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1. 서    론

동조 액체 댐퍼(Tuned liquid damper, TLD)는 바람, 파도, 지진

에 의한 고층 건물, 현수교, 풍력발전기, 부유식 플랫폼 등의 진

동 및 동적 운동을 줄이기 위한 목적으로 널리 사용되어 왔다

(Colwell and Basu, 2009). TLD는 동조 액체 기둥 댐퍼(Tuned 

liquid column damper, TLCD)와 슬로싱 액체 댐퍼(Sloshing liquid 

damper, SLD)로 크게 나눌 수 있다. 가장 널리 보급된 TLCD는 

액체가 채워진 U자형 관의 형태를 가지며 액체가 한쪽 기둥에

서 반대쪽 기둥으로 흐르면서 수직관에 작용하는 충격력과 바

닥 수평 관을 통과하면서 생기는 점성에 의한 마찰 감쇠력으로 

구조물의 운동을 감소시킨다. TLCD는 선박의 횡 운동을 줄이

기 위한 목적으로 설치되는 안티 롤링 탱크(Anti-rolling tank)와 

유사하다. TLCD내 액체의 고유주파수는 이다. 여기서 

은 액체 기둥의 총 길이다. U자형 관내 액체를 추가하거나 빼

는 것으로 TLCD의 내부 액체의 고유주파수를 쉽게 바꿀 수 있

어 외부 하중 특성에 쉽게 대응할 수 있다. TLCD의 단점은 한 

방향으로만 작동하는 평면 구조이므로 여러 방향으로 진동/운

동하는 구조물에 대해서는 취약하다. TLCD가 지닌 단일 방향

성 문제점을 개선하기 위하여 2개의 TLCD를 서로 직교하게 배

치하는 이중 동조 액체 기둥 댐퍼(Double tuned liquid column 

damper, DTLCD)가 개발되었다. 또한 TLCD는 자체 질량에 비해 

감쇠력이 작아 진동 및 운동 에너지를 줄이는 효과가 떨어진다. 

TLCD의 감쇠력을 증가시키는 목적으로 TLCD 내부에 투과성 

격벽(Porous bulkhead)을 설치하거나 쇠구슬 등을 넣는 방법들이 

제안되었다. 앞서 언급하였듯이 TLCD는 하나의 고유주파수에

서만 감쇠 효과가 주로 발생하므로 특정한 고유주파수에서 주

로 진동하는 풍력발전기나 타워와 같이 단순한 기하학적 형상

을 갖는 구조물에 적합한 진동/운동 저감 장치이다. 

슬로싱 액체 댐퍼(SLD)는 TLCD와 비교하여 상대적으로 간단

한 구조이다. 일반적으로, 액체를 채운 직사각형 또는 원통형의 

용기를 사용한다. 탱크 내의 액체의 고유주파수와 운동주파수

가 일치되면 공진으로 탱크 내의 액체의 수면 운동이 커지는 

슬로싱 현상이 발생한다. 이때 증폭된 수면 변위는 탱크 벽에 

하중으로 작용하여 전체 시스템의 운동 특성이 바뀌게 된다. 

SLD는 TLCD와 달리 탱크 내에 다수의 고유주파수가 존재한다. 
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고유주파수는 탱크의 기하학적 형상과 내부 액체의 깊이에 따

라 바뀐다. SLD장치의 감쇠 효과를 증가시키기 위하여 불투과

성 또는 투과성 격벽을 수직과 수평 방향으로 SLD 탱크 내에 

설치한다(Crowley and Porter, 2012; Faltinsesn et al., 2011; Cho, 

2015; Cho, 2016; Cho and Kim, 2016; Cho et al., 2017). 격벽의 

추가로 최대 60%의 에너지 소멸을 기대할 수 있으며 이는 전체 

시스템의 운동 저감으로 이어진다. 

