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초 록 

 

본 논문은 액화천연가스(LNG) 화물창 내부에서 슬로싱 현상이 발

생할 때 유체의 상변화가 슬로싱 충격에 미치는 영향에 대한 실험

적 연구를 다루고 있다.  

전 세계적으로 환경 문제에 대한 관심이 증대되고 있고, 온실가스

를 비롯하여 황산화물, 질소산화물 등에 대한 규제도 단계적으로 시

행되고 있다. 이에 따라 청정 연료인 LNG에 대한 수요가 증가하고 

있고, 기존의 LNG 운반선뿐만 아니라, LNG 연료 추진 선박, LNG 벙

커링 등 LNG와 관련된 선박 및 해양 구조물의 종류와 크기도 확대

되고 있다. 슬로싱 현상은 이러한 LNG 화물창의 설계를 위해 고려

되어야 하는 핵심 사안 중 하나이다. 

화물창 내부의 슬로싱 하중 추정은 슬로싱 현상의 높은 비선형성

으로 인하여 수치적인 계산을 통한 연구보다는 실험적 연구가 더 

높은 비중을 차지하고 있다. 기존의 슬로싱 실험 연구들은 비용이나 

안전성 측면에서 LNG를 사용하는데 어려움이 있기 때문에, 물과 공

기를 이용한 실험들이 주를 이루어 왔다. 그러나 근래에는 액체와 

기체 사이의 밀도비, 상변화 등 실제 화물창 내부 현상과의 차이점

으로 인한 영향도 고려되어야 한다는 의견들이 점차 강해지고 있다. 

밀도비 차이의 경우, 공기 대신 혼합 기체를 이용하여 실제 액화

천연가스와 천연가스의 밀도비와 유사한 조건을 구현할 수 있게 되

었고, 최근 이와 관련된 다양한 연구들이 수행되고 있다. 다음으로 

상변화와 관련하여 슬로싱 충격 시 내부 유체에서 나타나는 변화를 

관찰하기 위해 물을 100 °C 이상으로 가열한 상태에서의 슬로싱 실



 

험 연구가 소개된 바 있다. 그러나 이 방법은 수증기로 인해 내부 

유동 관측이 어렵고, 높은 온도에서의 실험으로 인해 안전성 확보가 

쉽지 않다. 

본 연구에서는 끓는점이 물보다 낮은 새로운 액체를 이용하여 가

열 조건에서의 슬로싱 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 액체는 무

색 무취의 액체인 NOVEC 7000으로, 끓는점은 34 °C이고, 가연성이 

없으며 인체에 무해하다는 특징을 가지고 있다. 또한 가열이 가능하

고 내부 유동 관측이 가능한 2차원 사각 모형 수조를 제작하여 상

온과 끓는점 부근에서의 슬로싱 실험을 수행하였다. 

단일 충격 실험과 규칙 운동 실험을 통해 국부적인 유동의 형상

과 충격 압력에 관련된 주요 평균값 등을 비교 분석하였다. 이러한 

실험적 연구 결과, 기포를 수반한 충격에서 상변화 현상으로 인해 

충격 압력의 크기와 진동의 감소가 나타났으며, 기포 내부에서 발생

하는 액화 현상도 육안으로 확인할 수 있었다. 또한 규칙 운동 실험 

결과, 끓는점에서의 NOVEC 7000 조건에서 상위 10개 최대 충격 압

력의 평균값이 가장 작게 나타났고, 압력 상승 시간은 상온의 물을 

이용한 경우보다 길게 나타났다. 본 연구에서 수행한 슬로싱 모형 

실험 방법을 통해 실제 화물창 내부에서 일어나는 상변화를 고려한 

슬로싱 현상을 보다 정확하게 이해할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

주요어: 슬로싱, 슬로싱 모형실험, 상변화, NOVEC 7000, 국부 유동, 

전체 유동 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 

슬로싱(sloshing) 현상은 액체를 담고 있는 탱크의 운동으로 인해 

유체의 표면이 동요하는 현상을 일컫는다. 액체 형태의 화물 운반 

시, 슬로싱 현상으로 인해 탱크 내부에 충격이 가해지면서 구조물의 

손상이 일어날 수 있으며, 이는 관련 선박의 운용에 치명적인 

결과를 초래할 수 있다. 따라서 화물창 설계 시, 슬로싱 현상에 

대한 연구의 중요성이 꾸준하게 부각되어 왔다.  

1900년대 후반부터 액화천연가스 운반선(LNG Carrier, LNGC)의 

설계에 대한 연구가 활발하게 진행되기 시작하였고, 이를 기반으로 

2000년대에 이르러서는 선박의 크기가 급격하게 증가하게 되었다. 

2000년대 초반에 액화천연가스 운반선(LNGC)뿐만 아니라 부유식 

액화천연가스 생산설비(LNG Floating Production Storage Offloading, 

LNG FPSO), 액화천연가스 연료추진선(LNG fueled vessel) 등이 

등장하면서, 다양한 형태와 크기의 화물창에서 발생하는 슬로싱 

현상에 대한 연구들이 수행되었다(Faltinsen and Timokha, 2009). 

최근에는 액화천연가스 관련 선박 및 해양 설비들의 대형화와 

안전규정 심화로 인하여 정확한 슬로싱 하중 산정이 요구되며, 이를 

위해 다양한 통계 모델이나 후처리 방식들에 대한 연구들이 

진행되고 있다(Kwon et al., 2018; Oh et al., 2015; Pastoor et al., 2004; Woo 

et al., 2018). 
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슬로싱 충격 압력에 대한 예측 및 구조적 응답에 관한 분석 시, 

실험을 통한 연구 이외에도 다양한 접근들이 시도되어 왔다. 포텐셜 

이론을 기반으로 한 접근 방법의 경우, 계산 속도가 빠르기 때문에 

거시적인 관점의 예측에 용이하다는 장점이 있지만(Zheng et al., 2013), 

슬로싱 현상 자체가 비선형성이 강하고 수면 근처에서 경계 조건의 

복잡한 유동으로 인하여 정교한 슬로싱 현상을 구현하는 데에는 

어려움이 있다. 최근에는 컴퓨터의 성능과 계산 기법들의 발전으로 

인하여 전산 유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)를 이용한 

연구도 활발해지고 있다(Braeunig et al., 2009; Chen, Y et al., 2009; Chen, 

H et al., 2011; de Chowdhury and Sannasiraj, 2013; Fossa et al., 2012; 

Godderidge et al., 2007; 2009; Kim et al., 2001; Lee et al 2007; Yang et al., 

2016; Zhao 2011; Zhu et al., 2016). 그러나 아직까지는 계산 시간에 

대한 효율성이나 계산 결과에 대한 신뢰성 등의 문제로 인해 

슬로싱 현상에 관한 연구는 해석적, 수치적인 계산 방법보다는 모형 

실험을 통한 실험적 접근 방법이 주를 이루고 있다(Gavory and de 

Seze, 2009; Malenica et al., 2017; Yung et al., 2009).  

1990년대부터 최근까지 모형 실험 방법과 절차를 정립하기 위해 

많은 연구가 수행되고 있고(Graczyk et al., 2006; 2008; Kim et al., 2012; 

2014; 2015; Kuo et al., 2009; Yamamoto et al., 1995; Ahn et al., 2019), 국제 

선급과 여러 기관들에서 슬로싱 실험 절차들을 정형화하여 

제시하였다(ABS, 2009; BV, 2010; DNV∙GL, 2016; LR, 2009; ITTC, 2014). 

일반적인 슬로싱 실험은 불규칙 해상상태에서의 선박에 대하여 

수행되는데, 선박의 운동을 모사할 수 있는 6 자유도 운동 동요기에 
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모형 화물창을 설치하고, 화물창 벽면에 설치된 압력 센서를 통해 

슬로싱 충격 압력을 계측한다. 선급들에 의해 제시된 실선기준 

5시간에 해당하는 실험을 수행하게 되며, 계측된 충격 압력 결과를 

후처리(post-processing)하여 3시간 재현 시간 기준 최대 압력값을 

얻게 된다(Kim, et al., 2013; 2017a; Park et al., 2014; Ryu et al., 2016). 

후처리를 하는 과정에서 극값 분포와 관련된 통계 모델이 

이용되는데, Matiesen(1976)과 Gran(1981)이 각각 Weibull 분포함수와 

Frechet 분포함수를 적용하여 모형 실험 결과를 분석하기 

시작하였고, 이는 슬로싱 하중을 추정하기 위한 통계적 접근의 

토대가 되었다. 이후에도 더 정확한 값을 예측하기 위한 다양한 

통계 모델에 대한 연구가 진행되고 있으며, 관련 모수를 추정하는 

방법에 관한 연구도 활발하게 진행되고 있다(Fillon et al., 2011; Cetin 

et al., 2018). 최근까지 조선소와 선급에서 가장 많이 이용하는 통계 

모델은 모멘트 법을 적용한 Weibull 분포함수와 generalized Pareto 

분포함수이다. 통계 모델로부터 얻은 압력값들을 모형 실험의 

축척비를 고려하여 설계 단계에 적용하게 되는데, 적용 방법에 

대해서도 많은 연구 사례들이 있다(Yung et al., 2008; Sandstrom et al., 

2007; Richardson et al., 2005). Gaztransport & Technigaz(GTT)와 

ExxonMobil 및 선급에서 가장 많이 사용되거나 제시하는 방법은 

실제 운용중인 선박을 이용한 비교 평가 방법이다.  

슬로싱 모형 실험의 경우, 실선과 동일한 조건에서 실험을 

진행하는 것이 어렵기 때문에 적절한 상사법칙을 이용해야 한다. 
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Abramson et al.(1974)와 Bass et al.(1980)은 슬로싱 충격 압력의 

상사성에 영향을 미치는 무차원 수를 구하고, 적합성을 검증하기 

위한 실험들을 수행하였다. 관련 연구들을 통해 점성과 표면 장력 

등은 다른 물리적 변수 보다 중요성이 떨어지고, 모형 실험 탱크 

내부의 전체 유동은 Froude 상사 법칙을 따른다는 결론을 얻었다. 

이후에도 Froude 상사 법칙을 적용한 다양한 실험적 연구가 

수행되었다(Bogaert et al., 2010; Kim et al., 2017b; Kimmoun et al., 2010). 

또한 Froude 상사 법칙을 실험 결과에 적용하여 예측한 충격 압력이 

충분히 보수적이기 때문에 현재까지도 대부분의 선급과 

조선소에서는 Froude 상사 법칙을 이용한 모형 실험을 권장하고 

있다. 최근에는 국부적인 유동에도 적용할 수 있는 상사 법칙을 

찾기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다. Dias et al.(2007)은 기체와 

액체의 밀도비 항과 유체의 압축성을 고려한 음향 상사 법칙을 

제안하였고, Guilcher et al.(2013)은 슬로싱 현상에 대한 수치 계산을 

통해 압축성을 고려한 상사법칙의 필요성을 강조하였다. Yung et 

al.(2010)은 증기와 액체 사이의 상호 작용을 고려한 무차원 

수(interaction index)를 적용하여 열조건이 포함된 슬로싱 실험에서 

동적 상사의 가능성을 보여주었다. 

Dias et al.(2007)은 2차원 모형 탱크에서 다양한 슬로싱 충격 

형태에 대하여 기체-액체의 밀도비가 미치는 영향을 수치 해석적 

접근 방법을 통해 분석하였다. 이후에도 기체-액체의 밀도비를 

고려한 슬로싱 실험 연구가 활발하게 진행되었는데, Maillard & 
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Brosset(2009)은 내부 온도와 내부 기압(ullage pressure), 그리고 

기체의 종류 등의 변화에 대한 슬로싱 실험을 수행하였다. Ahn et 

al.(2012)은 2차원 탱크와 3차원 탱크를 이용하여 각각 규칙 운동, 

불규칙 운동 조건에서 육불화황(SF6)과 질소(N2)의 혼합 기체를 

사용하여 기체-액체의 밀도비가 슬로싱 충격 압력에 미치는 영향을 

살펴보았다. Karimi et al.(2015; 2016; 2017)은 1:20 축척비와 1:40 

축척비의 모형 탱크에서 밀도비 영향을 관찰하기 슬로싱 실험을 

수행하였고, 국부 유동의 관점, 전체 유동의 관점, 통계적 관점 등 

다양한 방법으로 분석을 시도하였다. 기체-액체의 밀도비와 관련된 

연구의 공통적인 결론은 각 실험 조건에 따라 영향의 차이가 있을 

수 있지만 밀도비가 증가할수록, 슬로싱 충격 압력의 크기나 횟수가 

전반적으로 감소한다는 것이다. 

Maillard & Brosset(2009)의 연구에서, 밀도비에 변화를 주기 위하여 

물과 공기 대신에 끓는점 부근에서 물과 수증기를 이용한 모형 

실험을 수행하였는데, 해당 실험에서 기포를 수반한 슬로싱 충격 

시에 충격 압력의 크기가 감소하고 압력의 진동이 사라지는 현상이 

관측되었다. 이와 관련하여 응축이 일어나지 않는 기체를 이용한 

실험 결과의 비교를 통해, 액체와 기체 사이의 상변화가 원인이라는 

결론을 내렸다. 실제 액화천연가스 화물창의 경우, 내부의 온도를 

끓는점 부근으로 유지하며 운반되기 때문에 슬로싱 현상으로 인해 

내부에서 상변화가 일어날 수 있지만, 기존에 수행해오던 상온의 

물과 공기를 이용한 슬로싱 모형 실험에서는 상변화 현상의 관측이 
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어렵다. 이와 관련하여 최근에는 상변화가 슬로싱 충격 압력에 

미치는 영향에 대한 연구들이 등장하기 시작하였다. 

Braeunig et al.(2010)은 상변화 현상을 해석적인 관점에서 접근하기 

위하여 유체의 현열과 잠열의 비와 관련된 Jakob 수(Lock et al., 

1994)를 고려하였다. 이를 이용하여, 준-해석적(semi-analytic) 

방법으로 간단한 1차원 피스톤 모델에서 기포가 압축될 때 

상변화로 인해 나타나는 현상을 구현하였다. Ancellin et al.(2012)는 

Braeunig et al.(2010)의 연구의 모델에서 추가적으로 에너지와 질량 

등의 물리적 변수들을 고려하여 해석 모델을 보완하였다(Bagnold, 

1939). 두 모델 모두 Maillard & Brosset(2009)의 실험 결과와 

유사하게 충격 압력의 크기와 진동이 감소하며 압력 상승 시간이 

증가하는 계산 결과를 보여주었다. Grotle et al.(2016;2018)은 열조건 

하에서 슬로싱 현상 발생 시, 내부 기압(ullage pressure)과 온도 

변화에 대한 실험적 연구와 수치계산을 수행하였다. 내부 유동의 

세기에 따라 내부 기압 감소량의 차이가 발생하였고, 기체와 액체의 

온도 차이는 시간이 지남에 따라 평형을 이루는 것을 보여주었다. 

Kim et al.(2017)은 액체의 끓는 점 부근에서 기포를 수반한 충격 

발생 시, 기포 내부에서 일어나는 상변화 현상에 초점을 맞추어 

소형 낙하실험을 수행하였고, 상변화로 인해 충격 압력의 크기 및  

진동이 감소하는 것을 확인하였다. 
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1.2 연구 목표 및 주요 연구 내용 

본 연구의 목표는 실제 액화천연가스 화물창 내부에서 일어날 수 

있는 액체-기체 사이의 상변화가 슬로싱 현상에 미치는 영향을 

파악하는 것이다. 기존의 물과 공기를 이용한 모형 실험에서는 

상변화 현상을 구현하는 것이 어렵고, 끓는점에서의 물을 이용한 

슬로싱 실험의 경우에도 충격 압력 계측 이외에 내부 유동 관측과 

같은 추가적인 분석에 대해 개선할 여지들이 있었다. 이를 보완한 

모형 실험을 통해, 다양한 측면에서 상변화가 슬로싱 현상에 미치는 

영향을 살펴보고자 하였다. 이와 관련하여 본 논문은 다음과 같은 

항목에 대해 연구를 수행하였다. 

 

1) 슬로싱 가열 실험 장비 및 방법 고안 

가열 조건을 고려한 슬로싱 모형 실험을 위해 기존의 아크릴 

재질이 아닌 스테인리스 재질로 모형 탱크를 제작하였다. 탱크 

후면판에 가열봉을 설치하여 내부의 유체를 원하는 온도 범위까지 

가열할 수 있고, 탱크 전면에는 강화 유리를 설치하여 온도가 높은 

실험 조건에서도 내부 유동을 관측할 수 있도록 하였다. 물을 

비롯하여 끓는점이 물보다 낮고 인체에 무해한 액체인 NOVEC 

7000를 이용한 비교 실험을 수행하였다. 이 때, 액체를 가열하는 

과정에서 발생하는 기체를 회수하여 손실 없이 재사용이 

가능하도록 실험을 설계하였다.  
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2) 상변화를 동반한 슬로싱 충격의 국부 유동 분석 

낮은 적재 수심과 높은 적재 수심에서 다양한 슬로싱 충격 

형상을 구현하여 단일 충격 실험을 수행하였다. 이 때, 정면에서는 

고속 카메라로 유동을 촬영하고 탱크 벽면에 압력 센서를 설치하여 

충격 압력을 계측하였다. 고속 카메라로 촬영한 영상과 압력 

시계열을 동기화하여 슬로싱 충격 발생 시 상변화로 인해 발생하는 

현상을 정량적인 측면과 정성적인 측면에서 함께 비교 분석하였다. 

 

3) 상변화를 동반한 슬로싱 충격 압력의 주요 평균값 분석 

상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 끓는점 부근에서의 NOVEC 

7000에 대해 규칙 운동 실험을 수행하여, 슬로싱 충격 압력에 

관련된 여러 주요 평균값들을 비교하였다. 각 실험 조건에서 전체 

유동 및 국부 유동의 형상을 비교하고, 가열 실험 조건에서는 내부 

기압(ullage pressure) 및 내부 온도의 변화에 따른 주요 평균값의 

변화도 살펴보았다. 또한 물과 공기를 이용한 실험 결과를 실제 

화물창 설계 단계에 적용 시, 이러한 결과를 활용할 수 있는 방안을 

제시하였다. 
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2. 상변화에 대한 이론적 접근 

2.1 상변화 관련 열역학 이론  

2.1.1 열역학 기본 성질 및 에너지 

열역학적 관점에서 상변화를 살펴보기에 앞서 몇 가지 기본적인 

정의가 필요하다. 먼저 일(work, W)의 형태는 기계, 전기, 자기 등 

여러 가지 형태가 있다. 열역학적인 측면에서 가장 일반적인 일은 

힘(force, F)이 시스템의 경계에 변위를 일으키는 것이다. 이를 

수학적으로 표현하면 식 (2.1)과 같이 외력(FE)을 변위 방향으로 

선적분(line integral)한 형태가 된다. 이 때 외력이 단면 A의 표면에 

작용하는 경우 식 (2.1)의 우변을 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있다. 

이 때 PE는 표면에 작용하는 외부 압력(external pressure)이고 외력의 

변위 벡터 방향과 반대 방향이기 때문에 음의 부호가 붙는다. 

 

dEW F x   (2.1) 

d( ) d d cos dE
E E E

F
W Ax P V P V P V

A
           (2.2) 

 

열(heat, Q)은 온도 구배(temperature gradient)에 의해 구동력(driving 

force)이 제공되는 주변과 시스템 간의 에너지 전달을 의미한다. 

이러한 에너지가 온도 구배에 의해 전달될 수 있는 방식은 

전도(conduction), 대류(convection), 방사(radiation) 이렇게 크게 세 
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가지가 있다. 열 전달 속도는 일반적으로 전도나 대류의 경우에는 

온도에 비례하고 방사는 온도의 네 제곱에 비례하여, 고온에서는 

방사에 의한 열 전달이 지배적이다. 본문에서는 세 가지 열 전달 

방식을 모두 함께 묶어서 시스템의 열 전달만을 정의한다. 

엔트로피(entropy, S)는 물질의 열역학적 상태를 나타내는 물리량 

중 하나로, 열역학적 계에서 일로 변환할 수 없는 에너지의 흐름을 

설명할 때 이용되는 상태함수이다. 고전 열역학에서도 엔트로피의 

절대적 값은 정의할 수 없고, 대신 상대적인 변화만 정의한다. 열적 

평형을 이루어 온도가 T인 계에 열 Q 를 가했을 때, 엔트로피의 

증가는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

d
Q

S
T


  (2.3) 

 

엔탈피(enthalpy, H)는 열역학적 계에서 얻을 수 있는 에너지를 

일컫는다. 내부 에너지(U)와 유동의 흐름일(flow work)과 같이 계가 

부피를 차지함으로써 얻을 수 있는 에너지(부피와 압력의 곱, PV)의 

합으로, 식 (2.4)와 같이 나타낼 수 있다.  

 

H U PV   (2.4) 

 

엔탈피는 기준을 어떤 점으로 잡느냐에 따라 값이 변하기 때문에, 

그 자체로 쓰이는 것 보다는 엔탈피의 변화로 특정 과정을 

표현하기 위해 만들어진 개념이다. 예를 들어 어떠한 과정에서 
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압력의 변화가 0인 경우( 0P  )에, 엔탈피의 변화량은 계가 주변과 

주고받은 에너지인 열량을 의미하게 되는데, 이를 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

 

H U P V V P U P V Q           (2.5) 

 

헬름홀츠 자유 에너지(Helmholtz free energy, A)는 일정한 온도에서 

열역학적 고립계로부터 얻을 수 있는 열역학적 포텐셜로, 

고립계에서 헬름홀츠 자유 에너지 차이의 음수값은 온도가 일정한 

열역학 과정으로부터 추출할 수 있는 일의 최대값이다. 헬름 홀츠 

자유 에너지는 다음과 같이 정의된다. 

 

A U TS   (2.6) 

 

깁스 자유 에너지(Gibbs free energy, G)는 일정한 온도와 압력에서 

열역학계가 할 수 있는 가역적인 일의 최대값이다. 또한 일정한 

온도와 압력에서 계가 화학적 평형에 도달할 때 최소가 되는 

열역학 함수이므로, 일정한 온도와 압력에서 깁스 자유 에너지가 

감소하는 방향으로 계가 자발적으로 변하게 된다. 간단하게 말해서, 

깁스 자유 에너지는 어떤 계의 내부 에너지(U), 엔탈피(H), 

엔트로피(S), 및 온도(T)를 이용하여 정의하는 열역학적 함수이며 

다음과 같이 정의된다. 
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G U PV TS H TS      (2.7) 

 

열역학 제 1 법칙은 어떤 고립된 계의 총 내부에너지는 

일정하다는 법칙이다. 열역학 계가 고립되어 있지 않은 경우, 이 

계의 내부에너지는 한 일(W)과 가열(Q) 때문에 변화한다. 정리하면, 

열역학 제 1 법칙은 열역학 계의 내부에너지 변화가 계에 가해진 

열과 계가 주변에 한 일 사이의 차이와 같다는 것을 의미한다. 이를 

계를 기준으로 표현하면 식 (2.8)와 같다. 

 

U Q W    (2.8) 

 

열역학 제 2 법칙은 열적으로 고립된 계의 총 엔트로피가 

감소하지 않는다는 법칙이다. 이 법칙을 통해 자연적인 과정에서의 

비가역성과 미래와 과거 사이의 비대칭성을 설명할 수 있다. 열역학 

제 2 법칙에 따르면 총 일의 생산에 있어, 열의 이동은 뜨거운 

열원에서 차가운 열원으로 향하므로 영구기관은 존재할 수 없다. 

열역학 제 1 법칙이 과정의 전과 후의 에너지를 양적으로 규제하는 

것이라면, 열역학 제 2 법칙은 에너지가 흐르는 방향을 규제한다고 

볼 수 있다. 역학에서 열역학의 기본 관계를 사용하여 표현된 

열역학 제 2 법칙은 일을 할 수 있는 능력의 한계를 나타내는데, 

가역과정에서 미소 열 Q 을 흡수한 온도가 T인 계의 엔트로피 

변화를 나타낸 것이 식 (2.3)이다.  

유동의 흐름일(flow work, PV)을 통해서만 일이 가해지는 가역성의 
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닫힌 계에서, 열역학 제 1 법칙과 제 2 법칙을 결합하여 내부 

에너지(U)의 미소 변화를 정리하면 식 (2.9)의 형태가 된다. 이 때, 

미소 열(Q)과 미소 일(W)의 아래첨자는 가역성을 의미한다. 

 

d d drev revU Q W T S P V      (2.9) 

 

식 (2.4), (2.6), (2.7)에서 정의된 엔탈피(H)와 헬름홀츠 자유 

에너지(A), 깁스 자유 에너지(G)도 각각 식 (2.10), (2.11), (2.12)의 

형태로 새롭게 정리할 수 있다. 

 

d d d( ) d dH U PV T S V P     (2.10) 

d d d( ) d dA U TS S T P V      (2.11) 

d d d( ) d dG H TS S T V P      (2.12) 

 

식 (2.9)에서부터 식 (2.12)까지 네 개의 관계식을 기본 열역학적 

특성 관계식(fundamental thermodynamic relations, fundamental property 

relations)이라고 한다. 

 

2.1.2 액체-기체 상평형 

열역학의 상태 가설(state postulate)은 물질의 고유한 상태를 

정량적으로 표시해 주는 성질들은 서로 독립적이지 않고 얽힌 

관계가 있다는 것이다. 물질의 성질들은 제각기 마음대로 바뀔 수 

있는 자유가 없으며 어떤 것 하나가 결정되면, 다른 것은 



34 

자동적으로 결정될 수 밖에 없는 관계에 놓여 있다. 여러 가지 성질 

가운데 자유자재로 바꿀 수 있는, 즉 독립적인 강성적 성질(intensive 

properties)의 가지 수는 일을 할 수 있는 방법의 개수 더하기 하나 

밖에 없다는 것이 상태 가설이다. 여기서 말하는 강성적 성질은 

물질의 성질이 질량의 크기에 관계없는 값들을 일컫는다. 대부분의 

경우에는 마음대로 바뀔 수 있는 물질의 성질은 두 개 밖에 없다. 

예를 들어 식 (2.13)과 같은 이상기체 상태 방정식에서 P, V, T 

중에서 두 가지 값이 정해지면 나머지 하나의 값이 정해진다. 즉, P, 

V, T가 각각 그 물질의 성질일 수 있지만 그 물질의 성질들이 

제멋대로 바뀔 수가 없다는 것이 상태 가설이다. 

 

PV RT  (2.13) 

 

액체를 밀폐된 용기 속에 넣고 뚜껑을 닫으면 액체의 양이 

처음에 감소하다가 얼마 후 일정해진다. 처음 액체의 양이 감소한 

이유는 액체 분자가 증기 상태로 증발로 인한 것이고, 이후 액체의 

양이 일정해지는 것은 액체가 증기로 증발하는 속도와 증기 분자가 

다시 액체로 돌아오는 응축 속도가 같아졌기 때문이다. 이를 액체와 

기체의 동적인 평형상태라고 하고, 동적인 평형상태에서 나타나는 

증기의 압력을 액체의 평형 증기압이라고 부른다. 고체, 액체, 세 

가지 상에 대한 상평형 곡선은 Fig. 2-1과 같이 도시된다. 물질의 

상태가 곡선 상에 위치한 경우는 상평형이 일어난 상태이며, 

삼중점을 제외하고는 두 종류의 상이 공존하게 된다. 
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Fig. 2-1 Phase diagram 

 

액체의 증기압을 결정하는 요인은 분자 간의 인력인데, 분자 간의 

인력이 강할수록 증기로 변하기가 어려워지게 된다. 온도가 높아질 

경우, 액체 내의 분자 간 인력을 극복할 수 있는 분자의 수가 

많아지기 때문에, 온도가 높아짐에 따라 증기압이 증가하게 된다. 

이처럼 압력과 온도는 액체와 기체가 공존하는 상태에서 독립적인 

변수들이 아니다. 따라서 두 가지 상이 공존하는 상태에서 온도와 

압력의 관계에 대한 식을 통해 온도에 따른 포화 압력까지도 

계산이 가능하다. 포화 압력은 액체가 끓고 있을 때의 압력으로 

정의된다. 이러한 현상을 질적인 관점에서 살펴보면, 두 가지 상의 

평형 상태를 다음과 같이 깁스 자유 에너지 형태로 표현할 수 있다. 

 

liquid vaporG G  (2.14) 

 

 



36 

각 상(phase)에 대한 깁스 자유 에너지 면을 도시화하여 Fig. 2-2에 

도시하였다. 각 상의 깁스 자유 에너지(G)값이 낮은 면이 더 

안정적인 상태를 의미하며, 두 면이 만나는 선은 식 (2.14)과 같이 

평형을 이룬 상태를 의미한다. 이 선을 압력-온도 면에 투영(PV 

projection)하면 Fig. 2-3과 같이 나타낼 수 있다.  

 

 

Fig. 2-2 Intersection of two Gibbs surfaces 

 

Fig. 2-3 Gibbs free energy on PV projection 
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계가 상평형을 유지한 상태에서 온도 변화에 대해 압력이 얼마나 

변하는지를 계산하고자 할 때, Fig. 2-3과 같이 차등 변화를 이용한다. 

공존 곡선(coexistence line)의 두 지점을 따라 식 (2.14)가 유효해야 

하기 때문에 온도의 변화 dT를 통해서 압력의 변화 dP값을 구할 수 

있다. 깁스 에너지의 미소 변화는 식 (2.15)와 같이 나타나고, 같은 

공존 곡선상에 존재하는 식 (2.14)을 이용하여 식 (2.16)을 얻을 수 

있다. 

 

d dliquid liquid vapor vaporG G G G    (2.15) 

d dliquid vaporG G  (2.16) 

 

식 (2.16)에 기본 열역학적 특성 관계식 중의 하나인 식 (2.12)를 

적용하면 식 (2.17)과 같이 나타낼 수 있고, 이를 T와 P에 대한 

식으로 정리하면 식 (2.18)이 된다. 

 

d d d dliquid liquid vapor vaporV P S T V P S T    (2.17) 

d

d
liquid vapor

liquid vapor

S SP

T V V





 (2.18) 

 

또한 식 (2.14)에 깁스 에너지의 정의(식 2.7)를 적용하면 식 

(2.19)와 같고, 이를 엔트로피의 차에 대한 식으로 나타내면 식 

(2.20)이 된다. 
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liquid liquid vapor vaporH TS H TS    (2.19) 

liquid vapor
liquid gas

H H
S S

T


   (2.20) 

 

식 (2.18)과 식 (2.20)을 결합하면 식 (2.21) 과 같은 Clapeyron 식을 

얻게 된다. Clapeyron 식은 공존 곡선의 기울기와 엔탈피, 상변화로 

인한 부피 변화 등, 실험적으로 구할 수 있는 값들을 연관 지어준다. 

즉, 포화 상태에서의 압력과 온도를 이용하여 엔탈피나 부피를 

추정할 수 있는 식이다. 

 

d

d ( )
liquid vapor

liquid vapor

H HP

T V V T





 (2.21) 

 

2.1.3 온도와 압력의 관계식 

2.1.3.1 Clausius-Clapeyron 식 

기체와 액체의 평형 상태에서 액체의 부피는 기체의 부피에 

비해서 작다고 가정하면 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

or 0liquid vapor liquidV V V   (2.22) 

 

따라서 총 부피의 변화는 순수한 기체의 부피 변화로 볼 수 있다. 

두 번째로, 해당 기체가 이상 기체 모델을 따른다고 가정하면 식 

(2.21)은 식 (2.23)와 같이 표현할 수 있다.  
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2

d

d
sat vaporsat

P HP

T RT


  (2.23) 

 

ΔHvapor은 기체 상태에의 엔탈피에서 액체 상태의 엔탈피를 뺀 

값이고, Psat은 포화 상태의 압력을 의미한다. 식 (2.23)에서 변수를 

분리하면 다음과 같은 두 가지 형태로 정리할 수 있다. 

 

2

dd vaporsat

sat

H TP

P RT


   (2.23a) 

1
d ln dvapor

sat

H
P

R T

    
 

 (2.23b) 

 

여기서 식 (2.23a)를 Clausius-Clapeyron 식이라고 한다. Clausius-

Clapeyron 식은 Clapeyron 식의 증발 및 승화에 대한 근사 표현으로, 

온도에 따른 증기압의 변화에 관한 식이다. 만약에 기체 상태의 

엔탈피가 온도에 독립적이라면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( )vapor vaporH H T    (2.24) 

 

위 가정을 통해 식 (2.23b)를 적분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다. 

 

,2

,1 2 1

1 1
ln vaporsat

sat

HP

P R T T

  
  

 
 (2.25) 
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그러나 식 (2.24)와 같은 가정은 실제로 높은 온도 범위에서는 

유효하지 않다. 온도가 점점 증가할수록 기체 상태의 엔탈피는 

감소하게 되고 가정에서 벗어나기 때문에 식 (2.25)는 제한된 온도 

범위에서만 사용 가능하다.  

 

2.1.3.2 Antoine 식 

Antoine 식은 순수화합물의 증기압이 온도에 따라 어떻게 

변하는가를 서술하는 경험식으로, 다음과 같은 형태로 표현된다. 

 

ln sat

B
P A

C T
 


 (2.26) 

 

이 때 A, B, C는 모두 경험을 통해 얻은 매개변수(empirical 

parameter)들이며 유체의 종류와 상태에 따라 달라진다. 수식의 

형태를 살펴보면 식 (2.25)에서 시작점의 온도(T2)와 시작점의 

압력(P2)를 표준 상태(standard state)로 생각하고, T1과 P1을 각각 T와 

P로 전환하여 재정리하면 비슷한 형태의 수식을 얻을 수 있다. 

그러나, 식 (2.25)의 경우는 온도의 범위 등의 제약이 있고, 몇 가지 

가정이 포함되어 있다. 또한 온도(T)에 대한 함수로서 포화 

압력(saturation pressure)이 더 복잡한 상관관계로 얽혀 있기 때문에 

실제 현상에 대해서는 Clausius-Clapeyron 식보다 Antoine 식을 

이용한 계산 결과가 더 잘 맞는 경우들이 많다. 
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2.1.3.3 Jakob 수 

Jakob 수는 현열(sensible heat)과 잠열(latent heat)의 비로 정의되며, 

상변화에 관련된 무차원 수이다. 현열은 물질의 상태 변화 없이 

온도 변화에만 필요한 열량이고 잠열은 물질의 상태 변화에 필요한 

열량이다. Jakob 수는 다음과 같은 수식으로 나타낸다. 

 

( )p s sat

vapor liquid

C T T
Ja

H H





 (2.27) 

 

Cp는 정압 비열(specific heat at constant pressure)로 정압 조건에서 

1g의 물질을 1K만큼의 온도를 상승시키는데 필요한 열량을 말하며, 

정압 비열 용량이라고도 한다. Tsat와 Ts는 각각 포화점 온도와 

전온도(total stagnation temperature)를 의미하고, 분모는 증발 시의 

엔탈피 변화량을 의미한다. Jakob 수가 0에 가까워지면 상변화에 

필요한 잠열이 발산하기 때문에 특정 크기의 기포가 그 크기를 

유지하게 된다. Jakob 수가 0에서 증가함에 따라 위상 변화가 쉽게 

일어날 수 있는 상황이 된다. Braeunig et al.(2010)은 다음과 같이 

기체 상태의 전체 엔탈피를 증발에 필요한 엔탈피로 나눈 값으로 

수정된 형태의 Jakob 수를 정의하였다. 

 

( ( ), )

( ( ), ) ( ( ), )
vapor sat

modified
vapor sat liquid sat

H P T T
Ja

H P T T H P T T



 (2.28) 
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Braeunig et al. (2010)은 해당 연구에서 정의한 Jakob 수를 Antoine 

식과 조합하여 물과 메탄의 온도에 따른 포화 압력에 관한 열역학 

식을 식 (2.29)과 같이 정리하였다. 해당 관계식에서 γ는 기체 비열 

비(specific heat ratio)를 의미하고, Jakob 수가 포화 곡선의 형태에 

중요한 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

 

0
0

0

1 1
( ) exp

1sat
modified

T
P T P

Ja T T



  

        
 (2.29) 

 

2.1.4 벽면에서의 응축 현상 

기포가 압축되면 상태 방정식에 의해서 압력과 온도가 모두 

증가하고, 동시에 액체와 기체의 상평형 점도 포화 곡선을 따라 

이동한다. 이 때, 상태 방정식에 의한 온도에 따른 압력 변화와 

포화 곡선상에서의 온도에 따른 압력 변화 차이로 인한 압력 

차이에 의해 응축이 발생하게 되고, 물질에 따라 그 차이가 크다면 

응결로 인한 상변화 효과가 더 크게 나타날 것이다. 

Goldstein (1964)는 충격 파관에서 열역학적 평형 상태의 증기 

주머니를 물과 함께 압축하는 실험을 수행하였고, 압축 과정에서 

물로 이루어진 얇은 층 형태의 경계면이 발생하는 것을 관찰하였다.  

