
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Transaction of the Korean Society of Automotive Engineers - Vol. 26, No. 3, pp.360-367
        

        
          	ISSN: 1225-6382			
					(Print)
				2234-0149			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 May 2018

        

        
          	Received  17 Jan 2018
Revised  01 Feb 2018
Accepted  13 Feb 2018

        

        
          	
            KSAE_2018_v26n3_360

            DOI: 
            https://doi.org/10.7467/KSAE.2018.26.3.360
          
        

        
          	
            자연풍을 고려한 대형트럭 캡 측면 오염에 관한 비정상 상태 입자 유동해석
          
        

        
          	
            
              
                Minho Kim
                
                  
                    *
                  
                
              
              
                
              
            

          
        

        
          	Commercial Vehicle CAE Team, R&D Division, Hyundai Motor Company, 150 Hyundaiyeonguso-ro, Namyang-eup, Hwaseong-si, Gyeonggi 18280    

        

        
          	
        

        
          	
            Unsteady State Particle Flow Simulation on a Cab Side Soiling with Natural Wind Effect in a Heavy-Duty Truck
          
        

        
          	
            
              
                김민호
                
                  
                    *
                  
                
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	현대자동차 상용해석팀    

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  cfdkmh@hyundai.com
          
        

        
          	
*This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium provided the original work is properly cited.

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          The main function of the corner vane is to reduce dirt contamination to the side surface of the truck cab by changing the flow direction and the drag force due to flow separation occurring at a corner. Hence, detailed knowledge of the flow field around the corner vane was essential in improved fuel efficiency and reduced dirt contamination on the vehicle body surface. In the case of trucks driving off-road and on a wet road, dust generated by tire/soil interaction spoiled not only the vehicle’s appearance, but also the safety of the field of view due to adhesion to the body surface, side windows, and exterior mirrors. The main goal of the research was to establish an unsteady state simulation process and to gain a better understanding of dirt contamination mechanisms after considering the effect of natural wind systems. This paper discussed a collaborative effort where a CFD(Computational Fluid Dynamics) method was first validated upon road testing and then applied to a new design study. Based on off-road driving tests, it was observed that the main stream causing the dirt contamination phenomenon was determined by the interaction between the dispersed flow inside the wheel house and the intermittent inflow stream from the lower part of the engine room. As a result of this study, it was confirmed that a complex, three-dimensional vortex could occur around the wheel house region, and noticeable outflow was also observed in the front upper part of the rotating tire. The particle path lines starting from the emission box around the surface of the wheel exposed to wind were deflected upward periodically. Some of the particle path lines were directed to the upper region through the mirror wake flow.
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      1. 서 론
      장거리 운송수단인 대형트럭의 경우에는 공기 저항이 연비에 매우 큰 영향을 미치므로 저 저항 형상도출에 대한 관심이 대두되고 있다.1,2) 대형트럭 캡(Cab)에는 여러 부품들이 부착된다. 이중에서도 캡 측면에 부착되는 코너베인은 캡 측면에 고속의 흐름 형성 및 흐름 방향을 제어하여 오염물의 비산을 억제하는 기능을 한다.3) 코너베인 주위의 유동장에 대한 이해는 공기저항 저감 외에도 상품성 측면에서 캡 측면 오염도 최소화를 위해 매우 중요한 요소이다. 대형트럭이 비포장 길이나 건설현장 등의 먼지가 많은 건조로와 우천시 젖은 노면을 주행하는 경우 타이어에 의해 비산되는 오염물은 캡 측면과 유리창에 부착되어 외관을 더럽히는 요인이 될 뿐만 아니라 운전자의 시계악화를 초래하게 된다. 측면 오염현상을 고찰하기 위해서 주로 험로 주행 시험에 의존하고 있으나 기후변화에 따른 시간적인 제약과 시험시 일관된 지면조건 재현이 난해하며 주행 시험만으로는 유동장에 관한 상세정보를 획득하기 어렵기 때문에 오염현상을 야기하는 흐름에 대한 전반적인 이해를 도모하기 힘들다.4)

