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사각용기의 고점성 슬로싱 유동에서 발생하는 측벽 코팅 유동

박준상*,†

On the Near Wall Coating Flow in a Sloshing Flow of Highly-Viscous Fluid 
in a Rectangular Box

Jun Sang Park*,†

Abstract A problem on the sloshing flow of highly-viscous fluid in a rectangular box was revisited 
by both of theoretical approach and experimental visualization method. Based on the theoretical 
prediction that a linear shape of free surface is prevailing in bulk zone, it has been studied an analogy 
between a near wall coating flow in sloshing problem and dip coating flow in Landau-Levich problem. 
Phenomenological observation confirms that, in the case of highly-viscous fluid, I.e.,  ≪ ,  viscous 
dominant near-wall flow in sloshing problem is identical to dip coating flow generated by drag-out 
of the plate being in both motion of vertical translation and horizontal rotation.
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1. 서 론
 

액체를 담고 있는 사각 용기가 중력장의 수직 

방향, 즉 수평 방향으로 좌우 교반 형태의 주기

적인 운동을 하는 경우 발생하는 자유표면을 갖

는 액체 유동이 전형적인 슬로싱(sloshing) 유동

이다. 

지진에 의한 액체 저장탱크의 파괴 문제, 비

행체의 연료탱크에서 슬로싱 유동으로 인해 발

생하는 비행체의 안정성 문제 및 LNG 수송선에

서 발생하는 웨이브 비팅(wave beating)으로 인

한 구조물의 파괴 문제 등과 같은 공학적인 문

제해결을 위해 오랫동안 슬로싱 유동 연구가 진

행되어 왔다.(1∼3) 

앞서 언급한 대부분의 이전 연구는 문제의 특

성 길이가 큰 높은 레이놀즈 수로 대표되는 문

제이고, 이 경우 용기 크기의 길이 특성을 갖는 

웨이브 파동과 벽면 경계층에서 발생하는 매우 

작은 길이 특성을  갖는 경계층 점성유동의 상

호작용은 디커플링이 가능하다. 따라서 슬로싱 

유동 연구는 비점성 유동 가정의 파동 연구가 

주류를 이루고 있다.(1)

작동유체의 점성이 매우 큰 경우에 대한 슬로

싱 연구는 상대적으로 작다. 슬로싱 유동에서 

점성효과를 다룬 연구의 시작은 교반작용을 위
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해 외부에서 공급된 에너지 발산을 자유표면과 

벽면의 접촉점에서 발생하는 소산작용에 기인

한 것으로 설명한 Keulegan(4) 와  Mei(5) 의 연구

가 그것이다. 이들 연구는 레이놀즈 수가 큰 전

형적인 슬로싱 유동에서 발생하는 벽면 근처 국

지 유동 영역에 대한 것이다.

반면, 작동유체의 점성계수가 매우 큰 경우인 

고점성 유체의 슬로싱 연구는 Wu, Taylor & 

Greaves(6) 의 연구가 시작이다. 이들은 유동영역 

전체에 걸쳐 점성의 영향이 강하게 나타나는 경

우를 이론적으로 다루었다. Wu, Taylor & 

Greaves(6) 는 이론연구 과정에서 수학적 단순화

를 위해 용기 벽면에서 유동조건을 완전 미끄럼 

조건(perfect slip condition), 즉, 벽면에서 속도조

건을   으로 가정했다. 여기서 는 속

도성분이고 은 벽면에 수직방향 좌표계를 의

미한다. 

한편 물리적인 관점에서 살펴보면 유체의 점

성이 매우 강한 경우 상기 언급한 벽면에서의 

완전 미끄럼 조건보다는 점착 조건(no- slip 

condition)이 더 적절할 것으로 예상된다. 따라서 

Wu, Taylor & Greaves(6)의 이론에 대한 검증이 

필요하고,  Park(7) 은 고점성 실리콘 오일을 이

용한 슬로싱 실험을 통해 내부 벌크유동(bulk 

flow) - 이후부터 슬로싱 주유동으로 부른다 - 

과 별개로 벽면 근처에 얇은 웻팅유동(wetting 

flow)이 발생하고, 이때 발생하는 얇은 벽면 웻

팅유동이 내부 슬로싱 주유동에 대한 완전 미끄

럼 조건과 벽면에서의 점착 조건을 동시에 만족

시키는 일종의 경계층 역할을 한다는 것을 밝혀 

Wu, Taylor & Greaves(6) 가 가정한 벽면 완전 미

끄럼 조건의 타당성에 대한 의문점을 해결했다.

