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            초록
          
        

        
          The large gas turbine rotor used for power generation has a structural characteristic comprising a shaft, disk, and blade assembled to the disk. Because the start/stop is repeated, the tightening force may be reduced in the process of repeating the tightening force between the tie rod and the disk. When the tightening force falls below the threshold, changing the critical speed, increasing the vibration, or in extreme cases, the rotor may loosen and cause a major accident. Also, it is imperative to continuously maintain the proper tightening force because the thread of the tie rod is damaged when the tightening force exceeds the yield stress condition of the tie rod. In this paper, the gas turbine rotor system is modeled and simplified to identify the control variable of the tightening force of the tie rod bolts of the rotor. For verification, a simplified model of the gas turbine rotor was designed, manufactured, and verification tests were conducted to confirm the adequacy of the calculation method. As a result, the tightening force decreased as the stiffness of the pressing disk decreased, so the stiffness of the pressing disk should have a stiffness range similar to that of the tie rod.
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      1. 서론
      발전용으로 사용되는 대형 가스터빈은 시동에서부터 전출력 상태까지 도달하는데 10-20분 정도밖에 소요되지 않기 때문에 전력 사용량의 변동이 매우 심한 현대사회의 전력 부하에 적합하다.1-9

      발전용으로 사용되는 대형 가스터빈은 빠른 기동 특성, 구조적 특이성 및 높은 온도 조건으로 인해 기계설계 관점에서 매우 높은 난이도가 요구되고, 안정성이 매우 강조되는 회전 기계이다.10,11 또한, 가스터빈의 성능은 가격을 결정하는 중요한 요소이고, 이와 더불어 운전 신뢰성 및 운전 안전성도 매우 중요하기 때문에 설계 과정에서 이를 높이기 위한 여러가지 기술들을 적용한다.10-13

      가스터빈의 로터는 크게 회전축(Shaft), 회전디스크(Disk), 디스크와 결합되는 회전날개(Blade)로 구성되어 있고 이들 각각의 특성에 연성 관계가 고려된 복잡한 구조를 갖는다. 이 로터의 회전축과 디스크들을 몇 가지 방법을 통해 조립하여 완전하게 구조적으로 일체화된 로터와 같은 상태로 만들어 사용해야 한다.14

      대형 가스터빈에는 유럽의 원천제작사(Original Equipment Manufacturer, OEM) Siemens를 중심으로 센터타이로드(Central Single Tie Rod) 방식의 로터가, 그리고 미국의 원천제작사 GE와 일본의 원천제작사인 MHPS를 중심으로 멀티타이로드(Multiple Tie Rod) 방식의 로터가 적용되고 있다(Fig. 1).15

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Concept of integral assembly method of rotor shaft and disks15 (Adapted from Ref. 15 on the basis of OA)
        
        

        

      

      특히, Fig. 2에서 보여주는 바와 같이 기동(Start-Up)→정상운전(Steady-State)→정지(Shut-Down) 운전 과정 중에 0-3600 rpm 까지의 회전 속도 변화와 1500oC 이상까지의 온도 변화를 경험하게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Clearance variation during operation in a gas turbine16 (Adapted from Ref. 16 on the basis of OA)
        
        

        

      

      이 과정 동안에 로터의 디스크, 블레이드, 고정체의 열용량의 차이와 회전 속도의 변화에 따라 시간에 따른 반경 방향(Radial)으로의 변형량과 축 방향(Axial)으로의 변형량이 서로 다르게 된다.

