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            초록
          
        

        
          Tire rolling resistance acts as one of the important factors in a vehicle’s fuel consumption and CO2 emissions. Tire rolling resistance is generated when rubber compounds are distorted and influenced by tire design, rubber composition, and inflation pressure. Generally, it was reported that a reduction of 1.5~2.0 percent of CO2 could be achieved when rolling resistance decreased by 10 percent. Owing to the significant improvement in fuel consumption after decreasing rolling resistance, many tire manufacturers developed low rolling resistance tires, which was widely welcomed by the market. In this study, the effect of the tires’ rolling resistance on vehicle fuel consumption and CO2 emissions was investigated based on an actual passenger car’s performance. The experimental results showed that fuel savings amounting to 1.1~1.5 percent could be achieved per 10 percent reduction in the rolling resistance coefficient of tires used on the test vehicle, depending on the driving cycle.
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      1. 서 론
      최근 지구온난화에 대한 우려가 고조되고 있으며 실제 이로 인한 기후변화 및 생태계 파괴가 진행되고 있는 실정이다. 따라서 지구온난화에 직접적으로 영향을 미치는 온실가스를 저감하기 위한 각고의 노력이 진행 중이다. 타이어 제작업체인 미쉐린의 내부보고서에 따르면 대표적인 온실가스인 CO2의 경우 전 세계 배출량의 26 %가 수송부문에서 배출되고 있으며 이 중에서 18 %는 도로 이동 차량에서 배출된다고 보고하였다.1) 수송부문에서 배출되는 CO2를 저감하기 위하여 각국에서는 연비규제를 도입하고 있으며 규제치는 점점 강화되고 있다. 강화되는 연비규제를 만족하기 위하여 고효율 엔진기술들이 개발되고 있는데 엔진이 고효율화되면서 차량에서 배출되는 CO2의 20 ~ 30 %가 타이어의 회전저항으로부터 발생된다고 보고되었다.2) 타이어 회전저항이란 차량이 일정 거리를 이동하는 동안 타이어의 변형에 의해서 소모되는 에너지를 의미한다. 차량에 작용하는 공기역학적 저항, 관성 저항 등과 함께 차량의 연비에 영향을 주게 되며 결국 CO2 배출에 영향을 미치게 된다.2)

      미쉐린을 포함한 여러 타이어 제조 회사 및 관련 연구자들의 시험 결과를 바탕으로 2012년 ICCT(The International Council on Clean Transportation)에서는 동일한 무게의 차량에서 타이어의 회전저항 계수가 10 % 감소하는 경우 차량에서는 1.5 ~ 2.0 %의 CO2 저감 효과가 있다고 발표하였다.3) 이처럼 타이어 회전저항이 차량의 연비에 직접적인 영향을 미치므로 유럽에서는 2012년부터 타이어 효율 등급제(Labelling)를 통하여 회전저항 계수 및 젖은 노면제동력(Wet grip)을 관리하고 있으며 현재 우리나라에서도 타이어 효율 등급제를 실시하여 타이어의 에너지소비효율등급을 5단계로 관리하고 있다. 타이어의 회전저항 계수가 차량의 연비에 직접적으로 영향을 미치게 되므로 현재 각 타이어 제조회사들은 회전저항 계수를 낮춘 저 회전저항 타이어를 친환경 타이어로 명명하여 시장에 판매중이다. 각 회사별로 회전저항을 최소화 할 수 있는 컴파운드를 개발하고 고유의 트레드 디자인을 도입하여 제동성능을 동등 수준으로 유지하면서 연비를 향상시킬 수 있는 기술을 채택하고 있다.

