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            초록
          
        

        
          Aerodynamic drag constitutes one major part of the total driving resistance for a commercial vehicle travelling at a high speed. In fact, express buses spend most of their operation time travelling in typical speeds above 80 km/h, where the aerodynamic drag is the dominating resistance acting on the express bus. Hence, the importance of reducing this resistance is important. This paper presents a study on the aerodynamic influence of multiple design parameters, as well as the drag improvement potential of a large-sized express bus. From the computational fluid dynamics(CFD) simulations and wind tunnel measurements using moving ground and rotating wheels, significant effects on flow field and drag coefficient were achieved when changing the shape of the aerodynamic design parameters, such as exterior outside mirror stay and rear end. The results from the comparative studies showed that there was, in general, good agreement between the CFD simulations and wind-tunnel measurements. The optimal combination of the design parameters showed approximately 19 % improvement in the aerodynamic drag.
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      1. 서 론
      고속버스는 승객운송을 목적으로 장거리를 고속운행하므로 고속버스의 연비경쟁력이 상품 경쟁력으로 인식되고 있으며 판매 차별화 요소로 부각되고 있다. 최근 연비 효율 극대화를 위해 구동저항을 저감하기 위한 많은 연구들이 활발히 진행되고 있다. 고속 주행시 발생하는 공기저항은 차량 구동저항의 대부분을 차지하므로 연비개선을 위해서는 공기저항 저감을 위한 공력학적 외형 설계가 매우 중요하다. 고속버스의 경우 차체 전방 좌우에 위치하는 대형 미러, 루프 공조 시스템, 차체하부의 복잡한 형상, 회전하는 대형 휠 등으로 인해 차체 주위에서의 흐름은 매우 복잡한 난류유동을 형성하게 된다. 대형 미러는 전방 좌우에 위치하므로 미러 하우징 및 스테이 후미에서 형성되는 와류는 바디 측면 흐름의 속도 결손을 야기하고 후류 유동장까지 영향을 미친다. 루프상면에 돌출된 공조시스템은 루프와의 높이 차이로 인해 공조시스템 후방 영역에서 주기적인 와류 흐름이 발생하며 이 흐름 또한 바디 후면 압력회복을 저해하는 요인이다.

      이와 같이 전방 영역의 흐름은 후미에서 발생하는 후류에 영향을 주기 때문에 후류개선 뿐만 아니라 상류에서 발생하는 속도결손 및 와류 등의 개선을 통해 전체적인 저항을 최소화하는 것이 공기 역학적 형상 설계의 관건이다. 또한 대형버스 후류구조는 하단에서 발생하는 올려 흐름이 크게 형성되는 것이 특징이며 올려 흐름의 크기 및 중심점의 위치에 따라 후류 구조 및 후면 압력이 변하게 된다. 이러한 올려 흐름은 측면 흐름 및 상단으로부터 하향하는 내리흐름과 상호 연동되므로 바디 하부의 유동과 측면 및 상단 곡률부의 박리 유동 제어는 매우 중요한 공력설계 요소이다.

      지금까지 상용 버스에 대한 공력 개선 연구들이 수행되었으나 지극히 단순화된 버스형상을 대상으로 수행되었고 실차와 유사한 바디 형상을 이용하더라도 바디 하부를 단순화하여 진행된 연구들이 대부분이다.1-3) 본 연구에서는 하부 형상이 고려된 1/4 스케일 모델을 이용하여 휠 회전 및 지면 이동을 재현한 풍동 시험을 수행하였다. 공력 설계 요소 형상 변경에 따른 풍동 시험과 동일한 조건의 축소 모델 해석을 수행하여 해석과 시험 상관성을 분석하였다. 이후 엔진룸 내부 형상 및 미세 단차까지 고려한 실차 정밀 모델 해석을 통해 실차 주행 조건에서 공력설계 요소의 기여도 분석 및 개선 요소 적용에 따른 공력 퍼텐셜을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 해석
      
