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서  론1. 

공기압 컨베이어 장치는 물질의 이송을 위해 사

용하는 공업용 운송 장치로 설치가 용이하기 때문

에 산업현장에서 많이 사용되고 있다 이러한 공기. 

압 컨베이어 장치는 좁은 공간에 설치가 가능하고 

관속으로 운송하기 때문에 주변 환경오염이 없다는 

장점이 있지만 동시에 빠른 이송과 협잡물의 특성 , 

때문에 컨베이어 장치 이송부의 마모 및 부식이 생

기는 단점을 가지고 있다 최근 이러한 문제를 개. 

선하기 위해 배관 완충재를 사용한 공기압 컨베이

어 장치가 개발되고 있으나 공기압 컨베이어 장치, 

에 과도한 양의 협잡물이 들어갈 경우 공기가 역류

할 수 있기 때문에 협잡물의 중량을 측정하는 

을 본체의 다리에 부착하여 중량을 적절Load Cell

히 통제함으로써 안정적인 작동을 구현하고 있다[1]. 

이러한 고압의 환경조건에서 사용하는 공기압 컨  

베이어 장치는 구조적 안전성을 확보하면서 내부 

협잡물의 유동특성을 고려하여야 한다 따라서 본  . 

연구에서는 최근 개발되고 있는 폐기물 등의 협잡

물을 이송하는 컨베이어 장치에 있어서 FSI 

기법을 이용하여 유동 및 (Fluid-Structure Interface) 

구조해석을 수행하였으며 시제품 제작에 의한 시, 

험을 통하여 시스템의 구조 안전성을 평가하였다[2].

시스템 작동원리2. 

공기압 컨베이어 장치의 작동순서는 와   Fig. 1(a)

같이 투입 밸브가 열린 상태에서 협잡물이 투입되
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며 투입된 협잡물은 이송되기 전이기 때문에 이, 

송배관 및 본체하부에 쌓이게 된다 적정량의 협. 

잡물이 투입되면 와 같이 투입밸브가 닫Fig. 1(b)

히고 장치가 밀폐되며 이송될 준비를 하게 된다, , . 

밀폐된 상태에서 와 같이 압축공기가 유Fig. 1(c)

입되면 압축공기의 강력한 팽창력에 의해 협잡물, 

이 이송배관을 통하여 저장장소로 이송된다 이송. 

이 완료되면 와 같이 투입밸브가 다시 열Fig. 1(d)

리고 이송물질이 투입될 준비를 한다.

공기압 컨베이어 장치는 실린더 및 밸브의 개폐   

시간을 자동으로 조절할 수 있는 타이머를 부착하

여 자동운전 및 수동운전이 가능하며 협잡물을 , 

반복적으로 이송할 수 있다 이러한 공기압 컨베. 

이어 장치를 포함한 협잡물 이송 시스템의 개략적

인 운용개념도는 와 같이 나타낼 수 있다Fig. 2 . 

해석 방법3. 

해석 절차3.1 

유체 구조물 연계 해석인 해석 방법은 서로   - FSI

다른 물리적 특성을 지닌 가지 해석 유동해석 구2 ( , 

조해석 등 을 결합하여 하나의 시스템으로 해석하)

는 방법을 의미한다 유동해석과 구조해석을 각각 . 

독립적으로 수행하지 않는 이유는 유체 구조물 간 -

상호작용이 강한 경우 독립적으로 해석하면 실제경

우와 전혀 다른 물리적 특성을 보일 수 있기 때문

이다.

공기압 컨베이어 장치는 의 과정이 진행  Fig. 1(c)

될 때 구조물과 비교해도 무시할 수 없는 중량이 

고압의 공기압으로 방출되는 시스템이기 때문에 유

체 구조물 간 상호작용이 강하다고 할 수 있다- .

  FSI 해석을 공기압 컨베이어에 적용하면 Fig. 3

의 개념도에서 알 수 있듯이 유체유동으로 인하여 

발생하는 하중과 압력 데이터 등을 컨베이어에 유

한요소 단위로 반영하여 구조해석을 진행할 수 있

으며 유동해석과 구조해석을 따로 진행하는 경우, 

보다 더 정확한 결과를 기대할 수 있다 따라서 . 

에서 해석방법을 적용하기 위해 ANSYS FSI Fluent

의 결과 값을 의 에 모듈형식으로Structure Model

연결하여 구조해석을 수행하였다[3~5].

(a) Valve open            (b) Valve close

(c) Air input           (d) End process  

Fig. 1 Operation sequence of pneumatic conveyor 

equipment

Fig. 2 Pneumatic conveyor equipment system
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Fig. 3 FSI concept

유동해석3.2 

  공기압 컨베이어 장치의 유동해석 모델은 3D 

계산의 신속성을 위해 와 같이 유체가 유동Fig. 4

하는 컨베이어 장치의 본체만을 모델로 하였다. 

이는 본체 상단의 직경 인 개의 밸브를 통48mm 2

해 유체가 유입되고 직경 인 본체 하단으, 115mm

로 유체가 빠져나가는 형상이며 유동은 덮개가 , 

닫힌 채로 진행되므로 본체의 윗면은 벽으로 설정

하였다.

  모델의 값을 낮추기 위해 Skewness Virtual 

Topology 기능을 이용하여 밀집된 격자를 분산시

켰으며 격자의 크기를 적절하게 조절하였다 유동, . 

