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기호설명 - -

D 지름 : [mm]

h 높이 : [mm]

n 날개 개수: 

 질량유량 : [g/s]

  입구압력 : [bar]

 베어링압력 : [bar]

서 론1. 

휴대폰 태블릿 노트북 등의 다양한 모바일 기, , 

기들은 최근 소형화 및 다기능화 되고 있으며, 

이를 구동하기 위한 에너지양은 점차 증가하고  

있다 위와 같은 모바일 기기들의 에너지 공급원. 

으로 현재는 일차 및 이차 전지가 사용되고 있

다.(1) 그러나 전지의 기술은 이러한 모바일 기기 

들이 요구하는 에너지양을 충족시키지 못하고 있 

어 새로운 출력원의 필요가 대두되고 있다 마이. 

크로 가스터빈엔진 는 최근 활발히 개발되(UMGT)

고 있는 배터리를 대체할 수 있는 다양한 종류의 
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초록 본 연구에서는 기술을 적용한 급 초소형 가스터빈엔진의 개발과 실제 연소 환경에서의 : MEMS 2W

발전 가능성을 해석적 실험적으로 입증하였다 초소형 가스터빈엔진은 터보차저 연소기 발전기로 이, . , , 

루어져 있다 터보차저는 각각 직경 와 의 공정 압축기와 터빈으로 구성되어 있으며 . 10mm 9mm MEMS 

발전코일 또한 공정으로 설계되었다 제작된 압축기와 터빈은 정밀 기계 가공된 축과 공기 베어MEMS . 

링으로 지지되고 회전하며 회전축 끝단에 영구자석을 설치하여 발전을 하게 된다 공기 베어링과 압축, . 

기를 통한 냉각 효과를 해석하여 연소기에서 발생한 열을 충분히 차단할 수 있는 것으로 분석되었고, 

이를 실험을 통해 검증하였다.

Abstract: In this study, a 2-W micro-gas turbine engine was designed using micro-electro-mechanical systems 

(MEMS) technology, and analytical and experimental investigations of its potential under actual combustion 

conditions were performed. An ultra-micro-gas turbine contains a turbo-charger, combustor, and generator. A 

compressor, turbine blade, and generator coil were manufactured using MEMS technology. The shaft was 

supported by a precision computer numerical control machined air bearing, and a permanent magnet was 

attached to the end of the shaft for generation. An analysis found that the cooling effect of the air bearing 

and compressor was sufficient to cover the combustor heat, which was verified in an actual experiment.
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Table 1 Compressor and turbine specification

Spec Compressor Turbine

D 10 9

h 0.4 0.4

n 9 30

 0.36g/s 0.39g/s

마이크로 전력원 중 하나로(2) 부피대비 에너지  

출력과 효율이 배터리보다 월등히 높아 많은 연

구가 진행되고 있다 기존의 초소형 가스터빈은 . 

소형화에 적합한 기술을 기반으로 하여 연MEMS

구되었으나(3~5) 제작상의 어려움과  열 차폐 문제 

등으로 인하여 가스터빈 전체 자립운전을 구현하

는데 어려움을 겪었다 이를 개선하기 위한 방법. 

으로 본 연구에서는 공정과 정밀 기계가공 MEMS

공정을 혼합하여 제작의 용이성을 개선하고 압, 

축기와 터빈 사이의 열차폐를 개선하기 위해 축

을 삽입한 새로운 초소형 가스터빈 엔진을 제안

하였다 본 논문에서는 제안된 초소형 가스터빈. 

의 초기 설계 및 열 차폐효과의 수치적 해석과 

함께 실험적으로 초소형 가스터빈의 작동여부를 

검증하는 연구를 수행하였다.

초소형 가스터빈 구성 2. 

및 실험장치 소개

 2.1 실험장치 구성

본 연구에서 제안한 초소형 가스터빈의 단면도

를 에 나타낸다 가스터빈의 핵심 부품인 Fig. 1 . 

터빈 압축, 기 블레이드와 발전기 코일은 MEMS

공정으로 가공하였고 그 외의 베어링 및 연소기, 

와 기타 외부장치들은 기계가공을 사용해 스테인

리스 스틸로 가공하였다 그림과 같이 압축기와  . 

터빈 사이에 축을 설치하여 연소기 및 터빈의 고

온부와 압축기 및 영구자석간의 거리를 충분히 

확보하였다 또한 축의 회전을 지지하기 위해 공. 

기정압베어링을 설치하여 외부에서 공급되는 압

축공기를 통해 고회전을 지지하게 하였다 축의 . 

