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제1장. 연구의 개요

제1절. 연구의 배경 및 필요성

1. 연구의 배경

○ 최근 세계 각국은 운송 과정상 발생하는 물류비용 중 가장 많은 비중을 차지하고 있

는 유류비 절감을 위한 각종 기술개발을 활발히 진행 중임

- 특히, 화물운송용 연료소비 절감을 위한 핵심 기술개발 필요성이 대두되면서 운송

장비의 경량화, 연비 개선 및 운송 효율화, 공회전 방지를 위한 무동력(보조 동력)

사용 등을 통한 물류비용 절감방안에 관심이 집중되고 있음

○ 우리나라도 고유가시대에 대비하고 BAU 대비 16%로 확정된 물류부문 국가온실가

스 감축목표의 달성을 위해서 국내 수송분담율의 74.1%(톤-km 기준)를 차지하고 있

는 화물자동차의 운송 유류비를 감축하는 것이 가장 현실적 방안이라고 판단됨

- 중장기적으로는 신재생에너지나 수소 등 친환경에너지 사용이나 친환경 운송수단으

로의 전환이 불가피할 것으로 사료되나 일시에 모든 화물자동차의 수송수단 전환이

불가능하므로 중단기적으로는 화물자동차 특성을 감안한 화물 운송 유류비를 절감

하는 기술개발이 필요함

<그림 1-1> 물류비용 절감기술
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<그림 1-2> 온실가스 감축기술

□ 연구 추진 목적

○ 도로화물 운송 시 연료사용량을 절감하기 위하여 친환경 운송장비에 대한 기술개발

타당성을 검토하고 국내 실정에 맞는 새로운 국산기술 개발과 해외 선진기술을 국산

화하기 위한 기술개발을 목적으로 함

- 원가대비 높은 가격에 수입되는 도로운송 연비개선 장비 및 기술 국산화 기술을 확

보하고, 5년 내 해외진출이 가능한 기술경쟁력 달성

- 화물차 운행 중 10% 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류 저감장치 기술을 통해

화물자동차의 차량운행 중 공기저항을 감소시켜 에너지소비를 감소시켜 온실가스

감축목표 달성에 기여하는 국산화 기술 확보

2. 연구의 필요성

가. 기술적인 측면

○ 국외의 경우 화물차 공기저항 감소장치에 대한 개발 및 인증, 홍보, 지원 등을 적극

적으로 추진 중에 있지만 국내에서는 관련 기술에 대한 전무한 실정이며 시중에 판

매되고 있는 국산 캡 루프 페어링, 사이드 스커트 등은 차량 최적화 검증 없이 모양

만 흉내 낸 경우가 많아 실효성에 의문이 제기되고 있음

○ 미국 EPA는 Smartway기술 프로그램을 통해 화물차 공기저항 감소장치에 대한 실

험을 통해 효과를 검증하고 해당 개발업체에 인증을 부여함으로써 제품의 개발 및

홍보, 판매에 직접적인 지원을 하고 있음1)
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○ 현재도 화물차 운전석 상부에 공기저항을 줄이기 위해 캡 루프 페어링을 설치하거나

트레일러 옆면에 에어스포일러(사이드 스커트)를 부착한 차량을 쉽게 찾아볼 수 있

으며 그 밖에도 트레일러와 트랙터 사이의 간극을 메워 공기저항을 줄여주는 갭 리

듀서 기술, 트레일러 하부공간의 바퀴에 작용되는 공기저항을 줄여주는 트레일러 언

더 사이드 스커트 기술, 트레일러 후면에 접이식 판을 달아 후면 공기와류를 줄여주

는 트레일러 보트 테일 기술 등 화물차 운행 중 공기저항 감소를 위한 다양한 기술

이 개발 중에 있음

○ 최근 미국의 캘리포니아주에서 대형화물차의 공기저항 저감장치 부착을 의무화하기

시작하는 등 세계 각국에서 대형화물차의 공기저항 저감정책이 점차 확산되는 추세

이므로 개발된 기술의 단기적 시장성이 밝다고 할 수 있음

나. 경제·산업적 측면

○ 화물차 운행 중 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류 저감장치 기술은 비교적 빠

른 시간 안에 개발 및 국산화가 가능하며 개발 완료 후 시장적용도 곧장 가능 할 것

으로 판단되고 투자대비 효과도 클 것으로 판단됨

○ 에너지 목표관리제 등 정부환경시책 추진으로 물류기업의 부담이 증가함에 따라 운

송을 효율화 시키고 연비를 개선시킬 수 있는 기술이 개발 및 보급 될 경우 물류기

업의 부담이 경감될 수 있을 것으로 기대됨

- ｢저탄소 녹색성장 기본법｣ 제42조, 제43조, 제44조, 제45조, 제46조에서는 에너지 목

표관리제에 대한 내용을 언급하고 있음

· 기후변화대응 및 에너지 목표관리, 온실가스 감축 조기행동 촉진, 온실가스 배출

량 및 에너지 사용량 등의 보고, 온실가스 종합정보관리 체계 구축, 총량제한 배

출권 거래제 도입 등

- 국가 온실가스 배출량의 약 70%를 산업부문, 건물/교통, 폐기물 등에서 온실가스

및 에너지를 관리해야 하며, 교통부문에서는 운송업체 보유 이동 배출원(차량, 항공

기, 선박 등)과 건물을 대상으로 하며, 이 중 온실가스 배출량 및 에너지 소비량이

기준 이상인 업체 또는 사업장은 관리업체로 지정되어 관리 받게 됨

· 관리업체로 지정이 되면 감축목표 이행계획을 수립하여 관장기관(교통부문은 국토

교통부)에 제출해야 하고 이행실적을 관장기관에 보고해야 함

· 이행실적 보고 시 온실가스 및 에너지 소비량에 대한 명세서를 작성한 후 검증결

과와 함께 관장기관에 제출해야하며 이는 공개를 원칙으로 함

· 이행실적 미흡 시 개선명령을 받을 수 있으며 향후 이행계획 수립 시 반영해야 함

1) 미국 환경보호국 웹사이트, http://www.epa.gov/
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다. 사회·문화적 측면

○ 화물자동차운전자의 운송거부 사태가 지속적으로 발생하고 있는 상황에서 도로화물

운송을 효율화하고 연비 향상을 목적으로 하는 본 과제의 대상기술이 성공적으로 개

발되고 보급된다면 화물차주의 순수입 증대효과를 유발하여 화물차주 근로여건 개선

에 도움이 될 수 있음

- 2002년 10월 ‘화물운송 특수고용직 노동자연대(화물연대)’가 출범한 이후 2003년 5

월 총파업으로 물류대란이 발생하였고 이후 총파업, 부분파업 등의 형태로 지속적

인 운송거부 사태가 발생하여 막대한 경제적, 사회적 피해가 발생하고 있음

- 2004년 화물자동차운송법 개정, 유류비 지원 등의 정책이 시행되었으나 세계적인

경기불황과 과잉공급 등의 문제로 인해 2006년, 2008년, 2009년, 2010년, 2012년,

2013년 지속적으로 운송거부사태가 발생하고 있음

· 2009년 여수 국가 산업단지 컨테이너 화물연대의 운송거부로 광양항을 통한 중국

항 수출에 차질이 발생함

· 2010년 운송료 10% 인상, 교섭권 인정 등을 요구한 대산석유화학단지 화물연대

충남지부 서부지회의 운송거부가 30일 이상 지속되어 물류 차질이 발생함

· 2012년 운임요금 30%인상과 산재보험 전면 적용등을 요구하며 부산항과 광양항

등에서 화물연대 조합원 1만2천여명이 운송거부함

라. 타산업 연계 및 국제협력 가능성

○ 자동차 산업(버스 제조)

- 오랜 시간 등속주행을 하는 고속버스의 경우, 그 형상이 대부분직육면체 형태로 설

계되어 있음. 특히, 버스 후단부에 공기저항 감소를 위한 장치가 마련되어 있지 않

아 버스 전면부와 후면부의 압력차이에 기인하여 공기저항이 크게 발생하기 때문에

본 과제에서 개발될 공기저항감소 기술을 적용하면 연료저감에 효과적일 것으로 예

상됨2)

○ 조선 산업(선박, 잠수함)

- 작동 유체는 다르지만, 유체저항감소 기술을 개발하는 과정에서 도출된 실험 및 수

치해석 결과들을 선박과 잠수함 등과 같이 해양에서 쓰이는 운송체의 항력을 감소

시키는 원천적인 기술을 개발하는데 도움을 줄 수 있음

□ 국제협력 가능성

○ 해외 발전 상황에 비하여 국내의 연구개발 진행 정도가 미비하여 현재 시행중인 미

국의 Smartway partnership기술 프로그램에서 제공된 화물차량 공기저항감소 장비

의 국내 적용 여부에 대한 확인과 재설계를 위한 국제 협력이 필요함

○ 2020년까지 온실가스 배출을 15%감축시키기 위하여 에너지부(DOE)와 환경부(EPA)

2) 대형 상용차용 공기저항력 저감장치의 유동특성에 관한 수치 해석적 연구, 2000
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에서 새로운 설계에 기반을 두어 트랙터와 트레일러를 개발하는 SuperTruck 프로젝

트가 현재 진행 중이며, 국제협력을 통한 기술개발이 가능함3)

<그림 1-3> SuperTruck 프로젝트 개발 개요도

- 기존 대비 연료 효율 50% 향상을 목표로 하여, 새로운 엔진 설계, 차체의 경량화,

그리고 고속 주행 시 항력의 주요 원인인 형상 항력을 감소시키기 위한 공기역학적

설계 등과 같은 연구를 수행 중임

- 통합적인 접근 방법을 이용하여 각 계통별로 에너지 효율, 연료 소모 효율, 그리고

이산화탄소 배출 최소화를 위한 최적화 연구를 수행

· 협력 가능 요소 : 새로운 소재를 이용한 차체의 경량화, 낮은 항력계수를 갖는 최

적화 설계 기술 개발

○ 실차 풍동 실험은 캐나다 NRC의 대형풍동(9m×9m) 풍동에서 협력 연구가 가능함

- 선진국에서 이루어진 대부분의 기술 개발이 트랙터와 트레일러 위주로 진행되어 있

어, 국내에서 많이 사용하고 있는 화물용 일반 탑차에서의 효과를 검증하고 범용적

기술을 개발 할 수 있다면 해외수출 가능성도 있을 것으로 판단됨

3) 미국 에너지성 SuperTruck 소개 자료 사이트
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제2절. 연구의 내용 및 범위

1. 연구대상 및 내용

가. 기술 정의

중점분야 기술정의

Trailer side

skirt

(TRL 8)

트레일러의 바퀴 사이의 공간에 공기저항을 줄이는 스커트 형
상의 구조물을 설치하여 차량 하부에서 발생하는 공기저항 손
실을 줄이는 기술

Boat tail

(TRL 8)
트레일러 후단부에 부착하는 구조물로써 유동박리(flow separation)
에 기인하여 발생하는 와류와 공기저항을 감소시키는 기술

Gap fairing

(TRL 8)
트렉터와 트레일러 사이의 gap을 조절함으로써 차량의 운행
안정성을 향상시키고 와류를 저감시키는 기술

Vortex

generator

(TRL 7)

트레일러 상부와 측면부에 와류 발생장치를 부착하여 와류 및
공력 소음을 저감하는 기술

Trailer aero.
full package
(TRL 8)

트레일러 전체에 side skirt, boat tail, gap fairing를 하부, 후단부,
전면부에 부착하여 공기저항 및 와류를 저감시키는 기술

<표 1-1> 연구개발 기술의 정의

나. 분야별 연구대상 및 내용범위

○ “화물차 운행 시 연료소모율 저감을 위한 공기저항 감소기술” 과제의 연구대상은 사

이드 스커트, 보트 테일로 각각의 경우에 대하여 풍동실험과 수치해석을 통해 최적

의 시제품을 제작하는데 그 목적이 있음

- 사이드 스커트가 화물차 트레일러의 공기저항 감소에 미치는 영향을 분석하고 사이

드 스커트의 형상 변화에 따른 성능 평가를 통해, 최적화된 형상을 도출 하고, 설계

된 내용을 기반으로 하여 국내 화물차와 실정에 특화된 사이드 스커트를 개발 및

방법론에 대하여 규격화하고 가이드 제시 예정

- 보트 테일이 화물차 공기저항 감소에 미치는 정도를 분석하고, 보트 테일의 형상이

공기저항 감소에 미치는 영향을 분석. 실험과 수치해석을 통해 최적화된 형상을 선

정한 후, 화물의 상, 하역에 지장이 없도록 실용화 예정

- Gap fairing이 화물차 공기저항 감소에 미치는 정도를 분석하고, Gap fairing의 형상

이 공기저항 감소에 미치는 영향을 분석. 실험과 수치해석을 통해 최적화된 형상을
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선정. 트랙터와 트레일러 사이의 공간에 생성되는 와류를 저감시켜 연료 소모량과

에너지 소비를 저감하고 차주의 수익성을 높여 운송 효율성 및 운행 안전성 향상

- Vortex generator가 화물차 공기저항 감소에 미치는 정도를 분석하고, Vortex

generator의 형상이 공기저항 감소에 미치는 영향을 분석. 실험과 수치해석을 통해

최적화된 형상을 선정. 트레일러 상부와 측면부 와류와 공력 소음을 저감시켜 연료

소모량과 에너지 소비를 저감하고 운행 안전성 향상

- Trailer aero. full packag가 화물차 트레일러의 공기저항 감소에 미치는 영향을 분

석하고 사이드 Trailer aero. full packag의 형상 변화에 따른 성능 평가를 통해, 최

적화된 형상을 도출 하고, 설계된 내용을 기반으로 하여 국내 화물차와 실정에 특

화된 Trailer aero. full packag를 개발 및 방법론에 대하여 규격화하고 가이드 제시

중점분야
연구범위

대상 내용 범위

화물차
운행시

연료소모율
저감을 위한
공기저항감소

기술

소재

§ 소재 선정 및 적용
- 사이드 스커트에 적합한 소재 선정 및 적용
- 보트 테일에 적합한 소재 선정 및 적용
- 갭페어링에 적합한 소재 선정 및 적용
- Vorttex generator에 적합한 소재 선정 및 적용

구조
설계

§ 역설계를 통한 3D 모델링
§ 구조 설계 및 제작
- 사이드 스커트 설계 및 제작
- 보트 테일 설계 및 제작
- 갭페어링 설계 및 제작
- Vortex generator 설계 및 제작

실험모형
검증

§ 풍동실험을 통한 실험모델 검증
- 사이드 스커트 풍동실험
- 보트 테일 풍동실험
- 갭페어링 설계 및 제작
- Vortex generator 설계 및 제작

§ 수치해석을 통한 실험결과 검증
- 사이드 스커트 수치해석
- 보트 테일 수치해석
- 갭페어링 수치해석
- Vortex generator 수치해석

§ 국내 실정에 맞는 최적화
- 사이드 스커트 최적화
- 보트 테일 최적화
- 갭페어링 최적화
- Vortex generator 최적화

시제품
제작 및
현장시험

§ 맞춤형 시제품 제작
- 사이드 스커트 시제품 제작
- 보트 테일 시제품 제작
- 갭페어링 시제품 제작
- Vortex generator 시제품 제작

§ 설치 기술 개발
§ 실차 현장시험

- 적용 기업 및 대상, 규모, 일정 선정
- 테스트베드 운영 계획 수립 및 문제점 검토

<표 1-2> 화물차 운행 시 연료소모율 저감을 위한 공기저항감소 기술의 내용 범위
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2. 연구개발 단계(TRL)

가. 화물차 운행 시 연료소모율 저감을 위한 공기저항감소 기술 연구개발 단계

(1) Side skirt 기술 연구개발 단계

○ 미국의 기개발기술들은 Smartway partnership 인증4)을 통하여 완제품의 제한된 실

제현장 사용가능성 검증 완료되었으나 현재 국내 여건에 적합한 기술개발이 필요한

실정임

- 실제 상황에서의 시험평가를 SAE J 1321에 따라 완료하고, 구분별 연비개선율 기준

이상의 제품에 대하여 인증이 가능하므로 TRL 8단계까지 가능함

- 구분 항목으로는 갭 리듀서(1%), 보트 테일(1%), 사이드 스커트(4%), 트레일러 보

트 테일(5%), 사이드 스커트(5%)로 구분5)

- 트랙 또는 제한된 고속도로에서 시험하는 표준주행시험인 SAE J 1321을 통하여 모

의 운용환경에서의 모든 성능 시연, 실제상황에서의 시험평가를 통한 품질검증 등

TRL 8단계의 모든 항목 평가 가능

구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 ■

사업화 단계 TRL 9 □

<표 1-3> Side skirt TRL 설정

4) 미국 환경보호국, www.epa.gov

5) Smart way partnership 인증 :SAE J 1321
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(2) Boat tail 기술 연구개발 단계

○ 풍동실험 등을 통하여 미국의 SmartWay partnership 기준을 충족하는 공기와류 저

감기술을 개발하고 실제 현장에의 사용 가능성을 검증

- 운용 환경에 따른 가변적, 변칙적, 한계적 모의상황 시험평가를 SAE J 1252규격에

따라 통해 얻은 풍동 실험을 통해 구현

- 풍동시험을 통해 얻은 DATA는 수치해석 모델을 통한 성능 평가 및 공기 와류 저

감장치 설계에 필요한 기초자료로 활용 가능

- 풍동시험을 통하여 개발된 기술은 시제품을 이용한 실차 시험단계로 TRL 7단계를

목표로 함

- Boat tail 등의 적용 여건과 시장성을 고려하여 성능 시연, 실제 상황에서의 시험평

가를 통한 품질 검증 등 TRL 8단계 목표 달성 여부를 검증함

구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 ■

사업화 단계 TRL 9 □

<표 1-4> Boat tail TRL 설정

(3) Gap fairing을 통한 공기저항 감소 및 주행 안정성 향상 기술

○ 본 연구는 기술적 개념정립 단계부터 (TRL 2)부터 성능 검증 및 연비저감 효과 입

증(TRL 8)까지 수행하는 연구로 2차년도에 기초연구 단계를 수행함.

- 3차년도 연구 목표는 공기저항 저감장치 및 주행 안정성 효용성을 증명하는 실험적

인 연구 수행(TRL 3), 풍동 실험 및 수치해석을 통한 공기저항 저감의 정량적인 결

과 도출 및 비교 수행(TRL 4), Gap fairing이 공기저항 및 와류 저감에 미치는 영

향을 유사 환경에서 시험(TRL 5), 풍동과 수치해석에서 유동제어 장치가 장착된 화

물차 모형이 특정 속도로 주행하는 상황에 대해 기술적인 시범(TRL 6), 공기저항

저감 시작품 제작(TRL 7)실제 환경 또는 예상되는 조건 하에서의 성능을 입증하는

단계로 실차 주행을 통한 성능 검증 및 연비저감 효과 입증(TRL 8)까지로 정함
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구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 ■

사업화 단계 TRL 9 □

■ : 3차년도 및 최종 목표 TRL

<표 1-5> Gab fairing TRL 설정

(4) Vortex generator을 통한 주행 안정성 향상 기술

○ 본 연구는 실험적 연구(TRL 3)부터 성능 검증 및 연비저감 효과 입증(TRL 7)까지

수행하는 연구로 각 단계에 따른 연구 내용은 다음과 같음

- 공기저항 저감장치의 효용성을 증명하는 실험적 연구 수행(TRL 3)

- 풍동실험 및 수치해석을 통한 공기저항 저감에 대한 정량적인 결과 도출 및 비교

연구 수행(TRL 4)

- Vortex generator 장치가 공기저항 및 와류 저감에 미치는 영향을 유사 환경에서

시험(TRL 5)

- 풍동과 수치해석에서 유동제어 장치가 장착된 화물차 모형이 특정 속도로 주행하는

상황에 대해 기술적인 시범(TRL 6)

- 공기저항 저감 시작품 제작(TRL 7)

구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 ■

TRL 8 □

사업화 단계 TRL 9 □

■ : 3차년도 및 최종 목표 TRL

<표 1-6> Vortex generator TRL 설정



- 11 -

(5) Trailer aero. full package을 통한 공기저항 감소 기술

○ 본 연구는 실험적 연구(TRL 3)부터 성능 검증성능 검증 및 연비저감 효과 입증

(TRL 8)까지 수행하는 연구로 각 단계에 따른 내용은 다음과 같음

- 3차년도 연구 목표는 Trailer aero. full package의 공기저항 저감 효과를 증명하는

실험적인 연구 수행(TRL 3), 풍동 실험 및 수치해석을 통한 공기저항 저감의 정량

적인 결과 도출 및 비교 수행(TRL 4), Trailer aero. full package가 공기저항 저감

에 미치는 영향을 유사 환경에서 시험(TRL 5), 풍동과 수치해석에서 유동제어 장치

가 장착된 화물차 모형이 특정 속도로 주행하는 상황에 대해 기술적인 시범(TRL

6), 공기저항 저감 시작품 제작(TRL 7)실제 환경 또는 예상되는 조건 하에서의 성

능을 입증하는 단계로 실차 주행을 통한 성능 검증 및 연비저감 효과 입증(TRL 8)

까지로 정함

구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 ■

사업화 단계 TRL 9 □

■ : 3차년도 및 최종 목표 TRL

<표 1-7> Trailer aero. full package TRL 설정



- 12 -



제2장 사이드 스커트 조사 제2장 사이드 스커트 조사 
분석 및 설계분석 및 설계

제1절 국내외 기술현황/동향 분석

제2절 시장성조사 및 실용화 전략

제3절 핵심요소기술 개발방향 정립 및 성과 목표치

제4절 사이드 스커트 설계 및 제작





- 15 -

제2장. 사이드 스커트 조사 분석 및 설계

제1절. 국내외 기술현황/동향 분석

1. 국가 연구개발사업 동향

○ 현재, 중소기업청과 지식경제부에서 시행한 2개의 유사연구가 진행되고 있음

부처명 사업명 과제명 비 고

중소
기업청

산학연공동기
술개발

최적화기법에 따른 탑차용 초저
공기저항계수를 갖는 Air Spoiler

개발

§ 공기역학적 특성을 교려한 최적화된
air spoiler 개발

§ 가벼운 소재를 이용한 초경량의 air
spoiler 개발

지식
경제부

그린카 등
수송시스템
산업원천
기술개발

능동형 VTMS 융합제어기술

§ 능동형의 전방 air flap과 후류 제어 기
술(synthetic jet, wake blowing) 개발

§ 저공력 차량용 차체 형상 설계 및 모델
링 기술 개발

<표 2-1> 공기저항 저감기술 유사 연구

2. 관련 기술 현황 및 동향

가. 국내 기술 현황

○ 국내의 연구들을 종합 해 볼 때, 트럭의 공기 저항 저감을 위해 수치해석적으로 접

근하고 있는 논문의 수가 매우 적고, 기 진행된 수치해석적 연구의 경우도 정량적인

결과들이 도출되어 있지만, 실제 실험결과와의 비교 분석 및 검증이 이루어지지 않

은 경우가 대다수이기 때문에, 정성적인 분석 외에, 정확한 값을 도출하는데 난점이

있음

○ 임의로 선택된 형상을 통해 수치해석이 많이 진행되었지만, 해석 결과와 물리적인

접근에 의한 최적화된 형상에 대한 연구가 부족

○ 실험적 연구 관점에서 보았을 때, 국내에서는 실험적 연구가 거의 이루어지지 않았

으며, 이루어진 실험 또한 유동 가시화 실험으로 정량적인 연구는 전무. 따라서 현재

까지 이루어진 수치해석적 연구는 실험적으로 검증 되지 않은 연구 결과임

나. 국외 기술 현황

○ National Research Council of Canada(NRC)에서 진행한 사업으로 9m X 9m 풍동에

서 실제 모델로 항력저감장치들의 효과를 실험을 통해 밝힘. 여러가지 항력저감장치

들의 항력과 연간 연료소비 감소량에 대해 실제 운행을 기반으로 실험적 결과 도출

○ 국외의 트럭의 수치 해석에 관한 연구들을 종합해 보면, 거의 대부분 실험 결과가

있는 GTS, GCM 및 Ahmed body 형상을 이용하여 계산을 수행한 것을 알 수 있음
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○ RANS의 여러 난류 모델을 이용해 트럭의 주위의 유동을 계산한 결과를 실험과 비

교, 분석하는 경향이 있으며, 난류를 계산하는데 LES나 DES등을 도입하려는 시도가

많아지고 있는 추세임

○ 트럭에서의 공기 저항 감소 기구의 효과를 알아보기 위해 가장 구체적인 형상인

GCM을 정렬격자계로 구성하고, LES로 해석한 내용은 아직까지 없음. 이것은 그리

드 작성의 난해함과 계산시간의 부담으로 인한 것으로 생각됨

○ 국외의 트럭의 실험적 연구들을 종합했을 때, NRC에서 진행한 프로그램이 가장 대

표적이며, 실차 모델을 이용하여 공기저항 저감장치를 부착한 후 항력 및 연간 연료

소비 감소량에 대해 조사하여 실험적 데이터를 구축함

○ 갭 페어링, 보트 테일, 스커트, 언더바디 페어링 등 매우 다양한 항력 감소장치들의

효과를 실험적으로 확인하였으나, 차종 및 운행환경에 따른 영향을 많이 받기 때문

에 이 실험결과를 그대로 고려하기엔 무리가 있음

다. 국내외 기술 동향

○ 본 주제와 관련이 있는 논문은 149개로 최종 집계됨. “Aerodynamics”로 검색된 관

련 논문이 87건으로 가장 많았으며, 그 다음으로는 “Drag reduction”(52건)과

“Resistance reduction”(5건)으로 그 뒤를 잇는 추세임

○ 국내와 국외를 포함하여 공기저항 저감장치 기술 관련 연구 논문 발표가 1976년도부

터 시작되어 현재까지 꾸준히 발행되어 왔고, 공기역학 관련 논문이 평균적으로 매

년 30% 이상을 차지하고 있으며 항력감소 관련 논문이 그 다음으로 높은 비중을 차

지하고 있음

- 국내의 경우 2000년대 이전까지 항력 감소 관련 논문이 주를 이루고 그 이후 공기

저항 감소 관련 연구가 진행되어 오다가 2006년 이후 현재까지는 공기저항 저감장

치 기술 관련 논문이 발행되지 않고 있음

- 국외는 국내와 다르게 현재까지 꾸준히 항력 감소 관련 논문이 발표되고 있으며,

그 다음으로 공기저항 관련 논문이 주를 이룸

○ 국내의 연구 주제로는 항력감소 기술과 공기역학 기술에 관한 논문이 가장 많으며

항력에 대한 연구는 최근 들어 주춤해지는 반면, 국외에서는 항력 감소에 관한 내용

이 가장 많음. 전반적으로 화물차 공기역학 및 공기저항 저감장치 기술 개발은 국내

보다 국외에서 연구가 더 활발히 진행되고 있음

○ 국내외 기간별 논문 발표는 국내의 경우 가장 최근 10년 기간인 2001년부터 2010년

까지의 논문의 양이 가장 많음을 확인할 수 있으며, 국외도 2001년부터 2010년 사이

의 기간에 가장 많은 연구가 이루어졌음

- 1980년대 이전부터 최근까지의 연구 동향을 보았을 때, 2000년대 이후로 공기저항

저감기술에 대한 관심이 높아지고 있음

○ 키워드별로 살펴보았을 때 항력 감소(52건)가 가장 관심이 많았던 연구 주제였고 다
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음으로 공기저항(5건) 순임

- 국외와 국내의 경우에도 전체적인 논문 동향과 동일하게 연구가 진행되었으나, 국외

와 국내의 논문 건수의 차이로 보아 국외 연구가 국내보다 더 활발한 것으로 파악됨

○ 2001년부터 최근까지 국외 연구가 가장 활발한 시기이나 이와 다르게 국내에서는

2000년도 이후 본 연구과 관련된 분야의 논문이 줄어들고 있는 추세임

3. 국내외 관련 기술 수준 및 특허 동향

가. 국내 기술개발 수준 분석

○ 화물차량의 공기저항 및 공기와류 저감장치의 기술은 최고수준 대비 21~40% 수준으

로 분석되며, 해당기술의 최고수준은 미국이 보유

- 미국은 외부충격 및 온도변화에 강한 열가소성 합성플라스틱을 사용함

○ 국내 기술수준 및 기술 난이도를 고려할 때 이 분야 국내기술은 태동기(embryonic)

로 평가되며 기술 실현은 2015년 이후에나 가능할 것으로 예측됨

항목 기술개발수준

국내기술수준
0%~20% 21%~40% 41%~60% 61%~80% 81%~100%

○

최고기술보유국
및 최고기술수준

한국 미국 일본 영국 프랑스 독일
기타
(기입)

○ ○

국내기술성숙도
태동(Embryonic) 성장(Pacing) 핵심(Key) 기반(Base)

○

국내기술실현
예측시기

실현 예측시기 : 2015 년 이후

<표 2-2> 화물차 운행 중 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류 저감장치 기술개발수준

나. 국외 기술개발 수준 분석

○ 세계적으로 해당 기술의 최고기술 보유국은 미국으로 파악됨

- 미국의 기술기준이 높게 나타난 것은 80년대부터 체계적인 개발과 지속적인 투자를

통해 완성도를 높이고, 고유가와 미국 정부의 온실가스 감축 의지 등과 같은 외부

적인 요인으로 인하여 시장이 급속히 성장하였기 때문으로 파악됨

○ 해당 기술은 국내에서 연구된 사례가 거의 없으나, 국제적인 시류변화에 따라 조만

간 핵심기술로 발전할 수 있는 장래성이 있는 것으로 판단됨

- 이 분야는 기술적 장벽이 비교적 높지 않을 것으로 판단되며, 단기적인 집중투자를

통해 핵심 기술의 개발이 가능한 분야로 판단됨

○ 해당기술은 본 연구 과제의 진행에 따라 빠르면 2015년부터 순차적으로 실현 가능할

것으로 판단됨
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제2절. 시장성조사 및 실용화 전략

1. 국내외 시장 및 산업동향 조사

가. 물류기업 동향

○ 종합물류인증기업을 기준으로, 국내 물류기업의 매출액은 26조 1,066억 원(`12년 결

산 기준) 수준이며 34개 인증기업의 평균 매출액은 7,678억 원임

- 전년대비 매출액(원화기준)이 국내법인과 해외투자법인이 각각 11.08%, 1.87% 증

가하였으며, 총 물류매출액은 전년대비 9.19% 증가하였음

(단위 : 백만 원, %)

구 분 국내법인 해외투자법인1) 합계 평균

2011년 19,005,693 4,902,614 23,908,306 703,185

2012년 21,112,335 4,994,240 26,106,575 767,840

전년대비 증가율(%) 11.08 1.872) 9.19 9.19

  주 : 1) 해외투자법인의 물류사업 매출액은 국내 물류기업이 보유한 해외투자법인의 지분율을 곱하여 

산정하였음

      2) 해외투자법인 매출은 2011년 41.6억 달러에서 2012년 46.2억 달러로 11.1% 증가하였으나, 환

율 하락(1180원/$ →1082원/$)에 따라 원화 기준 증가율은 1.87% 증가에 그침

자료 : 『종합물류기업 인증 동향』, 한국교통연구원, 2013.10, p.96

<표 2-3> 종합물류인증기업의 물류사업 매출액

○ 종합물류인증기업의 총 종업원 수는 18,886명임

○ 물류매출액 규모가 1,000억 원 이상인 5개 종합물류인증기업 중 3개 기업은 총 6,754

대의 차량을 활용하고 있음

- 자산대장에 등록된 차량(보유)과 위수탁/지입 차량(확보)의 비율은 각각 74%, 26%임

- 차량별로 구분했을 때, 1~3톤 미만 차량이 41.9%로 가장 많고, 12톤 이상 차량

(24.7%), 트레일러 40ft(14.2%)가 그 다음으로 많음
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(단위 : 대, %)
구분 보유 확보 합계 비율
1톤 미만 43 192 235 3.5%
1~3톤 미만 1741 1090 2,831 41.9%
3~5톤 미만 55 22 77 1.1%
5~8톤 미만 162 12 174 2.6%
8~10톤 미만 45 22 67 1.0%
10~12톤 미만 277 36 313 4.6%
12톤 이상 1318 347 1,665 24.7%
트레일러 20ft 311 4 315 4.7%
트레일러 40ft 959 0 959 14.2%
트레일러 평판 118 0 118 1.7%

합계 5,029 1,725 6,754 100%
  주 : 트랙터와 트레일러의 경우 1:1로 매칭하여 12톤 이상 1대로 산정

자료 : 각 기업 내부자료 (해당기업 요청에 의해 기업명 미공개), 2013

<표 2-4> 주요기업 차량 보유 현황

나. 일반화물운송시장(차주) 동향

○ 다양한 형태의 화물자동차 중 본 기술 적용 대상이 되는 트레일러 차량, BCT 차량

등이 포함된 일반화물차량(5t이상 화물자동차)의 운송시장 현황을 분석함

- 분석 자료는 화물운송시장 동향(한국교통연구원 화물운송시장정보센터) 중 2013

년 3/4분기 자료를 활용하였음

○ 일반화물차량의 일평균 차량운행여건을 살펴본 결과, 월평균 운행일수는 23.5일로 전

년대비 0.7일 증가하였고 일평균 운행횟수는 1.6회로 전년과 동일하며 혼적운행 비율

은 2.3으로 전년대비 0.1줄었음

○ 일평균 총 운행거리는 355.7km이고 적재운행 비율이 약 70%이고, 공차운행 비율은

약 30% 수준임

○ 일반화물차량은 월평균 11.4회 주유하고, 1회 주유 시 평균적으로 233ℓ를 주유하는

것으로 조사되어 전년대비 각각 0.4회, 2ℓ줄었음

○ 일반화물차량의 평균 연비는 3.5km/ℓ이로 전년대비 0.2km/ℓ증가하였으며, 일평균

운행속도는 44.9km/h로 전년대비 1.0km/h 증가하였음

- 전반적으로 전년대비 연비가 증가한 것은 화물자동차 제조 기술의 발전과 함께 고

유가 시대에 맞춰 화물자동차 차주들이 연비 절감을 위해 많은 노력을 기울이고 있

는 것으로 판단됨

- 컨테이너 차량, 기타트레일러 차량의 연비가 각각 3.3km/ℓ, 3.1km/ℓ로 가장 낮은

수준임

- 운행속도는 BCT 차량(49.4km/h)과 컨테이너 차량(48.8km/h)이 가장 높은 수준임
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구 분 연도 컨테이너 BCT 탱크로리 카 고 형 기타트레일러 평 균

연 비
2012 3.2 3.6 2.8 3.6 2.9 3.3

2013 3.3 3.6 3.2 3.8 3.1 3.5

일평균운행속도
2102 49.4 47.0 27.7 47.6 40.3 43.9

2013 48.8 49.4 35.8 47.5 36.4 44.9

  주 : 3/4분기 기준 수치임

자료 :  『화물운송시장 동향』, 제3호, 3/4분기, 통권 35호, 한국교통연구원 화물운송시장정보센터, 2013, p.76

<표 2-5> 일반화물차량의 차종별 연비 및 운행속도
(단위 : km/ℓ, km/h)

○ 국내 운행 중인 트레일러는 40ft 트레일러가 90~95%를 차지하고 20ft 트레일러 비율

은 5~10% 수준임

다. 주요 제조기업 동향

○ 화물운송 부문에서 발생하는 온실가스 및 에너지 소비절감이 핵심 기술개발의 성과로

제시되면서 연비 개선 및 운송 효율화를 통한 물류비용 절감에 힘쓰고 있음

○ 국내 대규모 기업 중 하나인 삼성TESCO(홈플러스)는 `06년 대비 `20년까지 이산화

탄소(CO2)발생량 50% 감축, 환경부의 중요 환경 정책에 적극적으로 동참, 그린스토

어(친환경 점포) 확대, PB(자사 브랜드) 상품 ‘탄소성적표지’ 인증 및 상품홍보와 구

매 고객 인센티브 제공, ‘탄소성적표지’제도 등 주요 환경정책과 관련한 캠페인 진행,

환경부와 공동으로 어린이 환경운동 진행 등의 내용으로 `09년 환경부와 MOU(협

약)을 체결하였음

○ 이외에 `09년 6월부터 홈플러스 실제 배송차량에도 리블릿코팅을 적용하여 운행거

리, 축중량, 연료보출량, 연료단가, 공회전 시간 확인 등을 비교하여 여러 차례의 꾸

준한 검증을 수행하고 있음

○ 또한 TESCO는 Eco-drive system을 도입하여 엔진제어장치(engine control unit,

ECU)와 연동, 차량의 운행정보, 연료소모량정보를 통해 차량의 상태를 실시간 모니

터 하고 저장된 모든 차량운행 정보를 통하여 연비/연료소모량 운전 습관 등을 비교

분석함으로서 에코드라이브를 유도하고 있음



- 21 -

2. 연구결과의 실용화 전략

가. 현장적용 및 제품화 방안

○ 화물차량의 연비저감을 위한 공기저항저감장치와 주행안정성을 향상시키기 위한 와

류저감장치의 기술적용 대상은 대형 화물운송 기업과 영세 개인 화물차주 등이며 기

업과의 계약을 대형 계약을 추진하여 기업의 이윤을 향상시키고, 온실가스 저감효과

를 얻을 수 있음

○ 국내물류기업들의 매출액 규모는 대표적인 기업인 대한통운이 11억 $, ㈜한진은 6억

$ 수준으로서 DPWN의 760억 $, UPS의 22조$ 수준에 비해 현격한 열세를 보임

○ 2008년 기준 중국에 진출한(주)한진 대한통운 동방 현대택배, 동부익스프레스 등 대

다수 물류기업들은 한국제조업체의 중국현지물류서비스를 대행하면서 역량을 강화

○ 도로부문의 연평균 수송실적 증가량은 2001년 1,343백만 톤에서 2009년 1,498백만 톤

으로 1.37%의 증가세

○ 카고형 트레일러, 트럭형 트레일러 등 약 11만7천 대로 전체 화물차 중 29.19 %가

잠재적 수요대상 차량임

○ 공기저항 저감장치 수요대상

수요대상 활용 방안 제시

§ 택배업체 간선노선차량
- CJ 대한통운, DHL, 현대택배 등

§ 식품물류업체 간선노선차량
- 엑소후레쉬물류, 풀무원, KNL물류 등

§ 전자제품 및 부품운송업체 간선노선차량
- 명일, 삼성전자로지스틱스 등

<표 2-6> 본 과제의 수요대상 및 활용방안

○ 영세 개인화물차주가 직접 설치하기에는 경제적 부담이 우려되므로 현재 정부차원에

서 진행 중인 녹색물류전환사업의 일환으로 보조금을 수령하여 영세 개인화물차주의

유류비 지출을 감소시킬 수 있음

○ 25톤급 대형 화물차량 뿐만 아니라 5톤 이상 전화물차량 및 트레일러에 적용이 가능

하므로 차종에 크게 상관없이 연비개선에 기여함

○ 화물차는 특성상 특장을 하거나 개조가 되어 제품을 통일하기에 어려움이 있으므로

현재 국외에서 수입되고 있는 제품을 국산화하고 보편화시켜서 차량별 설치의 제한

요소를 극복
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- 투자대비 효과가 우수한 기술부터 국산 상용차 규격과 도로여건에 맞도록 최적화를

구현하고 고가(620 만원 ~ 880 만원)의 수입장비를 60 %이상 저렴한 300만 원 수

준에 보급하기 위한 기술개발

○ 수요자 중심의 R&D 연구와 사후조치를 통해 제품화 이후에도 사업을 확장 가능함

- 고속도로노선만을 주행하는 고속버스용으로 추가적인 R&D가능

- 현재 수입산 고가 소재에 대하여 추가적인 개발가능

○ 국내 실정에 맞는 최적화 설계구현과 정부차원의 표준매뉴얼 보급정책 병행이 바람

직

- 미국, 영국, 캐나다 등은 국가차원에서 풍동실험 등 연비측정실험기술 (SAEJ1321)

결과를 통해 차종 및 규격별 공기저항기술 가이드라인을 제공

- 보급된 표준매뉴얼을 통하여 민간기업에는 개발단계의 수행오류를 줄여주어 개발비

와 개발기간 절감

○ 배포된 표준매뉴얼을 통하여 개발되는 장비의 검인증 연구를 통하여 검증기관양성

- 국내최대 주행시험로를 갖춘 교통안전연구원과 같은 기관에서 공기저항저감장치에

대하여 검증 및 인증을 실시하도록 하고, 검증된 기술에 대하여 녹색물류전환사업

보조금 지급이 되도록 유도

- 현재 난립하는 연비개선장치들에 대하여 제도권으로 흡수하고, 검증된 기술에 대하

여 대국민 홍보(홈페이지, 보도자료 등)를 통하여 실효성 있는 기술보급에 기여

나. 미래 원천기술 확보 및 신산업 창출

○ 기존의 국외 제품에만 의존하거나 인증되지 않은 모방제품을 국산화

○ 화물차량의 연비 효율을 향상시키기 위한 공기저항 저감장치 기술을 개발함으로써

기술에 대한 특허 출원 및 제품 생산으로 새로운 산업으로 발전 가능함

○ 지속적인 R&D 연구와 사후 조치를 취해 조속한 현장 적용 및 제품을 보수하여 사

업을 확장 가능함
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제3절. 핵심요소기술 개발방향 정립 및 성과 목표치

1. 개발방향 정립

○ 선진국에서 진행 중인 프로젝트와 성능 평가 방법, 그리고 국내의 도로 환경에 따라

저감 목표치를 설정

- 설정된 목표치는 미국 환경청(EPA)에서 수행중인 Smartway 파트너쉽 공기저항 저

감기술 실차시험방법(SAE J 1321)을 통하여 목표치를 정량적으로 평가할 수 있음

- (미국) Smartway 프로그램과 연료 저감 비교

장치 Smartway 프로그램 과제 목표

트레일러 사이드
스커트

7% 3%

<표 2-7> Smartway Program과 본 과제의 연료저감 비교

- 국내에서 제한 속도가 90㎞/h임을 고려하여 차량의 주행 속도를 90㎞/h로 선정하였음

- 차량 속도가 빨라질수록 지수함수에 비례한 공기 저항증가로 연료 소모가 크므로,

미국에서 측정된 감소율 보다는 목표치를 낮게 설정함

- 국내 차량 하부의 구조적 문제(연료 탱크, 공기압축탱크 등)로 트레일러 사이드 스

커트 설치 각도의 한계와 낮은 차량 주행 속도에 기인한 유동특성의 차이로 인해

트레일러 사이드 스커트 장치의 연료 저감 효율목표를 낮추어 설정함

○ 개발에 필요한 관련 국내 기술과 방향성

- 국내의 장치들은, 대부분 공력에 대한 자세한 고려 없이 유선형 형상의 장치를 제

작 판매하고 있음

· 플라스틱 사출금형 기술을 이용하여 정형화된 형상 제작만 이루어질 뿐, 공기역학

적 성능 테스트는 이루어지고 있지 않음

- 공력특성에 대한 고려가 미비할 경우, 설치물의 무게와 공기저항과 와류의 증가로

인한 연료 소비 증가로 이어질 수 있음. 공력 설계 디자인과 같은 핵심 기술 연구

및 개발이 요구됨

- 따라서 본 과제는 한국의 우수한 제조 산업과 공학적 설계에 기반을 둔 공기저항

및 공기와류 저감 장치의 개발과 정량적 성능 지표를 목표로 설정

○ 연구 내용범위

- 사이드 스커트가 화물차 트레일러의 공기저항 감소에 미치는 영향을 분석하고 사이

드 스커트의 형상 변화에 따른 성능 평가를 통해 최적화된 형상을 도출 하고, 설계

된 내용을 기반으로 하여 국내 화물차와 실정에 특화된 사이드 스커트를 개발 및

방법론에 대하여 규격화하고 가이드 제시



- 24 -

사이드 스커트 기술 개발

대상 내용 범위

소재
§ 소재 선정 및 적용
- 사이드 스커트에 적합한 소재 선정 및 적용

구조
설계

§ 역설계를 통한 3D 모델링
§ 구조 설계 및 제작
- 사이드 스커트 설계 및 제작

실험모형
검증

§ 풍동실험을 통한 실험모델 검증
§ 수치해석을 통한 실험결과 검증
§ 국내 실정에 맞는 최적화

시제품
제작 및
현장시험

§ 맞춤형 시제품 제작
§ 설치 기술 개발
§ 실차 현장시험

- 적용 기업 및 대상, 규모, 일정 선정
- 테스트베드 운영 계획 수립 및 문제점 검토

<표 2-8> 사이드 스커트 기술개발 단계
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□ 세부기술별 핵심 요소 기술 및 성과물

사이드 스커트 기술 개발

핵심 요소기술 최종성과물

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 3D 역설계 실험 모델 제작
§ 트레일러 사이드 스커트 최적화 설계 및
제작 기술

§ 수치해석용 격자 생성기술
§ 차량 편의부착시설 사용이 가능한 오픈형
skirt 설치 기술

§ 기술개발 보고서
- 핵심개발 기술 개발 요구사항 문건
- 실험 및 수치해석을 이용한 유동해석 결과 문건
- 장비설계서

§ 최적화된 트레일러 사이드 스커트 시제품
§ 역설계 실험 모델
§ 기타 성과물
- 설치 및 유지보수 관련 매뉴얼
- 특허(공기역학, 시제품 관련)
- 현황조사분석
- 시장성 분석 및 실용화 전략 보고서
- 유동가시화 영상물(수치해석 및 실험)
- 외부기관 검증보고서
- 홍보물

<표 2-9> 세부기술별 핵심 요소 기술 및 성과물

□ 기술의 정의와 핵심 요소기술

세부 기술정의 핵심 요소기술

트레일러 사이드 스커트를 화물자동차 트레일
러의 옆면 하단에 부착함으로써 연료소모를 3%
저감할 수 있는 기술

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 실험모델 제작 및 공기역학적 성능 평가 실험 기술
- 역설계를 통한 3D 모델링 기술

- 실험 모델 제작 

§ 수치해석 및 최적화 기술
- 격자생성 기술
- LES 상세유동해석 기술

§ 시제품 제작 및 설치기술
- 차량 편의부착시설 사용이 가능한 오픈형 skirt
설치기술

<표 2-10> 기술의 정의와 핵심 요소기술
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2. 성과 목표치

사이드 스커트 기술 개발

정량적
연구목표 세부 연구목표

화물차 90㎞/h 운행시
연료 소모율 3% 이상
저감을 위한 공기저항
기술 개발 (SAE J 1321 시험

기준*)

§ 공기저항을 감소시키고 온실가스 감축 효과를 얻기 위한 화물차량의
에너지 소비 저감 기술 개발

§ 트레일러의 측면, 하부, 후단 등에 부착물을 장착하거나 기존차량의 외
부 장착물의 구조를 변경하여 최적의 공기저항 감소 기술 도출

시장성 분석 및 실용화
추진

§ 시제품 제작 및 화물연료 저감 실증시험 시행
§ 수요기업 테스트베드 선정 및 배송에 투입 운영
§ 연구성과 및 기술 홍보, 기술 이전 추진

<표 2-11> 사이드 스커트 기술 개발의 정량적 연구목표 및 세부 연구목표

□ 화물차 운행시 연료소모율 저감을 위한 사이드 스커트 기술 개발

○ “연료소모율 저감을 위한 사이드 스커트 기술”은 화물차 90㎞/h 운행 시 연료 소모

율 3% 이상 저감을 위한 기술개발을 목표로 함

- “연료소모율 저감을 위한 사이드 스커트 기술” 개발을 위하여 다음의 세부연구 목

표를 설정하였음

· 사이드 스커트는 미국 SAE J 1321 시험기준 3% 연료소모 저감
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제4절. 축소형 사이드 스커트 설계 및 제작

1. 표준형 사이드 스커트

○ 트레일러의 바퀴 사이의 공간에 공기저항을 줄이는 스커트 형상의 구조물을 설치

- 바람에 변형 및 파손이 일어나지 않는 포맥스 재질

- 방지턱과 같은 도로 사정을 고려하여 지면과 사이드 스커트간의 거리(G)를 15cm와

20cm로 설정

- 5톤과 15톤 화물차의 플랩형 사이드 스커트는 전면부와 후면부로 구성이 되며 40ft

화물차는 한 개로 구성

- 바퀴사이의 공간을 최소화하기 위해 흙받이면과 곡선을 맞게 제작

- 기존 차량에 부착된 안전바의 경우 탈착 후 장착함

- 장착 차량에 따라 맞춤형 제작

<그림 2-1> 표준형 사이드 스커트

2. 플랩형(angled flap) 사이드 스커트

○ 바퀴 주위에서 발생하는 유동박리를 제어하기 위하여 바퀴 안쪽으로 일정한 각도의

들임각(δ) 설정

- 바람에 변형 및 파손이 일어나지 않는 포맥스 재질

- 표준형 사이드 스커트에서 바퀴 부분쪽으로 들임각을 줄 수 있도록 힌지를 이용하

여 연결 후 특정 각(30°, 45°, 60°)으로 고정하여 장착

- 5톤과 15톤 화물차의 플랩형 사이드 스커트는 전면부와 후면부로 구성이 되며 40ft

화물차는 한 개로 구성



- 28 -

- 방지턱과 같은 도로 사정을 고려하여 지면과 사이드 스커트간의 거리(G)를 15cm와

20cm로 설정

- 기존 차량에 부착된 안전바의 경우 탈착 후 장착함

- 장착 차량에 따라 맞춤형 제작

<그림 2-2> 15톤 화물차의 플랩형 사이드 스커트

<그림 2-3> 40ft 화물차의 플랩형 사이드 스커트
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<그림 2-4> 5톤 화물차의 플랩형 사이드 스커트

3. 접이식(folding) 사이드 스커트

○ 차량 하부 구조물들과 충돌하여 지나가는 공기흐름을 억제하기 위하여 사이드 스커

트 안쪽으로 각도(Θ) 이루도록 빗면에 설치한 하부 플랩 구조물

- 바람에 변형 및 파손이 일어나지 않는 포맥스 재질

- 표준형 사이드 스커트에 추가적인 빗면 사이드 스커트를 힌지를 이용하여 연결 후

특정 각(30°, 45°, 60°, 62.5°)으로 고정하여 장착

- 방지턱과 같은 도로 사정을 고려하여 지면과 사이드 스커트간의 거리(G)를 15cm와

20cm로 설정

- 기존 차량에 부착된 안전바의 경우 탈착 후 장착함

- 장착 차량에 따라 맞춤형 제작

<그림 2-5> 접이식 사이드 스커트의 각도에 대한 정의
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제3장 사이드 스커트 제3장 사이드 스커트 
공기역학적 성능평가공기역학적 성능평가

제1절 풍동실험을 이용한 공기역학적 성능평가

제2절 수치해석을 통한 공기역학적 성능평가

제3절 최적화 설계
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제3장. 사이드 스커트 공기역학적 성능평가

제1절. 풍동실험을 이용한 공기역학적 성능평가

1. 풍동실험 배경 및 필요성

가. 풍동실험의 배경

○ 풍동은 원형(proto-type)을 일정비율로 축소시킨 모형(model)을 적당한 유속으로 조

절된 공기 흐름 속에 두어 실제 상황과 유사한 유동 조건을 인위적으로 만들어줌으

로써 모형에서 얻어진 결과로 실제 현상을 예측하는 유체역학의 주요 연구수단

○ 난류유동 및 경계층 유동과 같은 유체역학의 기초 연구와 항공기, 자동차와 같은 운

송체 주위의 유동해석 및 건축구조물에 미치는 공력해석, 오염물질의 대기 확산현상

과 같은 환경공학 분야, 수력학 및 선박 그리고 해양구조물의 연구 등과 같은 많은

응용분야에 사용됨

○ 유체역학 연구자들은 19세기부터 풍동을 제작하여 사용하고 있으며, 현재는 군사용,

연구용, 산업용 등으로 그 용도에 따라 다양하게 풍동을 개발, 이용하고 있음

○ 일반적으로 소형풍동은 유동가시화 및 유동의 개략적인 특성파악에는 사용가능하나,

공력설계를 위한 세부실험을 수행하거나, 유동의 근본적 원리를 규명하는 연구에는

부적합

○ 보다 정확한 결과를 얻기 위해서 시험부의 크기가 큰 대형풍동이 필요

나. 풍동실험의 필요성

○ 풍동실험은 자동차의 공기역학적 설계 시 필요한 다양한 공력(aerodynamic force)

정보를 제공

○ 실차(full-scale vehicle)크기의 풍동을 사용하는 것이 이상적이나 이는 무척 많은 비

용과 실험준비의 난이도 때문에 초기개발 단계에서는 축소모형을 이용하여 풍동실험

을 하는 것이 일반적

○ 축소모델 풍동실험은 저저항 운송체 개발에 소요되는 비용을 크게 절감할 수 있고,

실차 실험에 비해 운용이 손쉬운 편이기 때문에 새로운 운송체 개발에 있어서 필수적

○ 축소모형 풍동실험에 있어서 기하학적 상사성과 동적 상사성(dynamic similarity)을

만족시켜야 함

○ 축소모델을 이용한 풍동실험을 통해 공력측정 및 유동장 분석이 가능

○ 수치해석방법과는 차별화된 실제와 매우 유사한 결과를 얻을 수 있음
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2. 실험장치 및 방법

가. POSTECH 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상에서 실생활에 일어나는

제반 유체역학 관련 현상을 연구할 수 있도록 설계된 풍동 <그림 3-1>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit)으로 전체크기 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m를 가짐 <그림 3-2>

○ 시험부(test section)의 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75 m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

공력 실험에 적합한 풍동

<그림 3-1> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 3-2> POSTECH 아음속 풍동도면

나. 공력 측정용 external balance

○ 자동차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해서는 차체에 작용하

는 풍하중을 정밀하게 측정하여야 함

○ 포스텍 아음속풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR) Braunschweig

분소에서 자동차 공력측정용으로 제작한 7-component balance

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

- 분해능: 0.01N 이하

3. 실험 대상 및 모형

○ 국내에서 가장 많이 사용하는 화물자동차인 5톤, 15톤, 40ft 트럭을 대상으로, 차체에

사이드 스커트와 같은 유동제어용 부가장치를 차체에 설치

○ 화물차의 상부에 걸리는 형상저항(pressure form drag), 차체 하부에서 발생하는 공

기저항, 그리고 차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 제어함으

로써 화물차의 공기저항 저감을 연구

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력감소 메커니즘을 밝히고 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발

○ 본 연구에서는 사이드 스커트의 형상 및 각도등 다양한 실험변수를 변화시키면서 화

물차에 걸리는 항력계수 (CD)값을 측정

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 H사의 5톤, 15톤 트럭 및 S사의 40ft 트레일러

차량의 외형을 실제로 측정하여 다시 역설계하는 방식으로 3차원(3D) 모델을 얻은

후, 이를 바탕으로 풍동 시험부의 폐색율(blockage ratio, 풍동의 단면적에 대해 모
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형의 단면적이 차지하는 비율)이 기준 이하가 되는 크기의 축소 모형을 제작

- 각각의 구체적인 형태 및 축소 비율, 폐색율은 <그림 3-3>에 나타냄

<그림 3-3> 실험 대상 화물차 모델 및 사양

4. 15톤 화물차량 모델에 대한 실험 결과

가. 공력특성

○ 공기 저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 가해지는 공기저항력(Drag force)의 크

기를 측정하고, 항력계수(CD, 풍속에 따라 증가하는 공기저항력의 크기를 나타내는

지표)를 도출 <그림 3-4>

○ 측정 결과, 15톤 트럭에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에 비례

하여 증가함을 확인. 항력계수(CD)는 0.712로 트럭형 차체 혹은 유사한 도형에 대해

기존에 연구된 결과들과 잘 일치함. 여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

 




 

 for

○ 25m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수

값을 가짐을 확인. 이는 본 실험에서 측정된 풍속 영역의 레이놀즈수(Reynolds

number)값이 1.1~6.3 X 106인데, 그 이상부터는 큰 변화가 나타나지 않는 임계 레이

놀즈수 영역 (~105) 위에 있으므로 측정하는 풍속이 변하더라도 항력계수는 영향을

받지 않음을 알 수 있음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고, 3회 반복 측정

한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용
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<그림 3-4> 풍속에 따른 15톤 화물차량 모델에서의 공기저항력(左) 및
항력계수(右)의 변화

나. 표준형 및 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 효과

○ 기본 15톤 트럭 모델에서 안전바 (safety bar)를 제거한 후, 사이드 스커트를 장착한

경우에 대한 항력계수 변화를 <그림 3-5>에 나타냄

○ 표준형 사이드 스커트(지상고 20cm, 이하 S형으로 표기)의 경우, 현재 일반적으로

운행되는 것과 같이 안전바가 달린 기본 모델에 비해 항력계수가 2.88% 줄어듦. 스

커트의 폭을 지상고 15cm까지 넓힌 경우(이하 L형으로 표기), 항력계수의 감소는

4.42%로 S형에 비해 공기저항이 크게 줄어듦

○ 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 유동을

막아 공기저항력이 줄어드는 것으로 보임

○ 타이어와 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 플랩을 부착한 사이드 스커

트의 경우, 들임각(δ1,δ2,δ3)들의 조합에 따라 공기저항력이 줄어드는 효과가 다르게

관찰됨

- 실험 결과, 지상고 15cm에서 들임각 δ1=45°,δ2=0°,δ3=45°으로 조합한 경우 <그림

3-5>에서 L(45°,0°,45°)로 표기), 항력계수(CD)값이 0.674로, 안전바가 장착된 기본

모델에 비해 5.2% 줄어듦

- 이러한 결과는 들임각이 없는 표준형 사이드 스커트 (S(0°,0°,0°))와 비교하여 항력

계수가 줄어든 정도가 약 80.5% 향상되었음을 나타냄. 이것은 사이드 스커트의 꺾

인 플랩이 타이어 후방에서 생성되는 와류를 억제하고, 사이드 스커트와 플랩 안쪽

에서 생성되는 압력 차이에 기인하여 차량을 주행 방향으로 밀어주는 힘을 받기 때

문으로 보임
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<그림 3-5> 표준형 및 플랩 사이드 스커트의 항력 감소 효과

