
1. 서론
슬로싱 현상은 Liqufied Natural Gas(LNG) 운반선

에 장착된 멤브레인 형태의 탱크에서 발생하는 중요한 

문제이다. 특히 탱크 내 충전율이 일정수준으로 낮은 경
우 탱크의 운동에 의해 발생하는 유동의 비선형성 및 충
격하중은 매우 높아진다.(N.A. Hamlin(1990)[1] X. 
Kang, S. Rakheja & and I. Stiharu(2002)[2]).  따라
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요  약  슬로싱 현상은 현상의 특성인 격렬한 자유표면을 가지는 유동 문제뿐만 아니라, 슬로싱이 발생하는 유체 탱크가 
부유체 혹은 어떠한 물체에 탑재되어 전체 시스템에 영향을 줄 수 있다는 것이 가장 큰 논의점이다. 이러한 이유로 일반
적인 슬로싱에 대한 해석은 탱크의 움직임에 의한 내부 유동의 발생, 그리고 그로 인해 야기되는 충격하중의 해석이
주를 이룬다. 이러한 슬로싱 현상은 비선형성이 강하며 자유표면에서의 대-변형이 발생한다. 매우 높은 비선형성으로
인해 실험에서는 재현성이 낮고, 수치 시뮬레이션에서는 정확도가 낮다는 것이 지속적으로 문제시 되어 왔다. 본 연구에
서는 높은 정확도를 가지는 카메라 비전 기술을 이용한 실험과 입자법을 이용한 시뮬레이션을 비교하였다. 탱크의 주요 
제원을 통해 구해진 고유 주기와 그 주변 주기를 가지는 운동에서의 슬로싱 현상을 수치적으로 시뮬레이션 하였으며,
비교를 통해 탱크 내 슬로싱 하중을 분석하였다.  
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Abstract  In the field of fluid dynamics, the sloshing effects are most common and significant problem. 
It is usually appeared in the tank filled with fluid which is on the main structure, thus, sloshing effects 
and its impact load may affect to entire system. For the sloshing effects analysis, impact loads due to 
tank motion is generally investigated theocratically, experimentally and numerically. The difficulty of 
sloshing phenomenon is non-linearity induced by large deformation at the free-surface. In this regard, 
it is well known issue that the repeatability on the sloshing problems is very low. In this study, moving 
particle semi-implicit method was employed to simulate sloshing problem and then the results were 
compared with corresponding experiments captured by high accuracy high speed camera. The results 
from numerical simulation was compared to experimental results.
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서 충전률을 고려한 탱크 내부 유동의 정확한 예측은 설
계 시 매우 중요한 요소이다. 그러나 앞서 언급한 높은 
비선형성으로 인해 실질적인 예측이 어려우며, 이는 실험
적 방법과 수치 해석적 방법 모두를 이용하여 연구를 수
행하고 있다.

비선형성이 높고 자유표면 운동이 격렬한 슬로싱 현상의 
이론적 해석을 위해서 실험적인 방식과 수치해석적 방식을 
이용한 값으로 유도한 이론식이H.N. Abramson(1966)[3]
에 의해 제안되었다. 그 후 O. M. Faltinsen(1974)[4]에
서는 이러한 값을 기반으로 포테셜 이론을 기반으로한 
비선형성을 고려한 이론적 슬로싱 현상 연구 방법이 소
개되었다. 그러나 이러한 방식으로 얻어진 이론식이라 할
지라도 여전히 높은 비선형성과 격렬한 자유표면운동으
로 인해 제한적 요소가 높다는 단점이 있다. 

