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ABSTRACT

Membrane type LNG  CCS  강 해  정 향상에 한 

연

Hong-Kyu Park

Advisor : Prof. Je Woong, Park, Ph.D.

Department of Naval Architecture and

Ocean Engineering,

Graduate School of Chosun University

The sloshing pressure has complex physics and various patterns. Also, 

the structural response induced by the sloshing pressure is affected by 

the distribution pattern of sloshing pressure. In order to understand the 

structural response by the perspective view of pressure shape, it is more 

efficient to make sloshing pressure pattern than to reflect the complex 

pressure history. In this paper, the sloshing pressures obtained by the 

small scale model test are classified into different spatial distributions 

such as triangular pyramid, rhombic and Gaussian shape distribution. 

Dynamic analysis of Mark-III and KC-1 LNG CCS are then parametrically 

performed with the consideration of various types of sloshing impact. 

Thereafter, the capacity curves for each models are investigated after 

dynamic finite element analysis and compared to evaluate the effect of 

pressure patterns on the structural response.
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제1

1.1 연  경

최근 전 계적  액 천연가스(Liquefied Natural Gas:  LNG라 칭함)  

생산원가  하락에 힘 어 원  가격 경  한 수 량  가하  매

년  LNG  주가 가 고 다. LNG  물창  

-163°C 하  하여 액 상태  하  하여 계 , 열시스

(Cargo Containment System)  LNG  가  핵심적  술  하나 다. 

브   열시스  그 태에 라  Membrane, plywood, R-PUF 

(Re-inforced Poly Urethane Foam), Glass wool, perlite등  어 다. 

또한 LNG , FPSO, FSRU 등   물창  에 라  

 적(partial filling) 상태 같  극한 경에  항 가 가 어 고 다. 

그에 라 LNG 열시스  조적 상 사 가 보고 고 고, 열 시스  

단열 능과 슬 싱 하 에  조강  보는 가  한 계  

문에 ABS, DNV 등  나  조 사들  체적  슬 싱 강 평가  

열판 계　절차  제시하고 고[1~4], 계 사  하 다[5~9].

적  슬 싱 강 평가 절차는 실험  해 얻어  충격압  실 스케

 하여 정적 해  동적  탄  해  고 는 과정  제

안하고 [1],  축척 실험에  얻어  슬 싱 압  시계열  가  치 적

  택하고 축척 과  하여 열판  강 평가  수행한다. 실

험  한 열판 계는 본적  축척  사 하  문에 시간에 한 축

척  하학적  상사  합 적  고 해야 하 만, 적  Froude 축척 

칙  사 하여 실  스케  하 , 하학적 축척 과  고 하  않는다. 

라  LNG 물창 계 시 조  계할 가능  가 다[10,11]. 러한 문

제점  보 하  해  [12] panel  한 실험  해 계측

 슬 싱 충격압   공간상에  가 는 하학적  특 에 해  연 하

, 그 결과  충격압  공간상에  Rhombic, Pyramid, Gaussian  압
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포  가 는 것  하 다. 그 결과 공간상에  슬 싱 충격압  

포 상   Pyramid  포  가 고 ,  Rhombic 상과 

Gaussian 상  압 포  가 는 것  하 다[12].

1.2 연  적  내

본 연 에 는 LNG 물창 계 시 실험에  득  슬 싱 충격압  

하여 적  열판 강 평가 시 고 는 슬 싱 압 포  균 포 하

 아닌 공간 포 상  고 한 하  한 열판  강 평가 과정  슬

싱 압   시간(Duration time)  에 라 동적 답 특 에 해  고

찰하 다. 강  평가  해  한  하 , 해 에 필 한 압  

실험  scale law  하여 추정한 실  압  본 연 에  제시  

 브  Mark-III  열판과 KC-1 열판에 해  적 하여 공간상에

 하학적 포  한 조 답 특  검 하고  계에 하  

한 에 해  연 하 다. 
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제 2

LNG CCS 조 강  해

2.1 강  평가 절차

LNG 열판  슬 싱 강 평가  해  실험  득  슬 싱 압

 처  과정  해  상  삼각파 상  하고   미한 

압  정하여 슬 싱 하 조건  가정한다. , 슬 싱 압  상 하는 

조건  압  최  압 치  압  생하는 시간  duration time  정 하여 

 스케 에  실 스케  하여 적 한다. 그러나 상 과정  압 과  

스케  비  고 한 Froude 스케  사 하  문에 공간상에  하학적

 특   않아 열판 계 시 조  피할 수 없게 다. 라  본 

연 에 는  연 에  고  강 평가 과정에 슬 싱 압  하학적  공간

포 특  고 하여 강 해   정  향상시키는 과정에 해  제안 하

고  한다. 본 연 에  제시하는 강 평가 과정  Fig. 2.1에  같  그 과정

 다 과 같다.

