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            초록
          
        

        
          The roof spoiler design of a commercial bus has a significant impact on aerodynamic performance. In this study, numerical simulations have been carried out in order to investigate the effect of a front-spoiler that is attached at the front of a bus body. First, wind tunnel tests were performed on a 1/4 scale bus model to verify the effectiveness of a digital wind tunnel. In this stage, prediction results on the drag coefficient and surface pressure on the center line of a bus body were compared with those of wind tunnel tests. Second, numerical simulations have been carried out for the actual bus model with a detailed air conditioning system to evaluate aerodynamic drag and the effect of ventilation. As a result of this study, it was confirmed that simulation results regarding surface pressure and drag force work well with wind tunnel test results. In particular, the effect of the front spoiler on the drag and flow behavior around an air conditioning system was investigated. The improved roof spoiler design also showed that the aerodynamic drag of a large-sized bus could be reduced by 5 %.
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      1. 서 론
      자동차 주위의 공기흐름은 복잡한 난류유동으로써 유선화된 외형설계를 통해 공기저항을 감소시켜 연료를 절감하는 경제성 측면과 양력 및 횡풍 영향에 의한 조정 안정성 측면에서 중요한 의미를 갖는다. 이 중에서 공기저항은 연료량의 증가를 야기하므로 차량 개발시 설계 초기단계에서 공력성능을 평가하기 위한 연구들이 주로 수행되고 있다. 특히 장거리 운송수단으로 자리 잡은 고속버스의 경우에는 공기저항이 연비에 지대한 영향을 미치므로 최근에는 저저항 형상도출 및 항력저감을 위한 부착장치에 대한 관심이 대두되고 있다. 설계 초기단계에서는 자동차의 외형에 따른 공기저항 예측을 위해 주로 모형을 이용한 풍동 실험을 수행하고 있으나 차량 주위 유동장의 자세한 정보를 얻기 위해서는 실험장치 구성 및 모형제작을 위한 많은 비용이 소비되며 개발기간 또한 오랜 시간 소요되는 단점이 있다.

      최근 들어 전산기 용량의 성장 및 수치해법의 비약적인 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 버스나 트럭과 같은 상용차에 대해서는 아직 미흡한 실정이다.

      대형버스의 경우에는 주로 타행시험에 의존하고 있지만 일관된 시험조건 재현이 어렵고 타행 시험만으로는 유동장에 관한 상세정보를 획득하기 난해하므로 대형버스의 공기저항 개선을 위한 전반적인 이해를 도모하기 힘든 실정이다.1-8)

      기존의 상용차에 대한 연구들을 살펴보면 Takemori 등9)은 단순화된 1/16 축소 버스모델의 후미에 가이드 베인 부착형태에 따른 항력계수와 표면 압력분포 등을 고찰하여 항력 저감을 위한 효과적인 후류제어(Wake control)에 관한 연구를 수행하였고 다. 심대영 등10)은 공기저항 감소장치의 형상변경에 따른 항력계수를 계산하였다. Perzon 등11)은 단순화된 트럭모델에 대하여 해석 스킴과 난류모델에 따른 항력계수 및 압력 분포결과와 실험결과를 비교 분석하였고 김철호와 이승현12), Abdel 등13)은 버스모델 외관 형상변화와 레이놀즈수 변화에 따른 압력 분포 등을 고찰한 바 있다. 이와 같이 기존의 연구들은 주로 단순모델을 이용하여 항력계수를 예측하였고 실제모델을 이용하더라도 항력저감과 공조성능을 고려한 루프 스포일러에 대한 연구는 아직 미진한 실정이다.

      본 연구에서는 1/4스케일 모델을 이용한 풍동 시험결과와 디지털 풍동을 이용한 해석결과를 비교하여 디지털 풍동의 유효성을 검증한 후 실제 주행조건에서 공력특성을 고찰하였다. 디지털 풍동을 활용한 본 연구를 통해 실차 시험시 획득하기 힘든 유동장에 관한 상세정보를 얻을 수 있었으며 실차 풍동 시험과의 비교를 통해 고정도의 상용차 전용 디지털 풍동을 구축하였다. 또한 공조시스템의 유입구를 고려한 프런트 스포일러 개발을 통해 항력 저감과 공조 풍 유입 및 유출 특성에 대한 이해를 도모하였다.

