
1. 서 론
액체와 기체의 자유표면 유동에서 기체 내부의 압력은 흔히 

고정된 값으로 간주된다. 이러한 가정은 기체 영역에서 충격파
(shock wave) 등이 발생하는 특수한 경우를 제외하면 액체와 
기체의 큰 밀도 차로 인해 기체 영역에서 공간상의 압력 기울기
가 액체 영역에서의 압력 기울기에 비해 미미하다는 사실에 근
거한다. 연결된 기체 영역 내부의 한 점에서 압력이 알려진 경
우 자유표면에서의 압력을 내부 기체의 알려진 압력으로 간주
하는 가정은 타당하다. 그러나 급격한 자유표면 유동에서 기체
가 액체나 고체벽에 의해 고립되는 경우 갇힌 기체는 Mach 수
와 무관하게 압축 팽창에 따른 압력의 빠른 시간 변화가 발생할 

수 있다. 이러한 경우 갇힌 기체와의 매질 경계면에서의 압력은 
기체의 압축성 효과에 의해 결정된다. 갇힌 기체의 압축 팽창은 
주위 물의 압력을 빠르게 진동시켜 인접 고체 벽에 유체 충격력
에 동반되는 급격히 진동하는 유체력을 발생시킨다. 이러한 자
유표면 유동에서의 공기 완충 효과를 해석하기 위해서는 액체
와 외부 기체의 거동이 완벽한 비압축성 유동에 가까워도 갇힌 
기체의 압축성 효과에 대한 고려가 필수적이다. 

많은 연구자들이 자유표면 유동에서 갇힌 기체에 의한 공기 
완충 효과에 대한 연구 결과들을 보고해왔다. Abrahamsen and 
Faltinsen (2011, 2012)은 유체-구조 충돌에서 갇힌 기체의 압
축 팽창이 구조물에 작용하는 힘에 미치는 효과에 대한 실험 결
과를 보고하였다. Bredmose et al. (2015)는 유체 충격 문제에
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서 공기의 압축성 효과에 대한 실험을 수행하고 그 결과를 압축
성 모형과 이상유동(potential flow)을 결합하여 해석하였다. 
Daru et al. (2010)은 낮은 Mach 수에서의 액체-기체 압축성 
유동을 도약 조건을 적용하여 해석하였다. Wang et al. (2017)
은 압축성 다상 유동 해석에서 ghost fluid method를 도입하여 
매질 경계면에서의 불연속 처리를 제안하였다. Tamellini et al. 
(2018)은 압축성 유체에 대한 등온 과정 가정을 적용해 액체-
기체 자유표면 유동을 해석하였다.

압축성 유동 해석에서 흔히 사용되는 밀도 기반 기법의 경우 
질량 보존식에서 추정된 밀도로부터 상태방정식(equation of 
state)을 이용하여 압력을 추정한다. 그러나 Mach 수가 낮아지
면 밀도-압력 관계식의 경직성이 압력 추정에 어려움을 초래한
다. 이에 따라 압축성 다상 유동 해석에서 압력 기반 기법을 적
용하는 연구들이 진행되어 왔다 (Denner et al., 2018; Sun et 
al., 2019). 그러나 압축성 다상 유동 해석 코드를 액체-기체 
자유표면 유동에 적용하는 경우 액체에 대해서도 상태방정식과 
에너지 보존식을 적용해야 한다 (Shin, 2018).

Luo et al. (2016b)은 입자법에서 비압축성 및 압축성 유체
에 대해 동일한 형태의 질량 및 운동량 보존식을 적용하고 기체
에 대한 폴리트로픽(polytropic) 가정을 적용하여 에너지 보존식
과 물에 대한 상태방정식을 사용하지 않고 공기 완충 효과를 해
석하였다. Shin (2019, 2020)은 Eulerian 관점에서 비압축성 및 
압축성 유체들의 통합보존식 해석을 위한 압력 기반 기법을 개
발하였다. 개발된 코드는 갇힌 관 내부에서 공기의 압축 팽창에 
따른 물의 운동 모사와 자유 낙하하는 물이 바닥과 충돌하는 과
정에서 갇힌 공기의 압축 팽창에 따른 2차 압력 최대치 발생 모
사 등에 적용되고 계산된 결과들에 대한 다른 보고된 결과들과
의 비교를 통해 검증되었다.