                                                                          

            

Fig. 2.1 Procedure of structural assessment 

for membrane type LNG CCS
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실험  해 슬 싱 압   득한 ,   최 압  생하는 

  압  삼각파  상 하여  슬 싱 충격하  하고,  

조강  평가 결과  비 하  한 슬 싱 하  한다. 그 고 슬 싱 충격

압  특  고 한 단 하  조건  하여 슬 싱 충격압 에 한 조

답  계산한다.   압 포는 Fig. 2.2에  같  공간상에   고  균

포하 [1]  아닌 Rhombic, Pyramid, Gaussian 상  포하  하여 

조 답  계산하 다.

(a) Parallelepiped type (b) Rhombic type

(c) Pyramid type

  

(d) Gaussian type

Fig. 2.2 Sloshing pressure distribution
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Rhombic, Pyraimd, Gaussian  하 포  Fig. 2.3에  같 , 

 실험에  계측  압  spline  연결할  생 는 각 (  )   

다  식(1)에  같        함수  정 하여 계산하 다. 계산  

각 는 식(2)에  정 한    에 라 계산  각   슬

싱 압  하 다[12]. Fig. 2.3   압   해 정 한  나

타내고 다.  3가  압   피   그 충격량  산하여 

Parallelepiped Type과 비 하   Table 2에  같  충격량  Rhombic 

type  경  34%, Pyramid type  경  27%, Gaussian type  경  8%  포

함  알 수 고,   공간상  하 포 들  조해  시 열판 전

체에 하  가해  수  결정하 다.

                                      (1)










 Ø   

Ø ≤  ≤ Ø   

Ø≤ ≤ Ø   

  Ø   

                (2)

(a) Parallelepiped type

        

(b)Rhombic type

(c) Pyramid type

        

(d) Gaussian type

Fig. 2.3 Categorized sloshing pressure type in space
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그 고 계산  정적 조 답 결과에  최   생하는  상  

 치(Critical position)  정한 , 동적 조 답  해  치에  

동적 조 답  계산하고 계산  동적 조 답 결과   슬 싱 하  

비 하여 물창  안전  검 한다[10]. 치  정하는 는 열판  

슬 싱 동적 조 답 계산 시 적  최  1/1,000 sec 상  time step과 

1만개 상   사 하  문에 한 저  공간과 계산시간  필  하

 문에 적  계산  적 하  함 다.

2.2 강  평가 

본 연 에 는 LNG 물창  조강  평가  해  단  슬 싱 하  

해 계산  조 답과 LNG 물창  항복   물창 각 에 

상  생시키는 파  압  하여 물창  강  평가하 다. 적  

파  압  계산하  해  물창 전체   든 하 조건에 해  조

해  수행하는 것  람 하나, 비경제적  문에 단순  에 한 

damage index  계산한다. 라  물창 전체에 해  동적 조 답 해  

수행하는 신에 슬 싱 열판에 생하는 충격압 과 시간에 해 파 압

 계산할 수 다. 또한 슬 싱 충격압  삼각파 상  상 하여 할 

수  문에 동적하 조건  하여 열판 각 에  생하는 조

답  계산할 수 다. 

본 연 에  슬 싱 강 평가에 고 한 CCS  파 압  다  식 (1)과 같  

정 다.

max  max                                 (3)

여  max는 상  최  삼각하  가해졌   생하는 , 는 

CCS  강 평가  해  duration time에 해 결정 는 계수 다. max  각 

    가정하  식 (2)에  같  각 에 상  생시킬 수 는 파

 압 ()  계산할 수 다.

                                  (4)
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제 3

Membrane type CCS  조강  평가 

3.1 조강  평가  개

Membrane type CCS  조강  평가  해 고  열시스  Mark-III 

type CCS  KC-1 type CCS  상  수행하 다. Mark-III type CCS  KC-1 

type CCS는 Fig 3.1,2에 나타난 것과 같  체  열 시스 사  하는 

Mastic과 Lower plywood - Lower R-PUF(Reinforced  Poly Urethane Foam) - 

Triplex - Upper R-PUF - Upper plywood - SUS membrane 순  어져 

다.

