
ABSTRACT

PURPOSES : In this paper, the applicability of DEM to a coarse graining method was evaluated by simulating a series of minicone tests for
cement paste.

METHODS: First, the fundamental physical quantities that are used in a static liquid bridge model were presented with three basic quantities
based on the similarity principle and coarse graining method. Then, the scale factors and surface tensions for six different sizes of particles were
determined using the relationship between the physical quantities and the basic quantities. Finally, the determined surface tensions and radii
were utilized to simulate the fluidal behavior of cement paste under a minicone test condition, and the final shape of the cement paste with
reference DEM particle radii was compared with the final shape of the others.

RESULTS : The simulations with adjusted surface tensions for five different radii of particles and surface tension showed acceptable
agreement with the simulation with regard to the reference size of the particle, although disagreement increases as the sizes of the particle radii
increase. It seems reasonable to increase the particle radii by at least 0.196 cm considering the computational time reduction of 162 min.

CONCLUSIONS: The coarse graining method based on the similarity principle is applicable for simulating the behavior of fluidal materials
when the behavior of the materials can be described by a static liquid bridge model. However, the maximum particle radius should be
suggested by considering not only the scale factor but also the relationship of the particle size and number with the radius of the curve of the
boundary geometry.
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1. 연구의 배경 및 목적

거시적으로 재료의 균질성(homogeneity)을 가정하

는 전통적 연속체 역학(continuum mechanics) 기반

의 구성방정식(constitutive equation)과 이를 이용한

수치해석 기법은 오랜 기간 동안 부재와 구조물의 거동

을 예측하기 위한 합리적인 방법으로 평가되어 왔다. 그

러나 철이나 알루미늄과 같이 균질성이 매우 높아 상대

적으로 고가인 자재를 사용하는 기계 장비와는 달리, 건

설 구조물에는 시멘트 콘크리트 또는 아스팔트 콘크리

트 등의 균질성을 가정하기 어려운 경우가 많은 자재가

활용되며, 이로 인한 문제들이 전체적인 역학적 해석기

법 전체의 신뢰도를 낮추는 결과를 나타내기도 한다. 최

근 균질성에 근거한 연속체 역학의 한계를 극복하고 재
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료에 대한 보다 현실적인 평가를 위하여, 유한요소법

(finite element method, FEM) 기반의 멀티스케일

모형(multiscale modeling) 기법이 건설 분야에도 적

용되고 있는데, 이는 전통적인 유한요소해석 기법에 수

준별 물성을 정량화하여 복잡한 소재 또는 규모가 큰 부

재의 거동을 순차적으로 또는 체계적으로 평가하는 기

법으로 설명될 수 있다. 연속체 역학을 활용하지는 않으

나, 멀티스케일 모형 기법과 개념적으로 유사한 방법으

로서 입자와 접촉모형(contact model)을 부재의 정적

인 거동과 파손 예측에 활용하는 이산요소법(discrete

element method, DEM) 기반의 큰 입자 활용기술 또

는 입자확대법(coarse graining method)도 고려할 수

있다. 이산요소법은 양생이 완료된 재료에서도 활용할

수 있으나, 뉴턴의 제 2법칙인 가속도의 법칙을 근간으

로 제안된 것에서 알 수 있는 바와 같이, 하중이 재하되

는 부재의 정적 응력 분포보다는 입자 또는 물체의 동적

거동 예측에 효율적이다. 또한 이산요소법은 일반적인

연속체 역학의 관점에서 설명이 불가능한 균열의 비규

칙적 발생 양태에 대하여, 재료 특성뿐만 아니라 장비의

특성 및 재료와 장비의 상호작용에 의하여 발생하는 생

산 및 시공과정을 고려하여 설명할 수 있다는 장점도 있

다. 그러나 이산요소법은 일반적으로 상당히 큰 계산 자

원을 요구하기 때문에, 이론에 의하여 합리적으로 해석

에 대한 입자 수를 감소시킬 수 있다는 측면에서 이산요

소법에서의 입자확대법 적용 가능성 평가는 매우 중요

한 의미를 갖는다. 따라서 본 연구에서는 입자확대법을

적용한 이산요소법을 시멘트 페이스트가 활용된 미니콘

슬럼프 실험에 적용하여 그 효율성과 상사성을 평가하

였다. 이를 위하여 상사성 이론(similarity principle)

