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Abstract

Because typical gas turbine systems have frequent startup and shutdown operations, it is likely to cause cracks at the gas turbine 

casing and gas leakages at casing flanges due to thermal fatigue and embrittlement. Therefore, the evaluation of structural integrity 

and gas leakage at the gas turbine casings must be performed. In this paper, we have evaluated the structural integrity of the 

turbine casing and bolts under a normal operation in accordance with ASME B&PVC and evaluated the leakage at casing flanges by 

examination of contact pressure calculated using the finite element analysis. Finally, we propose a design flow including finite 

element modeling, the interpretation and evaluation methods for gas turbine casings. This may be utilized in the design and 

development of gas turbine casings.
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1. 서    론

국내 발전산업은 주로 원자력발전, 석탄화력발전 그리고 

복합화력발전으로 이루어져 있다. 가스터빈을 이용하는 복합 

화력발전은 국내 발전설비의 약 30%(2015. 7. 기준)를 담당 

하고 있다(Baek, 2016). 높은 열효율과 친환경성 및 안정성이 

검증된 복합발전 수요가 전 세계적으로 증가하고 있으며, 국내 

발전시장에도 많은 영향을 미치고 있다. 국내에서는 삼성 

테크윈과 두산중공업을 중심으로 소형 가스터빈을 개발하였고, 

2013년부터 “대형가스터빈 국산화 사업”이 국책과제로 진행 

되고 있다(Cho, 2014; Yoo, 2012).

복합화력발전은 가스터빈의 빠른 기동 및 정지의 장점으로 

첨두부하 영역을 담당하고 있다. 복합화력발전에 이용되는 

가스터빈의 케이싱에는 기존의 화력발전소와 동일한 재료인 

높은 크리프 강도를 지닌 저 합금강의 대형 주물들이 사용되고 

있다. 고온고압의 응력이 집중되는 가스터빈 및 케이싱은 다른 

발전시설과 달리 기동 및 정지의 횟수가 많기 때문에 열피로나 

취화 현상으로 인한 균열 및 고온고압 가스의 누설(leakage) 

발생 가능성이 높다(Kang, 2009). 이러한 문제는 가스터빈의 

안전성과 신뢰성 등에 영향을 미치며, 그로 인한 사고는 

인명피해와 함께 큰 경제적 손실을 가져올 수 있다. 따라서 

가스터빈 케이싱의 구조안전성 및 누설 문제에 대한 평가 및 

예측이 필요하며 나아가 경쟁력 있는 가스터빈의 설계를 

필요로 한다.

본 논문에서는 가스터빈 케이싱의 유한요소모델링 및 설계 

절차 수립을 통하여 정상상태 운전조건에서 터빈 케이싱의 

열/구조해석을 수행하였다. 이 해석 결과를 이용하여 ASME 

B&PVC에 근거한 케이싱 및 볼트의 구조안전성 평가와 
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접촉압력 평가기준을 바탕으로 한 플랜지부 접촉면의 누설 

평가를 수행하여 추후 가스터빈 개발에 활용하고자 한다.

2. 유한요소모델링 및 열/구조해석

2.1 유한요소해석 및 설계 절차

유한요소해석 및 설계 절차는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 

해석 모델을 작성하고 열/구조해석을 수행하고, 해석 결과를 

바탕으로 구조안전성 및 누설 평가를 하는 안전성 평가 

과정으로 구성된다. 안전성 평가 결과를 통해 적합한 설계인지 

판단하여 그렇지 못할 경우 설계변경을 통해 해당 절차를 

반복한다. 가스터빈의 케이싱 및 볼트 구조안전성 평가기준은 

ASME B&PVC VIII-2를 바탕으로 하였으며(ASME, 2010), 

누설평가는 Laxminarayan 등(2013, 2014)이 제시한 

접촉압력 평가기준을 이용하였다.

2.2 ASME B&PVC의 응력범주 및 강도이론

가스터빈 케이싱을 고온 및 고압의 압력용기(pressure 

vessel)의 일종으로 간주하여 평가시 ASME B&PVC에 

정의된 평가기준을 적용하였다.