        2.1 개요
        본 연구에서 사용된 PowerFLOW 코드는 디지털 물리학에 기초한 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.4,5)

      

      
        2.2 해석 모델 및 조건
        전산 해석에 있어서 많은 시간이 소요되는 과정은 계산격자 생성 절차인데 기하학적 모델 생성을 위하여 ANSA S/W를 이용하였다. Fig. 1에는 스케일 모델과 실차 모델링 하부 형상을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Under body geometry of scale and full model
          
          

          

        

        스케일 모델의 경우 제작상의 한계로 실차 모델에 비해 서스펜션 및 휠 등 하부 형상은 단순화 되어있다. 제작된 스케일 모델의 스캔과정을 거쳐 스캔 데이터를 해석 모델에 반영함으로서 해석 모델과 스케일 모델간의 형상 차이를 최소화하였고 풍동시험시 모델 고정을 위한 좌우 지지대를 모델링하였다. 실차 모델은 휠, 하부, 엔진룸 내부형상 등 공력에 영향을 줄 수 있는 미세 단차까지 실제 형상을 그대로 반영하였다. 수치모사를 통해 횔 회전 효과를 재현하기 위해서는 횔 회전 모델링이 관건이다. 지금까지 알려진 Rotating wall boundary 조건과 MRF(Multiple Reference Frame) 기법은 휠 내부 영역의 회전 유동을 반영하지 못하거나 회전영역 설정에 따라 각 운동량을 과도하게 예측하는 단점이 있어 휠 주위 압력장 예측에 무리가 있다.6-9) 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. 또한 본 연구에서는 차량 주위의 비압축성 난류 유동 모사를 위해 VLES(Very Large Eddy Simulation) 모델을 사용하였으며 전체 계산 영역을 Fig. 2에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Computational domain and boundary condition
          
          

          

        

        스케일 모델의 볼륨 격자를 Fig. 3에 도시하였다. A 필라 및 프론트 바디 측면 곡률부는 최소격자인 0.3125 mm(VR10)로 하였고 이 외의 곡률부 및 미러영역(VR9)은 최소격자의 두 배로, 휠 영역(VR8)은 1.25 mm로 부여하였다. 전체 볼륨 격자는 약 2억 개이며 스케일 모델은 80만 번의 반복계산을 하였고 실차 모델은 약 100만 번의 반복계산을 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Computational grid resolution of scale model (top left: around A-pillar and RH mirror, top right: around strut, middle: around mirror wake, bottom: around rear wheel)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 풍동 시험
      
        3.1 스케일 모델 제작
        풍동 시험 시 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.

        다양한 공력 설계요소에 대한 기여도를 분석하기 위해 각 공력 설계요소를 반영한 부분모델을 제작하고 모델의 탈부착이 용이하도록 제작하였다. 휠은 알루미늄 재질로 제작하였으며 지면과 접촉하는 면에는 고무를 코팅하였다. 휠과 회전축 내측에는 초정밀 베어링을 사용하여 휠 회전시 구름저항을 최소화 하였다. 1/4 스케일 모델의 전장은 약 3 m이며 구체적인 제원은 Table 1과 같으며 Fig. 4에는 스케일 모델을 도시하였다.

        
          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. 4 
				
          

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

          

        

      

      
        3.2 실도로 조건 재현
        풍동 시험은 독일 Stuttgart에 위치한 FKFS 실차 풍동에서 수행되었다. Fig. 5에서 도시한 바와 같이 FKFS 풍동은 차량의 하부 영역에서 벨트를 이용하여 지면 이동 조건 재현이 가능하다. 지면에서 발생하는 경계층이 항력에 미치는 영향을 최소화하기 위해 풍동 입구와 차량 전방부에 흡입영역이 설치되어 있고 시험이 수행된 FKFS 실차 풍동의 대략적인 제원은 Table 2와 같다. Table 3에는 대표적인 시험조건을 나타내었다. 속도 조건은 160 km/h이며 이에 상응하는 레이놀즈 수는 바디 높이를 기준으로 약 2.5×106이다.