실제 현상에서는 벽면에서의 열전도로 인해 열 경계층이 형성되고 

열 경계층에서의 포화 압력은 기포 내부에서보다 작기 때문에 기포 

내부에서 전반적으로 압력이 가해 질 때, 상대적으로 포화 압력이 
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낮은 벽면의 열 경계층에서 응축이 더 잘 일어나게 된다. 

응축 현상은 증기 내에서의 균질 핵생성(homogeneous nucleation)과 

이물질 주위에서 생성되는 이질 핵생성(heterogeneous nucleation)으로 

구분된다. 특히 상대적으로 온도가 낮은 벽면에서 형성되는 응축 열 

전달은 이질 핵생성의 대표적인 경우라고 볼 수 있다. 
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2.2 1차원 피스톤 모델(semi-analytic) 

Dias et al.(2010)은 1차원 피스톤 실험에 대한 수치 계산 벤치마크 

연구를 제안하였다. Fig. 2-4에 나타나 있는 것처럼, 수직 방향의 

1차원 실린더 내부에서 액체 기둥(피스톤)이 자유 낙하하는 형태의 

실험이다. 초기 상태의 액체는 정지한 상태이고, 액체의 위아래는 

기체로 둘러 쌓여 있다. 각각의 기체 압력은 P1(t)와 P2(t)이고, 

밀도는 ρ1, ρ2이다. 액체의 바닥으로부터 높이는 z(t)이며, 액체보다 

아래쪽에 위치한 기체가 액화 하면서 발생하는 액체의 두께는 

b(t)이다. Text는 외부의 온도를 나타낸다. 

 

 

Fig. 2-4 1-Dimensional piston problem 
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액체가 낙하하는 운동은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

 

1 2

1
z( ) ( ( ) ( ))

liquid

t g P t P t
h

     (2.30) 

 

또한 열전도도(thermal conductivity) κ를 이용한 기본 형태의 온도 

구배식은 다음과 같다. 

 

( )ext

dT
T T

dt
    (2.31) 

 

Braeunig et al.(2010)은 1차원 피스톤 문제에 대해 준 

분석적인(semi-analytical) 방법으로 접근하였다. 크게 두 가지 단계로 

나누어 접근할 수 있는데 첫 번째는 역학적 단계(mechanical 

phase)이다. 액체와 기체간의 상변화 등과 같은 열역학적 요소를 

고려하지 않고 기계적 역학만을 고려한다. 우선 초기 조건들은 

다음과 같다. 

 

0 1 0(0) , (0) 0, 0z z h z b     (2.32) 

 

해당 문제에서 각 기체의 질량 보존의 법칙은 다음과 같이 

표현된다. 

 

1 1( ) ( )n
n n nz b z b    , 2 2( ) ( )n

nH h z H h z        (2.33) 
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단열 조건에서 압력 변화와 상태 방정식은 각각 식 (2.34)과 식 

(2.35)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

1 1( )
( )

n n n

n

z b
P t P

z t b


 

   
, 2 2( )

( )
n nH h z

P t P
H h z t


  

    
 (2.34) 

0 0 0n n nP T P T   (2.35) 

 

위 관계식을 통하여 역학적 단계의 계산 결과들을 다음과 같이 

정리할 수 있다. 
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
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 (2.36) 

 

역학적 단계의 계산이 끝나면, 열역학적 단계(thermos-dynamic 

phase)의 계산을 수행한다. 열역학적 단계에서는 열전도 관계식을 

통해 온도 계산을 우선적으로 수행한다. 식 (2.31)을 적분하여 

정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

1
1 1

1
11 ( )

n
n ext

ext
n n

T
T T

t t










 

 
 (2.37) 

 

다음으로 온도와 압력의 관계식을 이용하여 압력값을 계산한다. 

식 (2.28)에 나와있는 Antoine 식을 적용하면 다음과 같다. 
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1 0
1 0 1
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
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 (2.38) 

 

압력과 온도를 계산하였으므로 다음의 상태 방정식을 통하여 

밀도를 계산할 수 있다.  

 

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

n n n n n nP r T         (2.39) 

 

마지막으로 다음의 질량 보존의 법칙을 통해 최종적으로 

외부와의 경계면에서 액화된 액체의 두께를 얻을 수 있다. 

 

1 1
1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )n n

n n liquid n n n nz b b b r z b  
         (2.40) 

 

동일한 방법으로 액체의 위쪽에 존재하는 기체에 대해서도 

계산할 수 있다. 제조사 측에서 계산에 필요한 NOVEC 7000의 기체 

비열 비 정보를 제공하지 않아서, Braeunig et al. (2010)의 연구와 

동일하게 메탄을 이용하여 계산을 수행하였다. 실제 상변화 현상이 

일어날수 있는 조건을 고려하여 대기압 조건에서 외부 온도는 

메탄의 끓는점으로 설정하여 계산을 수행하였다. 계산을 통해 얻은 

액체 기둥의 움직임과 바닥에서 생성되는 액체의 두께, 그리고 액체 

기둥 아래에 위치한 기체 내부의 동압력을 Fig. 2-5, 6에 도시하였다. 

상변화 현상을 고려하지 않는 경우에는 액체 기둥(피스톤)의 자유 

낙하에 의해 하부의 기체는 압축되고 상부의 기체는 팽창하면서 
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질량-스프링 계(mass/spring system)가 형성되어 액체가 규칙적인 

진동으로 움직이게 된다. 이러한 액체 기둥의 움직임에 의해 기체 

내부에서 발생하는 동압력의 진동도 일정하게 나타난다.  

상변화가 일어나는 경우에는 기체의 압축에 의해 액화가 

발생하면서 기체 내부의 압력이 줄어 들게 되고, 기체의 압축과 

팽창에 의한 진동이 사라지면서 평형 상태에 도달하게 된다. 이 

과정에서 실린더의 외부 경계에 해당하는 바닥 면에서 액화된 

액체가 나타난다. 기체의 일부가 액화 되면서 압축성을 잃게 되므로 

최대 압력의 크기 및 압력의 진동이 감소하게 되고, 최대 압력에 

도달하는 시간이 지연된다.  
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Fig. 2-5 Piston motion and thickness of the condensate gas at the wall 

 

 

Fig. 2-6 Dynamic pressure inside gas pocket under the liquid cylinder 
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3. 상변화를 동반한 슬로싱 실험 방법 

본 연구에서는 단일 충격 슬로싱 모형 실험과 규칙 운동에서의 

슬로싱 모형 실험을 수행하며, 기존의 상온 조건뿐만 아니라 상변화 

현상을 구현하기 위해 가열 조건에서의 실험도 수행한다. 본 연구에 

관련된 실험은 모두 서울대학교에서 수행되었으며, 가열 실험을 

위해 온도 변화 기능을 갖춘 모형 탱크를 제작하였다. 실험에 

사용된 장비들은 모형 탱크 이외에도, 6자유도 운동 동요기, 압력 

계측 장비, 온도 조절 장치 등이 있다. 또한 슬로싱 상변화 실험에 

적합한 유체로 물보다 끓는점이 낮은 NOVEC 7000을 선정하여 가열 

실험을 수행하였다. 본 장에서는 실험 장비들과 실험 조건 및 실험 

방법에 대해 소개를 한다. 

3.1 실험용 액체: NOVEC 7000 

3.1.1 NOVEC 7000 의 물질 특성 

본 연구에서는 상변화 현상을 구현하기 위하여 물 대신에 3M사의 

NOVEC 7000을 이용하여 슬로싱 가열 실험을 수행하였다. NOVEC 

7000은 무색 무취의 휘발성 액체로, 화학명은 1-

methoxyheptafluoropropane이다. 해당 물질은 불연성, 비부식성, 높은 

열 안정도(thermal stability), 그리고 인체에 무해하다는 장점을 

가지고 있으며, 환경적 측면에서도 낮은 지구 온난화 지수(Low 

Global Warming Potential), 오존 파괴 물질 미포함(Zero Ozone Depletion 
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Potential) 등의 우수성을 보인다. 제조사에서 제공한 NOVEC 7000의 

화학적 특성들을 Table 3-1에 정리하였다.  

 

Table 3-1 NOVEC 7000 specification(3M) 

Properties Value 

Molecular Weight(g/mol) 200 

Boiling Point at 1atm(°C) 34 

Freeze Point(°C) -122.5 

Liquid Density(kg/m3) 1400 

Coefficient of Expansion 0.00219 K-1 

Specific Heat(Jkg-1K-1) 1300 

Kinematic Viscosity(cSt) 0.32 

Surface Tension(dynes/cm) 12.4 

Thermal Conductivity(Wm-1K-1) 0.075 

Latent Heat of Vaporization(kJ/kg) 142 

 

그 외 슬로싱 실험을 위해 고려되어야 할 유체의 특성들을 

비교하여 Table 3-2에 도시하였다. NOVEC 7000의 경우 상온에서 

액체 상태의 밀도가 물의 밀도보다 1.42배가량 높지만 기체 상태의 

NOVEC 7000의 밀도는 공기보다 4.74배 높기 때문에 결과적으로 

기체와 액체의 밀도비가 물의 경우보다 3.41배 크게 나타난다. 또한 

끓는점 부근에서 NOVEC 7000의 기체의 밀도는 증가하고 액체의 

밀도는 감소하므로, 밀도비가 상온의 경우보다 증가하게 된다. 

대기압 기준(1 atm) 포화 곡선상에서 물과 NOVEC 7000, LNG의 
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밀도비를 비교해보면, NOVEC 7000과 LNG의 밀도비가 물의 

밀도비보다 더 유사한 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 

동점도(kinematic viscosity)는 역학점도(dynamic viscosity)를 유체의 

밀도로 나눈 값으로 유동성의 지표로 많이 활용된다. 물과 NOVEC 

7000 두 액체 모두 온도가 증가할수록 동점도(kinematic viscosity)가 

감소하는 경향이 나타난다. 상온에서 NOVEC 7000의 동점도가 물의 

동점도에 비해 절반 이하로 작지만 끓는점 부근에서는 각각 0.278과 

0.2938로 유사하게 나타나며, 두 값 모두 끓는점 부근에서 LNG의 

동점도와 비슷하다. 

 

Table 3-2 Comparison of fluid properties 

Liquid Type 
Density of 

Gas(kg/m3) 

Density of 

Liquid(kg/m3) 

Density 

Ratio 

Kinematic 

Viscosity(cSt) 

Water(25 °C) 1.225(air) 997 0.0012 0.8917 

Water(100 °C) 0.598 958 0.0006 0.2938 

NOVEC 7000 

(25 °C) 
5.81 1414 0.0041 0.32 

NOVEC 7000 

(34 °C) 
7.95 1389 0.0057 0.278 

LNG(-163 °C) 1.706 422 0.0040 0.286 
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3.1.2 끓는점 부근에서의 Jakob 수 비교 

Jakob 수는 2.1.3.3절에 설명한 것처럼 현열과 잠열의 비로 

정의되며 이 때 현열은 정압 비열과 온도 변화의 곱, 잠열은 

엔탈피의 변화량으로 정의한다. 끓는점 부근에서 동일한 온도 

변화에 대해 Jakob 수는 물질 고유의 값인 정압 비열(Cp)과 상변화 

시의 엔탈피의 변화량(ΔH)의 비에 따라 달라지며 이로 인해 

상변화가 일어나는 성향이 결정된다고 볼 수 있다. 물과 메탄, 

NOVEC 7000에 대한 정압 비열과 엔탈피 변화량, 끓는점 부근에서 

온도가 1 ºC 변화할 때의 Jakob 수, 그리고 Braeunig et al.(2010)의 

연구에서 수정된 Jakob 수를 Table 3-3에 정리하였다. NOVEC 7000의 

수정된 Jakob 수는 기체 상태의 전체 엔탈피의 정보가 제공되지 

않아서 본 연구에서는 정확한 값을 구하지 못하였다. 

 

Table 3-3 Specific heat and latent heat of vaporization 

Liquid type 
Cp 

(Jkg-1K-1) 

ΔH 

(Jkg-1) 

Ja 

(ΔT=1 ºC) 
Jamodified 

Water 4217 2257000 0.0018 1.15 

Methane 2232 511000 0.0043 1.56 

NOVEC 7000 1300 142000 0.0091 - 

 

각각의 끓는점에서는 Jakob 수가 0이고, 끓는점 근처에서 1도가 

변하게 되면 NOVEC 7000의 경우 Jakob 수가 0.0091이 되고, 메탄은 

0.0043, 물은 0.0018로 NOVEC 7000에서 가장 크게 나타난다. Jakob 
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수의 정의에 의해 세 가지 물질 중에서 NOVEC 7000이 끓는점 

부근에서 상변화가 가장 잘 일어날 수 있는 유체임을 확인할 수 

있다. 수정된 Jakob 수의 경우에도 메탄이 물보다 높게 나왔으며 

이는 일반적인 Jakob 수에서 나타난 경향과 일치한다. 

정리하면, NOVEC 7000을 이용한 실험의 경우, 끓는점이 낮기 

때문에 가열 실험 시 물을 끓이는 실험보다 상대적으로 안전하고, 

액체와 기체의 밀도비, 점성과 같은 유체의 특성이 실제로 적재되는 

화물과 유사하게 나타난다. 또한 NOVEC 7000의 끓는점 부근에서 

Jakob 수 비교를 통해 NOVEC 7000의 경우가 상변화가 가장 잘 

일어날 수 있는 물질임을 확인하였다. 

NOVEC 7000은 LNG의 성질을 대표하는 메탄보다도 상변화가 더 

잘 일어날 수 있는 물질이지만, 실제 화물창 내에서 일어날 수 있는 

상변화의 영향을 관측하기 위한 관점에서 본 연구에 적합한 

액체라고 볼 수 있다. NOVEC 7000과 유사한 유체 특성을 갖는 

액체군 중의 하나인 PF 5060과 NOVEC 649의 경우, 끓는점이 

NOVEC 7000보다 높거나, 독성 등의 안전성 문제로 인해 실험 

대상에서 배제되었다. 또한 서울대학교에서 보유하고 있는 영상 

유속계(Particle Image Velocimetry, PIV) 실험에 사용되는 입자(silver-

coated hollow glass)의 밀도가 1400 kg/m3이므로, 추후에 비슷한 

밀도를 가진 NOVEC 7000을 이용하여 관련 실험을 수행하기에도 

용이하다. 
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3.2 주요 실험 장비 

3.2.1 운동 플랫폼 및 계측 장비 

3.2.1.1 6자유도 운동 플랫폼 

서울대학교 슬로싱 실험 시설은 최대 운동 하중 크기에 따른 세 

가지 스튜어트(Stewart) 운동 플랫폼을 보유하고 있다. 서울대학교 

슬로싱 실험동이 보유하고 있는 스튜어트 운동 플랫폼은 6개의 

액츄에이터(actuator)와 상판으로 구성 되어있고, 액츄에이터의 길이 

및 각도의 변화를 통해 6자유도(6Degree-of-Freedom, 6DoF) 운동을 

모사한다. 스튜어트 타입의 운동 플랫폼은 항공이나 자동차의 운동 

모사, 그리고 슬로싱 모형 실험에 주로 사용된다(Gavory, 2005; Kim et 

al., 2012; Kim, 2017; Malenica, et al., 2017). 서울대학교 슬로싱 

실험동이 보유하고 있는 세 가지 운동 플랫폼의 최대 운동 하중 

용량은 각각 1.5 톤, 5 톤, 10 톤이며, 본 연구에서 사용된 운동 

플랫폼은 운영하중 0.6 톤, 최대 적재하중 1.5 톤의 소형 플랫폼이다. 

소형 운동 플랫폼의 사진을 Fig. 3-1에 나타내었으며, 운동 플랫폼의 

세부 성능은 Table 3-4에 정리하였다. 

슬로싱 모형 실험에 앞서, 광학 추적 시스템을 이용한 운동 

플랫폼의 입력 및 출력의 정확도에 대한 검증을 수행하였다. 규칙 

운동과 불규칙 운동에 대하여 비교하였으며, 편차는 권고 범위인 3% 

미만으로 나타났다(Mehl et al. 2013; Neugebauer et al. 2017; Kim, 2017). 
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Fig. 3-1 Stewart type motion platform(small-size, 1.5-ton capacity) 

Table 3-4 Performance of motion platform(small-size, 1.5-ton capacity) 

 Displacement Velocity Acceleration 

Surge -370/340 mm 1000 mm/s > 0.5g 

Sway -320/320 mm 900 mm/s > 0.5g 

Heave -240/240 mm 650 mm/s > 0.5g 

Roll -26.0/26.0 ° 70.0 °/s > 200 °/s2 

Pitch -25.5/26.5 ° 70.0 °/s > 200 °/s2 

Yaw -34.0/34.0 ° 90.0 °/s > 200 °/s2 

Oper. Payload 600 kgf 

Max. payload 1,500 kgf 
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3.2.1.2 동압력 센서 

대부분의 슬로싱 모형 실험은 슬로싱 충격 압력을 계측하기 위해 

수행한다. 본 연구에서도 동압 센서(dynamic pressure sensor)를 

이용하여 슬로싱 충격 압력을 계측하였다. 실험에 사용된 동압 

센서는 KISTLER사의 211B5 모델이며, 증폭기가 센서 내부에 

내장되어 있는 방식의 센서(Integrated Circuit Piezoelectric, ICP)이다. 

최대 계측 가능 압력은 6.8 bar이고, 가용 가능 최고 온도는 

120 °C이다 센서의 직경은 5.54 mm이고, 제조사에서 제공한 센서의 

사진과 성능을 Table 3-5에 정리하였다.  

 

 Table 3-5 Dynamic pressure sensor specification(KISTLER) 

Sensor Specification Value 

 

211B5 

Pressure Range (bar) 6.8 

Maximum Pressure without damage (bar) 35 

Sensitivity nom (mV/bar) 725.2 

Threshold (bar ∙ ms) 0.001 

Amplitude Non-linearity zero based BFSL (±%FSO) 1 

Resonant Frequency nom (kHz) 300 

Low Frequency Response -5% Point (Hz) 0.025 

High Frequency Response +5% Point (kHz) 50 

Temperature Range Operating (°C) -55~+120 

Bias nom. (VDC) 11 

Impedance max. (Ω) 100 
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압력 센서 설치 시, 스테인리스 재질의 탱크를 정밀하게 가공하여 

직접적으로 센서를 설치하는 것은 어렵기 때문에 황동으로 된 

패널을 제작하여 각 패널에 다량의 동압력 센서를 설치하였다. 국제 

선급(ABS, 2006; BV, 2010; DNV, 2016; LR, 2009)들에서는 슬로싱 모형 

실험 수행 시, 특정 면적 이내에 최소 지정 수량 이상의 압력 

센서들이 설치되도록 권고한다. 단위 면적당 압력 센서의 최소 

수량은 선급마다 차이가 있으나, 서울대학교 슬로싱 실험 

시설에서는 1.0 m2당 4개의 센서를 배치하여 실험을 수행하고 있다. 

본 연구에서 패널에 설치된 동압력 센서의 중심 사이 거리는 10.0 

mm이고, 패널의 모서리에서부터 센서의 중심까지의 거리는 8.5 

mm이다. 센서가 설치된 패널의 사진을 Fig. 3-2에 도시하였다. 

동압력 센서는 KISTLER사의 1631ASP20 케이블을 통해 

커플러(coupler)에 연결된다. 

 

  

(a) Low filling       (b) High filling    (c) Distance between sensors 

Fig. 3-2 Installation of pressure sensors 
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낮은 적재 조건과 높은 적재 조건에서 패널 위치와 패널 내 

센서의 배치를 Fig. 3-3에 도시하였다. 옆면에 위치한 패널의 경우 

모형 탱크의 구조적 안정성으로 인해 옆면 전체를 하나의 큰 

패널로 제작하지 않고, 두 개의 패널로 나누어 배치하였다. 좌우 

대칭의 형태로 패널이 설치되어 있지만, 단일 충격 압력 실험의 

특성과 규칙 운동 실험의 대칭성을 고려하여 본 연구에서는 한쪽 

면의 패널에만 센서를 설치하여 실험을 수행하였다.  

낮은 적재 조건의 경우 탱크 옆면의 하단부에 위치한 패널에 

센서가 설치되었으며, 12행 4열로 총 48개의 동압력 센서가 

설치되었다. 높은 적재 조건에서는 옆면에 12행 4열로 48개, 윗면에 

8행 4열로 32개로, 총 80개의 동압력 센서가 설치되었다. 결과 분석 

시 2차원 탱크임을 감안하여 한 행에 속하는 4개 센서를 묶어서 줄 

번호로 함께 표기하였다. 
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(a) Low filling condition 

   

(b) High filling condition 

Fig. 3-3 Sensor arrangement 
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3.2.1.3 절대압력 및 온도 센서 

가열 조건에서 규칙 운동 실험의 경우, 액체가 기화하면서 내부의 

압력(ullage pressure)이 높아지고, 슬로싱 현상에 영향을 미칠 수 

있다. 내부 압력 변화에 따른 모형 탱크 내부 기체의 온도 변화도 

함께 살펴보기 위해 절대압과 온도를 동시에 계측할 수 있는 

센서를 탱크 상단부에 설치하였다. 실험에 사용된 절대압 및 온도 

센서는 KISTLER사의 4080BT 모델로, 센서의 끝단에 돌출된 

부분에서 온도를 계측하고, 돌출부가 시작되는 면에서 절대압을 

계측한다. 최대 계측 가능 압력은 5 bar이고, 최대 계측 가능 온도는 

200 °C이며, 계측부의 직경은 5 mm이다. 제조사에서 제공하는 

4080BT 센서에 대한 정보를 Table 3-6에 정리하였다.  

 

Table 3-6 Absolute pressure and temperature sensor specification(KISTLER) 

Sensor Properties Specification Value 

 

4080BT 

General Properties 
Supply Voltage (VDC) 8~16 

Supply Current (mA) <6 

Pressure 

Output Properties 

Measuring Range (bar) 5 

Full Scale Output (VDC) 4.2(±0.5) 

Zero Offset Output (ZMO) 0.2(±1.0) 

Total Error Band (%FSO) <±2 

Frequency Range (Hz) 0~5000 

Temperature 

Output Properties 

Temperature Range (°C) -30~200 

Temp. Output Range (VDC) 0.5~4.5 

Total Error Band (°C) <2 
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4080BT 센서의 경우 211B5 센서와 다르게 독립적인 전압기를 

연결하여 전압을 공급하기 때문에 전압기의 상태에 따라 계측 

신호에 노이즈(noise)가 발생할 수 있으므로, 안정적으로 전압을 

공급할 수 있는 전압기의 선정과 접지 상태에 주의를 기울여야 

한다. 절대압 및 온도 계측 센서를 설치할 수 있는 단일 센서 

패널을 제작하여 Fig. 3-4와 같이 모형 탱크의 윗면에 설치하였다.  

 

 

Fig. 3-4 Installation of 4080BT sensor 
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3.2.1.4 계측 신호 변환 및 저장 장비 

압력 센서를 통해 계측된 압력 신호는 데이터 획득 시스템(Data 

Acquisition System, DAQ system)을 통해 저장된다. 서울대학교에서 

사용하고 있는 데이터 획득 관련 장비는 National Instruments사(NI)의 

PXI-4495이다. 제조사에서 제공된 PXI-4495의 사진 및 특성을 Table 

3-7에 정리하였다. 입력 가능한 전압의 범위는 -10V~+10V이고, 동시 

16개 채널에 대하여 최고 204.8 kS/s(sampling per second)로 데이터 

획득이 가능하다. 본 실험에서 설정한 계측 압력 신호의 저장 

빈도(sampling rate)는 20,000 Hz이며(Kim et al., 2015; Lugni et al., 2010; 

Repalle et al., 2010; Wang et al., 2009), 원시 데이터(raw data)형태로 

저장된다. 각 계측 장비로부터 얻은 자료의 변환 및 저장은 

동사에서 제공한 Labview Professional 2009 프로그램을 사용하였다. 

 

Table 3-7 PXI-4495 specification(National Instruments) 

Device Category Contents 

 

PXI-4495 

Bus PXI, PXI Express 

Input Resolution(bits) 24 

Dynamic Range(dB) 114 

Sampling Rate per Channel 204.8 

Analog Inputs 16 

Input Range(V) -10~+10 

Gain Settings(dB) 0 and 20 

Coupling DC 
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3.2.2 가열 실험을 위한 탱크 모형 및 유체의 냉각과 회수 

3.2.2.1 2차원 사각 탱크 모형 

본 연구에서 사용된 모형 탱크는 2차원 사각 탱크로, Yang et al. 

(2016)의 연구에서 사용된 사각 탱크와 크기가 같고, Loysel et al. 

(2013)의 연구에서 사용된 사각 탱크의 2/3에 해당한다. 기존의 

연구에서 사용된 모형 사각 탱크는 아크릴 재질로 제작되었으나, 본 

연구에서는 탱크 내부의 유체를 가열해야 하므로 열에 강한 재질인 

스테인리스로 제작되었다. 탱크의 높이(H), 길이(L), 폭(B)은 각각 

446.7 mm, 630.7 mm, 78.7 mm이고, 설계도면과 실제 제작된 탱크의 

사진을 각각 Fig. 3-5와 Fig. 3-6에 도시하였다. 

 

 

Fig. 3-5 Blueprint of 2D model tank for heating sloshing experiment 

  



65 

 

Fig. 3-6 Manufactured model tank  

 

Maillard & Brosset(2009)은 물을 끓는점 부근까지 가열하여 슬로싱 

모형 실험을 수행하였고, 이 때 탱크 벽면의 일부를 작은 창문 

형태로 제작하였으나, 내부 수면 상태를 관측하기 위한 용도였기 

때문에 그 크기가 매우 작아서 슬로싱 충격과 관련된 내부 유동을 

관측하는 데는 어려움이 있었다. 본 연구에서 사용된 탱크의 

전면부에는 탱크 내부의 모든 유동을 관측할 수 있도록 탱크의 

내경과 동일한 크기의 강화유리를 부착하였다.  

가열 장치의 경우, 탱크 내부에 설치하게 되면 유동에 영향을 

미칠 수 있기 때 탱크 후면판에 홈을 파서 가열봉을 설치하였다. 

유체의 다양한 깊이 조건에 따라 가해지는 열량의 조절이 
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가능하도록 두 가지 길이로 제작되었으나, 가열봉의 강한 가열 성능 

때문에 본 연구에서는 한가지 종류의 가열봉만 사용하였다. 탱크 

내부 후면에 두 개의 온도 감지 센서가 설치되어 있는데, 이는 깊이 

별로 내부 유체의 온도를 측정하여 가열 제어기에 온도 정보를 

제공한다. 앞서 설명한 센서를 설치하기 위한 황동 패널은 좌우 

대칭 형태로 탱크의 벽면과 윗면에 설치된다. 탱크의 윗면에는 두 

개의 밸브가 설치되어 있는데 하나는 액체를 탱크 내부로 주입하기 

위한 밸브이고, 나머지 한 개의 밸브는 탱크 내부 압력(ullage 

pressure)을 조절하기 위해 기체를 탱크 밖으로 배출하는 밸브이다. 

그 외에 가열 실험을 위한 모형 탱크 주변의 장치에 대한 사진을 

Fig. 3-7에 도시하였다. 모형 탱크 상단 부에는 두 개의 밸브 

이외에도 내부 기압을 실시간으로 관측할 수 있는 아날로그 식 

기압계와, 장비의 손상을 방지하기 위해 내부 기압이 3 bar 이상이 

되면 자동으로 개방되는 비상용 감압 장치가 설치되어 있다. 

가열 제어기는 Fig. 3-6에 나타난 온도 센서로부터 온도 정보를 

받아서 설정 온도 이상이 되면 가열봉으로 흐르는 전류를 차단하고 

설정 온도 이하가 되면 전류를 흐르게 한다. 이 때, 무 접점 

릴레이(Solid State Relay, SSR) 구동 출력 방식을 통해 높은 감도와 

빠른 반응속도로 전력을 제어한다. 가열봉의 길이에 따라 두 개의 

그룹으로 분리하여, 독립적으로 사용이 가능하도록 하였다. 가열 

제어기 좌측이 유체의 상부, 우측이 유체의 하부 온도를 설정할 수 

있는 스위치이다. 
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Fig. 3-7 Peripheral devices for heating sloshing experiments 

 

3.2.2.2 기체의 냉각 및 액체 회수 

NOVEC 7000은 고가의 액체이고 액체의 양이 한정적이므로, 실험 

시 그대로 외부로 배출하지 않고 가능한 한 손실 없이 회수하여 

재사용해야 한다. 본 실험은 가열 과정에서 발생하는 기체를 배출 

밸브를 통해 모형 탱크 밖으로 내보낸 뒤, 액화 과정을 거쳐 회수 

탱크에서 회수할 수 있도록 설계하였다. 냉각 및 회수에 관련된 

장비를 Fig. 3-8에 도시하였다.  
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Fig. 3-8 Cooling and recovery devices 

 

기체는 탱크 내부의 액체가 기화하면서 발생하는 압력에 의해 

회수탱크로 이동할 수 있으나, 일부 액화된 액체는 중간에 정체되어 

한곳에 고일 수 있으므로 모형 탱크, 공냉 장치, 회수 탱크의 높이 

순으로 장비들을 배치한다. 배출 밸브를 통해 빠져나간 기체는 

일차적으로 공냉 장치를 통해 냉각된다. 기체가 공냉 장치 내부에 

있는 회로 형태의 관을 지나는 동안 본체에 부착되어 있는 회전 

날개가 회전하며 기체의 온도를 낮춰준다.  

공냉 장치를 거친 기체와 일부 액화된 액체는 회수 탱크로 

이동한다. 회수 탱크는 물과 냉매와 함께 수냉 상자에 설치되어 

내부의 온도를 낮추어 준다. 이 때, 냉각 속도가 가열 시에 기체가 

발생하는 속도를 따라가지 못하면 모형 탱크 내부에 압력이 발생할 

수 있으므로, 냉각 용량을 충분하게 산정해야 한다. 본 실험에서 

사용된 공냉 장치의 냉각 처리 속도는 20 L/분이고, 회수 탱크 세 

개의 총 용량은 60 L이다. 
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3.2.3 고속 영상 촬영 

본 연구에서는 국부 유동을 정밀하게 관측하기 위해 고속 

카메라를 통하여 슬로싱 충격 현상을 촬영하였다. Fig. 3-9는 실제 

실험 과정에서 고속 카메라를 설치한 모습을 보여준다.  

 

 

Fig. 3-9 Experimental setup 

 

실험에 사용된 고속 카메라는 IDT(Integrated Design Tools)사의 Y4-

S2 모델이다. 제조사에서 제공한 고속 카메라의 사진과 성능을 

Table 3-8에 정리하였다. 고속 카메라가 저장할 수 있는 용량의 

제약으로 인해, 촬영 시간을 고려하여 본 실험에서는 1,024×1,024 

픽셀(pixel)의 해상도에서 4,000 fps의 속도로 촬영하였다. 
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Table 3-8 High-speed camera specification(IDT) 

Camera Specification Value 

 

Y4-S2 

Maximum resolution 1024 × 1024 

Maximum FPS 5,100 

Minimum exposure time(μs) 1 

Sensitivity ASA/ISO 
6000 ISO mono 

2000 ISO color 

Operating Temperature(°C) -40~+50 

 

고속 카메라를 운동 플랫폼에 고정시키는 경우, 플랫폼의 미세한 

진동으로 인해 정밀한 유동 촬영에 영향을 미칠 수 있으므로 고속 

카메라를 운동 플랫폼과 독립적인 위치에 설치하였다. 이로 인해 

발생하는 모형 탱크와 고속 카메라 간의 거리 문제를 해결하기 

위하여 망원 단렌즈를 사용하였다. 망원 단렌즈는 멀리 있는 대상을 

가까이서 찍듯이 확대해서 촬영할 수 있도록 하는 렌즈로, 좁은 

화각으로 국부 유동을 정밀하게 촬영할 수 있다. 

피사물을 높은 배율로 확대하여 고속으로 촬영하기 위해서는 

많은 양의 빛이 필요하고, 광원의 배치 및 선정이 매우 중요하다. 

하나의 광원을 사용하는 경우 수면의 그림자가 발생하여 정확한 

유동의 관측에 방해가 될 수 있으므로, 본 실험에서는 자유 수면의 

모습을 선명하게 관측하기 위하여 두 개의 할로겐 램프와 한 개의 

LED 조명을 사용하였다. 
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3.3 실험 조건 및 절차 

본 연구에서는 크게 두 가지 관점에서의 슬로싱 모형 실험을 

수행하였다. 첫 번째는 상변화를 동반한 슬로싱 충격 현상의 

국부적인 유동을 정밀하게 관측하기 위한 단일 충격 실험이고, 두 

번째는 상변화 현상이 슬로싱 충격에 관련된 주요 평균값과 전체 

유동에 미치는 영향을 분석하기 위한 규칙 운동 실험이다. 슬로싱 

충격 현상 발생 시 상변화의 효과를 비교 분석하기 위하여 모든 

실험은 상온(25 °C)의 물, 상온(25 °C)의 NOVEC 7000, 그리고 

끓는점(34 °C)에서의 NOVEC 7000에 대하여 수행되었다. 

끓는점(100 °C)에서의 물을 이용한 슬로싱 상변화 실험은 물을 

가열하는 과정에서 발생하는 높은 온도로 인해 계측 장비의 손상이 

발생할 수 있는 위험성을 고려하여 본 연구에서는 수행하지 않았다.  

3.3.1 실험에 관련된 무차원 수 

실제 화물창에서 발생하는 현상을 모사하여 모형 실험을 

설계하는 경우 실제 현상과 모형 실험 사이의 연관성을 나타내는 

무차원 수를 선정하는 것이 중요하다. 대부분의 슬로싱 모형 

실험에서는 전체 유동의 거동에 잘 맞고, 보수적인 결과를 나타내는 

Froude 수를 가장 많이 사용하고 있다. 그러나 근래에는 국부적인 

유동의 중요성도 대두되면서 여러 가지 물리 현상을 고려하여 

다양한 무차원 수들이 제시되고 있다. Table 3-9에 슬로싱 현상과 

관련하여 고려될 수 있는 대표적인 무차원 수를 정리하였다. 
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Table 3-9 Definition of dimensionless number 

Dimensionless number Definition 

Froude number /Fr U gL  

Euler number 2/Eu p U  

Mach number /Ma U c  

Reynolds number /Re UL   

Weber number 2 /We LU   

Interaction index ( / )[( 1) / ]gas liquid       

Jakob number ( ) /pJa C T H    

 

Table 3-9에서 U는 유체의 속도, L은 탱크의 길이, g는 중력 가속도, 

p는 동압력, ρ는 밀도, c는 음속, ν는 동점도, σ는 표면장력, κ는 

폴리트로프(polytropic) 지수, Cp는 정압 비열, T는 온도, H는 엔탈피를 

나타낸다. Froude 수, Euler 수, Mach 수, Reynolds 수, Weber 수는 

슬로싱 현상과 관련된 고전적인 무차원 수들이다(Dias et al. 2007). 

Froude 수는 유동의 관성과 중력의 관계를 나타내는 무차원 수로, 

슬로싱 유동은 중력에 의해 발생한 파가 지배적이므로 슬로싱 

실험에서는 주로 Froude 상사를 이용하여 모형 탱크 및 가진 운동 

등의 크기를 결정한다. 다음으로, Euler 수는 압력 변화와 운동 

에너지의 관계를 나타낸 무차원 수이다. 모형 실험에서 계측한 충격 

압력을 실제 크기로 확장 시, 관점에 따라 Froude 상사 법칙을 

이용한 경우와 Euler 상사 법칙을 이용하는 경우의 결과가 다르게 

나타난다. 이 때, Euler 상사 법칙을 적용하기 위해서는 유체의 
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음속이 필요한데, NOVEC 7000의 음속에 대한 정보가 제공되지 

않아서 본 연구에서는 충격 압력에 대해 Froude 상사 법칙을 

적용하여 분석하였다. Mach 수는 국부적인 유동의 관점에서 

압축성과 관련된 중요한 무차원 수이지만, Froude 상사를 만족하는 

상태에서 유체의 종류가 달라지게 되면 상사를 동시에 만족하기 

어렵다. Reynolds 수와 Weber 수의 경우, 슬로싱 유동은 불규칙 

유동(unsteady flow)이기 때문에 점성이나 표면장력의 영향이 

지배적이지 않으므로, 슬로싱 모형 실험에서 다른 물리적 변수보다 

중요성이 떨어진다(Abramson et al., 1974; Bass et al., 1980). 또한 본 

연구에서 살펴보고자 하는 밀도비 및 상변화와 관련된 유체 조건을 

만족시키게 되면 표면장력이나 동점도에 대한 상사를 동시에 

만족시키는 것이 어렵기 때문에 배제되었다. 

