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Spherical type LNG carrier has many advantages, but has a demerit it is more expensive than membrane type one. Therefore, when calculating
the initial estimate of spherical type LNG carrier, high accuracy calculation of tank weight has to be carried out. In this study the simplified
analysis method which is able to calculate stresses of all the tank zones is established and has special feature to deal with static and
dynamic loading. In order to verify the established method, the design results obtained through the method in this study have been compared
with those of existing ship obtained from finite element analysis. As a result, the usability of simplified analysis method has been confirmed.
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1. 서 론
Spherical type(구형) LNG 운반선의 구형 탱크는 IMO 가스코

드(IGC)에서 독립형 탱크 Type B 방식으로 분류된다.
구형 탱크의 형상은 기하학적으로 가장 안전한 내압력 용기이며 

선체와 탱크가 분리되어 있어 충돌이나 좌초 시 가장 안전한 구조
이다. Choe, et al. (2001)은 LNG 운반선의 충돌 강도 비교 연구를 
통해 구형 LNG 운반선이 멤브레인형 LNG 운반선에 비해 더 많은 
충돌에너지를 흡수할 수 있다고 발표한 바도 있다. 또한 화물창에 
대한 슬로싱 문제가 없어 파이프 타워 해석에서만 부분적재(partial 
filling)에 대한 슬로싱 해석을 수행하면 된다 (Noh, 2005). 탱크 내
에는 보강재가 없어 균열(crack) 발생을 최소화 할 수 있는 등 많은 
장점을 갖고 있으나, 가격이 비싸다는 단점을 가지고 있다.

가격이 비싸기 때문에 초기 견적 시 정도 높은 물량 계산이 필
수적이다. 하지만, 매번 유한요소해석을 통한 구조해석을 수행하
기에는 많은 시간과 노력이 소요되므로 정도 높은 간이해석법을 
정립할 필요가 있다.

구형 탱크의 구조강도 관련 연구는 피로강도 (Nho, et al., 
1993), 균열진전 (Nho, et al., 1993), 열 및 저온 (Kim, et al., 
1993; Lee, et al., 1998; Nam, et al., 1993) 등의 연구가 비교적 
활발히 수행되어 왔으나, 탱크의 초기 설계 및 물량 산출과 관련된 

연구는 미진한 편이다. 구형 탱크의 초기 설계를 위한 연구 (Kim, 
2000)가 수행된 바 있으나, 하중 조건이 모두 고려되지 못하였고, 
유한요소해석으로 수행된 경계조건도 실제 조건과 많이 다르며, 
해석 결과와 설계 제작 모델과의 두께 차가 크게 나타났다.

구의 형상은 이론적인 해를 구하기가 용이한 특징이 있어 실
제 구조해석 결과와 차이가 적을 것이라고 판단된다. 따라서, 
본 연구에서는 이론적인 접근 방법을 기반으로 DNV와 LR 등의 
선급 자료를 참고하여 간이해석법 정립을 시도하였다. 또한, 실
제 구조해석에서 적용하는 정적 하중 및 동적 하중을 모두 처리
할 수 있도록 구성한 것이 특징이며, 정립된 해석법의 결과를 
실적선 구형 탱크의 두께 및 중량과 비교하여 그 유용성을 검증
하였다.

2. 하중 조건
구형 탱크 내 적용하는 하중 조건은 다음과 같이 크게 네 가지

로 구분할 수 있다.
- 만재적하 항해조건(full load seagoing condition)
- 비상배출조건(emergency discharge condition)
- 탱크시험조건(tank test condition)
- 부분적재 항해조건(seagoing condition with partial filling)
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2.1 만재적하 항해조건
가장 대표적이며 복잡한 하중 조건이다. 정적 하중과 동적 하

중으로 구성되며, 각 하중의 상세 내용을 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Full load seagoing condition
Loading Description

Static

Self weight Tank system
Cargo weight 100% filling
Overpressure 0.25bar

Interaction force 
(static)

Due to still water bending 
moment

Thermal load Temperature curve

Dynamic
Dynamic 

accelerations
Longitudinal acceleration
Transverse acceleration

Vertical acceleration
Interaction force 

(dynamic)
Due to wave bending 

moment

2.2 비상배출조건
두 가지 조건 즉, 100% 적재(filling) 시와 50% 적재 시로 구

분되며, 상세 내용을 Table 2에 나타내었다.