Fig. 3.1 Schematic view of Mark-III membrane type LNG CCS 

Fig. 3.2 Schematic view of KC-1 membrane type LNG CCS
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3.2 조강  평가 

조강  평가  한 3차원  Fig. 3.3에 나타나 듯  8절점 체  

하 , 조해  상 코드  MSC. Patran / Nastran  사 하여 수행 하

다. 해 에 사  수  절점수는 Mark-III type CCS  경  각각 31,680개

  그 고 35,966개  node  사 하 고, KC-1 type CCS  경  29,280

개   그 고 33,467개  node가 사 었다.  가  CCS는 Fig. 3.4에  

같  그 상과  료가 사하 , 열판  께  차 만  또한 열 

시스  전체적  동적 거동에 초점  었  문에 께가 얇아 실제 거동에 

향  미치  않는다고 판단한 Triplex  SUS Membrane  한  에  

제 하고 R-PUF, plywood, 그 고  주  크게 나타나는 mastic  해  

시간  고 해   폭 향  께는  께 값  그  하

다.

Fig. 3.3 Dimension of FE model

조강  평가  한 단  하 조건  슬 싱 압  0.01 MPa  적 하

, 동적 조 답 계산  한 시간조건  Table 1에 나타난 것과 같  duration 

time  0.0005sec ~ 0.015sec  총 13개 간  정하 , skewness 는 1

 가정하고 계산하 다.
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Fig. 3.4 Details of the KC-1 type LNG CCS(left) 

and the GTT Mark-III type LNG CCS(right)

Duration  

Time[sec]

Rise 

time[sec]

Decay 

time[sec]
Time Step

delta T

[sec]

case1 0.0005 0.00025 0.00025 500 0.00005

case2 0.001 0.0005 0.0005 500 0.0001

case3 0.002 0.001 0.001 500 0.0002

case4 0.003 0.0015 0.0015 500 0.0003

case5 0.004 0.002 0.002 500 0.0004

case6 0.005 0.0025 0.0025 500 0.0005

case7 0.006 0.003 0.003 500 0.0006

case8 0.007 0.0035 0.0035 500 0.0007

case9 0.008 0.004 0.004 500 0.0008

case10 0.009 0.0045 0.0045 500 0.0009

case11 0.01 0.005 0.005 500 0.001

case12 0.0125 0.00625 0.00625 500 0.00125

case13 0.015 0.0075 0.0075 500 0.0015

Table 1 Duration Time of each case
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3.3 Material property 

열 시스  열 시스  루는 각 들  료적  적 하 해 

Table 2에 나타나 듯  존  연   에  제시한 료  하 다[1]. 

plywood  R-PUF는 료 , mastic  등  료  각각 상 에  

료 물 치  적 하 다.

Temp

[°C]

Young's 

Modulus(E)

[MPa]

Shear 

modulus(G)

[MPa]

Poisson's 

ratio(ν)

Density(ρ)

[ton/m3]

Plywood

20
E1=E2=8900

E3=520

G12=3803

G23=G13=196

ν12=

ν23=

ν13=0.17

0.71

-170
E1=E2=10500

E3=600

G12=4487

G23=G13=196

ν12=

ν23=

ν13=0.17

R-PUF

20
E1=E2=130

E3=55

G12=46

G23=G13=12

ν12=0.4

ν23=ν13=0.24

0.125

-170
E1=E2=190

E3=105

G12=72

G23=G13=23

ν12=0.32

ν23=ν13=0.22

Mastic 20 E=2880 G=1107.7 ν=0.3 1.5

Table 2 Material properties for membrane CCS
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제 4

조강  평가

4.1 Mark-III type CCS

4.1.1 Linear static analysis

본 연 에  제시한 공간상  하 포  강 평가과정  타당  검 하  

해  membrane  Mark-III type CCS에 적 하고 그 결과  균 포하  

한 강 평가 결과  비 하 다. 강 평가  첫 째 단계  정적해  수행

한 결과 Fig. 4.1에  같  포  하 , 그 결과  비 하  균

포하  경  최  5.02MPa가 계산 었고, Rhombic type, Pyramid type, 

Gaussian type 하  경  각각 4.33MPa, 3.60MPa, 2.53MPa  조 답  계

산  것   하 , 각 에  생하는 포는 Fig. 4.2~5  같  나

타나 다.
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(a) Parallelepiped type (b) Rhombic type

(c) Pyramid type (d) Gaussian type

Fig. 4.1 Comparison of von-Mises stress of Mark-III type CCS by sloshing 

pressure distribution
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(a) Plywood of Mark-III in parallelepiped type

(b) R-PUF of Mark-III in parallelepiped type

(c) Mastic of Mark-III in parallelepiped type

Fig. 4.2 Stress distribution of the each members for the parallelepiped type 

at the Mark-III type CCS
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(a) Plywood of Mark-III in Rhombic type 