      따라서, 로터의 블레이드를 포함한 회전부와 케이싱(Casing)에 연결된 베인(Vane)을 포함한 고정체(Stator)와의 간극은 회전 속도 및 연소기 열 출력 변화에 따라 변화하게 되므로 이를 충분히 고려하여 반경 방향 조립 간극(Radial Clearance)과 축방향 조립 간격(Axial Clearance)을 결정해야 한다.14,16,17

      그런데, 기동/정지를 반복함에 따라 타이로드와 디스크 간 상대 변위 값이 최대-최소를 반복하는 과정에서 체결력이 감소할 수 있다.16-20

      이 체결력이 임계치 이하로 떨어지면 위험 속도를 변화시켜 진동이 증가하거나, 극단적인 경우 로터가 풀려서 큰 사고를 유발할 수도 있다. 또한, 체결력이 증가하여 타이로드의 항복응력 조건을 넘어서면 타이로드의 나사산 또는 타이로드가 손상될 수 있기 때문에 적절한 체결력을 지속적으로 유지시키는 것이 대단히 중요하다.

      기존에는 타이로드 소재의 기계적 강도 특성을 적용하여 최대 체결력 조건에서 타이로드가 항복(Yield)되지 않도록 설계하고 있으나, 실제의 경우 타이로드의 항복뿐만 아니라 나사의 풀림 현상이 우려되어 매 정비시마다 체결 상태를 확인한다.

      본 논문에서는 Fig. 3에서 보여주는 바와 같은 센터 타이로드(Central Tie-Rod)를 적용하는 로터의 운전 건전성을 높이기 위해 타이볼트의 체결력에 영향을 주는 설계 변수를 도출하여, 설계 변경을 통해 체결력의 변화를 최소화하는 방안을 제시하고 그 방안의 타당성을 해석 및 실험을 통하여 검증하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic of the rotor applying the central tie-rod
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 센터타이로드 로터의 체결력
      
        2.1 체결력의 영향 요소
        실제적으로 체결력의 변화는 타이로드와 전체 디스크와의 상대 변형량에 의해 결정되는데, 이 상대 변형량은 회전 속도의 변화에 따른 원심력의 변화에 기인하는 반경 방향 및 축 방향으로의 변형량과 타이로드와 디스크의 온도 차이에 의해 발생하는 열 팽창량의 변화로부터 계산할 수 있다.

        그런데, 원심력에 의한 변형량은 비교적 쉽게 계산이 되지만, 열 변형량 계산의 경우는 온도 분포가 각 구성품의 위치와 역할에 따라 3차원적으로 모두 다르며, 각 운전 상황에 따른 성능 설계 및 2차 유로에 의한 냉각 설계에 영향을 받으므로, 설계 과정에서 많은 반복 계산 과정을 통해 점차 수렴되어져서 최종적으로 결정되기 때문에 계산이 결코 쉽지가 않다.

        Fig. 4는 Siemens사의 V84.3A 모델(170 MW, 3600 rpm) 가스터빈에서 기동 과정에서 정지 과정까지의 운전 사이클 동안의 체결력의 변화에 따른 타이로드 응력의 변화를 나타낸 것이다. 21

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mechanical & thermal load cycle of a rotor tie-rod21 (Adapted from Ref. 21 on the basis of OA)
          
          

          

        

        Fig. 4를 살펴보면, 초기 조립시의 체결력은 대략적으로 항복응력(Yield Stress)의 50% 수준이며, 운전을 시작하면 초기에 회전 속도가 증가함에 따라 원심력에 의해 로터가 반경 방향으로 늘어나는 방향으로 변형하게 되므로 축 방향은 일시적으로 프아송 비(Poisson’s Ratio)만큼 변형하게되어 체결력이 줄어들게 되므로 응력이 5%정도 낮아진다.

        이후부터는, 연소열에 의해 가열이 진행되게 되므로 열 변형이 주도적으로 작용하여 열용량의 비율만큼의 변형량 차를 발생시켜 최대 60% 정도까지 증가하게 되고, 시간이 충분히 지나서 정상 상태에 도달하면 초기값인 50% 수준으로 복귀하게 된다. 과도 운전 상태 중에 비상 정지(Trip) 되는 경우에는 65% 정도까지 증가하게 된다. 또한, 정지 과정에서는 8% 정도의 응력 감소 변동을 나타낸다.