      친환경 타이어의 경우 회전저항 계수의 저감으로 인하여 연비가 5 ~ 10 % 개선된다고 알려져 있지만 이는 회전저항 계수와 연비와의 상관관계를 통하여 추정한 값으로 공인시험을 통하여 측정한 값과 차이가 있을 수 있다. 따라서 실제 도로 주행 조건이나 차대동력계 상에서 모드 실험을 통하여 연비 개선효과를 측정한 연구들이 진행되었다.4-6) 일부 연구자들은 상용 프로그램을 이용하여 회전저항 계수가 연비에 미치는 영향을 모델링하였다.7,8) 본 연구에서는 국내에 판매중인 저 회전저항 타이어 2종에 대해서 일반 타이어와의 비교 시험을 통하여 연비 저감 효과를 살펴보고자 하였다. 각 타이어의 회전저항 계수 및 도로주행저항 계수를 규정된 실험을 통하여 측정하였으며 차대동력계 상에서 공인연비시험을 통하여 각 타이어를 장착한 경우 승용차량의 연비 및 CO2 배출량을 측정하였다. 이를 통하여 저회전저항 타이어를 장착하는 경우 실제 차량의 연비 개선 효과를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 대상타이어 및 차량
        본 연구에서는 에너지소비효율 4등급인 일반타이어 1종과 에너지소비효율 각각 1등급과 2등급인저 회전저항 타이어 2종을 선정하여 실험을 진행하였다. 본 연구에서 사용된 타이어의 제원은 Table 1과 같다. 대상 타이어의 회전저항 계수는 공인시험법인 ISO28580 규정에 따라서 측정되었으며 기준 타이어 대비 저 회전저항 타이어의 경우 각각 21 %, 31.8 %의 회전저항 계수가 저감된 것을 확인하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of test tires
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	A (All season)
              	B (Low RRC)
              	C (Low RRC)
            

          
          
            	Company
            	K
            	M
            	K
          

          
            	Size
            	205/55/R16
          

          
            	Tire pressure
            	38 psi
          

          
            	Energy grade
            	4
            	2
            	1
          

          
            	RRC
            	9.39
            	7.42
(21 % ↓)
            	6.40
(31.8 % ↓)
          

          
            	UTQG tread wear
            	400
            	320
            	320
          

        

        

        시험차량으로는 자연흡기 2리터 엔진을 장착한 가솔린 승용차량을 선정하였는데 본 차량은 165마력의 출력을 가지며 차량중량은 1,515 kg이다.

      

      
        2.2 도로주행저항 계수 측정법
        완성차의 연비, 배출가스, 가속제어시험, 전자파시험, 소음시험 등을 위해서는 시험자동차를 시험 실내의 차대동력계 위에 설치를 하여 각 시험 특성에 맞는 주행모드나 차속에서 시험을 실시하게 된다. 이 때 정확한 시험 결과를 얻기 위해서는 시험자동차가 실제로 도로를 주행할 때와 같은 주행 저항이 차대동력계 위에서 구현이 되어야 한다. 차대 동력계에서 실제 도로의 주행 저항을 구현하기 위해서는 차대 동력계에 필요한 도로주행 저항을 설정하여 주어야 하고 그 값을 얻기 위해서 자동차가 실제 도로에서 받게 되는 주행저항을 측정하여야 하며 그 측정 방법으로 타행주행(Coastdown) 시험이 일반적으로 사용되고 있다.9,10)

        저 회전저항 타이어 사용에 의한 연비개선 및 CO2 저감 효과를 차대동력계에서 평가하기 전에 우선 타이어 종류에 따른 도로 주행저항을 측정하여야 한다. 차대동력계에서 타이어와 맞닿는 롤의 표면은 매끄럽기 때문에 도로 표면의 거칠기를 모사할 수 없고 이로 인하여 회전저항 계수가 다른 타이어의 도로주행저항 계수를 구분할 수 없다. 따라서 일반 아스팔트 도로에서 타이어 종류에 따른 도로주행저항을 측정하고 이 측정값을 차대동력계 시스템에 입력하는 경우 차대동력계에서 실험하는 경우에도 일반 도로에서 주행하는 것과 같은 효과를 줄 수 있다.

