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1. 서 론1)

환경문제와 자원 부족은 보다 높은 에너지 효율

에 대한 관심으로 이어졌으며 항공 산업의 경우 소

재 경량화에 따른 비행거리 증가를 통해 단위 이동

거리 당 소비되는 에너지 비용을 절감하기 위한 노

력을하고 있다1,2). 소재경량화를위해사용되고있

는소재중 하나는비강성이매우뛰어난 Ti-6Al-4V

로 현재 사용 중인 모든 티타늄 합금의 50 % 이상

을차지한다3). 하지만뛰어난물리적특성에도불구

하고 낮은 열전도 특성으로 인한 빠른 공구마모 등
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의 문제로 기계 가공이 어렵다4-7).

일반적인 절삭가공에서는 절삭유를 이용하여 절

삭부위에서 발생하는 마찰열을 냉각시키고 윤활작

용을 통해 절삭에너지를 감소시켜 공구의 수명과

제품의 표면 품질을 증대 시킨다8). 

하지만 절삭유에는 성능 향상을 위해 방부제, 녹

방지제, 산화억제제, 극압 첨가제 등의 20가지 이상

의 화학합성물이 첨가되어 있으며 화학물질들은 흡

입, 섭취 및 피부 접촉 등 다양한 경로를 통해 작업

자에게 생물학적 피해를입힐수 있다. 또한절삭유

의 사용, 폐기 및 재활용 공정 과정에서 발생하는

누유로 인한 환경오염은 작업자의 작업환경 및 생

태계에 나쁜 영향을 끼치고 있다9-12).
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Abstract: In conventional machining, the use of cutting fluid is essential to reduce cutting heat and to improve machining 
quality. However, to increase the performance of cutting fluids, various chemical components have been added. However, 
these chemical components during machining have a negative impact on the health of workers and cutting environment. 
In current machining, environment-friendly machining is conducted using MQL (minimum quantity lubrication) or 
cryogenic air spraying to minimize the harmful effects. In this study, the injection nozzle that can combined injecting 
minimum quantity lubrication(MQL) and cryogenic gas was designed and the shape optimization was performed by using 
computational fluid dynamics(CFD) and design of experiment(DOE). Performance verification was performed for the 
designed nozzle. The diameter of the sprayed fluid at a distance of 30 mm from the nozzle was analyzed to be 21 mm. 
It was also analyzed to lower the aerosol temperature to about 260~270K.
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Health)에서는 대기 중 금속 작업유의 허용 노출 농

도를 0.5mg/m3로 제한하기 시작했으며 절삭유 사용

의 최소화 또는 무사용을 요구하기 시작했다10). 따

라서 절삭유 사용을 줄이기 위한 친환경 연구가 활

발히 진행 중이며 가장 많은 연구가 이루어지고 있

는 것은 Minimum Quantity Lubrication(MQL)과

Cryogenic방식이다. MQL은미립화된절삭유를압축

공기와 혼합하여 에어로졸 상태로 분사하는 방식이

다. Fig. 1은 MQL에 대한 개념도이다.

Fig. 1 Concept for minimum qualtity lubrication
13)

Cryogenic은 절삭 부위 또는 절삭공구에 CO2 또

는 액체질소(Liquid nitrogen)를분사하여가공시 발

생하는 열을 냉각시키는 방법이다. MQL과

Cryogenic은 전통적인 홍수방식에 비해 친환경 및

저비용적인 특징이 있지만 더 높은 효율을 얻기 위

해두방식을결합한 CryoMQL에대한연구가진
행되고 있다. 

Pereira, O 등은 기존의 WET 방식을 대체하기 위

해서는 윤활과 냉각효과가 동시에 필요하며 이를

위해 CryoMQL 기술이 기존의습식 가공을대체하

기 위해 단기적으로 가장 적합한 대안임을 확인하

였다. 또한 Cryogenic Gas로 사용되는 가스 중 LN2

는인체에 유해하여 CO2가환경에유해하나적절한

선택임을 확인하였다14). Qinglong An 등은 MQL에

서 생성된 미스트를 vortex tube를 통과시켜 냉각시

켰으며 Ti alloy 절삭실험을통해 공구마모의감소

효과를 확인하였다15). Octavio Pereira 등은 MQL과

Cyrogenic Gas를 결합한 CryoMQL 노즐을 설계하고

인코넬에대한 절삭 실험을 통해 기존의 WET 가공

대비 93.5%의 공구 마모 저감 효과를 확인하였다16). 

