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            초록
          
        

        
          In this paper, the vehicle attitude effect on road load was investigated by using an open domain CFD program, OpenFOAM. Both the k - w SST and the standard k - ϵ turbulence model were utilized in the prediction of vehicle aerodynamic drag incorporation with RANS equations, and it was shown that the k - w SST is superior to the standard k - ϵ turbulence model. The simulation method was applied to the aerodynamic analysis of a realistic vehicle model(DrivAer) with various types of rear styling, such as hatchback, notchback, and fastback. It was found that the results were in agreement with those of the wind tunnel test. A numerical study was conducted to figure out the aerodynamic effect of various vehicle attitudes by altering ground clearance. It was observed that lower ground clearance led to smaller vehicle aerodynamic drag. Finally, vehicle road-load was investigated by calculating coastdown energy loss. It was shown that the change of ±10 mm ground clearance could increase by 2.2 %, 2.7 %, and 2.5 % of energy loss with respect to FTP-75, HWFET, and combined mode, respectively.
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      1. 서 론
      환경오염 및 에너지 문제로 인해 자동차 연비 및 배기 법규가 전 세계적으로 강화되고 있으며 특히 CAFE(Corporate Averaged Fuel Economy)1)로 대표되는 이산화탄소 규제는 자동차 제작사의 CO2 절감을 위한 노력을 강제하고 있다. 강화된 법규에 따라 자기적합성 검사(Compliance test) 역시 매우 엄격해지고 있으며, 국내의 경우 시내주행 모드 및 고속도로 주행모드 각각에 대해서 신고연비값의 5 % 이내의 오차에 대해서만 허용하고 있다. 또한 주행저항은 주행저항으로 손실되는 에너지를 계산하여 신고값 대비 15 % 이내의 오차를 만족해야 한다.1) 특히 주행저항을 만족하지 못하면 차대 동력계에서 진행하는 연비 시험 또한 만족시키지 못할 가능성이 매우 크기 때문에 차량의 개발 초기 단계에서부터 정확한 주행저항 예측은 차량의 연비 개발을 위해 필수적이다.

      주행저항은 크게 공력저항(Aerodynamic drag), 타이어의 구름저항(Rolling resistance), 동력계 및 플랫폼의 마찰저항(Platform friction) 등으로 구성이 되며, 통상 6,500 km 가량 특정 모드로 주행하여 길들이기가 끝난 차량에 대해 직선로에서 타행주행시험(Coastdown test)을 통해서 측정한다.1) 차량의 전체 개발 기간 중 시험 제작차량(Proto car)의 제작 이후에야 실차 측정이 가능하며 또한 시험 제작 차량이 가지는 완성도의 문제로 인해 정확성이 떨어지는 한계가 있다. 따라서 정확한 주행저항 값을 예측하기 위해서 다양한 노력을 하고 있다.

      예를 들어, 구름저항은 타이어의 구름저항계수(RRC: Rolling Resistance Coefficient)와 차량의 무게를 알면 예측이 가능하다. RRC는 타이어 단품시험을 통해서 측정이 가능하며, 타이어의 주행거리에 따른 구름저항의 변화도 단품시험을 통해서 충분히 측정 가능하므로 대부분의 완성차 및 타이어 제작사는 이를 데이터 베이스화해서 관리를 하는 것으로 알려져 있다.

      또한 플랫폼 마찰저항의 경우, 자동차 제작사는 차량 개발 비용 절감을 위해 플랫폼 공용화를 적극적으로 이용하고 있기 때문에 기존 차량에서 측정한 데이터를 활용하면 신뢰도 높은 플랫폼 마찰저항 값을 사용할 수 있다.

      자동차 주행저항의 50 % 이상을 차지하는 공력 저항의 경우, 풍동시험을 통해서 측정이 가능하지만 시험용 차량이 필요하며, 각 파트별 단차를 비롯한 조립공차가 엄격히 관리되지 않으면 풍동 시험의 정확성이 떨어지는 문제가 있다. 특히 이상적인 실험실 조건에서 수행한 풍동 시험결과에 비해서 미소한 차량 자세의 변화가 공력 저항 및 주행저항에 큰 차이를 야기할 수 있어서 이에 대한 연구가 필요한 상황이다.2)

      본 연구에서는 차량의 자세 변화에 따른 공력저항 및 주행저항의 변화를 전산 유체역학의 기법을 적용하여 확인하였다.

