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ABSTRACT: A variety of inner baffles are often installed to reduce liquid sloshing and prevent tank damage. In particular, a porous baffle has a 

distinct advantage in reducing sloshing by changing the natural periods and dissipating the wave energy in a tank. In model tests, porous baffles 
with five different porosities were installed vertically in a liquid tank under sway motion. The free surface elevations and pressures were measured 
using an image processing technique and a pressure gage for various combinations of baffle's porosity and submergence depth, and tank's amplitude 

and period. The experimental results were in good agreement with the analytic solutions (Cho, 2015), with the exception of a quantitative difference 
at resonant periods. The experimental results showed that the sloshing characteristics in a tank were closely dependent on both the porosity and 
submergence depth of the baffle, and the optimal porosity existed near P = 0.1275.

1. 서 론

바람이나 파도와 같은 외력에 의해 항해중인 선박이 운동을 

하면 선체 내 액체 탱크 내에 채워진 유체도 그에 따라 운동을 

한다. 이러한 현상을 슬로싱(Sloshing)이라 한다. 특히, 슬로싱 

현상은 평상시에는 큰 문제가 되지 않지만 외력의 주파수와 탱

크내 유체의 고유주파수가 일치하는 공진조건을 만족하게 되면 

탱크 내의 유체의 유동이 급격히 커져 탱크 내부 벽면에 큰 충

격력이 작용한다. 그 결과 탱크 벽면에 구조적인 변형이 일어나

거나 장시간 영향을 받게 되는 경우에는 누적에 의한 피로파괴 

등 심각한 문제점이 유발될 뿐만 아니라 선박의 안전한 항해에 

악영향을 주게 된다. 탱크 내 슬로싱 현상에 관한 대표적인 연

구들로는 Faltinsen(1978), Bridges(1982), Mikelis et al.(1984), 

Wu et al.(1998), Kim(2001) 등이 있다. 

다양한 주파수를 갖는 해양파의 특성을 고려할 때 공진을 회

피하는 것은 쉽지 않으므로 공진발생시 탱크내 슬로싱을 줄이

는 다양한 장치들에 대한 많은 연구들이 진행되어 왔다. 탱크 

내부에 불투과성 격벽을 설치하여 탱크내 유체의 고유주기를 

변경하여 공진을 회피하는 방법이나 투과성 내부재(그물형, 슬

릿형, 타공형)를 설치하여 유체가 구멍을 통과하면서 발생하는 

강한 와류 발생으로 에너지 손실을 일으켜 슬로싱을 줄이는 방

법 등이 있다. 또한 탱크 내 수면 위에 작은 부유 입자들을 분

포시켜 탱크내에서 발생한 쇄파가 탱크벽과 충돌시 충격을 완

화시키는 방법 등이 있다.

투과성 내부재가 포함된 탱크내 슬로싱 문제에 대한 해석해

의 정확성은 투과성 내부재에 적용하는 에너지 손실 모델에 따

라 달라진다. 많은 연구자들에 의해 투과성 판에서의 선형 또는 

비선형 에너지 손실 모델을 제안하였고 모형실험 결과와 비교

를 통해서 해석 방법을 검증하였다(Evans and Mciver, 1987; 

Crowley and Porter, 2012; Faltinsen et al., 2011; Faltinsen and 

Timokha, 2011; Cho, 2015). 최근에는 탱크내 비선형 자유표면 

특성을 고려한 수치해석 방법이 등장하면서 탱크의 대진폭 운

동 시 발생하는 비선형 유동을 다루는 연구가 주목을 받고 있

다(Cho et al., 2005; Akyildiz, 2012; Xue et al., 2012; Wu et al., 
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Fig. 2 Actuator, rectangular tank, and porous baffles used in model test

2013). Shin et al.(2005)은 선형포텐셜 이론에 기반을 둔 변수분

리법을 이용하여 내부재 설치 유무와 유체의 적재 깊이에 따른 

고유주기를 구하는 간략식을 제안하고 Lloyd 선급에서 제안한 

고유주기 산정식과 비교하여 내부재 설치가 탱크내의 고유주기 

변화에 미치는 영향을 살펴보았다.

