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            초록
          
        

        
          Viruses, bacteria, and toxins are some of the biological warfare agents (BWAs) used in military operations that can cause fatalities by spreading diseases in ecosystems and spreading to even humans. BWAs are initially difficult to detect and require considerable amount of treatment time because BWAs are self-breeding, easily spread, and have latent periods, preventing the immediate onset of symptoms. Because BWAs exist in an aerosol form, many studies have been conducted to investigate biological weapons. In this study, the shape of the sheath flow nozzle was optimized to improve the focusing efficiency of the aerosol particles. ANSYS CFX ver. 18.1 was used for conducting the numerical analysis. The design parameters for optimization included the injection angle of the external and internal nozzles. The experimental results were obtained using the design of experiment to minimize the analysis time and obtain maximum information. Based on the results, the optimum shape was determined using the response surface method (RSM). The results were compared by CFD with the RSM results. The relative error was 0.14%; thus, the validity of the proposed method was confirmed. The results of the reference model and optimal shape were compared, and the relative error was 3.36%.
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      1. 서 론
      화생방 전쟁 시 사용되는 생물학 무기(BWAs, biological warfare agents)는 바이러스, 세균, 독소를 말하며, 사용 시 인간을 포함한 생태계에 질병을 유발하여 치명적인 피해를 입힐 수 있다. 또한, 생물학 무기는 공격 발생 사실을 초기에 감지하는 것이 어렵고 한번 오염되면 스스로 번식, 확산하는 특성을 가지고 있을 뿐 아니라 일정기간의 잠복기가 있어 즉각적으로 증상이 나타나지 않기 때문에 병원체를 규명하고 치료 방법을 찾는데 많은 시간이 소요되는 특징을 가지고 있다. 이러한 이유는 일반적으로 생물학 무기가 기체나 안개와 같은 에어로졸 형태로 존재하기 때문이다. 특히, 생물학 무기는 무색, 무취의 형태로 공기 중에 에어로졸 형태로 살포가 가능하여 검출하기가 어렵다(1). 이러한 특성으로 생물학 무기 검출을 위한 많은 실험적, 수치적 연구가 수행되고 있다. Miljevic 등(2)은 에어로졸과 액체 사이의 접촉 표면적을 증가시키는 수단으로서 유리 노즐 팁이 장착된 임핀저(impinger)로 초미립자의 포집에 대한 연구를 실험적으로 수행하였다. Hill 등(3)은 대기 중의 생물학적 입자를 특성화할 수 있는 실시간 탐지 방법으로 12개의 노즐로 구성된 에어로졸 발생기를 이용하여 연구하였으며, 레이저를 이용하여 입자의 광특성을 제시하고 다양한 대기 조건에서 측정된 입자 스펙트럼을 보여줌으로써 관련 기술의 성능을 입증하였다. Huang 등(4)은 단일 노즐의 관성 충돌기 내부를 비압축성 유동으로 가정하여 충돌판 지름과 입자 밀도가 포집효율에 미치는 영향을 연구하였다. Romay 등(5)은 에어로졸 집중 장치로 3가지 단계를 거치는 가상 충돌 장치 입자 샘플러를 개발 및 제작하여 크기 별 입자 포집의 손실을 최소화하고 검출 기기의 한계 및 검출 속도를 향상시키는 연구를 수행하였다. Rezvanpour 등(6)은 제약 입자 제조공정에서 용액 및 질소 유속 등의 매개 변수가 입자 포집 효율에 미치는 영향을 연구하였다. Taketani 등(7)은 레이저 유도 형광(LIF, laser-induced fluorescence)기술을 사용하여 특정 유형의 에어로졸 입자를 대기에서 온라인으로 탐지하기 위한 계측기 개발 연구를 수행하여 장비의 성능을 향상시켰다. Rostedt 등(8)은 외장유동 노즐(sheath flow nozzle)을 이용하여 에어로졸 입자를 집속시키기 위해 에어로졸 유입량에 따른 외장유동 노즐 유동을 수치적으로 해석하였으며, 이를 실험과 비교 분석하였다. Chun 등(9)은 노즐 형상과 유체 입자의 크기에 따른 입자 거동 특성을 연구하였다. Han 등(10)은 입자 물질의 대부분이 입자 제거 설비에 의해 제거되지만 미세 입자는 다른 크기의 입자에 비해 제거 효율이 낮아 응결로 미세입자를 성장시켜 제거하는 실험을 수행하였다. Yang 등(11)은 에어로졸 형태로 분사되는 DDAC(didecyldimethylammonium chloride)의 포집 및 분석 방법을 연구하였는데, XAD 흡착제를 사용한 DDAC 포집 및 이온크로마토그라피를 이용한 분석 방법이 DDAC 농도를 신속하고 편리하게 모니터링 할 수 있다는 것을 확인하였다. 본 연구의 주된 목적은 에어로졸 탐지를 위해 외장유동 노즐의 분사각을 최적화하여 에어로졸 입자의 집속효율을 향상시키기 위한 것이다. 최적화를 위해 상용프로그램인 ANSYS CFX Ver. 18.1을 사용하였으며, 실험계획법(Design of Experiment, DOE)을 적용하여 설계변수에 대한 해석 횟수를 최소화 하였다. 그리고, 그 결과를 기반으로 ANSYS에서 제공하는 반응면 최적설계 기법(Response Surface Method, RSM)을 이용하여 최적화 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 모델링
        본 연구에서 사용된 외장유동 노즐은 미 육군 연구소에서 제시한 에어로졸 입자 포집 및 탐지를 위해 SPFS-puffer system의 에어로졸 발생 장치의 부속품이다. 외장유동 노즐은 외부 노즐(outer nozzle)과 내부 노즐(inner nozzle)로 구성되었으며, 모델 형상을 Fig. 1에 도시하였다. 노즐의 3차원 형상은 ANSYS Design Modeler를 이용하여 설계하였으며, 내부 노즐 입구 지름(D2)은 6.8mm, 내부 노즐의 바깥지름(Di)은 0.9mm이고, 외부 노즐의 입구 지름(Dair)은 6.4mm, 외부 노즐의 바깥지름(Do)은 1.3mm 이며, 입자가 외부로 나가는 챔버 노즐의 지름은 2mm로 구성하였다. 노즐 형상에 대한 세부적인 치수는 Table 1에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of sheath flow nozzle
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design parameters of sheath flow nozzle
          