ASME B&PVC VIII-2에서는 유한요소해석을 통한 설계 

기준을 제시하고 있으며 최대 비틀림 에너지 이론(maximum 

distortion energy theory)을 강도이론으로 한 해석적 

설계방법을 적용하고 있다. 세 방향의 주응력이 , ,  일 

때 비틀림 변위에너지()는 식 (1)과 같으며 최대 비틀림 

에너지 이론에 의한 항복조건은 식 (2)와 같다.




 
  

  
 (1)

  

 
  

  


(2)

여기서,  와 는 각각 전단변형률 및 탄성계수이다.

또한, ASME B&PVC는 압력용기 내에서 발생하는 응력을 

발생위치 및 분포상태 그리고 응력을 발생시킨 하중의 종류에 

따라 일반 일차 막응력(general primary membrane stress: 

Pm), 국부 일차 막응력(local primary membrane stress: 

PL), 일차 굽힘응력(primary bending stress: Pb), 이차 

응력(secondary stress: Q), 피크응력(peak stress: F)의 

5가지로 분류하여 각각의 조합에 대한 응력한계를 규정하고 

있다(ASME, 2010).

Fig. 1 FEA and evaluation procedure for gas turbine 

design

Stress category Limit of stress

Pm S

PL 1.5S

PL +Pb 1.5S

PL +Pb +Q SPS

Table 1 Stress categories and limits of stress

2.3 구조안전성 및 누설 평가기준

터빈 케이싱 및 플랜지부 볼트에 대한 구조안전성 평가 

기준은 앞서 설명한 ASME B&PVC VIII-2를 이용하였다. 

먼저 터빈 케이싱에 대한 구조안전성 평가기준은 터빈 

케이싱을 쉘(shell), 노즐(nozzle) 및 플랜지(flange) 세 

구역으로 나눠 해당 구역의 주요 위치에서 응력선형화(stress 

linearization)를 통해 앞절에 언급한 응력 성분으로 분류 

하여 구조안전성 평가를 수행하였다.

ASME B&PVC VIII-2에서는 평가되는 응력에 따른 

응력한계를 온도에 따른 해당 재질의 허용응력(S) 또는 

항복응력(Sy)에 의해 결정하며, S 및 1.5S 또는 SPS로 

규정하고 있다. 이때 SPS는 식 (3)으로 3S와 2Sy 중에서 더 

큰 값을 사용한다. Table 1에 응력분류에 따른 응력한계를 

나타내었다.

SPS=Max{3S, 2Sy} (3)
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본 논문에서 누설 평가기준은 가스터빈 케이싱 플렌지의 

상부와 하부 접촉면의 접촉압력 평가를 통해 진행하였다. 접촉 

압력에 대한 누설 평가기준은 아래 식 (4)와 같이 플랜지부의 

접촉압력(Pcontact: contact pressure)이 내압(Pin: inner 

pressure)의 3배 이상의 값을 가져야 하며 이를 만족하지 

못할 경우 누설문제가 발생할 가능성이 있다고 판단하였다 

(Laxminarayan, 2013, 2014).

Pcontact ＞ 3Pin → no leakage (4)

볼트의 구조안전성 평가에는 ASME B&PVC II-Part 

D에 제시된 볼트 재질에 대한 온도에 따른 설계응력강도 

(design stress intensity values: Sm)를 사용하였다. 

ASME B&PVC VIII-2에 따라서 식 (5) 및 (6)에 나타낸 

것과 같이 응력 집중부를 제외한 볼트 단면에서의 평균응력 

(Savg)이 설계응력강도(Sm)의 2배 보다 작아야 하며, 볼트 

단면 주변부의 인장과 굽힘을 포함하는 최대응력(Smax)이 

설계응력강도(Sm)의 3배 보다 작아야 한다는 평가기준을 

사용하였다(ASME, 2010).