      해석에는 뮌헨 대학교에서 공력 검증을 위해 개발한 DrivAer 모델3)을 사용하였다. 이 모델은 AUDI 및 BMW사의 c-segment 차량을 근사화한 것으로, Hatchback, Notchback 및 Fastback의 세 가지 차량 후면 형상이 존재하고, 매끈한 언더바디 및 거친 언더바디의 두 종류가 존재하여 최근 자동차 공력 해석 및 검증용으로 각광받고 있다.4-6) 유동 계산은 오픈소스 유동해석 프로그램인 OpenFOAM을 활용하였다.7,8) 다양한 난류 모델링을 적용하여 계산을 수행하였으며, 풍동 시험값과 비교하여 신뢰도 높은 해석 기법을 정립하였다. 이를 활용하여 차량의 자세(Vehicle attitude)를 변경하면서 공력 해석을 수행하여 차량의 자세가 공력 저항에 미치는 영향을 분석하였다. 최종적으로 주행저항의 변화를 확인하기 위해 유사한 사양의 양산 차량 주행저항 값을 활용하여 DrivAer의 주행저항을 가정하였으며, 이로 인한 에너지 손실을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 기법
      
        2.1 형상 모델링
        해석에 사용된 차량 형상은 DrivAer 모델로 차량후면(Rear end)의 형상에 따라 Estate, Notchback 및 Fastback의 세 모델이 존재하며 각각에 대해서 해석을 수행하였다. 범퍼 그릴은 닫혀 있어서 엔진룸으로 흐르는 내부 유동 및 이로 인한 냉각 저항(Cooling drag)은 없으며, 평탄한 언더바디를 사용하였다. Fig. 1에는 해석에 사용된 세 가지 차량 형상을 제시하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry of DrivAer mode (Estate, Notchback, and Fastback model)
          
          

          

        

        유동해석 영역은 차량길이(L)를 기준으로 하여 앞범퍼의 5 L 앞에 Inflow, 뒷범퍼의 10 L 뒤에 Pressure outlet 경계를 위치시켰고, 가상 풍동의 Blockage는 1 % 이내로 설정하였다. 차량 형상이 대칭인 것을 감안하여 대칭면 경계조건을 적용하였다.

        난류 유동장 해석 시 경계층의 영향을 고려하기 위해 물체 표면 및 지면에 Layer 격자를 형성하였다. 차량 표면에서는 첫 번째 격자 크기를 1.5 mm로 하여 총 5개의 Layer 격자층을 구축하였으며, 지면에서는 과도한 Skewness를 피하기 위해서 격자크기의 10 %에 해당하는 높이로 총 5개의 점성격자를 구축하였다. 격자는 범용 전처리 프로그램인 ANSA를 이용하여 생성하였으며, Fig. 2에는 계산에 사용된 격자계의 모습을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Simulation domain and zoom-in view of surface mesh of notchback vehicle
          
          

          

        

      

      
        2.2 유동 해석 기법
        유동장 해석은 오픈 소스 유동해석 프로그램인 OpenFOAM7)의 SimpleFoam을 활용하였다. 1:2.5 축소모델에 대해서 이루어진 풍동 시험3)과의 비교를 위해 동일한 레이놀즈 수인 4.87 × 106에 대해서 유동 해석을 수행하였다. 풍동 시험과의 비교를 위해 지면은 차량과 동일한 속도로 움직이도록 모델링하였고, 휠의 회전을 모사하기 위해 휠 주변에 MRF(Multiple Reference Frame)를 적용하였다. 난류모델로는 standard k - ϵ 및 k - w SST를 사용하였으며 해석 결과를 풍동 시험결과와 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 해석 기법 검증
        본 연구에서 적용하고자 하는 해석 기법의 검증을 위해서 DrivAer 모델의 항력 계수값 및 차량 윗면에의 압력 분포에 대해 풍동 시험 결과값3)과 유동해석 결과를 비교하였다. 풍동시험에서는 차량의 윗면에 61개의 프로브를 장착하고 20 Hz의 주파수로 10초간 압력을 측정하여 시간 평균된 압력 계수를 측정하였으며, 해석에서는 중심면을 따라 압력을 추출하였다.