슬로싱 현상에 관한 많은 실험 논문들이 발표되었음에도 불

구하고 축척비의 영향, 실험장치 구성, 계측센서의 종류 등에 

따른 많은 불확실성이 내포되어 있다. Sawada et al.(1996)는 초

음파 센서를 이용하여 자성유체의 속도를 측정하는 UVP 

(Ultrasonic velocity profile)기법을 도입하여 탱크 내 유동을 정

확하게 측정하는 실험 방법을 제시하였다. Kim et al.(2009)와 

Yang et al.(2015)는 탱크 내 유체에 미세한 알루미늄 입자를 섞

어 레이저를 이용하여 입자의 유동을 추적하여 유속을 측정하

는 PIV (Particle image velocimetry)기법을 사용하였다. Jin et 

al.(2014)는 탱크 내에 투과성 내부재를 수면 아래 수평으로 설

치하여 탱크 벽면에서의 수위와 압력을 측정하는 실험연구를 

수행하여 수평으로 설치한 내부재가 공진 시 발생하는 과도한 

슬로싱을 줄일 수 있음을 밝혔다. Kim et al.(2015)는 슬로싱에 

의해 발생한 탱크벽의 충격 압력을 측정하기 위하여 4종류의 

압력계를 사용하여 각 압력계의 특성을 조사하였다. 

본 연구에서는 2차원 슬로싱 문제를 다루기 위하여 탱크 길

이에 비해 상대적으로 폭이 좁은 사각 탱크 모형을 수평방향

(Sway)으로 움직일 때 발생하는 탱크 내 슬로싱 현상과 투과성 

직립 내부재를 설치할 경우의 슬로싱 억제 효과를 모형실험에

서 측정된 수위와 압력 데이터를 통하여 살펴보고, Cho(2015)의 

해석결과와 비교하였다. Cho(2015)는 투과성 판 전후의 압력차

가 투과성 판에서의 유체 속도의 제곱으로 표현되는 항력항에 

비례한다고 가정한 비선형 에너지 손실모델을 투과성 내부재에 

적용하였다. 사각형 탱크 내의 슬로싱 문제를 구현하는 비선형 

경계치 문제를 풀기 위하여 고유함수전개법(Eigenfunction 

expansion method)과 함께 축차법(Iteration method)을 사용하

였다. 그는 투과성 내부재의 공극율이 0.1 주변의 값을 가질 때 

탱크내의 슬로싱을 효과적으로 줄일 수 있음을 밝혔다. 투과성 

내부재 설치는 탱크 내 유체영역을 나눠 고유주기를 변경시킴

과 동시에 내부재 구멍을 통과하면서 발생하는 강한 와류로 인

한 에너지 손실을 일으켜 슬로싱을 저감하는 기능을 동시에 수

행한다. 최적의 투과성 내부재를 설계하기 위한 기초 자료를 얻

기 위하여 투과성 내부재의 공극율, 잠긴 깊이, 탱크의 운동특

성 등과 같은 여러 설계변수들에 따른 탱크 내의 수위와 압력

을 측정하였다. 이러한 주요 설계변수들에 따른 탱크내의 슬로

싱 특성의 변화와 슬로싱 저감 효과를 해석해와 비교해 가면서 

살펴보았다. 

2. 모형실험

Fig. 1에 나타난 길이 2a, 수심 h인 사각 탱크내 유체의 고유

주기를 산정하는 식은 아래와 같다(Shin et al., 2005). 











 


   (1)

여기서 g는 중력가속도, n=1,2,3...은 슬로싱 고유모드를 나타

낸다. 

모형실험에 사용한 사각 탱크의 제원은 길이 50cm, 높이 

50cm, 폭 12cm, 두께 1.2cm이다. 탱크내 유동의 변화를 밖에서 

확인할 수 있도록 투명한 아크릴로 모형을 제작하였다. 모형실

험에 사용한 탱크 모형 제원을 식 (1)에 대입하여 1차, 2차, 3차 

고유주기를 구하면 1.07s, 0.61s, 0.47s이다. 1차, 2차, 3차 고유주

기를 모두 포함하도록 탱크의 운동주기의 범위를 0.25s≤T≤

1.4s로 정하였다. 서론에서 언급했듯이 투과성 내부재는 탱크내 

Fig. 1 Definition sketch of a rectangular tank with vertical porous 

baffle
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Exp. #1 Exp.#2 Exp.#3 Exp.#4