파랑중 부유체와 그 내부에 설치한 슬로싱 탱크간의 상호작

용 해석은 주로 주파수영역과 시간영역 해석으로 나누어 수행

되었다. Molin et al.(2002)과 Newman(2005)은 선형포텐셜이론을 

가정하여 주파수영역에서 선박의 운동과 선박 내에 탑재된 액

체 탱크의 슬로싱 상호작용 문제를 해석하였다. 선형이론으로

는 슬로싱 탱크 내의 점성에 의한 비선형 감쇠력을 제대로 다

루지 못하므로 임펄스 응답 함수(Impulse response function)를 이

용한 시간영역 해석법이 종종 사용되고 있다. Kim(2002)은 3차

원 유한차분법을 사용하여 슬로싱 액체에 의한 탱크 벽에 작용

하는 하중을 구하고, 선박에 작용하는 파기진력과 동유체력은 

패널(Panel) 방법을 사용하여 해석하였다. 이를 연성된 운동방정

식 내에서 결합하여 슬로싱 탱크가 선박의 운동에 미치는 영향

을 살펴보았다. Rognebakke and Faltinsen(2003)은 파랑중 액체 

탱크를 탑재한 선박의 운동 실험을 수행하고 해석결과와 비교

하였다. 탱크 내에 채워진 액체의 깊이를 달리하면서 규칙파 중

에서의 선박의 운동과 슬로싱 탱크 내의 액체의 수면 운동을 

살펴보았다.

본 연구에서는 사각형 SLD 탱크를 탑재한 사각형 폰툰의 파

랑중 운동특성을 살펴보았다. 해석상의 편의를 위하여 2차원 문

제로 가정하였고, 선형포텐셜이론을 사용하였다. 먼저 탱크의 

수평과 횡 운동 시 탱크 내의 유동에 대한 해석해를 구하고, 모

형실험을 실시하여 이를 검증하였다. SLD 탱크 내 액체의 수면 

운동이 사각형 폰툰의 수평과 횡 방향 운동에 미치는 영향을 

살펴보기에 앞서 파랑중 사각형 폰툰 운동에 대한 해석해를 구

하였다. 해석방법은 고유함수전개법(Eigenfunction expansion 

method)을 사용하였다. SLD 탱크 내 액체의 수면 운동은 탱크 

벽과 바닥에 하중으로 작용하여 연성된 운동방정식 안에 부가

질량으로 나타난다. 탱크 내 액체의 수면 운동이 폰툰의 운동에 

미치는 영향을 살펴보고자 SLD 탱크 내 액체의 수면 운동을 구

속하고 질량의 증가만 고려한 상태(Frozen liquid)와 탱크 내 액

체의 수면 운동을 자유롭게 허용한 상태(Sloshing liquid)로 나누

어 폰툰의 수평, 수직, 횡 방향 운동특성을 비교하였다. 또한 탱

크 내 액체의 깊이를 변화시켜가면서 폰툰의 운동특성의 변화

를 살펴보았다. 

2. 사각형 폰툰의 운동

폭 방향으로 무한히 긴 사각형 폰툰이 수심  위에 떠 있고 

입사파는 축의 양의 방향으로 진행한다고 가정하자(Fig. 1). 폰

툰의 흘수는 이며, 길이는 이다. 유체는 비압축성, 비점성이

고 유동을 비회전성이라 가정하면 속도포텐셜을 도입할 수 있

다. 속도포텐셜과 폰툰의 운동은 입사파의 주파수 를 갖고 조

화운동을 한다. 

Fig. 1 Definition sketch of a rectangular pontoon with SLD 

(sloshing liquid damper) tank in waves. 

  

  
 

(1)

여기서 밑 첨자 1, 2, 3은 각각 수평(Sway), 수직(Heave), 횡(Roll) 

방향의 운동모드를 나타낸다. 

전체 포텐셜 는 회절파 포텐셜( )과 방사파 포텐셜

(    )의 합으로 표현된다. 

 


 

 



 (2)

여기서 는 입사파의 진폭이다. 회절파 포텐셜은 입사파 포텐

셜과 산란파 포텐셜의 합으로 다음과 같다. 

      (3)

입사파 속도포텐셜은 아래와 같이 쓸 수 있다.

  cosh
cosh

   (4)

여기서 는 입사파의 파수(Waveumber)를 나타낸다.

사각형 폰툰은 축에 대하여 대칭 구조이므로, 속도포텐셜을 

축의 대칭(Symmetry) 성분과 비대칭(Antisymmetry) 성분으로 

나눌 수 있다. 

  
 

  (5)

여기서 위 첨자  는 각각 대칭 성분과 비대칭 성분을 뜻한

다. 대칭 성분과 비대칭 성분은 다음 관계식을 만족한다. 


   

  




   (6)
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식 (6)의 관계식을 이용하면 유체영역 전체를 풀지 않고 

≤ 영역만을 풀어 해를 구하고 영역으로 해를 확장할 

수 있다. 