Shin (2019, 2020)의 통합보존식 해석에서는 고정된 단순 
형상의 물체 경계조건만 적용되었다. 본 연구에서는 개발된 
통합보존식 해석 코드에 복잡하고 움직이는 물체 경계조건 혹
은 동적 탄성 변형하는 구조물에 대한 물체 경계조건 등을 쉽
게 처리할 수 있는 경계 비정합(non-boundary conforming) 
기법의 일종인 hybrid Cartesian/immersed boundary 법 
(Shin et al., 2009)이 연성되어 확장되었다. 확장된 코드는 
좌우동요하는 사각 탱크 내부와 멤브레인 형 탱크 내부 슬로
싱 유동 해석에 적용되어 계산된 결과가 다른 보고된 결과들
과 비교되었다. 개발된 코드는 좌우동요하는 사각 탱크 내부 
슬로싱 유동에서 공기가 갇히면서 발생하는 공기 완충 효과 
해석에 적용되어 압력 진동을 모사하고 그 계산 결과를 다른 
실험 결과, 압축성 다상유동 해석 및 비압축성 자유표면 유동 
해석 결과들과 비교하였다.

2. 수치해석 기법
본 연구에서 사용된 통합보존식에 대한 압력 기반 해석 기법

은 Shin (2019, 2020)에 자세히 소개되어 있다. 지배방정식은 

밀도 변화에 대한 가정을 적용하지 않은 Newtonian 유체에 대
한 질량 및 운동량 보존식이다.
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여기서, ρ는 유체의 밀도, ui는 속도 벡터, p는 압력, μ는 점성 
계수, gi는 중력가속도 벡터이다. 운동량 보존식의 경우 일반적
인 압축성 유체의 조성관계식(constitutive relation)에 나타나는 
2차 점성계수 λ는 영으로 간주되었다 (Luo et al., 2016b). 매 
순간 매질 경계면을 포착하는 과정에서 각 상들의 질량 보존 및 
매질 경계면에서의 비물리적 확산 억제를 위해 CLSVOF 기법이 
적용되었다 (Sussman & Puckett, 2000; Kwakkela et al., 
2013; Yokoi, 2013).

비압축성 유체의 밀도는 초기치 ρo로 고정되었으며, 압축성 
유체의 경우 폴리트로픽 관계식이 적용되었다.
  , for incompressible fluid (3)

  

 
, for compressible fluid (4)

여기서 ρref와 pref는 기준상태에서 기체의 밀도와 압력이며 n은 
폴리트로픽 지수로서 n = 1 인 경우는 등온 과정에 해당하며, n 
= γ 인 경우는 등엔트로피 과정에 해당한다. 여기서 γ는 기체의 
비열비(ratio of specific heats)이다. 본 연구에서 사용하는 압
력 기반 기법에서는 추정된 기체의 압력으로부터 기체의 밀도
를 추정하기 때문에 낮은 Mach 수에서의 밀도-압력 관계식의 
경직성이 수치해석 과정에 어려움을 초래하지 않는다 (Shin, 
2020).

속도장 및 압력장 연성을 위해 fractional-step 기법 (Liu & 
Pletcher, 2007)이 적용되었다. 중간 단계에서의 속도 벡터 ui*

는 운동량 보존식 (2)에서 압력 기울기 항을 제외하고 계산되며 
다음 시간 단계에서의 속도 벡터 uin+1은 ui*에 n+1 단계에서의 
압력 기울기를 더해서 계산된다.
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  (6)

n+1 단계에서의 압력장 pn+1은 uin+1이 질량 보존식 (1)을 만
족시키도록 계산된다.
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본 연구에서는 기체 영역에서 밀도 변화가 발생하기 때문에 
압력 Poisson 방정식의 생성항에 나타나는 밀도의 전미분이 영
이 아니다. 압력장 계산 과정에서 압력이 수정될 때마다 기체의 
밀도-압력 관계식을 이용하여 기체의 밀도를 계산하여 Poisson 
방정식의 생성항에 새로 반영하였다. 밀도의 시간 미분 항은 압
력의 시간 미분과의 관계식을 이용하여 Poisson 행렬에 반영되
었으며 이 과정에서 행렬의 대각 요소 절대치가 증가하여 기체
의 압축성에 의해 압력 Poisson 방정식의 수렴성이 향상되었다 
(Shin, 2020).

