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            초록
          
        

        
          In this study, an engine room thermal flow analysis of the UTV(Utility Terrain Vehicle), which mainly operated on unpaved roads, was performed. The purpose of this study was to investigate the heat load transmitted to the driver through the passenger seat as a result of the heat generated from the engine. Analysis conditions included the air inhaled into the engine room set in three cases, 50 oC, 70 oC, and 90 oC, as harsh environments during a hot summer were considered. Moreover, the inflow speed of the inhaled air was determined in three cases, 50 km/h, 60 km/h, and 70 km/h, depending on the performance of the vehicle. Under these conditions, the heated air at the upper part of the engine compartment did not cool well because the air inlet area was located below the center of the engine room.
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      1. 서 론
      차량의 종류에 따라서 차량을 구성하는 부품들은 다양한 형태나 배치를 보인다. 특히 그 부품들 가운데 엔진 등 발열 부품에서 발생하는 열은 엔진룸의 전체적인 열 유동 형상에 영향을 주고 부품들의 모양이나 위치 또는 엔진룸 전체적인 형상에 따라서 다양한 열 유동 형상이 생겨난다. 일반 승용차의 경우 차량의 엔진룸은 주로 차량의 전면부에 위치하며 이러한 엔진룸의 열 유동 해석은 발열 부품들로 인한 주변 부품들에 미치는 영향을 예측하고 부품들이 작동의 안전성을 보장할 수 있도록 냉각성능을 향상시키는 것을 목적으로 주로 수행되어져 왔다.1,2) 그러나 본 연구 대상은 비포장도로를 운행하는 다목적 운반차량(UTV)의 엔진룸 열 유동해석으로 사용자가 직접 승차할 승차석 바로 밑에 위치한 좁은 공간에 0.8 L급 2기통 4사이클 가솔린엔진을 중심으로 관련부품이 밀집되게 배치되어 있는 상황에서 주변 환경과 운전조건에 따라 엔진에서 발생하는 열로 인해 승차석을 통해 운전자에게 전달되는 열부하를 규명해 보는 것을 연구의 목적으로 수행하였다. UTV의 엔진룸은 기존의 엔진룸들과는 다르게 승차석 아래에 넓게 포진하고 있고 그 크기도 상대적으로 거대하여 그로 인한 영향을 예상하기 힘들고 사용자에게 불쾌감을 줄 수 있기에 이를 미리 알고 대비해야 한다고 생각하여 이런 연구를 수행하였다. 먼저 본 연구에서는 엔진에서 열이 발생하여 승차석을 통해 전달되고 승차석 부분의 온도가 60 oC가 넘어서면 불쾌감을 줄 수 있다는 생산업체의 기준을 참고로 주변 환경과 운전조건에 상응하는 공기의 유입 온도 속도 변화를 입력조건으로 엔진룸의 전체적인 열 유동 해석을 수행하였다. 최종적으로는 이러한 열 유동 해석을 통해 운전조건 변화에 따른 현재의 엔진룸 형상이 가지고 있는 열 유동 특성 규명을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 탑승자가 앉아있는 차량의 운전석 아래와 뒤쪽에 짐을 싣는 적재함의 아래 부분 전체로 구성된 엔진룸을 대상으로 열 유동해석을 수행하였다. 엔진룸의 전체 유동은 차량 전면부의 그릴을 통과한 외부공기가 라디에이터를 거쳐 가열된 후 차량 아래쪽에 위치한 Inlet으로 유도하도록 설계된 프레임에 부딪혀 엔진룸에 유입된다. Fig. 2는 엔진이 포함된 열 유동 해석영역을 보여주는 그림이다. Fig. 1의 차량 전면부의 그릴을 통해 유입되는 공기는 그릴 뒤쪽에 위치한 라디에이터를 지난 후 Fig. 2에서 보여주고 있는 유동장의 전면부에 위치한 덕트 형상의 입구로 들어오게 된다. 해석 대상 차량의 경우 비포장도로를 주로 운행하기 때문에 그릴이 있는 앞쪽 부위와 엔진룸을 형성하는 뒤쪽 부위는 흙먼지 등으로부터 엔진 등을 보호하기 위해 Fig. 2에서 보여주는 것처럼 그림의 입구 쪽으로 흡입공기만 유입되도록 구성되어져 있다. 이렇게 엔진룸으로 유입되는 공기는 그림의 화살표로 표시된 경로처럼 유동장내의 프레임과 부품들을 거쳐 좌, 우측 및 후면부의 배출구를 통해 밖으로 빠져나가게 된다. 해석과정에서는 이러한 실제 형상을 최대한 사실적으로 반영하여 입구와 출구를 제외한 다른 면들은 전부 막혔다고 가정하고 유동장을 구성하였다. 유동장을 구성하는 과정에 있어 엔진룸 내 일부형상들은 ANSYS SpaceClaim을 이용하여 해석에 영향을 주지 않는 범위 내에서 단순화 하는 과정을 거쳤으며 그릴 및 라디에이터가 위치한 엔진 룸 앞쪽부분은 엔진룸을 구성하는 격막에 의해 분리되어져 있어 해석에서 제외하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Target vehicle geometry and engine room
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Air inlet and outlet locations in engine room
        
