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            초록
          
        

        
          A new catalytic converter design method is proposed, involving the optimization of the adjoint method, which is based on the adjoint Navier-Stokes equation. The new adjoint optimization method resulting from the optimization of the design of the catalytic converter made it possible to drive the sensitivity of the exhaust-downpipe shapes to increase the flow velocity uniformity of the front catalytic substrate face from the CFD results. With this new adjoint method adopting the iteration of surface morphing from such sensitivity result, the new inlet shape of a catalytic converter can accomplish even higher flow uniformity, although the inlet shape was first optimized through the Taguchi method, a global optimization method.

        

      

      
        Keywords: 
Adjoint optimization, Catalytic converter, Uniformity, CFD
키워드: Adjoint 최적화, 촉매정화장치, 균일도, 전산유체역학

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      날로 강화되는 배기규제에 대응하기 위하여 배출되는 유해가스를 줄이기 위해 촉매 변환기내의 배기 유동분포개선 및 활성화 시간 단축을 위한 많은 노력들을 기울이고 있다.1)

      특히 촉매변환기에 입구부 형상을 변경시켜서 촉매담체로 유입되는 유량을 균일하게 하는 형상최적화는 여러가지 방법으로 진행되고 있다.

      하지만 그 방법들은 인자수가 많아지면 조합수가 기하급수적으로 증가하여, 얼마나 설계인자를 적게하여 조합수를 최소화시킬 수 있느냐가 관건이다.

      그래서 전역적인 방법론은 설계인자가 적은 경우에는 유용한 방법론이나. 설계인자수가 많아지는 경우는 실제 제품설계 과정에서 적용하기는 어려움이 많다.

      하지만, 지배방정식의 범함수를 이루는 Adjoint 변수에 대한 Duality 문제로 변환하는 기울기 기반의 Adjoint 최적화는 원방정식 1회와 Adjoint방정식 1회를 구하면 국부적인 부분에서의 설계민감도도 손쉽게 구할 수 있으므로, 최적화수행회수를 크게 줄일 수 있다.

      그래서, 본 논문에서는 전체적 형상에 대해 영향을 미치는 설계인자 3개를 전역적인 방법으로 이용하여 최적화를 수행한 후에, 많은 설계인자를 가지는 국부적인 형상변경에 대한 최적화는 Adjoint 방법을 이용하여 추가 수행 방식을 이용하였다.

      그 결과, 기존의 방식에서는 파악하지 못한 국부적이 형상개선안을 파악할 수 있었고, 전역적인 최적화이후 추가적인 배기계 유속균일도의 성능향상을 얻을 수 있었다.

    

    

  
    
      2. 최적화 방법
      이 장에서는 본 논문에서 사용하는 두가지 최적화 기법으로 실험계획방법과 Adjont방법에 대한 내용을 소개한다.

      전체적인 최적화 프로세스는

      
        	1) 1단계로 실험계획방법을 이용하여 컨셉설계상의 모델 중 전역적으로 대략적인 적접 조합을 선택후,


        	2) 2단계로 그 설계인자 조합으로 이루어진 형상에서의 Adjoint 최적화를 수행한다.


      

      실험계획법(DOE)은 직교하는 설계변수의 범위를 지정하여 그 범위내의 평가결과의 최대 혹은 최소값을 산출하여 인자별 최적값을 산출하는 방법으로 전역적 최적화 방식중 가장 간단한 방식이다.

      물론, 2차식의 근사모델을 이용한 RSM(반응표면법)이나 주변 관측값의 통계학적 상관강도를 이용한 근사식의 선형결합으로 계산하는 Kriging이 있으나, 좀 더 정확한 만큼 더 많은 데이터와 계산과정이 필요하게 된다.

      2단계로 이루어지는 Adjoint 최적화를 통한 국부적인 최적화 과정이 있기 때문에 1단계의 전역적 탐색을 최대한 간단한 방식으로 채택하였다.

      특히, 노이즈 인자를 가정하여 노이즈 인자에 Robust한 최적화가 가능하다는 장점이 있어서 1단계에서 적용하게 되었다.