에 근거한 입자확대법을 고찰하고 유도하였으며, 이를

입자 사이의 장력을 설명하는데 활용되는 정적 액체가

교 모형(static liquid bridge model)에 적용하여 입자

의 크기 증가에 따른 해석시간과 최종 슬럼프의 형태를

비교하였다.

2. 수치해석기법
2.1. 입자확대법

축소 또는 확대된 대상의 실물과의 역학적인 동일성

을 의미하는 상사성은 기하학적(geometric) 상사성, 운

동학적(kinematic) 상사성, 동적(dynamic) 상사성으

로 구분될 수 있다. 공기나 물의 흐름과 같은 연속체의

이동을 다루는 분야에서는 위의 3가지 상사성을 모두

만족해야 하지만, 하중에 의한 부재 내의 응력 분포와

같이 정역학을 적용하는 경우에는 접지면적과 하중크기

를 조정하여 기하학적 상사성과 동적 상사성만을 만족

시켜도 역학적 동일성을 달성하는 경우도 있다(Cengel

and Cimbala, 2014). 한편 역학기반으로 입자의 거동

에 대한 상사성을 확보하기 위해서는 Feng and

Owen(2014)의 제안을 고려할 수 있는데, 다음 Eq.

(1)~Eq. (5)는 해당 제안을 활용하여 정적 액체가교 모

형에서 사용된 부피( ), 질량( ), 가속도( ), 힘( ),

표면장력( )과 같은 기본 단위를 밀도( ), 길이( ),

시간( )의 차원표시로 표현한 결과를 나타낸다. 상사

성 이론의 개념, 유도과정 및 적용에 대한 구체적인 내

용은 Yun and Park (2016)에서 확인할 수 있다.

여기서, =volume

여기서, =mass

여기서, =acceleration

여기서, =force

2.2. 정적 액체가교 모형

액체가교 모형은 작은 입자 사이의 유체의 표면장력에

의한입자의부착거동을표현하기위하여활용된다. 따라

서골재의맞물림이재료의거동을지배되는수분이거의

없는 조건이나, 수분의 흐름이 재료의 거동을 지배하는

수분이많은조건이외의조건에서는사용하지않는것이

합리적이다. 일반적으로 액체가교 모형은 액체가교의 점

탄성(viscoelasticity)을 고려하지 않는 정적모형

(Mikami et al., 1998)과 점탄성을 고려하는 동적모형

(Tuck et al., 1997; Vincent et al., 2014)으로 구분될

수있으며, 이들모형은입자의건조와혼합등에대한정

밀한 해석이 필요한 반응기(fluidized bed)나 원심 텀블

링 입상화 장비(centrifugal tumbling granulator) 내

의 수분을 포함하는 분말입자의 거동을 표현하기 위하여

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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많이 활용(Remy et al., 2012; Tsuji et al., 1993) 되었

다. Lian et al.(1993)과 Mazzone et al.(1986)에 나타

난 바와 같이, 라플라스-영 방정식(Laplace-Young

equation)으로 정의되는 정적 액체가교 모형의 해는 일

반적으로 근사적 해법(troidal approximation)을 활용

하는 방법으로 구할 수 있다(Fisher, 1926; Alguacil

and Gauckler, 2011). 그러나 이러한 방법을 활용하여

얻어진 해는 독립변수와 종속변수가 분리되지 않은 음함

수(implicit function)의 형태로 나타내기 때문에, 수치

해석에서 시간에 증분마다 액체가교 부피(liquid bridge

volume)와 입자사이의 떨어진 거리(separation

distance)를업데이트할수없는한계로인하여그활용

이 불가능하다. 따라서 Mikami et al.(1998)이 제안한

무차원(dimensionless) 회귀식을 고려할 수 있는데, 이

는 다양한 조건에 대한 라플라스-영 방정식의 해를 회귀

분석한 결과로서 양함수(explicit function)의 형태를 나

타내 수치해석에서 활용이 편리하기 때문이다. 다음 Eq.

