
1. 서 론

슬로싱(sloshing)은 작동 유체가 탱크 내부에 부분 

충전되어 있는 경우에서 내/외부 외력(지진파, 운송 

수단의 움직임 등)에 의해 유체가 좌우 및 상하로 움

직이는 현상을 나타낸다. 이러한 현상은 집중 압력을 

발생시켜 탱크 자체의 안전성 문제를 일으키며 액화

가스의 대류 현상에도 영향을 미쳐 액화가스의 증발 
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Abstract >> Recently, a study on alternative and renewable energy is being con-

ducted due to energy depletion and environmental problems. In particular, a hy-

drogen has the advantage of converting and storing the remaining energy into 

water-electrolyzed hydrogen through renewable energy generation. In general, 

due to reasons such as insulation problems, a study on high-pressure hydrogen

storage tanks and related parts has recently been conducted. However, in the 

case of liquid hydrogen, the volume can be reduced by about 800 times or more

compared to high-pressure hydrogen gas, so the study on this is needed as a 

technology that can increase energy density. In this study, the evaporation char-

acteristics were analyzed under fixed heat flux conditions for liquid hydrogen 

storage tanks and the change in thermal stratification according to sloshing was

analyzed. The heat flux condition was fixed at 250 W/m
2
 and the horizontal reso-

nance frequency of the primary mode was applied to the storage tank. As a re-

sult, it was confirmed that the thermal stratification phenomenon decreased 

compared to the case where the slashing was not present due to forced con-

vection when the slashing was present.
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(증발), Numerical analysis(수치해석)
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특성에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 극저온 관련 유

체에 대한 슬로싱 연구가 많이 보고되고 있다.

Faltinsen1)은 2차원 사각 용기에서 수평 방향으로

의 요동에 의한 선형 해석해(linear analytical sol-

ution)를 보고하였으며 본 결과는 수치해석 연구와 

실험 연구에 대한 검증 기법으로 적용되고 있다. Faltinsen

과 Timokha2)는 다중모드해석 방법(multimodal anal-

ysis)으로 유한 수심으로 유지되는 사각용기에 대한 

비선형 슬로싱에 관한 연구를 수행하였다. Hill3)은 

직사각형 탱크에서 2차원 약한 비선형 분석 결과를 

제시하였는데, 파동은 파동수 벡터의 정렬된 축을 따

라 주기적인 진동에 의해 공명되고 진폭 응답 다이

어그램은 이전 실험 조사와 잘 일치함을 보고하였다. 

그러나 임계 깊이 근처와 얕은 깊이에서는 유효하지 

않으며, 이러한 경우에 적합한 결과를 얻기 위해서는 

별도의 분석이 제시된다. Verhagen과 van Wijingaarden4)

은 직사각형 용기에서 유체의 강제 진동에 대해 연

구하였고 이러한 진동을 지배하는 방정식의 선형화

된 근사치로부터 진동의 진폭이 무한해지는 공진 주

파수를 적용하였다. 해당 연구에서는 낮은 공진 주파

수에서 실험적으로 측정되었으며 그 결과는 이론값

과 잘 일치한다고 보고되었다. Okamoto와 Kawahara5)

는 2차원 슬로싱 분석을 라그랑지안 유한 요소 방법

(Lagrangian finite element method)으로 수행하였다. 

해당 연구에서는 실험 데이터를 적절하게 모사하였

고 이를 통해 용기 내의 슬로싱 웨이브는 본 방법으

로 분석 가능하다고 보고하였다. Park과 Kim6)은 슬

로싱 문제에 대해 1유체 방법과 2유체 방법을 각각 

적용하여 수평 선형 요동과 수평축 회전 유동에 대

해 연구하였다. 2유체 방법은 격자 크기와 시간 간격

에 결과가 민감하게 반응하지만 수렴된 결과는 유체

체적법(volume of fluid, VOF)의 수렴된 결과보다 좀 

더 실험에 일치하는 결과를 보여주었다. Hosain 등7)