        Fig. 3에는 매끈한 언더바디 형상을 가지는 Notchback 차량의 항력계수 수렴과정을 제시하였다. 수렴된 해를 얻기 위해 3,000번의 반복 계산을 수행하였다. 약 500회 가량의 반복 계산 이후 초기 불안정성이 사라지고 항력 계수값이 안정적인 범위 내에서 진동함을 확인할 수 있으며, 마지막 1,000회의 반복계산 결과 값을 평균하여 공력 계수를 구하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Convergence history of aerodynamic drag coefficients of notchback with smooth underbody
          
          

          

        

        본 연구에서는 차량의 다양한 자세에 대해 공력해석을 수행하기 때문에 효율적이면서도 정확한 결과를 제공할 수 있는 계산 격자의 구성이 필수적이다. 따라서 5.5백만개에서 23백만개까지 계산 격자를 변화시키면서 격자 민감도를 확인하였으며 이를 Fig. 4에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh sensitivity analysis for notchback vehicle
          
          

          

        

        격자수가 증가함에 따라 예측값이 다소 진동하는 경향이 나타나고 있으나 전체적으로 풍동 시험값에 근접하는 경향을 보이고 있다. 60개의 Zeon CPU를 사용하는 병렬 환경에서 23백만개 격자의 경우 약 5시간 가량이 소요되었으며, 계산 시간 및 정확성을 감안하여 11백만개의 격자를 이용하여 해석을 수행하였다.

        k - w SST 및 Standard k - ϵ 난류 모델을 적용하여 유동해석을 수행하였으며, Fig. 5에는 사용된 난류모델에 따른 Fastback, Notchback 및 Estate 차량의 항력 계수를 비교하였다. Notchback 모델에서는 두 난류모델 모두 풍동 시험값과 비교하였을 때 비교적 정확한 값을 예측하고 있으나 Fastback 및 Estate에서는 k - w SST 모델이 Standard k - ϵ 보다 더 정확한 결과를 제공하는 것으로 확인된다. 일반적으로 k - w 모델은 역압력 구배와 유동박리가 나타나는 복잡한 경계층 유동장의 해석에 우수한 성능을 보이는 것으로 알려져 있으며,9) k - ϵ 모델은 역압력구배가 적은 유동장에서 효율적이고 정확한 값을 제공하는 것으로 알려져 있으나 강한 유동박리가 존재하는 유동장에서는 Eddy viscosity를 과도하게 예측하는 경향이 있는 것으로 알려져 있다.9) k - w SST는 벽면 근처에서는 k - w 모델을, Far field에서 는 k - ϵ 모델을 블렌딩하여 사용하므로 k - ϵ 보다는 우수한 결과를 보이는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of aerodynamic drag coefficients
          
          

          

        

        Fig. 6에는 사용된 난류 모델링에 따른 Fastback 및 Estate 차량 윗면에서의 압력 분포를 풍동 시험결과와 비교하고 있다. 유동의 박리와 재부착이 일어나는 후드(Hood)와 윈드쉴드(Windshield)가 만나는 부분에서 난류모델에 따라 미세한 압력분포의 차이를 보이고 있으나 풍동 시험값과 큰 차이를 보이지는 않는다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Static pressure coefficient over the top of the fastback comparison of aerodynamic drag coefficients, Upper : fastback, Lower : estate back
          
          

          

        

