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Abstract >> Gas turbine system with steam injection has shown outstanding ad-
vantages such as high specific power and NOx reduction. In the present work, a
comparative exergetic analysis was carried out for Steam Injected Gas Turbine 
(STIG), Regenerative Steam Injected Gas Turbine (RSTIG), and Regenerative 
After Fogging Gas Turbine (RAF). Effects of pressure ratio, steam injection ratio 
and steam injection method on the system performance was theoretically 
investigated. The results showed that the order of the highest exergy efficiency 
is RSTIG, RAF, and STIG for low pressure ratios but STIG, RSTIG, and RAF for high
pressure ratios. In each arrangement, the combustion chamber has the highest 
exergy destruction and the compressor has the second one.

Key words : Gas turbine(가스터빈), Steam injection(증기분사), Exergy(엑서지), Exergy
destruction(엑서지파괴)
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Nomenclature

 : mass flow [ ]

T : temperature [℃ ]

P : pressure []

h : enthalpy [ ]

s : entropy [ ]

Rp : pressure ratio

E : exergy [ ] 

D : exergy destruction []

 : exergetic efficiency [ ]

1. 서 론

가스터빈 엔진은 육상용 발전기에서부터 항공

기나 선박 등 다양한 용도로 사용되고 있다1,2). 증

기분사 가스터빈은 터빈 배기가스의 회수 열을 이

용하여 물을 증기로 만들어 연소기에 분사하며 기
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Fig. 1. Schematic diagram of STIG

Fig. 2. Schematic diagram of RSTIG

Fig. 3. Schematic diagram of RSTIG

존의 시스템에 비해 효율을 향상시킬 수 있다. 이

러한 증기분사는 압축기를 나온 공기의 유량보다 

터빈에 들어가는 작동유체의 유량을 증가시켜 시

스템의 출력을 향상시킬 수 있다. 또한 배기가스의 

NOx 배출을 감소시키고, 높은 외기온도나 낮은 대

기압 환경에서의 성능 저하도 감소시키며, 부분 부

하 운전시의 성능을 향상시키는 등 많은 장점들을 

가지고 있다3,4). 

최초의 증기분사 가스터빈 시스템은 1985년에 

캘리포니아의 제지 공장에서 가동되었다. 이 시스

템은 LM5000 가스터빈의 압축기 출구와 연소실에 

고압의 증기 분사 장치를 장착하여 제작되었다. 운

전 결과 출력은 29.9 MW에서 41.9 MW로 증가하

고 열효율은 36%에서 41.8%로 증가하였으며 NOx

는 25 ppm 수준 이하를 유지하였다3).

Kim 등5)은 증기분사 가스터빈 시스템의 해석 모

델을 통해 시스템의 주요 설계변수들이 시스템의 

열역학적 성능에 미치는 영향을 해석하였다. Jeon 

등6)은 증기분사가 있는 경우와 없는 경우의 가스터

빈 시스템에서 블레이드의 온도 변화를 비교 분석

하고 최적의 운전조건을 제시하였다. Nishida 등7)

은 증기분사 가스터빈 시스템의 해석을 통해 터빈

의 배기열이 NOx의 요구 사항을 충족시키기 위한 

증기를 생산하기에 충분한 사실을 보고하였다. 

Mokhtari과 Abdala8)은 Damavand 발전소에서  heat 

recovery steam generator (HRSG)를 이용한 증기 분

사 복합 사이클의 최적 설계 및 4E 분석을 보고하

였다. Elwekeel 등9)은 스프레이 냉각을 채용한 증기

분사 가스터빈 시스템의 해석을 수행하였으며, 

Kim 등10)은 압축기에 물 스프레이를 분사하는 가

스터빈 시스템에서 재생기가 있는 경우와 없는 경

우 시스템의 엑서지 성능 해석 결과를 보고하였다.

최근 들어 Kayadelen과 Ust11)은 증기분사 가스

터빈 시스템에서 재생기가 있는 경우와 없는 경우, 

즉 STIG와 RSTIG의 열역학적, 환경적 및 경제적

인 특성에 대한 해석결과를 보고하였다. 본 논문에

서는 압축기 출구에 물을 분사하는 regenerative af-

ter fogging gas turbine (RAF)와 steam injected gas 

turbine (STIG) 및 regenerative steam injected gas tur-

bine (RSTIG)에서 압력비와 증기 분사량의 변화에 

따른 시스템의 엑서지 성능 특성을 비교 해석하고

자 한다. 각 시스템의 엑서지 효율뿐만 아니라 각 
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구성 요소의 엑서지 파괴(exergy destruction) 분석

을 통해 증기 분사 방법에 따른 성능특성과 성능

개선 방향을 제시하고자 한다. 

