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1. 서  론

슬로싱(sloshing)은 액체 저장탱크에 외부 가진력이 작용하

여 탱크 내부의 액체가 출렁이는 현상을 말한다. 이러한 현상

이 주기적으로 나타나게 되면 저장 탱크를 구조적으로 손상

시킬 수 있다. 따라서 슬로싱은 육상, 해상, 항공 및 철도 운

송 등의 다방면에서 공학적으로 연구되어왔다. 특히 조선분야

의 경우 대형화 추세에 있는 액화천연가스(liquefied natural 

gas)운반선에 대한 슬로싱의 충격 하중 해석은 선박의 크기 

증가, 새로운 항로 그리고 운항조건에 따라 더욱 더 중요시 

되고 있다.

선박이 파도에 의해 운동을 할 때 슬로싱의 주기가 LNG 

탱크 내 액체의 고유 주기에 가까워지면 공진의 발생과 동시

에 액체는 탱크 내벽에 국부적으로 충격 하중을 가하여 손상

을 줄 수 있다. 만약 손상된 탱크 내벽이 극저온에 노출되면 

취성 파괴로 이어져 인명, 경제 및 환경적 손실을 야기한다. 

뿐만 아니라, 극심한 슬로싱에 의한 하중은 선박의 조종성 상

실을 야기할 수 있다. 따라서 슬로싱을 최소화 하거나 방지하

는 기술이 필요하다. 이를 위해서는 무엇보다 슬로싱을 물리

적으로 올바르게 이해하고 액체 거동에 대한 정확한 유체역

학적 해석이 선행되어야 한다. 이러한 필요성에 기인하여 다

양한 방법으로 슬로싱 현상에 대한 연구가 이루어져왔다[1-4].

Shin et al.[5]은 공진 발생 시 슬로싱으로 인한 화물창의 

구조 손상 가능성을 피하기 위해 직사각형 탱크의 바닥에 배

플(baffle)을 설치하였으며 슬로싱 고유주기를 산정하여 이를 

수치계산 결과와 비교 하였다.

Park and Chun[6]은 주기적으로 진동하는 탱크 내부의 미

소 표면파에 대한 연구를 위해 레벨셋법(level set method)을 

사용하였다. 시간 간격과 격자 시스템 등의 변화에 따른 수치

가진 주파수에 따른 이차원 사각탱크 내부의 슬로싱에 관한 수치적 연구
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해석결과를 비교 및 분석하여 슬로싱 문제의 해법으로서 레

벨셋법의 적용 가능성을 보여 주었다.

Lee et al.[7]은 부분적으로 유체가 채워진 사각형 저장탱크

가 병진운동 할 때 슬로싱 실험을 연구하였으며 슬로싱 저감 

연구를 위해 날개형 및 격막형 배플을 고안하여 그 효과를 

확인하였다.

Yoon et al.[4]은 주기적으로 진동하는 2 차원 탱크 내부의 

액체 슬로싱 특성을 파악하기 위하여 이동 좌표계와 레벨셋

법을 이용하여 시간에 따라 움직이는 저장탱크의 이동과 자

유 표면의 변화를 예측하였다.

Chen et al.[8]은 적재량 변화에 따른 슬로싱의 동적하중을 

산정하였고 탱크 모서리 영역을 45°와 60°로 모따기를 하여 

모따기에 따른 탱크 내부의 동적하중 분포 변화를 나타내었

다.

앞서 언급한 연구들의 대부분은 탱크 내부 액체의 고유 주

기와 동일한 주기를 탱크 운동의 가진 주기로 고려하여 슬로

싱에 대한 평가를 수행하였다. 그러나 많은 경우, 탱크 운송 

시 저장 탱크는 복잡한 운동 환경에 노출되므로 체계적인 슬

로싱 평가를 위해서는 고유 주기뿐만 아니라 다양한 가진 주

기 변화에 따른 슬로싱 특성 이해가 필요하다고 판단된다.

따라서 본 연구에서는 탱크 운동의 가진 주파수 및 진폭 

변화에 따른 2차원 사각 탱크 내부 액체 거동, 자유 표면 그

리고 압력 변화 등을 평가하여 슬로싱 특성을 이해하고자 한

다.

2. 수치 해석 방법

2.1 지배 방정식

운동하는 2차원 탱크 내부의 비압축성, 점성 이상

(two-phase) 유체의 유동에 대한 무차원화된 지배방정식은 다

음과 같다.