경계치 문제를 회절문제와 방사문제로 나누어 각 문제에 대

한 해를 구하여 폰툰에 작용하는 파기진력과 동유체력을 구한

다. 이를 운동방정식에 대입하여 각 운동 모드에 대한 운동변위

를 구한다. 회절과 방사 문제를 푸는 해석방법으로 본 연구에서

는 고유함수전개법을 사용하였다(Cho, 2016; Abul-Azm and 

Gesraha, 2000; Drimer et al., 1992). 

2.1 회절문제 

고정된 사각형 폰툰에 의한 파의 회절 문제를 풀기 위하여 유

체영역을 Fig. 1과 같이 영역 (1)과 (2)로 나누었다. 

영역 (1)의 경계조건식을 만족하는 회절파 포텐셜을 쓰면 다

음과 같다. 


±  



    ±

    
  

∞


± 
   (7)

여기서  cosh이다. 여기서 고유값 은 아래의 분산식

을 만족한다. 

tan

 ≥ (8)

여기서  은 진행파(Propagating wave) 성분을,  ≥

는 비진행파(Non-propagating wave) 성분을 나타낸다. 

고유함수  는 식 (9)와 같으며, 직교성(






  

  )을 만족한다. 여기서 는 일 때 1이고, ≠일 때 

0의 값을 갖는 Kronecker-Delta함수이다. 

  
 cos     

 
sin  (9)

영역 (2)의 속도포텐셜은 다음과 같다. 


± 









 






  

∞


±





cosh
sinh





cos  (10)

여기서 고유값       이다. 

영역 (1)과 (2)의 속도포텐셜의 미지수 ± 
±  

± 을 구하기 

위하여 두 영역이 만나는 경계면()에서 두 영역의 해를 정

합시켜야 한다. 에서 수평방향 속도는 서로 같아야 한다.




±












 ≤≤




±

 ≤≤

(11)

식 (7)과 식 (10)을 식 (11)에 대입하면 다음과 같다. 


 

∞


±   










 ≤≤


  

∞


±

± cos  ≤≤
(12)

여기서 

±
±   


, 
± 















± 





sinh
cosh





 ≥이다. 는 

Neumann 계수로       ≥로 정의된다.

고유함수의 직교성을 이용하여 식 (12)의 양변에  

  를 곱한 뒤 에 대하여 부터 0까지 적분하면 다음

과 같다. 


±  

  

∞

 
±

± (13)

여기서  
 



 cos  이다. 

한편 ≤≤에서 속도포텐셜이 서로 같다는 정합

조건식은 다음과 같다. 

  
  

∞


±    

  

∞


±

± cos  (14)

여기서 
± 















± 





cosh
sinh





 ≥이다. 식 (14)의 양변에 

cos    을 곱한 뒤, 에 대하여 부터 

까지 적분하면 다음과 같다. 


±

±   


∞


±  (15)

식 (14)-(15)로부터 아래와 같은 
± 에 대한 대수방정식을 얻

을 수 있다. 


± 

±



 




± 

± 
±

     (16)

여기서 
± 

±
  





 이다. 

식 (16)의 대수방정식을 풀어 
± 을 구하고 식 (13)에 대입하

여 영역 (1)의 미지수 
± 을 구한다. 

사각형 폰툰에 작용하는 수평, 수직, 횡 방향의 파기진력


 

 은 회절파의 동압력을 적분하여 구할 수 

있다. 
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(17)

2.2 방사문제

수평 , 수직 , 횡  방향의 운동에 의한 방사문

제에 대한 물체 경계조건식은 다음과 같다. 

<Sway>














    ≤≤






   ≤≤

(18)

<Heave>














    ≤≤






   ≤≤

(19)

<Roll>














   ≤≤






   ≤≤

(20)

여기서 는 폰툰의 무게 중심의 좌표이다. 

영역 (1)과 영역 (2)에서의 수평, 수직, 횡 방향 운동에 의한 

방사파 포텐셜은 다음과 같다. 


   

  

∞


        (21)


  

  

∞

sinh cos 


  

 
 

  

∞

coshcos 


  





  

∞

sinh cos 

(22)

영역 (2)에서의 수직과 횡 방향 운동에 의한 방사파 포텐셜은 

폰툰 바닥 에서 물체경계조건식을 만족해야 하므로 식 

(22)의 우변에 특별해를 포함하고 있다. 

