
1. 서 론

소형 UAV(Unmanned Air Vehicles), 로봇, 군용 

원격 제어복 (Exoskeleton) 등의 적용처에서 필수적인 

모바일 전원은 0.2-7 kWhr/kg 정도의 에너지밀도를 

요구하고 있으며, 현재 개발되어 있는 이차전지로는 

달성하기 어려운 실정이다[1]. 가스터빈의 경우, 에너

지 밀도가 높은 수소나 탄화수소계 연료를 사용하기 

때문에 높은 파워 및 에너지 밀도를 가진다. 이런 장

점 때문에, 마이크로 가스터빈은 장시간 사용을 필요

로 하는 제품들의 휴대용 동력원으로써 각광을 받고 

있다[2].
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요  약

본 연구에서는 가스 터빈의 효율을 증대시키는데 사용되는 리큐퍼레이터의 성능에 대한 실험적 연구를 수행하였
다. 본 연구에서 채택한 리큐퍼레이터는 오프셋 스트립 휜을 가지는 대항류 열교환기이다. 기존에 제시된 상관식 
및 이상상태 사이클 해석을 통하여 최적화된 리큐퍼레이터의 형상을 결정하였다. 리큐퍼레이터의 성능을 평가하기 
위해 실험연구를 수행하였다. 특히 리큐퍼레이터의 고온부 입구 온도를 변화시키면서 실험을 수행하였다. 또한 
실험 결과를 기존에 제시되어 있던 상관식들과 비교를 하였다. 그 결과 압력강하는 실험결과와 상관식이 잘 맞지 
않았지만 유용도는 실험결과와 상관식이 잘 일치하는 것을 확인하였다.

주요어 : 리큐퍼레이터, 오프셋 스트립 휜, 상관식, 압력강하, 유용도

Abstract - In the present study, a recuperator to improve the thermal efficiency of a micro gas turbine 
is considered. The counter flow plate-fin heat exchanger with offset strip fins is chosen as the type of 
the recuperator. From the optimization study as varying design parameters of the recuperator determined 
from the ideal cycle analysis, the internal structure of the recuperator is determined. The recuperator is 
made from stainless steel 304. In order to evaluate performance of the recuperator, experimental 
investigation is performed. The effects of inlet temperature of hot-side of the recuperator on the thermal 
performance of the recuperator are investigated. As a result, effectiveness of the recuperator obtained from 
the experiments is well consistent with that obtained from the correlations.

Key words : Recuperator, Offset strip fin, Correlations, Pressure drop, Effectiveness
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마이크로 가스터빈의 연료 소모량(Specific Fuel 
Consumption)은 열효율에 반비례하므로, 소형화 및 

