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액화천연가스 운반선 펌 타워 구조강도평가 지침의 용

이 지침은 별도로 명시하는 것을 제외하고 2017년 7월 1일 이후 건조 계약되는 액화천

연가스 운반선에 적용한다.
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제 1 장  일반사항

제 1   일반사항

101. 용

1. 이 지침은 멤 인 액화천연가스(LNG) 운반선의 펌 타워 구조강도평가에 용한다.

2. 이 지침의 요건은 선   강선규칙의 다른 요건에 추가하여 용한다. 

제 2   소개

201. 개요

1. 펌 타워 시스템은 이   액체 화물을 하하는 펌   구조를 지지하는  부재로 이루어져 있다. 

(그림 1  참조) 펌 타워는 화물창의 후방 격벽 근처에 치하여, 리퀴드 돔(liquid dome)을 지지하며 탱크 

하부에서 지지부와 연결된다. 한, 하부에는 하역을 해 펌 가 설치된다. 펌 타워 시스템의 구조  완

성은 액화천연가스 운반선의 안정 인 운용에 필요하다.

2. 펌 타워는 화물창내의 극 온 화물에 노출되기 때문에 열 응력이 발생하고 이에 한 고려가 지지부에

서 히 이루어져야 하며, 화물창 안에서의 LNG 유동과 선박의 운동에 의한 하 도 고려가 되어야 한

다. 

3. 펌 타워 시스템의 구조 설계 승인은 일반 으로 설계자가 제공하는 해석  평가에 기 하여 수행된다. 

     예 1                                              예 2

그림 1 펌 타워 시스템의 
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202. 펌 타워 평가 차

본 지침의 해석 차는 펌 타워의 설계 수명 의 임계 슬로싱 하 을 도출하고 그 하 이 용된 상태에

서 펌 타워의 구조  건 성을 평가하는 것을 기반으로 한다. 펌 타워 강도평가에 한 체 인 해석 

차는 그림 2와 같다.

그림 2 펌 타워 강도평가에 한 해석 차

203. 펌 타워 구조 평가 

1. 선체 운동 해석

슬로싱 하  평가 지침/화물격납설비 강도 평가 지침에 따른다.

2. 임계 슬로싱 랑 상태 선정

슬로싱 하  평가 지침/화물격납설비 강도 평가 지침에 따른다.

3. 슬로싱 해석

슬로싱 하  평가 지침/화물격납설비 강도 평가 지침에 따른다.

4. 구조 해석을 한 하  선정

2장 2 에 따른다.

5. 펌 타워 구조 유한 요소 해석

펌 타워 구조는 , 쉘(shell) 혹은 보 요소 등을 사용하여 하게 모델링해야 한다. 펌 타워의 상부 끝

단  하부 끝단의 경계조건을 특별히 고려해야 한다. 펌 타워 상부의 리퀴드 돔 구조를 구조 모델에 포

함하여 상부 경계 조건을 정확하게 정의해야 한다.

6. 허용 기

3장 3 에 따른다.

7. 피로 해석

펌 타워 피로 평가는 핫스폿응력방법(Hot spot stress approach)에 기 해야 한다.  결합부와 같은 구조

부에 해서 피로 해석을 수행하여야 한다. 한 동  하 을 고려해야 하며 한 응력집 계수를 응

력 계산에서 용해야 한다.

8. 진동 해석

주엔진  로펠러에 인한 펌 타워 자유 진동  강제 진동(필요시)을 고려해야 한다. 리퀴드 돔, 지지

, 혹은 결합부에서 균열같은 구조 손상 험을 감소시키기 해서 과도한 진동을 피해야 한다. 펌 타

워 진동의 허용 기 은 국부 구조물의 진동 한계값으로 제시해야 한다.
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제 3   동등 효력

301. 동등 효력

이 지침에 규정되어 있지 아니한 특수한 방법, 차라도 우리 선 이 이 지침에 합하다는 것과 동등이상

의 효력이 있다고 인정하는 경우에는 이것을 이 지침에 합한 것으로 본다. 

제 4   제출 자료

401. 제출 자료

다음 자료를 제출하여 우리 선 의 검토를 받아야 한다. 한, 우리 선 이 필요하다고 인정하는 경우에는 

아래에 규정된 것 이외의 자료의 제출을 요구할 수 있다.

