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요 약

본 논문에서는 9 % Ni강 LNG 저장탱크 조사를 통해서 유한요소해석을 수행하여 구조건전성을 평가하

였으며 실용에서 활용할 수 있는 자료를 제시하였다. 과거의 LNG 저장탱크의 설계는 2차원 선에서만 유

한요소해석이 수행되었으나 보다 진보된 하드웨어와 소프트웨어의 발전으로 3차원 유한요소해석이 가능케 

되었다. 본 연구에서는 9 % Ni 강 LNG 저장탱크 내조의 정적 구조 해석이 상용 유한 요소 해석 프로그

램인 ABAQUS를 통해 수행되었다. LNG 저장 탱크 내조 시공 시 용접부 형상을 참고하여 용접부 모델을 

고려한 해석을 각각 수행하였다. 용접부의 탄성계수의 변화를 통하여 최대응력과 최대변위를 계산하였다. 

실제 LNG tank의 운용 시 발생하는 하중은 자중과, 수두 압과, 온도차에 의한 열응력이며 이들이 복합적

으로 작용하였을 시, 용접선을 고려하지 않은 모델에 대해서는 최대응력이 207 MPa이며, 동일 조건에서 

용접선을 포함한 모델에 대해 해석을 수행한 결과로서 최대응력이 그보다 약 100 MPa 정도 상승한 결과

가 나타났다. 하중조건에서 온도차에 의한 열응력을 고려함과 고려하지 않음을 비교함으로서 실제 열응력

에 대해서는 내조에 큰 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 
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1. 서 론

LNG Tank 설계를 살펴보면 대부분 2차원 유한요소해석을 통해 ASME 규정을 만족하는 선에서 설계를 

마무리 하였으나, 내부탱크, 코너프로텍션 등에 대해서 발달된 하드웨어와 소프트웨어 기술을 도입하여 3차

원으로 거동을 평가하는 것이 가능하게 되었다. 따라서 경제적인 설계를 이루는 것뿐만 아니라 해외 프로젝

트 추진에 미진함이 없도록 관련 기술을 서둘러 정립할 필요가 있게 되었다. 세부적인 개발 목표와 수행체계

를 통해 LNG 저장탱크 구조 건전성 평가에 활용할 만한 데이터를 확보하는 것이 목표가 되겠다. 특히 중대 

재해를 방지하기 위하여 불연속에 의한 응력집중부에 대한 안전성을 확보하는 것이 극히 중요하다고 할 수 

있다. 이에 본 연구에서는 용접부의 유무에 따른 정적해석을 통하여 그 구조 건전성을 검토하였다.
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2. 정적 구조 해석

2.1 해석 모델

 그림 1은 200,000 kl 용량의 육상용 9 % 니켈강 내조로 제작한 LNG저장탱크의 모습이다.. 내조는 두께를 

달리하는 9 % 니켈강 10단으로 구성되어 있으며, 내압에 버티기 위해 Top stiffener를 제외한 7개의 

stiffener가 존재하게 된다.

그림 1 200,000 kl LNG 저장탱크 형상정보
2.2 용접부 모델

그림 2 는 실제 현장에서 LNG 탱크 내조 시공을 보여준다. 용접부 모델을 표현하기 위하여 실제 내조공

정을 참고하였으며,  용접부를 고려한 해석을 위한 모델링 절차를 보인다. 

      

(a) LNG 저장 탱크 9 % Ni 강 내조 시공 모습           (b) 용접부를 포함한 모델링 

그림 2 용접부 모델링 고찰

2.3 경계 조건

 내조는 loading과 unloading 즉 LNG 저장에 따라 발생하는 -162도 환경에서의 열하중 그리고 최대액위 

까지 필링 filling 되었을 때 부하되는 액압이 가장 주요한 하중이다. 이러한 하중은 정적 거동으로 작용한다. 

표 1에 본 해석에서 수행된 대표하중을 정리하였으며, 3가지 하중조건으로 나누어 분류하였다. 해석은 

ABAQUS를 이용하였으며, 수직방향인 Y방향 단순지지 조건은 지반을 표현하였고, 밑바닥 가운데 포인트 하

나를 고정함으로 X-Z방향 이동을 막았다. 4절점 쉘요소를 사용하였으며 해석에 사용된 절점수는 103,334개, 

요소수는 102,761개다.

표 1 하중조건에 따른 분류

 

Load case Substance Quantity

Load-1 Self weight standard gravity(g) 9.81m/s^2

Load-2 Hydrostatic
SG 0.48

Height 35.8m

Load-3
Thermal 
Condition Thermal -170
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2.4 해석 결과

2.4.1 용접선 유무에 따른 응력과 변위 해석 결과

 그림 4는 하중조건으로서 자중과, 수두 압을 주었을 시에 벽면에 바닥에서 수직방향으로 고찰한 응력을 

보여준다. 최대응력 206 MPa이며, 최대 변위는 35 mm이다. annular plate와 wall 의 경계면에서 최대응력이 

발생하였으며, 용접선이 포함된 해석에서는 최대응력 296~322 MPa이며 최대변위는 36 mm이다. 각 연결부위

인 용접선에서 응력이 변화함을 알 수 있다. 또한 stiffener를 지날때 응력이 감소함을 확인하였다.  

       

(a) 용접부를 고려하지 않은 모델의 응력 결과        (b) 용접부를 고려한 모델의 응력 결과

       

(c) 용접부를 고려하지 않은 모델의 변위 결과        (d) 용접부를 고려한 모델의 변위 결과

그림 4 용접선 유무에 따른 내조의 응력 및 변위 고찰

2.4.2 용접선 탄성 계수 변화에 따른 해석 결과

표 2에 용접선을 포함한 모델에서 동일 하중조건과 경계조건을 주고 탄성계수의 변화를 주었을시에 최대변위값을 정

리하였다. 용접부의 탄성계수가 커질수록 최대응력은 커지는 경향을 보였으며, 최대변위는 큰 차이를 보이지 않았다.