본 논문에서는 Park(7)이 언급한 고점성 유체

의 슬로싱 유동에서 발생하는 벽면 웻팅유동이 

딥코팅(dip coating) 문제에서 발생하는 코팅유

동과 매우 긴밀한 유사성을 보인다는 것을 보다 

분석적인 방법으로 알아보고자 한다. 

딥코딩(dip coating)은 코팅용액을 담은 용기

에 고체 평판을 길이 방향으로 담근 상태에서 

중력반대 방향으로 일정 속도로 끌어 올리면서 

고체 면에 발생하는 얇은 유막을 이용하여 코팅

Fig. 1. Schematics of dip coating flow

하는 방법으로 드래그-아웃 코팅(drag-out coating)

으로 부르기도 한다 (Fig. 1 참고). 이 연구는 응

용기술의 중요성 때문에 유동 및 재료가공 등의 

다양한 관점에서 지속적인 연구가 진행되고 있

는 주제이다(8). 

본 논문과 관련된 딥코팅 유동 관련 대표적인 

연구를 살펴보면 액체에 잠긴 반무한 평판을 수

직방향으로 일정 속도로 끌어올릴 때 발생하는 

벽면에서의 유막유동, 즉, Landau-Levich 문제 

연구가 있다. 그리고 평판이 자유표면과 경사를 

갖는 경우에 대한 보다 확장된 Landau-Levich 

문제 연구가 있다. 

본 논문에서는 앞서 살펴본 이전 연구에서 밝

혀낸 많은 Landau-Levich 문제의 유막유동 현상

이 고점성 슬로싱 유동에서 발생하는 벽면 유동

에서도 유사하게 일어난다는 것을 현상학적으

로 밝혀낼 것이다. 그리고 고점성 유체의 슬로싱 

유동에서 발생하는 벽면 유막유동은 수직방향

의 주기적인 병진운동과 수평축에 대한 회전운

동을 동시에 하는 평판의 경우에 발생하는 보다 

일반화된 Landau-Levich 문제라는 것을 보여 

줄 것이다. 한가지 언급할 사실은 일반화된 

Landau-Levich 문제는 실용적인 관점에서 Lee et 

al.(9) 이 수행한 것 과 같은 수평, 수직방향 운동

을 동시에 가하는 평판 운동을 이용하는 코팅기

술과 연관이 있을 수 있다.
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2. 실험장치

본 실험에서는 2차원 슬로싱, 즉,  축 방

향의 유동특성 변화가 없는  평면에서 발

생하는 유동을 다룬다. (Fig. 2 참고) 

 평면에 대한 이차원 슬로싱 유동을 발

생시키기 위해 -방향 폭() , -방향 

넓이() , 즉, 용기의  방향 종횡

비()를 3으로 만들고, 방향(중력방

향) 용기의 높이()를  로 만들어 실

험 중 만들어지는 슬로싱 파의 최대높이를 감당

할 수 있게 했다.

(a) 

(b)

Fig. 2. Experimental apparatus : (a) schematics of the 
experimental system and (b) relative coordinate fixed 
at the container. 

초기 정지상태에서 액체 높이(
)를  

로 채워 심수조건을 만족하는
  인 

상태에서 용기에 수평 -방향으로 주기적인 운

동변위  sin를 가하는 경우를 생각하

자. 여기서 심수조건의 의미는 자유표면에서 발

생하는 슬로싱 파동에 대한 용기바닥의 영향이 

최소화되는 경우를 의미한다. 따라서 본 논문에

서 주장하는 측벽유동과 딥코팅 유동의 유사성

도 심수조건을 만족하는 경우에 국한된다. 그리

고 고점성 유체의 슬로싱 운동을 고려하기 위해 

본 실험에서는 작동유체로 물보다 동점성계수

가 100배, 즉, 100인 고점성 실리콘오일을 사

용하였다. 

본 실험의 정확도와 벤치마크 테스트에 대한 

보다 자세한 내용은 Park(7)과 Ji et al.(10)를 참고 

바란다. 

