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1. 서 론
일반적으로 형 조선소에서는 건조 도크(dry dock)에서 선박 

및 해양구조물의 선체(hull)를 건조한다. 건조가 거의 완료되면 
도크 내에 해수를 주입하여 선체의 자체 부력(buoyancy)으로 물
에 뜨게 하는 진수(launching) 방법을 적용, 선체를 도크 밖으로 
이동시킨다. 그러나, 도크 일정 및 배치(batch) 등으로 도크 내 
건조가 어렵다고 판단된 경우, 육상 건조 공법을 선택함으로써 
문제점을 극복할 수 있을 뿐만 아니라, 연간 건조 능력을 유지 
및 향상시킬 수 있다.

육상 건조 공법은 다음의 일련의 과정을 통해 수행된다. 육상에
서 건조한 선체를 안벽에 계류된 진수용 바지(launching barge) 및 
운송선(heavy transport vessel, HTV)에 선적 후, 바지 및 운송선이 
사전에 계획된 진수 해역으로 이동한다. 투묘(anchoring) 이후 바지 
및 운송선을 계획 흘수(draft)까지 가라 앉혀 선체가 안전하게 진수 
되도록 한다. 이 과정에서 바지 및 운송선에 선적하는 로드 아웃
(load-out)과 바지 및 운송선을 가라 앉혀 진수하는 플로트 오프

(float-off)는 고도의 기술과 세심한 주의가 필요하다. 로드 아웃과 
플로트 오프 시 바지 및 운송선의 흘수 및 종강도 유지를 위해 해수
의 주입 또는 배출이 필요한데, 자칫 잘못된 운용은 과 한 트림
(trim)이나 횡경사를 유발하여 인명 사고 및 자산의 손상과 같은 막

한 피해로 이어질 수 있기 때문이다. 이를 사전에 예방하는 차원
에서, 로드 아웃과 플로트 오프 과정 동안 바지 및 운송선이 충분한 
복원성(stability)과 운용 능력(operational capacity)을 가지고 있는
지 검토가 필요하다.

본 논문에서는 당사 실적 프로젝트의 사례를 통해, 로드 아웃
과 플로트 오프 수행 전 설계 관점에서의 검토 항목과 관련 규정
의 요구사항에 해 소개하고자 한다.

2. 상 선체 구조물 및 운송선 개요
육상 건조 공법이 적용된 상은 부유식 원유 생산 설비

(floating production unit, FPU)의 선체 구조물로써 경하 중량
(lightweight)은 약 19,000톤이며, 주요 제원은 Table 1과 같다. 
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Fig. 1 FPU hull constructed by Hanwha Ocean
Table 1 Principal particulars of FPU

Length and width about 80.0 m
Height to top of column about 60.0 m

Height of pontoons about 10.0 m
Operation draft about 35.0 m

상부 구조물(topsides)이 탑재되지 않은 상태로 로드 아웃과 플
로트 오프를 수행하였다. 

Table 2는 로드 아웃과 플로트 오프에 사용된 운송선의 제원
을 나타내고 있다. 운용 상황에 따라 탈착 가능한 부력 탱크 2개
가 있으며, 일반적으로 종방향 로드 아웃 시 선적 화물과의 간섭
으로 인한 충돌을 피하기 위해 분리된다. 이 사례의 경우, 횡방
향 선적방법이 적용되었고, 로드 아웃 직후 플로트 오프로 연결
되었기 때문에, 부력 탱크들은 부착된 상태로 있었다. 스키드 레
일(skid rail)과 같이 로드 아웃에 필요한 임시 물품들은 사전에 
정해진 위치에 배치되었다.

Fig. 2 HTV mobilized in load-out and float-off
Table 2 Principal particulars of HTV

Length overall 203.0 m
Breadth and depth 63.0 m and 11.0 m
Draft (submerged) 8.2 m (23.7 m)
Ballast capacity 3,000 m3/hr x 8 pumps

3. 각 활동 별 주요 요구사항
조선소 내에서 이루어지는 각종 해상 작업(marine operation 

activities)들은 조선소의 지리 조건, 설비 조건 및 축적해 온 지
식과 경험 등을 바탕으로 최적의 방법으로 수행되고 있다. 적용
된 방법이 산업계에서 공인된 안전 수준에 미치는지 확인하는 절
차를 가진다면, 설계/공법에 한 신뢰도를 향상시킬 뿐만 아니
라 조기에 위험 유발 요소들을 파악하여 방안을 마련함으로써 계
획된 일정 내 사고 및 손실없이 작업을 마무리 지을 수 있을 것
이다. 이를 위해, 노르웨이 선급(DNV)에서 제공하는 표준
(standard) 중 하나인 ‘DNV-ST-N001: Marine operations and 
marine warranty’의 요구사항들을 기준으로써 고려하였다. 본 논
문에서는 복원성과 발라스트 플랜(ballast plan) 관련 주요 요구
사항들을 정리하여 소개한다.

3.1 로드 아웃
로드 아웃의 검토를 위해 오퍼레이션 등급(operation class)이 

가장 먼저 규정되어야 한다. 오퍼레이션 등급은 Table 3과 같이 
날씨와 조수(tide)로 인한 제약 유무에 따라 5 등급으로 분류된
다. 조수 변화에 따라 운송선의 흘수를 유지시키기 위해 주/배수
가 필요하다면 조수 범위(tide range)는 ‘significant’로 정의된다. 
그리고, 운송선의 발라스트(ballast) 시스템 및 용량으로 조석 주
기(complete tide cycle) 동안 운송선의 흘수를 유지시킬 수 없다
면, 로드 아웃은 조수 제약(tide restricted)이 있다고 규정한다. 
마찬가지로, 로드 아웃 수행이 날씨의 영향을 받는 경우 로드 아
웃은 날씨 제약(weather restricted)을 갖는다고 할 수 있다. 

Table 3의 오퍼레이션 등급에 따라 발라스트(ballast) 탱크와 
발라스트 펌프 용량의 요구사항이 정해지며, Table 4부터 Table 
6은 오퍼레이션 등급 1, 2, 3에 한 주요 내용들을 요약하여 보
여주고 있다. Table 5와 Table 6의 내용 중 ‘any one pump 
system failed’는 펌프 자체의 고장뿐만 아니라 펌프와 연결된 배
관 및 펌프에 전력을 공급하는 스위치 보드(switch board) 등의 
파손도 포함한다. 나머지 오퍼레이션 등급을 포함한 보다 자세한 
내용은 3절의 초반부에 언급된 DNV 표준을 참고하기를 바란다.

아울러, 다음 사항들도 고려하여 로드 아웃을 위해 선정된 운
송선이 충분한 발라스트 탱크 용량을 갖추고 있는지 확인이 필요
하다. 첫째로, 탱크 내 잔수(residual water)가 적절히 반영되어야 

Table 3 Operation class
Operation

class Tide range Tide
restricted?

Weather
restricted?

1 Significant Yes No/Yes
2 Significant No Yes
3 Significant No No
4 Zero No Yes
5 Zero No No
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Table 4 Tank capacity as per operation class
1

Reversing of the operation. Tide compensation if 
stop of load transfer, considering maximum 
possible (defined) duration of the load transfer.

2
Ballasting through a complete tide cycle at any 
stage of the load transfer. Maximum tide 
variations within the operation period (TR) shall be 
considered. Reversing of the operation, if 
applicable.

3
Ballasting through a complete tide cycle at any 
stage of the load transfer. Maximum tide 
variations for at least the coming 3-5 days shall 
be considered.

Table 5 Ballast pumping capacity – load compensation
Load compensation

1
Min.200% capacity with intact system and 
min.120% capacity with any one pump system 
failed.

2
Min.130% capacity with intact system and 
min.100% capacity with any one pump system 
failed.

3 Min.130% capacity with intact system and a 
contingency plan covering pump system failure.

Table 6 Ballast pumping capacity – tide compensation
Tide compensation

1
Min.150% capacity with intact system and 
min.100% capacity with any one pump system 
failed.

2 Same as operation class 1
3 Same as operation class 1

한다. 일반적으로 채워져 있던 탱크를 배수하여 완전히 빈 상태
로 만드는 것은 어렵기 때문에 잔수가 발생할 수밖에 없다. 또한, 
흡입구(bell mouth)의 위치, 탱크 하부의 구조 보강재 높이 및 선
박의 경사(heel and trim) 정도에 따라 잔수량은 달라진다. 이에 
DNV 표준에서는 탱크 하부의 구조 보강재 높이에 50cm 더한 높
이를 최소 수두(water head)로 적용할 것을 제시한다. 둘째로, 
각 발라스트 탱크를 용도 별로 구분/지정하여 해당 용도로만 사
용해야 한다. 예를 들어, 어떤 탱크의 용도를 조수 변화의 상쇄
용(compensation)으로 지정하였다면, 중량물 이동으로 인한 운
송선의 자세(floating position) 변화를 조정하는데 사용할 수 없
다. 따라서, 운송선의 발라스트 탱크 배치 및 로드 아웃의 진행 
방향 등을 고려하여 발라스트 플랜 작성 전에 각 탱크의 용도를 
정할 필요가 있다.

이외에도 운송선의 복원성과 관련하여, 로드 아웃이 완료될 
때까지 가로 메타센터 높이(transverse metacentric height, GMT)
는 1.0m 이상 유지되어야 하고, 예비부력 확보를 위해 요구되는 
최소 건현(freeboard)은 식 (1)과 같다. 여기에서, fmin은 수면으

로부터 수밀(watertight)되지 않은 개구부(opening)까지의 수직 
거리를, Hmax는 로드 아웃이 진행되는 동안 예상되는 최  파고
를 의미한다. 최소 건현 요구사항의 만족 여부 확인을 위해 최  
조위(tide level) 및 운송선의 종/횡방향 경사도 반영되어야 한다.

fmin = 0.5 + 0.5Hmax (1)
마지막으로, 운송선의 바닥이 해저에 닿는 위험을 방지하기 

위해, 해역 수심과 조위를 고려하여 최소 1.0m의 여유 수심
(under keel clearance)의 확보가 필요하다.

3.2 플로트 오프
플로트 오프와 같은 해상 작업에서 중량물의 정보(weight and 

center of gravity)는 매우 중요하다. 잘못된 정보는 예상치 못한 
운송선의 자세 변화를 일으켜 형 사고로 이어질 수 있기 때문
이다. 중량물의 정보는 설계단계에서 작성되는 중량 보고서
(weight report) 또는 웨잉(weighing) 활동의 결과로부터 알 수 
있다. 웨잉의 경우, 웨잉 시점에서 블록 또는 선체 건조 상태가 
반영된 정확한 중량 정보를 알 수 있으나, 사전 준비 및 실시로 
생산 공정에 영향을 미치는 부분이 있다. 이와 반 로 중량 보고
서를 활용하는 경우, 생산 공정에 미치는 영향은 거의 없으나, 
설계 진행도에 따른 정보 완성도의 차이 및 계산 오류 등이 있을 
수 있다. 따라서, 중량 보고서를 바탕으로 플로트 오프의 계산/
검토 시에는 적정한 마진을 포함시켜야 한다. 이를 위해 DNV 표
준에서는 초기 복원력의 척도인 가로 메타센터 높이가 1.0m 이
상일 것을 권고한다. 여기에는 자유 표면 효과(free surface 
effect)로 인한 수직 중심 상승량도 반영되어야 한다.

또한, 운송선의 유형 및 크기에 따라 Table 7에 제시된 최소 
복원력 범위(range of stability)를 가져야 한다. 최소 복원력 범
위는 정복원력 곡선에서 원점부터 복원력 소실 각도까지 의미한
다. 여기에서 LOA는 전장(length overall)을, B는 최  형폭
(moulded breadth)을 의미한다.

플로트 오프가 진행하는 동안 복원력에 영향을 주는 외적, 내
적 요소들이 있다. 이들 중 바람은 복원력과 반  방향으로 작용
하여 복원력을 감소시키는 효과를 일으키는 가장 표적인 힘이
다. 풍압력으로 인해 운송선이 가지고 있는 복원력의 일부가 손
실된다 하더라도, 운송선은 안정성을 유지해야 할 것이다. Fig. 
3에서 A와 B 면적들의 합이 복원력을, B와 C 면적들의 합이

Table 7 Intact stability range
Type and size Intact range

Large and medium vessels, LOA > 76 m
and B > 23 m 36°

Large cargo barges, LOA > 76 m
and B > 23 m 36°

Vessels and barges in inland
and sheltered water (out of ice areas) 24°



운송선을 이용한 형 선체 구조물(FPU Hull)의 Load-out/Float-off 사례

4 대한조선학회논문집 특별논문집 2023년 9월

Fig. 3 Wind overturning criteria (intact case)
풍압력을 의미한다. 복원력이 풍압력보다 40% 이상 클 경우 비
손상 상태에서 충분한 안정성이 있다고 판정할 수 있다. 풍압력
은 풍속에 비례하며, 작업 상황(operation condition)은 1분 평균 
36 m/s를, 생존 상황(survival condition)은 1분 평균 52 m/s를 
적용하여 풍압력을 계산한다.

4. 각 활동 별 계산과 결과
4.1 로드 아웃

본 사례에서는 그리퍼 잭(Gripper Jack)을 이용하여 로드 아웃
을 수행하였다. 이 경우 운송선의 발라스트 시스템의 고장 및 파
손이 발생하면, 중량물을 다시 안벽 방향으로 옮기는 리버스 오
퍼레이션(reverse operation)이 불가능하다. 따라서, 로드 아웃 
시스템의 특징을 고려하여 오퍼레이션 등급을 Class 2로 선정하
였다. 발라스트 플랜을 작성하기에 앞서, DNV 표준에 따라 발라
스트 탱크를 용도별로 Fig. 4처럼 구분하였다. 주/배수 시 운송
선의 경사에 영향을 주지 않는 중앙부에 위치한 탱크들을 조수 
변화 상쇄용으로, 로드 아웃 진행방향에 위치한 탱크들을 중량물 
이동 상쇄용으로 지정하였다.

Table 8은 로드 아웃의 각 단계 별 복원성, 종강도 및 발라스
트 양 등을 보여주고 있다. 로드 아웃 전 과정은 총 8 단계로 구
분되었고, 각 단계의 진행 시간은 선정된 오퍼레이션 등급의 요
구사항(특히, 발라스트 펌프 용량)을 만족할 수 있는 범위 내에서 
정해졌다. 로드 아웃은 파고의 제약을 받기 때문에, 식 (1)의 
Hmax를 1.0 m로 가정하여 최소 요구 건현을 1.0 m로 설정하였다. 

Trim Trim

Weight transffered & Heel

Weight transffered & Heel

Tide variation

Fig. 4 Ballast tank segregation

운송선의 발라스트 펌프 용량으로 로드 아웃 수행 및 Class 2의 
요구조건을 만족하는지 검토하기 위해, 각 단계 별로 주수량과 
배수량을 구분 후 발라스트 펌프가 이동시킨 총 해수량을 정리하
였다. Table 9는 비손상 발라스트 시스템에서 발라스트 펌프 용
량이 DNV 표준 요구조건을 충족시키고 있음을 보여준다. 예를 
들어, 로드 아웃 2 단계에서 발라스트 이동량은 7,874 m3이며, 
요구 펌프 용량은 Table 5에 따라 발라스트 이동량의 130%인 
10,237 m3이다. 이 양은 2절에서 소개된 운송선의 펌프 용량과 
비교했을 때 약 85% 수준이다. 또한, 발라스트 시스템 손상 시
에도 로드 아웃이 중단되지 않고 완료될 수 있음을 검증하였다. 
Table 8에 나와있지 않지만, 선저 여유 수심 4.98 m를 로드 아
웃이 완료될 때까지 유지하였다. 

조수 변화 상쇄에 한 Table 6의 만족 여부는 로드 아웃 기
간 내 조수의 최  변화율과 매 cm 당 침하 배수톤수(tons per 
1cm immersion, TPC)를 가지고 판단할 수 있다. 일반적으로 로
드 아웃은 밀물 구간(rising tide)에서 수행되나, 사례에서는 썰물 
구간(falling tide)에서 이루어졌다. 조수의 최  변화율은 -0.18 
m/h, 운송선의 TPC는 120 t/cm 내외였다. 즉, 최  조위 차가 
발생하는 구간에서 운송선의 흘수 유지를 위해서는 2,107m3의 
발라스트 배수가 필요하다는 의미이다. 여기에 비손상 시와 손상 

Table 8 Executive summary of ballast plan

Table 9 Ballast pump capacity for load transfer (intact 
case)
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Table 10 Ballast pump capacity for tide compensation

시의 계수 1.5와 1.0을 고려한 값들이 운송선이 보유한 펌프 용
량보다 작음을 Table 10은 보여주고 있다.

4.2 플로트 오프
운송선이 가라 앉는 동안 복원성 및 종강도 평가를 위해 복원

력 계산 모델(stability model)을 생성하였다. FPU 선체가 부양하
기 전까지 FPU 선체의 부력이 운송선 자세에 영향을 준다는 전제 
하에 FPU 선체도 복원력 계산 모델에 포함시켰다. FPU 선체와 
운송선 사이에 위치하는 로드 아웃 관련 임시 물품들은 복원력에 
미치는 영향이 거의 없다고 판단하여 모델링에서 제외하였다.

Fig. 5의 측면도에서 볼 수 있는 것과 같이, 운송선은 주갑판
(main deck)이 잠긴 후부터 FPU 선체 하부가 수면에 닿기 전까
지 매우 작은 수선 면적을 갖게 된다. 이는 수선면의 2차 관성 
모멘트(moment of inertia of area)가 줄어들어 가로 메타센터 반
지름(BMT)이 감소함을 의미한다. 가로 메타센터 반지름이 작을
수록 복원력도 작아진다. 추가 복원력, 즉 수선 면적 확보를 위
해 운송선이 선수 방향으로 경사진 상태(trimmed condition)로 
잠기도록 하였다. 

운송선이 잠긴 후의 복원성을 위해, 잠기기 전 선미에 위치한 
부력 탱크와 현측 탱크(tank located at ship’s side)를 최 한 

Fig. 5 Stability model for calculating float-off condition

Table 11 Summary of calculations for float-off

Fig. 6 Completion of float-off
가득 채웠다. 운송선이 잠긴 후 외부 충격 및 발라스트 시스템의 
오류로 갑작스러운 복원성 손실을 최소화하기 위한 사전 조치이
다. 또한, 잠긴 상태에서 해당 탱크들을 이용하여 횡경사를 조정
할 경우, 큰 모멘트 암(moment arm)과 낮은 가로 메타센터높이
로 인해 오퍼레이터가 원하는 로 운송선 자세를 조정하는 것
이 어렵기 때문이다. 주갑판이 잠긴 이후에는 중앙부에 위치한 
발라스트 탱크들을 사용함으로써 급격한 자세 변화를 방지할 수 
있다. 

풍압력에 의한 경사 모멘트 계산을 위해 운송선과 FPU 선체
의 외곽선을 기준으로 풍압 단면(windage area)을 생성하였다. 
단면 형상에 의한 풍압력 변화와 수면으로부터 높이에 따른 풍속 
분포(wind profile)을 반영하기 위해, 2009 MODU Code에서 제
시하는 형상 계수와 높이 계수를 적용하였다.

Table 11은 앞서 설명된 조건들을 바탕으로 계산된 발라스트 
플랜과 복원성 결과를 요약하여 보여준다. 표 내용 중 ‘BNE’와 
‘BSE’는 FPU 선체를 구성하는 칼럼(Column)의 하부를 가리킨
다. 부호가 양수이면 칼럼 하부가 수면보다 위에, 음수이면 칼럼 
하부가 수면보다 아래에 있음을 의미한다. 운송선이 잠기면서 감
소하던 가로 메타센타 높이는 단계 5에서 증가한다. 트림 없이 
균일하게 가라앉을 때 보다 선수 트림 상태에서 FPU 선체 하부
와 수면 간 접촉이 일찍 발생하기 때문에 수선 면적이 증가된 것
으로 풀이된다. 이후 증가하던 가로 메타센터 높이는 단계 9에서 
갑자기 줄어드는데, 이는 FPU 선체가 부양하는 단계로 FPU 선
체 부력이 더 이상 운송선의 복원성에 영향을 미치지 않음을 알 
수 있으며, 계산의 전제가 성립함을 증명한다. FPU 선체가 부양
한 이후 운송선 주갑판과의 여유 수심 확보를 위해 운송선을 약 
1.7m 정도 더 가라 앉혔다.
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5. 결 론
육상에서 건조한 선체를 물에 띄우기까지 과정인 로드 아웃과 

플로트 오프를 사례와 함께 살펴보았다. 해당 활동들은 조선소 
안팎에서 자주 발생하기 때문에, 생산 공정 및 인도에 영향을 미
치지 않도록 사전에 신뢰할 만한 수준의 검토가 필요하다. 또한, 
최근 부분 해양 공사의 경우, 주문주 또는 조선소와 계약을 맺
은 해사 검정 보증인(marine warranty surveyor, MWS)이 조선소 
내외에서 이루어지는 주요 해상 활동들의 안전성 평가를 한다. 
이를 위해 제공되는 도면 및 정보 등이 산업계에서 공인된 안전 
수준의 요구사항을 따르고 있음을 입증한다면, MWS 응이 보
다 수월할 것이다. 아울러, 운송선 계약 시 본 논문에서 언급된 
표준을 활용한다면 해당 해양 공사에 보다 적합한 운송선을 선택
할 수 있을 것이라고 판단한다.
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1. 서 론
선박에서 기능상 Water Tight를 요구하는 Cargo Hold나 Tank 

경계면의 판넬 구조에서 보강재의 끝단부는 구조강도 측면에서 
Section Modulus와 Shear Area를 확보하기 위해 Weld Touch 
하거나 Angle, T-bar 형상의 보강재는 Face Plate Snip 후 브라
켓 처리하는 것이 일반적이다.

Non-water Tight 구조의 판넬 보강재는 Lateral Pressure의 
하중이 상쇄되어 없어지기 때문에 판의 보강재가 직접적으로 하
중을 견딜 필요가 없다. 그래서 Non-water Tight 구조에서는 추
가 부재 또는 작업이 필요한 Weld Touch나 브라켓 처리를 하지 
않고 판의 Buckling 보강을 위해 Snip-end 보강재를 주로 사용
하게 된다. Non-water Tight 구역에 사용되는 이러한 Snip-end 
보강재의 끝단부는 Fig. 1(1)과 같이 용접작업을 위해 같은 면의 

부재에서 30~40mm 이격 되어 설치하거나, Fig. 1(2)와 같이 보
강재의 끝단부가 이면 부재에서 25mm 연장되어 겹치게 끝나는 
두 가지 방법이 당사의 표준으로 되어 있다. 그러나 Fig. 1(3)과 
같이 Snip-end 보강재의 이면에만 부재가 있는 상태이지만, 구
조적인 특성으로 25mm 연장하여 보강재 끝단부와 겹치게 배치
하는 것이 불가능한 경우가 있을 수 있으며, 설계 오류로 보강재 
이면의 부재와 25mm 겹치지 않게 되는 경우가 종종 발생하기도 
한다. 이런 경우는 선주나 선급의 Snip-end 보강재 끝단부의 응
력집중에 대한 지적 사항이 되기도 한다. 이에 따라 야드 표준과 
다르게 적용되는 Snip-end 보강재가 구조강도 측면에서 표준 대
비 문제가 없는지에 대한 검증의 필요성을 가지게 되었다.

따라서, 본 연구에서는 야드 표준인 Fig. 1(1), (2)에 대한 
Snip-end 보강재와 표준에서 벗어난 Fig. 1(3)의 Snip-end 보강
재 끝단부를 형상을 제외한 모든 조건을 동일하게 하여 Yielding 
및 피로수명 관점에서 구조해석을 실시하였고, 그 결과들을 비교
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Fig. 1 Standard and new detail of snip end stiffener
하여 야드 표준 대비 Fig. 1(3)의 Snip-end 보강재가 구조강도 
측면에서 실제 적용이 가능한지 검토하였다.

2. Yield Strength 측면에서의 검토
해당 구조의 구조강도 평가를 위해 유한요소기법 (FEA)을 이

용하였다. 구조해석 모델의 전체 크기는 4000mm x 2100mm으
로 하고 판 두께는 10.0mm, 150 x 12 FB의 Snip-end 보강재를 
사용하였으며, Mesh 크기는 50mm x 50mm, 4-node Shell 
Element를 사용하여 구조해석을 수행하였다.

구조해석 모델은 Fig. 2와 같이 야드 표준인 모델1, 모델2와 
새로운 형상의 모델3의 3가지로 검토하였다.

Fig. 2 F.E models for yield strength
Yield Strength의 평가를 위해 하중 조건은 Fig. 3과 같이 

Non-water Tight 구조에서 발생 가능한 인장, 슬립, 수평 방향 
굽힘, 수직 방향 굽힘, 비틀림의 5가지 하중 조건을 고려하였다.