      최근 들어 전산기 용량 및 수치해법의 진보로 인해 CFD(Computational Fluid Dynamics) 기법을 활용하여 차량 개발 기간을 단축하고 실험을 통해 얻기 힘든 많은 유용한 정보들을 얻고 있으나 지금까지의 연구들은 주로 승용차에 국한되며 주행 중 회전하는 타이어에 의해 비산되는 먼지나 빗물입자 등과 같은 오염원이 캡 측면에 고착되는 오염현상 모사에 대한 연구는 매우 미진한 실정이다. 실도로 주행 조건에서는 항상 자연풍이 존재하므로 자연풍의 속도와 방향에 따라 주행차량에 대한 횡풍 성분이 시간에 따라 변하게 된다. 따라서 자연풍을 고려한 실도로 횡풍 조건에서 캡 측면 오염도는 정풍조건과 큰 차이를 보일 것으로 판단된다. 본 연구에서는 실차 주행시험에서 관찰된 오염원의 비산 특성을 분석한 후 이 결과를 토대로 오염원을 정의하였다. 측면 오염도 해석을 통해 캡 주위의 흐름과 오염 입자 크기, 오염 입자 비산 조건, 실도로 자연풍이 측면 오염도에 미치는 영향을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 측면 오염도 주행 시험
      측면 오염시험은 지면이 충분히 젖은 상태에서 수행되므로 날씨변화에 따른 시간적인 제약이 따르며 시험시 풍속과 풍향, 노면의 젖음 정도에 따라 캡측면의 오염면적이 상이하게 된다. 그러므로 매 시험마다 일관된 시험 조건의 재현이 불가능하고 주행시험을 통해 오염 현상은 파악할 수 있지만 오염현상을 유발하는 흐름 메커니즘 규명은 매우 난해한 문제이다. Fig. 1에 도시한 우천시 주행 시험 결과에서 볼 수 있듯이 휠 하우징 영역의 회전 흐름은 지면을 기준으로 약 30도에서부터 90도 사이 영역에서 주기적으로 유출되며 캡 측면으로 비산되는 현상을 관찰할 수 있었다. Fig. 2에는 험로에서 장시간 반복 주행시 측면 오염 영역을 도시하였다. 측면 오염시험은 험로에서 동일구간을 반복 주행 후 측면 오염 현상을 육안으로 확인하게 된다. 캡 도어에 오염라인을 관찰할 수 있으며 후미영역에서 오염라인이 더 높게 형성되어 있다. 코너베인 후면과 유리창 일부 영역에도 오염 현상이 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Video snapshot - airflow emitted from the wheel house
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Off-road test results of cab side soiling
        
        

        

      

      이와 같이 측면오염현상을 야기하는 주 흐름은 주행 중 타이어 회전에 의해 주기적으로 비산되는 흐름이다. 타이어 회전에 의한 휠 하우징 내부의 회전 흐름, 엔진룸 하부 흐름이 휠 하우징 내부로 유입되는 흐름 그리고 캡 측면을 지나는 흐름 등이 상호작용하는 매우 복잡한 형태를 보인다. 따라서 비산흐름 영역으로 유입된 입자들의 대부분은 캡 측면에 고착되고 이중 일부 입자들은 미러 후류에서 형성되는 재순환 유동 영역으로 재차 유입되어 유리창이나 유리창 인접 영역에 고착되는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      3. 디지털 풍동 구축
      
        3.1 모델 형상 및 해석조건
        전산 해석에 있어서 많은 시간이 소요되는 과정은 계산격자 생성절차인데 기하학적 모델 생성을 위하여 ANSA S/W를 이용하였다. Fig. 3에는 공력해석을 위한 형상 데이터와 이산화 과정 이후 생성된 각 VR(Variable region) 영역을 도시하였다. 공력에 영향을 줄 수 있는 미세 단차까지도 고려하여 실제형상을 그대로 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Geometry and voxel resolution around vehicle
          
          

          

        

        Table 1에는 VR 영역과 각 영역에 부여된 복셀(Voxel) 크기를 나타내었다. 최소 복셀 영역 대비 각 인접 영역의 복셀은 두 배의 크기로 증가하며 그릴 개구부의 형상을 고려하기 위하여 최소 복셀 영역인 VR10에는 1.25 mm 크기를 부여하였다. 캡 영역과 캡에 장착되는 미러, 루프 스포일러, 루프 바이저, 코너베인, 그리고 캡 곡률부에는 약 5 mm 크기로 하였고 캡 전체를 감싸는 VR7 영역은 10 mm의 크기로 하였다. 차량 전체를 감싸는 VR6 영역은 차량 상류 방향으로는 차량 높이의 0.5배, 하류쪽으로 2배, 차량 폭과 높이 방향으로는 각각 0.3배로 하였다. VR5부터 VR1까지는 40 mm에서부터 640 mm 크기의 복셀을 갖는다. 차량 주행 속도는 험로 주행 시험시 평균 속도인 48.3 km/h를 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Voxel size of each variable resolution
          