에서 수평 방향의 속도가 서로 같다는 정합조건식으로

부터 다음 식을 얻을 수 있다. 


 

∞

  










 ≤≤

 
  

∞

cos 
≤≤

(23)

여기서

  















 















 






 















  





cosh
sinh
cosh





 ≥

식 (23)의 양변에    를 곱한 뒤 에 대하여 

부터 0까지 적분하면 다음 식을 유도할 수 있다. 

    
  

∞

  (24)

여기서  




 


 

 

 에서 속도포텐셜이 서로 같다는 정합조건식을 적용하

면 다음과 같다. 


 

∞

    
  

∞

cos  (25)

여기서

  











 










  















  





sinh
cosh
sinh





 ≥

식 (25)의 양변에 cos     을 곱한 뒤, 에 

대하여 부터 까지 적분하면 다음과 같다. 

  
  

∞

  (26)

여기서  
 



 

cos 이다. 

식 (24)를 식 (26)에 대입하여 정리하면 아래와 같은 대수방정

식을 유도할 수 있다.
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    (27)

여기서 

  
  





 ,   
  







식 (27)의 대수방정식을 풀어 을 구하고 식 (24)에 대입하

여 미지수 을 구한다. 

폰툰의 수평, 수직, 횡 운동에 의한 동유체력 
 

 은 

다음과 같다. 


 


  


 





 

 



 (28)

여기서  



는 다음과 같다.

  







  

  







  

  







  






  

  







  

  







  






  

동유체력으로부터 부가질량과 방사감쇠계수를 아래

와 같이 구할 수 있다. 

  
        (29)

3. 슬로싱폰툰과 SLD 탱크의 연성 

Fig. 2와 같이 길이 , 폭 인 사각형 SLD 탱크 내에 액체가 

′만큼 채워져 있다. 폰툰과 함께 움직이는 SLD 탱크가 수평, 

수직, 횡 방향으로 주파수 를 가지고 조화운동을 하였을 때 탱

크 내의 유동과 탱크에 가해지는 하중을 살펴보았다. 좌표축

 ′의 중심을 SLD 탱크의 수면 상에 위치시키고, ′의 연직 

상향을 양의 방향으로 잡았다.

Fig. 2 Definition sketch of SLD tank on a rectangular pontoon. 

2장에서와 동일하게 SLD 탱크 내의 유동 해석을 위하여 선형포텐

셜이론을 가정하여 속도포텐셜을 도입하였다. 속도포텐셜 을 공간

과 시간의 함수로 분리하면 ′ 
 



′ 로 

쓸 수 있다. 여기서    는 탱크의 수평, 수직, 횡 방향 운동변

위이다. 각 운동모드에 대한 탱크 내의 속도포텐셜 ′은 아래 

주어진 경계치 문제를 만족한다. 

∇     (30)

′

    ′ (31)









′

 

′

 

′

  ′′ ≤≤

(32)












 




 




 ′′    ′≤′≤

(33)

여기서 이며, ′는 회전 중심의 좌표를 나타낸다. 

는  인 수직 운동 모드일 때 1이고, 수평과 횡 운동 모드 

일 때 0이다. 

위의 경계치 문제를 풀기 위하여 고유함수전개법을 사용하였

다. 먼저 식 (30)-(32)을 만족하고 ′축에 대하여 비대칭 운동모

드를 보이는 수평과 횡 운동에 의한 탱크 내의 속도포텐셜을 

쓰면 다음과 같다. 

 ′  
  

∞

sinh ′ (34)

 ′ ′
 

  

∞

sinh ′

여기서 고유함수는  ′  cos ′′cos′이며, 고유값 

는 분산식 tan′을 만족한다. 이때 고유함수는 아

래의 직교성을 만족한다. 


 ′


 ′ ′′′ (35)

여기서 ′cos′
 ′ 

sin′ 이다. 

식 (34)를 탱크 벽()에서의 경계조건식 (33)에 대입하기

에 앞서 경계조건식 (33)의 우변의 항들을 아래와 같이 고유함

수의 전개식으로 나타내면 다음과 같다. 
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∞
 ′ (36)

′′   
  

∞
 ′

여기서 전개식의 계수  는 고유함수의 직교

성을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 

 ′
 

 ′


 ′′

 ′
 

 ′


′′  ′′

(37)

식 (34)을 식 (33)에 대입하여 미지수를 구한다. 

 cosh


   (38)

여기서    ,    ′
 

 ′


′

 ′′. 