(b) R-PUF of Mark-III in Rhombic type

(c) Mastic of Mark-III in Rhombic type

Fig. 4.3 Stress distribution of the each members for the Rhombic type 

at the mark-III　type CCS
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(a) Plywood of Mark-III in Pyramid type

(b) R-PUF of Mark-III in Pyramid type

(c) Mastic of Mark-III in Pyramid type

Fig. 4.4 Stress distribution of the each members for the Pyramid type 

at the Mark-III type CCS
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(a) Plywood of Mark-III in Gaussian type

(b) R-PUF of Mark-III in Gaussian type

(c) Mastic of Mark-III in Gaussian type

Fig. 4.5 Stress distribution of the each members for the Gaussian 

type at the Mark-III type CCS
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4.1.2 Linear dynamic analysis

강 평가  판단하  해  Mark-III type CCS  failure pressure curve  

계산하여 비 하  결과 Fig. 4.6에  같  각  강  평가할 수 는 

failure pressure 또한 가 는 것  하 다. 조해  결과  검 하  해 

failure pressure 계산 시 2/1,000 sec  duration time  가 는 하 에 한 각 

에  생하는 최 답결과  동적 조 답 결과  Fig. 4.7과 Table 3에 정

하 다.

(a) Parallelepiped type (b) Rhombic type

(c) Pyramid type (d) Gaussian type

Fig. 4.6 Comparison of failure pressure curve of Mark-III type CCS 

by sloshing pressure distribution in each members
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Fig. 4.7 Comparison of response curve of Mark-III type CCS 

by sloshing pressure distribution in each members
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Max. shear stress

of plywood

[MPa]

Max. vertical 

stress of R-PUF 

[MPa]

Max. von-Mises 

stress of mastic 

[MPa]

Parallelepiped 1.14 0.62 1.13

Rhombic 1.08 0.59 1.09

Pyramid 0.92 0.5 0.93

Gaussian 0.73 0.4 0.76

Table 3 Comparison of Max. stress for Mark-III type CCS

 by sloshing pressure distribution
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4.2 KC-1 type CCS

4.2.1 Linear static analysis

KC-1 type CCS에 강 평가 절차  적 하  , 정적해  결과는 Fig. 4.8에

 같  균 포 하   5.77MPa  계산 었고, Rhombic type, Pyramid 

type, Gaussian type 하  경  각각 5.03MPa, 4.18MPa, 2.91MPa  조

답  계산  것   하 다. 각 에  생하는 포는 Fig.4.9~12  

같  나타나 다.

(a) Parallelepiped type (b) Rhombic type

(c) Pyramid type (d) Gaussian type

Fig. 4.8 Comparison of von-Mises stress of KC-1 type CCS

by sloshing pressure distribution
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(a) Plywood of KC-1 in Parallelepiped type

(b) R-PUF of KC-1 in Parallelepiped type 

(c) Mastic of KC-1 in Parallelepiped type

Fig. 4.9 Stress distribution of the each members for the Parallelepiped type

at the KC-1 type CCS
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(a) Plywood of KC-1 in Rhombic type 

(b) R-PUF of KC-1 in Rhombic type

(c) Mastic of KC-1 in Rhombic type

Fig. 4.10 Stress distribution of the each members for the Rhombic type

at the KC-1 type CCS
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(a) Plywood of KC-1 in Pyramid type

(b) R-PUF of KC-1 in Pyramid type

(c) Mastic of KC-1 in Pyramid type

Fig. 4.11 Stress distribution of the each members for the Pyramid type

at the KC-1 type CCS
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(a) Plywood of KC-1 in Gaussian type

(b) R-PUF of KC-1 in Gaussian type

(c) Mastic of KC-1 in Gaussian type

Fig. 4.12 Stress distribution of the each members for the Gaussian type

at the KC-1 type CCS
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4.2.2 Linear dynamic analysis

KC-1 type CCS  failure pressure curve  계산하여 비 한 결과 Fig. 4.13에

 같  각  강  평가할 수 는 failure pressure 또한 Mark-III type 

CCS  같  가 는 것  하 다. 조해  결과  검 하  해 failure 

pressure 계산 시 duration time 2/1,000 sec  가 는 하 에 한 각 에  

생하는 최 답결과  동적 조 답 결과  Fig. 4.14과 Table 4에 정 하

다.