          

        

        
          
            
              	Outer nozzle
            

          
          
            	Diameter of outer nozzle(D1)
            	9mm
          

          
            	Inlet diameter of air(Dair)
            	6.4mm
          

          
            	Height of outer nozzle pipe(H1)
            	20mm
          

          
            	Length of outer nozzle(L1)
            	55mm
          

          
            	Outler diameter of outer nozzle(Do)
            	1.3mm
          

          
            	Injected angle of outer nozzle(θ1)
            	15°
          

          
            	Inner nozzle
          

          
            	Diameter of inner nozzle(D2)
            	6.8mm
          

          
            	Length of inner nozzle(L2)
            	68.2mm
          

          
            	Outlet diameter of inner nozzle(Di)
            	0.9mm
          

          
            	Injected angle of inner nozzle(θ2)
            	15°
          

        

        

      

      
        2.2 수치해석
        본 연구에서는 노즐에 유입된 에어로졸 입자에 대한 다상유동을 계산하기 위해서 라그랑지안 입자추적(Lagrangian particle tracking) 모델을 사용하였다(12). 이 모델은 연속체와 같은 유체 유동에 대해서는 Navier-Stokes 방정식에 의해 계산되어지며, 움직이는 입자의 분산에 대해서는 Eulerian-Lagrangian 접근법을 기반으로 계산된다. 따라서 수치해석은 비압축성 유동 및 시간 평균 Navier-Stokes 방정식을 기반으로 하는 지배방정식을 사용하였다.
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        여기서, ρ는 밀도를 의미하며, t는 시간, U는 속도, p는 압력을 의미한다.