Table 2 Emergency discharge conditions
Loading Condition 1 Condition 2

Self weight Tank system Tank system
Cargo weight 100% filling 50% filling
Overpressure 0.5 + Margin  + Margin
Interaction 

force
Due to still water 
bending moment

Due to still water 
bending moment

Thermal load Temperature curve Temperature curve

Table 2에서 과압(overpressure)은 탱크 내부에 추가로 가해
지는 압력이며, 이 압력은 탱크의 높이()에 의존한다. 여기서, 
는 화물의 밀도, 는 중력가속도를 의미한다. 마진(margin)을 
zero로 가정하면, 탱크 바닥에 가해지는 액체 화물을 포함한 압
력은 100% 적재 시와 50% 적재 시 모두 같을 것이다. 하지만, 
탱크 꼭대기 부위의 압력은 50% 적재 시가 100% 적재 시보다 2
배 더 크게 나타남을 알 수 있다.

2.3 탱크시험조건
Table 3에 나타낸 바와 같이 두 가지 조건으로 구분되며, 일

반적으로 두 조건 중 물을 50% 채우는 조건이 탱크 바닥에서는 
압력이 더 크지만, 탱크의 상부에서는 압력이 더 작다.

Table 3 Tank test conditions
Loading Condition 1 Condition 2

Self weight Tank system Tank system
Cargo weight 50% water filling Empty
Overpressure 1.2bar 2.0bar
Interaction 

force
Due to still water 
bending moment

Due to still water 
bending moment

2.4 부분적재 항해조건
이 조건은 탱크의 중하부 영역이 좌굴에 취약하여 중하부 영

역의 두께를 결정하기 위해 사용되며, 하중 조건을 Table 4에 나
타내었다.

Table 4 Seagoing condition with partial filling
Loading Description

Cargo weight Partial filling
External pressure 0.05bar
Interaction force 

(static) Due to still water bending moment
Interaction force 

(dynamic) Due to wave bending moment

2.5 응력 조합
응력 조합의 목적은 최대등가응력을 구하는 것이다. 최대등

가응력을 구하기 위해서 자오선방향 응력(∅ ), 원주방향 응
력( ), 전단응력()을 정적 응력과 동적 응력 항으로 구분하
고, 정적 응력 항과 동적 응력 항을 모두 조합하여 최대값을 찾
아낸다.

경우의 수는 모두 8가지이나, 등가응력( )을 구하는 식 
(1)에서 보면 전단응력 항은 부호에 상관없이 최대값을 선택
하고, 4가지 경우를 조합해도 최대등가응력을 구할 수 있다. 
최대등가응력을 구하기 위한 응력조합을 Table 5에 상세히 
나타내었다.

  ∅   ∅                          (1)

Table 5 Stress combination
Combination ∅  

Case 1 ∅ ∅   

Case 2 ∅ ∅   

Case 3 ∅ ∅   

Case 4 ∅ ∅   
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앞에서 언급한 바와 같이 전단응력의 경우, 두 합성 응력 
  과   중 절대
값이 큰 값을 라 하면 Table 5와 같이 네 가지의 응력 조합
을 계산할 때, 전단응력 항은 항상 를 대입하면 되며, 그 이
유는 식 (1)의 형태에 기인한다. ∅와 는 정적 응력 항을 
의미하며, ∅와 는 동적 응력 항을 의미한다.

2.6 탱크 영역별 지배 하중 조건
구형 탱크는 일반적으로 8개의 영역으로 구분되며, Fig. 1과 

같이 상부 및 하부가 각각 4개의 영역으로 구성된다.

