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            초록
          
        

        
          The rolling resistance of tires is a major factor that affects the fuel efficiency of vehicles, and it generally uses low rolling resistance tires to improve fuel economy by an average of 2.4 %. This study measured the rolling resistance coefficient of 12 types of tires, and measured the change in fuel economy and CO2 emissions by setting the rolling resistance of a tire in five steps, thereby referring to the tyre efficiency labelling program. Three types of driving resistance were derived in a coast-down experimental test and two types were derived through a simulation for rolling resistance coefficient in five steps, and the fuel economy was compared to the driving resistance produced on the chassis dynamometer. As the rolling resistance coefficient of the tire varies by 1 N/kN, the road load changed by 10.8 N, with a change in fuel economy by 1.9 % and CO2 emissions by 1.97 %.
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      1. 서 론
      지구 기후시스템의 온난화로 인해 기온, 해수면 상승 및 기상재해 등이 발생하고 있으며, 인위적인 온실가스 배출이 주요 원인으로 지목되고 있다.1) 우리나라의 2014년도 국가 온실가스 배출량은 691.0백만톤이며, 도로 수송분야의 CO2 배출량은 85.4백만톤으로 12.7 %를 점유한다.2)

      2015년 채택된 파리협정으로 보편적 기후변화 체제가 마련되었으며, 우리나라도 2020년까지 배출전 망치 대비 30 % 감축을 목표로 하고 있다.

      주행 시 타이어 회전저항에 따른 연료소비량은 주행조건에 따라 변화하나 약 10~30 % 수준으로 보고되고 있다.3) 저저항 타이어의 를 사용할 경우 0.5~4 %의 연비가 향상되고, CO2 배출량은 차량의 배출량에 따라 차이가 나타나지만 0.7~6 % 감소되는 것으로 알려져 있다.4-11)

      정부에서는 저저항 타이어의 소비를 촉진하기 위해 2012년부터 승용차용 타이어에 대해 에너지이용합리화법에 근거하여 타이어효율등급 표시 준수제도를 시행하고 있으며, 회전저항계수와 젖은노면 제동력을 5단계로 표시하고 있다.

      본 연구는 2L급 가솔린 자동차를 대상으로 타이어의 회전저항계수를 측정하여 에너지 소비효율 등급을 기준으로 5단계의 회전저항 계수를 선정하였고, 선정된 회전저항 계수 중 1, 3 및 4등급에 대해서는 실험적으로, 2등급 및 5등급에 대해서는 차량동력학 해석을 통해 주행저항을 도출하였다.

      차대동력계에서 도출된 주행저항에 대해 정속 및 4종의 주행 사이클 시험을 통해 연비를 측정하여 회전저항의 연비에 대한 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법
      
        2.1 타이어 회전저항 측정
        
          2.1.1 시험 대상 타이어 선정
          시험 대상 차량의 출고 타이어와 동일한 제원의 타이어는 55종이 타이어효율등급제도에 의해 보고되어 있으며, 각 타이어의 회전저항계수와 젖은 노면제동력의 분포를 Table 1에 나타내었다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Distribution of rolling resistance and wet grip grade
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	Rolling resistance grade
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
              

            
            
              	Wet grip grade
              	1
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
            

            
              	2
              	1
              	-
              	4
              	6
              	5
            

            
              	3
              	1
              	3
              	8
              	14
              	-
            

            
              	4
              	-
              	-
              	2
              	8
              	3
            

            
              	5
              	-
              	-
              	-
              	-
              	-
            

          

          

          각 회전저항 등급별로 타이어의 회전저항을 측정하기 위한 시험용 타이어로 12종을 선정하였으며, 2등급의 타이어는 단종으로 수급이 불능하여 제외하였다. Table 2는 시험 대상 타이어의 사양을 나타낸 것이다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Tire specification of test tires
            
            

          

          
            
              
                	Rolling resistance grade
                	Type
                	Specification
                	Wet grip grade
              

            
            