        
          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
          

          
            	Moving belt length
            	7.8 m
          

          
            	Moving belt width
            	0.9 m
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Layout of moving belt and boundary layer control systems
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Test conditions
          
          

        

        
          
            	Velocity (km/h)
            	160
          

          
            	Pressure (Pa)
            	96418
          

          
            	Temperature (°C)
            	24.4
          

          
            	Density (kg/m3)
            	1.112
          

          
            	Kinematic viscosity (m2/s)
            	1.49×10-5
          

          
            	Reynolds No.
            	2.54102×106
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 공력 설계요소 기여도 분석
      
        4.1 설계 요소별 공력 효과
        본 절에서는 공력 설계 요소별 기여도 분석을 위해 각 인자들을 변경한 1/4 풍동 시험 결과와 스케일 모델 해석 결과를 비교하였다. Table 4와 Fig. 6에는 공력 설계 요소 및 각 요소별 형상을 도시하였다. Fig. 7에는 각 모델별 항력 계수와 공력 요소별 기여도를 비교하였고 Fig. 8에는 풍동 시험과 해석 결과의 항력 차이를 도시하였다. 전반적으로 시험보다 해석 결과가 낮게 예측함을 알 수 있다. 풍동 시험과 해석 결과의 정성적 경향이 일치하며 정량적으로는 약 5 % 내외의 상관성을 확보하였다. 기본 모델의 LH 미러는 측면에 위치하며 RH 미러는 전방에 위치하는 타입이며 스테이 단면은 높이 방향이 장축인 타원형 단면이다. P3 인자는 LH 미러를 RH 타입으로 적용하고 스테이 단면은 폭 방향이 장축인 단면으로 유선화된 형상이다. 미러 제거시 항력은 약 12 % 감소되며 P2, P3 인자 적용시 각각 약 11 %, 7 % 개선되었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Aerodynamic design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Item
            

          
          
            	Base
            	Baseline (mirror configuration)
          

          
            	P1
            	Mirror
            	Mirror remove
          

          
            	P2
            	Camera monitoring system
          

          
            	P3
            	LH mirror type change Stay shape change
          

          
            	P4
            	Undercover
            	Bumper under cover attachment
          

          
            	P5
            	Air conditioning
            	Streamlined cover
          

          
            	P6
            	Front body
            	Windshield inclination increase
          

          
            	P7
            	Roof inclination
          

          
            	P8
            	Rear body
            	Roof inclination
          

          
            	P9
            	Roof and side inclination
          

          
            	P10
            	Body height
            	Body height extension (25 mm)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Shape of aerodynamic design parameters
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Drag contribution of each aerodynamic parameter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Drag difference between simulation and test
          
          

          

        

        Fig. 9에는 미러 후류 전압 손실 영역을 도시하였다. 기본 모델의 RH 미러는 스테이 전방과 상단영역에서 와류가 발생하며 스테이 끝단부에서 보다 와류영역이 확대되고 있으며 LH 미러는 스테이 및 미러경 후미에서 미러 후류가 크게 발생하고 있다. P3인자 적용시에는 전반적으로 LH와 RH 모두 스테이 및 스테이 끝단부에서 와류 흐름이 크게 감소하였고 미러경 후미의 후류는 현저하게 소멸되었다. RH 미러 스테이 형상은 폭 방향의 장축을 갖는 타원형 단면과 스테이 마운팅 영역의 유선화 설계 그리고 LH 미러의 전방배치는 버스 항력개선에 매우 유리함을 알 수 있었다. 이와 같은 형상 설계는 미러 후류를 저감함으로써 바디 측면의 속도 결손 개선과 리어바디의 압력회복을 야기하기 때문이다. P2와 같은 카메라 모니터링 시스템도 앞서 기술한 바와 같이 유선화 및 소형화 설계를 통해 시스템 후류에 의한 에너지 손실 영역이 저감되면 공력 효과를 극대화 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mirror wake (iso-surface of Cp total=0)
          
          

          

        

        윈드실드 각도 증대, 에어컨 커버 유선화, 리어바디 루프 경사각 적용은 각각 약 1 % ~ 2 %의 공력개선효과가 있으며 리어바디 루프와 측면 경사각 동시적용(P9)시 약 5.6 %의 개선 효과가 있음을 알 수 있다.