        또한, 본 연구에서는 입자 유동의 정확성을 높이기 위해 난류모델은 k-ω 난류모델과 k-ϵ 난류모델의 장점을 결합하여 역압력구배(adverse pressure gradient) 조건에서 발생하는 유동의 분리를 정확하게 예측하는 k-ω 기반의 SST(shear stress transport) 모델을 사용하였다(13). 격자의 경우 난류 모델에 따른 경계층 두께를 산정하기 위하여 y+를 고려하였으며, 일반적으로 SST 난류 모델의 경우 y+가 1이하 일 때 해석이 정확하다고 알려져 있어 노즐 내부 벽면에 경계층을 주어 해석의 타당성을 확인하였다(Fig. 2 참조). 또한 격자 의존성을 판단하기 위해 격자수를 약 100만개부터 400만개까지 늘려가며 입자의 체적분율(volume fraction)을 고찰하였는데 총 300만개 이상에서 일정한 값을 얻을 수 있어 이를 기반으로 격자계를 구성하였다(Fig. 3 참조). 노즐로 유입되는 에어로졸 입자 및 외장유동을 위한 공기의 유량은 미 육군연구소의 실험값(14)을 참고하여 설정하였다. 각 유량은 에어로졸 입자 및 공기가 1.0 LPM이 되도록 설정하였다(Table 2 참조). 에어로졸 입자는 미 육군연구소의 실험을 참고하여 TiO2로 선 정하였으며 이에 대한 물성은 Table 3에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Grid systems applied in this study.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid dependency test.
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions applied in the study
          
          

        

        
          
            	Working sheath fluid
            	Air at 25°C
          

          
            	Working aerosol particle
            	TiO2
          

          
            	Sheath fluid inlet
            	1.0 LPM
          

          
            	Particle inlet
            	1.0 LPM
          

          
            	Outlet
            	1 atm
          

          
            	Turbulence model
            	Shear Stress Transport
          

          
            	Convergence criteria
            	1.00E-5
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Properties of aerosol particle, TiO2
          
          

        

        
          
            
              	Aerosol particle
            

          
          
            	Particle solids
            	TiO2
          

          
            	Molar mass
            	79.866 g/mol
          

          
            	Density
            	4.23 g/cm3
          

          
            	Size
            	9.6μm
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 최적설계
      
        3.1 목적함수
        본 연구의 목적함수는 집속효율(focusing efficiency)로 선정하였으며, 다음 식으로 표현된다.
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        여기서 m은 유입된 입자의 총 질량을 의미하며, mparticle은 집속된 입자의 질량을 의미한다.

      

      
        3.2 설계변수
        외부 및 내부 노즐로 구성된 외장유동 노즐의 출구 형상이 변화하게 되면 유입된 입자의 속도 및 운동 방향이 변하게 되고 이는 입자 거동 특성 변화를 야기하기 때문에 성능지표인 집속효율에 영향을 미치게 된다. 따라서, 본 연구에서는 최적화를 위한 설계변수로 외부 노즐 분사각(θ1)과 내부 노즐 분사각(θ2)으로 설정하였다(Fig. 1 참조).

