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Abstract: In this study, a post-correlation analysis for shaking table test of square water storage tank is presented for the use of advances in 

earthquake-resistant design of liquid storage tank. For this purpose, the ANSYS CFX program is selected for the CFD analysis. Sensitivity analysis 

for resonant sloshing motion in terms of grid size and turbulence model suggested that (1) horizontal grid size as well as vertical grid size is a key variable 

in the sloshing analysis, and (2) the SST turbulence model is best for the sloshing analysis. Finally, correlation analyses for a non-resonant harmonic 

input and scaled earthquake excitation of the El Centro (1940) NS component are carried out using the grid and turbulence model established through 

the post-correlation analysis for the resonant motion. As a result, sloshing time histories by the CFD analysis agreed very well with the test results.
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1. 서  론

최근 들어 청정에너지로 각광받고 있는 LNG의 대량 저장

을 위한 LNG 수출기지 또는 인수기지 건설이 세계적으로 증

가함에 따라 대형 원통형 액체저장시설의 설계고도화를 위한 

연구개발이 활발하다(Kim et al., 2011; Kang, 2012; Kim et al., 

2012). 이러한 LNG 저장시설은 내진설계 시 유연한 탱크에서 

그 영향이 두드러지게 나타나는 FSI(Fluid–Structure Interaction) 

효과를 필수적으로 고려해야 한다(Eurocode 8, 1998; API 

650, 2007; API 620, 2002). 특히 유체를 저장하는 구조물은 지

진시 과도한 유체의 슬러싱(sloshing) 운동이 발생하면 구조

물에 손상을 주고, 저장물의 유출로 인한 환경파괴나 인명피

해와 같은 2차적인 재해를 유발시킬 수 있다. 따라서 이러한 

재해를 사전에 예방하기 위하여 유체저장탱크의 슬러싱 운동

을 정확하게 산정하는 것은 매우 중요하다.

유체부분의 거동을 고려하는 대표적인 방법은 집중질량모

델 방법, 변위기반 유체요소를 이용하는 방법, 비선형 CFD(Com-

putation Fluid Dynamics) 해석기법을 이용하는 방법이 있다. 

변위기반 유체요소를 이용할 경우 고유진동수가 0에 가까운 

수많은 hourglass mode들을 피하기 위한 방안이 필요하며 해

의 안정성 확보를 위한 모델링 노하우가 요구된다(Ha et al., 

2012; Hwang, 2015).

한편, 최근 CFD 해석기술이 비약적으로 발전함에 따라 유

동의 지배방정식과 경계조건의 비선형까지 고려한 유체의 거

동해석이 가능하다. 이에 따라 CFD 해석기법은 기존의 간략

해석기법에서는 적용하지 못했던 유체-구조물 사이의 경계조

건, 점성, 온도 등의 변수들을 고려할 수 있어 실제현상과 유

사한 유체-구조물 상호작용효과를 고려할 수 있는 장점이 있

다(Hwang, 2015; ANSYS CFX, 2016).

하지만 이러한 CFD 해석에 사용되는 상용프로그램들은 동

일한 문제를 동일한 조건에서 해석하더라도 해석결과가 일치

하지 않는 문제점이 있다. 이 같이 해석결과가 다른 이유는 

CFD 해석이론 및 난류모델 적용방법 등이 다르기 때문이다. 

따라서 CFD 프로그램을 이용한 유동해석의 신뢰성을 확보하

기 위해서는 진동대실험과 같은 실제 실험 결과에 대한 상관

해석을 통한 해석모델의 검증이 필요하다(Ibrahim et al., 2001; 

Ha et al., 2012; Hosseini et al., 2013; Dhole et al., 2015; Chen 

et al., 1996; Haroun and Chen, 1994).

최근 정사각형 및 원통형의 강체 유체저장탱크에 대한 진

동대실험을 수행하고, 이 정보를 슬러싱해석 모델의 검증에 

활용할 수 있도록 데이터베이스(DB)로 구축하여 무료로 제

공되고 있다(Baek at al., 2016).