          

        

        
          
            
              	VR
              	Region
              	Size (mm)
            

          
          
            	VR10/VR9
            	Grille
            	1.25/2.5
          

          
            	VR8
            	Mirror, Spoiler, Roof visor, A-pillar, Cooling module
            	5
          

          
            	VR7
            	Cab
            	10
          

        

        

      

      
        3.2 오염원 모델링
        측면 오염 현상은 주행 중 차량 자체에서 기인된 Self-soiling과 교행시 외부 차량에 의해 오염현상이 야기되는 Foreign soiling으로 구분된다. 대형트럭 측면 오염 현상은 Self-soiling 이므로 타이어 회전에 의해 비산되는 오염원을 모사하기 위해서는 오염물의 분사 위치, 분사 방향, 분사 속도, 그리고 오염물의 물리적 속성 등이 고려해야 될 중요한 항목이라 하겠다. 본 연구에서는 Fig. 4와 같이 타이어 인접 영역에 오염물이 분출되는 27개의 오염원 생성박스(Emission box)를 고려하였고 27개의 오염원 생성박스는 타이어 원주 방향으로 등 간격으로 배치하였다. 타이어 전면에는 정체(Stagnation)영역이 형성되며 이러한 정체영역을 중심으로 흐름이 분지되고 또한 타이어 회전으로 인한 아래방향 흐름이 지배적이기 때문에 이 영역의 오염원 생성은 고려하지 않았다. 오염물 분출 박스는 육면체로 모델링 하였고 박스 폭의 길이는 타이어 폭과 동일한 280 mm로 하였으며 단면의 치수는 가로 세로 모두 5 mm로 하였다. 각각의 오염물 분출 박스에서는 40개의 입자들이 매 Time step 마다 생성되며 오염입자의 초기 분사 방향은 타이어의 접선 방향으로 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Configuration of particle emission box
          
          

          

        

      

      
        3.3 오염입자 모델링
        오염현상은 우천시 노면이 충분히 젖은 비포장 도로를 주행 하는 경우 주로 발생하게 된다. 그러므로 실제적인 오염현상을 재현하는데 있어서 오염물인 물과 먼지의 모델링 및 물리적 속성을 정확히 고려하는 것이 관건이나 트럭 측면에 고착되는 오염물은 물과 먼지가 혼합된 형태이므로 오염입자의 정확한 물리적 속성을 얻는다는 것은 불가능하다. 본 연구에서는 오염입자를 임의의 크기를 갖는 구(Sphere)형태로 가정하였다. 비산 입자의 운동은 자체의 중력, 관성력 그리고 입자 이동시 공기저항에 의해 입자 운동의 궤적이 결정되는데 입자의 공기저항은 Reynolds 수의 함수로서 Clift 등5)이 제안한 아래의 관계식으로 고려하였다.
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        표준 더스트 입자 크기를 규정한 ISO 5011에 의하면 입자경 분포를 측정하는 안드레아센 피펫법(Andreasen pipette method)을 이용하여 더스트 입자를 미립과 세립으로 분류하고 있다. 이중 세립의 입자크기는 2 μm에서 부터 125 μm로 규정하고 있으며 자연발생적인 황사나 흙먼지 및 건설현장 비산 먼지 등은 약 10 μm 이상의 크기를 갖는 것으로 알려져 있다. 이와 같이 먼지 입자 직경은 일정 범위를 가지므로 본 연구에서는 오염 입자 분출시 입자 직경이 모두 균일한 경우(Single)와 정규분포(Gaussian distribution) 형태의 일정 범위를 갖는 두 가지 방식으로 고려하여 각각의 물리적 속성 변화에 따른 측면 오염 해석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      4. 해석결과
      