      

      
        3.3 실험계획법
        실험계획법은 실험에 대한 계획 방법을 의미하는 것으로, 해결하고자 하는 문제에 대한 실험을 어떻게 수행하고, 데이터를 어떻게 얻을 것이며 어떠한 통계적 방법으로 데이터를 분석하면 최소의 실험횟수에서 최대의 정보를 얻을 수 있는가를 계획하는 방법이다. 본 연구에서는 외장유동 노즐에 대한 최적화를 전산유체역학을 이용하여 해석을 수행하였다. 하지만, 하나의 설계점을 해석하는데 많은 시간이 소요되기 때문에 다중의 설계변수에 대한 해석시간을 최소화하고 최대의 정보를 얻기 위하여 실험계획법을 사용하였다. 또한, 설계점의 구성을 위해 실험계획법에서 실험점 배치 방법 중 하나인 중심합성계획법(central composite design)을 사용하였다. 중심합성계획법은 여러 가지 방법 중 상대적으로 설계변수의 개수가 적을 때 실험 횟수를 최소화하고 효율을 증대할 수 있고, 곡면적 변화에 대한 추정이 가능하다는 장점이 있다. 또한, 중심합성계획법은 요인점, 축점, 중심점으로 구성되고 직교성과 회전가능성의 장점을 가진다(15). 중심합성계획법은 다음과 같이 표기된다.
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        여기서 y는 실험의 횟수, k는 설계변수의 개수를 의미한다. 본 논문에서는 설계변수가 2개 이므로 9개의 결과를 도출하였고, 설계변수의 수준을 Table 4에 기술하였고, 수치해석 결과를 Table 5에 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Design variables applied in this study
          
          

        

        
          
            
              	Design
variables
              	Description
              	Level 1
              	Level 2
(Ref)
              	Level 3
            

          
          
            	
              X
              1
            
            	Inner angle [ °]
            	14
            	15
            	18
          

          
            	
              X
              2
            
            	Outer angle[ °]
            	13
            	15
            	20
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Results of design of experiment.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                X
                1
              
              	
                X
                2
              
              	Detecting
efficiency [%]
            

          
          
            	1
            	16
            	16.5
            	79.08
          

          
            	2
            	14
            	16.5
            	88.13
          

          
            	3
            	18
            	16.5
            	76.45
          

          
            	4
            	16
            	13
            	80.39
          

          
            	5
            	16
            	13
            	83.60
          

          
            	6
            	14
            	13
            	91.73
          

          
            	7
            	18
            	13
            	73.43
          

          
            	8
            	14
            	20
            	87.21
          

          
            	9
            	18
            	20
            	74.80
          

        

        

      

      
        3.4 반응표면법
        반응표면법은 여러 가지 설계 변수들 간의 상호작용이 결과에 미치는 영향을 수학적으로 분석하여 최적화된 조건을 얻어 내기 위해 Box와 Wilson(16)이 고안해 낸 실험계획법이다. 반응표면법은 여러 개의 독립변수를 조합하여 반응량이 최적이 되는 모델을 선정하고, 독립변수 간의 상호작용을 결정하는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서는 실험계획법의 결과를 기반으로 반응표면법 중 하나인 Kriging 기법을 사용하였는데, 이는 다음 식으로 구성된다.
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        여기서 y(x)는 설계변수 x에 대한 미지의 함수이다. f(x)는 설계변수로 알려진 다항식의 함수이고, z(x)는 평균이 0이고 분산(σ2)이 0이 아닌 공분산(covariance)이다.
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        여기서 R은 상관행렬이고 R(xi,xj)는 두 점 사이의 공간 상관함수이다. 상관함수의 Gaussian 상관함수는 다음과 같이 표기된다.
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        위 식에서 ndv는 설계변수의 개수이고, θk와 pk는 모델에 적합한 미지의 상관변수이며, xki와 xkj는 kth 변수에 대한 표본점을 나타낸다(17).

