
Tank 설계를 위한 기본지식

1. Tank 의 Size 및 용량

1) Tank Size

내경과 높이로써 나타내고 높이는 Bottom Plate 의 상면으로부터 Top Angle 의 상

단까지를 나타낸다.

(1) Tank 의 크기를 결정짓는 요인들

가. Site Limitations

- 부지의 크기

-  Future Construction 의 고려

- 부지내 배관 설치 공간 확보

-  Maintenance공간 확보

- 동일 부지내 군집 Tank 의 동일높이 고정

- 관계법규에 의한 Tank 간 Spacing

- 관계법규에 의한 방류둑 면적 확보

나. Economic Consideration

Tank 부지를 고려해 넣지 않는다면 Tank 의 직경을 줄이고 높이를 높게하는

쪽이 경제적인 이점이 있다. 직경이 커질수록 두께가 두꺼워지며 소요 자재

비는 증가하게 된다. 상대적으로 작은 직경의 Tank 는 같은 용량의 큰 직경

의 Tank 에 비해서 Foundation Cost와 토목공량이 훨씬 작으며 보온이나 도

장공사 비용도 작게된다.

다. Seismic Design Consideration 내진설계는 Tank 의 높이에 직접적인 관련이

있고 상대적으로 직경에 비해서 높이가 높게되면 Anchoring 이 필요하게 되

며 Anchoring 의 채용은 Shell 국부응력의 발생등을 초래하므로 바람직 하다

고 볼 수는 없다.

이러한 문제와 관련하여 미국 Chevron 사에서는 각 Seismic Zone 에 대한

Tank 의 Sizing 에 대한 비율을 아래와 같이 정해놓고 있다.

API 650 의 Seismic Zone 에 따른 Tank 높이 : 직경비

Seismic Zone Maximum Tank Height To Diameter Ratio

1 2.4 :1

2 1.25 :1

3 0.67 :1

4      0.5 : 1(소형 Tank, 연약지반)

4 0.6 :1 (대형 Tank, 견고한지반)

     



라. Mechanical Design Limitations

- API 650 으로 제한받는 Bottom Course 의 Max.두께

- Tank 를 지지하는 지반의 하중조건 혹은 Pile 항타 기초로 인한 Cost제한

마. 기타 기술적인 요인들

- 직경이 작고 높이가 높은 Tank

· Unavailable(Dead) Stock의 최소화

· Tank 출구측 Pump 나 Transfer System 에 대한 수두압 증대화

· FRT 경우 같은 용량조건에서의 Floating Roof 의 Cost 경감

· Mixing 효율 증대

· 침전물 제거와 청소 용이성 향상

· 배수성 향상

· Fixed Roof Tank 의 Vapor Space감소

- 직경이 크고 높이가 낮은 Tank

· 횡력에 의한 Overturning 저항력 증대

· Floating Roof Maintenance기간 단축(높이가 낮으면 상대적으로 Roof 의

Travelling Time이 단축되므로) 침전물의 침적높이 경감

2) Tank 의 용량

(1) Nominal Capacity(공칭 용량)

Round Number 로 표현되는 용량으로써 통상 Tank 꼭대기까지 채워진 용량의

근사치와 비슷하며, 이는 Tank 의 고유명사의 일부처럼 사용되는 용량이다.

(2) Gross Capacity(겉보기 용량)

기하학적 용량을 말하며 직경과 높이로부터 직원통의 체적으로써 계산하

여 얻어지는 용량 즉, V = (π/4) D 2  h 로 구해지는 용량이다.

(3) Storage Capacity(저장용량)

실용량을 말하고 Tank 바닥에서 최고 액면까지의 용량으로 계산된다. 최고 액

면은 소방법등에서 정하고 있는 공간용적 확보와 최고액면 제한조건등에 의

해서도 규제 받는다.

(4) Operating(or Working) Capacity(운전용량)

저장액체를 평상의 상태에서 넣고 뺄수있는 용량을 말하는 것으로써 이는

Tank 바닥부의 Dead Stock(Unavailable Inventory)부분 액면 높이와 상부 최고

액면 사이의 용량으로써 결정된다.

Dead Stock Level 은 Shell Outlet Nozzle 의 내경 상단부까지로 제한받고 최고

액면 Level 은 지진시 액면요동에 의한 Sloshing 높이, 법규제한 높이등으로

규제되기도 하며 FRT 에서는 낮은 쪽 한계는 Roof Support 가 Resting 되는



상태의 액면 높이로, 높은 쪽 한계는 Floating Roof 의 Secondary Seal 혹은

Weather Shield 선단이 Top Angle 에 도달했을 때의 액면의 높이로 제한 받기

도 한다.