              	1 (RR<=6.5)
              	1A
              	215/55R17 98V
              	2
            

            
              	2 (6.6<RR<7.7)
              	-
              	-
              	-
            

            
              	3 (7.8<RR<9.0)
              	3A
              	215/55R17 94V
              	3
            

            
              	3B
              	215/55R17 94V
              	3
            

            
              	3C
              	215/55R17 94V
              	4
            

            
              	4 (9.1<RR<10.5)
              	4A
              	215/55R1 94V
              	3
            

            
              	4B
              	215/55R17 94V
              	3
            

            
              	4C
              	215/55R17 94V
              	4
            

            
              	4D
              	215/55R17 94V
              	3
            

            
              	5 (10.6<RR)
              	5A
              	215/55R17 94V
              	4
            

            
              	5B
              	215/55R17 94V
              	4
            

            
              	5C
              	215/55R17 94V
              	4
            

            
              	5D
              	215/55R17 94W
              	3
            

          

          

        

        
          2.1.2 회전저항계수 측정 방법
          시험 대상 타이어의 회전저항계수의 측정은 에너지소비효율 측정방법12)을 준용하여 시험을 수행하였다. 타이어를 시험용 휠에 장착하여 3시간 이상 안정화한 뒤, 공기압력을 250 kPa로 조절하여 시험기에 장착한다. 타이어 최대 하중의 80 % 조건에서 80 km/h의 속도로 30분간 예비주행을 수행한 뒤 회전저항계수를 측정한다. Fig. 1은 회전저항 측정장치의 모습을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Photographs of rolling resistance measurement system
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Specification of rolling resistance tester
            
            

          

          
            
              
                	Maker
                	MTS
              

            
            
              	Drum diameter
              	2,000 mm
            

            
              	Surface width
              	650 mm
            

            
              	Total indicated run-out tolerance
              	0.051 mm or less
            

            
              	Surface roughness
              	6.3 μm
            

            
              	Speed range
              	±5 to ±250 km/h or better
            

            
              	Preferred motor power
              	75 kW or less
            

          

          

        

      

      
        2.2 주행저항 측정
        
          2.2.1 시험 자동차 선정
          회전저항계수를 확인한 3종의 타이어에 대해 주행저항 측정과 차대동력계에서 5단계의 주행저항에 따른 연비 변화를 측정하기 위해 시험 차량을 선정하였다. 시험 대상 차량은 국내에서 판매대수가 높은 중형 가솔린 승용차를 선정하였으며, 폭 215 mm, 편평비 55 %의 17인치의 타이어가 적용되었다. Table 4는 시험 자동차의 제원을 나타낸 것이며, Fig. 2는 시험차량의 연비시험 모습을 나타낸 것이다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Specification of test vehicle
            
            

          

          
            
              	Length
              	4,855
            

            
              	Width
              	1,865
            

            
              	Height
              	1,475
            

            
              	Wheelbase
              	2,805
            

            
              	Curb weight
              	1,470
            

            
              	Fuel economy
              	Combined
              	12.6 km/L
            

            
              	City
              	11.0 km/L
            

            
              	Highway
              	15.2 km/L
            

            
              	Tire size
              	215/55/R17 94V
            

            
              	Rolling resistance grade
              	3
            

            
              	Wet grip grade
              	3
            

            
              	Inflation pressure
              	2.4 kg/cm2
            

            
              	Engine
              	Type
              	I4
            

            
              	Power
              	168 ps/6,500 rpm
            

            
              	Torque
              	20.5 kg.m/4,800 rpm
            

            
              	Transmission
              	6 AT
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Photographs of test vehicle
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 차량 주행저항 측정 방법
          주행저항은 시험 규정13)을 만족하는 환경 조건에서 30분 이상의 예비주행을 진행한 뒤에 양방향으로 5회의 타행주행을 통해 속도를 측정하여 주행저항 계수를 도출하게 되며, 온도/압력 보정을 통해 최종 주행저항을 산출하게 된다. 시험시 타이어는 6,000 km의 길들이기 주행을 사전에 진행하였으며 시험 차량 중량 및 공기압력의 영향성도 파악하였다. Fig. 3은 주행저항 시험 모습을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Photographs of test device installation to coast down test
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 해석을 통한 차량 주행저항 측정 방법
          타이어의 회전저항계수에 따른 주행저항을 시험을 통해 도출하여 차대동력계 시험에 적용하였다. 시험을 통해 주행저항을 측정하지 못한 2등급 및 5등급의 타이어의 주행저항의 도출과 연비시험 결과의 검증을 위해 차량동력학 해석을 수행하였으며, ISO 시험조건에서 타이어 회전저항을 기반으로 주행 상태의 회전저항을 예측하는 Transient rolling resistance model14)을 적용하였다. 차량동력학 해석은 상용 소프트웨어(AVL社 Cruise)를 사용하여 수행하였으며, Fig. 4는 차량 동력학 해석모델의 구성을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Vehicle model configuration
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 연비 비교측정
        