Fig. 3 Load case for yield strength

Table 1 Summary of result for yield strength
Load Case Stress Ratio Compared with 

Model 1 (%)

LC1 Tension
Model 1 0
Model 2 +0.8
Model 3 -0.8

LC2 Slip
Model 1 0
Model 2 -1.9
Model 3 -0.2

LC3 Horizontal 
Bending

Model 1 0
Model 2 +0.8
Model 3 -1.5

LC4 Vertical 
Bending

Model 1 0
Model 2 +11
Model 3 -0.8

LC5 Torsion
Model 1 0
Model 2 -17
Model 3 0

Non-water Tight 구조에 작용하는 하중의 방향 및 크기는 매
우 다양하여 특정할 수 없기 때문에 본 연구에서는 정량적인 평
가는 하지 않고 정성적인 평가를 실시하였다.

모델1, 모델2, 모델3에 동일한 하중과 경계조건을 적용하였으
며, 각 모델에 대한 Yield Strength의 정성적인 비교를 위해 모델
1에 대한 등가응력(Equivalent Stress)을 100%으로 두고, 모델1 
대비 모델2, 모델3의 응력의 증감을 상대 비교하였다. 

각 하중 조건에 대해 최대 응력은 모두 응력 집중이 발생하는
Snip-end 보강재의 끝단인 Toe부에서 발생하였으며, 각각의 모
델에 대한 결과를 모델1 대비 비율로 Table 1에 정리하였다.

Table 1의 결과에서 신규 형상의 모델3이 야드 표준인 모델1 
대비 수치적인 측면에서 크게 차이가 나타나는 것은 아니지만 모
든 하중 조건에서 응력이 낮거나 같은 것으로 확인되어 구조강도 
측면에서 신규 형상인 모델3이 가장 우수한 것으로 나타났다. 야
드 표준인 모델2의 경우는 모델1 대비 인장과 수평/수직 굽힘 하
중인 LC3과 LC4에서 응력이 높게 나와 모델1이나 모델3 보다 
구조강도 측면에서 좋다고 할 수 없는 것으로 나타났다. 반면에 
슬립과 비틀림 하중 조건인 LC2, LC5에서는 모델2가 모델1과 
모델3 대비 더 낮은 응력을 보여 특정 하중에서는 모델3이 우수
하였다. 이는 모델2에서 Snip-end 보강재가 이면 부재와 25mm 
겹쳐져 있어 이면 부재가 슬립이나 비틀림 하중에 대해 보강재 
역할을 하기 때문인 것으로 생각된다.

상기 결과를 종합하면 Yield Strength 측면에서 모델3이 가장 
우수한 것으로 나타났고, 모델1, 모델2 순으로 우수한 것으로 확
인된다.

3. 피로수명 측면에서의 검토
신규 형상의 모델3에 대한 구조강도 평가를 위해 Yield 
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Fig. 4 F.E models for fatigue
Strength 측면에서의 검토 결과와 더불어 피로수명 측면에서의 
결과를 비교해 보았다. 피로 검토는 DNV Class. Notes, No.30.7 
(April 2014), Fatigue Assessment of Ship Structures의 절차 및 
식을 따랐으며, S-N 커브는 Snip-end 보강재 형상을 고려하여 
DNV-RP-C203을 참고하여 F3를 사용하였다.

피로수명 측면에서의 검토를 위한 구조해석 모델은 Yield 
Strength 검토 시 사용된 모델과 동일하며, Fig. 4와 같이 응력집
중이 발생하는 Snip-end 보강재 Toe부에 대해 Mesh 크기를 판 
두께인 10mm x 10mm로 하였다.

피로수명 평가를 위해 Fig. 5와 같이 Snip-end 보강재의 Toe
부에 응력집중이 자연스럽게 발생하는 인장, 슬립, 수평 방향 굽
힘, 수직 방향 굽힘의 4가지 하중을 고려하였다.

모델1, 모델2, 모델3에 Fig. 5의 4가지 하중에 대해 동일한 
단위 하중을 가하여 응력집중이 발생하는 Snip-end 보강재의 
Toe부에서 보강재의 수평과 수직방향으로 각각 0.5t, 1.5t 떨어
진 곳의 표면에 대한 주응력 값을 구한 후 외삽하여 Snip-end 
보강재 Toe부에서의 Hot Spot Stress (HSS)를 구하였다.

피로수명 평가는 Yield Strength 평가와 마찬가지로 하중을 특
정하는 것이 불가능하기 때문에 각 모델의 피로수명 결과를 정성
적인 측면에서 비교/검토하였다.

Fig. 5 Load case for fatigue strength

Table 2 Ratio of hot spot stress and fatigue life
Model LC1 LC2 LC3 LC4

Model 1
HSS (%) 100 100 100 100
Ftige Life

(year) 25 25 25 25

Model 2
HSS (%) 95.6 93.5 93.8 95.0
Ftige Life

(year) 29.3 31.7 31.4 30.0

Model 3
HSS (%) 96.2 98.8 99.2 100.6
Ftige Life

(year) 28.7 26.1 25.7 24.5

모델1의 HSS를 100%로 가정하고 모델1 대비 모델2, 모델3
의 HSS 비율을 구할 수 있으며, 피로수명 25년을 만족하는 모델
1에 대한 HSS Range를 구한 후 모델2, 모델3에 대한 HSS 
Range를 앞서 HSS 비율을 이용하여 구하였다. 이렇게 구해진 
HSS Range를 이용하여 각 모델 별로 피로수명을 구해보면 
Table 2와 같다.

Table 2의 결과를 바탕으로 피로수명 측면에서 모델2가 모든 
하중 조건에서 모델1보다 높은 피로수명을 보여 가장 좋은 것으
로 나타났다. 이러한 결과는 모델2가 Snip-end 보강재의 Toe 부
분이 이면 부재와 25mm 만큼 겹치는 형상이기 때문에 이면 부
재로 하중이 분산되어 모델1, 모델3 보다 피로강도 측면에서 유
리한 것으로 생각된다. 야드 표준이 아닌 모델3은 LC4인 수직 
방향 굽힘 하중을 제외하면 모델1 대비 좋은 것으로 나타났으며, 
LC4의 경우, HSS가 모델1 대비 높게 나왔으나 0.6% 차이이기 
때문에 그 영향이 미비하여 실제로 문제가 되지는 않는다고 판단
된다.

4. 결 론
본 연구에서는 Snip-end 보강재와 주변 구조에 대한 구조강

도 특성을 인장, 슬립, 굽힘 등 다양한 하중 상태를 고려하여 
Yield Strength와 피로수명 측면에서 비교/검토를 하였으며 그 결
과를 정리하면 다음과 같다.

1) Yield Strength 측면에서는 야드 표준이 아닌 모델3이 야드 
표준인 모델1, 모델2 대비 5가지 동일 하중 조건에서 Snip-end 
보강재의 Toe 부에서 가장 낮은 등가응력을 보여 야드 표준인 
모델1, 모델2 보다 더 좋은 것으로 확인되었다. 

2) 피로수명 비교에서는 야드 표준인 모델2가 모델1, 모델3 
대비 모든 하중 조건에서 피로수명이 높은 것으로 나타나 피로강
도 측면에서 가장 좋은 것으로 나타났으며, 야드 표준이 아닌 모
델3은 야드 표준인 모델1 보다 수직 방향 굽힘 하중에서 HSS가 
0.6% 높게 나와 피로수명이 2% 낮게 나왔으나 인장, 슬립, 수평 
방향 굽힘 하중에 대해서는 모델1 보다 피로수명이 3%~ 15% 
정도 높은 것을 확인하였다.

3) 상기 Yield Strength와 피로수명 결과를 종합해 보면 야드 



Snip-End 보강재와 주변 구조에 대한 구조강도 특성 고찰

10 대한조선학회논문집 특별논문집 2023년 9월

표준이 아닌 모델3이 야드 표준인 모델1과 모델2에 비해 구조강
도가 떨어지지 않다는 것을 알 수 있었으며, 일부 하중 조건에서
는 모델3이 더 우수한 경우도 있는 것으로 확인되었다.

따라서 야드 표준이 아닌 모델3에 대한 실선 적용도 구조강도
적인 측면에서 문제가 없는 것으로 사료된다.
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1. 서 론
지구 온난화에 대비하고 탄소중립 실현을 위해 국제해사기구

(IMO)와 유럽 등은 탈 탄소 규제를 강화하고 있다. 특히 국제해
사기구는 2050년까지 2008년 대비 이산화탄소의 50% 감축을 
요구하고 있다. LNG는 이산화탄소를 20% 감축 가능하여 과도기
로 활용될 수 있으나, 장기적으로 이산화탄소가 발생하지 않는 
수소로 전환되어야 하며 이에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있
다 (Lee, et al., 2019, Lee & Hwang, 2017, Kim, et al., 2020, 

Kim & Choi, 2018). Fig. 1은 전세계 수소 수요를 예측한 것인
데, 2050년에는 259백만톤의 수소가 필요할 것으로 보인다 
(Hydrogen Council, 2022).

수소는 생산방법에 따라 grey, blue, green 수소로 나뉜다. 
Grey 수소는 생산과정에서 이산화탄소가 배출되는 것으로써, 현
재 수소 생산량의 대부분을 차지한다. Blue 수소는 grey 수소 생
산 시 배출된 탄소를 포집 및 저장하여 온실가스 배출을 줄인다. 
Green 수소는 재생에너지를 이용하여 온실가스 발생없이 수소를 
생산할 수 있으나 생산비용이 높은 단점이 있다. 따라서 수소를 
경제적으로 생산가능 한 지역에서 다른 지역으로 수송하여야 
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Since liquefied hydrogen(-253°C) is cryogenic than LNG(-163°C), consideration of the insulation system is a very important factor 

when designing a storage tank. In this study, an IMO Type C tank is applied as a liquid hydrogen storage tank, and an inner/outer 

double shell structure is adopted, and an annular space is created between them. By evaluating the characteristics and economic 

feasibility of existing insulation materials used in cryogenic storage tanks, powder type insulation materials that are considered 

suitable for liquefied hydrogen storage tanks are filled in the annular space. In addition, the vacuum level is adjusted to secure 

thermal conductivity that satisfies the design BOR. Since the inner tank of the liquefied hydrogen tank contracts when cryogenic 

temperatures are applied, the annular space increases and the powder insulation on the top of the tank flows down to the bottom 

of the tank. On the other hand, the outer shell of the tank is in contact with room temperature, so that heat shrinkage hardly 

occurs. Therefore, an open area is generated at the top of the tank where the powder insulation is not covered, and the BOG 

increases. In this study, the insulation performance is evaluated by considering the thermal contraction of the liquefied hydrogen 

tank and reflecting the depth of powder insulation. A procedure was established to secure insulation performance that satisfies 

the design BOR by reflecting the open area and the reduction in the thickness of the insulation at the settlement point. The results 

of this study are expected to be useful in the design of liquefied hydrogen tank insulation systems in the future.
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Fig. 1 Global hydrogen demand forecast (2020-2050)
하는데, 2030까지 초기 교역로가 확립되고, 2050년까지는 광범
위한 교역이 이루어질 것으로 예상된다(Hydrogen Council, 
2022). 

수소는 액화 시 부피가 1/800로 감소되므로, 대량의 수소를 
운송하기 위한 액화 수소 저장탱크 및 운송 선박의 개발이 필요
하다. 액화 수소(-253°C)는 LNG(-163°C) 대비 초극저온으로 단
열 시스템의 설계가 중요하다. LNG 단열재로 주로 사용되는 
PUF(polyurethane foam)을 액화 수소 저장탱크에 적용 시, 3m 
이상의 단열 두께가 필요하여 현실적으로 적용이 어렵다.

이러한 단열 시스템의 문제를 해결하고자, Fig. 2와 같은 이중 
쉘(shell) 형태의 액화 수소 저장탱크에 대한 연구가 주로 수행되
고 있다 (Kawasaki, 2021). 저장탱크는 액화 수소를 수용하는 
내조(inner shell)와, 내조에서 이격되어 내조를 감싸는 외조
(outer shell)로 구성된다. 이러한 내/외조 사이 공간을 환형 공간
(annular space)이라 부르며, 이 공간에 단열재를 시공한 후 진
공을 생성하여 단열성능을 높이게 된다. 저장탱크의 형식은 
BOG(boil off gas)에 따른 압력 상승을 일정기간 견딜 수 있는 
IMO Type C 탱크가 주로 적용된다. 단열재로는 분말(power)인 
글래스버블(glass bubble), 펄라이트(perlite), 에어로겔(aerogel) 
등이 적용된다.

Fig. 2 Type C liquefied hydrogen tank (Kawasaki, 2021)

Fig. 3 Thermal contraction of Type C liquefied hydrogen 
tank

탱크 내조에 액화 수소가 채워질 경우, Fig. 3과 같이 열 수축
이 발생하므로, 환형 공간이 증가하여 탱크 상부의 분말 단열재
는 탱크 하부로 흘러내리게 된다. 한편 탱크 외조는 상온과 접하
여 열 수축이 거의 발생하지 않게 된다. 따라서 탱크 상부에 분
말 단열재가 덮히지 않는 개부(open) 영역이 발생하거나 단열 두
께가 감소하는 영역이 발생하여 BOG가 증가하게 된다. 따라서 
액화 수소 저장탱크의 열 수축에 따른, 분말 단열재 침하 깊이를 
반영하여 단열성능을 평가하는 방안이 필요하다. 

2. Type C 액화 수소 저장탱크
2.1 Type C 저장탱크

Fig. 4는 국제해사기구의 기준에 따른 액화 가스 저장탱크 분
류를 나타낸 것이다 (IMO, 2016). 본 연구에서는 내/외조 이중 
쉘 구조의 Type C 탱크를 적용하였다. Type C 탱크는 최소설계
압이 2bar 이상인 압력용기로써, 초극저온의 액화 수소가 운항중 
증발하여 발생하는 BOG에 의한 압력 상승을 일정기간 견딜 수 
있어, 기화된 수소의 낭비를 최소화 할 수 있다.

Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 액화 수소 저장탱크의 내조는 극저
온강재를 사용하는데, 수소취성(hydrogen embrittlement)에 유의
하여 강재를 선정하여야 한다 (Lee, 2017). 탱크 외조는 단열 시
스템에 따라 온도가 달라질 수 있으나, 통상의 탄소강(carbon 

Fig. 4 Classification liquefied cargo tank (IMO IGC/IGF 
CODE, 2016)
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steel)으로 강재 등급(steel grade) 조정 시 적용가능하다. 내/외조 
연결에는 열 전달을 최소화하는 복합재 등의 소재를 적용한다.

액화 수소 저장탱크는 IMO에서 임시 지침(IMO Interim 
recommendation, 2016)을 제공하고 있으나, 아직 규정이 완비
되지 않아 기존 IGC/IGF CODE(IMO, 2016) 및 압력용기 규정을 
활용하여 설계/제작을 수행하게 된다. IGC/IGF CODE(IMO, 
2016)에 따라 Type C 탱크는 저장용량이 커질수록 설계압
(design pressure) 커지게 되어, 강재 두께가 증가하게 된다. 따
라서 대용량 크기보다는 3000m3~ 15000m3 크기의 중형 액화 
수소 저장탱크에 상대적으로 적합하다.

2.2 극저온 단열 시스템
액화 수소 저장탱크의 단열 시스템 방식을 비교하여 Fig. 5에 

정리하였다. MLI(multi-layered insulation)는 복사열을 차단하는 
얇은 막의 금속 소재로 탱크 내조를 덮고, 내/외조 환형 공간에 
고진공(high vacuum, 10millitorr 이하)을 적용하여 단열성능을 
확보하는 방법으로써, Kawasaki 중공업에서 시범사업으로 제작
한 액화 수소 운반선인 Suiso Frontier에 적용되었다(Kawasaki, 
2022). MLI 단열재 시공시 먼지 등의 이물질 함유를 막기 위해 
clean room 확보가 필요하고 고진공 적용으로 주로 소형 탱크에 
적용된다. 

패널(panel) 단열재는 기존 LNG 저장탱크에 많이 활용되었던 
방법으로써 시공이 용이하며 진공을 적용하지 않아 유지/보수가 
간단한 장점이 있다. 그러나 열전도도(thermal conductivity)가 상
대적으로 높아 외부로부터의 열 유입이 많이 발생하게 되며, 액
화 수소 저장탱크 적용시 단열재 두께가 3m 이상이 되어 현실적
으로 적용이 어려운 상황이다. 

진공 분말 단열 시스템은 내/외조 사이 환형 공간에 분말 단열
재를 충진 후, 중진공(soft vacuum, 10~1000millitorr)을 생성하
여 단열성능을 확보하는 방법으로써, 분말 단열재로 복사열을 차
단하고, 진공생성을 통해 전도/대류 열전달을 최소화하는 것이다. 
분말 타입 단열재로는 글래스버블, 펄라이트, 에어로겔 등이 적용
되는데, 문헌조사를 보면 글래스버블의 단열성능이 우수한 것으
로 알려져 있다(Fesmire, 2015, Sass, et al., 2008, Scholtens, 

Fig. 5 Comparison of cryogenic insulation system

Fig. 6 Effective thermal conductivity (Fesmire, 2015)
et al., 2008). 펄라이트는 극저온 저장탱크에 적용된 사례가 많으며 
(Kropschot & Burgess, 1963), NASA의 3200m3 용량의 육상용 
액화 수소 저장탱크에도 적용되었으나 펄라이트 침하현상으로 단
열성능이 저하되는 현상이 보고되었다. 이에 NASA는 해당 탱크에 
펄라이트 226.5m3을 추가로 주입하였는데, 이것은 전체 환형 공간
의 13.8%에 해당하는 체적이다(Krenn & Desenberg, 2019). 

Fig. 6은 다양한 극저온 단열재에 대해 저온진공도(CVP, cold 
vacuum pressure)에 따른 유효열전도도(effective thermal conductivity)
를 나타낸 것이다. Fig. 6에서 X축은 저온전공도를 나타낸 것으로써, 
오른쪽은 상압 조건이며 왼쪽으로 갈수록 고진공조건이다. Y축은 
유효열전도도를 나타낸 것으로써 값이 적을수록 단열성능이 우수하
다. 시험 조건은 상온과 액화질소(-196°C)를 각각 단열재의 양단에 
적용한 것이다. MLI 단열재는 고진공에서 우수한 단열성능을 보이지
만, 고진공 시공 시간이 길며, 고진공이 유지되지 않을 경우 단열성능이 
급격이 나빠지는 문제가 있다. 

분말 타입 단열재는 중진공에서 좋은 성능을 보이고 있으며, 
글래스버블이 펄라이트보다 단열성능이 우수하였다. 글래스버블
의 공급처인 3M의 경우, 아시아에서 한국에만 생산공장이 있으
므로, 단열재 수급 여건, 가격, 성능 등을 종합적으로 고려하여 
Type C 액화 수소 저장탱크의 단열재로 선정하였다. 단열 시스
템은 내/외조 사이 환형 공간에 글래스버블을 충진하고 중진공을 
생성하여 목표 단열성능을 확보하게 된다. 또한 실선 적용 시 환
형 공간의 진공도를 측정하여 운항중 선상(on-board)에 비치된 
진공 펌프를 작동시켜 실시간(real-time) 진공도를 제어하는 시스
템을 탑재하게 된다.

3. 열 수축을 고려한 단열 시스템 설계
3.1 액화 수소 저장탱크의 열 수축

Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 내/외조 이중 쉘 구조를 가지는 
Type C 액화 수소 저장탱크는 상온에서 건조된 후, 운항 시 내
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조에 액화 수소를 채우게 되므로 탱크 내조는 상온에서 액화 수
소 온도(-253°C)로 온도가 감소하게 되고 열 수축이 발생한다. 
한편 탱크 외조는 상온에 가까우므로 열 수축이 거의 없다. 탱
크 내조 소재인 SUS304의 열팽창계수(thermal expansion 
coefficient)는 데이터의 신뢰도가 높은 미국 국립표준기술연구
소(NIST, National Institute of Standards and Technology)의 
자료를 활용하였으며 Fig. 7에 나타내었다. 상온에서 -253°C까
지의 열팽창계수는 1.11x10-5 mm/mm인데, 본 연구에서는 불확
실성을 고려하여 1.2x10-5 mm/mm를 적용하였다. Fig. 7에서 
Type C 액화 수소 저장탱크의 형상은 원기둥(cylinder) 형태의 
중앙부와 양쪽 끝 단에 반구(half sphere)가 배치된다. 따라서 
원기둥, 반구 영역별로 탱크 내조의 체적수축량(volume 
contraction)을 계산하여 Fig. 8에 정리하였다. 수축 후 체적은 
초기 체적의 99%로써 약 1%의 체적수축이 발생하였다.

Fig. 7 Thermal expansion coefficient of SUS304 (NIST, 
2023)

Fig. 8 Volume contraction of Type C inner tank

Fig. 9 Vacant depth of power insulation

탱크 내조의 열 수축에 의해 내/외조 사이 환형 공간이 커지게 
되어 분말 단열재는 탱크 하부로 흘러내리게 되는데, Fig. 9와 
같이 분말 단열재 침하 깊이(vacant depth)가 단열 두께보다 적
은 경우를 유형1(case 1), 단열 두께보다 큰 경우를 유형2(case 
2)로 구분하여 정리하였다.

3.2 유형 1: 침하 깊이 < 단열 두께
Fig. 10은 침하 깊이가 단열 두께보다 적은 경우를 나타낸 

것으로써, 탱크 상부에 분말 단열재가 덮히지 않는 개부 영역은 
발생하지 않는 경우이다. 기호에 대한 설명은 Table 1에 정리
하였다. 

수축 전후의 체적 차(△V, volume difference)는 식 (1)~(3)과 
같이 나타낼 수 있다. 각 수식에서 양쪽 반구를 더한 구(sphere) 
영역과 원기둥 영역으로 구분하여 수식 전개 후, 이를 합쳐서 체
적 차를 구하게 된다. 
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Fig. 10 Tank contraction: case 1 (vacant depth < insulation 
thickness)

Table 1 Description of symbol in tank contraction 
Symbol Description

r Inner tank radius
R Outer tank radius
L Cylinder length
d Vacant depth

△V Volume difference
A Insulation thickness reduced area

Aopen Insulation not covered (open) area
δ Contraction of inner tank diameter
r' Inner tank radius, after contraction = r-δ/2
tA Average insulation thickness in the area 

where the insulation thickness is reduced

체적 차가 구해지면 단열 두께가 감소한 영역도 식 (4)~(5)과 
같이 계산할 수 있다.
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단열 두께가 감소한 영역의 평균 단열 두께(t)는 식 (6)~(7)과 
같이 계산할 수 있다. Fig. 11은 유형 1에 대한 식 (1)~(7)을 종
합적으로 정리한 것이다.

Fig. 11 Summary of case 1 (vacant depth < insulation 
thickness)
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 (7)

3.3 유형 2: 침하 깊이 > 단열 두께
Fig. 12는 침하 깊이가 단열 두께보다 큰 경우를 나타낸 것으

로써, 탱크 상부에 분말 단열재가 덮히지 않는 개부 영역이 발생
하는 경우이다.

수축 전후의 체적 차는 식 (8)~(10)과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 12 Tank contraction: case 2 (vacant depth > insulation 
thickness)



열 수축을 고려한 Type C 액화 수소 저장탱크의 단열 시스템 설계

16 대한조선학회논문집 특별논문집 2023년 9월

∆
 


  












  

  


 

 



 (8)

∆
 cos 

  











cos 








 

 






  

 


 

 








 (9)

∆ ∆ ∆ 

 


  












  

  


 

 





cos 
  











cos 








 

 






  

 


 

 








 (10)

단열 두께가 감소한 영역은 식 (11)~(12)와 같으며, 단열 두
께가 감소한 영역의 평균 단열 두께는 식 (13)~(14)와 같이 계산
할 수 있다.
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단열재 개부 영역은 식 (15)~(16)과 같이 계산할 수 있다.
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Fig. 13 Summary of case 2 (vacant depth > insulation 
thickness)

Fig. 13은 유형 2에 대한 식 (9)~(16)을 종합적으로 정리한 
것이다.

3.4 단열 시스템 설계 순서도
Fig. 14는 열 수축을 고려한 단열 시스템 설계 순서도(flow 

chart)를 나타낸 것이다. 탱크 치수, 단열 두께, 설계 BOR을 입
력하고, 열팽창계수, 밀도, 기화잠열 등의 상수를 정의한다. 이러
한 입력데이터를 바탕으로 본 연구에서 수식으로 정리된 체적수
축량, 침하 깊이, 단열 두께가 감소한 영역과 평균 단열 두께, 단
열재 개부 영역 등을 계산하게 된다. 이후 설계 BOR을 만족하는 
유효열전도와 대응되는 저온진공도를 계산한다. 유효열전도도와 
저온진공도는 참고문헌 (Fesmire, 2015)을 참조하여 곡선적합
(curve fitting)한 관계식을 이용한다. 계산된 유효열전도도와 저
온진공도가 적용가능 한 범위이면 설계를 완료하게 된다.