이 연구에서는 위와 같은 진동대실험 DB 중 정사각형(1 m × 

1 m) 수조 실험 결과에 대한 상관해석(post-correlation analysis)

을 수행하였다. 이를 위하여 ANSYS CFX 프로그램을 CFD 

해석 툴로 선택하고 슬러싱 공진이 발생하는 운동에 대한 해

석모델의 요소크기 및 난류모델에 따른 슬러싱응답의 민감도
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Fig. 1 Configuration of specimen for square liquid storage tank

(a) Elevation (b) Plan

Fig. 2 Sensor location of water level meter

를 평가하였다. 이로부터 결정된 CFX 해석모델을 사용하여, 

공진이 아닌 진동수가진 및 지진파 입력에 대한 CFD 해석을 

수행하고, 실험 결과와 비교하였다. 비교결과, 슬러싱 공진 운

동에 상관된 액체저장탱크의 CFD 해석모델을 사용하여 지진

해석을 수행할 경우, 실험 결과와 매우 유사한 CFD해석 결과

를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

2. 진동대실험

진동대실험(Baek et al., 2016)을 실시한 수조의 형상은 Fig. 1

에 나타낸 바와 같이 정방형이며, 수조 내 유체는 비압축성이

며 균질한 물을 이용하였다. 그리고 수조의 높이는 1.5 m, 액

체저장 깊이는 0.8 m이고, 수조의 길이는 1.0 m이다. 유체운

동의 충격성분(impulsive component) 보다는 유체 슬로싱 거

동을 보다 명확하게 평가하기 위하여 탱크가 강체처럼 거동

하도록 벽체를 두께 20 mm인 강재로 제작하였다. 유체가 없

을 때 이 탱크의 첫 번째 고유진동수는 29.31 Hz로서 강체처

럼 거동한다.

그리고 유체의 슬러싱에 의한 자유수면의 높이 변화 및 동

수압을 측정하기 위해 총 5개의 정밀 파고계와 12개의 동수압

계 등을 설치하였다. 유체의 슬러싱을 계측하기 위한 수위계

의 위치는 Fig. 2와 같다. 진동대실험은 부산대학교 지진방재

연구센터의 3자유도 진동대를 이용하였다. 그리고 유체 및 저

장탱크의 진동수에 따른 거동을 평가하기 위하여 정현파(sine 

wave) 변위를 입력하여 가진하였다. 또한 유체저장탱크의 지

진응답거동을 평가하기 위하여 El-Centro NS(1940년, PGA=0.34g) 

가속도를 10%의 비율로 작게하여 가진하였다.

3. 상관해석

3.1 지배방정식과 CFD 프로그램

슬러싱 문제는 유체자유표면의 비선형적 거동으로 인해 정

확한 해석에 어려움이 있으며 이러한 비선형성 자유표면 문

제에 경계면 포착법(interface capturing method)이 사용되는

데 이와 관련된 VOF(Volume of Fluid)가 주로 사용된다(Hwang, 

2015). 또한 슬러싱 현상은 자유수면 경계층을 기준으로 이종

의 유체가 존재한다. 따라서 자유표면에서 물과 공기의 경계

를 표현하기 위해서 다상유동(multiphase fluid) 문제로 접근

한 수치모델을 사용한다. 일반적으로 VOF 모델에서 다음의 

비정상, 점성 유체를 고려하고 유체의 밀도가 일정한 비압축

성 유체에 대한 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식은 각각 

식 (1)과 식 (2)로 표현된다.
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여기서, 는 좌표계이고, 는 중력항과 같은 외력항이며, 

는 점성계수(viscous coefficient), 는 유체의 밀도, 는 압력, 

는 시간, 는 -축방향 유체의 속도이다.

또한 다상유동의 특성을 고려하기 위해서 각 유체에 대한 

Volume Fraction(로 표기)을 적용하여 유체와 기체 등이 혼

합된 다상유동의 각 유체에 대한 밀도()와 동점성계수()를 

식 (3)과 같이 정의한다. 여기서 다상유체의 Volume Fraction

은 식 (4)에서와 같이 그 합이 1이 된다.
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이 연구에서는 다상유동의 Navier-Stokes 방정식의 해를 구

하기 위해 상용 수치해석 프로그램인 ANSYS CFX를 사용하

였다. CFX는 요소기반 유한체적법(finite volume method)을 

사용하여 3차원 요소로 정의된 각 체적에서 질량, 운동량, 에

너지 등을 계산한다(ANSYS CFX, 2016).
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Fig. 3 Numerical model and computation meshes of  Case 16