본 연구에서는 Froude 상사 이외에, 각각 밀도비와 상변화에 

관련된 무차원 수인 Interaction index와 Jakob 수를 이용한 상사가 

유체의 조건에 따라 부분적으로 적용된다. 상온의 NOVEC 7000의 

경우 밀도비가 0.0041으로 실제 LNG-NG의 밀도비(0.0040)와 

유사하기 때문에 Interaction index를 이용한 상사가 성립된다고 볼 수 

있다. 끓는점에서의 NOVEC 7000의 경우에는 Jakob 수가 0이 되는데, 

실제 화물창 내에서도 LNG가 끓는점 부근으로 유지되므로 Jakob 

수가 0이 되면서 상변화에 대한 상사를 만족시키게 된다. 상온의 

물에 대해서는 Froude 수를 이용한 상사만 적용되고 Interaction 

index나 Jakob 수에 의한 상사는 성립하지 않는다. 

  



74 

3.3.2 단일 슬로싱 충격 실험 

3.3.2.1 낮은 적재 수심에서의 단일 슬로싱 충격 실험 조건 

낮은 적재 조건과 높은 적재 조건으로 구분하여 단일 충격 

실험을 수행하였다. 낮은 적재 조건의 경우, 플립스루(flip-through) 

충격 실험에서 패널에 설치된 센서가 기포 발생 지점에서의 충격을 

제대로 계측할 수 있도록 탱크 내부 높이의 15%에 해당하는 

깊이까지 적재하였다. 2차원 모형 탱크이기 때문에 플랫폼을 좌우 

동요(sway motion) 방향으로만 가진 하였으며, 가진 운동은 사인(sine) 

함수를 기반으로 하였다. 원하는 형태의 충격을 구현하기 위한 

진동폭과 진동수를 얻기 위해, 가진 운동의 진동폭은 모형 탱크 

길이의 약 1/12에 해당하는 52 mm를 기준으로 하고, 진동수는 식 

(3.1)을 통해 얻은 사각 탱크의 1차 고유 진동수 값 3.9627 rad/sec을 

기준으로 하여 각각의 값들을 변경해가며 원하는 형태의 충격이 

나타나는지를 확인하였다. 식 (3.1)에서 g는 중력가속도, h는 적재 

수심, L은 모형 탱크의 길이를 나타낸다. 

 

tanh
g h

L L

     
 

  (3.1) 

 

낮은 적재 조건의 단일 충격 실험에서 관측하고자 하는 충격 

형상은 유동이 부드럽게 벽면을 타고 올라가는 일반적인 형태의 

슬로싱 충격(regular sloshing impact)과 슬로싱 충격 발생 시 벽면과 

유체 사이에 기포를 수반하는 플립스루(flip-through) 형태의 
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충격이다(Lugni et al., 2005; 2006; 2010a; 2010b; 2014). 전자의 경우, 

상변화에 의한 영향이 거의 없을 것으로 예상되는 형태의 충격을 

구현함으로써 물과 NOVEC 7000 간의 물질적인 특성의 차이에서 

기인하는 충격 압력 결과를 비교하기 위해 수행하였다. 

각각의 충격 형상을 구현하기 위한 가진 운동의 진동폭과 

진동수를 Table 3-10에 정리하였다. 단일 충격 실험의 경우 초기의 

자유 수면 상태의 미세한 차이에 의해서도 충격 형상이 바뀔 수 

있으므로, 반복성 검증을 위해 각각의 실험 조건에 대하여 최소 5회 

이상 반복 실험을 수행하였다. 

 

Table 3-10 Test condition for single impact test(low filling, 0.15H) 

Impact 

Type 
Amplitude(mm) 

Frequency 

(ω, rad/sec) 
Liquid type 

Regular 

impact 
50 3.962 

Water (25 °C) 

NOVEC 7000 (25 °C) 

NOVEC 7000 (34 °C) 

Flip- 

through 
50 5.338 

Water (25 °C) 

NOVEC 7000 (25 °C) 

NOVEC 7000 (34 °C) 
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3.3.2.2 높은 적재 수심에서의 단일 슬로싱 충격 실험 조건 

높은 적재 조건 실험에서는 Loysel et al.(2013)과 Yang et al.(2016)의 

실험 조건을 참고하여 NOVEC 7000을 탱크 내부 높이의 85%까지 

적재하였다. 높은 적재 조건에서 관측하고자 하는 슬로싱 충격 

형태는 유체가 옆면과 윗면을 순차적으로 부드럽게 타고 올라가는 

형태의 일반적인 슬로싱 충격과, 탱크의 옆면과 윗면이 만나는 

구석에서 발생하는 기포를 동반한 슬로싱 충격(impact with air 

pocket)이다. 일반적인 슬로싱 충격은 낮은 적재 조건과 비슷한 

방법으로 식 (3.1)를 통해 얻은 고유 진동수 6.8263 rad/sec을 가진 

운동에 적용하여 관측하고자 하는 충격 형상을 구현하였다.  

기포를 동반한 슬로싱 충격의 경우, 충분한 길이와 폭을 갖는 

기포를 구현함으로써 기포 내부에서 상변화가 발생하였을 때 고속 

카메라로 기포 내부의 시각적인 변화를 관측하고자 하였다. 그러나 

사인(sine) 함수만을 이용한 가진 운동으로는 원하는 크기의 기포를 

구현하기 어려워서 Loysel et al.(2013)과 Yang et al.(2016)에서 사용한 

운동식 (3.2)를 참조하였다. 

 

2

2

tanh sin 2

( )
(2 )

tanh sin 2 2
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각 실험 조건에서 사용된 운동의 크기와 주파수(혹은 주기)를 

Table 3-11에 정리하였다. 낮은 적재 수심의 실험과 마찬가지로 

반복성 검증을 위해 각각의 실험 조건에 대하여 최소 4~5회 이상 

반복 실험을 수행하였다. 

 

Table 3-11 Test condition for single impact test(high filling, 0.85H) 

Impact 

Type 
Amplitude(mm) Frequency or T Liquid type 

Regular 

impact 
60 6.826 rad/sec 

Water (25 °C) 

NOVEC 7000 (25 °C) 

NOVEC 7000 (34 °C) 

Impact 

with gas 

pocket 

25 0.8 sec 

Water (25 °C) 

NOVEC 7000 (25 °C) 

NOVEC 7000 (34 °C) 
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3.3.2.3 단일 슬로싱 충격 실험 절차 

실험 시 압력 센서의 계측면에서 온도 충격 현상(thermal 

shock)으로 인해 왜곡된 충격 압력이 계측되지 않도록 모형 탱크 

내부에 유동을 발생시켜서 액체가 센서의 계측 면에 미리 

접촉하도록 한다. 이후 충분한 시간이 지나 수면이 잠잠해지면 단일 

충격 압력 실험을 수행한다. 충격 압력 계측 전에 액체를 센서의 

계측 면에 접촉시키는 절차는 매 실험 전에 수행하도록 한다.  

내부 기압(ullage pressure)을 대기압과 동일하게 맞추기 위해 회수 

탱크와 연결된 배출 밸브를 열어 둔 채로 실험을 수행한다. 특히 

NOVEC 7000의 경우에는 상온에서도 휘발성이 있기 때문에 실험 

과정에서 손실되지 않도록 반드시 배출 밸브를 회수 탱크와 연결한 

채로 실험을 진행해야 한다. 

NOVEC 7000을 이용한 슬로싱 가열 실험의 경우, 가열 과정에서 

액체가 증발하여 모형 탱크 밖으로 빠져나가게 되면 수심이 실험 

조건보다 낮아지기 때문에 실험을 시작하기 앞서 실험 조건에 

해당하는 수심보다 더 많은 양의 액체를 주입한다. 액체를 주입한 

후에는 유체가 새어 나가지 않도록 주입 밸브를 항상 닫아 놓아야 

한다.  

액체가 끓기 시작하면 가열봉이 위치한 후면판 주변의 수면이 

불안정해지게 되는데, 상온 조건에서의 실험과 동일한 슬로싱 충격 

형상을 구현하기 위해서는 최대한 수면을 안정화시키는 것이 

중요하기 때문에 Fig. 3-6에 나타나 있는 것처럼 센서가 설치된 
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벽면의 반대편에 위치한 가열봉에만 전원을 연결하여 액체를 

가열한다. 이 때, 액체를 끓는점까지 가열하는 과정에서는 운동 

플랫폼을 지속적으로 가진하여 가열된 액체가 골고루 섞일 수 

있도록 한다. 

액체가 끓는점에 도달하게 되면 플랫폼의 가진을 멈추고, 액체가 

증발하여 실험 조건에 해당하는 수심에 도달하는 순간 단일 충격 

압력을 수행한다. 한 차례의 실험이 끝난 후 다음 실험을 위해 주입 

밸브를 통해 액체를 주입하고 동일한 과정을 반복한다. 실험이 끝난 

뒤에는 NOVEC 7000이 액체 상태로 안정적인 상태를 유지할 수 

있도록 반응성이 적은 유리병이나 플라스틱 용기에 담아서 -10~0°C 

온도로 냉장 보관한다. 

 

3.3.3 슬로싱 규칙 운동 실험 

3.3.3.1 낮은 적재 수심에서의 슬로싱 규칙 운동 실험 조건 

규칙 운동 실험은 단일 충격 실험과 마찬가지로 낮은 적재 

조건과 높은 적재 조건으로 나누어 실험을 수행하였다. 규칙 운동 

실험에서 적재 깊이를 모형 탱크 내부 높이의 15%로 하는 경우, 

운동 플랫폼의 반복적인 가진으로 인해 내부 유동이 발달하면서 

센서가 설치된 위치보다 낮은 곳에 슬로싱 충격이 가해지는 현상이 

관측되었다. 실험이 진행되는 동안 발생하는 슬로싱 충격 압력의 

계측에 누락이 없도록 하기 위하여 모형 탱크 내부 높이의 20%에 

해당하는 적재 수심에서 실험을 수행하였다. 
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 운동 플랫폼의 가진 운동은 사인(sine) 함수의 좌우 동요 

운동(sway motion)에 기반하였다. 가진 폭은 탱크 길이의 1/8에 

해당하는 78.8 mm이고, 가진 진동수는 식 (3.1)로부터 얻은 1차 고유 

진동수를 기준으로 고유 진동수의 0.5~1.5배 범위 내에서 실험을 

수행하였다. 이 때, 고유 진동수의 0.1배 간격으로 1차 실험을 

수행한 뒤, 높은 충격 압력이 계측되는 진동수 조건 부근을 더 

세밀한 간격으로 나누어서 2차 실험을 수행하였다. 총 실험 주기는 

각 진동수 조건에 해당하는 진동 주기의 500주기이고(Lee et al. 2018; 

Kim et al. 2017d), 수행한 규칙 운동 실험 조건을 Table 3-12에 

정리하였다. 

 

Table 3-12 Test condition for regular test(low filling) 

Liquid type 
Frequency ratio for regular test 

(ω0=4.5159 rad/sec) 

Water(25 °C) 
0.5, 0.7, 0.9, 0.95, 1, 1.05, 1.1, 1.15, 1.18, 1.2, 1.22, 

1.24, 1.25, 1.27, 1.28, 1.29, 1.3, 1.31, 1.35, 1.5 

NOVEC 7000(25 °C) 

0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95, 0.97, 1, 1.05, 1.1, 1.12, 1.14, 

1.15, 1.16, 1.18, 1.2, 1.22, 1.24, 1.25, 1.27, 1.3, 

1.35, 1.4, 1.5 

NOVEC 7000(34 °C) 

0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95, 0.97, 1, 1.05, 1.1, 1.12, 1.14, 

1.15, 1.17, 1.19, 1.2, 1.21, 1.24, 1.25, 1.27, 1.3, 1.4, 

1.5 
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3.3.3.2 높은 적재 수심에서의 슬로싱 규칙 운동 실험 조건 

높은 적재 조건의 경우 모형 탱크 윗면뿐만 아니라, 옆면에서도 

발생할 수 있는 다양한 형태의 슬로싱 충격을 관측하기 위하여 

적재 깊이를 모형 탱크 내부 높이의 80%로 설정하였다. 

높은 적재 조건에서는 낮은 적재 조건의 경우보다 고유 진동수가 

빠르기 때문에 운동 플랫폼의 성능을 감안하여 실험 조건의 범위를 

고유 진동수의 0.5~1.4배 범위로 좁히고, 가진 폭을 탱크 길이의 

1/12에 해당하는 52.5 mm로 줄였다. 진동수 조건에 따른 진행 

순서는 낮은 적재 조건과 마찬가지로 1차 실험, 2차 실험으로 

나누어 수행하였으며, 진동 주기도 동일하게 500주기로 하였다. 

높은 적재 수심에서 수행한 규칙 운동 실험 조건을 Table 3-13에 

정리하였다.  

 

Table 3-13 Test condition for regular test(high filling) 

Liquid type Frequency ratio for regular test(ω0=6.7905) 

Water(25 °C) 
0.5, 0.7, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 1, 1.05, 1.1, 1.13, 1.15, 

1.17, 1.2, 1.25, 1.3, 1.35, 1.4 

NOVEC 7000(25 °C) 
0.5, 0.7, 0.8, 0.85, 0.88, 0.9, 0.92, 0.95, 1, 1.1, 1.2, 

1.25, 1.3, 1.35, 1.4 

NOVEC 7000(34 °C) 
0.5, 0.7, 0.8, 0.85, 0.88, 0.9, 0.95, 1, 1.05, 1.08, 1.1, 

1.15, 1.2, 1.25, 1.3, 1.35, 1.4 
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3.3.3.3 슬로싱 규칙 운동 실험 절차 

규칙 운동 실험의 경우, 센서의 계측면에서 발생하는 온도 

충격(thermal shock)현상의 영향을 없애고 유동이 충분히 발달한 

상태에서 충격 압력을 계측하기 위해, 운동 플랫폼 가진을 시작하고 

유동 발달을 위한 여유(margin) 시간이 지난 후부터 압력을 

계측하기 시작한다. 본 실험에서는 10주기 동안 유동이 충분히 

발달할 수 있다고 판단하여, 주파수 조건들의 평균적인 10주기 

길이에 해당하는 20초를 여유 시간으로 설정하였다. 

끓는점에서의 NOVEC 7000을 이용한 규칙 운동 실험의 경우, 

단일 충격 실험과 비슷한 방법으로 목표 적재 수심보다 많은 양의 

액체를 주입한 뒤, 끓는 점에 도달할 때까지 운동 플랫폼을 

가진하여 모형 탱크 내부의 액체를 골고루 섞어준다. NOVEC 7000이 

끓는점에 도달한 상태에서 회수 탱크에 연결된 배출 밸브를 열어 

놓은 채로 실험을 수행하게 되면, 액체가 지속적으로 증발하여 

실험하는 도중에 액체의 수심이 실험 조건에 해당하는 수심보다 

낮아지게 된다. 따라서 규칙 운동 실험은 배출 밸브를 닫은 채로 

실험을 수행하였다. 이 때, 실험이 진행되는 동안 기화로 인한 내부 

압력(ullage pressure)과 온도의 변화를 함께 계측하여, 슬로싱 충격 

압력에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. 

규칙 운동 수행 중에 발생하는 전체 유동을 비디오 카메라를 

통해 관측하지만, 추가적으로 슬로싱 충격 현상을 국부적인 

관점에서도 분석하기 위하여 고속 카메라 촬영도 병행하였다. 이 때, 
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한 번의 슬로싱 충격을 고속 카메라로 촬영하고 촬영된 데이터를 

카메라 메모리에서 DAQ로 저장하는 시간이 10분 정도 소요되므로 

한 가지 조건의 500주기 규칙 운동 실험을 수행하는 동안 하나의 

국부 유동 영상밖에 얻지 못한다. 따라서 이를 한 번에 실험하지 

않고 200주기 2회와 100주기 1회로 세 번에 나누어 실험을 

수행하였으며, 다양한 시점에서 발생하는 슬로싱 충격에 대한 국부 

유동을 고속 카메라로 촬영하였다. 
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3.4 실험 결과 후처리(post-processing) 

3.4.1 계측 압력 필터링 

동압력 센서를 통해 계측한 압력 원시 자료(pressure raw data)는 

결과 분석을 위하여 후처리(post-processing) 과정이 필요하다. 압력 

원시 데이터에는 정수압 값, 유동에 의한 저주파 압력, 주변 환경의 

소음, 압력 센서에 나타나는 온도 충격(thermal shock) 등과 같은 

슬로싱 충격 압력 분석과는 관련이 없는 정보들이 포함되어 있다. 

이러한 정보들은 저주파의 특성을 갖고 있으므로, 고역 필터(high-

pass filter)를 통하여 관련 정보들을 제거하였다. 고역 필터의 기준이 

되는 주파수(cut-off frequency)는 KISTLER사에서 제공하는 동압력 

센서의 특성과 모형 탱크의 응답 주기 등을 고려하여 50 Hz로 

설정하였다. 규칙 운동 실험 결과의 압력 원시 자료와 고역 필터 

처리를 한 압력 시계열을 Fig. 3-10에 도시하였다. 원시 자료를 

살펴보면 초기에 압력 신호의 표류(drift)로 인하여 압력 기준선이 

움직이고 기준선 부근에서 불필요한 신호(noise)들로 인한 띠(band)가 

나타난다. 원시 자료가 고역 필터를 거치면서 압력 시계열이 영점 

기준(zero reference)으로 조정되고, 불필요한 신호들(noise)이 제거된 

것을 확인할 수 있다. 
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(a) Raw data                   (b) Filtered data 

Fig. 3-10 Comparison of raw data and filtered data(211B5) 

 

절대압력 및 온도 센서(4080BT)의 경우 독립적인 전압기를 통해 

전압을 공급받기 때문에 이 과정에서 고주파수의 불필요한 

신호(noise)가 발생한다. 또한 절대압력 및 온도 센서는 동압력 

센서처럼 상대적인 변화를 계측하는 센서가 아니기 때문에 계측 

결과를 고역 필터를 적용하여 시계열을 영점 기준(zero reference)에 

맞추어서는 안 된다. 따라서 절대압력 및 온도 센서의 계측 결과는 

저역 필터(low-pass filter)를 통해 불필요한 신호를 제거해야 한다. 

원시 자료의 정보를 최대한 훼손하지 않으면서 불필요한 신호를 

제거하기 위하여 저역 필터의 기준 주파수를 50 Hz로 설정하였다. 

원시 자료와 필터링한 결과를 비교하여 Fig. 3-11에 도시하였다. 원시 

자료를 살펴보면 절대압 센서의 불필요한 신호 띠(noise band)가 

온도 센서의 경우보다 훨씬 두껍게 나타나고, 저역 필터를 통해 두 

센서 모두 신호 띠의 폭이 개선된 것을 확인할 수 있다. 
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(a) Raw data                    (b) Filtered data 

Fig. 3-11 Comparison of raw data and filtered data(4080BT) 

 

3.4.2 Global peak(GP) 추출 

슬로싱 실험 결과를 분석하기 위해서는 탱크 벽면에 작용하는 

유효한 충격에 대한 정의가 필요하다. 본 연구에서는 충격을 

정의하기 위하여 임계값 방법(Peak Over Threshold, POT)을 

이용하였다. 계측 압력을 분석하기 위한 유효한 충격을 global 

peak(GP)이라고 정의한다. 이는 압력 시계열에서 나타나는 압력 

극값 중에서 압력 역치(threshold pressure)와 추출 시간 간격(sampling 

time interval) 조건에 부합하는 값들이다. 압력 역치 이상의 값들을 

local peak(LP)으로 정의하고, LP들 중에서 추출 시간 간격 내 가장 

큰 충격압을 갖는 극대값이 GP가 된다. 임계값 방법을 사용하는 

이유는 고역 필터로 제거되지 않은 작은 압력값이나 슬로싱 분석에 

불필요한 소음 등을 제거하기 위함이다. 이 때, 압력 역치의 설정이 
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중요한데, 너무 크게 설정하면 분석 시 유효한 슬로싱 충격 압력도 

배제될 수 있기 때문에 적절한 값을 설정하여 결과가 왜곡되지 

않도록 주의해야 한다. 압력 역치는 통계 모델이나 실험 축척비에 

따라 달라질 수 있으나 본 연구에서는 서울대학교에서 실험적으로 

얻은 값인 2.5 kPa으로 설정하였으며, 추출 시간 간격은 0.2 초이다. 

이를 그림으로 정리하면 Fig. 3-12와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

Fig. 3-12 Global peak sampling 

 

임계값 방법(POT method)을 각각의 센서에서 계측된 압력 

시계열에 적용하면 해당 채널에서 나타난 GP를 추출하여 결과 

분석에 이용될 수 있다. 그러나 슬로싱 충격의 국부적인 특성으로 

인해 단일 센서에 대한 정보들을 분석하는 것보다 특정 센서 

패널에 위치한 센서들이나 계측에 사용된 모든 센서들로부터 충격 

압력을 수집하여 분석을 진행하는 것이 더 합리적일 수 있다. 
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이러한 다 채널 압력 시계열의 경우 해당 센서의 압력 시계열 

전체에 대하여 동시에 추출 시간 간격(sampling time interval)을 

적용하여 다양한 센서들에서 나타난 GP들 중에서 가장 큰 

압력값만을 수집하는 방식이다. 단일 채널 압력 시계열과 다 채널 

압력 시계열에 대하여 임계값 방법을 적용하는 과정을 비교하여 Fig. 

3-13, 14에 도시하였다. 

 

 

Fig. 3-13 POT method for single-channel data 
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Fig. 3-14 POT method for multi-channel data 

 

실험으로부터 얻은 데이터를 바탕으로 결과 분석을 수행하기 

위해서는 추출된 GP들을 내림차순으로 정렬하는 것이 용이하다. 

추출된 n개의 유효 최대값을 정렬하면 다음과 같은 관계를 보인다. 

 

1 2 1... n nP P P P     (3.3) 

 

압력의 크기 순으로 정렬한 후에 상위 1/k 극값 평균(average of 1/k 
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largest peaks), 상위 k개 극값 평균(average of k largest peaks) 등을 얻을 

수 있다. 상위 1/k 극값 평균의 경우 정렬된 극값들 중에서 상위 1/k 

그룹에 해당하는 값들의 평균을 의미하고, 상위 k개 극값 평균은 

정렬된 극값들 중에서 k개의 가장 큰 값들의 평균을 나타낸다. 

  

avg.1/k largest
1

1 m

i
i

p p
m 

   (3.4) 

avg.k largest
1

1 k

i
i

p p
k 

   (3.5) 

 

여기서 n은 실험에서 추출된 총 global peak의 개수, m은 상위 1/k 

그룹에 해당하는 global peak의 개수로 m=[n/k]로 표현된다. 본 

연구의 규칙 운동 실험에서는 500주기 실험을 통해 얻은 GP들 

중에서 상위 10개 최대 충격 압력값을 이용하여 결과를 분석하였다. 

 

3.4.3 압력 신호 이상화 

추출된 압력 신호들은 구조적인 분석을 위해 충격 지속시간 및 

신호의 면적이 함께 고려된다. 이 때, 압력 신호의 형태가 다양하고 

신호로부터 필요한 인자들을 구분하는 것이 애매한 경우가 있기 

때문에 계측된 충격 압력 신호를 삼각형 형태로 단순화 하여 결과 

분석에 이용한다. 삼각형 형태의 형상 모델링에서 모델링 인자는 

최대 충격압(Pmax), 상승시간(Trise), 하강시간(Tdecay), 지속시간(Tduration), 

충격 압력 면적(Aduration) 등이 있으며 본 연구에서는 계측 압력의 
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최대값에 대한 비율을 이용하여 이상화하였다. 

 

max max( )up crossing

1
riseP P

rise
rise

t t
T 


 




 (3.6) 

max max( )down crossing

1
decay P P

decay
decay

t t
T




  




 (3.7) 

 

식 (3.6)과 (3.7)에 나타난 tPmax는 Pmax가 계측된 시점을 의미하고, 

다른 t아래 첨자들은 각각 maxrise P  와 maxdecay P  에 대응되는 

압력값이 계측된 시각을 의미한다. 상승 시간과 하강 시간을 각 

충격 압력의 최대값에 기준하여 정의하는 것으로, 각 충격 압력 

신호마다 상대적인 기준으로 적용될 수 있다. 상승 시간과 하강 

시간에 따라 다른 비율을 적용하는 경우도 있지만, 대부분에의 

선급에서는 rise 와 decay 값을 모두 0.5로 적용하고 있다. 실제 

계측된 신호를 이상화 하는 방법을 Fig. 3-15에 도시하였다. 

 

 

Fig. 3-15 Definition of rise time and decay time 
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4. 상변화를 동반한 슬로싱 실험 결과 

4.1 모형 탱크 고유 진동수 실험(Hammering test)  

실제 화물창 내부에서 슬로싱 충격이 가해졌을 때 벽면의 유탄성 

효과가 충격 압력에 영향을 줄 수 있다. 슬로싱 모형 실험에서는 

축척비를 고려한 정확한 유탄성 효과를 구현하는 것이 어렵기 

때문에 유탄성 효과를 배제한 조건에서 실험을 수행한다. 본 

연구에서도 실험 설계 시에 유탄성 효과를 배제하였으므로, 사용된 

모형 탱크의 고유 진동수가 실제 계측되는 압력에 영향을 미치지 

않는다는 것을 검증하기 위한 고유 진동치 실험, 즉 hammering 

test를 수행하였다. 변형계(strain gauge)를 이용하여 진동수를 

분석하는 방법도 있지만 동압력 센서에서 계측된 압력의 진동수를 

통해서도 분석이 가능하기 때문에 벽면에 동압력 센서를 설치하여 

hammering test를 수행하였다. 모형 탱크 내부 높이의 30% 적재 

조건에서 실험을 수행하였으며, 센서의 위치는 Fig. 3-10 (a)와 

동일하다. 모형 탱크의 앞면(강화 유리 부분), 뒷면, 옆면, 윗면을 

고무망치로 가격하는 경우와, 운동 플랫폼의 가진에 인해 슬로싱 

충격이 가해지는 경우 이렇게 다섯 가지 조건에 대해 충격 압력을 

계측하여 비교하였다. 고무망치로 모형 탱크를 가격한 위치를 Fig. 4-

1에 도시하였다.  
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Fig. 4-1 Hitting point for hammering test 

 

각 위치 별로 3회씩 가격하였으며, 슬로싱 충격의 경우에는 

유체가 벽면을 아래쪽에서부터 순차적으로 타고 올라가는 일반적인 

슬로싱 충격을 구현하였다. 각 위치를 고무망치로 가격한 실험 

결과와 슬로싱 충격에 의한 압력 측정 결과를 Fig. 4-2~6에 

도시하였다. 도시된 시계열들은 고역 필터(high-pass filter)를 거친 

결과이며, 필터의 기준 주파수(cut-off frequency)는 50 Hz이다. 도시된 

압력 시계열의 x축은 초 단위의 시간, y축은 계측된 충격 압력을 

유체의 밀도, 중력 가속도, 모형 탱크로 무차원화한 값이다. 

3.1.4.1절에서 설명한 바와 같이 각 행에 포함되는 네 개의 센서를 

한 개의 줄(line)로 묶어서 세 줄씩 압력 시계열에 표기하였다. 
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Fig. 4-2 Measured pressure of hammering test(front) 

 

Fig. 4-3 Measured pressure of hammering test(back) 
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Fig. 4-4 Measured pressure of hammering test(roof) 

Fig. 4-5 Measured pressure of hammering test(side) 
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Fig. 4-6 Measured pressure of sloshing impact 

 

고무망치로 모형탱크를 가격할 때, 위치 별로 가격하는 힘의 

세기가 일정한 것이 아니기 때문에 가격 위치에 따른 계측 압력의 

크기 비교는 중요하지 않다. 각각의 가격 조건에서 계측된 압력 

시계열을 살펴보면, 7번째 줄을 기준으로 아래 쪽에 있는 센서에서 

상대적으로 높은 충격 압력이 계측되는데, 이는 해당 영역이 물에 

잠겨 있기 때문에 진동을 전달하는 매질 차이에 의해 나타날 수 

있다. 센서의 위치에 따른 계측 압력 크기 차이보다 중요한 것은 

압력의 진동 횟수인데, 센서의 위치와 무관하게 계측 압력이 비슷한 

진동 횟수를 갖는 것을 확인할 수 있다. 이는 푸리에 변환을 통하여 

더 정확하게 살펴볼 수 있다. 



97 

슬로싱 충격 압력 시계열을 살펴보면 아래에 위치한 센서부터 

순차적으로 위로 올라가면서 충격 압력이 계측되고, 충격 압력의 

크기도 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 유동이 벽면에 

접촉하면서 국부적으로 충격 압력이 계측될 때 유동이 닿지 않은 

계측 위치에서는 충격 압력이 나타나지 않는데, 이는 국부적인 

충격에 의해 벽면 자체의 진동이 발생하지 않는 것을 의미한다. 

계측 압력의 진동 횟수에 대하여 면밀하게 자세하게 살펴보기 위해 

각 실험 조건 결과를 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, 

FFT)하여 Fig. 4-7에 도시하였다. 

 

 

Fig. 4-7 Fast Fourier Transform(FFT) result of hammering test 

 

푸리에 변환 결과에서 일정한 간격으로 나타나는 얇은 실선은 

계측 센서에서 발생하는 noise에 해당하는 주파수이다. 앞면이나 

뒷면을 가격한 경우 400 Hz와 770 Hz 근방에서 큰 압력값들이 

나타났고, 윗면이나 옆면의 경우 더 높은 주파수 대역인 770 Hz나 
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970 Hz 근방에서 큰 압력값들이 나타났는데, 이는 모형 탱크의 

앞면과 뒷면보다 옆면과 윗면의 면적이 더 좁기 때문이다. 슬로싱 

충격 압력의 주파수 범위는 70~80 Hz로 가격 실험에서 계측된 

압력의 주파수 범위보다 낮다.  

가격 실험에서의 계측 압력과 슬로싱 충격 실험에서의 계측 압력 

주파수가 크게 겹치지 않고, 센서가 설치된 패널에 국소적인 충격 

및 순차적인 충격이 가해졌을 때 벽면 전체의 진동이 발생하지 

않았으므로, 본 실험에서 모형 탱크의 고유 진동수에 의한 유탄성 

효과가 실험 결과에 영향을 미치지 않는다고 볼 수 있다. 
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4.2 데이터 계측 빈도(Sampling rate) 검증 

Fillon et al.(2011)은 실험적 연구를 통해 슬로싱 충격 발생 시 충격 

압력을 충분히 계측할 수 있는 계측 빈도로 20 kHz를 제안하였다. 

Rapalle et al.(2010)의 경우에는 40 kHz로 계측할 것을 주장하였으나, 

계측 센서의 개수가 많아지는 경우에는 20 kHz의 계측 빈도로 

계측할 것을 권장하였다. 서울대학교에서도 자체적인 계측 빈도 

검증 실험을 통해 20 kHz의 계측 빈도로 슬로싱 모형 실험을 수행해 

왔다. 

본 연구에서 사용된 액체는 NOVEC 7000으로, 기존에 사용해 

오던 물과 비교하여 유체의 특성이 다르기 때문에 NOVEC 7000을 

대상으로 계측 빈도 검증 절차를 진행하였다. 단일 충격 실험을 40 

kHz로 계측한 뒤, 해당 데이터를 4 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 40 kHz 

간격으로 추출하여 압력 시계열 형상을 비교하였다. 검증을 위한 

실험조건은 15% 적재 조건에서 크기가 50 mm이고 진동수가 0.850인 

좌우 동요 사인(sine) 운동이다. 상온과 끓는점(34 °C)에서 각각 

5회씩 반복 수행되었으며, 몇 가지 대표적인 충격 압력 계측 결과 

중에서 가장 높은 충격 압력이 발생한 7, 8, 9번 줄에서 계측된 

압력값을 Fig. 4-8~11에 시계열로 도시하였다. 이 때 y축은 계측된 

충격 압력을 유체의 밀도, 중력 가속도, 모형 탱크 내부의 높이로 

무차원화한 값이다. 
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Fig. 4-8 Impact pressures according to sampling rate(25 °C, case 3) 

 

 Fig. 4-9 Impact pressures according to sampling rate(25 °C, case 4)
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Fig. 4-10 Impact pressures according to sampling rate(34 °C, case 3) 

 

Fig. 4-11 Impact pressures according to sampling rate(34 °C, case 5) 
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압력 시계열을 살펴보면 Fig. 4-8이나 Fig. 4-10에 나타난 것처럼 

계측 빈도 수가 증가함에 따라 가시적인 변화가 나타나지 않는 

경우도 있고, Fig 4-9나 Fig 4-11의 경우처럼 계측 빈도가 증가할수록 

최대값의 차이가 확연하게 드러나는 것을 확인할 수 있다. 기포로 

인하여 압력신호에 진동이 발생하는 경우에는 진동 횟수가 최소 

계측 빈도인 4 kHz보다 높지 않기 때문에 계측 빈도에 따른 차이가 

나타나지 않았다. 실험 조건 간의 최대 충격 압력값 차이를 

정량적으로 비교하기 위하여 모든 반복 실험에서 최대 충격 

압력값을 추출하여 Fig. 4-12에 막대 그래프 형태로 도시하였다. 

 

(a) NOVEC 7000(25 °C ) 

(b) NOVEC 7000(34 °C) 

Fig. 4-12 Comparison of peak pressure according to sampling rate 
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상온 조건의 실험 결과를 살펴보면 세 번째 반복 실험까지는 

계측 빈도와 무관하게 비슷한 크기의 최대 충격 압력값이 

계측되었다. 네 번째 반복 실험에서는 계측 빈도가 4 kHz인 경우의 

최대 압력값이 더 높은 계측 빈도에서의 최대 압력값보다 36% 정도 

작게 나타났다. 다섯 번째 반복 실험의 경우에는 계측빈도가 10 

kHz의 경우가 오히려 4 kHz인 경우보다 최대 충격 압력값이 더 

낮게 나타났는데, 이를 통해 계측 빈도가 성긴 경우 최대 충격 

압력을 포착하지 못할 수 있음을 알 수 있다. 또한 계측 빈도가 20 

kHz와 40 kHz일 때의 최대 압력값 차이는 1.8%로 나타났다. 

 끓는점에서의 실험 결과를 살펴보면 첫 번째 실험에서 압력 

계측 빈도가 증가할수록 최대 층격 압력값이 증가하며, 계측 빈도가 

20 kHz인 경우와 40 kHz인 경우의 최대 압력값 차이는 1.2%로 매우 

작게 나타났다. 두 번째 반복 실험의 경우에는 계측 빈도가 4 kHz인 

경우를 제외하고는 모두 비슷한 최대 압력값이 계측되었고, 세 

번째와 네 번째 반복 실험에서는 계측 빈도가 4 kHz와 40 kHz인 

경우의 최대 값 차이가 1% 내외로 작았다. 다섯 번째 반복 

실험에서는 계측 빈도가 증가할수록 20% 내외의 차이를 보이며 

최대 압력값이 증가하다가 계측 빈도가 20 kHz와 40 kHz 인 

경우에는 동일하게 나타났다. NOVEC 7000을 이용한 슬로싱 충격 

실험에서도 계측 빈도가 20 kHz와 40 kHz일 때의 차이는 유의미할 

정도로 크지 않으므로, 본 연구에서는 센서의 개수 및 실험 조건을 

고려하여 20 kHz의 계측 빈도로 실험을 수행하였다. 
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4.3 단일 슬로싱 충격 실험 결과 

4.3.1 기존의 아크릴 탱크를 이용한 실험과의 비교 

본 연구를 위해 제작된 모형 탱크와 Yang et al. (2016)의 실험에서 

사용한 아크릴 탱크를 동일한 조건에서 실험하여 결과를 

비교하였다. Yang et al.(2016)의 실험에서 사용된 아크릴 탱크의 

치수는 본 연구에서 사용한 탱크의 치수와 동일하다. 모형 탱크 

내부 높이의 85% 적재 조건에서, 식 (3.2)의 진동폭 25 mm, 진동 

주기 0.8초에 해당하는 좌우 동요 운동의 실험 결과와 비교하였다. 

아크릴 탱크에서 슬로싱 충격 압력을 계측한 압력의 위치는 탱크 

윗면의 P1, P2, P3, P4 이며, 해당 위치를 Fig. 4-13에 도시하였다. 본 

연구에서 사용한 모형 탱크의 경우, 아크릴 탱크와 유사한 위치에 

있는 50, 54, 58, 62번 채널에서 계측한 압력을 비교하였다. 

 

 

Fig. 4-13 Location of pressure sensors in acrylic tank  
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실험에 사용된 유체는 물과 공기이며, 충격 압력 계측 결과를 Fig. 

4-14에 압력 시계열 형태로 도시하였다. y축은 충격 압력을 유체의 

밀도, 중력가속도, 모형 탱크 내부의 높이로 무차원화한 값이다. 

