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Abstract To maintain a negative pressure, the supply, exhaust airvolume are adjusted by setting volume damper and the
infiltration through leakage area of the door between rooms in biosafety laboratory. Multizone simulation is useful way to
predict room pressure, supply and exhaust air volume. But in a particular room, local change such as airflow and contaminants
concentration distribution can not be evaluated unfortunately. 
 Through this study, a coupled multizone and CFD simulation was performed, indoor air flow and local contaminants con-
centration distribution in a particular room of BSL lab are predicted. The results show that all zones of BSL lab are well
ventilated by unidirectional flow without local stagnation. In addition, in case that unexpected biohazard is occured in BSL
lab, multizone simulation results about the spread of pollutants along movement of the occupant also show that contaminants
concentration is removing totally without the spread of the outside. In conclusion, a coupled multizone and CFD simulation
can be applied to interpret differential pressure in room and local change of physical quantity in a particular room such
as airflow and Influenza A contaminants concentration distribution. This simulation method is useful to enhance the reliability
and accuracy of biosafety laboratory design. 
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기호설명

→ : 존 i에서 j로 흐르는 유량 [kg]
 : 존 i에서 j 공기흐름 방향 [-1 or +1]
 : 유량계수 [0∼1]
 : 압력차 [Pa]
 : 유량비율 [0∼1]
 : 유량계수 [0∼1]
 : 유효 누설 면적 [㎡]
 : 개구부를 지나는 공기의 압력 [Pa]
 : 개구부를 지나는 공기의 밀도 [kg/㎥]

1. 서  론

생물안전 밀폐시설(Biosafety Laboratory, BSL)이란, 
연구원이 유전자조작 실험이나 감염성이 높은 물질을 

다루는 실험을 수행하는 경우에 실을 음압으로 유지하여 
오염원의 외부 확산을 차단하고, 생물안전 사고의 예방 

및 생물재해를 방지하는 것을 목적으로 하는 밀폐 시

설을 지칭한다. 특정 실험실을 음압으로 유지하기 위해

서는 급배기 풍량을 조절하고 문에서의 틈새(Leakage 
area)를 통한 침기(Infiltration)을 이용하여야 한다. 음압

을 설정하고 이를 검증하기 위해 멀티존 해석 프로그
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Fig. 1  Floor plan of BSL3 lab.

램으로 실간 순차적인 음압 유지
(1)
와 차압을 가상적으

로 해석해야한다. 그러나 이와 같은 멀티존 해석방법은 

각 실을 하나의 zone으로 설정하여 급배기 풍량, 실간 

차압 및 환기량 해석에 적용하고 있으나 특정 실에서

의 기류 정체 등의 국부변화를 예측할 수 없는 단점이 

있다. 또한 생물안전에 문제가 없는지를 파악하는 위해

성평가(Risk Assessment)의 한 방법으로 사용되는 멀티

존 해석 프로그램은 실험실내에서 예기치 않은 생물재

해(Biohazard)가 발생될 경우를 가상하여 시간에 따라 

각 실별로 확산되는 미생물 오염원의 농도를 알 수 있

으나 실내 오염원의 국부적인 농도분포는 알 수 없는 

것이 단점이라 할 수 있다. 또한 전산유체역학(Compu-
tational Fluid Dynamics : CFD) 프로그램은 실내기류나 

오염원의 국부적인 농도분포를 파악할 수 있으나  다

수의 실로 구성된 생물안전 밀폐시설의 해석에 적용할 

경우 계산량이 방대하여 많은 계산시간이 필요한 경제

적인 문제를 안고 있다. 이에 본 연구에서는 각 실에서

의 멀티존 해석과 동시에 특정 실에서의 물리량의 국

부변화를 동시에 예측할 수 있는 연동해석법 Coupled 
Multizone and CFD Simulation)을 적용하여 각 실에서의 

설정 실압, 환기해석 및 생물재해가 발생할 경우 위해

성평가 차원에서 오염원의 확산에 대한 검증과 동시에 

특정실험실에서 실내기류 분포 및 오염원 국부적인 농

도분포를 예측하여, 경제적인 관점에서 신뢰성 있는 해

석방안으로 생물안전 밀폐시설의 설계 및 검증에 활용

하고자 하였다.  