        결과적으로, 운전 사이클 과정에서 대략적으로 항복응력의 45-60% 정도까지의 체결력의 변화를 반복하게 될 것이다. 따라서, 이 응력 변화 사이클을 감안하여 타이로드의 피로 수명을 계산하여야 한다.21,22

        Fig. 5는 실제 가스터빈 설계 과정 중에 계산된 결과의 일부로, 운전 과정 중에 디스크와 타이로드의 온도 차와 회전 속도의 변화에 따른 체결력의 변화를 계산한 결과중의 하나이다(온도 기준은 디스크와 타이로드의 평균온도임).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Tightening force due to temperature difference23 (Adapted from Ref. 23 on the basis of OA)
          
          

          

        

        Fig. 5는 실제 270MW급 가스터빈이 운전 중에 정지하였다가 다시 기동하는 열간 기동 과정(Hot Start Condition)에서의 온도 편차의 변화와 체결력의 변화를 보여주고 있다. 실제 체결력의 변화는 운전 사이클 과정에 따라 변화하게 되며, 일반적으로 열간 기동 과정에서 가장 큰 변화를 보인다.23-25

        Fig. 5의 결과는 Fig. 4의 결과와 유사한 경향을 보이고 있다. 즉, 정지 과정에서 체결력이 낮아졌다가 다시 복귀되고, 다시 기동하게 되면 원심력의 영향이 빠르게 나타났다가 열 변형의 영향이 커져서 110%까지 체결력이 증가했다가 시간이 경과함에 따라 안정하게 된다.

        전체 경향성은 온도 편차가 주도적인 역할을 하고 있음을 확인할 수 있고, 3600→0 rpm , 또는 0→3600 rpm으로 급속히 회전 속도가 변화하면 그에 따라 즉시 원심력의 영향이 나타남을 알 수 있다.

        전체 운전 사이클 동안 약 35%정도의 체결력 변화를 보여주고 있다.

      

      
        2.2 제어 요소의 선정
        타이로드의 체결력, 즉 타이로드에 걸리는 응력에 영향을 주는 요소는 회전 속도, 타이로드와 디스크의 소재의 열 특성에 직접적인 영향을 받게 되며, Fig. 6(a)에서 보는 바와 같이 구조적 관점에서는 디스크와 타이로드를 동시에 지지하는 압착디스크가 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다.26

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Equivalent model of the GT rotor
          
          

          

        

        Fig. 6(a)의 로터 구조에서 변위와 관련한 정적(Static) 특성만을 본다면 가속도항(Acceleration Term)과 속도항(Velocity Term)을 무시할 수 있으므로 각 디스크와 타이로드의 질량(Mass)과 댐핑(Damping)은 의미가 없어지고 스프링만 남게 된다. 따라서, 질량과 댐핑을 제외하여 디스크와 타이로드를 스프링으로 간략화하면 Fig. 6(b)와 같이 모델링 할 수 있다.

        여기서, 각 디스크와 타이로드는 온도와 변위가 변화 요소이므로 Fig. 7(a)와 같이 각각 온도와 변위를 가지는 스프링 요소로 모델링이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simplification of gas turbine rotor modeling
          
          

          

        

        본 연구의 목적이 체결력의 변화를 최소화할 수 있는 방안이 무엇인지에 관심이 있으므로, 모두 동일한 온도 조건에서도 그 결과는 동일할 것이므로 온도를 동일(즉, T(i) = const.)하게 주고, 각 디스크와 타이로드의 스프링을 통합하여 등가 모델로 간주하면 Fig. 7(a)는 Fig. 7(b)와 같이 모델링의 간략화가 가능하다.
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        그런데, 각 디스크의 재질은 응력 조건과 수명 조건에 의해 결정되기 때문에 변형량 조절을 위해 임의로 바꾸는 것이 매우 어려우므로, 결국은 타이로드의 재질과 압착 디스크가 이용 가능한 제어요소가 된다.