은 수치 연구에서 슬로싱을 조사하기 위해 축소된 

2D 기하학 형상을 적용하였으며 슬로싱의 흐름 구조

를 이해하고 유사도 척도 법칙을 기반으로 다운스케

일링 접근법을 검증했다. VOF 방법과 smoothed par-

ticle hydrodynamics (SPH) 방법을 사용하여 레이놀

즈 평균 나비에-스토크스 방정식(RANS)을 기반으로 

하여 해석을 진행하였다. SPH 모델은 슬로싱 현상을 

효율적으로 모사할 수 있고 SPH가 central processing 

unit (CPU) 시간 측면에서 비용이 많이 드는 RANS-

VOF 접근 방식과 비교하여 슬로싱 현상을 모델링하

는데 효율적이라고 보고하였다. 슬로싱의 수치해석 

기법으로는 marker and cell 방법과 VOF 방법, level 

set 방법, coupled level set and volume of fluid 방법, 

SPH 방법, finite element method 방법 등 다양한 기

법으로 연구되어 왔다6). 하지만 sloshing 현상과 열

전달 현상 규명에 대한 연구는 미미하다.

본 논문에서는 타 연구 결과를 참조하여 VOF 방

법을 적용하여 액화수소 저장탱크의 sloshing 특성을 

분석하고 열전달에 따른 증발 특성 거동 연구를 진

행하여 기초 자료를 제공하고자 한다.

 

2. 실 험

2.1 지배방정식

액화 수소 연료탱크의 증발 특성을 분석하기 위해 

ANSYS Fluent 프로그램을 적용하였으며 액상과 기

상의 경계면에서의 증발-응축 모사를 위해 VOF8)를 

적용하였다. 액체-증기에 대한 열전달 및 상변화 분

석을 위해 적용된 지배방정식은 다음과 같다9,10).

-The mass conservation equation (2D axisymmetric 

geometries)



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         (1)

-The momentum conservation equation-radial direc-

tion (2D axisymmetric geometries)



 오승준ㆍ권준영ㆍ윤정환     157

Vol. 34, No. 2, April 2023 Journal of Hydrogen and New Energy  <<




 









 
 





  





∇∙





 















 




 







  





  















  (2)

-The momentum conservation equation-axial direc-

tion (2D axisymmetric geometries)
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-The energy conservation equation (2D axisymmetric 

geometries)
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여기서 는 밀도이고, 하첨자 은 liquid, 는 va-

por를 나타낸다. u, v는 각각 원통좌표계의 축 방향 

및 반경 방향 속도를 나타낸다. P는 압력, Q는 열유

량이다. 

2.2 해석 모델

액화수소 저장탱크의 수평요동에 의한 증발 특성

을 분석하기 위해서는 본 연구에 앞서 해석 기법 등

의 검증이 필요하다. 따라서 선행연구의 결과와 비교 

및 검증을 하기 위해 동일 모델 및 동일 경계 조건을 

적용하였다. 검증에 적용된 선행연구는 2가지로 액

화수소 증발 논문11,12)과 수평요동 실험 논문13)을 참

고하였다. Fig. 1은 본 연구에 적용된 액화수소 저장

탱크를 나타내며, 선행연구의 모델과 동일하게 생성

하였다. 저장탱크는 직경 0.5 m, 높이 1 m인 원통 탱

크로 설정하였으며 그림과 같이 초기 탱크 부피의 

1/2에 해당하는 영역에는 액화수소, 나머지 1/2에는 

증기로 설정하였다. 가진의 종류는 수평요동으로 선

행연구 실험 데이터를 활용하여 수치해석 기법을 검

증하였다. Fig. 2는 수평요동 실험에 적용된 사각 탱

크 단면을 나타내며, 그림과 같이 가로 0.57 m, 세로 

0.3 m의 2차원 사각 탱크에 물이 초기에는 0.15 m로 

존재한다. 

2.3 경계 조건

액화수소 저장탱크의 증발 특성 해석을 위해 초기 

액상의 상태는 온도의 경우, 대기압 조건(101.32 kPa)

에서 준포화 상태(20.268 K)로 설정하였고, 기상의 경

우 역시 액상과 동일하게 대기압 조건 및 포화온도로 

설정하였다. 