2. 본론

2.1 CONTAM_CFD0 Program

본 연구에서 활용한 멀티존_전산 연동해석(Coupled 
Multizone and CFD0) 프로그램은 미국 국립표준기술

연구소(National Institute of Standards and Technology, 
NIST)에서 개발되었으며, 멀티존 시뮬레이션 프로그램

인 CONTAM3.0(2, 3)
과 전산유체역학 프로그램인 CFD0(4) 

(Computational Fluid Dynamics0)가 연동 해석되어 기존

의 멀티존 시뮬레이션 결과에서 문제점을 보완하여 멀

티존 시뮬레이션과 연동으로 특정실의 물리량의 국부

변화의 예측
(5, 6)

을 가능하게 한다. 이러한 연구는 Wang, 
L. and Chen, Q.에 의해 3층 건물에서 비상시 대피전략의 
결정과 오염원을 감지하는 오염센서(Contaminant sen-
sors)의 설치 위치를 결정하는데 유용하게 적용된 바 

있다.(7) 
CONTAM 3.0 멀티존 모델에서 존 i에서 j로 이동하는 

공기량은 다음 식(1)과 같다.

 → ∆               (1)

전산유체해석 프로그램에서의 급배기 공기량은 식

(2)와 같다. 

  ∆               (2)

전산해석에 사용된 지배방정식은 질량, 운동량, 물질 

및 에너지 보존방정식이 사용되며, 멀티존 모델에서의 

압력과 유량에 대한 기본 방정식은 아래 식(3)과 같으

며, CFD에서 사용된 질량, 운동량, 물질 및 열확산방정

식의 차분형 방정식은 식(4)와 같이 나타낼 수 있다. 난
류모델의 기초방정식은 RANS(Reynolds Averaged Nume-
rical Simulation)에 근거한 표준 K- 모델을 적용하였으며 
지배방정식을 식(5), 식(6)으로 나타내었다.

∑ ∑∆  (3)

∑∅∅∅∅∅   (4)
















 (5)




















 


(6)

2.2 기류분포해석

2.2.1 A Coupled Multizone_CFD0 시뮬 이션 모델링

본 연구에서는 국내 K지역에 설립된 생물안전 밀폐

시설을 해석대상으로 하였으며 대상 시설의 평면도는 

Fig. 1과 같다. 
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Fig. 2  Multizone base model.

Fig. 3  Filter model for multizone analysis.

Table 1  Data base of BSL3_1
Leakage area; 25 ㎠/item

Zone SA
[m3/h]

EA
[m3/h]

Volume
[㎥]

Air change 
rate(ACH)

BSL3_1 700 1,010 54.54 12.83 

Fig. 4  Grid generation and CFD0 base model of BSL3_1.

Fig. 2는 해석대상시설을 멀티존 시뮬레이션을 위해 

모델링한 것이며, 해석대상 시설은 병원균을 취급하는 

실험이 수행되는 BSL3_1, BSL3_2와 멸균전실(Pre-Ste-
rilization room), 멸균후실(Post-Sterilization room), 전실

(Anteroom), 샤워룸(Shower room), 탈갱의실(Rocker room)
을 포함하여 총 11개의 존으로 구성되어 있다. 

또한 생물안전 3등급연구시설(Biosafety Level 3 Lab. : 
BSL3)의 실압을 설정 음압으로 유지하기 위하여 총 풍

량을 급기 3,400 m3/h, 배기 3,700 m3/h로 설정하였으며 실
간 공기 이동 통로들의 Leakage area(8)

를 25 ㎠/item로 

설정하여 해석을 수행하였다. 실험실의 급배기구에 적

용된 필터는 ASHRAE standard 52.2(9)
의 MERV 5∼20등

급 중 99.99%의 포집효율을 갖는 MERV17 등급의 고성

능 HEPA Filter 모델을 적용하였다. 본 해석에서 적용한 

HEPA Filter의 기본 모듈은 필터모델을 커브피팅(Curve 
fitting)에 의한 모든 오염원의 직경에 대하여 반응하는 

모델과 대상 오염원에 대한 단일 제거효율을 가지는 두 

가지의 모델을 구성할 수 있도록 구성되어 있다. Fig. 3
에서 실제로 CONTAM 3.0에서 구성된 MERV 등급을 

가지는 필터모델을 보이고 있다. Fig. 3에서 보는 바와 

같이 분진의 직경에 대한 포집효율을 입력하면 하단부

에 자동으로 커브피팅하여 모델을 구성할 수 있다. 본 

해석에서는 W. J. Kowalski and Willian Bahnfleth(10)
에 

의해 제공되는 라이브러리 데이터를 사용하였다.  본 

연구에서는 실질적으로 병원균을 취급하는 실험이 수

행되는 BSL3_1을 해석공간으로 설정하고 연동해석을 

수행하였다. 연동해석을 위해 BSL3_1존에 설정한 기본

입력 값은 Table 1과 같다. Fig. 4는 전산유체역학 해석

을 위해 대상 시설인 BSL3_를 모델링한 것을 나타내고 

있다. Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 해석대상 공간에 대

한 격자수(Grid Number)를 X, Y, Z 축에 따라 60 × 33 ×
27으로 설정하였으며, 실제 시설의 설계와 같이 BSL3_1, 
해석존의 크기는 6 m × 3.3 m × 2.7 m이고 BSL3_1, 존에 

급기구(SA), 배기구(EA)를 각각 1개씩 설치하였으며, 
좌측 중앙에 Influenza A 오염원의 위치를 나타내었다. 