다. 접이식(folding) 사이드 스커트 효과

○ 접이식(folding) 사이드 스커트의 경우, <그림 3-6>에 나타낸 바와 같이 접힌 각도

(30°, 45°, 60°)에 따라 공기저항력이 줄어드는 효과가 다르게 나타남

○ 사이드 스커트의 폭이 상대적으로 넓은 L형(지상고 15cm)의 경우 현재 시판되고 있

는 S형(지상고 20cm)에 비해 항력계수를 줄이는 효과가 크게 나타났으며, 접힌 각도

(30°, 45°, 60°)를 변화시켜본 결과 60°에서 항력계수가 가장 낮았음

- 스커트를 중앙에 위치한 차축까지 연결한 경우(이때 각도는 62.5°)의 항력계수 0.674

로 기본 모델 대비 항력계수가 5.14%까지 줄어듦

- 차축까지 연결한 스커트의 경우, 차체 하부에 위치한 복잡한 구조물들에 공기 흐름

이 부딪히며 소용돌이치는 와류를 덜 발생시켜 차체 하부의 공기흐름을 원활해지기

때문으로 보이며, 시판 사이드 스커트 제품(S, Flat)에 의한 공기저항 저감 효과에

비해 약 78.5% 개선된 효과가 나타남

<그림 3-6> 접이식 사이드 스커트의 항력저감 효과 비교
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5. 40ft 화물차량 모델에 대한 실험 결과

가. 공력특성

○ 공기 저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 걸리는 항력(Fx)을 측정하고, 항력계수

를 도출 <그림 3-7>

○ 측정 결과, 40ft 트레일러에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에

비례하여 증가함을 확인. 항력계수(CD)는 0.78로 트럭형 차체 혹은 유사한 형태에 대

한 기존 연구결과와 잘 일치함. 여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

 




 

 for

○ 5m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수 값

을 가짐을 확인. 이는 본 실험에서 측정된 풍속 영역의 레이놀즈수(Reynolds

number)값이 1.1~6.3 X 106인데, 그 이상부터는 큰 변화가 나타나지 않는 임계 레이

놀즈수 영역 (~105) 위에 있으므로 측정하는 풍속이 변하더라도 항력계수는 영향을

받지 않음을 알 수 있음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고, 3회 반복 측정

한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용

<그림 3-7> 풍속에 따른 40ft 화물차량 모델에서의 공기저항력(左) 및 항력계수(右) 변화

나. 표준형 및 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 효과

○ 기본 40ft 트레일러 모델에서 안전바 (safety bar)를 제거하고 사이드 스커트를 장착

한 경우에 대한 항력계수 변화를 <그림 3-8>에 나타냄

○ 표준형 사이드 스커트(지상고 20cm, 이하 S형으로 표기)의 경우, 현재 일반적으로

운행되는 것과 같이 안전바가 달린 기본 모델에 비해 항력계수가 3.51% 저감됨. 스

커트의 폭을 지상고 15cm까지 넓힌 경우 (이하 L형으로 표기), 항력계수의 감소는

4.36%로 S형에 비해 공기저항 저감 효과가 크게 나타남
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○ 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 유동을

막아 공기저항력이 줄어드는 것으로 보임

○ 타이어와 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 플랩을 부착한 사이드 스커

트의 경우, 들임각(δ1,δ2)들의 조합에 따라 공기저항력이 줄어드는 효과가 다르게 관

찰됨

- 실험 결과, 상고 15cm에서 들임각 δ1=45°, δ2=0° 조합의 경우<그림 3-9>에서

L(45°,0°)로 표기), 항력계수(CD)값이 0.743으로, 안전바가 장착된 기본 모델에 비해

4.65% 줄어듦

- 이러한 결과는 들임각이 없는 표준형 사이드 스커트 (S(0°,0°,0°))와 비교하여 항력

계수가 줄어든 정도가 약 32.9% 향상되었음을 나타냄. 이것은 사이드 스커트의 꺾

인 플랩이 타이어 후방에서 생성되는 와류를 억제하고, 사이드 스커트와 플랩 안쪽

에서 생성되는 압력 차이에 기인하여 차량을 주행 방향으로 밀어주는 힘을 받기 때

문으로 보임

<그림 3-8> 표준형 및 플랩 사이드 스커트의 항력 감소 효과

다. 접이식 (folding) 사이드 스커트 효과

○ 접이식 사이드 스커트의 경우, 그림 9에 나타낸 바와 같이 접힌 각도(30°, 45°,

60°,62.5°)에 따라 공기저항력이 줄어드는 효과가 다르게 나타남

○ 사이드 스커트의 폭이 상대적으로 넓은 L형(지상고 15cm)의 경우 현재 시판되고 있

는 S형(지상고 20cm)에 비해 항력계수를 줄이는 효과가 크게 나타났으며, 접힌 각도

(θ=30°,45°,60°,62.5°)를 변화시켜본 결과 60°에서 항력계수가 가장 낮았음

- 접힌 각도 θ=60°로 설치한 경우, 항력계수는 0.741로 기본 모델 대비 항력계수가

4.98% 감소

- 접힌 각도 θ=60°로 설치한 경우, 차체 하부에 위치한 복잡한 구조물들에 공기 흐름

이 부딪히며 소용돌이치는 와류를 덜 발생시켜 차체 하부의 공기흐름을 원활해지기
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때문으로 보이며, 시판 사이드 스커트 제품(S, Flat)이 공기저항력을 줄여주는 정도

에 비해 약 41.8% 개선된 효과를 보임

<그림 3-9> 접이식 사이드 스커트의 항력 감소 효과

6. 5톤 화물차량 모델에 대한 실험 결과

가. 공력특성

○ 공기 저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 가해지는 공기저항력(Drag force)의 크

기를 측정하고, 항력계수를 도출 <그림 3-10>

○ 측정 결과, 5톤 트럭에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에 비례

하여 증가함을 확인. 항력계수(CD)는 0.701로 트럭형 차체 혹은 유사한 형태에 대해

기존에 연구된 결과들과 잘 일치함. 여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

 




 

 for

○ 25m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수

값을 가짐을 확인. 이는 본 실험에서 측정된 풍속 영역의 레이놀즈수(Reynolds

number)값이 1.1~6.3 X 106인데, 그 이상부터는 큰 변화가 나타나지 않는 임계 레이

놀즈수 영역 (~105) 위에 있으므로 측정하는 풍속이 변하더라도 항력계수는 영향을

받지 않음을 알 수 있음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고 3회 반복 측정

한 데이터를 통계처리하여 평균값을 사용
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<그림 3-10> 풍속에 따른 5ton 모델에서의 항력 및 항력계수 변화

나. 표준형 및 플랩 사이드 (angled flap) 스커트 효과

○ 기본 5톤 트럭 모델에서 안전바(safety bar)를 제거하고 사이드 스커트를 장착한 경

우에 대한 항력계수 변화를 <그림 3-11>에 나타냄

○ 표준형 사이드 스커트(지상고 20cm, 이하 S형으로 표기)의 경우, 현재 일반적으로

운행되는 것과 같이 안전바가 달린 기본 모델에 비해 항력계수가 4.94% 저감됨. 스

커트의 폭을 지상고 15cm까지 넓힌 경우(이하 L형으로 표기), 항력계수의 감소는

5.27%로 S형에 비해 공기저항이 크게 줄어듦

○ 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 유동을

막아 공기저항력이 줄어드는 것으로 보임

○ 타이어와 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 플랩을 부착한 사이드 스커

트의 경우, 들임각(δ1,δ2,δ3)들의 조합에 따라 공기저항력이 줄어드는 효과가 다르게

관찰됨

- 실험 결과, 지상고 15cm에서 들임각 δ1=15°,δ2=0°,δ3=15°으로 조합한 경우 <그림

3-11>에서 L(45°,0°,45°)로 표기), 항력계수(CD)값이 0.662로, 안전바가 장착된 기본

모델에 비해 5.7% 줄어듦

- 이러한 결과는 들임각이 없는 표준형 사이드 스커트 (S(0°,0°,0°))와 비교하여 항력

계수가 줄어든 정도가 약 15.5% 향상되었음을 나타냄. 이것은 사이드 스커트의 꺾

인 플랩이 타이어 후방에서 생성되는 와류를 억제하고, 사이드 스커트와 플랩 안쪽

에서 생성되는 압력 차이에 기인하여 차량을 주행 방향으로 밀어주는 힘을 받기 때

문으로 보임
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다. 접이식 (folding) 사이드 스커트 효과

○ 접이식(folding) 사이드 스커트의 경우, 그림 17에 나타낸 바와 같이 접힌 각도(θ

=30°,45°,60°,61.2°)에 따라 공기저항력이 줄어드는 효과가 다르게 나타남

○ 사이드 스커트의 폭이 상대적으로 넓은 L형(지상고 15cm)의 경우 현재 시판되고 있

는 S형(지상고 20cm)에 비해 항력계수를 줄이는 효과가 크게 나타났으며, 접힌 각도

(30°, 45°, 60°,61.2°)를 변화시켜본 결과 차축부위까지 연결한 경우(θ=61.2°)에서 항력

계수가 가장 낮았음

- 스커트를 중앙에 위치한 차축부위까지 연결한 경우(θ=61.2°)의 항력계수는 0.667로

기본 모델 대비 항력계수가 5.09%까지 줄어듦

- 차축까지 연결한 스커트의 경우, 차체 하부에 위치한 복잡한 구조물들에 공기 흐름

이 부딪히며 소용돌이치는 와류를 덜 발생시켜 차체 하부의 공기흐름을 원활해지기

때문으로 보이며, 시판 사이드 스커트 제품(S, Flat)이 공기저항력을 줄여주는 정도

에 비해 약 3.1% 개선된 효과가 나타남

<그림 3-11> 표준형, 플랩 및 접이식 사이드 스커트의 항력 감소 효과
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제2절. 수치해석을 통한 공기역학적 성능평가

1. 수치해석 방법

□ 큰에디모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 Navier-Stokes equation을 이용하며, 식은 다음과

같음




 




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
 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디(large-eddy)는 직접 계산하고,

작은 스케일의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)




 
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
  )

○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference를 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행
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- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약

1300~1600만개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10-5

- CFL(무차원 시간간격) = 5.0

<그림 3-12> 수치해석 풍동과 경계조건의 예시 (15ton 화물차량)

□ 격자 생성

○ 표1과 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

15톤 모델 40ft 모델 5톤 모델

셀 개수 약 1500만 약 1600만 약 1300만

<표 3-1> 모델별 격자의 셀 개수
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2. 15톤 화물차 모델에 대한 수치해석 실험 결과

가. 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 효과

(1) 유동장 분석 결과

□ 시간 평균 압력장의 유동장 결과

○ (45°, 0, 45°)로 꺾인 플랩형 사이드 스커트는 유동의 가이드 역할을 하여, 앞바퀴 부

근에서 발생하는 박리 유동의 영향을 억제. 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을

지나는 Z축에 수직한 평면에서의 압력장을 도시화

○ 기본 모델에서는 유동의 상류와 하류 압력 차이가 극심했던 반면, 사이드 스커트를

부착한 모델에서는 상류와 하류의 압력 차이가 완화되어 형상 저항에 의한 항력을

감소시킨 것으로 판단됨

○ 특히, 바퀴 샤프트 부분의 전․후면 압력강하가 사이드 스커트 장착 모델의 경우 기

본 모델에 비해 감소함을 확인할 수 있는데, 이 또한 항력계수를 저감시키는 요인이

됨을 확인

<그림 3-13> 기본 모델의 시간 평균 압력장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-14> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 압력장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)
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□ 시간 평균 유속방향 속도장의 유동장 결과

○ (45°, 0, 45°)로 꺾인 플랩형 사이드 스커트는 유동의 가이드 역할을 하여, 앞바퀴 부

근에서 발생하는 박리 유동의 영향을 억제. 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을

지나는 Z축에 수직한 평면에서의 유속방향 속도장을 도시화

○ 사이드 스커트를 장착함에 따라 차체 하부와 사이드 스커트 근방에서의 유속방향 속

도의 증가를 확인할 수 있음. 이는 사이드 스커트를 장착한 모델의 유동의 운동량

손실이 감소함을 뜻함

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음

<그림 3-15> 기본 모델의 시간 평균 유속방향 속도장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-16> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 유속방향 속도장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 x 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 x 방향

vorticity를 도시화

○ x 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델 차체 하부의 x 방향 vorticity에 비해 사이드 스커트를 부착한 모델 차체

하부의 x 방향 vorticity 가 더 크며 넓게 형성되어 있음. 즉 사이드 스커트를 부착
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함으로 써 차체 하부 유동의 회전이 잘 일어남

○ 차체 하부에서 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향으로 유동의 운동량 교환이

활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음

<그림 3-17> 기본 모델의 시간 평균 x방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-18> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 x방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 y 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 y 방향

vorticity를 도시화

○ y 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델 차체 하부의 앞바퀴 부근에서만 y 방향 vorticity가 상당량 형성이 되어

있는 반면, 사이드 스커트를 부착한 모델 차체 하부의 경우에는 y 방향 vorticity 가

뒤까지 상당량 형성이 되어 있음

○ 차체 하부 전역에서 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향 유동의 운동량 교환이

활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음
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<그림 3-19> 기본 모델의 시간 평균 y방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-20> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 y방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 z 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 z 방향

vorticity를 도시화.

○ z 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델에 비해 사이드 스커트를 부착한 모델 차체 하부의 경우 앞바퀴 부근과 후

미부의 후류에서 z 방향 vorticity가 상당량 형성이 되어있음

○ 차체 하부 전역과 후미부의 후류에서 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향 유동

의 운동량 교환이 활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더

빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음
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<그림 3-21> 기본 모델의 시간 평균 z방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-22> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 z방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

(2) 항력계수 비교

○ 90km/h 로 주행 시, 부착물이 없는 기본 모델과 사이드 스커트를 부착한 모델 주위

유동을 LES를 이용하여 항력계수 계산

○ 실제 시간으로 15초 동안의 수치해석 수행. 난류가 충분히 발달된 시간 범위를 평균

하여 항력계수를 도출

○ 사이드 스커트를 부착함에 따라 항력계수가 감소하는 경향성 확인

15톤 화물차 항력계수(실험) 항력계수(수치해석) 오차

기본 모델 0.712 0.710 0.3%

사이드 스커트 부착 모델 0.674 0.674 0.0%

항력계수 감소율 5.3% 5.1%

<표 3-2> 15톤 화물차의 사이드 스커트의 유무에 따른 항력계수 비교
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3. 40ft 화물차 모델에 대한 수치해석 실험 결과

가. 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 효과

(1) 유동장 분석 결과

□ 시간 평균 압력장의 유동장 결과

○ (0, 45°)로 꺾인 플랩형 사이드 스커트는 유동의 가이드 역할을 하여, 앞바퀴 부근에

서 발생하는 박리 유동의 영향을 억제. 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나

는 Z축에 수직한 평면에서의 압력장을 도시화

○ 기본 모델에서는 유동의 상류와 하류 압력 차이가 극심했던 반면, 사이드 스커트를

부착한 모델에서는 상류와 하류의 압력 차이가 소량 완화되어 형상 저항에 의한 항

력을 감소시킨 것으로 판단됨

<그림 3-23> 기본 모델의 시간 평균 압력장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-24> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 압력장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 유속방향 속도장의 유동장 결과

○ (0, 45°)로 꺾인 플랩형 사이드 스커트는 유동의 가이드 역할을 하여, 앞바퀴 부근에

서 발생하는 박리 유동의 영향을 억제. 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나

는 Z축에 수직한 평면에서의 유속방향 속도장을 도시화
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○ 사이드 스커트를 장착함에 따라 차체 하부와 사이드 스커트 근방에서의 유속방향 속

도의 증가를 확인할 수 있음. 이는 사이드 스커트를 장착한 모델의 유동의 운동량

손실이 감소함을 뜻함

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음

<그림 3-25> 기본 모델의 시간 평균 유속방향 속도장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-26> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 유속방향 속도장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 x 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 x 방향

vorticity를 도시화

○ x 방향 vorticity의 크기가 클수록 트레일러 하부의 x 방향을 축으로 시계, 또는 반

시계 방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 사이드 스커트를 부착한 모델 트레일러 하부의 x 방향 vorticity 가 크고 넓게 형성되

어 있음. 즉 사이드 스커트를 부착함으로써 트레일러 하부 유동의 회전이 잘 일어남

○ 트레일러 하부에서 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향으로 유동의 운동량 교

환이 활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음
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○ 기본 모델 차체 하부의 사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면

에는 기본 모델의 안전 바가 위치해 있어, 안전 바를 지나는 유동의 박리에 의해 생

성되는 x 방향 vorticity 가 많음을 확인 할 수 있음. 특히 안전 바는 길고 높이 방

향으로 두께가 얇기 때문에 안전 바의 4개의 면이 유동 박리에 모두 영향을 주는 만

큼 이 부분에서의 vorticity 가 큼을 확인 할 수 있음

○ 이로 인해 기본 모델 트레일러 하부에서도 역시 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 유동의 운동량 교환이 활발하게 일어남을 추측을 할 수 있지만, 안전 바가

길고 높이 방향으로 두께가 얇기 때문에 현재의 높이를 벗어난 다른 위치에서는 다른

유동특성을 가질 것으로 예상. 오히려 길고 얇은 안전 바로 인하여 유동의 박리가 많

이 일어나게 되면서 운동량의 손실이 커져 화물차의 항력이 증가 할 것으로 예상

<그림 3-27> 기본 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-28> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 y 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 y 방향

vorticity를 도시화

○ y 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델 트레일러 하부의 중간 부근에서만 y 방향 vorticity가 형성이 되어 있는

반면, 사이드 스커트를 부착한 모델 트레일러 하부의 경우에는 y 방향 vorticity 가
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뒤까지 형성이 되어 있음

○ 트레일러 하부 전역에서 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향 유동의 운동량 교

환이 활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음

<그림 3-29> 기본 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-30> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 z 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 z 방향

vorticity를 도시화

○ z 방향 vorticity의 크기가 클수록 트레일러 하부의 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시

계 방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델에 비해 사이드 스커트를 부착한 모델 트레일러 하부의 경우 트레일러의

앞바퀴 부근과 후미부의 후류에서 z 방향 vorticity가 상당량 형성이 되어있음

○ 트레일러 하부 전역과 후미부의 후류에서 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향

유동의 운동량 교환이 활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이

더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비
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례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음

<그림 3-31> 기본 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-32> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 z 방향
vorticity(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

(2) 항력계수 비교

○ 90km/h 로 주행 시, 부착물이 없는 기본 모델과 사이드 스커트를 부착한 모델 주위

유동을 LES를 이용하여 항력계수 계산

○ 실제 시간으로 15초 동안의 수치해석 수행. 난류가 충분히 발달된 시간 범위를 평균

하여 항력계수를 도출

○ 사이드 스커트를 부착함에 따라 항력계수가 감소하는 경향성을 확인

40ft 화물차 항력계수(실험) 항력계수(수치해석) 오차

기본 모델 0.779 0.881 13.0%

사이드 스커트 부착 모델 0.743 0.859 15.7%

항력계수 감소율 4.6% 2.4%

<표 3-3> 40ft 화물차의 사이드 스커트의 유무에 따른 항력계수 비교
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4. 5톤 화물차 모델에 대한 수치해석 실험 결과

가. 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 효과

(1) 유동장 분석 결과

□ 시간 평균 압력장의 유동장 결과

○ (15°, 0, 15°)의 각도를 이루는 사이드 스커트를 화물차 앞․뒤 바퀴 사이의 공간에

배치함으로써 공기 흐름을 원활하게 함. 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지

나는 Z축에 수직한 평면에서의 압력장을 도시화

○ 사이드 스커트의 15°로 꺾인 부분의 바깥쪽 압력이 안쪽 압력보다 낮아지는 현상이

발생하여 항력의 작용 방향과 반대 방향의 힘의 성분이 항력을 저감하는 효과를 초래

<그림 3-33> 기본 모델의 시간 평균 압력장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-34> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 압력장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 유속방향 속도장의 유동장 결과

○ (45°, 0, 45°)로 꺾인 플랩형 사이드 스커트는 유동의 가이드 역할을 하여, 앞바퀴 부

근에서 발생하는 박리 유동의 영향을 억제. 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을

지나는 Z축에 수직한 평면에서의 유속방향 속도장을 도시화

○ 사이드 스커트를 장착함에 따라 차체 하부와 사이드 스커트 근방에서의 유속방향 속
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도의 증가를 확인할 수 있음. 이는 사이드 스커트를 장착한 모델의 유동의 운동량

손실이 감소함을 뜻함

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음

<그림 3-35> 기본 모델의 시간 평균 유속방향 속도장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-36> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 유속방향 속도장
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 x 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 x 방향

vorticity를 도시화

○ x 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델 차체 하부의 x 방향 vorticity에 비해 사이드 스커트를 부착한 모델 차체

하부의 x 방향 vorticity 가 더 크며 넓게 형성되어 있음. 즉 사이드 스커트를 부착

함으로 써 차체 하부 유동의 회전이 잘 일어남

○ 차체 하부에서 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향으로 유동의 운동량 교환이

활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음
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<그림 3-37> 기본 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-38> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 y 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 y 방향

vorticity를 도시화

○ y 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델 차체 하부의 앞바퀴 부근에서만 y 방향 vorticity가 상당량 형성이 되어

있는 반면, 사이드 스커트를 부착한 모델 차체 하부의 경우에는 y 방향 vorticity 가

뒤까지 상당량 형성이 되어 있음

○ 차체 하부 전역에서 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향 유동의 운동량 교환이

활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더 빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음
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<그림 3-39> 기본 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-40> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

□ 시간 평균 z 방향 vorticity의 유동장 결과

○ 사이드 스커트의 아래에서 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면에서의 z 방향

vorticity를 도시화

○ z 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델에 비해 사이드 스커트를 부착한 모델 차체 하부의 경우 앞바퀴 부근과 후

미부의 후류에서 z 방향 vorticity가 상당량 형성이 되어있음

○ 차체 하부 전역과 후미부의 후류에서 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계 방향 유동

의 운동량 교환이 활발하게 일어남을 추측 할 수 있음. 즉 유동의 속도 회복이 더

빠름

○ 유동의 속도 회복은 유동의 운동량 손실이 감소함을 뜻함. 운동량 손실과 항력이 비

례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수 있음
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<그림 3-41> 기본 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

<그림 3-42> 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 부착 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(사이드 스커트 높이 20% 지점을 지나는 Z축에 수직한 평면의 contour)

(2) 항력계수 비교

○ 90km/h 로 주행 시, 부착물이 없는 기본 모델과 사이드 스커트를 부착한 모델 주위

유동을 LES를 이용하여 항력계수 계산

○ 실제 시간으로 15초 동안의 수치해석 수행. 난류가 충분히 발달된 시간 범위를 평균

하여 항력계수를 도출

○ 사이드 스커트를 부착함에 따라 항력계수가 감소하는 경향성 확인

5톤 화물차 항력계수(실험) 항력계수(수치해석) 오차

기본 모델 0.701 0.688 1.9%

사이드 스커트 부착 모델 0.662 0.650 1.9%

항력계수 감소율 5.6% 5.6%

<표 3-4> 사이드 스커트의 유무에 따른 항력계수 비교
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제3절. 최적화 설계

□ 플랩 사이드 스커트 모델 정의

○ 5톤, 15톤 화물차의 경우 아래 그림과 같이 사이드 스커트의 각도가 δ1, δ2, δ3일 때,

사이드 스커트 부착 모델을 (δ1, δ2, δ3)라 정의함

<그림 3-43> 15톤 화물차의 플랩 사이드 스커트에 대한 각도의 정의

○ 40ft 화물차의 경우 아래 그림과 같이 사이드 스커트의 각도가 δ1, δ2,일 때, 사이드

스커트 부착 모델을 (δ1, δ2)라 정의함

<그림 3-44> 40ft 화물차의 플랩 사이드 스커트에 대한 각도의 정의

<그림 3-45> 접이식 사이드 스커트의 각도에 대한 정의

○ 15톤 사이드 스커트의 최적화

- 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 유동을

막아 공기저항이 줄어드는 것으로 보임

- 타이어와 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 플랩을 부착한 사이드 스커트
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의 경우, 들임각(δ1,δ2,δ3)들의 조합에 따라 공기저항이 줄어드는 효과가 다르게 관찰됨

- 실험 결과, 지상고 15cm에서 들임각 δ1=45°,δ2=0°,δ3=45°으로 조합한 경우, 항력계수

(CD)값이 0.674로, 안전바가 장착된 기본 모델에 비해 5.2% 줄어듦

- 이러한 결과는 들임각이 없는 표준형 사이드 스커트 (S(0°,0°,0°))와 비교하여 항력

계수가 줄어든 정도가 약 80.5% 향상되었음을 나타냄. 이것은 사이드 스커트의 꺾

인 플랩이 타이어 후방에서 생성되는 와류를 억제하고, 사이드 스커트와 플랩 안쪽

에서 생성되는 압력 차이에 기인하여 차량을 주행 방향으로 밀어주는 힘을 받기 때

문으로 보임

사양 공기저항 계수 (CD)
공기저항 계수 개선량

(△CD/CD)

5톤 기본 모델 0.711 -

표준형 사이드
스커트

S 형 0.690 -2.88

L 형 0.679 -4.42

풀랩 사이드
스커트

(L형,δ1,δ2,δ3)

(15°,0,15°) 0.693 -2.54

(30°,0,30°) 0.698 -1.78

(45°,0,45°) 0.674 -5.20

접이식 사이드
스커트
(L형, Θ)

30° 0.683 -3.88

45° 0.686 -3.44

60° 0.675 -4.99

61.2° 0.674 -5.14

<표 3-5> 사이드 스커트를 부착한 15 톤 화물차 모델의 공기저항 계수 개선량

○ 40ft 사이드 스커트의 최적화

- 표준형 사이드 스커트(지상고 20cm, 이하 S형으로 표기)의 경우, 현재 일반적으로

운행되는 것과 같이 안전바가 달린 기본 모델에 비해 항력계수가 3.51% 저감됨. 스

커트의 폭을 지상고 15cm까지 넓힌 경우 (이하 L형으로 표기), 항력계수의 감소는

4.36%로 S형에 비해 공기저항 저감 효과가 크게 나타남

- 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 유동을

막아 공기저항이 줄어드는 것으로 보임

- 타이어와 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 플랩을 부착한 사이드 스커

트의 경우, 들임각(δ1,δ2)들의 조합에 따라 공기저항이 줄어드는 효과가 다르게 관찰

됨

- 실험 결과, 상고 15cm에서 들임각 δ1=30°, δ2=0° 조합의 경우, 항력계수(CD)값이

0.743으로, 안전바가 장착된 기본 모델에 비해 4.66% 줄어듦

- 이러한 결과는 들임각이 없는 표준형 사이드 스커트 (S(0°,0°,0°))와 비교하여 항력

계수가 줄어든 정도가 약 32.9% 향상되었음을 나타냄. 이것은 사이드 스커트의 꺾
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인 플랩이 타이어 후방에서 생성되는 와류를 억제하고, 사이드 스커트와 플랩 안쪽

에서 생성되는 압력 차이에 기인하여 차량을 주행 방향으로 밀어주는 힘을 받기 때

문으로 보임

- 접이식 사이드 스커트의 경우, 접힌 각도(30°, 45°, 60°,62.5°)에 따라 공기저항력이

줄어드는 효과가 다르게 나타남

- 사이드 스커트의 폭이 상대적으로 넓은 L 형(지상고 15cm)의 경우 현재 시판되고

있는 S 형(지상고 20cm)에 비해 항력계수를 줄이는 효과가 크게 나타났으며, 접힌

각도 (θ=30°,45°,60°,62.5°)를 변화시켜본 결과 60°에서 항력계수가 가장 낮았음

- 접힌 각도 θ=60°로 설치한 경우, 항력계수는 0.741로 기본 모델 대비 항력계수가

4.98% 감소

- 접힌 각도 θ=60°로 설치한 경우, 차체 하부에 위치한 복잡한 구조물들에 공기 흐름

이 부딪히며 소용돌이치는 와류를 덜 발생시켜 차체 하부의 공기흐름을 원활해지기

때문으로 보이며, 시판 사이드 스커트 제품(S, Flat)이 공기저항력을 줄여주는 정도

에 비해 약 41.8% 개선된 효과를 보임

사양 공기저항 계수 (CD)
공기저항 계수 개선량

(△CD/CD)

40ft 기본 모델 0.779 -

표준형 사이드
스커트

S 형 0.752 -4.93

L 형 0.745 -5.27

풀랩 사이드
스커트
(L형,δ1,δ2)

(15°,0) 0.750 -3.78

(30°,0) 0.743 -4.66

(45°,0) 0.743 -4.65

(45°,45°) 0.756 -3.04

(0,45°) 0.756 -2.95

접이식 사이드
스커트
(L형, Θ)

30° 0.744 -4.54

45° 0.745 -4.40

60° 0.741 -4.97

62.5° 0.744 -4.48

<표 3-6> 사이드 스커트를 부착한 40ft 화물차 모델의 공기저항 계수 개선량

○ 5톤 사이드 스커트의 최적화

- 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 유동을

막아 공기저항이 줄어드는 것으로 보임

- 평판형 사이드 스커트의 경우는 사이드 스커트의 길이가 길수록 공기저항계수 저감

효과가 뛰어남

- 플랩형 사이드 스커트는 들임각(δ)에 따라서 공기 저항 계수 개선에 큰 차이를 보

임. 특히, 15°의 각도를 갖는 5톤 화물차의 사이드 스커트는 화물차의 앞바퀴의 평
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면과 거의 만나게 되어 옆면에서 보았을 때 상대적으로 연속적인 평면을 가짐. 이

러한 형상으로 인해 꺾인 부분 바깥면의 압력이 안쪽 압력보다 낮아져 항력 저감에

긍정적인 영향을 끼치고 가장 좋은 공기저항 계수 저감 효과를 보임

- 사이드 스커트의 폭이 상대적으로 넓은 L 형(지상고 15cm)의 경우 현재 시판되고

있는 S 형(지상고 20cm)에 비해 항력계수를 줄이는 효과가 크게 나타났으며, 접힌

각도 (30°, 45°, 60°,61.2°)를 변화시켜본 결과 차축부위까지 연결한 경우(θ=61.2°)에

서 항력계수가 가장 낮았음

- 스커트를 중앙에 위치한 차축부위까지 연결한 경우(θ=61.2°)의 항력계수는 0.667로

기본 모델 대비 항력계수가 5.09%까지 줄어듦

사양 공기저항 계수 (CD)
공기저항 계수 개선량

(△CD/CD)

5톤 기본 모델 0.702 -

표준형 사이드
스커트

S 형 0.667 -4.93

L 형 0.665 -5.27

풀랩형 사이드
스커트

(L형,δ1,δ2,δ3)

(15°,0,15°) 0.662 -5.70

(30°,0,30°) 0.669 -4.75

(45°,0,45°) 0.676 -3.68

접이식 사이드
스커트
(L형, Θ)

30° 0.668 -4.87

45° 0.670 -4.61

60° 0.670 -4.57

61.2° 0.666 -5.08

<표 3-7> 사이드 스커트를 부착한 5 톤 화물차 모델의 공기저항 계수 개선량
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제4장. 사이드 스커트를 통한 공기저항 저감 기술 개발

제1절. 주행안정성

1. 풍동 실험을 통한 주행 안정성 평가

가. 실험장치

□ POSTECH 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상에서 부터 제반 응용유체

역학적 현상을 연구할 수 있도록 설계된 다목적 아음속 풍동 <그림 4-1>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit)으로 전체크기 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m를 가짐 <그림 4-2>

○ 시험부(test section)의 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75 m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

의 공력 실험에 적합한 풍동임

<그림 4-1> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 4-2> POSTECH 아음속 풍동도면

□ 공력 측정용 external balance

○ 자동차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해 차체에 작용하는

풍하중을 정밀하게 측정하여야 함

○ 포스텍 아음속풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력측정용으로 제작한 7-component balance

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

○ 분해능: 0.01N 이하

○ External balance 아래에 turn table을 설치하여 측풍이 불어올 경우에 대한 풍동 실

험이 가능함 <그림 4-3>
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<그림 4-3> Yaw angle 조절을 위한 turn table 개략도

나. 실험 대상

□ 실험 모델

○ 국내에서 가장 많이 사용하는 화물차인 15톤 트럭 및 40ft 트레일러를 대상으로 사

이드 스커트(side skirt), 보트 테일(boat tail)과 같은 유동제어용 부가장치를 차체에

장착하여 공력 성능을 시험함

○ 화물차에 걸리는 형상저항(pressure form drag), 차체 하부에서 발생하는 공기저항,

그리고 차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 효과적으로 제어함

으로써 화물차의 공기저항 저감 시키고자 함

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력 감소 메커니즘을 밝히고 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발

○ 본 연구에서는 사이드 스커트와 보트테일의 형상 및 각도 등과 같은 실험변수를 변

화시키면서 화물차에 걸리는 항력과 측력을 측정하여 항력계수(CD)값과 횡풍측력계

수(CS)을 도출함

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 H사의 15톤 트럭의 외형 및 S사의 40ft 트레일

러의 외형을 실측한 후 이를 역설계하는 방식으로 3차원(3D) 모델을 얻은 후, 풍동

시험부의 폐색율(blockage ratio, 풍동의 단면적에 대해 모형의 단면적이 차지하는

비율)이 8% 이하가 되도록 축소비를 정하고 축소 모형을 제작

○ 각각의 구체적인 형태 및 축소 비율, 폐색율은 <그림 4-4>에 나타냄

다. 주행 안정성 평가
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□ 주행안정성 평가 실험 방법 및 모형

○ 화물차는 차체 단면적에 비해 길이가 길어 측풍의 영향이 크고 유동에 기인한 진동

(flow-induced vibration)이 발생하여 주행 안정성이 감소할 수 있음

○ 측풍이 화물차에 불어오는 경우를 모사하여 풍동 바닥면에 설치된 turn table을 이용

하여 yaw angle(Φ)을 +15°~ -15°까지 변화시켜가면서 차량에 걸리는 공력특성 변화

를 분석함

<그림 4-4> 실험 대상 화물차 모델 및 사양

○ 풍속은 임계 레이놀즈 수(Reynolds) 영역을 넘는 25m/s(=90km/h)로 고정하여, 3회

반복 측정한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용하였음

○ 화물차에 미치는 항력(FD), 항력계수(CD), 측력(FS), 횡풍측력계수(CS)는 다음과 같이

정의하였음

   ×cos


  ×sin



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


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□ Yaw angle(Φ) 변화에 따른 15톤 화물차의 공력특성 분석

○ Yaw angle 변화에 따른 항력(FD)의 변화와 항력계수값(CD)을 <그림 4-5>에 나타냄

- Yaw angle이 증가함에 따라 차량이 받는 항력이 커지며, 기본형 사이드 스커트

(standard side skirt) 및 flap-type side skirt (0,30) 장착 시 yaw angle +15°~ -15°
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전 영역 에서 항력값이 줄어듦

- 사이드 스커트 장착 시 화물차 앞바퀴 주변 유체흐름의 운동량 손실이 뒷바퀴가 받

는 항력을 줄이고, 뒷바퀴에서 발생하는 유동박리가 저감하여 운동에너지 손실이

감소하여 항력값이 줄어듦

- Flap-type side skirt의 경우 Φ=0°조건에서 6.1%의 항력저감 효과를 보임. 이것은

기본형 사이드 스커트(3.05%)에 비해 항력저감효과가 약 100% 향상된 결과임

- Flap-type side skirt는 Φ=7°조건에서 11.9%의 항력 저감 효과를 보임

- 이를 통해 사이드 스커트 장착 시 측풍이 불어 올 때, 사이드 스커트를 미장착한

경우에 비해 차량의 연비를 크게 향상시킬 수 있음을 확인함

○ Yaw angle 변화에 따른 측력의 변화와 횡풍 측력계수값을 <그림 4-6>에 나타냄

- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량 면적이 증가하고, 이에 따라 측력이

증가함

- 사이드 스커트 장착 시, 사이드 스커트 미장착 차량에 비해 측력이 증가하고 횡풍

측력계수도 증가함

- 사이드 스커트 장착에 기인하여 측면부 단면적이 늘어나게 되어 횡풍에 의한 영향

을 크게 받게됨

- Flap-type side skirt 장착 시, 기본 사이드 스커트 장착에 비하여 횡풍측력계수가

전 구간에서 20% 이상 낮게 나타남

- 특히 Φ=7 조건에서 기본 사이드 스커트에 비해 횡풍 측력계수가 31.3% 감소하였음

<그림 4-5> Yaw angle에 따른 15톤 화물차량에 작용하는 (a)항력( ) 및
(b)항력계수의( ) 변화
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<그림 4-6> Yaw angle에 따른 15톤 화물차량에 작용하는 (a)측력( ) 및 (b)횡풍
측력계수( )의 변화

□ Yaw angle(Φ) 변화에 따른 40ft 트레일러의 공력특성 분석

○ Yaw angle 변화에 따른 항력(FD)의 변화와 항력계수값(CD)을 <그림 4-7>에 나타냄

- Yaw angle이 증가함에 따라 차량이 받는 항력이 커지며, 기본형 사이드 스커트

(standard side skirt) 및 flap-type side skirt 장착 시 yaw angle +15°~ -15°전 영

역 에서 항력값이 줄어듦

- 사이드 스커트 장착 시 화물차 앞바퀴 주변 유체흐름의 운동량 손실이 뒷바퀴가 받

는 항력을 줄이고, 뒷바퀴에서 발생하는 유동박리가 저감하여 운동에너지 손실이

감소하여 항력값이 줄어듦

- Flap-type side skirt의 경우 Φ=0°조건에서 7.6%의 항력저감 효과를 보인다. 이것은

기본형 사이드 스커트(5.1%)에 비해 약 50% 향상된 효과를 나타냄

- Flap-type side skirt는 Φ=7°조건에서 5.4%의 항력 저감 효과를 보임

- 이를 통해 사이드 스커트 장착 시 측풍이 불어 올 때, 사이드 스커트를 미장착한

경우에 비해 차량의 연비를 크게 향상시킬 수 있음을 확인함

○ Yaw angle 변화에 따른 측력의 변화와 횡풍 측력계수값을 <그림 4-8>에 나타냄

- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량 면적이 증가하고, 이에 따라 측력이

증가함

- Side skirt 설치로 인해 늘어나는 wind-facing 면적에 작용하는 횡풍 측력을 횡풍

측력계수를 통해 비교하였음

- 기본형 사이드 스커트 장착시 Φ=12°조건에서, 사이드 스커트 미장착한 경우에 비해

2.8%의 횡풍측력계수 저감효과를 보임

- Flap-type side skirt를 장착 한 경우, Φ=12°조건에서 사이드 스커트 미장착한 경우

에 비해 3%의 횡풍측력계수 저감효과를 보임
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<그림 4-7> Yaw angle에 따른 40ft 트레일러에 작용하는 (a)항력( ) 및 (b)항력계수( )의
변화

<그림 4-8> Yaw angle에 따른 40ft 트레일러에 작용하는 측력( ) (左) 및 횡풍
측력계수( )변화(右)
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2. 수치해석을 통한 주행 안정성 평가

가. 수치해석 방법

□ 큰에디모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 Navier-Stokes equation을 이용하며, 식은 다음과 같음
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 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디(large-eddy)는 직접 계산하고,

작은 스케일의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)
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○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference를 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1300~1600

만개 내외의 셀을 갖는 격자 생성
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○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10-5

- CFL(무차원 시간간격) = 5.0

<그림 4-9> 주행 안정성 평가를 위한 수치해석 격자 예시(15톤
화물차)

□ 격자 생성

○ <표 4-1>과 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

15톤 모델 40ft 모델

셀 개수 약 1500만 약 1900만

<표 4-1> 모델별 격자의 셀 개수

○ 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약

1500~1900만개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

나. 15톤 화물차량의 주행 안정성 평가

□ Yaw angle이 10°일때 15ton 화물차 주위 유동

○ 사이드 스커트(flap-type side skirt (0,30))를 부착한 15톤 화물차를 지나는 유동의

와류구조 (압력 ∞  의 등위면을 이용하여 유동의 와류구조를 시각화)

- <그림 4-10>사이드 스커트 장착 시, 화물차의 바퀴 부근에서 유동박리(flow

separation)로 인한 작은에디(eddy) 와류구조가 상당량 감소함
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- 사이드 스커트 장착 시, 작은 에디의 소멸로 인해 운동에너지 손실이 줄어듦

○ 사이드 스커트(flap-type side skirt (0,30))부착한 15톤 화물차를 지나는 유동의 난류

운동에너지

- 사이드 스커트 장착 시, 전부와 후부의 사이드 스커트 부근 및 화물차의 뒷바퀴 부

근에서 난류운동에너지(turbulent kinetic energy)가 감소하여 화물차를 지나는 유동

의 시간에 따른 변화가 작아지게 됨을 <그림 4-11>에서 확인 할 수 있음

- 난류운동에너지의 감소로 인해 화물차의 유동에 기인한 진동이 감소함

<그림 4-10> Yaw angle Φ=10°조건에서
사이드 스커트 미부착 15톤 화물차의

와류구조(a) 및 사이드 스커트 부착한 15톤
화물차의 와류구조(b) 비교

<그림 4-11> Yaw angle Φ=10°조건에서 사이드 스커트 미부착
15톤 화물차의 와류구조(a) 및 사이드 스커트 부착한 15톤

화물차의 난류운동에너지(b) 비교

다. 40ft 컨테이너 화물차 모델의 주행 안정성 평가

□ Yaw angle이 10°일때 40ft 화물차를 지나는 유동

○ 사이드 스커트(flap-type side skirt (0,30))를 부착한 40ft 화물차를 지나는 유동의 와
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류구조(압력 ∞  의 등위면을 이용하여 유동의 와류구조를 시각화)

- 40ft 화물차의 경우도 사이드 스커트를 부착하게 되면, 화물차의 바퀴 부근에서 활

발하게 생성되던 작은 에디의 와류구조가 상당량 감소함을 <그림 4-12>에서 확인

할 수 있음. 이것은 사이드 스커트 부착에 따라 유동박리(flow separation)로 인한

작은에디들이 소멸하여 인한 운동에너지 손실이 감소함을 나타냄

<그림 4-12> Yaw angle Φ=10°조건에서
사이드 스커트 미장착한 40ft 화물차의
와류구조(a) 및 사이드 스커트 장착한 40ft

화물차의 와류구조(b) 비교

○ 사이드 스커트(flap-type side skirt (0,30))를 장착한 40ft 화물차를 지나는 유동의 난

류운동에너지

- 40ft 화물차의 경우도 15톤 화물차와 유사하게 사이드 스커트를 부착함에 따라, 사

이드 스커트 부근과 뒷바퀴 부근에서 난류운동에너지(turbulent kinetic energy)가

<그림 4-13>에서 볼 수 있듯이 크게 감소함

- 난류에너지가 감소하여 시간에 따른 40ft 화물차를 지나는 유동의 변화가 작아짐.

즉, 유동에 기인한 진동이 크게 감소함

<그림 4-13> Yaw angle Φ=10°조건에서 사이드 스커트
미장착한 40ft 화물차의 난류운동에너지(a) 및 사이드 스커트

장착한 40ft 화물차의 난류운동에너지(b) 비교
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라. 사이드 스커트 장착에 기인한 측력의 진동특성 변화

□ 측력의 시간에 대한 변화 분석

○ 주행중인 화물차의 측면이 받는 형상저항과 전단응력의 합을 시간의 함수로 나타냄 <그림 

4-14(a)>

○ 사이드 스커트 부착에 의한 단면적 증가로 인하여 평균 측력은 사이드 스커트 장착 전 1.26 

kN에서 사이드 스커트 장착 후 1.94 kN으로 증가함 <그림 4-14(b)>

○ 측력의 실효값(root-mean-square)은 사이드 스커트 장착 전 373.38 N에서 사이드 스커트 장

착 후 302.41 N으로 감소함 <그림 4-14(c)>

○ 화물차에 작용하는 측력의 전체적인 크기는 증가하지만, 측력에 기인한 화물차의 떨림(진동)

은 감소함

<그림 4-14> Yaw angle Φ=10°조건에서 사이드 스커트 장착 전 후 40ft
화물차에 작용하는 측력의 신호(a), 사이드 스커트 장착 전 후 40ft

화물차에 작용하는 측력의 평균값(b)과 실효값(c) 비교
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제2절. 냉각성능분석

1. 실험장치 및 방법

가. 실험 장치

(1) POSTECH 아음속 풍동

- 1995년 준공된 포스텍 아음속 풍동은 폐쇄형(closed circuit)으로 시험부(test

section)의 크기는 높이 0.6m, 폭 0.72m, 길이 6.75m임 <그림 4-15>

- 최대풍속은 40 m/s 이며, 난류강도(turbulence intensity)는 0.08%로 운송체 주위 유

동분석에 적합한 풍동임

<그림 4-15> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 특징

(2) 화물차 하부 유동 가시화 방법

○ 사이드 스커트 부착 전후의 차체 하부 유동 흐름을 관찰하고 이를 통해 항력저감에

영향을 미치는 유동구조를 정량적으로 파악하기 위하여 차체 하부 유동을

PIV(Particle Image Velocimetry) 기법을 이용하여 분석함

○ PIV system 구성은 다음과 같음 <그림 4-16>

- 200mJ Nd:YAG 레이저, 4Kx3K CCD 카메라, 영상처리장치, 동기장치(delay

generator) 등으로 구성된 PIV 시스템이 사용됨

- 추적입자로는 올리브 오일을 사용 (입자 크기 1-3)

- 1mm 두께의 레이저 평면광(light sheet)을 풍동시험부 측면을 통해 수평방향으로

화물차 모델 하부를 조사함

- Two-frame cross-correlation PIV algorithm를 이용하여 속도장을 도출함

- 카메라 노출시간은 0.1ms

- Interrogation window크기는 64x64 pixel이며 50% over-lapping 하였음

○ 일정한 풍속 조건(U=10m/s)에서 실험 수행

- 풍속 조건에 상응하는 레이놀즈 수는(Re = 1.8×105)임

○ 사이드 스커트 부착 유/무에 따른 화물차 하부 유동을 가시화
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<그림 4-16> 1/15 스케일로 축소된 15ton 화물차 모형 및 PIV 실험 장치
개략도

(3) 화물차 냉각성능 분석 실험 장치 및 실험 방법

○ 화물차 내부에서 발생하는 열은 엔진에서 발생하는 열을 대표적인 열원으로 볼 수

있음

- 화물차 엔진은 트랙터의 앞바퀴 사이에 위치하며, 동일한 위치에 열발생을 모사한

열원(heat source)을 설치하여 사이드 스커트 부착 장착에 따른 화물차 하부의 온도

변화를 측정 <그림 4-17>

- 열원(heat source)으로 사용된 heating pad는 실리콘 재질의 silicon rubber heater로

AC220V/90W 조건에서 작동함

- Thermo-swithch를 통해 heating pad 내부 온도를 150℃로 일정하게 유지하였음

○ 온도센서로는 k-type thermocouple을 사용함

○ 화물차의 컨테이너 내부를 통해 고정된 온도센서(thermocouple)를 DAS (data

acquisition system)와 연결 후, PC를 통해 온도 측정 및 데이터 수집

- 2초 당 1회 스캔(1 scan/2 sec) 방식으로 데이터 측정

- 1회 실험 당 10분, 총 5회의 반복실험을 진행. 먼저 열원에 전원을 가하지 않은 조

건에서 측정한 후, 열원에 전원을 가하여 온도 변화를 확인하고 일정 시간이 경과

한 후 정상상태의 온도를 측정함

○ <그림 4-18>와 같이 ch1, ch2, ch3의 세 위치에서 온도센서(thermocouple)로 온도

측정

- Ch1, ch2는 화물차의 중심축을 따라 위치

- Ch3는 ch1과 수평선상에 위치. 각 온도센서 사이의 거리는 60mm임

- 각 온도센서는 차체 바닥면으로부터 20mm 떨어진 위치에 고정하였음

○ 일정한 풍속 조건(10m/s)에서 실험 진행
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<그림 4-17> 실험에 사용된 온도측정 장치와 heat source

<그림 4-18> (a) 화물차 모형에 부착된 온도센서와 열원의 배치도 (b)화물차에 부착된
온도센서 및 열원의 위치

나. 실험 대상 화물차 모형

○ 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 H사의 15톤 트럭의 외형을 1/15 scale로 축소된

모형을 제작 <그림 4-19a>

○ 실험에 사용된 사이드 스커트는 레이저 평면광(light sheet)이 모형 하부로 조사될

수 있도록 투명한 아크릴로 제작 <그림 4-19b>

<그림 4-19> (a) 1/15 화물차 rendering 모델 및 모형사진 (b) 실험에
사용된 사이드 스커트 형상
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2. 실험 결과

가. 하부 유동 가시화 실험 결과

○ 화물차의 하부에는 많은 구조물들이 설치되어 있으며, 화물차 하부를 지나는 유동은

이들 구조물에 의해 저항을 받으며 하부를 통과함

- 화물차 하부의 구조물 중 화물차의 바퀴가 대표적임

- 화물차의 앞바퀴에 의해 앞바퀴 주위에서 유동 박리가 일어나며 이에 기인하여 유

동장 변화가 발생

○ 사이드 스커트 부착 유무에 따른 화물차 앞바퀴 주위의 속도장  변화를 비교

<그림 4-20>

- 중심축(바퀴와 바퀴 사이 부분)의 속도장 비교

· 중심축을 지나는 유동에서는 앞 쪽에 사이드스커트를 부착하지 않은 경우 큰 운

동량을 가지고 있음

· 유동이 하류로 나아감에 따라 운동량 손실이 상대적으로 커서 후방에 사이드 스

커트가 부착된 경우 큰 운동량을 가지는 것으로 나타남

- 차체 하부 중심부를 흐르는 유동장을 비교할 때, 사이드 스커트를 부착한 경우가

상대적으로 운동량 손실이 적은 것으로 나타남

- 앞 바퀴 후방의 속도장 비교

· 사이드 스커트를 부착하였을 때, 앞바퀴 후방에 상대적으로 낮은 속도 영역이 나

타남

· 유동이 하류로 나아감에 따라 사이드 스커트 벽면부 주변에 상대적으로 낮은 속

도장 영역이 존재함

· 전체 유동장을 비교해보면 사이드 스커트 존재로 인해 화물차 하부 유동의 운동

량에 손실이 발생한다고 볼 수 있음

- 사이드 스커트를 부착한 경우, 화물차 하부에서 발생하는 운동량 손실이 커서 뒷바

퀴에 걸리는 항력은 감소하는 것으로 유추할 수 있음
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<그림 4-20> 화물차 모형 하부의, 앞바퀴 후방 속도장
비교. (a) 사이드 스커트 미부착, (b) 사이드 스커트

부착

○ 사이드 스커트를 부착한 경우, 사이드 스커트의 외곽에서 운동량 손실이 적게 발생

함 <그림 4-21>

- 사이드 스커트는 앞바퀴 후방에서 발생하는 운동량 손실은 뒷바퀴에 가해지는 압력

을 감소시켜 사이드 스커트의 외곽에서 발생하는 운동량 손실도 감소시켜 차체에

걸리는 항력을 감소시키는 역할을 하는 것으로 나타남

<그림 4-21> 화물차 앞바퀴 후방 속도장 비교. (a)
사이드 스커트 미부착, (b) 사이드 스커트 부착
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나. 냉각성능 분석 실험 결과

○ 열원(heat source)과 온도 변화

- 열원(heating source) 내부 온도는 150℃로 일정하지만, 차체 표면 온도는 스쳐 지

나가는 바람에 의한 냉각효과로 인해 낮아짐

- 열원에 전원을 공급하는 순간부터 차체의 표면 온도가 올라가기 시작하여 일정시간

이 경과한 후 표면 온도가 일정하게 유지됨

- 온도가 정상상태(steady state)에 이른 후 평균 온도 측정

- 풍속 U=10m/s에서 열원(heat source)의 표면온도는 84.4±0.82℃로 일정하게 유지됨

<그림 4-22>

<그림 4-22> 시간에 따른 열원(heat source)
표면의 온도 변화

○ 사이드 스커트 장착 유/무에 따른 온도 변화

- 열원이 없을 때, 측정 위치(ch1,2,3)에서 일정한 온도를 유지하였으며, 열원에 전원

을 공급하는 순간부터 온도가 증가하기 시작하여 온도가 정상상태에 이르는 것을

확인

- 사이드 스커트를 장착한 경우, 중심축을 따라 위치한 Ch1, Ch2에서 사이드 스커트

를 장착하지 않은 경우에 비해 온도가 0.1℃ 높은 것을 확인 <표 4-2>

· 온도 센서의 측정오차가 ±0.1℃이므로, 실질적으로 온도변화는 거의 발생하지 않

는 것으로 보임

- 사이드 스커트를 장착한 경우 Ch3위치에서는 사이드 스커트를 장착하지 않은 경우

와 비교하여 0.4℃ 낮음을 확인 <표 4-2>

- 하부 유동장 분석 결과에서 사이드 스커트를 부착한 경우, 앞바퀴 후방에서 유속이

느린 영역이 증가하며, 중심축을 따라 유속의 변화는 거의 없는 것으로 볼 때, 주로

중심축을 따라 열이 전도되며 중심축에 수직한 방향으로의 열 전달은 상대적으로
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적게 일어난다고 볼 수 있음

- 이로 인해 사이드스커트를 부착하였을 때 사이드 스커트 주변의 온도가 상대적으로

보다 낮게 (0.4℃) 나타나는 것으로 보임

- 사이드 스커트를 부착하면 주로 중심축을 따라 열을 전달시켜 화물차 후방으로열을

방출시키게 되므로 엔진부 및 타이어의 냉각성능 저하에는 거의 영향을 미치지 않

는 것으로 보임

<그림 4-23> 사이드 스커트 장착이 시간에 따른 하부 온도 변화에 미치는 영향
(a)사이드스커트 미부착 (b)사이드 스커트 부착

Ch 1 (℃) Ch 2 (℃) Ch 3 (℃)

사이드 스커트 
미부착 29.6 ± 0.1 28.4 ± 0.1 28.6 ± 0.1 

사이드 스커트 
부착 29.7 ± 0.1 28.5 ± 0.1 28.2 ± 0.1

<표 4-2> 열원이 공급된 상태에서 사이드 스커트 장착 유/무
에 따른 화물차 하부 위치에서의 온도 변화표
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제3절. 수치해석을 통한 최적화

1. 최적화 방법론

□ Surrogate Management Framework를 이용한 최적화 분석

○ 실제 연속적인 함수를 구하기 위한 계산 또는 실험 비용이 상당하므로, 실제 함수와

비슷한 형태를 가지는 대리 함수를 구하고, 구해진 대리 함수를 이용하여 최적의 값

을 찾는 방법을 Surrogate Management Framework(SMF)이라고 함

<그림 4-24> Surrogate Management Framework의
알고리즘
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2. 15톤 화물차 사이드 스커트에 대한 최적화 분석

가. 사이드 스커트 각도 조절에 대한 SMF 최적화 분석 결과

○ 15톤 화물차의 사이드 스커트의 각도는 전후방의 사이드 스커트 모두에 적용 가능하

도록 설계함

- 사이드 스커트의 각도가 약 δ1=30, δ2=10°일 때 최소 항력을 얻어낼 수 있지만 15톤

화물차의 경우, 사이드 바(bar)존재에 기인하여 전방 사이드 스커트의 각도는 δ1=0°

로 고정해야함

- 이에 따라 사이드 스커트의 각도δ2가 약 20°에서 30°부근에서 최적의 항력 감소 결

과를 얻어 낼 수 있음

<그림 4-25> 15톤 화물차에 장착한 사이드 스커트
각도에 대한 모식도(a) 및 15톤 화물차의 Surrogate
Management Framework(SMF) 최적화 결과(b)

나. δ1=0 , δ2=30 최적 사이드 스커트의 효과에 대한 유동장 결과 (15톤 화물차)

○ 사이드 스커트를 부착한 15톤 화물차를 지나는 유동의 와류구조 (압력 ∞  

의 등위면을 이용하여 유동의 와류구조를 시각화)

- <그림 4-26>에서 확인 할 수 있듯이 사이드 스커트를 장착한 경우, 화물차의 뒷 바

퀴 부근에서 유동박리(flow separation)에 기인한 작은 에디 와류구조가 크게 감소함

- 뒷바퀴 부근의 작은 에디의 소멸로 인해 뒷바퀴 부근의 압력 강하가 감소함
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<그림 4-26> 사이드 스커트 미부착 15톤 화물차의
와류구조(a) 와 최적 사이드 스커트를 부착한 15톤 화물차의

와류구조(b) 비교

○ 사이드 스커트를 장착한 15톤 화물차를 흘러지나는 유동의 뒷바퀴 부근의 평균 압력

장

- 무차원 압력 ∞분포를 -0.15에서 0.05사이의 총 30개 등고선을 이용하여 <그림

4-27>에 나타냄

- 최적화된 사이드 스커트(δ1=0 , δ2=30 )는 뒷바퀴의 상류 압력(upstream pressure)

과 하류 압력(downstream pressure)의 차이를 완화시키며 바퀴에 작용하는 형상 저

항(form drag)을 감소시킴

- 15톤 화물차의 뒷바퀴에 작용하는 형상 저항의 저감으로 인해 전체적인 항력이 감소함

<그림 4-27> 사이드 스커트 미부착 15톤 화물차의 뒷바퀴
부근 압력장(a) 및 최적 사이드 스커트를 장착한 15톤

화물차의 뒷바퀴 부근 압력장(b)비교
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3. 40ft 화물차 사이드 스커트에 대한 최적화 분석

가. 사이드 스커트 각도 조절 최적화 분석 결과

- SMF분석 결과로 부터 사이드 스커트의 각도가 약 δ=30°일 때 최소 항력을 얻어낼

수 있는 것으로 나타났음, 이에 따라 flap angle이 약 30°인 사이드 스커트 장착을

권장함

<그림 4-28> 40ft 화물차에 장착한 사이드
스커트 각도에 대한 모식도(a) 와 40ft 화물차의

SMF 최적화 분석 결과(b)

나. 40ft 화물차에 δ=30 사이드 스커트를 장착한 경우의 유동장 결과

○ 사이드 스커트를 부착한 40ft 화물차를 지나는 유동의 와류구조(압력 ∞  

의 등위면을 이용하여 와류구조를 가시화)

- <그림 4-29>를 보면 40ft 화물차에 사이드 스커트를 장착한 경우, 화물차의 뒷 바

퀴 부방에서 유동박리로 인한 작은 에디의 와류구조 생성량이 크게 감소함

- 사이드 스커트 장착 시, 뒷바퀴 부근의 작은 에디들의 소멸로 인해 뒷바퀴 부근의

압력 강하가 감소함

- 15톤 화물차와 유사한 결과로, 사이드 스커트 부착으로 하부 유동박리의 제어를 통

해 항력이 감소함을 확인하였음
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<그림 4-29> 사이드 스커트 미부착 40ft 화물차의
와류구조(a) 와 최적 사이드 스커트를 부착한 40ft 화물차의

와류구조(b)비교

○ 사이드 스커트를 부착한 40ft 화물차를 흘러지나는 유동의 뒷바퀴 부근의 평균 압

력장

- 무차원 압력 ∞
 분포를 -0.15에서 0.05사이의 총 30개 등고선을 이용하여 <그림

4-30>에 나타냄

- 최적화된(δ=30) 사이드 스커트는 뒷바퀴의 상류 압력(upstream pressure)과 하류

압력(downstream pressure)의 차이를 완화시키며 바퀴에 작용하는 형상 저항(form

drag)을 감소 시킴

- 40ft 화물차의 뒷바퀴에 작용하는 형상 저항의 저감으로 인해 전체적인 항력이 감소함

- 15톤 화물차와 유사하게, 사이드 스커트가 40ft 화물차 뒷바퀴 부근의 상류 압력과

하류 압력의 차이를 완화시킴

<그림 4-30> 사이드 스커트 미부착 40ft 화물차의 뒷바퀴 부근
압력장(a) 및 최적 사이드 스커트를 장착한 40ft 화물차의 뒷바퀴

부근 압력장(b)비교
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제4절. 다양한 조건에 대한 추가 실험을 통한 성능 개선

1. 공기역학적 성능 평가

가. 공력특성

○ 공기저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 가해지는 항력계수(CD)를 측정한 결과

<그림 4-31>

○ 15톤 트럭에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에 비례하여 증가

함. 항력계수(CD)는 0.712로 트럭형 차체에 대해 기존의 연구 결과들과 잘 일치함.