액화수소 저장탱크의 바닥면과 상부면은 각각 단

열조건으로 설정하였다. 또한 액화수소가 접하는 벽

면인 sidewalls II에서 저장탱크 내부로 열유입이 되

며 그 외의 sidewalls I에서는 단열 조건 및 no slip조

건을 설정하였다. 벽면을 통한 열유속(heat flux)은 

g

Vapor

Liquid 

Hydrogen

H

D

H : 1000 [mm]
D : 500 [mm]

Axis

q
w

q
w

q
w
: 250 W/m2

Sidewalls I

Sidewalls II

Fig. 1. Geometry of liquid hydrogen storage tank
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선행연구의 조건 중 250 W/m2으로 설정하였다. 압력

-속도 연계에 적용된 알고리즘은 semi-implicit meth-

od for pressure linked equations consistent를 적용하

였고 난류 모델의 경우 - 모델을 적용하였다. Standard 

wall functions는 near-wall region을 위해 사용되었고 

다상 유동을 위해 volume fraction parameter를 im-

plicit으로 설정하였다. 액화수소 저장탱크의 수평요

동에 의한 증발 특성을 분석하기 본 해석에 앞서 해

석 기법 등의 검증을 위해 선행연구의 결과와 비교 

및 검증 과정에서 액화수소 저장탱크의 sloshing 검

증에 대한 경계 조건으로 수평요동에서는 VOF으로 

설정하였고 내부 순환유동에 수치 모사가 적합한 - 

모델을 사용하였다. 또한 near-wall treatment는 en-

hanced wall treatment로 설정하였다. 수평요동은 모

드 공진을 탱크에 인가하기 위해 선형 근사 공진주

파수로 1차 모드 공진의 공진주파수 
   

rad/s로 설정하였고 선형 변동은 


이고 선형속도는  cos이다. 따라서 

user-defined function을 사용하여 탱크에 인가되는 

수평변동에 의한 속도를 입력하였다. y+<1로 유지하

기 위해 초기 증발 특성 해석에서 압력 속도 연계는 

PISO, 대류항은 2차 QUICK을 적용하였다. 또한 본 

해석에 적용된 수소 물성치는 미국 국립표준기술연

구소(National Institute of Standards and Technology)

에서 제시하고 있는 데이터14)를 활용하였다. 








tanh

                  (5)

3. 결과 및 고찰

3.1 수치해석 검증

증발 모델인 Lee model은 적응계수값을 도출하는 

것이 중요한 문제이다. 하지만 선행연구들에서 제시

된 적응계수를 확보하기 어려우며, 선행연구들에서

도 일반적으로 trial and error 과정을 거쳐 도출하였

다고 보고되고 있다. 따라서 본 논문에서는 선행연구

에서 제시된 연구 결과를 바탕으로 동일 모델, 해석 

경계 조건 등을 적용하여 적응계수값을 도출하였고, 

열유속 변화 및 진공도에 따른 액화수소 저장탱크의 

증발 특성 연구에 선행연구와 비교 및 검증된 계수 

값을 적용하였다. Fig. 3은 선행연구 결과와 본 연구

의 결과를 나타낸다. 그래프에서 x축은 시간 경과를 
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나타내고, y축은 액체수소 저장탱크 내에 존재하는 

액체수소가 증발하여 상변화에 따른 부피 증가에 의

한 압력 변화를 나타낸다.

그래프와 같이 본 연구에서 도출된 적응계수를 선

행연구 데이터와 비교하였을 때 오차율 1% 내에서 

적절하게 모사 가능한 것을 확인할 수 있다. 수평요

동에 의한 해석 기법 검증을 위해 선행된 연구의 설

정과 동일하게 하여 sloshing 해석을 진행하였다. 해

석 데이터는 수평요동의 경우 Fig. 2와 같이 좌측 벽

면에서 20 mm 지점에서 각각 측정하였다. Fig. 4는 

측정 위치에서의 수면 높이를 나타낸다. 그림과 같이 

공진주파수로 진동하는 조건에 따라 해석 시간이 경

과될수록 내부 작동유체의 요동이 심해지는 것을 확

인할 수 있다. 또한 Fig. 4에서 우측 그래프는 최고 

높이, 최저 높이에 대한 데이터를 실험 데이터와 해

석 데이터로 나타낸 결과이다. 점선으로 표시된 5% 

오차율 이내에서 선행연구의 실험 데이터를 적절하

게 잘 모사하는 것을 확인할 수 있다. 