Fig. 1 Zones of spherical tank

8개의 영역은 지배적인 하중 형태에 따라 4개의 그룹으로 분
류할 수 있다. 하부(Zone 1, Zone 2), 중하부(Zone 3, Zone 
4L), 중상부(Zone 4U, Zone 5) 및 상부(Zone 6, Zone 7)로 구
분되는데, 각 영역의 지배 하중 조건을 Table 6에 나타내었다.

Table 6 Critical loading condition
Group Critical loading 

condition Remark

Zone 1, 
Zone 2

- Emergency discharge
- Tank test condition
- Full load seagoing

According to the tank 
height and applied 

accelerations
Zone 3, 
Zone 4L

- Seagoing condition
with partial filling Buckling check

Zone 4U, 
Zone 5 - Full load seagoing
Zone 6, 
Zone 7

- Emergency discharge 
- Tank test condition

According to the tank 
height

상부(Zone 6, Zone 7)의 경우를 보면 탱크의 높이에 따라 
비상배출조건과 탱크시험조건 중 지배적인 하중 조건이 결정
되지만, 하부(Zone 1, Zone 2)의 경우는 만재적하 항해조건과
도 비교해 보아야 한다. 비상배출조건과 탱크시험조건은 가속
도와 무관한 조건이지만, 만재적하 항해조건은 가속도에 따라 
탱크에 큰 응력을 발생시킬 수 있기 때문이다. 특히, 1번 탱크
(선수 쪽 첫 번째 탱크)의 경우는 위치상 가속도의 크기가 상
당히 크다.

3. 간이해석법
구형 탱크에 발생하는 힘은 이론적으로 표현하기 용이하며, 

2장에 서술한 하중 조건들에 의해 발생하는 힘을 이용하면 허용
응력을 넘지 않는 최소의 탱크 두께를 계산할 수 있다. 탱크에 
발생하는 힘(N/mm)인 자오선방향 힘(∅), 원주방향 힘( ), 전
단력(∅ )을 Fig. 2에 정의된 기호를 통해 나타내고자 한다.

Fig. 2에서 는 돔(dome)과 파이프 타워에 의한 단위길이당 
힘을, 는 파이프 타워에 의한 단위길이당 힘을 의미한다.

Fig. 2 Sign convention for calculation of shell forces
3.1 만재적하 항해조건 구현

만재적하 항해조건의 경우 탱크에 작용하는 정적인 힘 중 과
압, 자중, 화물 중량은 이론적인 수식으로 표현하기 용이하다. 본 
연구에서는 과압과 자중에 대해서만 수식의 유도과정을 설명하
고자 한다.

먼저, 일정한 내압()을 받는 구에서의 자오선방향 힘을 Fig. 
3과 같은 상반구에서의 힘의 평형방정식으로 유도해 보면 다음
과 같다.
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Fig. 3 Meridional force calculation about uniform internal 
pressure in the upper hemisphere

내압의 수직방향 합력은 와 같고, 자오선방향 힘의 수직
방향 합력은 sin∅라 할 수 있다. 따라서, 힘의 평형 방
정식을 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

sin∅               (2)

식 (2)에서 양변을 로 나누고,  sin를 대입하면, 
식 (3)과 같은 내압에 대한 자오선방향 힘을 수식으로 나타낼 수 
있다.

∅ 

                                               (3)

또한, Timoshenko and Woinowsky-Krieger (1959)는 축대칭 
하중을 받고 회전체 형상을 갖는 외판(shell)에서의 자오선방향 
힘과 원주방향 힘의 평형방정식을 자오선상 임의의 한 점에서의 
자오선 곡률 반경(), 그 점과 자오선의 수직선이 회전축과 만나
는 점까지의 거리(), 자오선에 수직인 단위 면적당 외력()에 
대한 관계로 식 (4)와 같이 유도하였다.



∅



                                        (4)

식 (3)을 식 (4)에 대입하면, 원주방향의 힘을 구할 수 있다.  
구의 균일 내압 문제에서    이고,  이므로 식 
(4)는 식 (5)와 같이 되어, 원주방향의 힘은 자오선 방향의 힘과 
같음을 확인할 수 있다.