해석 모델의 수는 개이고Elements 81,831 , Nodes 

수는 개이다16,438 [6].

공기압 컨베이어 장치의 유동은 비정상 및 비압축

성 유동이고 공기의 속도에 비해 점도가 낮아 난, 

Fig. 4 Flow analysis model

Table 1 Boundary condition of flow analysis 

Wall condition Inlet-velocity
(m/s)

Outlet-pressure
(MPa)

Fixed 20 0 (Gage pressure)

Table 2 Property of flow material 

Material Density(kg/m3) Viscosity(N/m s)

Air 1.225 1.7964×10-5

류유동이라 볼 수 있으므로 난류 모델로 해석k-ω

을 진행하였다[7] 또한 실제 공기압 컨베이어 장치. 

에서 협잡물은 의 속도로 이동하고 출구의 20m/s , 

압력은 대기압이므로 벽의 경계조건은 고정된 벽, 

으로 하였다 해석에 필요한 입구와 출구 및 벽의 . 

경계조건은 과 같이 설정하였으며 본체 내Table 1 , 

부에 흐르는 공기의 물성치는 와 같이 입Table 2

력하였다. 

구조해석3.3 

구조해석 모델은 와 같이 컨베이어 장치  Fig. 5

의 구조해석에 필요 없는 주변 실린더 밸브 덮개, , 

를 제외한 공기압 컨베이어 장치 전체를 포함하였

으며 공기압 컨베이어 장치 본체에서 생기는 유, 

동으로 인해 하단의 지지부와 상단의 호퍼부까지

  

Fig. 5 3D Structure analysis model
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Table 3 Property of STS304[8]

Material Yield strength
(MPa)

Young's modulus
(GPa)

STS304 205 203

컨베이어 전체에 생기는 변형과 응력을 모두 고려

하였다. 

구조해석 모델은 수가   Elements 41,774개이고, 

Nodes 수는 개이다82,258 . 공기압 컨베이어 장치

는 를 사용하여 제작하였으며 의 STS304 , STS304

물성치는 에 나타낸 바와 같다Table 3 .

해석 결과 및 고찰4. 

  프로그램을 이용하여 유동해석을 ANSYS Fluent 

수행한 결과 본체에 발생하는 압력분포는 , Fig. 6

과 같으며 유체의 유동으, 로 인해 발생하는 최대 

압력이 약 로 계산되었다0.55MPa .

유동해석의 결과를 구조 해석  ANSYS Structure 

의 입력조건으로 설정한 사항으로 유체 유동에 의

한 컨베이어 장치의 내부 압력분포는 과 같Fig. 7

으며 본체와 밸브가 연결되는 부분에 최대 압력 , 

이 발생하였다0.55MPa .

공기압 컨베이어 장치의 구조해석 결과를   Fig. 

에 나타내었다 그림에서 알 수 있는 바와 같8~10 . 

이 최대 응력과 최대 변형률은 본체 하단부에서

Fig. 6 Analysis results of pressure (3D flow analysis)

Fig. 7 Pressure distribution

Fig. 8 Stress of pneumatic conveyor equipment

Fig. 9 Strain of pneumatic conveyor equipment
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Fig. 10 Deformation of pneumatic conveyor equipment

Fig. 11 Prototype shape

자

지지대

Fig. 12 Buckling deformation measurement of pneumatic 

conveyor equipment

발생하고 있으며 각각 과 을 표시, 130.7MPa 0.0007

하고 있다 그리고 공기압 컨베이어 장치의 변위. 

는 지지부에서 최대 4.3×10-6 가 발생하였으며 이m , 

는 공기압 컨베이어 장치의 자중이 주요 원인으로 

사료된다.

  공기압 컨베이어 장치에 발생하는 최대 응력은 

약 이고 으로부터 구조물의 재료인 131MPa , Table 3

의 항복강도는 약 이므로 공기압 STS304 205MPa

컨베이어 장치는 안정성을 가진다고 판단할 수 

있다.

  이러한 해석결과를 참고하여 과 같이 공Fig. 11

기압 컨베이어 장치를 제작하였으며 제작한 시제, 

품을 운용한 결과 변형이나 안정성에 대한 문제가 , 

발생하지 않았다 즉. , 작동압력 시험 이후에 개의 4

지지대가 수직을 유지하고 있는지 여부를 Fig. 12

와 같이 자를 이용하여 확인하였으며 그 결과 좌 , 

굴현상은 발생하지 않은 것으로 판단되었다.

결론5. 

공기압 컨베이어 장치의 안정성을 평가하기 위

해 FSI 기법을 적용하여 유동해석과 구조해석을 

수행하였으며 시제품을 제작하여 검증을 하였다, . 

얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

공기압 컨베이어 장치를 대상으로 유동해석을 1. 

수행한 결과 본체에 부가되는 최대압력은 , 

로 계산되었다0.55MPa .

유동해석 결과를 활용하여 구조해석을 수행한 2. 

결과 최대응력은 로 구조물의 항복강도, 131MPa

인 보다 작다205MPa . 

공기압 컨베이어 장치의 시제품을 제작하여 운3. 

용한 결과 변형이 발생하지 않은 것으로부터 , 

시스템의 안전성을 확인하였다.
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