        Fastback 및 Estate 차량 모두에서 윈드쉴드와 루프(Roof)가 만나는 부분에서 강한 압력 진동이 나타나는데, 이는 두 면이 접하는 곳에 존재하는 미세한 단차(Gap & flush)에 의한 것으로 판단된다. 두 난류 모델 모두 전체적인 압력 분포는 풍동 시험값과 유사한 경향성을 보이지만, 윈드쉴드와 루프가 만나는 지점을 지나면서 수치해석 결과가 시험결과보다 낮은 압력을 예측하고 있다. 이러한 압력 분포는 상용 유동해석 프로그램을 활용한 타 연구자의 결과에서도 동일하게 나타나며5) 루프의 기하학적인 특징을 고려할 때 이러한 압력 차이가 항력에 기여하는 부분은 크지 않을 것으로 판단된다. 루프 시작지점에서 발생한 압력 차이는 루프를 지나면서 회복하여 전체 차량 길이의 70 % 지점을 지나면서부터 해석 결과는 풍동 시험값과 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

        이상의 결과에서 본 연구에서 사용하고자 하는 해석 기법은 지상고의 변화에 따른 DrivAer 모델의 공력 저항을 예측하기에 충분히 정확한 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 차량의 자세에 따른 항력의 변화
        차량의 자세에 따른 항력 계수의 변화를 살펴보기 위해 전륜 및 후륜의 높이 H1, H2를 Fig. 7과 같이 정의하였다. 차량의 자세는 주로 전, 후륜의 서스펜션 스프링의 길이에 의해 결정이 되는데, 차량의 무게 배분에 따라 스프링의 압축 길이가 달라질 수 있으며, 또한 제작사마다 차이는 있을 수 있으나 최대 ± 10mm가량의 오차를 포함하고 있다. Pitch 방향으로의 자세변화를 고려하여 H1, H2를 각각 ± 10mm씩 변화시키면서 공력 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Definition of front (H1) and rear (H2) ground clearance
          
          

          

        

        Table 1에는 다양한 차량의 자세에 대한 항력 계수의 값을 비교하였다. 일반적으로 차량이 지면과 가까울수록 항력이 감소하고, 지면에서 멀어질수록 항력이 증가한다고 알려져 있으며, DrivAer 모델에서도 동일한 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 특히 H1, H2 ±10 mm에 대해서 공력 저항 계수는 대략 0.010 가량 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있는데, 주행저항 측정 시 차량의 전, 후륜 무게 배분 및 차량의 자세에 많은 주의를 기울여야 함을 확인할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Comparison of aerodynamic drag coefficients with respect to various vehicle attitudes
          
          

        

        
          
            	Fastback
            	H1-10
            	H1
            	H1+10
          

          
            	H2-10
            	0.238
            	0.241
            	0.242
          

          
            	H2
            	0.241
            	0.240
            	0.246
          

          
            	H2+10
            	0.242
            	0.243
            	0.250
          

          
            	 
          

          
            	Notchback
            	H1-10
            	H1
            	H1+10
          

          
            	H2-10
            	0.243
            	0.243
            	0.253
          

          
            	H2
            	0.246
            	0.248
            	0.250
          

          
            	H2+10
            	0.246
            	0.250
            	0.253
          

          
            	 
          

          
            	Estate
            	H1-10
            	H1
            	H1+10
          

          
            	H2-10
            	0.278
            	0.280
            	0.279
          

          
            	H2
            	0.282
            	0.284
            	0.283
          

          
            	H2+10
            	0.286
            	0.284
            	0.286
          

        

        

        세 가지 차량 형상 모두 자세 변화에 따른 항력의 변화는 동일한 경향을 보이며, 대표적으로 국내에서 가장 소비자 선호도가 높은 Notchback 차량에 대해 자세 변화에 따른 유동장 및 Micro drag의 변화를 분석하였다. Micro drag는 차량 끝단에서 일정한 거리에 있는 x-방향의 제어면에서 속도와 압력을 측정함으로써 차량의 항력(CdA, drag area)을 간접적으로 측정하는 방법으로 식 (1)과 같이 나타난다.10)
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        Micro drag를 이용하면 차량의 외형 변화에 대한 항력의 증감을 시각적으로 표현할 수 있어 차량의 외형 설계 및 공력 성능 평가 단계에서 유용하게 사용되고 있다.