1. 운동 해석 자료

(1) 운동 해석 입력( 하상태, 흘수, 메타센터 높이  선체 무게 심 등) 자료

(2) 운동 해석 모델 자료

(3) 운동 해석 상세 해석 결과

(4) 모형 실험을 한 임계 해상 상태  랑 상태 분석 자료

2.  산유체역학 자료

(1) 산유체역학 소 트웨어 검증 자료

(2) 임계 슬로싱 랑 상태 자료

(3) 산유체역학 해석 모델

(4) 산유체역학 해석 결과

(5) 설계 슬로싱 하  분석 자료

3.  펌 타워 구조평가 자료

(1) 펌 타워 모델링  구조 해석

(2) 피로 해석 결과

(3) 진동 해석 결과

4.  기타 자료

(1) 선체의 주요 제원

(2) 냉각속도(Cooling down speed), 화물의 재 제한 높이 등의 화물 운용상의 제한 조건

(3) 각 화물창에서 화물격납설비 배치도

(4) 화물격납설비가 설치된 상태의 선체 일반 배치도

(5) 화물격납설비의 설계 제한 조건
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제 2 장  펌 타워 하

제 1   일반사항

101. 일반사항

펌 타워 구조강도평가에는 슬로싱 하 , 열 하 , 성력  탱크 내부 압력 등이 용되어야 한다. 선박이 

항해  일 때는 펌 가 사용되지 않으므로 펌  토크는 별도로 고려되어야 한다. 

제 2   하

201. 슬로싱 하  

선박의 운동 해석  슬로싱 산유체해석을 통하여 구해진 유체에 의한 슬로싱 하 은(그림 3 참조) 횡방

향과 종방향으로 각각 최 값을 갖는 순간을 선택하여 그 때의 하  분포를 구조물에 가해야 한다. 이 때 

유체에 의한 하 은 모리슨 식을 이용하여 하 을 계산한다. 펌 타워 구조물에 하 을 가할 때도 같은 방

법으로 모리슨 식을 이용하여 분포 하 으로 가한다. 펌 타워 치에서의 높이에 따른 유체 가속도, 속도

를 구하여 구조물의 단  길이당 슬로싱 하 을 계산한다. 펌 타워에 가해지는 슬로싱 하 을 한 모리슨 

식은 다음과 같다.




 

  




 : 유체에 의한 단  길이당 슬로싱 하  (N/mm)

 : 구조물의 길이 좌표

 : 유체의 도(ton/mm
3
)

 : 구조물의 수직 방향에 한 유체의 속도(mm/s)

  : 구조물의 수직 방향에 한 유체의 가속도(mm/s
2
)

 : 항력 계수, 실린더의 경우 0.7 

 : 성 계수, 실린더의 경우 2.0

  : 구조물의 직경(mm)

  : 구조물의 수직단면 (mm
2
)

그림 3 CFD를 이용한 슬로싱 시뮬 이션 
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202. 열 하  

펌 타워의 길이가 부재 단면 에 비하여 매우 길기 때문에 열에 의한 팽창 는 수축은 주요 하  인자이

다. 그림 4에서와 같이 LNG의 재 높이에 따라 LNG와 직  맞닿는 부분까지의 온도를 -163 °C로, 탱크 

상부 리퀴드 돔 하부면은 -30 °C로 가정한다. 그리고, LNG의 자유 표면에서부터 탱크 상부 리퀴드 돔 하부

면까지는 선형 으로 분포한다고 가정한다.

그림 4 온도 분포 가정

203. 성 하   

최  슬로싱 하 이 나타나는 시간에서 선박의 운동에 기인한 성력을 계산하여 펌 타워 자체에 용하

여야 한다. 성력은 선박의 병진 가속도, 회  가속도에 의한 탱크내 치에서의 가속도, 그리고 종동요

(Pitch)  횡동요(Roll) 각도에 의한 자  성분으로 이루어진다.(슬로싱 하  평가 지침/화물격납설비 강도 평

가 지침  참조)

204. 탱크 내부 압력  

화물창 내에 존재하는 증기 압력이 리퀴드 돔 커버 하면에 가해지게 된다. 일반 으로 0.25 bar 이상(IGC 

코드 참조)을 정압력(static pressure)으로 고려한다. 
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제 3 장  구조강도평가