        Fig. 10에는 리어바디 후면의 압력분포를 도시하였다. P5 적용시 에어컨 커버 유선화로 커버 후면 고압영역이 증대되고 바디 상단의 압력 또한 증대되었다. 리어바디 루프 경사각을 적용한 P8과 루프 및 측면 경사각을 동시에 적용한 P9 인자 적용시에는 리어 바디 후면에서 전체적으로 고압이 형성되며 특히 상단 영역에서 압력회복이 상대적으로 크게 발생됨을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pressure distribution of rear end
          
          

          

        

        Fig. 11에 도시한 바와 같이 리어바디로부터 300 mm 간격으로 위치한 단면의 후류 전압분포를 비교해 보면 리어바디 루프와 측면에 경사각이 적용되는 경우 유동 전압 손실영역이 축소되어 있다. Fig. 12에 도시한 시간에 따른 유선 분포에서도 박리점이 보다 후방으로 이동되어 있고 일정한 박리라인을 형성하므로 유동 불안정성 또한 감소할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Total pressure distribution on a cross plane (left: baseline, right: P9)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Streamline on the rear body surface (Δt=4×10-3sec)
          
          

          

        

      

      
        4.2 조합모델 공력 효과
        조합모델 구성은 공력설계요소 기여도 분석시 개선되는 변수와 휠 커버 및 지상고 등을 고려하였고 조합 모델 구성 요소를 Table 5에 나타내었다. 조합 모델 풍동 시험은 압력 측정 탭을 모두 제거하고 수행되었으며 풍동 시험과 해석 결과를 Fig. 13에 도시하였다. 전반적으로 약 3 % 내외의 차이를 보여 기여도 분석 단계 결과 보다 더 잘 일치하는 경향을 나타내었다. 기여도 분석 단계에서 오차가 보다 크게 발생한 원인으로는 압력 탭과 압력탭에 연결되는 튜브 다발이 시험결과에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 미러 형상 개선, 루프 에어컨 커버 유선화, 리어 바디 루프 및 측면 경사각을 동시에 적용한 C4모델은 항력이 약 14 % 개선되었고 대형 미러 대신에 카메라 모니터링 시스템을 장착한 C6 모델은 약 19 % 항력이 개선됨을 확인하였다. 해석 또한 C4는 약 11 % , C6는 약 15 % 개선되는 것으로 예측되었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Description of combination model
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	C1
              	C2
              	C3
              	C4
              	C5
              	C6
              	C7
            

          
          
            	Camera monitoring system(P2)
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
            	●
          

          
            	Stay shape change(P3)
            	
            	●
            	
            	●
            	●
            	
            	
          

          
            	Bumper under cover(P4)
            	
            	
            	●
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Streamlined A/C cover(P5)
            	●
            	
            	
            	●
            	●
            	●
            	●
          

          
            	Rear body modification(P9)
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
            	●
          

          
            	Rear wheel cover
            	
            	
            	
            	
            	●
            	
            	
          

          
            	Ride height reduction
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	●
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Drag contribution of combination model
          
          

          

        