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 외장유동 노즐의 형상이 에어로졸집속효율에 미치는 영향을 고찰하였다. 설계변수는 외부 노즐과 내부 노즐의 분사각으로 설정하였으며, 설계변수에 대한 해석 시간을 줄이고자 실험계획법을 사용하여, 9개의 설계점을 도출하였으며 각 지점에 대한결과를 기반으로 반응표면법을 이용하였다. 반응표면법으로 3개의 최적점을 얻었고 그 결과는 Table 6에 기술하였다. 3개의 최적점 중 가장 집속효율이 높은 점을 CFD를 이용하여 결과를 비교하였다. 그 결과는 Table 7에 기술하였다. 반응표면법과 CFD 값의 상대오차는 0.14%를 나타내어 반응표면법 결과의 타당성을 확인하였다. 최적화된 형상과 기본 형상에 대한 집속 효율의 상대오차는 3.36%를 나타내었다(Table 7 참조). Figure 4은 기본 모델과 최적 모델의 횡단면에서의 속도장을 나타낸 것이다. 그림과 같이 내부 노즐에서의 분사각이 감소하여 에어로졸 입자의 속도가 증가하게 될 뿐 아니라 가속되는 영역이 기존 형상에 비해 출구 영역으로 이동한 것을 알 수 있다. 따라서 에어로졸 입자 속도가 증가하여 관성력이 증가하기 때문에 입자의 운동 방향성을 유지시켜 집속효율이 향상되는 것으로 판단된다. 외부 노즐에서 분사각 또한 감소하여 외장유체 유입 구간 감소로 외장유체 속도가 증가하여 에어로졸 입자의 유동방향을 보조하는 힘이 강해짐을 예측할 수 있으며 유동 개선에 따른 입자 집속효율이 향상됨을 유추할 수 있다. Figure 5는 기본 모델과 최적 모델의 탐지 영역에서의 입자 체적분율을 확인한 결과이다. 외·내부의 분사각이 감소하면서 체적분율은 감소하였으나 입자와 외장유체가 중심부로 집중되는 것을 확인할 수 있다(Table 7 참조). 이러한 결과는 입자와 외장유체의 관성력 증가로 유동의 방향성을 유지하여 탐지영역에 집속효율이 향상되는 것으로 판단할 수 있다. 그러나 노즐 형상 변화에 따라 입자와 외장유체 속도가 계속 증가하게 되어 압축성 유동의 특성을 나타나게 되면 입자 검출의 정확성과 노즐 유동의 안정성에 문제가 나타날 것으로 사료된다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Results of response surface method
        
        

      

      
        
          
            	Candidate point
            	
              X
              1
            
            	
              X
              2
            
            	
              ED
            
            	Volume
fraction
          

        
        
          	Point 1
          	14
          	13
          	91.73
          	0.23083
        

        
          	Point 2
          	14.018
          	13.879
          	90.15
          	0.23106
        

        
          	Point 3
          	14.01
          	14.754
          	89.44
          	0.23203
        

      

      

      
        Table 7 
				
        

        
          Comparison results of focusing efficiency and volume fraction between the RSM and CFD
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              X
              1
            
            	
              X
              2
            
            	
              ED
            
            	Volume
fraction
          

        
        
          	Reference model
          	15
          	15
          	88.62
          	0.23285
        

        
          	RSM Point
          	14
          	13
          	91.73
          	0.23083
        

        
          	CFD
          	14
          	13
          	91.60
          	0.23065
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of velocity distributions between optimal model and reference model (a) velocity field (b) particle flow characteristics
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of volume fraction at detecting area
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 외장유동 노즐의 외부와 내부의 분사각을 설계변수로 설정하여 실험계획법과 반응표면법으로 최적화를 수행하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 내부 노즐의 분사각 감소는 에어로졸 입자의 속도를 증가시키는 요인이 되고 이에 따라 운동 방향성이 유지되고 집속 효율이 향상됨을 알 수 있다.


        	2) 외부 노즐의 분사각 감소는 외장유체의 속도를 증가시켜 입자의 유동을 보조하는 힘이 증가하여 입자를 중심부로 집속시키는데 영향을 미쳐 집속효율이 향상되는 경향을 나타내었다. 


      

      이러한 결과를 통해 외장유동 노즐의 분사각은 에어로졸 입자 집속효율에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 설계변수와 다양한 최적화 기법을 적용하여 외장유동 노즐에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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