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원통 확장부를 갖는 구형 LNG 탱크의 정적 설계하중 산출식 개발
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요  약  구형 LNG 탱크의 제작을 해서는 탱크의 곡률 반경에 따라 별도의 공장 설비가 필요하며 제작 공간  시설 투자의 
한계로 인해 조선소에서 다양한 크기의 완  구형 LNG 탱크를 제작하는 것은 실 으로 매우 어려운 일이다. 이러한 한계
를 극복하고 다양한 용량의 LNG 탱크 제작을 해서는 기존 구형 탱크의 앙부에 원통 형태의 확장부를 삽입하여 재 
용량을 키우는 방법이 효과 이다. 본 연구에서는 원통 확장부를 갖는 구형 탱크의 정  설계하  산출식을 개발하 다. 본 
연구의 결과는 다음 단계에서 개발 정인 동  설계하  산출식과 결합하여 최종 으로 원통 확장부를 갖는 구형 탱크의 

간이 해석법을 개발하는데 이용된다. 간이 해석법이 개발되면 많은 시간과 노력이 소요되는 유한요소 해석을 신하여 기 
견  시에 정도 높은 물량 계산이 가능하게 된다.

Abstract  The number of shop needed for the fabrication of sphere type LNG tank is proportional to that of the tank
radius to be constructed. Due to limitation of facility investment including building sites, it is practically difficult to
fabricate various size tanks of perfectly spherical shape in the yards. The efficient method to increase cargo tank 
capacity is to extend vertically the conventional sphere type LNG tank by inserting a cylindrical shell structure. In
this study, equations for static design loads are developed for sphere type LNG tank with central extension. The 
results of this study will be combined with dynamic design loads to build the simplified analysis method which enable
the precise initial estimate instead of time consuming finite element analysis.

Key Words : Sphere type LNG tank, Cylindrical extension, Static design load, Simplified analysis method, Initial
estimate 
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1. 서론 

IMO 가스코드(IGC)에서 독립형 탱크 Type B 방식으
로 분류되는 구형(sphere type) LNG 탱크는 높은 안
성 등 많은 장 을 갖고 있으나, 고가의 알루미늄을 사용
하므로 가격이 비싸고, 탱크의 곡률 반경에 따라 별도의 
공장 설비가 필요하므로 다양한 용량의 탱크 제작을 

해서는 많은 시설 투자가 필요하다는 단 도 있다.

시설 투자의 한계를 극복하고 다양한 크기의 LNG 운
반선 수주를 해서는 구형 탱크 앙부에 원통 확장부

(cylindrical extension)를 삽입하는 것이 효과 이지만 

같은 내압을 받는 경우 원통부에서는 구형부 비 원주

방향의 응력이 두 배로 커지는 특징이 있으므로 구조설

계 시 이를 충분히 고려하여야 한다.
구형 탱크 련 연구로는 탱크 기본설계[1], 피로강도 
 균열진 [2,3], 열  온[4,5,6], 슬로싱[7] 등의 연
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구가 수행되어 왔으나, 멤 인형 탱크에 비해 연구 빈

도가 매우 낮은 편이며 특히 앙 원통부를 갖는 구형 

탱크에 한 연구는 찾아보기 어렵다.
구형 탱크와 원통 확장부를 갖는 구형 탱크는 고가의 

알루미늄으로 제작되므로 기 견  시 정도 높은 물량 

계산이 필수 이다. 하지만, 매번 유한요소해석을 통한 
정  구조해석을 수행하기에는 많은 시간과 노력이 소요

되므로 정도 높은 간이해석법을 정립할 필요가 있다.
구형 탱크의 경우 내부의 보강재 없이 구형의 외 으

로만 구성되므로 이론  근이 비교  용이하며, 
Shin[8]은 실제 구조해석에서 용하는 정  하   동

 하 을 모두 처리할 수 있는 간이해석법을 정립하고 

간이해석 결과를 실 선 구형 탱크의 두께  량과 비

교하여 그 유용성을 검증한 바 있다.
본 연구에서는 원통 확장부를 갖는 구형 탱크의 간이 

해석법 개발을 목표로 우선 정  하 에 한 설계하  

산출식을 개발하 다. 내압, 자   액체 화물 량과 

같은 정하 에 의한 설계하  계산식을 도출하기 해, 
Timoshenko 등[9]이 유도한 평형방정식을 용하여 원
주방향 힘의 계산식을 도출하 고, 수직 방향(회 축 방

향) 힘의 평형을 이용하여 자오선방향 힘을 도출하 다.

