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ABSTRACT: In the present work, numerical analyses of air flow in HVAC duct have been 

carried out for enhancement of cooling/heating performance. For the analyses, three-dimensional 

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations have been solved with the shear stress transport 

turbulence model. The numerical results were validated in comparison with the experimental data. 

Based on the numerical results, the HVAC duct was designed to reduce the pressure loss. The 

modified duct geometry shows largely reduced pressure drop in comparison with the reference 

geometry. And, through modified duct shape, the performance of air conditioning has been enhan-

ced.
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 기 호 설 명   

A ：덕트 단면

D ：덕트 입구 수력직경 [m]

LC ：좌측 간 덕트

LH ：좌측 덕트

RC ：우측 간 덕트

RH ：우측 덕트

LH ：좌측 덕트

X, Y, Z ：좌표 축

1. 서  론

최근 자동차산업에서 차량의 상품성은 주행성능

과 더불어 인간의 감성을 한 쾌 성에 의해서도 

평가되고 있는 상황이다. 따라서 최근 생산되는 자

동차들에서는 자동차 실내 공기조화를 한 HVAC 

(Heating Ventilating Air Conditioning) 시스템의 
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Fig. 1  Geometry of HVAC system.

Fig. 2  Computation domain in left duct. 

Fig. 3  Grid system of the computation domain.

역할이 차 증가하고 있고, 설계 단계부터 공기조

화 시스템의 성능을 향상시키기 한 연구가 수행

되어지고 있다. 

자동차 공기조화 장치의 유동특성 분석을 통한 실

내 환경의 쾌 성 향상을 한 연구들이 그간 진행

되어 왔으나 공기조화 덕트에 한 연구는 주변 장

치들에 의한 공간  제약 때문에 제한된 연구만이 

수행되었다. Lee and Yoo
(1)
은 수치해석에 의한 차

량용 HVAC 시스템의 성능 분석을 통하여 반일체

형(semi-center type) 공조 시스템에 한 성능최

화를 수행하 고, Lyu et al.
(2)
은 디젤엔진의 공기청

정기 내의 공기흡입 항을 최소화하기 한 유동 분

석을 통하여 내부 형상 구조를 변경하여 기 형상 

비 압력손실을 약 40% 감소시켰다. 한, Lee et 

al.
(3)
은 차량 실내 환경에 한 수치해석  연구를 

수행하여 냉방 공기량과 출구크기에 따른 차량실내 

모사를 통한 기류분포  온도분포를 나타내어 차량 

실내 공조환경의 수치해석 방법을 정리하고 그에 따

른 측 기법을 제시하 다. Kim et al.
(4)
은 승객의 

쾌 성을 평가하기 하여 내기 모드에서의 자동차 

내부 유동특성 연구를 통한 유동장 내 각 단면에 

한 속도를 정량 으로 가시화 하 다. Han
(5)
은 수

치해석  기법을 사용하여 차량 제상 덕트  공조 

덕트의 성능을 평가하여 덕트 내에서 발생하는 와

류의 강도가 풍량 배분율을 결정하는 데 요한 인

자로 작용하고 있음을 확인하 다. Jeong et al.
(6)
은 

HVAC 덕트 내의 3차원 난류유동에 한 수치해석

 연구를 통하여 덕트 내의 속도, 압력분포, 유출유

량  재순환 역 등을 해석하여 A/C 덕트 내를 흐

르는 유동특성을 연구하 고 A/C 덕트 설계에 도움

을  수 있는 기 설계 데이터를 획득하 다. Lee 

and Park
(7)
은 에어벤트 풍향 설계인자 향도 분석

을 수행하여 덕트 내부 형상이 풍향성에 가장 큰 

향을 미치는 인자인 것을 밝 내었다.

본 연구에서는 차량용 공기조화 덕트 내부 유동

장에 하여 삼차원 수치해석을 수행하 고 이를 

통해 덕트 성능에 향을 미치는 요인을 분석하여, 

개선된 덕트의 형상을 설계하 으며, 실험을 통해 

개선된 덕트가 자동차 실내 냉방성능에 미치는 

향을 평가하 다.

2. 수치해석

Fig. 1은 이번 연구에서 고려한 자동차 내부에 설

치된 공기조화 시스템을 보여 다. 송풍기를 통과한 

공기가 차량 실내로 유입되기 이 까지의 역에 

해, 공기조화 덕트 내부의 유동 상을 분석하

다. 본 연구에서는 H사의 자동차에 설치된 공기조

화 시스템을 해석 상으로 하 다. Fig. 2는 공기

조화 덕트  일부인 왼쪽 덕트에 한 계산 역을 

보여 다. 그림과 같이 출구에는 풍향을 조 하는 

날개(Guide Vane)가 있고 덕트는 B-pillar쪽으로 공

기를 유입시키는 출구를 포함하고 있다. 

