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서  론1. 

호퍼 는 다양한 재료  배출물을 일시(Hopper)

으로 보 하거나 아래의 좁은 출구를 통해 배출하

기 한 깔때기 모양의 용기이며 랜트 혹은 시공 

기계의 일부이다 자기 연마 가공에서 사용되는 연. 

마입자와 자기입자도 원재료 상태에서는 호퍼에 보

된다[1-4] 호퍼 내부의 입자의 흐름은 비교  단순. 

하고 해석도 상 으로 쉬운 편이라 이 분야 연구

자들에게 수년 동안 흥미로운 주제이다.

호퍼 내부의 유동은 크게 질량 유동(Mass Flow)

와 심유동 으로 나 어진다 질량 유동(Core Flow) . 

이 동일한 보 시간과 안정 인 출구 유동을 해

서 선호되지만 호퍼 높이의 제한이나 호퍼 벽과의 , 

마모 등을 고려하여 심유동으로 설계되기도 한

다 호퍼 내부의 유동을 결정하는 것은 속도장이. 다. 

즉 호퍼 내부 속도의 분포에 따라 질량유동과 , 

심유동이 구분된다 호퍼 내부의 속도장에 한 연. 

구는 이론 연구가 상당히 진행되어 있다 속도의 . 

크기는 입자의 종류  크기 출구 폭 사일로 면 , , 

각도에 향을 받고 속도 분포는 유량 입자의 , , 

치와 확산 길이 만으로 결정된다는 것이 Kinematic 

에 의해서 잘 알려져 있다Theory [5] 이 이론은 . 
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ABSTRACT

The flow at the top surface of the hopper is of particular industrial interest. Previously, the velocity 

distribution inside the hopper was predicted using the simple, void and spot models, which are equations for 

the particle flow field. However, because these equations cannot predict the velocity distribution at the top 

surface, a new equation has been recently proposed. This study employed the discrete element method with 

the changed shape of the particles. Based on the results, the shape of the particle had no effect on the 

discharge angle and shape of the velocity distribution; however, it greatly affected the size of the velocity 

distribution and bed thickness of the flowing particles. Therefore, in the future, it is necessary to modify the 

theoretical equation by considering the shape of the particles.
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Litwinszyn[6-7], Mullins[8], Nedderman and Tuzun[9-10]

등에 의해 증명되었으며 물질의 이동을 나타내는 , 

확산 방정식을 개선한 것이다 의 . Kinematic Theory

종류에는 사일로 내부의 입자들이 확산한다고 생각

하는 Simple Model[9-10]과 반 로 입자들 사이의 빈 

공간 이 확산한다고 생각하는 (void) Void Model[8], 

입자들의 무리 가 확산한다고 생각하는 (spot) Spot 

Model[5]등이 있다 하지만 이 이론들은 호퍼 내부 . 

유동은 잘 측하고 있으나 호퍼 표면의 유동은 , 

잘 측되지 않고 있다. 

입자의 형태가 구형이 아닌 경우에 한 연구는 

주로 이산요소법을 이용하여 많이 진행되었다. 

등은 지름이 구체를 단축 장축 Cleary 5mm 5mm, 

타원형 입자를 사용하여 연구를 진행하 다25mm 
[11] 등은 구형도  입자의 크기에 변화를 . Höhner 

주어 해석을 진행했다[12] 등은 종횡비의 변화. Liu 

를 주어 호퍼에서 타원체 입자의 유동을 분석하

다[13] 등은 구형 입자와 여러 다면체 입자. Höhner 

를 이용하여 입자 모양을 나타내었고 앞서 언 된 , 

연구들과 다르게 출구에 각도를 주어 해석을 진행

했다[14] 등은 입자의 크기 분포 모양. Sukumaran , , , 

각도 표면 거칠기 등 다양한 라미터를 고려하여 , 

이론 인 측면에서만 연구를 진행하 다[15]. 

등은 호퍼 배출 시 입자의 모양에 한 Govender 

향이 아닌 출구 각도에 따른 배출 속도에 한 , 

연구를 진행하 다[16] 등의 연구에서는 . Balevičius 

호퍼 배출 시 마찰에 의한 향에 하여 연구를 

제시하 다[17] 하지만 이러한 일련의 연구들은 모. , 

두 호퍼 내부의 속도장만을 다루었고 호퍼 표면의 , 

유동에 한 연구는 존재하지 않았다.