Savg ＜ 2Sm (5)

Smax ＜ 3Sm (6)

이상의 평가기준을 바탕으로 터빈 케이싱의 구조안전성 및 

누설 평가를 진행하였으며, 유한요소모델링 및 해석에는 상용 

유한요소해석 프로그램인 ANSYS를 사용하였다(ANSYS, 

2016).

2.4 유한요소모델링

본 논문에서 고려한 250 MW급 가스터빈은 입구 스크롤 

(inlet scroll), 압축기 케이싱(compressor casing), 연소기 

케이싱(combustor casing), 터빈 케이싱(turbine casing), 

배기 지지부 프레임(exhaust support frame)의 5가지 외부 

케이싱으로 구성되어 있다(Fig. 2의 유사 형태의 가스터빈 

참고). 본 논문에서 고려 대상은 가장 높은 온도와 압력 

조건을 갖는 터빈 단의 외부 케이싱인 터빈 케이싱(turbine 

casing)이다. 터빈 케이싱은 내부 케이싱이라고 할 수 있는 

베인 캐리어(vane carrier)에 의해 연소가스와 분리되며, 

터빈 케이싱과 베인 캐리어 사이의 공간에서 4개의 단으로 

나뉘어 각 단별로 냉각이 이루어진다. 정상상태 운전조건에서 

터빈 케이싱은 최대 온도 450°C, 내압 2MPa의 냉각기체에 

의해 일정한 온도와 압력을 유지하게 된다.

Fig. 2 Gas turbine - Siemens SGT6 8000H

(a) initial model (b) simplified model

Fig. 3 Geometry of turbine casing

터빈 단은 상부 및 하부의 외부 케이싱과 베인(vane) 및 

베인 캐리어 등의 내부 구성요소 그리고 볼트 및 너트로 

구성되어 있으며, 축 방향의 길이는 약 2,900mm이며, 최대 

반경은 약 2,000mm이다. 고려한 터빈 케이싱은 가스터빈의 

초기 설계 모델로 Fig. 3(a)와 같으며 유한요소해석을 위해 

Fig. 3(b)와 같이 일부 해석에 불필요한 형상을 단순화 

하였다. 먼저 운반에 사용되는 리프팅 러그(lug)와 센서가 

결합되는 작은 구멍 등을 제거한다. 본 해석에서는 축대칭 

형상이라 할 수 있는 터빈 케이싱의 구조안전성 및 플랜지부 

접촉면의 접촉압력평가를 위하여 전체형상의 1/2 모델로 

해석을 수행하였다. 마지막으로 해석의 정확성을 유지하며 

해석 시간을 줄이기 위해 관심 영역인 외부 케이싱을 제외한 

내부 구성요소를 하나의 질점으로 만들어 Fig. 4(a)와 같이 

모델링하였다.

터빈 케이싱의 상하부를 연결하는 볼트는 스터드(stud) 

타입으로 고체 요소로 모델링하였으며 유한요소모델링 시 

터빈 케이싱 및 볼트의 요소 크기는 요소의 수렴평가를 통해 

해석결과의 정확도와 해석 시간에 따른 경제성을 고려하여 

결정하였다. 작성한 유한요소모델은 Fig. 4(b)에 나타내었고, 
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(a) definition of a point mass (b) FE model

Fig. 4 FE model of turbine casing

Casing

SA-217 WC6

Bolt

SA-193 B16

Young’s modulus(MPa) 218,000 218,000

Poisson’s Ratio 0.3 0.3

Density(kg/m
3
) 7,750 7,750

Allowable stress(MPa) 184 172

Yield strength(MPa) 276 724

Table 2 Material properties of the casing and bolts 

(ASME, 2010)

Stage(#) 1 2 3 4 5

Pressure(MPa) 2 1.25 0.69 0.3 0.11

Temperature(°C) 450 395 305 176 176

HTC(W/m
2 
°C) 1,500(assumed)

Axial force(kN) 377.4 342.9 75.15

Table 3 Thermal and loading conditions at inner 

turbine casing

(a) inner part (b) outer part

Fig. 5 FE analysis condition

(a) contact condition (b) boundary condition

Fig. 6 Contact and boundary conditions for the 

turbine casing

Location Nozzle 1 Nozzle 2 Nozzle 3 Manhole

Load(kN) 54.7 57.4 21.9 480

Table 4 Loads at the nozzles and manhole

Bolt number 1 2~13

Pre-adjustment(mm) 1.69 1.31

Table 5 Pre-adjustment for bolts
요소 및 절점 수는 각각 214,739개와 855,499개이다.