        Fig. 8은 Nose down 자세에서 유동패턴 및 Micro drag의 분포를 비교한 그림이다. 세 경우 모두 차량의 하부를 지난 언더바디 유동을 지면에서 차량으로 끌어올리는 Near wake upwash 및 루프에서 트렁크를 지나는 Downwash 흐름이 관찰된다. Near wake upwash 흐름의 일부는 차량의 뒷면 하단부에서 재순환 영역을 형성하고, 일부는 트렁크를 지난 Downwash에 합류되어 상단부에서 재순환 영역을 형성하고 있다. Nose down이 되면서 Upwash 흐름이 강해지고 이로 인해 상단부 재순환 흐름이 강해지는 경향을 확인할 수 있다. 차량의 후면에서 0.2 m 뒤에 제어면을 설정하고 Micro drag의 분포를 살펴보면, 기준자세에 비해서 Nose down 자세가 됨에 따라 Upwash 흐름이 증가되고 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of flow pattern(left) and micro drag distribution with respect to various nose down conditions
          
          

          

        

        Fig. 9에는 Nose up 자세에서의 유동패턴 및 Micro drag의 분포를 비교하였다. 기준 자세에 비해서 H2만 10 mm 감소하여 Nose up 자세가 되면 리어범퍼 하단의 Upwash 흐름이 미소하게 감소하는 경향을 보이고 있으나 전체적인 유동의 패턴은 유지가 되는 것을 확인할 수 있다. H1+10 mm, H2-10 mm 조건인 강한 Nose up 자세에서는 Upwash 흐름이 약화되어 차량 후면 하부의 재순환 영역이 발달하지 못하고 Downwash 흐름으로 인해 후면 상부에서만 재순환 영역이 존재하고 있다. 차량의 Micro drag 분포에서도 Upwash 흐름이 약화되는 것을 확인할 수 있으며, 차량의 언더바디 주면에서 항력이 증가되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of flow pattern(left) and micro drag distribution(right) with respect to various nose up conditions
          
          

          

        

        Fig. 10에는 기준 자세에 비해서 H1, H2 공히 10 mm씩 증가, 혹은 감소하는 최저 지상고 변경시에 나타나는 유동장의 변화를 제시하였다. 차량이 지면과 가까워지는 H1-10 mm, H2-10 mm 조건에서는 기준자세에 비해서 유동 패턴의 변화는 크지 않은 것으로 관찰된다. Micro drag 역시 기준 자세와 유사한 분포를 보이고 있으나 강도가 약해진 것을 확인할 수 있으며 이로 인해 항력 계수가 0.005 감소하는 것으로 예측되었다. 이에 비해 차량이 지면과 멀어지는 H1+10 mm, H2+10mm의 조건에서는 강한 Nose up 조건과 유사하게 Upwash 흐름이 뒷면 하단부에 재순환 영역을 형성하지 못하고, Downwash 흐름으로 인해 후면 상부에서만 재순환 영역이 존재하고 있다. Micro drag 분포에서도 차량 언더바디 주변에서 강도가 증가하는 것을 확인할 수 있으며 이로 인해 항력 계수가 0.005 가량 증가하는 것으로 예측되었다. 이러한 항력계수의 차이는 NEDC(New European Driving Cycle) 주행모드에서 2 g CO2/100 km의 효과가 있는 것으로 알려져 있다.11)

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of flow pattern(left) and micro drag distribution(right) with respect to various ground clearance conditions
          
          

          

        

      

      
        3.3 차량의 자세에 따른 주행저항의 변화
        차량에 작용하는 주행저항은 크게 아래 식 (2)와 같이 정의할 수 있다.
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        여기서 Faero는 공력저항, Frolling은 타이어의 구름저항, Fplatform은 베어링, 브레이크, 및 구동계 마찰저항 등을 포함한 플랫폼 마찰저항이다. 차량의 자세에 따른 주행저항의 변화를 확인하기 위해 Chevrolet Volt의 Frolling 및 Fplatform을 활용하여 DrivAer 차량의 주행저항을 가정하였다. Chevrolet Volt의 주행저항은 식 (3)과 같이 나타난다.12)
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        여기서, Volt 차량의 공력저항계수와 전면 투영면적을 곱한 drag area는 0.622 m2 이므로13)식 (4)와 같이 전체 주행저항에서 공력 저항 부분을 뺀 후, DrivAer 차량의 공력 저항을 더하여 DrivAer 차량의 주행저항으로 가정하였다.
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        위의 식에 앞선 Notchback 차량에서 가장 큰 항력의 차이를 보인 최저 지상고 변경 조건(H1-10, H2-10), (H1+10, H2+10) 및 (H1, H2)에서의 항력계수를 대입하면 Fig. 11과 같은 주행저항 곡선을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of estimated coast-down of DrivAer model with respect to various ground clearance
          