    

    

  
    
      2. 정밀 디지털 풍동 구축
      
        2.1 해석모델 및 조건
        전산 해석에 있어서 많은 시간이 소요되는 과정은 계산격자 생성 절차인데 기하학적 모델 생성을 위하여 ANSA S/W를 이용하였다. Fig. 1에는 실차 공력해석을 위한 차량 형상 데이터를 도시하였다. 차량 하부형상을 상세하게 고려하였으며 공력에 영향을 줄 수 있는 미세 단차 등의 실제 형상을 그대로 반영하였다. 이산화 과정 이후 생성된 각 영역의 3차원 격자(Voxel)는 Fig. 2와 같다. 프런트 바디 곡률부 및 미세 단차를 고려하기 위하여 이 영역에는 1.25 mm를 부여하였고 미러와 리어 바디 곡률부 그리고 공조시스템 개구부 영역에는 2.5 mm로 하였다. 프런트 바디 전면과 공조시스템 그리고 미러 후류 영역은 5 mm, 바디 인접 영역과 후류 영역은 10 mm로 모델링하여 복잡한 후류 난류 흐름을 모사할 수 있도록 하였다. 격자 사이즈가 변경되는 각 영역 설정을 위해서는 임의의 값에 대한 3차원적인 전압 구배 표면을 사전해석을 통해 추출한 후 이 표면을 충분히 포함할 수 있도록 각 영역을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D view of the model bus and the optimized numerical grid at the bottom of the model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The optimized numerical grid with the find grid embedded in the numerical domain around the bus model
          
          

          

        

        차량 전체를 감싸는 영역의 크기는 격자 민감도 해석을 통해 차량 상류 방향으로는 차량높이의 1배, 하류는 3배, 차량 폭과 높이 방향은 각각 0.3배로 하였다.

      

      
        2.2 정밀 디지털 풍동 유효성 검증
        디지털 풍동의 신뢰성을 검토하고자 먼저 Ahmed body 모델과 1/4스케일 버스 모델을 제작하여 풍동 시험 결과와 비교하였다. Fig. 3과 같이 풍동 시험시 타이어 회전 및 이동지면을 재현하여 실제 주행조건을 반영하였다. 본 연구에서 사용된 PowerFLOW 코드는 디지털 물리학에 기초한 전산유체역학 코드로서 Lattice Boltzmann Method(이하 LBM)14)을 근간으로 한 유동 입자의 이송 및 충돌에 의한 상호 작용관계를 구현한다. 상기 코드는 수치적 소산이 매우 적은 미시적인 유동구조를 모사하기 위해서 질량과 운동 량의 실제적인 이송을 다루는 이상 기체 방정식과 LBM를 연성하여 해를 구하는 방식을 채택하고 있다. 따라서 기존의 이산화된 편미분 방정식을 활용한 범용코드에 비해 시간변화에 따른 미시적인 유동구조를 잘 모사할 수 있는 장점이 있다.15)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            1/4 scale bus model installed at the test section for the wind tunnel test with the moving ground condition
          
          

          

        

        Table 1에는 Ahmed body의 후미 경사각(Base slant angle) 변화에 따른 항력계수를 비교하였다. 이에 대한 자세한 제원은 참고문헌16)에 잘 나타나 있으며 전반적으로 해석결과가 2.2 % 이내로 잘 일치함을 볼 수 있다. Fig. 4에 도시한 바와 같이 1/4 스케일 버스 모델의 표면 압력계수는 해석과 시험결과가 매우 유사한 결과를 보였고 1 m2의 단면적을 기준으로한 항력계수 해석결과는 0.2586이고 시험 결과는 0.2652로 약 2.5 % 차이를 보여 매우 잘 일치하는 결과를 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Drag comparison for Ahmed body with base slant angle
          
          

        

        
          
            
              	Base slant angle
              	Cd
              	Difference (%)
            

            
              	Exp.
              	Sim.
            

          
          
            	5
            	0.231
            	0.234
            	1.3
          

          
            	12.5
            	0.230
            	0.235
            	2.2
          

          
            	30
            	3.378
            	0.381
            	0.8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of Cp of the experiment to the numerical outcomes at the upper surface of the base bus model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 디지털 풍동해석
      
        3.1 루프 스포일러 공력 퍼텐셜 고찰
        대형버스 공력 개선을 위하여 루프 공조 시스템을 유선화한 이상적인 루프 스포일러에 대해 공력 개선 최대 퍼텐셜(Potential)을 고찰하였다. 공력 퍼텐셜은 최대 저감 가능한 항력 수준을 의미한다.