본 연구에서는 돔 구조(dome structure)가 없는 경우에 대해 
수식을 전개하였으나, 돔 구조가 있는 경우에도 추가 검토를 통
해 수식을 정리할 수 있다. 

Fig. 14 Flow chart of insulation system design 
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4. 결 론
액화 수소는 LNG보다 극저온으로써, 저장탱크 설계 시 단열 

시스템 대한 설계가 매우 중요하다. 본 연구에서는 액화 수소를 
저장하기 위하여 IMO Type C 탱크를 적용하며, 내/외조 이중 쉘 
구조를 채택하였다. 극저온 저장탱크에 사용되는 단열재의 특성
을 평가하여 액화 수소 저장탱크에 적합하다고 평가된 분말 타입 
단열재를 내/외조 사이 환형 공간에 충진하고, 설계 BOR을 만족
시키는 열전도도를 확보하기 위해 진공 수준을 조절하는 방법을 
선정하였다. 

특히 내조 열 수축에 따른 영향을 상세히 평가하였다. 내조 열 
수축으로 수축 전 체적 대비 약 1%의 체적 수축이 발생하였으
며, 이를 기반으로 분말 단열재 침하 깊이를 산출하였다. 따라서 
내조 상부에 분말 단열재가 덮히지 않는 개부 영역과 단열재 두
께 감소 영역을 산출할 수 있으며, 설계 BOR을 만족하는 열전도
도와 진공도를 산출하는 일련의 절차를 수립하였다. 본 연구의 
성과물은 분말 단열재가 적용되는 액화 수소 저장탱크 단열 시스
템의 설계에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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1. 서 론
국제해사기구(IMO)는 제80차 해양환경보호위원회 연례회에서 

2050년까지 해운업에서 발생하는 탄소 배출량을 제로로 만드는 
데 합의하였다. IMO가 탄소 배출 규제에 속도를 내면서 세계 온
실가스 배출량의 2.7%를 차지하는 해운업계는 발 빠른 대응 전
략을 준비해야할 상황이다. 특히 해운사에서는 탄소 부담금과 친
환경 연료 추진 신조 선박을 확보하는데 비용 증가가 예상되고 
있다. 단계적으로 온실가스를 배출하지 않는 무탄소 에너지원

(Carbon Free Energy)으로 전환하는 것이 최종 목표이다. 기존 
선박들에서 배출되는 황산화물의 90%를 감소시킬 수 있는 액화
천연가스(LNG)는 가장 주목을 받고 있고 높은 기술력과 결합되
어 친환경 비즈니스 패러다임을 만들고 있다. LNG 연료 추진선
은 연료 공급 시스템의 안전성 확보가 매우 중요하며, 사용 가능
한 압력과 온도 조건을 유지하는 높은 기술력을 필요로 하고 있
다. 최근 몇 년 동안 LNG 연료 추진 초대형 컨테이너선의 발주
가 활발하게 진행되고 있으며, 화물창 내 일부 공간에 LNG 연료 
탱크를 구성하고, 엔진까지 배관 라인을 연결하여 추진 시스템을 

컨테이너 낙하에 따른 해치 코밍과 LNG 연료 배관의 
구조 안전성 평가
박주신†･유승수･이동연
삼성중공업(주) 조선해양연구소

Estimation of the Structural Safety between Hatch Coaming and LNG 
Fuel-Piping under Container Drop 
Joo-Shin Park†･Seung-Su Yu･Dong-Yeon Lee
Ship & Offshore Research Institute, Samsung Heavy Industries Co., Ltd.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
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As the world's trade volume increases after the corona, the container volume is increasing by about 20%. On the other hand, the 

new market of container ship has passed a boom period of 4.3 million TEU in 2021 and 2.6 million TEU in 2022, but freight rates 

have been plummeting since the second half of last year. Nonetheless, discussions on ordering container ships are ongoing 

order. Recently, with the International Maritime Organization(IMO) tentatively agreeing to achieve Net Zero, which makes carbon 

emissions zero in the shipping industry by 2050, demand for orders for eco-friendly ships is expected to increase significantly. 

Currently, each shipbuilder is focusing on developing eco-friendly ships based on methanol, ammonia, and hydrogen fuels to 

replace LNG, which is in the limelight as an eco-friendly fuel. Due to the nature of container ships, they use special ports with 

supported crane facilities, and containers may fall during operation due to internal/external factors. In this study, the structural 

damage characteristics of the structure and piping due to container drop were numerically analyzed when the LNG fuel pipeline 

penetrates the hatch coaming. Since there is no analysis procedure or requirement criteria considering the above-mentioned 

situation, the failure strain of the member was calculated through nonlinear analysis to determine whether it was safe or not. The 

load conditions according to the drop position were considered model width both 670mm and 1000mm of the hatch coaming 

stay, and the maximum height that could be absorbed when the container weight was determined. It is expected that the 

structural safety evaluation procedure will be a reference for preparing initial specifications for similar projects in the future.
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해석), Structural damage(구조 손상)
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구성하고 있다. 컨테이너선은 컨테이너를 전문으로 수송하는 선
박이며, 초대형인 경우 부두에 설치된 전용 크레인을 이용하여 
적재 및 하역을 수행한다. 이러한 과정 중에서 작업자의 실수 혹
은 장비, 노후 컨테이너 연결 장치의 문제가 발생하여 컨테이너
가 선박에 낙하하는 시나리오에 대한 구조 안전성 검증 요청이 
접수되고 있다. 해양프로젝트의 경우 선급과 선주의 기술 스펙에 
낙하 사고에 대한 하중 정의, 평가방법 그리고 기준 등이 명확하
게 제시되어 있으나 운반선의 경우 언급한 조건에 부합하는 근거
가 없는 상태이다. 본 연구에서는 컨테이너 하역 및 적재하는 과
정 중에서 발생할 수 있는 낙하 사고에 대해 해치 코밍 하부의 
배관 파이프의 구조 안전성을 평가하기 위하여 비선형 수치해석 
방법을 기반으로 하여 발생 가능한 변수들에 대한 시리즈해석을 
수행하였다. 기존 선행 연구와의 차별성은 컨테이너 낙하 시 해
치 코밍 구조와 관통 파이프의 파단이 연쇄적으로 거동한다고 가
정하였으며, 다양한 낙하 조건에 대해서도 빠르게 결과를 예측할 
수 있어서 초기 기술 대응에 효과적이다. 기존 선행연구를 요약
하면 다음과 같다. 

Kim et al. (2012)는 LNG를 추진 연료로 사용하는 운반선 시
스템을 구성하기 위하여, 탱크 컨테이너 모델의 적용성 연구를 
수행하였다. 저자들은 LNG 벙커링 방법, 연료 공급 시스템 그리
고 배치의 유용성을 검토하여 구조 설계의 방향을 결정하였다. 
탱크부는 IGC code를 적용하였고, 프레임부는 한국선급 지침을 
참고하였다. 정적 하중 시험에 대한 유한요소해석을 수행하여 부
재 배치를 확정하였다. 탱크 컨테이너의 철도 운송 시 발생할 수 
있는 충격 조건에 대해 동적 하중 시험을 수행하였으며, 한국선
급에서 제시하는 허용기준을 모두 만족하였다.  

Kim and Kim (2019)은 선박 및 해양구조물의 낙하 사고에 대
한 판 구조의 설계 개념을 정립하고 부재 치수 결정 및 구조 안
전성 평가를 쉽게 할 수 있는 간이 해석법을 제시하였다. 연구를 
위하여, 기존에 수행한 프로젝트의 시방서와 구조해석 보고서, 
선급 요구치 그리고 직접 해석법 적용 시 재료 물성치/평가 기준 
적용성을 검토하였다. 낙하물 충돌에 의한 설계 영향도를 검토하
기 위하여 다양한 변수(요소의 크기, 형상, 재질)를 고려하였고 
간이 해석을 수행하여도 충분한 정확도를 확보할 수 있음을 입증
하였다. 

Lee and Ryu (2021)는 해양 플랫폼 프로젝트 진행 시 의사
결정도구로 주로 사용되는 QRA(Quantitative Risk Assessment)
의 개선된 평가 절차서를 개발하였다. 연구의 대상은 해양 플랫
폼 구조 설계 시, 다양한 낙하 물체에 의한 에너지 초과 곡선 
응답이였다. 이를 통하여 고 위험군 관리 항목을 분류하여 구조
설계에 반영하는 수정된 절차를 제시하였다. 특히, 낙하 방향에 
따른 흡수에너지와 충격 에너지 차이를 검증하기 위하여 수치 
해석과 실험 결과를 비교하였다. 특정 방향으로 물체가 낙하하
면 충격에너지가 흡수에너지보다 최대 4.7배 더 큰 것이 확인되
었다. 제안된 절차서를 적용하면 낙하 상황 시 구조물의 손상 
용량과 빈도에 의한 결과를 평가할 수가 있어서 장점이 많다고 
강조하고 있다. 

Zhenhui Liu (2022)는 북해에서 사용되고 있는 해양 플랫폼 데
크 구조를 대상으로 컨테이너 낙하에 따른 구조 응답을 수치해석 
프로그램인 ABAQUS를 이용하였다. NORSOK과 DNV선급에서 제
시하고 있는 평가 기준은 허용 소성 변형률이며 구조 응답에서 구
해진 응력을 고려하지 않는다. 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 
위하여 응력 상태에 따라 소성 변형률 기준이 좀더 보수적이지만 
여러가지 다른 충돌조건에서도 충돌 에너지 예측이 잘 일치함을 확
인하였다. 그러나 제안된 방법은 컨테이너의 코너가 국부적으로 충
돌되는 하중 조건에서는 결과 예측의 차이가 발생하였고, 이러한 
조건을 예측할 수 있는 추가 연구가 필요함을 제안하였다. 

2. 컨테이너 해치 코밍과 배관
2.1 해치 코밍과 LNG 연료 배관 결합 구조

일반적인 컨테이너선 해치 코밍의 위치는 선박 폭의 최 외곽 
측면에 위치하며, 형상은 Fig. 1과 같다. 컨테이너선의 경우 상부가 

Fig. 1 Typical hatch coaming in the container ship

Fig. 2 Arrangement of the hatch coaming and LNG fuel 
pipe in the container ship
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개방되어 있기 때문에 선박의 프레임과 상부의 구조적 강도가 필
수적으로 확보되어야 하는데, 해치 코밍 구조를 통하여 확보한
다. 해치 코밍은 데크 상부로 돌출되어 있고 코밍 스테이
(Coaming stay)에 관통 홀을 시공하여 연료 배관 파이프가 지나
가는 배치를 갖고 있으며, Fig. 2와 같다. 

2.2 컨테이너 낙하 시나리오
컨테이너가 전용 하역 설비를 갖춘 항구에 도착하면 크레인 

설비를 이용하여 컨테이너의 하역과 적재 작업이 이뤄진다. 빠른 
시간내 작업을 마무리하기 위해서는 선체 구조물과 주변 컨테이
너와 간섭이 발생하지 않는 최소 높이로 이동하게 되고, Fig. 3
과 같은 조건에서는 해치 코밍 상부로 약 5m 떨어진 위치에서 
작업이 되고 있다. 작업 시 발생할 수 있는 컨테이너의 최대 낙
하 높이는 최상위 컨테이너 높이와 같게 되며, 10단일 경우 26m
로 가정할 수 있다. 컨테이너 낙하 조건은 총 2가지이며, 벌크헤
드와 인접한 LC-02와 벌크헤드 사이 코밍 스테이 낙하 조건 
LC-01이며 Fig. 4에서 나타내고 있다. 

컨테이너 낙하 시 접촉 면적은 1m로 고려하였으며, 모서리부
가 국부적으로 충돌하는 거동을 확인하기 위해서는 3차원 비선
형 동적 거동을 모사할 수 있는 외연적 방법 기반 프로그램을 이
용해야 한다. 

Height:4∼5m

Container

Hatch coaming
Fig. 3 Container drop height under loading/unloading of 

the container

Fig. 4 Load condition according to drop location

3. 구조해석 및 결과
3.1 해석 모델링 및 조건

4절점을 갖는 쉘(Shell)요소를 사용하여 선측 외판과 해치 코
밍, 스테이의 소성을 포함한 대변형 해석을 위하여 한 개의 요
소의 크기는 50mm로 분할하였다. 해치 코밍은 E470재료(항복 
응력 470MPa)이고 코밍 하부는 E400(항복 응력 400MPa) 나머
지 선체 부재는 AH36(항복 응력 355MPa)으로 구성되어 있다. 
모델은 149,549개의 절점과 150,196개의 요소로 구성되어 있
으며 Fig. 5와 같다. 비선형 해석은 Nastran V.2017을 사용하였
고, 모델링과 결과 출력은 Patran V.2016이며 낙하 위치가 모델
에 비교하여 작기 때문에 모델의 모서리부에는 고정 조건을 부
여하였다. 

Fig. 5 Analysis model

3.2 비선형 해석 기법
비선형 해석은 두가지 하중 조건, 코밍 스테이 폭이 670mm와 

1,000mm인 모델을 이용하였다. 비선형 해석 시 해가 수렴할 때
까지 반복 계산은 뉴튼랩슨법(Newton Raphson)을 사용하였다. 
해의 수렴 조건은 반복 계산에서 구해진 내력과 외력의 차이가 
허용 오차인 0.01%보다 작을 때 수렴한 것으로 설정하였다. 구
조 모델의 재료적, 기하학적 비선형성을 모두 고려하였고, 요소
의 항복 후 구조물의 강성 변화에 따라 하중 패턴을 변화시키는 
방법(Adaptive method)을 선택하였다. 해석은 MSC Nastran 
SOL 400을 사용하여 비선형 해석을 수행하였다. 

3.3 LNG 연료 파이프 선형 해석
컨테이너 낙하 시 해치 코밍 스테이의 변형이 증가하면서 관

통하는 배관 파이프의 상단 혹은 하단부와 접촉하게 된다. 이러
한 조건에서의 소성 변형률을 계산하기 위하여 코밍 스테이 사이
에 있는 파이프의 선형 해석을 통하여 최대 주응력을 Fig. 6과 
같이 계산하였다. 파이프는 SUS316L 재질이며 파단 변형률이 
40%이다. 계산된 주응력값을 입력 변수로 Neuber’s 식(DNV CN 
30.7, 2014)을 통하여 소성변형률을 계산할 수 있으며, Fig. 7의 
거동 그래프와 같이 표현할 수 있다. 
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Fig. 6 Results of principal stress and deformed shape for 
pipe

εys

σys

① ②

③

Fig. 7 Calculation method of allowable plastic strain used 
neuber’s rule (DNV CN 30.7, 2014)

Neuber’s 식에서 사용하는 주요 변수를 Table 1에서 정의하고 
있으며, 식 (1)은 탄성 응력을 소성 응력으로 보정하는 계산을 시
작하여 식 (2), (3), (4)를 순차적으로 계산한다. 

Table 1. Summary of the inputs using Neuber’s formula
Parameter Description

 Elastic stress (MPa)
 Yield stress (MPa)

 Pseudo stress (MPa)
 Young’s modulus (MPa)
 Plasticity correction factor
 Pseudo linear elastic strain
 Strain at yield stress

Neuber’s 계산식은 탄성 응력 결과를 이용하여 소성 변형율을 
예측할 수 있으며, 소성 변형이 발생할 때 탄성 응력-변형률을 
실제 응력-변형률로 변환할 수 있다. LNG 연료 파이프의 재료인 
SUS316L의 파단변형률은 40%이므로, 40%를 소성허용변형률
로 가정하였다. 최종적으로 해치 코밍의 소성허용변형률에 LNG 
연료 파이프의 소성허용변형률을 더한 값이 구조물이 견딜 수 있
는 최대 소성 허용 변형률이다.

3.4 New analysis procedure
본 연구에서 제안하는 컨테이너 낙하에 따른 LNG 연료 배관이 

지나가는 해치 코밍에 대한 구조 안전성 평가 절차서는 Fig. 8과 

     (1)


  (2)


  (3)


  (4)

Structure FE-modeling

Determination of load case • Dropped location
• Contacted area by container

(corner impact, 1m2)
• Ref.dropped weight, height

Progressive collapse 
analysis

• Implicit nonlinear analysis
considering material & geometry
nonlinearities

Allowable plastic 
strain

Reinforcement

Initial Design

Not ok

Pipe FE-modeling

Apply the vertical load

Evaluate principal stress

Calculate plastic strain

Ok

Check the max.displacement Allowable plastic 
strain

Ok
Calculate the P-delta curve

Neuber’s formula
DNV 30.7

Element size:50mm Element size:10mm

Determination of maximum 
drop energy

Crack direction
(longitudinal)

Contact load by 
hole edge

δRδC
Max. δ = δC δR+

Judgement by comparing 
target energy

Ok FINISH

Not ok

Fig. 8 Analysis procedure of container drop scenario on hatch coaming
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같다. 컨테이너 낙하 위치, 낙하 시 접촉 면적, 컨테이너 무게와 
낙하 높이를 결정하고 구조 모델링을 통하여 비선형 구조해석을 
수행한다. 해치 코밍 상단부에 컨테이너의 모서리부가 충돌한 조
건에 대해서 파단이 발생하는 최대 운동에너지를 계산한다. 코밍 
스테이의 변형이 증가하면서 배관 파이프와 접촉이 발생하고 이
로 인하여 배관 파이프의 파단에 의한 LNG 노출이 발생할 수 있
다. 이러한 조건을 검토하기 위하여 파이프에서의 주응력을 계산
한 뒤 Neuber’s 식을 사용하여 소성 변형을 계산한 뒤 소성허용변
형률을 결정하였다. 해치 코밍과 LNG 연료 파이프의 소성 변형률
을 합산한 결과가 컨테이너 낙하 조건에서의 LNG 연료가 누출될 
수 있는 한계 조건으로 지정하였다. 하중 증가에 따른 붕괴 곡선 
이력을 이용하여 최대 흡수 에너지를 결정하여 컨테이너가 낙하
할 시 발생하는 위치 에너지와 비교하여 안전율로 정의하였다. 

3.5 코밍 스테이 변형 형상 
컨테이너 낙하에 의한 코밍 스테이 폭 670mm와 1,0000mm 

조건에서 낙하 위치 두가지(LC-01, 02)에 따른 변형 형상 결과
를 Fig. 9에 나타내고 있다. 작업자의 통행로가 위치한 방향으로 
간섭을 피하기 위하여 비대칭 구조 배치를 갖고 있고, 이로 인하
여 비대칭 변형 결과를 나타내고 있다. 연료 배관 파이프가 지나
가는 개구부는 폭 200mm와 두께 30mm의 덧판(Doubling pad)
가 반영되어 있다. 

<LC-01(670mm)> <LC-01(1,000mm)>

<LC-02(670mm)> <LC-02(1,000mm)>
Fig. 9 Deformed shape of the hatch coaming stay for 

modified design

Maximum

Minimum

Medium

(a)

Maximum

Minimum

Medium

(b)

Maximum

Minimum

Medium

(c)

Maximum

Minimum

Medium

(d)
Fig. 10 Deformed shape: (a) hatch coaming stay width 

670mm, LC-01; (b) hatch coaming stay width 
670mm, LC-02; (c) hatch coaming stay width 
1,000mm, LC-01; (d) hatch coaming stay width 
1,000mm, LC-02

Fig. 10은 전체 해석 모델에서 낙하 위치와 코밍 폭에 따른 
변형 형상을 나타내고 있다. 벌크헤드(Bulkhead)사이에 낙하하
는 LC-02 조건에서 처짐 분포가 넓게 나타나며, 벌크헤드 주변
부 낙하 조건에서는 수직 강성이 크기 때문에 국부적인 처짐이 
발생하는 경향이 발생하였다. 해치 코밍 상단부 폭 차이에 의한 
처짐 형상은 차이가 없으며 개구부 주변의 변형값도 유사하게 
나타났다. 
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3.6 해치 코밍 붕괴 거동 (폭 670mm)
해치 코밍 상단 폭 670mm 모델에서 컨테이너 낙하에 따른 비

선형 붕괴 거동을 Fig. 11에 나타내고 있다. 일부 선형 구간을 
지나면서 급격한 비선형 거동을 보여주며 주요 지점(A, B, C)에
서의 최대 응력을 Fig. 12에서 보여주고 있다. 작업자 통로와 간
섭을 피하기 위하여 형성된 비대칭 구조의 처짐에 의해 개구부의 
왼편에 응력이 집중되고 있다. 해치 코밍의 파단 변형률 20%와 
배관 파이프 40%를 합한 60%에서의 최대 흡수 에너지는 
8,444kJ이다. 
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Fig. 11 Progressive collapse behavior : Coming stay width 
670mm, (LC-01)
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Fig. 12 Result of maximum plastic strain for modified 

design: Coming stay width 670mm(LC-01): (a) 
point A; (b) point B; (c) point C
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Fig. 13 Progressive collapse behavior for modified design: 
Coming stay width 670mm, (LC-02)

해치 코밍 폭 1,000mm의 최대 소성변형률 60%에서의 최대 
흡수 에너지는 1,0,500kJ이며 하부 구조 강성에 따라서 약 24%
의 흡수 에너지 증가를 보이며 Fig. 13에서 거동 결과를 Fig. 14
에서는 주요 지점에서의 최대 응력 결과를 나타내고 있다. 하중 
증가에 따른 비선형 붕괴 거동의 경향은 유사하게 나타나며 B 지
점을 지나면서 해치 코밍 하부 선체 구조에서 하중 분담이 발생
하면서 강성 기울기가 유지되는 특징이 있다. 
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Fig. 14 Result of maximum plastic strain for modified 

design: Coming stay width 670mm(LC-02): (a) 
point A; (b) point B; (c) point C

3.7 해치 코밍 붕괴 거동 (폭 1,000mm)
해치 코밍 상단 폭 1,000mm 모델에서 컨테이너 낙하에 따른 

비선형 붕괴 거동을 Fig. 15에 나타내고 있다. 하중 분담 면적이 
증가하면서 흡수 에너지는 증가하는 경향을 나타내고 있으며, 최
대 응력이 발생하는 결과를 Fig. 16에 보여주고 있다. 
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Fig. 15 Progressive collapse behavior for modified design: 
Coming stay width 1,000mm, (LC-01)
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Fig. 16 Result of maximum plastic strain for modified 

design: Coming stay width 1,000mm(LC-01): (a) 
point A; (b) point B; (c) point C

3.8 낙하에 의한 안전성 검토
연구에서 고려한 해치 코밍 상단부 폭 670mm와 1,000mm 모

델에 대해서 낙하 높이 5m와 컨테이너 중량 16톤일때의 안전율
을 Table 2와 3에 정리하였다. 폭 670mm에서는 하중 조건 
LC-01에서 컨테이너 중량이 16톤에서는 낙하 높이가 10.4m 조
건까지 현재 구조는 흡수할 수 있으며, 구조의 파단과 배관 파이
프의 파단을 고려한 기준이다. 폭 1,000mm에서는 동일한 컨테
이너 중량에서 최대 낙하 높이 16.2m까지 허용할 수 있다. 
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Table 2 Summary of the drop energy against dropped 
container (width=670mm) 

H/coaming 
Stay width

(mm)
Load
Case

Container
Weight
(ton)

Drop 
height
(m)

Safety
Ratio

670 LC-01 16 5 2.07
LC-02 16 5 3.49

Table 3 Summary of the drop energy against dropped 
container (width=1,000mm) 

H/coaming 
Stay width

(mm)
Load
Case

Container
Weight
(ton)

Drop 
height
(m)

Safety
Ratio

1,000 LC-01 16 5 3.24
LC-02 16 5 8.78

4. 결 론
컨테이너의 적재 및 하역 시 해치 코밍으로 낙하가 발생한 사

고 상황에 대한 구조 안전성 평가를 수행하기 위하여 새로운 평
가 절차서를 개발하여 유한요소해석을 수행하였다. 실제 작업 조
건을 일반화할 수 없기 때문에 컨테이너 중량은 16톤, 낙하 높이
는 5m를 기준으로 가정하였다. 일반적으로 컨테이너의 강성은 
해치 코밍 보다 작아서 낙하 충격 시 컨테이너가 대부분의 에너
지를 흡수한다. 또한 낙하 속도에 따른 소성 경화 및 변형률을 
고려하지 않고, 위치에너지 물리량이 운동에너지와 동일하게 전
달되는 것으로 고려하였다. 해치 코밍 폭 두가지 모델에 대해서 
현재 구조가 흡수할 수있는 최대 에너지를 계산할 수 있도록 안
전율로 정량화 하였으며, 최소 값은 폭 670mm이고 벌크헤드 사
이 중앙의 코밍 스테이에 낙하하는 하중 조건에서 2.07이다. 본 
연구에서 제안한 방식은 빠른 시간내에 컨테이너 낙하에 따른 구
조 안전성 여부를 판단할 수 있어서 초기에 설계 변경 가능성을 
검토하기에 유리하며, 상세한 파괴 역학을 예측하기에는 적용성
의 한계가 있다는 점에 대해서는 언급하고 싶다. 
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1. 서 론
도크 회전율은 현재 조선소의 선박 건조 능력과 밀접한 관계

를 가지고 있다. 따라서 조선소에서는 도크 회전율을 상승시키기 
위하여, 후행공정(의장품 공정)등이 완료되지 않은 상태에서 선
박을 진수 하여 안벽에 계류하며 공정을 완료한다. 일반적으로 
안벽 계류 기간은 약 2개월 미만이나, 공정상에 문제가 발생하거
나, LNG 선과 같이 후행 공정의 기간이 긴 선박의 경우 안벽 계
류에 따른 선체 외판의 오염이 발생하게 된다. Science지에 따르
면 온실가스에 의한 전 지구적 기후변화가 온도를 상승시키며 에
너지 순환에 심각한 불균형을 일으키고 있다. 이렇게 발생된 에
너지는 바다에 흡수되면서 해수 온도를 급격히 상승시키고 있다. 
이러한 해수 온도의 상승은 선박의 수선 하부 면과 추진기관인 
프로펠러에 발생되는 생물학적 오염물의 증가를 일으키고 있다. 
생물학적 오염물의 증가는 선체 표면 조도를 증가시켜 선체 표면 
마찰 저항 증가가 발생되며, 이는 선박의 운항 속도 감소 및 연
료 소비 상승으로 귀결될 것으로 예상된다. 