3. 실험결과

3.1 주유동 
 

여기서 좌, 우 측벽 근처를 제외한 내부 벌크 

유동(bulk flow)에 대한 슬로싱 유동해석을 하

자. 이후부터 벌크유동을 주유동(main flow)으로 

부른다. 본 절에서 논문의 자체 완전성을 위해 

정리한 도메인 확장법(domain expansion method)

을 이용한 섭동 해석은 Park(7) 에 보다 상세히 

나와 있다. 

유동변수 들에 대한 무차원화를 다음과 같이 

하자. 

              

   ,        ,

여기서  와 는 각각 x- 및 y-방향 속도성분, 

는 환산압력(reduced pressure), 는 액체의 밀

도,    는 가진 강도를 나타내는 비선

형 파라미터 그리고 첨자 *는 차원변수를 의미

한다.
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고점성 유체 문제임을 고려하여 점성항에 비

해 비선형 항이 무시할 정도로 작은 경우를 고

려하면 절대좌표계에서 바라본 지배방정식과 

경계조건은 다음과 같다.



∇


∇ , (1)

∇∙ , (2)

여기서     그리고 레이놀즈수 

  
   를 의미한다.

본 문제에 연관된 운동학적(kinematic) 경계조

건은 다음과 같다 :

(i)  ±에서   cos    , (3)

(ii)   에서       , (4)

(iii)   에서    , (5)

위식에서 는 무차원 자유표면 높이를,  

는 각각   방향의 무차원 속도를 의미한다. 

수학적 편의성을 위해 벽면 경계조건은  Wu, 

Taylor & Greaves(6)와 같이 완전 미끄럼 조건을 

사용한다는 것이다. 사실이 조건의 사용은 주유

동 관점에서 벽면은 벽면 근처에서 형성되는 웻

팅유동의 경계층 엣지이기 때문에 물리적인 타

당성을 가진다. 

초기 과도상태가 지난 준정상 상태의 슬로싱

을 고려하자. 그러면 초기조건에 대한 고려는 

필요없게 된다. 그리고  ≪   인 경우 모든 유

동변수를 다음과 같이 전개하고

    
,

여기서 는 유동변수이다. 지배방정식에 대한 

섭동해를 구하면

≃cossin  , (6)

≃ sin  , (7)

≃cos  , (8)

와 같이 된다. 

식(6)-식(8)을 이용하여 용기에 고정된 상대 

좌표계에 대한 유선함수를 구한의 결과가 Fig. 3

에 있다. 

 

Fig. 3. Profile of free surface and streamline pattern 
at     (  ).

전형적인 슬로싱 파의 자유표면 형상은 

 ≫ 인 경우 선형문제에서는 조화함수 형태

의 정지파(standing wave)이고 비선형문제에서

는 표면 이동파(surface travelling wave)를 포함

하는 보다 복잡한 형태이다.(1),(2) 반면 식(8)에

서처럼  ≪ 인 고점성 유체의 경우에는 자

유표면의 형상이 선형(직선) 정지파가 된다는 

것을 보여준다 (Fig. 3). 

이제 앞서 구한 이론해(식(6)-(8))에 대한 결과

를 실험을 통해 알아보자. 

물보다 점도가 100배 큰 실리콘 오일을 이용

해서 실험을 진행했다. 그리고 관찰 가능한 적
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절한 파고 높이를 일으킬 수 있는 실험조건을 

고려하여 용기의 가진강도   ≈ 
와 특성 레이놀즈수   ≃ 에서 실험이 수

행되었다. 따라서 실험 결과를   ≪ 에 대

한 섭동 이론해(식(6)-(8))와 직접 비교하는 것은 

어렵고 정성적인 측면에서 이론해와 시험 결과

를 비교 분석할 것이다.

Fig. 4는 과도상태가 지난 준정상 상태에서 1-

주기 동안 관찰되는 슬로싱 파에 대한 실험 결

과를 보여준다. 전반적인 파동 모습은 정성적인 

측면에서 앞서 구한 이론해의 특성, 즉, 측벽에

서 먼 내부 주유동 영역에서는 자유표면 형상이  

선형 특성을 갖는다는 것과 잘 일치하는 결과를 

보여준다(Fig.4(a)-(c)의 파선을 참고하라). 여기

서 준정상 상태는 정지한 상태에서 출발한 슬로

싱 유동이 초기 과도상태를 지나 주기적인 일정

한 패턴을 보이는 상태를 의미한다.