따라서 호퍼 표면의 유동을 측하기 해 , 

등에 의해서 새로운 유동 측 식이 제공N.Wang

되었다[18] 와 크기를 가진 구형 . 131 237 Glass ㎛ ㎛

의 호퍼 내 유동을 측정하 다 하지만 구형beads . , 

이 아닌 입자의 형상에 따라 호퍼 표면의 유동이 

어떻게 변화하는지에 해서는 조사하지 않았다. 

따라서 본 논문에서는 이산요소법을 사용하여 , 

완벽한 구형 입자 모델과 여러 개의 입자(Sphere) 

를 합쳐서 만든 다입자 모델의 종류(Multi-sphere) 2

의 입자를 모델링하여 호퍼 표면의 유동을 조사하

다.

Fig. 1 Schematics of the variables in the equation

호퍼 표면 유동의 이론식2. 

일반 으로 호퍼표면에서의 유동은 유체와는 다

르게 로 항하는 차곡선의 형태를 가지는 것으로 2

알려져 있다 즉 분말 내부에서의 속도 분포는 아. , 

래와 같은 식으로 표 이 가능하다[18].

  
 



               (1)

여기서, u는 높이에 따른 입자의 속도, us는 표면에

서의 속도, y는 정체 분말층으로부터의 높이 는 , δ

유동층의 두께를 의미한다.

호퍼표면에서 입자가 흘러내려서 산사태와 동일

한 상을 보여주고 있기 때문에 호퍼표면 유동은 , 

와 련이 있다 일반 인 입자 Froude number . 

는Froude number

 


             (2)

로 표 된다 여기서 . dp는 입자의 크기이다 호퍼에. 

서 배출이 시작되면 호퍼표면의 속도가 증가하고 

유동층의 두께도 증가하게 된다 즉 표면의 입자가 . , 

유동하는 것에 따라서 유동층 의 정체층에 지속

으로 향을 주게 된다 따라서 와 . , Froude Number

유동층의 두께는 일정한 선형 비례 계를 가지게 

된다 즉. ,
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(a) Sphere model

(b) Representative shapes of multi-sphere model

Fig. 2 The representative shapes of multi-sphere model 

and sphere model used in DEM   

         


 


              (3)

이다[18] 여기서 . k는 비례상수로 실험을 통해 측정

하여야 한다 따라서 최종 으로 표면 속도와 유. , , 

동층 두께의 비는

        


 





               (4)

로 나타내어진다[18].

시뮬레이션 조건3. 

본 연구에서는 호퍼에서의 입자들의 유동을 나타

내기 해서 이산요소법 시뮬 이션을 통해서 모든 

연구를 진행하 다. 

호퍼는 약 크기를 사용하 고30cm×30cm×5cm , 

입자의 크기는 와 의 종류를 사용하 다2mm 4mm 2 . 

실제 호퍼와의 유사성을 모사하기 하여 입자의 

재질은 로 설정하 다 의 물Glass bead . Glass beads

성치로는 탄성계수는 는 , 196Gpa, Poisson Ratio 0.3, 

도는 2500kg/m3을 사용하 다 한 유동에 상당. 

한 향을 주는 마찰계수는 실제 실험을 통해서 측

정하 는데 입자 입자의 정지마찰계수는 입, - 0.329, 

자 호퍼의 정지마찰계수는 입자 입자 구름마- 0.629, -

찰계수는 입자 호퍼 구름마찰계수는 를 사0.01, - 0.04

용하 다.

의 실제 형상은 완벽한 구형이기 보다Glass beads

는 타원형이나 불완 한 구형에 가깝다 따라서 본 . , 

논문에서는 입자의 형상을 완벽한 구형의 와 Sphere

몇 개의 구형 입자를 합쳐서 하나의 입자를 만드는 

두가지를 사용하 다 한 에Multi-sphere . , Fig. 2

Fig. 3 Snapshots taken at the same timestep from 

experiments and DEM simulation

Fig. 4 Discharge angle according to time(Upper: 

2mm particle, Lower: 4mm particle)
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Fig. 5 Temporal and spatial development of velocity profiles
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Fig. 6 Variation of δ with H

나타낸 바와 같이 실제 입자는 형상이 상당히 다, 

양하기 때문에 본 논문에서는 여가지의 형상을 , 20

로 모델링하여 사용하 다Multi-sphere .

한 실험과 시뮬 이션의 정합성을 확인하기 

하여 과 같이 입자의 배출시 모양과 총 배출Fig. 3

시간을 비교하 다 총 배출 시간을 기 으로 . 2mm

입자에서는 에서는 의 오차를 보인6%, 4mm 5.2%–

다.