여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

 




 

 for

○ =25m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계

수 값을 가짐을 확인. 본 실험에 해당하는 레이놀즈수(Reynolds number)값은

1.1-6.3 X 106로 임계 레이놀즈수 (~105) 보다 커서 이보다 빠른 풍속에서는 항력계

수가 변하지 않음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고, 3회 반복 측정

한 데이터를 통계처리하여 평균값을 사용하였음

<그림 4-31> 풍속에 따른 15톤 화물차량 모델에서의 공기저항력(左) 및
항력계수(右)의 변화

나. 표준형(standard side skirt) 및 플랩 (angled flap) 사이드 스커트 효과 비교

○ 기본 15톤 트럭 모델에서 안전바 (safety bar)를 제거한 후, 사이드 스커트를 장착한

경우에 대한 항력계수 변화를 <그림 4-32>에 나타냄

○ 표준형 사이드 스커트(지상고 20cm)의 경우, 현재 운행되는 안전바가 달린 기본 모
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델에 비해 항력계수가 2.88% 줄어듦. 스커트의 폭을 지상고 15cm까지 넓힌 경우(이

하 L형으로 표기), 항력계수는 4.42%로 감소하여 S형에 비해 공기저항이 줄어듦

○ 사이드 스커트를 장착하게 되면 차량 하부에서 발생하는 와류(주된 흐름과 반대 방

향으로 소용돌이치는 흐름)의 생성을 억제함. 특히 타이어와 스커트 사이의 공기흐

름을 막아 항력이 줄어드는 것으로 보임

○ 타이어와 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 플랩이 부착된 사이드 스커

트의 경우, 들임각(δ1,δ2,δ3)들의 조합에 따라 항력이 줄어드는 효과가 다르게 나타남

<그림 4-32> 표준형 및 플랩형 사이드 스커트의 항력 감소 효과

다. 최적화 결과 및 실제 적용가능성을 고려한 flap형 side skirt 적용 효과

○ SMF 최적화 분석 결과, 사이드 스커트의 각도가 δ1=30, δ2=10°인 조건에서 최소 항

력을 얻을 수 있지만, 15톤 화물차의 경우, 차체에 고정되어 있는 안전바가 제약 조

건으로 작용하여 전방 사이드 스커트의 각도는 δ1은 0°로 고정하였음

○ 이에 따라, 사이드 스커트 들임각의 각도(δ2)가 약 20°~30°부근에서 최적의 항력 감

소를 얻을 수 있었음

○ Flap형 side skirt (0,30) 결과

- SMF 최적화 분석 결과를 적용하여 flap형 side skirt의 들임각(δ1,δ2)을 (0,30)로 적

용한 경우 항력계수(CD)값이 0.658로, 기본 모델에 비해 6.1% 감소하였음 <그림

4-33>

- 이러한 결과는 들임각이 없는 표준형 사이드 스커트 (S(0°,0°,0°))의 경우와 비교하

여 항력계수 감소가 2배 정도 향상되었음을 나타냄

- 이러한 항력감소 효과는 꺾인 플랩이 타이어 후방에서 생성되는 와류를 억제하고,

사이드 스커트와 플랩 안쪽에서 생성되는 압력 차이에 기인하여 주유동 방향으로

힘을 받게 되기 때문으로 보인다.
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<그림 4-33> 기본형 및 flap형 side skirt를 부착한 15톤 화물차량의
항력계수(左) 및 항력 저감율(右) 변화

○ 기본형 캡루프 페어링(2D cab-roof fairing)이 적용된 기본 화물차 모델에 대한 flap

형 side skirt (0,30)의 항력감소 효과 <그림 4-34>

- 국내에 운행 중인 대부분의 15톤 화물차량은 2차원 형상의 기본형 캡루프 페어링을

부착하고 운행을 하고 있기 때문에, 기본 캡루프 페어링 (2D CRF)을 부착한 상태

에서 flap형 side skirt (0,30)의 항력감소효과를 확인하였음

<그림 4-34> 기본형 캡루프 페어링을 부착한
15톤 화물차량에 flap형 side skirt(0,30)가 항력

저감에 미치는 효과)

- 15톤 화물차량 모델에 기본형 캡루프 페어링(2D cab-roof fairing)을 장착한 경우,

항력계수(CD)값은 0.602로 15.1%의 항력 감소효과를 나타남

- 15톤 화물차량에 기본형 캡루프 페어링과 flap-type side skirt (0,30)을 함께 장착한

경우에는, 항력계수(CD)값이 0.566로 21%의 항력 감소효과를 보임
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- 이에 따라, 기본형 캡루프 페어링을 장착한 15톤 화물차량 모델을 기준으로 flap형

side skirt (0,30) 장치는 항력을 약 6% 감소시키는 것으로 나타남

- 이는 캡루프페어링이 장착되지 않은 기본 모델에서의 효과(6.1%)와 거의 유사한 결

과로 캡루프 페어링과 사이드스커트의 항력감소효과는 서로 독립적인 것으로 나타

남

○ 기본형 캡루프 페어링(2D cab-roof fairing) 및 AID boat tail이 적용된 기본 모델에

대한 flap형 side skirt (0,30) 효과 <그림 4-35>

- 기본형 캡루프 페어링(2D cab-roof fairing)과 1차년도 결과물인 AID boat tail, flap

형 side skirt를 모두 부착한 경우, 이들 항력계수(CD)값이 0.527로, 항력저감장치들이

부착되지 않은 기본 모델에 비해 총 25.6%의 항력감소 효과를 보임

- 화물차 차체의 전면부, 하부, 후단부에 작용하는 항력 감소효과는 거의 각각 독립적

으로 작용하여, 이들 각각의 효과를 합한 결과가 전체 항력감소율로 나타났다. 이러

한 결과로부터 개개의 유동제어들이 항력감소의 효과를 높이면 화물차의 전체 항력

감소율도 따라서 줄일 수 있을 것으로 예상됨

<그림 4-35> 15톤 화물차량에 기본형
캡루프 페어링을 부착한 경우와
여기에 flap형 side skirt(0,30)와 AID
boat tail을 부착한 경우 항력 저감율

비교)

제5절. 내구성 분석 및 검증

1. 수치해석을 통한 내구성 분석

가. 유동장 정보로부터 구한 압력값을 고체표면에 가하는 코드 개발

○ 유동해석에서 구한 face-center에서의 압력에 대한 정보를 얻어내기 위하여,

face-center의 좌표와 압력을 (x, y, z, P)의 data로 출력함

○ 고체 표면에 압력을 부가하기 위하여, msh 형식의 고체 격자 정보와 dlo 형식의 고
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체 바깥 표면에 대한 정보로부터 고체의 face-center 좌표와 고체의 외벽 표면에 해

당하는 정보를 읽어냄

○ 유동해석에서 구한 유체격자의 face-center에서 압력값을 고체의 face-center에 근사

시키는 코드 개발

○ 근사한 압력값을 고체의 겉 표면에 가함에 따라 유동에 기인한 압력 정보를 새로운

dlo 형식을 생성시켜 저장함

<그림 4-36> 유동에서 구한 압력 정보를 고체표면에
가하는 코드의 기본 알고리즘

나. 사이드 스커트 변형, 응력 분석 방법

○ 유한요소법을 이용한 고체 분석

- 유한요소법을 이용한 고체 분석은 Open source인 CalculiX를 이용하여 고체를 분석

- 사이드 스커트의 재료는 Carbon mat thermoplastic composites을 이용

○ 경계조건 및 상수

- Young's modulus: 15GPa, Poisson ratio = 0.3

- 사이드 바의 모양에 따라 사이드 스커트 고정

2. 15톤 화물차의 사이드 스커트에 대한 내구성 분석

가. 15톤 화물차의 사이드 스커트에 대한 내구성 분석

○ 15톤 화물차를 흘러 지나는 유동을 큰에디모사(large-eddy simulation)기법을 이용하

여 전방 사이드 스커트에 작용하는 압력장 계산

- 15톤 화물차에 부착되어있는 전방 사이드 스커트에 작용하는 최대 압력값 차이는

약 245Pa(0.0024기압)로 사이드 스커트 부근의 유속분포에 기인한 압력차가 작음
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<그림 4-37> 15톤 화물차 주위 유동에 의하여
전방 사이드 스커트에 작용하는 압력 분포

○ 15톤 화물차의 전방 사이드 스커트의 변형과 von-Mises 압력장에 대한 결과

- 최대 변형 길이(Maximum displacement)는 약 × m로 압력차에 기인한 변형

은 무시할 수 있는 정도임

- 최대 von Mises 응력 (von Mises stress가 물질의 강도(strength)보다 작으면 파괴

가 일어나지 않음)는 1100Pa임. 또한, Carbon mat thermoplastic composites가 견딜

수 있는 최대 압력(strength)값은 100MPa임

- 전방 사이드 스커트는 표면 작용하는 압력의 약 배까지 견딜 수 있으므로 내구

성에 전혀 문제가 없음

<그림 4-38> 유동에 의해 전방 사이드 스커트가 변형되는
양(a)과 전방 사이드 스커트에 가해지는 압력분포(b)
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나. 15톤 화물차의 후방 사이드 스커트에 대한 내구성 분석

○ 15톤 화물차를 흘러 지나는 유동을 큰에디모사(large-eddy simulation)기법을 이용하

여 후방 사이드 스커트에 작용하는 압력장 계산

- 15톤 화물차에 부착되어있는 후방 사이드 스커트에 작용하는 최대 압력값 차이는

약 183Pa(0.0018기압)으로 사이드 스커트 부근의 유동에 기인한 압력차가 작음

<그림 4-39> 15톤 화물차를 주위 유동에 의하여
후방 사이드 스커트에 작용하는 압력 분포

○ 15톤 화물차의 후방 사이드 스커트의 고체 변형 장과 von-Mises 압력장에 대한 결과

- 최대로 변형되는 길이(maximum displacement)는 약 × m로 유동의 압력차

에 기인한 변형은 무시할 수 있는 정도임

- 최대 von Mises 응력은 7010Pa임. 또한, Carbon mat thermoplastic composites이

견딜 수 있는 최대 압력값은 100MPa임

- 후방 사이드 스커트는 표면에 작용하는 압력의 약 배까지 견딜 수 있기 때문에

내구성에 전혀 문제가 없음

<그림 4-40> 유동에 의해 후방 사이드 스커트가 변형되는
양(a)과 후방 사이드 스커트에 가해지는 압력분포(b)
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3. 40ft 화물차 사이드 스커트에 대한 내구성 분석

가. 40ft 화물차의 사이드 스커트에 대한 내구성 분석

○ 40ft 컨테이너 트럭을 흘러 지나는 유동을 큰에디모사(large-eddy simulation)기법을

이용하여사이드 스커트에 작용하는 압력장 계산

- 40ft 화물차에 부착되어 있는 후방 사이드 스커트에 작용하는 최대 압력값 차이는

약 87Pa(0.0086기압)으로, 사이드 스커트 부근 유동에 기인한 압력차가 작음

<그림 4-41> 40ft 컨테이너 트럭을 흘러 지나는
유동에 의해 사이드 스커트에 작용하는 압력분포

○ 40ft 컨테이너 트럭에 부착된 사이드 스커트의 고체 변형과 von-Mises 압력장

- 최대 변형 길이(maximum displacement)는 약 × m로 유동에 기인한 압력

차에 의한 변형은 무시할 수 있는 정도임

- 최대 von Mises 응력은 14500Pa임. 또한, Carbon mat thermoplastic composites가

견딜 수 있는 최대 압력은 100MPa임

- 사이드 스커트 표면에 작용하는 압력의 약 배까지도 견딜 수 있어 사이드 스커

트의 내구성에 전혀 문제가 없음

<그림 4-42> 차체 주위 유동에 기인하여 사이드 스커트가
변형되는 양(a)과 사이드 스커트에 가해지는 압력분포(b)
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4. 사이드스커트 내구성 검증

가. 실차운행 Test Bed 사이드 스커트에 대한 내구성 분석

○ 자재 및 부자재의 내구성 검증을 위해 테스트 배드 구축 차량 2종을 지속 운행

○ 각 차량의 자재 및 부자재의 파손은 1년간 발생하지 않음

DHL ㈜명일

차종 4.5톤 윙바디 14.5톤 윙바디

운행구간 인천공항↔온양 전라도광주↔남양주

일평균
운행거리

260 km 640 km

연평균
운행일수

260일 300일

기존연비 약 4.8km/h 약 4.0km/h

부착사진

<표 4-3> TEST BED 현황

○ 4.5톤 윙바디 차량의 시계열적 사진 비교를 통한 내구성 검증

- TestBed 차량 중 4.5톤 윙바디 차량의 장착 후와 1년간 4개월 단위로 내구성을 확

인한 결과 어떠한 파손 또는 기능상 이상이 발견되지 않음

- 사이드스커트의 판넬 및 경첩·리벳·볼팅 등의 자재 및 부자재 상태 매우 양호

· 장착 직후

<그림 4-43> 4.5톤 윙바디 장착 직후
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· 장착 후 4개월

<그림 4-44> 4.5톤 윙바디 장착 후 4개월 후

· 장착 후 8개월

<그림 4-45> 4.5톤 윙바디 장착 후 8개월 후

· 장착 후 12개월

<그림 4-46> 4.5톤 윙바디 장착 후 12개월 후

○ 14.5톤 윙바디 차량의 시계열적 사진 비교를 통한 내구성 검증

- TestBed 차량 중 14.5톤 윙바디 차량의 장착 후와 1년간 4개월 단위로 내구성을 확

인한 결과 어떠한 파손 또는 기능상 이상이 발견되지 않음

- 사이드스커트의 판넬 및 경첩·리벳·볼팅 등의 자재 및 부자재 상태 매우 양호

· 장착 직후
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<그림 4-47> 14.5톤 윙바디 장착 직후

· 장착 후 4개월

<그림 4-48> 14.5톤 윙바디 장착 후 4개월 후
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· 장착 후 8개월

<그림 4-49> 14.5톤 윙바디 장착 후 8개월 후

· 장착 후 12개월

<그림 4-50> 14.5톤 윙바디 장착 후 12개월 후
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제5장. 보트 테일 조사 분석 및 설계

제1절. 국내외 기술현황/동향 분석

1. 국가 연구개발사업 동향

○ 현재, 중소기업청과 지식경제부에서 시행한 2개의 유사연구가 진행되고 있음

부처명 사업명 과제명 비 고

중소
기업청

산학연공동기술
개발

최적화기법에 따른 탑차용 초저
공기저항계수를 갖는 Air Spoiler

개발

§ 공기역학적 특성을 교려한 최적화된
air spoiler 개발

§ 가벼운 소재를 이용한 초경량의 air
spoiler 개발

지식
경제부

그린카 등
수송시스템
산업원천
기술개발

능동형 VTMS 융합제어기술

§ 능동형의 전방 air flap과 후류 제어
기술(synthetic jet, wake blowing) 개
발

§ 저공력 차량용 차체 형상 설계 및
모델링 기술 개발

<표 5-1> 공기저항 저감기술 유사 연구

2. 관련 기술 현황 및 동향

가. 국내 기술 현황

- 국내의 연구들을 종합 해 볼 때, 트럭의 공기 저항 저감을 위해 수치해석적으로 접

근하고 있는 논문의 수가 매우 적고, 기 진행된 수치해석 연구의 경우도 정량적인

결과들이 도출되어 있지만, 실제 실험결과와의 비교 분석 및 검증이 이루어지지 않

은 경우가 대다수이기 때문에, 정성적인 분석 외에, 정확한 값을 도출하는데 난점이

있음

- 임의로 선택된 형상을 통해 수치해석이 많이 진행되었지만, 해석 결과와 물리적인

접근에 의한 최적화된 형상에 대한 연구가 부족

- 실험적 연구 관점에서 보았을 때, 국내에서는 실험적 연구가 거의 이루어지지 않았

으며, 이루어진 실험 또한 유동 가시화 실험으로 정량적인 연구는 전무하다. 따라서

현재까지 이루어진 수치해석적 연구는 실험적으로 검증 되지 않은 연구 결과임

나. 국외 기술 현황

- National Research Council of Canada(NRC)에서 진행한 사업으로 9m X 9m 풍동

에서 실제 모델로 항력저감장치들의 효과를 실험을 통해 밝힘. 여러가지 항력저감

장치들의 항력과 연간 연료소비 감소량에 대해 실제 운행을 기반으로 실험적 결과

도출

- 국외의 트럭의 수치 해석에 관한 연구들을 종합해 보면, 거의 대부분 실험 결과가
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있는 GTS, GCM 및 Ahmed body 형상을 이용하여 계산을 수행한 것을 알 수 있

음

- RANS의 여러 난류 모델을 이용해 트럭의 주위의 유동을 계산한 결과를 실험과 비

교, 분석하는 경향이 있으며, 난류를 계산하는데 LES나 DES등을 도입하려는 시도

가 많아지고 있는 추세임

- 트럭에서의 공기 저항 감소 기구의 효과를 알아보기 위해 가장 구체적인 형상인

GCM을 정렬격자계로 구성하고, LES로 해석한 내용은 아직까지 없음. 이것은 그리

드 작성의 난해함과 계산시간의 부담으로 인한 것으로 생각됨

- 국외의 트럭의 실험적 연구들을 종합했을 때, NRC에서 진행한 프로그램이 가장 대

표적이며, 실차 모델을 이용하여 공기저항 저감장치를 부착한 후 항력 및 연간 연

료 소비 감소량에 대해 조사하여 실험적 데이터를 구축하였음.

- 갭 페어링, 보트 테일, 스커트, 언더바디 페어링 등 매우 다양한 항력 감소장치들의

효과를 실험적으로 확인하였으나, 차종 및 운행환경에 따른 영향을 많이 받기 때문

에 이 실험결과를 그대로 고려하기엔 무리가 있음

다. 국내외 기술 동향

○ 본 주제와 관련이 있는 논문은 149개로 최종 집계됨. “Aerodynamics”로 검색된 관

련 논문이 87건으로 가장 많았으며, 그 다음으로는 “Drag reduction”(52건)과

“Resistance reduction”(5건)으로 그 뒤를 잇는 추세임

○ 국내와 국외를 포함하여 공기저항 저감장치 기술 관련 연구 논문 발표가 1976년도부

터 시작되어 현재까지 꾸준히 발행되어 왔고, 공기역학 관련 논문이 평균적으로 매

년 30% 이상을 차지하고 있으며 항력감소 관련 논문이 그 다음으로 높은 비중을 차

지하고 있음

- 국내의 경우 2000년대 이전까지 항력 감소 관련 논문이 주를 이루고 그 이후 공기

저항 감소 관련 연구가 진행되어 오다가 2006년 이후 현재까지는 공기저항 저감장

치 기술 관련 논문이 발행되지 않고 있음

- 국외는 국내와 다르게 현재까지 꾸준히 항력 감소 관련 논문이 발표되고 있으며,

그 다음으로 공기저항 관련 논문이 주를 이룸

○ 국내의 연구 주제로는 항력감소 기술과 공기역학 기술에 관한 논문이 가장 많으며

항력에 대한 연구는 최근 들어 주춤해지는 반면, 국외에서는 항력 감소에 관한 내용

이 가장 많음. 전반적으로 화물차 공기역학 및 공기저항 저감장치 기술 개발은 국내

보다 국외에서 연구가 더 활발히 진행되고 있음

○ 국내외 기간별 논문 발표는 국내의 경우 가장 최근 10년 기간인 2001년부터 2010년

까지의 논문의 양이 가장 많음을 확인할 수 있으며, 국외도 2001년부터 2010년 사이

의 기간에 가장 많은 연구가 이루어졌음

- 1980년대 이전부터 최근까지의 연구 동향을 보았을 때, 2000년대 이후로 공기저항

저감기술에 대한 관심이 높아지고 있음
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○ 키워드별로 살펴보았을 때 항력 감소(52건)가 가장 관심이 많았던 연구 주제였고 다

음으로 공기저항(5건) 순임

- 국외와 국내의 경우에도 전체적인 논문 동향과 동일하게 연구가 진행되었으나, 국외

와 국내의 논문 건수의 차이로 보아 국외 연구가 국내보다 더 활발한 것으로 파악됨

○ 2001년부터 최근까지 국외 연구가 가장 활발한 시기이나 이와 다르게 국내에서는

2000년도 이후 본 연구과 관련된 분야의 논문이 줄어들고 있는 추세임

3. 국내외 관련 기술 수준 및 특허 동향

가. 국내 기술개발 수준 분석

○ 화물차량의 공기저항 및 공기와류 저감장치의 기술은 최고수준 대비 21~40% 수준으

로 분석되며, 해당기술의 최고수준은 미국이 보유

- 미국은 외부충격 및 온도변화에 강한 열가소성 합성플라스틱을 사용함

○ 국내 기술수준 및 기술 난이도를 고려할 때 이 분야 국내기술은 태동기(embryonic)

로 평가되며 기술 실현은 2015년 이후에나 가능할 것으로 예측됨

항목 기술개발수준

국내기술수준
0%~20% 21%~40% 41%~60% 61%~80% 81%~100%

○

최고기술보유국
및 최고기술수준

한국 미국 일본 영국 프랑스 독일
기타
(기입)

○ ○

국내기술성숙도
태동(Embryonic) 성장(Pacing) 핵심(Key) 기반(Base)

○

국내기술실현
예측시기

실현 예측시기 : 2015 년 이후

<표 5-2> 화물차 운행 중 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류 저감장치 기술개발수준

나. 국외 기술개발 수준 분석

○ 세계적으로 해당 기술의 최고기술 보유국은 미국으로 파악됨

- 미국의 기술기준이 높게 나타난 것은 80년대부터 체계적인 개발과 지속적인 투자를

통해 완성도를 높이고, 고유가와 미국 정부의 온실가스 감축 의지 등과 같은 외부

적인 요인으로 인하여 시장이 급속히 성장하였기 때문으로 파악됨

○ 해당 기술은 국내에서 연구된 사례가 거의 없으나, 국제적인 시류변화에 따라 조만

간 핵심기술로 발전할 수 있는 장래성이 있는 것으로 판단됨

- 이 분야는 기술적 장벽이 비교적 높지 않을 것으로 판단되며, 단기적인 집중투자를
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통해 핵심 기술의 개발이 가능한 분야로 판단됨

○ 해당기술은 본 연구 과제의 진행에 따라 빠르면 2015년부터 순차적으로 실현 가능할

것으로 판단됨

제2절. 시장성조사 및 실용화 전략

1. 국내외 시장 및 산업동향 조사

가. 물류기업 동향

○ 종합물류인증기업을 기준으로, 국내 물류기업의 매출액은 26조 1,066억 원(`12년 결

산 기준) 수준이며 34개 인증기업의 평균 매출액은 7,678억 원임

- 전년대비 매출액(원화기준)이 국내법인과 해외투자법인이 각각 11.08%, 1.87% 증

가하였으며, 총 물류매출액은 전년대비 9.19% 증가하였음

(단위 : 백만 원, %)

구 분 국내법인 해외투자법인1) 합계 평균

2011년 19,005,693 4,902,614 23,908,306 703,185

2012년 21,112,335 4,994,240 26,106,575 767,840

전년대비 증가율(%) 11.08 1.872) 9.19 9.19

  주 : 1) 해외투자법인의 물류사업 매출액은 국내 물류기업이 보유한 해외투자법인의 지분율을 곱하여 

산정하였음

      2) 해외투자법인 매출은 2011년 41.6억 달러에서 2012년 46.2억 달러로 11.1% 증가하였으나, 환

율 하락(1180원/$ →1082원/$)에 따라 원화 기준 증가율은 1.87% 증가에 그침

자료 : 『종합물류기업 인증 동향』, 한국교통연구원, 2013.10, p.96

<표 5-3> 종합물류인증기업의 물류사업 매출액

○ 종합물류인증기업의 총 종업원 수는 18,886명임

○ 물류매출액 규모가 1,000억 원 이상인 5개 종합물류인증기업 중 3개 기업은 총 6,754

대의 차량을 활용하고 있음

- 자산대장에 등록된 차량(보유)과 위수탁/지입 차량(확보)의 비율은 각각 74%, 26%

임

- 차량별로 구분했을 때, 1~3톤 미만 차량이 41.9%로 가장 많고, 12톤 이상 차량

(24.7%), 트레일러 40FT(14.2%)가 그 다음으로 많음
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(단위 : 대, %)

구분 보유 확보 합계 비율

1톤 미만 43 192 235 3.5%

1~3톤 미만 1741 1090 2,831 41.9%

3~5톤 미만 55 22 77 1.1%

5~8톤 미만 162 12 174 2.6%

8~10톤 미만 45 22 67 1.0%

10~12톤 미만 277 36 313 4.6%

12톤 이상 1318 347 1,665 24.7%

트레일러 20FT 311 4 315 4.7%

트레일러 40FT 959 0 959 14.2%

트레일러 평판 118 0 118 1.7%

합계 5,029 1,725 6,754 100%

  주 : 트랙터와 트레일러의 경우 1:1로 매칭하여 12톤 이상 1대로 산정

자료 : 각 기업 내부자료 (해당기업 요청에 의해 기업명 미공개), 2013

<표 5-4> 주요기업 차량 보유 현황

나. 일반화물운송시장(차주) 동향

○ 다양한 형태의 화물자동차 중 본 기술 적용 대상이 되는 트레일러 차량, BCT 차량

등이 포함된 일반화물차량(5t이상 화물자동차)의 운송시장 현황을 분석함

- 분석 자료는 화물운송시장 동향(한국교통연구원 화물운송시장정보센터) 중 2013

년 3/4분기 자료를 활용하였음

○ 일반화물차량의 일평균 차량운행여건을 살펴본 결과, 월평균 운행일수는 23.5일로 전

년대비 0.7일 증가하였고 일평균 운행횟수는 1.6회로 전년과 동일하며 혼적운행 비율

은 2.3으로 전년대비 0.1줄었음

○ 일평균 총 운행거리는 355.7km이고 적재운행 비율이 약 70%이고, 공차운행 비율은

약 30% 수준임

○ 일반화물차량은 월평균 11.4회 주유하고, 1회 주유 시 평균적으로 233ℓ를 주유하는

것으로 조사되어 전년대비 각각 0.4회, 2ℓ줄었음

○ 일반화물차량의 평균 연비는 3.5km/ℓ이로 전년대비 0.2km/ℓ증가하였으며, 일평균

운행속도는 44.9km/h로 전년대비 1.0km/h 증가하였음

- 전반적으로 전년대비 연비가 증가한 것은 화물자동차 제조 기술의 발전과 함께 고

유가 시대에 맞춰 화물자동차 차주들이 연비 절감을 위해 많은 노력을 기울이고 있

는 것으로 판단됨

- 컨테이너 차량, 기타트레일러 차량의 연비가 각각 3.3km/ℓ, 3.1km/ℓ로 가장 낮은

수준임

- 운행속도는 BCT 차량(49.4km/h)과 컨테이너 차량(48.8km/h)이 가장 높은 수준임
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구 분 연도 컨테이너 BCT 탱크로리 카 고 형 기타트레일러 평 균

연 비
2012 3.2 3.6 2.8 3.6 2.9 3.3

2013 3.3 3.6 3.2 3.8 3.1 3.5

일평균운행속도
2102 49.4 47.0 27.7 47.6 40.3 43.9

2013 48.8 49.4 35.8 47.5 36.4 44.9

  주 : 3/4분기 기준 수치임

자료 :  『화물운송시장 동향』, 제3호, 3/4분기, 통권 35호, 한국교통연구원 화물운송시장정보센터, 2013, 

p.76

<표 5-5> 일반화물차량의 차종별 연비 및 운행속도
(단위 : km/ℓ, km/h)

○ 국내 운행 중인 트레일러는 40ft 트레일러가 90~95%를 차지하고 20ft 트레일러 비율

은 5~10% 수준임

다. 주요 제조기업 동향

○ 화물운송 부문에서 발생하는 온실가스 및 에너지 소비절감이 핵심 기술개발의 성과로

제시되면서 연비 개선 및 운송 효율화를 통한 물류비용 절감에 힘쓰고 있음

○ 국내 대규모 기업 중 하나인 삼성TESCO(홈플러스)는 `06년 대비 `20년까지 이산화

탄소(CO2)발생량 50% 감축, 환경부의 중요 환경 정책에 적극적으로 동참, 그린스토

어(친환경 점포) 확대, PB(자사 브랜드) 상품 ‘탄소성적표지’ 인증 및 상품홍보와 구

매 고객 인센티브 제공, ‘탄소성적표지’제도 등 주요 환경정책과 관련한 캠페인 진행,

환경부와 공동으로 어린이 환경운동 진행 등의 내용으로 `09년 환경부와 MOU(협

약)을 체결하였음

○ 이외에 `09년 6월부터 홈플러스 실제 배송차량에도 리블릿코팅을 적용하여 운행거

리, 축중량, 연료보출량, 연료단가, 공회전 시간 확인 등을 비교하여 여러 차례의 꾸

준한 검증을 수행하고 있음

○ 또한 TESCO는 Eco-drive system을 도입하여 엔진제어장치(engine control unit,

ECU)와 연동, 차량의 운행정보, 연료소모량정보를 통해 차량의 상태를 실시간 모니

터 하고 저장된 모든 차량운행 정보를 통하여 연비/연료소모량 운전 습관 등을 비교

분석함으로서 에코드라이브를 유도하고 있음

2. 연구결과의 실용화 전략

가. 현장적용 및 제품화 방안

- 화물차량의 연비저감을 위한 공기저항저감장치와 주행안정성을 향상시키기위한 와

류저감장치의 기술적용 대상은 대형 화물운송 기업과 영세 개인 화물차주 등이며
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기업과의 계약을 대형 계약을 추진하여 기업의 이윤을 향상시키고, 온실가스 저감

효과를 얻을 수 있음

- 국내물류기업들의 매출액 규모는 대표적인 기업인 대한통운이 11억 $, ㈜한진은 6

억 $ 수준으로서 DPWN의 760억 $, UPS의 22조$ 수준에 비해 현격한 열세를 보

임

- 2008년 기준 중국에 진출한(주)한진 대한통운 동방 현대택배, 동부익스프레스 등 대

다수 물류기업들은 한국제조업체의 중국현지물류서비스를 대행하면서 역량을 강화

- 도로부문의 연평균 수송실적 증가량은 2001년 1,343백만 톤에서 2009년 1,498백만

톤으로 1.37%의 증가세

- 카고형 트레일러, 트럭형 트레일러 등 약 11만7천 대로 전체 화물차 중 29.19 %가

잠재적 수요대상 차량임

수요대상 활용 방안 제시

§ 택배업체 간선노선차량
- CJ 대한통운, DHL, 현대택배 등

§ 식품물류업체 간선노선차량
- 엑소후레쉬물류, 풀무원, KNL물류 등

§ 전자제품 및 부품운송업체 간선노선차량
- 명일, 삼성전자로지스틱스 등

<표 5-6> 공기저항 저감장치 수요대상

○ 영세 개인화물차주가 직접 설치하기에는 경제적 부담이 우려되므로 현재 정부차원에

서 진행 중인 녹색물류전환사업의 일환으로 보조금을 수령하여 영세 개인화물차주의

유류비 지출을 감소시킬 수 있음

○ 25톤급 대형 화물차량 뿐만 아니라 5톤 이상 전화물차량 및 트레일러에 적용이 가능

하므로 차종에 크게 상관없이 연비개선에 기여함

○ 화물차는 특성상 특장을 하거나 개조가 되어 제품을 통일하기에 어려움이 있으므로

현재 국외에서 수입되고 있는 제품을 국산화하고 보편화시켜서 차량별 설치의 제한

요소를 극복

- 투자대비 효과가 우수한 기술부터 국산 상용차 규격과 도로여건에 맞도록 최적화를

구현하고 고가(620 만원~880 만원)의 수입장비를 60 %이상 저렴한 300만 원 수준

에 보급하기 위한 기술개발

○ 수요자 중심의 R&D 연구와 사후조치를 통해 제품화 이후에도 사업을 확장 가능함

- 고속도로노선만을 주행하는 고속버스용으로 추가적인 R&D가능
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- 현재 수입산 고가 소재에 대하여 추가적인 개발가능

○ 국내 실정에 맞는 최적화 설계구현과 정부차원의 표준매뉴얼 보급정책 병행이 바람

직

- 미국, 영국, 캐나다 등은 국가차원에서 풍동실험 등 연비측정실험기술 (SAEJ1321)

결과를 통해 차종 및 규격별 공기저항기술 가이드라인을 제공

- 보급된 표준매뉴얼을 통하여 민간기업에는 개발단계의 수행오류를 줄여주어 개발비

와 개발기간 절감

○ 배포된 표준매뉴얼을 통하여 개발되는 장비의 검인증 연구를 통하여 검증기관양성

- 국내최대 주행시험로를 갖춘 교통안전연구원과 같은 기관에서 공기저항저감장치에

대하여 검증 및 인증을 실시하도록 하고, 검증된 기술에 대하여 녹색물류전환사업

보조금 지급이 되도록 유도

- 현재 난립하는 연비개선장치들에 대하여 제도권으로 흡수하고, 검증된 기술에 대하

여 대국민 홍보(홈페이지, 보도자료 등)를 통하여 실효성 있는 기술보급에 기여

나. 미래 원천기술 확보 및 신산업 창출

○ 기존의 국외 제품에만 의존하거나 인증되지 않은 모방제품을 국산화

○ 화물차량의 연비 효율을 향상시키기 위한 공기저항 저감장치 기술을 개발함으로써

기술에 대한 특허 출원 및 제품 생산으로 새로운 산업으로 발전 가능함

○ 지속적인 R&D 연구와 사후 조치를 취해 조속한 현장 적용 및 제품을 보수하여 사

업을 확장 가능함

제3절. 핵심요소기술 개발방향 정립 및 성과 목표치

1. 개발방향 정립

○ 선진국에서 진행 중인 프로젝트와 성능 평가 방법, 그리고 국내의 도로 환경에 따라

저감 목표치를 설정

- 설정된 목표치는 미국 환경청(EPA)에서 수행중인 Smartway 파트너쉽 공기저항 저

감기술 실차시험방법(SAE J 1321)을 통하여 목표치를 정량적으로 평가할 수 있음

- (미국) Smartway 프로그램과 연료 저감 비교

장치 Smartway 프로그램 과제 목표

트레일러 보트 테일 5% 4%

<표 5-7> Smartway Program과 연료 저감 비교
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- 국내에서 제한 속도가 90㎞/h임을 고려하여 차량의 주행 속도를 90㎞/h로 선정하였

음

- 차량 속도가 빨라질수록 지수함수에 비례한 공기 저항증가로 연료 소모가 크므로,

미국에서 측정된 감소율 보다는 목표치를 낮게 설정함

○ 개발에 필요한 관련 국내 기술과 편향성

- 국내의 장치들은, 대부분 공력에 대한 자세한 고려 없이 유선형 형상의 장치를 제

작 판매하고 있음

· 플라스틱 사출금형 기술을 이용하여 정형화된 형상 제작만 이루어질 뿐, 공기역학

적 성능 테스트는 이루어지고 있지 않음

- 공력특성에 대한 고려가 미비할 경우, 설치물의 무게와 공기저항과 와류의 증가로

인한 연료 소비 증가로 이어질 수 있음. 공력 설계 디자인과 같은 핵심 기술 연구

및 개발이 요구됨

- 따라서 본 과제는 한국의 우수한 제조 산업과 공학적 설계에 기반을 둔 공기저항

및 공기와류 저감 장치의 개발과 정량적 성능 지표를 목표로 설정

○ 연구 내용범위

- 보트 테일이 화물차 트레일러의 공기저항 감소에 미치는 영향을 분석하고 보트 테

일의 형상 변화에 따른 성능 평가를 통해 최적화된 형상을 도출 하고, 설계된 내용

을 기반으로 하여 국내 화물차와 실정에 특화된 보트 테일을 개발 및 방법론에 대

하여 규격화하고 가이드 제시
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보트 테일 기술 개발
대상 내용 범위

소재
§ 소재 선정 및 적용
- 보트 테일에 적합한 소재 선정 및 적용

구조
설계

§ 역설계를 통한 3D 모델링
§ 구조 설계 및 제작
- 보트 테일 설계 및 제작

실험모형검
증

§ 풍동실험을 통한 실험모델 검증
§ 수치해석을 통한 실험결과 검증
§ 국내 실정에 맞는 최적화

시제품
제작 및
현장시험

§ 맞춤형 시제품 제작
§ 설치 기술 개발
§ 실차 현장시험
- 적용 기업 및 대상, 규모, 일정 선정
- 테스트베드 운영 계획 수립 및 문제점 검토

<표 5-8> 보트 테일 기술 개발 대상 및 범위
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○ 연구범위 및 성과물

보트 테일 기술 개발

핵심 요소기술 최종성과물

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 3D 역설계 실험 모델 제작
§ 보트 테일 최적화 설계 및 제작 기술
§ 수치해석용 격자 생성기술
§ 보트 테일 설치 기술
§ 적재물 상하역에 지장이 없는 개폐식 보트
테일 설치기술

§ 기술개발 보고서
- 핵심개발 기술 개발 요구사항 문건
- 실험 및 수치해석을 이용한 유동해석 결과 문건
- 장비설계서

§ 최적화된 보트 테일 시제품
§ 역설계 실험 모델
§ 기타 성과물
- 설치 및 유지보수 관련 매뉴얼
- 특허(공기역학, 시제품 관련)
- 현황조사분석
- 시장성 분석 및 실용화 전략 보고서
- 유동가시화 영상물(수치해석 및 실험)
- 외부기관 검증보고서
- 홍보물

<표 5-9> 세부기술별 핵심 요소 기술 및 성과물

세부 기술정의 핵심 요소기술

보트 테일을 화물차의 후면에 장착함으로써 횡
풍 측력계수를 최대 12% 저감할 수 있는 기술

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 실험모델 제작 및 공기역학적 성능 평가 실험 기술
- 역설계를 통한 3D 모델링 기술

- 실험모델 제작

§ 수치해석 및 최적화 기술
- 격자 생성 기술
- LES 상세유동해석 기술

§ 시제품 제작 및 설치기술
- 보트 테일 설치 기술
- 적재물 상하역에 지장이 없는 개폐식 보트 테일
설치기술

<표 5-10> 기술정의와 핵심요소기술
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2. 성과 목표치

보트 테일 기술 개발

정량적
연구목표

세부 연구목표

화물차 90㎞/h 운행시 연료
소모율 4% 이상 저감을 위한
공기저항 기술 개발 (SAE J

1321 시험 기준*)

§ 공기저항을 감소시키고 온실가스 감축 효과를 얻기 위한 화물차량의
에너지 소비 저감 기술 개발

§ 트레일러의 후단에 부착물을 장착하거나 기존차량의 외부 장착물의
구조를 변경하여 최적의 공기저항 감소 기술 도출

시장성 분석 및 실용화 추진
§ 시제품 제작 및 화물연료 저감 실증시험 시행
§ 수요기업 테스트베드 선정 및 배송에 투입 운영
§ 연구성과 및 기술 홍보, 기술 이전 추진

<표 5-11> 보트 테일 기술 개발의 정량적 연구 목표 및 세부 연구목표

□ 화물차 운행시 연료소모율 저감을 위한 보트 테일 기술 개발

○ “연료소모율 저감을 위한 사이드 스커트 기술”은 화물차 90㎞/h 운행 시 연료 소모

율 4% 이상 저감을 위한 기술개발을 목표로 함

- “연료소모율 저감을 위한 사이드 스커트 기술” 개발을 위하여 다음의 세부연구 목

표를 설정하였음

· 트레일러 사이드 스커트는 미국 SAE J 1321 시험기준 4% 연료소모 저감

제4절. 보트 테일 설계 및 제작

1. 보트 테일의 길이 및 각도 조절

○ 화물차의 후면부의 공기저항을 줄이는 보트 테일 형상의 구조물을 설치

- 바람에 변형 및 파손이 일어나지 않는 포맥스 재질

- <그림 5-1>에서 L은 보트 테일 옆면의 길이, 는 보트 테일의 옆면과 트럭의 옆

면이 이루는 각도임

- 장착 길이의 한계 및 안정성 문제로 인하여 보트 테일 길이(L)를 실차 기준

900mm, 1100mm로 설정

- 각도(ω) 설정에서, 윗면의 각도는 약 10°로 고정, 양 옆면의 각도를 55°, 65°, 75°,

80°로 변화하면서 실험 진행

- Hinge구조를 통해 각도 가변형으로 설계하였으며, 안쪽에 각도에 맞는 고정물을 설

치하여 원하는 각도로 고정하여 보트 테일 제작

- 5톤과 15톤 화물차, 40ft 화물차에 동일한 크기로 적용되며, 각 모델의 축소비율과

동일한 축소비율로 적용됨

- 5톤 모델의 축소비율은 1/6이므로, 보트 테일 또한 1/6 스케일로 적용
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- 15톤, 40ft 모델의 축소비율 1/8이므로, 보트 테일 또한 1/8 스케일로 적용

- 실제 적용모델과 마찬가지로 윗면이 컨테이너부 보다 약간 아래쪽에 장착 (gap 발

생)

<그림 5-1> 표준형 보트
테일의 길이 및 각도변화

2. 보트 테일 모델 (gap repair, gap repair+bottom)

○ Gap repair 보트 테일 모델

- 보트 테일 윗면과 컨테이너 상부와의 단차를 줄이기 위한 설계

- 유동박리를 최소화하기 위한 유선형 디자인

- <그림 5-2>에서 L은 보트 테일 옆면의 길이, 는 보트 테일의 옆면과 트럭의 옆

면이 이루는 각도

- 장착 차량에 따라 맞춤형 제작

○ Gap repair + bottom 보트 테일 모델

- 하부유동에서 발생하는 와류영향을 최소화하기 위한 설계

- <그림 5-3> 65에서 L은 보트 테일 옆면의 길이,  는 보트 테일의 옆면과 트럭의

옆면이 이루는 각도

- 차체 하부의 유동이 차체 후미부에 도달하게 되면서 급격한 압력강하가 발생하게

되며, 이러한 문제점을 개선하기 위해 보트 테일의 하부에 스포일러 형상의 구조물

(bottom, B) 설계

- Bottom의 장착으로 차체 후미부의 하부 부근에서의 급격한 압력변화를 막고, 압력

회복을 촉진하게 되어 유동 박리가 줄어들게 하는 효과 예상



- 118 -

<그림 5-2> 보트 테일 gap repair
(G) 모델

<그림 5-3> 보트 테일 gap
repair (G) + bottom (B) 모델

3. 보트 테일 AID (Alow inclined deflector)

- 차체 하부에서 발달하는 와류의 영향을 감소시키고, 후미부에서 발생하는 낮은 압

력 영역 (low pressure zone)의 압력을 높이기 위한 대책으로 후미부 아래쪽에 스

포일러 형태의 AID를 추가로 부착하는 설계

- Bottom과 유사한 형태이지만, 길이와 각도가 다름

- AID의 길이는 45cm 이며, 화물차의 뒷면과 이루는 각도는 45°

- 바람에 변형 및 파손이 일어나지 않는 포맥스 재질
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<그림 5-4> 보트 테일 AID 모델 (Alow inclined
deflector)

4. 보트 테일 장착 방법

□ 보트 테일은 주행 시 공기 저항 저감 역할을 하지만 정차 중에는 화물 취급의 용

이성을 고려해야함. 대표적으로 개폐식, 슬라이딩식이 있음

○ 슬라이드식 보트 테일

- 보트 테일의 길이와 각도 및 형상은 위에서 설계한 수치를 이용

- 트레일러 후미부에 보트 테일을 보관할 수 있는 하우징을 이용함

- 정차 중에는 보트 테일을 하우징 안에 넣고 주행 시 펼쳐 사용

- <그림 5-5> a)는 정차시 보트 테일 형상, b)각도 고정을 풀어 놓은 상태, c)는 주행

시 보트 테일 형상을 나타냄



<그림 5-5> 슬라이드식 보트 테일 형상

□ 개폐식 보트 테일

- 보트 테일의 길이와 각도 및 형상은 위에서 설계한 수치를 이용

- 정차 중에는 보트 테일을 접어서 화물의 상하차에 지장이 없도록 설계함

- <그림 5-6> a)는 정차시 보트 테일 형상, b)각도 고정을 풀어 놓은 상태, c)는 주행

시 보트 테일 형상을 나타냄

<그림 5-6> 개폐식 보트 테일 형상
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제6장. 보트 테일 공기역학적 성능평가

제1절. 풍동실험을 이용한 공기역학적 성능평가

1. 풍동실험 배경 및 필요성

가. 풍동실험의 배경

○ 풍동은 원형(proto-type)을 일정비율로 축소시킨 모형(model)을 적당한 유속으로 조

절된 공기 흐름 속에 두어 실제 상황과 유사한 유동 조건을 인위적으로 만들어줌으

로써 모형에서 얻어진 결과로 실제 현상을 예측하는 유체역학의 주요 연구수단

○ 난류유동 및 경계층 유동과 같은 유체역학의 기초 연구와 항공기, 자동차와 같은 운

송체 주위의 유동해석 및 건축구조물에 미치는 공력해석, 오염물질의 대기 확산현상

과 같은 환경공학 분야, 수력학 및 선박 그리고 해양구조물의 연구 등과 같은 많은

응용분야에 사용됨

○ 유체역학 연구자들은 19세기부터 풍동을 제작하여 사용하고 있으며, 현재는 군사용,

연구용, 산업용 등으로 그 용도에 따라 다양하게 풍동을 개발, 이용하고 있음

○ 일반적으로 소형풍동은 유동가시화 및 유동의 개략적인 특성파악에는 사용가능하나,

공력설계를 위한 세부실험을 수행하거나, 유동의 근본적 원리를 규명하는 연구에는

부적합

○ 보다 정확한 결과를 얻기 위해서 시험부의 크기가 큰 대형풍동이 필요

나. 풍동실험의 필요성

○ 풍동실험은 자동차의 공기역학적 설계 시 필요한 다양한 공력 (aerodynamic force)

정보를 제공

○ 실차(full-scale vehicle)크기의 풍동을 사용하는 것이 이상적이나 이는 무척 많은 비

용과 실험준비의 난이도 때문에 초기개발 단계에서는 축소모형을 이용하여 풍동실험

을 하는 것이 일반적

○ 축소모델 풍동실험은 저저항 운송체 개발에 소요되는 비용을 크게 절감할 수 있고,

실차 실험에 비해 운용이 손쉬운 편이기 때문에 새로운 운송체 개발에 있어서 필수

적

○ 축소모형 풍동실험에 있어서 기하학적 상사성과 동적 상사성(dynamic similarity)을

만족시켜야 함

○ 축소모델을 이용한 풍동실험을 통해 공력측정 및 유동장 분석이 가능

○ 수치해석방법과는 차별화된 실제와 매우 유사한 결과를 얻을 수 있음
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2. 실험장치 및 방법

가. POSTECH 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상에서 실생활에 일어나는

제반 유체역학 관련 현상을 연구할 수 있도록 설계된 풍동 <그림 6-1>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit)으로 전체크기 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m를 가짐 <그림6-2>

○ 시험부(test section)의 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75 m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

공력 실험에 적합한 풍동

<그림 6-1> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 6-2> POSTECH 아음속 풍동도면

나. 공력 측정용 external balance

○ 자동차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해서는 차체에 작용하

는 풍하중을 정밀하게 측정하여야 함

○ 포스텍 아음속풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력측정용으로 제작한 7-component balance

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX = 1N, dY=2N, dZ=8N

- 분해능: 0.01N 이하

3. 실험 대상 및 모형

○ 국내에서 가장 많이 사용하는 화물자동차인 5톤, 15톤, 40ft 트럭을 대상으로, 차체에

보트 테일와 같은 유동제어용 부가장치를 차체에 설치

○ 화물차의 상부에 걸리는 형상저항(pressure form drag), 차체 하부에서 발생하는 공

기저항, 그리고 차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 제어함으

로써 화물차의 공기저항 저감을 연구

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력감소 메커니즘을 밝히고 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발

○ 본 연구에서는 사이드 스커트의 형상 및 각도등 다양한 실험변수를 변화시키면서 화

물차에 걸리는 항력계수 (CD)값을 측정

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 H사의 5톤, 15톤 트럭 및 S사의 40ft 트레일러

차량의 외형을 실제로 측정하여 다시 역설계하는 방식으로 3차원(3D) 모델을 얻은

후, 이를 바탕으로 풍동 시험부의 폐색율(blockage ratio, 풍동의 단면적에 대해 모
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형의 단면적이 차지하는 비율)이 기준 이하가 되는 크기의 축소 모형을 제작

- 각각의 구체적인 형태 및 축소 비율, 폐색율은 <그림 8-3>에 나타냄

<그림 6-3> 실험 대상 화물차 모델 및 사양

4. 15톤 화물차량 모델에 대한 실험

가. 공력특성

○ 공기 저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 가해지는 공기저항력(Drag force)의 크

기를 측정하고, 항력계수(CD, 풍속에 따라 증가하는 공기저항력의 크기를 나타내는

지표)를 도출 <그림 8-4>

○ 측정 결과, 15톤 트럭에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에 비례

하여 증가함을 확인. 항력계수(CD)는 0.712로 트럭형 차체 혹은 유사한 도형에 대해

기존에 연구된 결과들과 잘 일치함. 여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

             




 

 for

○ 25m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수

값을 가짐을 확인. 이는 본 실험에서 측정된 풍속 영역의 레이놀즈수(Reynolds

number)값이 1.1~6.3 X 106인데, 그 이상부터는 큰 변화가 나타나지 않는 임계 레이

놀즈수 영역 (~105) 위에 있으므로 측정하는 풍속이 변하더라도 항력계수는 영향을

받지 않음을 알 수 있음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고, 3회 반복 측정

한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용
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<그림 6-4> 풍속에 따른 15톤 화물차량 모델에서의 공기저항력(左) 및
항력계수(右)의 변화

나. 길이 및 각도 변화에 따른 보트 테일 효과

○ 차량 후미에 길이(S=실차 기준 90cm, L=실차 기준 110cm)와 각도(ω=55~90°)를 다양

하게 변화시킨 보트 테일을 장착하고 이것으로 변하는 차체의 항력계수를 그림 8-5

에 나타냄

○ 공기저항력을 줄이는 효과는 보트 테일의 길이보다는 각도 변화에 따라 큰 차이를 보임

- 다양한 각도에 대한 실험을 통해 ω=80°에서 항력계수가 최대인 4.27%까지 줄어드

는 것을 확인함

- 시판되고 있는 기존 보트 테일의 경우, 차체 후미부와 약간의 높이차가 있어 유동

박리(flow seperation, 유체가 표면을 따라 흐르지 못하고 표면을 이탈하는 현상)가

보트 테일의 끝단보다 앞쪽에서 이미 발생하기 때문에 효과적이지 못함. 이러한 문

제점을 개선하기 위해 이 높이차를 보상하고 유동이 부드럽게 이어지도록 하는 구

조물(gap repair, 이하 G로 표기)을 장착한 결과, 항력계수가 6.42%까지 줄어들었음

- 차체 하부에서 발달하는 와류의 영향을 줄이기 위해 차량 하부에서 후면부로 올라

오는 유동을 제어하도록 스포일러 형상의 구조물(bottom, 이하 B로 표기)을 후미부

아래쪽에 추가된 바닥판처럼 설치한 결과 기본 모델에 비해 8.1%까지 항력계수가

줄어드는 효과를 얻음



- 128 -

<그림 6-5> 보트 테일의 항력 감소 효과

다. AID (Alow Inclined Deflector) 보트 테일 효과

○ 화물차의 경우 후면부의 형상이 사각형으로 고정되어있기 때문에, 차량이 앞으로 주

행함에 따라 후면부에 유동 박리(flow seperation, 유체가 표면을 따라 흐르지 못하

고 표면을 이탈하는 현상)가 일어나, 낮은 압력 영역 (low pressure zone)이 후면부

전체적으로 생겨남. 이 영역에 하부 유동을 끌어 흘려줌으로써 압력을 높이는 효과

를 주면 후면부에서 발생하는 항력이 감소하는 효과를 얻을 수 있음

○ 후미부 아래쪽에 스포일러 형태의 바닥판이면서 위로 살짝 들려올라온 각도를 가지

는 AID(Alow Inclined Deflector)를 추가로 부착하여 하부 유동을 통해 후면부의 낮

은 압력 영역 (low pressure zone)의 압력을 높혀주어 항력계수 변화를 확인 <그림

8-6>

○ AID의 각도 (하부 바닥면과 AID가 이루는 각도)가 45°일 때, 최대 8.92%의 항력계

수저감 효과가 나타남
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<그림 6-6> AID(Alow Inclined Deflector) 설치로 인한 항력감소 효과

라. 복합효과

○ 사이드 스커트와 보트 테일의 종류, 각도, 길이 등의 다양한 변수를 변화시키면서 15

톤 트럭의 공기저항력을 줄이는데 미치는 효과를 살펴봄. 독립적으로 부착하는 것이

가능한 이들 유동제어용 부가장치들을 함께 적용할 경우 그 효과가 어떻게 변화하는

지에 대해 분석 <그림 8-7>

○ 플랩형 사이드 스커트에서 공기저항력을 줄이는데 가장 좋은 효과를 보인 경우 (L

형, δ1 = 45°, δ2 = 0°, δ3 = 45°)와 보트 테일에서 가장 좋은 효과를 보인 경우를 함

께 적용시킨 결과, 각각의 실험 결과에서 항력계수를 감소시킨 정도를 합친 값

(11.61%)보다 복합 적용했을 때의 저감 효과가 오히려 떨어지는 결과(10.52%)를 얻

음

○ 반면 접이식 사이드 스커트(L 형, 차축 밀착하여 62.5°)와 보트 테일에서 가장 좋은

효과를 보인 경우를 함께 적용시킨 경우, 각각의 실험 결과를 합친 값인 11.55%는

위의 플랩형 사이드 스커트에 비해 낮았지만, 복합 적용한 경우 항력계수는 13.26%

까지 줄어들어 각각의 실험 결과를 합친 값보다 약 1.7% 증가하였음

- 접이식 사이드 스커트의 경우, 바퀴와 바퀴 사이의 공기 저항뿐만 아니라 차체 하

부 유동이 차체 후방으로 균일하게 흘러 지나가도록 제어하는 효과도 가지고 있기

때문에 차체 하부를 통과한 공기의 흐름이 차체 후미부에 설치된 보트 테일과 서로

영향을 미쳐 시너지 효과를 보이는 것으로 생각됨
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<그림 6-7> 사이드 스커트와 보트 테일을 함께 적용한
경우의 항력감소 효과

5. 40ft 화물차량 모델에 대한 실험

가. 공력특성

○ 공기 저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 걸리는 항력(Fx)을 측정하고, 항력계수

를 도출 <그림 8-8>

○ 측정 결과, 40ft 트레일러에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에

비례하여 증가함을 확인. 항력계수(CD)는 0.78로 트럭형 차체 혹은 유사한 형태에 대

한 기존 연구결과와 잘 일치함. 여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

             




 

 for

○ 5m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수 값

을 가짐을 확인. 이는 본 실험에서 측정된 풍속 영역의 레이놀즈수(Reynolds

number)값이 1.1~6.3 X 106인데, 그 이상부터는 큰 변화가 나타나지 않는 임계 레이

놀즈수 영역 (~105) 위에 있으므로 측정하는 풍속이 변하더라도 항력계수는 영향을

받지 않음을 알 수 있음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고, 3회 반복 측정

한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용
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<그림 6-8> 풍속에 따른 40ft 화물차량 모델에서의 공기저항력(左) 및
항력계수(右) 변화

나. 길이 및 각도 변화에 따른 보트 테일 효과

○ 차량 후미에 길이와 각도를 다르게 변화시킨 보트 테일을 장착하고 이것이 차체에

걸리는 항력계수에 미치는 효과를 그림 8-9에 나타냄

○ 항력저감 효과는 보트 테일의 길이보다는 각도 변화에 큰 차이를 보임

○ 다양한 각도에 대한 실험을 통해 ω = 80°에서 항력계수가 0.747로 4.16% 저감됨

- 보트 테일 상면부와 차체 후미의 단차가 상대적으로 작아 그것을 메우는 구조물

(gap repair, G)의 설치 효과는 크지 않음

<그림 6-9> 보트 테일의 항력 감소 효과

다. 복합효과 (combination effect)

○ 사이드 스커트와 보트 테일의 형상, 각도, 길이 등의 변수를 변화시킴으로써, 40ft 화

물차량의 항력저감에 미치는 효과에 대하여 살펴본 결과, 독립적으로 부착 가능한

이들을 함께 적용하면 항력계수 저감 효과가 어떻게 변화하는 지를 분석 <그림
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8-10>