        Fig. 1은 주행저항을 측정하기 위하여 일반 아스팔트 도로에서 타행주행을 하는 모습이다. 타행주행 방법은 충분히 긴 일직선의 도로 위에서 시험차량이 일정한 속도에 도달한 후 속도가 안정화 된 시점에서 변속기를 중립으로 놓아 단지 차량의 관성에 의해서만 차량이 주행할 때 나타나는 도로와 타이어의 마찰, 공기저항, 차량 자체의 기계적인 마찰 손실 등에 의한 총 주행저항을 속도와 시간의 함수를 이용하여 계산하는 방법이다. 타이어의 회전저항 계수가 감소하는 경우 타이어의 회전으로 인한 에너지 감소가 줄어들기 때문에 도로주행저항 계수도 감소하게 된다. 본 연구에서는 타이어 종류에 따른 도로주행저항 계수를 측정하였는데 시험 장소의 바람, 온도 , 습도가 주행저항 계수에 미치는 영향을 보정하기 위하여 풍속계를 차량에 장착하는 방식인 SAE J2263 시험법을 사용하여서 도로주행저항계수를 측정하였다.9,10)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Road Load measurement using onboard anemometry and coastdown techniques (SAE J2263)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 도로주행저항 계수 측정결과
        Fig. 2는 타행주행 시험으로 측정한 각 타이어별 도로주행저항 결과를 나타내고 있으며 Table 2에서는 Fig. 2의 그래프로부터 구한 도로주행저항 계수를 나타내고 있다. 각 타이어별로 3회 실험을 한 후 평균한 값을 나타내었다. 도로주행저항 결과를 살펴보면 일반 타이어에 비하여 저 회전저항 타이어의 도로주행저항이 낮게 측정되었다. 두 종의 저 회전저항 타이어 중에서도 회전저항 계수가 더 낮은 C타이어의 경우 B 타이어에 비하여 도로주행저항이 낮게 측정되었으며 저속구간에 비하여 고속구간에서 그 차이는 줄어드는 것을 확인하였다. 차량 속도에 따른 도로주행저항값을 이차원 그래프로 피팅하여 이차원 계수를 구하는 경우 상수인 f0값은 타이어의 회전저항에 의하여 결정되는 값이며 1차원 계수 f1,이차원 계수 f2는 공기역학적 저항에 의하여 결정된다. 이로 인하여 공기역학적 저항의 영향이 비교적 낮은 도심 저속주행 시 C 타이어를 장착하는 것이 차량의 연비 개선에 가장 효과적일 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Road load measurement results according to test tires
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Results of road load measurement
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	A (All season)
              	B (Low RRC)
              	C (Low RRC)
            

          
          
            	RRC
            	9.39
            	7.42
            	6.40
          

          
            	f0 (N)
            	146.1
            	122.1
            	112.3
          

          
            	f1 (N/(km/h))
            	1.162062
            	1.389114
            	0.896849
          

          
            	f2 (N/(km/h2))
            	0.027732
            	0.024471
            	0.029970
          

          
            	Vehicle mass (kg)
            	1515
          

        

        

      

      
        3.2 연비 및 CO2 배출량 측정결과
        다양한 차종 및 타이어에 대해서 회전저항 계수와 연비와의 상관관계를 살펴본 결과 두 변수 사이에는 아래와 같은 1차원 상관식이 있다고 보고되었다.4)

        ΔFC = α⋅ΔCRR⋅M
△FC : fuel consumption difference, in L/100km
α : correlation coefficient in rage between 0.063~0.077
△CRR : difference of rolling resistance (ISO28580), in kg/t
M : vehicle mass, in ton

        위의 식을 사용하여 일반 타이어 대비 저 회전저항 타이어의 연비 향상 효과를 추정한 결과를 Table 3에 나타내었다. 저 회전저항 타이어를 장착하는 경우 각각 0.21, 0.32 L/100 km의 차량 연비 향상 효과가 예측되었는데 회전저항 계수가 10 % 저감되는 경우 0.1 L/100 km 정도의 연비 개선 효과를 보이고 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Prediction of fuel consumption gain due to RRC reduction
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	A (All season)
              	B (Low RRC)
              	C (Low RRC)
            

          
          
            	RRC
            	9.39
            	7.42
            	6.40
          

          
            	△CRR
            	-
            	-1.97
(21.0 % ↓)
            	-2.99
(31.8 % ↓)
          

          
            	
              α
            
            	0.070 (for gasoline vehicle)
          

          
            	M (ton)
            	1.515
          

          
            	△FC
(L/100 km)
            	-
            	-0.21
            	-0.32
          

        

        

        각 타이어가 장착된 차량의 공연연비 및 CO2 배출량을 측정하기 위하여 차대동력계 상에서 도심주행모드인 CVS-75와 고속주행모드인 HWFET(Highway Fuel Economy Test) 모드를 사용하여 차량 실험을 수행하였다. 본 실험은 자동차연비 공인시험기관인 한국에너지기술연구원에 의뢰하여 실험이 수행되었으며 공인성적서를 통해 결과를 확인하였으므로 실험의 신뢰성은 높다고 할 수 있다. Table 4와 5는 각 모드에서 측정한 CO2 및 연비 결과를 나타내고 있다. 도심주행 조건인 CVS-75 모드에서는 저 회전저항 타이어를 사용하는 경우 각각 0.25(B 타이어), 0.40(C 타이어) L/100 km의 연비개선 효과가 있었다. 고속주행 조건인 HWFET 모드에서는 0.15(B 타이어), 0.19(C 타이어) L/100 km의 연비 개선 효과가 있었다. Table 3에 나타낸 연비 개선 효과 추정치와 비교하면 CVS-75 모드에서는 추정치에 비하여 실제 연비개선효과가 더 높았으며 HWFET 모드에서는 추정치보다 낮게 평가되었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Experimental results of fuel consumption gain due to RRC reduction in CVS-75 mode
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	A (All season)
              	B (Low RRC)
              	C (Low RRC)
            