 

                                             (5)

하반구에서의 두 힘의 유도 과정도 같은 결과를 얻게 되며, 
식 (3)과 (5)를 통해 일정한 내압을 받는 구에서의 자오선방향 
힘과 원주방향 힘은 구의 어느 위치에서나 그 크기가 같음을 알 
수 있다.

다음은 자중에 대한 상반구에서의 힘의 계산식 유도 과정을 

설명하고자 한다. Fig. 4는 상반구에서 자중()에 대한 자오선
방향 힘을 유도하기 위해 나타낸 그림이다.

Fig. 4 Meridional force calculation about self weight in 
the upper hemisphere

자중과 같은 방향의 단위길이당 자오선방향 힘은 ∅sin이
며, 전체적인 힘은 ∅sin이다. 또한, 돔과 파이프 타워에 
의한 단위길이당 힘 에 의한 전체적인 힘은 sin이다.

따라서, 힘의 평형 방정식은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

∅sinsin                     (6)
식 (6)에  sin를 대입하면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

∅sinsin                    (7)

자중은 단위면적당 중량 를 이용하여 기술하면 식 (8)과 같
이 나타낼 수 있다.

 




 sin      cos cos (8)

식 (7)에 식 (8)을 대입하여 양변을 sin로 나누면 식
(9)와 같이 자오선방향의 힘을 구할 수 있다.

∅  sin
cos cos

 sin
sin                     (9)

이 문제에서는   cos이므로 이를 식 (4)에 대입하면 식 
(10)과 같은 원주방향 힘을 구할 수 있다.

  cos∅                                  (10)

화물 중량에 대한 자오선방향 힘과 원주방향 힘의 유도과정은 
생략하고 결과만을 Table 7과 8에 나타내었다.
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Table 7 Static meridional forces by full load seagoing 
condition

Position Loading ∅

Upper
Hemisphere

Overpressur
e 



Self weight sin
coscos

sin
sin

100% 
Cargo 
weight



  cos
cos 

Lower
Hemisphere

Overpressur
e 



Self weight cos


sin
sin

100% 
Cargo 
weight



  cos
cos 

Table 8 Static circumferential forces by full load seagoing 
condition

Position Loading 

Upper
Hemispher

e

Overpressure 



Self weight cos∅
100% Cargo 

weight  cos∅

Lower
Hemispher

e

Overpressure 



Self weight cos∅
100% Cargo 

weight  cos∅

정적 힘은 Z축에 대해 축대칭(axisymmetric) 형태를 유지하지
만, 동적 힘은 수평방향의 가속도에 의해 Z축이 아닌 경사축에 
대한 축대칭을 형성한다.

액체 화물의 횡가속도()에 의해 발생하는 압력 를 유도
하면 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

         sin  cos         (11)

식(11)을 두 항으로 분리하면 위치에 따라 일정한 압력 과 
위치에 따라 변하는 압력 로 각각 식 (12), 식 (13)과 같이 나
타낼 수 있다. 전자는 Fig. 5의 왼쪽 그림, 후자는 오른쪽 그림과 
같다.

                                    (12)

   sin  cos                                 (13)

Fig. 5 Pressure components by horizontal acceleration

중요한 사실은 최대 동적 힘이 작용하는 위치라고 할 수 있다. 
일반적으로 선체 길이 방향인 X방향의 가속도보다 선체 폭 방향
인 Y방향의 가속도가 훨씬 크기 때문에 Fig. 6에 나타낸 바와 같
이 선체의 중심선(center line)에서 90o 위치한 지점에서 최대 힘
이 작용한다.