운동에 의해 발생한 유동이 탱크의 상단 구석에서 기포를 수반한 

형태의 충격을 가하게 되는데, 이 때 기포의 크기가 네 개의 센서를 

포함할 정도로 충분히 크기 때문에 네 개의 센서에서 계측된 압력 

시계열 형상이 동일하게 나타났다. 기존의 아크릴 탱크와 새로 

제작된 탱크에서의 압력 계측 결과를 비교하면, 최대 충격 압력은 

기존의 탱크가 30% 정도 더 크게 나타났으나, 기포로 인해 

발생하는 충격 압력의 첫 진동 주기의 차이는 4% 정도로 유사하게 

나타났다. 충격 압력의 크기에는 차이가 있지만, 진동 주기의 

차이가 매우 작게 나타났으므로 동일한 모션에 대해 기포를 수반한 

슬로싱 충격 형태가 유사하게 구현된 것을 알 수 있다. 

 

Fig. 4-14 Experimental results with existing tank and new designed tank 
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4.3.2 낮은 적재 조건에서 반복 실험에 대한 전체 유동의 형태 

및 충격 압력 분석 

단일 충격 실험에서 구현하고자 하는 슬로싱 충격 형태의 

반복성을 확인하기 위하여 최소 5회 이상씩 반복 실험을 

수행하였다. Fig. 4-15는 낮은 적재 수심에서 상온의 물을 이용한 

일반적인 슬로싱 충격 실험 결과 중에서 대표적인 유동을 나타낸 

사진이다. 나머지 반복 실험에 대한 유동 형상은 부록에 정리하였다. 

좌측에 하얀색으로 표기된 숫자는 적재율을 나타낸다. 모형 탱크 

내부의 높이 447.7 mm를 5% 비율로 구분한 간격이므로, 눈금 한 

개당 22.335 mm를 의미한다. 색깔로 구분된 원형 부호와 숫자들은 

센서가 설치된 위치와 해당 줄(line)을 의미한다. 12번째 줄에서 

최초의 충격 압력이 계측된 시점을 기준으로 시점 별 유동의 

형상을 잘 나타낼 수 있는 0.05초 간격으로 유동의 형상을 

도시하였다. 

구현된 슬로싱 충격은 진행파가 벽면에 닿을 때까지 파가 깨지지 

않는 형태의 충격이다. t0일 때의 사진을 보면 마루를 기준으로 

앞부분과 뒷부분의 경사가 완만하며, 마루의 앞에 위치한 골이 

부드럽게 벽면을 타고 올라가면서 마루가 사라지게 된다. 유동이 

벽면에 부딪히기 이전에 파가 깨지지 않았기 때문에 유동이 벽면을 

타고 오르는 동안에도 기포가 발생하지 않는다. 충돌 발생 이후 

벽면을 타고 오르는 유동은 탱크 내부 높이의 45% 부근에 도달한 

이후에 반대방향의 가진 운동에 의해 아래로 내려오게 된다.  
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반복 실험 결과를 비교해보면, t0 시점에서 마루의 위치와 높이가 

유사하게 나타난 것을 확인할 수 있다. 또한 t0+0.05초 시점에서도 

탱크 벽면을 타고 오르는 유동의 끝 부분이 탱크 내부 높이의 30% 

근방에 위치하고 자유 수면의 형태가 유사하며, 0.1초 이후의 

시점에서도 자유 수면의 형상과 위치가 비슷하게 나타났다. 유동의 

속도가 빠르지 않고, 파가 깨지지 않은 형태의 슬로싱 충격이기 

때문에 이처럼 유동의 형상에 대한 반복성이 높게 나타난다. 

 

Fig. 4-15 Captured image by high-speed camera(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 1st, 2nd test) 
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반복 수행한 실험 결과들 중에서 대표적인 계측 압력 시계열을 

Fig. 4-16, 17에 도시하였다. 이 외의 반복 실험에서 계측한 충격 압력 

시계열은 부록에 정리하였다. y축은 계측 압력을 유체의 밀도, 중력 

가속도, 탱크 내부의 높이로 무차원화한 값이고, x축은 시간을 

나타낸다.  

앞서 유동의 형상에서 나타났던 것처럼 유동이 벽면을 타고 

올라가면서 진행하기 때문에 충격 압력 또한 12번 줄부터 위로 

올라가면서 순차적으로 계측된다. 이러한 과정에서 충격 압력의 

크기가 위로 진행할수록 증가하다가 8번 줄을 지난 이후에는 

비슷한 크기의 압력이 나타난다. 

전반적인 압력 시계열의 형상을 살펴보면 기포를 수반하지 않은 

느린 속도의 유동에 의한 충격 압력이기 때문에, 압력 신호의 

peak의 형태가 날카롭지 않고 계측 압력 신호에서 진동이 나타나지 

않는다. 반복 실험 간 압력 시계열의 형상을 비교해 보면, 계측된 

압력의 형상이나 각각의 줄에서 순차적으로 충격 압력이 계측되는 

시간차 등의 경향성이 유사하게 나타난다. 
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Fig. 4-16 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-17 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 2nd test) 
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각 줄에서 계측된 최대 충격 압력값을 Fig. 4-18와 Table. 4-1에 

그래프와 표로 도시하였다. 위치 별 최대 충격 압력의 크기를 

비교해보면 12번 줄에서 가장 작고, 3번 줄에서 가장 높게 나타나는 

경향을 보이며, 그 외 각각의 줄에서 계측된 최대 압력값의 분포를 

살펴보면 반복 실험 간에 비슷한 경향이 나타난다. 

충격 초기 단계에서는 반복 실험 간 최대 압력값의 표준편차가 

작게 나타나고 벽면을 타고 올라갈수록 모형 탱크의 폭 방향으로 

유동이 조금씩 분산되면서 표준편차가 증가하는 것을 알 수 있다. 

해당 실험 조건에서 반복 실험 간 전체 최대 충격 압력들의 평균은 

0.680이고 표준 편차는 0.036이다. 

 

 

Fig. 4-18 Distribution of maximum pressure(0.15H, regular impact, 

water(25 °C)) 

 



111 

Table 4-1 Maximum pressure value in repeat test(0.15H, regular impact, 

water(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.598  0.611  0.562  0.610  0.659  0.608  0.035  

Line2 0.566  0.548  0.556  0.591  0.662  0.584  0.046  

Line3 0.647  0.621  0.669  0.684  0.739  0.672  0.044  

Line4 0.615  0.588  0.598  0.612  0.710  0.625  0.049  

Line5 0.594  0.645  0.634  0.657  0.676  0.641  0.030  

Line6 0.574  0.644  0.516  0.634  0.663  0.606  0.060  

Line7 0.594  0.526  0.554  0.566  0.666  0.581  0.053  

Line8 0.664  0.610  0.645  0.645  0.603  0.633  0.026  

Line9 0.612  0.632  0.543  0.627  0.635  0.610  0.038  

Line10 0.486  0.504  0.534  0.505  0.508  0.507  0.017  

Line11 0.363  0.428  0.392  0.411  0.397  0.398  0.024  

Line12 0.192  0.205  0.147  0.164  0.142  0.170  0.028  

Total 

max. 
0.664 0.645 0.669 0.684 0.739 0.680 0.036 
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다음으로, 낮은 적재 수심에서 상온의 NOVEC 7000을 이용한 

일반적인 슬로싱 충격 실험에 대한 유동을 Fig. 4-19에 도시하였다. 

앞서 살펴본 물을 이용한 실험과 유체의 온도 및 탱크의 가진 

조건은 동일하지만, 유체의 특성 차이로 인하여 다른 형태의 유동이 

관측되었다. 주어진 가진 운동은 충격이 발생하는 벽면의 

반대쪽으로 운동을 시작한 다음에 충격 벽면으로 움직이게 되는데, 

이렇게 유동이 발달하는 과정에서 액체의 밀도나 동점도, 기체와 

액체 간의 밀도비 등에 의한 영향으로 인해 벽면에 충격을 가하는 

형태가 달라질 수 있다.  

물을 이용한 실험에서는 마루와 골이 이루는 각도가 크지 않아서 

진행파의 주변에 기포가 발생하지 않았으나, NOVEC 7000의 

경우에는 파가 벽면을 향해 다가오는 과정에서 마루의 전방부와 

골이 충돌하면서 격렬한 기포를 발생시킨다. 이 때, 마루의 

전방에서 발생한 기포는 진행파의 아래쪽으로 말려들어가고, 일부의 

액체 방울은 벽면을 향해 분산되는 형상이 나타난다. 

벽면과의 충돌은 12번 줄 부근에서 시작되며, 충돌 이후의 

사진들을 보면 물을 이용한 실험의 경우처럼 유동이 사선 방향으로 

접근하면서 벽면을 부드럽게 타고 올라가는 형태의 충격이 아니라, 

수평 방향의 유동이 벽면과 부딪힌 이후에 기포와 유체방울이 

벽면을 따라 상하방향으로 퍼져나가는 것을 확인할 수 있다. 

유동 형상의 반복성을 살펴보면 물을 이용한 실험에 비해 

격렬하게 진행하므로 유동 주변에서 발생하는 기포의 형태나 
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진행파가 말려들어간 형상의 차이가 있지만, 충격 발생 시점에서 

진행파의 전방에 발생하는 골의 위치나 진행파 마루의 높이 등의 

전체적인 충격 형태가 유사하게 구현되는 것을 확인할 수 있다. 

충격 발생 시점 이후의 사진들에서도 수면 아래로 퍼지는 기포나 

유동 바깥으로 분산되는 액체 방울의 형상에는 차이가 있으나, 전체 

유동의 관점에서 자유 수면과 벽면이 이루는 각도가 유사하게 

나타난다. 

 

Fig. 4-19 Captured image by high-speed camera(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 1st, 2nd test) 
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반복 수행한 실험 결과들 중에서 대표적인 계측 압력 시계열을 

Fig. 4-20, 21에 도시하였다. 충격 초기에는 진행파 전방의 작은 

기포들로 인하여 작은 진동들을 수반한 형태의 충격 압력이 

발생하고, 이후에 유체가 벽면을 타고 올라가는 과정에서 유체 

내부의 기포가 감소하기 때문에 진동들이 점차 사라지게 된다. 

유동 형상에서 살펴 보았듯이, 진행파가 벽면에 최초로 강하게 

부딪히는 위치는 12번 줄 부근이기 때문에 12번 줄에서 가장 높은 

충격 압력이 계측된다. 이후에 5번에서 8번 줄 사이 구간에서 충격 

압력이 감소하였다가 유동이 1번에서 4번 줄 사이의 구간을 지날 

때 뒤이어 벽면으로 접근하는 수평 방향의 유동이 벽면을 타고 

오르는 유동과 합쳐지면서 다시 충격 압력이 상승한다. 

반복 실험 간 압력 시계열을 비교해보면, 슬로싱 충격 시에 

생성되는 기포의 형태가 다양하기 때문에 진동의 크기나 세부적인 

압력 형상에는 차이가 있으나, 슬로싱 충격이 진행되는 과정에서 

각각의 줄에서 충격 압력이 계측되는 시점의 차이가 유사하게 

나타난다. 
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Fig. 4-20 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-21 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 2nd test) 
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계측 위치에 대한 최대 충격 압력값을 Fig. 4-22와 Table. 4-2에 

그래프와 표로 도시하였다. 반복 실험 간에 각 줄의 위치에 따른 

최대 충격 압력의 분포 형태는 높은 유사성을 보인다. 물을 이용한 

실험의 경우와 반대로 충격 초기에 작은 기포들을 수반한 충격으로 

인해 위치 별 최대 충격 압력의 표준편차가 높게 나타나고 유동이 

벽면을 타고 올라갈수록 표준편차가 감소한다. 

전체 최대 충격 압력의 평균은 0.374로 물을 이용한 실험 결과의 

절반 크기로 줄어들었다. 이는 밀도비의 차이뿐만 아니라 유체의 

특성 차이로 인해 충격 형상이 달라지게 되고 이로 인해 충격 

압력의 크기에도 차이가 발생한 것으로 추정된다. 

 

Fig. 4-22 Distribution of maximum pressure value(0.15H, regular impact, 
NOVEC 7000(25 °C)) 
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Table 4-2 Maximum pressure value in repeat test(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.210  0.214  0.214  0.182  0.174  0.199  0.019  

Line2 0.188  0.169  0.199  0.197  0.156  0.182  0.018  

Line3 0.176  0.193  0.192  0.201  0.155  0.184  0.018  

Line4 0.184  0.179  0.201  0.185  0.156  0.181  0.016  

Line5 0.189  0.200  0.245  0.232  0.178  0.209  0.029  

Line6 0.163  0.172  0.214  0.185  0.164  0.180  0.021  

Line7 0.164  0.178  0.166  0.164  0.174  0.169  0.006  

Line8 0.176  0.157  0.196  0.180  0.153  0.172  0.018  

Line9 0.148  0.146  0.155  0.118  0.129  0.139  0.015  

Line10 0.150 0.182 0.200 0.331 0.153 0.203 0.074 

Line11 0.159 0.220 0.283 0.160 0.283 0.221 0.062 

Line12 0.543 0.312 0.316 0.414 0.282 0.373 0.107 

Total 

max. 
0.543 0.312 0.316 0.414 0.283 0.374 0.107 
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이어서 끓는점 조건에서 NOVEC 7000을 이용한 일반적인 슬로싱 

충격 실험의 유동을 Fig. 4-23에 도시하였다. 끓는 점 조건에서는 

기화 현상으로 인하여 상온의 조건에 비해 자유 수면의 상태가 

불안정하다. 초기 가속에 의하여 충격 발생 벽면의 반대쪽으로 갔던 

유동이 되돌아오는 과정에서 불안정한 수면의 상태와 증가한 기체-

액체 간 밀도비로 인하여 운동 에너지를 잃고 진행파의 마루 

높이가 상온에서보다 더 낮게 형성된다. 이로 인해 충돌 직후 

벽면을 타고 올라가는 수직 방향의 유동과 수평 방향의 자유 

수면이 이루는 각도가 상온의 경우보다 더 작아진다. 운동 에너지 

감소량이 더 크기 때문에 유동이 벽면을 타고 상승하는 최대 

높이가 상온에 비해서 낮아지는 것을 알 수 있다. 또한 상온 조건의 

실험에 비해 유동 내부에서 발생하는 작은 기포의 양이 감소하는 

것을 확인할 수 있는데, 이는 가열 조건에서 외부 충격에 의한 기포 

내부의 상변화 현상 때문에 일어날 수 있다. 

끓는점 조건에서 자유 수면의 불안정성에도 불구하고 충돌 

시점에서의 유동을 살펴보면 반복 실험 간 진행파의 전방에서 

생성되는 골의 위치나 마루의 높이가 유사하게 나타난다. 그러나 

충격 이후에 수직 방향의 유동과 수평 방향의 유동이 이루는 

각도와 벽면을 타고 오르는 유동의 높이 등에서 일부 차이가 

관찰된다. 
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Fig. 4-23 Captured image by high-speed camera(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 1st, 2nd test) 
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반복 수행한 실험 결과들 중에서 대표적인 계측 압력 시계열을 

Fig. 4-24, 25에 도시하였다. 상온에서의 NOVEC 7000 실험 결과와 

마찬가지로 충격 초기에는 진행파 전방의 격렬한 유동에서 발생한 

기포들로 인해 충격 압력 시계열에서 작은 진동들이 나타나고, 

이후에 유동이 벽면을 타고 올라갈수록 진동이 줄어들게 된다. 이 

때 유동에서 살펴본 것처럼 기포의 감소로 인해 압력 시계열의 

작은 진동들도 상온에서의 실험 결과에 비해 감소한 것을 확인할 

수 있다. 

충격 압력의 크기는 12번 줄 부근에서 제일 크게 나타나고 위로 

올라갈수록 감소하게 된다. 진행파가 이른 시점에서 부서지면서 

뒤이어 벽면으로 접근하는 유동이 낮은 위치에서부터 합쳐지게 

되기 때문에 유동이 벽면을 타고 상승하는 도중에 1번에서 4번 줄 

사이에서 충격 압력이 다시 상승하는 현상은 나타나지 않는다. 

진행파의 전방에서 액체 방울이 분산되는 양이 많기 때문에 충격 

초기에 반복 실험 간 압력 시계열 형상의 차이가 크지만, 유동이 

벽면을 타고 진행되는 동안에는 점점 유사한 형태로 나타난다. 
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Fig. 4-24 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 1st test) 

Fig. 4-25 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 2nd test) 



122 

계측 위치에 대한 최대 충격 압력값을 Fig. 4-26와 Table 4-3에 

그래프와 표로 정리하였다. 전체 최대 충격 압력이 발생하는 위치는 

12번 줄로, 반복 실험 간 높은 수렴성을 보인다. 각 줄의 최대 충격 

압력에 대한 표준편차의 경향성은 상온에서와 마찬가지로 충격 

초기에 다량의 작은 기포로 인해 편차가 크게 나타나고, 벽면을 

타고 상승하면서 감소한다. 또한 전체 최대 충격 압력의 평균은 

상온의 NOVEC 7000에 비해서 감소하게 되는데, 이는 기화로 인한 

불안정한 수면과 증가한 밀도비에 의해 운동 에너지 손실이 

발생하기 때문이다. 

 

Fig. 4-26 Distribution of maximum pressure(0.15H, regular impact, NOVEC 

7000(34 °C)) 
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Table 4-3 Maximum pressure value in repeat test(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.044  0.033  0.041  0.046  0.041  0.041  0.005  

Line2 0.051  0.046  0.052  0.041  0.044  0.047  0.005  

Line3 0.056  0.043  0.049  0.055  0.048  0.050  0.005  

Line4 0.046  0.045  0.060  0.053  0.056  0.052  0.006  

Line5 0.057  0.059  0.059  0.057  0.060  0.058  0.002  

Line6 0.051  0.041  0.060  0.055  0.053  0.052  0.007  

Line7 0.061  0.045  0.058  0.058  0.061  0.057  0.007  

Line8 0.068  0.054  0.068  0.053  0.066  0.062  0.008  

Line9 0.088  0.050  0.076  0.067  0.059  0.068  0.015  

Line10 0.109  0.063  0.120  0.080  0.078  0.090  0.024  

Line11 0.155  0.067  0.108  0.110  0.140  0.116  0.034  

Line12 0.200 0.144 0.228 0.164 0.195 0.186 0.033 

Total 

max. 
0.200 0.144 0.228 0.164 0.195 0.186 0.033 
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다음으로 살펴볼 유동은 기포를 수반한 플립스루(flip-through) 

형태의 슬로싱 충격이다. 물을 이용한 플립스루 충격 실험을 고속 

카메라로 촬영하여 Fig. 4-27에 도시하였다. 진행파의 마루 전방부가 

벽면에 닿으면서 가하는 충격 시점을 기준으로 0.05초 이전의 

사진과 0.015초 이후의 사진을 분석 대상으로 선정하였다. 0.05초 

이전 시점의 사진에서는 충격이 발생하기 전에 진행파가 발달하여 

벽면으로 접근하는 형상이 잘 나타나고, 0.015초 이후에는 기포를 

수반한 충격이 발생한 뒤의 수면과 기포의 형상을 잘 관찰할 수 

있다.  

초기 가진에 의해 반대쪽으로 이동했던 유동이 빠른 속도로 

돌아오면서 마루와 골이 선명하게 구분되는 진행파를 형성하게 

된다. 진행파는 벽면으로 접근하는 동안 점점 발달하다가 충격이 

발생하기 0.05초 이전 부근에서 진행파의 마루 전방부가 부서지면서 

골 부분으로 떨어지게 된다. 벽면에 가까워질수록 마루의 전방부가 

아래로 떨어지면서 골 쪽으로 말려들어가게 되고 그 사이의 공간에 

갇힌 기포와 함께 슬로싱 충격을 가하게 된다. 이 때, 벽면과 골 

사이에 기포가 바로 갇히는 것이 아니라, 마루에서 말려들어간 

유체가 기포를 감싸고 있기 때문에 유체가 벽면에 먼저 부딪힌 

이후에 기포가 벽면에 충격을 가하게 된다. 뒤이어 벽면으로 

접근하는 유동에 의해 모형 탱크의 벽면 방향으로 지속적인 압력이 

가해지고 기포가 압축과 팽창을 반복하며 벽면을 타고 상승한다. 이 

과정에서 기포는 상하 방향으로 분산된다.  
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슬로싱 충격이 계측되기 0.05초 이전의 형상을 보면 반복 실험 간 

마루가 생성되는 위치나 높이에서 유사성이 나타나지만 마루의 

전방에서 파가 부서지는 국부적인 형상에 대해서는 차이를 보인다. 

이러한 형상의 차이는 유동이 발달하는 과정에서 자유 수면의 

상태나 운동 플랫폼의 진동 등의 미세한 차이로 인해 나타날 수 

있다. 또한 플립스루 형태의 충격의 경우에는 파가 부서진 형태로 

벽면에 접근하면서 충격이 가해지므로 부서지는 형태에 따라 

기포의 크기와 벽면에 충격이 가해지는 위치의 차이가 발생할 수 

있다. 반복 실험 간에 기포가 벽면에 갇히는 위치는 탱크 내부 

높이의 25% 부근으로 유사하였으나, 파가 부서진 형태의 차이에 

따라 기포의 길이나 폭에는 차이가 발생하였다. 전체 유동의 

관점에서 충격 이후 벽면과 자유 수면이 이루는 각도는 비슷하게 

관찰되었다. 
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Fig. 4-27 Captured image by high-speed camera(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 1st, 2nd test) 
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반복 실험 결과 중에서 대표적인 계측 압력 시계열을 Fig. 4-28, 

29에 도시하였다. 기포를 수반한 충격의 경우, 상온에서의 공기와 

일부의 수증기는 비응축성(non-condensable)이기 때문에 외부의 

압력이 가해졌을 때, 기포 내부의 압력에 의해 질량-스프링 모델의 

형태로 진동이 발생한다. 피스톤 모델에서는 액체 기둥을 기준으로 

상하 방향에 기포가 존재하기 때문에 상하로 위치한 기포가 번갈아 

가며 압축 팽창이 이루어지면서 진동이 지속된다. 그러나 실제 

기포를 수반한 슬로싱 충격에서는 기포가 벽면과 유동 사이에 

갇히고, 유동이 계속 벽면으로 접근하기 때문에 유동이 힘을 잃는 

과정을 따라 충격 압력의 크기와 진동이 함께 점진적으로 줄어들게 

된다. 

기포가 벽면에 충돌하기 이전에 진행파의 전방에 위치한 유동이 

벽면을 타고 오르면서 10번 줄 부근까지 순차적으로 작은 충격 

압력이 발생하다가 9번 줄 근처에 기포를 수반한 충격이 

가해지면서부터 계측 압력의 진동이 시작되는 것을 확인할 수 있다. 

기포에 닿은 위치에서는 모두 동일한 진동 횟수를 갖는 압력이 

계측되는데, 이 때 기포가 닿지 않은 11번 줄과 12번 줄에서도 

동일한 주기의 진동이 발생한다. 벽면의 유탄성 효과로 인한 진동일 

경우 기포보다 위쪽에 위치한 1번 줄부터 6번 줄에서도 동일한 

주기의 진동이 계측되어야 하지만 1번 줄과 6번 줄 사이에서는 

계측 압력의 진동이 나타나지 않았으므로, 이는 기포가 진동하면서 

기포 주변의 매질을 통해 충격이 전달된 것으로 볼 수 있다.  
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벽면에 부딪힌 기포는 벽면을 따라 상승하면서 상하 방향으로 

분산되어 사라지게 되고, 이에 따라 6번 줄 위쪽으로는 진동이 

사라지면서 순차적인 충격 압력이 계측된다. 압력 시계열의 

반복성을 살펴보면, 7번 줄부터 12번 줄까지는 압력의 진동이 

관찰되고 그 위쪽에 위치한 압력 센서에서는 진동이 사라지는 

경향이 동일하게 나타난다. 이는 유동의 형상에서 살펴본 것처럼 

기포가 벽면에 갇힌 위치의 유사성에서 기인하는 결과이다. 
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Fig. 4-28 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-29 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 2nd test) 
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계측 위치에 따른 최대 충격 압력값을 Fig. 4-30와 Table 4-4에 

각각 그래프와 표로 도시하였다. 전체 최대 충격 압력이 발생하는 

위치는 8번 줄로 반복 실험 간 위치에 대한 유사성을 보였으나, 

충격 압력의 크기에 대해서는 편차가 크게 나타났다. 나머지 계측 

위치에서도 반복 실험 간 최대 압력값 분포의 경향이 유사하게 

관찰되었다. 기포를 수반한 슬로싱 충격에도 불구하고 위치 별 충격 

압력 형태 및 최대 압력 분포의 경향, 기포의 발생 위치 등에 대한 

반복성을 확인할 수 있었다. 

 

 

Fig. 4-30 Distribution of maximum pressure value(0.15H, flip-through, 

water(25 °C)) 
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Table 4-4 Maximum pressure value in repeat test(0.15H, flip-through, 

water(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 3.071  2.285  1.812  1.940  2.047  2.231  0.501  

Line2 2.969  2.212  1.636  1.764  1.735  2.063  0.553  

Line3 2.828  2.329  1.619  1.580  1.783  2.028  0.538  

Line4 2.697  1.918  1.430  1.682  1.571  1.860  0.501  

Line5 3.155  2.094  1.623  1.932  1.773  2.116  0.607  

Line6 2.998  2.740  1.724  1.889  1.779  2.226  0.597  

Line7 4.519  4.943  2.910  3.164  2.691  3.646  1.016  

Line8 7.056  8.084  4.829  7.192  2.797  5.992  2.151  

Line9 5.393  6.309  4.355  5.289  3.021  4.873  1.246  

Line10 2.295  2.412  2.286  2.487  2.253  2.346  0.099  

Line11 1.116 1.361 1.253 1.327 1.224 1.256 0.096 

Line12 0.825 1.043 0.961 1.063 0.878 0.954 0.103 

Total 

max. 
7.056 8.084 4.829 7.192 3.021 6.036 2.069 

 

  



132 

상온의 NOVEC 7000을 이용한 플립스루 충격 실험을 고속 

카메라로 촬영하여 Fig. 4-31에 도시하였다. 충격이 발생하기 이전에 

벽면으로 접근하는 진행파의 모습을 보면, 마루의 전방부가 골 

쪽으로 부서지지 않은 상태임을 확인할 수 있다. 이와 관련하여 

Karimi et al.(2016)는 플립스루 형태의 슬로싱 충격 실험을 통해 

밀도비가 증가할수록 파가 부서지는 것이 지연되는 것을 

확인하였는데, 본 연구에서도 동일 시점에서 밀도비가 낮은 물의 

경우에는 파가 부서진 데 반해, NOVEC 7000을 이용한 실험에서의 

파는 부서지지 않았으므로 경향이 일치하는 것을 알 수 있다. 이 때, 

마루 전방부의 파가 부서지는 시점이 지연되었기 때문에 기포가 

벽면에 직접 닿으면서 충격이 발생한다.  

기포가 벽면을 따라 상승하면서 뒤이어 벽면으로 다가오는 수평 

방향의 유동에 의해 기포가 팽창과 수축을 반복하면서 점점 

사라지게 된다. 물을 이용한 실험 결과와 비교했을 때, 최초의 

충격이 발생하는 위치나 0.15초 이후의 사진에서 벽면을 타고 

오르는 수면이 더 높게 나타나는데, 이는 파가 부서지는 시점이 

지연되면서 진행파가 지속적으로 발달하는 과정 중에 벽면과 

부딪히기 때문이다. 

슬로싱 충격 발생 이전에 벽면으로 접근하는 진행파의 형상을 

살펴보면, 마루의 위치나 골의 형태에는 반복성을 보이지만 마루의 

국부적인 형상에서 차이가 나타난다. 이로 인해 충격 발생 시에 

기포의 크기가 달라지게 되는데, 충격 발생 시점에서 반복 실험 간 
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기포의 길이와 폭에서 일부 차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 

그러나 전체 유동의 관점에서 비교해보면 슬로싱 충격이 진행되는 

동안 전반적인 자유 수면의 형상이 유사하게 나타나고, 마루가 벽에 

충돌하는 위치에 대해서도 탱크 내부 높이의 30% 부근으로 

반복성을 보인다. 

 

 

Fig. 4-31 Captured image by high-speed camera(0.15H, flip-through, NOVEC 

7000(25 °C): 1st, 2nd test) 
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해당 실험 조건에서 충격 압력 시계열의 대표적인 경우를 Fig. 4-

32, 33에 도시하였다. 마루와 골이 형성된 진행파가 벽면으로 접근한 

뒤, 기포가 7~9번 줄을 덮은 형태의 충격이 가해지게 된다. 

상온에서의 NOVEC 7000의 경우에도 비응축성 상태이기 때문에 

외부 압력에 의해 벽면에 갇힌 기포의 압축과 팽창이 나타난다. 

물을 이용한 실험에서 관찰되었던 현상과 마찬가지로, 10~12번 줄은 

기포가 닿아 있지 않지만 기포로 인한 진동이 주변 매질로 

전달되어 같은 진동 횟수를 갖는 충격 압력이 나타난다. 유동이 

벽면을 타고 상승하는 과정에서 기포로 인한 진동은 5번 줄까지 

발생하고 이후에 1~4번 줄에서는 명확한 진동이 계측되지 않는다. 

반복 실험 간 압력 시계열을 비교해보면, 진동을 수반한 계측 

압력들에 대해 각 실험 마다 첫 번째 최대값 이후에 감쇠되는 

정도가 다양하게 나타난다. 이러한 차이가 발생하는 원인은 Fig. 4-31 

에서 관찰된 것처럼 충격 시에 벽면에 갇히는 기포의 크기와 

형상이 다양하기 때문이다. 
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Fig. 4-32 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-33 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C): 2nd test) 
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각각의 계측 위치에 대한 최대 충격 압력값을 Fig. 4-34와 Table 4-

5에 정리하였다. 반복 실험 간 전체 최대 충격 압력의 평균값은 

물을 이용한 실험에서 나타난 결과의 30%에 해당하는 값으로, 

기체와 액체의 밀도비가 증가함에 따라 슬로싱 충격 압력이 

감소하는 경향을 잘 보여주는 결과이다. 최대 충격이 발생하는 

위치는 7번 줄로 각 반복 실험에서 동일하게 나타나는 위치이다. 그 

외의 위치에서도 위치 별 최대 충격 압력이 비슷하게 분포하는 

것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 4-34 Distribution of maximum pressure value(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C)) 
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Table 4-5 Maximum pressure value in repeat test(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.157  0.133  0.153  0.163  0.173  0.156  0.015  

Line2 0.158  0.157  0.158  0.189  0.172  0.167  0.014  

Line3 0.234  0.208  0.178  0.221  0.170  0.202  0.027  

Line4 0.288  0.215  0.193  0.213  0.218  0.225  0.036  

Line5 0.398  0.439  0.285  0.505  0.366  0.398  0.082  

Line6 1.042  1.014  1.162  1.017  1.093  1.066  0.063  

Line7 3.005  3.005  1.273  1.338  1.935  2.111  0.856  

Line8 1.503  1.543  0.890  1.049  0.611  1.119  0.401  

Line9 1.009  1.501  0.631  0.827  0.531  0.900  0.383  

Line10 0.636 0.726 0.461 0.558 0.427 0.562 0.123 

Line11 0.390 0.445 0.326 0.382 0.218 0.352 0.086 

Line12 0.332 0.359 0.254 0.303 0.161 0.282 0.078 

Total 

Max. 
3.005 3.005 1.273 1.338 1.935 2.111 0.856 
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끓는점에서의 NOVEC 7000을 이용한 플립스루 충격 실험을 고속 

카메라로 촬영하여 Fig. 4-35에 도시하였다. 플립스루 형태의 충격은 

마루와 골이 형성된 상태로 벽면으로 다가오기 때문에 유동이 

발달하는 과정에서 수면 상태의 영향을 많이 받게 된다. 특히 가열 

조건에서는 기화 현상으로 인하여 상온 조건의 실험에 비해 수면이 

불안정한 상태이므로 충격 발생 이전의 시점에서 반복 실험 간 

마루의 국부적인 형상이 다양하게 관찰된다.  

첫 번째 실험의 경우에는 파가 부서진 형태로 벽면으로 접근하고 

두 번째 반복 실험의 경우에는 파가 부서지지 않은 형태로 벽면에 

접근한다. 이로 인해 충격 발생 시에도 마루의 전방부가 기포를 

감싼 형태로 벽면에 충돌하기도 하고, 기포가 벽면에 바로 부딪히는 

경우도 발생하면서 충돌 시에 발생하는 기포의 크기도 다양하게 

나타난다.  

가열 조건에서는 유체의 표면에서 기화가 발생할 뿐만 아니라 

상온에 비해서 기체와 액체의 밀도비가 증가하게 되는데, 이러한 

영향들로 인해 벽면으로 접근하는 마루 표면에서의 분산이 증가 

하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 전체 유동의 관점에서 충돌 전에 

진행파의 골과 마루가 이루는 수면의 형상이나, 충격 발생 지점 

주변의 자유 수면의 형상은 반복 실험 간 유사하게 나타난다. 
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Fig. 4-35 Captured image by high-speed camera(0.15H, flip-through, NOVEC 

7000(34 °C): 1st, 2nd test) 

  



140 

해당 조건 실험에서 계측한 압력 시계열 중에 대표적인 경우를 

Fig. 4-36, 37에 도시하였다. 유동이 벽면에 충격을 가할 때, 마루의 

형상을 비롯하여 생성되는 기포의 형상 및 크기도 다양하므로, 

5번에서 8번 줄 사이에서 계측되는 압력 시계열의 형상에도 차이가 

발생한다. 

끓는점 조건 실험의 압력 시계열에서 나타난 가장 큰 특징은 

충격 압력의 진동이 감소하고, 충격 압력의 크기에 대한 감쇠 폭이 

증가하는 것이다. 이러한 현상은 2.2절의 피스톤 모델에서 

살펴보았던 상변화 메커니즘과 유사한 과정을 통해 나타나게 된다. 

벽면에 갇힌 기포에 외부 압력이 가해지게 되고, 이로 인해 포화 

상태의 기포 내부에서 상변화가 일어나면서 기체의 일부가 

액화되어 기포의 부피가 줄어들게 된다. 이 과정에서 기포는 

팽창하려는 힘을 잃고 서서히 압축되기 때문에 압력 신호의 진동이 

줄어들고, 감쇠 효과가 증가한다. Maillard & Brosset (2009)의 끓는 

물을 이용한 슬로싱 충격 실험에서도 이와 유사하게 충격 압력의 

크기가 감소하고 진동이 사라지는 현상이 관측되었다. 이러한 

상변화에 의한 국부 유동 및 충격 압력 형상 변화는 4.3.4절에서 

자세하게 살펴보기로 한다. 
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Fig. 4-36 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-37 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C): 2nd test) 
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계측 위치에 따른 최대 충격 압력값을 Fig. 4-38과 Table 4-6에 

각각 그림과 표로 나타냈다. 최대 충격 압력이 계측된 위치는 7번 

줄로 상온에서의 실험 결과와 동일하지만, 최대 충격 압력값의 

평균은 절반 정도로 감소하였다. 해당 조건에서 발생한 상변화는 

포화 상태의 기포가 외부의 압력을 받는 과정에서 일어났기 때문에 

유동의 운동 에너지 일부는 상변화 에너지로 분산된다. 따라서 

이러한 충격 압력 감소의 원인에 대해 끓는점 부근에서 증가하는 

기체-액체의 밀도비뿐만 아니라 상변화에 의한 영향도 고려할 수 

있다. 

 

 

Fig. 4-38 Distribution of maximum pressure value(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C)) 
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Table 4-6 Maximum pressure value in repeat test(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.173  0.216  0.064  0.055  0.100  0.121  0.070  

Line2 0.172  0.138  0.032  0.052  0.076  0.094  0.059  

Line3 0.170  0.108  0.025  0.066  0.091  0.092  0.053  

Line4 0.218  0.101  0.035  0.057  0.115  0.105  0.071  

Line5 0.366  0.097  0.065  0.251  0.177  0.191  0.122  

Line6 1.093  0.532  0.388  0.836  0.570  0.684  0.280  

Line7 1.935  0.861  1.497  0.946  1.001  1.248  0.457  

Line8 0.611  0.412  0.761  0.432  0.564  0.556  0.143  

Line9 0.531  0.347  0.548  0.401  0.424  0.450  0.086  

Line10 0.427  0.298  0.306  0.271  0.466  0.354  0.087  

Line11 0.218  0.192  0.178  0.138  0.260  0.197  0.045  

Line12 0.161  0.122  0.139  0.103  0.181  0.141  0.031  

Total 1.935  0.861  1.497  0.946  1.001  1.248  0.457  
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4.3.3 높은 적재 조건에서 반복 실험에 대한 전체 유동의 형태 

및 충격 압력 분석 

다음으로 살펴볼 유동은 높은 적재 조건에서 유동이 벽면을 타고 

올라가면서 탱크 윗면까지 충격을 가하는 일반적인 슬로싱 

충격이다. 본 실험 조건은 격렬한 형태의 유동이 아니기 때문에 

결과의 반복성이 높을 것이라고 판단하여 4회씩 반복 실험을 

수행하였다.  

