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멤브레인형 LNG 저장탱크 단열구조의
슬로싱 충격강도 평가과정 소개

신신형형철철 (현대중공업(주) 선박해양연구소)

특 집

본기술해설에서는멤브레인형LNG 운반선의단
열 구조에 대해 슬로싱 충격 하중에 의한 구조 강
도를 평가하는 과정을 소개한다. 슬로싱 하중을 생
성하고이를이용하여시간및공간영역에서상세
해석을 수행함으로써 단열 구조의 충격 강도를 평
가한다. 선박의파랑중선박운동해석, 슬로싱모
형 실험 또는 수치 해석을 통한 유체 충격 하중의
생성, 구조-유체연성모델의구성및수치해석, 선
각 및 단열 구조의 안전성 검토 방법에 대해 기술
한다. 또한, 이방성및저온재료의특성에관한연
구, 수치해석기법의검증및기타관련연구도소
개한다. 슬로싱 충격 하중에 의한 단열 구조의 안
전성을 평가하기 위해서는 유체역학적으로 산정된
하중과 구조 응답을 연결하여 고려하는 연구 방향
이 타당하다고 판단된다.

1. 서언
근래대형 LNG 운반선의수요증가로다수의선

박이 건조되었고 향후에도 해양 가스전에 설치될
LNG FPSO/FSRU 등의 건조가 계획 중이다. 또한,

최근에기존선박에서저장탱크단열구조의손상
사례가보고되고있다. 그러므로, 부분적재가요구
되는 LNG FPSO 등에는 슬로싱 현상과 그로 인한
구조 안전성 문제를 심도 있게 고려하여야 한다.

Mark-III 및NO96형식의단열구조개발사인GTT,

SPB단열구조의기술보유사인 IHI, KC-1 단열구

조개발사인 KOGAS 및선급, 연구소를비롯한관
련주체들은슬로싱충격에강한새로운방식의LNG

저장탱크를개발중이다. 현재까지진행된단열구
조의슬로싱강도평가방법은정적또는동적실험
을통한재료의압괴강도를제시하거나, 슬로싱모
형 실험을 수행하여 압력을 계측하고 이를 실선으
로확장하여단열구조의충격해석을수행하는방
법이 제시되었다. 각 선급은 이런 연구 결과로부터
슬로싱강도평가과정을제시하고있다(ABS 2006,

Fig. 1 Proposal procedure for sloshing strength
assessment (신형철 등 2009)
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BV 2009, DNV 2006, LR 2009).

본기술해설에서는LNG운반선화물탱크단열구
조의 슬로싱 강도 평가에 대해 필자가 직간접적으
로참여하거나진행상황에대해파악하고있는프
로젝트를 중심으로 연구 동향을 소개한다.

2. 슬로싱 강도 평가 과정 소개
슬로싱 충격 하중에 의한 멤브레인 형 LNG 운

반선 단열 구조의 강도 평가는 Fig. 1과 같은 과정
으로 제안할 수 있다. 화물탱크 전체에 대해 슬로

싱 유동 해석을 수행하고, 예상되는 최대 충격 하
중이 일어나는 순간에 대해 공간적인 상세 해석을
수행하여 구조 응답을 구할 수 있다. 과정 단계별
로 기술하면 아래와 같다.

과과정정 1. 대상선박과화물탱크를선정한다. 2000

년 이전까지는 화물용적 145,000 ㎥ 내외의 LNG

운반선이주로건조운영되었지만, 최근에는177,000

㎥에서 216,000㎥, 최대 265,000㎥ 크기의 선박이
설계 건조되었다. Fig. 2는 기존 선박과 대형 선박
의 탱크 크기를 비교한 자료이다.

과과정정 2. 대상 선박에 대해 파랑 중 선박 운동 해
석을 수행한다. 

Fig. 3은 대형 LNG 운반선에 대해 파 조우 각도
에따른횡동요응답결과이다. 이응답결과를이
용하여 선박 운동을 Fig. 4와 같이 시간 영역에서
정의하고, 모형 탱크에 대한 슬로싱 실험 또는 실
선 탱크에 대한 시뮬레이션을 수행할 수 있다. 

과과정정 3. 선박 운동 해석 결과를 강체 탱크에 적
용하여 슬로싱 모형 실험 또는 해석을 수행한다.