○ 플랩 사이드 스커트에서 가장 좋은 항력저감 효과를 보인 경우 (δ1=30°, δ2=0°)와 보

트 테일을 함께 적용시킨 결과, 각각의 항력저감 효과를 합친 결과(8.79%)보다 항력

계수 저감 효과가 약간 증가한 결과 (9.38%)를 얻음

○ 접이식 사이드 스커트와 보트 테일을 함께 적용시킨 경우, 각각의 실험결과를 합친

결과는 9.10%지만, 이 두가지를 함께 적용한 결과는 11.02%로 항력계수 저감 효과가

약 1.92% 추가적으로 증가함

- 이것은 접이식 사이드 스커트가 바퀴와 바퀴 사이의 공기 저항뿐만 아니라 차체 하

부 유동을 제어하는 효과도 가지고 있기 때문에 차체 하부를 지나는 공기흐름이 컨

테이너 후미부의 후류 유동에도 영향을 미쳐 시너지 효과를 보이는 것으로 생각됨

<그림 6-10> 사이드 스커트와 보트 테일을 함께 적용한
복합적인 항력저감 효과

6. 5톤 화물차량 모델에 대한 실험

가. 공력특성

○ 공기 저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 55m/s 영역에서 변화시켜 가면서 차체에 가해지는 공기저항력(Drag force)의 크

기를 측정하고, 항력계수를 도출 <그림 8-11>

○ 측정 결과, 5톤 트럭에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 속도의 제곱에 비례

하여 증가함을 확인. 항력계수(CD)는 0.701로 트럭형 차체 혹은 유사한 형태에 대해

기존에 연구된 결과들과 잘 일치함. 여기서 항력계수(CD)는 다음과 같이 정의됨

             
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○ 25m/s (=90km/h) 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수

값을 가짐을 확인. 이는 본 실험에서 측정된 풍속 영역의 레이놀즈수(Reynolds

number)값이 1.1~6.3 X 106인데, 그 이상부터는 큰 변화가 나타나지 않는 임계 레이

놀즈수 영역 (~105) 위에 있으므로 측정하는 풍속이 변하더라도 항력계수는 영향을

받지 않음을 알 수 있음

○ 이후 다른 실험변수들에 대한 실험에서는 풍속을 25m/s로 고정하고 3회 반복 측정

한 데이터를 통계처리하여 평균값을 사용

<그림 6-11> 풍속에 따른 5ton 모델에서의 항력 및 항력계수 변화

나. 길이 및 각도 변화에 따른 보트 테일 효과

○ 차량 후미에 길이와 각도를 다르게 변화시킨 보트 테일을 장착하고 이것이 차체에

걸리는 항력계수에 미치는 효과를 그림 8-12에 나타냄

○ 항력저감효과는 보트 테일의 길이 보다는 각도 변화에 큰 차이를 보임

- 접힌 각도가 ω=55°인 경우에는 유동을 교란시켜 항력이 오히려 증가하였으며 각도

(ω)가 증가함에 따라 항력저감 효과가 개선되었음. 다양한 각도에 대한 실험을 통해

ω = 80°에서 항력계수가 최대로 저감 되었는데, 보트 테일이 장착되지 않은 기본

모델에 비해 항력계수가 4.28% 감소하였음

○ 기존의 보트 테일의 경우 차체 후미부와 약간의 단차가 있어 유동박리가 보트 테일

보다 앞쪽에서 형성되어 항력저감에 효과적이지 못함. 이러한 문제점을 개선하기 위

해 이 단차를 메우는 구조물(gap repair, G)를 장착한 경우 항력계수가 6.6% 저감됨

○ 차체 하부에서 발달하는 와류의 영향을 줄이기 위해 하부 유동을 제어하는 스포일러

형상의 구조물(bottom, B)을 후미부 아래쪽에 설치하여 6.0%의 항력계수 저감 효과

를 얻음. 이 두 가지 부가장치를 모두 장착한 경우, 항력계수는 0.652로 기본 모델에

비해 총 7.17%의 항력계수 저감 효과를 얻음
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<그림 6-12> 보트 테일의 항력 감소 효과

다. 복합효과

○ 사이드 스커트와 보트 테일의 형, 각도, 길이 등의 변수가 5톤 트럭에 걸리는 항력계

수 저감에 효과를 확인함. 이 부착물들은 독립적으로 부착하는 것이 가능한 이들을

함께 적용할 경우, 그 효과가 어떻게 변화하는 지에 대해 분석 <그림 8-13>

○ 플랩형 사이드 스커트에서 가장 좋은 항력저감 효과를 보인 경우(δ1=15°, δ2=0°, δ

3=15°)와 보트 테일을 함께 적용 시킨 결과, 각각의 실험결과를 합친 결과 (12.27%,

12.87%)보다 항력저감 효과가 오히려 약간 감소한 결과를 얻음(12.09, 12.05%)

○ 접이식 사이드 스커트와 보트 테일을 함께 적용시킨 경우, 각각의 실험결과를 합친

결과(11.66%, 12.25%)에 비해 항력저감 효과가 약 2.1%(13.29%, 14.32%) 증가하였음

- 이것은 바퀴와 바퀴 사이의 공기 저항뿐만 아니라 차체 하부의 공기흐름을 제어하

는 효과도 가지고 있기 때문에 차체 하부를 지나는 유동이 컨테이너 후미부 유동에

도 영향을 미쳐 시너지 효과를 보이는 것으로 생각됨
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<그림 6-13> 사이드 스커트, 보트 테일의 복합적인 항력 감소 효과

라. 유동가시화

○ 공기저항 저감 장치를 장착한 트럭 주위의 유체 흐름을 관찰하고 이를 통해 항력저

감 효과와 관련 유동구조를 정성적으로 파악하기 위하여 차체 모형 주위 유동을 가

시화 하였음

○ 5t 트럭 모형 주위의 유동구조를 관찰함으로써 공기저항의 발생 원인과 함께 부착물

들 각각의 항력저감 효과를 정성적으로 분석하였음

○ 실험은 풍속 5m/s에서 수행하였고, 독일 SAFEX 사의 2010 Fog generator에 자체

제작한 노즐을 부착하여 사용하였으며, 제논(Xe) 램프를 광원으로 사용하여

Olympus사의 OM-D E M1 카메라로 촬영함

○ 보트 테일을 장착하지 않은 모델의 경우, 차량 후미부의 급격한 형상 변화로 인하여

차체 후방에 낮은 압력값을 가지는 큰 규모(large-scale)의 와류가 형성되어 공기 저

항이 크게 발생되어짐을 확인. 보트 테일을 장착한 경우(b)에는 보트 테일을 따라 흐

르는 유동이 유동박리를 늦추거나 후류 영역을 감소시켜 공기저항을 저감시키는 것

을 가시적으로 확인하였음 <그림 8-14>

<그림 6-14> 보트 테일 유무에 따른 5톤 화물차 모델 후방 영역 유동가시화
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제2절. 수치해석을 통한 공기역학적 성능평가

1. 수치해석 방법

□ 큰에디모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 Navier-Stokes equation을 이용하며, 식은 다음과

같음




 



















 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디는 직접 계산하고, 작은 스케일

의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)




 
























,           

( 



  )

○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference를 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행
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- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약

1300~1600만개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10-5

- CFL(무차원 시간간격) = 5.0

<그림 6-15> 수치해석 풍동과 경계조건의 예시 (15ton 화물차량)

□ 격자 생성

○ 표1과 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

15톤 모델 40ft 모델 5톤 모델

셀 개수 약 1500만 약 1600만 약 1300만

<표 6-1> 모델별 격자의 셀 개수

2. 15톤 화물차 모델에 대한 수치해석 실험 결과

가. 보트 테일 효과

(1) 유동장 분석 결과

□ 시간 평균 유속방향 속도장의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 시간 평균 유속방향 속도장 도시화

○ 보트 테일을 장착한 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 유속방향 속도가 크며,

후류 부분 유동의 역류가 감소. 이는 보트 테일이 화물차 후미부의 상단을 지나는
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유동의 가이드 역할을 하여 화물차의 후류부분에서 발생하는 유동 박리가 감소하기

때문

○ 보트 테일을 장착한 후 유동 박리가 감소함에 따라 유동의 유속방향 속도 회복이 빨

라졌으며, 이는 운동량의 손실이 감소함을 나타냄

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음

<그림 6-16> 기본 모델의 시간 평균 속도장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-17> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 속도장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 압력장의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 시간 평균 압력장 도시화

○ 보트 테일이 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 가이드 역할을 하여 화물차 후

류 발생하는 유동 박리가 감소

○ 기본 모델에서는 유동의 상류와 하류 압력 차이가 극심했던 반면, 보트 테일을 부착

한 모델에서는 유동 박리가 감소하여 상류와 하류의 압력 차이가 완화됨. 그 결과

형상 저항에 의한 항력을 감소시킨 것으로 판단됨
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<그림 6-18> 기본 모델의 시간 평균 압력장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-19> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 압력장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 x 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 x 방향 vorticity를 도시화

○ x 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 x 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 x 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-20> 기본 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-21> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 y 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 x 방향 vorticity를 도시화

○ y 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 y 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 y 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-22> 기본 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-23> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 z 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 z 방향 vorticity를 도시화

○ z 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 z 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 z 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-24> 기본 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-25> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

(2) 항력계수 비교

○ 90km/h 로 주행 시, 부착물이 없는 기본 모델과 사이드 스커트를 부착한 모델 주위

유동을 LES를 이용하여 항력계수 계산

○ 실제 시간으로 15초 동안의 수치해석 수행. 난류가 충분히 발달된 시간 범위를 평균

하여 항력계수를 도출

○ 사이드 스커트를 부착함에 따라 항력계수가 감소하는 경향성 확인

15톤 화물차 항력계수(실험) 항력계수(수치해석) 오차

기본 모델 0.712 0.710 0.3%

보트 테일 모델 0.666 0.674 1.2%

항력계수 감소율 6.5% 5.01%

<표 6-2> 보트 테일의 유무에 따른 항력계수 비교

3. 40ft 화물차 모델에 대한 수치해석 실험 결과

가. 보트 테일 효과
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(1) 유동장 분석 결과

□ 시간 평균 유속방향 속도장의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 시간 평균 유속방향 속도장 도시화

○ 보트 테일을 장착한 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 유속방향 속도가 크며,

후류 부분 유동의 역류가 감소. 이는 보트 테일이 화물차 후미부의 상단을 지나는

유동의 가이드 역할을 하여 화물차의 후류부분에서 발생하는 유동 박리가 감소하기

때문

○ 보트 테일을 장착한 후 유동 박리가 감소함에 따라 유동의 유속방향 속도 회복이 빨

라졌으며, 이는 운동량의 손실이 감소함을 나타냄

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음

<그림 6-26> 기본 모델의 시간 평균 속도장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-27> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 속도장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 압력장의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 시간 평균 압력장 도시화

○ 보트 테일이 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 가이드 역할을 하여 화물차 후

류 발생하는 유동 박리가 감소
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○ 기본 모델에서는 유동의 상류와 하류 압력 차이가 극심했던 반면, 보트 테일을 부착

한 모델에서는 유동 박리가 감소하여 상류와 하류의 압력 차이가 완화됨. 그 결과

형상 저항에 의한 항력을 감소시킨 것으로 판단됨

<그림 6-28> 기본 모델의 시간 평균 압력장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-29> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 압력장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 x 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 x 방향 vorticity를 도시화

○ x 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 x 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 x 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-30> 기본 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-31> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 y 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 x 방향 vorticity를 도시화

○ y 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 y 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 y 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-32> 기본 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-33> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 z 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 z 방향 vorticity를 도시화

○ z 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 z 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 z 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-34> 기본 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-35> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

(2) 항력계수 비교

○ 90km/h 로 주행 시, 부착물이 없는 기본 모델과 사이드 스커트를 부착한 모델 주위

유동을 LES를 이용하여 항력계수 계산

○ 실제 시간으로 15초 동안의 수치해석 수행. 난류가 충분히 발달된 시간 범위를 평균

하여 항력계수를 도출

○ 사이드 스커트를 부착함에 따라 항력계수가 감소하는 경향성을 확인

40ft 화물차 항력계수(실험) 항력계수(수치해석) 오차

기본 모델 0.779 0.881 13.0%

보트 테일 모델 0.747 0.855 14.5%

항력계수 감소율 4.2% 2.1%

<표 6-3> 보트 테일의 유무에 따른 항력계수 비교

4. 5톤 화물차 모델에 대한 수치해석 실험 결과

가. 보트 테일 효과

(1) 유동장 분석 결과
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□ 시간 평균 유속방향 속도장의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 시간 평균 유속방향 속도장 도시화

○ 보트 테일을 장착한 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 유속방향 속도가 크며,

후류 부분 유동의 역류가 감소. 이는 보트 테일이 화물차 후미부의 상단을 지나는

유동의 가이드 역할을 하여 화물차의 후류부분에서 발생하는 유동 박리가 감소하기

때문

○ 보트 테일을 장착한 후 유동 박리가 감소함에 따라 유동의 유속방향 속도 회복이 빨

라졌으며, 이는 운동량의 손실이 감소함을 나타냄

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음

<그림 6-36> 기본 모델의 시간 평균 속도장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-37> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 속도장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 압력장의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 시간 평균 압력장 도시화

○ 보트 테일이 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 가이드 역할을 하여 화물차 후

류 발생하는 유동 박리가 감소

○ 기본 모델에서는 유동의 상류와 하류 압력 차이가 극심했던 반면, 보트 테일을 부착

한 모델에서는 유동 박리가 감소하여 상류와 하류의 압력 차이가 완화됨. 그 결과
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형상 저항에 의한 항력을 감소시킨 것으로 판단됨

<그림 6-38> 기본 모델의 시간 평균 압력장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-39> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 압력장
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 x 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 x 방향 vorticity를 도시화

○ x 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 x 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 x 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 x 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-40> 기본 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-41> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 x 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 y 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 x 방향 vorticity를 도시화

○ y 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 y 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 y 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 y 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-42> 기본 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-43> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 y 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

□ 시간 평균 z 방향 vorticity의 유동장 결과

○ y 축에 수직한 중간 평면 평면에서의 z 방향 vorticity를 도시화

○ z 방향 vorticity의 크기가 클수록 차체 하부의 z 방향을 축으로 시계, 또는 반시계

방향으로 회전하는 유동이 많음을 뜻함

○ 기본 모델의 z 방향 vorticity은 차체 후미부와 인접한 영역에서도 형성이 되어있는

반면, 보트 테일을 부착한 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의

양이 확연히 감소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 z 방향 vorticity가 형성됨

을 알 수 있음

○ 보트 테일을 장착함으로써 유동이 화물차의 형상을 공기역학적으로 따라가게 되면서

차체 후미부의 상단에서 발생하였던 유동 박리를 보트 테일의 뒷부분으로 미루는 효

과가 있음을 확인 할 수 있음. 그 결과 손실 되는 운동량을 감소시킴

○ 운동량 손실과 항력이 비례하므로 결과적으로 화물차가 받는 항력이 감소함을 알 수

있음
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<그림 6-44> 기본 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

<그림 6-45> 보트 테일 부착 모델의 시간 평균 z 방향 vorticity
(Y축에 수직한 중간 평면에서의 contour)

(2) 항력계수 비교

○ 90km/h 로 주행 시, 부착물이 없는 기본 모델과 사이드 스커트를 부착한 모델 주위

유동을 LES를 이용하여 항력계수 계산

○ 실제 시간으로 15초 동안의 수치해석 수행. 난류가 충분히 발달된 시간 범위를 평균

하여 항력계수를 도출

○ 사이드 스커트를 부착함에 따라 항력계수가 감소하는 경향성 확인

5톤 화물차 항력계수(실험) 항력계수(수치해석) 오차

기본 모델 0.701 0.688 1.9%

보트 테일 모델 0.656 0.668 2.4%

항력계수 감소율 6.4% 2.8%

<표 6-4> 보트 테일의 유무에 따른 항력계수 비교
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제3절. 최적화 설계

□ 보트 테일 최적화

○ 기존 보트 테일 모델의 정의

- 아래 그림에서 L은 보트 테일 옆면의 길이, 는 보트 테일의 옆면과 트럭의 옆면

이 이루는 각도임

- 기존 보트 테일의 모델을 Lcm ()로 정의

<그림 6-46> 보트 테일 기존 모델에
대한 길이와 각도의 정의

○ Gap repair 보트 테일 모델의 정의

- 아래 그림에서 L은 보트 테일 옆면의 길이, 는 보트 테일의 옆면과 트럭의 옆면

이 이루는 각도임

- Gap repair 보트 테일의 모델을 Lcm () + G 으로 정의
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<그림 6-47> 보트 테일 G 모델에 대한 길이와 각도의 정의

○ Gap repair + bottom 보트 테일 모델의 정의

- 아래 그림에서 L은 보트 테일 옆면의 길이,  는 보트 테일의 옆면과 트럭의 옆면

이 이루는 각도임

- Bottom 의 길이는 45 cm 이며, 화물차의 뒷면과 이루는 각도는 45°

- Gap repair + bottom 보트 테일의 모델을 Lcm () + G + B 으로 정의
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<그림 6-48> 보트 테일 G + B 모델에 대한 길이와 각도의 정의

○ 보트 테일 모델의 항력계수에 대한 고찰

- 수치해석 유동장 분석을 통하여 보트 테일을 부착함으로써 후류 부분의 유동 역류

속도의 크기와 유동 박리가 확연히 감소함을 확인을 했으며, 이로 인해 운동량의

손실이 줄어들어 결과적으로 항력계수가 감소함을 알 수 있음

- 기존 보트 테일 모델의 L의 길이에 따라 난류의 발생 정도가 달라지며 에 따라

압력 변화 정도가 달라지기 때문에 다양한 L과 에 대한 실험이 필요

- 기존 보트 테일 모델의 다양한 L과  에 대한 항력계수 결과 값을 살펴보면, 모든

화물차에 대해서 90cm(80°)의 보트 테일 모델에서 최솟값을 가짐, 즉 90cm (80°)

보트 테일 모델이 화물차 종류에 상관없이 최적의 각도와 길이임을 유추해 볼 수

있음

- 기존의 보트 테일은 차체 후미부와 약간의 단차가 있어 이 부분에서 급격한 압력강

하가 발생하게 됨 그 결과 유동박리가 일어나고 운동량의 손실이 커져 항력계수 감

소에 부정적 영향을 미침. 이러한 문제점을 개선하기 위해 이 단차를 메우는 구조

물(gap repair, G)를 장착함

- 보트 테일과 차체 후미부사이의 약간의 단차를 메우는 Gap repair로 인하여 차체

후미부에서 곡률 반지름이 커지게 됨. 압력변화는 곡률 반지름과 반비례하기 때문
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에, gap repair를 장착한 차체 후미부에서 압력변화가 줄어들어 유동 박리가 줄어

듦. 그 결과 운동량의 손실이 감소하여 항력계수 감소에 긍정적 영향을 미침

- 기존 보트 테일에 gap repair를 장착하였더니 15톤 화물차의 경우 항력계수 감소율

이 4.3%에서 6.5%로 확연하게 증가

- 차체 하부의 유동이 차체 후미부에 도달하게 되면서 급격한 압력강하가 발생하게

됨 그 결과 유동박리가 일어나고 운동량의 손실이 커져 항력계수 감소에 부정적 영

향을 미침. 이러한 문제점을 개선하기 위해 보트 테일의 하부에 스포일러 형상의

구조물(bottom, B)을 장착

- Bottom 장치의 장착으로 차체 후미부의 하부 부근에서의 급격한 압력변화를 막고,

압력 회복을 촉진하게 되어 유동 박리가 줄어듦. 그 결과 운동량의 손실이 감소하

여 항력계수 감소에 긍정적 영향을 미침

- Gap repair를 장착한 보트 테일에 bottom 장치를 장착하였더니 15톤 화물차의 경우

항력계수 감소율이 6.5%에서 8.1%로 확연하게 증가

화물차 종류 보트 테일 모델 항력계수(실험) 항력계수 감소율(실험)

15톤 90cm (80°) 0.680 4.3%

5톤 90cm (80°) 0.672 4.3%

40ft 90cm (80°) 0.747 4.2%

<표 6-5> 화물차 종류별 최소 항력계수를 갖는 기존 보트 테일 모델

화물차 종류 보트 테일 모델 항력계수(실험) 항력계수 감소율(실험)

15톤 90cm (80°) + G 0.666 6.5%

<표 6-6> G 보트 테일 모델을 장착한 15톤 화물차의 항력계수 및 항력계수 감소율

화물차 종류 보트 테일 모델 항력계수(실험) 항력계수 감소율(실험)

15톤 90cm (80°) + G + B 90cm (80°) + G + B 0.653 8.1%

<표 6-7> G + B 보트 테일 모델을 장착한 15톤 화물차의 항력계수 및 항력계수 감소율
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제7장. 보트 테일을 통한 운행안정성 향상 기술 개발

제1절. 풍동 실험을 통한 주행 안정성 분석

1. 실험장치

□ POSTECH 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상에서 부터 제반 응용유체

역학적 현상을 연구할 수 있도록 설계된 다목적 아음속 풍동 <그림 3-1>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit)으로 전체크기 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m를 가짐 <그림 3-2>

○ 시험부(test section)의 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75 m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

의 공력 실험에 적합한 풍동임

<그림 7-1> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 7-2> POSTECH 아음속 풍동도면

□ 공력 측정용 external balance

○ 자동차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해 차체에 작용하는

풍하중을 정밀하게 측정하여야 함

○ 포스텍 아음속풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력측정용으로 제작한 7-component balance

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

○ 분해능: 0.01N 이하

○ External balance 아래에 turn table을 설치하여 측풍이 불어올 경우에 대한 풍동 실

험이 가능함 <그림 7-3>

□ 진동 측정

○ 유동에 기인한 진동(Flow induced vibration)을 측정하기 위하여 EXTACH 社

Vibration meter and laser combination tachometer을 이용하여 차량 하부의 진동을

측정함

○ 측정 범위 및 분해능

- Displacement(peak to peak) 0.005 ~ 1.999 mm (accuracy ± 5%)

- Frequency range 10Hz ~ 1000Hz meets ISO 2954
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<그림 7-3> Yaw angle 조절을 위한 turn table 개략도

2. 실험 대상

□ 실험 모델

○ 국내에서 가장 많이 사용하는 화물차인 15톤 트럭 및 40ft 트레일러를 대상으로 사

이드 스커트(side skirt), 보트 테일(boat tail)과 같은 유동제어용 부가장치를 차체에

장착하여 공력 성능을 시험함

○ 화물차에 걸리는 형상저항(pressure form drag), 차체 하부에서 발생하는 공기저항,

그리고 차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 효과적으로 제어함

으로써 화물차의 공기저항 저감 시키고자 함

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력 감소 메커니즘을 밝히고 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발

○ 본 연구에서는 사이드 스커트와 보트테일의 형상 및 각도 등과 같은 실험변수를 변

화시키면서 화물차에 걸리는 항력과 측력을 측정하여 항력계수(CD)값과 횡풍측력계

수(CS)을 도출함

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 H사의 15톤 트럭의 외형 및 S사의 40ft 트레일

러의 외형을 실측한 후 이를 역설계하는 방식으로 3차원(3D) 모델을 얻은 후, 풍동

시험부의 폐색율(blockage ratio, 풍동의 단면적에 대해 모형의 단면적이 차지하는

비율)이 8% 이하가 되도록 축소비를 정하고 축소 모형을 제작

○ 각각의 구체적인 형태 및 축소 비율, 폐색율은 <그림 7-4>에 나타냄
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<그림 7-4> 실험 대상 화물차 모델 및 사양

3. 주행 안정성 평가

□ 주행안정성 평가 실험 방법 및 모형

○ 화물차는 차체 단면적에 비해 길이가 길어 측풍의 영향이 크고 유동에 기인한 진동

(flow-induced vibration)이 발생하여 주행 안정성이 감소할 수 있음

○ 측풍이 화물차에 불어오는 경우를 모사하여 풍동 바닥면에 설치된 turn table을 이용

하여 yaw angle(Φ)을 +15°~ -15°까지 변화시켜가면서 차량에 걸리는 공력특성 변화

를 분석함

○ 풍속은 임계 레이놀즈 수(Reynolds) 영역을 넘는 25m/s(=90km/h)로 고정하여, 3회

반복 측정한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용하였음

○ 화물차에 미치는 항력(FD), 항력계수(CD), 측력(FS), 횡풍측력계수(CS)는 다음과 같이

정의하였음

   ×cos


  ×sin




 




 
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
   ×sin
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
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□ 실험 모형

○ 보트테일에 대한 모델의 정의용어

- L은 보트 테일 옆면의 길이, 는 보트 테일의 옆면과 트럭의 옆면이 이루는 각도
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- 기존 보트 테일 모델을 Lcm ()로 정의함

○ Gap repair 보트 테일 모델의 정의

- 기존의 보트 테일의 상부면의 경우, 차체 후미부와 약간의 높이 차가 존재하여 유

동 박리(flow separation)가 보트 테일의 끝단보다 전방위치에서 발생함. 이러한 문

제점을 개선하기 위해 이 높이차효과를 없애고 유동이 후미부에서 부드럽게 이어지

도록 하는 구조물(gap repair, 이하 G로 표기)

- Gap repair 보트 테일 모델을 Lcm () + G 로 표시

○ LIAD (lower Inclined Air Deflector) 보트 테일

- 차체 하부에서 발달하는 와류의 영향을 감소시키고, 차체 후미부에 형성된 낮은 압

력 영역 (low pressure zone)에서의 압력을 높이기 위한 대책의 일환으로 후미부

아래쪽에 스포일러 형태의 LIAD를 추가로 부착하였음

- 차량 후미부 아래쪽에 스포일러 형태로 위로 살짝 들려올린 LIAD (Lower Inclined

Air Deflector)를 추가로 부착하여 차체 하부 유동을 효과적으로 제어하여 후면부의

낮은 압력을 높이고자 함

- LIAD의 길이는 보트테일이 길이의 1/2 이며, 화물차의 뒷면과 이루는 각도는

30~60°로 설정함

<그림 7-5> 보트 테일 모델. a)기존 모델, b)Gap repair가 추가된 보트
테일, c) LIAD(lower Inclined Air Deflector)가 추가된 보트 테일

○ 생체 모방형 보트 테일

- 조류는 비행 시 몸체 주위 유동을 효과적으로 제어하여 몸체에 걸리는 공기저항을

크게 감소시키고 유동에 기인한 진동을 줄임

- 조류의 날개 끝단의 형상을 자연 모사하여 보트 테일의 끝단에 적용하였음. 기존의

단조로운 평판형 보트 테일에 비해 차체 후방 유동을 효과적으로 제어하여 공기저

항을 줄이고 주행안정성을 높이고자 함

- 특허 출원중 “화물차용 보트 테일 및 보트 테일을 구비한 화물차”
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<그림 7-6> 조류의 날개 끝 형상(左)과 및 이를 생체 모방한 파형의 끝단을
가지는 보트 테일의 개략도(右)

□ Yaw angle(Φ) 변화에 따른 15톤 화물차 모델의 공력특성 분석

- Yaw angle이 증가함에 따라 차량이 받는 항력값이 증가하며, LIAD가 추가된 보트

테일을 장착한 경우 테스트한 Yaw angle 전 영역에서 항력값이 줄어듦 <그림

7-7>

- 보트 테일 장착시 화물차 후미부에서의 유동박리가 줄고, 운동에너지 손실이 감소

하여 항력계수가 줄어듦

- 특히 yaw angle이 Φ=-7°조건에서, 14.3%의 항력 저감효과를 보임

- 이러한 연구결과를 통해 LIAD가 추가된 보트테일을 장착시 측풍에 대해서, 차량의

연비를 크게 향상시킬 수 있음

○ Yaw angle에 따른 측력(Fs)과 횡풍 측력계수값(Cs)의 변화 <그림 7-8>

- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량의 표면적이 늘어나, 이에 따라 차체에

걸리는 측력이 증가함

- LIAD 보트 테일 장착시, 보트 테일을 장착하지 않는 기본 차량에 비해 측력이 감

소하고 횡풍 측력계수도 크게 낮아짐

- 횡풍 측력계수는 시험한 yaw angle 전 구간에서 20% 이상 줄어드는 효과를 보였

다. 특히, yaw angle Φ=-7°조건에서 18.7%의 측력 저감효과를 보임. 이러한 결과는

본 과제의 성과 기준 목표치인 12%를 초과 달성하는 수치임
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<그림 7-7> Yaw angle에 따른 15톤 화물차량에 작용하는 (a)항력 (FD)및 (b)항력계수 (CD)의
변화

<그림 7-8> Yaw angle에 따른 15톤 화물차량에 걸리는 (a)측력(Fs) 및 (b)횡풍 측력계수(CS)
변화

○ 생체 모방형 보트 테일

- 생체 모방형 보트 테일(Sinusiodal boat tail)의 경우, Φ=0°에서는 기존 보트 테일에

비하여 항력 저감 효과가 적으나 요각이 존재할 경우 항력 계수 저감 효과가 뛰어

남

- 심험한 전 구간에서 미장착 차량에 비하여 횡풍 측력계수가 20% 이상 감소하는 효

과를 보임

- 조류의 날개 끝 형상을 생체 모방하여 파형의 끝단을 가지는 보트 테일을 장착한

차량에 걸리는 저항력계수(CD)와 (yaw angle) Φ=7°에서 측정한 측력계수 (CS)에 대

한 비교 분석 <그림 7-9>

- 파형의 끝단을 가지는 보트 테일을 장착한 경우, 보트테일의 장착하지 않은 차량에

비해 공기저항 계수를 4.64% 개선시키는 것으로 나타남. 즉, 기존 평판형 보트 테일

의 공기저항력 개선정도와 비슷하나 횡풍 측력계수를 22.61% 감소시켜 측풍에 대한

효과가 뛰어난 것으로 나타남
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<그림 7-9> Yaw angle에 따른 15톤 화물차량에 걸리는 (a)항력계수 (CD) 및 (b)횡풍
측력계수(CS) 변화

<표 7-1> 생체 모방형 보트 테일의 공기저항계수 및 횡풍 측력계수 감소율 비교

□ Yaw angle(Φ) 변화에 따른 40ft 트레일러 모델의 공력특성 분석

- Yaw angle이 증가함에 따라 차량이 받는 항력값이 증가하며, LIAD가 추가된 보트

테일을 장착한 경우 테스트한 yaw angle 전 영역에서 항력값이 줄어듦 <그림

7-10>

- 보트 테일 장착시 화물차 후미부에서의 유동박리가 줄고, 운동에너지 손실이 감소

하여 항력계수가 줄어듦

- 40ft 트레일러 모델은 15톤 화물차 모형에 비하여 운전석과 트레일러 사이에 존재

하는 큰 gap 공간에 기인하여 보트 테일의 항력 저감 효과가 적게 나타남

- Yaw angle이 Φ=7°조건에서, 6.3%의 항력 저감효과를 보임

- 이러한 연구결과를 통해 LIAD가 추가된 보트테일을 장착한 경우 측풍에 대한 차량

의 연비를 크게 개선시킬 수 있음

○ Yaw angle에 따른 측력(Fs)과 횡풍 측력계수값(Cs) 변화 <그림 7-11>
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- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량의 표면적이 늘어나, 이에 따라 차체에

걸리는 측력이 증가함

- LIAD 보트 테일 장착시, 보트 테일을 장착하지 않는 기본 차량에 비해 측력이 감

소하고 횡풍 측력계수도 크게 낮아짐

- 횡풍 측력계수는 시험한 yaw angle 전 구간에서 줄어드는 효과를 보였다. 특히,

yaw angle Φ=7°조건에서 13.4%의 측력계수 저감효과를 보임. 이러한 결과는 본 과

제의 성과 기준 목표치인 12%를 초과 달성하는 수치임

<그림 7-10> Yaw angle에 따른 40ft 트레일러에 작용하는 (a)항력(FD) 및 (b)항력계수(CD)의
변화

<그림 7-11> Yaw angle에 따른 40ft 트레일러에 작용하는 (a)측력(FD) 및 (b)횡풍
측력계수(CS)의 변화

4. 진동 성능 평가

○ 차체 떨림(displacement) 변화량

- EXTACH 社 Vibration tachometer를 이용하여 15톤 화물차 모형의 보트 테일 장

착 유무에 따른 차량 하부의 떨림(displacement) 변화량 측정

- 실험 조건 : 속도 25m/s, yaw angle Φ=0°, data acquisition time 300sec

- LIAD 보트 테일, 생체 모방형 보트 테일을 장착 시 평균 displacement 변화량이 각

각 11.1%, 26.7% 감소함 displacement RMS(root-mean-sqaure) 변화량이 각각
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8.9%, 37.5% 감소함

- FFT(fast fourier transform)을 이용한 스펙트럼 분석 결과 생체 모방형 보트 테일

을 장착시, 낮은 주파수 대역에서 amplitude가 크게 감소함을 확인함

- 이를 통해, 보트 테일을 장착함으로써 화물차량에 하부의 진동을 크게 감소 시킬

수 있음

<그림 7-12> displacement 변화량

<그림 7-13> FFT를 이용한 주파수 분석
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제2절. 수치해석을 통한 주행 안정성 평가

1. 수치해석 방법

□ 큰에디모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 Navier-Stokes equation을 이용하며, 식은 다음과

같음




 



















 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디(large-eddy)는 직접 계산하고,

작은 스케일의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)




 
























,           

( 



  )

○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference를 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약
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1300~1600만개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10-5

- CFL(무차원 시간간격) = 5.0

<그림 7-14> 주행 안정성 평가를 위한 수치해석 격자 예시(15톤
화물차)

□ 격자 생성

○ <표 7-2>과 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

15톤 모델 40ft 모델

셀 개수 약 1500만 약 1900만

<표 7-2> 모델별 격자의 셀 개수

○ 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1500~1900

만개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

2. 15톤 화물차량의 주행 안정성 평가

□ Yaw angle Φ=10°일때 15ton 화물차를 지나는 유동분석
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○ LIAD 보트 테일을 부착한 15톤 화물차를 지나는 유동의 와류구조 (압력

∞  의 등위면을 이용하여 와류구조를 시각화) 해석

- LIAD 보트 테일 장착 시, 화물차의 후미부 끝단에서 발생하는 유동박리(flow

separation)에 기인하여 작은 에디의 생성량이 크게 감소함

- LIAD 보트 테일을 장착하게 되면, 작은 에디의 소멸로 인해 운동에너지 손실이 줄

어듦

<그림 7-15> Yaw angle Φ=10°조건에서 보트 테일 미부착
15톤 화물차의 와류구조(a) 및 최적 LIAD 보트 테일을

부착한 후의 15톤 화물차의 와류구조(b) 비교

○ LIAD 보트 테일을 부착한 15톤 화물차를 지나는 유동의 난류운동에너지 감소

- LIAD 보트 테일을 장착하면, 화물차의 후방 영역에서 난류 운동에너지(turbulent

kinetic energy)가 감소하여 화물차를 흘러 지나가는 유동에 있어서 시간에 따른 변

화가 감소함을 확인 할 수 있음

- 난류운동에너지가 감소하여 화물차애 작용하는 FIV(Flow Induced Vibration) 유동

에 의한 진동이 감소함을 확인
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<그림 7-16> Yaw angle Φ=10°조건에서 보트 테일 미부착
15톤 화물차의 난류운동에너지(a) 및 LIAD 보트 테일을
장착한 15톤 화물차 주위의 난류운동에너지(b) 비교

3. 40ft 컨테이너 트럭의 주행 안정성 평가

□ Yaw angle이 Φ=10°조건에서 40ft 화물차를 지나는 유동분석

○ LIAD 보트 테일을 부착한 40ft 화물차를 지나는 유동의 와류구조 분석

<그림 7-17> Yaw angle이 Φ=10°일 때, LIAD 보트
테일 미부착 40ft 화물차의 와류구조(a) 및 최적 LIAD
보트 테일을 장착한 40ft 화물차의 와류구조(b) 비교

- 보트 테일 장착 시, 화물차의 후미부 끝단에서 발생하는 유동박리에 기인하여 작은

에디의 와류구조가 크게 감소함

- LIAD 보트 테일 장착 시, 작은 에디의 소멸로 인해 운동에너지 손실이 크게 줄어듦

○ LIAD 보트 테일을 부착한 40ft 화물차 주위 유동의 난류운동에너지
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- LIAD 보트 테일 장착 시, 화물차 주위 유동의 난류 운동에너지(turbulent kinetic

energy)가 감소하여 화물차 주위 유동의 시간에 따른 변화가 작아지게 됨을 확인

할 수 있음

- 난류 운동에너지의 감소로 인해 화물차의 FIV(유동에 의한 진동)이 감소함을 확인

<그림 7-18> Yaw angle 10°일 때 LIAD 보트 테일 부착 전의
40ft 화물차의 난류운동에너지(a) 및 보트 테일 부착 후의 40ft

화물차의 난류운동에너지(b) 비교

4. LIAD 보트 테일 장착에 대한 측력 진동변화 분석

□ 측력의 시간에 대한 변화 분석

○ 화물차의 측면이 받는 형상저항과 전단응력의 합을 시간의 대한 함수로 나타냄

○ 평균 측력은 보트 테일을 부착하지 않은 경우 1.26 kN에서 사이드 스커트 장착 후

1.17 kN으로 감소함

○ 측력의 실효값(root-mean-square)은 사이드 스커트 장착 전 373.38 N에서 사이드

스커트 장착 후 305.76 N으로 감소함

○ 화물차에 작용하는 측력의 크기와 측력에 기인한 화물차의 떨림(진동)이 모두 감소함
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<그림 7-19> Yaw angle Φ=10°조건에서 보트 테일을 장착 전 후 40ft 화물차에
작용하는 측력의 신호(a), 보트 테일 장착 전 후 40ft 화물차에 작용하는 측력의

평균값(b)과 실효값(c)의 비교

제3절. 보트테일에 대한 최적화 설계

1. 보트테일의 길이 및 각도 변화에 따른 항력 저감 효과

○ 차량 후미부에 길이(S=실차 기준 90cm, L=실차 기준 110cm)와 각도(ω=55~90)를 다

양하게 변화시킨 보트 테일을 장착하고 이에 따른 항력계수를 계산함

○ 보트 테일의 길이보다는 각도 변화에 따라 큰 항력감소 효과에 큰 차이를 보임

- 다양한 각도에 대한 실험을 통해 각도 ω=80°에서 항력계수가 최대인 4.27%까지 줄

어드는 것으로 나타남

- 시판되고 있는 기존 보트 테일의 경우, 차체 후미부와 보트테일의 높이차에 기인하

여 유동박리가 발행한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 이 높이차를 없애 유동이

부드럽게 이어지도록 하는 구조물(gap repair, 이하 G로 표기)을 장착한 결과, 항력

계수가 6.42%까지 감소하였음

- 차체 하부유동의 영향을 줄이기 위해, 차량 후미부에서 후면부로 올라오는 유동을 제

어하기 위해 스포일러 형상의 구조물(bottom, 이하 B로 표기)을 후미부 아래쪽에 추

가로 설치한 결과, 기본 모델에 비해 항력계수가 8.1%까지 줄어드는 효과를 얻었음
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<그림 7-20> 보트 테일의 항력 저감 효과 비교

2. LIAD 보트 테일의 기울임 각도 최적화

○ 화물차의 경우 후면부의 형상이 사각형이어서, 차량이 주행함에 따라 후면부에 유동

박리가 차체 후방에 발생하여, 낮은 압력 영역(low pressure zone)이 생겨남. 이 낮

은 압력 영역 내부로 큰 운동량을 가진 하부 유동을 끌어들여 압력을 상승시켜 차체

후면부에서 발생하는 항력을 감소시키는 효과를 얻을 수 있음

○ 화물차량 후미부 아래쪽에 LIAD를 추가로 부착하여 차체 후방에 형성된 낮은 압력

영역 (low pressure zone)의 압력을 상승시켜 항력계수 변화를 확인

○ LIAD deflector가 하부 바닥면과 이루는 기울임 각도)가 45°일 때, 최대 항력계수를

8.92% 저감시키는 효과가 나타남

<그림 7-21> LIAD 장치의 기울임 각도가 항력감소에 미치는 효과
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3. Corrugated surface 영향

○ 40ft 트레일러의 컨테이너는 높이 방향으로 여러 개를 중첩하여 적재하는 경우가 많

아 큰 하중에도 견딜 수 있도록 대부분의 경우 옆면 corrugated surface로 구성되어

있음

○ Corrugated surface를 가진 컨테이너를 견인하는 40ft 컨테이너 차량에서 corragated

표면이 차량의 공력 특성에 미치는 영향 분석을 위해 corrugated 표면을 부착한 40ft

container 차량에 있어서 보트 테일의 항력감소 효과를 비교 분석함

<그림 7-22> corrugated 표면을 가진 1/8 scale의 40ft container 화물차량 모델

○ Corrugated 표면의 컨테이너가 보트 테일의 항력저감 효과에 미치는 영향을 분석함

- Case1 : 옆면이 corrugated된 컨테이너 . Case2: 윗면까지 corrugated 된 컨테이너

- 특히, 컨테이너의 윗면까지 corrugated 표면으로 구성된 경우(Case2), 컨테이너 상

부 표면을 따라 발달한 유동이 교란되어 기존 smooth surface에 비해 보트 테일의

항력저감효과가 17% 이상 감소하였음

<그림 7-23> 40ft 화물차의 container의 corrugated
표면이 따른 보트 테일의 항력저감에 미치는

효과
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4. 항력저항과 관련된 유동구조 분석

가. 실험장치

○ 보트 테일을 장착한 화물차 주위 유체 흐름을 관찰하고 이를 통해 항력 저감효과와

관련된 유동구조를 정량적으로 파악하기 위해 차체 후미부의 후류 유동을

PIV(Particle Image Velocimetry) 속도장 측정 기법을 이용하여 분석하였음

○ PIV system 구성은 아래 그림과 같음

- 200mJ Nd:YAG 레이저, 4Kx3K CCD 카메라, 영상처리장치, 동기장치(delay

generator) 등으로 구성된 PIV 시스템이 사용됨

- 추적입자로는 올리브 오일을 사용 (입자 크기 1-3)

- 1mm 두께의 레이저 평면광(light sheet)을 풍동시험부 측면을 통해 수평방향으로

화물차 모델 하부를 조사함

- Two-frame cross-correlation PIV algorithm를 이용하여 속도장을 도출함

- 카메라 노출시간은 0.1ms

- Interrogation window크기는 64x64 pixel이며 50% over-lapping 하였음

○ 일정한 풍속 조건(U=10m/s)에서 실험 수행

- 풍속 조건에 상응하는 레이놀즈 수는(Re = 1.8×105)임

○ 보트 테일 부착 유/무에 따른 화물차 하부 유동을 가시화

<그림 7-24> 1/15 스케일로 축소된 15ton 화물차 모형 및 PIV 실험 장치
개략도

나. 보트 테일 주위 유동 분석

○ 보트 테일이 장착되지 않은 경우, 기존 보트테일이 장착된 경우와 gap repair가 추가

적으로 장착된 경우의 화물차 후미부의 평균 속도장을 나타냄

- 보트 테일이 장착 되지 않은 경우, 차량 후미부 끝단에서 유동박리가 일어나 차량
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후방에 낮은 속도의 큰 후류 영역이 생성됨

- 보트테일을 장착한 화물차 후미부의 상단을 지나는 유동의 주유동 방향 유속이 빠

르며, 후류 유동에서 역류가 감소함. 특히 Gap repair을 추가적으로 장착한 차량의

경우 상부 유동을 효과적으로 guide하여 후류영역에서 발생하는 유동 박리를 효과

적으로 감소시킴

- 보트 테일 장착에 따라 유동박이라 감소하고 주유동방향 속도의 회복이 빨라져, 이

것은 운동량 손실이 감소함을 의미함

<그림 7-25> 15ton 화물차 모델의 후류 유동 속도장 비교 a)보트 테일이 미장착된 경우,
b)기존 보트 테일이 장착된 경우, c)Gap repair가 추가로 장착된 경우

○ 보트 테일이 장착되지 않은 경우, 기존 보트테일이 장착된 경우, 그리고 gap repair

이 추가적으로 장착된 화물차 후미부의 vorticity 분포를 나타냄

- Vorticity의 크기가 클수록 차체 하부를 지나 후류로 들어온 유동에 의해 회전하는

유동이 크게 형성됨을 뜻함

- 기본 모델의 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서도 vorticity가 형성된 반면, 보트

테일을 장착한 경우 차체 후미부와 인접한 영역에서는 vorticity의 양이 확연히 감

소하고 보트 테일의 끝 부분을 따라가면서 y 방향 vorticity가 형성되어짐

○ 보트 테일 장착에 따라 차체 후미부의 상단에서 발생하는 유동박리를 보트 테일의

끝부분으로 지연시키는 효과가 있음. 이에 따라 유동박리로 손실되는 운동량을 감소

시켜 항력 감소 효과를 얻을 수 있음

<그림 7-26> 15ton 화물차 모델 후류의 vorticity 분포 비교 a)보트 테일이 미장착된 경우,
b)기존 보트 테일이 장착된 경우, c)Gap repair가 추가로 장착된 경우
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다. LIAD 주위 유동 분석

○ 보트 테일이 장착되지 않은 경우와 LIAD boat tail을 장착한 화물차의 후미부에서

측정한 속도장을 나타냄

- 보트 테일이 미장착된 경우, 차량 하부 유동에 기인하여 차체 후방에 반시계 방향

의 재순환 유동영역이 형성되어 항력이 증가하게 됨

- LIAD 보트 테일을 장착한 경우, 하부 deflector가 큰 운동량을 가진 차체 하부 유동

을 차체 후방의 후류 내부로 효과적으로 안내하여 재순환 유동영역의 크기를 감소

시키고 차체에 걸리는 항력을 감소시키는 효과를 얻게 됨

<그림 7-27> 보트테일 장착에 따른 15ton 화물차 모델 후류 유동의 속도장
비교
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제8장. Gap fairing을 통한 운행 안정성 향상 기술

제1절. Gap fairing의 국내외 기술현황과 동향 분석

1. 국가 연구개발사업 동향

○ 현재, 중소기업청과 지식경제부에서 시행한 2개의 유사연구가 진행되고 있음

부처명 사업명 과제명 비 고

중소
기업청

산학연공동기술
개발

최적화기법에 따른 탑차용 초저
공기저항계수를 갖는 Air Spoiler

개발

§ 공기역학적 특성을 교려한 최적화된
air spoiler 개발

§ 가벼운 소재를 이용한 초경량의 air
spoiler 개발

지식
경제부

그린카 등
수송시스템
산업원천
기술개발

능동형 VTMS 융합제어기술

§ 능동형의 전방 air flap과 후류 제어
기술(synthetic jet, wake blowing) 개
발

§ 저공력 차량용 차체 형상 설계 및
모델링 기술 개발

<표 8-1> 공기저항 저감기술 유사 연구

2. 관련 기술 현황 및 동향

가. 국내 기술 현황

- 국내의 연구들을 종합 해 볼 때, 트럭의 공기 저항 저감을 위해 수치해석적으로 접

근하고 있는 논문의 수가 매우 적고, 기 진행된 수치해석 연구의 경우도 정량적인

결과들이 도출되어 있지만, 실제 실험결과와의 비교 분석 및 검증이 이루어지지 않

은 경우가 대다수이기 때문에, 정성적인 분석 외에, 정확한 값을 도출하는데 난점이

있음

- 임의로 선택된 형상을 통해 수치해석이 많이 진행되었지만, 해석 결과와 물리적인

접근에 의한 최적화된 형상에 대한 연구가 부족

- 실험적 연구 관점에서 보았을 때, 국내에서는 실험적 연구가 거의 이루어지지 않았

으며, 이루어진 실험 또한 유동 가시화 실험으로 정량적인 연구는 전무하다. 따라서

현재까지 이루어진 수치해석적 연구는 실험적으로 검증 되지 않은 연구 결과임

나. 국외 기술 현황

- National Research Council of Canada(NRC)에서 진행한 사업으로 9m X 9m 풍동에

서 실제 모델로 항력저감장치들의 효과를 실험을 통해 밝힘. 여러가지 항력저감장치

들의 항력과 연간 연료소비 감소량에 대해 실제 운행을 기반으로 실험적 결과 도출

- 국외의 트럭의 수치 해석에 관한 연구들을 종합해 보면, 거의 대부분 실험 결과가

있는 GTS, GCM 및 Ahmed body 형상을 이용하여 계산을 수행한 것을 알 수 있음

- RANS의 여러 난류 모델을 이용해 트럭의 주위의 유동을 계산한 결과를 실험과 비
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교, 분석하는 경향이 있으며, 난류를 계산하는데 LES나 DES등을 도입하려는 시도

가 많아지고 있는 추세임

- 트럭에서의 공기 저항 감소 기구의 효과를 알아보기 위해 가장 구체적인 형상인

GCM을 정렬격자계로 구성하고, LES로 해석한 내용은 아직까지 없음. 이것은 그리

드 작성의 난해함과 계산시간의 부담으로 인한 것으로 생각됨

- 국외의 트럭의 실험적 연구들을 종합했을 때, NRC에서 진행한 프로그램이 가장 대

표적이며, 실차 모델을 이용하여 공기저항 저감장치를 부착한 후 항력 및 연간 연

료 소비 감소량에 대해 조사하여 실험적 데이터를 구축하였음.

- 갭 페어링, 보트 테일, 스커트, 언더바디 페어링 등 매우 다양한 항력 감소장치들의

효과를 실험적으로 확인하였으나, 차종 및 운행환경에 따른 영향을 많이 받기 때문

에 이 실험결과를 그대로 고려하기엔 무리가 있음

다. 국내외 기술 동향

○ 본 주제와 관련이 있는 논문은 149개로 최종 집계됨. “Aerodynamics”로 검색된 관

련 논문이 87건으로 가장 많았으며, 그 다음으로는 “Drag reduction”(52건)과

“Resistance reduction”(5건)으로 그 뒤를 잇는 추세임

○ 국내와 국외를 포함하여 공기저항 저감장치 기술 관련 연구 논문 발표가 1976년도부

터 시작되어 현재까지 꾸준히 발행되어 왔고, 공기역학 관련 논문이 평균적으로 매

년 30% 이상을 차지하고 있으며 항력감소 관련 논문이 그 다음으로 높은 비중을 차

지하고 있음

- 국내의 경우 2000년대 이전까지 항력 감소 관련 논문이 주를 이루고 그 이후 공기

저항 감소 관련 연구가 진행되어 오다가 2006년 이후 현재까지는 공기저항 저감장

치 기술 관련 논문이 발행되지 않고 있음

- 국외는 국내와 다르게 현재까지 꾸준히 항력 감소 관련 논문이 발표되고 있으며,

그 다음으로 공기저항 관련 논문이 주를 이룸

○ 국내의 연구 주제로는 항력감소 기술과 공기역학 기술에 관한 논문이 가장 많으며

항력에 대한 연구는 최근 들어 주춤해지는 반면, 국외에서는 항력 감소에 관한 내용

이 가장 많음. 전반적으로 화물차 공기역학 및 공기저항 저감장치 기술 개발은 국내

보다 국외에서 연구가 더 활발히 진행되고 있음

○ 국내외 기간별 논문 발표는 국내의 경우 가장 최근 10년 기간인 2001년부터 2010년

까지의 논문의 양이 가장 많음을 확인할 수 있으며, 국외도 2001년부터 2010년 사이

의 기간에 가장 많은 연구가 이루어졌음

- 1980년대 이전부터 최근까지의 연구 동향을 보았을 때, 2000년대 이후로 공기저항

저감기술에 대한 관심이 높아지고 있음

○ 키워드별로 살펴보았을 때 항력 감소(52건)가 가장 관심이 많았던 연구 주제였고 다

음으로 공기저항(5건) 순임
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- 국외와 국내의 경우에도 전체적인 논문 동향과 동일하게 연구가 진행되었으나, 국외

와 국내의 논문 건수의 차이로 보아 국외 연구가 국내보다 더 활발한 것으로 파악됨

○ 2001년부터 최근까지 국외 연구가 가장 활발한 시기이나 이와 다르게 국내에서는

2000년도 이후 본 연구과 관련된 분야의 논문이 줄어들고 있는 추세임

3. 국내외 관련 기술 수준 및 특허 동향

가. 국내 기술개발 수준 분석

○ 화물차량의 공기저항 및 공기와류 저감장치의 기술은 최고수준 대비 21~40% 수준으

로 분석되며, 해당기술의 최고수준은 미국이 보유

- 미국은 외부충격 및 온도변화에 강한 열가소성 합성플라스틱을 사용함

○ 국내 기술수준 및 기술 난이도를 고려할 때 이 분야 국내기술은 태동기(embryonic)

로 평가되며 기술 실현은 2015년 이후에나 가능할 것으로 예측됨

항목 기술개발수준

국내기술수준
0%~20% 21%~40% 41%~60% 61%~80% 81%~100%

○

최고기술보유국
및 최고기술수준

한국 미국 일본 영국 프랑스 독일
기타
(기입)

○ ○

국내기술성숙도
태동(Embryonic) 성장(Pacing) 핵심(Key) 기반(Base)

○

국내기술실현
예측시기

실현 예측시기 : 2015 년 이후

<표 8-2> 화물차 운행 중 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류 저감장치 기술개발수준

나. 국외 기술개발 수준 분석

○ 세계적으로 해당 기술의 최고기술 보유국은 미국으로 파악됨

- 미국의 기술기준이 높게 나타난 것은 80년대부터 체계적인 개발과 지속적인 투자를

통해 완성도를 높이고, 고유가와 미국 정부의 온실가스 감축 의지 등과 같은 외부

적인 요인으로 인하여 시장이 급속히 성장하였기 때문으로 파악됨

○ 해당 기술은 국내에서 연구된 사례가 거의 없으나, 국제적인 시류변화에 따라 조만

간 핵심기술로 발전할 수 있는 장래성이 있는 것으로 판단됨

- 이 분야는 기술적 장벽이 비교적 높지 않을 것으로 판단되며, 단기적인 집중투자를

통해 핵심 기술의 개발이 가능한 분야로 판단됨

○ 해당기술은 본 연구 과제의 진행에 따라 빠르면 2015년부터 순차적으로 실현 가능할

것으로 판단됨
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제2절. 시장성조사 및 실용화 전략

1. 국내외 시장 및 산업동향 조사

가. 물류기업 동향

○ 종합물류인증기업을 기준으로, 국내 물류기업의 매출액은 26조 1,066억 원(`12년 결

산 기준) 수준이며 34개 인증기업의 평균 매출액은 7,678억 원임

- 전년대비 매출액(원화기준)이 국내법인과 해외투자법인이 각각 11.08%, 1.87% 증

가하였으며, 총 물류매출액은 전년대비 9.19% 증가하였음

(단위 : 백만 원, %)

구 분 국내법인 해외투자법인1) 합계 평균

2011년 19,005,693 4,902,614 23,908,306 703,185

2012년 21,112,335 4,994,240 26,106,575 767,840

전년대비 증가율(%) 11.08 1.872) 9.19 9.19

  주 : 1) 해외투자법인의 물류사업 매출액은 국내 물류기업이 보유한 해외투자법인의 지분율을 곱하여 

산정하였음

      2) 해외투자법인 매출은 2011년 41.6억 달러에서 2012년 46.2억 달러로 11.1% 증가하였으나, 환

율 하락(1180원/$ →1082원/$)에 따라 원화 기준 증가율은 1.87% 증가에 그침

자료 : 『종합물류기업 인증 동향』, 한국교통연구원, 2013.10, p.96

<표 8-3> 종합물류인증기업의 물류사업 매출액

○ 종합물류인증기업의 총 종업원 수는 18,886명임

○ 물류매출액 규모가 1,000억 원 이상인 5개 종합물류인증기업 중 3개 기업은 총 6,754

대의 차량을 활용하고 있음

- 자산대장에 등록된 차량(보유)과 위수탁/지입 차량(확보)의 비율은 각각 74%, 26%

임

- 차량별로 구분했을 때, 1~3톤 미만 차량이 41.9%로 가장 많고, 12톤 이상 차량

(24.7%), 트레일러 40FT(14.2%)가 그 다음으로 많음
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(단위 : 대, %)

구분 보유 확보 합계 비율

1톤 미만 43 192 235 3.5%

1~3톤 미만 1741 1090 2,831 41.9%

3~5톤 미만 55 22 77 1.1%

5~8톤 미만 162 12 174 2.6%

8~10톤 미만 45 22 67 1.0%

10~12톤 미만 277 36 313 4.6%

12톤 이상 1318 347 1,665 24.7%

트레일러 20FT 311 4 315 4.7%

트레일러 40FT 959 0 959 14.2%

트레일러 평판 118 0 118 1.7%

합계 5,029 1,725 6,754 100%

  주 : 트랙터와 트레일러의 경우 1:1로 매칭하여 12톤 이상 1대로 산정

자료 : 각 기업 내부자료 (해당기업 요청에 의해 기업명 미공개), 2013

<표 8-4> 주요기업 차량 보유 현황

나. 일반화물운송시장(차주) 동향

○ 다양한 형태의 화물자동차 중 본 기술 적용 대상이 되는 트레일러 차량, BCT 차량

등이 포함된 일반화물차량(5t이상 화물자동차)의 운송시장 현황을 분석함

- 분석 자료는 화물운송시장 동향(한국교통연구원 화물운송시장정보센터) 중 2013

년 3/4분기 자료를 활용하였음

○ 일반화물차량의 일평균 차량운행여건을 살펴본 결과, 월평균 운행일수는 23.5일로 전

년대비 0.7일 증가하였고 일평균 운행횟수는 1.6회로 전년과 동일하며 혼적운행 비율

은 2.3으로 전년대비 0.1줄었음

○ 일평균 총 운행거리는 355.7km이고 적재운행 비율이 약 70%이고, 공차운행 비율은

약 30% 수준임

○ 일반화물차량은 월평균 11.4회 주유하고, 1회 주유 시 평균적으로 233ℓ를 주유하는

것으로 조사되어 전년대비 각각 0.4회, 2ℓ줄었음

○ 일반화물차량의 평균 연비는 3.5km/ℓ이로 전년대비 0.2km/ℓ증가하였으며, 일평균

운행속도는 44.9km/h로 전년대비 1.0km/h 증가하였음

- 전반적으로 전년대비 연비가 증가한 것은 화물자동차 제조 기술의 발전과 함께 고

유가 시대에 맞춰 화물자동차 차주들이 연비 절감을 위해 많은 노력을 기울이고 있

는 것으로 판단됨

- 컨테이너 차량, 기타트레일러 차량의 연비가 각각 3.3km/ℓ, 3.1km/ℓ로 가장 낮은

수준임

- 운행속도는 BCT 차량(49.4km/h)과 컨테이너 차량(48.8km/h)이 가장 높은 수준임
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구 분 연도 컨테이너 BCT 탱크로리 카 고 형 기타트레일러 평 균