유한요소해석을 수행하기 위한 터빈 케이싱 및 볼트의 

재질은 각각 SA-217 WC6, SA-193 B16으로 ASME 

B&PVC II-Part D의 온도에 따른 물성정보가 사용되었으며 

Table 2에는 참고로 상온(-30~40°C)에서의 물성치를 나타 

내었다(ASME, 2010; Lee, 2014).

2.5 해석조건

앞 절에서 언급된 것과 같이 터빈 케이싱의 내부는 4개의 

단으로 나뉘어져 냉각이 이루어지는데 각 단 별 내압 및 

온도는 Table 3과 같다. 이때 각 단의 압력 차이에 의해 축 

하중이 발생하며, 힘의 평형 관계식을 이용하여 계산된 축 

하중을 Table 3에 함께 나타내었다. 참고로 Fig. 5(a)에서 

배기 지지부 프레임(exhaust support frame)과 결합 되는 

위치를 5단(#5)으로 표시하였다.

터빈 케이싱의 외부는 단열되어 있으며, 노즐 및 맨홀에 

대한 하중은 내압에 의해 발생하는 축방향의 하중만을 고려하여 

Table 4에 나타내었다.

볼트 체결 시 초기 체결력은 볼트의 재질에 따른 항복응력 

(Sy)의 60%에 해당하는 인장량(Δ)을 초기 조건으로 사용 

하였으며 그 값은 Table 5에 나타내었다(Son, 1994).

터빈 케이싱의 플랜지부 및 볼트의 접촉 조건은 Fig. 

6(a)와 같이 볼트의 스터드와 너트를 결합(bonded) 접촉 

조건을 사용하였고, 그 외 터빈 케이싱의 상부와 하부 플랜지 

및 플랜지와 볼트의 접촉조건은 마찰(frictional) 접촉 조건을 

사용하였다. 이때 마찰계수(frictional coefficient)는 0.2로 

사용하였다.

터빈 케이싱의 경계조건은 Fig. 6(b)에 나타내었다. 실제 

터빈 케이싱의 조건을 고려하여 연소기 케이싱(combustor 

casing)과 체결되는 수직 플랜지 부에 회전 방향과 축방향의 

자유도를 구속하였고, 터빈 케이싱의 지지부에 수직 방향으로의 

자유도를 구속하였다. 이상의 조건을 바탕으로 터빈 케이싱의 
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(a) temperature (b) total deformation

Fig. 7 Temperature distribution and total deformation 

of the turbine casing

Fig. 8 Locations of SCL(stress classification line) for 

the turbine casing

SCL

number

Structural Thermal-Structural
Remarks

Pm Criteria(S) PL+Pb+Q Criteria(SPS)

1 22.4 130 51.9 390 Pass

2 21.6 136 44.3 409 Pass

3 12.1 145 21.1 436 Pass

4 8.1 157 123.4 473 Pass

Table 6 The results of structural integrity for shells

SCL

number

Structural Thermal-Structural

Remarks
PL

Criteria

(1.5S)
PL+Pb

Criteria

(1.5S)
PL+Pb+Q

Criteria

(SPS)

1 10.4 218 15.4 218 66 443 Pass

2 10.6 218 11.2 218 76.5 443 Pass

3 5.8 236 74 236 68.9 473 Pass

Table 7 The results of structural integrity for nozzles

SCL

number

Structural Thermal-Structural

Remarks
PL

Criteria

(1.5S)
PL+Pb

Criteria

(1.5S)
PL+Pb+Q

Criteria

(SPS)