          2.3.1 연비 시험 모드
          5단계의 주행저항에 따른 연비를 측정하기 위하여 차대동력계에서 정속모드와 Table 5와 같은 4가지 주행 사이클에서 연비를 측정하여 비교하였다. 주행 사이클을 연비 측정에 활용되는 UDDS, HWFET 사이클과 국내 소형차의 주행 특성을 고려하여 배출 계수 산출에 활용되는 국립환경과학원의 NIER 모드 중 5번 및 11번 모드를 활용하여 시험하였다. Fig. 5에 국내 소형차의 하위 주행구간(Short trip)의 평균 속도에 대한 RPA 분포와 시험에 활용되는 모드를 비교하였다. 하위 주행구간의 평균 속도와 RPA는 주행 부하 정도를 파악하기 위한 변수로 활용되고 있어, 본 연구에서 시험에 사용한 주행 사이클이 국내 소형차의 주행 특성을 대표하고 있음을 확인할 수 있다.15)

          
            Table 5 
				
            

            
              Specification of test driving cycles
            
            

          

          
            
              
                	Driving cycle
                	UDDS
                	HWFET
                	NIER-05
                	NIER-11
              

            
            
              	Duration (s)
              	1369
              	765
              	863
              	916
            

            
              	Distance (km)
              	12
              	16.5
              	4.1
              	13.6
            

            
              	Mean speed (km/h)
              	31.5
              	77.7
              	17.3
              	53.5
            

            
              	Mean drive speed (km/h)
              	37.2
              	77.9
              	24.1
              	53.6
            

            
              	Trip share (%)
              	Acc.
              	30.8
              	19.3
              	29.1
              	33.3
            

            
              	Dec.
              	24.3
              	14.6
              	26.4
              	26.1
            

            
              	Cruise
              	27.5
              	65.4
              	13.2
              	40.2
            

            
              	Stop
              	15.1
              	0.3
              	28.4
              	0.1
            

            
              	Mean Acc. (m/s2)
              	Acc. Period
              	0.61
              	0.34
              	0.62
              	0.4
            

            
              	Dec. Period
              	-0.738
              	-0.454
              	-0.649
              	-0.511
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Comparison of mean speed and RPA distribution between test driving cycles and Korea light duty vehicles
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과
      
        3.1 회전저항계수 측정 및 변수 영향분석
        
          3.1.1 시험 대상 타이어의 회전저항계수 측정
          Fig. 6은 시험 대상 타이어와 부착된 에너지소비효율 등급표시를 나타낸 것이다. 시험 대상 타이어 12종에 대하여 회전저항계수를 측정하여 Fig. 7에 나타내었다. 그래프에서 적색실선은 각 등급별 회전저항계수의 하한기준을, 청색실선은 상한기준을 나타낸다. 1등급 및 3등급 타이어는 회전저항계수 등급에 해당되는 타이어 회전저항이 측정되었으나, 4등급 및 5등급 타이어에서는 해당 등급의 회전저항계수 범위보다 낮은 회전저항계수가 측정되었다. 이것은 타이어제작사에서 제작 시 회전저항계수의 편차, 다양한 타이어 사양 등을 고려하여 하향 신고한 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Photographs of test tires
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Rolling resistance measurement result of test tires
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 주요 변수의 타이어의 회전저항 측정
          타이어 회전저항계수는 공기압력, 속도 및 하중에 영향을 받는 것으로 알려져 있다.3,16) 각 변수의 변화에 따른 회전저항의 변화를 Fig. 8에서 Fig. 10까지 나타내었다. 타이어의 속도 및 하중보다 공기압의 영향성이 크게 나타났으며, 공기압력이 증가함에 따라 회전저항계수가 감소하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Tire speed effect on rolling resistance
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Tire inflation pressure effect on rolling resistance
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Tire load effect on rolling resistance
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 주행저항 도출용 회전저항 설정
          타이어의 회전저항계수에 따른 차량의 주행저항변화를 파악하기 위하여 회전저항계수 등급에 따라 5단계로 회전저항계수를 설정하였다. 1, 3 및 4 등급에 대해서는 실제 측정을 통해 도출된 회전저항계수를 설정하였으며 시험을 통해 차량의 주행저항을 도출하였다. 2등급 및 5 등급에 대해서는 각 등급 회정저항계수 범위의 중간값을 적용하였으며 차량 동력학 해석을 통해 주행저항계수를 도출하였다. 설정된 회전저항계수와 회전저항 등급과의 관계를 Table 6과 Fig. 11에 나타내었다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Tire rolling resistance setup for coast down test
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Rolling resistance grade
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
              