      이 최적화의 목적함수는 1/2단계 모두 촉매담체 입구에서의 속도균일도로 선정하였다.

      이 논문에서는 1단계인 실험계획법에서는 간단하게 해석모델, 인자수준, 1차적으로 진행시킨 최적화 평가결과만을 간단히 소개하고, 다음 단계인 Adjoint 최적화 단계를 주로 다루려고 한다.

      1단계인 실험계획법의 상세한 내용은 “다꾸치 방법을 이용한 디젤엔진용 후처리시스템의 입구부 형상 최적화”1)에 제시되 있다.

      
        2.1 실험계획법(다꾸치) 방법
        설계 변수와 최종 제품의 유속균일도간의 관계 규명 및 최적화 작업에 사용될 실험 방법은 우선 실험횟수를 최소화하여 시간과 경제적 부담을 줄여야 하며, 실험에서 결정되는 설계변수가 잡음에 대하여 강건해야 하는 요구사항을 만족시켜야 한다.

        이러한 실험 요구 조건을 만족시키기 위한 대표적인 실험 계획법인 다꾸찌 기법을 사용하였다. 다꾸찌 기법에서는 교란인자의 영향으로부터 품질을 강건하게 유지하기 위해서 SN비(Signal to Noise ratio)를 사용한다. SN비는 신호 대 잡음의 비율을 의미하며, 망대, 망소, 망목 특성으로 최적화가 가능하다.

        
          2.1.1 컨셉모델
          개념설계모델은 총 3가지 설계인자로 되어있다.

          
            	(1) Passline Radius : Turbo-Charger 출구부에서 직선으로 돌출되어 “ㄱ” 형태로 꺾이는 배관형태의 곡률반경


            	(2) Sphere Diameter : 유동이 분리되는 형태를 가지는 Sphere 지름


            	(3) Forming Angle : 유동이 분리되는 지점의 Forming형상의 각도


          

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              The concept model of exhaust downpipe
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 설계인자수준
          컨셉모델의 설계인자별 수준은 외부 타부품과의 간섭을 피할 수 있는 공간적 제한사항을 고려하여야 하며, 그 한계치를 고려한 수준은 다음과 같다.

          
            Table 1 
				
            

            
              The level of design parameter
            
            

          

          
            
              
                	Design parameter
                	Level 1 (max)
                	Level 2 (mid)
                	Level 3 (min)
              

            
            
              	Passline radius
              	42 mm
              	32.5 mm
              	23 mm
            

            
              	Sphere diameter
              	56 mm
              	46.8 mm
              	37.5 mm
            

            
              	Forming angle
              	58˚
              	29˚
              	0˚
            

          

          

        

        
          2.1.3 노이즈 인자수준
          제어하지 못하는 인자를 노이즈 인자를 설정하지만, 실험계획법에서는 조건변동에 Robust(강건한) 설계를 하기위해서, 해당 조건을 노이즈 인자로 선정하기도 한다.

          이는 기울기기반의 최적화 기법과 차별되는 실험계획법의 적용 특징이기도 하다. 여기서는 엔진운행조건에 강건한 형상최적화를 목표로 하기 때문에, 엔진운행조건에 따라 달라지는 질량유입량, 배기가스온도, TC 회전수와 그에 따라 달라지는 출구쪽 압력, 촉매측 유동저항계수를 노이즈 인자로 선정하고 그 수준은 다음과 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              The level of noise parameter
            
            

          

          
            
              
                	Noise factor
                	N1
                	N2
                	N3
              

            
            
              	Inlet
              	Mass flowrate (kg/s)
              	0.0563
              	0.137
              	0.0283
            

            
              	Exhaust gas temperature (°C)
              	436
              	685
              	190
            

            
              	TC RPM (k rpm)
              	172
              	238
              	111
            

            
              	Outlet
              	Pressure (kpa)
              	30
              	30
              	30
            

            
              	Catalyst
              	α
              	16
              	13.2
              	24.4
            

            
              	β
              	1964.8
              	2399.7
              	1451.3
            

          

          

        

        
          2.1.4 실험계획 탐색결과 및 S/N비 주효과도
          인자별 주효과는 아래와 같이 관측치의 인자집단간 편차를 나타낸 것이다.