경량화를 위해서는 열효율 향상이 반드시 필요하다. 
열역학적 사이클 관점에서 마이크로 가스터빈의 열효

율 향상을 위한 가장 간편한 방법은 압력비 및 터빈 

입구 온도(TIT, Turbine Inlet Temperature)를 증가시

키는 것이다. 그러나 초소형/극초소형 가스터빈의 경

우, 재료와 제작공정의 한계 때문에 압력비와 TIT를 

증가시키는데 어려움이 존재한다. 따라서 열효율 향상

을 위한 가장 실제적인 대안은 재생 사이클(Regener-
ative Cycle)을 사용하는 것이다. 재생 사이클의 사용

은 폐열회수에 따른 열효율 향상과 최적 압력비를 감

소시킬 수 있는 장점을 가지기 때문에, 기술적인 어려

움을 해결할 수 있는 방법이라 할 수 있다[3].
따라서 본 연구의 목적은 마이크로 가스터빈의 열

효율을 향상시키기 위하여, 오프셋 스트립 휜(Offset 
Strip Fin)을 가지는 리큐퍼레이터(Recuperator)의 열

성능을 실험적으로 평가하는 것이다. 본 연구에서 고

려하고자 하는 리큐퍼레이터는 Do et al.[4]이 수행한 

최적화 결과를 바탕으로 제작된다. Do et al.[4]은 리

큐퍼레이터 내의 고온 유체부(Hot-side) 및 저온 유체

부(Cold-side)의 입구 온도 및 유량 등의 주요 시스템 

설계 변수를 결정하기 위한 열역학 관점의 사이클 해

석을 수행하였다. 리큐퍼레이터의 열성능을 평가하기 

위해서는 정량적인 평가 기준이 반드시 필요하다. 주
어진 설계 제약 조건(Design Constraint)에서 목적함

수(Objective Function)를 최적화 하기위한 평가 기준

은 다양한 형태로 주어질 수 있다. 다양한 평가 기준 

중에서 리큐퍼레이터의 열성능 평가하고 최적화하기 

위해서, 목적함수와 설계 제약 조건으로 유용도(Effec-
tiveness) 및 압력 강하량(Pressure Drop)을 각각 선택

하였다. 저온 및 고온 유체부 각각에 대하여 휜의 간

격, 높이를 변화시키면서 설계 제약 조건인 압력 강하

량을 만족하는 동시에 유용도를 최대화 할 수 있는 내

부 형상에 대한 최적화를 수행한 결과를 바탕으로 본 

연구에서는 리큐퍼레이터를 제작하고 실험적으로 성

능을 평가하고자 한다.

2. 실 험

2-1. 단일통로 대향유동 리큐퍼레이터 제작
본 연구에서는 개발하고자 하는 마이크로 가스터빈

의 레이아웃에 적합한 단일통로 대향유동 리큐퍼레이

터를 제작하고자 한다. Fig.1(a)는 본 연구에서 개발하

고자 하는 마이크로 가스터빈의 시스템 레이아웃을 나

타내고 있다. 리큐퍼레이터의 모듈은 Fig. 1(b)와 같이 

6개의 단위 리큐퍼레이터로 구성되며 환형 연소기의 

외부에 원주방향으로 등간격을 가지도록 배치되었다.
Fig.2는 파형 휜(Corrugated fins)을 가지는 단일 통

Parameters Value Parameters Value

L 83 mm s 1.4 mm

H 46.5 mm  0.1 mm

W 13.0 mm  0.2 mm

hh 0.8 mm nh 22

hc 0.5 mm nc 23

ls 3.0 mm

Table 1. Dimensions for a recuperator

(a) System layout

(b) Front view

Fig. 1. Schematic diagram of a micro gas turbine
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로 대향유동 리큐퍼레이터 내부의 개략도를 나타내고 

있다. 또한 오프셋 스트립 휜의 형상 변수들도 Fig. 2
에 표현되어 있다. 본 연구에서 제작된 리큐퍼레이터 

형상의 값들은 Table 1에 제시되어 있다. 본 연구에서

는 Stainless steel 304를 이용하여 오프셋 스트립 휜 

Sheet, 분리판 등을 제작하였다. 오프셋 스트립 휜 Sheet
와 분리판 등을 적층한 후 Brazing을 이용하여 접합하

였다.

2-2. Experimental Apparatus
제작된 리큐퍼레이터의 성능을 평가하기 위해 리큐

퍼레이터 성능 평가 장치를 제작하였다. Fig.3(a)는 본 

연구에서 제작한 리큐퍼레이터 성능 평가 장치 개략

도 이다. 고온부와 저온부로 들어가는 공기의 유량은 

MFC (Mass Flow Controller) 로 제어하며 실제 마이

크로 가스터빈 환경을 모사하기 위해서 공기는 Inline 
heater로 가열시킨다. 본 연구에서 제작된 리큐퍼레이

터는 입구 및 출구 압력, 온도를 측정하기 위해서 그

림에서 보는 바와 같이 입구와 출구부에 헤더를 제작

하였다. Fig.3(b)는 본 연구에서 제작된 리큐퍼레이터 

성능 평가 장치 실제 사진이다.
리큐퍼레이터 성능 평가를 위하여 다음과 같은 변

수들을 변화시키면서 실험을 수행하였다. 먼저 설계된 

고온부의 입구온도는 1022 K와 저온부의 입구온도는 

444 K와 같다. 그러나 실제 가스터빈 구동 시 입구 

조건들은 변하게 된다. 즉, 가스터빈 내부에 흐르는 

저온부 및 고온부 입구의 유체 온도 및 공기온도는 변

할 수 있다. 본 연구에서는 저온부 입구의 유체온도 

및 공기유량은 고정하여 놓고 고온부 입구 유체의 온

도가 리큐퍼레이터의 성능에 미치는 영향에 대하여 

실험을 수행하였다. 