국제 해사 기구(IMO)에서는 새롭게 건조되는 선박에는 선박 
에너지 설계 효율 지수(Energy Efficiency Design Index)를 도입
하였으며, 현재 운항중인 선박에는(Energy Efficiency Existing 
Ship Index), CII(Carbon Intensity Indicator)를 도입하기로 결정
하였다. 선박 에너지 설계 효율 지수는 해운분야 이산화탄소 감
축을 통한 온실가스(GHG) 배출량 규제를 위한 기술적 조치의 일
환으로 MEPC 62차에서 선박의 에너지 효율 설계 지수(EEDI)를 
2013년 1월부터 적용되는 강제 규정으로 채택하여 2013년 이후 
건조되는 신조선 에너지 효율 설계 지수(EEDI) 적용이 강제화 하
였다. 그리고 2025년 이후 건조되는 신조선은 선종별로 기준선 
대비 30% 이상의 에너지 효율 향상이 요구되며 해당 에너지 설
계 지수를 충족하지 못하는 선박은 운항이 전면 금지된다. 또한 
MEPC 70차에서는 선박연료소모량, 자료수집시스템의 강제화 결
정으로 국제 항행 선박은 연간 연료 사용량, 운항 거리 및 운항 
시간 등의 연료 소모량 자료수집과 보고(IMO Data Collection 
System)가 의무화되었다. 최근 MEPC 74차에서는 EEXI와 CII지
수 도입이 확정되었다. EEXI는 2023년 1월 1일부로 5000ton 이
상의 국제 운항을 하는 선박에 적용되었으며 해당 지수를 만족시
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키지 못하는 선박은 즉시 운항 정지상태에 놓이게 된다. CII지수
는 운항적 측면과 관련이 있으며, EEXI를 만족시킨 선박을 대상
으로 매년 CII등급을 산정(A to E 등급)하여 3년이상 D등급을 부
여 받거나, 당해년도 E등급을 부여 받은 선박의 경우 SEEMP 
(Ship Energy Efficiency Management Plan)를 통해 선박의 운항
관련 제반 사항을 관리하며 운항에 불이익 및 항구 입출항 시 추
가 세금 부과 등의 방법이 이루어 질 것으로 예상된다. EEDI, 
EEXI와 연계된 선박 연료 소모량 저감, 선박의 속도 향상 및 대
기오염물질 배출 감소는 선주사 및 조선소를 비롯한 모든 해양관
련 산업계의 공통된 관심사로서 프로펠러 부가 장비 공기 윤활 
시스템(ALS), 선형 선박 운영 최적화 및 저 마찰 방오도료 등의 
다양한 연구가 진행되고 있다. 선체 성능 계측 관점에서 선체 표
면 조도의 개선은 선박의 운항 중 발생되는 마찰 저항을 최소화
하기 위한 사실상 일종의 에너지 저감 효과로 고려된다. 이 부분
은 정확한 영향 평가 기준 정립 등 추가 적인 연구와 검토가 필
요하며, 선체 및 프로펠러 성능 변화 측정 방법에 대한 표준인 
ISO 19030을 통해 선주사 및 선박운용사의 관점에서 이러한 성
능변화 정도를 참조하고 있다.

2. 선체 표면 조도에 따른 영향 분석
2.1 월별 해수온도 및 표면 조도 변화

월별 해수 온도변화량 비교는 가덕도 기상 관측소에서 계측된 
데이터를 이용하였으며, 월 평균 최저 해수온도는 2월에 약 8.5
도로 계측 되었으며, 월 평균 최고 해수온도는 8월에 26.9도로 
계측 되었다. 연근 해역에서 계측되는 년 평균 해수온도는 약 17
도로 계산되며, 5월과 11월에 계측되는 결과와 유사하였다.

월별 평균 해수 온도의 비교와 실선 Hull Inspection을 통해 
월별 평균 해수온도에 따른 Biofouling 발생 상태를 비교 분석하
였다. Biofouling 상태 확인을 위한 계측 선박은 실험 대상선박과
는 다른 크기의 선박이지만, 모두 Series Vessel이며 선체 외판에 
도장된 도료는 모두 동일한 성분이다. 선체 진수 수 안벽 계류 

가덕도 기상 관측소 월별 해수온도
1월 3월 5월 7월 8월 9월 10월 12월
9.5 10.3 17.1 22.4 26.9 24.1 21.3 12.9

Fig. 1 월별 해수 평균 온도

Fig. 2 월별 Hull Inspection 계측 결과
위치 및 진수 후 계측 일정도 동일하며, 안벽 공사 중 선체에 어
떠한 조치도 가하지 않은 상태이다. 또한, 7월과 8월 계측한 선
박은 동일한 선박으로 해수 온도의 상승이 큰 7월에 1차 Hull 
Inspection을 수행하였으며, 8월에 2차 Hull Inspection을 수행하
였다.

Hull Inspection결과에 따르면, 해수 온도가 상대적으로 낮은 
봄, 가을, 겨울에는 선체 외판에 Biofouling 현상의 발생이 적거
나, Slime 정도의 오염만 발생되었다. 하지만, 해수온도가 상대
적으로 높은 7월에는 선체 외판에 Biofouling이 일부 발생되었으
나, 해수온도가 최고점에 도달한 8월에는 Biofouling이 심각한 
상황으로 확장되는 것을 알 수 있다.

2.2 Biofouling 상태에 따른 영향 
MEPC 60/4/21에 따르면, 통상적으로 Hull roughness 10mic 

증가 시 Speed loss 0.1% 증가로 인지되고 있다. 즉 100mic 증
가 시 Speed loss는 1% 증가하게 되며, Speed loss의 1% 증가
라 함은 Shaft power가 3% 증가되야 속도 유지가 된다. 따라서 
선박의 속도 1% 감소는 연료 소모가 3% 늘어난다는 이론이다.

방오 도료 시장에서의 평균 hull roughness 는 120mic이며, 
성능이 좋지 못한 도료의 경우에는 200mic 이상으로 알려져 있
다. 또한, Heavy slime의 경우 매끈한 선체인 경우 대비 shaft 
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Fig. 3 Biofouling 영향
power가 19% 증가하며, 이는 선박의 속도 감소로 귀결되며 선
박의 속도 감소는 약 6.3% (예, 20 knots 6.3% 손실인 경우 
(20-1.26) 18.74 knots)가 된다. Medium calcareous의 경우 
shaft power는 52% 증가하며, 선박의 속도는 약 17.3% (ex. 20 
knots 17.3% 손실인 경우 (20-3.46) 16.54 knots)가 된다.

이는 MEPC 60/4/21[14]에 근거한 additional shaft power 
수치이며, 선박의 속도 감소로의 변환은 일반적인 이론 적용하여 
산출한 선박 속도 손실 비 이다. MEPC 60/4/21에 근거한 
additional shaft power 증가분은 전체 선박의 면적 100%에 
fouling이 발생하였을 경우이며, 예를 들어 전면적의 20% 
fouling의 경우, 1/5가 될 것으로 예상된다. 하지만, 선박의 형상 
특성상 fouling의 발생 부위나 면적, 분포에 따라 additional 
shaft power의 추정치는 변동된다.

2.3 Biofouling 선체 발생 위치에 따른 영향
선박에서 마찰저항은 전 저항의 약 70%를 차지 하고 있다. 

선체 표면을 지나가는 유속이 빨라 질수록 마찰 저항은 커져 선
수 Bulb 하단 근처에서 극대화되며, 선미부 반류구간에서 유속이 
감소하여 마찰 저항도 최소화된다. 선미부 하단에서 선미 Bulb 
구간은 반류의 영향을 적게 받아 마찰 저항이 크다.

Fig. 4 CFD 해석을 통한 선체 저항 발생 분포

3. 선체 검사 및 속도 측정 결과
3.1 표면 거칠기 측정 결과 및 시운전 결과 분석
Speed test를 통해 제거되는 Bio-fouling의 정도 확인을 위해 

속도시험 전 Underwater surveys 를 실시하였다. 추진기 영향을 

Fig. 5 Underwater surveys 결과 

65% 75% 75% 90% 100%
Test/
Model 86.4% 86.3% 87.2% 85.2% 86.5%

Fig. 6 선체 오염 선박 시운전 결과
배제 하기 위해 시운전 수행 전 Propeller의 경우 Cleaning 수행
하였으며, Propeller 이외의 영역에서는 Cleaning 수행하지 않았
다. Underwater surveys 를 통하여 선체 수선하부 많은 구역에서 
Bio-fouling 의 발생이 확인하였으며, 일부 지역에서는 barnacle
의 발생이 확인됨.

해당 선박 속도 시운전은 대한해협에서 12월에 수행하였으며, 
해상 환경은 양호한 상태였다. 계측된 결과는 ISO15016:2015 
선속 시운전 해석법을 이용하여 보정하였다.

대상 선박의 수선 하부면 선체 표면 정확한 Biofouling상태 확
인을 위하여 대상 선박을 도크에 재 입거 하여 선체 표면 검사를 
수행하였다. 선체 표면 검사 결과 대상 선박 선체 하부 전체의 
넓은 면적에 걸쳐 Barnacle 부착 및 Paint 손상이 다수 발견되었
으며, Rudder, Mewis Duct, Bilge Keel 대부분에서 Barnacle 부
착 및 Paint 손상 다수 발견되었다. 또한, Rudder에 그물로 추정
되는 물체가 걸려 심하게 손상된 흔적이 발견되었다. 또한, 
Barnacle이 Paint를 밀어 올리며 성장하여 마치 Barnacle위에 
Paint가 도포된 것 같은 현상이 전 영역에 걸쳐 발견되었다.

선체 Fouling 상태 점검 결과, Barnacles 등으로 오염 범위는 
선체표면의 50% 이상임을 확인 하였다. 특히, 선수/선미 Bulb 



김동섭

Special Issue of SNAK, September 2023 29

Bottom Area Side Shell
Area(m2) Percent(%) Area(m2) Percent(%)

Fwd 3468.5 42.7 4645.7 57.3
Aft 2322.1 32.0 4930.0 68.0

Total 5790.6 37.7 9575.7 62.3
Fig. 7 선체 Biofouling 상태 점검 결과 

Fig. 8 Dry Dock에서 수행된 Hull Inspection 결과 
하단, Bilge keel, Bottom부 등 마찰저항 영향이 큰 부분이 심하
게 오염되었음을 확인하였음.

선체 표면의 Roughness 증가로 인해 선미부 경계층이 두꺼워
져 마찰저항과는 별도의 부가저항 발생이 예상되며, 선미 반류 
증가에 의한 프로펠러 효율 감소가 예상되었다. Mewis Duct 표
면의 Fouling 이 추진기로 유입되는 Flow에 악영향을 미쳐 추진
효율 손실이 예상됨. 따라서, Barnacle 로 인한 저항 증가분 제
거 후 정상 성능 복귀 가능한 것으로 예측되었다.

ITTC Performance Prediction Method[19]에 따라 Roughness
와 저항과의 상관관계 추정하였으며, 추정된 저항으로 추진효율을 
재 계산한 결과, 저항 증가의 약 25%에 해당하는 추진효율 저하 
예상되었다.

ᅀCF = 0.044[(kS/LWL)(1/3)-10*Re(1/3)]+0.000125 (1)
ᅀCF = Roughnessof Hull Surfece
kS = Standard Value 150*10-6

표면조도 150 µ 300 µ 350 µ 400 µ
저항증가 0% 12.9% 16.3% 19.4%

Fig. 9 표면조도 변화에 따른 저항 증가량

3.2 표면 거칠기 개선 결과 및 시운전 결과 분석
본선의 표면 조도 계측을 위하여 TQC회사의 계측기 

SP-DC9000을 사용하였다. SP-DC9000의 선체 표면 거칠기 계
측기는 크게 제어장치(본체)와 센서(프로브)로 구성되어 있으며, 
제원은 아래와 같다. 센서는 선체 표면에 접촉식으로 표면 거칠
기가 계측되며, 표시부를 통해 계측 결과를 확인할 수 있다. 측
정된 결과는 컴퓨터와 유선으로 연결한 뒤 제조사에서 제공하는 
전용 프로그램을 이용하여 전송이 가능하다. 측정 전 계측기의 
교정을 통해 계측기의 정도를 높였으며, 교정은 제조사(TQC)에
서 제공한 교정판(Calibration plate)을 이용하였다. 

계측 지점의 선정은 계측기 제조사(TQC) 에서는 최소 100구
역 이상의 계측 구역을 설정하는 것을 권장하며, 국제수조협회
(ITTC)에서는 계측 시 계측지점에서 최소 3번 이상의 계측을 권
장하고 있다. 본 연구에서는 대상 선박의 선체 표면을 재 도장 
후 선체를 총 120구획으로 나누어 각각의 구획을 12번에 걸쳐 
반복하여 측정 후 평균 값을 추출하였다. 120구획에 각각 12회 
반복 계측에 대한 평균 결과는 평균 조도 79 μm , 최고 조도 93 
μm 및 최저 조도 64 μm 로 확인되었다.

Table 1 계측기 SP-DC9000 제원
Accuracy  +/- 5 microns or <2%
Memory 8 batches / 960 locations, over 

10,000 reading
 Unit / Speed micron / 50 mm/s

Speed 50 mm/s
Sensor weight approx 630g

Control unit weight approx 350g
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Fig. 11 Hull roughness 측정 결과
해당 선박 속도 시운전은 비교 대상과 동일한 대한해협에서 1

월에 이루어 졌으며, 풍속은 B.F.2으로 정수 중 상태와 유사한 
해상 환경이었다.

65% 75% 75% 90% 100%
재도장
/모형선 101.6% 99.2% 99.4% 100.0% 100.7%

Fig. 12 Hull Roughness 개선 선박 시운전 결과

3.3 표면 거칠기 개선 전 후 결과 분석
Biofouling이 심각한 선박의 속도 시운전 결과와 선체 재 도장 

후 수행된 속도 시운전 결과는 평균 약 14% 정도의 차이가 확인

65% 75% 75% 90% 100%
Original 86.4% 86.3% 87.2% 85.2% 86.5%
재도장 101.6% 99.2% 99.4% 100.0% 100.7%

Fig. 13 선속 시운전 수행 결과 비교
되었다. 이에 선체 표면 조도가 선박의 속도에 미치는 영향력을 
확인할 수 있었다. 

속도 시운전 결과를 모형시험 결과와 비교 분석한 결과 모형
시험 결과 대비 저항을 약 40% 증가시키면, 대상선박의 속도 시
운전 결과와 유사한 경향을 보임을 알 수 있다. 이때, 프로펠러 
RPM Margin은 약 1.5%로 대상 선박의 속도 시운전 결과와 일치
함을 알 수 있다. 따라서 대상 선박의 속도 저하는 선체의 저항 
40% 증가로 인하여 대상 선박의 속도가 저하되었다.

Fig. 14 모형시험과 시운전 결과 비교 분석 

3.4 동형선 실험 결과 분석
대상 선박은 총 7척의 동형선이 존재하며, 동형선은 실선 속

도 시운전 전 Hull Cleaning을 수행하여, Clean hull 상태에서 속
도 시운전을 수행하였다. 모든 동형선의 선속 시운전 수행 환경
은 B.F.4 이하의 환경에서 수행 되었다. 7척의 동형선 속도 시운
전 결과와 모형시험 결과 비교 값은 아래와 같다.
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1 st 2 nd 3 rd 4 th 5 th 6 th 7th
99.7% 99.8% 101.1% 100.9% 98.3% 99.3% 100.6%

Fig. 15 동형선 선속 시운전 결과 분석 

4. 결 론
본 연구의 목적은 선체 표면 거칠기에 따른 선박의 저항성능 

변화에 대한 연구로 대상선박과 선체 표면 거칠기를 개선한 선박
의 실선 속도 시운전 결과를 비교하는 연구를 수행하였다. 월별 
해수 온도에 다른 Biofouling 변화를 측정하여 해수의 온도 변화
와 Biofouling 발생의 상관관계를 얻을 수 있었으며, 해수온도가 
높은 하절기의 경우 Biofouling 이 급속도로 확산됨을 확인할 수 
있었다. 선체 표면 거칠기를 확인하기 위하여 대상 선박을 
Re-docking 하여 Hull Inspection을 수행하였으며, 그 결과 선체 
표면 거칠기가 선박에 미치는 영향을 예측하였다. 또한, 선체 표
면 거칠기를 개선하기 위하여 재 도장을 수행하였다. 재 도장 후 
선체표면 거칠기 계측기(TQC DC-9000)을 이용하여 120구획에 
각각 12회 반복 계측하였다. 계측된 선체 표면 거칠기의 평균값
은 조도 79μm이다.

선체 표면 거칠기를 개선한 선박의 실선 속도 시운전을 재 수
행하여, 선체 오손이 심각한 선박과 선체 오손 문제를 개선한 선
박의 시운전 결과 비교 및 선박 에너지 설계 효율지수에 대하여 
비교 분석하여 선박의 속도 변화량 및 속도가 에너지 설계 효율
지수에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구를 통해 해수 온도별 
선체 오손 발생 상황을 예측할 수 있으며, 선체 표면 거칠기에 
따라 선박의 속도를 추정할 수 있을 것으로 예상 된다.
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1. 서 론
당 사는 주력 선종인 MR Tanker선을 포함하여 최근 Aframax 

Tanker를 수주함으로써 선종 다변화 및 수주 물량 확보에 중점적
으로 나서고 있다. Aframax Tanker는 product oil 및 chemical을 
주로 선적하는 MR Tanker와는 달리 crude oil 및 product oil을 
선적하므로 corrugate type이 아닌 plane type의 bulkhead를 가
지고 있으며 plane type transverse bulkhead를 지지하기 위해 
stringer라는 구조물을 가지고 있다. Upper deck를 지지하는 
deck transverse와 center line bulkhead를 지지하는 vertical 
web는 cargo hold 내부에 위치하며 그 끝단은 stress 분산을 위
하여 round type으로 설계되어 있다. 본선에서는 기존 Aframax 
Tanker 대비 효율적인 design과 최신 CSR BC & OT를 적용함에 
따라 새롭게 설계된 구조에 대하여 구조해석을 통한 design 검증
이 필요하였다. 이에 본 연구에서는 CSR BC&OT에서 요구하는 
critical positions에 대해 상세구조해석(Fine mesh Analysis)을 
수행함으로써 design 검증을 수행하고자 한다.

2. 본 론
2.1 Fine mesh positions

CSR BC & OT에서 Fine mesh positions은 mandatory 구간과 
screening 구간으로 나뉜다. 

2.1.1 Mandatory positions
Mandatory positions는 Midship cargo hold region에 해당하는 

position으로 1) Upper & Low hopper knuckle, 2) Connection of 

Fig. 1 Mandatory areas for Fine mesh analysis on web frame

Fig. 2 Mandatory areas for Fine mesh analysis i.w.o T-BHD
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deck and double bottom longitudinal stiffeners to transverse 
bulkhead, 3) Bracket at the heel of horizontal stringer가 있다.

2.1.2 Screening positions
Screening positions는 full cargo hold region에 해당하는

position으로 bracket toes와 opening 등의 screening factor가 
허용 screening factor를 넘는지를 기준으로 상세구조해석의 수
행 여부를 결정한다. 

λsc < λscperm
λsc : Screening factor
λscperm : Permissible screening factor 

Table 1 Screening areas for oil tanker

2.1.3 Screening criteria
각 위치 별 허용 screening factor는 아래와 같다.

Table 2 Screening factor (λsc) and permissible screening 
factor (λsc_perm)

Bracket toe와 transverse bulkhead의 horizontal stringer의 
screening factor는 아래와 같다.

Table 3 Screening factor for bracket toes of PSM

T-BHD 근처 horizontal stringer의 heel 부분 screening factor
는 아래와 같다.

Table 4 Screening factor for heels of transverse bulkhead 
horizontal stringers
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2.2 Aframax 상세구조해석
2.2.1 상세구조해석 position

본 연구에서 수행한 상세구조해석 position은 아래와 같다.

Fig. 3 Fine mesh analysis positions at Typ. Web. 

Fig. 4 Fine mesh analysis positions i.w.o T-BHD

Fig. 5 Fine mesh analysis positions i.w.o Stringer

2.2.2 하중 및 경계 조건
하중 및 경계 조건은 CSR BC & OT에 따라 적용하였다.

Table 5 Sea-going loading condition

Table 6 Harbour & tank testing loading condition

Table 7 Boundary constraints at model ends
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2.2.3 허용 강도
CSR BC & OT에서의 허용 기준은 아래와 같다.

Table 8 Permissible stress for each structure 

2.2.4 상세구조해석 결과 및 평가

Fig. 6 Fine mesh analysis result of "A"position

"A" opening은 14.0"AH"으로 해석 결과가 허용 계수를 초과
하지 않았다.

Fig. 7 Fine mesh analysis result of "B" position
"B" opening은 14.0"AH36"으로 해석 결과가 허용 계수를 초

과하지 않았다.
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Fig. 8 Fine mesh analysis result of "C" position 
"C" opening은 free edge 부분에서 허용 계수를 초과하여 각

각 20.0"AH36", 23.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.

Fig. 9 Fine mesh analysis result of "D" position
Upper hopper knuckle의 Web Floor("D")는 허용 계수를 초과

하여 23.0"AH36", 20.0"AH36"으로 두께를 증가시켰고 slot 주
변이 허용 계수를 초과하여 "AH"으로 material을 변경하였다.

Fig. 10 Fine mesh analysis result of "E"position
Low hopper knuckle의 Web Floor ("E")는 허용 계수를 초과

하여 14.0"AH", 20.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.
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Fig. 11 Fine mesh analysis result of "F" position
Large bracket 하부 toe ("F")는 17.0"AH36"으로 허용 계수를 

만족하였으나 종부재 stiffener의 slot 주위가 허용 계수를 초과하
여 "AH36"으로 material을 변경하였다.

Fig. 12 Fine mesh analysis result of "G" position

Large bracket 상부 toe ("G") 및 Web Frame이 허용 계수를 
초과하여 25.0"AH36", 20.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.

Fig. 13 Fine mesh analysis result of "H"position
PMA용 stiffener 주변 opening ("H")은 허용 계수를 초과하여 

24.0"AH36", 18.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.
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Fig. 14 Fine mesh analysis result of "I"position
Vertical Web Frame의 toe ("I")와 주변 종부재 stiffener가 허

용 계수를 초과하여 toe는 17.0"AH36"으로 두께를 증가시켰고, 
slot은 "AH36"으로 material을 변경하였다.

Fig. 15 Fine mesh analysis result of "J" position
T-BHD와 Upper Deck가 교차하는 위치 ("J")의 bracket 및 

종부재 stiffener의 두께는 모두 허용 계수를 만족하였다.

Fig. 16 Fine mesh analysis result of "K"position
T-BHD와 Inner bottom이 만나는 위치("K")의 vertical 

stiffener end bracket과 이중저 구조의 back bracket이 허용 계
수를 초과하여 22.0"AH36", 16.0"AH36"으로 각각 두께 및 
material을 증가시켰다.
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Fig. 17 Fine mesh analysis result of "L"position

T-BHD 선수미 방향 floor ("L")에서는 선미 web stiffener가 
허용 계수를 초과하여 13.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.

Fig. 18 Fine mesh analysis result of "M"position

Inner hull과 만나는 stringer의 toe ("M")는 허용 계수를 초과
하여 19.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.

Fig. 19 Fine mesh analysis result of "N"position
Inner hull 부근 stringer back bracket ("N")은 허용 계수를 만

족하였다.



Aframax Tanker 상세구조해석 사례 고찰

40 대한조선학회논문집 특별논문집 2023년 9월

Fig. 20 Fine mesh analysis result of "O" position
C.L BHD와 만나는 stringer toe ("O")는 허용 계수를 초과하

여 26.0"AH36"으로 두께를 증가시켰다.

