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서론1.
입자유동(granular flow)은 자연계 및 산업계에

서 흔히 발생하는 것으로 많은 연구자들이 관련

연구를 지속적으로 수행하여 왔다. 등은Zheng[1]
경계면 입자 크기를 조정하여 부드러운 경계면

및 거친 경계면으로 구분하고 각 경우에 입자 및

속도 분포를 분석하였으며 동일 경계면 조건의

경우 유동입자가 많아질수록 경계면에서의 slip
현상이 줄어드는 것으로 예측했다 는 경계. Chou[2]
면 입자 간격을 조정하여 경계면 거칠기를 변화시

켰다 경계면이 거칠어짐에 따라 경계면에서의. slip
이 줄어 부드러운 경계면보다 큰 유동을 발생시키

므로 경계면 응력이 커지는 것으로 예측하였다.
Karion[3] 등은 동일 크기 및 두 가지 크기가 혼합된
입자 그룹에 대해 차원 유동특성을 수행하였으며2

작은 입자들이 차지하는 면적이 증가하면 경계면

응력의 크기는 줄어드는 것으로 예측했다.

계산셀모델링및경계면조건2.
단일 크기 및 두종류 크기의 입자그룹을 사용하

였으며 입자들은 표면이 매끄러운 차원 구형 모델3
이고 Walton[4]의 soft particle model을 사용하였다.

(a) (b) (c)
Fig. 1 (a)Computational cell, (b)rectangular boundary
arrangement, (c)triangular boundary arrangement

해석에 사용된 계산셀은 측 방향은 연속 경계면

이고 반구형의 경계면 입자 가 부착된 상하(Fig. 1a)
방향 경계면은 내부입자에 전단유동을 야기하기

위해 서로 반대방향으로 이동한다 또한 경계면.
입자는 와 같이 기하학적 배치를 달리하Fig. 1(b),(c)
였는데 사용된 경계면 입자의 수는 동일하다.

경계면조건에따른입자분포3.
는 경계면 입자가 삼각형 형태Fig. 2 (TA, Fig 1c)

로 배열된 경우의 입자 분포를 나타내는 것으로

는 전체입자 분포를 는 각각 직경(a) (b), (c) R, 0.5R
인 입자들만의 분포를 나타낸 것이다 그림에서.
알 수 있듯이 작은 입자들이 경계면에 더 가까이

분포하고 있는 것을 알 수 있다 은 경계면. Fig. 3
입자가 사각형 형태 로 배열된 경우의(RA, Fig.1b)
입자 분포를 나타내는 것으로 와 마찬가지로TA
작은 입자가 경계면에 더 가까이 분포하였다 의. TA
경우는 경계면이 부드러워지는 효과가 발생하여

의 경우와 달리 작은 입자들이 경계면 입자 사이RA
에 끼이는 현상이 나타나지 않았다.

(a) (b) (c)
Fig. 2 (a) Total particle, (b) "Particle-R", (c)
"Particle-0.5R" distribution for TA(R-0.5R)

(a) (b) (c)
Fig. 3 (a) Total particle, (b) "Particle-R", (c)
"Particle-0.5R" distributions for RA(R-0.5R)
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경계면조건에따른국부적속도4. profile
는 경계면 입자의 기하학적 배열 형상 조건Fig. 4

이 내부 유동에 미치는 영향을 분석하기 위하여

유동깊이를 개의 로 나누고 각 에 속하12 layer layer
는 유동입자들의 평균속도를 나타낸 것이다 즉. ,

번 는 경계면과 인접한 이다 축은12, 1 layer layer . x
번호이고 축은 입자들의 평균 유동속도를layer y

나타내는 것으로 각 에서의 입자들의 평균layer
유동 속도는 경계면 속도로 나누어 무차원화 하였

다 의 경우는 경계면 입자들 간의 간격. TA(Fig. 4a)
이 좁아져 경계면이 상대적으로 부드러워지기 때

문에 의 경우보다 경계면에서 이RA(Fig. 4b) slip
많이 발생하여 경계면 주위 에서 평균속도가layer
작게 나타남을 예측할 수 있었다 이러한 경향은.
단일 입자 및 입자 그룹에서도 공통적으로binary
발생하나 입자그룹에서는 그 차이가 많이binary
줄어드는 것으로 예측되었다 참조(Fig. 5 ).

(a) (b)
Fig. 4 Local velocity profiles for the TA(a) and RA(b)
boundary arrangements

(a) (b) (c)
Fig. 5 Local velocity profiles for the TA and RA for
(a)R-mono, (b)R-0.6R and (c)R-0.5R granular mixtures

경계면조건에따른경계면응력5.
은 경계면 입자배열의 기하학적 형상에Fig. 6

따른 경계면의 응력을 나타내고 있는데 발생응력

은 입자밀도 입자직경× 2 전단유동율× 2 로 나누어

무차원화 하였다. 에서 알 수 있듯이 높은Fig. 6
및 의 단일 입자그룹에서 상대적으로 큰SF RA

경계면 응력이 발생하였으며 입자그룹에서binary
는 이러한 경향이 약화되는 것으로 예측되었다.

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 6 Dimensionless normal wall stresses for the TA and
RA for (a)R-mono, (b)R-0.7R, (c)R-0.6R and
(d)R-0.5R granular mixtures

결론6.

작은 입자들이 경계면에 더 가까이 분포하며

의 경우는 작은 입자들이 경계면 입자 사이에RA
끼이는 현상이 나타났다 의 경우는 의 경우. TA RA
보다 경계면에서 이 많이 발생하여 경계면 주위slip
에서 평균속도가 작게 나타났다 이러한 경향layer .

은 단일 및 입자 그룹에서 공통적으로 발생binary
하나 입자그룹에서는 그 차이가 많이 줄어드binary
는 것으로 예측되었다 또한 가 클 경우. SF , RA
경계면 단일 입자그룹에서 경계면보다 상대적TA
으로 경계면 응력이 크며 입자그룹에서는binary
이러한 경향이 약화되는 것으로 예측되었다.
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