(a) Parallelepiped type (b) Rhombic type

(c) Pyramid type (d) Gaussian type

Fig. 4.13 Comparison of failure pressure curve of KC-1 type CCS 

by sloshing pressure distribution in each members
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Fig. 4.14 Comparison of response curve of KC-1 type CCS 

by sloshing pressure distribution in each members
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Max. shear stress

of plywood

[MPa]

Max. vertical 

stress of R-PUF 

[MPa]

Max. von-Mises 

stress of mastic 

[MPa]

Parallelepiped 1.15 0.5 0.87

Rhombic 1.07 0.47 0.83

Pyramid 0.92 0.4 0.71

Gaussian 0.73 0.32 0.58

Table 4 Comparison of Max. stress for KC-1 type CCS 

by sloshing pressure distribution
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4.3 해  결과 비

Table 5에  Mark-III type CCS에 한 linear static analysis  정 하 , 

열판  각 에   값과  값  비가 감 하는 것  하 다.

Static
Mark-III type CCS

Parallelepiped Rhombic Pyramid Gaussian

Max. shear stress of 

plywood [MPa]
2.35 2.13 1.78 1.28

Ratio(%) 100 90.6 75.7 54.5

Max. vertical stress of 

R-PUF [MPa]
1.67 1.3 1.24 0.86

Ratio(%) 100 77.8 74.3 51.5

Max. von-Mises stress of

mastic [MPa]
2.37 1.98 1.82 1.32

Ratio(%) 100 83.5 76.8 55.7

Table 5 Result of linear static analysis for Mark-III type CCS



- 29 -

Table 6에  KC-1 type CCS에 한 linear static analysis  정 하 , 

열판  각 에   값과  값  비가 감 하는 것  하 다.

Static
KC-1 type CCS

Parallelepiped Rhombic Pyramid Gaussian

Max. shear stress of 

plywood [MPa]
2.35 2.13 1.78 1.28

Ratio(%) 100 90.6 75.7 54.5

Max. vertical stress of 

R-PUF [MPa]
1.67 1.3 1.24 0.86

Ratio(%) 100 77.8 74.3 51.5

Max. von-Mises stress of

mastic [MPa]
2.37 1.98 1.82 1.32

Ratio(%) 100 83.5 76.8 55.7

Table 6 Result of linear static analysis for KC-1 type CCS
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Table 7에  Mark-III type CCS에 한 linear dynamic analysis  정 하

, 열판  각 에   값과  값  비가 감 하는 것  하 다.

Dynamic

Mark-III type CCS

Parallelepiped Rhombic Pyramid Gaussian

Max. shear stress of 

plywood [MPa]
1.14 1.08 0.92 0.73

Ratio(%) 100 94.7 80.7 64

Max. vertical stress of 

R-PUF [MPa]
0.62 0.59 0.5 0.4

Ratio(%) 100 95.2 80.6 64.5

Max. von-Mises stress of

mastic [MPa]
1.13 1.09 0.93 0.76

Ratio(%) 100 96.4 82.3 67.3

Table 7 Result of linear dynamic analysis for Mark-III type CCS
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Table 8에  KC-1 type CCS에 한 linear dynamic analysis  정 하 , 

열판  각 에   값과  값  비가 감 하는 것  하 다.

Dynamic

KC-1 type CCS

Parallelepiped Rhombic Pyramid Gaussian

Max. shear stress of 

plywood [MPa]
1.15 1.07 0.92 0.73

Ratio(%) 100 93 80 63.5

Max. vertical stress of 

R-PUF [MPa]
0.5 0.47 0.4 0.32

Ratio(%) 100 94 80 64

Max. von-Mises stress of

mastic [MPa]
0.87 0.83 0.71 0.58

Ratio(%) 100 95.4 81.6 69.9

Table 8 Result of linear dynamic analysis for KC-1 type CCS

동적 해  경  정적 해  보다 전체적   값  감 하 고, 균  포하

 적 하  보다 공간 포  고 한 하  적 하   LNG 

CCS(Mark-III, KC-1에  나타나는  값  비  또한 전체적  감 하는 것

 하 다.
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제 5

결

5.1 결

본 연  “Membrane type LNG  CCS  슬 싱 압 에 한 조강  비  연

”에 는 LNG 물창 강 평가 시 실험에  득  슬 싱 충격압  

하여 실 스케   할 , 공간상에  압  포 상  한 슬 싱 압

에  강 평가 해 과정에 해  연 하 다. 또한 제시   하여 

브   Mark-III type CCS  KC-1 type CCS에 해  적  조강  평

가하여 열판  조거동  파악 하 다.

공간 포가 고  슬 싱 계압  검 하여 슬 싱 계압  공간 포 고

 시 조 답  감 하는 것  하  열판  상에 라 Pyramid 또

는 Rhombic 상  계압  적 할 경  LNG 물창 계 시 조 계  

피할 수  어 다.
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