3. 압력강하 및 유용도 상관식

많은 연구자들이 오프셋 스트립 휜을 가지는 리큐

퍼레이터의 유동 및 열전달 특성을 예측하기 위한 모

델을 제시하였다. 본 절에서는 압력강하량을 예측할 

수 있는 마찰계수(Friction factor) 및 열전달 특성을 

예측할 수 있는 Colburn factor에 대한 기존 연구자들

의 모델을 살펴보고자 한다.

3-1. Friction Factor
단일통로 대향 유동 리큐퍼레이터의 저온 및 고온 

유체부에 대한 압력 강하량은 식(1)과 같이 나타낼 수 

있다.

 

 
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, ,2
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, 2
, , ,

1 2 1

2 4 1 1

i I
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i i I e i e i

h i m
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g Lf K
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





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

  
           

         
 (1)

Fig. 2. Schematic of offset strip fin

(a) Schematic diagram of experimental apparatus

(b) Experimental apparatus

Fig. 3. Experimental apparatus
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여기서, 

   2 2
, , , ,1 , 0.42 1 , ore i e i c i c iK K i h c      .

  (mass velocity)
 : pressure loss coefficient
 : conversion factor (   in SI units)
   (ratio of free flow area to frontal area).

식(1)의 우변의 첫 번째 항은 Entrance effect, 두 

번째 항은 Momentum effect, 세 번째 항은 Core fric-
tion, 네 번째 항은 Exit effect 이다. Core friction 항
은 리큐퍼레이터 내부의 압력강하량을 의미하는 것이

다. 이 항에서 는 마찰계수로서 오프셋 스트립 휜 

형상의 마찰계수를 예측할 수 있는 모델은 기존의 연

구자들이 제시하였다. 기존 연구자들이 제시한 모델은 

Table 2와 같다.

3-2. Colburn Factor
열교환기의 열성능은 유용도로서 평가를 할 수 있

다. 대향류를 가지는 열교환기의 경우, 유용도는 식(2)
와 같이 NTU와 열용량비인  의 함수로 표현할 수 

있다. 본 연구에서는 휜과 분리판에서 발생하는 축방

향 열전도에 의한 영향을 추가로 고려하였으며, 이를 

위해 Kroeger[10]가 제시한 유용도에 대한 상관식인 

식(3)을 사용하였다.

 
exp  
exp    (2)

  
exp 
  (3)

여기서

 
 ∙  ∙  
 

 
 
 



 
 







  

 






    


  max

min


 .

NTU는 식(4)와 같이 표현될 수 있으며 여기서 U는 

Overall heat transfer coefficient로서 식(5)와 같이 Fin
의 대류 열전달 계수의 함수로서 주어진다.



 (4)













 





    or  
(5)

여기서,

  
tanh 



 




 
  

′
 . 

 
대류열전달계수(h)는 식(6)에서 보는 바와 같이 

Colburn factor로부터 구할 수 있다.

   


 (6)

기존 연구자들이 제시해 놓은 Colburn factor의 상

관식은 Table 2와 같다.

4. 결과 및 토의

4-1. Pressure Drop
Fig. 3에서 보는 바와 같이 본 연구에서 리큐퍼레이

터의 입구와 출구의 Header에 압력 Port를 장착하였

다. 따라서 실험적으로 구한 압력강하량에는 리큐퍼레

이터 자체의 압력강하량 이외에 Header에서의 압력강

하량도 포함되어 있다. 온도 변화가 압력강하량에 미

치는 영향을 없애기 위해 고온부와 저온부에 공급되는 

공기를 가열하지 않은 상태에서의 압력강하 특성을 

실험적으로 평가하였다. 고온부 및 저온부에 공급되는 

공기유량을 50 LPM (1 g/s) 에서 200 LPM (4 g/s) 
까지 증가시키면서 실험을 수행하였다. Fig.4는 실험

적으로 구한 고온부와 저온부의 압력강하량을 보여준

다. 그림에서 보는 바와 같이 고온부보다 저온부의 압

력강하량이 더 큰 것을 알 수 있다. 이는 저온부의 ′
이 고온부의 ′보다 작기 때문에 생기는 결과이다.