Fig. 3은 계산 역을 해 ICEM CFD로 구성한 

격자계를 보여 다. 주 역은 비정렬사면체 격자

계로 구성하 으며, 계산의 정확성을 해 벽면 근

처에는 육면체 격자를 조 하게 구성하 다. 수치해

석을 해 삼차원 Reynolds-Averaged Navier-Sto-

kes(RANS) 방정식을 기반으로 한 상용코드인 AN-

SYS CFX 11.0
(8)
을 사용하 다.

작동유체는 공기이며, 계산을 한 경계조건으로

는 입구에는 질량유량 조건을 용하고 출구에는 

기압 조건을 부여하 다. 모든 벽면에는 착조건
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Fig. 4  Grid dependency test.

Table 1  Comparison between predicted and 

measured mass flow rates at outlet 

of each ducts[kg/s] 

LH LC RC RH

Experimental data 0.030 0.032 0.034 0.031

Numerical results 0.028 0.035 0.033 0.031

  

            (a)                     (b)

  

            (c)                      (d)

(e)

   Fig. 5  Streamlines in each part of the 

reference duct. 

을 용하 다. 난류해석을 해서 SST(Shear St-

ress Transport) k-ω 난류모델을 사용하 다. 일반

으로 SST k-ω 난류모델은 역압력 구배로 인한 

유동박리의 측에 매우 효과 이고, 난류열 달 

해석에서도 그 정확성이 뛰어나다고 알려져 있다.
(9)
 

SST 모델은 k-ω 모델과 k-ε 모델의 장 만을 취한 

모델로서 벽 근처 역에는 k-ω 모델을 사용하고, 

k-ε 모델은 벽근처를 제외한 역에서 사용된다. 한

번 해석을 해 Intel Xeon CPU E5420(8CPUs)를 

사용하여 약 10시간이 소요 되었다.

 

3. 결과  고찰

Fig. 4는 공기조화 덕트를 상으로 격자에 한 

의존성을 배제시키기 한 격자의존성 시험결과를 

보여 다. 격자의존성 시험은 격자수 240,000개부터 

1,240,000개 사이에서 수행하 으며, 그림에 나타난 

바와 같은 결과로부터 약 780,000개의 격자 들로 구

성된 격자계를 최 의 격자계로 결정하 다.

수치해석 결과의 타당성을 입증하기 해 각 덕트

로 유입되는 유량에 한 계산결과를 실험값과 비

교하여 Table 1에 나타내었다. 실험결과는 덕트로 

유입되는 유량이 양쪽보다 앙에 놓인 덕트들로 더 

많이 유입되는 경향을 보 으며, 수치해석 결과는 

실험치와 비교  잘 일치하는 유량 배분을 보여주

었다.

본 연구에서는 자동차 내부 공조성능의 개선을 

한 공조 덕트의 설계를 한 수치  연구를 수행하

다. 수치해석을 통해 기존 덕트 내에서 압력손실

을 발생시키는 역들을 구명하 고, 이러한 결과

를 토 로 개선된 덕트를 설계하 으며, 실험을 통

해 개선된 덕트의 성능을 검증하 다.

Fig. 5는 기 형상에 한 덕트 내부 유동장을 보

여주며, Fig. 5(a)～Fig. 5(e)는 덕트 내부에서 와류

가 발생하는 각 부분을 확 하여 나타낸 그림들이
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(a) Reference

(b) Modified duct 

Fig. 6  Reference and modified duct shapes.

(a) Reference shape

(b) Modified shape

Fig. 7  Streamlines in reference and modified 

ducts on A1 plane(-Y/D = 2).

다. 일반 으로 덕트 내부 유동장에서 발생하는 와

류는 압력손실을 증가시켜 냉난방 성능을 감소시키

는 요인으로 작용한다. 따라서 본 연구에서는 자동

차 내부 냉난방 성능의 향상을 해, 이러한 와류 발

생을 억제하여 압력손실을 일 수 있는 차량용 공

기조화 덕트를 설계하기 한 연구를 수행하 다.

Fig. 6에서는 덕트의 기 형상과 개선형상을 비교

하여 나타내었다. 개선된 덕트는 기 형상에서 나타

난(Fig. 5) 와류의 발생을 최 한 억제시킬 수 있도

록 설계하 다. 한, 차량용 공기조화 덕트는 그 장

착에 있어 클러스터, 에어백  그 밖의 여러 부품

들의 장착범 를 고려해야한다. 따라서 개선 덕트

는 주변부품들을 고려하여 최 한 굴곡을 일 수 

있게 설계하 으며, B-Pillar로 향하는 공조 덕트를 

제거하도록 하 다. B-Pillar 공조 덕트는 차량 측

면 임 내부에서 냉/난방을 해 차량실내로 공

기를 주입시킬 수 있는 장치이지만, 차량실내온도 

제어에 한 향이 크지 않고 덕트 압력손실을 매

우 증가시킨다. 수치해석을 통해, B-Pillar로 향하는 

공조 덕트를 제거함으로써 약 51% 만큼 압력손실 

값을 일 수 있었다. 

