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            초록
          
        

        
          The effect of moving ground and wheel rotation on the aerodynamic characteristics of a commercial bus was examined experimentally, as well as numerically. Wind tunnel tests were conducted by using a 1/4 scale model whose length was 3.008 m and width was 0.624 m running at a speed of 160 m/s, thus producing a Reynolds number per unit length of 0.8×106. Simulations were performed by using PowerFLOW, a Lattice Boltzmann-based method. The simulated boundary layer profile and extensive surface pressure prediction worked well with the test results. It was found that when comparing the simulation results for a scale model with those in the experiment, the differences were less than 2.5 %. The results clearly showed that the absolute magnitudes of the measured drag and surface pressure on the rear body changed significantly when moving ground and wheel rotation were utilized.
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      1. 서 론
      고속버스는 승객운송을 목적으로 장거리를 고속 운행하므로 고속 주행시 공기저항 최소화를 통한 연비효율 향상은 고속버스 상품성의 매우 중요한 요소이며 최근 환경 문제의 대두로 연비 효율 극대화를 위해 고속버스 저항력 형상 설계에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다.1-6) 고속버스의 경우 차체 전방 좌우에 위치하는 대형 미러, 루프 상면의 공조 시스템, 차체하부의 복잡한 형상, 회전하는 대형 휠등으로 차체주위 및 차체 하부의 공기흐름은 복잡한 난류유동을 형성하게 된다. 고속버스는 승용차에 비해 투영 면적이 상대적으로 매우 크며 이로 인해 후류 또한 크게 형성된다. 따라서 이러한 후류구조를 정확이 예측하여 유도저항을 최소화 하는 것이 공기역학적 버스 형상 설계의 관건이다. 상용버스 후류는 무딘 물체 후미에서 전형적으로 발생하는 올려 흐름이 형성되며 흐름의 크기 및 중심점의 위치에 따라 후면 압력 회복과 후류 구조에 영향을 미치게 된다.

      차체 하부를 지난 올려 흐름은 긴 차체 하부에서 발생하는 복잡한 난류 유동의 영향을 받으며 앞서 언급한 바와 같이 전반적인 후류 구조에 영향을 주기 때문에 긴 차체 하부와 지면 사이에서 발생하는 흐름 모사가 매우 중요하다. 이를 위해서는 지면 효과 및 회전에 의한 휠 효과를 정확히 고려해야 되며 고속 주행시 실도로 조건을 재현하기 위한 가장 중요한 요소이다. 최근까지 휠 회전 및 이동지면 조건이 자동차 공력에 미치는 영향에 대해 많은 연구들이 이루어져 왔으나 큰 휠과 긴 차체 그리고 복잡한 하부 형상을 갖는 상용 버스에 대한 연구는 미진한 실정이다. 지금까지의 연구들은 지극히 단순화된 버스형상을 대상으로 수행되었고 실차와 유사한 바디 형상을 이용하더라도 바디 하부를 단순화하여 진행된 연구들이 대부분이다.7-9) 따라서 고속버스의 공기역학적 특성을 이해하고 개선하기 위해서는 휠회전과 지면효과를 고찰하는 것이 필수적이며 이를 통해 항력 저감 설계 및 공력 최적화 설계를 도모할 수 있을 것이다.

      최근 승용차에 대한 연구들은 지면 고정 조건 보다 휠 회전과 지면 이동 조건에서 공기저항이 보다 작게 발생함을 보여주고 있다.10-12) 고속버스의 경우 후륜에 복수개의 휠이 장착되어 있고 차체 하부 흐름이 더욱 복잡하여 고정지면 조건에 비해 휠 회전 및 지면이동 조건에서 항력은 더욱 크게 발생할 것으로 판단되나 이를 뒷받침할 만한 시험 및 해석적 연구는 매우 미흡하다.