본연구에서는절삭유의사용량을최소화하기위

해 분사 집중도를 높인 CryoMQL 노즐을 개발하였

다. 이를 위해 Airfoil 형상과 에어커튼을 노즐에 적

용하였으며 해석 프로그램을 통해 노즐의 형상 최

적화를수행하였다. 마지막으로 CFD를통해최적화

된 노즐에 대한 검증 해석을 수행하였다. 

2. CryoMQL 노즐 설계 방안

2.1. 코안다 효과를 이용한 노즐설계 방안

코안다효과(Coanda effect)는유체가곡면의벽을

지날 때 부착되어 흐르는 현상을 의미하며 이것은

20세기 초 Henri Coanda에 의해 실험적으로 설명되

었으며 Bradshaw에 의해 무점성유동(Inviscid flow)

을 기반으로 베르누이 정리를 이용하여 Coanda 

effect를 아래의 식으로 정의하였다17,18).

  ∞ 
⋅⋅

(식)

이 식은 단일 코안다 효과에 대해 설명할 때 주로

사용된다. 여기서 는 surface pressure, ∞는

external environment pressure, 는 유체 밀도, 는
접선에서의 속도, 는 Outlet의 단면두께, 은 곡면
의 반지름이다. 노즐에서 분사된 유체에 의해

surface pressure는 낮아지며 surface pressure와

external environment pressure 사이에는 pressure 

gradient가 발생한다. 이로 인해 유체는 압력이 낮아

진 표면으로 접촉하여 흐르게 된다. 표면에 접촉된

유체의 속도는 viscous effects 에 의해 점차 감소하

게 되며 surface pressure는 증가한다. 이후 surface 

pressure와 external environment pressure가 같은 조건

즉 = ∞ 시점이 되면 표면을 따라 흐르는 유체

는 표면과분리된다. 즉 표면의점성 효과는속도를

늦추게 되고 결국 표면으로부터 유체를 분리시키는

원인이 된다.

Fig. 2 Coanda effect
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Fig. 2는 CFD를 활용하여 고속의 유체가 곡률을

가지는 물체 표면에 접선 방향으로 분사될 때 물체

의 표면을 따라 흐르는 Coanda effect를 보여준다. 

Fig. 3은 CFD를 활용하여 동일한 형상을 기준으로

Inlet 유속에 따른 코안다 효과에 대한 결과로 유속

이 작을수록 유동박리가 발생하는 거리가 가까워지

는 것을 확인할 수 있다. 즉, Bradshaw가 제안한 식

에서 반지름과 유속을 통해 필요한 형태로 유동의

제어가가능하다. 일반적으로코안다효과는항공기

날개 형상인 Airfoil 형상에서의 유동을 설명하는데

필수적인 요소이다19).

Fig. 3 Results of various a velocity

2.2. CryoMQL 노즐의 Air Curtain 설계방안

Air Curtain은 특정 영역과 외부 영영 사이에 인

공적인실드를제공하여두영역간의열및수분교

환을차단해준다. 에어실드는 고속의유체를 차단

하고자 하는 위치에 고속으로 분사하여 생성하며

가장 큰 특징은 솔리드 형태의 실드가 생성되는 것

이아니기에고속의에어를이길수만있다면침투

도가능하다는 것이다. 가장많이사용되는곳은슈

퍼마켓의 오픈된 냉장 디스플레이 영역과 냉방 중

인건물의 입구이다. 일반적인 에어 커튼의성능제

어 변수는 다음과 같다20,21).

� the width and length of the air jet

� the initial jet velocity

� the jet initial turbulence

� the position and dimensions of the air return grille 

� conditions of air on either side of the air curtain  

3. CryoMQL 노즐의 개념 설계

본 논문에서는 분사 집중도를 향상시키기 위해

코안다 효과와 에어커튼을 적용한 하이브리드 타입

의 CryoMQL 노즐을 설계하였다. 노즐의 기본 형상

은 비행기의 날개 단면 형상인 Airfoil의 형상을 응

용하였으며 공개 자료인 NACA2412를 적용하여 기

본 설계를 수행하였다. Fig. 4는 설계된 하이브리드

노즐의 단면 형상이다.  Inlet2를 통해 저온의 기체

가 공급되면 두방향으로나누어져흐르게 된다. 먼

저 노즐 내부로 공급된 기체는 Coanda Effect에 의

해 Outlet1로 빠르게 흐르게 되고 Airfoil 형상을 타

고 전방으로 분사되며 주변을 냉각시킨다. 다른 방

향의 기체는 Outlet2를 향해 빠르게 흐르며 노즐 중

앙부에서 공급되고 있는 에어로졸과 Airfoil 형상을

타고 전방으로 분사되는 기체의 분사를 집중시키는

Air Curtain 역할을 하게 된다. Inlet1에서 공급되는

에어로졸은 Inlet2에서 공급되고 있는 저온의 기체

에 의해 냉각되며 주변으로 퍼지지 않고 집중되어

분사된다.