지배 방정식은 조밀도가 조절된 배후 Cartesian 엇갈림
(staggered) 격자계에서 이산화되었다. 요소 Courant 수의 최
대치가 일정한 값이 되도록 시간 간격 Δt가 매 시간 단계마다 
조절되었다. 대류항 계산을 위해 5차의 WENO 기법 (Wang et 
al., 2018; Zhu & Qiu, 2016)이 적용되었으며 점성항은 2차의 
중앙차분식이 적용되었다. 매질 경계면에서의 비물리적 압력 진
동을 억제하기 위해 밀도의 역수를 가중치로 하는 요소 평균 밀
도 추정이 적용되었다.

물체 경계 조건 처리를 위해 HCIB 법 (Gilmanov & Sotiropoulos, 
2005)이 연성되었다. 가상경계법(immersed boundary method)
과 반대로 HCIB 법에서는 계산 영역이 순간 유체 영역의 부분 집합
이 되기 때문에 얇은 선단 등과 같은 형상에 따른 적용의 제약이 
없다. Shin et al. (2007)은 물체 경계를 가로지르는 배후격자계 
선분을 기준으로 하는 가상경계절점 정의 방법을 도입하여 이산화
된 유동 해석 문제의 well-posedness가 보장되도록 제안하였다. 
제안된 방법은 전진하면서 상하동요하는 유연 익형의 추진 효율 
향상 모사 (Shin et al. 2009)와 수면 입수하는 구조물에 작용하는 
유체 충격력에 의한 구조물의 동적 탄성 변형을 고려한 유탄성 
해석 (Shin & Bae, 2013)에 적용되었다. 본 연구에서는 탱크의 
강체 운동만 고려하고 있다. 그러나 HCIB 법이 갖는 경계 비정합 
(non-boundary conforming) 기법 특성상 향후 슬로싱 탱크 구조
물의 동적 탄성 변형에 대한 고려가 필요한 경우에도 HCIB 법은 
용이하게 적용될 수 있다.

본 연구에서 적용된 HCIB 법을 이용한 물체 경계 조건 처리 
방법은 Shin et al. (2007)에 자세히 소개되어 있다. Fig. 1은 
물체 경계를 가로지르는 배후격자계 선분을 기준으로 가상경계
절점을 분류하는 방법을 보여준다. 모든 배후격자계의 선분들 
중 순간 물체 경계면과 접촉하는 선분들을 결정한다. 그 선분의 
양쪽 절점들 중 순간 유체 영역 내부의 절점들은 가상경계절점
으로 분류된다. 이러한 방법에서는 물체의 두께와 무관하게 물
체 주위에 가상경계절점이 적절히 분포되며 가상경계절점들의 
집합은 계산 영역의 닫힌 경계를 정의한다.

Fig. 2는 가상경계절점에서 종속 변수들을 재구성하는 과정
을 보여준다. 모든 가상경계절점들 마다 그 절점을 관통하여 물체 

Fig. 1 Nodes classifications based on edges crossing the 
body boundary

Fig. 2 Reconstruction of dependent variables using interpolation 
along a local normal line