          실험계획을 산정후, 다꾸치 방법을 통해 산출한 실험계획법에 따라서 관측을 한 다음, 주효과도를 분석하면, 최대값을 가지는 인자수준을 알 수 있다.

          그 결과로 설계인자 1, 2, 3순으로 3수준, 3수준, 2수준으로 산출되었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Main effect plot for SN ratio
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 Adjoint 방법
        형상최적화를 반복적인 방법으로 접근하기 위해서는 설계인자에 대한 유동장의 민감도를 계산하는 것이 필요하다. 제어변수가 3~4개 이하인 일반적인 경우는 유한차분법을 이용하여 쉽게 구할 수가 있으나, 설계인자수가 증가할수록 지수에 비례적으로 해석 수행수가 증가하는 단점이 있다. Adjoint방법은 이 단점을 보안하는 대체방법으로 해석을 하고자 하는 식과 거기에 상응하는 Adjoint 변수로 구성된 범함수의 설계인자에 대한 도함수를 구하여 각각의 설계인자에 해당하는 민감도를 구할 수 있다.

        이 Adjoint 방식의 목적함수 J(U, α)는 유동변수 U와 설계변수 α의 함수형태이다. 이 설계변수에 대한 목적함수의 설계민감도는 다음과 같다.
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        이 유동변수가 Navier-stoke 방정식 N(U, α)를 만족시키는 제한조건을 Adjoint 변수 λ를 도입하면, 여기서,
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        이다.

        따라서, 이 식을 재구성하면,
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        만약, ∂J∂U-λT∂N∂U=0을 만족하는 λ를 구한다면, 다시 말해
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        위의 식을 Adjoint 방정식으로 정의하고 이를 만족하는 Adjoint 변수 λ를 구한다면, 목적함수에 대한 설계민감도는 다음과 같다.
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        여기서, 일반적 유동문제인 경우, ∂J∂α=0이고, 표면에서의 ∂N∂α는 축약형태로 산출할 수 있고, λ는 Adjoint 방정식을 통해서 구해지기 때문에 목적함수에 대한 설계민감도를 쉽게 구할 수 있다.

        이 과정에 가장 시간이 많이 소요되는 과정은 Adjoint 방정식을 풀어서 λ를 구하는 과정이나, 이는 원식을 한번 푸는 것과 거의 동일한 시간만을 소요하기 때문에 설계인자가 증가하더라도 소요되는 시간의 증가는 상대적으로 거의 없다.3)

        
          2.2.1 Steady 조건하의 Navier-Stork 방정식과 그에 대응하는 Adjoint 방정식
          1) 원 NS 방정식

          유동관련 최적화 문제에서는 유동의 흐름은 Navier-Stokes(이하 NS)방정식에 제한된다. 여기서 Steady상태의 NS 방정식은 다음과 같다.
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          여기서, ρ, u, p는 각각, 유체의 밀도, 속도, 압력을 의미하고, 표기법 ∂jui는 ∂ui∂xj를 나타낸다.

          본 논문에서 사용하는 난류모델 k-ϵ model 방정식은 다음과 같다.
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          여기서 Dk , Dϵ은 특정 상수이며, G 는 난류에너지생성항이다.

          특히, 원방정식에서 난류모델을 사용하는 경우에 Adjoint 방정식에도 포함시켜야 High Reynold 조건에서 정확성이 높다고 알려져 있다.

          2) 연속 Adjoint NS 방정식

          여기서, u*, p*, k*, ϵ*는 각각, 유체의 속도, 압력, 난류에너지, 난류소산율의 Adjoint 변수를 의미한다. 연속 Adjoint NS 방정식에 대한 상세한 유도과정은 관련 문헌을 참조하였다.4,5)
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          난류모델에 대한 Adjoint NS 방정식은 다음과 같다.3)
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          3) Adjoint 경계조건

          연속 Adjoint 방정식은 다음과 같은 경계에서의 Adjoint 방정식을 포함하게 된다.4)
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          여기서 δ, nj는 변분과 표면수직벡터를 나타낸다.