Fig. 6 Location acting maximum dynamic force
최대 힘이 작용하는 위치에서는 X방향의 가속도에 의해서 발

생하는 압력 중 위치에 따라 변하는 압력 항은 ∅와 에 영향
을 주지 않고, ∅만 발생시킨다. 또한, Y방향의 가속도에 의해
서 발생하는 압력 중 위치에 따라 변하는 항은 ∅와 에 영향
을 주지만, ∅에는 아무런 영향도 주지 않는다. 최대 힘이 작
용하는 위치에서의 동적인 힘을 Table 9에 상세히 나타내었다. 
와 는 식 (12)의 괄호 속의 형태를 의미한다. 예를 들어, 
  이다.

선체와 탱크의 상호작용력(interaction force)은 이론적인 수식
으로 표현하기 어려워 과거 구조해석을 통해 얻은 데이터 값들을 
적용하였다.
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Table 9 Dynamic forces by horizontal accelerations
Acceleration Dynamic forces



∅ 






 






∅ 




cossin
coscoscos



∅





cossin
coscoscos












cossin
 coscoscos






∅ -

Fig. 7은 상호작용력의 전형적인 그래프로서 구형 탱크의 적
도(equator) 부에서 큰 값을 나타내고 상부와 하부로 가면서 점
점 그 값들이 줄어드는 경향을 보이고 있다.

Fig. 7 Interaction force curve due to still water bending 
moment

파랑중 굽힘모멘트에 의한 상호작용력 역시 같은 경향을 나타
내고, 값의 크기는 정수중 굽힘모멘트에 의한 값보다 약 2배 정
도 크게 나타난다.

상호작용에 의한 자오선방향 힘과 원주방향 힘은 부호가 반대
이며 크기는 거의 비슷함을 알 수 있다.

3.2 비상배출조건 구현
비상배출조건의 경우는 일반적으로 50% 적재의 경우가 100% 

적재의 경우보다 탱크 내부 전체에 더 큰 압력을 가하고 있어, 
더 보수적인 조건인 50% 적재의 경우만 고려하였다.

비상배출조건에서는 동적 조건을 고려하지 않으므로, 상호작
용력을 제외하면 탱크에 작용하는 정적인 힘은 Z축에 대한 축대
칭 형태를 유지한다.

만재적하 항해조건의 경우와 마찬가지로 탱크에 작용하는 정
적인 힘 중 과압, 자중, 화물 중량은 이론적인 수식으로 표현하
기 용이하며, 이를 Table 10과 11에 나타내었다.

Table 10 Static meridional forces by emergency discharge 
condition

Position Loading ∅

Upper
Hemisphere

Overpressure  

Self weight sin
coscos

sin
sin

50% Cargo 
weight -

Lower
Hemisphere

Overpressure  

Self weight cos


sin
sin

50% Cargo 
weight 

  cos
cos 

Table 11 Static circumferential forces by emergency discharge 
condition

Position Loading 

Upper
Hemisphere

Overpressure  

Self weight cos∅
50% Cargo 

weight -

Lower
Hemisphere

Overpressure  

Self weight cos∅
50% Cargo 

weight  cos∅

선체와 탱크의 상호작용력은 만재적하 항해조건의 경우와 마
찬가지로 이론적인 수식으로 표현하기 어려워 과거 구조해석을 
통해 얻은 데이터 값들을 적용하였다. 다른 점은 비상배출조건에
서는 정수중 굽힘모멘트에 의한 상호작용력만 고려하면 된다.

3.3 탱크시험조건 구현
탱크시험조건의 경우, 일반적으로 탱크의 상부에서는 탱크를 

비우는 조건이 더 보수적이고, 탱크 바닥에서는 물을 50% 채우
는 조건이 더 보수적이다. 따라서, Zone 1과 Zone 2의 두께 계
산 시는 물을 50% 채우는 조건을, Zone 6과 Zone 7의 두께 계
산 시는 탱크를 비우는 조건을 적용하였다.

탱크시험조건에서도 동적 조건을 고려하지 않으므로, 상호작
용력을 제외하면 탱크에 작용하는 정적인 힘은 Z축에 대한 축대
칭 형태를 유지한다.
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탱크에 작용하는 정적인 힘 중 과압, 자중, 화물 중량은 이론
적인 수식으로 표현하기 용이하며, 이를 Table 12와 13에 나타
내었다.