이제 Fig. 4의 실험 결과를 더욱 자세히 살펴보

고 섭동이론과 차이점을 논하자. 실험 결과를 살

펴보면 시간  ≤ ≤   (혹은  ≤  ≤ ) 

동안 우측 (혹은 좌측) 벽 근처 영역에서 자유표

면의 기울기가 선형형상에서 다소 벗어나는 것

을 볼 수 있다 (Fig. 4(a)에서 원으로 그려진 영

역을 보라). Fig. 4(a)의 원 안에 나타나는 기울

기가 수평으로 평평한 자유표면의 모습은 비선

형 효과에 의해 나타나는 전형적인 슬로싱 파 

형태이다. Ji et al(10)는 이 모습을 비선형 효과

에 의해 발생하는 동일높이의 기둥쌓기 프로세

스(piling process)로 측벽 근처에서 발생하는 기

울기가 수평인 평평한 영역의 발생 메카니즘을 

설명했다. 관측 가능한 파고를 위해 어려운 일

이지만 실험이 선형영역에 대해 행해질 수 있다

면 앞서 언급한 비선형 효과에 의한 측벽 근처 

파동을 효과적으로 제거할 수 있고 이때 앞서 

구한 이론 결과가 더 잘 일치할 것으로 예상할 

수 있다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Fig. 4. Shapes of the free surface for a cycle. 
Times, t, are from (a) t=0.0 to (j) t=0.9 with time 
increment 0.1. (    &   )
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3.2 측벽유동
 

이제 내부 슬로싱 주유동에 의해 주기적인 젖

음(wetting) 현상이 발생하는 용기의 좌, 우 수직 

측벽 근처의 얇은 박막유동(thin film flow)을 살

펴보자. 여기서는 실험결과를 분석하여 슬로싱 

유동에서 발생하는 측벽 근처 박막유동이 Fig.1

의 딥코팅(dip coating) 유동과 상당한 유사성을 

갖는다는 보여주고자 한다. Fig.1의 딥코팅 유동

은 Landau-Levich 문제로 알려진 코팅 분야 연

구를 위한 기준문제(benchmark problem)로 수십

년 동안 여러 관점에서 연구가 진행되고 있는 

축적된 자료의 양이 방대한 연구 주제이다. 따

라서 두 유동의 유사성(analogy)을 이해하는 것

은 최근 시작된 슬로싱 유동에서 나타나는 벽면 

박막유동을 이해하는 중요한 지름길을 제시할 

수 있다는 측면에서 중요하다. 한가지 언급할 

사실은 이 유사성은 주유동(main flow)에서 자

유표면 형상이 선형(직선) 형태인 경우, 즉, 고

점성 슬로싱 유동에서만 성립한다는 것이다. 

Fig. 5는 1-주기 동안 슬로싱 유동에서 발생하

는 우측 수직벽 근처의 한 주기 동안의 자유표

면 형상 변화에 대한 모습을 보여준다. Fig. 4의 

순간사진을 명암 구분에 대한 데이터 처리한 자

유표면 프로파일이다. 관찰자가 주유동의 자유

표면(Fig. 4의 파선)에 서서 바라본 시간에 따른 

유동 모습을 그린 것이다. 이때 Fig. 5의 좌표계

의 수평  ′-축은 Fig.4의 파선이 된다. 따라서 

Fig. 5는 정지한 자유표면을 갖는 액체에 대한 

수직벽(이후부터 평판으로 부르겠다)의 상대운

동이 유동을 발생시키는 문제, 즉, 딥코팅 문제

가 된다. 결과적으로 Fig.5는 슬로싱 1-주기 동

안 주유동 자유표면에서 바라본 평판의 운동과 

이로인해 발생하는 평판 근처에서의 유막 코팅 

유동(thin film coating flow)의 모습을 보여준다. 

Fig. 5에서 파선은 초기 정지한 상태에서의 자유

표면이다. 따라서 절대좌표계에 대한 자유표면

의 상대운동 모습은 파선을 기준으로 생각하면 

된다. 다시 말하면 파선을 수평축으로 놓고 Fig. 

5의 그림을 재배치하면 Fig. 4의 자유표면 형상

을 재현할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 5. Evolution of near-wall flow for a cycle with 
respect to the relative moving coordinate of which 
horizontal axis is linear free surface of main flow, 

i.e., dashed lines of Fig.4.  (  &   )

이제 Fig. 5의 결과를 딥코팅 관점에서 살펴

보자.