        Fig. 13에 도시한 C4와 C5 풍동 시험 결과를 비교해 보면 리어 휠커버는 약 0.1 % 항력 개선 효과가 있음을 볼 수 있다. C6와 C7 풍동 시험 결과에서 볼 수 있듯이 지상고 축소는 약 0.8 % 항력 개선을 야기하나 해석 결과에서는 개선효과가 나타나지 않아 풍동 시험결과와 차이를 나타내었다. Fig. 7에 나타낸 바와 같이 개별 기여도 분석 단계에서 언더커버 적용(P4)은 미미하지만 항력이 개선되는 효과가 있었다. 그렇지만 Table 5에 나타낸 C3 모델과 같이 리어바디 루프 경사각 및 측면 경사각을 적용한 모델에 언더커버를 적용할 경우 Fig. 13에서 볼 수 있듯이 항력은 오히려 악화되었다. 따라서 언더커버는 리어바디 형상 변경인자와 상호 연관성이 큰 인자임을 유추에 볼 수 있다. 조합모델 분석 결과 각 요소별 개선 기여도의 산술적인 합산 값 보다 조합 모델 항력 개선 효과가 약 1 % 이내로 다소 감소하지만 전반적으로 시너지 효과가 있음을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 실차 성능 예측
      본 절에서는 실차 해석과 스케일 모델 풍동 시험의 설계요소 변경에 따른 공력 기여도를 비교 분석하였다. 하부 및 엔진룸 상세 형상을 반영한 실차 정밀모델에 대해 공력 설계 요소 변경에 따른 공력 기여도를 Fig. 14에 도시하였다. 스케일 모델 풍동시험과 실차 해석의 공력 기여도는 최대 1.4 % 차이를 나타내어 정성적으로 매우 잘 일치하였다. 그러나 풍동 시험 개선 기여도가 1 % 미만인 리어 휠 커버 적용과 지상고 축소 요소는 다른 변수에 비해 해석과 시험결과가 상대적으로 차이를 나타내고 있다. 리어 휠 커버의 풍동시험 개선 기여도는 매우 적으나 실차 해석의 개선 기여도는 상대적으로 크게 나타났으며 지상고 축소의 경우 실차 해석의 개선 기여도는 상대적으로 작게 예측되었다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Comparison of drag contribution between full scale model simulation and 1/4 scale model test
        
        

        

      

      이는 풍동 시험 모델과 실차 모델의 하부 및 리어휠 형상 차이에 의한 것으로 판단되며 이와 같이 공력 설계 요소 중 개선 기여도가 1 % 미만인 요소들을 제외한 나머지 공력 요소들은 전반적으로 스케일 모델 시험 및 해석 그리고 실차 모델 해석과의 경향성이 매우 잘 일치하고 있다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 실도로 조건 재현 스케일 모델 풍동 시험 및 해석을 통해 고속버스 공력 설계 요소 변화에 따른 공력 기여도를 분석하였다. 풍동 시험과 동일한 조건의 축소 모델 및 실차 모델 해석을 수행하여 해석과 시험 상관성을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 공력 설계 요소중 미러 전방 배치와 스테이 형상변경은 약 7 % 항력 저감이 가능하며 미러 후류에 의한 전압 손실을 크게 줄일 수 있었다.


        	2) 에어컨 커버 유선화, 리어바디 루프 경사각 적용은 각각 약 2 %, 미러 스테이 형상 개선은 약 7 %, 리어바디 경사각 적용은 약 5.6 % 항력 저감 효과가 있으며 경사각 끝단의 에지 형상은 박리 라인의 후방 이동 및 후류 불안정을 감소시킨다.


        	3) 공력 개선 기여도가 1 % 미만인 요소들을 제외한 나머지 개선 요소들은 전반적으로 스케일 모델 시험 및 해석 그리고 실차 모델 해석과의 경향성이 매우 잘 일치하였다.


        	4) 조합모델 분석 결과 각 요소별 개선 기여도의 산술적인 합산 값 보다 항력 개선효과는 다소 감소하지만 전반적으로 시너지 효과가 있으며 공력개선 요소들을 모두 조합할 경우 최대 19 %까지 개선됨을 확인하였다.
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