표면과 수직으로 만나는 국부 법선들을 정의한다. 국부 법선이 
물체 경계와 만나는 점 PB에서의 속도는 인접한 물체 표면 위의 
Lagrangian 절점들에서 주어진 속도 벡터와 점 PB에서의 거리 
L1, L2를 이용하여 보간한다. 국부법선은 유동 영역으로 연장되
어 배후격자계와 만나는 점 PF를 찾는다. 점 PF에서의 속도는 
양쪽 유체 절점에서 갱신되고 있는 속도 벡터들과 점 PF로부터
의 거리 F1, F2를 이용하여 보간한다. 국부 법선의 양쪽 점 PF, 
PB에서 속도 벡터들이 결정되면 국부 법선을 따른 속도 분포에 
대한 가정과 가상경계절점으로부터 점 PF, PB 까지의 거리 IB1, 
IB2를 이용하여 가상경계절점에서의 속도 벡터를 추정한다. 본 
연구에서는 가상경계절점 주위에서 국부 법선을 따른 속도의 
선형적 변화를 가정하였다. 가상경계절점에서 추정된 속도 벡터
들은 이산화된 유동 해석 문제의 경계 조건으로 사용된다.

3. 좌우동요하는 사각 탱크 내부 슬로싱 
모사

통합보존식 해석과 HCIB 법을 연성하여 개발된 코드의 검증
을 위하여 Ma et al. (2016)의 계산 결과와 Koh et al. (2011)
의 실험 결과들이 보고된 슬로싱 유동을 해석하고 본 계산 결과
를 다른 결과들과 비교하였다. Ma et al. (2016)은 압축성 다상 
유동 해석 코드를 이용하기 때문에 물에 대해서도 에너지 보존
식과 상태방정식을 적용한다. Koh et al. (2011)은 입자법을 이
용한 계산 결과를 실험 결과와 비교하였다.
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Fig. 3은 이 문제에 대한 개략도이다. 탱크의 폭과 높이는 각
각 0.6 m이며 수심 0.3 m의 물이 채워져 있다. 좌표계의 원점
은 탱크 바닥의 중앙에 위치한다. 탱크는 진폭 0.005 m, 각진
동수 6.85 rad/s의 좌우동요를 한다. 탱크 내부 공기의 압력은 
105 Pa이며 탱크 우측 벽면의 바닥으로부터 높이 0.02 m인 점
에서 압력이 계측되었다. 좌측 벽면으로부터 0.02 m 떨어진 위
치에서 자유표면 높이의 시간 변화가 보고되었다.

물의 밀도는 1000 kg/m3으로 고정되었으며 공기의 경우 기
준 압력에서의 밀도는 1.2 kg/m3으로 주어졌으며 비열비 1.4의 
등엔트로피 과정이 가정되었다. 동점성 계수는 물과 공기에서 
각각 1.0×10-6 m2/s과 1.5×10-5 m2/s로 주어졌다. 중력가속도는

Fig. 3 Schematic of sloshing in a rectangular tank under 
sway motion 

9.81 m/s2이다. 탱크 내부에 200 × 200개의 요소가 배치되었
으며 국부 Courant 수의 최대치가 0.5가 되도록 시간간격 Δt가 
조절되었다.

Fig. 4는 t = 6.1, 6.3, 6.5, 6.7 s에서의 압력장을 보여주며 
바닥 근처에서 계측된 압력의 시간 변화 과정에서 압력장을 나
타낸 시각들도 표시되었다. 계산된 압력 분포는 움직이는 벽면 
근처를 포함하여 부드러운 변화를 보인다. 탱크 바닥 근처의 압
력 계측점에서의 압력은 자유표면이 가장 높아지기 전인 t = 
6.1 s 부근에서 최대치가 되며 이후 자유표면이 계속 상승하는 
동안 오히려 감소하여 t = 6.3 s 부근에서 국부적인 최소값이 
발생한다. 이후 자유표면이 하강 중인 t = 6.5 s에서 탱크 바닥
에서의 압력은 다시 상승하여 압력의 두 번째 국부 최대치가 발
생한다. 이후 압력은 계속 감소하며 물이 반대쪽 벽면으로 이동
한 시점인 t = 6.7 s 부근에서 압력의 최소값이 발생한다.

Fig. 5와 Fig. 6에서는 시간에 따른 자유표면 높이와 압력 계
측점에서의 압력 변화들이 비교되었다. Koh et al. (2011)의 실
험 결과는 기호로, Ma et al. (2016)의 계산 결과는 이점쇄선으
로, 본 계산 결과는 실선으로 표시되었다. 이 문제에서 좌우동
요 각진동수는 사각 탱크의 폭 L과 수심 h로부터 계산된 식 (8)
의 고유 각진동수 ωn과 유사하며 좌우동요가 반복되면서 탱크 
내부 파고가 점점 커진다.