(6)은 Remy et al.(2012)에 의하여 활용된 무차원 액체

가교력( ), 입자의 반경( ), 표면장력( ), 무차원 떨

어진 거리( )와 회귀계수(A, B, C)의 함수로 표현된 정

적 액체가교력( )을 나타내고 있으며, Eq. (7)은 입자

사이의 액체가교의 손실이 발생하는 임계 떨어진 거리

(critical separation distance)를나타낸다.

여기서,

다음 Fig. 1은 세 가지의 다른 무차원 액체가교 부피

(dimensionless liquid bridge volume) 또는 함수비

조건에 대하여 표현될 수 있는 무차원 액체가교력과 무

차원 떨어진 거리와의 관계를 그래프로 나타내고 있다.

Fig. 1에서 알 수 있는 바와 같이, 입자사이의 무차원

액체가교력은 입자 사이의 떨어진 거리가 증가하면서

감소하며, 동일한 입자 사이의 떨어진 거리에서는 무차

원 액체가교 부피가 커질수록 무차원 액체가교력이 증

가하는 것을 알 수 있다. 또한 무차원 액체가교 부피가

서로 다른 세 가지 조건에 대하여 동일한 무차원 액체가

교력을 나타내는 무차원 떨어진 거리도 결정할 수 있는

것을 Fig. 1의 점선을 통하여 알 수 있다. Fig. 1의 3개

의 곡선을 도출하기 위하여 사용된 액체와 입자의 물성

은 다음 Table 1에 나타난 바와 같은데, 접촉각은 액체

가교 부피 등에 따라 변화하는 것이 합리적이나 조건의

단순화를 위하여 0.272。로 가정하였다. Table 1의 물

성은 일반적인 흙입자와 수분의 물성 범위 내에 있는 것

으로 선정되었다.

2.3. 입자확대법을 적용한 정적 액체가교 모형

Eq. (6)에 나타난 바와 같이, 무차원 액체가교력은 무

차원 떨어진 거리와 3개의 회귀계수의 함수로 표현될

수 있다. 또한 이들 회귀계수는 함수비( ), 입자의 질량

Fig. 1 Dimensionless Liquid Bridge Force vs.    

Dimensionless Separation Distance

(6)

(7)

Properties Symbol Value

Particle radius(mm) 0.928

Particle mass(g) 2.65

Liquid surface tension(N/m) 0.074

Contact angle(   ) 。 0.272

Liquid density(g/ml) 1.00

Liquid volume fraction(%) 4.5%

Table 1. Properties of Liquid Bridge Model

Liquid Volume Fraction,

Mass of Particle,

Density of Liquid,

Radius of Particle,

Separation Distance, 

Contact Angle,

Surface Tension.

and
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( ), 액체의 밀도( ), 접촉각( ) 및 입자의 반경( )의

함수로 정의되기 때문에, 함수비, 입자의 밀도, 액체의

밀도 및 접촉각을 상수로 가정할 수 있는 조건에서는 일

정한 무차원 떨어진 거리에 대한 액체가교력이 결국 입

자의 반경과 표면장력의 함수로 표현될 수 있음을 알 수

있다. 이러한 사실은 기존의 문헌들에서 언급되지 않은

것으로서 매우 중요한 의미를 나타내는데, 입자 사이에

작용하는 표면장력을 상사성에 근거하여 결정함으로써,

이들 입자 무리의 거동이 다른 반경의 입자 무리가 동일

한 형태적 또는 흐름적 특성을 나타낼 수 있도록 할 수

있다는 매우 중요한 가능성을 내포하기 때문이다. 다음

Fig. 2는 다양한 반경의 입자에 대하여 2.1절에서 기술

된 상사성 이론에 근거한 입자확대법을 적용하여 표면

장력을 결정하면 무차원 액체가교력과 무차원 떨어진

거리의 관계가 매끈한 하나의 곡선(mastercurve)으로

표현될 수 있음을 알 수 있다.