        4.1 유동특성
        대형트럭의 측면 유동은 Fig. 5에 도시한 유선 분포에서 알 수 있듯이 휠 하우징 내부로부터 유출되는 흐름의 영향이 매우 크다. 휠 하우징에서 유출되는 흐름을 살펴보면 휠 전방 상단 영역에서 주로 유출되며 휠 후방 상단 영역에서도 간헐적으로 유출되는 흐름이 발생한다. 휠 하우징에서 유출된 흐름은 캡 측면 흐름을 만나 하류로 향하는 흐름과 전방으로 향하는 역 흐름, 상향하는 흐름, 그리고 캡 측면에 재 부착(Reattachment)되는 흐름 등으로 시간변화에 따라 매우 복잡한 와류 흐름이 형성되고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Instantaneous streamlines around wheel (Δt=0.05 sec)
          
          

          

        

        캡 측면과 미러 주위의 유동을 Fig. 6에 도시하였다. 미러 주변에서는 A필라 와류(ⓐ)와 미러 후류 흐름(ⓑ)이 형성되고 있으며 표면 유선 분포에서 알 수 있듯이 미러 암과 루프 바이저 끝단으로부터 아래 방향으로 향하는 흐름과(ⓒ) A필라를 지난 흐름이 만나 새로운 흐름(ⓓ)을 생성하고 있다. A필라에서 발생하는 와류는 미러 하우징 내측과 외측으로 분지되며 내측의 흐름은 유리창으로 향하는 부딪힘 유동(Impingement flow,ⓕ)이 형성되고 있으며 사이드 윈도우에 재 부착(ⓔ)되고 있다. 승객석 쪽 표면 유선분포는 운전석에 비해 보다 상향하는 흐름(ⓖ)성분과 그리고 차량 전방으로 향하는 역 흐름(ⓗ)이 존재함을 볼 수 있으며 이는 전방에 장착된 미러 후류에 의한 영향으로 사료되며 측면 오염에 악영향을 미칠 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flow characteristics around cab side and mirror
          
          

          

        

      

      
        4.2 오염입자 조건 및 입자 거동 특성
        측면 오염 현상은 타이어 회전에 의해 발생하는 차량 높이방향의 유동성분이 결정적인 요인이 되므로 시간변화에 따라 주기적으로 발생되는 타이어 주변의 실제적인 유동 모사가 관건이라 하겠다. 일반적인 공력 해석시 대용량의 유동 데이터가 생성되기 때문에 주기적으로 유동 데이터를 평균하는 방법을 취하는데 공력해석 주기(2×10-2 sec)에 비해 오염해석은 보다 짧은 주기(6×10-3 sec) 로 평균을 취하여 시간 변화에 따라 간헐적으로 발생되는 흐름까지도 모사할 수 있도록 하였다.

        Table 2에는 각 모델의 오염입자의 물리적 속성과 분사조건을 나타내었다. Fig. 7에는 Case 3의 시간변화에 따른 오염입자 궤적 변화를 도시한 것으로 각 그림은 0.024 sec 순간마다 추출된 결과이다. 시간변화에 따라서 간헐적으로 오염입자의 궤적이 캡 측면 상단 및 차량 전방으로 역류하고 있음을 볼 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Property of contamination particle
          
          

        

        
          
            
              	Case name
              	Corner vane
              	Particle condition
              	Mean diameter (10-6 m)
              	St. Dev. diameter (10-6 m)
            

          
          
            	Case 1
            	Baseline
            	Dirt, Single
            	25
            	N/A
          

          
            	Case 2
            	50
            	N/A
          

          
            	Case 3
            	75
            	N/A
          

          
            	Case 4
            	100
            	N/A
          

          
            	Case 5
            	200
            	N/A
          

          
            	Case 6
            	250
            	N/A
          

          
            	Case 7
            	Dirt, Gaussian
            	25
            	15
          

          
            	Case 8
            	50
            	25
          

          
            	Case 9
            	75
            	25
          

          
            	Case 10
            	100
            	25
          

          
            	Case 11
            	New design
            	Dirt, Gaussian
            	25
            	15
          

          
            	Case 12
            	50
            	25
          

          
            	Case 13
            	75
            	25
          

          
            	Case 14
            	100
            	25
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Instantaneous particle trajectory around wheel (Case 3, arrow: reverse flow)
          
          

          

        

      