Fig. 7～Fig. 10은 Fig. 2에 표시된 각 단면들(A1 

～A4)에서 기  덕트와 개선된 덕트의 유동장을 비

교해 다. 각 단면들(A1, A2, A3 그리고 A4)은 좌

표축을 기 으로 -Y/D가 각각 2, 3, 4 그리고 6의 

치에 놓인다. 여기서 D는 덕트 입구의 수력직경

을 나타낸다. Fig. 7는 A1의 단면에서의 유동장을 

보여 다. 기  덕트의 경우 선으로 표시된 역

에 유동을 방해하는 와류가 발생하는 것을 확인할 

수 있었으며, 개선된 덕트에서는 이것이 히 

어든 것을 확인할 수 있었다. A2 단면에서 보이는 

유동장은 Fig. 8에 나타내었다. 기  덕트의 경우 

그림에서 보는 것과 같이 왼쪽 아래 역에 와류가 

발생하 으며, 개선된 덕트에서는 와류발생이 억제

된 것을 확인할 수 있었다. Fig. 9는 A3 단면에서의 

유동장을 보여 다. A3 단면의 경우, 기 덕트에서

는 체 으로 매우 복잡한 유동장이 나타나는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 굴곡진 덕트의 형상에 

의해 발생되는 것으로, 개선 덕트는 굴곡을 최 한 

완화시키도록 설계하여 와류 발생을 일 수 있게 

하 다. 그러나 아랫부분에 새로운 와류가 발생되

는 것을 확인할 수 있었다. A4 단면에서의 유동장

을 Fig. 10에 비교하여 나타내었다. 이 단면에서는 

에 띄는 와류가 발생하지 않는 것을 확인할 수 

있다. 개선형상의 경우는 체 으로 기 형상보다 

큰 단면 을 갖도록 하고 덕트 주변부품들의 치
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(a) Reference shape

(b) Modified shape

Fig. 8  Streamlines in reference and modified 

ducts on A2 plane(-Y/D = 3). 

(a) Reference shape

(b) Modified shape

Fig. 9  Streamlines in reference and modified 

ducts on A3 plane(-Y/D = 4).

(a) Reference shape

(b) Modified shape

Fig. 10  Streamlines in reference and modified 

ducts on A4 plane(-Y/D = 6).

를 고려하여 설계하도록 하 다. 

본 연구를 통해 설계된 개선형상은 기 형상과 비

교하여 수치계산치 상에서 69.9% 만큼 압력손실을 

일 수 있었다. 이는 기 형상이 갖는 큰 굴곡을 완

화시키고 단면  변화를 통해 와류 발생을 억제시

킬 수 있었기 때문으로 사료된다.

기  덕트와 개선 덕트를 설치한 실차 시험을 수

행하여 차량 실내 온도 변화를 측정하 다. Table 2 

는 기  덕트와 개선 덕트를 설치하 을 경우 차량 

실내 내기 순환 환경에서 실내 온도를 60℃에서 목

표 도달 온도인 22℃까지 냉방하는데 소요되는 시

간을 비교하 다. 기  덕트를 설치하 을 경우는 

목표온도까지 도달하는데 60분이 소요되었으며, 개

선 덕트를 설치할 경우는 목표온도까지 도달하는데 

52분이 소요되었다. 결과 으로 기  덕트를 설치

할 경우와 비교하여 8분을 단축시킬 수 있었다. 

Fig. 11은 시간 변화에 따른 차량 실내 평균온도

변화를 보여 다. 개선 덕트는 기  덕트에 비해 차

량 실내 온도를 빠르게 제어할 수 있다는 것을 확
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 Table 2  Driving time to reach the target 

temperature 

Interior 
averaged
temperature

Driving time(min.)

Reference 
shape

Modified 
shape

25 36 32

23 50 44

22 60 52

  Fig. 11  Variation of interior averaged 

temperature of a car.

인할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 차량용 공기조화 덕트 내부의 유

동장을 수치해석하여, 냉난방 성능 향상을 해 덕

트 형상을 개선하 으며, 실차 시험을 통해 개선된 

덕트의 성능을 기  덕트와 비교해 검증하 다. 덕

트 내부의 유동장을 삼차원 Reynolds averaged Na-

vier-Stokes 방정식을 통해 해석하 으며, 실험값

과의 비교를 통하여 수치해석결과의 타당성을 입증

하 다. 공기조화 덕트 내부에서 발생되는 와류를 

억제시키기 해 덕트 형상의 설계 변경을 수행하

으며, 성능향상을 해 변경된 새로운 덕트 형상

을 통해 기  형상에 비해 압력손실을 69.9% 만큼 

일 수 있었다. 개선된 공기조화 덕트는 차량 실내

의 온도를 60℃에서 목표온도인 22℃까지 도달하는

데 소요되는 시간을 기  공기조화 덕트 형상과 비

교해 8분 단축시킬 수 있었다.

후    기

본 연구는 자동차 차량개발 2센터 의장설계 2

과 엔지비의 과제지원에 의해 수행되었으며, 

이에 감사드립니다.
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