논문에 사용된 모든 시뮬 이션은 상업용 이산요

소법 시뮬 이션 소 트웨어인 사의 Altair EDEM 

을 사용하 다Academic version 2021 .

결과  고찰4. 

호퍼에서 배출이 시작되면 호퍼 표면의 입자들이 

안식각을 유지하면서 경사면으로 쏟아져 유동을 만

들게 된다 이때 처음에는 경사면이 없이 평면을 . 

유지하다가 경사각이 늘어 결국 안식각을 유지하면

서 유동하게 된다 따라서 유동이 정상 으로 이루. , 

어지는 시간 즉 에서 측정을 하여야 , Steady state

한다 따라서 이를 해서 각 시간별 호퍼 양쪽 경. , 

사면의 각도를 측정하 다 따라서 경사면의 각도. , 

는 도에서 시작하여 차 으로 어들게 된다180 . 

이러한 경향을 에 나타내었다 그림에서 보는 Fig. 4 . 

바와 같이 시간에 따라서 각도가 어들고 이 각도

는 입자의 크기나 형상에 상 없이 거의 비슷한 경

향을 보이고 있다 즉 입자의 크기와 형상에는 독. , 

립 인 것을 확인할 수 있다.

이때 표면이 원래 표면으로부터의 깊이 인 지, H

에서의 유동층의 두께에 따른 속도를 측정할 필

요가 있다 따라서 각 시각에서의 치에 따른 입. , 

자유동의 속도를 나타내면 와 같다 총 배출Fig. 4 . 

시간  에서 와 에서의 속도 분포2.3 1.2 1.8

를 나타내었다 그림에서 보이는 바와 같이 시간에 . 

따라서 속도의 분포는 거의 일정한 형태를 보이고 

있다 즉 표면에서의 속도는 시간에 따라서는 변하. , 

지 않고 치에 따라서 변화하고 있다는 것을 보여

주고 있다 한 과 모델은 . , Sphere model Multi-sphere

유동층에서의 속도 분포에서는 큰 차이를 보여주고 

있지 않다 마찬가지로 입자 크기에 따라서는 속도 . 

자체의 값은 향을 받고 있지만 형상은 크게 , 

다르지 않은 것을 볼수 있다 하지만 입자층의 두. , 

께에는 입자의 형상에 따라서도 확연하게 달라지

고 입자의 크기도 크게 향을 주고 있다 즉 입, . , 

자의 크기나 형상은 속도 분포에는 향이 없지만, 

유동층의 두께에 해서는 향이 있는 것으로 보

인다.

식 에서 (4) us와 는 의 데이터를 이용해서 Fig. 5δ

측정되는 값이고, dp와 g는 이미 결정되어있는 값이

기 때문에 값은 최소자승법을 이용하여 간단하게 , k

측정할 수 있다 상업용 로그램을 이용해서 계산. 

하면 모델에 해서는 이고Sphere 0.023 , Multi-sphere

모델에 해서는 이 된다 즉 값은 이미 알0.076 . , k

려진 것과 같이 입자의 크기에는 의존하지 않고, 

입자의 형상에 향을 받는 변수이다 따라서 이. 

의 의 논문에서 고려하지 않은 입자의 형상을 Wang

본 논문에서 고려한 결과 향이 상당 부분 있을 

것으로 단된다[18].

따라서 값에 따라서 변화하는 를 에 , H Fig. 6δ

나타내었다 그리고 측정된 값을 가지고 나타내면 . , k

의 실선과 같은 선이 나타나게 된다 그림에Fig. 6 . 
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서 보이는 것처럼 모델에 상 없이 상당히 근 한 , 

형태의 그래 를 보여주고 있다 다만 모델. , Sphere 

에서는 실선의 주 로 꽤 큰 산포를 보여주고 있으

며 모델에서는 산포가 상 으로 , Multi-sphere 

은 것을 확인할 수 있다.

결 론5. 

기존의 호퍼 표면에서의 입자 유동에 한 이론식

에서는 입자의 형상의 향을 무시하고 있다 하지. 

만 의 결과에서 보듯이 모델과 , Sphere Multi-sphere

모델은 속도 분포의 크기 유동층의 두께 등에서 다, 

른 결과를 보여주고 있다 따라서 입자의 형상에 . , 

한 변수가 기존의 이론식에 추가되어야 한다 향후 . 

본 연구 결과를 바탕으로 수정된 이론식을 제안하고 

실린더형 입자에 용할 계획이다.
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