        

        

      

      엔진룸 열 유동 해석은 상용유동해석 프로그램인 ANSYS CFX를 사용하였으며, 난류 모델은 Ansys사가 추천하고 있는 경계층 해석에 적합한 k-ω 모델과 자유류 해석에 적합한 k-ε 모델이 결합된 SST(Shear Stress Transport)모델을 사용하였다.3)

      Fig. 3은 엔진룸 해석을 위해 구성한 해석격자의 모습을 보여주고 있다. 첫 번째 사진은 두 번째 사진 위치인 Fig. 2의 B-B단면 해석격자를 보여주는 사진이다. 측면에 존재하는 배출구는 (a)와 같은 형상을 하고 있다. (a) 사진은 Side outlet 위치의 해석격자를 보여주고, (b) 사진처럼 복잡한 형상의 엔진룸을 잘 표현하기 위해 사면체 격자를 주로 사용하였으며, 벽면에는 3층의 프리즘 형태의 격자를 삽입하여 y+ 값이 100이하가 되도록 전체를 구성하였다.4) 해석조건으로 엔진룸을 통하여 흡입되는 공기는 더운 여름철 열악한 환경을 고려하여 50 oC, 70 oC, 90 oC 3가지의 경우로 정하였으며, 흡입되는 공기의 유입속도는 해석 대상 차량이 최대 70 km/h로 달릴 수 있어 차량의 성능을 고려하여 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h 3가지의 경우로 정하였다. 이들 차량속도와 유입온도 조건으로 구성할 수 있는 총 9가지 조건에 대해 이전 여러 연구에서 발표한 자료를 참조하여 차량제조사에서 제공한 전 부하 조건에서의 엔진 및 배기부품의 표면 온도 값을 경계조건으로 해석을 수행하였다.5,6) 엔진룸에서 가장 큰 열원이 되는 배기 파이프의 경우 표면 온도가 파이프라인을 따라 연속적으로 바뀌기 때문에 온도를 설정하기가 어려워서 파이프의 꺾이는 부분을 기준으로 엔진에서부터 처음으로 꺾이는 부분 이전까지를 Zero exhaust, 두 번째로 꺾이는 부분 이전까지를 First exhaust, 세 번째 전까지를 Second exhaust, 나머지 부분을 Third exhaust로 나누어 총 4구역으로 경계조건을 주었다. 온도 조건은 Table 1에 나타나 있으며 엔진은 Fig. 2에 노란색 부품이며 파이프라인은 붉은색 부품이다. 그리고 그 외의 다른 부품들은 단열로 설정한 후 해석을 수행하였다. 비압축성 유동으로 해석하였으며 총 계산 격자는 Table 1에 나타나 있으며 수렴 조건으로는 RMS를 사용하고 1×10-4를 만족하도록 하였으며 Conservation target은 0.01로 설정하여 계산을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Grid construction for engine room analysis
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          CFD model and boundary conditions
        
        

      

      
        
          
            	Items
            	Conditions
          

        
        