2. 시스템 해석

2.1 시스템의 구성

본 연구에서 해석하는 STIG, RSTIG 및 RAF의 

시스템 구성은 Figs. 1-3에서 보는 바와 같다. 대기

공기를 압축기로 가압시킨 압축공기는 시스템에 

따라 터빈입구까지 각각 다른 위치에서 물이나 증

기와 혼합되어 연소실로 공급된다. STIG에서는 

HRSG에서 터빈의 배기가스 배열을 이용하여 공

급된 물을 증발시켜 압축기 출구의 압축공기와 혼

합시켜 연소기에 공급한다. RSTIG에서는 STIG에

서와 같이 HRSG를 나온 증기와 압축기 출구의 압

축공기와의 혼합 가스를 재생기에서 터빈의 배기

가스 배열을 이용하여 다시 한번 예열시켜 연소기

에 공급한다. RAF에서는 압축기를 나온 공노의 압

축공기에 물을 분사시킨 다음 재생기에서 터빈 배

기가스를 이용하여 예열시켜 연소기에 공급한다.

2.2 가스터빈 모델링

본 연구에서 해석을 위한 기본 가정은 다음과 

같다. 1) 기체들은 이상기체이다. 2) 연소는 단열 

완전연소과정이다. 3) 연료는 메탄(CH4)을 사용한

다. 4) 압축기와 터빈의 등엔트로피 효율은 일정하

다. 5) 열교환기는 핀치포인트 온도차 조건으로 운

전된다. 6) 압축기와 터빈 이외의 압력강하는 무시

된다5).

 i성분 기체의 정압비열 cpi는 다음과 같이 구한다.

   
 
 



 
                  (1)

여기에서 T는 절대온도이며 Mi는 O2, N2, CO2, 

H2O 및 CH4의 기체상수이고 ci,j는 i성분 기체의 Tj

항의 계수이다12). 엔탈피 hi와 엔트로피 함수 si
0는 

식 (1)을 이용하여 다음과 같이 구한다11).
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여기서 Tref는 기준 온도, si
0는 i성분 기체의 몰 

표준 엔트로피이다.

연소실에서 메탄의 연소식은 다음과 같다10):

   →                     (4)

단열 완전 연소과정을 가정하고 형성엔탈피를 

고려하면 연소기 출구에서의 온도가 원하는 터빈 

입구온도와 같아지도록 하는 연료소비량은 각 성

분의 형성엔탈피를 이용하여 구할 수 있다.

2.3 엑서지 해석 

엑서지는 시스템의 어떤 상태에서 사장상태에 

도달할 때까지의 변화시켜 얻을 수 있는 최대한 

일의 양이다. 엑서지는 물리적 엑서지 ePH, 화학적 

엑서지 eCH, 운동 엑서지와 위치엑서지로 이루어

지는데, 본 연구에서 운동 엑서지와 위치 엑서지는 

상대적으로 작기 때문에 무시한다. 

                        (5)

    

 
 



ln         (6) 

                                 (7) 

여기서 h는 엔탈피, s는 엔트로피, 하첨자 0은 사

장상태를 나타내며 는 혼합기체 중 성분의 몰

분율이다. 

  연료에 의해 시스템에 공급되는 엑서지가 Ein일 

때 시스템의 엑서지 효율 ηex는 시스템 공급 엑서

지Ein에 대한 시스템의 순생산동력 Wnet의 비로 정

의된다.

                             (8)
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Fig. 4. Fuel consumption as a function of pressure ratio 
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Fig. 5. Exergy efficiency as a function of pressure ratio 
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Fig. 6. Exergy destruction of Combustion Chamber as a 
function of pressure ratio 

시스템의 각 요소에서 엑서지 파괴는 들어오는 

엑서지에서 나간 엑서지의 차이로 정의되며 엑서

지 파괴율 Di는 엑서지 입력에 대한 엑서지 파괴의 

비로 정의된다. 그러면 엑서지 효율과 각 요소에서 

엑서지 파괴율의 합은 다음과 같이 1이 된다10). 