탱크의 수평과 횡 방향 운동 모드에 대한 탱크 내의 속도포텐

셜을 구하면 다음과 같다. 

 ′  
  

∞

cosh
sinh

 ′

 ′ ′
  

  



cosh
sinh

 ′

(39)

비제차 자유표면경계조건식을 갖는 대칭 운동 모드인 탱크의 

수직운동에 대한 속도포텐셜은  ′  ′이다(Malenica et al., 

2003). 이는 탱크의 수직운동으로 탱크 내 액체의 수면 운동은 

일어나지 않음을 의미한다. 

탱크 내 액체의 운동에 의한 탱크에 작용하는 수평과 횡 방향

의 동유체력
 

  은 탱크 벽과 바닥

에서의 압력을 적분하여 구할 수 있다. 


 


  


 





 

 



   (40)

여기서 

 


 ′


′′

 


 



′′

 


 ′


′′ ′′




′

동유체력 를 실수부와 허수부로 나누면 다음과 같다. 

  
     (41)

여기서 는 부가질량이며, 는 감쇠계수이다. 탱크의 수직운

동에 의한 수직방향의 부가질량()은 아래와 같이 탱크 내 액

체의 질량과 같다. 

 




′
   ′

′′ (42)

본 해석은 선형포텐셜이론에 기초하였기 때문에 점성에 의한 

감쇠력을 고려하지 않았다. 따라서   이다. 

사각형 폰툰과 SLD 탱크가 연성된 운동방정식은 다음과 같다. 

 

         (43)

여기서   
    




은 운동변위와 파

기진력 벡터이다.    

  


,     

은 폰툰의 

운동에 의한 동유체력과 정유체력이다.    


는 폰

툰 위에 설치된 SLD 탱크 내의 액체 운동으로 탱크에 가해지는 

동유체력이다. 앞에서 구한 결과를 식 (43)에 대입하여 정리하

면 아래와 같이 3자유도 연성된 운동방정식을 유도할 수 있다. 

   
    



     


   
      



(44)

여기서 은 폰툰과 SLD 탱크의 질량 합이다. 
 는 폰툰과 탱크를 포함한 전체 시스템의 횡 방향 

관성모멘트이다. 

은 수직과 횡 방향의 복원력계수로 다음과 같다.

  ,  
 (45)

여기서 은 경심 높이로 





이다. 

식 (45)의 횡 방향의 복원력 계수는 탱크 내 액체의 운동을 

무시하였을 때의 결과이다. 현재의 해석 모델과 같이 탱크 내의 

액체의 운동을 허용한 경우, 복원력 손실이 발생하여 횡 방향의 

복원력 계수는 아래와 같이 바뀐다. 

 
 (46)

여기서 는 탱크 내 액체의 밀도이며, 는 탱크 수면을 관통한 

면적의 2차 모멘트로 사각형 탱크의 경우  
이다. 

운동방정식 (44)을 풀어 폰툰의 3자유도 운동변위를 구한다. 

먼저 탱크 내의 액체의 움직임을 구속하였을 때의 결과와 탱크 
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내 액체의 운동을 자유롭게 허용하였을 때의 결과를 비교하여 

SLD가 폰툰의 운동변위에 미치는 효과를 살펴보았다. 

4. 계산결과 및 고찰

계산모델로 잡은 폰툰의 길이()는 1.0m이며, 높이()는 

0.27m, 흘수()는 0.108m, 수심()은 1.0m이다. 폰툰의 질량과 

횡 방향 관성모멘트는 각각 ,   이다. 경심 높

이는 무게중심이 수면위에 위치할 때  로  이

다. 횡 방향 복원력 계수()는 이다. 계산에 사용한 

고유함수의 개수()는 50개이다. 

Fig. 3 Comparison of the wave exciting force, added mass, radiation 

damping coefficient of a pontoon with Su(2014)’s results for 

       m

폰툰의 폭은 길이와 높이가 비하여 아주 길다고 가정하여 2

차원 문제로 취급하였다. 따라서 모든 입력과 출력 값들을 단위 

폭 당의 값으로 나타내었다. Fig. 3은 파랑 중 사각형 폰툰에 작

용하는 파기진력과 동유체력(부가질량, 방사감쇠계수)을 계산하

여 Su(2014)의 해석결과와 비교한 그림이다. 축은 입사파의 주

파수이다. 실선은 고유함수전개법을 사용한 현재의 계산결과이

며 동그라미 기호는 Su(2014)의 해석결과이다. 두 결과가 서로 

잘 일치하고 있음을 보여주고 있다. 