2. 탱크 형상 및 기호 정의 

원통 확장부를 갖는 구형 탱크의 구체 인 형상과 기

호들을 Fig. 1에 보 다. 상반구의 최상부에는 선분 
와 의 각도를 이루는 원주 에 돔(dome)이 설치

되며, 하반구의 최하부에는 선분 와 의 각도를 이

루는 원주 에 이  타워의 스툴(stool)이 설치된다. 
자오선방향 힘()을 계산하는 치는 상반구에서는 선

분 와 의 각도를 이루는 원주 의 임의의 한 

이고, 하반구에서는 선분 와 의 각도를 이루는 원

주 의 임의의 한 이며, 원통부에서는  에서 

만큼 떨어진 원주 의 임의의 한 이다.
하반구의 상부와 원통부의 하부에 원주를 따라 도

부(equator)가 설치된다. 도부의 단면은 Fig. 2와 같으
며, 윗면은 원통부에 연결 되므로 끝단은 원통부의 두께
와 같고, 아랫면은 스커트(skirt)와 하반구의 상단에 연결
되므로 끝단면의 두께는 각각 스커트 상단과 하반구 상

단의 두께와 같다. 따라서 최  두께()는 스커트 상단

과 하반구 상단의 두께에 의해 결정된다.

Fig. 1. Definition of symbols

  

Fig. 2. Shape of equator

   

3. 원주방향 힘

회 체 표면 형태로 축 칭 하 을 받는 외 에서의 

힘은 Fig. 3과 같이 자오선방향 힘()과 원주방향 힘

()으로 나타낼 수 있으며 단력()은 무시할 수 

있다. 두 힘을 구하기 해서는 2개의 평형방정식이 필
요하다. 2개의 평형방정식  Timoshenko 등[9]이 유도
한 평형방정식인 식(1)을 사용하면 원주방향 힘의 계산
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식을 용이하게 구할 수 있다.
식(1)은 자오선방향 힘과 원주방향 힘의 평형방정식

을 Fig. 3에 나타낸 자오선 상 임의의 한 에서의 자오
선 곡률 반경(), 원주 곡률 반경()  자오선에 수직

인 단  면 당 외력()에 해 표 한 것이다.

      (1)

식의 양변을 으로 나 면 식(2)가 되며, Fig. 3에 

나타낸 자오선 상 임의의 한 과 자오선의 수직선이 회

축과 만나는 까지의 거리()를 식(2)에 입하면 

식(3)이 된다.




 


  (2)




 


  (3)

식(3)으로부터 원주방향 힘은 식(4)와 같이 된다.

    


 (4)

Fig. 3. Definition of external force and radii

구형부에서는     이므로 식(5)와 같은 원

주방향 힘의 계산식을 구할 수 있다.

    (5)

원통부에서는 자오선이 직선이므로 자오선 곡률 반경

() 값이 ∞가 되고,    이므로 식(4)는 식(6)과 

같이 단순화 된다.