      본 연구에서는 대형버스 1/4 스케일 모델을 이용하여 휠 회전 및 지면 효과를 고찰하였다. 풍동시험 시 표면 압력계수, 빈 풍동 지면 경계층, 지면 조건 변경에 따른 항력계수를 계측하여 이를 해석결과와 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 해 석
      본 연구에서는 Exa사에서 개발한 상용 프로그램인 PowerFLOW S/W를 이용하였다. 디지털 물리학에 기초한 전산유체역학 코드로서 Lattice Boltzmann Method(이하 LBM)을 근간으로 한 유동 입자의 이송 및 충돌에 의한 상호 작용 관계를 구현한다. 상기 코드는 수치적 소산이 매우 적은 미시적인 유동구조를 모사하기 위해서 질량과 운동량의 실제적인 이송을 다루는 이상 기체 방정식과 LBM을 연성하여 해를 구하는 방식을 채택하고 있다. 따라서 기존의 이산화된 편미분 방정식을 활용한 범용코드에 비해 시간변화에 따른 미시적인 유동구조를 잘 모사하는 장점이 있다.13,14)

      수치모사를 통해 횔 회전 효과를 재현하기 위해서는 횔 회전 모델링이 관건이며 지금까지 알려진 휠 회전 모델링 방법은 다음과 같다. Rotating wall boundary 조건은 회전체의 표면에 접선 속도를 직접 정의하는 것으로 일반적인 공력 해석시 사용되는 방법이나 횔 내측 회전 영역의 회전 효과를 고려할 수 없는 단점이 있다. 팬 회전 모델링에 흔히 사용되는 MRF(Multiple reference frame) 기법은 축대칭 유동장 해석을 위해 개발된 기법으로 회전하는 휠과 같은 축대칭 유동이 아닌 경우 휠 주위 압력장 예측에 무리가 있다. LRF sliding mesh 기법은 회전 영역 격자계를 실제로 회전시키는 것으로 계산시간이 증가하나 물리적으로 휠 회전 유동을 고려하기 위한 가장 타당한 방법이며 본 연구에서는 이 방법을 채택하였다.

      Fig. 1에는 A-pillar 및 휠 영역의 볼륨 격자를 도시하였다. 최소격자는 0.3125 mm이며 프런트 바디 A-pillar 영역과 측면 곡률부에 적용하였고 이외에 프런트 및 리어바디 곡률부는 전체적으로 0.625 mm의 크기로 휠 영역은 1.25 mm로 하였다. 전체 볼륨 격자는 약 2억 개이며 80만 번의 반복계산을 하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Computational grid of the finest region(A-pillar) and rear wheel
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 풍동시험
      
        3.1 스케일 모델 제작
        1/4 스케일 모델의 전장은 약 3 m이며 구체적인 제원은 Table 1과 같으며 Fig. 2에는 테스트 섹션에 놓인 스케일 모델을 도시하였다. 풍동 시험시 고속의 주행풍으로 인한 진동을 방지하고 내구성을 확보하기 위하여 고강도 프레임을 설계하여 모델 내부에 삽입하였고 고속에서의 요잉 및 피칭을 방지하기 위해 모델이 지면과 고정되도록 지지대를 제작하였다. 휠은 알루미늄 재질로 제작하였으며 지면과 접촉하는 면에는 고무를 코팅하였다. 휠과 회전축 내측에는 초정밀 베어링을 사용하여 휠 회전 시 구름저항을 최소화 하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of 1/4 scale model
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Dimension (mm)
            

          
          
            	Overall length
            	3008
          

          
            	Width
            	624
          

          
            	Height
            	884
          

          
            	Wheel base
            	1530
          

          
            	Front wheel tread
            	515
          

          
            	Rear wheel tread
            	458
          

          
            	Front ride height
            	291
          

          
            	Rear ride height
            	295
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            1/4 scale model in the test section of wind tunnel
          
          

          

        

      