  





tanh
  (8)

자유표면 높이의 경우 초기 0.3 m로부터 완만한 하강과 빠른 

   

   

Fig. 4 Snapshots of the pressure fields at t = 6.1, 6.3, 6.5, and 6.7 s
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Fig. 5 Comparison of time histories of free surface elevation

Fig. 6 Comparison of time histories of pressure at the 
measuring point

상승이 점진적으로 증가해나가며 세 경우 모두 유사한 결과를 
보인다. 계측점에서의 압력의 시간 변화의 경우 탱크의 왕복이 
진행됨에 따라 앞서 설명한 한 주기 안에 두 개의 국부 최대값
이 점점 뚜렷해진다. 실험의 경우 초기부터 다소 산란이 발생하
지만 두 계산은 초기에 매우 유사한 결과를 보이며 이후 계산이 
진행되면서 결과들의 차이가 조금씩 증가한다.

4. 좌우동요하는 멤브레인(membrane) 
형 탱크 내부 슬로싱 모사

개발된 코드의 슬로싱에 대한 추가 검증 예로써 Luo et al. 
(2016a)에 의한 실험 결과가 보고된 좌우동요하는 멤브레인 형 
탱크 내부 슬로싱을 해석하고 계산된 결과를 비교하였다. Fig. 
7은 이 문제에 대한 개략도이다. 탱크의 폭과 높이는 0.563 m, 
0.393 m이다. 탱크 상하부에는 45o의 경사면이 있으며 경사면 
폭은 각각 0.13 m 및 0.081 m이다. 탱크 내부에 채워진 물의 
깊이는 0.195 m이다. 바닥으로부터 0.1 m 높이의 탱크 벽면에
서 압력의 시간 변화가 보고되었다. 좌우동요의 진폭은 0.005 
m이고 각진동수는 6.618 rad/s이다. 중력가속도와 물과 공기의 

Fig. 7 Schematic of sloshing in a membrane type tank 
under sway motion

Fig. 8 Snapshots of free surfaces and pressure fields at 
t =16.0, and 16.5 s

밀도, 점성계수 및 비열비 등의 물성치는 전 절과 동일하며 배
후격자계 간격은 탱크의 폭 방향으로 200개의 요소가 포함되도
록 하였다.

Fig. 8은 t = 16.0, 16.5 s에서의 자유표면 및 압력 분포를 
보여준다. T = 16.5 s에서 오른쪽 위의 경사면에 부딪힌 후 튕
겨 나간 물방울들이 포착되었다. 물의 밀도에 비해 공기의 밀도
가 대단히 낮아서 압력 변화는 물의 영역에서만 두드러지며 부
드러운 변화를 보인다. Fig. 9에서는 압력 계측점에서 계산된 
압력의 시간 변화가 Luo et al. (2016a)에 보고된 실험 결과와 
비교되었다. Luo et al. (2016a)의 실험 결과는 기호로 나타내
었으며 본 계산 결과는 실선으로 표시되었다. 한 주기 안에 발
생하는 두 개의 압력 국부 최대값들의 크기와 압력 최소값 등이 
좋은 일치를 보인다. 
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Fig. 9 Comparison of time histories of pressure at Y = 0.1 m