          위 경계조건하의 Adjoint 방정식을 만족시키기 위해서 다음과 같은 Adjoint 경계조건을 채택하였다. 특히 원 NS방정식의 경계조건에 따라서 각 상태량의 변분값이 0인 경우와 아닌 경우로 나누어져서 경계에서의 Adjoint 변수의 값 설정이 달라질 수 있으므로, 원방정식의 경계조건과 그에 따른 Adjoint 방정식의 경계조건을 동시에 표시하였다.

          또한, 유속균일도의 목적함수에는 압력, 난류에너지와 난류소산율에 대한 항이 없는 경우로 가정하여, ∂JT∂p,∂JT∂ϵ,∂JT∂k을 0으로 가정하여 경계조건을 최대한 단순화 시켰다.

          
            Table 3 
				
            

            
              The boundary condition of adjoint velocity
            
            

          

          
            
              
                	
                	Inlet
                	Outlet
                	Wall
              

            
            
              	Primal BC
              	Fixed
              	Zero gradient
              	Fixed u = 0
            

            
              	Adjoint BC
              	Normal :ρun*=-∂J∂p
Tangent : Zero gradient
              	Zero gradient
              	Fixed u* = 0
            

          

          

          
            Table 4 
				
            

            
              The boundary condition of adjoint pressure
            
            

          

          
            
              
                	
                	Inlet
                	Outlet
                	Wall
              

            
            
              	Primal BC
              	Zero gradient
              	Fixed
              	Zero gradient
            

            
              	Adjoint BC
              	Zero gradient
              	Fixed p*=unun*-∂J∂un
              	Zero gradient
            

          

          

          
            Table 5 
				
            

            
              The boundary condition of adjoint turbulent kinetic energy
            
            

          

          
            
              
                	
                	Inlet
                	Outlet
                	Wall
              

            
            
              	Primal BC
              	Fixed
              	Zero gradient
              	Zero gradient
            

            
              	Adjoint BC
              	Zero gradient
              	Zero gradient, Fixed k* = 0
              	Zero gradient, Fixed k* = 0
            

          

          

          
            Table 6 
				
            

            
              The boundary condition of adjoint dissipation ratio
            
            

          

          
            
              
                	
                	Inlet
                	Outlet
                	Wall
              

            
            
              	Primal BC
              	Fixed
              	Zero gradient
              	Calculated
            

            
              	Adjoint BC
              	Zero gradient
              	Zero gradient, Fixed ϵ* = 0
              	Zero gradient, Fixed ϵ* = 0
            

          

          

          3) 목적함수

          Adjoint 최적화에 사용되는 목적함수는 촉매담체입구 유동의 균일 정도를 파악하기 위한 유속균일도 지수로 유사한 형태로 다음과 같은 식을 사용한다.6)

          여기서, U는 경계면 Γ의 평균유속을 의미하며, 경계면 Γ는 배기계 촉매전면이자 Down pipe의 출구면을 의미한다.
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      3. 배기계 Downpipe 최적화 결과
      1단계의 최적화방법은 기존의 상용 유동해석코드의 해석 평가결과를 이용하여 최적화를 수행할 수 있는 반면에, Adjoint 최적화는 Adjoint 방정식을 풀기 위한 전용 Solver가 필요하다.

      물론 상용프로그램도 Adjoint 전용 프로그램이 나와있긴 하지만, 아직 수렴성문제 및 다양한 문제적용 한계가 있는 부분이 있어서, 여러가지 수치적 기법을 수정할 수 없는 한계가 있다.