연 비
2012 3.2 3.6 2.8 3.6 2.9 3.3

2013 3.3 3.6 3.2 3.8 3.1 3.5

일평균운행속도
2102 49.4 47.0 27.7 47.6 40.3 43.9

2013 48.8 49.4 35.8 47.5 36.4 44.9

  주 : 3/4분기 기준 수치임

자료 : 『화물운송시장 동향』, 제3호, 3/4분기, 통권 35호, 한국교통연구원 화물운송시장정보센터, 2013, p.76

<표 8-5> 일반화물차량의 차종별 연비 및 운행속도
(단위 : km/ℓ, km/h)

○ 국내 운행 중인 트레일러는 40ft 트레일러가 90~95%를 차지하고 20ft 트레일러 비율

은 5~10% 수준임

다. 주요 제조기업 동향

○ 화물운송 부문에서 발생하는 온실가스 및 에너지 소비절감이 핵심 기술개발의 성과로

제시되면서 연비 개선 및 운송 효율화를 통한 물류비용 절감에 힘쓰고 있음

○ 국내 대규모 기업 중 하나인 삼성TESCO(홈플러스)는 `06년 대비 `20년까지 이산화

탄소(CO2)발생량 50% 감축, 환경부의 중요 환경 정책에 적극적으로 동참, 그린스토

어(친환경 점포) 확대, PB(자사 브랜드) 상품 ‘탄소성적표지’ 인증 및 상품홍보와 구

매 고객 인센티브 제공, ‘탄소성적표지’제도 등 주요 환경정책과 관련한 캠페인 진행,

환경부와 공동으로 어린이 환경운동 진행 등의 내용으로 `09년 환경부와 MOU(협

약)을 체결하였음

○ 이외에 `09년 6월부터 홈플러스 실제 배송차량에도 리블릿코팅을 적용하여 운행거

리, 축중량, 연료보출량, 연료단가, 공회전 시간 확인 등을 비교하여 여러 차례의 꾸

준한 검증을 수행하고 있음

○ 또한 TESCO는 Eco-drive system을 도입하여 엔진제어장치(engine control unit,

ECU)와 연동, 차량의 운행정보, 연료소모량정보를 통해 차량의 상태를 실시간 모니

터 하고 저장된 모든 차량운행 정보를 통하여 연비/연료소모량 운전 습관 등을 비교

분석함으로서 에코드라이브를 유도하고 있음

2. 연구결과의 실용화 전략

가. 현장적용 및 제품화 방안

- 화물차량의 연비저감을 위한 공기저항저감장치와 주행안정성을 향상시키기위한 와

류저감장치의 기술적용 대상은 대형 화물운송 기업과 영세 개인 화물차주 등이며

기업과의 계약을 대형 계약을 추진하여 기업의 이윤을 향상시키고, 온실가스 저감

효과를 얻을 수 있음
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- 국내물류기업들의 매출액 규모는 대표적인 기업인 대한통운이 11억 $, ㈜한진은 6억

$ 수준으로서 DPWN의 760억 $, UPS의 22조$ 수준에 비해 현격한 열세를 보임

- 2008년 기준 중국에 진출한(주)한진 대한통운 동방 현대택배, 동부익스프레스 등 대

다수 물류기업들은 한국제조업체의 중국현지물류서비스를 대행하면서 역량을 강화

- 도로부문의 연평균 수송실적 증가량은 2001년 1,343백만 톤에서 2009년 1,498백만

톤으로 1.37%의 증가세

- 카고형 트레일러, 트럭형 트레일러 등 약 11만7천 대로 전체 화물차 중 29.19 %가

잠재적 수요대상 차량임

수요대상 활용 방안 제시

§ 택배업체 간선노선차량
- CJ 대한통운, DHL, 현대택배 등

§ 식품물류업체 간선노선차량
- 엑소후레쉬물류, 풀무원, KNL물류 등

§ 전자제품 및 부품운송업체 간선노선차량
- 명일, 삼성전자로지스틱스 등

<표 8-6> 공기저항 저감장치 수요대상

○ 영세 개인화물차주가 직접 설치하기에는 경제적 부담이 우려되므로 현재 정부차원에

서 진행 중인 녹색물류전환사업의 일환으로 보조금을 수령하여 영세 개인화물차주의

유류비 지출을 감소시킬 수 있음

○ 25톤급 대형 화물차량 뿐만 아니라 5톤 이상 전화물차량 및 트레일러에 적용이 가능

하므로 차종에 크게 상관없이 연비개선에 기여함

○ 화물차는 특성상 특장을 하거나 개조가 되어 제품을 통일하기에 어려움이 있으므로

현재 국외에서 수입되고 있는 제품을 국산화하고 보편화시켜서 차량별 설치의 제한

요소를 극복

- 투자대비 효과가 우수한 기술부터 국산 상용차 규격과 도로여건에 맞도록 최적화를

구현하고 고가(620 만원~880 만원)의 수입장비를 60 %이상 저렴한 300만 원 수준

에 보급하기 위한 기술개발

○ 수요자 중심의 R&D 연구와 사후조치를 통해 제품화 이후에도 사업을 확장 가능함

- 고속도로노선만을 주행하는 고속버스용으로 추가적인 R&D가능

- 현재 수입산 고가 소재에 대하여 추가적인 개발가능

○ 국내 실정에 맞는 최적화 설계구현과 정부차원의 표준매뉴얼 보급정책 병행이 바람직

- 미국, 영국, 캐나다 등은 국가차원에서 풍동실험 등 연비측정실험기술 (SAEJ1321)
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결과를 통해 차종 및 규격별 공기저항기술 가이드라인을 제공

- 보급된 표준매뉴얼을 통하여 민간기업에는 개발단계의 수행오류를 줄여주어 개발비

와 개발기간 절감

○ 배포된 표준매뉴얼을 통하여 개발되는 장비의 검인증 연구를 통하여 검증기관양성

- 국내최대 주행시험로를 갖춘 교통안전연구원과 같은 기관에서 공기저항저감장치에

대하여 검증 및 인증을 실시하도록 하고, 검증된 기술에 대하여 녹색물류전환사업

보조금 지급이 되도록 유도

- 현재 난립하는 연비개선장치들에 대하여 제도권으로 흡수하고, 검증된 기술에 대하

여 대국민 홍보(홈페이지, 보도자료 등)를 통하여 실효성 있는 기술보급에 기여

나. 미래 원천기술 확보 및 신산업 창출

○ 기존의 국외 제품에만 의존하거나 인증되지 않은 모방제품을 국산화

○ 화물차량의 연비 효율을 향상시키기 위한 공기저항 저감장치 기술을 개발함으로써

기술에 대한 특허 출원 및 제품 생산으로 새로운 산업으로 발전 가능함

○ 지속적인 R&D 연구와 사후 조치를 취해 조속한 현장 적용 및 제품을 보수하여 사

업을 확장 가능함

제3절. 핵심요소기술 개발방향 정립 및 성과 목표치

1. 개발방향 정립

○ 선진국에서 진행 중인 프로젝트와 성능 평가 방법, 그리고 국내의 도로 환경에 따라

저감 목표치를 설정

- 설정된 목표치는 미국 환경청(EPA)에서 수행중인 Smartway 파트너쉽 공기저항 저

감기술 실차시험방법(SAE J 1321)을 통하여 목표치를 정량적으로 평가할 수 있음

- (미국) Smartway 프로그램과 연료 저감 비교

장치 Smartway 프로그램 과제 목표

gap fairing 2% 2%

<표 8-7> Smartway Program과 연료 저감 비교

- 국내에서 제한 속도가 90㎞/h임을 고려하여 차량의 주행 속도를 90㎞/h로 선정하였음

○ 개발에 필요한 관련 국내 기술과 편향성

- 국내의 장치들은, 대부분 공력에 대한 자세한 고려 없이 유선형 형상의 장치를 제
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작 판매하고 있음

· 플라스틱 사출금형 기술을 이용하여 정형화된 형상 제작만 이루어질 뿐, 공기역학

적 성능 테스트는 이루어지고 있지 않음

- 공력특성에 대한 고려가 미비할 경우, 설치물의 무게와 공기저항과 와류의 증가로

인한 연료 소비 증가로 이어질 수 있음. 공력 설계 디자인과 같은 핵심 기술 연구

및 개발이 요구됨

- 따라서 본 과제는 한국의 우수한 제조 산업과 공학적 설계에 기반을 둔 공기저항

및 공기와류 저감 장치의 개발과 정량적 성능 지표를 목표로 설정

○ 연구 내용범위

- Gap fairing이 화물차 트레일러의 공기저항 감소에 미치는 영향을 분석하고 Gap

fairing의 형상 변화에 따른 성능 평가를 통해 최적화된 형상을 도출 하고, 설계된

내용을 기반으로 하여 국내 화물차와 실정에 특화된 Gap fairing을 개발 및 방법론

에 대하여 규격화하고 가이드 제시
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보트 테일 기술 개발
대상 내용 범위

소재
§ 소재 선정 및 적용
- Gap fairing에 적합한 소재 선정 및 적용

구조
설계

§ 역설계를 통한 3D 모델링
§ 구조 설계 및 제작
- Gap fairing 설계 및 제작

실험모형검
증

§ 풍동실험을 통한 실험모델 검증
§ 수치해석을 통한 실험결과 검증
§ 국내 실정에 맞는 최적화

시제품
제작 및
현장시험

§ 맞춤형 시제품 제작
§ 설치 기술 개발
§ 실차 현장시험
- 적용 기업 및 대상, 규모, 일정 선정
- 테스트베드 운영 계획 수립 및 문제점 검토

<표 8-8> 보트 테일 기술 개발 대상 및 범위
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○ 연구범위 및 성과물

보트 테일 기술 개발

핵심 요소기술 최종성과물

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 3D 역설계 실험 모델 제작
§ gap fairing 최적화 설계 및 제작 기술
§ 수치해석용 격자 생성기술
§ gap fairing 설치 기술

§ 기술개발 보고서
- 핵심개발 기술 개발 요구사항 문건
- 실험 및 수치해석을 이용한 유동해석 결과 문건
- 장비설계서

§ 최적화된 gap fairing 시제품
§ 역설계 실험 모델
§ 기타 성과물
- 설치 및 유지보수 관련 매뉴얼
- 특허(공기역학, 시제품 관련)
- 현황조사분석
- 시장성 분석 및 실용화 전략 보고서
- 유동가시화 영상물(수치해석 및 실험)
- 외부기관 검증보고서
- 홍보물

<표 8-9> 세부기술별 핵심 요소 기술 및 성과물

세부 기술정의 핵심 요소기술

Gap fairing을 화물차의 전면부에 장착함으로써
항력계수를 2% 저감할 수 있는 기술

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 실험모델 제작 및 공기역학적 성능 평가 실험 기술
- 역설계를 통한 3D 모델링 기술

- 실험모델 제작

§ 수치해석 및 최적화 기술
- 격자 생성 기술
- LES 상세유동해석 기술

§ 시제품 제작 및 설치기술
- gap fairing 설치 기술
- 주행에 지장이 없는 gap fairing 설치기술

<표 8-10> 기술정의와 핵심요소기술
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2. 성과 목표치

보트 테일 기술 개발

정량적
연구목표

세부 연구목표

화물차 90㎞/h 운행시 연료
소모율 2% 이상 저감을 위한
공기저항 기술 개발 (SAE J

1321 시험 기준*)

§ 공기저항을 감소시키고 온실가스 감축 효과를 얻기 위한 화물차량의
에너지 소비 저감 기술 개발

§ 트랙터와 트레일러 사이의 공간에 부착물을 장착하거나 기존차량의
외부 장착물의 구조를 변경하여 최적의 공기저항 감소 기술 도출

시장성 분석 및 실용화 추진
§ 시제품 제작 및 화물연료 저감 실증시험 시행
§ 수요기업 테스트베드 선정 및 배송에 투입 운영
§ 연구성과 및 기술 홍보, 기술 이전 추진

<표 8-11> 보트 테일 기술 개발의 정량적 연구 목표 및 세부 연구목표

□ 화물차 운행시 연료소모율 저감을 위한 gap fairing 기술 개발

○ “연료소모율 저감을 위한 gap fairing 기술”은 화물차 90㎞/h 운행 시 연료 소모율

2% 이상 저감을 위한 기술개발을 목표로 함

- “연료소모율 저감을 위한 gap fairing 기술” 개발을 위하여 다음의 세부연구 목표를

설정하였음

· Gap fairing는 미국 SAE J 1321 시험기준 2% 연료소모 저감



제9장 Gap fairing을 통한 제9장 Gap fairing을 통한 
운행 안정성 향상 기술 개발운행 안정성 향상 기술 개발

제1절 Gap fairing 설계 및 축소 스케일 모형 제작

제2절 풍동 실험을 통한 주행 안정성 분석

제3절 수치해석을 통한 주행 안정성 분석 및 최적화
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제9장. Gap fairing을 통한 운행 안정성 향상 기술 개발

제1절. Gap fairing 설계

1. Gap fairing 형상 설계

□ SCANIA 40ft 화물차 모델의 gap fairing 설계

○ 국내에서 가장 많이 운행하는 40ft 화물차 모델 중 하나인 SCANIA 40ft 화물차를

역설계한 모델을 제작한 후 차량에 맞는 gap fairing 제작

- 트랙터의 높이를 H1, 트레일러의 높이를 H2로 정의하였을 때, gap fairing의 앞쪽

높이는 트랙터의 높이 H1과 동일하게 설계하고, 뒤쪽 높이는 트레일러의 높이인 H2

와 동일하도록 설계하여 제작

- 트랙터와 트레일러의 높이 차(H2 - H1)가 크지 않기 때문에 트랙터 지붕에 부착하

는 cab-roof fairing(CRF)의 효과는 미미함

- 바람에 의한 변형 및 파손이 일어나지 않는 포맥스 재질로 gap fairing 제작

○ Gap fairing의 높이 설계는 <그림 9-1>과 같음

<그림 9-1> 40ft SCANIA 화물차에 부착된 gap fairing 장치

□ 현대 TRAGO 40ft 화물차 모델의 gap fairing

○ 국내에서 가장 많이 운행하는 40ft 화물차 모델 중 하나인 현대 TRAGO 40ft 화물

차를 역설계한 차량모델을 제작 한 후 이에 맞는 gap fairing 제작

- 트랙터와 트레일러의 높이 차(H2 - H1)가 상대적으로 크기 때문에, 이에 기인한 공

기저항을 저감시키기 위한 cab-roof fairing 구조가 포함된 형태의 gap fairing 설계

및 제작

- 트랙터의 높이를 H1 트레일러의 높이를 H2, cab-roof fairing의 높이를 H3로 정의함,

H2 = H1 + H3 조건을 만족하도록 gap fairing 설계 <그림 9-2>
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<그림 9-2> 40ft 현대 TRAGO 화물차에 부착된 gap fairing 장치

□ 40ft 화물차 모델의 gap fairing 길이 및 각도 설계

○ Gap fairing의 길이와 각도에 대한 설계는 SCANIA 및 TRAGO 40ft 화물차 모델

공통적으로 적용

○ 트랙터와 트레일러 사이 공간에 기인하여 발생하는 항력을 줄이는 gap fairing 구조

물 설치

- 트랙터의 방향 전환에 문제가 발생하지 않는 범위내에서 gap fairing의 길이와 각도

선정

- 트랙터와 트레일러 사이 공간의 길이를 G0이라 하였을 때, gap fairing의 길이G는

0.17G0 ~ 0.7G0 범위로 제작

- 운전자의 후방 시야 확보와 같은 주행 안정성에 영향을 미치지 않는 범위에서 gap

fairing의 deflecting angleθ을 0°, 5°로 제작 (화물차 폭 제한으로 인하여 deflecting

angleθ는 5° 초과 불가)

<그림 9-3> Gap fairing의 길이 및 각도 설계
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제2절. Gap fairing의 공기역학적 성능 평가

1. 풍동 실험을 통한 주행 안정성 평가

가. 실험 장치

□ POSTECH 대형 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 대형 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상을 포함하여 제반

문제들을 연구할 수 있는 설계된 다목적 아음속 풍동 <그림 2-4>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit)구조로 전체 크기는 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m임 <그림

2-5>

○ 시험부(test section)의 크기는 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m임

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75 m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

의 공력 실험에 적합한 풍동임

<그림 9-4> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 9-5> POSTECH 아음속 풍동 도면

□ 공력 측정용 external balance

○ 화물차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해 차체에 작용하는

풍하중(wind load)을 정밀하게 측정함

○ 포스텍 아음속풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력 측정용으로 제작한 7-component balance임.

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N

Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

○ 분해능: 0.01N 이하

○ External balance 아래에 turn table을 설치하여 차체에 측풍이 불어올 경우에 대한

풍동 실험도 가능함 <그림 2-6>
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<그림 9-6> Yaw angle Φ 조절을 위한 turn table 개략도

나. 실험 대상

□ 실험 모델

○ 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 두 화물차 모델(SCANIA, TRAGO)을 대상으로

유동제어용 부착물을 차체에 장착하여 공력 성능을 시험함

○ 화물차에 걸리는 형상 저항(form drag), 차체 하부에서 발생하는 공기저항, 그리고

차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 효과적으로 제어함으로써

화물차 차체에 걸리는 공기저항을 저감시키고자 함

○ 공기역학적 해석을 통해 화물차의 항력 감소 메커니즘을 밝히고, 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발

○ 본 연구에서는 gap fairing의 형상 및 각도 등과 같은 실험변수를 변화시키면서 화

물차에 걸리는 항력과 측력을 측정하여 항력계수(CD)와 횡풍 측력계수(CS)을 도출함

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 현대 TRAGO와 SCANIA의 40ft 화물차의 외형

을 실측하여 이를 역설계하는 방식으로 화물차 형상을 정하고, 풍동시험부의 폐색

률(blockage ratio, 풍동의 단면적에 대해 모형의 단면적이 차지하는 비율)이 8% 이

하가 되도록 축소비를 결정하고 축소 모형을 제작

○ 화물차의 구체적인 형상 및 축소 비율, 폐색률은 <표 2-1>에 나타냄
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<표 9-1> 실험 대상 화물차 모델 및 제원

다. 공력 특성

□ 40ft 화물차 모델의 공력특성

○ 공기저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 30m/s 영역에서 변화시켜가며 차체에 가해지는 공기저항(drag)값을 측정하고,

항력계수(CD) 값을 도출하여 <그림 2-7>에 나타냄

- 측정 결과, 실험 모델에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 풍속의 제곱에 비

례하여 증가함을 확인

- 항력계수(CD)는 0.776과 0.686로 트럭형 차체와 유사한 형상에 대해 기존에 연구 결

과들과 잘 일치함

- 25m/s 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수 값을 가짐

을 확인. 25m/s 에서의 레이놀즈 수(Reynolds number) 값은 9.1 × 10⁵이며, 이보다
큰 레이놀즈 수 조건에서는 항력계수가 거의 변하지 않음. Re = 9.1 × 10⁵이 임계

레이놀즈 수임을 알 수 있음

<그림 9-7> 풍속변화에 따른 두 40ft 화물차(SCANIA, TRAGO) 모델의 항력(FD) 및
항력계수(CD)값들의 변화
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□ SCANIA 40ft 화물차 모델에 대한 gap fairing 효과

- Re =9.1 × 10⁵, yaw angle (Φ)=0° 조건에서 SCANIA 40ft 화물차에 부착한 gap

fairing의 gap length 및 deflecting angle변화에 따른 항력계수 및 항력계수 저감률

변화를 확인 <그림 2-8>

- Deflecting angle θ=0° 일 때보다 θ=5° 일 때, 전체적으로 항력계수 저감 효과가 높

음

- Deflecting angle θ=5°, gap length G/G0=0.5 일 경우, 항력계수(CD)가 최소값을 가

지며, gap fairing을 부착하지 않은 기본 모델에 비해 약 18%의 항력계수 저감 효

과를 보임

<그림 9-8> 40ft SCANIA 화물차 모델에 부착한 gap fairing의 길이와 각도변화에
따른 항력계수(CD)와 항력계수 저감 효과

□ TRAGO 40ft 화물차 모델에 대한 gap fairing 효과

- Re =9.1 × 10⁵, yaw angle (Φ)=0° 조건에서 TRAGO 40ft 화물차 모델에 부착한

gap fairing의 gap length 및 deflecting angle변화에 따른 항력계수 및 항력계수 저

감률 변화를 확인 <그림 2-9>

- Deflecting angle θ=0° 일 때보다 θ=5° 일 때, 전체적으로 항력계수 저감 효과가 높

음

- Deflecting angle θ=5°, gap length G/G0=0.6 조건에서, 항력계수(CD)가 최소값을 가

지며, gap fairing을 부착하지 않은 기본 모델에 비해 16.5%의 항력계수 저감 효과

를 보임

- 주행안정성 실험 및 수치해석은 가장 낮은 항력계수 값을 보이는 deflecting angle

θ=5°, gap length G/G0=0.6 조건의 gap fairing을 장착한 경우에 대해 수행함

○ 실차시험(proving ground)에서 TRAGO 40ft 화물차량을 기본 모델로 선정하여 시험

을 수행하였음. 이에 따라 이후의 주행안정성 평가, 유동가시화 실험, 수치해석연구

는 TRAGO 40ft 화물차 모델에 대한 결과만 다루었음



- 204 -

<그림 9-9> 40ft TRAGO 화물차에 부착한 gap fairing의 길이와 각도변화에 따른
항력계수(CD)와 항력계수 저감 효과

□ Extended aero cab fairing(EACF) 효과

○ Aero cab fairing(ACF) 및 extended aero cab fairing(EACF) 설계

- Aero cab fairing(ACF)은 트랙터 상부에 부착되는 cab-roof fairing과 gap fairing을

합쳐 하나의 구조물로 생체모방형 형상을 가지도록하여 설계

- ACF의 3차원 형상은 바다사자의 머리 부분 형상을 모사하여 설계

- ACF의 길이(L)는 캡 상부 길이(LC)에 트랙터와 트레일러 사이 공간으로 확장한 부

분의 길이(G)만큼 추가된 길이로 정의

- Gap extender는 트랙터와 트레일러 사이 공간에 장착하며, 트랙터와 트레일러 사이

의 공간으로 흘러들어오는 공기 흐름을 효과적으로 차단하는 역할을 함

- Gap extender의 길이(G)를 트랙터와 트레일러 사이 공간의 길이(G0)의 60%로 설

계. 앞쪽 폭은 트랙터의 폭과 동일하며, deflecting angle은 θ=5°로 설계

- Extended aero cab fairing(EACF)는 ACF와 gap extender 모두를 장착한 공기저항

저감 장치를 나타냄

- EACF를 장착함으로써 트랙터 상부와 측면부, 트랙터-트레일러 사이의 공간으로 흐

르는 공기흐름을 효과적으로 제어하여, 화물 차량에 걸리는 공기저항을 감소시키고,

측풍에 의한 영향을 저감시켜 주행 안정성을 증가

- EACF를 장착하면 트랙터 상부와 측면부, 트랙터-트레일러 사이의 gap 공간에서의

공기흐름을 효과적으로 제어하여 차체에 걸리는 공기저항을 크게 감소시키고, 측풍

에 의한 영향을 저감시켜 주행 안정성도 증가시킴
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<그림 9-10> (a) 40ft 화물차 운전석(cab) 상부에 장착하는 aero cab fairing (ACF) 도면,
(b) 트랙터와 트레일러 사이 공간에 장착하는 gap extender 형상, (c) 40ft 화물차에 ACF

및 gap extender를 포함한 extended aero cab fairing (EACF)을 장착한 형상

□ ACF 및 EACF의 효과

- Re =9.1 × 10⁵, yaw angle (Φ) = 0° 조건에서 ACF 및 EACF를 40ft 화물차 모델

<그림 2-11>에 부착하고, 항력계수 저감률을 확인하였음

- ACF 부착 시, 트랙터 뒤쪽 공간에 ACF를 안정적으로 지지하기 위한 지지구조를

추가한 후 항력을 측정. ACF를 부착하지 않은 경우와 비교하여 항력계수가 11.1%

저감됨

- 최대 효과를 보인 기존 gap fairing (deflecting angle θ = 5°, gap length G/G0 =

0.6)을 부착한 모델의 경우 16.5%의 항력계수 저감 효과를 보였음. 반면에, EACF를

부착한 경우 17.7%의 항력계수 저감 효과를 보였음. 즉, 1.2% 추가적인 항력계수

저감 효과를 얻을 수 있음 <그림 2-12>

- Gap extender의 효과는 EACF의 효과(17.7%)와 ACF의 효과(11.1%)의 차이인 6.6%

정도로 추정할 수 있음

<그림 9-11> 40ft TRAGO 화물차 모형에 (a) ACF와 (b) EACF를 장착한 경우의 형상
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<그림 9-12> 각 부착물에 대한 항력계수 저감 효과
비교

라. 주행 안정성 평가

□ 주행안정성 평가 실험 방법 및 모형

○ 화물차는 차체 단면적에 비해 길이가 길어 측면적이 넓어 측풍의 영향을 크게 받고

유동에 기인한 진동(flow-induced vibration)이 발생하여 주행 안정성이 감소할 수

있음

○ 화물차에 측풍이 불어오는 경우를 모사하기 위해 풍동 바닥면에 설치된 turn table을

이용하여 yaw angle(Φ)을 0°~ 15° 사이로 변화시키면서 차량에 걸리는 공력특성 변

화를 분석함

○ 풍속은 임계 레이놀즈 수(Reynolds number) 영역을 넘는 25m/s (=90km/h)로 고정

시키고 3회 반복 측정한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용함

○ 화물차에 걸리는 항력(FD), 항력계수(CD), 측력(FS), 횡풍 측력계수(CS)는 다음과 같

이 정의함
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□ Yaw angle (Φ) 변화에 따른 40ft 화물차 모델의 공력특성 분석

○ Yaw angle 변화에 따른 항력계수(CD)와 항력계수 저감률의 변화

- Yaw angle 변화 실험에 사용된 gap fairing은 최대 항력계수 저감 효과를 나타내는
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deflecting angle θ=5°, gap length G/G0 =0.6 조건을 적용한 모델임

- Yaw angle 변화에 따른 항력계수(CD)의 변화와 항력계수 저감률 변화를 나타냄

<그림 2-13>

- Yaw angle이 증가함에 따라 기본 화물차 차체가 받는 항력계수 값이 증가하며,

gap fairing을 장착한 경우 yaw angle 전 영역에서 기본 reference 모델에 비하여

항력계수 값이 크게 감소함

- Yaw angle 전 영역에서 약 20-30%의 항력계수 저감 효과를 보이며, 특히 yaw

angle Φ =5° 조건에서 34%의 항력 저감 효과를 보임

- Gap fairing 장착 시, 트랙터 상부에서 발생하는 유동박리 뿐만 아니라 트랙터와 트

레일러 사이 gap 공간에서의 유체 저항이 감소하여 항력계수가 크게 줄어듦

- 이러한 연구결과를 통해 40ft 화물차에 gap fairing 장착 시, 차량의 연비를 크게 개

선시킬 수 있음

<그림 9-13> Yaw angle에 따른 40ft TRAGO 화물차의 항력계수(CD) 및 항력 저감 효과 변화

○ Yaw angle에 따른 횡풍 측력계수(CS)와 횡풍 측력계수 저감률의 변화

- Yaw angle Φ 변화에 따른 횡풍 측력계수와 횡풍 측력계수 저감률을 나타냄 <그림

2-14>

- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량의 표면적이 늘어나고 이에 따라 차체

에 걸리는 측력도 증가함

- Yaw angle Φ =1° 조건에서 횡풍 측력계수가 13.5% 줄어드는 효과를 보임. 이러한

결과는 본 과제의 성과 기준 목표치인 5%를 크게 초과 달성하는 수치임
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<그림 9-14> Yaw angle에 따른 40ft TRAGO 화물차 모델의 횡풍 측력계수(CS) 및 측력계수
저감효과

2. 유동가시화 실험을 통한 공기역학적 성능 평가

가. 실험 장치

□ POSTECH 중형 아음속 풍동

- 1989년 준공한 후 91년 확장 이전한 포스텍 중형 아음속 풍동은 폐쇄형(closed

circuit)으로 시험부(test section)의 크기는 높이 0.6m, 폭 0.72m, 길이 6.75m임 <그

림 2-15>

- 최대풍속은 40 m/s 이며, 난류강도(turbulence intensity)는 0.08%로 운송체 주위 유

동 분석에 적합한 풍동임

<그림 9-15> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 특징

□ 40ft 화물차량 모델 주위 유동 가시화 방법

○ Gap fairing 부착 전후의 차체 전면부 주위 흐름을 관찰하고 이를 통해 항력 저감에

영향을 미치는 유동구조를 정량적으로 파악하기 위해 PIV(Particle Image

Velocimetry) 속도장 측정 기법을 이용하여 차체 전면부 주위 유동 구조를 분석함

○ PIV 측정 system의 구성은 다음과 같음 <그림 2-16>

- 120mJ Nd:YAG 레이저, 4Kx3K CCD 카메라, 영상처리장치, 동기장치(delay

generator) 등으로 구성된 PIV 시스템이 사용됨
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- 추적입자로는 올리브 오일을 사용 (입자 직경 1-3)

- 1mm 두께의 레이저 평면광(light sheet)을 풍동시험부 측면을 통해 40ft 화물차 모

델(1/17) 전면부 주변을 수평방향으로 조사함

- Two-frame cross-correlation PIV algorithm를 이용하여 차체 전면부 주위 흐름의

속도장 정보를 측정함

- 카메라 노출시간은 0.1ms

- Interrogation window 크기는 64x64 pixel이며 50% overlapping 하였음

○ 일정한 풍속 조건 (∞ =15m/s)에서 실험 수행

- 풍속 조건에 상응하는 레이놀즈 수는 Re =1.8 × 105 임

○ Gap fairing 부착 유/무에 따른 40ft 화물차 전면부 주위 유동을 정량적으로 가시화

<그림 9-16> 40ft 화물차 1/17 스케일 축소 모델 및 PIV 실험 set-up의 

개략도

나. 공기역학적 성능 평가

○ 40ft TRAGO 화물차 모델에 작용하는 공기 저항

- 40ft 화물차 모델 전면부에서 발생하는 공기저항은 주로 트랙터 전면부와 트랙터와

트레일러 사이 gap 공간에서 발생

- 트랙터 전면부에서 발생하는 유동 박리로 인해 공기저항 발생

- 트랙터와 트레일러 사이 공간에서 생성되는 재순환 영역(recirculation region)에 기

인한 압력강하로 항력 발생

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장 비교 (z-plane, z=2.0)

- Gap fairing 장착 시, 트랙터와 트레일러 사이의 gap 공간에서 속도가 현저히 낮은
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저속 영역(low-velocity region)이 형성됨

- Gap fairing이 gap 내부로 유입되는 빠른 유동을 차단함으로써 트레일러의 전면부

에 작용하는 운동량(momentum)을 크게 감소시킴

- 트레일러 전면부에 작용하는 유동의 운동량 감소는 항력계수 저감 효과로 나타남

- Gap fairing 장착 시, 화물차 측면부에서 유동박리로 인한 운동량 손실(momentum

deficit)도 현저하게 감소함

<그림 9-17> 40ft 화물차 모형의 트랙터와 트레일러 사이 공간(gap)에 형성된 

흐름의 속도장 비교. (a) gap fairing 미부착, (b) gap fairing 부착

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 와류(vorticity) 비교 (z-plane,

z=2.0)

- Gap fairing 장착 시, 트랙터와 트레일러 사이의 공간에서 와류 강도가 현저하게 감

소함

- Gap fairing이 gap 내부로 유입되는 빠른 유동을 차단함으로써 트레일러 전면부에

형성되는 와류를 감소시켜 트레일러에 작용하는 공기저항을 저감시킴

- Gap fairing 부착 시, 화물차 측면부에 상대적으로 낮은 강도의 와류가 형성됨. 이

에 따라 화물차 측면부에서 와류 형성에 기인한 에너지 손실이 감소함
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<그림 9-18> 40ft 화물차 모델의 트랙터와 트레일러 사이 공간(gap)에 형성된 

흐름의 와류(vorticity) 비교. (a) gap fairing 미부착, (b) gap fairing 부착

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 난류 운동에너지(TKE) 비교

(z-plane, z=2.0)

- Gap fairing 장착 시, 트랙터와 트레일러 사이의 공간에서의 난류 운동에너지(TKE)

가 현저하게 감소함

- 트레일러 전면부 영역에서의 난류운동에너지를 감소시켜 트레일러의 항력계수를 저

감시킴

- Gap fairing이 내부로 유입되는 유동을 효과적으로 차단하는 반면, gap fairing 측면

부에는 상대적으로 큰 난류운동에너지가 생성됨

<그림 9-19> 40ft 화물차 모형의 트랙터와 트레일러 사이 공간(gap)에 형성된 

유동의 난류 운동에너지(TKE) 비교. (a) gap fairing 미부착, (b) gap fairing 

부착
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3. 수치해석을 통한 공기역학적 성능평가

가. 수치해석 방법

□ 큰 에디 모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 다음과 같은 Navier-Stokes equation을 이용하였

음




 



















 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디(large-eddy)는 직접 계산하고,

작은 스케일의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)




 
























,           

( 



  )

○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference scheme을 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1300-1600
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만 개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (=25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10⁻⁵m²/s
- CFL(무차원 시간간격) = 3.0

<그림 9-20> 주행 안정성 평가에 사용된 수치해석 격자 (40ft
화물차)

□ 격자 생성

○ <표 2-2>와 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

40ft 화물차 모델

셀 개수 약 1400만

<표 2-2> 수치해석용 격자의 셀 개수

○ Local refinement 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1400만 개

내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 풍동 실험에서 가장 낮은 CD값을 보이는 deflection angle θ=5°, gap length G/G0 =

0.6 조건의 gap fairing이 부착된 Trago 40ft 화물차 모델에 대해 수치해석함
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나. 수치해석을 통한 최적화

□ Surrogate Management Framework를 이용한 최적화 분석

○ 실제 연속적인 함수를 구하기 위한 계산 또는 실험 비용이 상당하므로, 실제 함수와

비슷한 형태를 가지는 대리 함수를 구하고, 구해진 대리 함수를 이용하여 최적의 값

을 찾는 방법을 Surrogate Management Framework(SMF)이라고 함

<그림 9-21> Surrogate Management Framework의
알고리즘
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□ 40ft 화물차 Gap fairing에 대한 최적화 분석

○ Gap fairing 길이 및 각도 조절에 대한 SMF 최적화 분석 결과

- 40ft 화물차의 gap fairing 길이는 gap 길이가 다른 화물차량 모두에 적용 가능하도

록 무차원수(gap length)로 설계함

- Gap length가 약 0.6, deflecting angle θ = 5°의 gap fairing에서 최적의 항력 감소

결과를 얻어 낼 수 있음

<그림 9-22> (a) 40ft 화물차에 장착한 gap
fairing 길이와 각도에 대한 모식도 및 (b)

Surrogate Management Framework(SMF) 최적화
결과

다. 유동장 분석

□ 40ft 화물차 주변 유동장 분석

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장 비교 (y-plane, y=0.0)



- 216 -

- Gap fairing 장착 시, 트랙터와 트레일러 전면부 모서리 부근에서 발생하는 유동박

리가 지연됨

- Gap fairing 장착 시, 트레일러 전면부에 작용하는 압력이 현저하게 줄어듦

- 트랙터의 전면부와 후면부, 트레일러의 전면부와 후면부의 압력차이가 감소하여 화

물차에 가해지는 압력에 기인한 항력(form drag) 감소

<그림 9-23> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면,

y=0.0)

<그림 9-24> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면,

y=0.0)

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장 비교 (y-plane, y=0.0)

- Gap fairing 부착 시, 트랙터와 트레일러 사이 공간(gap)에서의 재순환 영역

(recirculation region)이 크게 줄어듦

- 트레일러 상부에서 유동박리로 인한 운동량 손실(momentum deficit)도 감소함

- 이는 40ft 화물차를 지나는 유동에 기인하여 화물차에 가해지는 항력이 감소함을

의미
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<그림 9-25> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면,

y=0.0)

<그림 9-26> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면,

y=0.0)

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장 비교 (z-plane, z=2.0)

- Gap fairing을 부착함에 따라, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서 저압 영역

(low-pressure region)이 형성됨

- 이에따라 gap fairing 부착 시, 트레일러 전면부에 작용하는 압력이 감소하여 항력

을 감소시킴

- 트랙터의 전면부와 후면부, 트레일러의 전면부와 후면부에 작용하는 압력차이가 감

소하여 화물차에 가해지는 압력에 기인한 항력 감소

<그림 9-27> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장

(z-평면, z=2.0)
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<그림 9-28> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장

(z-평면, z=2.0)

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장 비교 (z-plane, z=2.0)

- Gap fairing 부착 시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서 저속 유동 영역(low

velocity region)이 형성됨

- Gap fairing 부착 시, 트레일러 측면 모서리에서 발생하는 유동박리가 지연되어 운

동량 손실(momentum deficit)이 감소함

<그림 9-29> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(z-평면, z=2.0)

<그림 9-30> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(z-평면, z=2.0)

라. 주행 안정성 평가

□ 40ft 화물차 주변 유동장 분석

○ 측풍 조건에서, gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장 비교 (Φ 

=10°, y=0.0)

- Φ =0° 인 경우와 비교하여 gap fairing 장착된 경우, 장착되지 않은 경우에 비해
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트레일러 전면부에 작용하는 압력이 보다 크게 감소함

- Gap fairing 장착 시, 트레일러 전면부에 작용하는 압력이 현저하게 줄어듦

- 트랙터의 전면부와 후면부, 트레일러의 전면부와 후면부의 압력차가이 감소하여 화

물차에 가해지는 압력에 기인한 항력이 감소

<그림 9-31> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면,

y=0.0)

<그림 9-32> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면,

y=0.0)

○ 측풍 조건에서, gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장 비교 (Φ 

=10°, y=0.0)

- Φ =0° 인 조건경우와 비교하였을 때, gap fairing이 장착되지 않은 경우 트랙터

와 트레일러 전면부 모서리 부근에서 유동박리가 보다 크게 발생

- Gap fairing 장착 시, 트랙터와 트레일러 전면부 모서리에서 발생하는 유동박리가

지연됨

- Gap fairing 장착 시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서의 재순환 영역(recirculation

region)이 줄어듦

- 트레일러 상부에서도 유동박리에 기인한 운동량 손실(momentum deficit)이 감소함

- 이는 40ft 화물차를 지나 흐르는 유동에 기인하여 화물차에 가해지는 항력이 감소

함을 의미함.
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<그림 9-33> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면,

y=0.0)

<그림 9-34> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면,

y=0.0)

○ 측풍 조건에서, gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장 비교 (Φ 

=10°, z=2.0)

- Gap fairing이 장착되지 않은 경우, 측풍 영향에 의하여 트랙터-트레일러 사이의

flow symmetry가 깨짐. 이로 인해 트레일러 전면부에 작용하는 압력분포가 변화함

- Gap fairing 부착시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서의 압력이 현저하게 낮아져

저압 영역(low pressure region)이 형성됨

- 이에 따라 gap fairing 부착 시, 트레일러 전면부에 작용하는 압력이 감소하여 항력

을 저감시킴

- 트레일러 전면부에 작용하는 압력 감소는 횡풍 측력계수도 저감 시킴

<그림 9-35> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장

(z-평면, z=2.0)
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<그림 9-36> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장

(z-평면, z=2.0)

○ 측풍 조건에서, gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장 비교 (Φ 

=10°, z=2.0)

- Gap fairing이 장착되지 않은 기본 차체의 경우, 측풍 영향에 의하여 트랙터-트레일

러 사이의 flow symmetry가 깨짐. 이로 인하여 트레일러 전면부에 작용하는 속도

분포가 변화되어짐.

- Gap fairing 부착 시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서 저속유동 영역(low velocity

region)이 형성됨

- Gap fairing 부착 시, 트레일러 측면 모서리에서 발생하는 유동박리가 지연되어 운

동량 손실(momentum deficit)이 감소함

- Gap fairing 부착으로 인한 운동량 손실이 감소되어 횡풍 측력계수를 저감시킴

<그림 9-37> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(z-평면, z=2.0)

<그림 9-38> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(z-평면, z=2.0)
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○ 측풍 조건에서, gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 난류 운동에너지

(TKE) 비교 (z-plane, z=2.0)

- Gap fairing 장착 시, 트랙터-트레일러 사이의 공간과 함께 측면부 및 후방 영역에

서 난류 운동에너지(turbulent kinetic energy)가 감소함. 그리고 시간 경과에 따른

화물차를 흘러 지나가는 유동의 변화가 감소함을 확인 할 수 있음

- 난류운동에너지가 감소하여 화물차에 작용하는 flow induced vibration 유동에 기인

한 진동이 감소함을 확인

<그림 9-39> Gap fairing을 부착하지 않은 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 난류운동에너지

(z-평면, z=2.0)

<그림 9-40> Gap fairing을 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 난류운동에너지

(z-평면, z=2.0)

○ Gap fairing 장착 유무에 따른 40ft 화물차의 측력 비교

- Gap fairing 장착 시, 단면적 증가로 인하여 측력의 크기가 증가함

- Gap fairing 장착 시, 측력 변동성분의 RMS 값이 43.6% 저감되어, 차체에 가해지

는 진동의 진폭이 대폭 감소함

- 이로 인하여 전체적인 주행 안정성은 강화됨
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<그림 9-41> Gap fairing 부착 유무에 따른 40ft 화물차에
가해지는 시간에 따른 측력변화

<그림 9-42> Gap fairing 부착 여부에 따른 40ft
화물차에 가해지는 측력 fluctuation의 RMS 값 비교
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제10장.Vortex generator를 이용한 운행안정성 향상 기술 개발

제1절. Vortex generator 국내외 기술현황과 동향 분석

1. 국가 연구개발사업 동향

○ 현재, 중소기업청과 지식경제부에서 시행한 2개의 유사연구가 진행되고 있음

부처명 사업명 과제명 비 고

중소
기업청

산학연공동기술
개발

최적화기법에 따른 탑차용 초저
공기저항계수를 갖는 Air Spoiler

개발

§ 공기역학적 특성을 교려한 최적화된
air spoiler 개발

§ 가벼운 소재를 이용한 초경량의 air
spoiler 개발

지식
경제부

그린카 등
수송시스템
산업원천
기술개발

능동형 VTMS 융합제어기술

§ 능동형의 전방 air flap과 후류 제어
기술(synthetic jet, wake blowing) 개
발

§ 저공력 차량용 차체 형상 설계 및
모델링 기술 개발

<표 10-1> 공기저항 저감기술 유사 연구

2. 관련 기술 현황 및 동향

가. 국내 기술 현황

- 국내의 연구들을 종합 해 볼 때, 트럭의 공기 저항 저감을 위해 수치해석적으로 접

근하고 있는 논문의 수가 매우 적고, 기 진행된 수치해석 연구의 경우도 정량적인

결과들이 도출되어 있지만, 실제 실험결과와의 비교 분석 및 검증이 이루어지지 않

은 경우가 대다수이기 때문에, 정성적인 분석 외에, 정확한 값을 도출하는데 난점이

있음

- 임의로 선택된 형상을 통해 수치해석이 많이 진행되었지만, 해석 결과와 물리적인

접근에 의한 최적화된 형상에 대한 연구가 부족

- 실험적 연구 관점에서 보았을 때, 국내에서는 실험적 연구가 거의 이루어지지 않았

으며, 이루어진 실험 또한 유동 가시화 실험으로 정량적인 연구는 전무하다. 따라서

현재까지 이루어진 수치해석적 연구는 실험적으로 검증 되지 않은 연구 결과임

나. 국외 기술 현황

- National Research Council of Canada(NRC)에서 진행한 사업으로 9m X 9m 풍동

에서 실제 모델로 항력저감장치들의 효과를 실험을 통해 밝힘. 여러가지 항력저감

장치들의 항력과 연간 연료소비 감소량에 대해 실제 운행을 기반으로 실험적 결과

도출

- 국외의 트럭의 수치 해석에 관한 연구들을 종합해 보면, 거의 대부분 실험 결과가

있는 GTS, GCM 및 Ahmed body 형상을 이용하여 계산을 수행한 것을 알 수 있음
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- RANS의 여러 난류 모델을 이용해 트럭의 주위의 유동을 계산한 결과를 실험과 비

교, 분석하는 경향이 있으며, 난류를 계산하는데 LES나 DES등을 도입하려는 시도

가 많아지고 있는 추세임

- 트럭에서의 공기 저항 감소 기구의 효과를 알아보기 위해 가장 구체적인 형상인

GCM을 정렬격자계로 구성하고, LES로 해석한 내용은 아직까지 없음. 이것은 그리

드 작성의 난해함과 계산시간의 부담으로 인한 것으로 생각됨

- 국외의 트럭의 실험적 연구들을 종합했을 때, NRC에서 진행한 프로그램이 가장 대

표적이며, 실차 모델을 이용하여 공기저항 저감장치를 부착한 후 항력 및 연간 연

료 소비 감소량에 대해 조사하여 실험적 데이터를 구축하였음.

- 갭 페어링, 보트 테일, 스커트, 언더바디 페어링 등 매우 다양한 항력 감소장치들의

효과를 실험적으로 확인하였으나, 차종 및 운행환경에 따른 영향을 많이 받기 때문

에 이 실험결과를 그대로 고려하기엔 무리가 있음

다. 국내외 기술 동향

○ 본 주제와 관련이 있는 논문은 149개로 최종 집계됨. “Aerodynamics”로 검색된 관

련 논문이 87건으로 가장 많았으며, 그 다음으로는 “Drag reduction”(52건)과

“Resistance reduction”(5건)으로 그 뒤를 잇는 추세임

○ 국내와 국외를 포함하여 공기저항 저감장치 기술 관련 연구 논문 발표가 1976년도부

터 시작되어 현재까지 꾸준히 발행되어 왔고, 공기역학 관련 논문이 평균적으로 매

년 30% 이상을 차지하고 있으며 항력감소 관련 논문이 그 다음으로 높은 비중을 차

지하고 있음

- 국내의 경우 2000년대 이전까지 항력 감소 관련 논문이 주를 이루고 그 이후 공기

저항 감소 관련 연구가 진행되어 오다가 2006년 이후 현재까지는 공기저항 저감장

치 기술 관련 논문이 발행되지 않고 있음

- 국외는 국내와 다르게 현재까지 꾸준히 항력 감소 관련 논문이 발표되고 있으며,

그 다음으로 공기저항 관련 논문이 주를 이룸

○ 국내의 연구 주제로는 항력감소 기술과 공기역학 기술에 관한 논문이 가장 많으며

항력에 대한 연구는 최근 들어 주춤해지는 반면, 국외에서는 항력 감소에 관한 내용

이 가장 많음. 전반적으로 화물차 공기역학 및 공기저항 저감장치 기술 개발은 국내

보다 국외에서 연구가 더 활발히 진행되고 있음

○ 국내외 기간별 논문 발표는 국내의 경우 가장 최근 10년 기간인 2001년부터 2010년

까지의 논문의 양이 가장 많음을 확인할 수 있으며, 국외도 2001년부터 2010년 사이

의 기간에 가장 많은 연구가 이루어졌음

- 1980년대 이전부터 최근까지의 연구 동향을 보았을 때, 2000년대 이후로 공기저항

저감기술에 대한 관심이 높아지고 있음

○ 키워드별로 살펴보았을 때 항력 감소(52건)가 가장 관심이 많았던 연구 주제였고 다

음으로 공기저항(5건) 순임
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- 국외와 국내의 경우에도 전체적인 논문 동향과 동일하게 연구가 진행되었으나, 국

외와 국내의 논문 건수의 차이로 보아 국외 연구가 국내보다 더 활발한 것으로 파

악됨

○ 2001년부터 최근까지 국외 연구가 가장 활발한 시기이나 이와 다르게 국내에서는

2000년도 이후 본 연구과 관련된 분야의 논문이 줄어들고 있는 추세임

3. 국내외 관련 기술 수준 및 특허 동향

가. 국내 기술개발 수준 분석

○ 화물차량의 공기저항 및 공기와류 저감장치의 기술은 최고수준 대비 21~40% 수준으

로 분석되며, 해당기술의 최고수준은 미국이 보유

- 미국은 외부충격 및 온도변화에 강한 열가소성 합성플라스틱을 사용함

○ 국내 기술수준 및 기술 난이도를 고려할 때 이 분야 국내기술은 태동기(embryonic)

로 평가되며 기술 실현은 2015년 이후에나 가능할 것으로 예측됨

항목 기술개발수준

국내기술수준
0%~20% 21%~40% 41%~60% 61%~80% 81%~100%

○

최고기술보유국
및 최고기술수준

한국 미국 일본 영국 프랑스 독일
기타
(기입)

○ ○

국내기술성숙도
태동(Embryonic) 성장(Pacing) 핵심(Key) 기반(Base)

○

국내기술실현
예측시기

실현 예측시기 : 2015 년 이후

<표 10-2> 화물차 운행 중 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류 저감장치 기술개발수준

나. 국외 기술개발 수준 분석

○ 세계적으로 해당 기술의 최고기술 보유국은 미국으로 파악됨

- 미국의 기술기준이 높게 나타난 것은 80년대부터 체계적인 개발과 지속적인 투자를

통해 완성도를 높이고, 고유가와 미국 정부의 온실가스 감축 의지 등과 같은 외부

적인 요인으로 인하여 시장이 급속히 성장하였기 때문으로 파악됨

○ 해당 기술은 국내에서 연구된 사례가 거의 없으나, 국제적인 시류변화에 따라 조만

간 핵심기술로 발전할 수 있는 장래성이 있는 것으로 판단됨

- 이 분야는 기술적 장벽이 비교적 높지 않을 것으로 판단되며, 단기적인 집중투자를

통해 핵심 기술의 개발이 가능한 분야로 판단됨

○ 해당기술은 본 연구 과제의 진행에 따라 빠르면 2015년부터 순차적으로 실현 가능할

것으로 판단됨
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제2절. 시장성조사 및 실용화 전략

1. 국내외 시장 및 산업동향 조사

가. 물류기업 동향

○ 종합물류인증기업을 기준으로, 국내 물류기업의 매출액은 26조 1,066억 원(`12년 결

산 기준) 수준이며 34개 인증기업의 평균 매출액은 7,678억 원임

- 전년대비 매출액(원화기준)이 국내법인과 해외투자법인이 각각 11.08%, 1.87% 증

가하였으며, 총 물류매출액은 전년대비 9.19% 증가하였음

(단위 : 백만 원, %)

구 분 국내법인 해외투자법인1) 합계 평균

2011년 19,005,693 4,902,614 23,908,306 703,185

2012년 21,112,335 4,994,240 26,106,575 767,840

전년대비 증가율(%) 11.08 1.872) 9.19 9.19

  주 : 1) 해외투자법인의 물류사업 매출액은 국내 물류기업이 보유한 해외투자법인의 지분율을 곱하여 

산정하였음

      2) 해외투자법인 매출은 2011년 41.6억 달러에서 2012년 46.2억 달러로 11.1% 증가하였으나, 환

율 하락(1180원/$ →1082원/$)에 따라 원화 기준 증가율은 1.87% 증가에 그침

자료 : 『종합물류기업 인증 동향』, 한국교통연구원, 2013.10, p.96

<표 10-3> 종합물류인증기업의 물류사업 매출액

○ 종합물류인증기업의 총 종업원 수는 18,886명임

○ 물류매출액 규모가 1,000억 원 이상인 5개 종합물류인증기업 중 3개 기업은 총 6,754

대의 차량을 활용하고 있음

- 자산대장에 등록된 차량(보유)과 위수탁/지입 차량(확보)의 비율은 각각 74%, 26%

임

- 차량별로 구분했을 때, 1~3톤 미만 차량이 41.9%로 가장 많고, 12톤 이상 차량

(24.7%), 트레일러 40FT(14.2%)가 그 다음으로 많음
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(단위 : 대, %)

구분 보유 확보 합계 비율

1톤 미만 43 192 235 3.5%

1~3톤 미만 1741 1090 2,831 41.9%

3~5톤 미만 55 22 77 1.1%

5~8톤 미만 162 12 174 2.6%

8~10톤 미만 45 22 67 1.0%

10~12톤 미만 277 36 313 4.6%

12톤 이상 1318 347 1,665 24.7%

트레일러 20FT 311 4 315 4.7%

트레일러 40FT 959 0 959 14.2%

트레일러 평판 118 0 118 1.7%

합계 5,029 1,725 6,754 100%

  주 : 트랙터와 트레일러의 경우 1:1로 매칭하여 12톤 이상 1대로 산정

자료 : 각 기업 내부자료 (해당기업 요청에 의해 기업명 미공개), 2013

<표 10-4> 주요기업 차량 보유 현황

나. 일반화물운송시장(차주) 동향

○ 다양한 형태의 화물자동차 중 본 기술 적용 대상이 되는 트레일러 차량, BCT 차량

등이 포함된 일반화물차량(5t이상 화물자동차)의 운송시장 현황을 분석함

- 분석 자료는 화물운송시장 동향(한국교통연구원 화물운송시장정보센터) 중 2013

년 3/4분기 자료를 활용하였음

○ 일반화물차량의 일평균 차량운행여건을 살펴본 결과, 월평균 운행일수는 23.5일로 전

년대비 0.7일 증가하였고 일평균 운행횟수는 1.6회로 전년과 동일하며 혼적운행 비율

은 2.3으로 전년대비 0.1줄었음

○ 일평균 총 운행거리는 355.7km이고 적재운행 비율이 약 70%이고, 공차운행 비율은

약 30% 수준임

○ 일반화물차량은 월평균 11.4회 주유하고, 1회 주유 시 평균적으로 233ℓ를 주유하는

것으로 조사되어 전년대비 각각 0.4회, 2ℓ줄었음

○ 일반화물차량의 평균 연비는 3.5km/ℓ이로 전년대비 0.2km/ℓ증가하였으며, 일평균

운행속도는 44.9km/h로 전년대비 1.0km/h 증가하였음

- 전반적으로 전년대비 연비가 증가한 것은 화물자동차 제조 기술의 발전과 함께 고

유가 시대에 맞춰 화물자동차 차주들이 연비 절감을 위해 많은 노력을 기울이고 있

는 것으로 판단됨

- 컨테이너 차량, 기타트레일러 차량의 연비가 각각 3.3km/ℓ, 3.1km/ℓ로 가장 낮은

수준임

- 운행속도는 BCT 차량(49.4km/h)과 컨테이너 차량(48.8km/h)이 가장 높은 수준임
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구 분 연도 컨테이너 BCT 탱크로리 카 고 형 기타트레일러 평 균

연 비
2012 3.2 3.6 2.8 3.6 2.9 3.3

2013 3.3 3.6 3.2 3.8 3.1 3.5

일평균운행속도
2102 49.4 47.0 27.7 47.6 40.3 43.9

2013 48.8 49.4 35.8 47.5 36.4 44.9

  주 : 3/4분기 기준 수치임

자료 :  『화물운송시장 동향』, 제3호, 3/4분기, 통권 35호, 한국교통연구원 화물운송시장정보센터, 2013, 

p.76

<표 10-5> 일반화물차량의 차종별 연비 및 운행속도
(단위 : km/ℓ, km/h)

○ 국내 운행 중인 트레일러는 40ft 트레일러가 90~95%를 차지하고 20ft 트레일러 비율

은 5~10% 수준임

다. 주요 제조기업 동향

○ 화물운송 부문에서 발생하는 온실가스 및 에너지 소비절감이 핵심 기술개발의 성과로

제시되면서 연비 개선 및 운송 효율화를 통한 물류비용 절감에 힘쓰고 있음

○ 국내 대규모 기업 중 하나인 삼성TESCO(홈플러스)는 `06년 대비 `20년까지 이산화

탄소(CO2)발생량 50% 감축, 환경부의 중요 환경 정책에 적극적으로 동참, 그린스토

어(친환경 점포) 확대, PB(자사 브랜드) 상품 ‘탄소성적표지’ 인증 및 상품홍보와 구

매 고객 인센티브 제공, ‘탄소성적표지’제도 등 주요 환경정책과 관련한 캠페인 진행,

환경부와 공동으로 어린이 환경운동 진행 등의 내용으로 `09년 환경부와 MOU(협

약)을 체결하였음

○ 이외에 `09년 6월부터 홈플러스 실제 배송차량에도 리블릿코팅을 적용하여 운행거

리, 축중량, 연료보출량, 연료단가, 공회전 시간 확인 등을 비교하여 여러 차례의 꾸

준한 검증을 수행하고 있음

○ 또한 TESCO는 Eco-drive system을 도입하여 엔진제어장치(engine control unit,

ECU)와 연동, 차량의 운행정보, 연료소모량정보를 통해 차량의 상태를 실시간 모니

터 하고 저장된 모든 차량운행 정보를 통하여 연비/연료소모량 운전 습관 등을 비교

분석함으로서 에코드라이브를 유도하고 있음

2. 연구결과의 실용화 전략

가. 현장적용 및 제품화 방안

- 화물차량의 연비저감을 위한 공기저항저감장치와 주행안정성을 향상시키기위한 와

류저감장치의 기술적용 대상은 대형 화물운송 기업과 영세 개인 화물차주 등이며
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기업과의 계약을 대형 계약을 추진하여 기업의 이윤을 향상시키고, 온실가스 저감