      
        3.2 실도로 조건 재현
        풍동시험은 독일의 Stuttgart에 위치한 FKFS(Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart) 실차 풍동에서 수행되었다. Fig. 3에서 도시한 바와 같이 FKFS 풍동은 차량의 하부 영역에서 벨트를 이용하여 지면 이동 조건 재현이 가능하며 지면에서 발생하는 경계층이 항력에 미치는 영향을 최소화하기 위해 풍동 입구와 차량 전방부에 흡입영역이 설치되어 있다. 시험이 수행된 FKFS 실차 풍동의 대략적인 제원은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Layout of the moving belt and boundary layer control systems
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of wind tunnel
          
          

        

        
          
            	Dimensions of nozzle(W×H)
            	5.8 m × 3.87 m
          

          
            	Exit area of nozzle
            	22.45 m2
          

          
            	Length of test section
            	9.95 m
          

          
            	Wind velocity
            	44.4 m/sec
          

          
            	Moving belt velocity
            	44.4 m/sec
          

          
            	Moving belt length
            	7.8 m
          

          
            	Moving belt width
            	0.9 m
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 풍동시험 및 해석결과 비교
      
        4.1 빈 풍동 지면 경계층 모사
        지면 경계층 모사를 위해 경계층 제어장치 및 무빙벨트를 모델링하고 고정지면과 실도로 조건 각각에 대해 빈 풍동 해석을 수행하였다. 빈 풍동 상태에서 측정된 지면 경계층 프로파일15)을 토대로 반복 계산을 통해 경계층 제어를 위한 흡입량을 결정하였다. 풍동 지면 각 지점에서 지면 조건 변화에 따른 빈 풍동 시험 결과와 해석결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 도시한 바와 같이 해석결과가 실제 풍동의 지면 경계층을 잘 모사하고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of boundary layer profile at different positions along the moving belt centerline (static ground)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of boundary layer profile at different positions along the moving belt centerline (moving ground)
          
          

          

        

      

      
        4.2 표면 압력 분포
        휠 및 지면 이동 조건에서 측정된 표면 압력계수를 Fig. 6에 도시하였다. 해석과 시험결과의 경향성이 전반적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 다수의 압력 탭과 튜브 등이 전면에 부착되어 있어 이 영향으로 바디 측면과 후면 몇 지점에서 압력값은 차이를 나타내고 있다. 압력탭과 튜브의 영향을 파악하기 위하여 압력탭과 튜부가 장착된 모델의 스캔 과정을 거쳐 이 형상을 해석 모델에 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of surface pressure coefficients
          
          

          

        

        압력 탭과 튜브 형상이 없는 모델의 측면과 후면에서 큰 차이를 보이는 압력 값들은 압력 탭과 튜브형상을 반영할 때 시험 결과와 보다 유사한 값을 얻을 수 있었다. Fig. 7과 같이 압력 탭과 튜브 형상 고려시 국부적으로 압력분포가 차이가 남을 볼 수 있으며 압력 탭과 압력 탭에 연결되는 튜브 다발이 결과에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Influence of pressure tabs and tubes
          
          

          

        

        또한, 압력 탭과 튜브 형상 유무에 따른 항력 차이는 0.2 % 내외로 압력 탭과 튜브 형상이 항력에 미치는 영향은 매우 작음을 알 수 있었다.

        Fig. 8과 Fig. 9는 지면 조건 변경에 따른 압력계수 측정 결과를 나타내었다. 바디 후면의 압력계수는 전체적으로 음의 값을 갖으며 하단 및 중앙영역보다는 상단영역에서 압력회복이 보다 크게 발생하고 있다. 지면 이동 조건 고려시 바디 후면 압력은 전반적으로 압력회복에 불리하며 고정지면 대비 항력 증가를 유추해 볼 수 있다. 바디 하부면의 압력은 지면 이동 조건 적용시 전반적으로 음압이 증가하였고 바디 후미 영역에서 보다 급격하게 증가하였으며 Fig. 10의 엔진룸 하부 압력분포 해석결과도 동일한 경향을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of rear surface pressure coefficients according to the variation of ground condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of bottom surface pressure coefficients according to the variation of ground condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure distribution on the bottom surface
          