비선형성을 고려한 슬로싱 문제는 실험 또는 수치해석
으로 해석될 수 있다. Z. Kishev, C. Hu, & M. 
Kashiwagi(2006)[5] 에서는 슬로싱 문제를 실험적 해법 
및 격자기반 수치해석 방식으로 접근하였으며, 이 경우 
이론식에서의 고유주기와 실험에서 얻어진 압력 피크값
의 주기가 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 수치해석적 
방법으로는 Volume of Fraction 기법을 이용한 전산유
체역학 기법을 이용하여 H. C. Chen. (2011)[6]에서 해
석하였다. 슬로싱 이외에 고점성유동 및 열유동 등의 다
양한 문제에 대한 연구도 지속되고 있다. H. Hong 
(2019)[7], W. J. Lee, J. H. Kim & J. K. Yoon 
(2018)[8]. 그러나 이러한 노력에도 불구하고 실험적인 
방식에서는 슬로싱 현상 특유의 비선형성 및 센서의 정
밀도로 인하여 재현성이 현저히 낮다는 문제와 일반적으
로 격자를 사용하는 형식의 전산유체역학 기법은 장시간 
시뮬레이션을 하는 경우 지배방정식 이산화기법의 태생
적 문제인 오차가 쌓이는 문제가 발생할 수 있다는 단점
이 있다. 이러한 오차가 쌓이게 되면 물리적으로 일어날 
수 없는, 수심 하강 및 질량보존의법칙의 위배들이 나타
날 수 있다. 이를 보완하기 위해서 지배방정식의 오차를 
발생시킬수 있는 이류항을 배재한 완전 라그란지안 방법
이 비선형성이 높고 장시간 시뮬레이션을 수행하는 경우
들에 대해 제안되고 있다.

완전 라그란지안 방법은 일반적으로 입자기반 전산유
체역학 기법으로 불리우며, 대표적으로 Smoothed 
Particle Hydrodynamics(SPH)법과 Moving Particle 
Semi-implicit(MPS)법이 있다. SPH법은 J .J. 
Monaghan & Kocharyan(1995)[9]에서 처음 제안되
었으며, 다양한 방식으로 약점을 보완하는 과정을 거쳐 

iSPH법으로 발전하여 왔다.(X. Y. Hu & N. A. 
Adams(2006)[10]. MPS법은 S. Koshizuka & Y. 
Oka(1996)[11]에서 처음 제안되었으며, 물리적으로 오
류가 발생할 수 있는 부분을 보완하여 M. Tanaka & T. 
Masunaga(2010)[12]에서는 Poisson 압력 해법에 다항 
소스를 사용하는 방식을 체택하였으며, 이후 B. H. Lee, 
J. C. Park, M. H. Kim & S. C. Hwang(2011)[13]에서 
자유표면을 탐색하는 방법을 보완하였다. K. S. Kim & 
S. J. Yu(2019)[14]에서는 MPS법을 이용하여 수치수조
를 만들고 파를 생성하는 시뮬레이션을 동일 실험과 비
교하였으며, 실험에서는 스테레오 비젼 기술을 이용하여 
데이터를 획득하였다. K. S. Kim, M .H. Kim & J. C. 
Park(2014)[15] 에서는 다상유동으로 MPS법을 확장하
였으며, K. S. Kim(2018)[16] 에서는 유체 입자가 아닌 
고체 입자에 대한 모델을 개발하여 산사태 등의 고체 입
자에 대한 문제로까지 영역을 확대하였다.

본 연구에서는 S. Kim, Y. Kim, J. Park & B. 
Kim(2016)[17] 에서의 연구로부터 슬로싱 현상에서 가
장 위험하거나 격렬한 유동이 발생하는 경우가 탱크 높
이의 30% 이하로 충전되어 있을 시 발생한다는 것을 확
인하여, 제안된 사각 멤브레인 형태의 수조에 30%의 물
을 충전하여 실험 및 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 수
치 시뮬레이션에서는 앞서 언급한 것과 같이 비선형 및 
장시간 시뮬레이션에서 좋은 결과를 보여주는 입자기반 
전산유체역학 방식을 체택하였다. 또한 입자기반 전산유
체역학 기법 중에서는 슬로싱과 같은 충격하중에서 좋은 
결과를 보여주는 MPS법을 사용하였다. 본 연구는 단일 
유동에 대한 슬로싱 현상의 해석을 중점으로 두었기 때
문에 이러한 유동에서 가장 높은 안정성과 정확도를 보
여주는 B. H. Lee, J. C. Park, M. H. Kim & S. C. 
Hwang(2011)[13]의 PNU-MPS법을 사용하였다. 실험
과 시뮬레이션은 1:1 스케일로 비교되었으며, 압력은 실
험에서는 voltage로 획득한 값을 압력으로 변환시켰으며 
시뮬레이션에서는 압력으로 나타내어 비교하였다.