Table 1 Peak sloshing height at x=0.4 m according to mesh size

Case (m) (m)  (m) 
max

(m)

1 0.02 0.02

0.02

0.060

2 0.01 0.02 0.074

3 0.005 0.02 0.080

4 0.0025 0.02 0.090

5 0.02 0.01 0.098

6 0.01 0.01 0.110

7 0.005 0.01 0.118

8 0.0025 0.01 0.121

9 0.02 0.005 0.120

10 0.01 0.005 0.130

11 0.005 0.005 0.135

12 0.0025 0.005 0.138

13 0.02 0.0025 0.127

14 0.01 0.0025 0.137

15 0.005 0.0025 0.140

16 0.0025 0.0025 0.142

17 0.002 0.002 0.142

Fig. 4  Peak sloshing height at x=0.4m according to mesh size

3.2 CFD 해석의 사용자 입력변수

CFD 해석은 수치오차, 모델링오차, 사용자오차, 적용불확

실도, 소프트웨어 오차 등과 같은 잠재적인 오차 또는 불확실

성을 가진다. 이 연구에서는 CFD 해석의 수치오차와 모델링

오차가 발생할 수 있는 원인으로 요소크기와 난류모델을 설

정하였다. 그리고 이 같은 변수에 대한 민감도해석을 통해 상

관해석에 사용될 요소크기와 난류모델을 결정하였다.

3.2.1 요소크기

CFD 해석에서 수치오차들은 공간적으로 요소밀도를 증가

시키거나 시간간격을 작게 함으로써 감소될 수 있다. 상관해

석 대상은 유체슬러싱의 고유진동수(5.529 rad/s)인 정현파로 

가진한 진동대실험이다. 중심에서 0.4m 위치에서 최대수위

(
max

)를 정확하게 계산할 수 있는 요소크기를 결정하기 위해 

Table 1과 같이 요소크기에 따른 수위변화에 대한 민감도해석

을 수행하였다. Fig. 3은 Table 1의 16번 째 요소크기를 적용한 

모델이다. 경계조건은 위쪽 면에 열림(opening) 경계조건을 

설정하였고 나머지 면은 벽(wall) 경계조건으로 설정하였다. 

지진입력은 해석모델 바닥에 변위입력을 적용하였고 해석시

간 간격()은 0.003906초(진동대실험 계측 시간간격) 로 충

분히 작게 하였다.

민감도해석 결과, 슬러싱해석을 위한 요소크기는 수직방향 

요소크기뿐만 아니라 수평방향 요소크기에 따라 예측되는 수

위가 민감하게 변하는 것을 확인할 수 있다. Table 1과 Fig. 4

에 나타난 것과 같이 16번째 경우의 요소크기부터 수치해석

결과가 수렴하는 것을 알 수 있다. 하지만 수렴한 수치해석결

과는 실험 결과(
max

=0.150m)와 6% 정도의 차이가 나타나

는 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 Navier-Stokes 방정식을 풀

기 때문에 유체의 점성, 비선형성과 더불어 지배방정식을 이

산방정식으로 전환할 때 발생하는 수치적인 감쇠의 영향인 것

으로 판단된다.

3.2.2 난류모델

CFD 해석을 위한 난류모델(turbulent model)로는 RANS(Rey-

nolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식을 기반으로한 DES(Detached 

Eddy Simulations), LES(Large Eddy Simulations), k-ε모델, 

k-ω모델, 레이놀즈 응력 모델(RSM: Reynolds Stress Model)

등이 있다. 이들 난류모델은 난류의 전단응력도 층류와 마찬
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(a) k-epsilon 

(b) k-omega

(c) SST 

Fig. 5 Comparison of the time history of sloshing height depending 

on turbulence model

Table 2 Input motion of shake table test

Case wave
Frequency

(rad/s)
amplitude


max

 

(mm)

1 sine 5.529 2mm 150.0

2 sine 6.283 2mm 15.8

3 El Centro - 10% of PGA 21.3

Fig. 6 Numerical model for harmonic motion at non-resonant 

frequency (5.529 rad/s) and El Centro earthquake input 

가지로 속도구배를 가진 항으로 나타낼 수 있다고 가정한 

Boussinesq 가정에 기반을 두고 있다(ANSYS CFX, 2016). 이

때 난류로 인한 벽체에서 저항을 등가점성계수로 묘사하며, 

이 등가점성계수를 와점성계수(eddy viscosity)라 한다. 이를 

와점성모델(EVM, Eddy Viscosity Model)이라고도 한다. 와

점성모델은 해석하려는 문제에 따라 적합한 난류모델이 사용

되지 않는다면, 그 결과가 실제와 매우 큰 차이를 보이거나 물

리적으로 불가능한 유동 현상을 예측할 가능성이 있다는 단

점이 있다(K-water, 2015).