물을 이용한 일반적인 슬로싱 충격 실험을 고속 카메라로 

촬영하여 Fig. 4-39, 40에 도시하였다. 4번 줄에서 충격 압력이 

계측되기 시작하는 시점을 기준으로 슬로싱 충격이 순차적으로 

진행되는 과정을 잘 나타낼 수 있도록 대표적인 시점을 선정하였다. 

운동 플랫폼의 가진 운동으로 인해 사선으로 기울어진 유동이 

벽면을 타고 올라가다가 모형 탱크의 상단부 구석을 거쳐서 다시 

윗면을 타고 반대쪽으로 향하는 순서로 유동이 이동한다. 유동이 

벽면을 타고 올라가는 동안에는 기포가 거의 발생하지 않지만, 

탱크의 윗면에 닿는 순간 탱크의 구석에서 미세한 크기의 기포가 

생성되기도 하고, 자유 수면의 국부적인 형상의 차이나 탱크 윗면에 

맺혀 있는 물방울 등으로 인해 유동과 윗면의 경계면에서 소량의 

기포가 발생할 수 있다. 탱크 내부의 형상을 따라 부드럽게 

진행되는 유동이므로 자유 수면의 형상에 대한 반복성이 높게 

나타난다. 
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Fig. 4-39 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 1st test) 

 

 

Fig. 4-40 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 2nd test) 
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해당 조건에서 계측한 충격 압력 시계열 결과를 Fig. 4-41, 42에 

도시하였다. 총 20개의 줄 중에서 본 유동에 대해 유의미한 압력을 

계측할 수 있는 벽면 상단의 4개 줄과 탱크 윗면의 8개 줄에서 

계측한 압력을 선별하여 정리하였다. 유동의 형상에서 관측되었던 

것처럼 충격 압력도 탱크의 벽면부터 윗면까지 순차적으로 

계측되었다.  

벽면을 타고 올라가는 유동의 경우 모형 탱크의 운동 방향이 

벽면으로 향했다가 반대 방향으로 가속하는 과정에서 발생하는 

유동이기 때문에 벽면에 큰 힘을 가하지 않고, 유체가 센서에 

닿으면서 발생하는 온도 충격(thermal shock) 형태의 압력이 나타난다.  

1번 줄부터 4번 줄 사이의 압력 시계열을 살펴보면 유체가 

벽면을 지나간 이후에 유동이 윗면에 닿기 시작한 0.15초 부근에서 

작은 크기의 충격 압력이 계측되는데, 이는 유동이 센서에 닿으면서 

계측되는 충격이 아니라, 센서를 지나간 이후에 유동이 윗면에 

부딪히는 순간에 발생하는 충격이 매질을 통해 전달되면서 

발생하는 충격 압력이다. 이 때 탱크의 구석에 미세한 크기의 

기포가 갇히면서 짧은 주기의 미세한 진동이 함께 계측된다. 

탱크의 윗면에서는 운동 플랫폼의 가진에 의해 유동이 탱크 

윗면을 빠르게 지나기 때문에 하강시간에 비해 상승시간이 짧은 

형태의 충격 압력 형상이 나타나고, 유동이 진행하는 방향으로 

갈수록 충격 압력이 증가한다. 계측 압력 신호의 형상이나 충격 

압력 시점에 대한 반복성도 높게 나타난다.  
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Fig. 4-41 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-42 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 2nd test) 
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각각의 줄에서 계측된 최대 충격 압력값을 Fig. 4-43과 Table 4-7에 

그래프와 표로 도시하였다. 벽면에서 계측된 충격 압력 경우 4번 

줄에서 1번 줄로 올라갈수록 충격 압력의 최대값이 증가하는 

경향을 보이지만 각 줄에서 계측된 압력값 간의 차이는 크지 않다. 

탱크 윗면에서는 압력 시계열에서 관측되었던 것처럼 유동의 진행 

방향을 따라 위치 별 최대 충격 압력값이 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 전체 최대 충격 압력의 평균은 2.696로 나타났다. 

 

 

Fig. 4-43 Distribution of maximum pressure value(0.85H, regular impact, 

water(25 °C)) 
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Table 4-7 Maximum pressure value in repeat test(0.85H, regular impact, 

water(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th Avg. Std.dev. 

Line1 0.488  0.432  0.391  0.414  0.431  0.041  

Line2 0.485  0.355  0.340  0.451  0.408  0.071  

Line3 0.336  0.350  0.298  0.362  0.337  0.028  

Line4 0.343  0.352  0.330  0.330  0.339  0.011  

Line13 1.696  1.288  1.354  1.393  1.433  0.181  

Line14 1.807  1.651  1.648  1.361  1.617  0.186  

Line15 2.359  1.972  1.882  1.628  1.960  0.303  

Line16 1.783  2.146  1.885  2.071  1.971  0.167  

Line17 2.601  2.295  2.162  2.687  2.436  0.249  

Line18 2.311 2.604 2.237 2.598 2.438 0.191 

Line19 2.393 2.749 2.475 2.519 2.534 0.153 

Line20 2.683 2.752 2.557 2.790 2.696 0.103 

Total 

max. 
2.683 2.752 2.557 2.790 2.696 0.103 
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이어서 상온의 NOVEC 7000을 이용한 일반적인 슬로싱 충격에 

대한 반복 실험을 고속 카메라로 촬영하여 Fig. 4-44, 45에 

정리하였다. 낮은 적재 조건에서의 일반적인 슬로싱 충격의 경우, 

동일한 가진 운동에 대해 물과 NOVEC 7000를 이용한 실험에서 

각각 다른 형태의 유동이 구현되었으나, 높은 적재 조건에서는 

유체의 특성 차이에도 불구하고 유사한 형태의 유동이 발생하였다. 

이는 적재 수심 혹은 가진 운동의 세기에 따라 유체의 물질적 특성 

차이가 유동에 영향을 미치는 정도가 달라지기 때문이다. 

전체적인 충격 형태와 유동의 형상은 물을 이용한 실험과 

동일하지만 유동이 탱크 윗면을 따라 진행할 때, 이동하는 파의 

앞쪽 경계면에서 소량의 기포와 액체 방울이 분산된다. 물을 이용한 

실험에서도 유사한 현상이 관측되는데 물의 동점도가 더 크기 

때문에 유동의 앞쪽에서 생성되는 기포 및 액체 입자의 크기가 

NOVEC 7000의 경우보다 더 크게 발생한다. 해당 가진 운동에서는 

격렬한 형태의 유동이 발생하지 않으므로 반복 실험 간 전체 유동 

형상도 매우 유사하게 나타난다. 
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Fig. 4-44 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 1st test) 

 

 

Fig. 4-45 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 2nd test) 
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상온의 NOVEC 7000을 이용한 실험에 대한 충격 압력 시계열을 

Fig. 4-46, 47에 도시하였다. 충격 압력이 발생하는 순서나, 진행 

방향을 따라 최대 충격 압력이 증가하는 경향 등은 물을 이용한 

실험의 결과와 유사하다. 1번에서 4번 줄에 위치한 센서에서도 

마찬가지로 유체가 센서에 닿으면서 발생하는 온도 충격형태의 

압력이 관찰된다. 

그러나 NOVEC 7000의 경우 유동이 탱크 윗면에 부딪힐 때 

기포가 거의 발생하지 않기 때문에 탱크 윗면에서 계측된 압력 

신호들의 peak 부분에서 진동이 나타나지 않는다. 반복 실험 간에 

탱크의 폭 방향 영향으로 인해 동일한 줄에서 계측 압력에 

시간차가 존재하지만, 압력 신호의 형상이나 크기에 대한 전체적인 

경향은 유사하게 나타난다. 
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Fig. 4-46 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-47 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 2nd test) 
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각 줄에서 계측한 최대 충격 압력값을 Fig. 4-48과 Table 4-8에 

도시하였다. 탱크의 윗면에서 가장 높은 충격 압력이 발생한 위치는 

20번 줄이고, 전체 최대 충격 압력값의 평균은 2.158이다. 낮은 적재 

조건의 일반적인 슬로싱 충격 실험과 달리 동일한 형태의 충격 

형상임에도 불구하고 물을 이용한 실험보다 최대 충격 압력의 

크기가 20% 정도 작게 나타나는데, 이는 기체와 액체 간 밀도비의 

증가로 인해 전체적인 유동의 운동 에너지가 감소할 수 있기 

때문이다. 이와 관련하여 Karimi(2016) 연구에서도 기체-액체 간 

밀도비가 증가할수록 무거운 기체로 인하여 충격이 발생하기 전 

파의 운동 에너지가 감소하고, 이로 인해 충격 압력이 감소할 뿐만 

아니라, 충격 이후에 벽면을 타고 올라가는 유동의 속도도 줄어드는 

경향이 관찰되었다. 

 

Fig. 4-48 Distribution of maximum pressure value(0.85H, regular impact, 
NOVEC 7000(25 °C)) 



155 

Table 4-8 Maximum pressure value in repeat test(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th Avg. Std.dev. 

Line1 0.268  0.294  0.426  0.220  0.302  0.088  

Line2 0.235  0.212  0.249  0.228  0.231  0.015  

Line3 0.190  0.181  0.201  0.183  0.189  0.009  

Line4 0.152  0.131  0.156  0.145  0.146  0.011  

Line13 1.077  0.941  1.413  1.011  1.110  0.209  

Line14 1.374  1.330  1.614  1.183  1.375  0.179  

Line15 1.491  1.441  1.587  1.514  1.508  0.061  

Line16 1.395  1.539  1.748  1.485  1.542  0.150  

Line17 1.486  1.419  1.586  1.569  1.515  0.077  

Line18 1.657  1.377  1.725  1.692  1.613  0.160  

Line19 2.061  1.550  2.201  1.925  1.934  0.280  

Line20 2.262  1.899  2.494  1.977  2.158  0.273  

Total 

max. 
2.262 1.899 2.494 1.977 2.158 0.273 
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끓는점에서의 NOVEC 7000을 이용한 일반적인 슬로싱 충격 

실험을 고속 카메라로 촬영하여 Fig. 4-49, 50에 도시하였다. 전체적인 

슬로싱 충격 형태는 상온에서의 실험과 마찬가지로 벽면을 타고 

올라간 유동이 탱크의 윗면에 순차적으로 부딪히며 윗면을 따라 

진행한다. 

국부적인 충격의 형상을 보면 가열 조건에서 기화 현상으로 인해 

자유 수면이 불안정해지고, 표면이 균일하지 못한 형태가 되기 

때문에 탱크의 윗면에 충돌 시 국부적으로 작은 기포가 발생한다. 

이렇게 반복 실험 간에 국부적인 수면 형상에는 차이가 나타나지만, 

전체 유동의 관점에서 자유 수면의 기울기나 동일 시점에서 유동의 

위치 등에서는 유사성이 관찰된다. 
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Fig. 4-49 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-50 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 2nd test) 
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Fig. 4-51, 52는 가열 조건에서 계측한 충격 압력 시계열을 도시한 

결과이다. 상온 조건에서는 1번 줄에서 4번 줄 사이의 온도 

충격(thermal shock) 압력이 유동이 윗면에 도달할 때 매질을 통해 

전달되는 충격 압력보다 크거나 비슷한 수준으로 나타났었는데, 

끓는점 조건에서는 온도 충격 압력이 거의 관찰되지 않는다. 

상온에서의 실험처럼 윗면에서 발생하는 충격 압력의 크기가 

유동이 진행하는 방향으로 순차적으로 증가하는 형태가 아니고, 

일부 구간에서는 충격 압력 발생 순서가 바뀌거나 충격 압력의 

증가 경향이 달라지는 경우도 발생하였다. 이는 앞서 유동의 

형상에서 살펴본 것처럼 기화로 인해 수면의 국부적인 형태가 

균일하지 않게 되고, 자유 수면이 탱크의 윗면에 닿는 형태가 

미세하게 달라지기 때문이다. 이로 인해 상온에서 수행한 실험 

결과에 비해서 반복 실험 간 압력 시계열 형상의 유사성도 

떨어지게 된다. 
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Fig. 4-51 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-52 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 2nd test) 
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계측 위치에 따른 최대 충격 압력값을 Fig. 4-53과 Table 4-9에 

각각 그래프와 표로 정리하였다. 불안정한 수면으로 인해 전체 최대 

충격 압력값이 발생하는 위치가 반복 실험 간 뚜렷한 경향 없이 

다양하게 나타난다. 전체 최대 충격 압력값들의 평균은 1.349이고, 

상온에서의 최대 충격 압력값 평균보다 38%정도 작은 값이다. 

이러한 차이는 해당 충격 형태가 기포를 수반한 충격이 아닌 것을 

감안하면 상변화 현상보다는 기체와 액체 사이의 밀도비 증가로 

인한 운동 에너지 감소의 영향이 클 것으로 추정된다.  

  

Fig. 4-53 Distribution of maximum pressure value(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C)) 
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Table 4-9 Maximum pressure value in repeat test(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th Avg. Std.dev. 

Line1 0.337  0.471  0.662  0.558  0.507  0.138  

Line2 0.195  0.378  0.428  0.399  0.350  0.105  

Line3 0.119  0.281  0.283  0.292  0.244  0.083  

Line4 0.086  0.218  0.207  0.239  0.188  0.069  

Line13 1.182  1.319  1.389  0.819  1.177  0.254  

Line14 0.827  1.194  1.260  0.752  1.008  0.256  

Line15 0.832  1.011  1.182  0.979  1.001  0.144  

Line16 0.927  1.239  1.209  0.869  1.061  0.190  

Line17 0.911  1.022  0.975  0.804  0.928  0.094  

Line18 1.111  1.263  1.211  0.978  1.141  0.125  

Line19 1.472  1.089  1.323  1.162  1.261  0.171  

Line20 1.291 0.995 1.316 1.217 1.205 0.146 

Total 

max. 
1.472 1.319 1.389 1.217 1.349 0.108 
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다음으로 살펴볼 슬로싱 충격 형태는 높은 적재 조건에서 기포를 

수반한 슬로싱 충격이다. 기포 내부에서 일어나는 현상을 

가시적으로 관찰할 수 있도록 크기가 충분히 큰 기포를 구현하고자 

하였다. 상온의 물을 이용하여 수행한 실험을 고속 카메라로 

촬영하여 Fig. 4-54, 55에 도시하였다. 기포가 갇히면서 최대 충격 

압력이 발생하는 시점을 기준으로 충돌 이전의 유동과 충돌 이후의 

유동의 특성이 잘 나타나는 시점들을 선정하여 도시하였다. 충돌 

이전의 시점에서 자유 수면이 기울어진 형태로 상승하게 되는데 

우측 상단에서는 마루를 기준으로 자유 수면이 꺾여 있는 것을 

확인할 수 있다. 

마루가 탱크의 윗면에 닿으면서 직각 삼각형 형태의 기포가 

생성된다. 유동이 탱크의 윗면에 닿은 이후부터는 마루를 기준으로 

반대편으로 꺾여있던 경사면이 유동에 의해 채워지면서 벽면 

쪽으로 진행하게 되는데, 이 때 압축했던 기포가 팽창하면서 

t0+0.175s의 시점에서는 기포의 크기가 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 자유 수면이 탱크의 벽면으로 접근하면서 기포의 압축과 

팽창이 반복되지만, 전체적인 기포의 크기는 점점 감소한다. 

탱크 윗면과 유동이 충돌 할 때, 자유 수면의 형태에 따라 충격 

발생 이후에 국부적인 유동 형상의 차이가 발생할 수 있으나, 

전체적인 유동의 관점에서 자유 수면의 형상이나 마루의 충돌 

위치에 대한 반복성이 나타난다.  
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Fig. 4-54 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-55 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 2nd test) 
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반복 실험을 통해 계측한 충격 압력 신호 중에서 대표적인 

경우를 선정하여 Fig. 4-56, 57에 도시하였다. 기포를 수반한 충격 

형태이기 때문에 계측된 압력에서 진동이 발생되었으며, 진동이 

발생하는 메커니즘은 앞서 설명한 2.2절의 피스톤 모델이나 상온의 

플립스루 충격 과정에서 나타난 압력 신호의 진동과 유사하다. 다만 

낮은 적재 조건에서의 플립스루 충격의 경우보다 갇힌 기포의 

크기가 크기 때문에 진동 주기가 길게 나타난다. 또한 벽면에 

위치한 센서들 중에서 2~4번 줄에 해당하는 센서들은 기포에 

포함되지 않는 위치이지만 기포 주변의 매질에 의해 진동이 

전달되면서 기포 내부에 위치한 센서에서 계측된 압력과 유사한 

형태의 충격 압력이 계측된다. 

초기 3~4주기 동안 기체 내부에 위치한 압력 센서들에서 계측된 

압력의 크기와 진동 횟수는 유사하게 나타났고, 그 이후부터는 

윗면에 설치된 센서 간 계측 압력이 분산되기 시작한다. 이는 

t0+0.05초의 사진에 나타난 것처럼 탱크의 윗면을 타고 벽면으로 

접근하는 유동의 경계면 부근에서 다양한 크기의 기포들이 

발생하고 기포의 압축성이 점차 줄어들기 때문이다. 
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Fig. 4-56 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-57 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 2nd test) 
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각 센서의 위치에서 계측된 최대 충격 압력값을 Fig. 4-58과 Table 

4-10에 정리하였다. 일부 반복 실험 경우를 제외하면 전반적으로 

최대 충격 압력값이 분포하는 경향이 유사하게 나타나고, 충격 발생 

시 센서가 기포 내부에 포함되었기 때문에 위치 별 최대 압력값의 

크기도 유사한 수준으로 나타났다. 경향을 벗어나는 충격 압력값의 

경우는 앞서 설명한 충격 발생 이후 벽면으로 접근하는 유동과 

탱크 윗면이 만나는 경계면 부근에서 계측되는 충격 압력들이다.  

 

 

Fig. 4-58 Distribution of maximum pressure value(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C)) 
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Table 4-10 Maximum pressure value in repeat test(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 1.024  0.821  0.908  0.758  0.789  0.860  0.107  

Line2 0.878  0.824  0.865  0.775  0.741  0.816  0.058  

Line3 0.835  0.782  0.821  0.727  0.732  0.779  0.049  

Line4 0.750  0.707  0.730  0.657  0.664  0.702  0.041  

Line13 0.907  0.834  0.893  0.774  0.788  0.839  0.060  

Line14 0.913  0.840  0.903  0.774  0.788  0.844  0.064  

Line15 0.892  0.826  0.866  0.762  0.777  0.825  0.056  

Line16 0.898  0.833  0.877  0.767  0.771  0.829  0.060  

Line17 0.877  0.822  0.868  0.764  0.765  0.819  0.054  

Line18 0.880 0.831 0.880 1.169 0.769 0.906 0.154 

Line19 0.872 0.841 0.869 0.763 0.948 0.859 0.066 

Line20 0.885 0.941 1.106 0.801 0.806 0.908 0.125 

Total 

max. 
1.024 0.941 1.106 1.169 0.948 1.038 0.099 
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상온의 NOVEC 7000을 이용한 실험을 고속 카메라로 촬영하여 

Fig. 4-59, 60에 도시하였다. 물을 이용한 실험의 경우와 마찬가지로 

기포가 갇히면서 최대 충격 압력이 발생하는 시점을 기준으로 충돌 

이전의 유동과 충돌 이후의 유동의 특성이 잘 나타나는 시점들을 

선정하여 도시하였다. 이 때, 기포의 진동 주기가 물을 이용한 

실험의 경우보다 길기 때문에 대표적인 유동의 모습을 살펴보기 

위해 선정한 시점에 차이가 있다.  

슬로싱 충격 형태는 물의 경우와 유사하게 탱크의 가진 운동에 

의해 자유 수면이 경사진 형태로 상승하면서 탱크의 윗면으로 

접근한다. 이후에 유동이 탱크 윗면에 충돌한 이후에 직각 삼각형의 

기포가 발생하게 되고, 유동이 탱크 윗면을 타고 벽면으로 

진행하면서 기포의 크기가 감소한다. 이 과정에서 기포의 압축과 

팽창이 반복되면서 진동이 발생한다. 상온의 NOVEC 7000을 이용한 

실험에서도 자유 수면 형상의 반복성이 높게 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 
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Fig. 4-59 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-60 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 2nd test) 
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벽면과 윗면에 위치한 압력 센서를 통해 얻은 압력 시계열을 Fig. 

4-61, 62에 도시하였다. 탱크의 구석에서 발생하는 기포로 인하여 

압력 신호의 진동이 나타나고, 기포 내부에 위치하는 센서들 간의 

압력 시계열 형상도 유사하게 나타났다. 물을 이용한 실험에서와 

마찬가지로 2~4번 줄에 위치한 센서의 경우, 기포 주변의 매질을 

통해 진동이 전달되면서 해당 센서에서 기포 내부에 위치한 센서와 

유사한 형태의 충격 압력이 관찰된다. 

압력 시계열의 형상을 보면 첫 번째 peak와 두 번째 peak의 충격 

압력의 크기가 비슷하게 나타나거나 두 번째 peak에서 더 크게 

나타나는 경우가 있는데, 이는 유동이 탱크의 윗면의 근처에 

도달했을 때 운동 플랫폼의 가진 방향이 바뀌면서 첫 번째 충격은 

유동의 관성에 의해 벽면에서 멀어지는 방향으로 충격이 발생하고 

이후 기포가 팽창했다가 다시 압축하는 과정에서는 전체 유동이 

탱크의 벽면 쪽으로 향하기 때문이다. 

3~4주기가 지나고 나면 기포와 윗면이 만나는 경계면 주변에서 

발생하는 작은 크기의 기포들로 인해 센서 간 계측 압력 형태가 

분산되기 시작한다. 이 때 분산되는 정도가 물에 비해서 적게 

나타나는데, 이는 유동이 탱크 윗면을 타고 벽면으로 접근하는 

과정에서 탱크 윗면과 유동의 경계면에서 발생하는 기포의 양이나 

동점도의 차이에 의한 것으로 추정된다. 
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Fig. 4-61 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-62 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 2nd test) 
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각 줄에서 계측된 최대 충격 압력값을 Fig. 4-63과 Table 4-11에 

정리하였다. 벽면에 위치한 센서들 중에서 2~4번 줄에 위치한 

센서들의 경우 기포 주변의 매질에 의해 전달된 충격이기 때문에 

기포로부터 멀어질수록 위치 별 최대 충격 압력값들이 감소하는 

것을 확인할 수 있다.  

탱크 윗면에 위치한 센서들에서도 반복 실험 간에 위치 별 최대 

충격 압력값 분포의 경향이 매우 유사하게 계측되었고, 동일한 기포 

내부에 포함된 센서들에 의해 계측되었으므로 최대 충격 압력값의 

크기도 유사하게 나타났다. 

 

 

Fig. 4-63 Distribution of maximum pressure value(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C)) 
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Table 4-11 Maximum pressure value in repeat test(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.529  0.601  0.543  0.537  0.538  0.550  0.029  

Line2 0.578  0.645  0.579  0.567  0.575  0.589  0.032  

Line3 0.544  0.611  0.550  0.538  0.561  0.561  0.029  

Line4 0.491  0.554  0.497  0.487  0.504  0.506  0.027  

Line13 0.564  0.636  0.577  0.566  0.564  0.582  0.031  

Line14 0.561  0.638  0.578  0.566  0.571  0.583  0.031  

Line15 0.539  0.615  0.555  0.542  0.549  0.560  0.032  

Line16 0.539  0.611  0.552  0.542  0.551  0.559  0.030  

Line17 0.519  0.588  0.534  0.520  0.534  0.539  0.028  

Line18 0.528  0.601  0.545  0.531  0.537  0.548  0.030  

Line19 0.530  0.600  0.543  0.528  0.538  0.548  0.030  

Line20 0.535  0.605  0.547  0.534  0.540  0.552  0.030  

Total 0.578  0.645  0.579  0.567  0.575  0.589  0.032  
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끓는점에서의 NOVEC 7000을 이용한 실험을 고속 카메라로 

촬영하여 Fig. 4-64, 65에 도시하였다. 최대 충격 압력이 발생하는 

시점을 기준으로 유동의 특성을 나타낼 수 있는 시점을 선정하여 

정리하였다. 이전의 가열 실험들과 마찬가지로 가열 조건에서 

발생하는 기화 현상으로 인해 국부적인 자유 수면의 상태가 

불안정한 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 상온에서의 실험 결과에 

비해 반복 실험 간 국부적인 자유 수면 형상의 반복성이 떨어진다.  

해당 조건의 모든 반복 실험에서 공통적으로 관측된 중요한 

현상은 기포 내부에서 발생한 액화 현상이다. Fig. 4-64의 경우, 

t0+0.02s 시점의 15~16번 줄 사이에서 액화된 물방울이 아래로 

떨어지는 것을 확인할 수 있고, Fig. 4-65를 살펴보면 최대 충격 

압력이 발생하는 시점에서 액화된 액체가 윗면의 16번 줄 부근에서 

생성되어 아래로 떨어지는 것을 관측할 수 있다. 액체가 생성되기 

이전의 사진과 비교해보면 해당 액체 방울은 탱크의 윗면에 맺혀 

있던 것이 아니라 기포 내부에서의 상변화를 통해 생성된 것을 알 

수 있다. 이렇게 벽면에서 액화가 일어나는 원인은 2.1.4절에서 

설명한 것처럼 온도 변화가 크게 나타나는 경계조건에서 주변에 

비해 포화 압력이 낮아지기 때문이다. 
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Fig. 4-64 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34°C): 1st test) 

 

Fig. 4-65 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 2nd test) 
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반복 실험을 통해 얻은 충격 압력 시계열을 Fig. 4-66, 67에 

정리하였다. 압력 시계열을 살펴보면 첫 번째 peak보다 두 번째 

peak의 충격 압력값이 더 크게 나타나는데 이는 앞서 상온에서의 

경우와 마찬가지로, 운동 플랫폼의 가진 방향이 바뀌면서 첫 번째 

충격이 가해지는 상황에서는 유동의 관성으로 인해 벽면에서 

멀어지는 방향으로 충격이 가해지고, 이 후 기포의 두 번째 압축이 

일어날 때에는 전체 유동의 방향이 탱크의 가진 방향과 동일하게 

벽면 쪽으로 향하면서 충격을 가하기 때문이다. 

상온의 실험 결과에서 센서들이 동일한 기포 안에 포함된 경우, 

기포 내부에 위치한 센서들의 간 압력 시계열이 유사하게 

나타났으나, 끓는점 조건에서 실험 결과를 살펴보면 센서의 위치 

별로 계측 압력의 크기나 위상의 차이가 관찰된다. 이는 포화 

상태의 기포 내부에서 외부의 충격으로 인해 상변화가 발생할 때, 

상변화 현상이 기포내부의 벽면에서 균등하게 발생하는 것이 

아니라 국부적으로 발생하면서 각 센서에 미치는 영향이 달라지기 

때문이다. 

상온에서의 실험 결과와 비교해보면 첫 번째 충격 이후에 진동의 

횟수나 진동 지속 시간이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 이는 낮은 

적재 조건의 플립스루 충격 실험에서 나타난 결과와 유사한 

경향이며, 앞서 살펴본 2.2절의 간단한 피스톤 모델의 계산 

결과와도 유사하다. 이러한 경향은 반복 실험에서도 모두 동일하게 

관측되었다. 
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Fig. 4-66 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 1st test) 

 

Fig. 4-67 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 2nd test) 



178 

각 위치에서 계측한 최대 충격 압력값의 분포를 Fig. 4-68과 Table 

4-12에 정리하였다. 유동의 형상에서 관측된 액화 현상이나 압력 

시계열에서 나타난 진동의 감소 등은 반복 실험 간에서 공통적으로 

관측되었으나, 일부 실험에서는 큰 편차를 보이며 높은 충격 압력이 

발생하였다. 가열 조건에서는 불안정한 수면에 의해 국부적인 유동 

형상의 차이가 증가하여 충격 압력의 크기가 달라질 수 있고, 또한 

기포 내부의 국부적인 상변화로 인해 계측 센서가 영향을 받는 

정도가 달라지면서 상온에서의 실험 결과에 비해 최대 충격 압력의 

편차가 크게 나타날 수 있다. 이로 인해 상온에서의 실험 결과보다 

최대 충격 압력의 평균값이 더 높게 나타났다.  

 

Fig. 4-68 Distribution of maximum pressure value(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C)) 
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Table 4-12 Maximum pressure value in repeat test(0.85H, impact with gas 
pocket, NOVEC 7000(34 °C)) 

 1st 2nd 3rd 4th 5th Avg. Std.dev. 

Line1 0.875  0.433  0.502  0.450  0.979  0.648  0.259  

Line2 0.185  0.167  0.213  0.252  0.154  0.194  0.039  

Line3 0.143  0.149  0.193  0.239  0.143  0.173  0.042  

Line4 0.130  0.137  0.176  0.217  0.130  0.158  0.038  

Line13 0.527  0.227  0.259  0.259  0.929  0.440  0.299  

Line14 0.389  0.260  0.264  0.255  0.585  0.351  0.143  

Line15 0.400 0.226 0.252 0.240 0.223 0.268 0.075 

Line16 0.406 0.217 0.243 0.254 0.300 0.284 0.075 

Line17 0.790 0.223 0.235 0.245 0.294 0.357 0.243 

Line18 0.998 0.205 0.258 0.254 0.315 0.406 0.333 

Line19 0.942 0.216 0.244 0.263 0.424 0.418 0.304 

Line20 0.944 0.219 0.245 0.250 0.487 0.429 0.308 

Total 

max. 
0.998 0.433 0.502 0.450 0.979 0.673 0.289 
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4.3.4 기포를 수반한 충격에 대한 국부 유동 분석 

4.3.2절과 4.3.3절에서 단일 충격 실험에 대한 전체적인 유동의 

형태와 압력 신호의 압력 시계열, 그리고 반복성을 살펴보았다. 

일반적인 슬로싱 충격의 경우 벽면에 충격을 가할 때, 유체와 벽면 

사이에 기포가 포함되지 않았기 때문에 각 조건에서 발생한 

유동이나 충격 압력의 차이는 상변화로 인한 차이보다는 밀도비 

차이의 영향이 지배적으로 나타날 수 있다. 따라서 이번 절에서는 

상변화로 인한 영향을 살펴보기 위하여 낮은 적재 수심에서의 

플립스루 충격과 높은 적재 수심에서의 기포를 수반한 충격에 

초점을 맞추어 각 실험 조건의 대표적인 결과에 대한 국부 유동을 

분석하고자 한다. 

  

4.3.4.1 플립스루 형태의 슬로싱 충격 

PIV 실험의 경우에는 유체 내부에 균등하게 퍼져 있는 입자를 

통해 국부적인 유동뿐만 아니라 전체적인 유동의 속도에 대한 

분석이 가능하지만, 본 연구에서는 PIV 입자를 사용하지 않았으므로, 

슬로싱 충격 발생 시점 부근에서 자유 수면의 형상을 통해 

국부적인 유동의 속도를 계산하였다. 이 때 계산한 국부 유동 

속도의 계산 시점은 유동이 벽면에 충격을 가하기 직전으로 

선정하였다. 또한 국부적인 유동의 속도는 계산하고자 하는 수면의 

위치에 따라서도 달라질 수 있으므로 Fig. 4-69에 도시된 것처럼 

낮은 적재 조건의 경우에는 벽면으로 접근하는 진행파의 마루 
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전방부를 기준으로 하였고, 높은 적재 조건의 경우에는 윗면으로 

접근하는 마루의 꺾인 점을 기준으로 속도 계산을 수행하였다. 실험 

조건이나 반복 실험마다 유동의 형상이 조금 다르게 나타나기 

때문에 기준점의 차이에 의한 오차가 발생할 수 있다. 

 

Fig. 4-69 Reference point for velocity calculation 

  

플립스루 슬로싱 충격에 대한 국부 유동의 속도 계산 결과를 

Table 4-13에 정리하였으며, 각 반복 실험에 대하여 수평 방향 

속도(u), 수직 방향 속도(v), 그리고 전체 속도(total)와 성분 별 

속도들의 평균 및 표준 편차를 계산하였다. 

끓는점 부근에서의 NOVEC 7000, 상온에서의 물, 상온에서의 

NOVEC 7000 순으로 국부 유동 속도의 평균값이 증가한다. 물과 

NOVEC 7000의 국부 유동 속도를 비교해보면 수평 방향의 속도는 

물의 경우가 더 빠르지만, 파가 부서진 상태로 벽면에 접근하기 

때문에 수직 방향의 속도 변화는 수평 방향에 비해 매우 작다.  

상온의 NOVEC 7000의 경우에는 밀도비가 증가하면서 파가 

부서지는 것을 지연시키게 되고 진행파가 벽면으로 접근하는 

과정에서 계속 발달하기 때문에 수직 방향의 속도를 갖게 된다. 
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이로 인해 국부 유동의 전체 속도는 상온에서의 NOVEC 7000의 

경우가 더 크게 나타날 수 있다. 끓는점 부근에서의 NOVEC 7000의 

국부 유동 속도가 감소하는 것은 불안정한 수면상태로 인해 

진행파가 생성되는 과정에서 방해를 받거나 밀도비가 점점 

증가하게 되면서 운동 에너지가 더 크게 감소하기 때문으로 

추정된다. 충격 압력의 크기와 유동의 속도의 관계를 정확하게 

살펴보기 위해서는 국부적인 유동의 속도뿐만 아니라 PIV 실험을 

통해 전체 유동의 속도를 통한 분석이 함께 수행되어야 한다. 

  

Table 4-13 velocity of local flow in low filling condition at reference point 

0.15H, flip-through, water(25 °C) (mm/s) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

u 970.0 1080.5 799.7 1024.4 942.4 963.4 105.7 

v 165.3 138.7 247.4 193.3 56.0 160.1 70.8 

total 984.0 1089.4 837.1 1042.5 944.1 979.4 97.0 

0.15H, flip-through, NOVEC 7000(25 °C) (mm/s) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

u 942.0  951.3  885.3  886.7  914.4  915.9  30.5  

v 416.0  388.0  442.7  498.7  581.3  465.3  76.6  

total 1029.8  1027.4  989.8  1017.3  1083.5  1029.6  34.1  

0.15H, flip-through, NOVEC 7000(34 °C) (mm/s) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

u 806.7 917.3 806.7 918.7 890.3 867.9 57.1 

v 389.3 112.0 250.7 140.0 361.3 250.7 125.5 

total 895.7 924.1 844.7 929.3 960.8 910.9 43.6 
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다음은 국부적인 유동의 속도 벡터를 통해 각 실험 조건에서의 

충격형태를 비교하기 위해 슬로싱 충격이 발생하기 직전의 속도 

벡터를 Fig. 4-70에 도시하였다. 

 

Fig. 4-70 Velocity vector of local flow(flip-through impact) 

 

앞서 설명한 것처럼 국부유동의 경우, 측정위치에 따라 속도 

벡터가 다양하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 우선 상온에서 

물을 이용한 실험의 속도 벡터를 살펴보면, 파가 부서지면서 마루 

전방부가 아래로 향하게 되고 벽면 근처의 골은 벽면을 타고 

올라오면서 충격 지점이 한곳에 몰리게 된다. 상온에서 NOVEC 

7000를 이용한 실험의 경우 밀도비로 증가로 인해서 파가 부서지는 

시점이 지연되면서 슬로싱 충돌에 발생하기 직전까지도 진행파가 

거의 부서지지 않은 채로 벽면으로 접근한다. 이로 인해 속도 

벡터를 보면 마루와 골이 사선 방향으로 진행하며, 둘 다 상승하는 

방향으로 나란히 진행하기 때문에 충격이 한곳에 집중되지 않고 

분산된다. 끓는점에서의 NOVEC 7000의 경우 마루와 골에 대한 

속도 벡터의 경향이 상온에서의 결과와 거의 유사하지만 밀도비가 
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증가함에 따라 벽면으로 접근하는 유동이 방해를 받는 정도도 

증가하여 마루의 표면이 더 분산되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

플립스루 형태의 충격에서 발생하는 기포의 길이와 폭, 그리고 

길이와 폭의 곱을 Table 4-14에 정리하였다. 수직 방향의 길이(a)와 

수평 방향의 폭(b)의 최대값을 측정하여 계산하였으며, 완전한 

반원의 형태가 아닌 경우가 있기 때문에 길이와 폭을 곱한 값은 

길이나 폭에 비해서 편차가 높게 나타날 수 있다. 상온 실험 

조건에서 기포로 인해 발생하는 압력의 진동 횟수를 계산하기 위해 

자유 수면에서부터 기포 중심까지 거리 l도 함께 계측하여 

정리하였다. 

벽면에 반원 형태로 갇힌 기포의 고유 진동 주기는 다음의 

식으로 나타낼 수 있다(Lugni et al., 2006). 

 

2
2

1 2

4 log( / 2 )r

p
f

b b l


 

   (4.1) 

 

이 때 γ는 비열 비, p는 1기압, ρ는 유체의 밀도, b는 기포의 반지름, 

l은 자유 수면으로부터 기포의 중심까지의 거리이다. 고유 진동수를 

계산한 결과와 실험에서 얻은 압력 진동 횟수를 비교하여 Table 4-

15에 정리하였다.  