          
          
            	RRC
            	9.39
            	7.42
            	6.40
          

          
            	△CRR
            	-
            	-1.97
(21.0 % ↓)
            	-2.99
(31.8 % ↓)
          

          
            	CO2
(g/km)
            	193.54
            	187.81
            	184.25
          

          
            	△CO2
(g/km)
            	-
            	-5.73
(3.0 % ↓)
            	-9.29
(4.8 % ↓)
          

          
            	FC
(L/100 km)
            	8.28
            	8.03
            	7.88
          

          
            	△FC
(L/100 km)
            	-
            	-0.25
(3.0 % ↑)
            	-0.40
(4.8 % ↑)
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Experimental results of fuel consumption gain due to RRC reduction in HWFET mode
          
          

        

        
          
            
              	Tire
              	A (All season)
              	B (Low RRC)
              	C (Low RRC)
            

          
          
            	RRC
            	9.39
            	7.42
            	6.40
          

          
            	△CRR
            	-
            	-1.97
(21.0 % ↓)
            	-2.99
(31.8 % ↓)
          

          
            	CO2
(g/km)
            	126.62
            	122.97
            	122.03
          

          
            	△CO2
(g/km)
            	-
            	-3.65
(2.9 % ↓)
            	-4.59
(3.6 % ↓)
          

          
            	FC
(L/100 km)
            	5.40
            	5.25
            	5.21
          

          
            	△FC (L/100 km)
            	-
            	-0.15
(2.8 % ↑)
            	-0.19
(3.5 % ↑)
          

        

        

        타이어의 회전저항 계수가 10 % 저감됨에 따라서 도심주행에서는 1.4 ~ 1.5 %, 고속주행에서는 1.1 ~ 1.3 % 정도의 차량의 연비가 개선되는 효과를 확인하였다. 이는 기존 연구자들이 보고한 회전저항 계수가 10 % 저감됨에 따라서 연비가 1.5 ~ 2.0 % 개선된다는 기존 결과에 비하여 연비 개선 효과는 다소 미진하게 평가되었지만 저 회전저항 타이어를 사용하는 경우 일반 타이어에 비하여 차량의 연비개선 효과가 확실히 있다는 점을 확인할 수 있었다. 시내 주행 조건의 경우 고속 주행 조건보다 공기역학적 저항이 낮으므로 타이어 회전저항 감소에 따른 연비 개선 효과가 우수하게 나타난 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 저 회전저항 타이어의 실제 차량 연비 개선효과를 평가하기 위한 목적으로 가솔린 승용차량을 이용하여 도로주행저항 계수 측정을 수행하였으며 이 결과를 바탕으로 차대동력계 상에서 공인연비 시험을 수행하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 도로주행저항계수를 측정하기 위하여 타행주행시험을 수행한 결과 타이어의 회전저항 계수가 낮을수록 차량의 도로주행저항이 낮음을 확인하였다.


        	2) 회전저항 계수 저감율을 기준으로 연비 개선치를 예상한 결과 저 회전저항 타이어를 사용하는 경우 일반타이어에 비해 차량의 연비가 각각 0.21(B 타이어), 0.32(C 타이어) L/100 km 정도 개선되는 것으로 예측되었다.


        	3) 차대동력계 상에서 저 회전저항 타이어의 실제 연비 개선치를 측정한 결과 도심주행 모드인 CVS-75 모드에서는 0.25 ~ 0.40 L/100 km, 고속주행 모드인 HWFET 모드에서는 0.15 ~ 0.19 L/100 km의 연비 개선치가 측정되었다.


        	4) 회전저항 계수와 차량의 연비는 밀접한 상관관계가 있는 것을 확인하였으며 타이어의 회전저항 계수가 10 % 저감됨에 따라서 도심주행 시 1.4 ~ 1.5 %, 고속주행 시 1.1 ~ 1.3 % 정도의 차량 연비 개선 효과가 확인되었다.
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