이 연구에서는 ANSYS CFX에서 제공하는 여러 난류모델

들 중 k-ε모델, k-ω모델, SST(Shear Stress Transport)모델을 

사용하였다. 수치해석 대상은 3.2.1절에서 수행된 예제와 동

일하며 16번째 요소크기를 사용하였다(Fig. 4). 난류모델에 

따른 수위를 계산하고 실험 결과와 비교하여 Fig. 5에 나타내

었다. 계산결과, 난류모델에 따라 예측되는 수위가 다른 것을 

확인할 수 있다. Fig. 5에 나타난 것과 같이 SST모델의 경우 실

험 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이 결과는 기존 연구

결과와 일치한다(Ha et al., 2012). 이와 같이 난류모델링이 수

위 예측에 중대한 영향을 미칠 수 있다는 것을 보여준다.

3.3 상관해석

상관해석은 Table 2와 같이 유체의 고유진동수(5.529 rad/s)

에 대한 정현파, 고유진동수가 아닌 진동수(6.283 rad/s)에 대

한 정현파와 지진응답거동을 평가하기 위한 El-Centro 

NS(1940년, PGA=0.34g)지진파 입력에 대한 실험 결과에 대

해 수행하였다.

해석 모델은 3.2절에서 수행된 최적요소크기, 난류모델을 이용

하여 작성하였다. Table 2의 Case 1은 Fig. 4, Case 2와 Case 3는 

Fig. 6과 같이 모델링 하였고, 이때 슬러싱 운동은 자유표면의 

일부영역만이 참여하므로 슬러싱 영역(

)을 설정하였다. 

슬러싱영역은 진동대실험 DB로부터 최고 수위를 이용하여 

설정하였다. 이렇게 함으로써 계산에 필요한 요소의 개수를 

줄여 해석시간을 단축시킬 수 있다. 

한편, 경계조건은 수조 아랫면에 변위조건, 수조 윗면에 열

림 조건, 나머지 벽면에 벽 조건을 설정하였다.
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Fig. 7  Liquid sloshing in 2-D domain 0 20 40 60
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(c) Displacement at bottom of shake table

Fig. 8 Comparison of time history of sloshing height for Case 1
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(b) Sloshing amplitude at x=-0.4 m

0 10 20 30 40

Time [sec]

-2

-1

0

1

2

D
is
p
la
c
e
m
e
n
t 
[m

m
]

(c) Displacement at bottom of shake table

Fig. 9 Comparison of time history of sloshing height for Case 2

3.4 선형슬러싱해석

Eurocode 8을 포함한 대부분의 현행 설계기준에서는 슬러

싱모드 1개만을 사용한 식 (5)와 같은 Haroun 방법을 사용하

고 있다.


max


g


 (5)

여기서, 은 유체저장탱크의 반경,       

  , 는 탱크바닥면에 입력되는 지진파의 스펙트럴가속

도, 은 기본 슬러싱모드의 주기, 은 기본 슬러싱모

드의 감쇠비, g는 중력가속도(=9.806 )이다.

그러나 여러 연구결과(Kim et al., 2002; Choi et al., 2007; 

Goudarzi et al., 2009)에 의하면, 슬러싱해석시 고차 슬러싱모

드를 고려하여 해석할 필요가 있다. 따라서 이 연구에서는 슬

러싱변위를 산정하기 위한 슬러싱모드를 10개 사용하였다.

Fig. 7과 같은 2차원 사각형 수조에 대한 벽체에서 슬러싱

변위 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 유체의 점성을 무시

한 사각형 수조의 운동방정식은 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

 
 

∞

sin  (6)

여기서,  



이며, 는 n번째 슬러싱모드에 

의한 벽체에서 유체 수직변위로서 다음과 같은 운동방정식의 

해이다.