2.2.2 A Coupled Multizone_CFD0 시뮬 이션 결과

Fig. 5는 Fig. 2에서 설정한 해석대상시설에 대해서 

멀티존 시뮬레이션을 수행한 결과를 나타내고 있다. 
급배기량의 조절을 통해 BSL3_1, BSL3_2의 압력이 각

각 -58.4 Pa로 생물안전 밀폐시설 설치 시 요구되는 조

건에 맞는 -24.5 Pa 이상의 음압으로 실험실 압력이 유

지되었으며, 청정구역(Anteroom)에서 오염구역(BSL3)
까지의 압력차가 최소 -12.5 Pa 이상 유지되어 적절한 

실간 압력분포
(11, 12)

를 나타내주고 있다. 또한 전실에서 

실험실로 순차적인 음압을 형성하며 공기흐름이 일방

향으로 유지되고 있음을 알 수 있었다. 
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Fig. 5  Air flow and differential pressure of multizone model.

Fig. 6  Supply air flow of BSL3_1(Y = 2.1 m).

Fig. 7  Supply air flow of BSL3_1(X = 4 m).

Fig. 8  Exhaust air flow of BSL3_1(Y = 1.6 m).

Fig. 9  Exhaust air flow of BSL3_1(X = 2.1 m).

Table 2  Contaminant condition(8, 9)

Infection Influenza A
Mean diameter 0.098 ㎛

Effective density 1,100 kg/m3

Diffusion coefficient 0.2×10-4 m2/s
Filter HEPA Filter(MERV 17)

그러나 이와 같은 멀티존 해석방법은 급배기구와 

문을 통해 들어오는 공기의 기류 정체 등의 국부변화

를 예측할 수 없는 문제점이 있다. 이에 각 실의 멀티

존 해석과 동시에 특정실험실(BSL3_1)의 물리량의 국

부변화를 동시에 예측할 수 있도록 CFD0 프로그램을 

적용하여 멀티존 해석과 연동해석을 수행하였다. Fig. 
6∼Fig. 9에서는 연동해석 결과를 각각 나타내었다. Fig. 
6과 Fig. 7은 각각 Y = 2.1 m, X = 4 m 단면에서 본 

BSL3_1의 급기구쪽 단면의 공기유동을 나타내고 있으

며, Fig. 8과 Fig. 9는 Y = 1.6 m, X = 2.1 m인 배기구쪽 

단면의 공기유동을 나타내고 있다. 초기 입력 공기유속

(m/s)은 급기구와 배기구의 면적과 풍량으로 평균속도

를 구하여 설정하였다. Fig. 5의 멀티존 해석결과에서 

나타낸 바와 같이 실험실(BSL3_1)의 음압이 -58.4 Pa, 
청정복도(Corridor)의 음압이 -40.9 Pa로 되어 청정복도

에서 실험실(BSL3_1)로 순차적으로 형성된 높은 차압

(-17.5 Pa)과 실험실(BSL3_1)의 음압(-58.4 Pa)로 인해 

Fig. 8에서와 같이 문에서부터 기류가 밀려들어오고 있

음을 알 수 있으며, Fig. 6과 Fig. 7과 같이 급기구에서 

급기공기가 유입되고 있으며, Fig. 8와 Fig. 9에서와 같이 
배기구에서 유출되면서 해석대상인 실험실(BSL3_1)에
서 기류분포가 정체 없이 유동되고 있음을 확인할 수 

있다. 

2.3 미생물 오염원의 농도분포 해석

2.3.1 A Coupled multizone_CFD0 시뮬 이션 모델링 

본 연구에서는 연구원이 실험실(BSL3-1)에서 Influenza 
A 바이러스를 취급하는 실험을 수행하는 동안 예상하

지 못한 병원균의 확산이 발생하는 생물 재해 상황을 

가정하여 위해성평가(Risk Assessment)(12, 13) 해석을 수

행하였다. 해석에 적용한 Influenza A 바이러스의 특성

치는 Table 2와 같으며, Influenza A 바이러스 0.1 kg/s
을 10분 동안 발생하는 것으로 가정하였다. 
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Fig. 10  Risk Assessment modeling in multizone.

 

 Fig. 11  Influenza A concentration in CFD0 program
(Z = 0.7 m).

 Fig. 12  Influenza A concentration in CFD0 program
(Z = 1.6 m).