  (1)









 








  
 

(2)

여기서 는 속도, 는 좌표계, 는 압력, 는 시간, 는 밀

도 그리고 는 동점성계수를 나타낸다. 또한 각 변수들은 특

성길이( , characteristic length), 특성 속도((= ), 

characteristic velocity)와 특성 시간((= ), characteristic 

time)을 이용하여 아래 식 (3)과 같이 무차원화 되었다.

  




,    




,    





,     


(3)

또한, 이상 유체의 밀도와 점성계수는 각각 액체의 밀도

()와 점성계수()로 무차원화 되었다.

  


,     


(4)

지배방정식 식 (2)의 는 중력과 탱크의 상대운동(회전 및 

병진운동)에 의해 유체에 작용하는 체적력을 나타내며, 

   및    방향에 대해 식 (5), (6)으로 표현된

다. 체적력에 대한 상세한 수식 유도 및 각 항에 대한 물리적 

의미는 Ibrahim[9]을 통해 참고할 수 있다.

  
  

sin 
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cos



 (6)

 

식 (2)의 무차원 변수 와 식 (5), (6)의 은 각각 

Reynolds 수와 Froude 수를 의미한다.

 


,   


(7)

2.2 레벨셋법 (Level set method)

액체 탱크 내부 자유수면의 움직임을 모사하기 위해 상 경

계면의 위치를 정량적으로 추적하는 방법인 레벨셋법을 사용

하였다. 본 연구에 적용된 레벨셋법에 대한 상세한 설명은  

Jeon et al.[10]를 통해 참고할 수 있다. 레벨셋법은 상 경계면 

추적을 위해 계산된 가 상 경계면으로부터 떨어진 곳에서

는 정확도가 다소 낮아지는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점

을 해결하기 위해서 재초기화(re-initialization) 과정이 도입되는

데, 본 연구에서는 Sussman et al.[11]에 의해 제안된 재초기화 

방법을 사용하였다.

2.3 수치 해석 기법

기초방정식은 유한체적법(finite volume method)을 기반으로 
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Fig. 1 Schematic of tank system(unit:: mm)

하여 비엇갈림 격자계(non-staggered grid)를 사용하였다. 속도

와 압력은 격자의 셀 중심(cell center)에서 계산되었다[12]. 대

류항은 MUSCL(Monotone Upstream-centered Schemes for 

Conservation Laws) 기법을, 확산항은 중심차분(central 

difference)법을 사용하여 이산화 하였다[13]. 시간 진행은 Kim 

and Moin[14]이 제안한 Fractional-step method를 이용하였으며 

확산항은 Crank-Nicolson scheme을, 비선형항과 외력항 등은 2

단계 Adams-Bashforth scheme을 적용하였다.

2.4 해석 영역 및 경계 조건

Fig. 1은 본 연구에 사용된 사각 탱크를 나타내고 있으며 

탱크 벽면에 작용하는 압력을 측정하기 위해 탱크 좌측 벽면

에 자유 수면과 동일한 위치에 압력 측정계를 설치한 것을 

보여준다. 병진운동에 따른 슬로싱 특성을 관찰하기 위해 탱

크의 모든 경계조건은 점착(no-slip)조건을 사용하였다.

병진 운동에 따른 슬로싱 특성을 관찰하기 위하여 탱크 내 

액체 적재량은 탱크 높이의 30%(= 0.3H)가 적용되었으며 해

석에 사용된 다양한 진폭과 주파수는 Table 1에 정리하였다. 

여기서 은 고유 진동수, 과 가진 주파수, 의 비

(frequency ratio, )를 의미하며 진폭은 탱크의 가로방향 

길이( ) 대비 2%, 5% 그리고 7.5%로 산정하였다.

진동하는 사각 탱크 내부의 유체는 고유 진동수(natural 

frequency)를 가지며, 그 값은 식 (8)로 계산할 수 있다[15].

 





  (8)

Filling 
heignt

Excitation Amplitude
()

Excitation Frequency 
Ratio ()

0.3H
0.025L (=10 mm) 

0.5 1.50.05L (=20 mm) 
0.075L (=30 mm) 

Table 1 Conditions of surge motion

(a)

(b)

Fig. 2 Time histories of the pressure for three different 
                    (a) grid systems and (b) time step sizes

Fig. 3 Comparison of time histories of the pressure with the 
experimental results of Kang and Lee (2005), and with the 
numerical results of Chen et al. (2009) at PT1
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4 Time histories of free surface elevation at the left wall under surge motion with various frequency ratios 
                                   : (a)    , (b)     and (c)   
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그리고 탱크의 변위는 식 (9)와 같이 정의 된다.

  sin (9)

여기서 와 는 진폭 및 가진 주파수를 각각 나타내다.

2.5 수치 해석 방법 검증

본 연구에서는 격자 및 시간 의존성 평가를 수행하였다. 