Eq. (8)과 Eq. (9)는 기준 반경의 입자( =1.00) 이외

에 다른 크기의 입자들에 대하여 상사성 이론에 근거한

입자확대법을 적용하여 조정된 질량과 부피를 계산하는

데 활용되는 조정계수( )의 역할을 나타내고 있으며,

Eq. (10)은 다른 반경의 입자들에 대하여 표면장력을

결정하기 위하여 적용되는 조정계수의 역할을 나타내고

있다. Table 2는 각각의 조정계수와 입자 반경에 대하

여 결정된 질량과 표면장력을 나타내고 있다.

표면장력이 작용하는 입자의 움직임과 입자 사이의

상호작용은 액체가교력과 떨어진 거리의 관계에 의하여

결정되지만, 한 입자 쌍과 다른 반경의 입자 쌍 사이의

역학적 상사성, 즉 크기는 다르지만 상사적 하중조건에

있는가에 대한 여부는 입자에 작용하는 응력이 동일한

지의 여부를 통하여 확인할 수 있다(Feng and Owen,

2014; Yun and Park, 2016). Fig. 3은 입자의 액체가

교력을 입자의 접촉면(contact area)이라고 가정된 입

자의 중심부의 면적으로 나누어 계산한 액체가교응력

(liquid bridge stress)과 무차원 떨어진 거리를 나타낸

것으로, Fig. 2의 무차원 액체가교력과 동일한 형태의

매끈한 하나의 곡선으로 표현되는 것을 알 수 있다. 이

는 무차원 액체가교력이 상사성을 평가할 수 있는 응력

과 동일한 지표로서의 역할을 할 수 있다는 의미로 해석

된다. Fig. 4의 입자의 크기와 무관하게 기준 반경 입자

에 적용한 표면장력 0.074N/m를 적용한 경우 액체가

교응력과 무차원 떨어진 거리의 관계를 나타내고 있는

데, Fig. 3의 경우와는 달리 의미있는 결과를 나타내지

못하고 있으며, 이는 역학적 상사성을 보장할 수 없다는

의미를 나타낸다.

Fig. 2 Dimensionless Liquid Bridge Force Mastercurve

(8)

(9)

(10)

Table 2. Adjusted Mass and Surface Tension for 

Different Radius

Scale
factor

Radius
(cm)

Mass
(g)

Surface tension
(N/m)

0.50 0.050 0.001 0.037

1.00 0.100 0.009 0.074

1.40 0.140 0.025 0.104

1.96 0.196 0.069 0.145

2.74 0.274 0.190 0.203

3.84 0.384 0.522 0.284

Fig. 3 Dimensionless Liquid Bridge Stress Mastercurve 

with Adjusted Surface Tension Force
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3. 모형의 검증
3.1. 미니콘 실험

미니콘 실험은 일반적인 슬럼프 실험과는 달리 굵은

골재가 존재하지 않는 시멘트 페이스트나 모르타르에

대하여 흐름성(fluidity)을 평가하기 위한 방법으로 다

양한 분야에서 활용된다. 미니콘 실험의 실험방법은 일

반적인 시멘트 콘크리트에 대하여 수행되는 슬럼프 실

험과 동일하지만, 비교적 균질한 재료를 활용하므로 다

음 Table 3에 나타난 바와 같이 매우 작은 슬럼프 콘을

활용한다. 미니콘 실험에 따른 시멘트 페이스트의 거동

구분 및 특성은 분석적해, 연속체기반 수치해석, 이산요

소법에 대한 상사성 이론의 적용성을 분석한 논문(Yun,

2016; Yun, 2017)에서 구체적으로 확인할 수 있다.