5. 좌우동요하는 사각 탱크 내부 
슬로싱에서의 공기 완충 효과 모사

개발된 코드를 이용하여 좌우동요하는 사각 탱크 내부 슬로싱 
유동에서 갇힌 공기의 압축 팽창에 따른 압력 변화를 해석하였다. 
Fig. 10은 이 문제에 대한 개략도이다. 이 문제에 대해 Lugni et 
al. (2010a, b)의 실험 결과와 Sun et al. (2019) 및 Ma et al. 
(2016)의 압축성 다상 유동 해석 결과들이 보고되어 있다. 탱크의 
폭과 깊이는 각각 1 m이고 좌표계의 원점은 탱크 바닥 중앙에 위치
한다. 깊이 0.125 m의 물이 채워져 있으며 탱크 내부 공기의 압력
은 0.75×105 Pa이다. 탱크의 좌측 벽면에 바닥으로부터 0.13 m에
서 0.21 m 사이에 0.02 m 간격으로 5개의 점에서 압력의 시간 변화
들이 계측되었다. 탱크는 x = A sin (2πt/T)의 단순 조화운동을 하며 
좌우동요의 진폭 A는 0.03 m이고 진동 주기 T는 1.6 s이다.

중력가속도와 물과 공기의 밀도, 점성계수, 비열비 등의 물
성치는 전 절과 동일하며 배후격자계는 탱크 내부에 400 × 
400개의 요소를 포함한다. 시간간격 Δt는 최대 국부 Courant 
수가 0.5가 되도록 조절되었다. 이러한 시간간격 Δt의 조절은 
본 절과 같이 공기의 빠른 압축 팽창이 발생하는 동안 필요한 
작은 시간간격에 대한 요구를 충족시키기에 유리하다.

Fig. 10 Schematic of a depressurized sloshing tank under 
sway motion

Fig. 11은 Y = 0.13 ~ 0.21 m 사이의 5 개의 압력 계측점에서 
계산된 압력의 시간 변화들을 보여준다. 탱크의 왕복이 반복 됨에 
따라 압력 변화들이 점점 커져간다. T = 6.3 s 부근에서 압력의 
급격한 진동이 발생하며 이러한 진동은 뒤에서 자세히 설명되듯
이 공기가 물과 탱크 벽 사이에 갇히면서 압축 팽창하기 때문이
다. 갇힌 공기의 압축 팽창이 진행되는 시점 주위를 확대한 아래 
그림에서 보듯이 압력 진동은 5개의 계측점에서 진폭은 다르지
만 거의 유사한 주기 및 위상의 진동임을 관찰할 수 있다. 공기의 
압축 팽창에 의한 압력 진동은 물의 일반적인 유동에 의한 압력 
변화량에 비해 대단히 큰 진폭임을 관찰할 수 있다. 계산된 결과
의 격자 의존도를 검토하기 위해 세 가지 다른 크기의 격자를 
사용하여 계산된 압력의 시간변화를 Fig. 12에서 비교하였다.

Fig. 11 Time histories of the pressure calculated at Y = 
0.13, 0.15, 0.17, 0.19, and 0.21 m

Fig. 12 Grid independency test for computed time history 
of pressure at Y = 0.19 m
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Fig. 13 Instantaneous free surfaces at t = 5.8, 6.0, and 
6.2 s

세 가지 격자는 탱크의 길이 방향으로 각각 400, 360 및 320 개의 
배후격자계 요소를 포함한다. 거친 격자계의 경우 공기가 갇히는 
순간 자유표면에 작은 차이가 있으나 압력 진동이 발생하지 않는 
시간 동안은 다른 격자계에서의 결과들과 거의 유사한 압력 변화
가 얻어진다. 그러나 압력 진동이 발생하는 동안에는 조밀한 격자

나 중간 격자와 달리 진폭 및 진동 감쇠 등에서 다소 차이가 발생한
다. 공기 내부 종속 변수의 공간상 구배가 미미하기 때문에 갇힌 
공기 내부에 포함되는 요소 수보다는 갇히는 공기의 형상, 즉 자유
표면 예측이 압력 진동에 중요한 영향을 미치는 것으로 사료된다.

공기가 물과 벽면에 갇히는 시점인 t = 6.3 s 부근의 유동장이 
자세히 관찰되었다. Fig. 13은 공기가 가두어지기 전까지 자유표
면의 시간 변화를 보여준다. T = 6.0 s는 탱크가 가장 좌측으로 
이동한 시점이며 좌우동요의 가속도가 최대가 되는 시점이다. 탱
크 내부 물은 이후에도 계속 좌측으로 밀려가며 파고 근처의 물의 
속도가 파의 위상 속도보다 크기 때문에 t = 6.2 s에서 파정이 좌측 
벽면 쪽으로 돌출되기 시작한다. 이러한 파정의 돌출은 벽과 충돌
하면서 파정 아래의 공기를 탱크 벽면과 물 사이에 가두게 된다.