            
            
              	RRC (N/kN)
              	6.35
              	7.15
              	8.356
              	9.73
              	11.0
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of rolling resistance between setup value and tire grade
            
            

            

          

          차량의 주행저항 측정을 위한 1, 3 및 4 등급의 타이어 중 1등급과 4등급에 대하여 주행저항 측정용 4개의 타이어에 회전저항계수를 측정하여 Fig. 12에 나타내었다. 주행저항 시험을 위한 4개의 타이어의 회전저항계수의 편차는 2 % 이내로 측정되었다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Comparison of rolling resistance for coast down test
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 타이어 회전저항의 주행저항 영향 분석
        
          3.2.1 주행저항 측정 방법 및 차량 검증
          주행저항 측정 방법의 검증을 위해 차량 출고용 타이어와 동일 모델의 타이어를 장착하여 주행저항을 측정한 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 측정된 주행저항은 관리기관에 보고된 공인 연비 측정용 주행저항과 유사하며, 이를 통해 본 연구에서 수행된 주행저항 측정방법을 검증하였다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Comparison of road load between this work and reported value
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 타이어 회전저항 변화에 따른 주행저항 변화
          1, 3 및 4 등급의 타이어에 대해 주행저항 측정 결과를 Fig. 14에 나타내었다. 회전저항계수가 증가함에 따라 주행저항이 증가하는 경향이 나타나며 전체 속도 구간에 평균 변화율은 타이어 회전저항 계수가 1 N/kN 변화함에 따라 10.8 N이 변화하여 Barrand17)의 동급 차량의 시험에서 도출된 12.2 N과 유사하다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Effects of tire rolling resistance on road load
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 차량중량 및 공기압력의 주행저항 영향
          차량중량 변화에 따른 주행저항의 영향을 파악하기 위해 차량의 시험중량을 공인연비 시험중량인 등가중량 1587.6 kg과 동승자 2인을 가정하여 1720 kg로 변화시키며 주행저항을 측정하였다. 1등급 및 3등급 타이어에서 차량 중량이 증가함에 따라 주행저항이 증가함을 Fig. 15에서 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Effects of vehicle weight on road load
            
            

            

          

          시험 대상 1등급 및 3 등급 타이어에 대해 공기 압력을 25, 34 및 50 psi로 변화시키며 주행저항을 측정하였다. 공기 압력이 증감함에 따라 주행저항이 감소하는 경향이 나타남을 Fig. 16에서 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Effects of tire inflation pressure on road load
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 타이어 회전저항의 연비 영향 분석
        