185 

Table 4-14 Size of gas pocket(flip-through impact) 

 

0.15H, flip-through, water(25 °C) (mm) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

a 11.22  11.84  20.78  17.66  12.88  14.88  4.16  

b 10.90  8.31  9.14  7.90  8.10  8.87  1.23  

a×b 122.30  98.40  189.97  139.43  104.37  130.89  36.73  

l 8.72 7.69 16.21 8.31 8.11 9.8080  3.5980  

0.15H, flip-through, NOVEC 7000(25 °C) (mm) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

a 20.16  16.00  15.17  20.36  17.87  17.91  2.36  

b 16.62  11.84  12.88  16.83  14.34  14.50  2.22  

a×b 335.06  189.44  195.39  342.66  256.26  263.76  73.42  

l 12.26 9.14 11.22 10.39 10.6 10.7220  1.1447  

0.15H, flip-through, NOVEC 7000(34 °C) (mm) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

a 19.74  17.66  13.50  9.68  16.83  14.69  3.95  

b 11.01  11.01  17.45  15.17  9.14  12.76  3.43  

a×b 217.34  194.44  235.58  146.85  153.84  189.61  38.77  

l 11.09 12.53 13.8 7.93 9.6 10.9900  2.3224  
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Table 4-15 Frequency of bubble in flip-through sloshing impact 

Water (25 °C) 1 2 3 4 5 

Natural freq. (Hz) 544.36 623.88 395.48 597.20 602.61 

Experiment (Hz) 461.89 569.48 352.11 458.72 409.84 

NOVEC 7000 
(25 °C) 

1 2 3 4 5 

Natural freq. (Hz) 331.71 440.60 358.24 444.89 383.44 

Experiment (Hz) 241.55 279.02 273.22 228.31 309.60 

 

4.3.2.1에서의 압력 시계열을 살펴보면 끓는점 조건에서의 실험은 

충격 압력의 진동이 뚜렷하게 발생하지 않았으므로 따로 비교를 

수행하지 않았다. NOVEC 7000의 경우 물보다 유체의 밀도가 높고 

기포의 크기도 더 크기 때문에 진동 횟수가 더 작게 나타난 것을 

확인할 수 있다. 계산된 고유 진동수 값이 실제 측정된 진동 

횟수보다 높게 나왔지만 일부 경우를 제외하고는 전반적으로 30% 

이내의 차이를 보였다. 이러한 차이는 실제 충격 시 발생하는 

기포가 완전한 반원의 형태가 아니기 때문에 발생할 수 있다. 
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다음은 플립스루 충격 발생 시 진동 주기 동안 기포에서 

나타나는 현상을 고속 카메라로 촬영한 영상과 계측된 압력을 

비교하면서 분석을 수행하였다. Fig. 4-71은 상온의 물을 이용한 

플립스루 충격 실험에서 계측된 압력 시계열이며, 마루와 골에 

대응되는 시점의 기포를 Fig. 4-72에 도시하였다. 기포에 의한 영향을 

가장 많이 받는 7~10번 줄에서 계측된 압력 시계열을 대상으로 

비교를 수행하였다. 

기포에 의해 질량-스프링 시스템과 유사한 충격 형상의 진동이 

발생하고, 이 때 2주기 동안 마루와 골 사이의 시간 간격의 범위는 

0.00107에서 0.00114초 사이로 충격이 진행되는 동안에 비교적 

규칙적인 간격으로 나타난다. 이는 충격이 발생하는 동안 기포 

내부의 기체의 양이 일정하게 유지되기 때문이다. 최대 충격 압력 

신호를 기준으로 측정한 압력 상승 시간은 0.000441초이다. 

 

Fig. 4-71 Precise impact pressure in time histories(0.15H, flip-through, 
water(25 °C)) 
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Fig. 4-72 Captured image of precise local flow(0.15H, flip-through, 
water(25 °C)) 

 

기포의 위치에 대응되는 센서에서 계측된 압력들의 경향성은 

전체적으로 유사하게 나타나지만, 기포와 함께 유동이 벽면에 

충돌하는 과정에서 다양한 크기의 기포들이 추가적으로 발생하기 

때문에 압력 신호간의 충격 압력의 크기나 위상에는 일부 차이가 

발생하게 된다. 최대 충격 압력이 발생하는 (a)시점에서 기포가 

압축되었다가 (b)시점으로 이동하면서 수직 방향과 수평 방향으로 

부피가 증가하면서 팽창하게 되고, 계측 압력도 음압까지 떨어지게 

된다. 이후 (c)시점에서 지속적으로 벽면에 가해지는 유동에 의해 

수평 방향으로 부피가 줄어들면서 기포가 다시 압축되고 충격 

압력은 증가하게 된다. 압축된 기포는 수직 방향으로 팽창하면서 

압력이 다시 음압으로 감소한다. 이렇게 압축성 기체가 충격에 

수반되면, 일정 시간 간격으로 기체의 압축과 팽창이 반복되며 

진동이 발생하는 것을 알 수 있다. 

상온의 NOVEC 7000을 이용한 플립스루 충격 실험에서 얻은 압력 



189 

시계열과 기포 형상을 Fig. 4-73과 Fig. 4-74에 도시하였다. 물을 

이용한 실험 결과보다 충격 압력이 더 높은 위치에서 

발생하였으므로 6~9번 줄에서 계측한 압력 시계열을 도시하였다. 

2주기 동안 마루와 골 사이 간격의 범위는 0.001752~0.001929초로 

물을 이용한 실험의 경우보다 길게 나타난다. 이는 앞서 살펴본 

것처럼 NOVEC 7000의 밀도가 높고 충격 시 발생하는 기포의 

크기가 더 크기 때문이다. 충격 압력의 상승시간은 0.001059로 물의 

경우보다 길게 계측되었다. 

유동이 벽면에 가하는 충격에 의해 기포가 압축되면서 (a)시점에 

해당하는 최대 충격 압력이 발생한다. 이후에 기포가 수직 방향으로 

상승하면서 부피가 증가하고, (b)시점에서 충격 압력이 음압으로 

감소하게 된다. 수평 방향으로 가해지는 유동의 충격으로 인해 충격 

압력이 증가하고 기포의 중간부가 오목한 형태로 함몰되면서 

(c)시점에서 다시 부피가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 압축되었던 

기포는 지속적으로 위로 상승하면서 수직 및 수평 방향으로 동시에 

팽창하게 되고, 충격 압력이 감소하게 된다. 상온의 물과 NOVEC 

7000을 이용한 실험 모두 플립스루 충격 과정에서 이러한 기포의 

압축과 팽창에 의해 충격 압력의 진동이 발생하였다. 

 



190 

Fig. 4-73 Precise impact pressure in time histories(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C)) 

 

 

Fig. 4-74 Captured image of precise local flow(0.15H, flip-through, NOVEC 

7000(25 °C)) 

 

다음은 끓는점에서 NOVEC 7000을 이용한 플립스루 슬로싱 충격 

실험 결과에 대한 압력 시계열과 국부 유동의 모습을 Fig. 4-75과 

Fig. 4-76에 도시하였다. 최대 충격 압력이 발생한 시점을 기준으로 

충격 압력이 변화하는 대표적인 구간에 대한 유동을 정리하였다. 

앞서 살펴본 상온 조건에서는 최대 충격 압력에 도달할 때까지 

압축되었던 기포가 기포 내부의 압력으로 인해 팽창하며 읍압이 
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발생하고 지속적으로 접근하는 유동에 의해 다시 압축되면서 충격 

압력의 진동이 발생하지만 가열 조건에서의 압력 시계열에서는 

충격 압력의 진동이 감소한 것을 볼 수 있다. 

가열에 의한 상평형 상태에서 외부의 압력이 가해지면 기체가 

액화하면서 부피가 감소하게 되는데, Fig. 2-1의 상평형 곡선에 

의하면 포화 곡선 상에 존재하던 물질이 외부의 충격 압력으로 

인해 y축 방향으로 이동하면서 새로운 평형점으로 진행하게 되고, 

이 과정에서 액화가 일어나기 때문에 기체의 부피가 줄어들게 된다. 

이는 구멍이 난 공기 주머니에 외력이 가해질 때 공기가 

빠져나가면서 부피가 줄어들고 팽창하려는 힘을 잃어버리는 것과 

유사한 현상으로 볼 수 있다. 기포 내부에 남아있는 기체에 의해 

다시 팽창하게 되고 벽면으로 접근하는 유동과 서서히 평형을 

이루며 기포의 형상이나 크기의 큰 변화 없이 자유 수면 부근으로 

상승하여 빠져나간다. 이러한 과정을 통해 충격 압력의 진동이 

감소하고 충격 압력 크기에 대한 감쇠 효과가 나타나게 된다. 또한 

첫 번째로 나타나는 마루와 골 사이의 시간 간격은 0.00315초이고, 

압력 상승시간은 0.00182초로 상온에서의 실험보다 길게 나타났는데, 

이는 액화로 인해 압축성을 잃게 되면서 최대 충격 압력에 

도달하는 시간이 지연되기 때문이다.  

고속 카메라로 촬영한 사진을 보면 기포의 최대 압축이 발생한 

(a)시점 이후에 (b)구간을 거쳐 (c)구간으로 가는 동안 부피가 

지속적으로 팽창하지만, 부피의 변화량이 크지 않고, 압력도 작은 



192 

폭으로 떨어진다. 이는 (a)시점에서 기포가 압축되면서 액화가 

발생하기 때문에 최대로 압축되는 시점 이후에 원래 크기로 

팽창하려는 힘이 줄어들었기 때문이다. (c)시점에서 부피가 팽창한 

이후에 (d)시점으로 진행되는 동안 외부압력과 기체 내부 압력이 

평형을 이루게 되면서 기포의 위치는 상승하지만 형태나 부피에는 

거의 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 4-75 Precise impact pressure in time histories(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C)) 

 

Fig. 4-76 Captured image of precise local flow(0.15H, flip-through, NOVEC 

7000(34 °C))  
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4.3.4.2 큰 기포가 탱크 구석에 갇힌 형태의 슬로싱 충격 

높은 적재 조건에서 기포가 갇힌 형태의 슬로싱 충격은 기울어진 

상태의 수면이 상승하면서 탱크의 윗면에 충격을 가하는 형태이기 

때문에 전체 유동의 관점에서는 수직 방향의 속도가 지배적인 

유동이다. 국부 유동에 대해 각 성분 별 속도를 계측한 결과를 

Table 4-16에 정리하였다. 

 

Table 4-16 velocity of local flow in high filling condition 

0.85H, impact with gas pocket, water(25 °C) (mm/s) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

u 75.9  50.0  86.0  57.1  371.4  108.1  156.9  

v 424.9  421.5  468.2  437.1  425.7  435.5  19.2  

total 432.7  427.2  476.9  440.9  565.0  468.5  57.3  

0.85H, impact with gas pocket, NOVEC 7000(25 °C) (mm/s) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

u 527.1  331.7  270.2  344.2  371.4  368.9  95.9  

v 450.0  410.1  405.6  423.2  425.7  422.9  17.4  

total 693.4  530.0  487.8  545.5  565.0  564.3  77.5  

0.85H, impact with gas pocket, NOVEC 7000(34 °C) (mm/s) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

u 485.7  584.6  460.0  514.3  533.3  515.6  47.6  

v 300.0  455.4  424.0  502.9  586.7  453.8  105.6  

total 570.9  741.0  625.6  719.3  792.9  689.9  90.0  
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충격 발생 직전의 국부 유동 속도 벡터를 실험 조건 별로 Fig. 4-

77에 도시하였다. 국부 유동의 속도 계산 결과에서 나타난 것처럼 

물을 이용한 실험에서는 마루 부근의 수면이 수평 방향 속도 

성분이 거의 없는 상태로 윗면에 접근한다. 그러나 NOVEC 7000의 

경우 유동이 벽면에서 멀어지는 사선 방향으로 상승하며, 

끓는점에서는 수평 방향의 성분이 더 증가하는 것을 알 수 있다. 

플립스루 충격 형태와 마찬가지로 동일한 가진 조건 하에서도 물을 

이용한 실험의 경우 충격이 수직한 방향으로 집중되는 형태로 

충격이 가해지고, NOVEC 7000의 경우에는 수평 방향으로 분산되는 

형태의 충격이 관찰되었다. 이처럼 유체의 특성 차이가 벽면에 

충격을 가하는 형상이나 충격 발생 시점에 영향을 미치면서 충격 

압력 크기의 차이가 나타날 수 있다. 
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Fig. 4-77 Velocity vector of local flow(impact with gas-pocket) 
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경사진 자유 수면이 탱크 윗면에 닿으면서 직각 삼각형 모양의 

커다란 기포가 탱크와 유동 사이에 갇히게 된다. 이 때, 생성되는 

기포의 수평 방향 길이(a)와 수직 방향 길이(b), 그리고 수평과 수직 

방향 길이의 곱을 Table 4-17에 정리하였다. 

 

Table 4-17 Size of gas pocket(impact with gas pocket) 

 

0.85H, impact with gas pocket, water(25 °C) (mm) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

a 108.30  111.60  112.20  110.90  109.20  110.44  1.64  

b 12.64  14.38  12.20  14.16  14.16  13.51  1.01  

a×b 684.46  802.40  684.42  785.17  773.14  745.92  57.08  

0.85H, impact with gas pocket, NOVEC 7000(25 °C) (mm) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

a 109.60  109.40  99.88  100.10  103.20  104.44  4.81  

b 14.38  14.16  12.64  12.85  10.75  12.96  1.45  

a×b 788.02  774.55  631.24  643.14  554.70  678.33  100.04  

0.85H, impact with gas pocket, NOVEC 7000(34 °C) (mm) 

Test 1 2 3 4 5 average Std. dev 

a 103.50  108.00  109.20  120.40  115.20  111.26  6.60  

b 10.75  13.55  15.67  12.70  16.64  13.86  2.35  

a×b 556.31  731.70  855.58  764.54  958.46  773.32  149.96  
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평균값을 비교해보면 세 조건에서 모두 수평의 길이와 수직의 

길이가 유사한 크기의 기포가 발생한 것을 확인할 수 있다. 수평 

방향의 길이는 자유 수면이 탱크 윗면에 부딪히면서 발생하는 

경계에 의한 것이기 때문에 수직 방향의 길이 보다 표준 편차가 

크게 나타난다.  

Faltinsen and Timokha(2009)는 탱크의 구석에서 기포가 갇히는 

형태의 슬로싱 충격이 발생할 시에 기포 바깥으로 유체가 닿은 

윗면의 길이(wetted roof)와 기포의 부피 정보를 이용하여 진동 

횟수를 계산하는 방법을 제시하였다. 그러나 기포 바깥으로 유체가 

닿은 영역의 일부가 고속 카메라 촬영 범위를 벗어나게 되어 진동 

횟수에 대한 이론 해는 도출하지 못하였다. 

끓는점 조건에서 수행하였던 플립스루 슬로싱 충격의 경우, 

기포의 부피 변화와 계측된 압력 시계열을 통해 상변화 현상에 

의한 효과를 확인할 수 있었으나, 기포의 주변에서 함께 발생하는 

다양한 크기의 또 다른 기포들로 인하여 기포 내부에서 발생하는 

상변화 현상을 가시적으로 관측하기에는 어려움이 있었다. 또한 

낮은 적재 조건에서는 슬로싱 충격이 주로 벽면에서 발생하기 

때문에 완전하게 유체로 둘러싸이면서 크기가 큰 기포를 수반한 

충격을 구현하는 데는 한계가 있었다.  

높은 적재 조건에서는 충격의 형태가 벽면뿐만 아니라 탱크의 

윗면에도 가해지기 때문에 윗면과 벽면이 만나는 탱크의 구석을 

이용하여 내부의 변화를 살펴볼 수 있을 정도로 충분한 크기의 
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기포를 수반한 충격을 구현할 수 있었다. Fig. 4-78은 높은 적재 

수심의 물을 이용한 실험 조건에서 발생하는 슬로싱 충격에 대한 

충격 압력 시계열을 나타낸다. 이 때, 기포 근처에 위치한 센서에서 

계측한 압력 시계열을 선별하여 정리하였으며, 압력 신호의 마루와 

골에 대응되는 시점에서의 유동 사진을 Fig. 4-79에 도시하였다. 

 Fig. 4-79를 보면, 기포가 2번 줄을 제외한 모든 센서와 접촉한 

형태로 발생한 것을 확인할 수 있다. 상온에서는 슬로싱 충격이 

진행되는 동안 기포 내부에서 국부적인 변화가 일어나지 않으므로, 

기포 내부에 위치한 센서 간 동일한 위상의 충격 압력이 

관측되었다. 2번 줄에 위치한 센서에서는 4.3.3절에서 설명한 것처럼 

기포를 수반한 충격이 기포 주변의 매질을 통해 전달되면서 동일한 

위상을 갖는 충격 압력 형상이 나타난다.  

해당 조건의 실험에서도 플립스루 충격 실험 결과에서처럼 

기포에 의한 질량-스프링 계의 거동이 나타난다. 유동이 탱크의 

윗면에 닿은 시점부터 기포가 압축되면서 충격 압력이 증가하기 

시작하고, (a)시점까지 기포가 최대로 압축된 이후에 수평 방향으로 

기포가 팽창하면서 (b)시점에서는 압력이 음압의 최대치로 감소하게 

된다.  이후 다시 유동에 의해 기포가 압축되고 기포의 수평 방향 

길이가 줄어들게 되면서 (c)시점에 해당하는 두 번째 최대 충격 

압력에 도달한다. (d)시점으로 진행되는 과정에서 전체적인 유동의 

방향이 탱크의 벽면으로 접근하는 방향이므로 탱크 윗면과 유동이 

만나는 경계면의 수평 방향 위치는 줄어들지만 수직 방향의 두께가 
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증가하면서 부피가 팽창하게 된다. 이러한 과정을 통해 충격 압력의 

진동이 발생하는데, 이 때 마루와 골 사이의 간격은 

0.0753~0.859초의 범위 내에서 불규칙하게 나타나고, 최대 충격 

압력에 도달하는 압력 상승시간은 0.006631초이다. 

 

Fig. 4-78 Precise impact pressure in time histories(0.85H, impact with gas 
pocket, water(25 °C)) 
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Fig. 4-79 Captured image of precise local flow(0.85H, impact with gas pocket, 

water(25 °C)) 
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다음은 상온에서의 NOVEC 7000을 이용한 실험을 통해 얻은 충격 

압력 시계열과 세부 유동을 각각 Fig. 4-80와 Fig. 4-81에 도시하였다. 

상온에서의 물을 이용한 실험과 마찬가지로 기포 내부에 위치한 

센서들 간 충격 압력의 크기와 위상이 유사하게 나타나며, 기포 

주변에 위치한 2번 줄에서도 비슷한 형태의 충격 압력이 계측된다.  

앞서 계측한 국부 유동 속도 벡터를 보면 자유 수면의 마루 

부분이 탱크 윗면에 접근하는 동시에 벽면에서 멀어지는 방향으로 

나타났었다. 이는 운동 플랫폼의 가진 방향이 바뀔 때 관성에 의해 

나타난 자유 수면의 국부 유동 벡터 방향이고, 전체 유동은 탱크의 

벽면 쪽으로 접근하면서 슬로싱 충격을 가하게 된다. 이후에 탱크의 

윗면에 닿은 유동이 벽면 쪽으로 이동하면서 충격 압력이 증가하게 

되고 첫 번째 peak가 나타나는 시점 (a)까지 기포가 압축된 

이후에는 수평 방향으로 팽창하면서 충격 압력이 음압으로 

떨어진다. 유동이 (c)시점과 (d)시점으로 순차적으로 진행되면서 

각각의 시점에서 기포의 압축과 팽창이 발생하여 충격 압력의 

진동이 관찰된다. 

2주기 동안 마루와 골 사이의 시간 간격은 0.00968~0.001133초 

이내로 나타나며 Table 4-17에서 물을 이용한 실험한 경우보다 

기포의 크기가 작게 나타난 것을 감안할 때, 밀도의 영향으로 인해 

시간 간격이 더 길게 나타난 것으로 추정할 수 있다. 압력 상승 

시간의 경우에는 0.006863초로 물을 이용한 실험 결과와 유사하게 

나타났다. 
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Fig. 4-80 Precise impact pressure in time histories(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C)) 
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Fig. 4-81 Captured image of precise local flow(0.85H, impact with gas pocket, 

NOVEC 7000(25 °C)) 
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 끓는점의 NOVEC 7000을 이용한 실험을 통해 얻은 압력 

시계열을 Fig. 4-82에 도시하였다. 상온에서의 실험 결과와 달리 기포 

내부에 있는 센서 간 압력 시계열의 위상 차이가 나타났으며, 그 

중에서 벽면에 위치한 1번 줄에서 계측된 압력 시계열과 나머지 

위치에서 계측된 압력 시계열 간의 위상 차가 가장 크게 나타났다. 

따라서 두 가지 위상에 대하여 마루와 골에 해당하는 시점에서의 

국부 유동 사진을 Fig. 4-83과 Fig. 4-84에 따로 도시하였다.  

우선 Fig. 4-83의 유동은 1번 줄에서 계측한 압력 시계열을 

기반으로 구분한 시점에서의 유동이다. 첫 번째 peak가 나타나는 

시점인 (a)를 기준으로 기포가 팽창하면서 (b)시점에 도달할 때까지 

충격 압력이 음압으로 떨어지는 현상은 상온에서와 실험 결과와 

동일하다. 이후 벽면으로 접근하는 유동으로 인하여 충격 압력이 

증가하게 되는데, 이 과정에서 기포 내부의 상변화가 발생한다. Fig. 

4-83의 (c)시점에 해당하는 그림을 보면 탱크 윗면의 16번 줄과 

17번 줄 사이 구간에서 액체가 흘러내리기 시작하는 것을 볼 수 

있는데, 이전 시점의 사진과 비교해보면 탱크 윗면에 맺혀있던 

액체가 아님을 확인할 수 있다. (c)시점 이전에 (a)시점의 

압축과정에서는 액화 현상이 관측되지 않았는데, 가시적인 액화가 

일어날 정도로 충분한 크기의 충격 압력이 가해지지 않았기 

때문으로 추정된다. 이러한 액화 현상은 외부에서 가해지는 충격 

압력에 의해 기포 내부의 압력이 증가하면서 발생하는 것이며, 최대 

충격에 도달한 이후에는 충격 압력이 감소하면서 벽면에서 더 이상 
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액체가 생성되지 않는다. 

Fig. 4-84는 13번 줄에서의 압력 시계열을 기준으로 하여 마루와 

골에 해당하는 시점의 유동을 나타낸다. 1번 줄의 압력 시계열을 

기준으로 했을 때의 마루와 골과 비교해보면 거의 유사한 간격으로 

위상 차이가 발생하고, 그 차이가 1/4주기 이내로 나타나면서 각 

시점 별로 나타나는 기포의 압력 및 팽창 과정과 압력 시계열이 

변화하는 경향성은 유사하게 나타난다. 그러나 고속 카메라로 

촬영한 영상과 동기화 하여 비교해보면 기포가 최대로 압축하거나 

팽창하는 시점이나, 윗면에서 액화가 발생하는 시점 등이 1번 

줄에서 계측된 압력 시계열의 형상과 대응이 더 잘되는 것을 

확인할 수 있었다.  

4.3.3절에서 다룬 반복 실험의 압력 시계열을 살펴보면 각 

실험마다 위상 차이가 발생하는 센서의 위치는 무작위로 나타나는 

것을 알 수 있는데, 이러한 충격 압력의 크기 및 위상 차이가 

발생하는 원인은 기포 내부에서 발생하는 상변화가 기포의 크기나 

자유 수면의 형상에 따라 국부적으로 불규칙하게 일어나면서 

각각의 센서에 다른 영향을 미치기 때문으로 추정된다.  

Fig. 4-82에서는 충격 압력에서 나타난 진동 횟수와 충격 압력의 

크기 모두 상온 조건의 실험에 비해 감소하였으나, 일부 반복 

실험에서는 충격 압력 크기가 더 크게 나타나기도 하였다. 플립스루 

실험 결과를 고려해 보았을 때, 충격 압력의 크기는 충격 형태나 

기포의 크기에 따라 상변화의 영향이 달라질 수 있지만, 진동 
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횟수의 감소는 기포 내부에서 발생하는 상변화에 의한 영향이 

지배적일 것으로 추정된다. 2주기 동안 마루와 골 사이의 

시간간격은 0.00898~0.01639초 범위 내에서 나타나고, 최대 충격 

압력까지의 상승 시간은 0.01165초로 모두 상온에서의 실험 

결과보다 길게 나타났다. 플립스루 충격에서도 끓는점 조건에서의 

압력 상승 시간이 가장 길게 나타났으며, 4.3.4.3절에서 상변화와 

관련된 압력 상승 시간의 경향을 정량적으로 살펴보고자 한다. 

 

Fig. 4-82 Precise impact pressure in time histories(0.85H, impact with gas 
pocket, NOVEC 7000(34 °C)) 
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Fig. 4-83 Captured image of precise local flow based on line 1(0.85H, impact 

with gas pocket, NOVEC 7000(34 °C)) 
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Fig. 4-84 Captured image of precise local flow based on line 13(0.85H, 

impact with gas pocket, NOVEC 7000(34 °C)) 
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액화 현상은 최대 충격 압력 부근에서부터 시작되기 때문에 Fig. 

4-83과 Fig. 4-84의 (c)시점에서는 충분하게 생성된 액체의 양을 

관측하기 어렵다. 따라서 몇 가지 대표적인 반복 실험에 대해 최대 

충격 압력에 도달한 이후의 시점에서 액화된 액체가 선명하게 

관찰되는 사진을 Fig. 4-85에 정리하였다. 탱크의 윗면과 옆면의 

다양한 위치에서 발생하며, 반복 실험 결과 윗면 중에서도 16번 줄 

부근에서 상대적으로 많은 양의 액화가 일어나는 것을 확인할 수 

있다. 2.1.4절의 경계 조건에 따르면 이러한 현상은 해당 위치에서 

온도 변화가 상대적으로 크게 나타나거나 응축이 발생하기 쉬운 

표면 상태일 경우 나타날 수 있다.  

슬로싱 충격에 의한 것은 아니지만 이처럼 포화 상태에서 외부 

압력이 가해질 때 벽면에서 응축이 일어나는 현상은 

Goldstein(1964)의 충격 파관 실험이나 Braeunig et al.(2009) 및 

Ancellin et al.(2012)의 1차원 피스톤 모델 계산에서도 간접적으로 

관찰되었다. 
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Fig. 4-85 Liquefaction occurring inside gas pocket during sloshing impact 
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4.3.4.3 기포를 수반한 충격에서 관측된 상변화의 영향 

국부 유동 분석을 통해 가열 조건의 플립스루 충격에서는 충격 

발생 도중에 상변화가 일어나면서 기포의 부피 변화가 줄어드는 

것을 확인하였고, 이와 관련해서 충격 압력 시계열에서도 진동이 

감소하는 것을 확인하였다. 다음은 각 유체 조건에 따른 정량적인 

차이를 분석하기 위해 몇 가지 대표적인 값들을 비교하였다. 

Fig. 4-86은 플립스루 충격 실험에서 압력 시계열의 최대 충격 

peak와 이어서 나타나는 peak의 크기 비와, 0.05초 동안 발생한 충격 

압력의 peak 수를 각각 반복 실험에 대한 평균값으로 정리한 

결과이다. 상온의 NOVEC 7000의 경우 상온의 물보다 유체의 

밀도가 더 크기 때문에 충격 압력이 감쇠되는 정도와 진동 횟수의 

감소가 더 크게 나타날 수 있다. 끓는점에서의 NOVEC 7000의 경우 

슬로싱 충격이 발생할 때 기포 내부의 상변화로 인해 기체의 양이 

줄어들고 에너지가 손실되면서 충격 압력의 감쇠가 크게 일어나며, 

진동 횟수가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

  

Fig. 4-86 Average of ratio of 1st and 2nd pressure peak and number of pressure 

peak during impact in repeat test(0.15H) 
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Fig. 4-87은 낮은 적재 조건에서 반복 실험 간 최대 충격 압력의 

평균값을 각 유체 조건 및 슬로싱 충격 형태 별로 비교한 결과이다. 

일반적인 슬로싱 충격 실험 결과를 살펴보면, 기포를 수반하지 않은 

형태의 충격이기 때문에 밀도비가 증가함에 따라 충격 압력의 

크기가 감소하는 것을 추정할 수 있다. 플립스루 슬로싱 충격의 

경우, 상온의 물과 NOVEC 7000을 비교하면 밀도비의 증가에 의해 

충격 압력의 감소 폭이 크게 나타나고, 상온과 끓는 점에서의 

NOVEC 7000 간 충격 압력 크기의 차이는 밀도비의 증가와 상변화 

과정에서 에너지 손실 등의 복합적인 영향에 의해 나타날 수 있다. 

 

  

Fig. 4-87 Average of maximum pressure in repeat test(0.15H) 

 

다음으로, 낮은 적재 조건에서 반복 실험 간 압력 상승 시간의 

평균을 Fig. 4-88에 도시하였다. 낮은 적재 조건에서 일반적인 슬로싱 

충격 실험의 경우, 밀도비와 충격 형태의 차이 등의 복합적인 

요인에 의해 유체 조건 별로 압력 상승 시간의 차이가 발생하지만 

뚜렷한 경향이 나타나지는 않는다. 유체 조건 간 유사한 형태의 

충격이 발생한 플립스루 충격의 경우, 가열 조건에서 슬로싱 충격이 
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가해질 때 기포 내부의 액화 현상으로 인해 기체가 압축성을 잃고 

최대 압력에 도달하는 시간이 지연되면서 다른 유체 조건에 비해 

압력 상승 시간이 1.5배 가량 길어지는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 4-88 Average of rise time in repeat test(0.15H) 

 

높은 적재 수심의 기포를 수반한 충격에서는 크기가 큰 기포가 

구현되었기 때문에 플립스루 슬로싱 충격에서 관측하기 어려웠던 

기포 내부의 변화를 관찰할 수 있었다. 일정 수준 이상의 외부 

압력이 가해지는 경우 기포가 최대로 압축되는 시점에서 액화된 

액체가 육안으로 관찰되었다. 또한 기포 내부에 포함된 센서 간 

계측 압력의 크기나 위상 차가 나타났는데, 이는 충격 압력이 

가해질 때 기포 내부에서 국부적인 상변화가 발생하여 각각의 계측 

센서에 미치는 영향이 달라지기 때문으로 추정된다. 높은 적재 

수심의 실험 결과에 대해서도 이러한 정성적인 접근 이외의 정량적 

분석을 수행하였다. 

Fig. 4-89는 기포를 수반한 충격 실험에서 압력 시계열의 최대 

충격 peak와 다음 peak의 크기 비와, 0.15초 동안 압력 시계열에서 
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관측된 peak 수를 각각의 반복 실험에 대한 평균값으로 정리한 

결과이다. 상온의 물과 NOVEC 7000의 경우 유체의 밀도 차이로 

인해 감쇠 효과가 증가하고, 진동 주기가 길어지면서 진동 횟수가 

감소하게 된다. 가열 조건에서의 NOVEC 7000의 경우에는 상온에 

비해 peak의 감쇠 효과가 매우 크게 나타나고, 플립스루 충격에서와 

마찬가지로 진동 횟수가 감소한다. 이를 통해 앞서 국부적인 유동의 

형상과 압력 시계열을 통해 관측하였던 상변화의 영향을 

정량적으로 다시 한 번 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 4-89 Average of ratio of 1st and 2nd pressure peak and number of pressure 

peak during impact in repeat test(0.85H) 

 

Fig. 4-90은 높은 적재 조건에서 반복 실험 간 최대 충격 압력의 

평균값을 각 유체 조건 및 충격 형태 별로 비교한 결과이다. 

일반적인 슬로싱 충격의 경우 밀도비가 증가함에 따라 충격 압력이 

감소하였지만, 기포를 수반한 충격의 경우 가열 조건에서 국부적인 

유동의 불안정성이나 기포 내부의 국부적인 상변화로 인해 반복 

실험 간 충격 압력의 편차가 증가하고, 평균값이 상온에서보다 더 
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크게 나타났다. 이를 통해 충격 압력의 형태 및 기포의 크기에 따라 

상변화 현상이 충격 압력의 크기에 미치는 영향이 달라질 수 

있음을 알 수 있다. 

낮은 적재 수심에서의 실험 결과를 포함하여 각 유체 조건 별 

충격 압력 크기의 감소폭을 비교해 보았을 때, 본 실험에서는 

상변화의 영향 보다는 밀도비의 차이가 충격 압력의 크기 감소에 

더 크게 작용할 수 있음을 유추할 수 있다. 추후에 온도 조건을 

세분화하여 비응축 조건에서 밀도비의 변화에 따른 충격 압력값을 

비교함으로써 밀도비에 의한 영향과 상변화 효과를 좀 더 면밀하게 

분리할 수 있을 것이다. 

 

 

Fig. 4-90 Average of maximum pressure in repeat test(0.85H) 

 

다음으로, 높은 적재 조건에서 반복 실험 간 압력 상승 시간의 

평균값을 Fig. 4-91에 도시하였다. 높은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 

충격 실험 결과, 상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 끓는점에서의 

NOVEC 7000 순으로 압력 상승 시간이 감소하게 되는데, 이러한 

결과는 유동이 탱크의 윗면을 타고 지나갈 때 동점도의 차이로 
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인해 벽면과 유동의 경계면에서 국부적인 유동의 속도 차이로 인해 

나타날 수 있다. 기포를 수반한 충격의 경우, 플립스루 충격에서와 

마찬가지로 가열 조건에서 기포 내부의 상변화로 인해 기체가 

압축성을 잃게 되고, 이로 인해 최대 충격 압력에 도달하는 시간이 

길어지게 되는데, 압력 상승 시간의 평균값 비교에서도 가열 조건이 

상온 조건에 비해 2배정도 길게 나타났다. 

 

 

Fig. 4-91 Average of rise time in repeat test(0.85H) 

 

추가적으로 외부에서 충격이 가해질 때 기포 내부에서 

순간적으로 증가한 온도의 계측이 가능할 경우, 식 (2.27)를 

이용하여 해당 충격에 대한 Jakob 수를 계산하고, 이를 각 충격에 

대한 열역학적 관점에서의 정량적인 비교 지표로 활용할 수 있을 

것이다. 
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4.4 슬로싱 규칙 운동 실험 결과 

4.4.1 규칙 운동 실험 수행 주기 분할에 대한 타당성 검증 

규칙 운동 실험의 경우 다양한 국부 유동 자료를 얻기 위해 

500주기 실험을 세 번으로 분할하여 진행하였는데, 분할 실험을 

결합한 결과가 분할하지 않은 실험 결과를 대변할 수 있는지를 

검증하기 위하여 비교 실험을 수행하였다. 상온의 물을 이용한 규칙 

운동 실험에서 높은 충격 압력이 발생한 두 진동수 조건을 

선정하여 500주기를 한 번에 실험한 결과와 분할하여 실험한 

결과의 대표적인 평균값을 Table 4-18에 정리하였다. 규칙 운동 실험 

시 결과 분석에 많이 사용되는 상위 10개 슬로싱 충격 압력의 

평균값과 유의미한 슬로싱 충격 발생 횟수를 비교하였다.  

진동수 비가 1.27과 1.30일 때 각각 상위 10개 슬로싱 충격 

압력의 평균값은 각각 4%와 1% 차이로 분할 실험의 경우가 작게 

나왔고, 슬로싱 충격 횟수는 모두 1% 이내의 차이를 보였다. 두 

결과 모두 5% 이내의 차이를 보였으므로, 본 연구에서는 분할 

실험을 결합한 결과가 500주기 전체 실험 결과를 대변할 수 있다고 

판단하여 각 진동수 조건에 대해 분할 실험을 수행하였다. 
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Table 4-18 Result of cycle division verification experiment  

Liquid 

Type 

Frequency 

Ratio 

(ω/ω0) 

Number of cycles 

Average of 10 

Largest 

(kPa) 

Number of 

Sloshing 

Peaks 

Water 

(25 °C) 

1.27 

500 61.0110 597 

Combined 

200 41.5167 248 

200 46.4018 236 

100 39.8793 117 

Total 58.1032 601 

1.30 

500 48.4808 548 

Combined 

200 39.7215 224 

200 33.2483 212 

100 35.2221 108 

Total 47.8920 544 
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4.4.2 가열 실험 조건에서 온도 및 내부 압력 변화에 따른 주요 

평균값 비교 

규칙 운동 실험의 가열 조건에서 기화로 인해 모형 탱크 내부의 

유체가 감소하는 것을 방지하기 위해서 배출 밸브를 닫고 밀폐된 

상태에서 실험을 수행하였다. 밀폐된 상태에서는 기화로 인해 탱크 

내부의 압력이 상승하게 되고, 상평형 곡선을 따라 끓는점이 

높아지게 된다. 이 때, 설정 온도 이상이 되면 가열봉에 흐르는 

전류가 차단되지만 가열봉에 남아있는 열에 의해 내부의 온도가 

끓는점 이상으로 상승하는 경우가 발생할 수 있다. 가열 실험 

조건의 대표적인 진동수 비에서 계측된 내부 온도와 압력의 변화를 

Fig. 4-92에 도시하였다. 