        또, 초기 체결력(Pre-Tightening Force)은 다음의 조건에 의해 결정한다.21

        (1) 자중에 의한 굽힘 모멘트를 고려한 디스크 간 분리 모멘트(Separating Moment),

        (2) 운전 중 블레이드 탈락(Blade Loss)에 의한 모멘트,27

        (3) 발전기 SOP (Synchronization Out of Phase) 상황과 같은 과도 토크(Transient Torque),

        (4) 고유진동수가 수렴(Natural Frequency Convergence)하는 조건의 체결력 조건

        이렇게 결정된 체결력을 기준으로 하여 타이로드의 재질과 크기가 결정되므로, 실제적으로 타이로드 재질의 변경 과정은 쉽지 않다. 그러므로, 이미 설계된 디스크의 재질이나 타이로드의 재질을 변경하는 것을 고려 대상에서 제외해야 한다. 따라서, 본 논문에서는 체결력의 변화를 제어할 요소로 압착 디스크(Pressing Disk)를 선정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 체결력 변화의 최소화
      Fig. 7(a)에서 xt의 변위 차가 발생하였다면, 각 디스크 변위의 총합에 압착 디스크의 변위가 더해진 값이며, 이는 타이로드의 총 변위와 같을 것이다. 따라서, 디스크에 대해서는 식(3), 타이로드에 대해서는 식(4)와 같이 표현할 수 있다.
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      여기서, α(i): i-번 디스크의 열팽창계수, αr(i): i-번 타이로드의 열팽창계수, Ta: 대기온도, m: 타이로드 수

      본 연구의 목적인 체결력 변화의 최소화 관점에 집중하기 위해 디스크와 타이로드의 재질을 동일하게 하고, 온도 조건도 동일하게 해서 살펴보고자 한다.

      소재와 온도 조건을 동일하게 α(i) = α = const., T(i)= T = const.하면 할 수 있는 방안이 무엇인지에 관심이 있으므로, 모두 동일한 온도 조건에서도 그 결과는 동일할 것이므로 온도를 동일하게 주면 즉, T(i) = const. 조건을 주고, 각 디스크와 타이로드의 스프링 통합하여 각각 하나의 등가 스프링(식(1), 식(2))으로 모델링을 간략화하면 Fig. 7(b)와 같다.

      본 논문에서는 압착력의 변화를 줄이는 것이 설계 후에 로터의 동특성의 변동성을 줄여주는 것이므로 이 문제에 집중하여 논의한다. 즉, 이 변동성의 주원인이 운전에 의해 발생되는 원심력과 온도 차에 의해 발생되는 축 방향 상대 변위이므로, 축 방향의 상대 변위를 줄여주거나, 축 방향 상대 변위에 대응하는 강성으로 인한 압착력의 변화를 줄이면 된다. 따라서, 축 방향 상대 변위를 유발하는 온도 차와 회전 속도를 바꿀 수 없으므로, 역으로 강성을 바꾸자는 아이디어이다.

      그러나, 강성 또한 디스크의 강성에 직접적인 영향을 주게 되므로 마음대로 작게 결정할 수 없다. 그래서, 핵심은 상대 변위를 줄이기 위해 다른 응력 조건이 허용하는 범위 내에서 디스크의 총 등가강성과 타이로드의 총 강성을 같은 수준으로 만들면 될 것이다.

      체결력 선정의 전제 조건은 자중이나 블레이드 탈락에 의한 분리 모멘트, 발전기 고장에 의한 과도 토크, 그리고 고유진동수의 유지이다. 그리고, 타이로드의 체결에 의해 발생하는 인장응력이 항복응력의 50% 범위 내에 있도록 하는 것이다.

      따라서, 이를 모두 만족시키려면 압착디스크의 강성이 타이로드의 강성과 비슷한 수준일 것이라는게 유추되는 결과이다. 현재 계산되어 설계한 타이로드는 앞의 전제 조건을 모두 만족하도록 선정되었으므로, 전제 조건에 대해서는 따로 계산하지 않고, 강성의 조절을 통해 문제를 해결해 보고자 한다.