3장에서 살펴본 사각형 슬로싱 탱크의 수평과 횡 방향 운동 

시 탱크 내 액체의 수면 운동에 대한 해석해를 검증하기 위하

여 모형실험을 실시하였다. 모형실험에 사용한 사각형 탱크의 

길이은 0.5m이다. 탱크 내 액체의 깊이는 0.1m이다. 탱크 내

의 과도한 액체 운동에 의한 비선형 현상을 피하기 위하여 수

평과 횡 방향 운동변위를 각각 3mm와 1°로 하여 탱크의 운동주

기를 바꿔가면서 모형실험을 수행하였다. 실시간으로 변하는 

탱크 내의 수위 변화를 측정하기 위하여 영상을 촬영하고 실험 

동영상을 후처리하여 수위 변동을 디지털 값으로 변환하는 영

상처리기법(Image processing)을 사용하였다. 영상처리기법을 사

용하기 위하여 탱크 하단 모서리에 정사각형 모양의 파란색 표

시지 2개를 붙여 픽셀과 거리 사이의 관계를 구하였다. 또한 탱

크 내의 수위 변동을 용이하게 추적하기 위하여 빨간색 물감을 

섞은 물을 탱크 내 액체로 사용하였다. 해상도 1920×1080, 초당 

60 프레임을 찍는 동영상 카메라를 사용하였다. 

Fig. 4는 탱크의 수평과 횡 방향 운동시 탱크 내의 수면 운동을 

얻기 위한 실험장치의 사진이다. Fig. 5는 탱크의 운동주기를 바

(a) sway motion 

(b) roll motion 

Fig. 4 Photograph of experimental set-up of swaying and rolling 

SLD tank.
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(a) Sway motion

(b) Roll motion

Fig. 5 Comparison of the amplification factor () at tank wall 

between the analytic solutions and experimental results in 

a rectangular tank.

꿔가면서 탱크 벽면 에서의 측정된 수위 변위를 해석결

과와 비교한 그림이다. 축은 증폭 비(Amplification factor)로 수

위의 진폭을 탱크의 운동 진폭으로 나눈 값  max min
이다. 여기서 실선은 해석결과이며, 기호●는 모형실험결과이

다. 본 해석해는 포텐셜 이론에 기반을 두고 있기 때문에 해석모

델 내에 어떠한 감쇠 기구를 가지고 있지 않다. 따라서 공진주기

에서의 증폭비는 무한대 값을 갖는다. 탱크의 수평과 횡 운동에 

대한 해석결과 모두 공진주기에서의 정량적인 값 차이를 제외하

곤 모형실험결과를 잘 따라가고 있음을 보여주고 있다. SLD 탱

크를 사각형 폰툰 위에 설치하기에 앞서 탱크 내 액체의 수면 운

동으로 SLD 탱크에 작용하는 동유체력을 살펴보았다. 탱크의 길

이와 폭은 0.5m이며, 탱크의 깊이를 0.1m, 0.15m, 0.2m로 바꿔가

면서 계산을 수행하였다. Ibrahim(2005)가 제시한 2차원 사각형 

탱크 내의 슬로싱 모드(Sloshing mode)에 대한 고유주파수를 구

하는 식은 식 (47)과 같다. 

 




 tanh
′     (47)

식 (47)을 이용하여 수심이 0.1m일 때 1차부터 5차까지 고유주

파수를 계산하면 5.88rad/s, 10.24rad/s, 13.29rad/s, 15.59rad/s, 

17.52rad/s이다. Fig. 6은 탱크의 수평 및 횡 방향 운동시 탱크 

에 가해지는 동유체력인 수평과 횡 방향의 부가질량을 보여주

고 있다. 여기서 탱크 내 액체의 깊이를 0.1m, 0.15m, 0.2m로 

바꿔가면서 계산을 수행하였다. 동그라미 기호는 탱크 내 액체

의 깊이가 0.1m일 때의 WAMIT를 이용한 수치계산결과이다. 