먼저 격자 의존성 평가에 고려된 격자계는 세 가지로, 이에 

해당되는 격자수는 121 × 101, 242 × 202 그리고 484 × 404 

이다. 이때 벽면에 작용하는 유체충격하중 및 유체의 속도 

기울기를 정도 높게 예측하기 위해 벽면에 격자가 집중된 비

균일 격자계를 사용하였다. 그리고 시간 간격 의존성 평가를 

위해 탱크 내 액체의 고유주기와 동일한 탱크의 운동 가진 

주기()의 1/50,000, 1/100,000 그리고 1/200,000에 해당하는 

시간 간격을 고려하였다. 그 결과, 격자 및 시간 간격 의존성

은 크지 않은 것을 Fig. 2를 통해 확인할 수 있으며, 계산 시

간과 해석결과의 정도를 고려하여 격자수, 242 × 202 그리고 

시간 간격,  /100,000가 계산 조건으로 고려되었다. 선정된 

격자계 및 시간 간격이 고려된 계산 결과를 Kang and Lee[16]

의 실험결과와 Chen et al.[8]의 레벨셋법을 이용한 수치해석 

결과와 비교하였으며 Fig. 3에 도시하였다. 두 선행 연구들은 

본 연구와 같은 형상의 탱크를 사용하였으며 사용된 진폭과 

가진 주파수 또한 동일하다. 본 수치 결과는 선행 연구들과 

비교하였을 때 전반적으로 잘 일치하는 것을 Fig. 3를 통해 

확인할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 자유수면의 높이

Fig. 4는 사각 탱크가 진폭() 0.025L, 0.05L, 0.075L로 병

진 운동 할 때, 좌측 벽면에서 계측된 시간 변화에 따른 자

유 수면의 높이를 사각 탱크의 가진 주파수 비,  별로 보

여준다. 탱크 운동의 진폭 크기와 관계없이  일 때 

자유수면의 변동 폭은 다른 들에 비해 상대적으로 미비한 

것을 확인할 수 있으며 자유수면의 변화는 일정한 주기적 특

성을 거의 갖지 않는 것으로 판단된다. 그러나 탱크의 진폭

과 관계없이 가진 주파수가 고유 진동수 근처, 즉  에 

다가감에 따라 자유수면의 변동 폭은 증가하고, 그 크기는 

매우 불규칙적으로 변하지만 주기적인 패턴이 관찰된다. 

  이후, 다시 자유수면의 변동 폭은 감소하고   

보다 낮은 가진 주파수 비에서 나타나는 특성과 또 다른 경

향을 가지는 것을 확인할 수 있다. 전반적으로 사각 탱크의 

Fig. 5 Free surface elevation with various excitation amplitudes
             according to 

진폭이 증가하면 자유수면의 변동폭도 증가하는 것을 Fig. 

4(a),(b)와 fig. 4(c)의 비교를 통해 관찰할 수 있다.

Fig. 5는 의 변화에 따른 탱크 내부 최대 및 최소 평균 

자유 수면의 높이를 나타낸다. 최대 평균 자유수면 높이는 

고유 진동수로 다가갈수록 증가하며 진폭 0.05L과 0.075L에

서 자유 수면이 탱크의 윗 벽면까지 도달하는 것을 확인할 

수 있다. 즉 탱크의 병진 운동이 일정 크기 이상의 진폭을 

가지고 탱크의 가진 주파수가 고유 진동수와 일치하거나 가

까워지면, 슬로싱은 탱크 상부 벽면에 구조적인 문제를 야기

할 수 있음을 보여준다. 그리고 자유수면의 최대 및 최소 높

이 차이는 탱크의 진폭이 증가함에 따라 증가하며 진폭에 관

계없이 주파수 비가 1일 때 가장 크게 나타나는 것을 Fig. 5

의 관찰을 통해 확인할 수 있다.

3.2 벽면에서의 압력 시계열

Fig. 1에서 보는 바와 같이 좌측벽면의 자유수면 높이에 

압력 측정계를 설치하여 진폭 0.025L, 0.05L와 0.075L에서 가

진 주파수 변화시켜 가며 벽면에 작용하는 압력을 계측하였

고 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 진폭에 관계없이 가진 주

파수가 고유 주파수에 다가가면, 즉 주파수비가 1에 가까워

질수록 시간 변화에 따른 압력 변동 값은 증가하고, 뚜렷한 

이중 정점(double peak)이 관찰된다. 그러나   이후, 

이 증가함에 따라 이중 정점의 특성은 사라지고 단일 주기를 

갖지 않는 복잡한 압력 시계열이 나타난다. Fig. 4와 Fig. 6의 

비교를 통해 진폭과 에 변화에 따른 압력 분포 특성은 자

유수면 높이 변화 특성과 유사한 경향을 가지는 것을 확인할 

수 있다. 따라서 자유 수면의 변화와 압력 변동량은 서로 직

접적인 상호관계를 가지는 것으로 판단된다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Time histories of pressure at the left wall under surge motion with various frequency ratios 
                                              : (a)    , (b)     and (c)   
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(a) (b) (c)