      Adjoint solver는 공개된 유동해석 Library인 Open FOAM를 사용하여 작성 되었다. 이 라이블러리는 편미분형태의 지배방정식의 형태를 쉽게 Code화시키는 것이 용이하기도 하고, 많은 Adjoint관련 공개코드가 많아서 Code 구현이 용이하여 선택하였다.7)

      본 논문에서는 원 NS 방정식은 기존의 상용코드로 풀고 수렴된 속도, 압력, 난류에너지, 난류소산율, 밀도등의 정보를 바탕으로 연속 Adjoint 방정식을 푸는 Adjoint solver를 직접 작성하였다.

      물론, 원 NS 방정식도 같은 Code를 사용할 수도 있지만 제품개발시에는 특정회사의 인증된 상용 Code의 해석 평가결과만을 인정하는 경우가 많아서, 상용 Code를 이용하여 원 NS 방정식의 해를 구하고, Adjoint 방정식을 이용하여 그에 대응하는 Adjoint 변수를 산출하여 민감도를 산출하였다.

      
        3.1 1단계 실험계획법 결과
        결과분석에서 나온 Pipe 곡률 3수준, Sphere지름 3수준, 턱의 각도 2수준의 조합은 이미 실험 직교표에 L9으로 포함되어 있어서 따로, 최적 조합으로 해석을 재검증할 필요는 없다.

        따라서 L9에 해당하는 모델과 기존의 양산모델과 그 결과를 Fig. 3과 Fig. 4에서 비교하였다.

        이전 모델의 경우, 배기관의 형상에 의해 배기가스가 촉매담체 후방부 외곽쪽에 집중되는 것에 반해, 최적 조합에서는 생성된 형상에 의하여 최외곽으로 배기가스가 집중되는 것이 완화가 되는 것을 알 수 있었다.
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            The shape and uniformity of 1st optimization
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            The shape and uniformity of 1st optimization
          
          

          

        

      

      
        3.2 2단계 Adjoint 최적화 결과
        2단계 Adjoint 최적화를 이용한 형상변경은 Fig. 5와 같이 Adjoint solver를 통해서 설계민감도를 구한 다음, 설계민감도에 따라서 Surface를 변형시키면 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The design sensitivity of flow uniformity
          
          

          

        

        Fig. 5에서는 Adjoint solver를 통해서 산출된 설계민감도를 나타냈는데 1단계 실험계획법에서는 고려하지 못한 입구측 측면 형상에 국부적으로 설계민감도가 가장 크게 나타났다.

        산출된 설계민감도를 기반으로 형상을 개선한 결과 Fig. 6과 같이 1단계 최적화에서 향상시킨 유속균일도가 0.80에서 0.85까지 추가 개선된 것을 나타났다.
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            The shape and uniformity of 2nd optimization
          
          

          

        

        물론 Iteration 과정을 거쳐서, 최종적인 최적형상을 산출하여야 하겠지만, 실제 개발과정에서는 설계민감도를 참조하여 양산성이 가능한 형상으로 모델을 재구성하여야 하기 때문에 1번의 반복계산만을 필요로 했다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      실제 제품개발에서 성능을 육성하는 과정 즉, 최적화 과정은 반드시 필요하다.

      본 논문에 소개된 Adjoint 최적화 방법론은 한번의 Adjoint 미분방정식의 해를 구함으로 형상개선점을 파악할 수 있어서 시간 효율적인 부분에서 기존의 전역적인 방식이나 차분적인 방법에 비해 매우 뛰어남을 알 수 있었다.

      그를 통해 실제 개발과정에서 디젤엔진용 Downpipe에 형상 변경으로 유속균일도를 0.8에서 0.85까지 추가적으로 개선할 수 있었다.

      하지만, 다음과 같은 사용상 제한점이 있었다.

      
        	1) 불연속적이거나 이산적인 수준(예: 1개, 2개)


        	2) 노이즈인자 반영 불가(Robust 최적화 불가)


        	3) 전용 S/W가 필요로 함.


      

      하지만, 위의 사항 1), 2)은 본 논문과 같이 실험계획법을 1단계로 사전처리 함으로써 보완적으로 해결이 가능하였다.
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