2. 입자법 (Moving Particle Semi-implicit 
Method)

입자법에서 사용되는 지배방정식은 연속방정식(식 1)
과 네비에-스토크 방정식(식 2)이다.
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여기서 는 입자의 밀도, 는 입자의 속도, 는 시
간, 는 압력, ∇는 구배연산자, ∇ 는 라플라스 연
산자, 는 동점성계수,  는 중력가속도를 각각 나타
낸다. 입자법의 경우에는 입자가 각각의 물리량을 가
지고 이동하며, 입자는 질점으로 인지되기 때문에 순
간적인 불연속 등의 물리적 문제가 발생할 수 있다. 
이를 해결하기 위해 유체의 밀도 대신 입자수밀도를 
사용하고, 중심입자에 대한 주변입자의 영향을 고려
하는 kernel 함수를 사용함으로써 문제를 해결할 수 
있다. 본 연구에 사용된 입자수밀도(식3)와 Kernel 
함수(식4)는 다음과 같다.
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다음의 Kernel 함수와 입자수밀도를 이용하여 지배방

정식의 각 항을 입자법 연산에 알맞게 이산화 시켜주며, 
그 이산화한 식은 각각 구배방정식(식5), 발산식(식6), 라
플라스 연산자(식7)이며 그 표현은 다음과 같다. 
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여기서 는 차원수, 는 초기입자배치에서의 입자수
밀도, 는 임의의 물리량, 그리고 는 보정계수이이
다. 라플라스 연산자에서 입자법을 위한 가정들로 인
해 이론적인 엄밀해와의 차이가 발생할 수 있기 때문
에 식8의 보정 계수를 사용하였다. 또한 무한영역
의 주변입자가 중심입자에 영향을 미치는 것을 방지
하기 위해 Kernel 함수에서, 임계거리를 벗어난 주변
입자의 영향을 무시하게 설정하였다. 본 연구에서 사

용한 임계거리는 수치 시뮬레이션으로 설정되었으며, 
3.1을 사용한다.

3. 수치해석 및 결과
슬로싱 현상에 대한 실험 및 수치해석에 사용된 모형

은 fig. 1과 같다. 길이 0.47 m, 높이 0.29 m이며, 슬로
싱 현상 저감을 위해 각 모서리를 45도의 각도로 잘라 8
각형의 멤브레인 탱크를 사용하였다.

실험을 위해서는 fig. 2와 같이 리니어 엑추에이터에 
실험용 수조를 탑재하였으며, 리니어 엑추에이터를 아두
이노 보드를 이용하여 구동하여 강제병진운동 조건을 설
정하였다. S1 점에서는 압력 센서를 설치하고 이를 DAQ
를 통해 전자신호를 받아 압력을 획득하였으며, 고속카메
라를 이용하여 유동을 녹화하고 이를 이미지 처리 방식
을 이용하여 파고 및 탱크의 움직임을 측정하였다. 이미
지는 초고속카메라로 부터 획득한 RGB 데이터를 이용하
였으며, 픽셀에서의 RGB값에 의한 파고 및 탱크 움직임
을 측정하여, 실험 중 발생할 수 있는 기계적 결함들이 
발생하지 않음을 확인하였다. 탱크의 강제 동요는 다음 
식을 이용하였다.

   ·············································· (9)

Fig. 1. Schematic mode of Membrane tank

Fig. 2. Experiment Settings
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탱크의 강제 동요 주기를 결정하는 것은 일반적으로 
탱크의 제원에 따른 고유주기를 따른다. 탱크의 고유주기
를 계산하는 식은 다음과 같다.