맨 끝에 장착된 도넛형 영구자석이 회전하여 바

깥쪽에 위치한 코일을 통해 전력을 생산하는 구

조로 되어 있다. 

 2.2 압축기 및 터빈 스펙

설계된 압축기 및 터빈의 형상을 에 Fig. 2, 3

나타낸다 전체 터보차저는 만 에서 동작. 50 RPM

하도록 설계되었으며 압축기의 바깥지름은 ,  

날개높이 이고 유량 에서 약 10mm, 0.4mm 0.36g/s

의 일률을 소모하도록 설계되었다 터빈의 16W . 

바깥지름은 날개높이 로 유량 9mm, 0.4mm 0.4g/s

에서 의 출력을 내도록 설계되었으며 나머지 24W

사항은 아래 에 나타내었다Table 1 .

 2.3 코일 및 영구자석

발전기에는 네오디뮴 영구자석이 사용되었다. 

네오디뮴 영구자석은 일반적으로 성형할 수 있는 

자석 가운데 가장 큰 자속밀도를 가지고 있어 소

형 대용량 발전기에 가장 적합한 자석이라고 할 

수 있다 축의 말단에 설치하기 위해 중심부를 . 

비운 도넛 형으로 가공되었으며 두께는 이, 0.8mm

다 초기 발전 코일은 가공을 통해 설계하. MEMS

여 제작하였다 자세한 설계 및 제작방법은 권. (6)

을 참조하였다 본 연구에서는 가공 발전. MEMS 

코일 외에도 더 높은 성능을 위한 다양한 형태의 

발전 코일을 개발하고 있고 에 본 연구에 , Fig. 4

사용된 발전 코일의 모습을 나타낸다 형 . MEMS

발전코일과 동일한 구조를 가지고 있으나 에나멜

Fig. 1 UMGT sectional view and temperature 
measurement point( )①②

Fig. 2 Compressor shape Fig. 3 Turbine shape
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코일을 사용하여 제작이 용이하고 턴 수가 높아 

높은 성능을 나타내는 것으로 측정되어 에나멜 

코일형 발전 코일을 사용하였다.

열전달 효과 해석3.  

3.1 베어링 터빈 및 압축기 열전달계수 분석, 

본격적인 실험에 앞서 제안된 가스터빈 구조의 

열전달 특성을 예측하기 위한 수치해석을 수행하

였다 먼저 을 사용하여 베어. , ANSYS CFX 13.0

 Table 2 Conditions for each model

Condition Bearing Turbine Compressor

Inlet
3 [bar]

300 [K]

1.4 [bar]

1100 [K]

1 [bar]

300 [K]

Outlet 1 [bar] 0.39 [g/s] 0.39 [g/s]

Turbulence 

model
k-epsilon

Fig. 7 Turbine mesh

링 터빈 압축기 부분의 유동해석을 수행하여 각 , , 

부의 열전달계수 를 계산하였다 에 h . Fig. 5, 6, 7

베어링 터빈 압축기의 유동해석영역에 대한 격, , 

자를 나타낸다 효율적인 수치해석을 위해 원주. 

방향으로 각각 에 해당하는 영역을 1/6, 1/30, 1/9

격자화 하여 각각 만 만 만개의 비정렬 30 , 25 , 43

격자를 형성하였다. 세 가지 계산 모두 정상상태 

단열조건으로 계산하였고 그 외 계산조건은 

에 나타낸다Table 2 .

각 부품의 벽면에서의 열전달 계수의 분포를 

에 도시하고 면적평균 값을 Fig. 8, 9, 10 Table 3

에 나타낸다 터빈의 경우 터빈 블레이드 입구와 . 

출구 허브 부분에서 1800정도의 높은 열

전달 계수 값을 나타내는 것으로 나타났다 따라. 

서 연소기 출구에서 나온 고온의 공기가 주로 블

레이드의 전연을 통해 축으로 전달되어 터빈의  

열 스트레스가 집중 될 것으로 예상된다 압축기. 

의 경우 블레이드를 지날수록 열전달 계수 값이 

증가하는 것으로 나타났다 이것은 블레이드를 . 

지나며 압축이 되어 압력이 증가했기 때문이다. 

베어링의 경우 베어링 채널이 위치한 곳에 열전

달 계수 값이 정도로 대단히 집중되어 있는12000

데 이것은 채널이 위치한 지점에 강한 압력이 , 

가해지고 좁고 넓은 면으로 갑자기 퍼지기 때문

에 생기는 속도 저하로 인한 것으로 해석된다. 