        Fig. 5에 도시한 바와 같이 루프 공조 시스템 유선화 안의 경우에는 약 5.6 % 항력 저감이 가능하였고 프런트 바디 상단 곡률부에서 발생하는 와류를 제거함으로써 이 영역에 작용하는 고압형성 영역이 상대적으로 감소되었고 또한 유선화된 스포일러 면을 따라 원활한 흐름이 형성되고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Drag force development along the vehicle length and change of pressure & velocity distribution in case of model with full cover
          
          

          

        

      

      
        3.2 스포일러 형상에 따른 공력 효과 고찰
        프런트 루프 스포일러 외관 형상을 결정하고자 첫 단계로 유입구가 고려되지 않은 스포일러 형상에 대한 공력특성을 고찰하였다. 대형버스 에어컨 시스템은 루프 위에 위치하며 1-unit, 2-unit 두 가지 방식이 있으며 2-unit는 1-unit에 비해 폭이 작고 길이가 긴 형상이다. Fig. 6에는 프런트 스포일러 형상을 도시하였다. 프런트 스포일러 초기 형상 설계시 스포일러 앞부분은 1-unit와 2-unit 두 모델에 모두 적용 가능하도록 공용화하였고 2-unit 경우에만 마름모 형태의 추가적인 연결 패널을 두어 공조시스템 전방 인접 영역까지 유선화 할 수 있도록 하였다. D1 대비 D2 형상은 바디 측면까지 감싸는 형상이다. 루프 스포일러 및 에어컨 유닛 변화에 따른 수직 단면에서의 속도 분포를 Fig. 7에 도시하였고 Table 2에는 공력결과를 나타내었으며 A는 차량의 투영 단면적을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Initial design of front spoiler according to the variation of the air conditioning unit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Velocity distribution of D1 & D2 front spoiler at the vertical section
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Drag reduction rate for front spoiler shape
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Cd×A
              	Drag reduction (%)
            

          
          
            	Base
            	1-unit
            	3.760
            	Ref.
          

          
            	2-unit
            	3.877
          

          
            	D1
            	1-unit
            	3.622
            	3.7
          

          
            	2-unit
            	3.639
            	6.2
          

          
            	D2
            	1-unit
            	3.596
            	4.4
          

          
            	2-unit
            	3.619
            	6.7
          

        

        

        스포일러를 장착한 경우 2-unit 모델의 항력 저감이 보다 크게 발생하였고 D1 스포일러 대비 D2 포일러를 장착한 모델의 공기저항이 보다 개선되었다. D2 스포일러를 장착한 2-unit 모델의 공기저항은 6.7 % 개선되었다. 이는 Fig. 5와 Fig. 7에 도시한 속도분포에서 볼 수 있듯이 전반적으로 프런트 바디루프 곡률부에서 발생하는 와류가 스포일러 장착으로 인해 현저하게 소멸되었고 바디끝단까지 감싸는 D2 스포일러 적용시 와류에 의한 에너지 손실 영역이 보다 저감되었기 때문이다.

      

      
        3.3 외기 유입구를 고려한 스포일러 설계
        전 절에서 기술한 루프 스포일러 외관형상 설계안 중 공력특성이 보다 우수한 D2안에 대해 외기 유입구를 고려한 상세설계를 수행하였다. Fig. 8에 도시한 바와 같이 공조를 위한 외기 도입구 위치 및 형상 변경에 따른 세 가지 형태의 스포일러를 고려하였다. 먼저 주행시 공조팬이 작동되지 않는 조건에서 공력특성과 공조 풍량 유입특성을 고찰하였다. A-Type은 스포일러 상면 중앙부에 외기 유입구를 적용한 안이고 B–Type은 스포일러 상면 전방에, C-Type은 스포일러 상면 중앙부에 슬롯형태의 외기 유입구를 적용한 안이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Detailed design of front spoiler for 1-unit system
          
          

          

        