효과를 얻을 수 있음

- 국내물류기업들의 매출액 규모는 대표적인 기업인 대한통운이 11억 $, ㈜한진은 6

억 $ 수준으로서 DPWN의 760억 $, UPS의 22조$ 수준에 비해 현격한 열세를 보

임

- 2008년 기준 중국에 진출한(주)한진 대한통운 동방 현대택배, 동부익스프레스 등 대

다수 물류기업들은 한국제조업체의 중국현지물류서비스를 대행하면서 역량을 강화

- 도로부문의 연평균 수송실적 증가량은 2001년 1,343백만 톤에서 2009년 1,498백만

톤으로 1.37%의 증가세

- 카고형 트레일러, 트럭형 트레일러 등 약 11만7천 대로 전체 화물차 중 29.19 %가

잠재적 수요대상 차량임

수요대상 활용 방안 제시

§ 택배업체 간선노선차량
- CJ 대한통운, DHL, 현대택배 등

§ 식품물류업체 간선노선차량
- 엑소후레쉬물류, 풀무원, KNL물류 등

§ 전자제품 및 부품운송업체 간선노선차량
- 명일, 삼성전자로지스틱스 등

<표 10-6> 공기저항 저감장치 수요대상

○ 영세 개인화물차주가 직접 설치하기에는 경제적 부담이 우려되므로 현재 정부차원에

서 진행 중인 녹색물류전환사업의 일환으로 보조금을 수령하여 영세 개인화물차주의

유류비 지출을 감소시킬 수 있음

○ 25톤급 대형 화물차량 뿐만 아니라 5톤 이상 전화물차량 및 트레일러에 적용이 가능

하므로 차종에 크게 상관없이 연비개선에 기여함

○ 화물차는 특성상 특장을 하거나 개조가 되어 제품을 통일하기에 어려움이 있으므로

현재 국외에서 수입되고 있는 제품을 국산화하고 보편화시켜서 차량별 설치의 제한

요소를 극복

- 투자대비 효과가 우수한 기술부터 국산 상용차 규격과 도로여건에 맞도록 최적화를

구현하고 고가(620 만원~880 만원)의 수입장비를 60 %이상 저렴한 300만 원 수준

에 보급하기 위한 기술개발

○ 수요자 중심의 R&D 연구와 사후조치를 통해 제품화 이후에도 사업을 확장 가능함

- 고속도로노선만을 주행하는 고속버스용으로 추가적인 R&D가능
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- 현재 수입산 고가 소재에 대하여 추가적인 개발가능

○ 국내 실정에 맞는 최적화 설계구현과 정부차원의 표준매뉴얼 보급정책 병행이 바람

직

- 미국, 영국, 캐나다 등은 국가차원에서 풍동실험 등 연비측정실험기술 (SAEJ1321)

결과를 통해 차종 및 규격별 공기저항기술 가이드라인을 제공

- 보급된 표준매뉴얼을 통하여 민간기업에는 개발단계의 수행오류를 줄여주어 개발비

와 개발기간 절감

○ 배포된 표준매뉴얼을 통하여 개발되는 장비의 검인증 연구를 통하여 검증기관양성

- 국내최대 주행시험로를 갖춘 교통안전연구원과 같은 기관에서 공기저항저감장치에

대하여 검증 및 인증을 실시하도록 하고, 검증된 기술에 대하여 녹색물류전환사업

보조금 지급이 되도록 유도

- 현재 난립하는 연비개선장치들에 대하여 제도권으로 흡수하고, 검증된 기술에 대하

여 대국민 홍보(홈페이지, 보도자료 등)를 통하여 실효성 있는 기술보급에 기여

나. 미래 원천기술 확보 및 신산업 창출

○ 기존의 국외 제품에만 의존하거나 인증되지 않은 모방제품을 국산화

○ 화물차량의 연비 효율을 향상시키기 위한 공기저항 저감장치 기술을 개발함으로써

기술에 대한 특허 출원 및 제품 생산으로 새로운 산업으로 발전 가능함

○ 지속적인 R&D 연구와 사후 조치를 취해 조속한 현장 적용 및 제품을 보수하여 사

업을 확장 가능함
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제3절. 핵심요소기술 개발방향 정립 및 성과 목표치

1. 개발방향 정립

○ 선진국에서 진행 중인 프로젝트와 성능 평가 방법, 그리고 국내의 도로 환경에 따라

저감 목표치를 설정

- 설정된 목표치는 미국 환경청(EPA)에서 수행중인 Smartway 파트너쉽 공기저항 저

감기술 실차시험방법(SAE J 1321)을 통하여 목표치를 정량적으로 평가할 수 있음

- (미국) Smartway 프로그램과 연료 저감 비교

○ Vortex generator 관련하여 연료 저감율에 대한 목표치는 나타나지 않았으며, 이에

따라 풍동실험에서 측정가능한 횡풍측력계수를 목표치로 선정함

장치 Smartway 프로그램 과제 목표

Vortex generator - 2% (횡풍측력계수)

<표 10-7> Smartway Program과 연료 저감 비교

- 국내에서 제한 속도가 90㎞/h임을 고려하여 차량의 주행 속도를 90㎞/h로 선정하였

음

○ 개발에 필요한 관련 국내 기술과 편향성

- 국내의 장치들은, 대부분 공력에 대한 자세한 고려 없이 유선형 형상의 장치를 제

작 판매하고 있음

· 플라스틱 사출금형 기술을 이용하여 정형화된 형상 제작만 이루어질 뿐, 공기역학

적 성능 테스트는 이루어지고 있지 않음

- 공력특성에 대한 고려가 미비할 경우, 설치물의 무게와 공기저항과 와류의 증가로

인한 연료 소비 증가로 이어질 수 있음. 공력 설계 디자인과 같은 핵심 기술 연구

및 개발이 요구됨

- 따라서 본 과제는 한국의 우수한 제조 산업과 공학적 설계에 기반을 둔 공기저항

및 공기와류 저감 장치의 개발과 정량적 성능 지표를 목표로 설정

○ 연구 내용범위

- Vortex generator이 화물차의 횡풍측력계수 감소에 미치는 영향을 분석하고 vortex

generator의 형상 변화에 따른 성능 평가를 통해 최적화된 형상을 도출 하고, 설계

된 내용을 기반으로 하여 국내 화물차와 실정에 특화된 vortex generator를 개발

및 방법론에 대하여 규격화하고 가이드 제시
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Vortex generator 기술 개발
대상 내용 범위

소재
§ 소재 선정 및 적용
- Vortex generator에 적합한 소재 선정 및 적용

구조
설계

§ 역설계를 통한 3D 모델링
§ 구조 설계 및 제작
- Vortex generator 설계 및 제작

실험모형검
증

§ 풍동실험을 통한 실험모델 검증
§ 수치해석을 통한 실험결과 검증
§ 국내 실정에 맞는 최적화

시제품
제작 및
현장시험

§ 맞춤형 시제품 제작
§ 설치 기술 개발

<표 10-8> Vortex generator 기술 개발 대상 및 범위
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○ 연구범위 및 성과물

Vortex generator 기술 개발

핵심 요소기술 최종성과물

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 3D 역설계 실험 모델 제작
§ Vortex generator 최적화 설계 및 제작 기술
§ 수치해석용 격자 생성기술
§ Vortex generator 설치 기술

§ 기술개발 보고서
- 핵심개발 기술 개발 요구사항 문건
- 실험 및 수치해석을 이용한 유동해석 결과 문건
- 장비설계서

§ 최적화된 vortex generator 풍동실험용 시제품
§ 역설계 실험 모델
§ 기타 성과물
- 설치 및 유지보수 관련 매뉴얼
- 특허(공기역학, 시제품 관련)
- 현황조사분석
- 시장성 분석 및 실용화 전략 보고서
- 유동가시화 영상물(수치해석 및 실험)
- 홍보물

<표 10-9> 세부기술별 핵심 요소 기술 및 성과물

세부 기술정의 핵심 요소기술

Vortex generator를 화물차의 후면부에 장착함으
로써 횡풍측력계수를 2% 저감할 수 있는 기술

§ 고탄성·고강도 소재 선정 및 적용 기술
§ 실험모델 제작 및 공기역학적 성능 평가 실험 기술
- 역설계를 통한 3D 모델링 기술

- 실험모델 제작

§ 수치해석 및 최적화 기술
- 격자 생성 기술
- LES 상세유동해석 기술

<표 10-10> 기술정의와 핵심요소기술
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2. 성과 목표치

Vortex generator 기술 개발

정량적
연구목표

세부 연구목표

횡풍측력계수를 2% 저감할
수 있는 기술 개발

§ 공기저항을 감소시키고 온실가스 감축 효과를 얻기 위한 화물차량의
에너지 소비 저감 기술 개발

§ 컨테이너 후면부에 부착물을 장착하거나 기존차량의 외부 장착물의
구조를 변경하여 최적의 공기저항 감소 기술 도출

시장성 분석 및 실용화 추진
§ 수요기업 테스트베드 선정 및 배송에 투입 운영
§ 연구성과 및 기술 홍보

<표 10-11> 보트 테일 기술 개발의 정량적 연구 목표 및 세부 연구목표

□ 화물차 운행시 연료소모율 저감을 위한 vortex generator 기술 개발

○ “운행안정성 향상을 위한 vortex generator 기술”은 화물차 운행 시 주행안정성을

높이기 위해 횡풍측력계수 2% 이상 저감을 위한 기술개발을 목표로 함

- “운행안정성 향상을 위한 vortex generator 기술” 개발을 위하여 다음의 세부연구

목표를 설정하였음

· Vortex generator는 풍동실험을 통한 2% 횡풍측력계수 저감

제4절. Vortex generator의 설계

1. Vortex generator 형상 설계

□ 설계 대상

○ 국내에서 가장 많이 운행하고 있는 15ton 현대 Trago Xceint 화물차에 적합한 모델

을 역설계 한 후 VG(vortex generator)를 설계하여 장착

- Vortex generator의 형상, 높이, 설치 개수, 장착 위치를 변화시킨 다양한 형상의

vortex generator를 3D 프린터를 이용하여 제작

- 제작한 vortex generator를 실험대상 차량에 장착하고 이들이 항력과 측력에 미치

는 영향을 측정하여 항력계수(CD) 값과 횡풍 측력계수(CS)를 도출하여 평가함

□ 다양한 형상 설계

○ Vortex generator는 그 사용 목적과 용도에 따라 다양한 형상이 존재하며, 하프 델

타(half-delta type), 위시본(wishbone type), 직사각형(rectangular type), 사다리꼴

(trapezoid type) 등이 대표적인 형상임

○ 본 실험에서는 3가지 타입(하프델타, 위시본, 직사각형)의 vortex generator를 제작하
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여 각 모델의 성능을 비교 평가함

- vortex generator의 형상은 <그림 10-1>과 같음

<그림 10-1> Vortex generator의 형상. (좌측부터 하프델타, 위시본, 직사각형)

□ Vortex generator 높이 설정

- Vortex generator의 높이는 통상 생성되는 난류경계층 두께 δ의 10-60% 정도로 설

정함 (John C. Lin et al, Progess in Aerospace Science)

- 15ton 화물차 끝단에서 생성되는 난류경계층의 두께를 수치해석을 통해 계산하여

적용 <그림 3-2>

- 난류경계층의 두께 δ의 0.2, 0.4, 0.6 배로 VG 높이를 설정하여 비교 평가함

· δ = 0.072m, h = 0.0144, 0.0288, 0.0432m

<그림 10-2> 난류 경계층 두께 수치해석 결과

□ Vortex generator의 설치 위치 및 개수

○ 통상의 vortex generator는 차량에 후미부에 장착하여 와류를 인위적으로 발생시켜

유동 박리점(flow separation point)을 지연시켜 공기저항을 저감시킴

- 본 실험에서는 화물차의 끝단 뿐만 아니라 앞서 연구한 boat tail과 연계를 위해 보

트 테일의 끝단에 설치하여 그 효과를 비교 검토함

- 설치 위치는 <그림 3-3>과 같음

○ 화물차의 상판 및 옆면에도 3개에서 최대 19개의 vortex generator를 설치하고 비교

분석함
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<그림 10-3> Vortex generator 설치 위치

2. Vortex modifier의 설계

○ 와류를 인위적으로 발생시켜 공기저항을 저감하는 기존 방식의 경우, 직각 모서리

형상인 트레일러 후단에서는 공기저항 저감 효과가 미비하고 횡풍 측력계수 저감에

도 큰 효과가 없음

○ 공기저항 저감 및 횡풍 측력계수 저감에 효과적인 새로운 개념의 와류 제어장치를

제안함

- 화물차 후미부에 와류 제어장치를 부착함으로써 차량 끝단에 발생하는 유동방향 와

류(longitudinal vortex)의 생성을 최대한 억제시켜 공기저항을 줄이는 방법

- 화물차의 직각 모서리(square back) 형상의 후단부에서 발생하는 강한 유동박리를

완화시켜 후류 유동을 이상적인 유선을 가지도록 유도함

- Vortex modifier의 형상 및 설계 변수는 <그림 3-4>과 같음

<그림 10-4> Vortex modifier의 형상 및 설계 변수
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제5절. Vortex generator의 공기역학적 성능 평가

1. 풍동 실험을 통한 주행 안정성 평가

가. 실험 장치

□ POSTECH 대형 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 대형 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상을 포함하여 제반

문제들을 연구할 수 있는 설계된 다목적 아음속 풍동 <그림 3-5>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit)구조로 전체 크기는 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m임 <그림

2-5>

○ 시험부(test section)의 크기는 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m임

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75 m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

의 공력 실험에 적합한 풍동임

<그림 10-5> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 10-6> POSTECH 아음속 풍동 도면

□ 공력 측정용 external balance

○ 화물차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해 차체에 작용하는

풍하중(wind load)을 정밀하게 측정함

○ 포스텍 아음속풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력 측정용으로 제작한 7-component balance임.

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N

Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

○ 분해능: 0.01N 이하

○ External balance 아래에 turn table을 설치하여 차체에 측풍이 불어올 경우에 대한

풍동 실험도 가능함 <그림 10-7>

<그림 10-7> Yaw angle 조절을 위한 turn table 개략도
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나. 실험 대상

□ 실험 모델

○ 국내에서 가장 많이 사용하는 화물차인 15ton 트럭을 대상으로 유동제어용 부가장치

를 차체에 장착하여 공력 성능을 개선하고자 함

- 40ft 화물차량 모델의 경우, 컨테이너 박스를 주로 운송하기에 일괄적으로 적용하기

는 어려우나 고정방식의 트레일러의 경우 적용이 가능함

○ 화물차에 걸리는 형상 저항(pressure form drag), 차체 하부에서 발생하는 공기저항,

그리고 차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 효과적으로 제어하

여 화물차의 공기저항 저감시키고자 함

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력 감소 메커니즘을 밝히고, 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발

○ 본 연구에서는 다양한 형상의 vortex generator(VG)의 실험변수를 변화시키면서 화

물차에 걸리는 항력과 측력을 측정하여 항력계수(CD) 값과 횡풍 측력계수(CS)을 도

출함

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 15ton 트럭의 외형을 실측한 후, 이를 역설계하

는 방식으로 3차원 차체 형상을 얻은 후, 풍동시험부의 폐색률(blockage ratio, 풍동

의 단면적에 대해 모형의 단면적이 차지하는 비율)이 8% 이하가 되도록 축소비를

결정하고 축소 모형을 제작

○ 실험에 사용한 차량 모델의 구체적인 형상 및 축소 비율, 폐색률은 <표 3-1>에 나

타냄

<표 10-12> 실험 대상 화물차 모델 및 제원
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다. 공력 특성

□ Reference 모델의 공력특성

□ 15ton 화물차 모델의 공력특성

○ 공기저항을 줄이기 위한 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을

10~ 30m/s 영역에서 변화시켜가며 차체에 가해지는 공기저항(drag)값을 측정하고,

항력계수(CD) 값을 도출하여 <그림 2-7>에 나타냄

- 측정 결과, 실험 모델에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 풍속의 제곱에 비

례하여 증가함을 확인

- 25m/s 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수 값을 가짐

을 확인. 25m/s 에서의 레이놀즈 수(Reynolds number) 값은 9.1 × 10⁵이며, 이보다
큰 레이놀즈 수 조건에서는 항력계수가 거의 변하지 않음. Re = 9.1 × 10⁵이 임계

레이놀즈 수임을 알 수 있음

- 25m/s에서의 항력계수(CD)는 0.711로 트럭형 차체 혹은 유사한 도형에 대해 기존에

연구된 결과들과 잘 일치함

<그림 10-8> 풍속변화에 따른 15ton Xcient 모델의 항력(FD) 및 항력계수(CD) 변화

□ Vortex generator 형상 및 높이에 따른 공력특성 변화

○ 본 실험에서는 3가지 타입(하프 델타, 위시본, 직사각형)의 vortex generator(VG)를

제작하여 각 VG모델의 높이변화에 따른 항력 저감 효과를 비교 평가함

- Re =8.8 × 10⁵, yaw angle(Φ) =0° 조건에서 VG를 부착여부에 따른 항력계수 저감

률을 확인

○ VG의 높이는 난류경계층의 두께 δ의 0.2, 0.4, 0.6 배로 설정하여 비교 평가함

- δ = 0.072m, h = 0.0144, 0.0288, 0.0432m

○ 각 5개의 VG를 일정 간격으로 컨테이너의 끝단에 설치

○ 화물차의 끝단에서 와류를 인위적으로 발생시켜 공기저항을 저감하는 방식의 VG의

경우, 유선형 끝단 형상(fast back)을 가지는 자동차에는 효과가 있으나, 직각 모서리
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(square back)를 가진 직육면체 형상의 트레일러에는 공기저항 저감 효과가 미비한

것을 확인함

- 세 가지 VG중 에서는 위시본 타입이 공기저항 저감 효과가 가장 좋았으나, 실제

항력계수 저감 효과는 0.4%로 다른 항력저감 방식에 비해 효과가 미약함

- VG 높이 변화에 따른 효과는 일관적인 경향성을 찾기 어려우며, 정량적인 값 차이

가 적어 단정하기 어려움

- VG 형상에 따른 항력계수 저감 효과를 정리하여 <표 3-2>에 나타냄

<표 10-13> Vortex generator 형상과 크기에 따른 항력계수(CD) 및 항력계수 저감 효과(%)

□ Vortex generator 형상 및 개수에 따른 공력특성

○ 본 실험에서는 3가지 타입(하프 델타, 위시본, 직사각형)의 VG를 제작하여 각 모델

의 설치 개수에 따른 항력계수 저감 효과를 비교 평가함

- Re = 8.8 × 10⁵, yaw angle(Φ) = 0° 조건에서 VG를 부착하지 않은 경우에 대한

각 다른 형상의 VG를 장착한 경우의 항력계수 저감률을 확인

○ 컨테이너의 상판에 일정한 간격으로 설치하였으며, 각 모형의 효과가 가장 좋은 경

우에 대하여 추가적으로 컨테이너 옆면에 같은 모형의 VG를 각 3개, 5개를 추가하

여 비교 평가함

○ VG는 컨테이너의 끝단에 설치하였으며, 각 형상의 vortex generator 크기는 난류경

계층 두께 δ의 0.4배로 높이를 설정하여 비교 평가함

○ VG의 형상과 개수를 변화시켜가며 실험한 결과, 항력감소 효과가 미미함을 확인함

- 위시본 타입 VG를 상판에 5개, 컨테이너 옆면에 5개를 부착한 경우, 0.47%의 저감

효과를 보여 다른 항력 저감장치들에 비교하여 효과가 상대적으로 매우 적음

- VG 개수에 따른 효과는 일관성 있는 경향을 찾아보기 어려우며, 그 효과 차이도

크지않아 정하기 힘듦
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- 컨테이너의 옆면에 VG를 추가한 경우, 추가적인 항력계수 저감 효과를 보였으나,

그 차이는 크지 않음

- VG 형상 및 개수에 따른 항력계수 저감 효과를 <표 3-3>에 정리하여 나타냄

<표 10-14> Vortex generator 형상 및 개수에 따른 항력계수(CD) 및 항력 저감 효과(%)

□ Vortex generator 형상 및 설치 위치에 따른 공력특성 변화

○ 본 실험에서는 3가지 타입(하프 델타, 위시본, 직사각형)의 VG를 제작하여 각 모델

의 설치 위치에 따른 항력계수 저감 효과를 비교 평가함

- Re = 8.8 × 10⁵, yaw angle Φ = 0° 조건에서 VG를 부착하지 않은 경우에 대한 각

다른 형상의 VG를 장착한 경우의 항력계수 저감률을 확인

- Boat tail의 경우, 일반적으로 사용하는 3-way boat tail을 사용하였으며, boat tail만

부착한 경우와 boat tail에 추가적인 VG를 부착한 경우의 항력계수 저감 효과를 비

교 평가함

○ VG의 크기는 난류경계층 두께(δ)의 0.4배 높이로 설정하고 5개의 VG를 일정한 간

격으로 컨테이너의 끝단에 설치함

○ VG의 형상과 설치 위치를 변화시켜가며 실험한 결과, 컨테이너의 끝단에 부착하는

경우보다 boat tail의 끝단에 설치한 경우보다 항력저감 효과를 보임

- 이는 boat tail을 부착함으로써 직각 모서리 형상(square back)의 트럭 후단에서 유

선형 끝단 형상(fast back)으로 유동구조를 변화 시켜 VG 효과가 발휘되는 것으로

생각되어짐
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- Boat tail 상판에 5개의 위시본 타입 VG 부착한 경우, 가장 우수한 항력계수 저감

효과를 보였으나, 그 값이 0.84%로 다른 항력계수 저감용 장치들에 비해 항력저감

효과가 미흡함

- VG의 형상 및 개수변화에 따른 항력계수 저감 효과를 <표 3-4>에 정리하여 나타

냄

<표 10-15> Vortex generator 형상 및 설치 위치변화에 따른 항력계수(CD) 및 항력계수 저감
효과(%)

라. 주행 안정성 평가

□ 주행안정성 평가 실험 방법 및 모형

○ 화물차는 차체 단면적에 비해 측면적이 넓어 측풍의 영향을 크게 받고 유동에 기인

한 진동(flow-induced vibration)이 발생하여 주행 안정성이 감소할 수 있음

○ 측풍이 불어오는 경우를 모사하기 위해 풍동 바닥면에 설치된 turn table을 이용하여

yaw angle(Φ)을 0°~ 15°까지 변화시키면서 차량에 걸리는 공력특성 변화를 분석함

○ 풍속은 임계 레이놀즈 수(Reynolds number) 영역을 넘는 25m/s (=90km/h)로 고정

하여, 3회 반복 측정한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용하였음

○ 화물차에 걸리는 항력(FD), 항력계수(CD), 측력(FS), 횡풍 측력계수(CS)는 다음과 같

이 정의하였음

   ×cos


  ×sin




 




 


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   ×cos


   ×sin




 




 



□ Yaw angle (Φ) 변화에 따른 15ton 화물차 모델의 공력특성 분석

○ Yaw angle에 따른 15ton 모델의 항력계수(CD) 및 항력계수 저감 효과

- Yaw angle이 증가함에 따라 차량이 받는 항력계수 값이 증가하며, vortex modifier

가 추가로 장착된 경우 전 yaw angle 영역에서 항력계수 값이 줄어듦 <그림 3-9>

- Vortex modifier 장착 시 화물차 후미부에서의 유동박리가 줄고, 운동에너지 손실이

감소하여 항력계수가 줄어듦

- 특히 yaw angle이 Φ = 7°조건에서, 2.69%의 항력계수 저감 효과를 보임

<그림 10-9> Yaw angle 변화에 따른 15ton 화물차 모델의 항력계수(CD) 및 항력계수 저감효과

○ Yaw angle 변화에 따른 측력(Fs)과 횡풍 측력계수값(Cs)의 변화 <그림 3-10>

- Yaw angle Φ가 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량의 표면적이 늘어나, 차체에 걸리는

측력이 증가함

- Vortex modifier 장착 시, 기본 reference 차량에 비해 측력이 감소하고 횡풍 측력

계수도 낮아짐

- 횡풍 측력계수는 시험한 yaw angle 전 구간에서 2% 이상 저감되어짐. 이러한 결과

는 본 과제의 성과 기준 목표치인 2%를 초과 달성하는 수치임

<그림 10-10> Yaw angle에 따른 15ton 모델의 측력계수(CS) 및 횡풍 측력계수 저감효과
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2. 수치해석을 통한 공기역학적 성능 평가

가. 수치해석 방법

□ 큰 에디 모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 다음과 같은 Navier-Stokes equation을 이용하였

음




 



















 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디(large-eddy)는 직접 계산하고,

작은 스케일의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)




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,           

( 



  )

○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference scheme을 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1300-1600



- 250 -

만 개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (=25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10⁻⁵m²/s
- CFL(무차원 시간간격) = 3.0

<그림 10-11> 주행 안정성 평가에 사용된 수치해석 격자
(15ton 화물차)

□ 격자 생성

○ <표 3-5>와 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

15ton 화물차 모델

셀 개수 약 1200만

<표 10-16> 수치해석용 격자의 셀 개수

○ Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1200만 개

내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 풍동실험에서 가장 낮은 CD 값을 보이는 vortex modifier를 부착한 15ton 화물차 모

델에 대해 수치해석을 진행함
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□ Two-point correlation

○ 화물차 주위의 λ2 와류장 계산

- 수치해석을 통해 얻어진 유동장을 분석하여 λ2를 계산하고, λ2 와류장을

iso-surface로 가시화함

- Ahmed body의 15～30° 사이의 slant angle 조건에서 발생하는 주유동 방향 와류만

큼 강하지는 않지만, 와류가 형성되어짐. 화물차 끝단에서는 그 와류형성이 크지 않

으나 하류로 나아갈수록 와류 형성이 뚜렷해짐.

그림 <10-12> λ2로 나타낸 순간 와류장의 iso-surface (λ2 = -105)의 (위)
상부 view 및 (아래) 측면 view

○ Two-point correlation 계산

- 직각 끝단 모서리에서 발생하는 유동 방향 와류를 확인하여 vortex generator장착

위치를 알아보고자 two-point correlation을 수행함

- Two-point correlation 계산을 통해 특정한 한 점과 다른 한 점에서의 유속

fluctuation의 상관관계의 정도를 -1과 1사이의 값으로 표현함. 이러한 유동정보는

트럭 끝단에서 발생하는 vortex 크기를 가름할 수 있는 척도가 됨

- Two-point correlation은 총 9개의 sampling line을 따라 계산되었고, 각 line의 위

치는 <그림 3-13>에 도시하였음. 경계층 내부의 buffer layer, log layer, 및 outer

layer에 각각 3개의 sampling line이 위치시켯으며, 각각의 레이어에 대해 3개의

sampling line에서 계산된 값들을 평균하였음.

- 미리 계산된 속도장 결과로부터, 다음의 식을 이용하여 표면에서 수직방향으로 무

차원 간격을 계산하고, 경계층 내부 영역을 구별함

 


   






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- 각 라인에 대해 3방향의 속도성분의 변동(fluctuation) 값에 대해 two-point

correlation을 계산함

- Two-point correlation을 계산하는데 쓰인 식은 다음과 같음

 ′′ 
′ ′

 

- 수치해석 내부에서는 다음곽 같은 식을 사용함. 속도변동성분을 계산하기 위한 난

류 통계치는 유동이 트럭 길이의 10배 거리를 이동하는 시간 동안 집계된 값을 사

용함

 





그림 <10-13> Two-point correlation 계산에 사용되어진 원점과 각 sampling line의
위치. (좌) 화물차 뒷면에서의 위치와 (우) 측면에서의 위치

그림 <10-14> Outer layer의 sampling line에서
계산된 3축 방향 속도성분의 correlation 값 변화
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그림 <10-15> Log layer의 sampling line에서
계산된 3축 방향 속도 성분의 correlation 값

변화

그림 <10-16> Buffer layer의 sampling line에서
계산된 3축 방향 속도 성분의 correlation 값

변화

- 계산된 two-point correlation 값을 바탕으로 직사각형 vortex generator(VG)를 장

착할 위치 [1]과 [2]를 도출하고 VG 장착 후 실험함. 화물차 유동의 고유 구조인

유동방향 와류의 형성 억제 및 교란을 목적으로 함

그림 <10-17> 직사각형 vortex generator의 설치
위치-1
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그림 <10-18> 직사각형 vortex generator의 설치
위치-2

- 위치 -1과 -2에 각각 직사각형 VG를 장착하고 풍동 실험을 수행한 결과, 항력계수

가 거의 변하지 않음을 확인

- 이는 앞서서 도시된 λ2 iso-surface 와류장에서 주유동방향 와류가 화물차 후단부에

서 하류쪽으로 나아간 위치에서 심화되고 있기 때문으로 판단되어짐. 이를 효과적

으로 제어하기 위해서는 VG장치를 보다 후방 위치에 설치하여야 함을 알수 있음.

- 따라서, 새로 설계된 vortex modifier는 하류 쪽으로 VG형상이 확장된 구조로 설계

함.

나. 수치해석을 통한 최적화

□ Surrogate Management Framework를 이용한 최적화 분석

○ 실제 연속적인 함수를 구하기 위한 계산 또는 실험 비용이 상당하므로, 실제 함수와

비슷한 형태를 가지는 대리 함수를 구하고, 구해진 대리 함수를 이용하여 최적의 값

을 찾는 방법을 Surrogate Management Framework(SMF)이라고 함

<그림 10-19> Surrogate Management
Framework의 알고리즘
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□ 15ton 화물차 vortex generator에 대한 최적화 분석

○ Vortex generator 개수 및 높이 조절에 대한 SMF 최적화 분석 결과

- 15ton 화물차 vortex generator 개수 및 높이(h/delta) 변화에 따른 SMF를 통한 최

적화 분석 진행

- 개수 = 5, 높이 h/delta = 0.4의 vortex generator에서 최적의 항력 감소 결과를 얻

어 낼 수 있음

<그림 10-20> (a) 15ton 화물차에 장착한 vortex
generator 개수와 높이에 대한 모식도 및 (b)
Surrogate Management Framework(SMF) 최적화

결과

다. 유동장 분석

□ 15ton 화물차의 주변 유동장 분석

○ Vortex modifier를 장착한 15ton 화물차의 주변 압력장 (y-plane, y=0.0)

- Vortex modifier 장착 시, 트레일러 후방에 형성된 후류에서 저압 영역

(low-pressure region)의 면적은 아래, 위쪽으로 증가함
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- Vortex modifier 장착 시, 트레일러 후방에 형성된 후류에서 저압영역의 유동방향

길이는 줄어듦. 이것은 재순환영역의 크기가 줄어듦을 의미함

<그림 10-21> Vortex modifier를 부착하지 않은 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)

<그림 10-22> Vortex modifier를 부착하고 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)

○ Vortex modifier를 장착한 15ton 화물차의 주변 속도장 (y-plane, y=0.0)

- Vortex modifier를 부착함에 따라, 트레일러 후방에 형성되는 역류 구역이 현저하게

줄어듦

- 트레일러 후단부의 아래쪽 영역에서 역류 발생량이 크게 감소함

- Vortex modifier 부착 시, 재순환 영역의 전체 크기가 줄어들고, 주유동방향 길이가

짧아짐

<그림 10-23> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)
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<그림 10-24> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

○ Vortex modifier를 장착한 15ton 화물차의 주변 압력장 (z-plane, z=2.0)

- Vortex modifier를 부착함에 따라, 트레일러 후방에서 저압영역의 크기가 줄어들고,

주유동방향의 길이도 또한 줄어듦

- 따라서 vortex modifier 부착 시, 항력 저감하는 방향을 유동장을 변화시켜 항력이

저감되어짐을 유추할 수 있음

<그림 10-25> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=2.0)

<그림 10-26> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=2.0)

○ Vortex modifier를 장착한 15ton의 화물차 주변 속도장 (z-plane, z=2.0)

- Vortex modifier를 부착함에 따라, 트레일러 후방에서 역류 영역이 현저하게 줄어듦

- Vortex modifier 부착 시, 재순환영역의 크기가 줄어들고, 주유동방향의 길이도 짧아짐
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<그림 10-27> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)

<그림 10-28> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)

라. 주행 안정성 평가

□ 15ton 화물차 주변의 유동장 분석

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변 압력장 비교 (y-plane,

y=0.0)

- Vortex modifier 장착 시, 트레일러 후방에 형성된 후류 저압 영역(low-pressure

region)이 아래, 위쪽으로 늘어남

- Vortex modifier 장착 시, 트레일러 후류에서 저압부영역의 유동방향 길이는 줄어듦

이것은 재순환영역의 크기가 줄어듦을 의미함

<그림 10-29> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)
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<그림 10-30> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 속도장 비교 (y-plane,

y=0.0)

- Vortex modifier 부착시 트레일러 후류의 영역이 현저히 줄어듦

- 트레일러 후단부의 아래쪽 부분에서 역류 발생량이 크게 감소

- Vortex modifier 부착 시 재순환 영역의 전체 크기가 줄어들고, 주유동방향의 길이

가 짧아짐

<그림 10-31> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

<그림 10-32> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 압력장 비교 (z-plane,

z=2.0)

- Vortex modifier를 부착시 트레일러 후류의 저압영역의 크기가 줄어들고, 주유동방

향의 길이도 줄어듦

- 따라서 vortex modifier 부착 시, 압력에 기인한 항력을 저감하는 방향으로 유동장

이 변화함
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<그림 10-33> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=2.0)

<그림 10-34> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=2.0)

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 속도장 비교 (z-plane,

z=2.0)

- Vortex modifier를 부착시, 트레일러 후류의 역류 영역이 현저하게 줄어듦

- Vortex modifier 부착 시, 재순환영역의 크기가 줄어들고 주유동방향의 길이가 짧아

짐

<그림 10-35> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)
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<그림 10-36> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)

마. 측풍조건에서의 주행 안정성 평가

□ 15ton 화물차 주변의 유동장 분석

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 압력장 비교 (Φ =10°,

y=0.0)

- Vortex modifier가 장착되지 않은 경우, Φ = 0°인 경우에 비해 Φ  =10° 조건에

서 트레일러 후류의 저압영역 면적이 현저하게 감소함

- Yaw angle = 0°인 경우와 비교하여, Vortex modifier 장착 시 후단부 위쪽면에

걸리는 압력이 높아져 항력과 측력이 감소함

- Vortex modifier 장착 시, 트레일러 후방에 형성된 저압영역의 유동방향 길이가 줄

어들어 항력과 측력이 감소함

<그림 10-37> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)

<그림 10-38>Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)
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○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 속도장 비교 (Φ =10°,

y=0.0)

- Vortex modifier가 장착되지 않은 경우, Φ = 0° 조건에 비해 트레일러 후단부

아래에 생성되는 재순환 영역의 크기가 현저히 감소

- Φ = 0°인 경우와 비교하여 Vortex modifier 장착 시, 재순환 영역의 길이가

짧아져서 항력 및 측력 감소에 일조

<그림 10-39> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

<그림 10-40> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 압력장 비교 (Φ = 10°,

z=2.0)

- Vortex modifier가 장착되지 않은 경우, Φ = 10° 조건에서 측풍 영향에 의해 후류

의 flow symmetry가 깨짐

- Vortex modifier 부착시, 후류의 flow symmetry가 개선됨

- 이에따라 vortex modifier 부착 시, 차량 안정성에 긍정적인 효과가 유도됨

<그림 10-41> Vortex modifier 부착하지 않은 (좌) 및 부착하고 (우) 15ton
화물차의 컨테이너 위쪽 평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=3.1)
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○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변의 속도장 비교 (Φ = 10°, z =

2.0)

- Vortex modifier가 장착되지 않으면 Φ = 10° yaw angle 조건에서 측풍 영향에 의

해 후류의 flow symmetry가 깨짐. 이로 인해 트레일러 후단부에 작용하는 속도 분

포가 바뀜

- Vortex modifier 부착시 재순환 영역이 트럭의 중심축으로 이동함

<그림 10-42> Vortex modifier 부착하지 않은 15ton 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)

<그림 10-43> Vortex modifier 부착하고 15ton 화물차의 컨테이너
중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면, z=2.0)

○ Vortex modifier 장착 유무에 따른 15ton 화물차에 걸리는 측력 비교

- Vortex modifier 장착 시, 바람에 노출되는 단면적이 증가하여 측력이 증가함

- Vortex modifier 장착 시, 측력 fluctuation의 RMS 값이 17.3% 저감되어 차체에 가

해지는 떨림 현상의 진폭이 감소함

- 이로 인해 전체적인 주행 안정성이 개선됨
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제2절 풍동 실험을 통한 주행 안정성 분석

제3절 수치해석을 통한 항력 개선 및 주행 안정성 효과 분석





- 267 -

제11장.Trailer full aero package를 통한 연비 향상 기술 개발

제1절. 15ton 화물차 모델 full aero. package의 설계

□ Flap-type side skirt

○ Side skirt는 차량 하부에서 발생하는 와류의 생성을 억제함. 특히, 타이어와 스커트

사이의 유동 흐름을 막아 공기저항이 효과적으로 줄어듦

○ Flap-type side skirt는 타이어 후방 유동을 보다 효과적으로 제어할 수 있는 최적의

형상으로 설계하였음. 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 flap을 부착한

side skirt의 경우, 들임각(δ1,δ2,δ3)의 조합에 따라 공기저항이 줄어드는 효과가 다르

게 관찰됨을 확인 <그림 4-1>

○ Flap-type side skirt의 경우, Φ=0°조건에서 6.1%의 항력저감 효과를 보임. 이것은

기본형 side skirt(ΔCD=3.05%)에 비해 항력 저감 효과가 약 100% 향상된 결과임

- Side skirt 장착 시 화물차 앞바퀴 주변 유체흐름에 기인한 운동량 손실이 뒷바퀴가

받는 항력을 줄이고, 뒷바퀴에서 발생하는 유동박리가 저감되어 운동에너지 손실이

감소하여 항력 값이 줄어듦

○ Full aero package를 구성하는 하부 부착물로 최대 공기저항 저감 효과를 유도하는

flap-type side skirt(δ1=0°, δ2=0°, δ3=30°)를 선정하여 장착함

<그림 11-1> 표준형 및 플랩 사이드 스커트의 항력 감소 효과

□ LIAD (lower inclined air deflector) boat tail

○ 차체 하부에서 발달하는 와류의 영향을 감소시키고, 차체 후미부에 형성된 저압 영

역 (low-pressure zone)의 압력 값을 증가시키기 위한 대책의 일환으로 차체 후미부

하부에 스포일러 형태의 LIAD를 추가로 부착함

○ 차량 후미부 하부에 스포일러 형태로서 윗방향으로 살짝 기울어진 LIAD를 추가로

부착하여 차체 하부 유동을 효과적으로 제어하여 차체 후방에 형성된 낮은 압력 값
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을 증가시키고자 함

○ LIAD의 길이는 boat tail 길이의 1/2, 화물차의 뒷면과 이루는 각도는 30~ 60°로 설

정함

○ 기존 boat tail의 상부면에는 차체 후미부와 약간의 높이 차가 존재하여 유동 박리

(flow separation)가 boat tail의 끝단보다 약간 전방 위치에서 발생함. 이러한 문제점

을 개선하기 위하여 이러한 높이 차이에 기인해 발생하는 공기저항 형성 가능성을

없애고 후미부에서 유동이 부드럽게 이어지도록 하는 gap repair 구조물을 설치함

<그림 4-2>

<그림 11-2> Boat tail 설계. (a) 표준형 boat tail, (b) gap repair가
추가된 boat tail, (c) LIAD가 추가된 boat tail

□ Bio-inspired cab-roof fairing (CRF)

○ 15ton 화물차 모델의 경우, 트랙터와 컨테이너의 높이 차이(단차)에 기인하여 공기저

항이 크게 발생함. 따라서 화물차 차체 형상에 최적화된 cab-roof fairing(CRF)을 설

치하고 효과적인 유동제어를 기술을 도입하여 공기저항을 줄이는 것이 중요함

○ 화물차 전면부 및 측면부에서 발생하는 유동박리 현상을 제어하기 위해 바다사자의

머리 부분 형상을 자연모사하여 bio-inspired CRF를 고안함 <그림 4-3>

○ 화물차 구조에 맞춰 항력 저감 효과를 개선시킨 advanced bio-inspired CRF를 설계

및 제작하여 화물차에 적용 <그림 4-3d>

○ Advanced bio-inspired CRF를 부착한 경우 항력계수(CD)가 최솟값을 가지며, CRF

를 부착하지 않은 기본 모델에 비해 20.1%의 항력 계수 저감 효과를 보임
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<그림 11-3> Bio-inspired CRF의 높이, 길이 및 각도
설계

□ Full aero. package

○ 개발한 항력저감 장치들(flap-type side skirt, LIAD boat tail, advanced bio-inspired

CRF)을 부착하여 가장 우수한 공기저항 저감 효과를 얻고자 함 <그림 4-4>

○ 15ton 화물차 전면부에서 발생하는 공기저항, 하부에서 발생하는 공기저항, 그리고

차체 후면부에서 발생하는 공기저항을 효과적으로 제어하여 화물차 차체 전체에 작

용하는 공기저항을 저감시키는 것을 목표로 함

<그림 11-4> Full aero. package를 부착한 15ton 화물차
모델
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제2절. Full aero. package를 장착한 15ton 화물차의 공기역학적

성능 평가

1. 풍동 실험을 통한 항력 개선 및 주행 안정성 효과 분석

가. 항력 측정용 실험장치

□ POSTECH 대형 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 대형 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상을 포함하여 제반

응용유체 문제들을 연구할 수 있는 다목적 아음속 풍동

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit) 구조로 전체 크기는 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m임

○ 시험부(test section)의 크기는 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m 임

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

의 공력 실험에 적합한 풍동임

□ 공력 측정용 external balance

○ 화물차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해 차체에 작용하는

풍하중(wind load)을 정밀하게 측정함

○ 포스텍 아음속 풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력 측정용으로 제작한 7-component balance임.

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N

Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

○ 분해능: 0.01N 이하

○ External balance를 turn table과 연결하여 설치함으로써 차체에 측풍이 불어올 경우

에 대한 풍동 실험도 가능함 <그림 4-5>
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<그림 11-5> Yaw angle 조절을 위한 turn table 개략도

□ 주행안정성 평가 실험 방법

○ 화물차는 차체 폭에 비해 길이가 길어 측풍의 영향이 크게 받고, 유동에 기인한 진

동(flow-induced vibration) 때문에 주행 안정성이 떨어질 수 있음

○ 측풍이 불어오는 경우를 모사하기 위해 풍동 바닥면에 설치된 turn table을 이용하여

yaw angle(Φ)을 0°~ 15° 까지 변화시켜가면서 차체에 걸리는 공력특성 변화를 분석

함

○ 풍속을 임계 레이놀즈 수(Reynolds number) 보다 큰 25m/s (= 90km/h)로 고정시키

고, 3회 반복 측정한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용하였음

○ 화물차에 걸리는 항력(FD), 항력계수(CD), 측력(FS), 횡풍 측력계수(CS)는 다음과 같

이 정의하였음
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나. 유동가시화 실험장치
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□ POSTECH 중형 아음속 풍동

- 포스텍 중형 아음속 풍동은 폐쇄형(closed circuit)으로 시험부(test section)의 크기

는 높이 0.6m, 폭 0.72m, 길이 6.75m임 <그림 4-6>

- 최대 풍속은 40m/s 이며, 난류강도(turbulence intensity)는 0.08%로 운송체 주위 유

동 분석에 적합한 풍동임

<그림 11-6> POSTECH 중형 아음속 풍동 시험부 및 특징

□ 15ton 화물차 모델 주위 유동 가시화 방법

○ 세 종류의 CRF 부착 전후의 차체 전면부 주위 흐름을 관찰하고 이를 통해 항력 저

감에 영향을 미치는 유동구조를 정량적으로 파악하기 위해 PIV(Particle Image

Velocimetry) 속도장 측정기법을 이용하여 차체 전면부 주위 유동의 속도장을 측정

함

○ PIV 측정 system의 구성은 다음과 같음 <그림 4-7>

- 120mJ Nd:YAG 레이저, 4Kx3K CCD 카메라, 영상처리장치, 동기장치(delay

generator), 컴퓨터

- 추적입자로는 올리브 오일 (입자 직경 1-3)

- 1mm 두께의 레이저 평면광(light sheet)을 형성시키고 풍동시험부 측면을 통해 화

물차 모델(1/15) 전면부 주변을 수평방향으로 조사함

- Two-frame cross-correlation PIV algorithm를 이용하여 차체 전면부 주위 흐름의

속도장 정보를 측정함

- 카메라 노출시간은 0.1ms으로 설정함

- Interrogation window 크기는 64x64 pixels이며 50% overlapping 하였음

○ 일정한 풍속 조건 (∞ = 15m/s)에서 실험 수행

- 풍속 조건에 상응하는 레이놀즈 수는 Re = 1.8 × 105 임

○ 세 종류의 CRF 부착 유/무에 따른 15ton 화물차 전면부 주위 유동을 정량적으로 가

시화하고 비교 분석함
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<그림 11-7> 15ton 화물차 1/15 스케일 축소 모델 및 PIV 실험 set-up의
개략도

다. 실험 대상

□ 실험 모델

○ 국내에서 가장 많이 사용하는 화물차인 15ton 화물차를 대상으로 공기저항 저감용

부가 장치를 차체에 장착하여 공력 성능을 개선하고자 함

○ 화물차에 걸리는 형상 저항(pressure form drag), 차체 하부에서 발생하는 공기저항,

그리고 차체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 효과적으로 제어하

여 화물차의 공기저항을 크게 저감시키고자 함

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력 감소 메커니즘을 밝히고, 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발함

○ 본 연구에서는 flap-type side skirt, LIAD boat tail, advanced bio-inpsired CRF로

구성된full aero. package를 부착하여 차체에 걸리는 항력과 측력을 측정하여 항력계

수(CD) 값과 횡풍측력계수(CS)을 도출함

- 15ton 화물차의 외형을 실측한 후, 이를 역설계하는 방식으로 3차원 차체 형상을 얻

은 후, 풍동시험부의 폐색률이 8% 이하가 되도록 축소비를 결정하고 축소 모형을

제작

○ 실험에 사용한 화물차 모델의 구체적인 형상 및 축소 비율, 폐색률은 <표 4-1>에

나타냄
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<표 11-1> 실험 대상 화물차 모델 및 제원

□ 15ton 화물차 모델의 공력특성

○ 공기저항 저감용 장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을 10~ 30m/s

영역에서 변화시켜가면서 차체에 걸리는 공기저항(drag)을 측정하고, 항력계수(CD)

값을 도출하여 <그림 4-8>에 나타냄

- 측정 결과, 실험 모델에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 풍속의 제곱에 비

례하여 증가함

- 25m/s 이상의 풍속 조건에서는 거의 일정한 항력계수 값을 가짐. 풍속 25m/s 에서

의 레이놀즈 수(Reynolds number) 값은 9.1 × 10⁵ 인데, 이는 임계 레이놀즈 수 보

다 큰 값이므로 풍속이 이보다 증가하더라도 항력계수는 변하지 않음.

□ Bio-inspired CRF의 효과

- Re = 9.1×10⁵, Φ = 0° 조건에서 CRFs 부착 유무에 따른 15ton 화물차 모델에 작용

하는 항력 및 항력계수 변화를 확인 <그림 4-8>

- 기본형 CRF 장착 시, 기본 15ton 화물차에 비해 항력계수가 16.7%가 저감되어짐

- Bio-inspired CRF 및 advanced bio-inspired CRF 장착 시, 기본 15ton 화물차에 비

해 항력계수가 각각 17.3%, 20.1% 저감되어짐



- 275 -

<그림 11-8> Reynolds 수(Re) 변화에 따른 15ton 화물차에 걸리는 항력계수(CD)의 변화

□ Yaw angle(Φ) 변화에 따른 15ton 화물차의 공력특성 분석

- Yaw angle 변화에 따른 항력계수(CD)와 항력계수 저감 효과를 <그림 4-7>에 나타

냄

- Yaw angle이 증가함에 따라, 차량이 받는 항력계수 값이 증가함. Bio-inspired

CRF를 장착한 경우, yaw angle 전 영역에서 기본 모델에 비해 항력계수가 크게 감

소함

- Advanced bio-inspired CRF 장착 시, yaw angle 전 영역에서 적어도 16.0% 이상

의 항력계수 저감 효과를 보임 특히, Φ = 3° 조건에서 항력계수가 최대 24.2%의 저

감되어짐

- Advanced bio-inspired CRF 장착 시, 트랙터 전면부 및 측면부에서 발생하는 유동

저항을 감소시켜 15ton 화물차량이 받는 항력 및 항력계수가 현저하게 줄어듦

- 이러한 연구결과는 통해 15ton 화물차량에 advanced bio-inspired CRF 장착 시 연

비를 크게 개선시킴을 알 수 있음

<그림 11-9> CRF를 장착한 15ton 화물차의 yaw angle에 따른 항력계수(CD) 및 항력계수
저감 효과
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○ Yaw angle 변화에 따른 측력(Fs)과 횡풍측력계수(Cs) 값의 변화

- Yaw angle 변화에 따른 측력의 변화와 횡풍측력계수 값을 나타냄 <그림 2-14>

- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량의 표면적이 늘어나고, 이에 따라 차체

에 걸리는 측력이 증가

- Bio-inspired CRF 부착 시, Φ = 0°~ 3°에서 기본형 CRF와 횡풍측력계수 저감률은

큰 차이를 보이지 않음

- Advanced bio-inspired CRF 부착 시, 횡풍 측력계수는 시험한 yaw angle 전 구간

에서 현저하게 줄어듦. 특히, Φ = 1° 조건에서 횡풍측력계수가 17.2% 저감됨

<그림 11-10> CRF를 장착한 15ton 화물차의 yaw angle에 따른 횡풍측력계수(CS) 및
횡풍측력계수 저감 효과

라. 공력 특성

□ Full aero. package의 효과

- 1, 2차년도 성과물인 flap-type side skirt, LIAD boat tail과 3차년도 성과물

Advanced bio-inspired CRF를 포함한 full aero. packge를 15ton 화물차 모델에 부

착하여 풍동 실험을 수행함

- Re 변화에 따른 full aero. package 부착 유무에 따른 15ton 화물차 모델의 항력계

수 변화를 확인 <그림 4-11>

- Re = 9.1 × 10⁵, Φ = 0° 조건에서 full aero. package 부착 유무에 따른 15ton 화물

차 모델의 항력 및 항력계수 변화를 확인 <그림 4-9>

- Full aero. package 장착 시, 기본 15ton 화물차에 비해 항력계수가 29.3%가 저감되

어짐을 확인

- 이러한 연구결과는 통해 15ton 화물차량에 full aero. package 장착 시 차량의 연비

를 크게 향상시킬 수 있음을 나타냄
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<그림 11-11> Reynolds number(Re) 변화에 따른 15ton
화물차의 항력계수(CD)의 변화

마. 유동가시화 실험을 통한 공기역학적 성능 평가

□ 15ton 화물차 모델에 작용하는 공기 저항

- 15ton 화물차 모델 전면부에서 발생하는 공기저항은 주로 트랙터와 컨테이너의 높

이 차(단차)에 기인한 유동박리로 인하여 발생

- 트랙터 전면부 모서리에서 유동박리로 인하여 트랙터 상부에 생성되는 재순환 영역

(recirculation region)에 기인한 압력강하로 항력 발생

- 트랙터 측면부에서 발생하는 유동 박리로 인해 공기저항 발생

○ 이전 연구(1, 2차년도)에서 flap-type side skirt, LIAD boat tail 부착 유무에 따른

하부 및 후단부의 유동장을 항력저감 메커니즘과 연관하여 분석함

○ 따라서, 15ton 모델의 full aero. package를 구성하는 새로운 부착물인 advanced

bio-inspired CRF 부착 유무에 따른 화물차 전면부의 항력저감 유동구조를 살펴보고

자 함

○ CRF 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변 속도장 비교 (z-plane)

- CRF가 장착되지 않을 경우, 컨테이너 앞 쪽 영역에서 재순환유동(recirculation

flow)이 형성됨

- 기본형 CRF 장착 시, CRF 측면부 모서리에서 유동박리가 발생하고 이에 기인한

운동량 손실(momentum deficit)이 발생함

- Bio-inspired CRF 장착 시, 위쪽 단면(z/H =0.94, 0.88)에서는 운동량 손실이 감소하

는 반면, 아래쪽 단면(z/H =0.79)에서는 유동박리에 기인한 재순환영역이 형성되어

운동량 손실이 발생함

- Advanced bio-inspired CRF 장착 시, CRF 측면부에서 생성된 유동박리에 기인한

운동량 손실(momentum deficit)이 현저하게 감소함
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- 트랙터 및 CRF 측면부 주위 유동의 운동량 감소로 항력계수가 저감되는 효과로 나

타남

<그림 11-12> 15ton 화물차에 부착된 CRF 측면부 주위에 형성된 유동의 속도장
비교. (a) CRF 미부착, (b) basic CRF 부착, (c) bio-inspired CRF 부착, (d) advanced

bio-inspired CRF 부착

○ CRF 장착 유무에 따른 15ton 화물차 주변 난류 운동에너지(TKE) 비교 (z-plane)

- CRF가 장착되지 않은 경우, 컨테이너 전방의 넓은 영역에서 상대적으로 큰 난류

운동에너지값을 가짐

- 기본형 CRF 장착 시, CRF 측면부 모서리에서의 유동박리에 기인하여 넓은 영역에

서 난류 운동에너지 값을 가짐.

- Bio-inspired CRF 장착 시, 위쪽 단면(z/H =0.94, 0.88)에서는 난류 운동에너지가 감

소하는 반면 아래쪽 단면(z/H =0.79)에서는 유동박리에 기인한 재순환영역이 생성

되어 큰 난류 운동에너지값을 가짐

- Advanced bio-inspired CRF 장착 시, CRF 측면부에서 발생하는 유동박리에 기인

한 난류 운동에너지가 모든 단면에서 현저하게 감소함

- 트랙터 및 CRF 측면부위에서의 난류 운동에너지 감소는 항력계수 저감 효과로 나

타남
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<그림 11-13> 15ton 화물차 모형에 부착된 CRF 측면부 주위에 형성된 유동의 

난류운동에너지(TKE) 비교. (a) CRF 미부착, (b) basic CRF 부착, (c) bio-inspired CRF 부착, 

(d) advanced bio-inspired CRF 부착

제3절. 40ft 화물차 모델 trailer full aero package의 설계

□ Flap-type side skirt

○ Side skirt는 차량 하부에서 발생하는 와류의 생성을 억제함. 특히, 타이어와 스커트

사이의 유동 흐름을 막아 공기저항이 효과적으로 줄어듦

○ Flap-type side skirt는 타이어 후방 유동을 보다 효과적으로 제어할 수 있는 최적의

형상으로 설계하였음. 차체 안쪽으로 일정한 각도(δ)로 꺾여 들어온 flap을 부착한

side skirt의 경우, 들임각(δ1=30°, δ2=0°)에 따라 공기저항 저감 효과가 표준형 side

skirt보다 개선되었음을 확인 <그림 4-1>

○ Trailer full aero. package를 구성하는 하부 부착물로 최대 공기저항 저감 효과를 유

도하는 flap-type side skirt(δ1=30°, δ2=0°)를 선정하여 장착함

<그림 11-14> Side skirt의 설계와 그에 따른 항력 저감 효과 비교
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□ LIAD(lower inclined air deflector) boat tail

○ 차체 하부에서 발달하는 와류의 영향을 감소시키고, 차체 후미부에 형성된 저압 영

역 (low-pressure zone)의 압력값을 높이기 위한 대책의 일환으로 후미부 아래쪽에

스포일러 형태의 LIAD를 추가로 부착함

○ 차량 후미부 아래쪽에 스포일러 형태로 위로 살짝 기울어진 LIAD(lower inclined air

deflector)를 추가로 부착하여 차체 하부 유동을 효과적으로 제어하여 차체 후면부에

형성된 낮은 압력을 높이고자 함

○ LIAD의 길이는 boat tail 길이의 1/2, 화물차의 뒷면과 이루는 각도는 30~ 60°로 설

정함

○ 기존 boat tail의 상부면에는 차체 후미부와 약간의 높이 차가 존재하여 유동 박리

(flow separation)가 boat tail의 끝단보다 약간 전방 위치에서 발생함. 이러한 문제점

을 개선하기 위해 이러한 높이 차이에 기인한 공기저항 형성 가능성을 없애고 후미

부에서 유동이 부드럽게 이어지도록 하는 gap repair 구조물 설치 <그림 4-2>

<그림 11-15> Boat tail 설계. (a) 표준형 boat tail, (b) gap repair가
추가된 boat tail, (c) LIAD가 추가된 boat tail

□ Gap fairing

○ 40ft 화물차 모델의 경우, 트랙터와 트레일러 사이의 공간에 기인하여 공기저항이 크

게 발생. 따라서, 화물차 차체 형상에 최적화된 gap fairing을 설치하고 효과적인 유

동제어를 기술을 도입하여 공기저항을 줄이는 것이 중요함

○ 화물차의 주행안정성과 시야 확보 등을 고려하여 gap fairing의 길이와 각도를 최적

화하고, 트랙터와 트레일러의 높이 차에 기인하여 발생하는 항력을 저감시키기 위해

cab-roof fairing 구조를 포함한 gap fairing을 설계함

○ Deflecting angle θ=5°, gap length G/G0 =0.6 일 때, 항력계수(CD)가 최소값을 가지

며, gap fairing을 부착하지 않은 기본 모델에 비해 16.5%의 항력 계수 저감 효과를

보임
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<그림 11-16> Gap fairing의 높이, 길이 및 각도 설계

□ Trailer full aero. package

○ 그 동안 개발되어진 항력저감 장치들(flap-type side skirt, LIAD boat tail, gap

faring)을 부착하여 가장 우수한 공기저항 저감 효과를 얻고자 함 <그림 4-3>

○ 화물차 전면부와 함께 트랙터와 트레일러 사이 공간에서 발생하는 공기저항, 하부에

서 발생하는 공기저항, 그리고 차체 후면부에서 발생하는 공기저항을 효과적으로 제

어하여 화물차 차체에 전체적으로 작용하는 공기저항을 저감시키는 것을 목표로 함

<그림 11-17> 40ft 화물차 모델에 trailer full aero. package를 부착한 모델
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제4절. 40ft 화물차 모델 trailer full aero. package의 공기역학

적 성능 평가

1. 풍동 실험을 통한 항력 개선 및 주행 안정성 효과 분석

가. 실험 장치

□ POSTECH 대형 아음속 풍동

○ 1995년 준공된 포스텍 대형 아음속 풍동은 유체역학적 기본 현상을 포함하여 제반

응용유체 문제들을 연구할 수 있는 다목적 아음속 풍동 <그림 4-4>

○ 자동차와 기차와 같은 운송체의 공력 실험에 적합

○ 폐쇄형(closed circuit) 구조로 전체 크기는 높이 6m, 폭 14m, 길이 37m임 <그림

11-18>

○ 시험부(test section)의 크기는 높이 1.5m, 폭 1.8m, 길이 4.3m 임

○ 최저풍속: 5m/s, 최대풍속: 75m/s

○ 수축비: 9:1

○ 난류강도(turbulence intensity)는 0.2%, 균일도 (flow uniformity)는 0.25%로 운송체

의 공력 실험에 적합한 풍동임

<그림 11-18> POSTECH 아음속 풍동 시험부 및 외관
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<그림 11-19> POSTECH 아음속 풍동 도면

□ 공력 측정용 external balance

○ 화물차 차체에 걸리는 힘과 모멘트와 같은 공력을 측정하기 위해 차체에 작용하는

풍하중(wind load)을 정밀하게 측정함

○ 포스텍 아음속 풍동에 설치된 external balance는 독일항공우주연구청(DLR)

Braunschweig 분소에서 자동차 공력 측정용으로 제작한 7-component balance임

○ 측정범위 및 분해능

- 측정범위: X=±500N, Mx=±500Nm, Y=±1000N, My=±600Nm, Z=±4000N

Mz=±200Nm

- 정확도: 0.2% of full scale dX=1N, dY=2N, dZ=8N

○ 분해능: 0.01N 이하

○ External balance 아래에 turn table을 설치하여 차체에 측풍이 불어올 경우에 대한

풍동 실험도 가능함 <그림 4-6>
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<그림 11-20> Yaw angle Φ 조절을 위한 턴 테이블 개략도

나. 실험 대상

□ 실험 모델

○ 국내에서 가장 많이 사용되고 있는 화물차 중 하나인 현대 TRAGO 40ft 화물차 모

델을 대상으로 trailer full aero. package를 차체에 장착하여 공력 성능을 시험함

○ 화물차에 걸리는 형상저항(form drag), 차체 하부에서 발생하는 공기저항, 그리고 차

체 후미부에서 발생하는 유동박리에 기인한 공기저항을 효과적으로 제어함으로써 화

물차의 공기저항을 저감시키고자 함

○ 공기역학적인 해석을 통해 화물차의 항력 감소 메커니즘을 밝히고, 저저항 운송체의

공력 설계기술을 개발하고자 함

○ 본 연구에서는 trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차에 걸리는 항력(FD)과

측력(FS)을 측정하여 항력계수(CD)와 횡풍 측력계수(CS)를 도출함

- 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 현대 TRAGO 40ft 화물차의 외형을 실측하여

이를 역설계하는 방식으로 3차원 형상을 얻은 후, 풍동시험부의 폐색률(blockage

ratio, 풍동의 단면적에 대해 모형의 단면적이 차지하는 비율)이 8% 이하가 되도록

축소비를 정한 후 축소 모형을 제작

○ 실험대상 차량의 구체적인 형상 및 축소 비율, 폐색률은 <그림 4-7>에 나타냄
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<그림 11-21> 실험 대상 화물차 모델 및 제원

다. 공력 특성

□ Trailer full aero package 모델의 공력특성

○ 공기저항저감용 부가장치들을 장착하지 않은 기본 차체를 대상으로 풍속을 10~

30m/s 영역에서 변화시켜가며 차체에 가해지는 공기 저항(drag)의 크기를 측정하고,

항력계수(CD) 값을 도출하여 <그림 4-8>에 나타냄

- 측정 결과, 실험 모델에 가해지는 항력은 풍속이 증가함에 따라 풍속의 제곱에 비

례하여 증가함

- 25m/s 이상의 풍속 조건에서는 풍속에 상관없이 거의 일정한 항력계수 값을 가짐

을 확인. 풍속 25m/s 에서의 레이놀즈 수(Reynolds number) 값은 9.1 × 10⁵ 인데,
이는 임계 레이놀즈 수 보다 큰 값이므로 풍속이 이보다 증가 하더라도 항력계수는

변하지 않음.