number of baffles 0 1 1 1

submergence depth [d / h]] 0 1 0.5 1

Porosity 0

0.0567 
0.0816
0.1275
0.2267
0.3265

0.1275

wave period range [sec] 0.25 - 1.4 0.25 - 1.4 0.25 - 1.4

motion amplitude of tank [cm] 0.3 0.3 0.1 - 0.4

Table 1 Experimental conditions 

유체의 고유주기를 변경시킴과 동시에 유체가 내부재 구멍을통

과하면서 발생하는 와류로 인한 에너지 손실 효과를 준다. 이때 

에너지 손실의 특성은 투과성 내부재의 국부형상보다는 공극율

에 큰 영향을 받는다. 따라서 구멍의 직경을 0.3cm로 고정하고 

구멍의 간격을 조절하여 5종류의 서로 다른 공극율을 갖는 내

부재를 만들어 모형실험을 수행하였다. 내부재의 두께를 무시

한 Cho(2015)의 해석결과와 비교하기 위하여 실험에 사용한 내

부재는 두께 2mm의 얇은 철판으로 제작되었다. Fig. 2는 모형

실험에 사용한 탱크 구동장치, 탱크 모형, 투과성 내부재의 사

진을 보여주고 있다.

2.1 측정 장비

일정한 주파수와 진폭을 가지고 수평 운동하는 탱크내의 수

위 변화를 실시간으로 측정하기 위하여 촬영된 실험 동영상을 

분석하여 결과를 얻는 영상처리기법(Image processing)을 사용

하였다. 본 연구에서는 iPhone6에 내장된 캠코더를 사용하였고 

내부재를 기준으로 수위 변동이 비대칭적으로 일어나기 때문에 

탱크의 좌측 영역을 확대하여 촬영하였다. 해상도는 1280×720

이고 초당 240프레임으로 약 10초간 촬영한 실험 동영상을 분

석하여 탱크내 수위의 시계열 자료를 얻었다. 슬로싱 현상으로 

탱크 벽에 작용하는 유체의 압력을 측정하기 위하여 초소형 방

수용 압력계인 P310-02S를 사용하였다. 압력계에서 측정된 신호

는 증폭기(Amplifier)와 AD변환기를 거쳐 100Hz의 샘플링 주

파수로 컴퓨터에 저장된다. 공기에 노출되지 않도록 압력계를 

탱크 바닥으로부터 2cm 떨어진 탱크 벽면에 설치하였다. Fig. 3

은 탱크내 수위변화를 측정하는 영상처리과정과 탱크 벽면에 

설치된 압력계 사진이다. 영상처리기법을 통해 탱크내 수위를 

측정하기 위하여 탱크 하단 모서리에 일정한 간격(24cm)을 두

어 정사각형 모양의 파란색 표시지 2개를 붙여 픽셀과 변위 사

이의 관계를 제공하였다. 또한 탱크내 수위 추적을 용이하게 하

기 위하여 빨간색 물감을 섞은 물을 사용하였다.

2.2 실험 조건

모형실험은 먼저 내부재가 없는 순수한 사각 탱크가 수평 운

동할 때 탱크의 운동주기를 바꿔가면서 특정 두 지점에서의 수

위와 벽면에 작용하는 압력을 측정하였다. 이후 내부재의 공극

율, 잠긴 깊이를 바꿔가면서 동일한 실험을 수행하였다. 끝으로 

공극율을 고정하고 탱크의 운동 진폭(0.1, 0.2, 0.3, 0.4cm)을 변

경하면서 같은 실험을 반복하였다. 탱크의 운동진폭을 쉽게 조

Fig. 3 Measurement of wave elevation using the image processing 

technique and installed pressure gage

Fig. 4 3D sketch and photograph of experimental set-up

절할 수 있도록 직경 20cm인 원판 가운데에 일자로 홈을 내어 

설정된 진폭에 맞는 위치에 길이 30cm인 연결 봉의 한 끝을 고
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(a) Amplification ratio(at x = -a) (b) Amplification ratio(at x = -0.6a)

(c) Pressure(at x = -a)

Fig. 5 Comparison of amplification ratio and pressure between the analytic and experimental results for Exp.#1

정하고 다른 한 끝을 탱크에 연결하였다. 모형실험에 사용한 실

험 장치의 전체 구성도를 Fig. 4에 나타내었고 실험 조건은 

Table 1에 정리하였다. 

