
서 론1.

발전소에서 전기를 생산할 때 가장 중요한 기

계요소 중의 하나는 터빈이며 터빈은 압력에 따

라 고압 중압 저압터빈으로 구분된다 터빈 내, , .
부로 유입되는 증기의 열에너지를 기계적 에너지

로 바꾸어 주는 역할을 하는 것은 로타 에(Rotor)
부착된 블레이드 가 수행하며 특히 저압 터(Blade)
빈의 마지막단의 동익에서 많은 기계적일을 수행

한다 고속으로 회전하는 블레이드에는 큰 원심.
력이 작용하고 있으며 블레이드는 원주 방향으로

많은 수가 부착되어 진다 이에 이 블레이드 부.
착시에 블레이드에 대한 질량 불균형이 발생하면

터빈 운전시에 질량 불균형에 의한 진동이 발생

하여 터빈의 운전이 불가능한 일이 발생한다.
이에 본 고에서는 원자력 발전소의 저압 터빈

동익 교체시의 질량 불균형을 최소화하기 위한

방법과 이에 대한 이론을 고찰하기로 한다.

블레이드2. (Blade)

블레이드의 구성요소 및 기능2.1
블레이드의 구성 요소는 다음과 같다.

부 블레이드를 로타에 체결하는- Dove tail :
역할을 한다.
부 열에너지를 에너지로 바꾸- Vane : Torque
어 주는 역할을 한다.
부 끝 부분을 통과하는 증기의- Cover : Vane

누설을 조절하는 기능 및 블레이드의 진

동을 감쇄시키는 기능을 가진다.
부 끝 부분에 위치하며- Tenon : Vane Cover
을 블레이드에 고정시켜 의 역할을Rivet
한다.
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Fig. 1 Parts of Blade

2.2 Dove tail
터빈 로타에 블레이드를 체결시키는 장치로서

현재 주로 사용하고 있는 은 다음과 같Dovetail
다.

- Tangential entry(Pine tree) dovetail
- Gas turbine(Axial entry) dovetail
- Pinned finger dovetail
- Keyed axial entry dovetail

2.2.1 Tangential entry(Pine tree) dovetail
이라고도 하며 개 또는 그이Pine tree dovetail 1

상의 쌍을 가지며 일반적으로 고압 터빈hook 1st

단에서 저압터빈 까지 사용되며 제작비용이L-2
가장 경제적이므로 설계시에 차로 선정되는 형1
태이며 인접 의 에 작용하Notch piece bucket hook
는 응력에 따라 블레이드 형태나 형태로block
설계하나 형태는 효율이 낮아지는 문제가block
있으므로 대 부분의 터빈에서는 형태를 사block
용한다.

Fig. 2 Tangential entry(Pine tree) dovetail

2.2.2 Gas turbine(Axial entry) dovetail
이라고 하며 축 방향으로 로Axial entry dovetail

타에 조립되므로 의 단점Tangential entry dovetail
인 블레이드가 사용될 필요가 없으므로 단notch
의 효율 저하를 방지할 수 있어 대형 화력 터빈

의 용 단에 사용하며Reheat section Tangential
에는 비교적 약하다force .

Fig. 3 Gas turbine(Axial entry) dovetail

2.2.3 Pinned finger dovetail
스팀 터빈의 출력 증가 요구에 부응하여 대형

화된 터빈에 조립되는 버켓 또한 대형으(Bucket),
로서 원심력을 견딜 수 있는 은 엄청나게dovetail
큰 크기가 요구되었고 그에 따른 경제적 문제가

발생되어 이에 대체 할 수 있게 개발되었으며 원

심력이 많이 작용하는 저압 터빈의 마지막단과
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그 전단에 사용한다.

Fig. 4 Pinned finger dovetail

2.3 Bucket vane
베인은 터빈 부품 가운데 가장 핵심적인 요소

중의 하나이며 베인을 지나는 에너지를 로타를

구동시킬 수 있는 로 변환 시키는 역할을Torque
한다.

2.3.1 Conventional type(Standard vane)
최초로 터빈에 사용된 으로 로타에서vane type
까지 그리고 면과 면이 각각 균tip , concave conve
일한 단면에 일정한 유출각을 갖기 때문에 버

켓을 통과하는 질량 유량은 버켓의 상반부로

몰리는 경향이 있으며 터빈의 효율이 작다.

2.3.2 Laminar vortex type
에서 까지 균일한 단면으로 설계Vane root tip

된 형상의 베인에 이론에 적합하도록Vortex
시킨 것보다 우수한 성능의 베인 형태로twist
증기의 유도를 위한 베인의 와Vortex flow twist
버켓 자체의 원심력 분포를 해석하여 베인의

두께가 쪽으로 갈수록 작아지는 형상으로 설tip
계되었다.