Fig. 14는 공기가 갇히기 직전인 6.295 s부터 갇힌 공기가 1
회의 압축 팽창 이후 다시 압축되는 시점인 6.306 s 사이를 1 
ms 간격으로 압력장 및 자유표면을 보여준다. 좌측으로 진행하

Fig. 14 Time variation of the pressure fields around a pulsating entrapped air in a sloshing tank
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는 파정의 돌출된 물은 t = 6.297 s에 좌측 벽면에 닿기 시작하
며 물 아래에 탱크 벽면 사이에 갇힌 공기의 압력이 높아지기 
시작한다. 이후 t = 6.299 s까지 공기 내부의 압력은 급격히 상
승하여 압력 변화량 Δp가 0.2×105 Pa 정도까지 증가한다. 이 
과정 동안 갇힌 공기 내부 압력은 시간에 따라서는 급격한 변화
가 발생하지만 갇힌 공기 내부 압력의 공간상 변화는 거의 무시
할 만하다. 갇힌 공기 내부의 시간에 따른 급격한 압력 변화는 
물과의 매질 경계면에 그대로 반영된다. 물의 큰 밀도 때문에 
물의 영역에서는 가파르고 시간에 따라 급변하는 압력 기울기
가 형성된다. 물에서의 큰 압력 기울기를 거쳐 외부 공기와의 
자유표면에서의 압력은 계속 초기 기준 압력인 0.75×105 Pa이 
유지된다. 이 시간 동안 벽에 충돌한 물은 벽면을 따라 상하로 
흘러가며 물과 벽면의 접촉면이 넓어진다.

갇힌 공기 내부 압력은 t = 6.299 s 이후 감소하기 시작하여 
t = 6.301 s 경에 갇힌 공기의 압력 변화량이 음이 된다. 갇힌 
공기 내부 압력은 계속 감소하여 t = 6.303 s에는 압력 변화랑 
Δp가 -0.1×105 Pa 정도로 압력이 낮아진다. 이러한 과정 동안 
물의 영역에서도 압력이 기준 압력보다 크게 낮아져 있다. 이러
한 사실은 탱크의 변위가 좌측으로 최대치에 이른 후 반대 방향
으로 움직이는 과정 동안 따라오던 물과 충돌하며 벽면을 좌측
으로 미는 유체 하중이 주로 발생하지만 갇힌 공기의 압축 팽창
이 발생하면 공기가 팽창하는 시점에서는 벽면에 기준 공기

(a) Lugni et al.

(b) Present
Fig. 15 Time histories of the pressure at the measuring 

points during the pulsation of the entrapped air

압력이 작용할 때보다도 작은 힘이 작용함을 의미하며 이는 Ma 
et al. (2016)이 보고한 결과와 일치한다. T = 6.303 s 이후 갇
힌 공기 내부 압력은 다시 증가하기 시작한다. T = 6.305 s에
서 갇힌 공기 내부 압력은 다시 기준 공기 압력보다 높아지며 t 
= 6.306 s 경에 두 번째 압력 정점이 발생한다.

Fig. 15는 갇힌 공기가 압축 팽창하는 과정 동안 5개의 압력 
계측점에서의 압력 변화를 보여준다. 그림에서 시간 축은 순간 최
대 압력이 발생하는 순간을 영으로 하였다. 갇힌 공기의 주위 물에
서는 압력 기울기가 크기 때문에 압력 계측점의 위치에 따라 압력의 
상당한 차이가 발생한다. Fig. 16은 Y = 0.19 m에서 계산된 압력의 
시간 변화를 비교하였다. 본 계산 결과는 실선으로, Lugni et al. 
(2010a)의 실험 결과는 이점쇄선으로, 그리고 Ma et al. (2016)의 
압축성 다상 유동 해석 결과는 점선으로 표시하였다. 압력 진동 주
기의 경우 본 계산 결과가 약간 길다. 공기의 압축 팽창 주기에는 
추정된 갇힌 공기의 부피가 큰 영향을 줄 것으로 사료된다. 그 이유
는 질량-스프링 유사에서 강성에는 일정한 압력 변화에 따른 공기
의 부피 변화량이 중요하며 밀도 변화가 압력에 의존하기 때문이다. 
첫 번째 압력 진동 진폭의 경우 세 결과들이 유사한 결과를 보인다. 
이후 감쇠 속도는 세 가지 결과에 다소 차이가 있으나 Lugni et al. 
(2010a)의 실험 결과와 본 계산 결과는 최대 압력 발생으로부터 
약 0.07 s 이후에는 미미한 압력 진동을 예측한다. Fig. 17은 