Fig. 4 Design of integrated CryoMQL nozzle(2D)

4. 전산유체해석을 통한 CryoMQL 노즐 설계

Fig. 5 Boundary condition for CFD

Computational Fluid Dynamics(CFD)와 Design of 

Experiment(DOE)를이용하여 CryoMQL 노즐에대한

형상 최적화를 수행하였다. 또한 유동 해석 모델은

난류 모델 중 K-e 모델을 적용하였다. CFD 해석 소

프트웨어는 ANSYS Fluent를 사용하였으며 해석 조

건은 Multi-Phase 조건 중 Volume Of Fluid(VOF)를
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적용하였다. Fig. 5는 해석을 위한 Mesh 및 경계 조

건을 나타낸다. 요소의 크기는 0.2mm 이며 요소의

개수는 107408개이다. 노즐의형상이 축회전대칭

형상이므로 2D 및 대칭 해석으로 진행하였다. 

Table1은 해석의 경계 조건을 나타내고 Table2는 해

석을 위한 물성치를 나타낸다. 경계 조건은 실험에

서 사용될 시스템의 분사 조건으로 Inlet2는 절대온

도 216.65K의 CO2 가스가 8bar의조건으로적용되

었고 Inlet1은절대온도 296.15K의 Air가 5bar의조

건으로 적용되었다. Inlet1에 에어로졸 대신 기체(공

기)를 선택한 이유는 에어로졸의 Primary Phase가

air이고 에어로졸의 유동 특성 분석이 목적이기 때

문이다. 

Table 1 Boundary Condition

Inlet1 Inlet2

Material Air CO2

Pressure (bar) 5 8

Temperature(K) 296.15 216.65

Table 2 Material Properties

Material Air CO2

Density
(kg/m3))

1.225 1.7878

Thermal Conductivity
(w/m-k)

0.0242 0.0145

Viscosity
(kg/m-s)

1.7894e-05 1.37e-05

DOE 소프트웨어는 MINITAB을사용하였으며각

인자 조건에 따른 해석 결과를 기준으로 분석하였

다. 형상 최적화의 목적 값은 실제 분사 노즐과 공

구 사이의 거리인 30mm에서의 분사 집중도이며

Fig. 6과 같이 유체의 흐름을 분석 가능한 Velocity 

해석 결과를 통해 분석하였다.

Fig. 7은 형상 최적화를 위한 인자를 나타낸다. 

기초형상은 Airfoil 형상(NACA2412)을적용하였으

며변경가능한 제어 인자는 Outlet1 Gap(A), Outlet2 

Gap(B), Air Curtain Angle(C) 및 Inlet Position(D)로

선정하였다. 목적치를 기준으로 4개의 요인의 영향

을 분석하고 인자의 수준에서 최적 값의 존재를 확

인 할 수 있는 곡률(Curvature)을 분석하기 위해 2수

준 완전요인 분석을 수행하였다. 4인자 2수준의 실

험계획이기 때문에 의 실험 조건을 가지며 곡률

확인을 위한 블록 중앙점 1개를 추가하여 총 17개

의 조건으로 실험계획을 하였다. Table 3은 각 요인

의 수준표를 나타낸다.

Fig. 6 Result of a velocity profile using CFD

Fig. 7 Parameters for the design of experiment

Table 3 Factor&Level of Factorial desgin

   Factor

Level

Design parameters

A(mm) B(mm) C(degree) D(mm)

1 3 3.2 65 16

0 2 2.2 45 14

-1 1 1.2 25 12

Table 4 Analysis of variance(Diameter)

Source DF Adj SS
F- 

Value
P- 

Value

(A) Coanda.Gap 1 102.082 662.29 0.001

(B) Curtain.Gap 1 0.007 0.05 0.837

(C) Angle 1 147.051 954.04 0.001

(D) Inlet.pos 1 29.632 192.25 0.001

Coanda.Gap*Curtain.Gap 1 1.579 10.24 0.013

Coanda.Gap*Inlet.Gap 1 12.934 83.92 0.001

Curtain.Gap*Inlet.Gap 1 4.341 28.16 0.001

Curvature 1 6.655 43.18 0.001
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Fig. 8 Result of response surface method (RSM)

