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            Abstract
          
        

        
          A HVAC(Heating Ventilation and Air Conditioning) is adapted to increase the comfort of the cabin environment for train. The train HVAC duct system has very long duct and many outlets due to the shape of a train set. the duct cross section shape is limited by a roof structure and equipments. Therefore, the pressure distribution and flow uniformity is an important performance indicator for the duct system. In this study, the existing blow down type HVAC duct system for a train was supplemented to improve the flow uniformity by applying a design method combining design of experiment (DOE) with numerical analysis. The design variables and the test sets were selected and the performance for each test set was evaluated using CFD(Computational Fluid Dynamics). The influence of each design variable on the system performance was analysed based on the results of the performance evaluation on the test sets. Furthermore, the optimized model, whose the flow uniformity was improved was produced using the direct optimization(gradient-based method). Finally, the performance of the optimized model was evaluated using numerical analysis, and it was confirmed that its flow uniformity has indeed improved.
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      1. 서 론
      HVAC은 실내의 쾌적성 확보를 위해 적용되는 시스템으로 건물과 같은 중대형 산업, 차량과 같은 기계 산업 등 다양한 분야에 적용된다(1,2). 실내 환경의 쾌적성 및 에너지 관리에 대한 중요성이 부각됨에 따라 HVAC 개발 및 개선을 위한 다양한 연구들이 진행되고 있는 추세이다(3-7).

      Fig. 1과 같은 구조를 갖는 전동차용 Blow-down HVAC 시스템은 객차 상부에 설치되어 실내 냉난방 및 환기 역할을 담당한다. 전동차용 HVAC 덕트 시스템은 자동차에 설치되는 덕트 시스템에 비해 매우 길며, 다수의 배출용 디퓨져를 가진다. 따라서 덕트의 각 출구부에서 배출되는 유량의 균일도가 매우 중요한 성능 지표로 작용한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of the HVAC system for a train
        
        

        

      

      본 연구에서는 국내 전동차에 적용되는 일반적인 형식인 Blow-down HVAC 덕트 시스템의 유동 균일도 향상을 위한 설계 최적화 작업 수행하였다. 연구 수행을 위해 시스템 내부 유동 패턴에 영향을 미칠 것으로 판단되는 덕트의 설계 변수를 선정하였으며, 선정된 설계 변수를 바탕으로 시험 셋들을 생성하였다. 각 시험 셋들에 대한 성능은 신뢰도가 검증된 수치해석 기법(8)을 적용하여 평가되었으며, 성능 평가 결과에 대한 회귀식 분석을 통해 개선된 성능을 가지는 최적화 모델을 산출하였다. 산출된 최적화 모델 또한 수치해석을 통해 성능을 평가하였으며, 기본 모델과의 성능 및 내부 유동장 비교 검증을 통해 최적 설계안의 적합성 여부를 판별하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 기법
      
        2.1 유동해석 기법
        본 연구에서는 3차원 점성유동 해석 프로그램인 ANSYS FLUENT ver. 15를 이용하여 수치해석을 수행하였다. 유동해석을 위한 지배방정식으로 RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 방정식이, 난류 특성 모사를 위한 난류 모델로는 k-ε모델을 적용하였다(9,10). 해석 수행 시 지배방정식은 유한체적법(FVM)(11)으로 이산화되었으며, 작동유체로는 이상상태의 공기를 적용하였다.

      

      
        2.2 해석 도메인 및 경계조건
        격자 생성 Fig. 2(a)는 본 연구 수행 시 적용된 수치해석 도메인(Domain) 및 경계 조건들을 나타낸다. 대칭 조건(Symmetric condition)을 부여하여 전체 유동 영역 중 절반의 영역을 해석 도메인으로 선정하였다. 경계조건으로는 입구에 유속조건을 출구에 대기압 조건을 부여하였다. 입구 유속은 송풍기의 유동해석을 통해 산출된 토출 속도 성분(Fig. 2(b))을 간략화하여 Fig. 2(c)와 같이 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Numerical domain and boundary conditions
          
          

          

        

        연구 대상 덕트 시스템의 주덕트(Main-duct) 내부에 장착된 보조 덕트(Sub-duct)는 측면에서 유동이 흡입 될 수 있도록 타공판(Perforated plate) 으로 구성되었다. 수치해석 수행 시 타공부(Hole)를 그대로 모사할 경우 매우 많은 격자가 요구되기 때문에 수치해석의 효율성이 저하된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 타공부가 존재하는 단면을 다공영역(Porous zone)으로 설정한 후, 유동저항계수를 경계조건으로 부여하여 타공판 효과를 간접적으로 모사할 수 있도록 하였다. 본 연구에서는 Idelchik, I.E.에 의해서 식 (1)과 같이 정의된 유동저항계수(K)를 적용하였다(12, 13).
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        여기서 Ap는 타공판의 개구 면적비로 전체 면적(At)와 개구 면적(Ao)으로 정의된다.