        Fig. 9에 도시한 바와 같이 A-Type과 C-Type은 루프 에어콘 상부에서 형성되는 와류영역이 거의 소멸되어 있다. 속도결손 측면에서는 C-Type이 가장 유리한 흐름을 나타내었고 B-Type의 경우 스포일러 전면에 있는 외기 유입구로 역류하는 흐름이 발생하여 스포일러 상면에 재순환 유동이 형성되어 외기 유입구 이후 와류발생 및 속도 결손이 상대적으로 크게 발생하고 있다. 2-unit 모델의 경우 1-unit 모델에 비해 전반적으로 재순환 유동 및 속도 결손이 증대됨을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Velocity distribution according to the variation of front spoiler type
          
          

          

        

        Fig. 10에는 공조 시스템 내부의 Z단면 속도분포와 스트림라인을 도시하였다. 1-unit 모델의 경우 A-Type은 앞쪽 및 뒤쪽 외기 도입구 모두 공조시스템 내부로 유입되는 흐름이 관찰되고 있으며 B-Type, C-Type 모두 앞쪽 외기 유입구에서 유출되는 흐름이 형성되었다. 2-unit 모델의 경우에도 1-unit 모델과 동일하게 앞쪽 외기 유입구에서 A-Type은 유입이 되고 B-Type 과 C-Type은 유출 되는 흐름이 형성되고 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Velocity distribution inside front spoiler according to the variation of front spoiler type
          
          

          

        

        공조 팬이 작동하지 않는 조건에서 항력계수는 Table 3과 Table 4에 도시한 바와 같이 C-Type이 1-unit, 2-unit 모두 가장 우수하나 외기 유입특성은 A-Type에 비해 불리한 구조임을 알 수 있다. 반면 A-Type은 공기저항과 자연 외기 유입 특성이 모두 개선되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Drag reduction rate in case of 1-unit system
          
          

        

        
          
            
              	1-unit
              	Cd×A
              	Drag reduction (%)
            

          
          
            	BASE
            	3.784
            	Ref.
          

          
            	A-Type
            	3.624
            	4.2
          

          
            	B-Type
            	3.672
            	3.0
          

          
            	C-Type
            	3.607
            	4.7
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Drag reduction rate in case of 2-unit system
          
          

        

        
          
            
              	2-unit
              	Cd×A
              	Drag reduction (%)
            

          
          
            	BASE
            	3.901
            	Ref.
          

          
            	A-Type
            	3.693
            	5.3
          

          
            	B-Type
            	3.693
            	5.3
          

          
            	C-Type
            	3.677
            	5.8
          

        

        

      

      
        3.4 외기 주행풍에 의한 각 유입구 풍량 비교
        Fig. 11과 Table 5에는 주행풍에 의한 공조시스템의 외기 유출입 개략도를 도시하였고 스포일러 형상 변경시 각 외기 도입구에서의 풍량을 나타내었다. Table 5에 나타낸 수치의 음의 값은 공기 유출을 의미하고 양의 값은 공기유입을 의미한다. 스포일러가 없는 Base 모델은 에어컨 유닛 변화에 상관없이 모두 앞쪽 개구부에서는 유출되는 유동이 형성되고 있으며 1-unit 모델의 뒤쪽 개구부와 2-unit 모델의 좌우측 개구부에서는 유입되는 흐름이 형성된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Schematic illustration on the inflow & outflow around each opening area under fan-off condition
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Air mass flow rate at each opening region
          
          

        

        
          
            	1-unit
            	Flow rate (m3/s)
          

          
            	Front
            	Rear/Side
          

          
            	Base
            	-0.17663
            	0.06893
          

          
            	A-Type
            	0.16573
            	0.04619
          

          
            	B-Type
            	-0.06721
            	0.04703
          

          
            	C-Type
            	-0.17890
            	0.07159
          

          
            	 
          

          
            	2-unit
            	Flow rate (m3/s)
          

          
            	Front
            	LH side
            	RH side
          

          
            	Base
            	-0.04877
            	0.00168
            	0.04019
          

          
            	A-Type
            	0.14063
            	-0.04060
            	-0.0248
          

          
            	B-Type
            	-0.06984
            	0.00867
            	0.00525
          

          
            	C-Type
            	-0.15086
            	0.04767
            	0.02594
          

        

        

        반면 A-Type 스포일러를 장착한 1-unit 모델은 앞뒤쪽 개구부에서 모두 유입되는 흐름이 형성되며 2-unit 모델은 앞쪽 개구부에서는 유입되고 좌우측 개구부에서는 유출되는 흐름이 형성되고 있다. 이는 Fig. 5와 Fig. 10에 도시한 스포일러 장착전의 흐름에서 볼 수 있듯이 공조시스템 앞쪽영역에서 재순환유동이 형성되어 이러한 흐름의 영향으로 주행풍이 유입되지 못하고 유출되는 흐름이 생성되기 때문이다. A-Type 스포일러 장착시에는 이러한 재순환 유동이 소멸되어 앞쪽 개구부에서도 유입되는 것으로 사료된다. B-Type과 C-Type 스포일러 장착시에는 앞쪽 개구부에서는 모두 유출되며 뒤쪽과 좌우측 개구부에서는 유입되는 흐름이 형성되어 스포일러 장착전과 동일한 흐름 구조가 형성됨을 알 수 있다.