1 53.4

195

95.2

195

105.2 390 Pass

2 74.2 93.3 180.7 391 Pass

3 98.8 117.4 232.9 394 Pass

4 101

204

116.1

204

201.1 402 Pass

5 98.4 115 168.1 411 Pass

6 97.2 112.4 134 420 Pass

7 94.5
218

109.3
218

106.2 432 Pass

8 93 107.8 98.4 441 Pass

9 95

236

109.4

236

102.2 453 Pass

10 96.2 11.3 104.5 465 Pass

11 100 120.4 118.9 470 Pass

12 103 120.1 116.1 472 Pass

13 103 118.9 117.2 473 Pass

Table 8 The results of structural integrity for flanges

정상상태 운전조건에서 열/구조해석을 수행하였고, 해석 

결과를 바탕으로 앞 절에서 제시한 평가기준을 이용하여 터빈 

케이싱 및 볼트의 구조안전성 평가 및 플랜지 접촉면에서 

접촉압력 평가를 통한 누설을 평가를 수행하였다. 참고로 Fig. 

7에는 터빈 케이싱의 온도 분포 및 변위를 나타내었다.

3. 구조안전성 평가 및 접촉압력 평가

3.1 터빈 케이싱 구조안전성 평가

ASME B&PVC VIII-2를 바탕으로 터빈 케이싱의 

구조안전성 평가를 수행하였다. 구조안전성 평가를 위하여 

터빈 케이싱을 쉘과 노즐 및 플랜지의 세 영역으로 구분하고 

해당 영역의 주요 위치에서 SCL(stress classification 

line)을 정의하여 응력선형화(stress linearization)를 통해 

앞서 언급한 응력성분으로 분류하여 평가하였다(Fig. 8 참고). 

평가 결과는 Table 6~8에 나타내었다.

터빈 케이싱의 정상상태 운전조건에서 구조안전성 평가 

결과 플랜지부에서 다른 영역에 비해 상대적으로 높은 응력이 

발생되었고 특히 플랜지부의 SCL 3에서 가장 높은 232.9 

MPa의 응력이 발생하였지만 해당 위치의 평가기준인 394 

MPa을 초과하지 않는다. 쉘, 노즐, 플랜지의 모든 SCL에서 

ASME B&PVC VIII-2의 평가기준을 만족하였기 때문에 

가스터빈이 정상상태의 운전조건하에서 터빈 케이싱은 구조적 

으로 안전할 것으로 판단된다.

3.2 접촉압력 평가

유한요소해석 결과를 통해 터빈 케이싱 플랜지부 접촉면의 

접촉압력 분포를 Fig. 9에 나타내었다. 이 때 볼팅부를 기준으로 

접촉면의 외측(A)과 내측(B)에 해당하는 접촉압력을 Fig. 

10에 그래프로 나타내었다. Table 9는 2.3절에 제시된 

접촉압력 평가기준을 바탕으로 계산한 터빈 케이싱 플랜지부 

접촉면의 내압에 따른 접촉압력기준을 나타낸다. 해석 시 

연소기 케이싱과 터빈 케이싱 간 수직 플랜지부의 볼팅 체결은 

고려되지 않았기 때문에 1단 부분은 평가에서 제외하였다.

Fig. 10(a)의 열하중이 고려되지 않은 구조해석 결과는 

플랜지부 접촉면의 외측(A)과 내측(B)에서 각각 100MPa과 

40MPa 정도의 평균 접촉압력이 발생하며 모두 충분한 접촉 



가스터빈 케이싱의 구조안전성 및 누설 평가

352 한국전산구조공학회 논문집 제29권 제4호(2016.8)

(a) structural load

(b) thermal and structural load

Fig. 9 Contact pressure distribution at parting plane

Stage No. 1 2 3 4

Inner Pressure(MPa) 2 1.25 0.69 0.3

Criteria on Contact 

Pressure(MPa)
6 3.75 2.07 0.9

Table 9 Inner pressure and contact pressure criteria

(a) structural load

(b) thermal and structural load

Fig. 10 Contact pressure distribution at the defined 

paths A and B

Bolt 

number
Savg

Criteria

(2Sm)
Smax

Criteria

(3Sm)
Remarks

1 394.5

390

(@15°C)