          	Fluid
          	Air ideal gas
        

        
          	No. of mesh
          	90,171,695
        

        
          	Domain
          	Stator
        

        
          	Boundary condition
          	Temperature = 50 oC, 70 oC, 90 oC 
Pressure = 1 atm
        

        
          	Air speed
          	50 km/h, 60 km/h, 70 km/h
        

        
          	Turbulence model
          	SST(Shear Stress Transport)
        

        
          	Engine surface temperature
          	100 oC
        

        
          	Zero exhaust
          	251 oC
        

        
          	First exhaust
          	174 oC
        

        
          	Second exhaust
          	150 oC
        

        
          	Third exhaust
          	119 oC
        

      

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 고찰
      해석결과를 확인하기에 앞서 격자의 비 독립성 확인(Mesh Independency Test)을 통해 해석 격자와 결과 사이의 독립성을 확인해 보았다. 테스트 결과는 Table 2에서 보이듯 해석 격자수가 달라지더라도 Monitoring Point 인 좌석의 평균 온도는 격자수와 독립적인 결과를 가짐을 알 수 있다. Fig. 4는 흡입공기의 속도 변화가 엔진룸 유동에 미치는 영향을 알아보기 위해 흡입되는 공기의 온도를 90 oC로 고정한 후 속도만을 바꾸었을 때 Fig. 2의 단면 A-A, B-B 에서의 속도벡터를 보여주고 있다. 벡터의 방향과 길이를 통해 유체의 이동경로와 속도를 예상해 볼 수 있다. 엔진룸내로 공기를 유입해주는 덕트 입구가 엔진룸 아래쪽에 위치하기 때문에 흡입되는 공기의 대부분이 엔진룸의 하단에서 흐르게 된다. 엔진의 하단부는 벡터의 크기를 통해서도 알 수 있듯이 유입되는 공기의 양이 많아 냉각이 잘 될 것으로 예상된다. 이와 달리 운전석 의자가 있는 엔진 상층부 쪽으로 흐르는 공기는 흐름이 부족하여 흡입공기에 의한 이 부분의 냉각을 크게 기대할 수 없다는 것을 확인할 수 있다. 흡인공기의 속도에 따라서 단면 A-A 및 B-B 에서의 벡터의 길이가 조금은 다르지만 전체적인 속도 벡터의 분포가 크게 달라지지 않기 때문에 주어진 운전 조건범위의 변화로 인한 엔진 룸내 온도분포의 변화는 크기 않을 것이라 예상된다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Mesh-Independency and computational time
        
        

      

      
        
          
            	Size factor
in mesh
size tab
            	Total
element 
size
            	Computational
time
            	Iteration
            	Seat surface
average
temperature
          

        
        
          	65
          	107,428,711
          	32 [hr]
          	600
          	95.23 [oC]
        

        
          	80
          	90,171,695
          	29 [hr]
          	600
          	95.13 [oC]
        

        
          	100
          	73,650,196
          	21 [hr]
          	600
          	95.16 [oC]
        

        
          	110
          	66,205,610
          	17 [hr]
          	600
          	95.17 [oC]
        

        
          	120
          	60,972,975
          	17 [hr]
          	600
          	95.26 [oC]
        

        
          	160
          	44,401,414
          	12 [hr]
          	600
          	95.00 [oC]
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Variation in engine room velocity vectors distribution in section A-A and B-B
        
        

        

      

      Fig. 5부터 Fig. 7까지의 그림은 동일한 흡입공기의 속도 조건에서 흡기공기의 온도를 바꾸었을 때 엔진 룸 내의 온도분포를 보여준다. Fig. 4를 통해 예상할 수 있듯이 입구 주변을 포함한 엔진룸 하단부는 빠른 흡입공기의 속도로 인해 열확산이 잘되지만 상층부는 부족한 공기 유동으로 인해 열확산이 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유로 단면 A-A의 온도분포를 살펴보면 엔진룸 하층부의 온도는 흡입되는 공기의 온도와 유사한 값을 가진다는 것을 알 수 있으며, 뜨거운 엔진 주변의 열은 여전히 상층부에 머물러 하층부에 비해 상대적으로 높은 온도분포를 형성하고 있다. 그리고 단면 B-B를 살펴보면 엔진주변과 배기시스템 주변의 공기유동이 나쁜 영역에서 상대적으로 높은 온도분포를 보여 주고 있음을 확인할 수 있다. 전체적으로 엔진 룸 내 평균온도는 흡입공기 온도에 비례하여 증가하지만 전체적인 온도분포는 크게 변하지 않는다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Variation in engine room temperature distribution in section A-A and B-B due to changes in intake air temperature
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Variation in engine room temperature distribution in section A-A and B-B due to changes in intake air temperature
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Variation in engine room temperature distribution in section A-A and B-B due to changes in intake air temperature
        