(5) Fixed Roof Tank 의 Operating Capacity

가. Operating Capacity = (π/4)D2h1,{h1 = H-(h2+h3)}

나. h2 : Outlet Nozzle 의 Inside Dia.의 Topmost Elevation

다. h3 : 다음중 가장 큰값 혹은 경우에 따른 적정값을 취한다.

- 사업주가 정한 Max. Freeboard Level

- Overflow Nozzle 의 Inside Diameter 의 Lowest Point

- Air foam Chamber 의 Inside Diameter 의 Lowest Point 로 부터 최소 300mm,

최대 1000mm 아래쪽 액면높이를 근거로 한 값(국내 소방법규 제 146 조③항)

- 국내법규에서 정한 적정 공간용적 확보가 되는 액면 Level 로써 소방법규

제 146 조에 의하면 공간용적은 Tank 전체 용적의 5/100 이상 10/100 이하로

한다.

(6) Internal Floating Roof Tank 의 Operating Capacity

가. Operating Capacity = (π/4)D2h1,{h1 = H-(h2+h3)}

나. h3 : 아래 두값 중 선택을 한다.

- Circulation Vent 나 Overflow Nozzle Inside Dia.의 Lowest Point

- Internal Floating Roof 의 Min. Height Hf 에 의해 선정된 H3

h2 : Outlet Nozzle 의 Inside Dia.의 Topmost Elevation

(7) External Floating Roof Tank 의 Operating Capacity



가. Operating Capacity =(π/4)D2h1

          {h1 = H-(h2+h3 +h4+h5+h6)}

나. h2 : Outlet Nozzle 의 Inside Dia. 의 Topmost Elevation

다.  h3  : Pontoon Bottom Edge 에서 Outlet Nozzle 의 Inside Dia.의 Top Most

Point 까지의 거리로써 Seal 장치에 의해서 Outlet Opening 이 막히지 않는 충

분한 거리로 산정하되 상세 Information 이 없을 경우는 Min. 150mm 로 산정

한다.

* 단, Manhole 이 Outlet Nozzle 보다 높은 위치일 경우 (h2+h3)의 높이를 Seal

에 의해 Manhole Opening이 막히지않을 정도의 치수로 잡는다.

라. h4 : Deck Plate 취부위치(Deck Plate 아랫면)로 부터 Pontoon Cover Plate 의

최상단 Point 까지의 거리로써 별도 Inform이 없을 경우 610mm 로 산정한

다.

마. h5 : h4 Point 로 부터 Secondary Seal 혹은 Weather Shield 선단 까지의 높이

로써 Inform. 이 없을 경우 610mm 로 산정한다.

바. h6 : h5로 부터 Top Angle 상면까지의 높이로써 150mm 로 산정한다.

2. 저장액체의 종류 및 비중

저장액체의 의한 하중은 액체의 체적에 그의 비중을 곱해서 구하며 비중은 통

상 석유류에서는 1.0 보다. 작지만 특별한 명시가 없는 경우는 1.0 으로 계산을

한다.   그러나 실제비중이 1.0 보다 큰 경우는 그 비중을 따른다.

참고로 석유류 비중은 다음과 같다.

석유류 종류 비  중 석유류 종류 비  중

LPG 0.5 ~ 0.6 Kerosene 0.78 ~ 0.8

Naphtha 0.65 ~0.76 Diesel 0.8 ~ 0.84

Gasoline 0.73 ~ 0.76 Heavy Oil 0.83 ~ 0.96

Jet 연료 0.76 ~ 0.8 경질윤활유 0.82 ~ 0.91



3. 부식여유

Tank 의 부식사례를 보면 바닥판의 내외면 부식이 가장 큰 문제로 대두가 되는

데 이것은 내면은 액중에 혼재된 염류, 수분, 유화물등이 바닥판상에 고여있게

되는 것과 외면은 우수가 저판과 기초사이로 침투하는 것이 주원인 이다. 한편

부식양상은 아래 표에서처럼 전면 균일부식은 문제가 별로 크지 않으나 공식에

의한 원인이 가장 크다.

공식은 저장유류중의 Wax 성분이 철면에 Coating 되어있다가 일단 그 Coating

피막이 파괴 또는 박리현상으로 되어 국부부식이 집중하는 결과하고 분석되고

있다.