 
  

  (7)

여기서,   














, 은 n 번째 슬러싱 모

드의 감쇠비로서 통상 0.005(0.5%)를 사용하고, 는 바닥면에서 

가속도이며, 슬러싱 응답에 대한 고유진동수 은 다음과 같다.

 g
n
tanh  (rad/s) (8)

3.5 상관해석결과

먼저, 가진주파수가 유체의 공진주파수와 일치하여 비선형 

성이 뚜렷한 경우(Case 1)에 대한 해석을 수행하고 실험 결과

와 비교하여 Fig. 8에 정리하였다. Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)는 각각 
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(a) Sloshing amplitude at x=0.4 m
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(b) Sloshing amplitude at x=-0.4 m
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(c) Displacement at bottom of shake table
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Fig. 10 Comparison of time history of sloshing height for Case 3

x= +0.4 m와 x= -0.4 m 지점에서의 슬러싱 높이를 비교한 것

이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 선형해석 결과는 실험 결과와 

다른 반면, CFD해석 결과는 실험 결과와 잘 일치하는 것을 알 

수 있다.

다음으로, 가진 진폭이 작거나 유체의 공진주파수에 근접

하지 않는 Case 2와 Case 3에 대하여 해석을 수행하고 Fig. 9와 

Fig. 10에 비교하였다. Fig. 9(a)와 Fig. 10(a)는 x=0.4m, Fig. 9(b)

와 Fig. 10(b)는 x=-0.4m 지점에서의 슬러싱 높이를 비교한 것

이다. 그림에서 보이는 것처럼 Case 2와 Case 3 모두 해석시간 

전체에 걸쳐 잘 일치 하는 것을 알 수 있다. 또한, CFD해석 결

과뿐만 아니라 선형해석 결과도 실험 결과와 잘 일치하였다. 

이는 Case 2와 Case 3에서 유체운동의 크기가 Case 1에 비해 

매우 작아 선형적으로 거동했기 때문인 것으로 사료된다.

4. 결  론

이 연구에서는 CFD 해석 프로그램을 검증하기 위한 정사

각형 수조 진동대실험 DB를 활용하여 CFD 해석에 필요한 주

요 변수인 요소크기, 난류모델에 대한 민감도 해석을 수행하

였다. 그리고 민감도해석 결과를 이용하여 CFD 해석 모델을 

작성하고, 지진의 크기가 다른 3가지 실험조건에 대하여 상관

해석을 수행하였다. 또한 현행 실무에서 사용되고 있는 선형

해석을 수행하여 실험 결과와 CFD 해석의 차이를 알아보았

다. 이상과 같은 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 슬러싱해석을 위한 CFD 모델의 요소크기는 수직방향 요

소크기뿐만 아니라 수평방향 요소크기에 따라 예측되는 

수위가 민감하게 변하는 것을 확인할 수 있다.

2) CFD 모델의 난류모델은 k-ε모델, k-ω모델과 ANSYS 

CFX에서 제공하는 SST 난류모델에 대하여 지진해석을 

수행하였다. 해석결과, 난류모델에 따라 예측되는 수위가 

다른 것을 확인 하였고, SST모델이 실험 결과와 잘 일치하

였다. 이와 같이 난류모델링이 수위 예측에 큰 영향을 미칠 

수 있다는 것을 확인하였다.

3) 지진의 주파수와 가진 진폭이 다른 3가지 예제에 대하여 

CFD 해석을 통한 상관해석을 수행하였고, 선형해석 결과

와 실험 결과를 비교하였다. 그 결과, 가진 진폭이 작거나 

유체의 공진주파수와 근접하지 않은 경우에서는 CFD해

석, 선형해석, 실험 결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있었다. 

하지만 가진주파수가 유체의 공진주파수와 일치할 경우, 

선형해석은 해석시간 전체에 걸쳐 선형 증가하는 반면에 

CFD해석 결과는 실험 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있었다.

4) 가진주파수가 유체의 공진주파수와 일치한 경우에 유체

의 슬러싱 최댓값을 비교한 결과, 선형해석은 실험 결과와 

12% ~ 14% 차이를 보인 반면에 CFD해석 결과는 실험 결

과와 5% ~ 6% 차이를 나타내었다.
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