 

 

(a) 0.20H, ω/ω0=1.25             (b) 0.80H, ω/ω0=1.15 

Fig. 4-92 Change of gas temperature and ullage pressure(NOVEC 7000(34°C)) 

 

 



220 

낮은 적재 수심에서의 내부 압력 및 온도 변화 폭이 높은 적재 

수심의 경우보다 크게 나타났는데, 이는 탱크 내부 유체의 양 

차이로 인해 가열봉에 남아있는 열이 온도 변화에 미치는 영향이 

달라지기 때문이다. 낮은 적재 수심의 경우 기체의 온도와 내부 

압력이 함께 증가하다가 가열봉에 남아있는 열로 인한 온도 상승이 

더 이상 발생하지 않게 되면 다시 서서히 감소하게 된다. 각 진동수 

비 조건에서 이러한 극점이 나타나는 시점에 차이가 있지만 

200주기의 분할 실험 기준으로 100주기 이내에서 나타난다. 따라서 

이러한 내부 압력 및 온도의 영향을 살펴보기 위해 200주기 실험을 

절반으로 나누어 전반부와 후반부의 주요 평균값을 비교하였다. 이 

때 세 번의 분할 실험 중에서 100주기 실험은 제외하고 두 번의 

200주기 실험 결과를 전반부와 후반부로 나눈 뒤 각각 결합하여 

분석하였다. 

낮은 적재 수심과 높은 적재 수심에서 전반부와 후반부의 상위 

10개 최대 압력의 평균과 슬로싱 충격 발생 횟수를 각각 비교하여 

Fig. 4-93~96에 도시하였다. 상위 10개 충격 압력의 평균과 충격 

발생 횟수 모두 전반부와 후반부에 따른 큰 차이 없이 유사한 값을 

보인다. 일부 차이가 보이는 경우에도 상온 실험 조건에서의 주요 

평균값 차이와 유사한 수준으로 나타났으므로, 본 연구에서 발생한 

정도의 온도와 내부 압력 변화는 충격 압력의 주요 평균값에 큰 

영향을 미치지 않는다고 판단하였다. 
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Fig. 4-93 Average of 10 largest peak pressure of part1 and part 2(0.20H) 

 

 

Fig. 4-94 Number of impacts of part1 and part 2(0.20H) 



222 

 

Fig. 4-95 Average of 10 largest peak pressure of part1 and part 2(0.80H) 

 

 

Fig. 4-96 Number of impacts of part1 and part 2(0.80H) 
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4.4.3 슬로싱 규칙 운동 실험 결과의 주요 평균값 분석 

4.4.3.1 낮은 적재 수심에서의 실험 결과 

낮은 적재 수심에서의 고유 진동수를 기준으로 0.5~1.5 범위의 

진동수 비에 해당하는 규칙운동 실험을 통해 얻은 유효 

최대값(global peak)을 내림차순으로 정렬하고, 상위 10개 최대 충격 

압력의 평균을 Fig. 4-97에 도시하였다. x축은 해당 적재 수심에 대한 

1차 고유 진동수를 기준으로 각각의 실험 조건에 해당하는 진동수 

비(frequency ratio)를 나타내고, y축은 상위 10개 최대 충격 압력의 

평균을 유체의 밀도, 중력 가속도, 모형 탱크의 높이로 무차원화한 

값이다. 상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 그리고 끓는점에서의 

NOVEC 7000을 이용한 실험 결과를 함께 도시하였다. 

 

 

Fig. 4-97 Average of 10 largest peak pressure(0.20H) 
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충격 압력의 크기는 상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 

끓는점에서의 NOVEC 7000 순으로 나타났다. 상온의 물의 경우 

고유 진동수보다 높은 진동수 비인 1.26 부근에서 충격 압력의 

평균값이 가장 높게 나타났고, 상온의 NOVEC 7000은 1.18, 

끓는점에서의 NOVEC 7000은 1.25로 모두 유사한 진동수 비 

부근에서 높은 충격 압력들이 계측되었다. 물과 NOVEC 7000 

사이의 최대 충격 압력 평균값 차이는 진동수 비 1.25 부근에서 

최대 4배 정도의 차이가 나타났다. 온도 조건에 따른 NOVEC 7000 

간의 최대 충격 압력 차이는 물을 이용한 실험 결과와의 

차이보다는 작지만, 진동수 비 1.3 부근에서 50% 정도의 차이가 

발생하였다.  

각각의 유체에 대해 높은 충격 압력이 발생한 진동수 비 

부근에서 발생하는 임계값 이상의 슬로싱 유효 충격 횟수와 가장 

큰 충격이 계측되는 센서 및 해당 줄 번호를 Table 4-19에 

정리하였다. 음영으로 나타낸 영역은 각 유체를 이용한 실험에서 

최대 충격이 발생한 진동수 비를 나타낸다. 각 실험 조건에서 최대 

충격 압력이 발생하는 위치는 9번 줄과 10번 줄로 탱크 내부높이의 

20~25% 사이에 해당하며 적재 수심보다 살짝 높은 위치이다. 최대 

충격 압력이 발생한 진동수 비에서의 유효 충격 발생 횟수를 보면 

물을 이용한 실험의 경우가 NOVEC 7000을 이용한 실험 결과보다 

18% 정도 많이 발생하였고, NOVEC 7000의 경우 온도 조건에 

따라서는 큰 차이 없이 유사하게 나타났다.  

  



225 

Table 4-19 Significant channel numbers and the number of impacts(0.20H)  

Water 

(25 °C) 

ω/ω0 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 

Number of 

impacts 
596 585 594 597 580 

Channel 30 25 36 27 19 

Line 8 7 9 7 5 

NOVEC 

7000 

(25 °C) 

ω/ω0 1.15 1.16 1.18 1.2 1.22 

Number of 

impacts 
504 505 504 504 503 

Channel 43 42 37 38 36 

Line 11 11 10 10 9 

NOVEC 

7000 

(34C) 

ω/ω0 1.21 1.24 1.25 1.27 1.3 

Number of 

impacts 
505 502 503 485 432 

Channel 44 36 35 28 25 

Line 11 9 9 7 7 

 

상위 10개 최대 충격 압력에 대응되는 압력 상승 시간의 

평균값을 Fig. 4-98에 도시하였다. 전반적으로 상온의 물, 상온의 

NOVEC 7000, 끓는점에서의 NOVEC 7000 순으로 압력 상승 시간이 

길게 나타났다. 물의 경우는 진동수 비와 무관하게 압력 상승 

시간이 비슷한 수준으로 나타나고, NOVEC 7000의 경우 고유 진동수 

부근에서 압력 상승 시간이 길게 나타난다. 
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Fig. 4-98 Average of rise time of 10 largest peak pressure(0.20H) 

 

모든 유효 충격 압력(global peak)에 대해서 각각의 충격 면적을 

구하고, 이를 바탕으로 상위 10개 충격 면적(impulse area)의 평균을 

Fig. 4-99에 도시하였다. 이 때 충격 면적의 계산은 3.4.2절에서 

설명한 이상화 방법을 이용하였으며, 충격 지속 시간은 압력 상승 

시간(rise time)과 압력 하강 시간(decay time)의 합으로 계산하였다. 

물과 상온의 NOVEC 7000, 끓는점에서의 NOVEC 7000에 대한 

상위 10개 충격 면적의 평균값이 가장 높게 나타난 진동수 비는 

각각 1.25, 1.15, 1.14 부근으로 상위 10개 최대 충격 압력 평균값의 

결과와 비슷한 경향을 보인다. 최대 충격 압력의 경우에는 물과 

NOVEC 7000 간에 값의 차이가 크게 나타났으나 충격 면적에 

대해서는 실험 조건 간의 차이가 줄어들고 구간에 따라서는 

NOVEC 7000에서의 값이 더 크게 나타나는 경우도 발생하였다. 

NOVEC 7000의 경우 압력 상승 시간(rise time)을 포함하여, 압력 
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감소 시간(decay time)까지 고려된 충격 지속 시간이 물의 경우보다 

길게 나타나면서 충격 압력 크기 차이가 상쇄되어 충격 면적의 

평균값에서는 차이가 줄어들게 된다. 끓는점에서의 NOVEC 7000이 

상온보다 충격 면적의 평균값이 전반적으로 작게 나타나고, 최대 

충격 압력에 비해 그 차이가 뚜렷하다. 이처럼 밀도비나 유체의 

응축성과 같은 특성 차이가 충격 압력의 크기 및 압력 지속 시간에 

미치는 영향이 각각 달라지기 때문에 구조적 분석을 수행하는 

단계에서도 이러한 영향들을 종합적으로 고려해야 할 것이다. 

 

 

Fig. 4-99 Average of 10 largest total impulse area(0.20H) 

 

Fig. 4-100은 낮은 적재 수심에서 진동수 비가 1.27일 때, 각 유체 

조건에서 최대 충격 압력과 두 번째로 높은 충격 압력에 대한 압력 

신호를 이상화한 그림이다. 압력이 상승하는 과정에서, 압력 신호의 

형태는 각 유체 조건에 대해 유사하게 나타나고, 실제 압력 신호와 



228 

이상화한 삼각형의 형태와의 차이가 크지 않다. 그러나 최대 충격 

압력에 도달한 이후 압력이 하강하는 과정에서는 충격 형태나 

유체의 특성에 따라 압력 시계열의 형태가 다양하게 나타나고, 실제 

압력 신호와 이상화한 삼각형과의 차이도 증가한다. 따라서 압력 

하강 시간의 경우에는 동일한 유체 조건 내에서도 상승 시간에 

비해 편차가 증가한다. 또한 상온의 물의 경우 기포로 인해 진동이 

발생하지만 압력 신호를 이상화하는 과정에서 첫 번째 peak만 

고려하기 때문에 이후에 나타나는 압력 신호의 진동을 반영하지 

못한다. 반면 가열 조건 실험의 경우에는 상변화로 인해 압력 

신호의 진동이 사라지면서 이상화된 신호의 압력 하강 시간이 더 

길게 나타나는데, 이러한 차이를 반영할 수 있는 하강 시간의 

정의에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

상온의 물의 경우 충격 압력의 크기가 크지만 충격 지속 시간이 

NOVEC 7000에 비해 상대적으로 짧기 때문에 이상화한 삼각형의 

형태가 날카로운 형태로 나타나고, 상온의 NOVEC 7000, 끓는점의 

NOVEC 7000으로 갈수록 충격 압력의 크기는 작지만 충격 지속 

시간이 길어지면서 넙적한 형태로 나타난다. 이로 인해 Fig. 4-97과 

Fig. 4-99에 나타난 것처럼 유체 조건 간 충격 압력 면적의 차이가 

최대 충격 압력의 크기 차이에 비해 줄어들게 된다. 
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Fig. 4-100 Idealized pressure signal(0.20H, ω/ω0=1.27) 
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4.4.3.2 높은 적재 수심에서의 실험 결과 

높은 적재 조건에서의 고유 진동수를 기준으로 0.5~1.4 범위의 

진동수 비 실험 조건에 대한 각각의 상위 10개 최대 충격값의 

평균을 Fig. 4-101에 도시하였다. 상온의 물의 경우 낮은 적재 수심의 

경우와 마찬가지로 진동수 비에 따라 충격 압력의 평균값이 뚜렷한 

하나의 peak 형태로 분포하며, 고유 진동수 비가 1.17일 때 가장 

높게 나타났다. NOVEC 7000의 경우 상온과 끓는점에서 모두 고유 

진동수 비가 1보다 작은 0.9부근에서 충격 압력의 평균값이 가장 

높게 나타났으나, 전반적으로 진동수 비에 대해 비슷한 수준으로 

분포한다. 유체 조건 간 최대 충격 압력의 평균값을 비교해보면 

상온의 물이 상온의 NOVEC 7000보다 최대 3배 이상 크게 나타나고, 

끓는점에서의 NOVEC 7000은 상온에서의 NOVEC 7000과 비교하여 

전반적으로 더 작게 나타난다. 

 

Fig. 4-101 Average of 10 largest peak pressure(0.80H) 
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높은 충격 압력이 발생한 진동수 비 부근에서 발생하는 유효 

충격 횟수와 계측되는 센서 및 센서가 포함된 줄 번호를 Table 4-

20에 정리하였다. 음영으로 나타낸 영역은 상위 10개 충격 압력의 

평균값이 제일 크게 나타난 진동수 비에서의 실험 결과이다. 

 

 Table 4-20 Significant channel numbers and the number of impacts(0.80H) 

Water 

(25 °C) 

ω/ω0 1.13 1.15 1.17 1.2 1.25 

Number of 

impacts 
512 515 509 508 500 

Channel 54 54 51 50 58 

Line 14 14 13 13 15 

NOVEC 

7000 

(25 °C) 

ω/ω0 0.85 0.88 0.9 0.92 0.95 

Number of 

impacts 
659 757 841 919 969 

Channel 49 52 51 53 54 

Line 13 13 13 14 14 

NOVEC 

7000 

(34C) 

ω/ω0 0.85 0.88 0.9 0.95 1 

Number of 

impacts 
274 370 829 939 898 

Channel 52 50 53 40 32 

Line 13 13 14 10 8 

 

가장 높은 충격 압력이 계측된 위치는 13~14번 줄로 탱크 윗면의 

구석 부근이다. 또한 해당 진동수 비에서 NOVEC 7000의 충돌 

횟수가 물을 이용한 실험 결과보다 60% 가량 많게 나타나는데, 
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이는 슬로싱 충격 형태의 차이 때문이다. 진동수 비가 0.9인 

경우에는 유동이 벽면에 부딪힌 이후에 벽면을 타고 올라가서 

윗면에 한번 더 부딪힌 후에 반대 방향으로 이동하지만, 진동수 

비가 1.17인 경우에는 운동 플랫폼에 의한 좌우 가진 속도가 더 

빠르기 때문에 유동이 탱크 벽면에는 큰 충격을 가하지 않고 

윗면에 강하게 부딪힌 이후에 반대쪽으로 이동하는 형태이므로 

동일 주기 내에서 유효 충격 발생 횟수가 달라지게 된다.  

각 진동수 비 조건에서 계측된 상위 10개 충격 압력에 대응되는 

압력 상승 시간의 평균값을 Fig. 4-102에 도시하였다. 다른 두 실험 

조건보다 물을 이용한 실험 결과에서 압력 상승 시간의 평균값이 

가장 짧게 나타나고, NOVEC 7000의 경우 진동수 비나 온도 조건 

차이에 따른 경향이 뚜렷하게 나타나지 않는다.  

 

Fig. 4-102 Average of rise time of 10 largest peak pressure(0.80H) 
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높은 적재 수심에서의 슬로싱 규칙 운동 실험 결과에 대한 상위 

10개의 충격 면적의 평균을 Fig. 4-103에 도시하였다. 진동수 비에 

따른 충격 면적의 평균값 분포를 보면 물과 NOVEC 7000의 경우 

모두 최대 충격 압력의 평균값의 결과와 유사한 경향을 보인다. 

낮은 적재 조건에서와 마찬가지로 물과 NOVEC 7000을 이용한 실험 

간 충격 압력의 차이에 비해 충격 면적의 차이가 줄어드는 것을 

확인할 수 있다. 일부 진동수 비를 제외하고 전반적인 충격 면적의 

평균값 크기는 상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 끓는점에서의 

NOVEC 7000 순으로 나타난다. 

 

 

Fig. 4-103 Average of 10 largest total impulse area(0.80H) 
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Fig. 4-104는 높은 적재 수심에서 진동수 비가 1.2일 때, 각 유체 

조건에서 최대 충격 압력과 두 번째로 높은 충격 압력에 대한 압력 

신호를 이상화한 그림이다. 낮은 적재 수심과 마찬가지로 압력 상승   

구간에서 이상화한 삼각형의 형상이 실제 충격 압력 신호 형상과 

유사하게 나타나고, 압력 하강 구간에 대해서는 최대 충격 발생 

이후에 나타나는 진동을 반영하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 

또한 NOVEC 7000의 경우 압력 지속 시간이 물보다 전반적으로 

길게 나타나고 충격 압력의 크기가 작아지기 때문에 물에 비해 

넙적한 형태의 삼각형이 관찰된다. 이로 인해 낮은 적재 수심에서의 

결과와 마찬가지로 유체 조건 간 충격 압력 면적의 차이가 최대 

충격 압력의 크기 차이에 비해 줄어들게 된다.
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Fig. 4-104 Idealized pressure signal(0.80H, ω/ω0=1.20) 
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4.4.3.3 계측 면적에 따른 주요 평균값 비교 

구조적 관점에서 슬로싱 충격을 해석하기 위해서는 충격 압력과 

충격 지속 시간도 중요하지만 충격이 가해지는 면적도 매우 

중요하다. 슬로싱 모형 실험 결과 분석 시, 개별 센서를 통해 얻은 

충격 압력을 이용하기도 하지만 실제 구조물에서 살펴보고자 하는 

위치나 파손 형태에 따라 원하는 형태나 크기의 면적을 설정하고, 

해당 면적에 포함되는 센서를 조합하여 분석을 수행하기도 한다. 본 

연구에서 계측 면적에 따른 주요 평균값을 비교하기 위한 면적의 

종류를 Fig. 4-105에 도시하였다. 

 

 

Fig. 4-105 Combination of sensor panel 

 

본 연구에서는 Fig. 4-105에 나타난 것처럼 개별 센서, 2×2, 3×3, 

4×4의 센서에 해당하는 면적을 선정하였고, 낮은 적재 수심의 경우 

총 48개 센서에 대하여 각 면적에 해당하는 여러 가지 조합들이 
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생기게 된다. 예를 들면 2×2에 해당하는 면적은 1,2,5,6번 센서들의 

조합, 2,3,6,7번 센서들의 조합, 4,5,7,8번 센서들의 조합 등 총 33가지 

조합을 고려할 수 있다. 그 외의 면적에 대해서도 대해 개별 센서는 

48가지, 3×3은 20가지, 4×4는 9가지의 조합이 만들어지게 된다. 이 때, 

설정된 면적 내에 속하는 센서들의 동 시간대 계측 압력에 대한 

평균값을 계산하여 그 면적을 대표하는 하나의 압력 시계열을 얻게 

되고, 이를 이용하여 계측 면적 별 주요 평균값들을 계산하였다. 

높은 적재 수심에서도 센서가 설치된 패널에 대하여 동일한 

방법으로 계측 면적 별 분석을 수행하였다. 높은 충격 압력이 

발생한 대표적인 진동수 비에서, 각각의 조합들을 대표하는 압력 

시계열을 통해 얻은 주요 평균값을 Fig. 4-106, 107에 도시하였다.  

낮은 적재 수심과 높은 적재 수심 모두 계측 면적이 넓어질수록 

충격 압력의 크기는 감소하고 압력 상승 시간은 증가하였다. 해당 

면적에 포함된 센서들로부터 계측된 충격 압력의 평균이므로 계측 

면적이 증가할수록 충격 압력의 크기가 감소하게 되고, 계측 면적이 

증가하면서 유체가 닿는 부분이 늘어나게 되므로 압력 상승 시간이 

증가하게 된다. 충격 압력의 크기와 압력 상승 시간의 반대 경향이 

서로 상쇄되면서, 충격 압력의 면적(total impulse area)은 계측 면적이 

증가할수록 감소하지만 감소폭이 충격 압력의 크기에 비해 작게 

나타난다. 

충격 압력의 감소폭은 물이 NOVEC 7000보다 크게 나타나고, 

압력 상승 시간의 증가폭은 NOVEC 7000이 물보다 크게 나타난다. 
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물의 경우에는 NOVEC 7000보다 점성이 더 크고, 낮은 밀도비로 

인해 기체의 영향을 덜 받기 때문에 좁은 지점에 집중되는 형태의 

충격이 가해지는 반면, NOVEC 7000의 경우에는 낮은 점성과 높은 

밀도비로 인해 유체 표면에서 분산이 일어나면서 충격이 분산되어 

넓은 면적에 충격이 가해지게 된다. 이로 인해 물의 경우보다 충격 

압력의 크기가 작고 계측 면적에 따른 변화는 작게 나타나지만, 

압력 상승 시간의 변화가 크게 나타날 수 있다. 

온도 조건에 따른 NOVEC 7000 간의 차이를 살펴보면 압력 상승 

시간에서는 계측 면적의 변화에 대해 뚜렷한 경향이 보이지 않지만, 

충격 압력이나 충격 면적에 대해서는 계측 면적이 2×2 이상일 

때부터 증가할수록 차이가 줄어들게 된다. 



239 

 

 

 

Fig. 4-106 Comparison of representative average values(0.20H, ω/ω0=1.27) 
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Fig. 4-107 Comparison of representative average values(0.80H, ω/ω0=1.20) 
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4.4.4 대표적인 유동의 형상 및 압력 신호 분석 

각 유체의 종류에 따라 실험을 수행한 세부적인 진동수 비 

조건의 차이가 있기 때문에 세 가지 유체에 대한 실험이 모두 

수행된 대표적인 진동수 비에 대한 유동의 형상을 비교하였다. 낮은 

적재 수심에서 진동수 비 1.27 조건의 실험에서 촬영한 전체 유동의 

모습을 Fig. 4-108에 도시하였다. 각 실험 조건에서 벽면에 부딪히기 

시작한 시점과 벽면을 타고 올라간 유동이 천장에 부딪힌 시점에 

대한 유동의 모습이다. 

전체 유동의 경우 고속 카메라가 아닌 비디오 카메라로 

촬영하였기 때문에 빠르게 움직이는 유동에 대해 선명하게 정지된 

사진을 얻는 것은 어렵지만 전체 유동의 경향은 자유 수면의 

위치와 형상을 통해 비교가 가능하다. 유체의 종류에 따른 실험 

조건 간 슬로싱 충격 발생 시점의 자유 수면 형상이 유사하게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4-108 Global flow of regular motion test(0.20H, ω/ω0=1.27) 
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3.2.2절에서 설명했던 것처럼 규칙 운동 실험의 경우 한 가지 

조건의 실험에 해당하는 500주기를 3회로 나누어 수행하였다. Fig. 4-

109는 진동수 비가 1.27일 때, 물을 이용한 분할 실험 중에 

발생하는 슬로싱 충격을 고속 카메라로 촬영한 국부 유동을 

나타낸다. 슬로싱 충격이 발생하기 시작한 시점과 0.0175초 후에 

벽면으로 접근하는 유동을 도시하였으며, 국부 유동을 촬영하는 

시점은 규칙 운동 실험 중에 무작위로 선정하였다. 

Fig. 4-108에 도시된 전체 유동의 형상을 보면 일반적인 슬로싱 

형태의 유동으로 보이지만, 슬로싱 충격 발생 지점의 국부 유동을 

살펴보면 세 가지 충격 모두 플립스루 형태에 가까운 충격이 

발생한다. 운동 플랫폼의 가진에 의해 탱크가 규칙적으로 

움직이지만 실험이 진행되는 동안 누적되는 유동의 정보가 

달라지면서, 시점에 따라 국부적인 충격 형상에 차이가 발생한다. 

슬로싱 충격 발생 시에 벽면으로 접근하는 마루와 골의 형상 

차이로 인해 0.0175초 후의 사진을 보면 기포의 크기나 위치에 

차이가 나타난다. 골의 앞쪽에서 격렬한 유동과 함께 충격이 

가해지기 때문에, 마루가 벽면에 닿으면서 생성되는 기포 내부에 

다양한 크기의 기포가 추가적으로 발생하면서 위로 상승하게 된다.  
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Fig. 4-109 Local flow of regular motion test(0.20H, ω/ω0=1.27, water(25°C)) 
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Fig. 4-109의 슬로싱 충격에 해당하는 압력 시계열을 Fig. 4-110에 

도시하였다. 이 때, 가장 높은 충격 압력이 계측된 센서의 압력 

시계열을 빨간색 실선으로 나타냈으며, 추가적으로 유동의 진행 

방향을 따라 충격 압력 형태를 잘 나타낼 수 있는 위치에서의 압력 

시계열을 검은색 실선으로 도시하였다. 네 번째 시계열에는 전체 

500주기의 실험 중에서 가장 높은 충격 압력이 계측된 압력 

시계열을 도시하였다.  

압력 시계열을 살펴보면 일차적으로 수면 근처의 벽면에서 

충돌이 일어나고, 이후에 벽면을 타고 올라가면서 순차적으로 충격 

압력이 계측된다. Fig. 4-109의 국부 유동에서 살펴 보았듯이 각각의 

충격마다 기포가 갇히는 형태가 다양하게 나타나는데, 이는 충격 

압력의 형상에도 영향을 미친다. 기포가 완전히 갇혀서 기포에 의한 

압력 진동이 나타날 수도 있고, impact 2의 경우처럼 기포가 제대로 

갇히지 않은 경우에는 유동이 벽면에 부딪힌 이후에 골이 벽면을 

타고 올라가면서 일반적인 형태의 슬로싱 충격 압력이 나타나기도 

한다.  

유동이 벽면에 충격을 가한 이후에 벽면을 타고 올라가면서 작은 

크기의 기포들이 추가적으로 생성되기 때문에 압력 시계열을 

살펴보면 벽면을 타고 상승하는 기포에 의한 작은 진동들이 

관찰된다. Impact 1~3에서 가장 높은 충격 압력이 계측된 위치는 6번 

줄과 8번 줄로 탱크 내부 높이의 25~30%에 해당한다. 
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Fig. 4-110 Measured pressure of representative sloshing impact(0.20H, 

ω/ω0=1.27, water(25°C)) 
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상온의 NOVEC 7000을 이용한 각각의 분할 실험 중에서 무작위로 

촬영한 슬로싱 충격의 국부 유동을 Fig. 4-111에 도시하였다. 해당 

그림들은 벽면에 부딪히면서 충격 압력이 계측되기 시작한 시점과 

0.0175초 후의 유동을 나타낸다. 

물을 이용한 실험 결과와 마찬가지로, 벽면에 가해진 슬로싱 충격 

형태는 플립스루 형태에 가깝다. 유동 발달 과정의 차이로 인해 

impact 1~3에서 보이는 마루와 골의 형상이 다양하게 나타난다. 

NOVEC 7000의 경우에는 물보다 기체와 액체 간 밀도비가 더 크기 

때문에 벽면으로 접근하는 유동의 표면에서 발생하는 분산의 

정도가 크고, 동점도가 낮기 때문에 분산되는 액체 방울 입자의 

크기가 더 작게 관측된다. 

유동이 벽면에 충돌할 때 기포가 갇히게 되고 이후 기포를 

수반한 유동이 벽면을 타고 올라가면서 기포 내부에서 추가적인 

기포가 발생한다. 이 때 추가적으로 생성되는 기포의 크기는 물을 

이용한 실험에서 관측된 기포의 크기보다 작게 나타난다.  
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Fig. 4-111 Local flow of regular motion test(0.20H, ω/ω0=1.27, NOVEC 

7000(25°C)) 
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Impact 1~3에 해당하는 압력 시계열과 전체 실험 동안 가장 크게 

계측된 압력 시계열을 Fig. 4-112에 도시하였다. 가장 높은 충격 

압력이 계측된 센서의 압력 시계열을 빨간색 실선으로 나타냈으며, 

유동의 진행 방향을 따라 충격 압력 형태를 잘 나타낼 수 있는 

위치에서의 압력 시계열을 검은색 실선으로 도시하였다. 

격렬한 유동에 의해 마루와 골의 표면에서 액체 방울이 크게 

분산되면서 기포가 완전히 갇히지 않게 되고, 이로 인해 골에 

해당하는 부분이 벽면을 타고 올라가는 과정에서 높은 충격 압력이 

발생하는 일반적인 슬로싱 충격 형태가 관찰된다. 이 때 분산된 

액체 방울과 충격 이후에 불완전하게 갇힌 다량의 작은 기포들로 

인해 압력 신호 전체가 진동하는 것이 아니라 일반적인 슬로싱 

충격 압력에 작은 진동이 겹쳐지는 형태의 압력 시계열이 나타난다. 

이후에도 기포가 벽면을 타고 올라가면서 지속적으로 발생하는 

작은 기포들로 인해 미세한 진동을 동반한 충격 압력이 이어진다. 
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Fig. 4-112 Measured pressure of representative sloshing impact(0.20H, 

ω/ω0=1.27, NOVEC 7000(25°C)) 
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다음은 끓는점에서 NOVEC 7000을 이용한 분할 실험의 국부 유동 

촬영 사진을 Fig. 4-113에 정리하였다. 플립스루 형태의 슬로싱 충격 

압력이 발생하고, 무작위로 관측한 슬로싱 충격 간 기포의 크기와 

형태도 다양하게 나타난다. 

유체 표면에서 분산되는 액체 방울들의 양이 상온에서보다 

증가하는 것을 알 수 있는데, 이러한 현상은 밀도비와 동점도 차이, 

그리고 표면에서의 기화 등에 의해 발생할 수 있다. 충격 시에 

유동과 벽면 사이에 갇힌 기포 내부에서 기포들이 추가적으로 

발생하는데, 이 때 생성되는 기포입자의 크기가 매우 작고, 이러한 

기포들이 충돌 직전 진행파의 앞쪽에서 분산된 액체 방울들과 

뒤섞이기 때문에 기포 내부의 형상을 선명하게 관측하기가 어렵다. 

그러나 유동의 내부에서 발생하는 기포의 수는 상온에서의 실험 

조건에 비해 감소한 것을 알 수 있는데, 이는 슬로싱 충격이 가해질 

때 작은 기포들의 내부에서 발생하는 상변화로 인해 나타날 수 

있다. 
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Fig. 4-113 Local flow of regular motion test(0.20H, ω/ω0=1.27, NOVEC 

7000(34°C)) 
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Impact 1~3에 해당하는 특징적인 압력 시계열과 전체 실험 주기 

동안 가장 크게 계측된 압력 시계열을 Fig. 4-114에 도시하였다. 

상온의 경우와 마찬가지로 수면보다 살짝 위치한 탱크 높이 25~30% 

구간에서 높은 슬로싱 충격이 주로 나타나고, 이 때 기포가 

완전하게 갇히지 않기 때문에 일반적인 슬로싱 충격 압력이 

관찰된다. 상온의 NOVEC 7000과 끓는점의 NOVEC 7000의 실험 

결과를 비교해보면 끓는점 조건에서 일반적인 슬로싱 충격이 

진행되는 동안 유동과 벽면의 경계면 근처에서 발생하는 작은 

기포들의 수가 줄어들고, 작은 기포들에 의한 압력 신호의 진동이 

거의 관측되지 않는다. 이러한 현상이 나타나는 원인은 충분히 큰 

압력이 가해지는 경우 작은 기포 내부에서 상변화가 일어나면서 

기포가 감소하기 때문으로 추정된다.  

정리하면, 해당 조건에서 유동에 의해 발생하는 충격들은 

플립스루 형태에 가깝지만 벽면으로 접근하는 유동의 형상에 따라 

기포가 유동과 벽면 사이에 갇히는 정도가 다양하게 나타난다. 

따라서 완전하게 기포가 갇히는 형태의 충격이 항상 발생하는 것이 

아닐 뿐만 아니라, 높은 충격 압력이 계측되는 위치와 충격 형태는 

유동이 벽면을 타고 올라갈 때 골과 벽면이 만나는 경계면 

근처에서 발생하는 일반적인 형태의 충격이므로, 상변화가 최대 

충격 압력의 크기나 압력 상승 시간에 관련된 주요 평균값에 

미치는 영향이 크지 않을 수 있다. 
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Fig. 4-114 Measured pressure of representative sloshing impact(0.20H, 

ω/ω0=1.27, NOVEC 7000(34°C)) 
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높은 적재 수심에서 진동수 비 1.2 조건의 실험을 수행하는 동안 

촬영한 전체 유동의 모습을 Fig. 4-115에 도시하였다. 벽면 쪽으로 

향하는 운동 플랫폼의 가진 운동에 의해 벽면으로 접근하던 유동이 

운동 플랫폼의 운동 방향이 바뀌면서 관성에 의해 벽면을 타고 

올라가 탱크 윗면에 부딪힌 이후에 윗면을 타고 탱크의 벽면에서 

멀어지는 쪽으로 이동한다. 

유동의 빠른 움직임으로 인해 비디오 카메라로 촬영한 영상을 

통해 실험 조건에 따른 국부적인 유동을 비교하는 것은 어렵지만, 

유동이 천장에 부딪히는 시점과 윗면을 타고 진행하다가 아래로 

떨어지는 시점에서 유체 조건 간 자유 수면의 형상이 비슷하게 

나타난다. NOVEC 7000의 경우 물보다 동점도가 낮기 때문에 격렬한 

유동이 발생할 때 분산되는 액체 방울의 입자 크기가 작다. 이로 

인해 격렬한 유동이 발생하는 도중에 수면 근처에서 하얀 거품 

형태의 기포가 관찰된다. 
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Fig. 4-115 Global flow of regular motion test(0.80H, ω/ω0=1.20) 
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Fig. 4-116은 높은 적재 수심에서 진동수 비가 1.2일 때 물을 

이용한 분할 실험 중에 발생하는 각각의 슬로싱 충격에 대한 국부 

유동을 나타낸다. 유동을 촬영한 시점은 실험이 진행되는 도중에 

무작위로 선정하였으며, 벽면을 타고 상승하는 유동이 윗면에 닿기 

시작한 시점을 기준으로 0.0025초 후의 유동의 모습을 함께 

정리하였다. 빠른 속도의 격렬한 유동이 벽면을 타고 올라가서 

탱크의 윗면에 부딪히게 되는데, 이 때 탱크의 폭 방향을 따라 

유동이 올라가는 속도와 형태에 차이가 발생한다. 이로 인해 다양한 

형태와 크기의 기포가 탱크 윗면과 유동 사이에 갇히면서, 유동이 

윗면을 타고 진행하는 동안 국부적인 진동이 발생한다. 

탱크의 윗면을 따라 벽면에서 멀어지는 유동의 앞쪽에서는 중력 

등에 의해 파가 부서지면서 액체가 분산된다. 빠르고 격렬한 형태의 

유동이므로, 슬로싱 충격이 진행되는 동안 수면 근처에서 액체의 

분산이 활발하게 이루어질 뿐만 아니라 유동 내부에서도 다량의 

기포가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4-116 Local flow of regular motion test(0.80H, ω/ω0=1.20, Water(25°C)) 
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Impact 1~3이 발생하는 동안 계측한 충격 압력 중에 대표적인 

압력 신호와 500주기에 해당하는 실험 결과 중 가장 높은 충격 

압력의 압력 시계열을 Fig. 4-117에 함께 도시하였다. 유동이 탱크의 

벽면을 타고 올라가면서 윗면에 큰 충격을 가하기 때문에 대부분의 

높은 충격 압력은 윗면에 위치한 센서들에서 계측되었다. 앞서 국부 

유동의 형상에서 살펴본 것처럼 유동이 탱크에 부딪히는 과정에서 

유동과 탱크 사이에 기포들이 갇히기 때문에 충격 압력에서 진동이 

나타난다. 이 때 기포의 크기나 발생 시점, 위치가 다양하기 때문에 

압력 시계열에서 관측되는 진동 주기도 다양하게 나타나고, 유동이 

진행하는 동안 진동이 사라지거나 도중에 나타나기도 한다. Impact 

1와 impact 2의 경우 여러 개의 센서에 걸친 큰 기포가 발생하여 

센서 간 동일한 진동 주기를 갖는 충격 압력이 나타나고, impact 3과 

최대 충격(largest impact)에서처럼 기포를 동반한 유동이 지나가면서 

다른 위치에 있는 센서에 닿는 순간부터 진동이 나타나는 경우도 

발생한다. 
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Fig. 4-117 Measured pressure of representative sloshing impact(0.80H, 

ω/ω0=1.20, water(25°C)) 
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Fig. 4-118은 상온의 NOVEC 7000을 이용한 분할 실험 중에 

발생하는 각각의 슬로싱 충격에 대한 국부 유동을 나타낸다. 전체 

유동의 형상은 물을 이용한 실험의 경우와 유사하게 벽면을 타고 

올라간 뒤 탱크의 윗면에 큰 충격을 가하는 형태이지만, 벽면을 

타고 올라가는 유동의 전방에서 분산이 더 심하게 발생한다. 이러한 

차이는 앞서 설명했던 것처럼 기체-액체 간의 밀도비나 동점도와 

같은 유체의 특성 차이로 인해 발생할 수 있다. 이로 인해 유동과 

탱크의 벽면 및 위면 사이에 갇히는 기포의 크기가 더 작고 유동이 

탱크의 윗면을 타고 진행하는 동안 진동이 지속되는 시간이 

짧아진다. 또한 슬로싱 충격이 진행되는 과정 중에 액체 내부 및 

표면에서 발생하는 기포의 양이 많고 크기도 작아서 윗면을 타고 

진행하는 유동의 내부가 선명하게 관측되지 않는다. 
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Fig. 4-118 Local flow of regular motion test(0.80H, ω/ω0=1.20, NOVEC 

7000(25°C)) 
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앞서 살펴본 충격에 대한 대표적인 압력 시계열을 Fig. 4-119에 

도시하였다. 가장 높은 충격 압력이 계측되거나 유동의 진행하면서 

특징적인 형상이 나온 압력을 선정하였으며, 네 번째 시계열에는 

전체 실험 동안 가장 크게 발생한 충격 압력을 도시하였다. 