석유류에 의한 부식율

                                                          (단위 : mpy)

종  류 평균부식도(전면부식) 최대부식도(공식)

원  유        0 ~ 0.125 0.6

중  유         0 ~ 0.05 0.3

등유, 경유      0.05 ~ 0.125 0.4

Gasoline      0.05 ~ 0 .25 0.4

Tank 바닥판의 부식방지책으로는 기초성형시 Oil Sand 로 마감한다든지.Cathodic

Protection 등으로 처리하는 경우가 있고 이는 별도로 다루기도 한다.

본체 외면부식은 설치장소, 도장에 의한 부식조건의 상이, 강우, 일광, 결로, 약

품증기 Mist, 해염입자, 모래흡착등이 원인이고 한편으로는 Urethane Foam 단열

시공 Tank 에서 Foam 중에 잔류하는 Freon Gas 가 빗물과 섞여 염산을 발생하

는 경우, Calcium Silicate 보온재 속의 염기가 빗물과 섞여 염기성의 용액을 형

성하여 부식을 가속시키는 경우, Floating Roof Deck상의 우수잔류에 의한 부식

경우등 다양한 부식조건에 대해서 Tank의 예상 내구연한 등을 감안하여 정하

게 된다.

부식여유가 너무 크게 될 경우는 수지 Coating,방식 Lining 등으로 부식여유를

줄이는 방법도 있다. 일반 석유제품 저장 Tank 의 부식여유의 적용은 제공된

Datasheet 의 명시사항을 따른다.



4. Design Metal Temperature

API 650 본문으로 설계되는 Tank 는 최대 200℉(93.3℃)까지이고 이 온도를 초

과하게 될 경우 Appendix “M”을 적용하되 Max.온도는 500℉(260℃)로 되어 있

다. 따라서 API로 Design 할수 있는 Tank 의 최고 허용온도는 260℃이다.

Design Metal Temperature 적용시 주의해야 할 점은 기후 조건에 따른 동절기의

한랭한 온도, 가열 운전을 하는 Tank 에 있어서의 열응력 및 가열 Cycle 등을

고려해야 한다.  또한 설계시 고려사항은,

고온영역 : 재료의 강도저하에서 기인되는 설계면에서의 대책

저온영역 : 재료의 저온취화에 기인한 재료선정, 시험, 검사면에서의 대책 등이

다.

1) 고온영역에서의 설계(200℉<최고사용온도<500℉)

KS 및 API에서는 최고 사용온도가 260℃(500℉)로 되어 있고 이 한계를 넘는

온도라면 설계상 별도의 주의를 하지 않으면 안되겠지만 석유류는 통상 대기압

근처의 압력으로 저장이 되며 중질중유도 약 80℃, Asphalt 와 Molten Sulfur 는

약 170℃정도의 온도로 저장되므로 대부분이 온도의 제한범위 내에 있다고 본

다.

2) 저온영역에서의 설계

저온영역에서의 설계는 주로 사용하는 강판재에 대한 제한 사항들이고 저온 취

화에 의한 Brittle Fracture 에 대한 안전도를 증명 하기위한 판정기준으로써 저온

충격시험을 하여 사용하는 것으로 되어있다. 이러한 기준은 각 재질별

DMT(Design Metal Temperature)에 좌우되고 해당되는 요소는

- Shell Plate

- Shell Reinforcing Plate

- Shell Insert Plate

- Shell 과 용접되는 부위의 Bottom Plate

- Shell Manhole 이나 Nozzle Neck에 사용된 Plate 재

- Shell Nozzle 에 사용된 Plate Ring Flange 로 API에서는 규정하고 있다.

DMT 를 산정하는 기준은 다음 여러 가지 사항을 고려해 볼 필요가 있다.

(1) Full Liquid 상태

저장유체온도가 Design Metal Temp.로 되며 본체 각부의 응력이 최대로 되는

상태가 된다. 따라서 운전중인 Tank 는 대기온보다 높다고 경험적으로도 알려

져 있기 때문에 설계 최저 사용온도는 Tank 를 설치한 지역의 장기간에 걸친

기온 기록중, 일일 편균기온의 최저일의 기온에 8℃를 가산해서 구한다.



(2) Empty 상태

Tank 온도는 대기온과 같게되고 대기온이 저하하면 Tank 의 온도도 같이 저하

하지만 본체각부의 응력은 자중에 의한것만 발생되며 아주 작은 값이 되므로

별문제는 없는 것으로 본다.

(3) Hydrostatic Test상태

시험용수의 온도와 대기온의 영향을 고려하지 않으면 안되므로 시험용수의

수온을 결정할 때 주의해야 한다.

5. 지진하중

API 650 Appendix E, Seismic Design 참조

6. 풍하중

API 650 3.11 Wind Load on Tanks (Overturning Stability )참조