따라서 열전달 계수의 면적평균값을 사용하여 축

에서의 열전달 해석을 수행하는 것이 적합하다.

3.2 축에 의한 열전달 해석 결과

에서 구해진 축의 각 부위별 열전달계수를 3.1

이용하여 실제 터빈 블레이드를 통해 전해진 열

Fig. 6 Compressor mesh

Fig. 4 Generator coil with enamel code

Fig. 5 Bearing mesh



서준혁 권길성·  최주찬·  백제현· 156

 

Fig. 8 Heat transfer coefficient for bearing surface

Fig. 9 Heat transfer coefficient for Compressor 
surface

 

Fig. 10 Heat transfer coefficient for Turbine surface

의 영구자석까지의 전달현상을 해석하였다 해석. 

에 사용된 수치해석 프로그램은 다중물리현상 해

석 소프트웨어 이며 COMSOL Multiphysics Fig. 11

에 전체 해석 영역과 해석 조건을 표시하였다. 

사면체 격자로 개의 격자로 구성하였으며996,242 ,  

Table 3 Area average of Heat transfer coefficient

베어링 터빈 압축기

635.092 735.022 1635.15

단위 [ ]

Fig. 11 Heat transfer analysis Mesh and calculation 
condition

Fig. 12 Temperature distribution of shaft surface

터빈에 입사되는 공기의 온도는 압축기에 1100K, 

입사되는 공기의 온도는 로 가정하였다 터300K . 

빈과 압축기는 실리콘으로 축은 재질로 , SUS304

지정하였다.

는 열전달 수치해석 결과를 나타낸다Fig. 12 . 

해석 결과 고온의 공기로 인해 터빈 블레이드의 

경우 온도가 까지 상승되나 축에서 대부분750K

의 냉각이 이루어져 온도가 급격하게 하락하고 

그 결과 압축기 뒤 영구자석 부분에서는 400K 

이하까지 냉각되는 것으로 나타났다 은 . Fig. 13

축의 중심을 따라 터빈에서부터 압축기까지의 온 

도 분포를 나타낸 그림이다 압축기의 열전달 계. 

수가 제일 크기 때문에 냉각 효과가 압축기에서 
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가장 클 것으로 예상했지만 주된 냉각 효과는 축

에서 이루어지는 것으로 나타났다 따라서 본 해. 

석 결과로 터빈에서의 고온이 베어링부분에서의 

충분한 냉각효과로 인해 영구자석의 자력상실 온

도인 보다 낮은 온도를 얻을 수 있는 것으400K

로 판단된다.

실험 결과 및 해석4. 

열전달 해석결과를 바탕으로 실제 연소실험을 

수행하여 발전 가능성을 검토해 보았다 저. RPM, 

저유량 조건에서 연소를 시작하기 때문에 연소기

에 수소 공기 예혼합 가스를 직접 분사하여 연소-

를 시켜 터빈을 회전시켜 충분한 을 얻어낼 RPM

수 있도록 하였다 는 실험 장치의 구성을 . Fig. 14

나타낸다 베어링은 기압으로 일정하게 유지하. 2

도록 하였고 수소 공기 예혼합가스는 압력과 당-

량비를 기압 로 고정하고 유량을 증가시키며 2 , 0.5

연소실험을 진행하였다 또한 에 나와있는 . Fig. 1

것과 같이 터빈 출구와 발전코일이 위치한 압축

기 바깥케이스에 열전대를 설치하여 온도를 측정

하였다 터빈에 의해 축이 회전하게 되면 코일에 . 

유도전류가 발생하여 생기는 교류의 전압을 오실

Table 4 Specific Experimental condition

Condition 연소 전 차 연소1 차 연소2

  1.4 2 2

 0.13 0.14 0.24

Equivalence 

ratio
0 0.5 0.5

 2

로스코프로 측정하여 첨두치 전압과 회전수를 계

산하였다.

연소를 시작하기 전에 베어링을 작동시키고 터

빈에 수소를 제외한 공기만을 주입하여 터빈을 

구동시키다가 초 후에 수소를 함께 주입하여 120

유량 조건으로 연소를 시작하였다 연소 분 35% . 9

경과 후 회전수 및 발전기 첨두치 전압이 안정됨

에 따라 수소 공기 예혼합 가스의 유량을 디자인 -

유량의 까지 상승시켜 실험을 하였다 연소 60% . 

전후와 유량 상승지점의 상세 실험 조건을 60% 

에 나타내었다Table 4 .

에 실험 시간에 따른 회전수와 터빈출Fig. 15

구 발전코일케이스의 온도의 변화를 나타낸다, . 