Fig. 21 Fine mesh analysis result of "P" position

PMA용 stiffener와 stringer가 만나는 지점 ("P")은 허용 계수
를 초과하여 22.0"AH36"으로 두께를 증가시켰고 tripping 
bracket은 "AH"으로 material을 변경하였다.

Fig. 22 Fine mesh analysis result of "Q"position
PMA용 stiffener와 stringer 만나는 T-BHD 지점 ("Q")에서는 

stiffener toe가 허용 계수를 초과하여 21.0"AH36"으로 두께를 
증가시켰다.

3. 결 론
본 연구에서는 최근 수주한 Aframax Tanker의 상세구조해석

을 수행하여 구조적 안정성을 검증하였다. 해석 결과에 따라 두
께의 증가 및 판의 material을 변경하였고 또한 상세구조해석만
으로 평가하기 힘든 부분은 fatigue factor (ff = 1.2)를 적용하여 
추후 fatigue해석 수행으로 재 검증하고자 하였다.

그리고 본 연구를 바탕으로 향상된 design연구 및 선급 JDP
등을 통해 보다 좋은 조건의 수주 환경을 만드는데 기여하고자 
한다.
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1. 서 론
선박의 국부구조(기관실, 선미, 거주구 등) 공진회피 설계를 

위해서는 프로펠러 날개 수 2차 성분에 의한 기진주파수보다 높
은 기본 고유진동수를 갖도록 하는 것이 일반적이다. 이를 위해
서는 강성을 증가시켜야 하며, 경하중량의 증가를 수반한다. 그
런데, 일부 구조물은 프로펠러 날개 수 2차 성분보다 높게 설계
되었지만, 3차 성분에 의한 기진주파수와 공진이 발생할 가능성
이 높은 경우도 있다.

선박의 레이더 마스트(Radar Mast)와 브릿지윙(Bridge Wing) 
등 외팔보 형태의 구조물은 강성 증가의 한계가 뚜렷하므로 주요 
기진주파수보다 낮은 구간에 위치하도록 설계되어야 한다. 또한, 
이러한 구조물은 2차 고유진동수를 최대 기진주파수보다 높게 
설계해야 한다. 그러나, 상대적으로 낮은 차수의 기진주파수 성
분은 추진축의 회전수 변화량에 따라 주파수 변화가 크므로, 사
전 검토가 필요하다.

본 연구는 추진축의 특정 회전수에서 과도한 진동 응답이 발

생하는 콤파스 데크의 라이팅 포스트(Lighting Post)를 대상으로, 
기본 고유진동수를 기진주파수보다 낮추고, 2차 고유진동수는 기
진주파수보다 높도록 최적 설계안을 제안하고자 한다. 이를 위해 
라이팅 포스트(Lighting Post)의 고유진동수를 측정하고, 유한요
소법(FEM)을 이용하여 진동 해석을 수행하였다. 결과적으로, 라
이팅 포스트(Lighting Post)의 최적 설계안을 적용할 경우, 과도
한 진동 응답을 크게 개선할 수 있음을 확인하였다.

2. 본 론
2.1 기존 라이팅 포스트(Lighting Post) 검토

2.1.1 디자인
Fig. 1은 기존 라이팅 포스트(Lighting Post)의 3차원 모델이

다. 기둥의 중앙부에서부터 지지대(Support)가 대각선으로 데크
(Deck)와 연결되어 있어, 안정적인 형태라고 판단된다.
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Fig. 1 Lighting Post (Original Concept)

2.1.2 유한요소해석(Fine Element Analysis)을 이용한 
고유진동수 확인 

Fig. 2는 고유진동수 확인을 위한 유한요소해석 모델이다. 기
둥은 쉘 요소(Shell Element)를 사용하였고, 지지대는 빔 요소
(Beam Element)를 사용하여 모델링하였다.

진동 해석에 사용한 프로그램에 대한 정보는 Table 1과 같다.

Fig. 2 Model for Fine Element Analysis
Table 1 Information of Analysis Tool

Pre-Post Processor FEGate 5.0
Solver MSC Nastran

Fig. 3 Result of Fine Element Analysis

Fig. 3은 유한요소해석에 의한 고유진동수와 진동의 모드 형
상(Mode shape) 결과이다. 

유한요소해석 결과상으로, 해당 구조물의 고유진동수는 약 
15.9 Hz이며, 진동모드는 대각선 지지대를 기준으로 상부 구조
물이 선박의 종방향으로 진동하는 형태로 나타났다. 

여기서, 15.9 Hz는 해당 선박의 주요 기진주파수를 여유있게 
상회하는 값이다.

2.1.2 진동 응답 계측 결과 
Fig. 4는 시운전에서 기존 라이팅 포스트(Lighting Post)의 진

동 응답을 계측한 결과이다.
그래프(Graph)에서 확인할 수 있듯이, 추진축의 특정 회전수

에서 프로펠러 날개 수 3차 성분의 기진력에 의해 과도한 진동이 
발생하는 것을 확인할 수 있다. 

여기서, 추진축의 회전수는 77 RPM이었으며 이에 해당되는 
주파수는 

77 RPM ÷ 60 sec⁄min × 4 (Number of Blade) 
×3(Order)= 15.4 Hz

로, 유한요소해석 결과와 0.4 Hz, 약 2.5%의 오차를 보였으므로 
유한요소해석 결과를 신뢰할 수 있는 수준인 것으로 판단하였다.

다행스럽게도 진동 응답 크기가 상대적으로 높은 주파수는 해
당 선박의 주요 운항 속도에 해당되지 않지만, 각 선급에서 가이
드하고 있는 기준치인 30 mm/s를 상회한다.

따라서, 전체적인 진동 수준을 낮출 수 있는 방안을 발굴해야 
할 필요가 있다.

Table 2는 진동 계측장비 및 계측방법 정보이다.

Fig. 4 Result of Vibration Measurement
Table 2 Information of Vibration Measurement Instrument

Accelerometer CTC AC144-2D
Analyzer OROS

Type of Analysis Synchronous Order Analysis

2.2 라이팅 포스트 최적화(Lighting Post Optimization)
기존 라이팅 포스트(Lighting Post)를 최적화하기 위해서 Fig. 
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5와 같이 대각선 지지대를 삭제하여 외팔보 형태의 구조물로 검
토하였다. 이에 따라 구조물의 기본(1차) 고유진동수는 기존 대
비하여 현저하게 낮아질 것으로 예상되며, 2차 고유진동수가 프
로펠러 날개 수 3차 성분에 의한 기진주파수를 초과한다면, 이상
적인 설계로 평가할 수 있다.

2.2.1 외팔보의 고유진동수
외팔보의 고유진동수를 구하는 공식은 아래와 같다.
  






 



·



여기서,
 = 외팔보의 길이
 = 2차 관성 모멘트
이다.
간략한 계산식을 통해 외팔보 형태의 라이팅 포스트(Lighting 

Post)의 고유진동수를 예측할 수 있다.
이 계산식에서 볼 수 있듯이, 라이팅 포스트(Lighting Post)의 

높이(L)가 원하는 고유진동수를 결정하는 중요한 요인이다.

Fig. 5 Concept Drawing of Lighting Post

2.2.2 유한요소해석(Fine Element Analysis)을 이용한 
고유진동수 확인 

2.1.2에서 언급한 기존 라이팅 포스트(Lighting Post)의 유한
요소해석 검토 방식과 동일한 방법으로 외팔보 형태의 라이팅 포
스트(Lighting Post)를 모델링하고(Fig. 6), 고유진동수를 확인하
였다.

유한요소해석 결과는 Fig. 7~8 및 Table 3과 같이, 선박의 종
방향 및 횡방향으로 1차 진동 모드가 발생하며, 두 진동모드는 
각각의 고유진동수인 것을 확인할 수 있다. 이는 라이팅 포스트
(Lighting Post) 하부 구조의 경계조건(Boundary Condition)이 서
로 다르며, 라이팅 포스트(Lighting Post)에 설치되는 라이팅 받
침대 등의 부가 구조물이 질량 분포와 강성을 변화시키기 때문으
로 추정된다.

유한요소해석 결과에 따르면 각 방향의 1차 모드는 프로펠러 
날개수 1차 성분에 해당하는 기진 주파수보다 낮고, 2차 모드는 
프로펠러 날개수 3차 성분에 해당하는 기진 주파수보다 높으므
로, 추진축의 상용 운전 회전수 내에서 주요 기진력과의 공진은 
없을 것으로 예상된다.

Fig. 6 Model for Fine Element Analysis

Fig. 7 The 1st Vibration Mode of Longitudinal & Transverse 
Direction

Fig. 8 The 2nd Vibration Mode of Longitudinal Direction
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Table 3 Result of Fine Element Analysis
No. 진동 방향 fn_analysis
1 종방향 1차 3.2 Hz
2 횡방향 1차 4.7 Hz
3 종방향 2차 26.2 Hz

2.2.3 용접장 검토
다음은 제닝(Jenning)의 응력 계산 표(Fig. 9)의 내용을 이용

하여 용접부에 작용하는 응력을 계산하고 그 안정성을 확인하는 
과정을 나타내었다.

응력의 방향도 종방향과 횡방향, 두 가지의 경우를 모두 고려
하여 계산하였다.

Fig. 9 Jenning’s Stress Calculation Table
  

  ×

  ×

    ×

    ×⁄  

  ×

    ×

    ×⁄  

 

∴    

     

전단 응력 는 용접 길이인 과 반비례하고 굽힘 응력 는 

과 반비례하므로 이 길수록 용접부에 작용하는 응력을 줄일 수 
있다는 것을 위 식을 통해 알 수 있다.

Fig. 10 Minimum Yield Stress of the Weld Deposit
선박의 운동에 의한 횡방향 가속도가 종방향 가속도보다 높으

므로 횡방향의 응력이 더 크다는 것을 확인할 수 있다.
용접부에 작용하는 최대 응력은 Fig. 10의 Common Structural 

Rules에서 규정하고 있는 용접부에 대한 허용 응력 기준보다 작으므
로 용접 길이는 충분하다고 판단할 수 있다.

2.2.4 충격 해머 시험(Impact Hammer Test)
충격 응답 시험은 구조물의 건전성을 평가하기 위해 사용되는 

비파괴 검사 방법 중 하나이다. 이 방법은 충격을 가해 구조물의 
응답을 측정하여 다양한 파라미터를 분석하여 구조물의 건전성, 
결함 및 손상 정도 등을 평가할 수 있다. 

본 연구에서는 Fig. 11과 같이 충격 해머 시험(Impact Hammer 
Test)방법을 사용하였으며, 실험 결과 데이터는 주파수 응답 함수로 
변환하였다.

그 결과는 Fig. 12과 Table 4와 같다.

Fig. 11 Impact Hammer Test

Fig. 12 Result of Impact Hammer Test
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Table 4 Result of Impact Hammer Test
No. 진동 방향 fn_modal
1 종방향 1차 4.4 Hz
2 횡방향 1차 5.0 Hz
3 종방향 2차 27.2 Hz

2.3 시운전 선박 검증
2.1.3에서 기존 라이팅 포스트(Lighting Post)의 진동응답을 

계측했던 방법과 동일하게 시운전 선박에서 검증하였다.

Fig. 13 Result of Vibration Response Measurement

Fig. 13에서 알 수 있듯이, 진동 응답 크기에 가장 큰 영향을 
미치는 성분은 프로펠러 날개 수 1차 성분으로, 최대 응답 크기
는 횡방향에서 나타나며 선급 기준치를 여유롭게 만족하는 수준
이다. 

고유진동수를 분석해보면, 종방향은 프로펠러 날개수 1차 성
분(4.77 Hz)보다 낮은 주파수(4.6 Hz)에서, 횡방향은 보다 높은 
주파수(5.2 Hz)에서 고유진동모드가 나타났다.

3. 결 론
본 연구에서는 기존 라이팅 포스트(Lighting Post)의 구조를 

개선하여 대각선 지지대를 삭제하고 브라켓(Bracket)만으로 지지
된 외팔보 형식의 라이팅 포스트(Lighting Post)를 설계하였다. 
이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 개선된 라이팅 포스트(Lighting Post)를 적용한 결과, 최대 
진동 응답값이 기존의 고유진동수보다 획기적으로 낮아졌고, 추
진축의 상용운전 구간에서 주요 선급이 요구하는 30 mm/s 이내
를 만족했다.

2) 기존의 고유진동수보다 확연히 낮아진 고유진동수로 인해, 
라이팅 포스트(Lighting Post)를 가진하는 주요 성분이 변경되었
다. (프로펠러 날개수 3차 1차)

3) 충격 해머 시험 및 시운전 계측 결과, 각 방향 1차 고유진
동수가 유한요소해석 결과치보다 높았다. 추후에는 브라켓 높이 
조정, 포스트 높이 및 위치 변경 등을 통해 강성을 조절하여 1차 
고유진동수를 더 낮추는 방안이 검토되어야 할 것으로 판단된다.

따라서, 이 연구 결과는 라이팅 포스트(Lighting Post)의 설계와 
구조 개선에 대한 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론
현재 조선업계는 오랜 침체기를 겪었던 조선업 경기가 호황기

로 다시 접어들었음에도 불구하고 타 산업계로 이직한 경력 기술
자들의 리턴이 거의 없어 외국인 노동자로 채울 수밖에 없는 큰 
어려움을 겪고 있다. 이런 어려움을 타개하기 위해 국내 조선사
들은 다양한 신 DT 기술을 접목하여 ‘스마트 조선소’ 전환을 가
속화하고 있다. 

디지털 트랜스포메이션(DT) 기술을 활용한 ‘스마트 조선소’ 전
환에서 3D 모델의 활용은 중요한 요소이다. 기존의 2D 도면은 
단순하고 일방적인 정보전달 방식이었지만, 3D 모델을 통해 실
시간으로 데이터를 전달하고 사용자들이 웹 상에서 직접 조작하
며 상호작용할 수 있는 플랫폼을 구축함으로써 저 숙련자들의 숙
련 향상에 도움이 될 것이다. 특히 해당 플랫폼은 도면 QR코드
와 연계하여 2D 도면으로 이해하기 어려운 설계정보를 색상으로 
구분한 3D 데이터로 제공함으로써 현장에서 보다 더 정확한 정
보 전달이 가능하다. 이를 통해 업무의 효율성과 품질 향상, 현
장 생산성 향상을 기대할 수 있다.

따라서 본 연구의 목적은 CAD에서 생성된 3D 데이터를 2D 
도면의 QR코드와 연계하여 현장 작업자가 웹 상에서 볼 수 있는 
3D 모델의 시각 정보 플랫폼을 구현하는 것이다.

이번 구축에는 선체의 강재 재질과 Grinding에 관련된 설계정
보를 직관적 시각 정보로 보여주는 것을 주요 구성 요소로 하고 
있다.

2. 관련 연구
2.1 선박 강재의 종류와 특징

강재는 선박의 재료로 사용되기 위해 압연, 열처리 등의 가공 
과정을 거친 강철을 의미하며, 95% 이상의 철분과 탄소, 망간, 
크롬, 니켈 등의 성분을 포함하는 금속이다. 강재의 화학성분 조
성에 따라 다양한 Grade가 정의되며, 각 Grade에 따라 항복강
도, 인장강도, 충격강도 등의 물리적 특성이 다르다.

1) 선체구조용 연강재 (Mild Steel)
선체용 연강재 국제 표준 규격에 따라, 선각 구조의 부재에 사
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용되는 연강의 종류가 규정되어 있다. 이 연강은 항복강도가 모
두 235N/mm^2 이상이며, 인장강도는 400 ~ 520 N/mm^2 이
상 입니다. 일반적으로 선체에 많이 사용된다.

Grade A:
가장 일반적인 강재로, 12.5mm까지의 두께가 인정된다. A급 
강재는 대부분의 부재에 사용되며, 강도가 중요한 부분을 제
외하고 많이 사용된다.
Grade B:
A급 강재보다 우수한 노치인성을 가지고 있어 충격실험을 행
할 필요가 없다. 노치인성은 강재가 충격 에너지를 흡수할 수 
있는 성질로, 균열에 대한 강인성을 나타낸다.
Grade D:
충격 테스트에서 노치인성을 보증하며, 최대 두께는 25mm까
지 허용된다.
Grade E:
강재 내에서 균열이 전파되지 않도록 하기 위해 사용된다. 이 
강재는 배의 가장 중요한 부분에서 사용되며, 균열을 정지시
키는 역할을 한다. 용접이음인 경우 큰 균열로 진전할 수 있기 
때문에 중요한 역할을 한다.

2) 선체구조용 고장력 강재 (High Tensile Steel)
고장력 강재는 연강과 제조 방법에 큰 차이가 없다. 그러나 인

장 강도를 증대하기 위해 탄소량을 증가시키는 것은 신장율을 악
화시키고 노치인성을 급격하게 저하시키며 용접성을 나쁘게 만
드는 단점이 있다.

고장력 강재에서는 탄소량을 억제하고 대신 합금 원소 (Cu, 
Nb, Ni, Mn, Mo, V 등)를 첨가하여 강도를 증대시키면서도 가공
성, 용접성, 노치인성 등을 향상시키는 방법을 사용한다. 이렇게 
함으로써 용접용 고장력 강재는 강도를 높이면서도 다른 기계적 
특성을 개선할 수 있다.

3) 낮은 온도에 노출될 경우,
- 극지운항 선박의 경우 : 설계온도, 판두께에 따라 B, D, E, F 

등급의 강재 사용
- LPG 저온 연료탱크 (-55 ~ -50도) : LT 저온강 사용
- LNG 극저온 연료탱크 (-163도) : SUS304L 스테인리스강, 

9% 니켈강, AL5083 알루미늄합금강, 고망간강 사용

4) 화학운반선 화물창과 같이 내부식 성능이 중요한 경우,
: 스테인레스강(SUS304, SUS316) 같은 합금강 사용

* 특수강( E-Grade, LT강, 니켈강, SUS강)들은 일반적인 강
재와는 다른 특징과 용도를 가지는 강재로 특별 관리가 필
요하다. (Park, 2011; Yang, 2014).

2.2 Grinding의 정의와 특징
Grinding은 연마재를 사용하여 재료의 표면을 감소하거나 평

활하게 만드는 과정을 말한다. 연마 기계나 도구를 사용하며 연
마 입자를 활용하여 작업물에서 미세한 양의 재료를 제거하여 원
하는 형상, 마무리 또는 치수 정확도를 얻을 수 있다. Grinding은 
조선, 제조업, 금속가공, 건설 및 자동차 등 다양한 산업에서 금
속, 세라믹, 플라스틱 및 기타 복합 재료의 정밀하고 매끄러운 
표면을 얻기 위해 흔히 사용한다.

도면에 표기되는 Grinding Symbol은 Fig. 1과 같은 예시로 정
의할 수 있다.

Fig. 1 Grinding Symbol

2.3 QR코드 기술의 주요 특징
QR 코드는 1994년에 일본 토요타 자동차의 자회사인 덴소 웨

이브가 개발하여 자동차 부품 관리를 위해 사용되었다. 이후 AIM 
International과 JEIDA 등의 표준화 기구에서 표준 규격을 제정하
고, 2000년에는 ISO/IEC 18004 표준으로 제정되었다.

QR 코드의 이름인 "Quick Response"는 빠른 응답이 가능하
다는 의미를 가지고 있으며, 디코딩 속도가 빠르다는 특징을 가
지고 있다. QR 코드는 대용량 데이터 저장, 많은 기록 가능, 고
밀도 패턴, 오류 정정 기능 등을 포함한 다양한 특징을 가지고 
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있다. 이러한 특징으로 인해 QR 코드는 다양한 응용 분야에서 
사용되고 있다. 덴소 웨이브는 QR 코드 기술의 특허권을 보유
하고 있었으나, 표준화된 기술로 인해 2000년 이후부터 특허권
을 행사하지 않겠다고 선언하였다. 이로 인해 다양한 기업과 개
발자들은 QR 코드를 자유롭게 사용하고 발전시킬 수 있었다 
(Wikipedia, 2010).

QR코드의 일반적인 구성은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 QR Code Concept
1. 경계: QR코드를 다른 이미지와 구분하는 공간.
2. 파인더 패턴: QR코드임을 알 수 있게 해주는 세개의 정사

각형 코드 방향을 잡아주는 패턴.
3. 얼라인먼트 패턴: 코드 스캔 방향을 가리키는 정사각형 패

턴, 주로 큰 크기의 QR코드에 사용.
4. 타이밍 패턴: 코드 내 정보가 담긴 개별 단위를 인지하기 

좋게 해주는 패턴, 해독을 돕는 역할.
5. 버전 정보: QR코드의 버전을 나타낸다.
6. 개별단위: 앞에 언급한 5개 구성요소를 제외한 희거나 검

은 작은 사각형들은 각각 데이터를 담은 단위(cell) 역할을 
한다 (Samsung Newsroom, 2018).

QR 코드의 주요 장점은 다음과 같다:
1. 대용량 데이터 저장: QR 코드는 다른 바코드에 비해 매우 

큰 용량으로 데이터를 저장할 수 있다. 최대 7,089자의 정
보를 담을 수 있어 다양한 유형의 데이터를 효율적으로 저
장할 수 있다.

2. 고밀도 패턴: QR 코드는 고밀도 패턴으로 구성되어 있어 
작은 공간에 많은 데이터를 표현할 수 있다. 이를 통해 작
은 크기의 QR 코드를 인쇄하거나 표시하는 것이 가능하다.

3. 오류 정정 기능: 일부 손상된 코드 영역이나 왜곡된 부분이 
있어도 QR 코드는 내장된 오류 정정 기능을 통해 인식이 
가능하다. 따라서 일부 손상이나 훼손이 발생해도 코드를 
정확하게 해석할 수 있다.

4. 빠른 디코딩: QR 코드는 빠른 디코딩 속도를 가지고 있어 
빠르게 인식될 수 있다. 이는 사용자에게 편의성을 제공하
고 실시간 정보 전달에 유용하다.

5. 다양한 응용 분야: QR 코드는 다양한 분야에서 활용된다. 
광고, 마케팅, 결제 시스템, 식음료 업계, 정보 공유 등 다
양한 용도로 사용될 수 있다.

QR 코드는 간편하고 효율적인 데이터 전달 및 인식을 가능하
게 해주는 기술로 널리 사용되고 있다.

2.4 2D도면의 설계정보 한계
Fig. 3과 Fig. 4의 공작도 Tree Data와 가공도의 Grinding 작

업은 일정 수준의 도면 독도 능력이 필요하다. 그러나 조선업계
에서는 인력난으로 신규 외국인이나 저 숙련 작업자가 증가하면
서 Grinding작업이 누락되거나 불필요 구역 “Over Grinding”이 
계속 발생하고 있다. 이로 인해 지속적으로 품질 문제가 발생하
고 있으며, 이러한 문제를 해결하기 위해 외국인 및 저숙련 작업
자도 쉽게 이해할 수 있는 직관적인 설계정보 확인 시스템의 필
요성이 대두되고 있다.

Fig. 3 Sample: Grinding Information in Assembly Tree

Fig. 4 Sample: Grinding symbol in Assembly Drawing
(Fig. 5) 도면에 특이 재질의 정보를 보여주기 위해서는 따로 

상세 도면을 만들어 제공해야 한다.

Fig. 5 Sample: Unusual materials are confirmed in detail 
drawing
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그래서 도면을 많이 사용하는 조선산업 분야에서는 이런 2D 
도면의 한계점을 보완하기 위해 추가적인 상세 설계정보를 보여
줄 수 있는 3D 모델을 생산 현장에서 활용하려고 다양한 개발을 
진행하고 있다.

3. 시스템 프로세스 및 구성
3.1 시스템 프로세스

QR코드를 활용한 설계정보 전달 시스템의 프로세스는 다음과 
같다:

1. 도면 출도: 도면 출도 시스템은 도면에 QR 코드를 생성하
여 도면을 출도한다.

2. 현장 작업자의 스캔: 현장 작업자가 상세 설계정보를 필요로 
할 때, 모바일 기기로 해당 도면의 QR 코드를 스캔한다.

3. QR 코드 해석: 모바일 기기에서 QR 코드를 해석하여 QR
코드에 있는 URL 주소를 보여준다.

4. 3D 모델 뷰어 확인: QR 코드를 통해 URL 주소에 접속하여 
현장 작업자는 3D 모델 뷰어를 통해 도면과 연결된 3D 모
델의 상세정보를 시각적으로 확인할 수 있다.

이러한 프로세스를 통해 QR 코드를 활용하여 현장 작업자는 
도면과 연결된 3D 모델의 상세정보를 편리하고 신속하게 얻을 
수 있으며, 작업의 정확성과 효율성을 향상시킬 수 있다(Fig. 6).

현장에서 모바일 기기를 사용하기 위해서는 모바일 기기와 연
결할 수 있는 네트워크 구성이 필요하다.