424.8

585

(@15°C)

No Pass

2 379.5 387.7 Pass

3 364 374.1 Pass

4 363.6 375.1 Pass

5 363.2 373.9 Pass

6 363.4 374 Pass

7 363.6 374.8 Pass

8 363.6 374.8 Pass

9 362.8 374 Pass

10 361.1 369.9 Pass

11 361.5 369.8 Pass

12 360.8 368.8 Pass

13 362.7 372.3 Pass

Table 10 The results of structural integrity for bolts in 

the case of structural loads

압력을 유지하였다. Fig. 10(b)의 열하중이 고려된 경우는 

플랜지부 접촉면 외측(A)에서 평균 100MPa의 접촉압력으로 

충분한 접촉압력이 유지되었지만, 접촉면 내측(B)에서는 각 

단 사이 온도변화가 상대적으로 큰 일부 구간에서 접촉압력이 

낮아져 평가기준을 만족하지 못하였다.

즉 터빈 케이싱 플랜지부 접촉면의 내측 일부 구간에서 

접촉압력 기준을 만족하지 못하지만 접촉면 외측에서 접촉 

압력 기준을 만족하기 때문에 적용한 평가기준으로는 누설 

문제가 없을 것으로 판단된다. 또한 접촉면 내측의 평가기준을 

만족하지 못하는 부분은 온도가 더 낮은 후단 쪽에서 더 크게 

발생하며 내부 온도의 차이가 가장 큰 3단과 4단 사이에서 

가장 넓게 분포되어 있다. 따라서 현재 터빈 케이싱의 볼팅 

체결을 보완하여 접촉압력기준을 만족하기 위한 설계 변경이 

필요할 것으로 판단된다.

3.3 볼트 구조안전성 평가

플랜지부 볼트의 구조안전성 평가는 앞서 2.3절에서 언급한 

ASME B&PVC VIII-2를 바탕으로 하였으며, 평가 결과는 

Table 10과 11에 나타내었다. 초기 볼트 체결력은 볼트의 

항복응력의 60%에 해당하는 인장량을 부여하였기 때문에 각 

볼트에서 발생하는 응력의 차이는 볼트 초기 인장력을 제외한 

내압 및 열하중 등과 각 볼트의 체결 위치 주변의 변형에 

기인한 것으로 볼 수 있다. 또한 열하중이 고려될 경우, 

구조하중만 고려된 경우 보다 볼트 단면에서의 평균응력 

(Savg)이 볼트 10번을 제외하고 최대 66MPa까지 감소하였다 

(Table 10 및 11 참고). 볼트 10번은 터빈 케이싱에서 

온도변화가 가장 큰 지점인 3단과 4단 사이에서 온도가 낮은 

4단 쪽에 위치하며 다은 볼트와 달리 열하중이 고려되었을 때 
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Bolt 

number
Savg

Criteria

(2Sm)
Smax

Criteria

(3Sm)
Remarks

1 328.8 310 353.1 465 No Pass

2 317.5 310 328 465 No Pass

3 296.7 310 314.6 465 Pass

4 305.5 313 326.8 469 Pass

5 311.5 321 327.3 481 Pass

6 318.6 333 331.3 499 Pass

7 333.3 343 351.5 515 Pass

8 330.4 350 335.8 525 Pass

9 350.9 357 364.9 536 Pass

10 365.1 364 381.4 546 No Pass

11 355.1 365 363.1 548 Pass

12 344.6 366 349.2 549 Pass

13 340.6 366 348.2 550 Pass

Table 11 The results of structural integrity for bolts in 

the case of thermal and structural loads

평균응력(Savg)이 증가하였다. 해당 지점은 앞서 접촉압력 

평가에서 평가기준을 만족하지 못하는 영역이 가장 넓게 

분포하고 있는 위치와 동일하다. 따라서 해당 위치에서는 

충분한 접촉압력을 유지하기 위한 초기 인장량의 증가뿐만 

아니라 추가적으로 볼트의 구조안전성을 확보하기 위해 

볼트의 크기, 위치 및 케이싱의 형상 등의 설계변경이 필요할 

것으로 판단된다. 또한 다른 모든 볼트의 평균응력(Savg)이 

평가기준인 설계응력강도(2Sm)에 근접해 있기때문에 이 부분에 

대한 충분한 안전 여유를 고려한 설계도 고려되어야 한다.