              (9)

여기에서 하첨자 com, cc, t, mix, hr, he, se는 각

각 압축기, 연소기, 터빈, 혼합기, 재생기, 열교환기 

및 배기가스를 의미한다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 압축기에 유입하는 건공기 유량

이 1 kg/s인 경우에 대해 시뮬레이션을 위한 기본

적인 계산 조건은 다음과 같다: 대기압 P1=101.325 

kPa, 주위온도 T1=25℃, 상대습도 RH=60%, 터빈입

구 온도 TIT=1000℃, 열교환기 핀치포인트 ΔTpp=1

0℃, 압축기효율 ηc=80%, 터빈효율 ηt=90%. 여기에

서 터빈입구온도는 터빈입구에서 기체의 열역학

적 상태를 그리고 핀치온도차는 리큐퍼레이터나 

HRSG에서 유체의 출구온도를 결정해주는 중요 

시스템 파라미터이다.

압력비 Rp나 증기분사율 fw의 변화에 따라서 압

축기에 유입하는 건공기 질량에 대한 연료소비율 

mf의 변화가 Fig. 4에서 보인다. 같은 증기분사율 

조건에서 연료소비율은 압력비가 증가함에 따라 

STIG의 경우에는 감소하나 RSTIG와 RAF의 경우

에는 증가한다. 이에 따라 연료소비율은 STIG 경

우에 낮은 압력비에서는 높고 높은 압력비에서는 

낮다. 같은 압력비에서는 모든 경우에 연료분사율

은 증기분사율이 커짐에 따라 증가하며 RSTIG보

다 RAF의 경우에 더 높다.

Fig. 5에서는 압력비와 증기분사율이 시스템의 
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Fig. 8. Exergy destruction of mixer as a function of pres-
sure ratio
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Fig. 7. Exergy loss through exhaust gas as a function of 
pressure ratio 

엑서지 효율에 미치는 영향을 보여준다. STIG의 

경우에 엑서지 효율은 압력비의 증가에 따라 높아

지며, 이는 압력비의 증가에 따라 터빈에서의 열낙

차가 커지기 때문이다. 그러나 RSTIG와 RAF의 경

우에는 압력비에 따라 증가하다가 감소하여 최대

값을 갖는데, 이는 압력비에 따라 터빈출구온도가 

높아지고 재생기에서의 열전달이 늘어나기 때문

이다. 엑서지 효율은 STIG 경우에 낮은 압력비에

서는 낮고 높은 압력비에서는 높아진다. 같은 압력

비에서는 모든 경우에 엑서지 효율은 모든 사이클

에서 증기분사율이 커짐에 따라 증가하며 RAF보

다 RSTIG의 경우에 더 높다. 

압력비의 증가에 따른 연소실의 엑서지 파괴율

의 변화를 Fig. 6에서 볼 수 있다. 연소실에서의 파

괴율은 압력비가 증가할수록 STIG에서는 감소하

나 RSTIG나 RAF에서는 증가한다. 고정된 압력비

에 대해서 연소실의 파괴율은 RSTIG나 RAF에서

는 증기분사율에 따라 감소하나 STIG에서는 압력

비가 높은 경우에는 증기분사율에 따라 증가한다.

Fig. 7에서 압력비에 따라 배기가스의 엑서지 손

실률의 변화가 보인다. STIG에서 배기가스의 파괴

율은 압력비가 증가할수록 감소하는데, 이는 압력

비에 따라 연료소비율이 증가하고 이에 따라 엑서

지 유입이 늘어나기 때문이다. 그러나 RSTIG나 

RAF에서 엑서지 파괴율은 압력비에 따라 증가하

며, 이는 STIG와 반대로 압력비에 따라 연료소비

율과 엑서지 유입이 감소하기 때문이다. 또한 배기

가스의 파괴율은 모든 사이클에서 증기분사율에 

따라 감소하며 RAF의 경우가 RSTIG의 경우에 비

해 파괴율이 높다.