Fig. 5(a) & (b)는 1-주기 동안 평판의 운동을 보

여 준다. 초기 1/2-주기 ( ≤ ≤ ) 동안에는 

액체 속에 오른쪽으로 기울어진 상태로 잠겨있던 

평판이 시간이 지남에 따라 반시계 방향으로 회

전운동을 하면서 동시에 수직 방향으로 올라가는 

운동을 한다. 즉, 액체로부터 평판을 끌어내는 과

정, 즉, 코팅공정의 드래그-아웃(drag-out) 과정이다 

(Fig. 5(a)). 후기 1/2-주기 ( ≤ ≤ ) 동안에

는 왼쪽으로 기울어진 상태의 평판이 시계방향으

로 회전하면서 수직 아래쪽, 즉, 액체 속으로 잠

기는 과정의 운동을 한다. 즉, 액체 속으로 잠기

는 과정, 즉, 코팅공정의 드래그-인(drag-in) 과정

이다 (Fig. 5(b)). 
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드래그-아웃 과정인 Fig. 5(a)를 살펴보면 초기

(  ) 액체 속에 잠겨있던 웻팅영역 평판 근처

의 유체가 점성력에 의해 평판과 같이 끌려 올라

오면서 평판에 평행한 얇은 유막 형태의 코팅유

동을 만드는 것을 볼 수 있다. 그리고 수평 자유

표면과 만나는 코너 영역에서는 작은 곡률을 갖

는 자유표면이 형성되는 것을 볼 수 있다. 시간 

  일 때 유막의 형상을 살펴보면 현상학적

으로는 Landau-Levich 유동에서 발생하는 코팅유

동과 유사한 형태를 보인다. 그러나 Landau-Levich 

문제가 액체 속에 수직으로 잠겨있는 무한 평판

이 길이 방향으로 일정 속도로 드래그-아웃되는 

경우라는 것을 생각하면 본 문제는 Landau-Levich 

문제와 다음과 같은 차이점이 있다: (1) 본 문제

에서 발생하는 코팅유동은 평판의 주기적인 수

직 방향의 병진운동 때문에 발생한다. 따라서 

Landau-Levich 문제처럼 국지적인 정상상태의 코

팅유동이 존재하지 않고 주기적인 준정상상태 

코팅유동만 존재한다. (2) 평판의 주기적인 운동

이 회전운동을 동반한다. 따라서 평판의 방향이 

중력방향을 기준으로 좌우로 주기적으로 교반한

다. 이로 인해 코팅유동이 영향을 받는다. Fig. 5

의 시간      에 대한 코너영역 

자유표면 형상을 비교해보면 평판의 회전운동이 

곡률에 많은 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 이

것은 이영역에 대한 표면장력의 영향이 시간의

존성을 갖는다는 것을 보여준다. 반면 

Landau-Levich 문제에서 코너영역은 자유표면 프

로파일이 일정한 정적 계면영역(static menicus 

region)으로 정의된다. 

결론적으로 슬로싱 유동에서 발생하는 측벽 

근처의 유막 코팅유동은 수직방향의 주기적 병

진운동과 -축에 대한 회전 교반운동을 동시에 

하는 평판의 드래그-아웃에 의해 생성되는 코팅

유동으로 말할 수 있다. 결론적으로 슬로싱 유

동에서 발생하는 측벽 근처의 유막 코팅유동은 

보다 일반화된 Landau-Levich 문제라고 정의할 

수 있다. 문제의 복잡성을 고려할 때 정량적 분

석은 본 논문의 범위를 넘어선다.

한가지 언급할 사실은 유막의 최대길이가 이

론적으로는   에서 형성되지만 Fig. 5의 실

험결과를 보면 최대길이가   에서 발생한 

것을 볼 수 있다. 이것은 실험조건의 비선형효

과 때문에 발생한 내부 슬로싱 주유동의 위상지

연(phase lagging)에 기인한 것으로 판단된다. 비

선형 슬로싱 유동에서는 이 위상지연을 이조효

과(detuning effect)라고 부른다.(3)

전형적인 저점성 액체의 슬로싱 문제에 대해 

살펴보면 고점성 유체의 경우와 마찬가지로 벽

면 코팅 유동이 발생하지만, 이 경우 발생하는 

내부 주유동 자유표면의 프로파일이 더 이상 선

형이 아니게 된다. 그리고 비선형효과에 의해 

발생하는 자유표면을 따르는 진행파(travelling 

wave)와 bulk 유동 영역에서 일어나는 슬로싱파

(sloshing wave)의 상호작용 등으로 인해 매우 

복잡한 비정상 코팅 유동이 발생한다. 따라서 

이때 발생하는 벽면 코팅 유동과 Landau-Levich 

유막 유동과의 유사성을 논하기는 힘들게 된다.