위의 실험조건을 기준으로 총 17개의 노즐디자

인모델을 만들었으며 유동해석을 수행하였다. 또한

실제 분사거리인 30mm지점에서의 목적치(집중도)

를 기준으로 분석을 수행하였다. Table 4는 집중도

에 대한 요인 분석표다. 요인 B의 P-value 값이 0.05

의 값을 초과하기 때문에 유의하지 않다고 분석되

었다. 또한 인자의 수준 내에서 곡률(최적 값)이 존

재하는것으로분석되었다. 요인분석의결과를기반

으로 요인 B를 1.2mm의 값으로 고정하고 집중도에

대한 형상 최적 값을 찾기 위한 표면반응분석법을

수행하였다. 

5. 설계된 CryoMQL 노즐 성능 분석

다상 유동해석을 통해 최적화된 노즐 형상에 대

한 성능을분석 하였다. Fig. 9는 Velocity에 대한 해

석 결과이다. Velocity 결과를 통해 Inlet2를 통해 공

급되는 기체가 두 방향으로 분리되며 하나의 줄기

는 코안다 효과에 의해 노즐 표면을 따라 전방으로

분사되고 다른 줄기는 에어 커튼 부를 통해 전방으

로 분사되고 있음을 확인 할 수 있다. 노즐을 통해

분사되고 있는 기체의 분사 형상은 퍼지지 않고 집

중되어분사되고있다. 또한분사거리 30mm의단면

Section A-A를 통해 분사 직경이 약 21mm 로 분석

되었다. 

(a) Result of velocity

(b) Cross section A-A
Fig. 9 Result of response surface method (RSM)

Fig. 10은다상해석결과중 Inlet2를통해공급되

는 CO2의 Volume Fraction 결과이다. 노즐을 통해
분사되는 CO2 기체가 Air-curtain 역할을 하고 있음

을 확인 할 수 있으며 이로 인해 Fig. 9의 결과에서

분사 집중도가 높아졌음을 확인 할 수 있다. 

Fig. 10 Phase2(CO2) voolume fraction result for optimization

model

(a) Result of temperature

(b) Cross section B-B

Fig. 11 Result of response surface method (RSM)
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Fig. 11은온도분포결과이다. Inlet2를통해공급

되는 CO2의 온도는 CO2의 액화 온도인 216.65K 이

며 노즐 내부에서 저온을 유지하는 CO2가 노즐 외

부로 분사되며 온도가 급격히 상승하는 것을 확인

할 수 있다. 또한 Inlet1에서 공급되는 에어의 온도

는상온인 296.15K 이며노즐을통과하며진행할수

록 온도가 최대 260K 까지 점차 낮아지는 것을 확

인할수있다. 이는에어커튼역할을하는 CO2의온

도에의해 열교환이 발생한것으로 분석된다. 또한

분사거리 30mm의 단면 Section B-B를 통해 분사형

상의 단면 온도가 W 형태이며 공구 분사 거리 인

30mm에서 CO2와 에어의 완벽한 열 교환이 일어나

지 않았음을 보여준다. 

4. 결론

본연구에서는친환경가공기술중하나인 MQL 

방식의 부족한 효과를 증대시킬 수 있는 CryoMQL 

nozzle을 설계하고 분사 집중도를 위한 형상최적화

를 수행하였다. 

1) Airfoil 형상(NACA2412)과 에어커튼을 적용하

여 CryoMQL 노즐을설계하였으며분사집중도를향

상시키기 위해 DOE와 CFD를 이용한 형상 최적화

를 하였다. 

2) 노즐 형상 중 4개의 인자에 대한 완전요인 분

석을 하였다. 목적치는 분사거리 30mm에서의 분사

집중도를 CFD의 Velocity 결과를 통해 분석하였으

며 최적화 결과 요인 A는 1mm, B는 65°, C는

14.26mm 일 때 최적임을 확인할 수 있었다.

3) 최적 형상에 대한 검증을 위해 CFD 중 해석

을 하였으며 해석 결과 분사거리 30mm에서의 분사

집중도는 20mm로 분석되었으며 Phase2(CO2)에 대

한 Volume Fraction 결과를 통해 에어커튼이 분사

집중도를높여주는것으로분석되었다. 또한분사거

리 30mm에서 저온의 CO2가 노즐 중앙에 공급되는

에어로졸의 온도를 약 260~270K 까지 낮추는 것으

로 분석되었다.

후기
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