      
        4.3 오염입자 크기의 영향
        입자 크기 및 분사 조건에 따른 운전석과 승객석의 오염 해석 결과를 Fig. 8에 도시하였다. 입자 평균 직경이 작을수록 캡 상단 유리창 영역까지 상대적으로 많은 입자들이 고착되어 측면 오염 면적이 넓게 형성되고 있음을 볼 수 있다. 운전석에 비해 승객석 사이드 유리창의 오염이 상대적으로 보다 심하며 이는 Fig. 6과 Fig. 7에 도시한 표면 유선과 오염입자 궤적 변화 결과에서 알 수 있듯이 비산되어 부유 중인 먼지입자가 미러 후류에서 형성되는 재순환 흐름 영역으로 간헐적으로 유입되기 때문으로 판단된다. 그러나 입자 직경이 250 μm 이상이 되면 대부분이 비산되지 못하고 타이어 및 하우징 내부면에 고착되는 결과를 나타내었고 200 μm 이하에서는 측면 오염 현상을 재현할 수 있었다. 전반적으로 입자직경이 75 μm 이하가 되면 실차 주행시험 결과와 유사하게 캡 측면과 유리창 그리고 흡기 덕트 인접 영역까지 오염되는 현상을 재현할 수 있었다. 특히 입자직경이 25 μm인 경우는 운전석 도어 그립을 기준으로 한 오염라인 형성과 코너베인 하단부 오염현상 등이 실차 주행 시험 결과와 매우 흡사하게 모사되었다. 정규분포 형태의 분사조건과 단일 입자 분사조건 결과를 비교해 보면 국부적으로 차이는 존재하지만 매우 유사한 경향을 보여 입자 직경이 오염 현상 모사에 가장 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Contamination results with respect to the variation of particle size (baseline)
          
          

          

        

        Fig. 9에는 코너베인 개선안을 적용한 경우의 측면 오염 해석결과를 도시하였다. 코너베인 개선안은 베인의 길이 증대, 내부 유로의 유선화, 가이드 베인의 하향 각을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Contamination results with respect to the variation of particle size (new design)
          
          

          

        

        Fig. 8의 결과와 비교해 볼 때 개선된 코너베인을 적용한 경우 전반적으로 타이어 주변의 휠 하우징영역만 오염현상이 발생하고 있고 유리창 및 도어 그립 영역 오염은 소멸되었다. 이는 Fig. 10에 도시한 바와 같이 코너베인 출구부 및 캡 측면(ⓘ)에서 유속이 전체적으로 증대되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Velocity distribution and streamline on the cab side surface (left: baseline, right: new design)
          
          

          

        

      

      
        4.4 실도로 자연풍의 영향
        우리나라는 대륙의 동안에 위치하여 대륙과 해양의 사이에서 계절풍의 영향을 크게 받으며 지역별 자연풍의 편차는 있지만 연평균 자연풍의 속도는 약 2 m/sec ~ 4 m/sec수준이다.6)
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          	where VT : vehicle velocity relative to the road way
   VW : mean wind velocity
  ϕ : angle of the mean wind relative to the vertical center plane of the vehicle
  ψ : angle of yaw of the vehicle relative to the equivalent free airstream


        

        Fig. 11에는 자연풍이 존재할 때 차량 주행 방향에 대해 횡풍이 형성되며 이때의 상대적인 속도에 대한 개략도를 도시하였다. Table 3에는 자연풍을 3 m/sec로 고려했을 때 식 (2)와 식 (3)를 이용하여 자연풍과 차량주행 속도에 의해 형성되는 요각(Yaw angle)을 계산하였다. 자연풍에 의한 요각 정의는 SAE J1252 표준7)을 기준으로 하였으며 식 (3)로부터 자연풍의 방향이 30°간격으로 변화할 때 차량 주행 방향에 대한 상대적인 요각을 얻을 수 있다. 예를 들면, 주행속도는 48 km/h 이고 주행 방향에 대해 45도의 자연풍이 불어오면 요각은 8.1°임을 의미한다. 전반적으로 자연풍이 3 m/sec로 존재할 때 차량속도가 중속(48.3 km/h)인 경우 요각은 약 3°~14°로 형성되고 고속(88.5 km/h)인 경우 약 2°~7°로 형성된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Relative airspeed vector diagram
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Calculated yaw angle for different vehicle speed
          
          

        

        
          
            
              	
              	ψ(j) (deg)
            