  


tanh


 ····································· (10)

여기서 은 탱크고유주기, 는 중력가속도, 은 모
드 수, 은 탱크 길이, 는 탱크 내 유체의 수심이다. 
식 10을 이용하여 탱크의 고유주기를 계산하면 
5.86rad/sec 로서 약 1.07sec의 고유주기를 가진다. 
탱크 강제 운동 주기와 고유주기가 일치할 때는 공명
이 일어나 일반적인 경우에 비해 더 큰 동요가 발생할 
수 있다. 본 연구에서는 탱크의 고유주기 주위의 값으
로 탱크 강제 운동 주기를 설정하여 비교하였다.

주기별 슬로싱 현상 시뮬레이션에 앞서 대응하는 실험
과의 비교를 통해 프로그램을 검증하였다. 실험 및 비교 
시뮬레이션에서의 주기는 1.1sec 이며, 진폭은 3cm로 
설정하였다. Fig. 3은 실험에서의 스냅샷과 이에 대응하
는 시뮬레이션 결과의 비교이다. 스냅샷의 시간 간격은 
압력 시계열 데이터에서의 half-cycle을 기준으로 선정
하였다. 실험과 시뮬레이션의 스냅샷의 비교에서는 3차
원 효과 및 스플래쉬로 인한 작은 오차를 제외하고는 잘 
일치함을 확인할 수 있다. Fig. 4는 실험에서 S1에서의 
압력 시계열이며 Fig. 5는 대응하는 시뮬레이션으로부터 
구하여진 시계열 데이터 이다. 슬로싱 현상은 그 현상의 
특수성으로 인해 반복성이 일반적인 경우에 비해 낮다. 
그로인해 실험에서의 1차, 2차, 3차의 데이터를 평균하
여 얻은 값이다. 재현성이 낮은 관계로 최대점의 값이 조
금씩 다르며, 시뮬레이션으로부터 획득한 피크에서의 값
이 서로 상이하기도 한다. 그로인해 슬로싱 실험 및 시뮬
레이션에서는 값의 비교보다는 경향성의 비교에 초점을 
맞추는 것이 일반적이다. 본 연구에서도 값의 일치보다는 
경향성의 일치에 중점을 두었으며 시계열의 비교를 통해 
경향성이 잘 일치함을 알 수 있고, 그 주기 역시 탱크 모
션과 일치함을 알 수 있다. 다만 시뮬레이션에서는 옆 벽
면을 타고 오르는 런업(Run-up) 이 후, 자유 낙하로 인
해 발생하는 압력값이 뚜렷하게 확인되는 것에 비해 실
험에서는 약간의 지연효과처럼 인지될 수 있는 시계열 
데이터를 획득하였다. 이는 센서의 정밀도 및 리니어 엑
츄에이터로부터 발생할 수 있는 진동 효과를 고려하게 
되었을 시 발생할 수 있는 오차라고 판단된다. 그러나 실
험에서도 시뮬레이션 데이터보다는 확실하지는 않지만, 
어느 정도의 작은 세컨드 피크를 확인할 수 있다. 

Fig. 6은 슬로싱 탱크의 고유주기 주변의 주기로 탱크

를 강제 운동하였을 시 탱크 벽면에 작용하는 압력의 시
계열이다. Fig. 6 상단에서 알 수 있듯이 탱크의 운동 주
기와 일치하는 피크 주기를 가지는 것을 알 수 있다. 그
러나 피크의 값은 고유 주기인 1.0sec에서 가장 높게 나
타나며, 그 주변부에서는 상대적으로 낮은 압력값을 보여
주고 있다. 특히 고유 주기와 가장 멀리 떨어진 1.5sec의 
경우에는 매우 낮은 값을 보여주며, 이는 fig. 6 하단의 
그래프에서 확인할 수 있다. 이를 통해 시뮬레이션 결과
는 정량적, 정성적 모두 물리법칙을 만족함을 알 수 있으
며, 탱크 혹은 탱크를 적재한 물체의 운동 주기를 고려한 
탱크 설계가 필요함을 알 수 있다.

