명 확보를 위해 터빈 블레이드 온도를 고

려하였으며, 가스터빈 운전 및 설계 조건 변화에 

따른 블레이드 온도 변화를 해석하기 위해 다음과 

같은 냉각 모델을 사용하였다.(12)  

Table 1 Reference and simulation value of 7FB gas 
turbine 

Parameter 
7FB turbine 

Reference(11) Simulation 

Air flow(kg/s) 431 431 

Firing temperature(oC) 1371+ 1402 

PR 18.4 18.5 

Fuel flow(kg/s) 10.3 10.2 

1st Nozzle area(relative) 1 1 

Turbine exhaust temperature ( oC) 624 623 

1st Nozzle temperature( oC) - 870 

Gas turbine power(MW) 184 182 

Gas turbine efficiency(%, LHV) 37 37 

 

Table 2 Reference and simulation value of 7F syngas 
turbine 

Parameter 
7F syngas turbine 

Reference(9) Simulation 

Air flow(kg/s) 442 442  

Firing temperature( oC) - 1258  

PR 16.0 16.0 

Fuel flow(kg/s) 58.0 58.0 

N2 dilution flow(kg/s) 63.2 63.8  

Steam dilution flow(kg/s) 4.3 4.3  

Compressed air extraction (kg/s) 17.7 17.7  

1st Nozzle area(relative) - 1.45 

Turbine exhaust temperature ( oC) 587 587  

1st Nozzle temperature( oC) - 869  

Gas turbine power(MW) 232 230 
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Fig. 2 Compressor map(10) 
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,

,

,  where  
1

c p c g b

g p g g c

m c T T
C

m c T T

φ
φ

φ

−
= =

− −

ɺ

ɺ

  (2) 

 

블레이드 온도 변화는 첫 단 터빈 노즐만을 

고려하였으며, 7FB 가스터빈 모델링을 기반으로 

열용량비 (식 (2)에서 냉각공기와 주유동 가스 

간의 유량과 비열의 곱의 비)를 계산하고 가스와 

냉각공기의 온도 그리고 첫 단 터빈 노즐온도를 

870oC(13)로 가정하여 냉각효율을 계산한 후 

냉각상수 C 값을 계산하였다. 이 때 C 의 값은 

0.0663 이며, 7F syngas 터빈에서도 이 값을 

일정하게 두었다. 즉, 식 (2)는 Fig. 3 의 

냉각효율선도로 표현되는데 syngas 터빈에서도 

7FB 에서와 동일한 선도를 사용한 것이다. 물론 

운전 조건에 따라서 이 곡선 위에 서로 다른 점에 

운전점이 위치하게 된다. 

블레이드 온도 변화 해석은 GateCycle 에 

내장되어있는 마크로기능을 사용하여 모델링 

하였다. 공기분리기와 결합도는 0 으로 하였으며, 

가스터빈의 출력이 제작사가 설정한 최대 

출력(232MW)을 넘지 않으면서 블레이드 온도 

제한(870oC 이하)을 만족시키는 질소공급량과 

터빈입구온도를 예측하였다. 공기분리기에서 

가스터빈으로 분사되는 질소희석량의 최대값을 

알기 위해 문헌(9)을 분석하여 가스터빈의 연료인 

합성가스에 포함된 질소의 함량을 바탕으로 

질소의 질량유량을 추산하였다. 이렇게 추산된 

최대 질소유량은 연료유량의 1.09 배 이었으며, 본 

연구에서 이를 최대 공급 가능한 질소유량 값으로 

두고 그 범위 안에서 질소희석량을 바꾸어 가면서 

해석을 수행했다. 

3. 결 과 

3.1 질소희석량에 따른 성능변화 

먼저 외기온 15oC 조건에서 질소희석량 변화에 

따라 제한조건들을 만족시키는 TIT 를 조사하였다. 

먼저 질소 공급량을 변화시키면서 232MW 의 최

대 출력 운전(Maximum power operation)이 가능한 

TIT 를 살펴보았는데, Fig. 4 에서 알 수 있듯이 질

소 공급량이 감소함에 따라 TIT 가 증가한다. 이

로 인해 Fig. 5 에서 알 수 있듯이 질소 공급량이 0 

에서 55.5kg/s 인 구간에서는 블레이드 온도가 

870oC 보다 높아 운전이 불가능하다. 따라서 최대 

출력 운전은 55.5kg/s 이상에서만 가능하며, 블레이

드 온도도 870oC 보다 낮아 수명측면에서도 유리

하다. 이 때 질소공급량이 높을수록 최대 출력을 

내면서 블레이드 온도가 낮아지므로, 질소공급량

이 높을수록 운전측면에서 좋은 것을 알 수 있다. 

따라서 외기온 15oC 에서는 질소공급(희석)량을 최

대로 하는 (질소 공급량 62.3kg/s) 운전이 적절한 

운전 조건으로 보인다. 이 때 TIT 는 1300oC 이다. 