3.2. DEM을 이용한 시뮬레이션 방법

이산요소법을 이용하여 미니콘 실험을 모사하기 위해

서는 우선 미니콘 내에 입자를 채울 수 있다. 입자를 채

우는 방법은 여러 가지가 있으나, 밀도를 높일 수 있는

방법은 최초 입자 사이의 접촉모형을 단순화하고, 정지

마찰력과 회전 마찰력을 0에 가깝게 가정하는 것이다.

본 연구에서는 입자가 발생하는 3초 동안에는 정지 마

찰력과 회전 마찰력을 0.001로 가정하였다. 입자가 정

지수준으로 안정화되면 실제 실험에서와 같이 미니콘을

수직방향으로 이동시켰다. 다음 Fig. 5는 이산요소법

기반 소프트웨어를 활용하여 입자를 생성하는 과정을

나타내고 있는데, 경계조건을 적절히 조정하여 입자가

상부 경계면까지 밀도 높게 생성된 것을 알 수 있다. 

6가지입자 반경에대하여 Eq. (5)와 Eq. (7)를활용하

여 표면장력과 임계 떨어진 거리가 계산된 집단을

Group 1로 정의하였으며, 입자의 크기가 다르더라도 동

일한 크기의 표면장력 0.074N/m가 적용된 대조 집단을

Group 2로 정의하였다. 이를 통하여 입자의 크기와 미

니콘 내의 입자의 구조가 동일한 조건에서 상사성 이론

에 근거하여 결정된 Table 2의 표면장력이 유동의 상사

성에 미치는 영향의 정도를 비교할 수 있다. Table 4는

주어진 6가지 입자의 반경에 대하여 미니콘을 채우기 위

하여 활용된 총 입자의 수(total particle number), 총

입자의 무게(total mass of particle), 총 입자의 부피

(total volume of particles)와 단일 입자의 평균 접촉

입자수(average number of contact between

particles)를 나타내고 있으며, 접촉각, 함수비, 액체 밀

도는각각0.272, 4.5% 1.0g/㎥으로가정하였다. 

또한 유동과정에서의 입자의 반발력, 정지 마찰계수

와 회전 마찰계수는 모두 0.1로 가정하여 액체가교력이

유동을 지배할 수 있도록 하였다. Table 4에서 알 수

있는 바와 같이, 입자반경이 감소함에 따라 미니콘을 채

우기 위한 입자 수는 지수적으로 증가하는 것을 확인할

수 있다.

3.3. DEM을 이용한 시뮬레이션 결과

Fig. 6은 Table 4에 제시된 조건으로 미니콘 실험을

모사하여 유동이 멈춘 조건에서의 시멘트 페이스트의

Fig. 4 Dimensionless Liquid Bridge Stress Curves   

with Reference Surface Tension Force

Table 3. Dimension of slump cone

Height
(cm)

Radius of top
(cm)

Radius of bottom
(cm)

5.0 3.5 5.0

Fig. 5 Particle Generation in Minicone

0.1sec 1.0sec 2.0sec 3.0sec

Table 3. Adjusted Mass and Surface Tension for 

Different Radius

Radius
(cm)

Contact
radius
(cm)

Total
particle
number

Total
mass of
particles

(g)