해석결과와 수치계산결과는 서로 잘 일치하고 있음을 보여주고 

있다. 먼저 수심이 0.1m일 때 나타난 피크주파수는 식 (47)에서 

얻은 고유주파수들 중에서 1,3,5차 고유주파수들과 일치한다. 

나머지 2, 4, 6차 고유주파수에서는 탱크 벽면에 Node점이 형성

되어 탱크에 작용하는 동유체력이 공진임에도 불구하고 크게 

증폭되지 않았다. 또한 1차 공진주파수에서의 부가질량이 다른 

공진모드(3차, 5차) 보다 상대적으로 큰 값을 보이며 공진폭도 

(a)

(b)

Fig. 6 Added masses by swaying and rolling motion of tank for 

0.5 m, 0.5 m,  0 m,  0.162 m
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 가장 넓게 나타났다. 한편 탱크의 수심이 0.15m로 증가하였을 때 

식 (47)로부터 얻은 1, 3, 5차 고유주파수는 6.74rad/s, 13.55rad/s, 

17.55rad/s이며, 0.2m로 증가하였을 때는 7.24rad/s, 13.59rad/s, 

17.55rad/s이다. 탱크 내 수심이 0.1m인 결과와 비교하였을 때 1

차 고유주파수에서는 차이를 보였지만 나머지 3차와 5차 고유

주파수는 큰 차이를 보이지 않았다. Fig. 6에서 이러한 고유주파

수의 특성들이 잘 반영되어 나타남을 볼 수 있다. 즉, 탱크 내 

액체의 깊이 변화는 고유주파수 중에서 1차 고유주파수에만 영

향을 준다. 또한 탱크 벽에 Node점이 형성되는 짝수 공진모드

에서는 동유체력(수평, 횡)에 큰 변화가 일어나지 않으나 탱크 

벽에 Anti-node점이 형성되는 1, 3, 5차 홀수 공진모드에서는 동

유체력인 부가질량에 공진특성이 나타났다. 본 연구는 선형포

텐셜 이론에 기초하였기 때문에 점성에 의한 감쇠력을 무시하

였다. 만약 점성에 의한 마찰력을 고려한다면 공진주파수에서 

탱크 내의 수면운동이 줄어들어 탱크에 작용하는 부가질량이 

감소될 것이다. 이는 SLD 탱크와 연성된 폰툰의 운동변위를 감

소시키는데 기여할 것으로 예측된다. Fig. 6에서 공진주파수 주

변을 자세히 살펴보면 공진주파수에서 부가질량은 양의 값에서 

음의 값으로 급격한 변화를 보여주고 있다. 이러한 부가질량이 

음의 값을 갖는 독특한 현상은 운동하는 물체 내부에 공진을 

유발하는 닫쳐진 유체 영역이 포함된 문제에서 공진으로 증폭

된 에너지가 빠져나가지 못하여 나타나는 현상이다. 에너지를 

감쇠시킬 수 있는 감쇠기구가 존재하면 이러한 현상은 사라진

다. 대표적인 예로는 탱크 내 슬로싱, 문풀(Moon-pool)을 가진 

해양구조물, 쌍동선, 안벽에 계류된 선박 등이 있다.