        

        

      

      Fig. 8은 흡입 공기 온도 50 oC 속도 70 km/h에서 엔진룸의 표면 온도를 계산한 결과를 보여준다. 그리고 그림에서 점선 박스로 그려진 부분이 UTV의 사용자가 탑승하는 승차석이다. 승차석의 온도가 60 oC 이상이 될 경우 그곳에 앉는 사용자에게 더운 여름 날 불편함을 느끼게 된다는 차량 생산업체의 기준을 참고하여 해석 조건 중 흡입공기온도 50 oC 속도 70 km/h에서 계산한 표면온도 결과를 살펴보면 승차석의 상당부분이 60 oC 전 후의 값을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 최악의 조건인 90 oC 속도 70 km/h에서는 표면의 평균온도가 95 oC에 육박하였다. 흡입공기의 유속 및 온도가 바뀌어도 거의 비슷한 결과를 보였다. 이러한 원인은 Fig. 4에서 확인 할 수 있듯이 흡입공기로 인한 엔진룸 내 유동의 대부분은 유동장 하단부를 통해 움직이고 있으며 엔진에서 발생하는 뜨거운 열이 승차석 위쪽으로 올라갈 경우 이를 밖으로 밀어내 주는 유로가 구성되어져 있지 않기 때문이다. Fig. 9는 유선을 그려놓은 그림이다. 그림을 살펴보면 흡입되는 공기의 주요흐름이 엔진을 중심으로 좌우 및 상단부에 걸쳐서 움직이면서 냉각을 시켜줘야 하는데 그렇지 않고 한 번에 후면부로 빠져나가는 모습을 보인다. 이로 인하여 엔진룸 상단부의 공기는 엔진에 의해 가열된 채 그 자리에 머물면서 승차석의 온도를 가열시키기 때문에 승차석 부분이 가장 뜨거운 영역으로 남게 된다는 것을 알 수 있다.
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          Engine room surface temperature distribution under conditions of inlet air temperature 50 oC and its velocity 70 km/h. The square box drawn with a dotted line is the driver’s seat
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Velocity stream line in engine room under conditions of inlet air temperature 90 oC and its velocity 70 km/h
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 비포장도로 다목적 운반차량의 엔진룸 열 유동해석을 통해 엔진에서 발생하는 열로 인해 승차석을 통해 운전자에게 전달되는 열 부하를 규명해 보는 것을 연구의 목적으로 수행하였다. 이러한 목적으로 수행한 일련의 연구 결과를 통해 다음의 결론을 얻었다.

      
        	1) 흡입공기가 유입되는 입구가 엔진룸의 중심부보다 낮은 곳에 위치하기 때문에 공기의 대부분은 엔진룸의 하단부를 지나게 되며 상단부 쪽으로 흐르는 공기 유로가 형성되지 않아 엔진에 의해 가열된 공기는 그 위치에 머물게 되어 엔진 상단부는 냉각이 잘 되지 않는 현상을 보였다.


        	2) 유입되는 공기의 속도는 엔진룸 하단부의 온도분포에는 어느 정도 영향을 주었으나 엔진룸의 전체적인 온도분포를 변화 시키는 데 크게 영향을 주지 않았고 오히려 흡입공기의 온도가 엔진룸 내 전체적인 온도분포 변화에 영향을 주었다.


        	3) 주어진 해석 조건하에서 승차석의 표면온도가 60 oC를 넘어서는 현상을 보였으며 이를 개선할 방법이 필요하다. 승차석의 표면 온도를 낮추기 위한 구조적 변경 적용한 해석을 추가로 진행할 예정이다.
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