물을 이용한 실험 결과와 비교했을 때 유동과 벽면 사이에 

갇히는 기포의 크기가 작고 기포의 형태가 유지되는 시간이 짧기 

때문에 Fig. 4-117의 impact 1, 2의 경우와 같이 여러 개의 센서에서 

동시에 압력의 진동이 계측되거나 크기가 큰 진동이 나타나지 

않는다. 유동이 진행하는 방향에 따라 순차적인 충격 압력이 

계측되고, 유동이 다량의 작은 기포들과 함께 탱크의 윗면을 

지나가기 때문에 일반적인 형태의 슬로싱 충격 압력과 짧은 주기의 

진동들이 겹쳐지는 형태의 충격 압력 신호가 관측된다. 
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Fig. 4-119 Measured pressure of representative sloshing impact(0.80H, 

ω/ω0=1.20, NOVEC 7000(25°C)) 
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끓는점에서의 NOVEC 7000을 이용한 분할 실험 도중 무작위로 

촬영한 국부 유동의 사진을 Fig. 4-120에 도시하였다. 전체적인 

유동의 형상은 상온에서의 실험 결과들과 유사하게 나타났다. 

국부적 유동의 관점에서 살펴보면 유동이 벽면을 타고 올라가는 

과정에서 유체 표면의 분산이 발생하며, 이로 인해 벽면이나 윗면과 

유동 사이에 갇히는 기포의 크기가 작고 유동의 진동이 거의 

관측되지 않는다. 

Fig. 4-120을 살펴보면 충격이 진행되는 동안 유체의 내부나 수면 

근처에서 발생하는 작은 기포들의 수가 상온의 NOVEC 7000을 

이용한 실험에 비해 감소한 것을 알 수 있는데, 이러한 현상은 앞서 

낮은 적재 조건의 국부 유동에서 살펴본 것과 마찬가지로 가열 

조건에서 큰 충격 압력에 의해 작은 기포들의 내부에서 발생하는 

상변화에 의해 나타날 수 있다. 
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Fig. 4-120 Local flow of regular motion test(0.80H, ω/ω0=1.20, NOVEC 

7000(34°C)) 
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Impact 1~3에 해당하는 압력 시계열과 전체 실험 중 가장 높은 

충격 압력에 대한 시계열을 Fig. 4-121에 도시하였다. 앞서 살펴본 

국부적인 유동의 형상에서 유동과 벽면 사이에 큰 진동을 일으킬 

만한 크기의 기포가 관측되지 않았고, 압력 시계열에서도 

순차적으로 진행되는 일반적인 형태의 충격 압력이 나타났다. 

추가적으로, 상온에서의 실험 결과에 비해 유동과 탱크의 윗면이 

만나는 경계면에서 발생하는 기포의 수가 감소하면서, 작은 

기포들로 인해 발생했던 압력의 진동들이 크게 감소한 것을 확인할 

수 있다. 

정리하면, 높은 적재 수심에서도 큰 충격 압력이 계측되는 충격 

형태는 일반적인 형태의 충격이 주를 이루고, 이 때, 유동의 내부 

및 수면 근처에서 발생하는 작은 기포들에 의해서 진동이 겹쳐진 

형태로 나타난다. 가열 조건에서는 슬로싱 충격 발생 시에 상변화에 

의해 수면 근처나 유동 내부의 작은 기포들의 수가 감소하게 되고 

이 과정에서 압력 신호의 진동이 사라지지만, 충격 압력의 크기에 

영향을 미칠 정도로 큰 기포를 수반한 충격이 발생하는 빈도가 

높지 않으므로, 최대 충격 압력의 크기에 관련된 평균값의 

관점에서는 상변화의 영향이 작게 나타날 수 있다. 
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Fig. 4-121 Measured pressure of representative sloshing impact(0.80H, 

ω/ω0=1.20, NOVEC 7000(34°C)) 
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4.5 상변화 실험 결과의 적용 

4.5.1 동적 하중 계수를 고려한 충격 압력 비교 

모형 실험을 통해 얻은 충격 압력을 이용하여 구조적 분석을 

수행하기 위해서는 동적 충격 압력과 압력 상승 시간을 고려한 

동적 하중 계수(Dynamic Amplification Factor, Dynamic Load Factor, 

DAF)를 통해 정압 형태(quasi-static)로 변환하여 사용하게 된다. 동적 

하중 계수는 분석 대상의 구조적인 파괴 형태, 충격 면적, 구조물의 

위치, 단열 시스템 등에 따라서 세분화 되어있으나, 본 연구에서는 

DNV-GL-CG-0158에서 제공하는 단순화된 형태의 동적 하중 계수 

계산 방법을 이용하여 실험에서 얻은 충격 압력에 적용하였다. 

동적 하중 계수를 계산하기 앞서, 계측된 모형 실험의 결과를 

실제 탱크의 크기로 확장하여야 한다. 본 연구에서 사용된 모형 

탱크의 크기는 Loysel et al. (2013)의 연구에서 사용한 탱크의 2/3 

크기이고, 이는 실제 탱크의 1/60의 크기에 해당한다. 3.3.1절에서 

살펴본 것처럼 본 실험은 Froude 수를 이용한 상사 법칙을 

적용하였기 때문에 충격 압력과 압력 상승 시간은 다음과 같은 

관계식을 통해 확장된다. 

 

real real
real model

model model

L
P P

L




  (4.2) 

real
real model

model

L
T T

L
  (4.3) 
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충격 압력의 경우 모형 실험에 사용된 유체와 실제 유체의 밀도 

비와 길이의 비를 통해 확장되고, 압력 상승 시간의 경우에는 길이 

비의 제곱근을 통해 확장된다.  

Froude 상사법의 경우 유체의 점도, 압축성, 응축성 등의 영향이 

배제되어 있고, 지나치게 보수적인 결과를 도출한다는 의견도 있기 

때문에 식 (4.4)와 같이 Euler 상사 법칙을 통해 압력을 실제 크기로 

확장하는 방법도 이용되고 있다.  

 

real real real
real model

model model model

c L
P P

c L




  (4.4) 

 

Froude 상사법과 비교해보면 밀도(ρ)의 비는 동일하게 적용되지만 

음속(c) 비와 길이(L)의 제곱근의 비를 이용하여 확장된다. 그러나 

3.3.1절에서 설명한 바와 같이, NOVEC 7000의 음속에 대한 정보가 

제공되지 않아서 본 실험 결과에 대해 Euler 상사 법칙을 이용한 

분석은 배제되었다. 

다음으로, DNV-GL에서 제공하는 단순화 된 형태의 동적 하중 

계수(DAF) 계산 방법은 다음과 같다. 
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Tr은 압력 상승시간, Tn은 단열 시스템의 고유 진동수, f1과 f2는 각 

단열 시스템에서 위치에 따른 응답 변수를 나타낸다. 앞서 말했듯이 

해당 방법은 충격이 가해지는 면적, 파괴 형태, 구조물의 위치를 

고려하지 않고 충격 압력과 압력 상승 시간, 그리고 구조물의 깊이 

방향 위치에 대한 정보만을 이용하여 대략적인 값을 산출하는 

방법이므로, 계산 수행 시 1×1에 해당하는 개별 센서에서의 계측 

압력을 이용하였다. 식 (4.5)에 해당하는 동적 하중 계수 곡선은 Fig. 

4-122와 같이 나타난다. 

 

 

Fig. 4-122 DAF curve(DNV-GL-CG-0158) 

 

본 연구에서는 가장 많이 이용되고 있는 단열 시스템인 Mark III와 

NO 96에 대한 값을 바탕으로 계산을 수행하였으며, 충격이 

가해지는 곳에서 가장 가까운 위치에 해당하는 응답 계수를 

이용하였다. 동적 하중 계수를 계산하기 위한 각 시스템의 주요 

변수를 Table 4-21에 정리하였다. 
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Table 4-21 Variables for DAF 

 
MARK III 

(upper plywood plate) 

NO 96 

(cover plywood plate) 

Tn (ms) 2.0 1.3 

f1 1.25 1.4 

f2 1.1 1.1 

 

Froude 상사법을 이용하여 모형 실험에서의 충격 압력을 실제 

크기로 확장하고, 동적 하중 계수를 적용한 상위 10개 충격 압력의 

평균을 Fig. 4-123~128에 도시하였다. 낮은 적재 조건의 경우 진동수 

비 1.1~1.3사이 구간에서 동적 하중 계수에 의한 압력값의 증가가 

뚜렷하게 나타나고, 물을 이용한 실험 결과가 NOVEC 7000보다 

크게 증가한다. 또한 상온에서의 NOVEC 7000과 끓는점에서의 

NOVEC 7000 간의 차이도 소폭 증가한다. MARK III와 NO 96의 

결과를 비교해보면 단열 시스템 간 증가하는 폭이 비슷하게 

나타난다. 

높은 적재 조건의 경우에도 높은 충격 압력이 발생한 진동수 비 

구간에서 동적 하중 계수에 의한 증가 폭이 뚜렷하게 나타난다. 

또한 NOVEC 7000보다 물을 이용한 실험 결과에서 더 크게 

증가하였고, 온도 조건 간 NOVEC 7000의 차이도 소폭 

증가하였으며, 전반적으로 MARK III와 NO 96의 증가 폭은 비슷한 

경향을 보인다. 

물보다 NOVEC 7000에서의 충격 압력 상승 시간이 전반적으로 더 



273 

길게 나타났기 때문에 NOVEC 7000에서 동적 하중 계수에 의한 

증가 폭이 상대적으로 작아지고, 또한 일정 수준 이상으로 충격 

압력 상승 시간이 길어지게 되면 해당 구간에서 적용되는 단열 

시스템 간 f2의 값이 동일하기 때문에 동적 하중 계수를 이용한 

변환 시, 차이가 크게 나타나지 않을 수 있다. 
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Fig. 4-123 Real scale pressure(0.20H, average of 10 largest pressure) 

 

 

Fig. 4-124 DAF applied pressure(0.20H, MARK III, average of 10 largest 
pressure) 
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Fig. 4-125 DAF applied pressure(0.20H, NO 96, average of 10 largest 

pressure) 

 

 

Fig. 4-126 Real scale pressure(0.80H, average of 10 largest pressure) 
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Fig. 4-127 DAF applied pressure(0.80H, MARK III, average of 10 largest 

pressure) 

 

 

Fig. 4-128 DAF applied pressure(0.80H, NO 96, average of 10 largest 

pressure) 
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4.5.2 화물창 설계 시 물과 공기를 이용한 모형 실험 결과의 

적용 방안  

지금까지 살펴본 실험 결과들을 통해, 상온의 물을 이용한 실험과 

끓는점에서의 NOVEC 7000을 이용한 실험 간 충격 압력의 크기와 

압력 상승 시간의 차이가 발생하는 것을 알 수 있었고, 이는 구조적 

관점에서 중요한 요소들이다. 이러한 두 가지 요소에서 나타난 

차이를 이용하여 물을 이용한 실험 결과를 실제 현상에 근접한 

방향으로 적용할 수 있는 방안을 살펴보고자 한다. 

낮은 적재 수심의 규칙 운동 실험에서 높은 충격 압력이 발생한 

진동수 비 1.27의 실험 결과에 대해, Froude 축척법을 이용하여 실제 

크기로 확장한 대표값들을 Table 4-22에 정리하였다. 이 때, 모형 

실험의 축척비는 1/60이다.  

 

Table 4-22 Comparison of avg. of 10 largest peak pressure and DAF in real 

scale(0.20H, ω/ω0=1.27) 

Liquid 

(0.20H, ω/ω0=1.27) 

Avg. of 10 
largest peak 

pressure 
(kPa) 

MARK III NO 96 

Tr/Tn DAF Tr/Tn DAF 

Water (25 ºC) 1471.2 0.744 1.176 1.145 1.095 

NOVEC 7000 (25 ºC) 443.7 1.346 1.088 2.071 1.064 

NOVEC 7000 (34 ºC) 291.3 1.367 1.087 2.104 1.063 

 

상온의 물에 대해 상온의 NOVEC 7000과 끓는점에서의 NOVEC 
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7000의 최대 충격 압력의 평균값은 각각 30.16%, 19.8%으로 

나타났다. 또한 해당 조건에서 상위 10개 충격 압력의 압력 상승 

시간 평균값에 대한 동적 하중 계수를 비교하면, MARK III는 물과 

NOVEC 7000 간에 9% 정도의 차이가 나타나고, NO 96은 3% 정도의 

차이를 보였다. 상온의 물과 끓는점에서의 NOVEC 7000에 대해 

최대 충격 압력의 평균값의 차이와 동적 하중 계수의 차이를 

결합하여 구조 분석 시 고려되는 정압에 적용하면, 끓는점에서의 

NOVEC 7000이 상온의 물의 18.5% 정도로 나타난다. Fig. 4-124, 

125에 도시된 진동수 비 1.27에서 상온의 물에 대한 끓는점에서의 

NOVEC 7000의 정압 비율은 각각 18.8%와 18.2%로, 앞서 평균값을 

이용하여 계산한 결과와 유사하다. 

높은 적재 수심에서도 마찬가지로, 높은 충격 압력이 발생한 

진동수 비 1.20의 실험 결과에 대해 실제 크기로 확장한 대표값들을 

Table 4-23에 정리하였다. 

 

Table 4-23 Comparison of avg. of 10 largest peak pressure and DAF in real 

scale(0.80H, ω/ω0=1.20) 

Liquid 

(0.20H, ω/ω0=1.27) 

Avg. of 10 
largest peak 

pressure 
(kPa) 

MARK III NO 96 

Tr/Tn DAF Tr/Tn DAF 

Water (25 ºC) 2052.9 1.088 1.097 1.674 1.077 

NOVEC 7000 (25 ºC) 550.4 2.222 1.059 3.418 1.020 

NOVEC 7000 (34 ºC) 456.5 1.612 1.078 2.448 1.051 
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상온의 물에 대해 상온의 NOVEC 7000과 끓는점에서의 NOVEC 

7000의 최대 충격 압력의 평균값은 각각 26.8%, 22.2% 이고, 해당 

조건에서 물과 NOVEC 7000 간의 동적 하중 계수 차이를 살펴보면 

MARK III에서는 2~4%, NO 96는 3~5% 정도로 나타난다. 상온의 

물과 끓는점에서의 NOVEC 7000에 대해 최대 충격 압력의 평균값과 

동적 하중 계수의 차이의 최대값을 결합하여 정압으로 변환하면, 

NOVEC 7000의 정압이 물에 대해 21% 정도로 나타난다. Fig. 4-127, 

128에 도시된 진동수 비 1.20에서 상온의 물에 대한 끓는점에서의 

NOVEC 7000의 정압 비율은 각각 21.3%와 20.8%로, 평균값을 

이용하여 계산한 결과와 유사한 수준이다. 

이러한 방법으로 각각의 실험 조건에서 나타나는 최대 충격 

압력과 압력 상승 시간의 차이를 이용하여 정압의 차이를 추정할 

수 있다. 앞서 살펴본 조건에서는 물을 이용한 실험이 NOVEC 

7000을 이용한 실험 결과에 비해 5배 가량 높게 나왔는데, NOVEC 

7000의 유체 특성이 실제 화물과 유사한 점을 고려하면 관점에 

따라 물을 이용한 모형 실험 결과가 지나치게 보수적인 결과로 

평가될 수 있다. 

본 연구에서는 2차원 탱크에 대한 실험을 수행하였지만, 추후에 

3차원 탱크로 확장하여 대표적인 해상조건 및 적재 수심에서의 

실험 결과를 통해 충격 압력에 대한 보정 계수를 구하고, 물을 

이용한 실험 결과를 실제 화물창 설계에 적용하는 단계에서 이러한 

계수를 반영한다면 과도한 설계를 완화시킬 수 있을 것이다. 
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4.6 기존 실험 기법과의 특징 비교 

기존에 수행되어 온 물과 공기를 이용한 슬로싱 충격 실험의 

경우, 오랜 기간 동안 많은 실험이 수행되어 오면서 실험 방법 및 

분석 방법의 효율성도 증대되었고, 국제 선급에서도 물과 공기를 

이용한 슬로싱 실험 절차를 확립하여 제시하고 있다. 그러나 물과 

공기를 이용한 실험에서는 기체와 액체 간의 밀도비 차이나, 상변화 

등과 같은 물리적 현상을 고려하지 않았기 때문에 실제 화물창 

내에서 발생하는 슬로싱 충격 양상과 달라질 수 있다. 

밀도비 차이와 관련하여 최근에는 실제 화물과 유사한 밀도비 

조건을 맞추기 위해 공기 대신에 heavy gas를 이용한 실험이 

수행되고 있다. 이를 통해 물과 공기를 이용한 실험보다 충격 

압력이 감소하는 것을 알 수 있었으나, 여전히 상변화와 같은 

중요한 물리적 현상이 배제된 결과이다. 

본 연구에서는 상변화의 영향을 살펴보기 위해 끓는점에서의 

NOVEC 7000을 이용하여 상변화를 동반한 슬로싱 충격 실험을 

수행하였다. 이를 통해 충격 압력에서의 진동이 사라지고, 충격 

압력의 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 앞서 

설명한 두 실험 기법에 비해 실험을 위한 시간이나 비용적 

측면에서의 효율성은 떨어진다. 이러한 실험 기법들의 특징 및 

문제점을 Table 4-24에 정리하였다. 각 실험 기법의 특성을 고려하여 

실험을 수행하는 목적과 상황에 적합한 실험 기법을 선정하는 것이 

중요하다. 
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Table 4-24 Comparison of the characteristics of experimental method 

실험 기법 실험의 특징 및 기여 문제점 

상온의 물과 

공기를 이용한 

실험 

 많은 실험 경험을 

통해 효율적인 실험 

방법 및 분석 

 실험 전체 과정에서 

소요되는 시간 및 

비용이 상대적으로 

적음 

 밀도비의 차이, 

상변화 등을 

배제하였기 때문에 

실제 현상 보다 

충격 압력이 더 

높게 나타날 수 

있음 

상온의 물과 

heavy gas 를 

이용한 실험 

 밀도비가 실제 LNG-

NG 와 유사 

 물과 공기를 이용한 

실험보다 충격 

압력의 크기 감소 

확인 

 상변화로 인한 충격 

압력의 진동 감소나 

충격 압력의 

추가적인 감소 등과 

같은 영향이 배제됨 

끓는점에서의 

NOVEC7000 을 

이용한 실험 

 슬로싱 충격에 

관련된 유체 특성이 

물과 공기에 비해 

실제 화물과 유사 

 상변화에 의한 충격 

압력의 진동과 크기 

감소 및 압력 상승 

시간 증가 확인 

 다른 실험 기법들에 

비해 실험 전체 

과정에 소요되는 

시간 및 비용 

측면의 효율성 감소 
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5. 결론  

본 연구에서는 상변화가 슬로싱 현상에 미치는 영향을 살펴보기 

위한 모형 실험을 수행하였다. 가열 조건에서의 슬로싱 실험이 

가능한 2차원 모형 탱크를 제작하였고, 실험용 액체로는 끓는점이 

물보다 낮고 밀도비, 동점도와 같은 유체의 특성이 액화 천연 

가스와 유사한 NOVEC 7000을 선정하였다. 단일 충격 실험과 규칙 

운동 실험을 수행하였으며, 각각의 실험에 대하여 적재 수심, 

유체의 종류 및 온도 조건을 변화시켰다.  

이러한 연구에 기반하여 다음과 같은 주요 결론을 제시하고자 한다. 

 

상변화 현상에 대한 Jakob 수의 적용 

 Braeunig et al.(2010)의 연구를 통해 무차원 수인 Jakob 수와 

Antoine 식을 결합한 포화상태의 온도와 압력에 관한 식을 얻을 

수 있었다. 이를 활용하여 단열 조건에서의 온도에 따른 압력 

변화와 포화 곡선에서의 온도에 따른 압력 변화 비교를 통해 

상변화 현상의 발생 가능성을 판단할 수 있다.  

 포화 곡선 식을 이용한 1차원 피스톤 모델의 준 해석적 계산을 

통해 상변화가 일어날 수 있는 조건에서 외부의 압력이 가해질 

때의 변화를 살펴보았다. 기포 내부의 상변화로 인해 충격 

압력의 크기 및 진동이 감소하고 압력 상승 시간이 

증가하였으며, 외부 계와의 경계면에서 액화가 발생하였다. 
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낮은 적재 수심에서의 슬로싱 단일 충격 실험 

 낮은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 충격 실험에서는 물과 

NOVEC 7000 간의 유체의 특성 차이로 인해 구현되는 슬로싱 

충격 형태가 일부 달라질 수 있음을 확인하였다. 그러나 각 실험 

조건에서의 반복 실험에 대해서는 최대 충격 압력 발생 위치나 

시계열의 형상에서 유사성이 관찰되었다. 

 일반적인 슬로싱 충격에서 최대 충격 압력의 크기는 물이 가장 

높고, 상온의 NOVEC 7000, 끓는점에서의 NOVEC 7000 순으로 

감소하였는데, 이는 유동 형상의 차이와 기체-액체 밀도비의 

차이가 주된 원인으로 판단된다. 

 플립스루 충격 실험의 경우, 세 가지 유체 조건에서의 전체 유동 

형상이 유사하게 나타났으며, 반복 실험 간 최대 충격 압력이 

계측되는 위치에도 수렴성을 보였다.  

 NOVEC 7000의 가열 실험에서는 플립스루 충격 발생 시에 

기포에 의한 충격 압력의 진동이 감소하고, 충격이 진행되는 

과정에서 기포의 형상 및 크기 변화가 거의 나타나지 않았다. 

또한 외부 압력이 가해졌을 때, 기포 내부에서 액화가 

일어나면서 기체의 압축성이 감소하여 진동이 사라질 뿐만 

아니라 압력 상승 시간도 길어지는 것을 확인할 수 있었다. 

 가열 조건에서의 플립스루 충격 시, 상온의 실험 결과에 비해 

충격 압력의 크기가 감소하였는데, 이는 밀도비 증가와 상변화에 

의한 운동 에너지 분산으로 인해 발생할 수 있다. 
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높은 적재 수심에서의 슬로싱 단일 충격 실험 

 높은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 충격 실험에서는 유동이 

격렬하지 않고 벽면에서부터 윗면으로 순차적으로 진행되는 

형태의 충격이므로, 유동 구현의 반복성이 높게 나타났다. 

 최대 충격 압력의 크기는 상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 

끓는점에서의 NOVEC 7000 순으로 나타났다. 이러한 최대 충격 

압력의 경향은 기체와 액체 간 밀도비의 증가로 인한 영향이 

결정적일 것으로 판단된다. 

 NOVEC 7000의 가열 조건 실험에서 기포를 수반한 슬로싱 충격 

압력이 최대값에 도달한 순간부터 탱크의 벽면에서 액화 현상이 

관찰되었다. 이는 탱크의 벽면에서 상대적으로 온도가 낮은 열 

경계층이 형성되면서 외부 압력이 가해졌을 때 응축이 더 잘 

일어나기 때문이다. 또한 국부적인 상변화로 인하여 기포 내부에 

포함된 센서들 간 충격 압력의 크기나 위상 차이가 발생하였다.  

 NOVEC 7000의 가열 조건 실험의 경우, 기포를 수반한 슬로싱 

충격이 가해질 때 기포 내부의 상변화로 인해 압축성을 잃기 

때문에 충격 압력의 진동이 감소하면서 압력 상승 시간이 

길어지게 된다.  

 최대 충격 압력의 크기에 대해서는 기포 내부에서 발생하는 

국부적인 상변화와 불안정한 수면으로 인한 국부적인 충격 

형태의 차이 때문에 일부 반복 실험에서 최대 충격 압력의 

편차가 크게 발생하면서 평균값이 상온 조건보다 크게 나타났다. 
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 기포 내부의 상변화가 최대 충격 압력의 크기에 미치는 영향은 

기포의 크기나 충격 형상에 따라 달라질 수 있으며, 본 연구에서 

나타난 최대 충격 압력의 크기 감소는 상변화보다는 밀도비 

차이의 영향이 더 크게 작용한 것으로 추정된다. 

 

슬로싱 규칙 운동 실험  

 상위 10개 충격 압력의 평균값은 상온의 물, 상온의 NOVEC 

7000, 끓는점에서의 NOVEC 7000 순으로 나타났으며, 충격 

압력의 크기는 실험 물질에 대한 차이, 즉 물과 NOVEC 7000의 

사용에 대한 차이가 결정적이고, 규칙 운동 실험에서는 슬로싱 

충격 형태가 다양하게 발생하기 때문에 최대 충격 압력의 크기 

측면에서 상변화의 영향이 상대적으로 작게 나타날 수 있다. 

 압력 상승 시간의 경우, 낮은 적재 수심에서는 끓는점에서의 

NOVEC 7000이 전반적으로 가장 길고 높은 적재 수심에서는 

전반적으로 물에 대한 실험이 가장 짧게 나타났다. 압력 상승 

시간에 대해서도 다양한 슬로싱 충격 형태로 인해 상변화에 

의한 영향이 각 실험 조건에 따라 다르게 나타날 수 있다. 

 슬로싱 충격 압력 시계열에서의 충격 면적, 즉 충격량(impulse)의 

경우에는 각 실험 조건에 대한 충격 압력의 크기에서 나타난 

차이보다 훨씬 작게 나타났다. 즉, 최대 충격 압력의 큰 

차이에도 불구하고 충격 압력의 상승 및 지속 시간이 

달라지면서 충격량의 차이가 감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 

이는 추후 구조적 관점에서의 연구가 필요한 부분이다. 
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 물과 공기를 이용한 실험 결과와 NOVEC 7000을 이용한 실험 

결과에서 나타난 최대 충격 압력의 크기와 압력 상승 시간의 

차이를 이용하여 구조 분석에 필요한 정압의 차이를 

추정하였으며, 끓는점에서의 NOVEC 7000의 경우가 물과 공기를 

이용한 실험 결과의 1/5 가량으로 나타났다. 이러한 방법으로 

대표적인 실험 조건에 대한 보정 계수를 구하고, 보정 계수를 

통해 물과 공기를 이용한 실험의 보수적인 결과에 의한 설계를 

좀 더 효율적인 방향으로 개선할 수 있을 것이다. 
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6. 향후 연구 

본 연구에서 수행한 결과를 바탕으로 더욱 심도 있고 실용성 

있는 자료를 얻기 위하여 다음의 향후 연구가 필요하다. 

 

 유체 조건 간에 나타나는 현상 차이를 좀 더 정확하게 이해하기 

위해 PIV 실험을 통한 내부 유동의 속도 계측이 필요하다. 본 

연구에서는 고속 카메라로 촬영한 사진을 토대로 수면 근처의 

국부적인 속도에 대한 분석은 수행하였으나, 얻을 수 있는 

정보의 범위가 제한적이고 정확도도 떨어진다. 추후에 PIV 

실험을 통해 유동의 속도를 정확하게 계측하여 상변화 조건에서 

나타나는 유체의 속도와 압축성, 충격 압력 간의 관계 등과 

같은 물리적 연관성을 추가적으로 분석할 수 있을 것이다. 

 가열 실험의 경우, 실험이 진행되는 동안 유체의 손실 없이 

내부의 압력을 일정하게 유지하도록 하는 것이 필요하다. 본 

연구에서는 규칙 운동 수행 시에 유체의 손실을 막기 위해 

끓는점에 도달한 이후에 밸브를 닫고 실험을 수행하였는데 이로 

인해 내부의 압력과 온도에 변화가 일어났다. 500주기를 3 

분할하여 비교적 짧은 시간 동안 수행하였기 때문에 주요 

평균값에 큰 영향을 미치지 않았으나, 추후에 더 장기적이고 

체계적인 실험 결과를 얻기 위해서는 유체의 기화 속도에 

맞추어 액화를 시키고 유체의 양을 유치하기 위해 탱크 내부로 

재 주입 하는 시스템을 고려해 보아야 한다.  
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 기포를 수반한 충격 압력 발생 시, 기포 내부의 온도 계측이 

필요해 보인다. 실제 실험에서 상변화 현상이 일어날 때의 

Jakob 수를 비교하기 위해서는 기포 내부의 압력이 증가할 때 

같이 증가하는 온도의 값을 알아야 한다. 따라서 슬로싱 충격 

시, 기포 내부에서 발생하는 순간적인 온도 변화를 정밀하게 

계측하여 Jakob 수를 구하고, 물질 간의 열역학적 특징에 대한 

정량적인 비교 척도로 사용할 수 있도록 한다. 

 본 연구에서 나타난 밀도비의 영향과 상변화의 영향을 좀 더 

명확하게 구분하기 위해서는 추가적인 밀도비 실험을 통해 

독립적인 밀도비의 영향을 분석해야 한다. 끓는점 이하의 온도 

범위에서 온도 변화에 따른 밀도비 차이에 대한 실험을 

수행하고, 추가적으로 물과 heavy gas를 이용한 실험을 통해 

밀도비의 영향뿐만 아니라 동일한 밀도비 조건에서 유체의 다른 

특성 차이에 의한 영향을 함께 살펴볼 수 있을 것이다. 

 궁극적으로 산업체 활용을 위해서는 실제 상황을 모사할 수 

있는 3차원 실험과 불규칙 운동에 대한 실험이 필요하다. 

끓는점 조건에서 실제 해상상태를 고려한 3차원 탱크에 대한 

불규칙 실험을 통해 얻은 충격 압력값들을 이용하여 상변화가 

좀 더 실용적이고 다양한 통계값들에 미치는 영향들을 분석할 

수 있을 것이다. 또한 이와 관련된 실험들의 타당성이 

검증된다면 실제 설계 시에 추가적으로 고려해야 할 인자에 

대한 제시도 가능할 것으로 기대된다. 
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Appendix 반복 실험에서의 유동 형상 및 압력 

시계열 

본 연구에서 수행한 반복 실험 중에서 4.3.2절과 4.3.3절에 첨부된 

실험 이외의 나머지 실험에 대한 유동 형상 및 압력 시계열을 

부록에 정리하였다. 각각의 적재 수심과 슬로싱 충격 형태에 대하여 

상온의 물, 상온의 NOVEC 7000, 끓는점에서의 NOVEC 7000 순으로 

도시하였으며, 유동이 도시된 시점 및 충격 압력값의 무차원화 

방법은 본문에서 설명한 내용과 동일하다. 
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낮은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 충격 유동 

 

Fig. A-1 Captured image by high-speed camera(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 3rd, 4th, 5th test) 



301 

 

Fig. A-2 Captured image by high-speed camera(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 3rd, 4th, 5th test)
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Fig. A-3 Captured image by high-speed camera(0.15H, regular impact, 
NOVEC 7000(34 °C): 3rd, 4th, 5th test) 
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낮은 적재 수심의 플립스루 슬로싱 충격 유동 

 

Fig. A-4 Captured image by high-speed camera(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 3rd, 4th, 5th test) 
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Fig. A-5 Captured image by high-speed camera(0.15H, flip-through, NOVEC 

7000(25 °C): 3rd, 4th, 5th test) 
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Fig. A-6 Captured image by high-speed camera(0.15H, flip-through, NOVEC 

7000(34 °C): 3rd, 4th, 5th test) 
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높은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 충격 유동 

Fig. A-7 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-8 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 4th test) 
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Fig. A-9 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-10 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 4th test) 
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Fig. A-11 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-12 Captured image by high-speed camera(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 4th test) 
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높은 적재 수심의 기포를 수반한 슬로싱 충격 유동 

Fig. A-13 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 3rd test) 

Fig. A-14 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 4th test) 
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Fig. A-15 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 5th test) 

 

Fig. A-16 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 3rd test) 
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Fig. A-17 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 4th test) 

 

 

Fig. A-18 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 
pocket, NOVEC 7000(25 °C): 5th test) 
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Fig. A-19 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-20 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 4th test) 
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Fig. A-21 Captured image by high-speed camera(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 5th test) 
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낮은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 충격 압력 시계열 

 

Fig. A-22 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-23 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 4th test) 
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Fig. A-24 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

water(25 °C): 5th test) 

 

Fig. A-25 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 3rd test) 
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Fig. A-26 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 4th test) 

 

Fig. A-27 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 5th test) 
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Fig. A-28 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-29 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 4th test) 
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Fig. A-30 Measured impact pressure in time series(0.15H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 5th test) 
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낮은 적재 수심의 플립스루 슬로싱 충격 압력 시계열 

 

Fig. A-31 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-32 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 4th test) 



320 

 

Fig. A-33 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

water(25 °C): 5th test) 

 

Fig. A-34 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C): 3rd test) 
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Fig. A-35 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C): 4th test) 

 

Fig. A-36 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(25 °C): 5th test) 
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Fig. A-37 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-38 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 
NOVEC 7000(34 °C): 4th test) 
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Fig. A-39 Measured impact pressure in time series(0.15H, flip-through, 

NOVEC 7000(34 °C): 5th test) 
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높은 적재 수심의 일반적인 슬로싱 충격 압력 시계열 

 

Fig. A-40 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-41 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

water(25 °C): 4th test) 
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Fig. A-42 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-43 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(25 °C): 4th test) 
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Fig. A-44 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-45 Measured impact pressure in time series(0.85H, regular impact, 

NOVEC 7000(34 °C): 4th test) 
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높은 적재 수심의 기포를 수반한 슬로싱 충격 압력 시계열 

 

Fig. A-46 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-47 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 4th test) 



328 

 

Fig. A-48 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, water(25 °C): 5th test) 

 

Fig. A-49 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 3rd test) 
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Fig. A-50 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 4th test) 

 

Fig. A-51 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(25 °C): 5th test) 
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Fig. A-52 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 3rd test) 

 

Fig. A-53 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 4th test) 
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Fig. A-54 Measured impact pressure in time series(0.85H, impact with gas 

pocket, NOVEC 7000(34 °C): 5th test) 
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Abstract 
 

Experimental Study on the Effect of Liquid-
Gas Phase Transition during Sloshing Impact 

 

Jeoungkyu Lee 

Department of Naval Architecture & Ocean Engineering 

College of Engineering 

Seoul National University 
 

This paper is introducing an experimental study on the effect of phase 

transition between gas and liquid when sloshing occurs inside the cargo hold.  

Interest in environmental issues is growing around the world, and 

regulations on greenhouse gases, sulfur oxides, and nitrogen oxides are being 

implemented step by step. Accordingly, the demand for liquefied natural gas 

(LNG), which is a clean fuel, is increasing, and the types and sizes of related 

vessels and marine structures, such as LNG fuel ships and LNG bunkering, as 

well as existing LNG carriers are expanding. Various sea states and loading 

conditions should be considered in the design of cargo hold, and due to the 

high nonlinearity of the sloping phenomenon, experimental studies account 

for a higher proportion than those by numerical calculations. 

Existing sloshing experiments were mainly conducted using water and air, 

as there were difficulties in using LNG in terms of cost or safety. As a result, 

there were challenges such as the difference in the density ratio of liquid and 

gas, and the phase transition compared to the actual internal phenomenon of 

the cargo hold. In the case of density ratio difference, a mixture of 

hexafluoride and nitrogen, an inert gas instead of air, has been able to 

implement conditions similar to actual cargo, and various related studies have 
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recently been carried out. With respect to the phase transition of internal fluids, 

there is an experimental study that has heated water above 100 °C, but it is 

difficult to observe internal flow due to water vapor, and there are also safety 

concerns due to experiments at high temperatures. 

In this study, a sloshing experiment was conducted under heating 

conditions using a liquid whose boiling point is lower than water. The liquid 

used in the experiment is NOVEC 7000, a colorless and odorless liquid, with 

a boiling point of 34 °C, which is not flammable and is characterized as 

harmless to the human body. In addition, a two-dimensional rectangular 

model tank capable of heating and observing the internal flow was produced 

to perform sloshing experiments at room temperature and the boiling point. 

Through single impact experiments and regular sloshing motion tests, the 

shape of local flow and the main mean values related to impact pressure were 

analyzed. In the sloshing impact accompanied by gas pocket, phase transition 

resulted in a reduction in the magnitude and oscillation of the impact pressure, 

and the liquefaction phenomenon occurring inside the gas pocket was also 

visually confirmed. In addition, the results of the regular sloshing motion test 

showed that the average value of the top 10 impact pressures under the 

conditions of NOVEC 7000 at the boiling point was the smallest, and the rise 

time of impact pressure was longer than that of using room temperature water. 

It is expected that the sloshing model experiment method performed in this 

study will be able to more accurately understand the sloshing phenomenon 

considering the phase transition occurring inside the actual cargo hold. 

 

Keywords: Sloshing, Sloshing model test, Phase transition, NOVEC 7000, 

Local flow, Global flow 
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