Table 12 Static meridional forces by tank test condition
Position Loading ∅

Upper
Hemisphere

Overpressure ×


Self weight sin
coscos

sin
sin

Cargo empty -

Lower
Hemisphere

Overpressure ×


Self weight cos


sin
sin

50% Cargo 
weight 

  cos
cos 

Table 13 Static circumferential forces by tank test condition
Position Loading 

UpperHemisphere
Overpressure ×



Self weight cos∅
Cargo empty -

LowerHemisphere
Overpressure ×



Self weight cos∅
50% Cargo weight  cos∅

탱크시험은 조선소 내 정수 중에서만 수행되므로 선체와 탱크
의 상호작용력은 비상배출조건에서와 같이 정수중 굽힘모멘트에 
의한 상호작용력만 고려한다.

3.4 부분적재 항해조건 구현
액체 화물의 부분 적재로 탱크에 작용하는 최대 압축력을 얻

기 위해 스큐각(skew angle, )을 0o에서 시작하여 1o씩 증가시
켜 최대 압축력을 주는 스큐각을 결정한다. 스큐각이 증가할수록 
겉보기 횡가속도(apparent transverse acceleration, )는 점점 
감소하게 되지만, 원주방향 힘()은 적하율(filling ratio)이 증가
하여 점점 증가하게 된다.

압축력은 로 나타낼 수 있고, 은 합가속도(resulting 
acceleration)를 의미한다. 합가속도는 겉보기 횡가속도와의 관
계를 이용해 구할 수 있다.

두 가속도의 관계는 Fig. 8에 나타낸 타원으로 정의된 가속도 

타원(acceleration ellipse)의 관계에서 구할 수 있다. 용이한 이
해를 위해 모든 가속도 성분을 중력가속도 로 나눈 무차원 값
을 적용하면 타원의 식은 식 (14)와 같이 나타낼 수 있고, , 
를 삼각함수로 표현하면 식 (15)가 된다.

식 (15)를 정리하면, 식 (16)과 같은 에 대한 2차 방정식으
로 나타낼 수 있다.

Fig. 8 Acceleration ellipse











 
                                   (14)






 sin





 cos
                         (15)


                                     (16)

여기서, sincos
         cos
         

 
결국, 합가속도는 식 (17)과 같이 근의 공식으로 쉽게 계산할 

수 있다.

 
                                (17)

스큐각의 범위는 합가속도가 점점 증가하여 중근을 가질 때가 
최대값이 되므로 식 (18)을 만족하는 를 구하면 된다. 중근을 
갖는 경우인 식 (15)을 정리하면 식 (19)가 되고, 식 (19)의 양변
을 로 나누어서 정리하면 식 (20)이 된다.

                                             (18)
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

 

sin  cos  sin                (19)

tan 



                                     (20)

따라서, 스큐각의 범위는 식 (21)과 같이 나타낼 수 있다.

 ≤  ≤ tan 





 




                           (21)

압축력()은 스큐각이 커질수록 점점 증가하다가 어느 각
도를 넘어가면 다시 감소한다. 최대가 되는 순간의 값을 구하고, 
그 때의 과 ∅을 각각 과 ∅으로 정의한다.

또한, 추가 되는 압축력인 상호작용력과 0.05bar의 외압도 고
려해야 한다. 좌굴 계산 영역인 Zone 3과 4L은 Fig. 5에서 알 수 
있듯이 상호작용에 의한 원주방향 힘이 압축력으로 작용하고 있
으며, 자오선 방향의 힘은 인장력으로 작용하고 있다.

최대 설계 압축력()과 최대 설계 인장력(∅)은 식 (22)
와 (23)처럼 나타낼 수 있다.

   ×  ×  ×               (22)

∅  ∅ ×∅ × ∅ ×                (23)
여기서, : Load factor for static weights and inertia forces
        : Load factor for interaction force
        : Load factor for external overpressure
        : Circumferential force caused by interaction forc
        ∅: Meridional force caused by interaction force
        : Circumferential force caused by external overpress
        ∅: Meridional force caused by external overpressure

하중 계수(load factor) 및 좌굴 표준(buckling criterion)은 Det 
Norske Veritas (1997) 자료 내용을 그대로 적용하였다.