대형 LNG 운반선에대한운동및파랑하중을산
정하고, 모형 탱크 슬로싱 실험 또는 실선 슬로싱
시뮬레이션기법으로부터화물탱크의슬로싱하중
을 산정하는 방법에 대해서는 양진호 등(2007), 박

Fig. 2 Comparison of Cargo Tank Sizes between
Conventional and Large LNG Carriers (Young-
woo Lee et al. 2006, 박태현 등2007)

Fig. 3 Roll RAOs at 16 knots for draft A (양진호
등 2007)

Fig. 4 Real scale tank motion data (신형철 등 2009)
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종진 등(2005), Young-woo Lee et al. (2006), 남보
우 등(2006)의 연구를 예로 들 수 있다. 수치 유체
역학해석으로슬로싱시뮬레이션기법을개발하는
연구로는박태현등(2007)의발표자료를참조할수
있다.

과과정정 4. 모형실험또는유동해석결과로부터단
열구조의강도평가에적용할설계슬로싱하중을
생성한다.

최대 슬로싱 충격력이 발생하는 조건은 액체 화
물의 적재 높이, 해상 조건과 파 조우 각도의 선택
에따라달라진다. 또한실선에작용하는압력의크
기는모델실험의통계적처리와상사법칙의적용
방법에 대해각연구자 별로차이가 존재한다(박종
진 등 2005, 남보우 등2006, Young-woo Lee et al

2006, ABS 2006, BV 2009, DNV 2006, LR 2009).

신형철등(2009)의연구에서는내부유체의운동

에너지가 최대인 시각에서 가장 큰 압력이 발생하
는위치를선정하였다. 선정된시각및위치에서실
제 슬로싱 충격 현상이 발생하는지 가시적으로 확
인하고, 구조-유체 연성 해석을 위한 초기 하중 조
건으로 변환하였다. 유동의 운동에너지가 큰 경우
에 단열구조에 큰 충격력을 유발한다는 가정에서
유동의 가시화를 통한 질량과 운동량의 분포를 파
악하는 것이 중요하다.

과과정정 5. 선정된위치에서구조-유체연성해석모
델을 구성한다. 

대상 선박에 대해 단열 구조 및 주변 선각의 유
한 요소 모델을 구성한다. 화물 탱크 전체에 대한
강체 슬로싱 해석 결과를 탱크 일부분으로 옮겨오
며, 단열 구조와 주변 선체 구조는 변형체로 모델
링 한다. 유체의 전체 영역에 대응하는 일부 영역
의유동에대한압력, 속도, 질량분포등의결과가
상세슬로싱해석의초기조건으로적용된다. 이과
정은제정신(2003), S.K. Nam et al(2005), Sung Kil

Nam at al(2006)의 연구에 소개되어 있다.

과과정정 6. 강체슬로싱 해석결과로부터 준비된 유
체유동을구조-유체연성해석모델에적용하여해
석을 수행한다. 

구조-유체 연성 해석 기법은 유체 충격력에 의한
구조 안전성의 평가를 위해 최근에 널리 사용되며,

Fig. 5 Equipment for the Sloshing Tests (Young-
woo Lee et al. 2006)

Fig. 7 Import flow field from rigid tank model to
local FSI model (신형철 등 2009)

Fig. 6 Numerical Sloshing simulation for rigid tank
model (신형철 등 2009)



신형철

제46권제3호 ●●● 17

다양한상용프로그램및자체개발프로그램이이
용되고 있다(제정신 2003, 신형철 등 2007, 2009).

과과정정 7. 구조의동적응답을검토하여선각및단
열 구조의 안전성을 검토한다. 

해석결과로서는유체운동정보및구조변형및
응력 등을 얻을 수 있다. 유체와 구조의 계면
(interface surface)에작용하는충격압력은접촉탐
색 기법을 통해 얻어진다.

단열 구조와 선각의 안정성을 평가하는 방법은
재료의 파괴 조건과의 비교가 기본이다. 멤브레인
또는 선각 구조를 구성하는 금속 재료의 경우에는
좌굴또는소성변형, 비금속재료인폴리우레탄발
포체(RPUF), 합판, 트리플렉스, 마스틱 등의 경우
에는 압괴, 취성파괴, 박리, 접착부 파손 등을 고려
할 수 있다.

과과정정 8. 상세 구조 모델에 대한 소성 변형, 좌굴,

피로 강도 등을 평가한다. 

멤브레인의 주름 교차 부위, 폴리우레탄 발포체
의 슬릿(slit) 부분이나 마스틱과 합판 또는 선각의
연결부위에대해서는변형결과를상세모델로옮
기는방법을적용하여피로강도나응력집중효과
를 평가할 수 있다.

3. 관련 연구 동향 소개

3.1 재료 관련 연구

단열 구조는 금속 재료인 멤브레인, 비금속 재료
인폴리우레탄발포체(RPUF), 합판, 트리플렉스, 마
스틱등으로이루어진복합구조이다. 이런재료중
에는이방성또는점탄성특성을보이는것이있으
며, 상온 및 저온에서의 특성 또한 상당히 다르다.