      Fig. 7(b)에서 타이로드를 유압식 볼트 조임 장치(Hydraulic Bolt Tightening Cylinder)를 이용하여 Ft를 작용시켜 xt의 변위를 주면, 디스크에도 같은 크기의 반력이 Ft의 크기로 작용하고 xt의 변위가 발생하게 된다. 이를 수식으로 정리하면 식(5)와 식(6)과 같다.
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      따라서, 볼트 조임에 의한 압착력과 반력의 크기가 서로 같아야 하고, 그 변위도 각각 동일하게 된다. 그러므로, 디스크의 등 가강성(Kdeq)과 타이로드의 강성(Krd)도 서로 같아야 하므로 식(7)과 식(8)과 같이 정리할 수 있다.
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      식(7)과 식(8)의 조건을 토대로 타이로드의 강성을 유추해보면 다음 식(9)와 같다.
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      여기서, 디스크 강성과 타이로드 강성의 비율 Kds/Krd= ndr 이라면,
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      통상적으로 Kds/Krd = ndr = 5-10 정도이므로 정리하면,
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      즉, ndr= 5일때, 압착디스크의 강성(Kpd)이 타이로드 강성에 비해 1.25배, ndr= 10일때는 1.1배 정도이면 상대위가 최소화가 될 것이다(식(12)).

      실제 상용화된 가스터빈을 기준으로 살펴보면 각 강성 설계 기준은 Table 1에서와 같이 소재의 항복응력에 제한을 받게 되며, 대략 압착응력이 항복응력의 50% 수준임을 확인할 수 있다. 이는 각 디스크나 타이로드를 선정할 때 항복응력의 적절한 범위내에서 설계해야 함을 알 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameters of center tie-rod rotor of gas turbine
        
        

      

      
        
          	Gas turbine
          	V94.3
          	DGT-300H
        

        
          	Rotor weight, tons
          	
          	69
        

        
          	Power, MW
          	273
          	270
        

        
          	Material
          	26Cr2MoV115
          	26NiCrMoV145
        

        
          	Yield stress, MPa
          	822
          	835
        

        
          	Pre-tighten'g force, N
          	2.45 × 107
          	2.56 × 107
        

        
          	Pre-stress/Yield stress
          	0.484
          	0.52
        

        
          	Tie-bolt diameter, mm
          	280
          	280
        

      

      

      그런데, 실제적으로 압축기나 터빈의 디스크 각각의 강성은 타이로드의 강성에 비해 매우 큰 값을 가진다. 또한 압축기와 터빈의 디스크 전체의 등가강성(Kds)의 수준도 통상 타이로드 강성의 5배 이상으로 높으며, 일반적으로 압착력이 커지면 등가강성도 커진다.

      
        3.1 운전 시 구성품 간 온도 차에 의한 체결력의 변동
        실제적으로 체결력의 변화는 타이로드와 전체 디스크의 상대 변형량에 의해 결정되는데, 이 상대 변형량은 운전에 의해 발생되는 원심력과 온도 차에 의해 발생 되는데, 체결력 변동의 최소화 관점에서 실제 로터를 단순화한 축소 모델(Scaled Model)에 대해 해석용 모델 로터의 디스크(원통디스크, Disk Shell)에 온도 차를 발생시켜 각 압착디스크의 적용 조건별로 체결력의 변화를 해석적으로 확인해 보고자 한다. 해석용 모델은 Figs. 8과 9와 같이 실제 로터의 약 1/8 정도의 축소 모델로 타이로드, 원통디스크, 압착디스크 간의 강성비를 실제와 유사하게 모사하였다. 해석은 상용 해석 프로그램 인 ANSYS V19.2를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic of simplified rotor model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Type of pressing disk
          
          

          

        

        Fig. 9에서 보여주는 서로 다른 강성을 가지는 4가지의 압착 디스크(Type A-Type D)에 대해 해석을 수행하고 실험으로 검증한다. 계산된 압착디스크 별 강성은 다음 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Calculated stiffness of tie-rod & disks
          
          

        

        
          
            
              	Pres'g disk type
              	Calculated stiffness
            

            
              	Tie-rod
(kN/m)
              	Pres'g disk
(kN/m)
              	Disk shell
(kN/m)
            