Fig. 13  Influenza A concentration in multizone model.

Fig. 10은 해석대상 실험실에 Influenza A 바이러스의 
생물 재해 상황의 위해성평가를 위해서 멀티존 시뮬레

이션 프로그램으로 모델링 한 것을 나타내고 있다.

2.3.2 Coupled Multizone_CFD0 시뮬 이션 결과

Influenza A 바이러스를 사용하여 실험하는 경우에 

위해성평가 차원에서 생물재해 시나리오를 설정하여 

재실자의 이동 동선에 따라 해석대상 실험실(BSL3_1)
에서의 병원균 확산에 대해 해석한 결과는 다음 Fig. 11
∼Fig. 12과 같다. 

Fig. 11은 정상상태에서 Y축 단면에서 본 CFD0 pro-
gram에 의한 연동 해석결과로, Influenza A 바이러스의 

확산에 따른 농도분포를 파악하기 위하여 실험대 위치

인 Z = 0.7 m에서 Influenza A 바이러스의 오염이 발생

된 경우 발생된 높이 Z = 0.7 m에서의 오염원의 농도

분포 해석 결과를 나타내고 있다. 
Fig. 12는 실험대 위치인 Z = 0.7 m에서 Influenza A 

바이러스의 오염이 발생된 경우 남녀 실험자의 신장을 

고려하여 중간 호흡높이인 Z = 1.6 m에서 바이러스 농

도분포를 나타내고 있다. 
Fig. 11에서 나타낸 바와 같이 바이러스 발생시점에

서 오염원의 농도분포가 높은 것을 알 수 있으며, Fig. 
12에서 호흡선의 위치에서 Influenza A 바이러스 농도

는 급배기에 의한 기류와 실간 문의 차압에 의해 외부 

실로의 이동확산은 발생되지 않으며 오염원이 발생된 

실험실(BSL3_1) 내부(Z = 0.7 m)에서도 국부적인 확산

이 일어나지 않으며, 중간 호흡높이인 Z = 1.6 m에서

는 농도가 전량 제거됨으로 실험자의 안전을 검증할 

수 있었다. 
Fig. 13은 위해성평가를 위한 시간의 경과에 따른 

바이러스 분포상황을 확인할 수 있는 비정상상태 해석

인 멀티존 시뮬레이션 결과로, Influenza A 바이러스 

오염 발생 10분 경과 후 최고농도에 도달한 후 바이러

스가 급격히 감소, 25분∼30분 후 전량이 제거되며 다

른 실로의 확산은 없는 것을 알 수 있다. 이와 같이 오

염원이 발생하는 초기상태에서의 중간 호흡높이인 Z 
= 1.6 m에서 Influenza A 바이러스 농도는 다른 실로 

확산되지 않고 시간의 경과에 따라 제거된다는 것을 

확인할 수 있다.
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3. 결  론

본 연구는 생물안전 밀폐시설을 대상으로 하였으며, 
Coupled multizone and CFD0 프로그램으로 실내 기류분

포와 오염원 분포를 연동 해석한 결과는 다음과 같다.
1) 시설 전체를 대상으로 멀티존 해석을 수행한 결과 

전실에서 실험실로 순차적 음압을 형성하고 있으며, 
BSL3_1, BSL3_2에서 외부로의 병원균 확산을 방지

할 수 있음을 알 수 있었다. 
2) 멀티존 해석과 동시에 연동해석을 수행하여 특정 실

험실(BSL3_1)의 실내기류분포와 Influenza A 바이러

스 농도 분포를 예측해 본 결과, 국부적인 정체 없이 
일방향의 유동에 의해 전체적으로 환기(ventilation)
가 잘 이루어지고 있음을 알 수 있었다. 또한 Influenza 
A 바이러스를 취급하는 실험을 수행하는 경우 예상

치 못한 생물재해 시나리오를 설정하여 재실자의 

이동 동선에 따라 특정 시간에서의 정상상태해석인 

CFD연동 해석과 시간의 경과에 따른 비정상상태 

해석인 멀티존 프로그램을 통한 해석대상 시설에서

의 병원균 확산을 동시에 수행해 본 결과, 외부 실

로의 확산은 발생되지 않고 있으며, 실험실 내부에

서도 국부적인 확산이 일어나지 않는 상태에서 농

도가 낮아지며 전량 제거되어 실험자의 안전을 검

증할 수 있음을 알 수 있다.

따라서 실간 순차적인 음압과 차압 등의 해석과 동

시에 특정 실험실(BSL3_1)의 물리량 국소변화 예측이 

가능하여 기류침체 등의 환기로 인한 문제점을 미리 

예측할 수 있어 특수음압시설 설계의 신뢰성과 정확성

을 높여 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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