합리적인단열구조의강도평가를위해서이런재
료의물성치를결정하고, 동적파단특성및충격에
대한 피로 특성에 관한 연구가 진행되어 왔다.

LNG 운반선 방열시스템의 동적 강도와 피로 강
도특성을조사하고데이터베이스를구축하는연구
로는 윤종원 등(2005), 손영주 등(2005), 이제명 등
(2005), 이상민 등(2007), 이준환 등(2007)의 논문
을 예로 들 수 있다. 저온 재료의 물성치를 확보하
기 위한 연구는 김형식(2001), 홍진한 등(2008)의
논문이 있다.

3.2 수치 시뮬레이션 관련 연구

현재까지 실선, 즉 저온의 액화천연가스가 실려
있는화물탱크에대한구체적인계측자료가없기

Fig. 8 슬로싱 충격의 구조-유체 연성 해석

Fig. 9 Equivalent stress distribution at membrane,
R-PUF and hull structure
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때문에, 정확한 유체력을 평가하는데 한계가 존재
하며, 모델 시험에 의한 결과를 실선으로 확장하는
방법에도이견이많은상황이다. 또한, 실제액화천
연가스의슬로싱시험은비용및위험성때문에가
까운 장래에 구현되기 어렵다고 예상된다. 그러므
로, 이 현상은 수치 해석으로 구현하는 것이 현실
적인 방법이다.

수치해석기법에관해서는 2차원및 3차원모델

에 대한 파라미터 연구(Sung Kil Nam et al 2006),

3차원 모델에 대한 구조-유체 연성 슬로싱 해석 기
법(S.K. Nam et al 2005), 낙하 시험 시뮬레이션을
통한 정량적 검증, 기존 및 대형 선박의 단열 구조
에 대한 슬로싱 강도 상대 비교 등의 연구가 진행
되어 왔다.

이런 연구를 통하여 슬로싱 하중에 대한 구조 응
답은유체압력뿐아니라가스효과, 유체입사형태,

재료 감쇠 등에 민감하게 변화한다고 판단할 수 있
으며, 단열 구조의 강도를 평가하기 위해서는 여러
인자들을고려할수있는기법이사용되어야한다.

슬로싱 압력 및 구조 응답을 정량적으로 평가하
기 위해서는 단열 구조를 수면에 낙하시키는 시험
(유체압력및구조응답측정) 및수치시뮬레이션
으로써 수치 해석 기법의 검증이 가능하다고 판단
된다(W S Kim at al 2008, 이상갑 등 2008).

3.3 기타 관련 연구

LNG 운반선의구조강도평가에관련된다른연

Fig. 10 Sample of uni-axial stress versus strain curves
of plywood (이준환 등 2007)

Fig.12 수면낙하 시험과 수치 해석의 비교(W S Kim at
al 2008)

Fig. 11 Variations of stress-strain curve according
to temperature (김형식, 2001)
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구로는, 멤브레인의 열 응력 해석 및 화물창의 온
도 분포 해석에 관해서 한용연 등(2006)의 논문이
있다. 또한, 슬로싱 하중을 고려한 LNG선 펌프 타
워의 구조설계에 관해서는 이광민 등(2007), 박태
현등(2008)의논문, 펌프타워진동문제에대해서
는이종문등(2005)의연구가있다. 선박이빙충격
하중을받을때에멤브레인형단열구조의충격강
도를평가한연구로는오훈규등(2008)의논문을소
개할 수 있겠다.

최근에 실선에 시공되는 크기의 단열 구조에 대
한 슬로싱 시험이 시도되고 있다(Sime Malenica et

al 2009). 이런 연구를 통해 지금까지 개발된 수치
해석 기법을 검증할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결언
본글에서는슬로싱충격하중에의한구조강도

를 평가하는 방법으로서, 슬로싱 하중의 생성과 이
를이용하여시간및공간영역에서의상세해석을
수행하여 단열 구조의 충격 강도를 평가하는 과정
을소개하였다. 즉, 단열구조의안전성은유체역학
적으로산정된하중과변형률등과같은구조응답
을 연결하여 평가하는 것이 타당하다.

향후에는 슬로싱 강도 평가법의 표준에 대한 공
감대가형성될수있을것으로예상된다. 실선의손
상 사례에 대한 해석 결과의 비교 검증을 통해 보
강 설계 안을 도출하거나, 안전 한계 조건을 제시
(Ito et al 2008)할 수 있을 것이다. 본 글에서 소개
한방법은멤브레인형, 구(spherical) 형, SPB형등
다양한방식의액화가스저장탱크의설계와안전
성 확보에 기여할 수 있을 것이다.
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