  (6)

원주방향 힘이 구형부에서는 자오선방향 힘의 함수가 

되지만, 원통부에서는 자오선 방향 힘과 무 함을 도출

할 수 있다. Table 1은 식(6)을 이용하여 여러 가지 정  

하 에 해 원통부에 발생하는 원주방향 힘을 정리한 

것이다. 원통부에서 자 은 자오선방향과 일치하므로 원

주방향 힘에  기여하지 않으며 다른 정하 들은 인

장력으로 작용하고 있다.
Table 2는 식(5)를 이용하여 여러 가지 정하 에 해 

상반구에 발생하는 원주방향 힘을 정리한 것이다. 상반
구에 한 식은 완  구형 탱크의 상반구와 같은 계산식

이 된다.
Table 3은 식(5)를 이용하여 여러 가지 정하 에 해 

하반구에 발생하는 원주방향 힘을 정리한 것이다. 내압
과 자 에 의한 하반구에 한 식은 완  구형 탱크의 

하반구와 같은 계산식이 되지만, 100% 화물 량과 

50% 화물 량에 한 식은 완  구형 탱크와는 다르게 

된다. 이는 액체 화물의 수두가 달라지기 때문이며, 
100% 화물 량에서는 두 탱크의 수두 차가 이고 

50% 화물 량에서는 수두 차가 이다.
 

Table 1. Circumferential forces in the cylindrical part
Loading  

 Internal pressure   

Self weight 0 0
100% Cargo weight
 ≤ ≤  

        

50% Cargo weight



≤ ≤  

    

    




Table 2. Circumferential forces in the upper hemisphere
Loading  

 Internal pressure    

Self weight         

100% Cargo weight              
50% Cargo weight 0 0
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Table 3. Circumferential forces in the lower hemisphere
Loading  
 Internal 
pressure

   

Self 
weight

        

100%
Cargo 
weight

                 

50%
Cargo 
weight

      

      


 

4. 자오선방향 힘

자오선방향 힘()을 구하기 해서는 하나의 평형

방정식을 추가로 도출하여야 한다. 본 연구에서는 완  

구형 탱크와 달라지는 하반구의 액체 화물에 한 하

과 원통부의 모든 정하 에 해 평형방정식을 도출하

다.

4.1 원통부 내압

원통부의 내압에 한 평형방정식을 도출하기 해 

Fig. 4와 같이 균일한 내압 를 받는 상반구와  에

서 임의의 까지의 원통부 일부를 고려한다.
상반구 임의의  치에서 회 축 방향의 내압 성분

은   이며 미소면 은  이다. 원통

부에서는 회 축 방향의 내압 성분은 없으므로 내압에 

의한 수직 상방향 합력은 식(7)과 같다.

 





         




    (7)

자오선방향 힘의 수직 하방향 합력은 이며, 

힘의 평형방정식은 식(8)과 같다.

 
   (8)

양변을 로 나 면 식(9)와 같은 내압에 한 원
통부의 자오선방향 힘을 구할 수 있다. 자오선방향 힘은 
Table 1에 나타낸 원주방향 힘의 반 크기이다.



 (9)

Fig. 4. Meridional force about uniform internal pressure 
in the cylindrical part

4.2 원통부 자중

원통부의 자 에 한 평형방정식을 도출하기 해 

Fig. 5와 같이 단  면 당 량 인 상반구와  에

서 임의의 까지의 원통부 일부를 고려한다.
상반구 임의의  치에서 회 축 방향의 자  성분

은 이며 미소면 은   이다. 원통부 임의
의  치에서 회 축 방향의 자  성분은 이며 미소면

은 이므로 돔과 이  타워의 힘을 제외한 탱

크의 자 에 의한 수직 하방향 합력은 식(10)과 같다.







   (10)

한, 돔과 이  타워에 의한 단 길이당 힘 에 

의한 합력은  이므로 힘의 평형방정식을 식

(11)과 같이 나타낼 수 있고, 양변을 로 나 면 식

(12)와 같이 자 에 한 원통부의 자오선방향 힘을 구

할 수 있다.

Fig. 5. Meridional force about self weight in the 
cylindrical part
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      (11)

     (12)

4.3 원통부 액체 화물 중량

원통부에서 50% 액체 화물 량에 한 평형방정식
은 상반구와 원통부 모두 회 축 방향의 압력 성분이 없

으므로 식(13)과 같으며, 자오선방향 힘은 존재하지 않
는다.