3.2 수평요동에 따른 액화수소 증발 특성 

앞서 연구된 액화수소 저장탱크 증발 연구 및 수

평요동에 의한 sloshing 해석 기법을 바탕으로 액화

수소 저장탱크에서 수평요동과 외부 열유속이 있을 

경우에 대해 연구를 진행하였다. 단순 열유속이 있는 

경우와 열유속과 수평요동이 있는 경우에 대해 수치

해석을 진행하였다. 수평요동의 경우는 1차 모드 공

진주파수를 동일하게 적용하였으며 액화수소가 접하

는 벽면에서 250 W/m2 열유속 조건을 적용하였다. 

총 해석 시간은 70 s로 고정하였으며 내부 압력 비교

를 통해 실제 수평요동이 있을 경우와 없을 경우 액

화수소 증발 특성의 변화를 내부 압력 증가로 비교 

분석하였다. Fig. 5는 수치해석 결과 이미지로 온도 

분포 등고선을 나타낸다. 그림과 같이 수치해석 후 

시간 경과에 따라 sloshing이 없을 경우 열성층화 현

상이 나타나지만, sloshing이 있을 경우 이와 반대로 

열성층화 현상이 없는 것을 확인할 수 있다. 열성층

화는 온도 변화에 따라 유체의 밀도가 변화하여 고

온 및 저온의 에너지가 층을 이루는 현상을 나타낸

다. 따라서 액체수소 저장탱크 내부에 자연 대류에 

의한 상대적으로 미미한 유체 흐름이 존재하는, 

sloshing이 없는 조건에서 열성층화 현상이 심화되는 

것을 확인할 수 있다. Sloshing에 의한 강제 대류가 

존재하는 조건에서 열성층화 현상은 나타나지 않는

다. 이러한 경향은 동일 시간대 10-70 s 해석 시간에

서 제시된 해석 결과 이미지를 보면 sloshing이 없는 
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경우 온도 등고선을 보면 비교 가능하다. Fig. 6은 내

부 Fig. 3과 동일하게 내부 압력 변화를 시간에 따라 

나타내었다. 해석 결과 이미지와 같이 non-sloshing

의 경우 sloshing이 있는 경우보다 높은 압력 변화를 

예측할 수 있다. 해석 결과 이미지와 같이 non-slosh-

ing의 경우 sloshing이 있는 경우보다 높은 압력 변화

를 예측할 수 있다. 이러한 결과는 일반적으로 보고

되고 있는 선행연구15) 결과인 슬로싱에 따른 boil-off-gas 

(BOG) 증가와 반대되는 경향이 있다. 그 이유는 본 

해석에서는 초기 액체수소와 접하는 벽면에 대해 열

유속을 국부적으로 고정 설정하여 sloshing에 따른 

접촉 벽면 증가가 고려되지 않았기 때문이다. 따라서 

추후 슬로싱에 따른 벽면 접촉 면적 증가가 미치는 

영향을 분석하기 위해서는 외부 벽면 열유속 설정을 

sloshing에 따른 접촉 면적 증가를 고려하여 보완할 

필요가 있으며, 본 연구는 비교 데이터로 활용 가능

할 것이라 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 액화수소 저장탱크의 외부 열침투 조건

에서 sloshing 현상에 따른 내부 증발 특성을 수치해
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Fig. 5. Results images of temperature distribution in liquid hydrogen storage tank  
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석적으로 분석하였으며, 액화수소 저장탱크의 증발 

특성의 수치해석 기법과 sloshing 현상에 대한 선행 

연구 결과와 비교하여 검증하였다. 그 결과는 다음과 

같다. 

1) 액화수소 증발 수치해석에 적합한 Lee model의 

적응계수를 도출하기 위해 trial and error 방법으로 

0.0035 (1/s)를 도출하였으며 이를 적용하였을 경우 

선행연구 결과를 적절하게 모사할 수 있는 것을 확

인하였다. 추후 연구에 본 계수를 적용하여 추가 연

구를 진행할 수 있을 것이라 판단된다. 

2) Sloshing이 포함된 열침투 조건에서 열성층화

현상은 강제 대류로 인해 상대적으로 sloshing이 없

는 경우보다 낮았다.

3) Sloshing에 따른 외부 벽면에서의 열침투 조건

을 접촉면 변화에 따라 설정하였을 경우, 열성층화 

현상이 강제 대류에 의해 나타나지 않는 sloshing 조

건에서 높은 압력 변화를 예측할 수 있을 거라 판단

된다. 
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