연소가 시작된 직후에 터빈 출구온도가 급격하게 

상승하게 되고 그에 따라 회전수 또한 상승하였

다 케이스 온도의 경우 연소 직후에는 상승하지 . 

않고 일정 시간 후부터 완만하게 상승하였다 이. 

는 케이스가 터빈 연소기와 공간적으로 떨어져 , 

있기 때문인 것으로 판단된다 또한 을 보. Fig. 16

면 연소 전 의 첨두치 전압이 연소 직후 회75mV

전수가 상승함에 따라 급상승하여 까지 상150mV

승하였다 연소 분 경과 후부터 케이스의 온도. 2

가 상승하면서 영구자석의 자속밀도가 감소하여 

축의 회전수는 일정하게 유지되더라도 발전 전압

이 까지 감소하였는데 이는 각 부 온도가 80mV

일정하게 유지되면서 전압 또한 더 이상 감소하

지 않고 발전이 지속되었다 연소 분 후 유량을 . 9

까지 올리자 터빈 출구온도가 까지 급60% 366

상승하였고 회전수 또한 상승하였다 케이스 온. 

도도 다시 완만하게 상승하기 시작하여 최종적으

로 까지 상승하여 지속되었다 이에 따라 170 . 

발전 전압도 다시 감소하여 최종 까지 하락55mV

하였지만 더 이상 감소하지 않고 유지되는 결과

를 얻을 수 있었다.

실험 종료 후 각 부위의 손상정도를 검사하였

고 재 실험을 통해 동일한 결과를 얻을 수 있어 

Fig. 13 Temperature distribution for each position

Fig. 14 Schematic diagram and Experiment setup
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내구성도 신뢰도가 있는 것으로 나타났다 한편  . 

권(6)의 결과에 따르면 실험에서 얻어진 터빈 출

구 온도 에서의 연소기 출구 온도를 약 366

으로 예측하고 있으나 1400K 이 온도는 단열조건

에서 계산되었기 때문에 축이나 케이스로의 열전

달을 고려하면 터빈 입구에서의 온도가 앞선 열

전달 계산에 쓰인 터빈 입사온도 과 큰 차1100K

이를 보이지 않는 것으로 판단할 수 있다 또한 . 

계산에서 얻어진 것처럼 실험에서도 케이싱의 출

구온도가 비교적 낮게 이하로 측정되었고200 , 

영구자석의 발전 전압이 지속적으로 출력시킨다

는 것은 영구자석의 온도가 한계온도 이하로 유

지되었다는 결과이다.

그러나 실험 조건이 아직 설계 유량에 도달하

지 못하였고 유량에 비해 회전수가 낮은 문제는 , 

아직 존재한다 이는 주로 베어링 및 축에서의 . 

편심 문제로 인해 회전 불안정성이 회전수가 증

가함에 따라 크게 증가하여 생긴 것으로 예상되

며 밸런스 향상 및 유량증가에 대한 연구가 지속

되어야 할 것이다.

결 론5.  

작고 고효율의 전력원을 위한 기술을 MEMS 

사용한 급 초소형 가스터빈 엔진의 개발을 위2W

하여 터보차저와 연소기 및 발전기의 설계를 수

행하여 이를 제작하여 발전 실험을 통하여 개발 

가능성을 실험으로 검증하였다 실험에 앞서 베. 

어링 및 터빈 압축기 블레이드를 통한 열전달 , 

효과를 예측하기 위해 유동 수치해석을 사용하여 

각 부분에서의 열전달 계수를 계산하였으며 각 

부품에서의 열전달 특성을 분석하였다 수행 결. 

과 터빈에 의 고온 공기가 유입되더라도 1100K

베어링에서의 충분한 열전달 효과로 인해 영구자

석 부분의 온도가 이하로 영구자석의 한계400K 

온도보다 낮게 감소하는 것을 예측하였다 실험 . 

결과 또한 당량비 압력 기압에서 설계 유량0.5, 2

의 조건까지 연소를 진행하여 터빈 출구온도 60%

발전코일 케이스의 온도 로 증가하366 , 170

는 결과를 얻었으며 발전 코일에서 출력되는 첨, 

두치 전압이 에서 까지 감소하는 결150mV 55mV

과를 얻었다 그러나 잔류 자속밀도가 감소하여 . 

발전량이 감소하였음에도 불구하고 높은 터빈 입

사 온도에서도 안정적인 발전이 지속되었으며 이

는 마이크로 터빈의 발전이 가능함을 보여주는 

것이다.
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