4-2. Effectiveness
본 연구에서는 실험적으로 유용도(Effectiveness)를 

구하기 위해 Fig. 5에서 보는 바와 같이 고온부 입구 

및 출구, 저온부 입구 및 출구의 온도를 측정하였다. 
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측정된 온도를 이용하여 식(7)과 같이 유용도를 계

산할 수 있다.

 ≡ max

min   
   (7)

Fig. 5는 고온부 및 저온부에 공급되는 공기유량은 

고정해 놓은 상태에서 고온부의 입구 온도를 250℃에

서 500℃까지 50℃ 상승시키면서 실험을 수행한 결과

이다. 그림에서 보는 바와 같이 고온부의 입구 온도가 

증가할수록 유용도는 증가하는 것을 확인할 수 있다.

4-3. Comparison between the Experimental 
Results and Correlations

Fig. 4와 5는 본 연구에서 수행한 실험 결과와 Table 
2에 언급되어 있는 기존 연구자들이 제시한 모델을 

비교한 그림이다. Fig. 4는 실험과 기존 상관식의 압
력강하량 비교를 보여준다. 그림에서 보듯이 모델 결

과와 실험 결과는 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 
이는 모델에서 고려한 유동방향과 본 연구에서 고려

한 리큐퍼레이터 내의 유동방향과 달라서 생긴 결과

이다. 기존 모델의 경우에는 리큐퍼레이터의 입구 및 

출구가 한 방향으로 나열되어 있지만 본 연구에서 고

려한 리큐퍼레이터의 경우는 입구와 출구가 90o 각도

를 가지고 꺾어져 있다. 이럴 경우 유체가 90o 꺾이면

서 생기는 압력강하가 부가적으로 더 생긴다. 또한 출

구 근처에서는 유체가 오프셋 스트립 휜의 수직한 방

향으로 흐르게 된다. 이를 경우 유체가 지나가는 단위 

면적이 매우 작기 때문에 압력강하가 더 커지게 된다. 
따라서 기존 모델의 압력강하에 90o 꺾이는 것에 의한 

압력강하와 오프셋 스트립 휜의 수직방향으로 유체가 

흐를 때의 압력강하량을 고려해 주어야 한다. 이 부분

은 향후에 고려할 예정이다.
Fig. 5는 실험과 기존 상관식의 유용도를 비교한 결

과를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 기존 상관식

과 실험결과는 약 13% 이내로 잘 맞는 것을 알 수 있

다. 특히 Manglik and Bergles[7] 의 상관식과는 일치

함을 알 수 있다. 기존 모델에서 고려한 유동방향과 

본 연구에서 고려한 유동방향이 다름에도 불구하고 

유용도는 기존의 모델과 실험결과가 잘 일치함을 알 

수 있다. 즉, 리큐퍼레이터 내부의 유동현상이 조금 

변하더라도 리큐퍼레이터로 들어가는 공기 유량이 변

하지 않는다면 유용도는 크게 변하지 않는다고 볼 수 

있다.

Fig. 5. Effectiveness 
(a) Cold side

(b) Hot side

Fig. 4. Pressure drop
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5. 결 론

본 연구에서는 개발하고자 하는 마이크로 가스터빈

의 열효율을 향상시키기 위한 리큐퍼레이터의 성능에 

대한 실험적 연구를 수행하였다. 성능실험결과를 기존 

연구자들이 제시한 모델과 비교하였다. 그 결과 유동 

패턴이 다름으로 인하여 압력강하 특성은 실험 결과

가 모델과 큰 차이를 보이는 것을 확인하였다. 반면에 

열전달 특성은 실험 결과와 모델 결과가 큰 차이를 보

이지 않음을 확인하였다.
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