          3.3.1 시험 주행저항 설정 및 재현
          주행저항의 연비에 대한 영향을 분석하기 위하여 실험적으로 측정된 1, 3 및 4등급의 주행저항 계수와 차량동력학 해석으로 도출된 2등급 및 5 등급의 주행저항 계수를 차대동력계에서 재현하여 연비를 측정하였으며, 재현된 주행저항을 Fig. 17에 나타내었다. 재현된 주행저항은 연비 시험 규정인 시험 속도구간(15~115 km/h)에 대해 부하 오차의 최대값 ±10 Nm 이내를 만족하였다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Comparison of road load between setup value and tire grade
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 정속 주행을 통한 연비 영향
          각 등급별로 차대동력계에서 Fig. 18과 같이 20~100 km/h의 속도로 정속 주행하며 연료유량을 측정하였다. 회전저항계수의 변화에 따른 연료유량 변화율을 기준차량의 3등급 타이어를 기준으로 산출하여 Fig. 19에 나타내었다. 타이어 회전저항은 정적저항에 영향을 미치므로 회전저항 변화에 따른 연비 변화량은 선형석 관계를 나타내며, 회전저항 계수가 1 N/kN 변화함에 따라 2.18 %가 변화됨을 Fig. 20에서 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Fuel flow trend at constant speed test
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Fuel rate varied by rolling resistance and speed
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 20 
				
            

            
              Fuel economy change rate compared to the reference tyre in constant speed test
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 모드 시험을 통한 연비 영향
          주행저항에 따른 UDDS, HWFET, NIER-5 및 NIER-11 모드에서의 연비와 CO2 배출량을 Fig. 21에 나타내었다. 회전저항계수가 감소함에 따라 연비가 향상되고, CO2 배출량이 감소함을 확인할 수 있다. 기준 차량의 표준 타이어인 3등급 타이어대비 연비 및 CO2 배출량의 변화율을 Fig. 22에 나타내었다. 회전저항계수가 1 N/kN 변화시 연비는 1.90 % 변화되며, CO2는 1.97 % 변화되며, 이것은 Barrand 등17)이 NEDC 모드에 대해 수행한 연구와 동등한 수준이다.

          
            
            

            Fig. 21 
				
            

            
              Fuel economy and CO2 emission varied by rolling resistance
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 22 
				
            

            
              Fuel economy and CO2 emission change rate compared to the reference tyre
            
            

            

          

        

        
          3.3.4 차량동력학 해석을 통한 검증
          실험에서 측정된 연비는 드라이버와 차량 초기조건 등에 의해 영향을 받을 수 있으므로, 각 주행 사이클에 대하여 차량동력학 해석을 통해 연비를 산출하여 실험결과와 비교하여 시험에서 도출된 연비 변화율을 검증하였다.

          시험 차량의 기준 타이어인 3등급 타이어를 기준으로 실험 및 해석에서 연비 변화율을 비교하여 Fig. 23에 나타내었다. 실험결과와 해석결과 사이이의 상관계수는 0.68로 나타났으며, 이를 통해 실험을 통해 도출된 연비 변화율이 타당함을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 23 
				
            

            
              Comparison of fuel economy difference between experiment and simulation
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 타이어의 회전저항계수의 변화에 따른 주행저항과 연비의 변화를 파악하기 위해 12종의 타이어의 회전저항 측정을 통하여 에너지소비효율제도의 타이어 회전저항 등급에 맞추어 5단계의 회전저항계수를 설정하였다.


        	2) 타이어의 회전저항계수에 영향을 미치는 변수 중 공기압력의 변화에 따른 회전저항계수의 변화량이 크게 나타남을 확인하였다.


        	3) 설정된 회전저항계수 중 1, 3 및 4 등급에 대해서 실제도로 주행저항 실험을 통해 회전저항계수가 1 N/kN 변화시 주행저항이 평균 10.8 N이 변화함을 도출하였다.


        	4) 실험적으로 도출된 1, 3 및 4 등급의 주행저항과 차량동력학 해석을 통해 도출된 2등급 및 3등급의 주행저항을 차대동력계에서 재현하여 정속 및 주행 사이클 시험을 수행하였으며, 타이어의 회전저항계수가 1 N/kN 변화함에 따라 연비는 1.90 % 변화하고 CO2는 1.97 % 변화됨을 확인하였다.


        	5) 타이어 회전저항계수에 따른 연비 영향 실험과 차량동력학 해석을 통해 검증하는 방법론을 구축하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            UDDS : 
          
          	
            urban dynamometer driving schedule
          
        

        
          	
            HWFET : 
          
          	
            highway fuel economy cycle
          
        

        
          	
            LDV : 
          
          	
            light duty vehicle
          
        

        
          	
            RPA : 
          
          	
            relative positive acceleration
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