제 1   구조 모델링

101. 해석 모델 범   구조 모델링

펌 타워 구조물은 리퀴드 돔 커버,  부재, 하부 지지부 등으로 구성이 된다(그림 5 참조).  부재들에 

한 강도 평가를 해서는 리퀴드 돔 커버와 하부 지지부가 모델에 포함되어야 한다. 리퀴드 돔 커버는 선박

의 화물창 해치 코 부에 연결이 되고 하부 지지부는 내 에 고정된  다른 지지부와 연결이 되는데,  

부재들의 평가를 해서는 하부 지지부에 한 모델만으로 충분하다. 리퀴드 돔 커버와 하부 지지부에 한 

강도 평가는 별도의 모델과 경계 조건에서 평가하여야 한다.

그림 5 펌 타워 모델 
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1. 리퀴드 돔 커버와 하부 지지부는  요소를 사용하여 모델링하며 요소 크기는 형상을 충분히 표 할 정

도이어야 하며 최  100 mm x 100 mm 사이즈로 한다.  부재는 보 요소로 모델링한다.

 부재와 리퀴드 돔 커버가 용 되는 부 , 하부 지지부와  부재가 하는 부 들은  요소와 보 요

소로 모델링되기 때문에 강체 연결(rigid link) 요소를 사용한다.

2. 펌 타워 구조에는 일반 으로 300 시리즈 스테인리스강이 사용된다. 탄성 계수와 열팽창 계수 등 해석에 

사용되는 물성치를 표 1에 표기하 다( : 304L 스테인리스강). 온도에 한 의존성이 있는 탄성 계수와 

열팽창 계수는 표 1에서 제시한 온도에 한 값을 이용하여 선형 내삽으로 계산한다. 

탄성계수
193 GPa (20 °C)

203 GPa (-163 °C)

아송 비(Poisson's ratio) 0.3

도 7.85 x 10
-9 
ton/mm

3

열팽창계수

-185°C : 1.33 x 10
-5
 mm/mm/°C

-130°C : 1.39 x 10-5 mm/mm/°C

-70°C : 1.48 x 10-5 mm/mm/°C

-20°C : 1.57 x 10
-5
 mm/mm/°C

0 ~ 100°C : 1.72 x 10-5 mm/mm/°C

표 1 304L 스테인리스강의 재료 물성치

 

제 2   경계 조건

201. 경계 조건

경계조건의 는 다음에 따른다. 

1. 리퀴드 돔 커버

경계조건의 예

                               좌표

치

변 회  변

     

  ,  ,  ,  1 1 1 1 1 1

(비고)       1 : 구 속  0 : 자 유
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2. 하부 지지부

경계조건의 예

                               좌표

치

변 회  변

     

 A(주 하부 지지부) 1 1 0 1 1 0

 B(부 하부 지지부) 0 1 0 1 0 1

(비고)       1 : 구 속  0 : 자 유

제 3   강도 평가

301.  부재

 부재에 한 강도 평가는 항복  좌굴 등에 하여 수행한다. 펌 타워에 쓰이는 재질에 한 실험 자

료에 기 한 근법이 있다면 이를 바탕으로 허용기 을 정해야 한다. 상세 해석이 가능하지 않은 경우, 다

음의 식을 이용하여  부재의 항복  좌굴강도를 평가한다.   

1. 축 인장력  단력

 ≤ 

 : 인장응력(유한요소해석으로부터 얻어진 값) 

 : 0.9 (직응력의 경우), 0.52 ( 단응력의 경우)

  : 170 (N/mm
2
)

2. 축 압축력 

 ≤ 

 : 압축응력(유한요소해석으로부터 얻어진 값) 

 : 0.783 ( ≤  인 경우)

          (   인 경우)
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 : 탄성좌굴응력(N/mm2)으로 다음 식에 따른다.

 

 





 : 스테인리스강의 탄성계수(N/mm2)

 : 1.0 (filling, discharge, emergency pipe의 경우)

     0.8 (brace, strut의 경우)

 : 부재의 길이 (mm)

 : 최소 회 반지름 (mm)으로 다음 식에 따른다.