Total
volume of
particles
(cm3) Vs

Average
number of
contact b/w
particles

0.05 0.064 286,590 330.13 150.06 4.38

0.100 0.127 36,411 335.54 152.82 4.44

0.140 0.178 13,267 335.48 152.49 4.41

0.196 0.249 4,811 333.82 151.74 4.36

0.274 0.349 1,735 328.90 149.50 4.21

0.384 0.489 619 322.99 146.82 4.00



최종 형상을 Group과 입자 반경에 따라 나타내고 있

다. Group 2의 경우, 입자의 크기에 무관하게 동일한

표면장력이 적용되었으므로, 입자의 크기가 커짐에 따

라서 입자들의 자중으로 인하여 발생하는 인장력이 증

가하여 시멘트 페이스트의 최종 높이가 낮아지고 지름

이 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 입자의 반경이 일

정 이상이 되면 입자에 의하여 발생하는 인장력이 임계

액체가교력보다 커지게 되는데, 특히 입자의 반경이

0.140cm보다 커지는 조건에서의 시멘트 페이스트는 마

찰력에 의해서 운동이 지배되는 형태로 변화한다. 또한

입자의 크기가 가장 작은 0.050cm 조건에서는 시멘트

페이스트가 전단흐름(shear flow)보다는 신장흐름

(elongational flow)의 경향을 나타내는 것을 알 수 있

는데, 이는 입자에 의하여 발생하는 인장력보다 상대적

으로 큰 임계 액체 가교력이 소성재료의 거동을 설명하

는 소성론(plasticity)에서의 높은 항복응력(yield

stress)과 유사한 역할을 하는 것으로 설명할 수도 있다

(Yun, 2017). 반면 상사성 이론을 적용하여 입자의 반

경의 변화에 따라서 표면장력을 조정한 Group 1의 경

우에는 반경과 표면장력이 각각 0.100cm와 0.074N/m

로 가정한 기존 조건에 비하여, 입자의 반경이 작아지거

나 커지더라도 최종 형상에서는 크게 차이가 발생하지

않는 것을 알 수 있다. 한편 Group 1에서의 시멘트 페

이스트와 대기와의 경계면을 나타내는 점선은 반경

0.100cm, 표면장력 0.074N/m인 기준 조건에서의 형

상을 나타내는데, 입자의 반경이 더 작은 조건에서는 형

상적 차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 또한 입자의

반경과 표면장력이 0.274cm와 0.203N/m 이상인 경우

에서부터 퍼지는 폭에서 차이가 다소 발생하였으나, 이

는 상사성 이론을 적용하여 계산된 표면장력이나 밀도

에서 발생하기보다는 절대 입자수의 부족으로 발생한다

고 판단하는 것이 합리적이며, 이에 대한 고찰은 4.2절

에 나타나 있다. Fig. 6의 Group 1의 대부분의 입자 반

경에 대한 최종 형상들이 입자의 크기에 무관하게 합리

적인 오차 내에 있다고 가정한다면, 상사성 이론을 활용

하여 입자를 키우고 그에 따라 재료의 물성을 변화시키

는 입자확대법의 활용성은 해석시간을 비교함으로써 더

욱 명확해진다. 최종 형상에서의 오차가 매우 작은 경우

로 볼 수 있는 입자 반경 0.196cm, 0.140cm, 0.100cm

와 0.050cm의 해석시간은 각각 3분, 6분, 32분, 165분

으로 최대 50배 이상 발생하기 때문이다. 이는 입자확

대법을 적용함으로써 해석시간을 합리적인 수준으로 감

소시킬 수 있음을 의미하며, 다른 관점에서는 동일한 해

석 자원으로 더 큰 부피의 시멘트 페이스트를 해석에서

고려할 수 있음을 의미하기도 한다.

4. 결론 및 고찰
4.1. 결론 및 요약

유동재료의 거동 예측은 기존의 시공에 사용되는 건

설재료의 초기 품질을 향상시키는데 활용될 수 있으며,

향후 일반적인 조건과 매우 다른 조건에서의 적층형 3D

프린팅 시공에서 재료의 물성 결정, 생산 장비 및 시공

장비 설계에도 활용될 수 있다는 점에서 큰 의미가 있

다. 본 연구에서는 입자확대법을 적용한 이산요소법을

활용하여 액체가교력으로 표현될 수 있는 시멘트 페이

스트의 흐름적 거동에 효과적으로 적용될 수 있는지를

평가였다. 이를 위하여 미니콘 실험에서의 시멘트 페이

스트를 표현하는 6개의 다른 입자 반경을 고려하였으

며, 상사성 이론에 따라 확대 또는 축소된 입자에 대한

표면장력을 결정하여 정적 액체가교모형에 적용한 후

수치해석을 수행하였다. 이에 대한 결과를 요약하면 다

음과 같다.