Fig. 6 System Flowchart

3.2 어플리케이션 구성
Fig. 7에서 보는 것과 같이 시스템 구성은 다음과 같이 나눌 

수 있다.

1. 선체 생산도 QR코드
2. 모바일 기기 (& 키오스크) 
3. 모바일용 3D모델 뷰어

이러한 구성을 통해 모바일 기기나 키오스크를 사용하여 현장
에서 빠르고 정확하게 정보를 확인할 수 있다.

Fig. 7 System Diagram
3D 모델 뷰어에서 제공되는 모든 정보는 CAD 시스템에서 추

출되는 설계 마스터 데이터인 BOM, 2D 도면, 3D 모델 등을 기
반으로 서비스되어진다. 이러한 설계 마스터 데이터는 3D 모델 
뷰어를 통해 시각적으로 표현되고, 사용자들은 해당 정보를 웹 
브라우저나 모바일 기기를 통해 직접 확인할 수 있다. 따라서 3D 
모델 뷰어는 CAD 시스템에서 추출된 설계 마스터 데이터를 기반
으로 정보를 제공하는 역할을 수행한다(Fig. 8).

Fig. 8 System Configulation

4. 어플리케이션 개발 및 실행
4.1 어플리케이션 개발

어플리케이션의 기능은 시스템 프로세스를 기본 바탕으로 개
발되었으며, 사용자의 요구 기능을 추가 도출하였다. 이를 토대
로 주요 기능을 분류하여 어플리케이션 메뉴를 구성하였으며, 아
래 <Table 1>에 기능을 정리하였다. 
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Fig. 9 Application Configuration
Table 1 Main function of application

Function Name Function Explanation
Texture View Displaying the material by color
Grinding View Displaying the grinding type by color
Piece attachment 
View

Displaying the piece attachment by 
color

Material List Areas that show details of the 
material Info.

ASP View Areas that show Assembly Sequence 
Plan

3D Model Viewer Areas that show 3D model
Selected Material 
Highlights

When selecting the material, the 3D 
model highlights in the viewer

Panel 
Show/Hidden

Panel Show/Hidden in 3D model 
viewer

Transparency Control the transparency of materials
P/S Shift PORT/STBD Shift

도면 QR코드 생성은 도면 출도 시스템에서 PDF 파일을 생성
하는 과정에서 도면에 자동으로 QR코드를 추가하도록 구현되어 
있다(Fig. 10, Fig. 11).

도면 QR 코드는 모바일 기기의 카메라 기능을 사용하여 스캔
한다. 도면 유형에 따라 재질 보기(Material View), GRIND 보기
(Grinding View) 또는 고리결속(Piece attachment View)로 설계 
정보가 화면에 표시된다. 표시된 어셈블리 트리에서 구성 요소나 

Fig. 10 Drawing distribute system

범례를 선택함으로써 재질, Grinding 또는 고리 결속 조건에 따
라 3D 모델의 색상 변화를 3D 모델 뷰어에서 관찰할 수 있다
(Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14).

Fig. 11 QR Core generated in the drawing

Fig. 12 Example of texture view

Fig. 13 Example of grinding view

Fig. 14 Example of piece attachment view
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Fig. 15 ASP Tree (Assembly Sequence Panning)

Fig. 16 Material List
도면의 QR코드를 스캔하여 불러오는 어셈블리 트리는 단위 

블록의 자재들로 구성된 어셈블리 트리 구조를 형성한다. 각 단
위 블록은 고유한 식별자를 가지고 있으며, 해당 단위 블록을 구
성하는 자재들이 하위 수준에서 계층적으로 표시된다(Fig. 15).

처음에는 단위 블록 전체 모델의 자재 리스트가 표시되며, 이
후에는 어셈블리 트리에서 선택한 모델 파트의 자재 리스트가 표

시됩니다. 이 방식을 통해 사용자는 초기에 전체 모델의 자재를 
파악하고, 그 다음에는 선택한 모델 파트의 자재에 대한 정보를 
확인할 수 있다(Fig. 16).

Deck의 Show/Hidden 옵션 기능을 사용하여 Deck를 선택적
으로 보이게 하거나 숨길 수 있다. 이 기능을 사용하면 원하는 
Deck를 선택적으로 표시하거나 숨기는 것으로 사용자는 필요한 
정보에 집중할 수 있다.

Fig. 17 Deck Show/Hidden function
3D 모델의 색상 투명도를 조절할 수 있는 기능을 통해 모델 

뒤에 숨어있는 모델들도 확인할 수 있다. 

Fig. 18 Transparency control function
PORT/STBD전환 기능으로 도면의 QR코드를 스캔하지 않고도 

PORT, STBD 구역으로 빠르게 전환할 수 있다.

Fig. 19 PORT/STBD shift function
해당 어플리케이션을 위해 웹 서비스가 구현되어 있으며, 

<Table 2>와 같은 데이터들을 생성한다. 이 데이터들은 어셈블
리 트리를 구성하는 데이터, 블록 전체 모델 파트를 구성하는 데
이터, 선택된 모델 파트를 구성하는 데이터, 재질 범례를 구성하
는 데이터, 그리고 Grinding 범례를 구성하는 데이터를 포함한다.

Table 2 Web service configuration
Web Service Name Function Explanation
GetHullTreeAspInfo Get the ASP Data
GetHullTreeCheckNodeInfo Get the Hull Part Data
GetPartMakerInfo Get the selected Part
GetBlockQualityInfo Get the Quality Data
GetBlockGrindInfo Get the Grinding Data

4.2 어플리케이션 실행
아래 Fig. 20처럼 모바일 기기의 사진 촬영 기능을 이용하여 

도면의 QR코드를 스캔한다.
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Fig. 20 QR Code Scan
QR코드 스캔하여 생성된 URL주소로 접속을 하면 최종 Fig. 

21과 같은 3D 모델 뷰어 화면이 나오게 되며 여기서 설계정보를 
직관적으로 확인할 수 있다.

Fig. 21 3D Model & Design information after scanning QR 
Code

5. 결 론
 
최근에는 디지털 트랜스포메이션(DT) 기술을 활용하여 ‘스마

트 조선소’로의 전환을 위한 개발이 활발히 진행되고 있다. 본 연
구는 웹 기반 설계 3D 모델 뷰어를 구현하기 위한 기술과 구축 
과정을 설명하였으며, 실제 현장에서의 활용을 통해 공정 생산성 
향상과 오작 방지 효과를 입증하였다.

모바일 기기로 QR 코드를 스캔하고 URL을 클릭하는 과정이 초
기에는 불편해 보일 수 있다. 그러나 이를 통해 현장 작업자들이 
설계자에게 전화로 문의하지 않고 현장에서 실시간으로 3D 모델을 
확인할 수 있으므로 공정 효율성 향상에 도움이 될 것이다.

연구에서 구현한 어플리케이션은 현장에서의 3D 모델 사용을 
중심으로 다루었다. 앞으로는 실질적인 효과를 발휘하기 위해 현

장 사용자 경험을 고려한 3D 모델 뷰어의 개선, 3D 모델 활용 
작업 프로세스 최적화, 원활한 3D 모델 이용을 위한 현장 인프라 
구축 연구가 필요하다.

국내 조선산업이 경쟁력을 강화하고 글로벌 시장에서 선도적
인 역할을 지속하기 위해서는 스마트 조선소 구축이 필수적이다. 
이를 위해서는 생산 현장에서의 3D 데이터 활용에 대한 연구와 
개발을 지속적으로 진행해 나가야 한다.
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1. 서 론
Ro-Pax(Roll-on Roll-off Passenger) 선은 여객과 Ro-Ro화

물을 운송할 수 있는 선박이다. 따라서, 기항지의 극한 해상환경
에서도 Tug boat의 도움 없이 신속하고 안전한 이안과 접안을 
위한 우수한 조종 성능이 요구되며, 온실 가스 저감을 위한 탄소 
배출량 규제에 대응하기 위해 연료 소모량 최소화를 위한 우수한 
저항 성능의 선형 개발이 요구된다. 

가혹한 환경 외력 조건에서 선박의 안정적인 자세 제어를 보
조하기 위해서는 고출력 용량 및 다수의 Bow thruster 설치가 요
구된다. 그러나, 다수의 대직경 개구부는 선박의 운항 시 저항증
가의 주요 원인이 된다. 선종별로 차이가 있을 수 있으나, 2기 
이상의 대직경 bow thruster 설치 시 선박 전 저항은 6% 이상 증
가할 수 있으며, 2기의 Bow thruster에 대한 위치 최적화 등을 
통해 저항 감소 효과에 대해 연구(Bae et al. 2012) 사례가 있다. 
본 연구에서는 4기의 Bow thruster에 대해 위치 및 직경 변화 등
에 따른 CFD 수치 해석을 수행하고 CFD 저항 성능 해석 결과와 
모형시험 결과를 비교 분석을 하였다.

2. 수치 해석
2.1 대상 선형 및 설계 변수

본 연구의 대상 선형은 당사의 220m Ro-Pax 선으로 선박의 
제원 및 해석 조건은 Table 1과 같다.

Table 1 Principal particulars
Item Dimension
LBP 205.5 m
B 30.8 m

Draft 6.7 m
Fn 0.225

대상선의 초기 기본 설계 단계에서 4개의 bow thruster와 개
구부 직경은 3m로 결정되었다. 초기 위치는 ballast 흘수 기준으
로 bow thruster 효율 감소 최소화를 위해 maker에서 제공하는 
지침을 참조하여 Fig. 1과 같이 결정하였다.
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Fig. 1 Original bow thruster configuration
Table 2 Optimization variables

Item Variables
Bow thruster position X-position

Z-position
Tunnel diameter 3.0 m

2.8 m

위치 및 사이즈 최적화를 위한 설계 변수는 Table 2와 같이 4
개 항목으로 결정하였으며, 각 bow thruster의 위치는 효율 감소 
최소화를 위한 bow thruster 간격 및 중심에서 흘수선까지의 간
격은 최소 요구조건을 만족하는 범위 내에서 수행하였다.

2.2 수치 해석
수치해석을 위한 격자계는 정렬 격자계를 사용하였으며, 격자 

수는 약 300만개이며 Fig. 2와 같다. 모형시험에는 Bow thruster 
tunnel grid가 적용되지만, 수치해석에서는 계산의 효율성을 위해 
적용하지 않고 각 case 별로 저항 성능을 비교 검토하였다. 수치
해석 경계는 Fig. 3과 같으며, FP로부터 1.5LBP, AP로부터 
1.5LBP, 선체중심으로부터 좌현으로 1.0LBP이다.

수치해석은 상용 해석 프로그램인 Fluent 19.0을 사용하였으며, 
자유수면은 VOF(Volume of fluid)기법을 사용하여 고려하였으며, 

Fig. 2 Grid system

Fig. 3 Boundary condition

난류모델은 realizable k-e, 압력 방정식은 standard, 속도 압력 
연성은 coupled 방법을 사용하여 수치해석을 수행하였다.

3. 위치 최적화 CFD 해석 결과
저항 최소화를 위한 bow thruster 위치는 동일한 stream line 

(유선 흐름)에 위치 시키는게 일반적이지만 대상 선박에는 4기의 
bow thruster가 설치되기 때문에 불가능하다. 또한, 위치 제어 요
구 조건 및 흘수 조건 제약으로 bow thruster 설치 중심에서 수
선면 상부 방향으로의 이동량에도 제한 조건이 있다. 여러 제한 
조건을 고려하여 위치 최적화 해석을 수행하였으며, 유의미한 결
과를 보이는 case는 Table 3과 같다. bow thruster 위치는 선수
부터 선미로 No.1 ~ No.4로 지정하였으며, 각 case별 위치는 
case 1의 초기 위치를 기준으로 변화량을 표기하였다.

Table 3 Bow thruster configurations
Case Variable No.1 No.2 No.3 No.4

Case 1 
(Initial)

Diameter 
(m) 3.0 3.0 3.0 3.0

X-position
(m) - - - -

Z-position 
(m) - - - -

Case 2 

Diameter 
(m) 2.8 2.8 3.0 3.0

X-position
(m) +3.2 +2.4 - -

Z-position 
(m) +0.5 -0.2 - -

Case 3  

Diameter 
(m) 2.8 3.0 3.0 3.0

X-position
(m) +3.2 +1.2 - -

Z-position 
(m) +0.5 +0.3 +0.3 -0.1

Case 4  

Diameter 
(m) 2.8 2.8 2.8 2.8

X-position
(m) +3.2 +2.4 +0.8 -

Z-position 
(m) +1.3 +0.9 +1.3 +0.5

각 case별 상세 bow thruster의 위치 및 형상은 Fig. 4와 같다.
Bow thruster 초기 위치는 bare hull 대비 약 18%의 유효마력

이 증가하는 결과를 볼 수 있다. 이는, 각 bow thruster가 stream 
line을 따라 정렬 배치되지 않아 bow thruster tunnel 상호간의 
유동 간섭이 증폭되고, 곡률 변화가 큰 선체 하부에 일렬 배치되
어 유동이 선체를 따라 원활하게 흐르지 못하게 되어 압력 분포
의 가파른 변화가 발생됨으로써 저항 성능이 크게 저하되었다. 

Case 2를 통해서 No.1&2 bow thruster 직경을 변경하여 동일
한 stream line상에 위치시킴으로써 약 3.4%의 저항성능 향상을 
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Fig. 4 New bow thruster configurations

Fig. 5 Pressure distributions
Table 4 Comparison of resistance

Case EHP
Bare hull 100.0 %
Case 1 118.2 %
Case 2 114.8 %
Case 3 114.1 %
Case 4 108.9 %

확인하였다. Case 3에서는 No.1의 직경만 변경시키고 No.2 & 3
의 중심위치를 상부로 이동하여 Case 2 대비 약 0.7%의 저항 
성능 향상을 확인하였다. Case 2와 3의 결과로 동일한 stream 
line에 bow thruster를 위치 시키고, 중심을 상부로 이동시킴으로
써 저항 성능 개선이 있음을 확인하였다. 선박의 운항 항로 특성
상 shallow water draft(천 흘수)에서 위치 제어가 가능해야 하기 
때문에 bow thruster 효율을 최대로 유지하기 위해서 tunnel 직
경을 case 4와 같이 변경하고 설치 위치를 상부로 이동하면서 
최적화 작업을 수행하였다. Fig. 5에서 확인 할 수 있듯이 초기 
배치에 비해 case 4에서 bow thruster 상호 간섭이 현저하게 줄
어들었으며, 압력 변화를 최소화하여 bow thruster에 의해 발생
되는 저항 감소를 통해 유효마력이 약 9.3% 감소 됨을 본 연구
를 통해 확인하였다. 각 case별 압력 분포 비교는 Table 4에 나
타내었다.

Table 4의 bare hull 유효 마력은 stock propeller 단계에서 수
행 된 bare hull 모형 시험과 수치 해석 결과 분석을 통해 확인 
된 보정 계수를 적용하여 유효마력을 100.0%로 표기하였으며, 
정량적인 비교가 가능하도록 각 case별 동일 보정 계수를 사용
하여 유효마력 추정결과를 나타내었다.

4. 모형 시험
위치 및 사이즈 최적화를 위한 수치해석을 통해 약 9.3%의 

저항 감소를 확인하였으며, 최적화된 bow thruster configuration
의 유효마력 상대 비교를 위해 Table 4의 bare hull, case 1 & 
case 4 항목에 대해서 모형시험을 MARIN(Maritime Recearch 
Insititute Netherlands)의 예인수조에서 수행하였다. 수치해석에
서는 bow thruster configuration에 따른 저항의 상대 비교를 위
해 상세한 bow thruster tunnel grid를 적용하지 않았으나, 모형
시험에서는 유선 흐름에 따른 각도로 grid bar를 설치하여 수행
하였으며, 모형선의 상세 형상은 Fig. 6과 같다.

 
Fig. 6 Model ship

저항 성능은 수치해석과 모형시험 모두 bare hull의 유효마력
을 기준으로 증가되는 값을 비교하였으며, Table 5에서 확인 할 
수 있듯이 수치 해석과 모형시험 결과 모두 case 4에서 약 9%이
상 저항이 감소됨을 확인할 수 있다. 또한, 수치해석 결과는 모
형시험 결과와 약 1.7%의 차이로 높은 신뢰성을 확인하였다. 

Table 5 Comparison of resistance between model test and 
CFD analysis
Case EHP

CFD Model test
Bare hull 100.0 % 100.0 %
Case 1 118.2 % 116.7 %
Case 4 108.9 % 107.2 %

5. 결 론
본 연구에서는 bow thruster의 위치 및 사이즈 변경에 대한 

수치해석을 통해 선박의 저항성능을 비교 분석하여 다수의 bow 
thruster 설치에 따른 저항 증가 최소화 효과를 확인하였으며, 
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모형시험을 통해 검증하였다. 다수의 bow thruster 설치의 경우 
stream line에 따라 배치하고 상대적으로 선저보다 곡률 변화가 
적은 상부에 위치시킴으로 저항 성능 개선이 확인되었으며, 4개
의 bow thruster 모두 위치 및 사이즈 최적화를 통해 약 9.5% 
저항 성능 개선을 확인하였다. 모형시험과 수치해석을 통한 저
항 성능 해석결과는 1.7%의 차이로 상당히 높은 신뢰도를 확인
하였다. 따라서, 다수의 bow thruster 설치 시 초기 위치 선정은 
수치 해석을 통해 저항 증가를 최소화 시킬 수 있다는 것을 확
인하였다.

이번 연구에서는 bow thruster tunnel grid를 제외하고 수치
해석을 수행하였다. 이로 인해서 수치해석 결과에서 상대적으로 
저항 증가량이 모형시험 대비 크게 나타난 것으로 사료되며, 향 
후 연구에서는 bow thruster grid를 고려한 수치해석을 적용한다
면 실선의 저항 성능 추정 정도를 보다 높일 수 있을 것으로 기
대된다.
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1. 서 론
2021년 국제해사기구(IMO)가 선박의 이산화탄소(CO2) 배출

량을 70% 감축하는 안건을 채택하면서, LNG 이중 연료 추진선 
발주가 꾸준히 증가하고 있다. LNG 연료는 기존 선박 연료유 대
비 황산화물(SOx) 배출이 거의 없고, 질소산화물(NOx)과 이산화
탄소 배출을 25% 정도 저감 가능하여 무탄소 에너지 추진선이 
개발/보급되기 전까지는 친환경 에너지로 주목 받을 전망이다. 

현재 IGF(International Code of Safety for Ships Using 
Gases or Other Low-Flashpoint Fuels) Code에 따라 건조된 
LNG 이중 연료 추진선은 원유운반선, 살물선, 자동차운반선, 
Container선, LNG선이 대표적이다. 원유운반선, 살물산 및 자동
차운반선은 C-Type 연료 Tank를 적용하며 원유운반선과 살물선
은 보통 Upper Deck 상부에 연료탱크를 배치하고 자동차운반선
은 선박의 복원성을 고려하여 Inner Bottom 상부에 배치한다. 

Container선은 거주구 하부에 B-Type 연료 Tank 또는 멤브레인 
연료 Tank를 배치한다. LNG선은 별도의 연료 Tank 없이 화물창
의 LNG를 연료로 사용한다. 

특히, C-Type 연료 Tank는 특정 설계압력에서 문제없이 견디
도록 압력용기로 제작되어야 하며 제작 후에는 비파괴 검사인 

Fig. 1 Hydro-static Test vs Hydro-pneumatic Test 
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RT 및 Tank Test를 통하여 구조적 안정성을 검증하여야 한다. 
Tank Test 압력은 설계압력의 1.5배가 되어야 하며 IGF Code에 
따라 Tank 내부에 100% 청수를 채우고 공기압으로 가압하는 
Hydro-static Test 또는 부분 충수 후 공기압으로 가압하는 
Hydro-pneumatic Test를 실시할 수 있다.

본 논문에서는 Hydro-pneumatic Test 실시 중 C-type Tank 
결함으로 발생할 수도 있는 폭발을 가정하고 발생 폭발압에 대한 
구조물의 전도, 강도평가 및 Safety Plan 작성 사례들에 대하여 
소개하고자 한다.

2. C-Type DF Tank Testing 실시 방법
C-Type DF Tank Testing은 앞에서 설명한 바와 같이 

Hydro-static 또는 Hydro-pneumatic Test로 실시할 수 있다. 두 
가지 Test의 장단점 상대 비교는 아래 표와 같다.
Table 1 Comparison of Hydro-static vs Hydro-pneumatic 

Test
Item Hydro-static Hydro-pneumatic

주/배수 시간 많음 적음
발청 제거량 많음 적음

푹발가정시 위험도 적음 많음
국내 실적 많음 적음

LNG DF Tank 제작 공정 중 Tank내부 Cleaning 작업은 미세
Particle들이 필터를 막아 연료공급을 차단시켜 발생하는 엔진 
shutdown 방지를 위한 필수공정으로 매우 중요하다. 따라서, DF 
Tank의 유지보수 및 Tank 제작기간을 고려하여 대부분의 국내 
조선소에서는 C-Type DF Tank Testing을 Hydro-pneumatic 조
건으로 실시하고 있다.

Hydro-pneumatic test를 실시했던 초기 소형 사이즈(1,000m3 

이하) DF Tank의 경우, Tank 용량이 작음에 따라, 폭발 가정의 
위험도 평가가 간과되었다.

그러나 최근 건조되는 DF Tank 용량은 1,000m3 이상으로 일
부 선급에 의해 폭발 시 발생할 수 있는 위험한 상황에 대한 안
전성 검토가 이슈화 되었다.

참고로, Tank 폭발에 대한 위험도 평가 요구 ASME (American 
Society of Mechanical Engineers, 미국기계학회)에 언급되어 있으
며 IGF 와 ASME의 Tank Test 비교는 아래와 같다.

Fig. 2 Pressure vessel tank test

Table 2 Comparison of IGF vs ASME

Code
Pressure Test

Leak Test Explosion 
고려Hydro-

(static/
pneumatic)

Pneumatic

IGF 1.5 x PD Test 불가 규정無 규정無
ASME 1.3 x PD 1.1 x PD

If 
necessary

Risk 
evaluation

IGF : International Code of Safety Ships using Gases or 
Low flashpoint Fuels(2015)

ASME : American Society of Mechanical Engineers

IGF Code에는 폭발에 대한 규정은 없으나, 보일러 압력용기 
설계 규정을 기반으로 하는 ASME 규정에는 폭발에너지가 기준
치 271 MJ을 초과할 경우에 폭발을 고려하여 위험도 평가를 수
행하여야 한다. 건조 예시 호선은 DF Tank 용량이 1,000 m3 이
상이며 Hydro-pneumatic Test를 실시할 경우, Tank Test 압력
에 의해 압축된 공기의 에너지는 271 MJ을 초과하게 되어 폭발 
발생 가정하에 작업자의 안전에 문제가 없도록 적절한 조치를 취
해야 하는 상황이 발생한다. 폭발 위험도 평가관련 하여 선급과 
여러 차례 논의를 했지만 폭발 가능성에 대한 Data 기반 기술적 
자료의 부재로 인해 IGF 규정에 없음에도 불구하고 압축공기의 
에너지양이 상당히 크기 때문에 선급에서 요구한 폭발 가정한 
Safety Plan을 작성하였다.

3. 선급의 Documentation 요구 사항
선급에서 요구한 서류화 항목은 ASME Code에 따라 만족시켜

야 하는 Tank내 가압할 기체의 품질 관리에 대한 사항과 Tank 
Test를 고려한 위험도 평가 및 ASME Code에 따른 Pressure 
Test Procedure 사항이다.

3.1 Gas Quality Control (ASME 501-6.2)
Tank Test 수행 시 Tank에 가압하는 기체에 대한 규정으로 

질소 사용을 원칙으로 하나 대안으로 Clean, Dry, Oil-Free Air 
사용이 가능하므로 제반 여건상 Dry Air로만 사용키로 최종 협의
하였다.

3.2 Risk Evaluation Considerations for 
Pneumatic Pressure Test

상기 사항에 대한 상세 요구 사항은 다음과 같다.

1) Pressure Test 조건 최고 응력부 Strain Gauge로 Monitoring 
실시

2) Kingery-Bulmash Blast Parameters를 적용하여 Blast Barrier 
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강도 평가
3) Tank 폭발 시 폭발에너지 Release 방법
4) 상기 항목 고려로 결정된 안전조치 사항이 반영된 Map 작성

3.3 Pressure Test Procedure
IGF Code 요구치를 최소로 하고 ASME 501-6.3.1이 반영된 

Test Procedure를 작성해야 한다. 상세 사항은 다음과 같다.

1) Empty Tank일 때 모든 Strain Gauge의 Zero Positions을 체크
한다.

2) 1.7 Bar까지 Pressure 상승시키고 10분간 유지한다.
3) Leakage 여부를 Visual Inspection으로 확인한다.
4) 만약 Leakage 결함 발견 시 압력을 Release하고 수리 후 1)

항목부터 실시한다.
5) Test Pressure의 50%까지 점진적으로 증가시킨다.
6) 최소 10분간 Pressure를 유지시킨다.
7) Test Pressure의 10%를 초과하는 Pressure Loss가 발생한다

면 System Pressure를 Test Pressure의 25%까지 낮추고 
Leakage에 대한 부분을 점검해야 한다. 만약 Leakage 결함 
발견 시 압력을 Release하고 수리 후 1)항목부터 실시한다.