4. 실적선과의 비교
4.1 대상 실적선

간이해석법을 검증하기 위해 적용한 실적선은 탱크 직경이 
40.46m인 137K 구형 LNG 운반선으로 주요 제원 및 특성을 
Table 14에 나타내었고, 실제 구조해석에 사용된 설계 가속도는 
Table 15에 나타내었다. 각 탱크마다 위치가 달라서 설계 가속도
가 모두 다르게 나타나지만, 제작상의 이유로 가장 가속도가 큰 
탱크인 1번 탱크는 별도로 설계하고, 2~4번 탱크는 서로 가속도

를 비교하여 제일 큰 값을 설계 가속도로 선정하여 동일하게 설
계한다.

실적선 구형 탱크의 각 영역은 Fig. 9에서와 같이 상반구와 하
반구가 적도부를 중심으로 정확히 대칭이며, 각 영역의 시작과 끝
을 파이프 타워의 중심선에서의 각도로 표시하였다.

Table 14 Principal ship particulars
Item Value

Length between perpendiculars (Lpp) 274m
Scantling length 270.8m

Breadth 48m
Depth 26.5m

Draft (Design) 11.15m
Metacentric height 7.5m

Service speed (at NCR) 19.8knots
Block coefficient 0.720

Table 15 Design accelerations in ULS condition
Acceleration No.2~4 tanks  No.1 tank
Vertical (az) 0.465g 0.732g

Transverse (ay) 0.608g 0.628g
Longitudinal (ax) 0.198g 0.201g

Fig. 9 Location of each zone
4.2 두께 결정 규정

동일한 비교를 위해 실적선의 두께 결정에 적용된 규정을 그
대로 적용하였다. 두께 결정 규정은 다음과 같다.
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(1) 모든 두께는 선급에서 규정하는 탱크 최소두께 (R/750) 
이상으로 규정한다.

(2) 인접 지역의 두께 비(두꺼운 두께/얇은 두께)는 1.4 이하
로 규정한다.

(3) 제작상의 편의성을 고려하여 동일한 형상의 적도부 제작
을 위해 Zone 4L과 Zone 4U의 두께는 가장 두꺼운 1번 
탱크의 두께를 적용한다.

3번째 항목에서 언급한 적도부 형상을 Fig. 10에 나타내었다. 
적도부는 상부는 Zone 4U와 하부는 Zone 4L과 Skirt와 연결되며 
적도부의 두께()는 Zone 4L과 Skirt 부의 두께에 영향을 받으
며, 일반적으로 150mm가 넘는 상당히 두꺼운 구조이다.

Fig. 10 Shape of equator

4.3 결과 비교
간이해석법을 통해 각 탱크의 요구 두께(required thickness)

를 계산한 결과를 Table 16과 17에 나타내었다.
동적 가속도를 고려하는 만재적하 항해조건을 지배 하중 조건

으로 갖는 영역에서 1번 탱크의 두께 요구치가 다른 탱크에 비해 
4~6mm 크게 나타나며, 비상배출조건과 탱크시험조건은 동적 가
속도를 고려하지 않으므로 모든 탱크에서 두께 요구치가 같게 나
타난다. 좌굴에 취약한 Zone 3과 4L 영역은 1번 탱크의 두께가 
다른 탱크에 비해 1mm 증가하였다.

Zone 6의 두께는 모든 탱크가 29mm로 나타나지만, 두께 결
정 규정 2번째 항목에 의해 1번 탱크에서는 31mm로 설계 되어
야 두께비가 1.4이하가 된다. 또한, 두께 결정 규정 3번째 항목
에 의해 Zone 4L과 Zone 4U의 두께는 1번 탱크의 두께와 다른 
탱크의 두께를 같은 값으로 적용하였다.