          
          
            	Type A
            	9.97E+05
            	6.34E+06
            	5.51E+06
          

          
            	Type B
            	9.97E+05
            	3.15E+06
            	5.51E+06
          

          
            	Type C
            	9.66E+05
            	1.54E+06
            	5.50E+06
          

          
            	Type D
            	9.24E+05
            	6.60E+05
            	5.28E+06
          

        

        

        Fig. 10은 해석 대상 로터의 원통디스크와 압착디스크의 온도차(기준온도 20oC와의 온도 차이)에 따른 압착력의 변화를 보여주고 있다. 즉, 압착디스크 형상에 따라서 강성이 서로 다르다. 따라서, 온도 차에 의한 변형이 같더라도 변형에 필요한 힘이 서로 다르게 되므로, 압착디스크의 강성의 변화가 압착력의 변화를 실현할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Tightening force variation due to temperature difference
          
          

          

        

        핵심 메커니즘은 Fig. 11에서 보여주는 바와 같이 온도 차에 의해 발생하는 축 방향 변위를 압착디스크가 변형하면서 높은 강성의 압착디스크보다는 낮은 강성의 압착디스크가 타이로드에 전달되는 변위를 줄여주기 때문에 상대적으로 강성의 변화가 적어지므로, 결과적으로 압착력의 감소 효과를 발생시킨다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Axial displacement variation due to temperature difference
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      해석 모델링 및 해석 결과의 정합성을 확인하기 위한 목적으로 4가지 모델(Fig. 9)의 압착디스크에서의 응력을 측정하여 해석 결과와 비교하였다. Fig. 12는 체결 응력 실험 장치를 보여주고 있다. 다수의 디스크를 등가강성을 갖는 원통으로 모사하고, 중앙에 타이로드를 설치하여 한쪽은 베이스 디스크에 고정하고 반대쪽 끝 부분에 압착디스크를 설치하여 Fig. 7(b)의 모델링과 동일하게 모사하였다. 로터 사양은 Table 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Test rig for tightening stress
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          General information of experimental rotor
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Weight
(kg)
            	Material
            	Diameter
(mm)
            	Length
(mm)
          

        
        
          	Tie rod
          	32.0
          	SCM440
          	ϕ63.0
          	1,275
        

        
          	Base disk
          	60.0
          	SCM440
          	ϕ336.0
          	120
        

        
          	Pressing disk
          	A: 50.5
B: 47.5
C: 45.1
          	SCM440
          	ϕ336.0
          	196
        

        
          	Disk shell
          	58.3
          	KSD3562
          	ϕ318.5
          	545
        

        
          	End cover
          	9.5
          	SCM440
          	ϕ150.0
          	73
        

      

      

      응력 측정을 위한 스트레인 게이지를 Figs. 8과 12에 나타낸 바와 같이 원통 중간 바깥면, 타이로드 표면과 압착디스크 평면부에 각각 설치하여 스트레인을 측정 하였고, 변위는 변위지시계(Digital & Analog Indicator)와 레이저 타입의 변위센서(Laser Displacement Sensor)를 이용하여 타이로드, 원통디스크, 압착디스크의 변위를 계측하였다. 실험에 사용한 센서 사양은 Table 4와 같다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Specification of test rig
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Specification
          

        
        
          	Tie-rod size
          	ϕ63 mm(D) x 1,275 mm (L)
        

        
          	Bolt tightening cylinder
          	ITH Bolting Technology
        

        
          	Pressing capacity (kN)
          	1,550 kN@1,500 bar (Max)
        

        
          	Strain amplifier
          	HBM Quantum MX840A
        

        
          	Strain gauge type
          	Kyowa, KFG-5-120-D17
        

        
          	Gauge resistance/Factor
          	120.0 Ω ± 0.8 / 2.10 ± 1.0 %
        

        
          	Gap sensor (Laser type)
          	Panasonic HL-G105-A-05, 1.5 μm
        

        
          	Digital indicator
          	Mitutoyo, Abs. Digimatic S-543
        

        
          	Analog indicator
          	Mitutoyo, Dial Indicator 0-10 mm
        

      

      

      실험은 유압식 볼트 조임 장치의 공급 압력 변화를 이용하여 압착력을 인가할 때 각 센서 부위에서의 스트레인과 변위를 측정하는 방식으로 진행하였다.