          

          

        

        Fig. 11의 주행저항 그래프에서는 정성적으로 고속 영역에서 주행저항이 증가하고 저속에서는 그 영향이 크지 않음은 확인할 수 있으며, 고속 주행 영역인 120 km/h에서 15 N 가량의 주행저항 차이를 야기함을 확인할 수 있으나 전체 속도 영역에 대한 정량적인 비교는 어렵다. 따라서 FTP-75, HWFET 주행모드 및 Combined 모드에서 주행저항에 의해 손실되는 에너지를 구하여1) 비교하였으며 결과를 Fig. 12에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of estimated coast-down energy loss of DrivAer model with respect to various ground clearance
          
          

          

        

        시내주행 모드로 잘 알려진 FTP-75에서 차량 자세의 변화로 인한 항력의 영향은 주행저항 에너지 손실을 2.2 % 증가시키는 것으로 확인되며, 고속도로 주행에서는 2.7 % 가량 에너지 손실이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 공력저항이 속도의 제곱에 비례하는 특징으로 항력 증가로 인한 에너지 손실이 고속에서 지배적으로 나타나기 때문이다. 복합주행(CDDXAFGDXCFGVBHombined)에서 에너지 손실은 2.5 % 증가하는 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 차량의 자세 변화에 따른 공력 저항 및 주행저항의 영향을 조사하였다. 이를 위해 OpenFOAM 유동 해석 환경에서 DrivAer 모델을 이용하여 공력 해석을 수행하였다. 또한 Volt의 주행저항을 활용하여 DrivAer 모델의 주행저항을 가정하였으며 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 근사 차량 모델의 공력 해석에 있어서 적합한 난류 모델링의 선정이 매우 중요하며, 차량의 후미 형상에 무관하게 k - ω SST 모델이 표준 k - ϵ 모델에 비해 보다 정확한 값을 제공함을 확인하였다.


        	2) 전, 후륜의 차고 높이를 변경한 다양한 지면 조건에서 유동해석을 수행하였으며, 차량이 지면에 가깝거나 혹은 Nose down 자세에서 항력이 감소함을 확인하였다. 또한 차량이 지면과 멀어지거나 혹은 Nose up 자세에서는 항력이 증가하는 경향을 보였다. 이러한 항력의 변화는 Micro drag를 이용하여 시각화 하였으며 언더바디를 지나 리어 범퍼로 올라가려는 Upwash 흐름과 루프를 지나 범퍼로 내려오는 Downwash 흐름의 균형에 좌우됨을 확인하였다.


        	3) 차량의 자세 변화에 따른 주행저항의 변화를 관찰하기 위해 주행저항에 의해 손실된 에너지를 비교하였으며, 최저 지상고 ±10 mm의 변화에 따라서 FTP-75에서는 2.2 %, HWFET에서는 2.7 %, 그리고 복합 모드에서는 2.5 % 에너지 손실이 증가하는 것을 확인하였다. 자기 적합성 검사(Compliance test)에서 주행저항에 의해 손실되는 에너지의 최대 허용오차가 15 %임을 감안하면, 차량의 자세에 의한 오차가 약 20 %를 차지하여 차량의 자세에 대한 세심한 관리가 필요함을 알 수 있다.


        	4) 본 연구의 결과는 차량 개발단계에서는 보다 정확한 주행저항의 예측에, 시험차량 제작 후에는 측정한 주행저항 값의 분석에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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