3. 결과 및 해석

3.1 순수한 탱크내 슬로싱

Fig. 5는 내부재가 없는 순수한 사각 탱크내(Exp.#1)의 수위

와 압력에 대한 해석과 실험 결과를 비교한 그림이다. x축은 탱

크의 운동주기이고, Fig. 5a,b의 y축은 탱크 벽면과 벽면에서 

10cm 떨어진 지점에서의 증폭비(Amplification ratio)이며 수위

의 진폭을 탱크의 운동진폭으로 나눈 값(Ra = (max - min) / 2)

으로 정의하였다. Fig. 5c의 y축은 탱크 바닥에서 2cm 떨어진 

벽면에서 측정된 압력값(Pd = Pmax - Pmin)이다. 여기서 실선은 

Cho(2015)의 해석 결과이며, 기호(◆)는 모형실험 결과이다. 

Cho(2015)의 해석해는 선형포텐셜이론에 기반을 두고 있기 때

문에 탱크 벽면에서의 점성에 의한 마찰력과 비선형 현상을 규

명하는데 한계가 있다. 이러한 이유로 공진주기에서 해석결과

는 실험결과보다 과대 평가되었다. 그러나 공진주기를 제외한 

나머지 주기에서는 두 결과가 서로 잘 일치하는 것을 보여주고 

있다. 1차와 3차 고유주기(1.07s, 0.47s)에서 공진현상으로 증폭

비가 크게 나타났지만 2차 고유주기(0.61s)에서는 증폭비가 작

게 나타났다. 이는 2차 고유모드에서의 고유함수는 탱크 벽에서 

노드(Node)점을 갖기 때문이다. 특히 1차 공진모드에서의 증폭

비와 압력값이 다른 공진모드보다 상대적으로 크게 나타났고 

공진폭도 가장 넓었다. 1차 공진주기에서 얇은 유체 층이 탱크 

벽을 따라 오르는 처오름(Run-up) 현상이 실험에서 목격되었

다. 탱크의 운동주기 변화에 따른 압력 곡선(Fig. 5c)은 전반적

으로 증폭비 곡선(Fig. 5a)과 비슷한 경향을 보이는 것을 확인할 

수 있다. 같은 위치에서의 압력은 수위 변화에 크게 영향을 받

으며 특히 공진으로 크게 증폭된 수위 변화는 압력을 증폭시키

며 이는 탱크 벽면에 큰 하중으로 작용된다. 

3.2 내부재 공극율 변화 

Fig. 6은 공극율이 다른 5종류의 투과성 내부재를 탱크 중앙

에 수직으로 바닥까지 잠기도록 설치하였을 때(Exp.#2) 벽면에

서 측정된 증폭비에 대해 해석(실선)과 실험(▲)을 비교한 그림

이다. 점선과 기호(●)로 구분한 불투과성 내부재(P = 0)를 중앙
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(a) P = 0.0567 (b) P = 0.0816

(c) P = 0.1275 (d) P = 0.2267

(e) P = 0.3265

Fig. 6 Comparison of amplification ratio(x = -a) between the analytic and experimental results as a function of period and porosity

에 설치하였을 때 탱크내 유체는 2개의 영역으로 완전히 구분

되어 1차 고유주기는 1.07s에서 0.61s로 짧아진다. Fig. 6a,b,c을 

살펴보면 공극율이 작은 내부재(P = 0.0567, 0.0816, 0.1275)를 설

치한 경우 불투과성 내부재를 설치하였을 때와 동일한 1차 공

진모드(0.61s)에서 큰 증폭비를 보인다. 그러나 Fig. 6d,e에 실선

과 기호(▲)로 표시된 공극율이 큰 내부재(P = 0.2267, 0.3265)를 

설치하였을 때 점선과 기호(●)로 나타낸 내부재가 없는 순수한 

탱크 (Exp.#1)와 동일한 공진주기(1.07s, 0.47s)에서 벽면에서의 

증폭비가 크게 커짐을 볼 수 있다. 즉, 내부재의 공극율 변화에 

따라 탱크내 유체의 고유주기가 변경되며 본 실험결과에 의하

면 공극율이 0.12 와 0.2 사이에서 고유주기가 바뀌어 탱크내 유

체의 운동특성이 크게 달라졌다. 해석결과와 실험결과는 공진
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(a) P = 0.0567 (b) P = 0.0816