Fig. 7은 사각형 폰툰과 SLD 탱크가 연성된 운동방정식을 풀

어 구한 폰툰의 수평, 수직, 횡 방향의 운동변위를 주파수에 따

라 그린 그림이다. 여기서 실선은 탱크 내 액체의 수면 운동을 

구속한 상태(Frozen liquid)를 뜻하며, 3종류의 점선은 탱크 내 액

체의 깊이(0.1m, 0.15m, 0.2m)를 달리하면서 수면 운동을 자유롭

게 허용한 경우(Sloshing liquid)이다. 먼저 Fig. 7(c)에 나타난 횡 

운동 RAO(Response amplitude operator) 곡선을 살펴보면 탱크 내 

유체의 수면 운동을 구속한 경우, 공진주파수(5.3rad/s)에서 1개

의 횡 운동변위의 피크 값이 나타난 반면에 SLD 탱크 내 액체의 

수면 운동을 허용한 경우 2개의 공진주파수에서 피크 값이 나타

남을 볼 수 있다. 특히, 저주파수 영역에 속하는 공진주파수

(4.7rad/s)는 탱크 내 증폭된 수면 운동이 수평과 횡 방향의 부가

질량으로 작용하여 SLD 탱크가 없을 때의 횡 운동모드의 공진

주파수(5.3rad/s)를 저주파수 영역으로 이동하여 나타난 결과이

다. 따라서 탱크의 깊이에 크게 변하지 않는다. 한편 고주파수 

영역에서 나타난 공진주파수는 탱크 내 액체 깊이 변화에 따라 

탱크 내 액체의 1차 고유주파수(5.88rad/s, 6.74rad/s, 7.24rad/s)가 

변하는 경향과 대략 일치한다. 따라서 고주파수 영역에 속하는 

공진주파수는 탱크 내 액체의 1차 공진모드의 슬로싱 현상과 폰

툰의 횡 운동 간의 상호작용으로 나타난 결과라 추측된다. Fig. 

7(a)에서 횡 운동 변위가 크게 일어나는 2개의 공진주파수에서 

수평 운동도 크게 일어났다. 이는 폰툰의 수평 운동과 횡 운동이 

서로 연성되었기 때문이다. 또한 탱크의 수직운동에 의한 수직

방향의 부가질량( )은 주파수와 무관한 탱크 내 액체의 질량으

로 작용하므로 Fig. 7(b)에 나타나듯이 SLD 탱크 내 수면 운동은 

폰툰의 수직 운동변위에 큰 영향을 미치지 않았다. 

(a) sway

(b) heave

(c) Roll 

Fig. 7 Motion responses of a rectangular pontoon with frozen 

liquid and sloshing liquid in a tank for 1.0 m, 

0.108 m, 0.5 m,  0.162 m
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5. 결    론

탱크의 수평과 횡 운동에 대한 해석결과와 모형실험결과는 

공진주기에서의 정량적인 값 차이를 제외하곤 서로 잘 일치하

였다. 공진주기에서의 정량적인 값 차이는 본 해석에서 무시한 

점성에 의한 감쇠력에 기인한다. 

탱크의 형상과 탱크 내 액체의 깊이는 탱크 내의 고유주파수

에 영향을 준다. 특히, 탱크 벽에 Node점이 형성되는 짝수 공진

모드에서는 탱크에 작용하는 유체력에 공진 특성이 나타나지 

않았지만, 탱크 벽에 Anti-node가 형성되는 홀수 공진모드에서

는 뚜렷한 공진 특성을 보여주었다. 특히 홀수 공진모드 중에서 

1차 고유주파수는 탱크 내 액체의 깊이 변화에 영향을 받는 반

면에 나머지 고차 고유주파수는 탱크 내 액체 깊이 변화에 무

관하다. 

SLD 탱크의 설치는 폰툰의 수평과 수직 운동변위 보다는 횡 

운동변위에 큰 영향을 미친다. 탱크 내 유체의 운동을 구속하였

을 때는 1개의 횡 운동 공진주파수에서 1개의 피크 값이 나타

나나 탱크 내의 액체의 수면 운동을 허용하였을 때는 2개의 피

크 값이 형성됨을 확인하였다. 특히 상대적으로 큰 피크 값을 

갖는 저주파수 영역에 위치한 공진주파수는 탱크 내 증폭된 수

면 운동이 횡 방향의 부가질량으로 작용하여 원래의 공진주파

수를 저주파수 영역으로 이동시켰기 때문이다. 반면에 고주파

수 영역에 위치한 공진주파수는 탱크 내 액체의 1차 공진모드

에서의 슬로싱 현상과 폰툰의 횡 운동 간의 상호작용의 결과로 

나타난 것으로 사료된다. 

본 연구에서 다룬 해석해는 점성의 효과를 무시한 선형포텐셜

이론에 기반을 두었기 때문에 폰툰의 운동에너지를 줄이는 감쇠

기구를 가지고 있지 않다. 따라서 SLD 탱크의 설치는 파랑중 폰

툰의 횡 운동특성을 변화시켜 공진이 일어나는 주파수의 위치를 

변경시킨다. 따라서 SLD를 부유체의 운동 저감에 적절히 활용

하기 위해서는 설치해역의 파랑 특성에 맞춰 에너지가 밀집된 

주파수 범위 밖으로 폰툰의 횡 운동 공진주파수가 위치하도록 

SLD 탱크의 형상을 설계하여야 한다. 더 나가 SLD 탱크 내에 

감쇠력을 증가시키는 여러 장치를 추가하면 탱크 내 액체의 수

면 운동과 함께 폰툰의 횡 운동변위를 더욱 줄일 수 있다. 
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