      모든 타입에 대해 실험을 실시하였으며, 모두 경향성이 유사하였다. 따라서, Table 5에 그 중 하나의 결과로 Type A의 결과만 표시하였다. 실험의 정밀도는 Table 5에 나타난 바와 같이 총 오차의 수준이 1-3%로 비교적 잘 일치하는 것으로 확인되었다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Strain result deviation between measuring and analysis
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Force
(kN)
            	Tie-rod (mm/mm)
            	Disk shell (mm/mm)
          

          
            	Meas.
            	Anal.
            	Er
(%)
            	Meas.
            	Anal.
            	Er
(%)
          

        
        
          	A
          	50
          	7.67E-5
          	7.90E-5
          	2.9
          	1.52E-5
          	1.53E-5
          	0.7
        

        
          	100
          	1.53E-4
          	1.58E-4
          	3.2
          	3.03E-5
          	3.06E-5
          	1.0
        

        
          	150
          	2.30E-4
          	2.37E-4
          	3.0
          	4.55E-5
          	4.59E-5
          	0.9
        

        
          	200
          	3.07E-4
          	3.16E-4
          	2.9
          	6.07E-5
          	6.12E-5
          	0.9
        

        
          	250
          	3.84E-4
          	3.95E-4
          	2.8
          	7.58E-5
          	7.65E-5
          	1.0
        

      

      

      발생 가능한 오차는 실험용 타이로드 및 디스크의 재질의 차이로 인한 소재 물성치의 차이와 기계가공 오차가 작용한 것이므로 제작 정밀도를 최대한 높이고, 제작 소재의 물성치와 해석 모델의 물성치 값을 반영하여 해석의 정밀도를 높였다. 실험 목적을 검증하기 위한 실험 정밀도 수준으로는 충분한 수준으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결론
      발전용으로 사용되는 대형 가스터빈은 빠른 기동 특성, 구조적 특이성 및 높은 온도 조건으로 인해 운전 신뢰성 및 운전 안전성을 높이기 위한 여러가지 기술들을 적용한다. 본 논문에서는 센터 타이로드를 적용하는 로터의 운전 건전성을 높이기 위해 타이볼트의 체결력에 영향을 주는 설계 변수를 도출하여, 설계 변경을 통해 체결력의 변화를 최소화하는 방안을 제시하고 그 방안의 타당성을 해석 및 실험을 통하여 검증하였다.

      센터타이로드를 적용한 로터의 운전 중 발생하는 볼트의 체결력 변동을 최소화 방법으로 압착디스크의 강성 변경을 통한 방법의 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 압착디스크의 형상을 변화시켜 강성 변경을 통하여 타이로드에 작용하는 압착력의 변화가 가능하다.

      (2) 디스크 강성과 타이로드의 강성비가 통상 5 : 1 정도이므로 이를 고려하면 타이로드 강성과 압착디스크 강성의 비를 1 : 1.1-1.5 정도가 압착력을 최소화하는 범위로 추천된다.

      (3) 해석 결과와 실험 결과가 비교적 잘 일치하므로 해석으로도 충분히 강성 변화 수준의 예측이 가능하므로 해석 결과를 적용하여 설계하여도 문제가 없다.

      (4) 타이로드 압착력의 최소화를 통해 타이로드에 걸리는 최대 응력을 낮출 수 있으므로, 결과적으로 타이로드의 재질 수준을 낮추어 원가 절감이 가능하며, 타이로드의 직경을 감소시켜 터빈의 디스크 중심부에 걸리는 최대 응력을 감소시켜 설계의 유연성을 확보 측면에서 유리하다.
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