2.3.3 SCHLICT type
설계 이론은 과 같으나 효Laminar vortex type
율적인 베인의 설계를 위하여 컴퓨터 program
을 이용하여 설계되었으며 현재의 큰 출력의

터빈에서 가장 많이 사용한다.

2.3.4 Super type

에서 한 단계 더 발전한 타입SCHLICT type
으로 원자력 발전소의 고압 터빈용으로 사용

되고 있다.

Fig. 5 Vane type

2.4 Cover and Tenon
회전체에 특히 문제가 되는 진동의 조절과 버

켓 부위의 증기 통로에서 스팀 가이드의 역tip
할을 하여 효율 증진을 위하여 사용하며 1st

버켓과 그 밖의 모든 의stage load factor stage
버켓들은 어떠한 버켓에 주어지는 여진을 작게

즉 전체의 충격량을 분산시키며 터빈의 마지,
막 단 및 그 밖의 대형 버켓에서 변형을 최tip
소화 하여 흔히 생길 수 있는 현상을 방flutter
지함과 아울러 축 방향 및 접선 방향의 진동을

어느 정도 줄여 줄 수 있는 댐퍼 기능(Damper)
이 있다.

저압 터빈의 동익 교체3.

최 종단 동익 손상3.1
저압 터빈 동익은 로서 로타 디스Serrated root
크에 체결되어 있으나 저압의 마지막 단 동익

는 형식이나 손상된 동익은 가 없root wedge wedge
는 형식으로 최종단 동익 개중 개 부위에116 1 root
서 균열이 발생하였다 이에 균열 발생이 없는.
형식으로 동익을 교체하기로 하였다wedge .

동익 측정3.2 Moment weight
동익의 측정은moment weight SCHENCK
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측정 장비를 이용하여 를 측정Moment moment
할 수 있으나 현장 사정상 제약 조건이 있어 다

음과 같이 두 개의 저울을 이용하여 moment
을 측정하였다weight
측정하는 저울의 정밀도는 단위까지 측정- 1gr
이 가능해야 한다

동익을 분해하고 를 로- Old Lacing Wire Touch
가열하여 제거한 후 사진 과 같은 방법으로1.
무게를 측정한다

전자저울 개와 저울상단에 모양의- 2 “ ” Zigㄴ

를 부착하여 동익을 올려놓고 무게 과W1
를 측정한다W2
측정은 동익을 측정장치에 일관성- Moment

있게 고정하고 같은 동익을 반복해서 측정,
할 경우 그 측정값의 오차가 이내이어±5gr
야 한다

Fig. 6 Measurement of blade moment

동익 계산식3.2 Moment weight
Moment = W1 × ( R1 - Q ) + W2 × ( R1 -

Q+ L )
동익의 전체무게W :
과 측정점 사이의 거리L : W1 W2
로타 디스크 중심에서 동익 무게중심R :
까지의 거리W
로타 디스크 중심에서 동익R1 : Platform
까지의 거리

측정점에서 동익 무게중심 까H : W1 W
지의 거리

무게 측정점 무게 측정점W1 : 1, W2 :
측정점에서 동익 까지의Q : W1 Platform

거리

분포 검토3.2 Blade moment
교체전의 동익 배열은 과 같이Fig. 7 Moment

가 큰 동익이 서로 인접하여 전체적으로 서로 대

칭을 이룬 배열임 이러한 배열은 계산이 용이하.
나 가 큰 동익의 에 응력집중이, Moment Disc Rim
발생하여 이 손상될 가능성이 높다Disc Rim .
새로운 동익 배열은 과 같이 의Fig. 8 Moment
크기가 인접 간에 최대가 되는 이상적인Blade
배열에 가깝게 배열되어 교체전의 동익 배열 보,
다 응력집중을 방지하는 분포이다.

Fig. 7 Old distribution of blade moment

Fig. 8 New distribution of blade moment
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결 론4.

새로운 동익 배열시에 질량 불평형과 기존의

진동 저감을 위하여 부착한 을 고려하여weight
기존의 동익 배열 시 동일한 질량 불 평형blade
을 가지도록 의 동익을 배열 하였으며 금번blade
에 새로 교체된 동익은 조립이 형식으root wedge
로 응력 집중을 완화하여 균열 발생 가능성을 최

소화 하였으며 이후 시운전 결과 터빈 축계의 진

동 상태가 양호하였다.
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