표 2 용접부의 탄성게수 변화에 따른 LNG 저장탱크 내조의 최대하중과 변위 해석 결과

탄성계수(GPa) 최대응력(MPa) 최대변위(mm)

150 296

36
210 301

250 308

300 322

2.4.3 하중조건에 따른 정적 구조 해석 결과

 표 3에는 용접선을 포함한 경우와 포함하지 않은 경우에 동일모델에서 동일 경계조건을 주고 하중조건을 달리 

적용했을때 해석결과를 정리하였다. 하중조건에 따른 최대응력의 차이는 크지 않음을 확인하였다. 실제 LNG tank

의 운용시 발생하는 하중은 자중과, 수두압과, 온도차에 의한 열응력이며 이들이 복합적으로 작용하였을시, 용접선

을 고려하지 않은 모델에 대해서는 최대응력이 207 MPa이며, 동일 조건에서 용접선을 포함한 모델에 대해 해석을 

수행한 결과로서 최대응력이 그보다 약 100 MPa 정도 상승한 결과가 나타났다. 하중조건에서 온도차에 의한 열응

력을 고려함과 고려하지 않음을 비교함으로서 실제 열응력이 내조에 큰 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 

표 3 다양한 복합 하중 조건에 따른 LNG 저장탱크 내조의 최대 응력 해석 결과

하중조건 완전 결합 조건 용접 조건

Load 1+ Load 2 206 MPa 301 MPa

Load 1+ Load 2 
+ Load 3 207 MPa 303 MPa
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3. 구조 건전성 평가

 정적구조해석을 통한 구조 건전성 평가를 위하여 20 mm 폭의 용접부를 모델링하여 모재와 용접재의 물

성치를 동일하게 하여 해석을 수행하였다. 

즉 완전 접합으로 가정한 해석에서 최대응력은 206 MPa로서 annular plate와 wall 의 경계면에서 발생하였

으며, 최대변위는 35 mm로서 annular plate와 wall 의 경계면 위쪽으로 약 5m 지점에서 최대변위가 발생하였

다. 이는 모두 실제 200,000 kl LNG tank에서 사용중인 소재의 허용응력 내의 값으로 안전함을 입증하였다.

또한 용접부가 있는 모델에 대하여 용접재의 물성치에 150 GPa, 250 GPa, 300 GPa 등 탄성게수를 변화하

여 해석하였다. 그 때 최대응력은 296~322 MPa로서 역시annular plate와 wall 의 경계면 용접부에서 최대응

력이 발생하였고, 최대 변위는 36 mm 로서 큰 변화를 보이지 않았으나, 벽면에 바닥에서 수직방향으로 고찰

한 변위분포를 살펴보면, 용접선을 고려함으로서 층간 변위차가 적음을 보였다.

실제 LNG tank의 운용시 발생하는 하중은 자중과, 수두압과, 온도차에 의한 열응력이며 이들이 복합적으

로 작용하였을시, 용접선을 고려하지 않은 모델에 대해서는 최대응력이 207 MPa이며, 동일 조건에서 용접선

을 포함한 모델에 대해 해석을 수행한 결과로서 최대응력이 그보다 약 100 MPa 정도 상승한 결과가 나타났

다. 하중조건에서 온도차에 의한 열응력을 고려함과 고려하지 않음을 비교함으로서 실제 열응력에 대해서는 

내조에 큰 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 

4. 결 론

현재 LNG 저장탱크 설계시 필요되어지는 9 %N깅의 경우 세계적인 제강기술 수준으로 보아 기본적인 9 

% Ni강에 대한 검증보다는 대형용접구조물 제작에 따른 용접 겹침부로 인한 불연속부 그리고 용접 열영향

으로 인한 불균질부가 발생하며 이에 대한 집중적인 평가가 필요하다는 것을 파악하였다. 

따라서 이러한 불연속부 존재에 의한 응력집중 발생에 따른 9 % Ni강 부재에 부하되는 응력과 변형률 분

포에 대한 해석적으로 평가하여 LNG저장탱크 내조의 구조 건전성을 평가 하였다. 

본 연구에서는 특히 저온이라는 특수성을 고려하여, 중대 재해를 방지하기 위하여 불연속에 의한 응력집

중부에 대한 안전성을 확보하여야 한다는 점에 초점을 두어 연구를 진행하였으며 9 %Ni강 LNG 저장탱크 

응력집중부에 대한 이론 및 실험적 해석을 통한 구조건전성을 확립하였다. 얻어진 연구 결과를 다음과 같이 

요약하였다.

1) 20 mm 폭의 용접부를 모델링하여 모재와 용접재의 물성치를 동일하게 하여 해석을 수행하였고 용접부  

     가 있는 모델에 대해서는 용접재의 물성치에 탄성계수를 변화해가며 해석한결과 허용응력범위내의 응  

     력이 발생함을 알 수 있었다.

2) 완전접합으로 가정한 해석에서는 206 MPa의 최대 응력을 확인하여 안전하다고 판단하였으며, 용접부를        

     고려한 경우 용접부의 강성 증가에 따라 바닥면과 벽면이 접하는 부분에서 최대 응력이 발생함을 확인하였다.

3) OBE 기준 내진 해석 결과 최대 응력은 88~128 MPa 수준으로 그 구조 건전성을 확인할 수 있었다.
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