4. 결    론

본 논문에서는 가스터빈의 터빈 케이싱 초기 설계모델에 

대한 유한요소모델링 및 정상상태 운전조건에서 열/구조해석을 

수행하였으며, 해석 결과를 바탕으로 ASME B&PVC를 

이용한 구조안전성 평가 및 접촉압력 평가를 수행하였다. 이러한 

유한요소모델링 및 평가절차를 수립하여 가스터빈 개발에 

활용할 수 있도록 하였다. 그 결과를 구체적으로 요약하면 

다음과 같다.

1) ASME B&PVC VIII-2를 사용하여 터빈 케이싱의 

정상상태 운전조건에서 쉘, 노즐, 플랜지의 세 구역에 

대한 구조안전성 평가를 진행한 결과 플랜지에서 다른 

영역에 비해 상대적으로 높은 응력이 발생하였지만 

평가기준을 초과하지 않았기 때문에 터빈 케이싱의 초기 

설계 모델은 정상상태 운전조건하에서 구조적으로 안전할 

것으로 판단된다.

2) 터빈 케이싱 플랜지부의 접촉면에서 접촉압력 분석을 

통한 누설평가 결과 플랜지부 접촉면 외측에서 평가 

기준을 만족하는 충분한 접촉압력이 유지되어 적용한 

평가기준으로는 누설문제가 없을 것으로 판단된다. 

그러나 접촉면 내측 일부 구간에서 평가기준을 만족하지 

못하였으며 특히 내부 온도 차이가 가장 큰 3단과 4단 

사이에서 접촉압력이 낮은 영역이 가장 넓게 분포되어 

향후 이 부분에 대한 고려가 필요하다.

3) 볼트 구조안전성 평가 결과 초기 인장량에 의해 볼트에서 

발생하는 응력은 열하중이 작용할 때 완화될 수 있으며 

ASME B&PVC VIII-2를 사용한 볼트의 구조안전성 

평가 결과는 터빈 케이싱에서 온도변화가 가장 큰 

지점인 3단과 4단 사이의 10번 볼트에서 상대적으로 큰 

응력이 발생하여 설계응력강도를 초과하였다. 또한 모든 

볼트의 평균응력(Savg)이 평가기준인 설계응력강도 

(2Sm)에 근접해 있기 때문에 추가적인 안전 여유를 

고려한 설계가 필요하다. 따라서 충분한 접촉압력을 

유지하기 위한 초기 인장량의 증가뿐만 아니라 추가적 

으로 볼트의 구조 안전성을 확보하기 위해 볼트의 크기 

및 위치 그리고 케이싱의 형상 등의 설계변경이 필요할 

것으로 판단된다.

4) ASME B&PVC 평가기준을 사용하여 터빈 케이싱 및 

볼트의 구조안전성 평가절차 및 평가기준을 확립하였다. 

또한 접촉압력의 평가기준을 바탕으로 터빈 케이싱의 

플랜지 면에서 발생하는 누설 문제에 대하여 평가절차 

및 기준을 확립하였다. 아울러 새로운 가스터빈 케이싱 

개발에 활용할 수 있도록 효과적인 유한요소모델링 및 

해석/평가 방법을 제안하였다.

이상의 결과는 가스터빈 케이싱 설계에 있어 유한요소 

해석을 활용한 구조안전성 평가 및 예측과 유한요소모델링의 

기초를 마련해 줄 것으로 생각되며, 더 구체적이고 정확한 해석 

조건을 반영하여 평가기준에 대한 추가적인 검증과 보완을 

통해 본 연구가 가스터빈 개발에 활용될 수 있을 것으로 

판단된다.
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