          
          
            	i
            	φ (deg)
            	VT = 48.3 km/h
            	VT = 88.5 km/h
          

          
            	1
            	15
            	2.8
            	1.7
          

          
            	2
            	45
            	8.1
            	4.7
          

          
            	3
            	75
            	12
            	6.8
          

          
            	4
            	105
            	13.5
            	7.2
          

          
            	5
            	135
            	11.2
            	5.6
          

          
            	6
            	165
            	4.5
            	2.2
          

        

        

        Fig. 12에는 비정상상태 해석으로부터 추출된 임의의 시간에서의 오염입자의 궤적을 도시하였다. Fig. 7에 도시한 정풍조건 대비 요각이 형성되면 바람을 등지는 쪽(Leeward, 이하 LH) 횔 하우징으로부터 직접적으로 상향하는 흐름의 강도가 세지고 미러 후류로 유입된 흐름의 난동성분 또한 더욱 거세짐을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Instantaneous particle trajectory (baseline)
          
          

          

        

        Fig. 13과 Fig. 14에는 횡풍 조건에서 입자 직경 변화에 따른 측면 오염도를 도시하였다. 바람을 맞는 쪽(Windward, 이하 RH)에서는 정풍조건의 캡 상단에서 발생하는 오염 현상은 소멸(ⓙ)되었지만 도어일부 영역에서 오염현상은 발생(ⓚ)하고 있다. 특히 바람을 등지는 LH 쪽에서는 차량 전방 및 상단까지 오염 입자가 고착되는 현상(ⓛ)을 볼 수 있으며 오염면적 또한 넓게 형성되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Contamination results with respect to the variation of particle size under 2.8° yaw condition (baseline)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Contamination results with respect to the variation of particle size under 4.5° yaw condition (baseline)
          
          

          

        

        횡풍 2.8°조건에서 RH 쪽은 입자 사이즈 변화에 크게 영향을 받지 않으나 LH 쪽의 오염도는 입자 사이즈가 작아지면 캡 상단 유리창까지 오염(ⓛ)되어 오염면적이 넓게 형성되었다. 요각이 4.5°로 증가하면 RH 쪽의 도어오염과 LH 쪽의 캡 상단 유리창의 오염은 감소(ⓜ)한 반면 LH 쪽 캡 도어 상단에 오염입자가 집중적으로 고착(ⓝ)되었다. 정풍조건 오염해석 결과에 비해 실도로 지상풍을 고려한 횡풍 조건 해석에서는 오염입자가 캡 상단 유리창까지 비산되는 특성과 캡 도어 영역에 집중적으로 짙게 오염되는 현상이 모사되었다.

        정풍조건과 횡풍조건의 결과를 종합적으로 고려해 볼 때, 실차 주행 시험 결과를 기준으로 정풍조건해석 결과는 오염라인 예측이 유사한 반면 캡 상단 유리창 영역까지 오염되는 비산 흐름 특성이 다소 적게 예측되었고 횡풍조건 해석결과는 오염입자 비산 흐름 특성이 다소 크게 예측된 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      실차 주행 시험 및 디지털 풍동을 활용한 비정상 상태 오염 입자 유동 해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 고정도 디지털 풍동 해석을 통해 타이어 회전에 의해 간헐적으로 발생하는 상향 흐름과 이러한 흐름이 미러 후류와 연동되어 오염 입자가 비산되는 매우 복잡한 흐름을 가시화하여 캡 측면의 오염현상 발생 메커니즘에 대한 이해를 도모할 수 있었다.


        	2) 오염현상 재현을 위한 입자 사이즈의 영향을 분석한 결과 입자 직경이 75 μm이하인 경우 오염현상이 시험결과와 유사하게 모사되었고 입자직경이 25 μm인 경우는 운전석 도어 그립을 기준으로 한 오염라인 형성과 코너베인 하단부 오염등 실차 주행 시험 결과와 매우 흡사하게 모사할 수 있었다.


        	3) 실도로 자연풍을 고려한 횡풍 2.8°조건에서는 비산 흐름 특성이 다소 크게 예측되었고 횡풍각이 증가하면 캡 상단 유리창 영역의 오염은 감소하고 캡 도어면의 오염량은 증가하였다.


        	4) 코너베인 설계시 속도 결손이 발생하지 않도록 플랜지를 최소화한 유선화된 형상과 휠 하우징에서 비산되는 흐름 상쇄를 위한 내부 가이드 베인의 최적 하향 각은 측면오염을 저감하기 위한 매우 중요한 설계 요소이다.
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