      

      
        3.5 팬 회전에 의한 공조 풍량 고찰
        공조팬 작동시 외기 유출입 경로와 흐름을 Fig. 12와 Fig. 13에 도시하였다. 팬이 작동되지 않고 주행풍만 있는 경우에 비해 팬 작동조건에서 1-unit 모델의 경우 스포일러 장착 유무에 상관없이 모든 개구부에서 유입되는 현상이 발생하였다. 2-unit 모델의 경우 앞쪽 개구부에서 유출되던 유동이 스포일러 장착으로 인해 유입되고 있으며 또한 측면 좌우 개구부에서도 유입되는 흐름이 발생하고 있다. Table 6에 도시한 바와 같이 A-Type스포일러 부착시 1-unit 모델은 약 74 %, 2-unit 모델은 21 %의 풍량 증대를 야기하였고 공기저항은 각각 약 4.9 %, 5.7 % 개선되었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Schematic illustration on the inflow & outflow around each opening area
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Velocity distribution of base model and model with A-type spoiler
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Air mass flow rate at each opening area and drag force under fan-on condition
          
          

        

        
          
            	1-unit
            	Flow rate (m3/s)
            	Cd×A
          

          
            	Front
            	Rear
            	Total
          

          
            	Base
            	0.02368
            	0.11335
            	0.13703
            	3.9384
          

          
            	A-Type
            	0.13377
            	0.10512
            	0.23884
            	3.74553
          

          
            	 
          

          
            	2-unit
            	Flow rate (m3/s)
            	Cd×A
          

          
            	Front
            	LH side
            	RH side
            	Total
          

          
            	Base
            	-0.04692
            	0.13278
            	0.08299
            	0.16885
            	4.03616
          

          
            	A-Type
            	0.05201
            	0.09316
            	0.05201
            	0.20398
            	3.80659
          

        

        

        A-Type 스포일러 유무에 따른 각 공조 팬의 기여도를 Fig. 14에 도시하였다. 스포일러가 없는 1-unit 모델은 가장 전방에 있는 팬에서 최대 풍량이 형성되며 각 팬별 풍량 편차가 크나 A-Type 스포일러가 부착되는 경우 이러한 풍량 편차가 감소하였다. 특히 2-unit 모델의 경우에는 스포일러 가 없는 경우 첫번째 팬의 기여도는 매우 적지만 스포일러 부착으로 인해 풍량이 급격히 증대되었고 팬 유입 풍량 편차도 감소하는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Individual fan flow rate of air conditioning system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      공력 및 공조 성능을 고려한 프런트 스포일러 최적 형상을 도출하기 위하여 정밀 디지털 풍동을 활용한 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 1/4 스케일 모델 풍동 시험과의 비교시 공기저항은 약 2.5 % 이내의 오차를 보였으며 디지털 풍동 해석시 실차 주행시험으로 획득하기 힘든 유동장에 관한 상세정보를 얻을 수 있었다.


        	2) 디지털 풍동 해석을 통해 공조시스템 주변의 공기 유출입 등에 대한 매우 복잡한 흐름을 가시화하여 프런트 스포일러 장착에 따른 전반적인 유동특성에 대한 이해를 도모할 수 있었다.


        	3) A-Type과 C-Type 스포일러 부착시 에어콘 상부에서 형성되는 와류 영역이 거의 소멸되었으며 C-Type 스포일러 부착시 공기저항이 가장 크게 개선되었다.


        	4) 자연 외기 유입 특성은 A-Type이 가장 유리한 구조임을 알 수 있었으며 팬 작동 조건에서 의 공기저항은 1-unit 모델은 약 4.9 %, 2-unit 모델은 5.7 % 개선되었고 공조 풍량 또한 각각 74 %, 21 % 증대되었다.
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