8) Pressure Loss가 발생하지 않았다면 Inspector의 승인하에 
다음 단계를 실행한다.

9) Test Pressure의 10%씩 상승시키고 5분동안 Pressure Gauge
를 관찰한다.

10) Pressure Loss가 발생한다면 System Pressure를 Test 
Pressure의 25%까지 낮추고 Leakage에 대한 부분을 점검
해야 한다. 만약 Leakage 결함 발견 시 압력을 Release하고 
수리 후 1)항목부터 실시한다.

11) Test Pressure까지 도달하면 IGF에서 요구한대로 최소 2시
간 유지하고 Pressure Gauge를 관찰한다.

12) System 전반적으로 Pressure Loss가 발생하지 않았다면 
Pressure를 Release 시킨다.

13) 만약 Leakage가 발생되었다면 모든 System을 점검하고 수
리하여 2)항부터 다시 수행한다.

Fig. 3 Pressure test procedure

4. Risk Evaluation Considerations for 
Pneumatic Pressure Test

3.2절에 대한 상세 사항에 대해서 설명하면 다음과 같다.

4.1 Strain Gauge Monitoring 실시
Tank Testing 압력하에 결함에 의한 Tank의 이상 거동을 모니

터링 하기 위해 stain gauge를 고응력 발생부에 설치하였다. 물
론 결함 발생 위치를 특정지을 수 없으므로 Tank 전반에 걸쳐 모
니터링 하기 위해 strain gauge를 다수 부착해야 하나 제작 공정 

 

Fig. 4 구조해석최대응력 발생부 확인 및 Gauge 위치설정

Fig. 5 Tank에 부착된 Strain Gauge
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Fig. 6 Strain Gauge 상세

Fig. 7 Tank에서 일정거리 이격된 모니터링 장소

Fig. 8 Strain 값을 응력으로 치환한 선도
및 Tank 제작 비용을 고려하여 구조해석상 고응력이 발생하는 
Sump Well과 Tank 외판이 연결되는 용접부 주위에 설치하기로 
협의하였고, 실제 Test시에는 앞서 설명한 3.3.3의 절차로 진행
할때 갑자기 계측값이 크게 변화하는지에 대하여 지속적으로 모
니터링 하였다. 스트레인 Gauge의 부착, 일정 거리 이상 이격된 
장소에서는 모니터링 현장, 기록 장비 및 응력 커브 등은 아래 
Fig. 4~8에서 참조할 수 있다.

4.2 Kingery-Bulmash Blast Parameters 적용 
Blast Barrier 강도 평가

폭발이 발생한다면 Tank 내 압축에너지가 한 순간에 외부로 
전달되기 때문에 일반작업자들의 안전을 위해서 안전이격거리를 

산정하고 Tank Testing 작업자들의 안전을 위해서는 추가의 
Blast Barrier 설치 및 그에 대한 구조 강도 평가도 실시해야 한
다. 작업의 순서는 다음과 같다.

1) Tank 내부의 공기 Volume의 크기 및 Tank Test 압력등 기
본적인 정보에 따라, 압축에너지의 등가 TNT 중량을 계산한다. 

E = 2.5 x Pat x V [ 1 – ( Pa / Pat ) 0.286 ]
여기서,

E= 압축된 에너지, J
Pa = 절대대기압, 101 kPa
Pat = 절대테스트압, kPa
V = Tank내 압축되는 부피, m3

그리고,
TNT = E / 4,266,920 (kg)

2) 작업자들의 안전이격거리를 산정한다.
R = Rscaled ( 2 TNT )1/3

Table 3 Values for Rscaled
Rscaled (m/kg1/3) 신체손상정도 구조기능상실정도

20 - 유리창
12 고막파괴 콘크리트블럭벽
6 폐손상 벽돌벽
2 치명적 -

예를 들면, 폐손상을 방지를 위한 최소안전거리 R은 Rscaled 값
을 6m/kg1/3로 적용하여 계산하면 된다.

일반작업자의 최소안전거리 R은 Rscaled 값을 12m/kg1/3로 적
용하여 계산하였고 Tank, Test 작업자들은 Rscaled 값을 6m/kg1/3

로 적용하여 최소 이격거리를 계산하였다. 추가로 Tank Test 작
업자들에게는 작업중에는 청력보호구를 착용하도록 조치하였다.

3) Kingery-Bulmash Blast Parameters를 이용하여 폭발하중
을 계산한다.

폭발하중방정식들은 실험 데이터를 기반으로 세워진 경험식
이며, 가장 보편적으로 사용되는 것이 Kingery-Bulmash 방정식
이다.

Kingery-Bulmash Blast Parameters를 이용하여 폭발하중계
산은 UN(United Nations)의 IATG(International Ammunition 
Technical Guidelines)의 Web Site에서 제공하는 계산기를 이용
하여 계산할 수 있다. 

참고로, IATG는 군용탄약관련 국제 기술 지침이다. 군용 화약류 
안전기준에서는 모든 인원에 대한 보호를 위한 기술적인 내용이 포
함되어 있고 Kingery-Bulmash Blast Parameters를 이용하여 설계
하중 계산을 제공한다. (제공사이트주소 : https://unsaferguard.org/ 
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un-saferguard/kingery-bulmash) 등가 TNT 중량 143Kg 및 Blast 
Barrier 가 Tank에서 이격된 거리 38.2m를 입력하면 아래 그림과 
같은 하중을 얻을 수 있다.

Fig. 9 Kingery-Bulmash 식에 의해 계산된 폭발 하중
4) Blast Barrier 전도 및 강도 평가
작업자들을 보호하는 Blast Barrier는 폭발후 Barrier에 도달하

고 발생하는 반사압(Reflected Pressure)에 대하여 다음과 같은 
항목이 검토되어야 한다.

첫 번째, 반사압에 밀리지 않아야 한다.
두 번째, 반사압에 전도되지 않아야 한다.
마지막으로, 반사압에 붕괴되지 않아야 한다.
Tank와 Blast Barrier가 일치하는 가상선과 Blast Barrier인 컨

테이너 박스의 벽면과 이루는 각도를 고려하여 수평력 및 수직력
을 도출하고, Steel과 지면상태를 적절하게 고려한 마찰계수, 컨
테이너 박스 자중 및 컨테이너 박스 안 각종 장비들의 중량 등을 
고려하여 계산하면 폭발하중에 대하여 컨테이너 박스가 미끌림
(Sliding)이 발생하는지 알 수 있다. 

Fig. 10 Blast barrier에 작용하는 하중
본 프로젝트의 평가 결과, Blast Barrier인 컨테이너 박스는 

Sliding이 발생하는 것으로 판단되어 Sliding 수평/수직력을 고려
하여 추가적인 보강재 Size와 용접부 강도평가 후 적절한 용접각
장을 적용하여 보강하였다.

Sliding이 발생하지 않으면 그 다음 고려하는 사항은 전도이
다. 폭발하중에 의한 Overturning Moment와 컨테이너 자중과 그 
안에 있는 각종 장비들의 자중에 의한 Resisting Moment 크기를 
서로 비교해야 한다. 본 프로젝트의 경우, 최종 계산된 Resisting 
Moment 값이 더 커서 전도는 되지 않는 것으로 판단하였다.

Fig. 11 미끌림 방지를 위한 보강안
Table 4 Overturning moment vs Resisting Moment

마지막으로 폭발하중이 컨테이너 Wall에 작용할 때 Blast 
Barrier로서 역할 기능이 가능하도록 최종 붕괴가 발생하지 않는
지에 대하여 검토해야 한다, 

폭발 하중을 컨테이너 박스의 Wall에 적용하고 평가 한 결과, 
구조부재는 소성변형이 발생하지만 파단이 발생하는 Ultimate 
Strength를 초과하지 않아 최종 붕괴는 발생하지 않는 것으로 판
단하였다.

Fig. 12 Blast Barrier 최종 강도 평가

4.3 폭발에너지 Release 방법
공장내 폭발이 발생한다면 에너지를 최대한 개방된 공간으로 

Release 시켜주는 것이 중요하다. Tank Test를 수행하는 공장은 
Main Steel 골재에 조립식 판넬로 구성되었으며 한쪽 측면에 
Block을 반출할 수 있는 Big Door가 설치된 구조이다. 에너지 
Release 방안에 대한 선급과의 여러 차례 협의한 결과, Tank 
Test 중에는 현실적 대처 가능한 방법인 Big Door를 개방하는 것
으로 조치하였다.
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4.4 안전조치 사항이 반영된 Safety Map 작성
앞에서 계산하고 언급한 사항들을 정리하여 Safety Map으로 

작성하여 최종 선급 승인을 득하였다.

Fig. 12 안전조치 사항이 반영된 Map
Tank에서의 Blast Barrier까지의 거리가 명기되었고, 이 거리

와 등가 TNT 중량을 고려하여 안전거리를 계산한 후 그 안전거
리 이상에서 일반작업자들과 격리되도록 Safety Limit Area를 표
시하였다.

Tank가 배치된 공장의 Big Door는 Tank Test 중에는 모두 개
방하도록 명기하였고 Blast Barrier 뒤편 Tank Test 관련 작업자
들은 청력보호구를 착용하도록 하였다. 또한 Safety Limit Area내
에는 허가 받은 작업자들만 Blast Barrier 뒤편에 있어야 하는 조
건도 포함되었다. 마지막으로 Strain Gauge를 Tank Test 조건 
해석결과에 따라 가장 응력이 높게 발생한 Sump Well 주위에 설
치하여 모니터링 한다는 것도 명기하였다.

5. 결 론
지금까지 본 논문에서는 IMO C-type LNG DF Tank에 대하여 

폭발 가정하에 발생하는 하중에 대한 안전성 평가에 따른 조치사항
들이 반영된 Safety Plan 작성 사례에 대하여 소개하였다. 또한 폭발

하중에 대해 강도상 안전성을 확보되어야 하는 Blast Barrier인 컨테
이너 박스에 대하여 보강안을 마련하여 조치하였다.

이번 사례처럼 선박에 설치되는 압력용기 Tank는 Test 
Pressure를 고려하여 사전 위험도 평가 수행이 필요할 수 있다.

마지막으로 본 프로젝트 수행에 적용한 ASME Code는 보일러 
및 Pipe에 대한 규정으로, Size가 매우 큰 선박 연료탱크에 적용
하는 것에 대한 합리적 근거가 현재는 전무하다. 따라서 LNG 연
료 저장용 탱크의 재질을 고려하여 Fracture Mechanics 관점의 
폭발 양상 및 구조 안전성에 대한 연구가 더 필요해 보인다.
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1. 서 론
복합재료 프로펠러는 기존 금속재 프로펠러에 비해서 추진 성

능이 뛰어나며, 가볍고 진동, 소음 성능이 우수할 뿐 아니라 캐
비테이션 저감 효과가 우수하다고 알려져 있다. 이러한 장점으로 
90년대에 요트와 같은 레져용 선박에 주로 적용되었고, 2000년
대에는 저소음/진동 특성을 기반으로 네덜란드, 독일, 영국 등에
서 수중함 등 특수선 분야에서 주로 적용되어왔다.

높은 연료효율 및 축계 경량화를 요구하는 상선까지 적용에 
대한 연구까지 확대되었으며, 일본의 나카시마 프로펠러는 다년
간의 연구를 통하여 2014년 세계 최초로 직경 2m급의 복합재료 
프로펠러의 상용화에 성공하였다. 나카시마 프로펠러는 주로 일
본 내 화물선 및 페리선과 같은 중소형 선박 5척 이상에 복합재
료 프로펠러를 적용한 실적을 보유하고 있으며, 실선 운용 결과 
연비 6% 향상, 기관실 진동 40% 감소 등의 우수한 성능이 있다

고 주장하고 있다. 국내에서는 HD현대그룹에서 2m 급의 복합재
료 프로펠러 설계, 제작하여 실증한 경험이 있다.

하지만, 이러한 복합재료 프로펠러의 장점에도 불구하고, 제
작, 설계 분야에서 뛰어넘어야 할 기술적 도전과제만 있는 것이 
아니라 모형시험 방법에 대한 연구도 많이 부족한 상황이다. 유
체역학적 상사의 만족만 요구되는 금속재 프로펠러 달리, 복합재
료 프로펠러는 하중에 따라 형상 변화가 발생하기 때문에 유체역
학적 상사와 형상 변형까지 고려한 구조 변형까지 고려된 유탄성
학적 상사가 요구된다.

복합재료 프로펠러 모형시험 상사 방법에 대한 연구는 Young
이 Froude 수 상사와 Mach 수 상사에 대해서 분석한 바 있다. 
(Young, 2010) Froude 상사는 금속 프로펠러와 동일하게 
Froude 수를 일치시켜 모형 시험을 수행하기 때문에 Froude 수
를 일치할 수 있고, 따라서 자유 수면 효과를 고려할 수 있는 예
인수조에서의 자항 시험을 가능하게 하여 ITTC 방법 등 기존에 

Mach 수 상사를 이용한 모형 복합재료 프로펠러의 
단독 성능에 대한 수치적 연구 
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정립된 실선 성능 추정 방법을 통해 실선 프로펠러의 추진 성능
을 예측을 할 수 있다는 장점이 있다. 그러나, 모형시험 시 실선 
프로펠러와 동일한 변형이 재현되도록 실선 프로펠러와는 물성
이 다른 재료 선택과 적층 설계가 필요하다는 단점이 있다. 이를 
위해서 Froude 수가 일치하는 모형 복합재료 프로펠러의 재료는 
실선 복합재료 프로펠러의 재료와 밀도는 동일하게 유지하면서 
탄성계수가 축적비에 따라 달라져서 적절한 재료 수급이 거의 불
가능한 상황이다.

반면, Mach 수 상사법은 모형 복합재료 프로펠러의 재료와 
적층 설계가 실선 복합재료 프로펠러와 동일하고 시험 유속 조건
을 실선 스케일에 맞추어 수행하는 방법이고, 따라서 모형 제작
을 위한 재료 수급의 문제는 없기 때문에 현실적으로 가능한 유
일한 상사법이다. 다만, 실선 복합재료 프로펠러와 동일한 유속
에서 작동해야 동일한 변형이 발생하여 유탄성학적 상사를 만족
할 수 있기 때문에, 실선과 동일한 유속이 가능한 시험 장비와 
고용량 동력계가 필요한 단점이 있다. 또한, Froude 수가 일치하
지 않기 때문에 기존의 ITTC 방법 등을 사용하여 실선 복합재료 
프로펠러의 추진 성능을 추정할 수 없다. 

Young은 Mach 수 상사법에 대해서 BEM-FEM 연성해석만 수
행하여 레이놀즈 수 효과에 대한 연구를 수행하지는 않았고 
(Young, 2010), 본 연구에서는 이를 보완하기 위해 BEM-FEM 
연성해석 뿐 아니라 점성영향을 고려한 CFD-FEM 해석을 수행
하여 레이놀즈 수 효과도 확인하고자 하였다. 최종적으로 자항 
성능과 공동 성능 시험법을 개발을 위한 첫 걸음으로 복합재료 
프로펠러의 단독성능 확장법을 검토하고자 한다.

2. 수치적 기법
2.1 BEM-FEM 연성해석 수치적 기법

프로펠러 날개의 유동 해석을 위해 포텐셜을 기저로 한 경계 요
소법(Boundary Element Method)을 사용하였다. Green의 2차 정
리를 이용하여 프로펠러 주변의 속도 포텐셜에 대한 정상 상태의 
유동 지배방정식을 (1)과 같이 표현할 수 있다. 날개 뒷단에서 순
환을 만족할 수 있도록 kutta 조건을 사용하여 반복연산을 수행하
여 날개 주변의 유동을 계산하였다 (Lee, 1987; Hsin, 1990).
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BEM-FEM 연성해석 기법은 프로펠러 날개 끝 부근에 압력을 
과도하게 예측하는 문제를 보완하기위해 P. Maljaars가 제안한 
tip correction model을 적용하였다 (Maljaars, 2018).

구조해석 방법은 Abaqus 6.14을 이용하여 계산을 수행하였
다. FEM 해석을 위해 SC8R continuum shell 격자를 이용하였다. 

Fig. 1 Simplified Element Model (Lee H, 2018)
정상 상태의 계산이기 때문에, 유체의 부가질량 및 유체동역학적 
감쇠 모델은 적용하지 않았다. Fig. 1에서의 그림에서처럼 복합
재료의 적층 모델은 적층 근사모델을 사용하였다. 해석에는 
6,400개의 구조 요소를 사용하였다 (Lee, 2014). 프로펠러가 회
전, 변형하면서 발생하는 원심력과 코리올리 힘의 영향도 해석에 
반영하여 계산을 수행하였다.

BEM-FEM 유체구조 연성해석은 분할연성 2-way (iterative) 
coupled 해석방법을 사용하여 날개의 변형이 수렴할 때까지 계
산을 반복 수행하였다. 또한, 해석의 안정성을 확보하기 위하여 
Aitken dynamic relaxation 기법을 적용함으로써 계산의 수렴성
을 향상하였다 (Küttler, 2008).

2.2 CFD-FEM 연성해석 수치적 기법
본 연구에 사용된 유동 지배방정식은 비정상 난류 Navier- 

Stokes 방정식을 사용하였다. 사용된 난류 모델은 k-w sst 방정
식을 사용하였고, 사용된 상용 CFD 프로그램은 Star-CCM+ 
14.06을 사용하였다. 계산의 조건은 균일류에서의 단독 성능 해
석이기 때문에 MRF(Multiple Reference Frame) 기법을 사용하여 
계산을 하였다. 구조해석 방법은 BEM-FEM 연성해석 방법과 동
일하게 Abaqus 6.14를 사용하였고, 사용된 복합재료 적층 모델 
및 구조 요소도 동일한 방법을 이용하였다. 또한, CFD 해석은 
지배방정식은 비정상 유동이지만, 수렴된 이후에는 형상 변화가 
없기 때문에, 별도의 부가질량 및 유체동역학적 감쇠 모델을 적
용하지 않고 계산을 수행하였다. FSI 연성해석 기법은 Star- 
CCM+와 Abaqus에서 제공하는 FSI 연성 library를 활용하였으며, 
사용된 FSI 알고리즘은 가장 일반적으로 사용되는 block 
Gauss-Sidel iteration 방법을 이용하였다. 

Fig. 2 Integrated analysis concept of co-simulation with 
STAR-CCM+ and Abaqus (S. Han, 2015)
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3. 해석 결과
3.1 복합재료 추진기 역설계

대상 프로펠러는 벤치마킹용으로 널리 사용되고 있는 KVLCC
용 프로펠러인 KP458을 사용하였다. 설계 하중 조건에서 
BEM-FEM 및 CFD-FEM 연성 해석을 통해 역설계를 수행하였
고, 설계 하중 조건에서 KP458의 형상이 되도록 설계를 진행하
였다. 복합재료 특성인 Bend-Twist 특성을 가지도록 설계를 했
기 때문에, 프로펠러 형상 변화는 pitch 분포와 rake 분포만 변하
고 다른 형상들은 변화가 발생하지 않는다. Fig. 3과 4는 각각 
하중이 가해지지 않았을 때의 복합재료 프로펠러의 pitch와 rake 
형상을 나타낸다. 설계 하중에 가까워질수록 KP458 형상에 동일
해지도록 설계되었다. 실선 프로펠러 직경은 9.86m이며 모형 프
로펠러의 직경은 0.28m이고, 축척비(scale ratio)는 35.214이다.

Fig. 3 Pitch Distribution of Composite Propeller

Fig. 4 Rake Distribution of Composite Propeller
3.2 복합재료의 단독성능 FSI 해석 결과

Mach 수 상사법은 동일한 실선과 동일한 선속에서 POW 시험
을 수행해야해서 모형 프로펠러도 동일하게 11knots에 해석을 
진행하였다. 11knots에서 동일한 전진비(advanced ratio)가 되도

록 프로펠러의 회전속도를 정해서 계산을 수행하였다. Fig. 5는 
11knots에서 모형, 실선 복합재료 프로펠러의 각각의 단독 성능 
곡선이다. BEM-FEM은 레이놀즈 수 효과를 고려하지 않기 때문
에, 기존 연구 (Young, 2010)와 유사하게 실선과 모형 프로펠러
의 해석 결과가 동일하게 나온 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5 POW of Composite Propeller at 11knots (BEM-FEM)

Fig. 6 Thrust Coefficient (upper) and Torque Coefficient 
(lower) of Composite Propeller at 11knots (J=0.45, 
CFD-FEM)
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Fig. 6은 전진비가 0.45, 유속이 11knots일 때의 CFD-FEM 
연성해석을 통해 계산된 복합재료 프로펠러의 추력, 토크계수이
다. 레이놀즈 수 효과를 보기 위해서, 280mm, 320mm, 360mm 
모형 직경 3개의 경우와 함께 실선 크기의 복합재료 프로펠러의 
단독 성능을 해석을 수행하였다. 레이놀즈 수 효과로 인하여 모
형직경이 커질수록 추력계수는 조금씩 증가하고, 토크계수는 감
소하는 경향이 발생하였다. 복합재료의 적층 방향에 따라 레이놀
즈 수에 따른 경향성에 영향을 줄 수 있기 때문에, 이를 확인하
고자 적층 방향 3개(A, B, C 방향)에 대해서 동일하게 해석을 수
행하였다. Fig. 6의 적층 방향에 따른 해석 결과 에서와 같이, 추
력, 토크 계수가 변화하는 방향이 모두 동일하게 나타나는 것을 
확인할 수 있었다.

Fig. 7은 전진비가 0.45, 유속이 11knots일 때의 복합재료 프
로펠러의 직경 크기에 따른 pitch와 rake의 형상 변화를 나타낸 
것이다. 프로펠러의 pitch는 직경과 상관없이 거의 동일하게 변
하는 것을 볼 수 있었고, rake는 프로펠러 끝단에서 약간의 차이
가 있지만. 그 차이가 매우 작기 때문에 프로펠러 성능에 영향을 
끼치는 수준은 아니다.

Fig. 7 Pitch Distribution (upper) and Rake Distribution (lower) 
of Composite Propeller at 11knots (J=0.45, CFD-FEM)

Fig. 8은 모형과 실선 복합재 프로펠러의 Tsai-Hill failure 
criteria를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이, 두 개의 failure 
criteria가 매우 유사하기 때문에, Mach 수 상사법은 모형과 실선
의 구조의 failure mode가 유사함을 확인할 수 있다.

Fig. 8 Tsai-Hill Failure Criteria of Full Scale (Upper) and 
Model Scale (Lower) Composite Propeller at 
11knots (J=0.45, CFD-FEM)

3.3 복합재료 프로펠러 단독성능 확장법
복합재료 프로펠러는 유속별로 형상변화량이 다르기 때문에 

Fig. 9과 10에서처럼 속도별로 프로펠러 단독 성능 곡선이 다르
다. 따라서, 복합재료 프로펠러는 유속별로 시험, 해석을 통해서 
유속별 단독 성능 곡선을 구해야 된다. 

유속별로 pitch 변화가 다르기 때문에, 식 (2)에서와 같이 유
속별로 단독성능 실선 확장을 위한 △KT가 달라지게 된다. 

∆ ∆ ∙∆∙ (2)

∆ ∆ ∙∙ (3)
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Fig. 9 Thrust coefficient of Composite Propeller according 
to Flow Velocity (BEM-FEM)

Fig. 10 Torque coefficient of Composite Propeller according 
to Flow Velocity (BEM-FEM)

그러나, 복합재료 프로펠러의 단독성능 모형시험을 통해 매번 
형상 변화를 계측하고 계측한 양을 이용하여 △KT를 구하는 것은 
비용이 많이 든다. 따라서, 식 (2)의 △P/DCP를 모형시험에서 계
측된 아래 식 (4), (5)를 통해 간단하게 하고자 한다. 먼저, △KT 
를 변형 전의 프로펠러 형상에 의한 부분(△KT,R)과 형상 변화로 
생기는 부분(△KT,CP)으로 분리하고, 후자에 대해서 식 (5)를 이
용하여 근사적으로 구하는 방법을 제시하고자 한다. 프로펠러의 
P/D가 커지면 KT 가 증가하고 P/D가 감소하면 KT가 감소하는 상
관 관계를 반영하여, 근사식을 도출하였다.
∆ ∆ ∆ (4)
∆    ∆ (5)

고안된 새로운 근사식을 이용을 3가지의 직경의 복합재료 프
로펠러에 대해서 △KT 를 계산하였고, 실제 변화했을 때의 pitch 
변화를 계산하여 △KT 를 계산하였다. Fig. 11에서 보듯이 실제 
두 값은 거의 유사한 값인 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 11 △KT Calculated by Original and New Method

4. 결 론
운항 조건별로 형상의 변화가 없어 유체역학적 상사만 고려하

여도 되는 기존 선박용 금속 프로펠러와 달리 조건에 따라 날개 
형상이 변하는 복합재료 프로펠러는 유탄성학적 상사까지 고려
해야 한다. 본 연구에서는 모형 프로펠러에서 실선 프로펠러와 
동일한 복합재 재료와 적층 방식을 사용하고, 실선 프로펠러와 
동일한 유속에서 작동하는 Mach 수 상사 조건에서의 복합재료 
프로펠러의 유탄성학적 상사에 대해 수치적으로 고찰하였다.