      

      
        2.3 격자계
        격자 생성 툴인 ICEM-CFD Ver. 15를 이용하여 수치해석 수행을 위한 격자계를 생성하였다. 생성된 격자계는 비정렬 격자계(Unstructured grid)로 구성되었으며, 벽면 효과를 고려하여 벽면 근처에는 프리즘 격자(Prism mesh)를 부여하였다.

        격자의 신뢰도를 검증을 위해 Fig. 3과 같이 격자 의존도 테스트를 수행하였다. 최종적으로 선정된 격자계(Fig. 4)는 약 200만개의 노드(Node)로 구성이 되었으며 최대 y+ 값은 28이었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Result of the grid dependency test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Selected grid system for this study
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 설계 최적화 기법
      
        3.1 목적함수
        서론에서 언급하였듯이, 본 연구는 전동차용 HVAC 덕트 시스템의 유동 균일도 향상을 목적으로 한다. 그에 따라 설계 최적화 작업 수행 시 목적함수로 유동 균일도를 선정하였다. 아래와 같은 식으로 정의되는 유동 균일도 계수(γm)는 1에 가까울수록 균일도가 높음을 의미한다.
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        여기서 Vi 는 i 번째 출구에서의 유속, V¯는 전체 출구부에서의 평균 유속, Qi는 i 번째 출구에서의 유량, ρi 는 i 번째 출구에서의 밀도를 각각 나타낸다.

      

      
        3.2 설계 변수 및 시험 셋
        최적화 작업 수행을 위하여 Fig. 5와 같이 6가지의 설계 변수들을 선정하였다. 타공판 저항계수는 타공판의 개구 면적을 나타내는 계수로, 해당 수치가 낮을수록 타공에 의한 개구 면적이 큼을 의미한다. 서론에서 언급하였듯이, 본 연구 대상 덕트 시스템은 가용 범위가 매우 길기 때문에 타공률 제어에 따른 구간별 유량 제어가 성능에 영향을 미칠 것으로 판단되었다. 그에 따라 1~4번 째 구간의 타공판 저항계수(K1~K4)를 설계변수로 선정하였다. 추가로 선정된 설계 변수는 가이드 베인 간극(W), 두 번째 가이드 베인과 바닥 면과의 거리(H)이다. 해당 설계 변수들은 덕트 입구로 유입되는 유동의 가이드 역할을 담당하는 설계 특성을 반영한다. 선정된 설계 변수들의 변화 범위는 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Concept of the design parameters
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design parameters and ranges
          
          

        

        
          
            
              	
              	K1
              	K2
              	K3
              	K4
              	W[m]
              	H[m]
            

          
          
            	Max.
            	50
            	50
            	50
            	50
            	0.08
            	0.1
          

          
            	Center
            	25
            	25
            	25
            	25
            	0.05
            	0.06
          

          
            	Min.
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0.02
            	0.02
          

        

        

        중심합성법(Central composite method)(14)을 이용하여 선정된 설계 변수들에 대한 54개의 시험 셋들을 선정하였다. 각 셋들에 대한 성능은 기본 모델과 동일한 수치해석 기법을 적용하여 평가되었다.

      

      
        3.3 최적화 기법
        본 연구에서는 직접 최적화(Direct-optimization) 기법 중 하나인 구배 기반 기법(Gradient-based method)을 사용하여 수치최적화를 수행하였다.

        구배 기반 기법은 각 변수들에 대한 영향성을 직접적으로 분석 평가하는 방법으로, 아래와 같은 회귀식을 통해 특정 목적함수에 대한 구배 형상을 세밀하게 표현 가능하다는 장점을 가지고 있다(15). 따라서 세밀한 목적함수 제어가 필요한 연구들에 주로 적용되어왔다(16-18).
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      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 변수 영향성 평가
        Fig. 6은 수치해석을 통해 산출된 시험 셋들의 유동 균일도 평가 결과를 나타낸다. 해당 결과를 바탕으로 각각의 변수들에 대한 영향성을 Fig. 7과 같이 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            CFD Result for each design point
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Sensitivity of the design parameters
          
          

          

        

        결과를 통해 확인할 수 있듯이, 최후단 타공판의 타공도(K4)가 가장 큰 영향성을 나타내었으며, 입구부에 가까워질수록 타공도에 의한 영향성은 감소하는 경향을 나타내었다. 가이드 베인 관련 설계 변수는 베인 사이의 간극(W)이 높이(H)에 대한 설계 변수에 비해 높은 영향성을 나타내었다.