3.3 측벽유동에 대한 이론모델

Fig. 6. Schematics of theoretical model on the 
sidewall thin film coating flow in a sloshing problem 
of highly viscous fluid.

고점성 유체의 슬로싱 문제에 대한 벽면 경계

조건을 물리적인 관점에서 살펴보면 유막 코팅

유동이 경계층 가장자리에서는 내부 주유동 운

동에 대해 완전 미끄럼조건(perfect slip condition)

을 제공하고 벽면에서는 첨착조건(no-slip condition)

을 제공하는 완충역할을 한다.(7) 

여기서는 앞서 살펴본 고점성 유체의 슬로싱 
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유동에서 발생하는 측벽 근처의 얇은 유막 코팅

유동에 대한 이론 모델을 제시하고자 한다. 

정지한 반무한 액체 속에 일부가 잠겨있는 다

음과 같이 주기적인 운동을 하는 수직평판을 생

각하자 (Fig. 6).

(1) -축 방향 주기적인 수직운동

 

maxcosmax 
  (9)

(2) 수직축에 대한 회전 교반운동

  maxcos (10)

여기서 는 평판의 수직방향 변위이고 는 -

축에 대한 각변위이다.

평판에 식(9) & 식(10)과 같이 주기적 병진운

동과 회전 교반운동을 동시에 가하면 평판은 1-

주기 동안 수직방향으로  maxsinmax 의 길이,

회전방향으로 max의 각을 왕복하게 된다. 이 

과정에서 평판은  max  길이에 해당하는 부분이 

액체에서 나오는 과정(드래그-아웃 과정)과 액

체로 들어가는 과정(드래그-인)을 반복한다 

(Fig. 6참고). 

따라서 Fig. 6.의 진행방향 (a)->(b)->(c)가 

 ≤ ≤   동안의 드래그-아웃 과정(Fig.5(a))

을 의미하고, 진행방향  (c)->(b)->(a)이 드래그-

인 과정(Fig. 6(b))를 의미하게 된다. 

결과적으로 식(9)와 식(10)에 있는 max값과 

max값을 실험데이터와 맞추게 되면 Fig.6의 

장치는 논리적으로 동일한 코팅유동을 발생시

키는 이론모델이 된다. 

식(9)와 식(10)은 코팅과정에 대한 수직운동과 

회전운동의 상대적인 기여도를 설명할 수 있는 

도구를 제공한다. Fig. 6에서 전체 코팅길이 max
에 대한 수직운동의 기여도는 maxcosmax 이
고 회전운동의 기여도는 max  cosmax 
라는 것을 알 수 있다. max  값이 작을수록 수

직운동의 기여도가 커진다. 당연한 결과이지만 

식(9)와 식(10)으로부터 max→이면 코팅유동

이 수직운동만으로 만들어지게 된다. 

4. 결   론

(1) 고점성 유체의 슬로싱 유동에 대한 실험

을 통해 수직 측벽 근처에서 만들어지는 얇은 

유막유동에 대한 수행했다.

(2) 고점성 유체의 슬로싱인 경우 내부 주유

동의 자유표면 형상이 선형(직선)으로 나타나고 

기울기가 주기적으로 변하는 실험결과는 Park(7)

의 이론해와 일치한다. 

(3) 내부 주유동의 자유표면 형상이 선형인 

것에 착안하여 자유표면을 상대 좌표계의 수평

축으로 설정하여 용기의 측벽에서 발생하는 얇

은 유막 코팅유동을 해석했다.

(4) 슬로싱 유동에서 발생하는 측벽 코팅유동

은 Landau-Levich 문제에서 다룬 딥코팅 유동과 

유사성을 가진다.

(5) 슬로싱 유동에서 발생하는 측벽 코팅유동

은 주기적인 수직운동과 회전 교반운동을 동시

에 하는 평판에서 발생하는 딥코팅 문제와 같다.

(6) 슬로싱 유동에서 발생하는 측벽 코팅유동

을 설명할 수 있는 딥코팅 이론모델을 제시하고 

딥코팅에 대한 수직운동과 회전운동의 기여도

를 설명하는 정량적 제안을 했다.
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