Fig. 16 Comparison of the pressure oscillations measured 
at Y = 0.19 m

Fig. 17 Effects of compressiblity of the entrapped air 
pocket on the computed time histories of 
pressure at Y = 0.19 m
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통합보존식 해석에 의해 갇힌 공기의 압축성이 고려된 본 연구 
결과와 Ma et al. (2016)에 의해 보고된 비압축성 자유표면 유동 
해석 결과의 비교를 보여준다. 비압축성 해석의 경우 첫 번째 압력 
최대치가 발생한 후 압력은 단조 감소해간다. 비압축성 유동 해석 
결과는 실험에서 계측된 갇힌 공기의 압축성에 의한 압력 진동을 
전혀 예측할 수 없으며 압력 진동에 대한 이동평균선과 유사한 
결과를 예측한다.

6. 결 론
비압축성 및 압축성 유체들의 통합보존식에 대한 압력 기반 

해석 기법에 HCIB 법이 연성되어 움직이거나 변형하는 물체 경
계를 처리할 수 있도록 코드가 확장되었다. 개발된 코드는 슬로
싱 문제에 대해 보고된 실험 및 계산 결과들과의 비교를 통해 
추가 검증되었다. 공진 주기와 유사한 주기로 좌우동요하여 파
고가 점증하는 사각 탱크 내 슬로싱의 경우 계산된 파고 및 압
력의 시간 변화가 다른 실험 및 계산 결과들과 좋은 일치를 보
임을 확인하였다. 움직이는 벽면 주위의 압력장도 부드러운 변
화를 보임을 확인하였다. 개발된 코드를 이용하여 좌우동요하는 
멤브레인 형 탱크 내부 슬로싱을 해석하고 계산된 압력의 시간 
변화가 다른 계산 결과와 좋은 일치를 보임을 확인하였다.

슬로싱 문제에 대해 추가 검증된 코드를 이용하여 슬로싱 유동 
중 갇힌 공기에 의한 공기 완충 효과가 보고된 문제를 해석하고 
계산된 결과를 다른 실험 및 계산 결과들과 비교하였다. 공기가 
물과 탱크 벽면에 의해 갇히면서 일반적 유동에 의한 압력 변화량
보다 압도적으로 큰 압력 진동이 발생함을 관찰하였다. 공기가 갇
히는 시점 주위의 압력장을 1 ms 단위로 포착하여 공기 내부의 
빠른 압력 변화가 주위 물의 압력 분포를 변화시키는 과정이 해석
되었다. 갇힌 공기 내부의 압력이 낮아진 시점에서는 벽면에 접촉
하는 물에서도 큰 음의 계기 압력이 발생하였다. 계산된 압력 진동
의 진폭 및 감쇠가 보고된 실험 결과 및 압축성 다상 유동 해석 
결과와 좋은 일치를 보임을 확인하였다. 본 연구에서 HCIB 법이 
연성되어 확장된 통합보존식 해석 기법은 비압축성 자유표면 유동 
해석에서는 전혀 고려할 수 없는 슬로싱 탱크 내부 갇힌 공기에 
의한 압력 진동을 실험과 유사하게 예측할 수 있으며 이에 따라 
향후 슬로싱 탱크 내부 공기 완충 효과의 물리적 특성 해석에 유용
하게 활용되리라 기대된다.
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