 

 

 : 성모멘트 (mm
4
)

 : 단면  (mm2)

  : 임계좌굴응력(N/mm2)으로 다음 식에 따른다.

  





  : 스테인리스강의 선계수(N/mm2)로 다음 식에 따른다.

   

 



   

  : knee factor로서 7.2로 한다.

3. 굽힘응력

 ≤ 

  : 굽힘응력(유한요소해석으로부터 얻어진 값)으로 다음 식에 따른다.

  

 : 굽힘모멘트 (N-mm)

 : 탄성단면계수(mm
3
)로 다음 식에 따른다.

  
     

   : 그림 6에 따른다. (mm) 

  : 0.9 

  : 굽힘강도(N/mm2)로 다음 식에 따른다.

      (  ≤  인 경우)

          (   ≤  인 경우)

          (    인 경우)
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  : 소성단면계수(mm3)로 다음 식에 따른다.

  
    

 

4. 조합 응력(인장과 굽힘 응력)

        ≤ 

5. 조합 응력(압축과 굽힘 응력)

           ≤    (     인 경우)

         ≤    (  ≤  인 경우)

 : 0.85 는       에서 작은 값

6. 국부 좌굴 

 ≤  

   

  : 0.75  ( ≤  인 경우)

             (   인 경우)

  : 임계국부좌굴응력으로 다음 식에 따른다.

  

302.  결합부

 결합부는 코드(Chord)와 이스(Brace)가 용 되는 부 를 말하며, 형상  하  형태에 따라 T, Y 혹

은 K 형태로 분류한다. 

 결합부에 한 평가는 굽힘, 펀칭 단, 축 응력을 고려하여 평가하여야 한다. 그림 6은  결합부에 작

용하는 힘과 일반 인 형상을 보여주고 있다.

그림 6  결합부 형상  기하학  변수들

 : 코드로부터 측정한 이스의 각도

 : 갭(gap)

:  

 : 
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1.  결합부의 강도는 다음 식을 만족하여야 한다.


  

 


 
 ≤ 

 : 이스 축 하  (N)

 : 이스 면내 굽힘모멘트 (N-mm)

 : 이스 면외 굽힘모멘트 (N-mm)

 : 안  계수로 0.9  

 : 이스 축 강도(N)

 : 이스 면내 굽힘모멘트 강도 (N-mm)

 : 이스 면외 굽힘모멘트 강도 (N-mm)

 sin






 또는  sin


 


 : 이스 축 강도(N)

 : 이스 면내 굽힘모멘트 강도(N-mm)

 : 이스 면외 굽힘모멘트 강도(N-mm)

 : 그림 6에 따른다.

 : 301.의 1항에 따른다.

 : 표 2로 결정하는 결합부 하   분류에 따르는 강도계수

 : 코드 하 계수로서 다음 식에 따른다. 

  
  

  : 0.030  (축 강도인 경우)

    0.045  (면내 굽힘 모멘트 강도인 경우)

    0.021  (면외 굽힘 모멘트 강도인 경우)

  : 그림 6에 따른다.





  

  


  

 : 코드에서의 축방향 공칭응력(N/mm2)

 : 코드에서의 면내 공칭 굽힘응력(N/mm2)

 : 코드에서의 면외 공칭 굽힘응력(N/mm2)

 : 안  계수로 0.9
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결합부 형식
축하 굽힘하

압축 인장 면내 면외

K  
  

      


T & Y  
  


     



표 2 강도 인자, 

  =       인 경우

    = 1.0   ≤ 인 경우

  =   
      ≥ 인 경우

 : 그림 6에 따른다. (mm) 

   : 그림 6에 따른다.

303. 리퀴드 돔 커버  하부 지지부

1. 유한요소 모델

리퀴드 돔 커버  하부 지지부의 평가는 101.보다 상세한 유한요소모델을 사용하여야 한다.

2. 강도 기

리퀴드 돔 커버  하부 지지부의 강도는 다음 식을 만족하여야 한다.

≤ 

       

 : x방향의 응력(유한요소해석으로부터 얻어진 값) (N/mm2)

 : y방향의 응력(유한요소해석으로부터 얻어진 값) (N/mm2)

 : 단응력(유한요소해석으로부터 얻어진 값) (N/mm
2
)

  : 170 (N/mm
2)

 : 안  계수로 1.0  
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