   (13)

원통부에서 100% 액체 화물 량에 한 평형방정식
을 도출하기 해 Fig. 6과 같이 액체 화물의 압력을 받
는 상반구와  에서 임의의 까지의 원통부 일부를 

고려한다.

Fig. 6. Meridional force about 100% cargo weight in 
the cylindrical part

상반구 임의의  치에서 회 축 방향의 압력 성분

은 이며 미소면 은 

이다. 원통부에서는 회 축 방향의 압력 

성분은 없으므로 100% 액체 화물 량에 의한 수직 상
방향 합력은 식(14)와 같다.







  


 (14)

힘의 평형방정식은 식(15)와 같고, 양변을 로 나
면 식(16)과 같은 100% 액체 화물 량에 한 원통
부의 자오선방향 힘을 구할 수 있다.

  

   (15)

  

  (16)

4.4 하반구 100% 액체 화물 중량

하반구의 100% 액체 화물 량에 한 평형방정식을 
도출하기 해 Fig. 7과 같이 액체 화물의 압력을 받는 

선분 와 임의의 각도 까지의 하반구 일부를 고려

한다.

Fig. 7. Meridional force about 100% cargo weight in 
the lower hemisphere

회 축 방향의 압력 성분은 이

며 미소면 은  이므로 100% 액체 화물 
량에 의한 수직 하방향 합력 은 식(17)과 같다.

  






    (17)

식(17)에서의 정 분을 계산하면, 식(17)은 식(18)과 
같이 나타낼 수 있다.

  
 





 (18)

자오선방향 힘의 수직 상방향 합력은 

이므로, 힘의 평형방정식은 식(19)와 같다.

 






  

(19)
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식(19)의 양변을 로 나 고 정리하면 식

(20)과 같은 100% 액체 화물 량에 한 하반구의 자
오선방향 힘을 구할 수 있다.

  




 (20)

4.5 하반구 50% 액체 화물 중량

하반구의 50% 액체 화물 량에 한 평형방정식을 
도출하기 해 Fig. 8과 같이 액체 화물의 압력을 받는 

선분 와 임의의 각도 까지의 하반구 일부를 고려

한다.

Fig. 8. Meridional force about 50% cargo weight in the 
lower hemisphere

회 축 방향의 압력 성분은  



이며 미소면 은   이므로 50% 액체 화
물 량에 의한 수직 하방향 합력 는 식(21)과 같다.

  








  (21)

식(21)에서의 정 분을 계산하면, 식(21)은 식(22)와 
같이 나타낼 수 있다.

  
 





 (22)

자오선방향 힘의 수직 상방향 합력은 

이므로, 힘의 평형방정식은 식(23)과 같다.

 
 





    

      (23)

식(23)의 양변을 로 나 고 정리하면 식

(24)과 같은 50% 액체 화물 량에 한 하반구의 자오
선방향 힘을 구할 수 있다.

 




            (24)

5. 결론   

본 연구에서는 앙부에 원통형 확장부를 갖는 구형 

LNG 탱크에 해 실제 구조해석에 용하기 한 정  

설계하  계산식을 도출하 다. 내압, 자   액체 화물 

량과 같은 정  하 에 해 Timoshenko 등[9]이 유
도한 평형방정식을 용하여 원주방향 힘의 계산식을 도

출하 고, 수직 방향(회 축 방향) 힘의 평형을 이용하여 
자오선방향 힘의 계산식을 도출하 다.
향후 동  하 에 한 설계하  계산식을 추가로 도

출할 정이며, 본 연구의 결과와 결합하여 간이해석법
이 정립되면 앙 확장부를 갖는 구형 LNG 탱크의 모든 
역에서 필요 두께를 산출할 수 있게 된다. 이를 통해 
기 견  시 많은 시간을 소요하는 유한요소 해석을 

신하여 짧은 시간에 정도 높은 물량 산출이 가능할 것으

로 기 된다.
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