(c) P = 0.1275 (d) P = 0.2267

(e) P = 0.3265

Fig. 7 Comparison of amplification ratio(x = -a) between the analytic and experimental results as a function of period and porosity for 

d / h = 0.5, 1.0

주기를 제외한 나머지 주기에서는 서로 잘 일치하였다. 공진주

기에서의 두 결과의 정량적인 값 차이는 공극율에 따라 달라지

는데 공극율이 작은 내부재(P = 0.0567, 0.0816, 0.1275)를 설치하

였을 때는 해석결과가 실험결과보다 과대평가된 반면에 공극율

이 큰 내부재(P = 0.2267, 0.3265)를 설치하였을 때는 반대의 특

성이 나타남을 볼 수 있다. 이는 Cho(2015)의 해석해에서 사용

한 투과성 내부재를 통과하면서 발생한 에너지 손실모델의 활

용 가능성과 함께 해석해에서 다루지 못하는 비선형성과 점성

의 영향으로 사료된다. 실험을 통하여 공극율이 0.1275인 경우 

탱크 벽면에서의 증폭비가 전 주기범위에 걸쳐 가장 낮게 나타
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(a)  = 0.1cm

(b)  = 0.4cm

Fig. 9 Time series of wave elevation at x = -a and corresponding amplitude spectrum for T = 0.56 s, P = 0.1275, d / h = 1.0.

나는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 모형실험에 사용한 5개의 공

극율 중에서 공극율 0.1275에서 에너지 소멸효과가 가장 우수하

였다. 이는 0.1275 주변에 최적의 공극율이 존재함을 의미한다. 

3.3 내부재 잠긴 깊이 변화 

내부재를 수심의 1/2만큼 잠기게 설치하여(Exp.#3) 3.2절과 

동일한 실험을 실시하였다. Fig. 7은 공극율 변화에 따른 탱크 

벽면에서의 증폭비를 나타내는 그래프이다. 여기서 실선과 기호

(▲)는 d / h = 0.5인 경우에 대한 해석결과와 실험결과이고 점선

과 기호(●)는 d / h = 1.0(Exp.#2)인 경우에 대한 해석결과와 실

험결과이다. d / h = 0.5인 경우 d / h = 1.0과 달리 공극율이 작

은 내부재(P = 0.0567, 0.0816, 0.1275)에서도 운동주기 0.47s와 

1.07s에서 공진이 일어나는 것을 볼 수 있다. 즉, 모든 공극율에

서 내부재가 없는 순수한 탱크에서 나타나는 슬로싱 특성을 보

인다. 이는 내부재 하부를 통하여 유체가 자유롭게 이동하기 때

문에 5개의 공극율에서 모두 비슷한 슬로싱 특성을 보인다. 

3.4 탱크 운동진폭 변화 

탱크의 운동진폭이 커지면 탱크내 유체의 비선형성은 더욱 

커진다. 따라서 탱크의 수평운동 진폭이 증가함에 따라 내부재

를 설치한 탱크내의 유동 특성을 살펴볼 필요가 있다. 여기서는 

Fig. 8 Amplification ratio(x = -a) as a function of period and 

motion amplitude of a tank for Exp.#4 (P = 0.1275, d / h

= 1.0)

공극율이 0.1275인 내부재 1개를 탱크 중앙에 바닥(d / h = 1.0)

까지 설치한 경우(Exp.#4), 탱크의 운동진폭을 0.1cm부터 0.4cm

까지 0.1cm씩 증가시키면서 벽면(x = -a)에서의 증폭비를 비교하

였다. Fig. 8은 탱크의 운동진폭에 따른 벽면에서의 증폭비 결과

이다. 탱크의 운동진폭이 증가할수록 벽면에서의 증폭비는 증
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가하며 공진주기는 점차적으로 장주기 영역으로 이동하는 것을 

볼 수 있다. 