Fig. 7 Pressure and free surface elevation profiles with various phases at     : (a)  , (b)   and (c)  

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 8 Free surface deformations with streamline: alphabet of each subtitle matches to the phase in Fig. 7(a)

3.3 탱크 내 액체 거동 특성

앞선 결과들을 통해 자유수면의 높이 변화와 압력 변동량

은 서로 밀접한 관계가 있음을 확인하였다. 궁극적으로 이 

두 물리량들은 탱크 내 액체 거동에 따라 달라지기 때문에 

진폭과 가진 주파수비 변화에 따른 탱크 내 액체 거동 특성

을 이해하는 것이 중요하다.

Fig. 7에 고유 진동수를 기준으로 하여 고유 진동수 보다 

낮은 영역( )과 높은 영역( ) 그리고 고유 진

동수 영역( )으로 나누어 진폭 0.05L에서 한주기 동안 

병진 운동하는 사각탱크의 벽면 압력시계열, 자유수면의 높

이 변화 그리고 탱크의 운동 위치를 나타내었다. 그리고 Fig. 

8-10은 세 가지 가진 주파수 비에서 Fig. 7에 나타낸 알파벳 

위치에 따른 탱크 내 액체 거동 변화를 나타내었다.

가진 주파수가 고유 진동수 보다 낮은,  인 경우, 

탱크가 좌측 최대 이동지점(  )에 도달하기 전에 

압력은 첫 번째 정점을 가지며 탱크가 좌측 최대 이동지점에 

도달한 이후에 두 번째 정점이 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 이러한 압력의 이중 정점은 자유수면의 높이 변화에서 

나타나는 이중 점정과 동일한 시간대에 발생하는 것을 Fig. 

7(a)에서 관찰할 수 있다. 이러한 특성은 자유수면 형상을 포

함한 액체 거동 특성(Fig. 8)에서도 확인된다. 탱크가 좌측으

로 이동하게 될 때 액체 또한 탱크 운동 방향과 같은 방향으
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로 이류하며, 좌측 최대 이동지점에 도달하기 직전의 시간 

Fig. 8(c)에서 좌측 벽면에서 자유수면의 높이는 첫 번째 정

점을 가진다. 탱크가 좌측 최대 이동지점에 도달한 직후인 

시간 Fig. 8(e)에서 자유수면의 높이가 소폭 감소하지만 시간 

Fig. 8(g)에서 자유수면의 높이는 두 번째 정점을 가지는 것

을 관찰할 수 있다. 다른 가진 주파수비에 비해서 탱크의 운

동 속도가 상대적으로 작으므로 탱크 내 액체 거동은 탱크의 

운동 방향과 전반적으로 동일한 방향으로 움직이는 정위상(in 

phase) 특성을 가진다. 이로 인해 액체와 벽면의 상대 가속도 

차이는 크지 않게 되어 벽면에 작용하는 압력의 크기는 다른 

주파수비에 비해 작고 벽면 근방의 자유수면의 높이 변화, 

즉 정수압에 의존하는 것으로 판단된다.