Table 16 Required thicknesses by simplified analysis 
(No.1)

Region
Loading condition (mm)

Full load 
seagoing

Emergency 
discharge

Tank
test

Seagoing
(partial 
filling)

Zone 7 - 32 30 -
Zone 6 - 29 27 -
Zone 5 43 - - -
Zone 4U 49 - - -
Zone 4L - - - 57
Zone 3 - - - 46
Zone 2 44 40 39 -
Zone 1 48 41 41 -

Table 17 Required thicknesses by simplified analysis 
(No.2~4)

Region
Loading condition (mm)

Full load seagoing Emergency discharge Tanktest
Seagoing(partial filling)

Zone 7 - 32 30 -
Zone 6 - 29 27 -
Zone 5 39 - - -

Zone 4U 45 - - -
Zone 4L - - - 56
Zone 3 - - - 45
Zone 2 38 40 39 -
Zone 1 42 41 41 -

Table 18은 실적선의 탱크 두께와 본 연구의 간이해석법의 결
과를 비교한 것이다. 모든 탱크의 각 영역 두께가 실선과 거의 
일치함을 알 수 있다.

가장 복잡한 하중 조건인 만재적하 항해조건을 지배 하중 조
건으로 갖는 Zone 4U와 5 영역이 유한요소해석과 가장 큰 차이
를 보이고 있으나, 그 차이도 최대 2mm 정도이다.

두께 계산 결과로 정립된 해석법의 정도가 높다고 판단되어 
물량 계산을 통해 유한요소해석과의 오차율을 계산해 보았다.

Table 19는 실적선의 탱크 중량과 본 연구의 간이해석법으로 
구한 중량을 비교한 것이다. 1번 탱크의 중량은 약 7ton의 차이
를 보이며, 다른 탱크는 약 1ton의 차이를 보인다. 총중량 계산 
결과 및 오차율은 다음과 같다.

총중량 비교
  FEM: 576 + (585×3)=2331ton
  Simplified analysis: 583 + (586×3)=2341ton
오차율 계산
  Error rate(%) = 10/2331×100 = 0.4%
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Table 18 Comparison of tank thicknesses by analysis 
methods

Region
No.1 tank (mm) No.2~4 tanks (mm)
FEM Simplified 

Analysis FEM Simplified 
Analysis

Zone 7 32 32 32 32
Zone 6 30 31 29 29
Zone 5 42 43 40 39

Zone 4U 47 49 47 49
Zone 4L 57 57 57 57
Zone 3 46 46 45 45
Zone 2 44 44 39 40
Zone 1 48 48 42 42

Table 19 Comparison of tank weight by analysis methods
Region

No.1 tank (ton) No.2~4 tanks (ton)
FEM Simplified 

analysis FEM Simplified 
analysis

Zone 7 19 19 20 20
Zone 6 62 64 64 64
Zone 5 129 132 131 127

Zone 4U 47 49 50 52
Zone 4L 57 57 61 61
Zone 3 141 141 147 147
Zone 2 91 91 86 88
Zone 1 29 29 27 27

Sum 576 583 585 586

1번 탱크의 중량차이가 가장 크게 나타나지만, 그 오차율도 
1.2% 에 불과하며, 총중량에 대한 오차율은 0.4%로 나타나 간
이해석법이 매우 유용한 방법임을 확인할 수 있었다.

5. 결 론
본 연구는 실제 구조해석에서 적용하는 정적 하중 및 동적 하

중을 모두 처리할 수 있도록 이론식에 기초한 간이해석법을 정립
한 바 다음과 같은 결론을 얻었다.

실적선인 137K 구형 LNG 운반선의 탱크 설계에 적용한 결과, 
모든 탱크의 각 영역 두께가 상호간에 거의 일치함을 확인할 수 
있었으며, 총중량도 거의 일치함을 확인하였다.

초기 견적 시 간이해석법을 적용하면, 많은 시간을 소요하는 
구조해석 없이 정도 높은 탱크 물량을 산출할 수 있을 것으로 사
료된다.
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