□ Trailer full aero package의 효과

- Re = 9.1 × 10⁵, Φ = 0° 조건에서 trailer full aero. package 부착 유무에 따른 40ft

화물차 모델의 항력 및 항력계수 변화를 확인 <그림 4-8>

- Trailer full aero. package 장착 시, 기본 40ft 화물차에 비해 항력계수가 27.0%가

되어짐을 확인
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<그림 11-22> 풍속 변화에 따른 40ft 화물차의 항력(FD) 및 항력계수(CD)의 변화

라. 주행 안정성 평가

□ 주행안정성 평가 실험 방법 및 모형

○ 화물차는 차체 폭에 비해 길이가 길어 측풍의 영향이 크게 받고, 유동에 기인한 진

동(flow-induced vibration) 때문에 주행 안정성이 떨어질 수 있음

○ 측풍이 화물차를 불어오는 경우를 모사하기 위해 풍동 바닥면에 설치된 turn table을

이용하여 yaw angle(Φ)을 0°~ 15° 까지 변화시켜가면서 차체에 걸리는 공력특성 변

화를 분석함

○ 풍속을 임계 레이놀즈 수(Reynolds number) 보다 큰 25m/s (=90km/h)로 고정시키

고, 3회 반복 측정한 데이터를 통계 처리하여 평균값을 사용하였음

○ 화물차에 걸리는 항력(FD), 항력계수(CD), 측력(FS), 횡풍 측력계수(CS)는 다음과 같

이 정의하였음
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□ Yaw angle(Φ) 변화에 따른 40ft 화물차의 공력특성 분석

- Trailer full aero. package는 최대 항력 저감 효과를 가져오는 flap-type side skirts

(0°, 30°), LIAD boat tail, gap fairing 세 가지 부착물을 화물차에 장착한 경우를

나타냄

- Yaw angle 변화에 따른 항력계수(CD)와 항력계수 저감 효과를 나타냄 <그림 4-7>

- Yaw angle이 증가함에 따라, 차량이 받는 항력계수 값이 증가하며, trailer full

aero. package를 장착한 경우 yaw angle 전 영역에서 reference 모델에 비하여 항
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력계수가 감소함

- Yaw angle 전 영역에서 최소 27.0%의 항력계수 저감 효과를 보임 특히, Φ = 7°조

건에서 최대 43.2%의 항력계수 저감효과를 보임

- Trailer full aero. package 장착 시, 트랙터 상부, 하부, 후미부에서 발생하는 유동

저항을 감소시켜 40ft 화물차량이 받는 항력 및 항력계수가 현저하게 줄어듦

- 이러한 연구결과는 통해 40ft 화물차량에 trailer full aero. package 장착 시 차량의

연비를 크게 향상시킬 수 있을 나타냄

<그림 11-23> Trailer full aero. package를 장착한 40ft TRAGO 화물차의 yaw angle에 따른
항력계수(CD) 및 항력계수 저감 효과

○ Yaw angle 변화에 따른 측력(Fs)과 횡풍 측력계수(Cs) 값의 변화

- Yaw angle 변화에 따른 측력의 변화와 횡풍 측력계수 값을 나타냄 <그림 2-14>

- Yaw angle이 커짐에 따라, 측풍을 받는 차량의 표면적이 늘어나고, 이에 따라 차체

에 걸리는 측력이 증가

- Trailer full aero. package 장착 시, 기본 차량에 비해 바람에 바로 노출된 표면적이

증가하여 횡풍 측력은 증가하지만, 횡풍 측력계수는 감소함

- 횡풍 측력계수는 시험한 yaw angle 전 구간에서 현저하게 줄어듦. 특히, Φ =1° 조

건에서 횡풍 측력계수가 28.5% 저감 되어짐

<그림 11-24> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의 yaw angle에 따른 횡풍
측력계수(CS) 및 횡풍 측력계수 저감 효과
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2. 수치해석을 통한 항력 개선 및 주행 안정성 효과 분석

가. 수치해석 방법

□ 큰 에디 모사 (large-eddy simulation)

○ 지배방정식 및 수치해석 방법

- 유체의 운동량 및 질량 보존에는 다음과 같은 Navier-Stokes equation을 이용하였

음




 



















 

○ 지배방정식

- 위의 Navier-Stokes equation을 필터링하여 큰에디(large-eddy)는 직접 계산하고,

작은 스케일의 에디는 모델링

- Filtered Navier-Stokes equation ( :필터 연산)




 
























,           

( 



  )

○ 수치해석 기법

- Incompressible LES solver

- Unstructured solver

- Fully-implicit fractional method에 기반한 시간 전진

- Crank-Nicolson method를 이용한 시간 차분

- 2nd-order central difference scheme을 이용한 공간 차분

- Dynamic Vreman global equlibrium subgrid-scale (SGS) model

□ 수치해석 도메인

○ 수치해석 도메인 생성

- 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 1300-1600
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만 개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

○ 경계조건 및 상수

- Inlet velocity: 90km/h (=25m/s)

- Outlet: local acceleration + convection = 0

- Wall(풍동 외벽, 화물차 표면): no-slip condition

- Kinematic viscosity = 1.568 x 10⁻⁵m²/s
- CFL(무차원 시간간격) = 3.0

<그림 11-25> 주행 안정성 평가에 사용되어진 수치해석 격자
(40ft 화물차)

□ 격자 생성

○ <표 4-1>과 같은 셀 개수를 가지는 계산 격자 생성

40ft 화물차 모델

셀 개수 약 2000만

<표 11-2> 수치해석용 계산격자의 셀 개수

○ 길이 34.4m, 높이 12m, 폭 24.4m 인 실제 크기의 수치해석 풍동 생성 및 계산 수행

- Local refinement의 방법으로 화물차량 부근 격자(grid) 조밀도를 높임. 약 2000만

개 내외의 셀을 갖는 격자 생성

나. 유동장 분석

□ Trailer full aero. package을 장착한 40ft 화물차의 대칭평면을 지나는 유동구조

변화 분석
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○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장 비교

(y-plane, y=0.0)

- Trailer full aero. package를 장착한 경우, 화물차 전면부의 gap fairing과 화물차

후면부의 boat tail에 기인하여 트레일러 전·후면부에서의 압력강하가 줄어듦

- Gap fairing의 설치로 인하여 트랙터와 트레일러사이의 gap에서 발생하는 압력강하

가 줄어듦

- 40ft 화물차의 트랙터의 전면부와 후면부, 트레일러의 전면부와 후면부에 걸리는 압

력차이가 감소하여 화물차에 가해지는 압력분포에 의한 항력(form drag)이 감소함

<그림 11-26> Trailer full aero. package가 부착되지 않은 40ft
화물차 기본 모델의 대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장

(y-평면, y=0.0)

<그림 11-27> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)

○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변의 속도장 비교

(y-plane, y=0.0)

- Trailer full aero. package를 장착하면, 화물차의 후방 영역에 형성되는 재순환영역

(recirculation region)이 크게 감소함을 확인할 수 있음

- 화물차를 지나는 유동이 gap 부근과 트레일러 후방 영역에서 유동의 유선이

smooth 하게 형성되어짐.

- 이에 따라 trailer full aero. package를 부착한 40ft 화물차 차체 주위에 형성되는 유

선이 공기역학적으로 우수한 패턴을 가지게 되어 유동의 운동량 손실(momentum
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deficit)이 크게 감소함

- 이는 40ft 화물차를 지나는 유동이 화물차에 가하는 항력이 현저하게 감소되어짐을

의미함

<그림 11-28> Trailer full aero. package가 부착되지 않은 40ft
화물차 기본 모델의 대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(y-평면, y=0.0)

<그림 11-29> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변의 압력장 비교

(z-plane, z=2.0)

- Trailer full aero. package 장착하면, 화물차 후면에서의 압력 강하가 줄어듦

- Trailer full aero. package를 장착함에 따라 트랙터와 트레일러 사이 공간(gap)에서

트레일러의 전면에 압력이 크게 낮아지고 트레일러 후면 압력이 현저하게 높아짐

- 화물차의 후면에 걸리는 압력 강하가 줄어들어, 차체 전면부와 후면부의 압력차이

가 감소되어 압력분포에 기인한 형상저항(form drag)이 감소
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<그림 11-30> Trailer full aero. package가 부착되지 않은 40ft
화물차 기본 모델의 컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균

압력장 (z-평면, z=2.0)

<그림 11-31> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=2.0)

○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장 비교

(z-plane, z=2.0)

- Trailer full aero. package 장착하면, boat tail을 부착한 화물차의 후방 영역에서 유

동 재순환 영역(recirculation region)이 감소

- 따라서 유동이 보유하고 있는 운동량 손실(momentum deficit)이 감소하며 이는

boat tail을 지나는 유동으로 인하여 화물차에 가해지는 항력이 감소함을 의미함

<그림 11-32>Trailer full aero. package가 부착되지 않은 40ft 화물차
기본 모델의 컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(z-평면, z=2.0)
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<그림 11-33> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)

○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장 비교

(z-plane, z=0.33)

- Trailer full aero. package 장착하면, side skirt를 부착한 영역의 근방인 화물차의

바퀴와 샤프트 주변부의 압력차가 감소

- 화물차의 하부 장치에 가해지는 압력차가 감소하여 화물차에 가해지는 압력으로 인

한 항력(form drag)이 감소

<그림 11-34>Trailer full aero. package가 부착되지 않은 40ft 화물차
기본 모델의 하부유동의 시간평균 압력장 (z-평면, z=0.33)

<그림 11-35> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의
하부유동의 시간평균 압력장 (z-평면, z=0.33)
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○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변의 속도장 비교

(z-plane, z=0.33)

- Trailer full aero. package 장착하였을 때, 화물차 후방 영역에서 유동의 시간평균

유속이 증가함

- 이에따라 차체를 흘러지나는 유동의 운동량 손실(momentum deficit)이 감소하고,

화물차에 가해지는 항력이 감소함을 의미

<그림 11-36> Trailer full aero. package가 부착되지 않은 40ft
화물차 기본 모델의 하부유동의 시간평균 속도장 (z-평면, z=0.33)

<그림 11-37> Trailer full aero. package를 장착한 40ft 화물차의
하부유동의 시간평균 속도장 (z-평면, z=0.33)

다. 주행 안정성 평가

□ 40ft 화물차 주변 유동장 분석

○ 측풍 조건에서, trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장

비교 (Φ=10°, y=0.0)

- Φ=0° 인 경우와 비교하여 trailer full aero. package가 장착된 경우, 장착되지 않

은 경우에 비해 트레일러 전면부에 작용하는 압력이 보다 크게 감소함

- Trailer full aero. package 장착 시, 트레일러 전면부 전체에 작용하는 압력이 줄어

들 뿐 아니라, 특별히 상단에 작용하는 압력이 현저하게 줄어듦

- Gap fairing으로 인해 트랙터 후면부 압력은 감소하고, 트레일러 전면부 압력은 증
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가

- Boat tail로 인해 트레일러 후면부 압력이 증가함

- 결과적으로 트랙터의 전면부와 후면부, 트레일러의 전면부와 후면부의 압력차이가

감소함. 특별히 트레일러 전․후면부의 압력이 비슷해져 화물차에 가해지는 압력에

기인한 총 항력이 감소

<그림 11-38> Trailer full aero. package를 부착하지 않은 40ft
화물차의 대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면,

y=0.0)

<그림 11-39> Trailer full aero. package를 부착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (y-평면, y=0.0)

○ 측풍 조건에서, trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장

비교 (Φ =10°, y=0.0)

- Φ=0° 인 조건과 비교하였을 때, trailer full aero. package가 장착되지 않은 경우

트랙터와 트레일러 전면부 모서리 부근에서 유동박리가 보다 크게 발생

- Trailer full aero. package 장착 시, 트랙터와 트레일러 전면부 모서리에서 발생하는

유동박리가 지연됨. 트레일러 후면부를 지나는 유선이 이상유동에 가깝게 변경됨.

이는 압력의 회복 효과가 기존보다 큼을 의미함

- Trailer full aero. package 장착 시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서의 재순환 영

역 및 트레일러 후면부 재순환 영역이이 줄어듦

- 트레일러 상부에서도 유동박리에 기인한 운동량 손실(momentum deficit)이 감소함

- 결론적으로, 위의 물리 현상은 40ft 화물차를 지나 흐르는 유동에 기인하여 화물차
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에 가해지는 항력이 감소함을 의미함

<그림 11-40> Trailer full aero. package를 부착하지 않은 40ft
화물차의 대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면,

y=0.0)

<그림 11-41> Trailer full aero. package를 부착한 40ft 화물차의
대칭평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (y-평면, y=0.0)

○ 측풍 조건에서, trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 압력장

비교 (Φ=10°, z=2.0)

- Trailer full aero. package가 장착되지 않은 경우, 측풍 영향에 의하여 트랙터-트레

일러 사이의 압력장의 비대칭성이 커질 뿐 아니라 트랙터 후면부에 균일하지 않은

압력장이 형성됨

- Trailer full aero. package 부착시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서의 압력이 균일

해지며, 압력장의 비대칭성이 현저하게 감소함

- 이에 따라 trailer full aero. package 부착 시, 트랙터 후면부의 압력은 증가하며 트

레일러 전면부의 압력은 감소하여 트랙터 전․후면 및 트레일러 전․후면에 걸리는

압력 차이가 줄어들어 결과적으로 항력이 감소함

- 트랙터 및 트레일러의 전․후면에서의 압력 차이의 감소는 횡풍 측력계수도 저감

시킴
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<그림 11-42> Trailer full aero. package를 부착하지 않은 40ft
화물차의 컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장

(z-평면, z=2.0)

<그림 11-43> Trailer full aero. package를 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 압력장 (z-평면,

z=2.0)

○ 측풍 조건에서, trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 속도장

비교 (Φ=10°, z=2.0)

- Trailer full aero. package가 장착되지 않은 기본 차체의 경우, 측풍 영향에 의하여

트랙터-트레일러 사이의 유동 대칭성이 깨짐. 이로 인하여 트레일러 전면부에 작용

하는 속도분포가 변화되며 재순환성이 감소함

- Trailer full aero. package 부착 시, 트랙터와 트레일러 사이 공간에서 저속유동 영

역(low velocity region)의 크기가 증가함

- Trailer full aero. package 부착 시, 트레일러 측면 모서리에서 발생하는 유동박리가

지연되어 운동량 손실(momentum deficit)이 감소함

- Trailer full aero. package 부착으로 인한 운동량 손실이 감소되어 횡풍 측력계수를

저감시킴
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<그림 11-44> Trailer full aero. package를 부착하지 않은 40ft
화물차의 컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장

(z-평면, z=2.0)

<그림 11-45> Trailer full aero. package를 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 시간평균 속도장 (z-평면,

z=2.0)

○ 측풍 조건에서, trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차 주변 난류

운동에너지(TKE) 비교 (z-plane, z=2.0)

- Trailer full aero. package 장착 시, 트랙터-트레일러 사이의 공간과 함께 측면부

및 후방 영역에서 난류 운동에너지(turbulent kinetic energy)가 현저히 감소함.

- 난류 운동에너지가 감소하여 화물차에 작용하는 flow induced vibration에 기인한

진동의 진폭이 감소함을 확인

<그림 11-46> Trailer full aero. package를 부착하지 않은 40ft
화물차의 컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 난류 운동에너지

(z-평면, z=2.0)
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<그림 11-47> Trailer full aero. package를 부착한 40ft 화물차의
컨테이너 중간평면을 지나는 유동의 난류 운동에너지 (z-평면,

z=2.0)

○ Trailer full aero. package 장착 유무에 따른 40ft 화물차의 측력 비교

- Trailer full aero. package 장착 시, 단면적 증가로 인하여 측력의 크기가 증가함

- Trailer full aero. package 장착 시, 측력 변동성분의 RMS 값이 5.0% 저감되어, 차

체에 가해지는 진동의 진폭이 감소함

- 이로 인하여 전체적인 주행 안정성은 증가함

<그림 11-48> Trailer full aero. package 부착 유무에 따른 40ft
화물차에 가해지는 시간에 따른 측력변화
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<그림 11-49> Trailer full aero. package 부착 여부에
따른 40ft 화물차에 가해지는 측력 fluctuation의 RMS 값

비교
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제12장.테스트베드 구축 및 실용화

제1절. 사이드스커트 최적 시제품 제작

1. 소재 선정

가. 소재의 조건

(1) 추력(推力)에 변형 및 파손이 없을 만큼의 연성 보유

○ 화물차의 측면부와 후면부는 차량의 상·하차, 주차 등의 경우에 충격이 많은 부위

○ 특히 측면부는 주행 중, 회전 시 도로상의 눈, 흙에 밀리는 충격량이 많으므로 이때

파손되지 않도록 연성이 필요

(2) 주행 중 변형이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

○ 연성과 반대개념으로 주행 중 공기저항에 의한 변형 발생 시 더 큰 공기저항을 유발

하므로 강성 필요

○ 강성이 약하여 주행 중 펄럭임 현상 발생 시 심각한 주행안정성 문제 야기

(3) 가공의 용이성

○ 자동차 제조에서 제작하는 경우와 달리 특장 제조사의 경우 규격이 통일되지 않고,

대부분의 제조공정이 수작업이므로 동일 제조사의 동일 특장차라도 위치와 길이가

다름

○ 본 연구의 개발 장치는 특장제조 차대부분에 부착하는 장치로서 차량마다 맞춤 제작

하여야 하나 이 경우 대량생산이 불가능하므로 원판을 차량에 맞게 가공필요

(4) 계절적 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것

○ 국내의 경우 4계절이 뚜렷하고 온도변화가 높은 편으로 온도에 대한 변형 및 변성이

없어야 함

(5) 화재의 위험성이 없을 것

○ 차량의 하부는 엔진의 배기온도, 동력전달부의 마찰열 등으로 인한 고온에 노출되어

있으며, 연료탱크가 측면에 위치하여 난연성의 소재가 필요
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나. 선정소재

○ 열가소성 폴리프로필렌 합성물과 유리섬유, UV필름 등 4Layer로 구성된

ATDynamics사의 판넬 선정

○ 상기 4개물질의 다층구조로 인하여 본 연구의 소재 조건에 부합하며, 미국 및 유럽

에서 사이드 스커트의 원자재로 가장 많이 활용됨

<그림 12-1> 선정소재

2. 시제품 제작 및 설치기술 개발

○ 열가소성 합성물의 판넬에 고온을 가하여 판넬형상으로 제작

○ 차체와의 연결부는 경첩과 리벳을 사용하여 열리도록 부착

○ Folding 형의 경우 아래쪽 판넬의 주행진동을 흡수하고 형상의 각도를 유지하도록

80LB gas-spring을 사용하여 부착

(a) Angled flap type (b) Folding type

<표 12-1> 제작 시제품
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<그림 12-2> 경첩을 이용한 사이드 스커트 부착

<그림 12-3> 가스-스프링을 이용한 사이드 스커트 부착

제2절. 보트테일 최적 시제품 제작

1. 소재 선정

가. 소재의 조건

(1) 추력(推力)에 변형 및 파손이 없을 만큼의 연성 보유

○ 화물차의 후면부는 차량의 상·하차, 주차 등의 경우에 충격이 많은 부위

○ 특히 후면부는 시야가 확보되지 않은 공간에서의 충격이 우려되기 때문에 강한 내구

성 및 원상태 보존성

(2) 주행 중 변형이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

○ 연성과 반대개념으로 주행 중 공기저항에 의한 변형 발생 시 더 큰 공기저항을 유발

하므로 강성 필요

○ 강성이 약하여 주행 중 펄럭임 현상 발생 시 심각한 주행안정성 문제 야기

(3) 가공의 용이성

○ 자동차 제조에서 제작하는 경우와 달리 특장 제조사의 경우 규격이 통일되지 않고,
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대부분의 제조공정이 수작업이므로 동일 제조사의 동일 특장차라도 위치와 길이가

다름

○ 본 연구의 개발 장치는 특장제조 차대부분에 부착하는 장치로서 차량마다 맞춤 제작

하여야 하나 이 경우 대량생산이 불가능하므로 원판을 차량에 맞게 가공필요

(4) 계절적 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것

○ 국내의 경우 4계절이 뚜렷하고 온도변화가 높은 편으로 온도에 대한 변형 및 변성이

없어야 함

(5) 화재의 위험성이 없을 것

○ 차량의 하부는 엔진의 배기온도, 동력전달부의 마찰열 등으로 인한 고온에 노출되어

있으며, 연료탱크가 측면에 위치하여 난연성의 소재가 필요

나. 선정소재

○ 열가소성 폴리프로필렌 합성물과 유리p섬유, UV필름 등 4Layer로 구성된 Stemco사

의 소재 선정

○ 상기 4개물질의 다층구조로 인하여 본 연구의 소재 조건에 부합하며, 미국 및 유럽

에서 보트테일의 원자재로 가장 많이 활용됨

2. 시제품 제작 및 설치기술 개발

○ 유동해석 및 풍동실험을 통해 분석된 최적 각도(80°)로 부착

○ 보트테일은 개폐가 가능한 구조로 제작

○ 하부에서 발생하는 와류를 제어하기 위한 AID(Alow Inclined Deflector) 부착

○ 보트테일과 적재함과의 공간을 최소화 시키는 Gap repair 부착

14.5톤 윙바디 트럭용 보트테일 트레일러용 보트테일

<표 12-2> 제작 시제품
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○ LIAD

<그림 12-4> LIAD

○ Gap repair

<그림 12-5> Gap repair

제3절. Gap fairing 최적 시제품 제작

1. 소재 선정

가. 소재의 조건

(1) 주행 중 변형이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

○ 연성과 반대개념으로 주행 중 공기저항에 의한 변형 발생 시 더 큰 공기저항을 유발

하므로 강성 필요

○ 강성이 약하여 주행 중 철럭임 현상 발행 시 심각한 주행 안정성 문제야기

(2) 가공의 용이성

○ 자동차 제조사에 제작하나 제품군에 따라 크기 및 형상 규격이 상이함

○ 본 연구의 개발 장치는 트렉터 차대 후면 부분에 부착하는 장치로서 차량마다 맞춤

제작하여야 하나 이 경우 대량생산이 불가능하므로 원판을 차량에 맞게 가공필요

(3) 계절적 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것
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○ 국내의 경우 4계절이 뚜렷하고 온도변화가 높은 편으로 온도에 대한 변형 및 변성이

없어야 함

나. 선정소재

○ 열가소성 폴리프로필렌 합성물과 유리섬유, UV필름 등 4Layer로 구성된 Stemco(社)

의 소재 선정

○ 상기 4개물질의 다층구조로 인하여 본 연구의 소재 조건에 부합하며, 미국 및 유럽

에서 사이드 스커트의 원자재로 가장 많이 활용됨

2. 시제품 제작 및 설치기술 개발

○ 유동해석 및 풍동실험을 통해 분석된 최적 각도(5°)로 부착

○ 차량 회전 시 트렉터와 적재함 회전반경을 고려하여 공간을 최소화 시키는 Gap

fairing 적정 길이 제작

(a) Gapfairing 후면 (a) Gapfairing 측면

<표 12-3> 제작 시제품

<그림 12-6> Gap fairing 적정 길이 제작
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<그림 12-7> 최적 각도(5°)로 부착

제4절. 풍동시험용 vortex modifier 시제품

1. 소재 선정

가. 소재의 조건

(1) 풍동실험 중 변형 및 파손이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

○ 연성과 반대 개념으로 주행 중 공기저항에 의한 변현 발생 시 더 큰 공기저항을 유

발하므로 강성 필요

(2) 가공의 용이성

○ 제품의 성능이 형상에 따라 큰 차이가 나므로 형상을 구현하기 쉬워야함

(3) 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것

○ 국내의 경우 4계절이 뚜렷하고 온도변화가 높은 편으로 온도에 대한 변형 및 변성이

없어야 함

<그림 12-8> 볼텍스 제너레이터 소재

나. 선정소재
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○ 실험에 사용된 vortex modifier는 PLA소재로 제작되었으며, 3D printing이 용이하며

풍동실험 중 변형이나 변성이 일어나지 않는 재질이다. 가공온도는 270℃로 실험 온

도에 의한 변형, 변성은 발생하지 않는다.

2. 대상 차종 선정

○ 국내에서 가장 많이 운행되고 있는 15ton 트럭의 외형을 실측한 후, 이를 역설계하

는 방식으로 3차원 차체 형상을 얻음

○ 풍동시험부의 폐색률(blockage ratio, 풍동의 단면적에 대해 모형의 단면적이 차지하

는 비율)이 8% 이하가 되도록 축소비를 결정하고 축소 모형을 제작하였다. 실험에

사용한 차량 모델의 구체적인 형상 및 축소 비율, 폐색률은 <표 5-2>에 나타내었다.

<표 12-4> 실험대상 모형

3. Vortex modifier 설계 및 제작

가. Vortex modifier 설계

○ 공기저항 저감 및 횡풍 측력계수 저감에 효과적인 새로운 개념의 와류 제어장치인

Vortex modifier를 제안하였다. Vortex modifier의 특징은 다음과 같다.

- 화물차 후미부에 와류 제어장치를 부착함으로써 차량 끝단에 발생하는 유동방향 와

류(longitudinal vortex)의 생성을 최대한 억제시켜 공기저항을 줄이는 방법

- 화물차의 직각 모서리(square back) 형상의 후단부에서 발생하는 강한 유동박리를 

완화시켜 후류 유동을 이상적인 유선을 가지도록 유도함

- Vortex modifier의 형상 및 설계 변수는 <그림 5-4>에 나타남
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<그림 12-9> Vortex modifier의 형상 및 설계 변수

나. Vortex modifier 제작

○ 기본제원을 확인한 후 수치해석을 통해 난류경계층 두께를 계산한 것을 바탕으로 설

계한 볼텍스 제너레이터를 3D 프린터를 이용하여 출력한다.

○ 사용목적과 용도에 따라 다양한 형상을 제작할 수 있고 높이는 통상 난류경계층 두

께의 10-60%로 설정한다.

○ 베이스 부분과 트레일러가 이루는 각은 80°로 유동을 이상적인 유선 형상으로 유도

할 수 있게 설계, 제작한다.

<그림 12-10> 볼텍스 제너레이터 제작

4. Vortex modifier 장착

○ 제작한 Vortex modifier를 아래 그림과 같이 화물차 모델 좌우 끝단에 설치한다.

○ 좌우 끝단에 고정부를 설치하여 Vortex modifier를 고정하여 실험 중 변형 또는 이

탈이 발생하지 않도록 설치한다.

○ 이를 실차에 적용하기 위해서는 고정브라켓을 통해 컨테이너 후면부에 부착하며, 컨
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테이너 문을 여닫을 때 간섭이 없도록 장착하여야 한다.

○ 이때, Vortex modifier가 컨테이너 상부 윗면 혹은 옆면으로 단차가 발생하지 않도록

장착에 유의하여야 한다.

<그림 12-11> 볼텍스 제너레이터 장착

제5절. Trailer full aero package 최적 시제품 제작

1. 소재 선정

가. 소재의 조건

(1) 추력(推力)에 변형 및 파손이 없을 만큼의 연성 보유

○ 화물차의 후면부는 차량의 상·하차, 주차 등의 경우에 충격이 많은 부위

○ 특히 후면부는 시야가 확보되지 않은 공간에서의 충격이 우려되기 때문에 강한 내구

성 및 원상태 보존성

(2) 주행 중 변형이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

○ 연성과 반대개념으로 주행 중 공기저항에 의한 변형 발생 시 더 큰 공기저항을 유발

하므로 강성 필요

○ 강성이 약하여 주행 중 펄럭임 현상 발생 시 심각한 주행안정성 문제 야기

(3) 가공의 용이성

○ 자동차 제조에서 제작하는 경우와 달리 특장 제조사의 경우 규격이 통일되지 않고, 대

부분의 제조공정이 수작업이므로 동일 제조사의 동일 특장차라도 위치와 길이가 다름

○ 본 연구의 개발 장치는 특장제조 차대부분에 부착하는 장치로서 차량마다 맞춤 제작

하여야 하나 이 경우 대량생산이 불가능하므로 원판을 차량에 맞게 가공필요

(4) 계절적 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것

○ 국내의 경우 4계절이 뚜렷하고 온도변화가 높은 편으로 온도에 대한 변형 및 변성이

없어야 함
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(5) 화재의 위험성이 없을 것

○ 차량의 하부는 엔진의 배기온도, 동력전달부의 마찰열 등으로 인한 고온에 노출되어

있으며, 연료탱크가 측면에 위치하여 난연성의 소재가 필요

나. 선정소재

○ 열경화성 폴리프로필렌 합성물과 유리p섬유, UV필름 등 3Layer로 구성된 국산소재

선정

○ 상기 3개물질의 다층구조로 인하여 본 연구의 소재 조건에 부합하며, 인발 사출하여

제작

○ 기존판넬과 국산화 판넬의 인장강도 특성 비교 결과 기존소재 대시 국산소재의 성능

이 떨어지나 국내 사용상 충분한 강성 및 연성을 보유함

○ 강화고무 등의 대체 소재를 조사 중이나 화재 시 발화나 유해가스 발생 등의 이유로

안전 관점에서 배제 중. 차후 저렴한 대체소재가 개발되면 판매단가를 낮출 수 있을

것으로 사료됨.

시편번
호

기존소재 국산소재

인장강도
( )

탄성계수
( )

비고
인장강도
( )

탄성계수
( )

비고

1 486.08 29.98 210.25 12.83

2 457.99 39.22 209.26 15.58

3 459.45 40.73 165.62 16.78

4 265.58 20.39 제외 163.33 12.54 제외

평균 467.84 36.65 195.05 15.06

<표 12-5> 인장시험 결과

기존소재(A) 국산소재(B) A/B

인장강도 () 467.84 195.05 2.40

탄성계수 () 36.65 15.06 2.43

<표 12-6> 인장시험 종합결과
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기존소재 시험 후 기존소재 시험 후 상세

국산소재 시험 후 국산소재 시험 후 상세

<표 12-7> 파괴형태

<그림 12-12> 기존소재 S-S Curve <그림 12-13> 국산소재 S-S Curve

2. 시제품 제작 및 설치기술 개발

○ 유동해석 및 풍동실험을 통해 분석된 최적 각도(80°)로 부착

○ 보트테일은 개폐가 가능한 구조로 제작

○ 하부에서 발생하는 와류를 제어하기 위한 AID(Alow Inclined Deflector) 부착

○ 보트테일과 적재함과의 공간을 최소화 시키는 Gap repair 부착
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국산화 소재 금형 국산화 소재

트레일러용 사이드스커트 상세 트레일러용 사이드스커트 측면

트레일러용 보트테일 상세 트레일러용 보트테일 측면

<표 12-8> 제작 시제품
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트레일러용 갭 페어링 상세 트레일러용 갭 페어링 측면

Trailer full aero package 상세 Trailer full aero package 측면

○ Angled Flap 형 사이드스커트

<그림 12-14> Angled Flap type side skirt 

○ LIAD

<그림 12-15> LIAD
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○ Gap repair

<그림 12-16> Gap repair

○ Gap fairing

<그림 12-17> Gap fairing 적정 길이 제작

<그림 12-18> 최적 각도(5°)로 부착
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제6절. 1차년도 연비개선 성능 검증

1. GEM(Greenhouse Gas Emissions Model) 모델

○ 2014년부터 도입된 중대형 화물차량에 대한 연비제도를 위한 시뮬레이션 프로그램

○ EPA (Environmental Protection Agency)와 NHTSA (National HighwayTraffic

Safety Administration)는 온실가스와 연료 소비를 저감하기 위하여 종합적인 중대형

차량 연비제도 도입

○ NHTSA의 연비규제와 EPA의 이산화탄소 (CO2, carbon dioxide) 배출물 규제에서

중대형 자동차를 세 가지로 분류

- Combination tractors

- Heavy-duty pickup trucks and vans

- Vocational vehicles

○ NHTSA와 EPA는 combination tractor와 vocational vehicle 차량에 대한 제도와 별

도로 엔진에 대한 제도 도입

○ EPA의 최종 온실가스 규제는 대기정화법 (CAA, Clean Air Act)에 따라 2014 MY

(Model Year)와 함께 적용

○ NHTSA의 최종 연료소비 규제는 2007년 에너지 독립 및 안보 법 (Energy

Independence and SecurityAct)에 따라서 2014와 2015 MY는 자발적 참여를 유도하

고 2016 MY부터는 의무적으로 적용

○ 작업용 차량 및 여러 중대형 차량의 연료 소비율 및 온실가스 배출량에 대한 기준을

확립하기 위해 제안

○ 차량에 대한 기본적인 사양 및 연비 맵 (fuel map)이 내장

○ 공기저항계수, 타이어의 구름저항, 무게변화, 공회전 저감 등에 대한 변수를 입력하

여 연비 및 온실가스 배출 개선량 평가 가능

○ EPA와 NHTSA는 제조업체가 GEM에 다음과 같은 입력 값을 넣어서 차량의 효율

을 확인하는 방법론을 채택

○ GEM의 입력 값은 coefficient of drag, tire rolling resistance coefficient, weight

reduction, vehicle speed limiter, extended idle reduction technology, tractor-trailer

combination curb weight, payload, engine characteristics, 그리고 drive train for

each vehicle type 등

○ 모델에는 실제 차량의 주행모드가 반영되었으며 combination tractor와 vocational

vehicle은 CARB의 transient mode과 65mph 및 55mph의 일정한 속도를 반영하는

고속모드를 사용

○ 실제 측정하는 시험모드를 사용하고 이를 모델 내 주행분율에 적용하여 반영
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<그림 12-19> GEM 프로그램 Input data 화면

<그림 12-20> 미국의 중대형차 연비측정 모드
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2. GEM 모델을 활용한 실차성능 검증

○ 실차시험에 대하여는 국내 14.5톤 트럭과 트랙터 트레일러의 실제 구름저항값 등을

반영하였으며 차량에 대한 정보는 day cab에 대한 default 값을 적용

○ 본 연구에서 개발된 angled type과 folding type 사이드 스커트에 대해 적용함. 공기

저항 계수로는 포항공대 풍동시험 결과치를 입력하여 비교하였으며 그 결과는 아래

의 표와 같음

○ 15톤 차량의 경우, 차량 하부 구조물과 편의 장비들로 인하여 folding type 사이드

스커트에 대한 적용이 불가하여 angled type 사이드 스커트를 대상으로 분석하였음

차종 장치 CO2 배출량 g/km 연비km/L 연비 개선률

15톤 트럭
Non 775.1 3.47 -

Angled type 754.0 3.57 약 2.9%

40ft
트레일러

Non 811.7 3.31 -

Angled type 792.5 3.38 약 2.1%

Folding type 792.5 3.39 약 2.2%

<표 12-9> 실차시험 시뮬레이션 결과

○ 15톤 트럭에 대한 모델링 결과 angled type 사이드 스커트는 약 2.9%의 연비 개선

○ Angled type, folding type은 40ft 트레일러에 적용 할 경우 각각 2.1%, 2.2% 개선

○ 그러나 상기결과는 주행거리 분율중 약 19%가 도심지 주행구간을 주행하는 결과를

반영한 것으로 실제 고속도로 주행에서는 모두 3%가 넘을 것으로 추정됨
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제7절. 2차년도 연비개선 실차 성능 검증

1. Proving Ground 실차 시험

가. 개요

(1) 시제품의 연비개선 효과 측정을 위한 Proving Ground 검증

○ 시제품을 장착한 실차를 이용한 주행 성능 실험

○ US. EPA SAE J1321-TypeⅡ 실험방법을 통한 연비개선 효과 검증

○ Side skirt와 Boat tail 2종에 대한 연비개선 목표치 달성률 확인

(2) 고속 주행로 시설 및 제원(KATRI)

○ 규격 : 5,040m × 15.2~19.5 m (타원형)

○ 종방향 : 직선구간 967 m × 2, 완화구간 411 m × 4, 곡선구간 731 m × 2

○ 횡방향 : 직선구간 15.2 m, 곡선구간 19.5 m

○ 곡선반경 : 360m

○ 최대각도 42°

○ 최고속도 250 km/h(설계속도 180 km/h)

<그림 12-21> 자동차안전연구원 고속 주행로

(3) US. EPA SAE J1321-TypeⅡ

○ 2대의 동일한 트럭이 동시에 주행하여 Base test와 Treatment test 시행

○ 두차량의 연료소비량의 차이로 결과 확인

○ 국내 대형화물차량의 제한속도는 90 km/h

○ 1회 주행거리는 81 km 이상으로 각 실험당 3~5회 주행



- 322 -

○ 실험 차종

- 15 ton 화물차량 2대(Base용, Treatment용 각 1대)

실험차량
대우14톤
장축카고
트럭

Control
Vehicle

Test Vehicle

Base Base Side skirt Boat tail
Side skirt
+ Boat tail

제작사 타타대우

엔진 ISM

배기량 10,800cc

정격출력
410/1900Ps/

RPM

<표 12-10> 15 ton 화물차량 제원

- 42ft 트레일러 화물차량 2대(Base용, Treatment용 각 1대)

실험차량
현대트랙
터

Control
Vehicle

Test Vehicle

Base Base Side skirt Boat tail
Side skirt
+ Boat tail

제작사 현대자동차

엔진 D6CE

배기량 12,742cc

정격출력
520/1700Ps/

RPM

<표 12-11> 42ft 트레일러 화물차량 제원

○ 실험기간 : 2015.10.03.-2015.10.13.

○ 실험장소 : 교통안전공단 자동차안전연구원 Proving Ground(고속주행로)

○ 실험장비 : 온습도계, 풍속계, 저울

○ 실험자 : 허즈앤티 김대욱 팀장, 허철행 주임연구원

○ 입회자 : 전북자동차기술원 윤병규 선입연구원, 김수형 연구원

나. 실험방법

○ 개발품의 연비개선률 평가를 위하여 US. EPA Smartway Program의 연비 평가 규

정인 SAE J1321에 기반하여 실험을 진행하였으며, 국내 사정에 적합하지 않은 항목

에 대해서는 협의를 통해 Modify하여 규정을 최적화 함
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SAE J1321 실험 조건 국내 실험 조건 변경 사유

실험 시 평균 풍속이 19.32 km/h

이상일 경우 실험 실패
SAE J 1321과 동일

실험 시 외부 온도 4.44 ℃~37.8℃

유지
SAE J 1321과 동일

외부 환경 데이터 샘플링 속도 최

소 1Hz 유지
SAE J 1321과 동일

중량법을 이용한 연료소비량 측정 SAE J 1321과 동일

실험 시 운행거리 80.5 km 이상 SAE J 1321과 동일

CV, TV 동시 출발 CV, TV 순차적 출발
Proving Ground 주행로 사정상 동

시 출발 불가

차량간 최소거리 457.2 m 이상 유

지
차량 간 최소거리 최대한 유지

Proving Ground 특성 상 다른 실

험차량의 간섭으로 인하여 차량

간격 유지 불가

CV, TV 동일 차량 섭외
CV, TV 유사 차량 섭외(Cargo

Truck)

섭외 여건의 한계로 차종이 같고

최대한 동일한 유사차량 섭외

0.16 km/h의 해상도를 지니는

GPS 적용

1 km/h의 해상도를 지니는 통합

단말기 적용
기 장착된 시스템 적용

차량 주행 Cruise 모드 이용
Cargo Truck은 Full Accel, Tractor

는 Cruise 적용

Cargo Truck의 경우 Cuise 주행

불가 차량

운행 중 차속 차이가 1.61 km/h

이상 발생할 경우 실험 실패

운행 중 초당 차속 차이가 2 km/h

이상인 구간 10회 초과시 실패,

운행 중 초당 차속 차이가 2 km/h

이상인 구간 연속3초 초과시 실패

Proving Ground 특성 상 다른 실

험차량의 간섭으로 인하여 차량

속도 유지 불가

운행 중 풍속 차이가 초당 8.05

km/h 이상일 경우 실험 실패

운행 중 풍속 차이가 초당 8.05

km/h 이상인 구간 30회까지 용인

Proving Ground 특성 상 돌풍이

잦아 기준조건 만족 불가

연료 소모량의 0.1% 해상도를 지

닌 저울 사용

해상도 10g 단위의 전자식 저울

적용
구입 시기 및 가격 상 불합리

차량 Warm-up 1시간 이상 트랙 4바퀴 주행(20 km)
트랙 2바퀴 이상 주행할 경우 충

분히 예열 가능

※ CV : Control Vehicle, Reference Data 취득을 위한 차량

TV : Test Vehicle, 개발품의 개선효과 Data 취득을 위한 차량

<표 12-12> Table 1 SAE J1321 실험 조건 및 조건 변경 사항

(1) SAE J1321의 실험 진행 순서

<그림 12-22> SAE J1321의 실험 진행 순서
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(2) Test Preparation

○ 실험에 앞서 차종·연식·특장형태 등이 최대한 동일한 차량 준비

○ 각 차량에 물리적·기계적인 이상 유무 확인, 엔진오일·공기필터·연료필터 교체 및 오

일 보충, 타이어압 확인 등의 차량 정비 실시

○ 중량법을 이용하여 연료소모량을 확인하기 위하여 탈부착이 용이한 휴대용 연료탱크

부착

<그림 12-23> Test Preparation

(3) Driving Preparation

○ Proving Ground 주행로의 노면상태나 주행장 조건이 실험에 영향이 없는지 미리 확

인

○ 주행장의 Grade 3.5% 미만 여부를 사전에 확인

○ 중량법을 적용하기 위한 측정장소는 바람의 간섭을 최소화하기 위하여 먼저 텐트를

설치하고, 텐트 내부에 수평계를 활용하여 저울 설치

○ 풍속, 온도 등 외부 환경 인자 측정을 위하여 1Hz 이상의 Data Acquisition 속도를

지닌 센서 설치

○ 주행 전 운전자 교육과 사전 준비 실험을 통해 동일한 주행조건을 정립하고, 각 실

험 전 4바퀴의 주행을 통해 CV, TV 차량 예열
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<그림 12-24> Driving Preparation

(4) Baseline Segment Driving

○ 개발품 장착을 하지 않은 실험 전 상태의 CV, TV 차량을 주행하여 장착 전 각 차

량의 연료소모량 측정

○ 다음 실험 절차를 최소 3회 이상 반복하여 연료 소모량 측정

실험절차 세부내용

연료 주유 무게 측정 전 후 연료탱크 이상 여부(잔여물, 연료노유, etc.) 확인

실험 전 연료탱크
중량 측정

실험 전 동일한 중량족너을 확보하기 위하여 휴대용 연료탱크에 연료를
주입하고 연료탱크 중량 측정(40kg ± 1kg)

차량 주행

동일 시작점에서 순차적으로 차량 출발(500m)
급가속으로 출발하여, 타겟 주행속도 도달 시 정속 주행(Cruise 모드가
가능할 경우 적용하고 적용 불가 시 Full Accel)
Proving Ground 17바퀴(85km) 주행

차량 정차
주행시작점에 도착하기 일정거리 전부터 감속을 시작하여 주행시작점에 차량 정차

공회전 상태를 1분간 유지 후 시동 끔

실험 후 연료탱크무게 측정 무게 측정 전 후 연료탱크 이상 여부(잔여물, 연료누유, etc.) 확인

연료소모량 측정 각 차량의 실험 전 후의 연료탱크 중량차를 이용하여 연료소모량 계산

<표 12-13> Baseline Segment Driving
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<그림 12-25> Baseline Segment Driving

(5) Test Segment Driving

○ 실험 목적에 의거하여 TV차량에 개발품을 장착하고, CV 차량은 Baseline Segment

와 동일하게 개발품을 장착하지 않은 상태에서 실험 진행

○ 개발품 장착 후 Baseline Segment Driving 실험 절차를 최소 3회 이상 반복하여 연

료 소모량 측정

(6) Data Acquisition

○ 실험 전 설치한 센서들의 데이터를 취득하여 주행 중 풍속 데이터를 분석하고, 주행

중 온·습도 및 대기압 데이터 분석

○ 차량에 설치한 통합단말기를 이용하여 차속을 취득하여 분석
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<그림 12-26> Data Acquisition

(7) Fuel Efficiency Calculation

○ Baseline Segment, Test Segment 주행을 통해 도출된 연료 소모량 데이터를 이용하

여 개발품 장착에 따른 연비 개선율 계산

<그림 12-27> Fuel Efficiency Calculation

(8) Test Pass/Fail Judgment

○ Data acquisition system을 통해 취득된 외부환경 데이터와 차속 데이터를 분석하여

외부환경요인이 본 실험 규정을 만족시킨 경우 실험 결과를 인정하고, 규정을 만족

시키지 못한 경우 실험 실패로 간주하고 재실험 진행

다. 실험 결과

○ 실차 시험방법에 따라 10일간에 걸친 시험을 통해 아래와 같은 결과를 얻었음

○ 15톤 윙바디 트럭에 boat tail만 부착한 경우 시험 당시 순간풍속의 기준을 초과한 에

러로 인하여 시험결과의 신뢰도는 떨어지나 연비가 개선되는 정성적인 효과는 확인

○ 15톤 윙바디 트럭에 side skirt와 boat tail을 같이 장착한 시험에서는 약 4.5±2.1%의

연료소비량 저감율을 나타내며, 약 4.7±2.1%의 연비 개선율을 나타냄

○ 40ft 트레일러 시험에서는 Angled-flap type의 Side skirt만 약 3.6±0.1%연비 개선을
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나타내었으며 Boat tail의 효과는 미미한 것으로 나타남. 이것은 40ft 트레일러에 적

재된 컨테이너의 corrugated surface에 기인한 유동박리에 의해 보트 테일의 효과

가 제대로 나타나지 못한 것으로 사료됨

Test
Test 

Judgement
Nominal

Confidence 

interval

15ton cargo
truck boat tail

Fuel saved
Fail

1.42 % ±1.35 %

Improvement 1.44 % ±1.37 %
15ton cargo
truck full assy.
(Side skirt +
Boat tail)

Fuel saved
Pass

4.51 % ±2.05 %

Improvement 4.72 % ±2.14 %

Fuel saved
Pass

3.44 % ±0.94 %40ft
tractor-trailer
side skirt Improvement 3.56 % ±0.97 %

40ft
tractor-trailer full

assy.
(Side skirt +
Boat tail)

Fuel saved

Pass

3.49 % ±1.19 %

Improvement 3.62 % ±1.24 %

<표 12-14> PG 실차시험 결과

○ 실차시험 결과 사이드 스커트의 연비개선 성능 목표치인 3 %보다 높은 3.56 %로 성

과목표를 달성하였음

성과품 성능목표 연비시험 결과

사이드 스커트

(Tractor side skirt)
3 % 3.56 %

<표 12-15> 사이드스커트 목표대비 성과

○ 상기 시험 외에도 40ft 트레일러에 대한 boat tail 단독시험, 15톤 윙바디 트럭에 대

한 사이스커트 단독시험을 수행하였으나, 시험당시 먼 바다에 태풍 주의보가 내릴

정도로 평균풍속 및 순간풍속의 변화가 심하여 PG 테스트 심사기준 조건을 만족시

키지 못하여 취득한 test 결과가 모두 Fail로 판정 처리됨

○ 연구 예산, PG 사용 여부 및 임차 일정 등에 기인하여 상대적으로 시험비용이 저렴

하고, 외부 환경요인의 통제가 가능한 차대동력계를 이용하여 corrugated surface의

효과를 배제한 추가시험을 진행하기로 결정함
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<그림 12-28> PG실차시험결과보고서(전북자동차기술원)
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2. 차대동력시험

가. 개요

□ 시제품의 연비개선효과 및 배출가스 개선효과, 비용대비 편익 등의 정량화를 위한

차대동력계 시험

○ 기존차량 대비 공기저항저감장치 부착차량의 Coast down 측정 및 대형차대동력계

연비, 배출가스 성능 평가

○ 시험기간 : 2016.03.18.

○ 시험장소 : (재)전북자동차기술원 동력성능평가동

○ 시험품 : 공기저항 및 공기와류 저감장치

○ 시험차량 : VOLVO FH 6x2 Tractor, 1대

항목 차량 제원

시험차량 FH 6x2 Tractor

제작사 Volvo

연 식 2008

변속기 AMT

배기량 13L

정격출력 500PS/1800RPM

연비 3.7km/L(차량등록증기준)

시험차량사진

<표 12-16> 차대동력시험용 차량 제원

나. 시험장비

○ 차대동력계

- 자동차가 실제 도로상에서 주행할 때의 주행저항과 관성 등을 모사하여, 실제 도로

가 아닌 차대동력계의 롤러위에서 시험차량이 도로상을 주행할 때와 비슷한 조건으

로 운전되도록 재현하는 장치
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- 차대동력계의 구성: 관성중량(Inertia weight), 동력흡수계(Power absorption unit),

제어기(Controller)

- 시험 셀 환경은 온도와 습도를 제어하며 온도는 산업통상자원부 고시 중 하나인“자

동차의 에너지소비효율, 온실가스배출량 및 연료소비율 시험방법 등에 관한 고시(전

문)(제2015 – 63호)에 의거하여 셀 온도를 25℃로 제어하며, 습도는 연비 측정의

정확성을 높이기 위하여 50%±1%로 시험 셀의 습도를 제어

Setting Value Measured Value

Test Cell Control Temp. 25℃ 25±1℃

Test Cell Control Humidity 50% 50±1%

<표 12-17> Chassis Dyno. Test Cell Control

장비명 모델 주요규격

Heavy Duty Chassis
Dynamometer

2WD In-Line 540(AVL)

- Max. Power : 540 kW from 52.6 kph
- Max. Tractive force : 36,985 N
- Inertia Simulation range : 1,000~40,000 kg
- Roller Diameter : 1,828.8 mm(72")
- Max. Test Speed : 150 kph
- Max. Permissible axle load : 25,000 kg
- Vehicle Cooling Fan : 144,000 m3/h
- Max. Pull Down force 12,000 kg

Heavy Duty Vehicle
Emission Measurement

System

MEXA-7200D
(HORIBA)

◉ Emission Analyzer
‣ CO low Analyzer
- Range: 0-50-5,000 ppm or 0-100-5,000 ppm
‣ CO2 Analyzer
- Range: 0-0.5-20%
‣ THC Analyzer
- Range: 0-10-50,000 ppmC
‣ NOx / NO Analyzer
- Range: 0-2-2,000ppm or 0-10-2,000 ppm
‣ NOx/NO Analyzer
- Range: 0 -10/20/50/…5,000 ppm
‣ Methane Analyzer
- Measuring Range: 9 ranges
- Range: 0-5-2,500 ppmC or 0-10-2,500 ppm

CVS-7400T
(HORIBA)

◉ CVS System
‣ Primary Tunnel
- Diameter: more than 18 Inch
- Effective length: more than 10D
- Calculation of the orifice Reynolds number. Re

≥ 4,000
‣ 2nd Tunnel - 2sets
- For EU Regulation
- For CFR-1065

‣ Particulate Filter Holder
- Filter Size φ47（Sample）x 3pcs
φ47（By-pass）x 1pc(with Cyclone)
- Filter Size φ47（Sample）x 1pc φ47

By-pass）x 1pc
- The filter cassette for CFR 1065

<표 12-18> 차대동력계 장비제원
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<그림 12-29> 차대동력계 관련 장비

다. 시험방법

○ 차량 총중량 3.5 톤이상의 중․대형 자동차의 시험방법은 시험차에서 엔진만을 탈거

하여 엔진동력계에서 출력 및 배출가스를 분석하는 시험방법이 전통적이나 본 연구

에서는 최근 논의되고 있는 최신 시험방법인 대형자동차용 차대동력계를 이용하여

온실가스를 측정 및 분석함

○ 소형차대동력계와 같이 대형차대동력계, 보조 운전 장치, 시료채취장치, 희석터널, 입

자상물질 측정 장치 및 배출가스 분석기 등으로 구성
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○ 대형차대동력계는 자동차가 실제 도로를 주행할 때 정지, 가속, 정속, 감속 등을 반

복하는 과정을 대표화한 실측 주행모드를 사용하여 모사 주행할 수 있도록 자동차에

부하를 걸어주는 관성중량, 동력흡수계, 제어기로 구성

○ 본 실험에서는 프루빙그라운드 실차시험과 유사한 조건의 주행모드로 시험

<그림 12-30> 차대동력계 시험

○ 자동차의 정상상태 여부판단을 위하여 측정하는 출력과 토크는 차량이 주행하는 롤

러에 걸리는 부하와, 타이어 동하중반경 등의 data로 일본 시험방법에 따라 계산

○ 변속포인트는 JE05모드 시험방법 중 경유 등을 연료로 사용하는 중량차용 차속 변

환프로그램 작성수순과 변환프로그램에 따라 계산

○ 계산된 변속포인트는 주행모드에 자동으로 입력되어지며, 운전자는 모니터링 되는

시간에 목표된 차속, 변속포인트에 따라 운전

<그림 12-31> 차대동력계 배기가스 배출측정시험 계략도



- 334 -

라. 분석방법

(1) 배출가스분석기

(가) 가스상 물질 분석기

○ 대형자동차의 배기관에서 발생되어 시료채집장치에 포집된 배출가스 및 온실가스를

분석하는 장치

○ 국내형식승인을 취득한 호리바사의 MEXA-7200D 사용

○ 국내 연구기관 및 제작사에서 활용하는 제품으로 희석된 배출가스를 150L규격의

Tedlar bag에 일정량을 채취하여 분석하게 되며, 실시간 분석 가능

<그림 12-32> 배기가스 분석장치

MEXA-7200D(HORIBA)

THC HFID 0-50~2500ppmC

CO, CO2 NDIR 0-50~5000ppm, 0-0.5~20vol%

NOx CLD 0-1000~10000ppm

CH4 GC/FID 0-5~2500ppm

<표 12-19> 배기가스 분석장치 제원

(나) 대형희석터널

○ 자동차 배출가스를 공기와 희석하여 정용량으로 시료를 채취 할 수 있는 장치

○ 대형차에서 배출되는 배기가스가 배기관을 통해 희석터널에 유입되면 오리피스를 통

해 외부공기와 혼합하며, 배기가스 중 입자상물질과 외부공기와의 혼합을 활성화하

기위해 오리피스 직경의 10배 길이의 터널로 희석

○ 희석된 배출가스 중 PM은 희석터널에서 분취하게 되며, 높은 온도의 배출가스를 배

출하는 트럭에서도 일정 온도 조건(52℃ 이하)에서 시료채취가 가능하도록 2차 터널

이용가능



- 335 -

<그림 12-33> 희석 터널

DLS-7200, DLT-18120(HORIBA)

대형터널본체 DLT-18120 대형터널 ø18inch 부피 120㎥/min

조작유닛 희석제어모드, 전유량방식

CVS-7400T 희석배기가스유량 40~120㎥/min

PM샘플필터 ø70mm 유리섬유여지

<표 12-20> 희석 터널 제원

(2) 배출가스분석방법

○ CO2, CH4 분석방법

- CO2 및 CH4의 측정은 차대동력계에서 시험차량이 실차주행과 같은 시험모드를 모

사하여 주행시에 배기관으로 배출되는 가스를 정용량시료채취장치(CVS: Constant

Volume Sampler)로 희석 후, 150L Tedlar bag에 분취되어 분석

- CO2의 경우는 실시간 분석이 가능하나 CH4의 경우 적산된 값만 분석

<그림 12-34> 온실가스 측정
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분 석 항 목

온 실 가 스 CO2

규 제 물 질 CO, HC, NOx, PM

<표 12-21> 분석항목

(3) 주행 저항 설정방법(다이나모 타행법)

○ 목표 주행 저항값을 계산으로 구해, 이 목표 주행 저항값과 동등의 주행 저항을 샤

시다이나모미터에 설치한 시험자동차에 더하는 부하 설정법

○ 목표 주행 저항값의 산출

○ 주행 저항값 산출을 실시하는 속도는, 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50

km/h, 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h 및 90 km/h

○ 목표 주행 저항의 계산

마. 시험결과

○ 연비시험결과

- 40ft 트레일러 차량에 사이드 스커트와 보트 테일을 부착하였을 때, PG test와 동일한

조건(평균차속 90km/h)에서 corrugated surface효과를 배제한 경우 6.6%의 연비 개선

효과를 나타냄

- Side skirt의 연비저감효과 3.5%를 제외할 경우, boat tail은 약 3.1% 연비 저감 효과를

가지는 것으로 유추할 수 있음

- 다른 주행 속도에서도 3.5% ~ 5.8%의 연비개선효과를 보여줌

- 대기오염물질의 배출량의 경우, 지속적인 반복실험 수행에 따른 과열로 NOX배출양

이 증가하였으나 PM의 배출양은 약 16.7% 저감하였음

- 차대동력계 시험결과, 최종 연비개선 성능 목표치인 5%보다 높은 6.6%로 성과목표를

달성하였음
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속도
(km/h)

Base 사양 개선사양

F.E
(km/L)

CO2
(g/km)

THC
(g/km)

CO
(g/km)

NOx
(g/km)

PM
(mg/km)

F.E
(km/L)

CO2
(g/km)

THC
(g/km)

CO
(g/km)

NOx
(g/km)

PM
(mg/km)

90
(개선효과)

3.8317 694.93 0.1444 0.4397 3.4723 19.037
4.0831 625.11 0.1367 0.4264 3.9048 15.85

6.6% -10.0% -5.3% -3.0% 12.5% -16.7%

80
(개선효과)

3.7936 701.59 0.1923 0.5572 5.3503 -
4.0122 663.25 0.1911 0.5787 5.5487

-
5.8% -5.5% -0.6% 3.9% 3.7%

70
(개선효과)

4.5402 585.77 0.2022 0.6636 3.5951 -
4.7247 562.81 0.2038 0.6732 4.0315

-
4.1% -3.9% 0.8% 1.4% 12.1%

60
(개선효과)

5.1268 518.28 0.2216 0.8035 3.3792 -
5.3068 500.64 0.22 0.8036 3.5681

-
3.5% -3.4% -0.7% 0.0% 5.6%

<표 12-22> 차대동력계 속도별 시험결과

성과품 성능목표 연비시험 결과

보트테일 (Boat tail) 4 % 3.1 %

사이드스커트 + 보트테일
(Side skirt + Boat tail)

5 % 6.6 %

<표 12-23> 차대동력 시험을 통한 성능목표대비 시험결과
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<그림 12-35> 차대동력시험결과보고서(전북자동차기술원)
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제8절. 3차년도 연비개선 실차 성능 검증

1. Proving Ground 실차 시험

가. 개요

(1) 시제품의 연비개선 효과 측정을 위한 Proving Ground 검증

○ 시제품을 장착한 실차를 이용한 주행 성능 실험

○ US. EPA SAE J1321-TypeⅡ 실험방법을 통한 연비개선 효과 검증

○ 트렉터–42ft트레일러용 공기저항저감장치 시제품에 대한 연비개선 목표치 달성률 확인

(2) 고속 주행로 시설 및 제원(KATRI)

○ 규격 : 5,040m × 15.2~19.5 m (타원형)

○ 종방향 : 직선구간 967 m × 2, 완화구간 411 m × 4, 곡선구간 731 m × 2

○ 횡방향 : 직선구간 15.2 m, 곡선구간 19.5 m

○ 곡선반경 : 360m

○ 최대각도 42°

○ 최고속도 250 km/h(설계속도 180 km/h)

<그림 12-36> 자동차안전연구원 고속 주행로

(3) US. EPA SAE J1321-TypeⅡ

○ 2대의 동일한 트럭이 동시에 주행하여 Base test와 Treatment test 시행

○ 두 차량의 연료소비량의 차이로 결과 확인

○ 국내 대형화물차량의 제한속도는 90 km/h

○ 1회 주행거리는 81 km 이상으로 각 실험 당 3~5회 주행
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(4) 실험 차종

○ 42ft 컨테이너 화물차량 2대(Base용, Treatment용 각 1대)

실험차량
현대트랙
터

Control
Vehicle

Test Vehicle

Base Base
Side skirt +
Boat tail

Side skirt +
Boat tail+Gap
fairing

제작사 현대자동차

엔진 D6CE

배기량 12,742cc

정격출력
520/1700Ps/

RPM

<표 12-24> 42ft 트레일러 화물차량 제원

○ 실험기간 : 2016.09.28.-2016.10.05.