1. 골재입자의 맞물림이나 유체의 유동에 의한 거동이

아닌 입자 사이의 표면장력이 거동을 지배하는 경우

에는 표면장력을 활용하는 정적 액체가교모형을 활

용하여 시멘트 페이스트의 미니콘 실험 거동을 효과

적으로 모사할 수 있다.

2. 액체가교 모형을 적용한 이산요소해석을 수행하는

경우, 상사성 이론에 근거한 입자확대법은 입자의 크
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Fig. 6 Final Shape of Minicone Simulations

Group 1 Group 2



기에 따라 표면장력을 재산정하는 방법으로 적용될

수 있다.

3. 액체가교 모형으로 거동이 설명되는 재료의 표면장

력은 상사성 이론에 근거하여 결정된 조정계수를 기

준 반경의 입자에 대하여 사용된 표면장력에 곱하여

결정한다.

4. 액체가교 모형을 통하여 무차원 액체가교력과 무차

원 떨어진 거리를 나타내는 곡선은 입자의 반경과 무

관하게 하나의 연속된 곡선으로 표현될 수 있으며,

흐름적 특성을 나타낼 수 있는 무차원 액체가교력을

표현할 수 있다는 점에서 큰 의미를 갖는다.

5. 입자확대법을 적용한 미니콘 실험에 대한 이산요소

해석은 기준 조건보다 입자의 수가 약 1/60 이하로

줄어드는 조건에서도 충분히 적용이 가능하며, 이 경

우의 해석시간은 기준 조건의 해석시간에 대하여

1/50 이하로 단축된다.

6. 그러나 상사성 이론을 적용하여도 입자의 반경이 일

정값을 넘는 경우에는 오차가 발생하며, 이에 대한

고려가 필요하다.

4.2. 고찰

앞선 결론 및 요약에서 상사성 이론을 적용한 입자확

대법을 이산요소법에 적용하기 위해서는 이론적 물성의

보정이 필수적으로 수행되어야 하나, 이와 동시에 최대

입자의 반경과 경계조건의 특성이 고려되어야 오차를

최소화할 수 있다. 이에 대한 고찰은 T형관 상부에서 유

입되어 좌우 다른 양이 유출되는 과정을 나타낸 Fig. 7

에 개념적으로 표현되어 있다. 

입자의 유출이 좌측으로 더 많이 되는 경우를 나타내

는 실제의 조건 또는 기준 조건 (a)에 비하여, 입자확대

법을 적용하여 다수의 입자가 그보다 큰 입자로 대체되

는 (b)의 경우까지는 명확한 문제가 관찰되지 않는다.

그러나 (c)와 같이 대형 입자가 다수의 입자를 대체하는

극단적인 경우, (a)의 경우에서 나타나는 입자로 표현된

흐름선(flow stream line)의 길이나 양을 적절히 표현

할 수 없음이 명확하다. 따라서 확대된 입자들의 거동에

대하여 보다 신뢰할 수 있는 결과를 도출하기 위해서는

상사성 이론을 적용할 수 있는 최대 입자반경과 기하구

조의 형태적 특성을 반영할 필요가 있는 것을 알 수 있

다. 최대 입자반경은 개별입자로서 연속체를 표현하는

이산요소법의 적용 한계와 유사한 것으로서 유체역학에

서 연속체를 가정할 수 있는 기체와 그렇지 못한 희박기

체를 정의하는 누센 수(Knudsen number)와 유사한

방법으로 정의될 가능성이 높으며, 경계조건의 특성은

경계 물체의 곡선반경(radius of curve)와 입자의 수,

크기 및 유속의 함수로 표현될 가능성이 높다. 따라서

연속적 유체 또는 입자의 흐름을 표현하기 위하여 입자

확대법을 적용하기 위해서는 이들 관계를 고려한 최대

입자의 제한에 대한 연구가 지속되어야 할 것으로 판단

된다.
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