그리고 질소 공급량이 0 에서 55.5kg/s 인 구간에서

는 TIT 를 1340oC 이하로 낮추어 블레이드 온도가 

870oC 가 되는 최대 블레이드 온도 운전(Maximum 

blade temperature operation)을 해야 한다. 이 때 출

력은 Fig. 5 에서 알 수 있듯이 질소공급량이 감소

함에 따라 감소한다. 따라서 각 질소공급량에서 

두 제한 조건을 만족하는 두 TIT 중 낮은 TIT 로 

운전해야 함을 알 수 있으며 각 질소 공급 조건에

서 안정적이면서 최대 출력을 내는 작동조건은 

Fig. 4 의 삼각형 마커로 표시한 부분과 같다. 이 

때 얻을 수 있는 출력은 Fig. 4 에서 마름모 마커

로 표시한 부분과 같다. 또한 Fig. 6 에서 알 수 있

듯이, 각 운전 조건에서 압력비도 7FB 의 압력비 

18.5 보다 낮기 때문에 압축기 측면에서는 안정적

인 운전에 문제가 없을 것으로 예상된다.  
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Fig. 4 Variations in TIT and power with N2 dilution at 

15oC ambient temperature  
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3.2 외기온 변화에 따른 성능변화 

15oC 뿐 아니라 다양한 외기온 조건에서 질소희

석량에 따라 운전 가능하면서 출력이 최대가 되는 

TIT 를 조사하였으며, 먼저 외기 조건 -15oC, 30oC

에 대해 15oC 에서와 같이 상세한 해석을 수행한 

후 넓은 외기온 범위에 대한 해석을 수행하였다. 

Fig. 7 에서 알 수 있듯이 -15oC 와 같이 낮은 외기

온 조건에서는 모든 질소공급 조건에서 최대 블레

이드 온도 운전시의 TIT 가 15oC 에 비해 높아진

다. 그 이유는 외기온이 낮아져 냉각공기의 온도

가 낮아지므로 식 (2)의 냉각효율에서 알 수 있듯

이 블레이드 온도 870oC 가 되는 TIT 는 더 높아

지는 것이다. 이러한 점 때문에 모든 질소공급 조

건에서 최대 출력 운전이 가능한 TIT 가 최대 블

레이드 온도 운전시의 TIT 보다 낮다. 따라서 모

든 질소공급 조건에서 최대 출력(232MW) 운전이 

가능하며 질소공급량이 높을수록 블레이드 온도가 

낮아 수명측면에서 유리한 운전을 할 수 있다. 이 

때 최대 질소공급량은 61.8kg/s, TIT 는 1197oC 이다. 

Fig. 8 에서 알 수 있듯이, 30oC 와 같은 높은 외

기 조건에서는 -15oC 의 해석 결과와 반대로 모든 

질소공급 조건에서 블레이드 제한조건 운전 시 

TIT 가 15oC 외기조건에서의 해석 결과 보다 낮아

진다. 이유는 앞서 언급한 것과 반대로 냉각공기 

온도가 상승하기 때문이다. 그러므로 모든 질소공

급 조건에서 블레이드 제한조건 운전 시의 TIT 가 

최대 출력 운전이 가능한 TIT 보다 낮다. 따라서 

비록 질소공급량이 높을수록 더 높은 출력을 얻을 

수 있다는 점은 여전히 유효하지만 질소를 최대로 

공급(56kg/s) 하여도 최대 출력(232MW) 을 생산하

지는 못한다.  

이상의 결과를 Fig. 9 와 10 에 종합적으로 나타

내었다. 질소공급을 통해 Fig. 9 와 같이 17.7oC 이

하의 외기온에서는 최대 출력인 232MW 의 출력

을 낼 수 있으며, 그 이상의 온도에서는 얻을 수 

있는 출력이 감소한다. 질소공급이 없으면, 얻을 

수 있는 출력은 감소하며 외기온이 증가할수록 감
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Fig. 5 Variations in blade temperature and power with N2 

dilution at 15oC ambient temperature  
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Fig. 8 Variations in TIT and power with N2 dilution at 
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소량은 증가하는 경향을 보인다. 또한 17.7oC 이하

의 외기온에서는 질소공급을 통해 블레이드 온도

도 낮게 유지할 수 있는데 그 이유는 다음과 같다. 

Fig. 10 에서 알 수 있듯이 외기온 17.7oC 보다 낮

아지더라도 질소 공급량은 크게 늘지 않는다. 그

러나 외기온이 낮아지는 효과로 인해 압축기로 유

입되는 공기량이 증가하므로 최대 출력을 만족시

키는 TIT 는 낮아진다. 이러한 TIT 감소와 외기온

의 감소로 인해 발생하는 냉각공기 온도의 감소로 

인해 블레이드 온도가 감소 하는 것이다. 따라서 

외기온이 낮을수록 출력뿐만 아니라 블레이드 수

명 측면에서도 긍정적인 효과를 얻을 수 있다.  

4. 결 론 

IGCC 시스템에서 7F syngas 가스터빈의 연소기

에 공급하는 질소량에 따라 최대 출력과 블레이드 

온도 제한 조건을 만족하는 터빈입구온도를 예측

하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 모든 외기조건에서 질소공급량이 클수록 높

은 출력을 얻을 수 있으며, 블레이드 온도도 낮아 

진다. 

(2) 일정 온도 (17.7oC) 이하인 외기 조건에서는 

제작사가 제시하는 최대 출력을 얻을 수 있으며, 

이러한 운전 조건에서 블레이드 온도 또한 설계치 

보다 낮아 수명 측면에서 긍정적인 운전이 가능하

다. 그 이상의 외기온에서는 질소공급량을 최대로 

하여도 제작사가 제시하는 최대 출력을 얻을 수 

없다.   

(3) 외기온이 낮아짐에 따라 최대 출력을 얻기 

위해 공급할 수 있는 질소양은 증가하다가 거의 

일정해 지며, TIT 는 거의 일정하다가 감소한다. 
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