          

          

        

      

      
        4.3 공기저항
        지면 조건 변화에 따른 해석과 풍동시험 결과를 Fig. 11에 도시하였다. 휠 회전 및 지면 이동조건 풍동시험 결과 고정지면 조건 대비 약 9.5 % 항력이 증가하였다. 고정지면 조건에서는 해석과 시험의 차이가 0.1 % 미만이며 지면 이동 조건에서는 2.5 % 차이를 나타내었다. 횡풍 조건에서도 시험결과와 해석결과가 2 % 이내로 잘 일치하고 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of drag coefficient according to the variation of ground condition and yaw angle (left: for zero yaw, right: for moving floor)
          
          

          

        

        Fig. 12에 도시한 모델은 후류의 구조가 변화되어 바디 후면 압력이 크게 증가 또는 감소하는 모델과 지상고가 축소된 모델이다. 모델 A와 B는 각각 리어 바디 형상이 변경(상단 및 측면 경사각 적용)된 모델이고 모델 C는 기준모델 리어바디 상단에 루프 스포일러가 장착된 모델이며 모델 D는 모델 B의 지상고를 4 mm 감소한 모델이다. 후류 변화에 의한 바디 후면 압력이 크게 차이나는 모델에 대해서도 전반적으로 약 2 % 이내로 해석과 시험 결과가 잘 일치하고 있음을 확인하였다.
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            Comparison of drag coefficient for different rear end shape and ground clearance under moving floor condition
          
          

          

        

        Fig. 13에는 고정지면 대비 지면이동 조건 적용시 각 모델의 항력 증가율에 대한 시험결과를 도시하였다. 후미 형상변경에 따른 항력은 지면조건 적용으로 전반적으로 9 % ~ 9.7 % 증가하였고 지상고를 축소한 경우 12.1 % 증가하였다. 지상고를 축소한 모델 D는 다른 모델에 비해 지면 조건 적용에 따른 항력 증가율이 2 % 이상 더 증가함을 볼 수 있다. 따라서 지상고가 변경되는 경우 휠 회전과 지면 조건이 상대적으로 보다 크게 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있으며 지상고가 변경되는 모델의 항력 효과 고찰시 휠 회전 및 지면이동 조건을 고려해야 정성적인 측면뿐만 아니라 정량적으로도 보다 정확한 항력 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Delta drag coefficient for different rear end and ground clearance (The delta Cd is measured relative to static ground results of each model)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 대형버스 1/4 스케일 모델을 이용하여 휠 회전 및 지면 효과를 고찰하였다. 풍동시험을 통해 표면 압력계수 및 빈 풍동 지면 경계층 계측, 지면 조건 변경에 따른 항력계수를 평가하여 이를 해석결과와 비교 분석하였으며 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 1/4 스케일 모델을 활용한 지면 이동 재현 풍동 시험결과와 해석결과 비교시 공기저항은 정풍 및 횡풍 조건에서 약 2.5 % 이내의 차이를 보여 매우 잘 일치하는 결과를 나타내었다.


        	2) 지면 경계층 모사를 위해 경계층 제어장치 및 무빙벨트를 모델링하고 고정지면과 실도로 조건 각각에 대해 빈풍동 해석을 수행한 결과 해석결과가 실제 풍동의 지면 경계층을 잘 모사하고 있음을 확인하였다.


        	3) 압력 탭 및 튜브 형상 모델링을 고려할 때 시험결과와 보다 유사한 표면 압력 계수 예측이 가능하였고 압력 탭과 튜브 형상 유무에 따른 전체 항력 차이는 0.2 % 내외로 압력 탭과 튜브 형상이 항력에 미치는 영향은 매우 작음을 알 수 있었다.


        	4) 휠 회전 및 지면 효과를 고려시 버스 바디 후면 압력은 전반적으로 압력회복에 불리하며 고정지면 대비 항력이 약 9.5 % 증가하였다.
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