이미지를 이용한 파고 측정은 난반사 및 splash로 인
한 white capping으로 측정이 원활하게 이루어지지 않
았으나, 탱크움직임을 확인하였을 시, 미끄러짐과 같은 
기계적 오작동이 없음을 확인하였다.
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Fig. 3. Comparison of snapshots



입자법을 이용한 멤브레인 타입 슬로싱 시뮬레이션 121

Time[sec]

P
re
s
[N
/m

2
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Fig. 4. Experimental Pressure history 

Time[sec]

P
re
s
[N
/m

2
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Fig. 5. Numerical Pressure History

Time[sec]

P
re
s
[N
/m

2
]

2 3 4 5 6 7 8
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Period: 0.9sec
Period: 1.0sec
Period: 1.1sec
Period: 1.3sec
Period: 1.5sec

Time[sec]

P
re
s
[N
/m

2
]

3 4
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Period: 0.9sec
Period: 1.0sec
Period: 1.1sec
Period: 1.3sec
Period: 1.5sec

Fig. 6. Numerical Pressure History with various period
(top) entire (bottom) enlarged

4. 결론

본 연구에서는 사각형태의 액체 탱크에서 내부 유동 
억제를 위해 각 모서리를 깍은 멤브레인 타입의 탱크의 
슬로싱 현상 및 내부 유동의 충격하중에 대해 실험 및 수
치해석을 수행하였다. 

실험은 아크릴로 제작된 탱크를 리니어 엑츄에이터 위
에 설치하여 강제 좌우 동요 운동을 만들었으며, 강제 동
요 하에서의 내부 유동을 압력 센서와 초고속 카메라를 
이용하여 측정하였다. 수치해석을 위해서는 입자기반 전
산유체역학 기법인 Moving Particle Semi-implicit 방
법을 사용하였으며, 모든 조건을 실험과 동일하게 설정하
였다. 압력 또한 실험과 동일 위치에서의 값을 측정하였
으며, 실험에서 중요하다고 인지되는 시간에 대한 스냅샷
을 비교하였다.

스냅샷을 통한 내부 유동 형상의 비교 및 압력 측정 
위치에서의 압력값의 비교는 실험과 시뮬레이션이 잘 일
치함을 보여주었다. 스냅샷에서의 오차는 3차원 효과 및 
스플래쉬 등에 의한 오차로 판단되며, 그 값은 매우 작아 
무시할 수 있다고 판단된다. 압력값의 비교에서는 일반적
인 방식에서 경향성을 비교하는 방식을 사용하고 있기 
때문에 본 연구에서도 압력의 값이 아닌 경향성을 비교
하였고, 피크가 나타나는 경향성이 잘 일치함을 알 수 있
었다. 다만 실험에서의 센서의 민감도 등에 의해 탱크 내
부 유동 중 벽면을 타고 올라가는 런업 현상 이후 발생하
는 자유 낙하에 의한 압력은 실험에서는 잘 확인되지 않
았지만 시뮬레이션에서는 뚜렷하게 인식됨을 알 수 있다. 

또한 탱크의 고유주기와 탱크의 운동주기가 일치할 때 
공명현상으로 인한 격렬한 운동이 일어남을 압력값의 비
교를 통해 알 수 있었으며, 탱크의 고유주기와 멀어질 수
록 슬로싱에 의한 압력은 낮아짐을 확인할 수 있었다. 이
는 탱크 설계 시 탱크를 탑재하는 운동체의 운동 주기를 
고려한 탱크 설계가 필요함을 보여준다.

본 연구에서의 결과를 통해 향후 슬로싱 현상의 해석 
및 슬로싱 현상 저감 장치의 효과 등에 대한 연구를 수행
할 수 있는 기틀이 마련되었다고 판단된다.
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