가진 주파수가 고유 진동수와 동일한,  의 경우, 

탱크가 좌측 최대 이동지점(  )에 도달했을 때 압

력은 첫 번째 정점을 가지게 된다. 이후 좌측 최대 이동지점

에서 탱크가 다시 우측으로 이동하면서 자유수면의 높이는 

최대가 되고 탱크가 초기 위치(   )에 도달한 직후 자

유 수면은 초기 자유수면의 위치에 오면서 두 번째 압력 정

점이 나타나는 것을 Fig. 7(b)를 통해 확인할 수 있다. 압력과 

자유수면의 이중 정점이 동일 시간대에 나타나는  의 

경우와 다르게 압력의 이중 정점과 자유 수면의 단일 정점이 

시간차를 가지고 나타나는 것을 Fig. 7(a),(b)의 비교를 통해 

확인할 수 있다. 또 앞서 설명한 특성들은 자유수면 형상을 

포함한 액체 거동을 나타낸 Fig. 9을 통해 좀 더 상세히 이해

할 수 있다. 탱크가 초기 위치(   )를 지나 좌측 최대 

이동지점에 도달하는 시간 Fig. 9(c)에서 탱크의 가속도가 가

장 크고 이류하는 물의 수평방향 운동 가속도도 가장 커진

다. 따라서 벽면과 액체의 상대 가속도 차이 증가로 인해 왼

쪽 벽면에 가하는 액체의 충격력도 가장 커지므로 압력은 시

간 Fig. 9(c)에서 최댓값을 보인다. 이후 시간 Fig. 9(e)에서 액

체는 좌측 상부 벽면까지 상승하면서 수평방향의 액체 운동

에너지의 감소로 벽면에 작용하는 하중은 줄어들게 된다. 시

간 Fig. 9(g)에서 액체는 벽면을 타고 급격히 내려오면서 탱

크의 좌측 영역에 물이 적재가 되어 좌측 벽면에 국부적인 

압력 상승을 유도하게 된다. 즉, 좌측 벽면의 압력은 두 번째 

정점을 가지게 된다. 다른 주파수비에서 나타나는 액체 거동

과 비교하였을 때  의 액체 거동은 공진으로 인해 그 

변화가 매우 크게 나타나며, 자유 수면은 불안정하고 복잡한 

형태를 띠는 것을 Fig. 8-10의 비교를 통해 확인할 수 있다.

가진 주파수가 고유 진동수 보다 큰,  의 경우, 탱

크가 우측 최대 이동지점(   )에 도달하기 직전과 직

후에 압력의 첫 번째와 두 번째 정점이 각각 나타나며, 압력

의 두 정점이 나타나는 그 사이, 즉 탱크가 우측 최대 이동

지점에 도달했을 때 자유 수면의 높이는 단일 정점을 가지는 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 9 Free surface deformations with streamline: alphabet of each subtitle matches to the phase in Fig. 7(b)
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것을 Fig. 7(c)에서 확인할 수 있다. 이것은  에서 나

타타나는 액체 거동과 반대되는 특성으로, 탱크의 운동 방향

과 액체의 거동 뱡향이 서로 반대인 것을 확인할 수 있고 이

러한 특성은 탱크 내 액체 거동을 나타낸 Fig. 10에서도 관찰

된다. 시간 변화에 따라 탱크는 오른쪽으로 움직이는데 액체

는 왼쪽으로 흐르는 것을 Fig. 10(a)-(c)에서 볼 수 있다. 이러

한 이유로, 가진 주파수가 고유 진동수 보다 높은 영역에서

는 다른 영역에 비해 탱크가 상대적으로 빠르게 움직이기 때

문에 탱크의 내부 액체가 탱크의 운동과 함께 거동하지 않고 

액체 고유의 운동을 하는 것으로 판단된다. 즉, 탱크 내 액체 

거동은 탱크의 운동 방향과 전반적으로 반대 방향으로 움직

이는 역위상(out of phase) 특성을 가지는 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 다양한 가진 주파수에서 병진 운동하는 저 

적재량 2차원 사각탱크 내부의 슬로싱 현상을 해석하였다. 

수행한 연구의 주요 결과들은 다음과 같다.

(1) 저 적재량을 가진 2차원 사각 탱크가 주기적으로 병진운

동을 할 때 시간에 따른 탱크 내부의 유동 구조, 자유 수

면의 변화, 벽면에서의 압력 변동 등을 탱크의 가진 주파

수를 변화시켜가며 관찰하였다.

(2) 탱크의 가진 주파수가 고유 진동수에 근접할 때 자유수면

과 압력의 변동량 증가하고, 압력은 뚜렷한 이중 정점

(double peak)을 가지는 것을 확인 하였다.

(3) 가진 주파수 비의 변화에 따라 탱크 내부의 액체 거동은 

다른 형태로 나타남을 볼 수 있었다. 특히 가진 주파수가 

고유 진동수 보다 낮을 때 탱크 내 액체 거동은 탱크의 

운동 방향과 전반적으로 동일한 방향으로 움직이는 정위

상(in phase) 특성을 가지며, 가진 주파수가 고유 진동수 

보다 클 때 탱크 내 액체는 탱크의 운동 방향과 전반적

으로 반대 방향으로 거동하는 역위상(out of phase) 특성

을 가지는 것을 확인하였다.

(4) 벽면 압력 시계열에서 나타나는 이중 정점은 탱크의 동적 

거동에 기인한 액체의 유동과 탱크 자체의 동적 거동의 

상호작용으로 발생하는 것을 확인하였다.
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국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(NRF-2011-0030662).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 10 Free surface deformations with streamline: alphabet of each subtitle matches to the phase in Fig. 7(c)
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