설계 운항 조건에서 KP458의 설계 형상을 갖도록 역설계된 
복합재료 프로펠러에 대해 BEM-FEM 및 CFD(RANS)-FEM 연성
해석을 수행하여 Mach 수 상사에 따라 유속 및 전진비 별 모형 
복합재료 프로펠러의 단독 성능 해석을 수행하였다.

모형 프로펠러와 실선 크기의 프로펠러의 구조 응력 분포가 
유사하였으며, 프로펠러의 형상 변화와 성능 변화도 거의 유사한 
것을 확인할 수 있었다. CFD-FEM 연성해석을 통해 레이놀즈 수 
효과에 따른 단독 상태에서의 모형과 실선 프로펠러의 형상 차이
는 거의 없는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 본 연구에서는 해석 
결과를 토대로 복합재료 프로펠러의 단독성능 확장 근사식을 도
출하였고, 유탄성 해석을 토대로 △P/DCP를 정확하게 도출한 결
과와 잘 일치함을 확인하였다.

추후 연구에서는 Mach 수 상사를 활용한 자항 및 공동 상태
에서의 형상 및 성능 변화를 검토할 예정이며, 이를 바탕으로 복
합재료 프로펠러의 모형 시험 절차를 수립할 예정이다.
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1. 서 론
대표적인 청정에너지인 수소는 생산 방식에 따라 그레이 수

소, 블루 수소, 그린 수소로 분류된다. 그 중 그린 수소는 탄소배
출이 가장 적은 수소로서 풍력, 태양광 등 신재생에너지를 통해 
얻은 전기를 이용해 물을 전기 분해해 생산하며, 국가별 자연 환
경에 따라 그린 수소 생산능력에 차이가 있어 국가간 수소에너지 
운송 수요가 창출될 것으로 예상된다. 선박 운송은 전통적인 장
거리 대량 운송 방식으로서 수소 사회에 대비한 액화수소운반선 
개발이 필수적이다.

액화수소는 37.8℃에서 증기압이 0.28MPa를 초과하는 화물
이므로, 액화수소운반선은 IMO IGC code의 요구 사항을 충족하
도록 설계되어야 한다. IGC code에서는 멤브레인, 독립형 타입 
A, B 및 C와 같은 다양한 유형의 CCS(Cargo Containment 
System)를 정의하고 있으며, 화물의 특성을 고려하여 적합한 
CCS의 타입과 사양을 결정하는 것은 액화수소운반선의 안전성
과 경제성 측면에서 매우 중요하다. 

1.1 액화수소의 특성
Table 1은 현재 대형 상선으로 운송되는 가장 낮은 온도의 
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Table 1 Physical properties of LH2 compared to LNG
Property LH2 LNG

Temperature (at 1atm) -253℃ -163℃
Density (at 1atm) 71 kg/m3 424 kg/m3

Latent Heat (at -253℃) 447 kJ/kg 510 kJ/kg

화물인 LNG와 비교한 LH2(액화수소)의 특성을 나타낸 것이다.
식 (1)에 따르면 동일한 단열시스템을 적용한 CCS가 외기 온

도 45℃ 조건에 노출되어 있다고 가정하였을 때, LH2는 설계 
온도 차이로 인해 LNG보다 CCS로 유입되는 열량이 1.43배 더 
많다. 

  

 (1)

여기서 Q, k, ΔT, h는 각각 유입된 열량, 단열재의 열전도율, 외
기와 내부 화물의 온도 차, 단열재의 두께이다. 

Table 1으로부터 LH2의 밀도와 잠열은 각각 LNG의 약 0.17
배와 0.88배임을 알 수 있고, CCS로 유입되는 열량을 고려하면, 
식 (2)의 BOR(Boil-Off Rate) 추정식에 의해 동일한 사양의 CCS
에 담긴 LH2의 BOR은 LNG보다 약 9.6배 높음을 알 수 있다.

××


××× (2)

여기서 ρ, V 및 H는 각각 화물의 밀도, 화물창 부피 및 화물의 
잠열이다.

1.2 액화수소탱크의 타입 결정
단순 산술적으로 판단했을 때, LH2 운반선이 기존의 LNG운반

선과 유사한 수준의 BOR을 만족하기 위해서는 약 9.6배 높은 수
준의 단열성능이 요구된다. 따라서 LNG운반선의 CCS에 전통적
으로 사용되는 보온재 형태인 PUF(Polyurethane Foam), EPS 
(Expanded Polystyrene), 멤브레인시스템 등의 단열 성능은 액화 
가스 운반선에 일반적으로 적용되는 LH2 운반선의 목표 BOR인 
0.2%/day를 만족시키기에는 부족하다. 

진공단열시스템은 단열 성능이 가장 우수한 보온시스템으로서 
LH2 CCS에 적합한 것으로 알려져 있다. 진공단열시스템은 내부 
탱크와 외부 재킷 구조로 구성된 환형 공간에 진공을 형성하여 
대류 및 전도에 의한 열 전달을 차단하는 시스템이다. 내부 탱크
의 화물이 누출되면 외부 탱크가 저온에 노출되어 저온 취화 및 
진공 감소로 인한 단열 성능 손실과 같은 구조적 문제가 발생한
다. 따라서 높은 피로균열강도를 보장하고 화물 누설의 가능성을 
제거한 IMO Type C 탱크는 진공단열시스템을 구성하는 내부 탱
크로 적합하다.

2. Type C 탱크의 설계 최적화
IMO Type C 탱크는 높은 내압을 견디기에 유리한 형태인 구

형 또는 원통형 형상으로 이루어지며, 탱크의 외판에 작용하는 
주요 응력 성분은 면내 응력인 hoop stress로 식 (3)과 같이 표
현된다.

  

Pr (3)

여기서 P, r 및 t는 내부 압력, 탱크 내부 반경 및 탱크 외판 두께
이다. 

판과 보강재로 이루어진 일반적인 판넬 구조는 보강재의 배치 
간격 및 형상 조절을 통해 구조 최적화를 수행한다. 그러나 Type 
C 탱크는 식 (3)과 같이 탱크 내부 압력 및 직경과 탱크 외판의 
두께가 정비례하므로, 선박에 요구되는 탱크의 크기(직경)가 결
정될 경우, 탱크의 설계 최적화 방법은 최적의 설계 압력을 도출
하는 것이다.

일반적으로 Type C 탱크의 설계 압력을 결정할 때, 다음 두 가지 
압력을 고려하여 둘 중 높은 압력을 설계 압력으로 설정한다.

2.1 IGC code의 최소 설계 압력
IGC code는 Type C 탱크에 대해 식 (4)의 최소 설계 압력을 

요구한다. 이는 Type C 탱크의 특징인 2차 방벽을 설치하지 않
아도 되는 기준이다. 즉, 해당 설계 압력을 견딜 수 있도록 설계
된 탱크는 파괴 역학 측면에서 충분한 강도를 가지므로 화물의 
누출 가능성이 없는 것으로 간주되어 2차 방벽이 요구되지 않는
다는 의미이다.

     (4)

where,
  ∆

 


여기서 𝜌r, C, σm 및 ∆σA는 각각 설계 온도에서의 상대 화물 밀
도, 탱크의 치수 특성 계수, 강재의 설계 멤브레인 응력 및 확률 
수준 10-8에서의 허용 변동 응력이다. 페라이트강, 마르텐사이트
강, 오스테나이트강의 경우 허용 변동 응력은 55MPa로 정의되
어 있다. 

2.2 BOG 축압
BOG(Boil-Off Gas) 축압은 선박의 운항 기간 동안 발생하는 

BOG를 탱크에 축적하기 위해 탱크가 견뎌야 하는 최소 압력이다. 
액화 가스를 운반하는 선박은 운항 중 탱크 내부에서 발생하는 
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Fig. 1 BOG pressure and design pressure
BOG로 인해 탱크 내부 압력이 지속적으로 상승할 경우 탱크가 
폭발할 위험에 노출된다. 

IGC code는 이를 방지하기 위해 BOG 처리를 위한 여러 가지 
방법을 제시하고 있으며, 탱크 내 축적, 재액화, GCU(Gas 
Combustion Unit)를 이용한 산화 등의 방법 중 선택하여 적용할 
수 있다.

선박의 시스템 구성 방식에 따라 차이가 있을 수 있으나, 탱크 
내 축적을 통해 BOG를 처리할 경우에는 보온시스템의 사양, 선
박의 항해 기간 등을 고려하여 항해 기간 동안 BOG 축적으로 인
해 도달할 수 있는 최대 탱크 압력을 산정하여야 하며, 탱크의 
설계 압력은 그 압력보다 높게 설정한다.

3. 화물에 따른 설계 압력
3.1 IGC code의 최소 설계 압력

Table 3과 Fig. 2는 다양한 화물에 대해 탱크 크기에 따른 
IGC code의 최소 설계 압력의 계산 결과이다. 식 (4)는 탱크의 
Table 2 Design parameters for pressure calculation

LPG LNG LH2
ρr 0.61 0.5 0.071

Temperature (℃) -50 -163 -253
Tank material LT32 9% Ni. STS

σm (MPa) 146.7 213.3 116.7

Table 3 Minimum design pressure in IGC code for tanks 
of various size

Volume
(m3)

Diameter
(m)

Design pressure (barg)
LPG LNG LH2

5,000 21.22 3.60 4.09 2.03
10,000 26.73 4.02 4.63 2.04
20,000 33.68 4.54 5.31 2.05
30,000 38.55 4.91 5.79 2.05
40,000 42.43 5.20 6.18 2.06

Fig. 2 Minimum design pressure in IGC code for tanks of 
various size

형태에 따른 치수 특성 계수 C를 포함하고 있으므로, 문제를 단
순화하기 위해 모든 탱크의 형상은 구형으로 가정하였다. 계산에 
사용된 각 화물의 물성치와 강재의 종류 및 설계 멤브레인 응력
은 Table 2와 같다.

Fig. 2의 결과에서 LNG 탱크의 IGC code 최소 설계 압력은 
탱크 부피가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있으나, 
LH2 탱크의 IGC code 최소 설계 압력은 탱크 부피 증가에도 불
구하고 거의 변화를 보이지 않는다. 식 (4)는 탱크의 부피와 밀도
가 증가함에 따라 더 높은 설계 압력을 요구하는 형태를 취하고 
있으나, LH2의 경우, 밀도가 70.8kg/m3로 매우 작아 탱크의 부
피 증가가 최소 설계 압력에 미치는 영향이 미미함을 확인할 수 
있다.

이에 따라 기존 IGC 코드에서 취급하던 화물과 물성이 현저히 
다른 LH2에도 동일한 요건을 적용하는 것이 적절한지 검토할 필
요가 있다.

3.2 운용을 고려한 설계 압력의 타당성
BOR과 그로 인한 압력 상승의 속도는 보온시스템의 사양에 

따라 다르며, 도달할 수 있는 최대 압력은 선박의 항해 기간과 
화물 적재 조건에 따른 탱크의 초기 압력에 따라 달라진다.

터미널에서 선박으로 화물을 적재하는 과정에서 화물 탱크 내
부에는 많은 양의 BOG가 발생한다. 이때 발생하는 BOG를 터미
널로 되돌려 탱크의 압력을 낮게 유지하고 탱크가 운전 중 사용
할 수 있는 압력 범위를 충분히 확보하여 탱크의 안전성을 높인
다. 터미널의 상황과 그에 따른 적재 절차에 따라 달라질 수 있
지만 가능한 한 탱크 내 압력을 낮게 유지하는 것이 일반적이다. 
따라서 탱크의 초기 압력은 0.2barg로 가정하였으며, 항해 기간
은 상선의 평균 항로를 고려하여 15일로 가정하였다.

BOG 압력 계산에서 고려한 보온시스템의 사양은 Table 4와 
같다.

Fig. 3, 4는 Table 4에서 가정한 각 조건에 대해 항해 기간 
동안 발생한 BOG가 모두 탱크에 축적되었을 때 도달할 수 있는 
최대 압력과 IGC code의 최소 설계 압력을 비교하여 표현한 것
이다.
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Table 4 Assumed insulation system for BOG pressure 
calculation

Insulation 
material

Insulation 
thickness 

(mm)
Vacuum 
pressure 
(mtorr)

LNG Case 1 PUF 300 -
LNG Case2 PUF 600 -
LH2 Case 1 Perlite 600 100
LH2 Case 2 Glass bubble 600 100

Fig. 3 BOG pressure for LNG tank

Fig. 4 BOG pressure for LH2 tank
Figs. 3, 4에 따르면 LNG 및 LH2 탱크에 대해 검토한 모든 

경우에서 IGC code의 최소 설계 압력이 BOG 축압 압력보다 높
은 것을 확인할 수 있다. 운용 측면에서 최소 설계 압력은 충분
히 보수적으로 계산된다.

4. IGC 설계 압력 고찰
4.1 IGC 설계 압력 설정 배경

2차 방벽이 요구되지 않는 Type C 탱크는 탱크의 설계 수명 동
안 탱크 외판에 관통 균열이 발생할 가능성이 없는 탱크이다. 따
라서 IGC code는 파괴 역학적 관점에서 탱크 표면의 관통 균열 

Table 5 Assumed initial crack
Shape a 2c

0.2B
(does not exceed 

6mm for steel, 
12mm for aluminum)

10a

발생을 방지할 수 있는 최소한의 탱크 강도를 확보하기 위한 방법
으로 최소 설계 압력 계산식을 제시하였으며, 계산식의 도출 과정
은 다음과 같다 (Kime, Lakey and Dickey, 1977).

탱크의 설계 수명 동안 관통 균열이 발생하지 않는 조건을 도
출하기 위해 IGC code는 탱크의 건조 과정에서 발생할 수 있는 
초기 표면 균열의 모양과 크기를 Table 5와 같이 가정하였다.

가정된 초기 균열이 선박의 운동 가속에 의한 동적 하중에 의
해 진전하였을 때, 선박의 설계 수명 동안 진전된 균열의 깊이가 
외판 두께의 50%를 초과하지 않을 경우, 관통 균열에 대해 안전
한 것으로 정의하였다. 

균열 진전 평가는 10-8의 확률 수준을 가지는 선박 운동 가속
도에 의한 동적 하중에 대해 형상 계수 1.0을 가지는 Weibull 분
포에 따라 108 반복 하중을 가하여, 식 (5)의 Paris Law에 따라 
진전된 균열의 길이를 기준으로 평가하였다. 해당 평가 기준에 
따라 10-8의 확률 수준을 가지는 선박 운동 가속도에 의해 탱크 
외판에 작용하는 변동 응력 범위가 110MPa를 초과하지 않을 경
우 관통 균열이 발생하지 않음을 도출했으며, 안전율 2.0을 고려
하여 55MPa의 변동 응력 범위를 허용 값으로 설정하였다.




 ∆ (5)

where,
∆ ∆

여기서 N, ∆σ 및 Y는 각각 응력 작용 횟수, 변동 응력 범위 및 
균열 유형 및 치수에 따른 기하학적 계수이다.

IGC code에서 제시한 허용 변동 응력 범위의 타당성 검증을 
위해 다양한 두께의 Stainless Steel 판에 대해 BS7910(2013)의 
절차에 따라 균열 진전 계산을 수행하였다. 계산에 사용된 계수
는 BS7910(2013)에 따라 Table 6과 같이 적용하였다.

Table 6 Material factors for steel including austenitic
C m ∆

*

Value 5.21 x 10-13 3 63
*∆  is threshold stress intensity factor.

Table 7은 다양 두께의 Stainless Steel 판에 대해 10-8 수준
의 변동 응력의 크기 따른 최종 균열 진전 깊이를 계산한 결과
이다.

계산 결과에 따르면 최종 균열 진전 깊이가 판 두께의 50% 
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Table 7 Final crack depth due to dynamic stress range
B(mm)

∆σ(MPa) 10 20 30 40 50
95 2.45 6.78 13.32 11.88 11.35
100 2.62 7.82 >15 13.92 13.12
105 2.84 9.23 >15 16.66 15.42
110 3.14 >10 >15 >20 18.44
115 3.56 >10 >15 >20 22.50
120 4.10 >10 >15 >20 >25
125 4.86 >10 >15 >20 >25

이하가 되기 위한 최대 변동 응력 범위는 판 두께에 따라 95MPa
에서 125MPa까지 분포하며, 그 평균값은 109MPa이다. 이는 
IGC code에서 도출한 변동 응력 범위 110MPa와 유사한 수준임
을 확인할 수 있으며, 안전 계수 2.0을 고려하면 IGC code에서 
제시한 허용 변동 응력 범위 55MPa는 타당한 값으로 판단된다.

탱크 외판에 가해지는 hoop stress는 탱크 내부 압력과 정비
례 관계를 가지므로 동적 응력 범위와 동적 하중, 설계 허용 응
력과 최대 설계 압력은 식 (6)과 같이 표현 가능하다.

∆


∆

max (6)

where,
∆  ×

≈




 



여기서 a와 h는 각각 10-8 확률 수준의 선박 운동 가속도와 탱크
의 수두이다.

식 (6)을 P0에 대해 정리하면, 식 (7)과 같이 표현할 수 있고, 
이 과정에서 IGC code는 선형 근사를 통해 식 (4)를 제시하였다.


 ∆

 

  (7)

4.2 IGC 설계 압력의 액화수소탱크 적용 적합성
모든 탱크에 대해 10-8 확률 수준의 선박 운동 가속도가 0.9g

로 작용한다고 가정했을 때, 각 탱크의 외판에 작용하는 변동 응
력 범위는 Table 8과 같다.

탱크를 IGC code의 최소 설계 압력 기준으로 설계하였을 때, 
LNG 및 LPG 탱크의 변동 응력 범위는 54.5MPa에서 71.7MPa 
범위에서 분포하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 IGC code에서 
제시한 안전 계수 2.0을 포함한 허용 변동 응력 범위인 55MPa

Table 8 Dynamic stress range for various tanks
Volume

(m3)
Diameter

(m)
Dynamic stress range (MPa)
LPG LNG LH2

5,000 21.22 54.5 59.9 11.4
10,000 26.73 58.3 64.3 13.9
20,000 33.68 61.7 68.2 16.8
30,000 38.55 63.5 70.3 18.7
40,000 42.43 64.7 71.7 20.1

과 비교했을 때, 타당한 값으로 보인다.
그러나 LH2 탱크는 약 20MPa 이하의 변동 응력 범위를 보이

고 있으며, 이는 IGC code에서 정의된 허용 변동 응력 범위의 
40% 미만이다. 즉, LH2 탱크를 IGC code의 최소 설계 압력 기
준으로 설계했을 때, IGC code에서 요구하는 Type C 탱크의 파
괴 역학적 강도 기준을 초과하여 과도한 보강이 이루어졌음을 의
미한다. IGC code에서 요구하는 최소 설계 압력의 목적은 탱크 
외판의 관통 균열을 방지하는 것이므로, 최소 설계 압력 계산식 
도출 배경에서 알 수 있듯이 변동 응력 범위가 55MPa 이하이면 
IGC code에서 요구하는 Type C 탱크의 요건을 만족할 수 있다.

식 (7)을 이용하여, Table 8에서 LH2 탱크에 대해 계산된 변
동 응력 범위가 55MPa이 되기 위한 LH2의 새로운 최소 설계 압
력(Min. P0)을 계산한 결과는 Table 9와 같다.

Table 9 Minimum vapor pressure
Volume

(m3)
Diameter

(m)
IGC code(MPa) Min. P0(MPa)

P0 ∆ P0 ∆

5,000 21.22 2.03 11.4 0.20 55
10,000 26.73 2.04 13.9 0.25 55
20,000 33.68 2.05 16.8 0.32 55
30,000 38.55 2.05 18.7 0.36 55
40,000 42.43 2.06 20.1 0.40 55

계산 결과에 따르면 현재 IGC code에서 요구하는 최소 설계 
압력은 약 2barg 수준인 반면, 파괴 역학적 강도 기준을 만족하
기 위한 최소 설계 압력은 탱크의 크기에 따라 약 0.2~0.4barg 
수준으로 확인된다. 즉, LH2 탱크의 경우 현재 IGC code의 최소 
설계 압력 요구치의 약 25% 이하의 압력으로 설계되더라도 
Type C 탱크에 대해 요구되는 파괴 역학적 강도 수준을 만족함
을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 화물의 밀도 변화에 대해 IGC code에서 제시하고 있
는 최소 설계 압력 계산식 (4)와 Type C 탱크의 파괴 역학적 강
도 기준으로부터 직접 도출한 식 (7)을 비교한 결과이다.

Fig. 5에 따르면 화물 밀도가 1.0 부근인 영역에서는 두 계산 
결과가 비교적 잘 일치하는 것으로 보이지만, 밀도가 낮은 영역
에서는 두 계산 결과가 차이를 보인다. 특히 LH2와 같이 밀도가 
매우 낮은 경우에는 그 차이가 더욱 벌어지는 것을 알 수 있다.
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Fig. 5 Comparison of IGC formula and direct derived 
equation

현재 IGC code의 규정을 적용받는 화물은 부탄, 에탄, 메탄, 
프로판 등 전통적으로 선박으로 운송되던 제품으로 밀도 분포
가 0.5~1.0 정도이다. 따라서 IGC code 제정 당시 LH2와 같
이 밀도가 극히 낮은 화물에 대한 관심이 부족했던 것으로 보
인다.

5. 액화수소탱크의 최적 설계 압력
Fig. 6은 다양한 크기의 LH2 탱크에 대해 IGC code의 최소 

설계 압력과 BOG 축압에 의한 최대 압력에 더하여, 새롭게 계산
된 파괴 역학적 강도 기준을 만족하는 최소 설계 압력을 함께 나
타낸 것이다.

Fig. 6 Design pressure of LH2 tank
현재 IGC code에 따르면 LH2 탱크의 설계 압력은 IGC code

에서 제시하는 최소 설계 압력으로 설정되어야 하지만, IGC 
code의 설계 압력을 새롭게 도출된 최소 설계 압력으로 수정한
다면 구조적 안정성을 충족하면서 축압에 의한 운용 효율만을 고
려하여 탱크를 설계할 수 있다.

PD5500(2021)에 따라 구형 압력 용기의 외판 두께는 식 (8)
에 따라 계산할 수 있다.

 


 (8)

Table 10 Relative weight of cargo tank
Volume

(m3)
IGC pressure BOG pressure 

1
BOG pressure 

2
P0 Weight P0 Weight P0 Weight

5,000 2.03 1 1.40 0.79 0.95 0.64
10,000 2.04 1 1.12 0.70 0.78 0.59
20,000 2.05 1 0.91 0.63 0.66 0.54
30,000 2.05 1 0.82 0.60 0.59 0.52
40,000 2.06 1 0.74 0.57 0.55 0.51

Table 10은 LH2 탱크의 설계 압력 변화에 따라 식 (8)에 의해 
외판 두께가 결정된 탱크의 상대 중량을 나타낸다.

BOG 축압에 따른 압력 변화는 보온시스템 사양 및 탱크의 크
기에 따라 차이가 있으나 현재 IGC code의 설계 압력을 새롭게 
도출된 최소 설계 압력으로 수정할 경우 탱크의 중량을 약 
20~50% 가량 절감 가능하다.

6. 결 론
본 연구에서는 LH2의 화물 특성을 고려하여 LH2 운반선에 

적합한 탱크 타입을 결정하고 탱크의 최적 설계 압력을 검토하
였다. 최적 설계 압력 검토 과정에서 IGC code에서 요구하는 
Type C 탱크의 최소 설계 압력 계산식 도출 배경을 검토한 결
과, 현재 IGC code의 요구치가 LH2와 같이 극도로 낮은 밀도를 
가지는 화물의 저장 탱크에 적용하기에는 과도한 점이 있음을 
확인하였다.

LH2는 밀도가 매우 작기 때문에 선박 운동에 따른 화물의 변
동 하중이 탱크 외판의 균열 진전에 미치는 영향이 미미하다. 현
재 IGC code에서 요구하는 최소 설계 압력이 아닌 실제 파괴 역
학적 강도 측면에서 요구되는 압력과 BOG 축압에 필요한 압력
을 고려하여 최적의 설계 압력을 도출하면 탱크 중량을 약 20% 
이상 감소시킬 수 있다. 

본 연구에서 알 수 있듯이 LH2와 같이 기존에 취급하지 않던 
새로운 화물이나 구조물이 등장할 경우 기존 규정을 그대로 적용
하는 것이 타당한지에 대한 검토 과정이 필요할 것으로 보인다.
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