      

      
        4.2 최적화 모델 산출
        구배 기반 기법의 회귀식 분석을 통해 최적의 유동 균일도 성능을 가지는 최적화 모델을 산출하였다. 산출된 최적화 모델의 설계 변수 값들은 Table 2와 같다. 산출된 최적화 모델은 기본 모델에 비해 첫 번째 타공판을 제외하고 전반적으로 높은 저항 계수(K)를 갖는 타공판이 적용되었다. 특히 후단부일수록 높은 저항 계수를 갖는 타공판이 적용되었다. 이는 후단부로 갈수록 타공판의 개구 면적이 감소함을 의미한다. 길이가 긴 전동차용 덕트 시스템의 경우 시스템 유로가 주덕트와 보조턱트로 구분되어있다. 따라서 덕트 입구로 유입된 대부분의 유량이 주덕트를 통해 후단으로 이동하게 되며, 주덕트 내 정압이 일정 수준 이상으로 상승하게 되면 보조덕트 내부와의 압력차가 발생하여 보조 덕트로 유량이 유입된다. 이때 높은 정압 분포를 가지는 덕트 후단부에서는 주덕트와 보조덕트 사이의 압력차가 크고, 작은 정압 분포를 가지는 덕트 전단부에서는 상대적으로 작은 압력차가 발생한다. 그에 따라 덕트의 전단과 후단에서 보조 덕트로 유입되는 유량의 차이가 발생하게 된다. 최적화 작업을 통해 덕트 후단부의 개구면적을 감소시키고, 전단부의 개구면적을 증가시킴으로써 보조 덕트로 유입되는 유량의 균일도를 확보하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of Design parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	K1
              	K2
              	K3
              	K4
              	W[m]
              	H[m]
            

          
          
            	Base model
            	15.6
            	15.6
            	15.6
            	15.6
            	0.039
            	0.082
          

          
            	Optimized model
            	7.7
            	22.6
            	28.4
            	44.3
            	0.022
            	0.072
          

        

        

        최적화 모델의 가이드 베인의 경우, 베인 사이 간극(W)과 두 번째 베인의 높이(H)가 모두 감소하는 경향을 나타내었다.

        최적화 모델의 유동 균일도에 대한 성능 향상 및 최적화 예측 정확도를 확인하기 위해, 최적화 모델에 대한 수치해석을 수행하여 Fig. 8과 같이 기본 모델의 성능과 비교 분석하였다. 수치해석을 통해 산출된 최적화 모델의 유동 균일도는 0.656로 수치 최적화 예측치와 약 1% 대의 낮은 오차를 나타내었다. 해당 유동 균일도는 기본 모델 대비 0.053(약 9%) 향상된 성능이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of flow uniformity
          
          

          

        

      

      
        4.3 내부 유동 분석
        유동균일도 성능 향상의 원인을 확인하기 위해 내부 유동 특성에 대한 분석을 수행하였다. Fig. 9는 유동 균일도에 악영향을 미치는 저속 유동 성분(1 m/s 이하)이 존재하는 영역을 나타낸다. 최적화 모델에서 전반적인 저속 성분들이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히 기본 모델의 첫 번째 보조 덕트 구간에 존재하던 고밀도의 저속 성분들이 최적화 모델에서 국부적으로 개선되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of iso-volume for low flow velocity (lower than 1 m/s)
          
          

          

        

        보다 명확한 유동 균일도 개선 원인을 분석을 위해, 기본 모델과 최적화 모델에 대하여 길이 방향 위치에 따른 출구부의 각 격자점에서의 토출 방향 유속 분포 비교 결과를 Fig. 10과 같이 산출하였다. 결과를 통해 확인할 수 있듯이 전반적인 유동 토출 속도의 균일성이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 특히 기본 모델에 첫 번째 출구부에서 발생하던 역류 현상이 최적화 모델에서 해소되는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of flow velocity at outlet of sub-duct1
          
          

          

        

        보조 덕트 전단의 유동균일성 개선에 대한 원인을 파악하기 위해 Fig. 11과 같이 가이드 베인과 수직한 면에서의 유동 속도 분포를 비교 분석한 결과, 기본모델 2번 째 베인 밑단에서 발생하여 넓은 영역에 분포하던 저속 구간이 최적화 모델에서 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그로 인해 베인 후단에서의 속도 분포가 최적화모델에서 안정적으로 확산되었다. 이러한 유동 안정화로 인해 보조 덕트에서 발생되면 유동 불균일성이 개선된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of the flow velocity contour
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구를 통해 HVAC 덕트 시스템의 유동 균일도 개선을 위한 최적 설계를 수행하였다. 수치 해석과 수치 최적화를 접목시킨 최적 설계 기법을 도입하여 산출된 최적화 모델은 기본 모델에 비해 약 9% 향상된 유동 균일도 성능을 나타내었다. 내부 유동장 분석을 통해 최적화 모델의 성능 향상의 원인을 분석한 결과, 기본 모델에서 발생하던 불균일 유동이 최적화 모델에서 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 유동의 안정성 상승으로 인해 최적화 모델의 유동 균일도가 상승하는 것으로 판단되다.

      해당 결과들을 토대로 연구 수행 시 도입된 최적 설계 기법의 효율성 및 신뢰성을 확보할 수 있었다. 향후 연구를 통해 본 연구에서 고려되지 못한 기타 설계 변수들에 대한 설계 최적화 작업을 수행할 예정이다.
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