Fig. 9는 탱크의 운동주기를 0.56s로 고정하고 운동진폭을 

0.1cm와 0.4cm로 탱크를 수평운동시켰을 때의 벽면에서 측정된 

수위의 시계열 데이터와 이를 FFT(Fast fourier transform)를 통

하여 얻은 진폭 스펙트럼이다. 먼저, Fig. 9a는 탱크의 운동진폭

이 0.1cm인 경우에 대한 결과이다. 미소 운동진폭을 가지고 탱

크가 움직이기 때문에 수위변화 또한 작은 범위내에서 이루어

지며 FFT를 통한 진폭 스펙트럼을 분석한 결과 항에 크게 의

존적이라는 것을 알 수 있다. 반면 탱크의 운동진폭을 0.4cm로 

증가한 경우 수위의 시계열 데이터내에 고주파수 성분인 비선

형항이 포함된 것을 알 수 있다. 이는 진폭 스펙트럼에서 항 

외에 2항에서 진폭 스펙트럼이 크게 나타난 것으로 설명할 수 

있다. 위 결과를 통하여 탱크의 운동진폭이 클수록 비선형성은 

더욱 커진다는 것을 알 수 있다. 

4. 결    론

본 연구에서는 투과성 내부재의 설치에 따른 탱크내 슬로싱 

특성 변화와 슬로싱 저감효과를 확인하기 위하여 내부재의 공

극율과 잠긴 깊이, 그리고 탱크의 운동특성(주기, 진폭)을 바꿔

가면서 탱크 벽면에서의 수위와 압력을 측정하였다. 측정된 실

험결과는 Cho(2015)의 해석결과와 비교하였다. 해석결과와 모

형실험결과는 공진주기에서 정량적인 값 차이를 보였지만 나머

지 주기에서 서로 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

내부재가 없는 순수한 탱크의 벽면에서의 증폭비는 1차와 3

차 고유주기에서 피크값을 보였으나 2차 고유주기에서는 낮게 

나타났다. 이는 2차 고유주기에 해당하는 고유함수가 탱크 벽에

서 노드점을 갖기 때문이다. 특히 1차 고유모드에서의 수위와 

압력은 다른 고유모드에서보다 상대적으로 크게 나타났다. 

공극율이 작은 내부재 1개를 탱크 중앙에 설치하였을 때, 주

기 0.61s에서 큰 증폭비를 보인 반면에 공극율이 큰 내부재를 

설치하였을 때는 주기 1.07s, 0.47s에서 증폭비가 커짐을 확인하

였다. 이는 어떤 특정 공극율을 전후하여 공진주기가 바뀌어 이

에 따라 탱크내 유체의 운동 특성이 크게 달라짐을 의미한다. 

본 실험결과에 의하면 대략 0.12-0.2사이의 특정 공극율에서 탱

크내의 공진주기는 변경되었다. 특히 실험에 사용한 5개의 공극

율 중에서 0.1275일 때 가장 우수한 슬로싱 억제 성능을 보였다. 

이는 최적의 슬로싱 억제 성능을 가진 내부재의 공극율이 

0.1275 주변에 있다는 것을 의미한다. 이는 에너지 소멸효과가 

가장 높아 반사율이 최소가 되는 최적의 소파장치의 공극율이 

0.1임을 밝힌 Cho and Kim(2008)의 결론과 일치한다. 

내부재가 수심의 1/2 잠긴 실험에서 공극율과 관계없이 주기 

0.47s와 1.07s에서 공진이 일어났다. 이는 내부재 하부를 통하여 

유체가 서로 자유롭게 이동하기 때문에 내부재가 없는 순수한 

탱크에서 나타나는 탱크내 슬로싱 특성을 보였다. 

마지막으로 탱크의 운동진폭이 커질수록 탱크내 유동의 비선

형성이 증가하여 그 결과 증폭비는 증가하고 공진주기가 장주

기 영역으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 탱크의 운

동진폭(0.1cm, 0.4cm)에 대하여 벽면에서 측정된 수위의 시계열 

데이터와 이를 FFT통하여 얻은 진폭 스펙트럼을 비교하였다. 

진폭 스펙트럼에서 탱크의 운동진폭이 작은 경우에는 성분만 

주로 나타나나 운동진폭이 0.4cm인 경우에는 항 뿐만 아니라 

비선형항인 2항 성분도 함께 나타나는 것을 확인하였다. 

후     기

본 연구는 2015년도 제주 씨그랜트 사업의 지원금에 의해 수

행되었음을 밝히며, 연구지원에 감사드립니다. 
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