Fig. 8에서는 압력비와 증기분사율에 따라 혼합

기에서의 엑서지 파괴율의 변화를 볼 수 있다. 혼

합기에서의 파괴율은 압력비의 증가에 따라 RSTIG

에서는 감소하고 RAF에서는 증가하며, STIG에서 

감소하다가 증가하여 압력비에 대해 최소값을 갖는

다. 고정된 압력비에 대해 엑서지 파괴율은 STIG와 

RSTIG에서는 증가하나 RAF에서는 복잡한 상관관

계를 보인다.

Fig. 9에서는 압력비와 증기분사율의 변화에 따

라 엑서지 효율과 비동력의 상관관계를 볼 수 있

다. 그림에서 STIG, RSTIG 및 RAF의 모든 사이클

에서 엑서지 효율은 비동력에 대해 그리고 비동력

은 엑서지 효율에 대해 최대값을 가짐을 알 수 있

다. 또한 모든 사이클에서 최대 엑서지 효율과 최

대 비동력은 증기분사율에 따라 증가한다. 그리고 

최대 엑서지 효율은 STIG가 가장 낮고 RAF가 그 
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다음이며 RSTIG의 경우가 가장 높다. 그러나 세 

사이클간에서 최대 비동력의 차이는 미미하다. 

Fig. 10에서는 압력비와 증기분사율의 변화에 

따라 엑서지 효율과 연료소비율의 상관관계를 볼 

수 있다. 그림에서 STIG, RSTIG 및 RAF의 모든 사

이클에서 엑서지 효율은 연료소비율에 대해서 최

대값을 가짐을 알 수 있다. 또한 연료소비율에 대

한 최대 엑서지 효율도 STIG가 가장 낮고 RAF가 

그 다음이며 RSTIG의 경우가 가장 높다.

Fig. 11에서는 증기분사율이 5%일 때 STIG, 

RSTIG 및 RAF의 세가지 구성의 사이클에서 압력

비의 증가에 따라 엑서지 파괴율과 엑서지 효율을 

비교해서 보여준다. 세가지 모든 사이클에서 가장 

큰 엑서지 파괴는 연소실에서 발생함을 알 수 있

고, 따라서 시스템의 열역학적 성능을 개선하기 위

해서는 연소실에서의 엑서지 파괴를 줄이는 것이 

가장 중요하다. 압력비가 낮은 경우에 연소실 다음

으로 엑서지 파괴율이 큰 요소는 STIG의 경우에는 

HRSG이며, RAF와 RSTIG의 경우에는 재생기이

다. 그러나 압력비가 높은 경우에는 세 사이클 모

두 압축기에서의 엑서지 파괴율이 연소실 다음으

로 높다. 

   

4. 결 론

본 연구에서는 압력비와 증기분사율의 변화에 

따라 STIG, RSTIG 및 RAF의 세가지 증기분사 가스

터빈 시스템의 엑서지 특성을 동일한 압축기 유량 

조건에서 비교 분석하였으며 주요 결론은 다음과 

같다.

1) 압력비가 높아짐에 따라 연료소비율과 연소

기에서의 엑서지 파괴율은 STIG의 경우에는 감소

하나 RAF와 RSTIG의 경우에는 증가한다. RAF와 

RSTIG의 경우에 증기분사율이 높아지면 연료소
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비율은 높아지나 연소기에서 엑서지 파괴율은 낮

아진다.

2) 엑서지 효율은 압력비가 높아짐에 따라 STIG

의 경우에는 증가하나 RAF와 RSTIG의 경우에는 

최대값을 가진다. 엑서지 효율은 사이클 모두에서 

증기분사율에 따라 증가하며, 낮은 압력비에서는 

STIG, RAF, RSTIG 순으로 높아지고 높은 압력비

에서는 RAF, RSTIG, STIG 순으로 높아진다.

3) 엑서지 효율은 터빈 비동력과 연료소비율에 

대해서 최대값을 가진다. STIG, RSTIG 및 EAF의 

최대 엑서지 효율은 증기분사율이 5%일 때 35.1%, 

42.8%, 41.3%, 증기분사율이 10%일 때 38.5%, 45.0%, 

42.2% 등 STIG, RAF, RSTIG 순으로 높아진다.

4) 엑서지 파괴율이 가장 높은 요소는 세 사이클 

모두에서 연소기이며, 그 다음으로 파괴율이 높은 

요소는 매우 낮은 압력비의 경우를 제외하면 세사

이클 모두 압축기이다.
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