○ 실험장소 : 교통안전공단 자동차안전연구원 Proving Ground(고속주행로)

○ 실험장비 : 온습도계, 풍속계, 저울

○ 실험자 : 허즈앤티 김대욱 팀장, 안용현 부장, 오윤섭 대리, VCA 전상진 차장

○ 입회자 : 전북자동차기술원 윤병규 선입연구원

나. 실험방법

○ 개발품의 연비 개선율 평가를 위하여 연비 평가 규정 중 하나인 SAE J1321에 기반

하여 시험을 진행하였으며, 국내 사정에 적합하지 않는 항목에 대해서는 협의를 통

해 규정을 최적화 함.
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SAE J1321 규정 최적화 여부 최적화 사유

중량법(혹은 유량계)을
이용한 연료 소비량 측정

PEMS를 이용한 연료
소모량 및 배출가스
성분(CO2, NOX, CO,
PM)측정

0.16km/h의 해상도를 지니는
GPS 적용

PEMS의 차속 데이터 이용 PEMS의 차속 데이터 이용

연료 소모량의 0.1% 상도를
지닌 저울 사용

PEMS 연비 데이터 이용 PEMS의 연비 데이터 이용

PM 측정 사항 없음 PM 측정

CV, TV 동시 출발
CV, TV 1분 간격으로
순차적 출발

Proving Ground 특성 상 동시
출발 불가

차량 간 최소거리 457.2m
이상 유지

CV, TV 1분 간격으로
순차적 출발 타 회사와의
차량 간 거리 최대한 유지

Proving Ground 시험 시 타
회사 시험차량 간섭으로
인하여 차량 간 간격 유지
불가

차량 주행 Cruise 모드 이용 Full Accel. 시험차량 Cruise 주행 불가

운행 중 풍속 차이가 초당
8.05km/h 이상일 시 시험
Fail

운행 중 풍속 차이가
초당8.05km/h 이상인 구간
30회까지 용인

Proving Ground 특성 상
돌풍이
잦아 조건 만족 불가

차량 Warm-up 1시간 이상 트랙 4바퀴 주행
트랙 2바퀴 이상 주행할 경우
충분한 예열 가능(KATRI 조언)

스모크메타 사용하여 차량
체크

사용하지 않음 협의에 의한 항목 삭제

CV, TV 동일 차량 섭외 ←

시험 시 평균 풍속이
19.32km/h 이상일 경우 시험
Fail

←

시험 시 외부 온도 4.44℃ ~
37.8℃유지

←

외부 환경 데이터 샘플링
속도 최소 1Hz 유지

←

운행 중 차속 차이가
1.61km/h이상 발생할 경우
시험 Fail

← ←

시험 시 운행 거리 80.5km
이상

←

※ CV : Control Vehicle, Reference Data 취득을 위한 차량
TV : Test Vehicle, 개발품의 개선효과 Data 취득을 위한 차량

<표 12-25> SAE J1321 및 규정 최적화 여부
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(1) SAE J1321의 실험 진행 순서

<그림 12-37> SAE J1321의 실험 진행 순서

(2) Test Preparation

○ 실험에 앞서 차종·연식·특장형태 등이 최대한 동일한 차량 준비

○ 각 차량에 물리적·기계적인 이상 유무 확인, 엔진오일·공기필터·연료필터 교체 및 오

일 보충, 타이어압 확인 등의 차량 정비 실시

○ PEMS 이용하여 연료소모량을 확인하기 위하여 차량에 PEMS 설치

<그림 12-38> Test Preparation

(3) Driving Preparation

○ Proving Ground 주행로의 노면상태나 주행장 조건이 실험에 영향이 없는지 미리 확인

○ 주행장의 Grade 3.5% 미만 여부를 사전에 확인

○ 풍속, 온도 등 외부 환경 인자 측정을 위하여 1Hz 이상의 Data Acquisition 속도를

지닌 센서 설치
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○ 주행 전 운전자 교육과 사전 준비 실험을 통해 동일한 주행조건을 정립하고, 각 실

험 전 4바퀴의 주행을 통해 CV, TV 차량 예열

<그림 12-39> Driving Preparation

(4) Baseline Segment Driving

○ 개발품 장착을 하지 않은 실험 전 상태의 CV, TV 차량을 주행하여 장착 전 각 차

량의 연료소모량 측정

○ 다음 실험 절차를 최소 3회 이상 반복하여 연료 소모량 측정

실험절차 세부내용

PEMS Calibration 주행 시험 전 PEMS의 Calibration을 진행하여 연비
및 배출가스 측정을 위한 Zero/Span값을 확인

차량 예열 Proving Ground를 4바퀴 주행하여 CV, TV 차량 예열

차량 주행

동일 시작점에서 1분 간격으로 TV, CV 차량이 순차

적으로 출발

급가속으로 출발하여, 타겟 주행속도(최고속도) 도달
시 정속 주행(Curise 모드가 가능할 경우 적용)

Proving Ground 17바퀴(85km) 주행

차량 정차
주행시작점에 차량 정차

정차 후 Idle 상태를 유지하여 1 분후 시동 Off

연료소모량 및 배출가스배출 측정

결과 확인

PEMS에서 계산된 연료 소모량(Liter), 배출가스
배출량(CO2, NOX, CO, PM), 차속 등의 데이터를
추출

<표 12-26> Baseline Segment Driving
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<그림 12-40> Baseline Segment Driving

(5) Test Segment Driving

○ 실험 목적에 의거하여 TV차량에 개발품을 장착하고, CV 차량은 Baseline Segment

와 동일하게 개발품을 장착하지 않은 상태에서 실험 진행

○ 개발품 장착 후 Baseline Segment Driving 실험 절차를 최소 3회 이상 반복하여 연

료 소모량 측정

(6) Data Acquisition

○ 실험 전 설치한 센서들의 데이터를 취득하여 주행 중 풍속 데이터를 분석하고, 주행

중 온·습도 및 대기압 데이터 분석

<그림 12-41> Data Acquisition
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(7) Fuel Efficiency Calculation

○ Baseline Segment, Test Segment 주행을 통해 도출된 연료 소모량 데이터를 이용하

여 개발품 장착에 따른 연비 개선율 계산

<그림 12-42> Fuel Efficiency Calculation

(8) Test Pass/Fail Judgment

Data acquisition system을 통해 취득된 외부환경 데이터와 차속 데이터를 분석하

여 외부환경요인이 본 실험 규정을 만족시킨 경우 실험 결과를 인정하고, 규정을

만족시키지 못한 경우 실험 실패로 간주하고 재실험 진행

다. 실험 결과

□ 실차 시험방법에 따라 8일간에 걸친 시험을 통해 아래와 같은 결과를 얻었음

(1) Gap fairing, Side skirt, Boat tail 부착

○ 연비 약 13.4±2.1%의 연료소비량 저감율을 나타내며 약 15.5±2.4%의 연비 개선율을 나타냄

○ CO2 약 11.74±2.2%의 배출량 저감율을 나타내며 약 13.30±2.5%

○ NOx 약 8.75±20.34%의 배출량 저감율을 나타내며 약 9.59±22.29%

(2) Side skirt, Boat tail 부착

○ 연비 약 4.32±2.1%의 연료소비량 저감율을 나타내며, 약 4.5±2.2%의 연비 개선율을 나타냄

○ CO2 약 2.45±2.1%의 배출량 저감율을 나타내며 약 2.5±2.2%

○ NOx 약 4.87±13.95%의 배출량 저감율을 나타내며 약 5.12±14.%
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Test Nominal Confidence interval

Side Skirt + Boat Tail
+ Gap Fairing

Fuel saved 13.40% ± 2.10%

Improvement 15.47% ± 2.42%

Side Skirt + Boat Tail
Fuel saved 4.32% ± 2.08%

Improvement 4.51% ± 2.18%

<표 12-27> PG 실차시험 연비결과

Nominal Confidence Interval

Side Skirt
+ Boat Tail
+ Gap Fairing

CO2
Saved 11.74% ± 2.20%

Improvement 13.30% ± 2.49%

PM
Saved -7.37% ± 5.77%

Improvement -6.86% ± 5.38%

NOX
Saved 8.75% ± 20.34%

Improvement 9.59% ± 22.29%

CO
Saved 18.80% ± 44.95%

Improvement 23.15% ± 55.36%

Side Skirt
+ Boat Tail

CO2
Saved 2.45% ± 2.14%

Improvement 2.51% ± 2.19%

PM
Saved -2.93% ± 9.53%

Improvement -2.85% ± 9.26%

NOX
Saved 4.85% ± 13.95%

Improvement 5.12% ± 14.66%

CO
Saved 10.26% ± 40.66%

Improvement 11.44% ± 45.23%

<표 12-28> PG실차시험 배출가스결과

성과품 성능목표 연비시험 결과

Trailer full aero. package
(Side skirt + Boat tail+ Gap fairing)

5 % 15.47 %

Side skirt + Boat tail 3 % 4.51 %

Gap fairing 2 % 10.9 %

<표 12-29> 사이드스커트 목표대비 성과

○ 연구 예산, PG 사용 여부 및 임차 일정 등에 기인하여 상대적으로 시험비용이 저렴

하고, 외부 환경요인의 통제가 가능한 차대동력계를 이용하여 corrugated surface의

효과를 배제한 추가시험을 진행하기로 결정함
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<그림 12-43> PG실차시험결과보고서(자동차융합기술원)
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2. 차대동력시험

가. 개요

□ 시제품의 연비개선효과 및 배출가스 개선효과, 비용대비 편익 등의 정량화를 위한

차대동력계 시험

○ 기존차량 대비 공기저항저감장치 부착차량의 Coast down 측정 및 대형차대동력계

연비, 배출가스 성능 평가

○ 시험기간 : 2017. 02. 22. ~ 2017. 02. 23.

○ 시험장소 : (재)자동차융합기술원 동력성능평가동

○ 시험품 : 공기저항 및 공기와류 저감장치

○ 시험차량 : 트라고, 1대

항목 차량 제원

시험차량 트라고

제작사 현대자동차

연 식 2011

변속기 H420ZF

배기량 9960 cc

정격출력 400PS/1800RPM

연비 4.3km/L(차량등록증기준)

시험차량사진

<표 12-30> 차대동력시험용 차량 제원

나. 시험장비

(1) 차대동력계

○ 자동차가 실제 도로상에서 주행할 때의 주행저항과 관성 등을 모사하여, 실제 도로



- 349 -

가 아닌 차대동력계의 롤러위에서 시험차량이 도로상을 주행할 때와 비슷한 조건으

로 운전되도록 재현하는 장치

○ 차대동력계의 구성: 관성중량(Inertia weight), 동력흡수계(Power absorption unit),

제어기(Controller)

○ 시험 셀 환경은 온도와 습도를 제어하며 온도는 산업통상자원부 고시 중 하나인“자

동차의 에너지소비효율, 온실가스배출량 및 연료소비율 시험방법 등에 관한 고시(전

문)(제2015 – 63호)에 의거하여 셀 온도를 25℃로 제어하며, 습도는 연비 측정의 정

확성을 높이기 위하여 50%±1%로 시험 셀의 습도를 제어

Setting Value Measured Value

Test Cell Control Temp. 25℃ 25±1℃

Test Cell Control Humidity 50% 50±1%

<표 12-31> Chassis Dyno. Test Cell Control
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장비명 모델 주요규격

Heavy Duty Chassis
Dynamometer

2WD In-Line 540(AVL)

- Max. Power : 540 kW from 52.6 kph
- Max. Tractive force : 36,985 N
- Inertia Simulation range : 1,000~40,000 kg
- Roller Diameter : 1,828.8 mm(72")
- Max. Test Speed : 150 kph
- Max. Permissible axle load : 25,000 kg
- Vehicle Cooling Fan : 144,000 m3/h
- Max. Pull Down force 12,000 kg

Heavy Duty Vehicle
Emission Measurement

System

MEXA-7200D
(HORIBA)

◉ Emission Analyzer
‣ CO low Analyzer
- Range: 0-50-5,000 ppm or 0-100-5,000 ppm
‣ CO2 Analyzer
- Range: 0-0.5-20%
‣ THC Analyzer
- Range: 0-10-50,000 ppmC
‣ NOx / NO Analyzer
- Range: 0-2-2,000ppm or 0-10-2,000 ppm
‣ NOx/NO Analyzer
- Range: 0 -10/20/50/…5,000 ppm
‣ Methane Analyzer
- Measuring Range: 9 ranges
- Range: 0-5-2,500 ppmC or 0-10-2,500 ppm

CVS-7400T
(HORIBA)

◉ CVS System
‣ Primary Tunnel
- Diameter: more than 18 Inch
- Effective length: more than 10D
- Calculation of the orifice Reynolds number. Re
≥ 4,000

‣ 2nd Tunnel - 2sets
- For EU Regulation
- For CFR-1065

‣ Particulate Filter Holder
- Filter Size φ47（Sample）x 3pcs φ47
（By-pass）x 1pc(with Cyclone)

- Filter Size φ47（Sample）x 1pc φ47
By-pass）x 1pc

- The filter cassette for CFR 1065

<표 12-32> 차대동력계 장비제원
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<그림 12-44> 차대동력계 관련 장비

다. 시험방법

○ 차량 총중량 3.5 톤 이상의 중․대형 자동차의 시험방법은 시험차에서 엔진만을 탈

거하여 엔진동력계에서 출력 및 배출가스를 분석하는 시험방법이 전통적이나 본 연

구에서는 최근 논의되고 있는 최신 시험방법인 대형자동차용 차대동력계를 이용하여

온실가스를 측정 및 분석함

○ 소형차대동력계와 같이 대형차대동력계, 보조 운전 장치, 시료채취장치, 희석터널, 입

자상물질 측정 장치 및 배출가스 분석기 등으로 구성
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○ 대형차대동력계는 자동차가 실제 도로를 주행할 때 정지, 가속, 정속, 감속 등을 반

복하는 과정을 대표화한 실측 주행모드를 사용하여 모사 주행할 수 있도록 자동차에

부하를 걸어주는 관성중량, 동력흡수계, 제어기로 구성

○ 본 실험에서는 프루빙그라운드 실차시험과 유사한 조건의 주행모드로 시험

<그림 12-45> 차대동력계 시험

○ 자동차의 정상상태 여부판단을 위하여 측정하는 출력과 토크는 차량이 주행하는 롤

러에 걸리는 부하와, 타이어 동하중반경 등의 data로 일본 시험방법에 따라 계산

○ 변속포인트는 JE05모드 시험방법 중 경유 등을 연료로 사용하는 중량차용 차속 변

환프로그램 작성수순과 변환프로그램에 따라 계산

○ 계산된 변속포인트는 주행모드에 자동으로 입력되어지며, 운전자는 모니터링 되는

시간에 목표된 차속, 변속포인트에 따라 운전

<그림 12-46> 차대동력계 배기가스 배출측정시험 계략도



- 353 -

라. 분석방법

(1) 배출가스분석기

(가) 가스상 물질 분석기

○ 대형자동차의 배기관에서 발생되어 시료채집장치에 포집된 배출가스 및 온실가스를

분석하는 장치

○ 국내형식승인을 취득한 호리바사의 MEXA-7200D 사용

○ 국내 연구기관 및 제작사에서 활용하는 제품으로 희석된 배출가스를 150L규격의

Tedlar bag에 일정량을 채취하여 분석하게 되며, 실시간 분석 가능

<그림 12-47> 배기가스 분석장치

MEXA-7200D(HORIBA)

THC HFID 0-50~2500ppmC

CO, CO2 NDIR 0-50~5000ppm, 0-0.5~20vol%

NOx CLD 0-1000~10000ppm

CH4 GC/FID 0-5~2500ppm

<표 12-33> 배기가스 분석장치 제원

(2) 대형희석터널

○ 자동차 배출가스를 공기와 희석하여 정용량으로 시료를 채취 할 수 있는 장치

○ 대형차에서 배출되는 배기가스가 배기관을 통해 희석터널에 유입되면 오리피스를 통

해 외부공기와 혼합하며, 배기가스 중 입자상물질과 외부공기와의 혼합을 활성화하

기위해 오리피스 직경의 10배 길이의 터널로 희석

○ 희석된 배출가스 중 PM은 희석터널에서 분취하게 되며, 높은 온도의 배출가스를 배

출하는 트럭에서도 일정 온도 조건(52℃ 이하)에서 시료채취가 가능하도록 2차 터널

이용가능
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<그림 12-48> 희석 터널

DLS-7200, DLT-18120(HORIBA)

대형터널본체 DLT-18120 대형터널 ø18inch 부피 120㎥/min

조작유닛 희석제어모드, 전유량방식

CVS-7400T 희석배기가스유량 40~120㎥/min

PM샘플필터 ø70mm 유리섬유여지

<표 12-34> 희석 터널 제원

(3) 배출가스분석방법

○ CO2, CH4 분석방법

- CO2 및 CH4의 측정은 차대동력계에서 시험차량이 실차주행과 같은 시험모드를 모

사하여 주행시에 배기관으로 배출되는 가스를 정용량시료채취장치(CVS: Constant

Volume Sampler)로 희석 후, 150L Tedlar bag에 분취되어 분석

- CO2의 경우는 실시간 분석이 가능하나 CH4의 경우 적산된 값만 분석

<그림 12-49> 온실가스 측정
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분 석 항 목

온 실 가 스 CO2

규 제 물 질 CO, HC, NOx, PM

<표 12-35> 분석항목

(4) 주행 저항 설정방법(JE05 Calculation)

○ 목표 주행 저항값을 계산으로 구해, 이 목표 주행 저항값과 동등의 주행 저항을 샤

시다이나모미터에 설치한 시험자동차에 더하는 부하 설정법

○ 목표 주행 저항값의 산출

○ 주행 저항값 산출을 실시하는 속도는, 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50

km/h, 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h 및 90 km/h

○ 목표 주행 저항의 계산

   시험자동차의 전면 투영 면적

  목표주행저항
  구름저항계수
  공기저항계수
  시험자동차의전면투영면적
  시험자동차중량
  각지정속도




 ∙





  ×
  시험자동차의 전체 폭
  시험자동차의 전체 높이 



구름저항계수    × 
 

공기저항계수    × ×  

<표 12-36> 목표주행 저항의 계산식
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마. 시험결과

(1) 연비시험결과

○ 15톤 트럭 차량에 사이드 스커트와 보트 테일을 부착하였을 때, PG test와 동일한

조건(평균차속 90km/h)에서 corrugated surface효과를 배제한 경우 1차 시험에서

10.9%, 2차 시험에서 15.1%의 연비 개선효과를 나타냄

○ 차대동력계 시험결과, 최종 연비개선 성능 목표치인 5%보다 높은 15.1%로 성과목표

를 달성하였음

(2) 배출가스시험결과

○ 대기오염물질의 배출량의 경우, 지속적인 반복실험 수행에 따른 과열로 NOX배출양

이 1차 –2.28% 저감, 2차 31.44% 증가하였으나 PM의 배출양은 1차 –7.55% 저감,

2차 –0.52% 저감하였음

차량구분

Fuel

Efficiency

(km/L)

NOx

(g/km)

PM

(mg/km)

CO2

(g/km)

THC

(g/km)

CO

(g/km)

BASE 4.17310 4.50581 6.951 638.69213 0.08687 0.10649

TEST 1 4.62304 4.40587 6.426 576.20021 0.09241 0.11957

TEST 2 4.80319 5.92608 6.915 554.75603 0.10623 0.12674

<표 12-37> 차대동력계 속도별 시험결과

성과품 목표 연비시험 결과

Advanced bio-inspired CRF +
Side skirt + Boat tail

5 % 15.1 %

Side skirt + Boat tail 3 % 10.9 %

<표 12-39> 차대동력 시험을 통한 15ton 트럭의 연비저감 목표대비 시험결과
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<그림 12-50> 차대동력시험결과보고서(전북자동차기술원)



- 358 -

제9절. 기대효과 분석

1. 비용편익분석 방법 및 절차

가. 비용편익분석 방법

○ 일반적으로 정부의 정책목표를 달성하는 구체적인 사업이나 정책수단을 선택하기 위

해 각 대안의 비용과 편익을 비교할 때는 다음과 같은 2가지 방법을 사용하고 있음

○ 트랙터-트레일러의 경우 Trailer full aero. package (side skirts + boat tail + gap

fairing) 부착 PG 시험 결과인 13.4% 연비저감율 반영하여 계산

○ 탑차의 경우 side skirts + boat tail 조합을 기반으로 차대동력계 시험결과인 10.9%

연비저감율 반영하여 계산 (3차년도 차대동력계시험 결과)

(1) 순편익의 현재가치 비교

○ 현재가치기준(present value criterion)을 사용하여 비용과 편익을 비교할 경우에는

먼저 각 연도에 발생하는 편익에서 비용을 빼준 순편익을 구한 뒤, 이러한 순편익의

현재가치의 합을 극대화하는 공공사업이나 정책을 선택하도록 함

- 사업시작 후 t년에 발생하는 편익과 비용을 각각 B t와 C t라 하고, 사업의 효과가

완전히 종료되는 시점이 사업시작 후 T년이라 하면, 이 사업의 순편익의 현재가치

의 합은 다음과 같음

PVNB= ∑
T

t= 0

B t-C t

(1+r ) t

- 따라서, 현재가치기준을 따를 경우 개별 공공사업이나 정책의 PVNB가 0 이상이면

이를 수행할 가치가 있고, 반면 PVNB가 0보다 작은 사업이나 정책은 시행되지 말

아야 함

- 또한, 서로 다른 여러 가지 공공사업이나 환경정책이 있을 경우 가장 큰 PVNB을

가지는 사업이나 정책이 우선적으로 시행되어야 함. 따라서 현재가치기준을 적용할

경우 개별 사업이나 정책이 시행되어야 할지를 결정할 수 있을 뿐만 아니라, 여러

가지 사업이나 정책이 시행되어야 할 순서를 효율성을 기준으로 하여 결정할 수 있음

(2) B/C비율의 비교

○ B/C비율(Benefit-Cost ratio)을 사용하여 각 사업이나 정책을 평가할 경우에는 편익

의 현재가치의 합을 비용의 현재가치의 합으로 나누어 그 비율이 1이상이면 사업을

시행하고 반대로 1이하이면 사업을 시행하지 않음. 즉, B/C비율은 다음과 같이 정의됨

B
C =

∑
T

t= 0

B t

(1+r ) t

∑
T

t= 0

C t

(1+r ) t

○ B/C비율은 순편익의 현재가치의 합과는 다음과 같은 1:1대응관계를 가짐



- 359 -

B
C ≥ 1 → ∑

T

t= 0

B t-C t

(1+r ) t
≥ 0

B
C < 1 → ∑

T

t= 0

B t-C t

(1+r ) t
< 0

○ 이상과 같이 B/C비율을 사용하여 개별 사업이나 정책이 사회적 순편익을 증대시키

는지의 여부를 파악할 수 있고, 따라서 이 사업이나 정책이 시행되어야 하는지를 파

악할 수 있음

○ 그러나, B/C비율은 각 사업의 후생효과의 단위(scale)가 서로 다른 측면을 고려하지

못하기 때문에 내부수익률과 마찬가지로 서로 다른 대안간의 우선순위를 결정하는

데는 사용될 수가 없음

나. 비용편익분석의 시행 절차

○ 비용편익분석의 실제 시행은 <그림 5-27>에서 보는 바와 같이 가능한 대안의 선정,

비용 및 편익의 경로분석, 비용과 편익의 산출, 의사결정 및 의견수렴, 사후평가의 5

단계를 거쳐 이루어지게 됨.

가능한 대안의 선정제1단계

비용과 편익의 경로분석제2단계

비용과 편익의 산출제3단계

의사결정 및 의견수렴제4단계

사후평가제5단계

<그림 12-51> 경제성평가의 시행절차

2. 대기오염물질 단위당 환경피해비용 추정

○ 대기오염물질의 한계피해비용은 관련 선행 연구결과들을 활용하여 우리나라에 편익

이전하여 추정함

가. EU의 대기오염물질별 한계피해비용 추정치

○ EU(2005, CAFE CBA)의 대기오염물질별 한계피해비용 추정치를 우리나라에 편익

이전하여 에너지원별 대기오염물질별 한계피해비용을 추정6)
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6) EU(2005, CAFE CBA). 대기오염물질별 한계피해비용에 대한 기존 연구에서는 EU(2005, CAFE CBA)에서 수행한 연구가 가장
신뢰가 있으며, 이를 바탕으로 개별국가에 적용한 연구들이 다수 존재한다. 예를 들면, E(2014), CE DELFT(2007), 벨기에 정
부(2010) 등이다.
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○ 그 이유는 EU(2005, CAFE CBA)의 연구결과는 EU(2002)7) 및 기존 연구결과들8)에

비해 가장 광범위한 자료와 신뢰성 있는 분석방법론을 적용하였고 대기오염물질 배

출로 인한 피해를 광범위하게 추정하고 있기 때문임

○ 이 연구는 EMEP 모형에 기반한 대기확산모형(dispersion modelling)을 이용하여 인

체건강피해, 농작물 피해 및 material damage를 추정하였음9)

○ 또한 EU(2005, CAFE CBA)의 연구는 EU차원 및 회원국들의 참여 결과로 나타난

것으로써 지금까지도 유럽국가들 뿐만 아니라 관련 연구계에서 수송, 가정, 상업 및

산업부문에서 광범위하게 적용되고 있으며 이를 대체할 만한 신뢰성 있는 연구는 아

직까지 나오고 있지 않는 실정임

○ EU(2005) CAFE CBA의 추정결과를 기반으로 다음과 같은 대기오염물질로 인한 인

체건강 피해비용 시나리오(high, central, low 시나리오)를 설정하였음

- S1(upper bound, VOLY median): 대기오염물질로 인한 인체건강피해
high 시나리오10)

- S2(central, VOLY mean): 대기오염물질로 인한 인체건강피해
central 시나리오11)

- S3(lower bound, VSL mean): 대기오염물질로 인한 인체건강피해
low 시나리오12)

○ EU(2005)에서는 SO2, NOX, VOCs, NH3에 대해서는 도시과 농촌의 차이가 거의 없

는 것으로 제시하고 있음

○ 그러나 PM2.5에 대해서는 현저한 차이가 있다고 함

○ EU(2005)에서 제시하고 있는 PM2.5에 대한 피해비용은 도시와 농촌을 대표하지 않

으며 이 둘 사이의 중간을 나타낸다고 볼 수 있음

○ 따라서 우리나라에 EU(2005)의 추정 값을 편익 이전할 경우 PM2.5는 도시(특히 수도

권)와 농촌에 대한 차이를 고려하여 추정할 필요가 있음

○ <표 5-24>은 앞에서 제시한 EU(2005) CAFE CBA의 시나리오별로 대기오염물질별

한계피해비용 값을 요약한 것임

7) EU(ExternE, 2002)

8) 기존 연구는 USEPA(2011), Yale University(2007), 영국 DEFRA(2006) 등이다.

9) The methodology used here has been developed through extensive discussion and consultation with stakeholders from the
EU Member States, various Eropean Agencies, WHO, industry and NGOs from October 2003 to January 2005.

10) PM2.5와 오존이 영향을 주는 chronic bronchitis(만성 기관지염)에 의한 사망율이 high인 경우(250,000유로/case)

11) PM2.5와 오존이 영향을 주는 chronic bronchitis(만성 기관지염)에 의한 사망율이 central인 경우(190,000유로/case)

12) PM2.5와 오존이 영향을 주는 chronic bronchitis(만성 기관지염)에 의한 사망율이 low인 경우(120,000유로/case)
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(단위: 유로/톤)

시나리오 PM NOx

S1
(upper bound)

75,000 12,000

S2
(central)

51,000 8,200

S3
(lower bound)

26,000 4,400

<표 12-39> 시나리오별 대기오염물질별 한계피해비용

주: PM10 = PM2.5 x 0.6 (출처: HEATCO)
자료: EU(2005) CAFE CBA

나. 편익이전 방법 및 결과

○ 여기에서는 앞의 EU(2005) 추정결과에서 중간 값인 S2를 채택하여 다음과 같은 방

법에 의해 우리나라로 편익 이전

- 편익이전 시에는 EU 회원국가 대비 우리나라의 인구밀도, 일인당 실질GDP(PPP 기

준), 환율(2013년 기준)을 고려

○ 추정공식

  상대국 ×

여기에서,

  

상대국 ×일인당상대국
일인당 ×인구밀도

인구밀도상대국 
PPP: 구매력평가지수(purchasing power parity)

○ 우리나라에 대한 편익이전 결과는 <표 5-25>와 같음

시나리오 PM NOX

S2 (central) 277,799 44,666

<표 12-40> 우리나라 편익이전 결과

주: 2013년 연평균 환율: 1,453.56원/유로

3. CO2 배출량 당 한계피해비용 추정

○ CO2 배출량의 한계피해비용은 관련 선행 연구결과들을 활용하여 우리나라에 편익이

전하여 추정함

○ 본 연구에서는 CO2 배출량 단위당 한계피해비용13)을 EPA 추정치(2013)를 적용

- EPA(2013)은 3% 할인율 적용하고 있으며 이 경우 2015년에 CO2 배출량 단위당 한

계피해비용은 37달러/ton임

13) 통상 CO2에 의해 발생하는 사회적 비용(Social cost of carbon)은 기후변화로 인해 발생하는 인체 건강 피해, 농업 생산성 감
소, 홍수 위험으로 인한 물리적 피해 등을 포함한다(미국 EPA, 2013).
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- 미국은 화력발전 배출 억제부터 차량 연비 규제까지 다양한 배출 저감 정책을 평

가할 때 주요 측정 방법으로써 CO2 한계 피해비용을 $37/ton를 사용하고 있음14)

○ 본 연구에서는 앞에서 제시한 CO2 한계피해비용에 2013년 기준 연평균 환율을 적용

하여 우리나라에 편익이전 함

편익이전 값

CO2 한계피해비용
(원/톤, 2013년 기준)

40,516원/톤

<표 12-41> CO2 한계피해비용 편익이전 값

주: 2013년 연평균 환율: 1 US 달러당 1,095.04원

4. 본 연구의 비용편익분석 결과

가. 편익(연비개선) 및 비용(부착물비 및 운영비) 고려 시 비용편익 분석

(1) 대상 시나리오

○ 시나리오 S1

- 적용 대상차: 트렉터-트레일러

- 적용 Device: Side skirts + Boat tail

- 보급대수: 1만대

- 사용연한: 10년

시나리오 적용대상차 적용 Device 보급대수 사용연한

S1 트랙터-트레일러 Side skirts + Boat tail 1만대 10년

(2) 비용추정

○ 시나리오 S1

- 소요비용은 부착물비 450,000만원 및 운영비(부착물비의 3%) 13,500만원의 합으로

연간 463,000만원으로 추정

부착물
대당가격
(원)

보급대수
(만대)

총비용
(만원)

사용연한
(년)

연간총비용
(만원)

side skirts + boat tail 4,500,000 1 4,500,000 10 450,000

운영비(연간)
부착물 가격의
3%로 책정

1 135,000 10 13,500

합 계 463,500

14) 관련 연구들은 EU(ExternE, 2005), Stanford University(2015), 영국 정부(2010), 벨기에 정부(2011), CE DELFT(2008)을 들 수
있다. 한편 Richard S.J. Tol(2009)의 연구로 기존논문 232개를 대상으로 메타회귀분석하여 CO2 톤당 28.4$(Mean, unweighted
sample)~40.8$(Mean, weighted fitted distribution)의 한계피해비용을 제시하고 있다.
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(3) 편익추정

○ 시나리오 S1

- 연비개선 편익은 연간 2,480,500만원으로 추정

연비
(km/리터)

1일 평균
주행거리(km)

연간운행
일수(일)

경유가격1)

(원/리터)
보급대
수(만대)

연비
개선율

연비개선 편익
(만원/년)

3.87 600 300 1,183 1 0.0451 2,480,500

주: 1) 한국석유공사(2016년 평균가격)

(4) 비용편익 분석 결과

○ 시나리오 S1

- 부착물(side skirts + boat tail)의 설치연한을 10년으로 계상하고 다음 항목들을 고

려하여 순편익(실질)의 현재가치를 추정하여 B/C비율을 추정

* 물가상승율(2014-2016년 평균): 0.43% (자료: 통계청 국가통계포털)
* 할인율: 5.5% (자료: KDI)

- 추정결과 순편익(실질)의 현재가치는 18,486천만원이며 B/C비율은 4.31로 나타나 본

사업은 경제성이 높은 것으로 평가됨

(단위: 천만원)

년도 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
합계
(10년)

비용(명목)
-부착물

4,500 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4,500

비용(명목)
-운영비

135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 1350

총비용(명목) 4,635 135 135 135 135 135 135 135 135 135 5,850

총편익(명목) 2,480 2,480 2,480 2,480 2,480 2,480 2,480 2,480 2,480 2,480 24,805

총비용(실질) 4,654 135,581 136,163 136,749 137,337 137,928 138,521 139,116 139,714 140,315 5,896

총편익(실질) 2,491 2,501 2,512 2,523 2,534 2,545 2,556 2,567 2,578 2,589 25,399

총비용(실질)
현재가치

4,412 128 129 129 130 130 131 131 132 133 5,588

총편익(실질)
현재가치

2,361 2,371 2,381 2,391 2,402 2,412 2,422 2,433 2,443 2,454 24,075

순편익(실질)현재가치 18,486

B/C비율 4.31

나. 편익(연비개선 및 환경개선) 및 비용(부축물비) 고려시 비용편익분석

(1) 대상 시나리오
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○ 시나리오 S1

- 적용 대상차: 트렉터-트레일러

- 적용 Device: Side skirts + Boat tail

- 보급대수: 1만대

- 사용연한: 10년

○ 시나리오 S2

- 적용 대상차: 탑차

- 적용 Device: Side skirts + Boat tail

- 보급대수: 3만대

- 사용연한: 10년

시나리오 적용대상차 적용 Device 보급대수 사용연한

S1 트랙터-트레일러 Side skirts + Boat tail 1만대 10년

S2 탑차 Side skirts + Boat tail 3만대 10년

(2) 비용 추정

○ 시나리오 S1

- 소요비용은 부착물비 연간 450,000만원으로 추정

부착물
대당가격
(원)

보급대수
(만대)

총비용
(만원)

사용연한
(년)

연간총비용
(만원)

side skirts + boat tail 4,500,000 1 4,500,000 10 450,000

○ 시나리오 S2

- 소요비용은 부착물비 연간 1,440,000만원으로 추정

부착물
대당가격
(원)

보급대수
(만대)

총비용
(만원)

사용연한
(년)

연간총비용
(만원)

side skirts + boat tail 4,800,000 3 14,400,000 10 1,440,000

(3) 편익추정

○ 시나리오 S1

- 연비개선 편익은 연간 2,480,500만원으로 추정

연비
(km/L)

1일 평균
주행거리(km)

연간운행
일수(일)

경유가격
(원/리터)

보급대수
(만대)

연비
개선율

연비개선편익
(만원/년)

3.87 600 300 1,183 1 0.0451 2,480,500

- CO2 개선편익은 연간 127,202만원으로 추정
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배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
톤당 가격1)

(원)
CO2개선편익
(만원/년)

0.6949 600 300 1 0.0251 40,516 127,202

주 1) 앞 <표 12-40> 참조

- NOX 개선 편익은 연간 1,428,397만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용1)(원)

NOX개선편익
(만원/년)

3.47 600 300 1 0.0512 44,666 1,428,397

주 1) 앞 <표 12-39> 참조

- PM 개선편익은 연간 159,377만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용1)(원)

PM개선편익
(만원/년)

0.01904 600 300 1 0.1674 277,799 159,377

주 1) 앞 <표 12-39> 참조

- 이상의 연비개선편익 및 환경개선편익의 합계는 연간 4,195,477만원으로 추정됨

○ 시나리오 S2

- 연비개선 편익 연간 6,279,075만원으로 추정

연비
(km/L)

1일 평균
주행거리(km)

연간운행
일수(일)

경유가격
(원/리터)

보급대수
(만대)

연비
개선율

연비개선편익
(만원/년)

4.8 600 300 1,183 3 0.0472 6,279,075

- CO2 개선편익은 연간 1,148,608만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
톤당
가격(원)

CO2개선편익
(만원/년)

0.5368 600 300 3 0.0978 40,516 1,148,608

- NOX 개선 편익은 연간 2,318,766만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용(원)

NOX개선편익
(만원/년)

3.94 600 300 3 0.0244 44,666 2,318,766

- PM 개선편익은 연간 35,640만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용(원)

PM개선편익
(만원/년)

0.00337 600 300 3 0.0705 277,799 35,640

- 이상의 연비개선편익 및 환경개선편익의 합계는 연간 9,782,089만원으로 추정됨

(4) 비용편익분석 결과

○ 시나리오 S1

- 부착물(side skirts + boat tail)의 설치연한을 10년으로 계상하고 다음 항목들을 고
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려하여 순편익(실질)의 현재가치를 추정하여 B/C비율을 추정

* 물가상승율(2014-2016년 평균): 0.43%
* 할인율: 5.5%

- 추정결과 순편익(실질)의 현재가치는 28,358천만원이며 B/C비율은 9.32로 나타나 본

사업은 경제성이 높은 것으로 평가됨

(단위: 천만원)

년도 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
합계
(10년)

비용(명목) 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 4,500

편익(명목) 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 41,954

비용(실질) 451 453 455 457 459 461 463 465 467 469 4,607

편익(실질) 4,213 4,231 4,249 4,268 4,286 4,304 4,323 4,341 4,360 4,379 42,959

비용(실질)
현재가치

428 406 384 364 345 327 310 294 279 264 3,406

편익(실질)
현재가치

3,993 3,785 3,588 3,401 3,223 3,055 2,896 2,745 2,602 2,466 31,759

순편익(실질)현재가치 28,353

B/C비율 9.32

다. 편익(연비개선 및 환경개선) 및 비용(부착물비 및 운영비) 고려 시 비용편익분석

(1) 시나리오 설정

○ 대상 시나리오 S1

- 적용 대상차: 트렉터-트레일러

- 적용 Device: Side skirts + Boat tail

- 보급대수: 1만

- 사용연한: 10년

○ 대상 시나리오 S2

- 적용 대상차: 탑차

- 적용 Device: Side skirts + Boat tail

- 보급대수: 3만대

- 사용연한: 10년

시나리오 적용대상차 적용 Device 보급대수 사용연한

S1 트랙터-트레일러 Side skirts + Boat tail 1만대 10년

S2 탑차 Side skirts + Boat tail 3만대 10년
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(2) 비용 추정

○ 시나리오 S1

- 소요비용은 부착물비 450,000만원 및 운영비(부착물비의 3%) 13,500만원의 합으로

연간 463,500만원으로 추정

부착물
대당가격
(원)

보급대수
(만대)

총비용
(만원)

사용연한
(년)

연간총비용
(만원)

side skirts + boat tail 4,500,000 1 4,500,000 10 450,000

운영비(연간)
부착물 가격의
3%로 책정

1 135,000 10 13,500

합계 463,500

○ 시나리오 S2

- 소요비용은 부착물비 1,440,000만원 및 운영비(부착물비의 3%) 129,600만원의 합으

로 연간 1,569,600만원으로 추정

부착물
대당가격
(원)

보급대수
(만대)

총비용
(만원)

사용연한
(년)

연간총비용
(만원)

side skirts + boat tail 4,800,000 3 14,400,000 10 1,440,000

운영비(연간)
부착물 가격의
3%로 책정

3 1,296,000 10 129,600

합계 1,569,600

(3) 편익추정

○ 시나리오 S1

- 연비개선 편익은 연간 2,480,500만원으로 추정

연비
(km/L)

1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

경유가격
(원/리터)

보급대수
(만대)

연비개선율
연비개선편익
(만원/년)　

3.87 600 300 1,183 1 0.0451 2,480,500

- CO2 개선편익은 연간 127,202만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
톤당
가격(원)

CO2개선편익
(만원/년)

0.6949 600 300 1 0.0251 40,516 127,202

- NOX 개선 편익은 연간 1,428,397만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용(원)

NOX개선편익
(만원/년)

3.47 600 300 1 0.0512 44,666 1,428,397

- PM 개선편익은 연간 159,377만원으로 추정
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배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용(원)

PM개선편익
(만원/년)

0.01904 600 300 1 0.1674 27,7799 159,377

- 이상의 연비개선편익 및 환경개선편익의 합계는 연간 4,195,477만원으로 추정됨

○ 시나리오 S2

- 연비개선 편익은 연간 6,279,075만원으로 추정

연비
(km/리터)

1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

경유가격
(원/리터)

보급대수
(만대)

연비개선율
연비개선편익
(만원/년)　

4.8 600 300 1,183 3 0.0472 6,279,075

- CO2 개선편익은 연간 1,148,608만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
톤당
가격(원)

CO2개선편익
(만원/년)

0.5368 600 300 3 0.0978 40,516 1,148,608

- NOX 개선 편익은 연간 2,318,766만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용(원)

NOX개선편익
(만원/년)

3.94 600 300 3 0.0244 44,666 2,318,766

- PM 개선편익은 연간 35,640만원으로 추정

배출계수
1일 평균주행
거리(km)

연간운행
일수(일)

보급대수
(만대)

개선율
Kg당 피해
비용(원)

PM개선편익
(만원/년)

0.00337 600 300 3 0.0705 277,799 35,640

- 이상의 연비개선편익 및 환경개선편익의 합계는 연간 9,782,089만원으로 추정됨

(4) 비용편익분석 결과

○ 시나리오 S1

- 부착물(side skirts + boat tail)의 설치연한을 10년으로 계상하고 다음 항목들을 고

려하여 순편익(실질)의 현재가치를 추정하여 B/C비율을 추정

* 물가상승율(2014-2016년 평균): 0.43%
* 할인율: 5.5%

- 추정결과 순편익(실질)의 현재가치는 28,251천만원이며 B/C비율은 9.05로 나타나 본

사업은 경제성이 높은 것으로 평가됨
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(단위: 천만원)

년도 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
합계
(10년)

비용(명목)
-운영비추가

463 463 463 463 463 463 463 463 463 463 4,630

편익(명목) 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 4,195 41,950

비용(실질) 465 467 469 471 473 475 477 479 481 483 4,746

편익(실질) 4,213 4,231 4,249 4,268 4,286 4,304 4,323 4,341 4,360 4,379 42,959

비용(실질)
현재가치

441 418 396 375 356 337 319 303 287 272 3,508

편익(실질)
현재가치

3,993 3,785 3,588 3,401 3,223 3,055 2,896 2,745 2,602 2,466 31,759

순편익(실질)현재가치 28,251

B/C비율 9.05

○ 시나리오 S2

- 부착물(side skirts + boat tail)의 설치연한을 10년으로 계상하고 다음 항목들을 고

려하여 순편익(실질)의 현재가치를 추정하여 B/C비율을 추정

* 물가상승율(2014-2016년 평균): 0.43%
* 할인율: 5.5%

- 추정결과 순편익(실질)의 현재가치는 62,168천만원이며 B/C비율은 6.23으로 나타나

본 사업은 경제성이 높은 것으로 평가됨

(단위: 천만원)

년도 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9
합계
(10년)

비용(명목)
-운영비추가

1,569 1,569 1,569 1,569 1,569 1,569 1,569 1,569 1,569 1,569 15,690

편익(명목) 9,782 9,782 9,782 9,782 9,782 9,782 9,782 9,782 9,782 9,782 97,820

비용(실질) 1,576 1,583 1,589 1,596 1,603 1,610 1,617 1,624 1,631 1,638 16,072

편익(실질) 9,824 9,866 9,908 9,951 9,994 10,037 10,080
1 0 ,1
2 3

10,167 10,210 100,164

비용(실질)
현재가치

1,494 1,416 1,342 1,272 1,206 1,143 1,083 1,027 973 922 11,881

편익(실질)
현재가치

9,311 8,826 8,366 7,930 7,516 7,124 6,753 6,401 6,067 5,751 74,050

순편익(실질)현재가치 62,168

B/C비율 6.23
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○ 시나리오 S1-1

- Trailer full aero package의 경우 S1시나리오에 별도 추가계산하였으며 설치연한을

10년으로 계상하고 다음 항목들을 고려하여 순편익(실질)의 현재가치를 추정하여

B/C비율을 추정

- 추정결과 순편익(실질)의 현재가치는 28,353천만원이며 B/C비율은 9.32로 나타나 본

사업은 경제성이 높은 것으로 평가됨

구분 트렉터-트레일러

피해 비용
분석

1대당 CO2감축량 14.15 톤

1대당 발생되는 비용편익 4,287,442 원/년

연비 2,480,500 만원/년

개선편익

CO2 127,202 만원/년

NOX 1,428,397 만원/년

PM 159,377 만원/년

편익합계 9,782,089 만원/년

B/C Ratio

적용대수 10,000 대

연간 총장착비용 450 억원

정부투자 연구개발비용 3 억원

장치 내구연한 10년

비용(실질) 현재가치 3,406,517 만원

편익(실질)현재가치 31,759,919 만원

순편익(실질)현재가치 28,353,402 만원

투자비에 대한 B/C ratio 9.32

<표 12-42> 사회적 비용편익 분석 시나리오
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제10절.법·제도 방안 검토

1. 관련 법령

○ 자동차 및 자동차 부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제 19조의 3에 트럭의 측면 보호

대와 관련된 규정이 존재

○ 측면보호대는 그 취지와 특성상 사이드 스커트에 포함되는 내용

○ 그러나 제 19조의 ③ 1에는 측면보호대와 타이어 사이의 간격을 정의

- 기존 차량에 본 연구 개발품 중의 하나인 플랩형 사이드 스커트 설치 시 기존 설치

된 측면 보호대의 앞쪽 부분을 절단할 필요가 있으나 현재의 규칙에 따르면 불법사

항에 해당

- 그러나 ‘보행자 등이 뒷바퀴에 말려들 우려가 없는 구조의 자동차에 있어서는 그러

하지 아니하다.’라는 조항에 있어 사이드 스커트가 측면 보호대 대체품으로 인정 시

이 문제는 해결될 가능성이 있을 것으로 사료됨

제19조(차대 및 차체) 

  ③차량총중량이 8톤 이상이거나 최대적재량이 5톤 이상인 화물자동차ᆞ특수자동차 및 연결자동차는 

포장노면위의 공차상태에서 다음 각 호의 기준에 적합한 측면보호대를 설치하여야 한다. 다만, 보행

자 등이 뒷바퀴에 말려들 우려가 없는 구조의 자동차에 있어서는 그러하지 아니하다. <개정 

2001.4.28., 2009.6.18.>

  1. 측면보호대의 양쪽 끝과 앞ᆞ뒷바퀴와의 간격은 각각 400밀리미터 이내일 것. 다만, 측면보호대

의 양쪽 끝과 앞ᆞ뒷바퀴와의 간격을 400밀리미터 이내로 설치하기가 곤란한 구조의 자동차의 경

우 앞ᆞ뒷바퀴와 가장 가까운 위치에 설치한 때는 그러하지 아니하다.

  2. 측면보호대의 가장 아랫 부분과 지상과의 간격은 500밀리미터 이하일 것

  3. 측면보호대의 가장 윗부분과 지상과의 간격은 700밀리미터 이상일 것. 다만, 그 간격을 700밀리

미터 이상으로 설치하기가 곤란한 구조의 자동차의 경우에는 그러하지 아니하다.

  4. 측면보호대 가장 바깥쪽 면은 차체의 가장 바깥쪽 면보다 안쪽에 위치하여야 하며, 그 간격은 

120밀리미터 이하일 것. 다만, 자동차의 길이방향으로 측면보호대의 뒷부분부터 최소한 250밀리

미터에 해당하는 부분은 측면보호대의 가장 바깥쪽 면이 차체의 가장 바깥쪽 면부터 타이어의 가

장 바깥쪽 면의 안쪽으로 30밀리미터까지에 해당하는 구간에 위치하도록 설치하여야 한다.

<표 12-43> 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙

○ 자동차 및 자동차 부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제 2장 자동차 및 이륜자동차의

안전기준 제1절 4조에 트럭의 길이·너비 및 높이에 관련된 규정이 존재

- 차체 밖에 부착하는 후사경, 안테나, 밖으로 열리는 창, 긴급자동차의 경광등 및 환

기장치등의 바깥 돌출부분은 이를 제거하거나 닫은 상태에서 측정하여야 한다고 명

시

○ 도로교통법 시행규칙 제 29조에서는 안정행정부령으로 정하는 기준이란 자동차안전

기준에 관련 규칙에서 정하지 아니한 것으로서 안전운전에 현저히 장애가 될 정도의
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장치라 규정하고 있음

- 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제39조, 42조, 43조 44조에 후퇴

등, 후미등, 제동등, 방향지시등에 관련된 시안성 확인가능에 관한 규정이 존재

- 그러나 보트테일은 설치된 후미등의 위치보다 높게 설치가 되기 때문에 시안성 확

인 기준을 만족할 것으로 사료됨

제4조(길이ᆞ너비 및 높이) ①자동차의 길이ㆍ너비 및 높이는 다음의 기준을 초과하여서는 아니된다. 

<개정 1997.1.17.>

  1. 길이 : 13미터(연결자동차의 경우에는 16.7미터를 말한다)

  2. 너비 : 2.5미터(후사경ㆍ환기장치 또는 밖으로 열리는 창의 경우 이들 장치의 너비는 승용자동차

에 있어서는 25센티미터, 기타의 자동차에 있어서는 30센티미터. 다만, 피견인자동차의 너비가 견

인자동차의 너비보다 넓은 경우 그 견인자동차의 후사경에 한하여 피견인자동차의 가장 바깥쪽으

로 10센티미터를 초과할 수 없다)

  3. 높이 : 4미터

  ②제1항의 규정에 의한 자동차의 길이ㆍ너비 및 높이는 다음 각호의 상태에서 측정하여야 한다.

  1. 공차상태

  2. 직진상태에서 수평면에 있는 상태

  3. 차체 밖에 부착하는 후사경, 안테나, 밖으로 열리는 창, 긴급자동차의 경광등 및 환기장치등의 바

깥 돌출부분은 이를 제거하거나 닫은 상태

제39조(후퇴등) 자동차의 뒷면에는 다음 각호의 기준에 적합한 후퇴등을 설치하여야 한다. <개정 

1995.7.21., 2005.8.10.>

1. 2개 이하로 설치할 것

  2. 등광색은 백색 또는 황색으로 하고, 등화의 중심점은 공차상태에서 지상 25센티미터 이상 120센

티미터 이하의 높이에 설치할 것

  3. 등화장치의 광원을 통과하는 지면에 수평인 면과 시험스크린과의 교차선(H선) 하부의 한 등당 광

도가 300칸델라를 초과하는 경우 주광축은 하향으로 하고, 자동차뒤쪽 75미터이내의 지면을 비출 

수 있도록 설치할 것

<표 12-44> 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙(1)
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  4. 자동차의 변속장치를 후퇴위치로 조작할 때에 점등되도록 할 것

  5. 1등당 광도는 등화중심선의 위쪽에서는 80칸델라 이상 600칸델라 이하이고, 아랫쪽에서는 80칸

델라 이상 5천칸델라이하일 것

  6. 지름 2.5센티미터의 관측표를 광원의 중심점과 일치하게 렌즈에 붙인후 자동차뒤쪽 90센티미터 

및 자동차 가장바깥쪽의 좌우 90센티미터를 포함하는 범위와 높이 60센티미터 이상 180센티미터 

이하의 범위의 어느 위치에서도 관측표의 전체를 확인할 수 있을 것

제43조(제동등) ①자동차의 뒷면 양쪽에는 다음 각 호의 기준에 적합한 제동등을 설치하여야 한다. 

<개정 1995.7.21., 2008.1.14., 2008.12.8.>

  1. 제15조제8항 및 제9항에 따라 작동될 것

  2. 등광색은 적색으로 할 것

  3. 1등당 광도는 40칸델라이상 420칸델라 이하일 것

  4. 다른 등화와 겸용하는 제동등은 제동조작을 할 경우 그 광도가 3배 이상으로 증가할 것

  5. 등화의 중심점은 공차상태에서 지상 35센티미터 이상 200센티미터 이하의 높이로 하고 차량중심

선을 기준으로 좌우대칭이 되도록 설치할 것

  6. 등화의 중심점을 기준으로 자동차외측의 수평각 45도에서 볼 때에 투영면적이 1등당 12.5제곱센

티미터(후부반사기와 겸용하는 경우에는 후부반사기의 면적을 제외한다)이상일 것

제44조(방향지시등) 자동차에는 다음 각 호의 기준에 적합한 방향지시등을 설치하여야 하며, 보조방향

지시등을 설치할 수 있다. <개정 1995.7.21., 2008.12.8., 2010.11.10.>

  1. 자동차의 앞ᆞ뒷면(피견인자동차의 경우에는 앞면을 제외한다) 양쪽 또는 옆면에 차량중심선을 

기준으로 좌우대칭이 되고, 등화의 중심점은 공차상태에서 지상 35센티미터이상 200센티미터 이

하의 높이가 되게 할 것. 다만, 옆면에 보조방향지시등을 설치할 경우에는 길이가 600센티미터 미

만의 자동차에 있어서는 자동차의 가장 앞에서 200센티미터이내, 길이가 600센티미터 이상의 자

동차에 있어서는 자동차의 가장 앞에서 자동차 길이의 60퍼센트이내의 위치에 설치하여야 한다.

  2. 차량중심선과 평행한 등화의 중심점을 기준으로 자동차외측의 수평각 45도에서의 1등당 투영면적

이 12.5제곱센티미터 이상일 것

  3. 등화의 유효조광면적은 다음 각목의 기준에 적합할 것

    가. 앞면 : 1등당 22제곱센티미터 이상

    나. 뒷면 : 1등당 37.5제곱센티미터 이상

제42조(후미등) 자동차의 뒷면 양쪽에는 다음 각호의 기준에 적합한 후미등을 설치하여야 한다. <개정 

1995.7.21.>

 1. 1등당 광도는 2칸델라 이상 25칸델라 이하일 것

 2. 등광색은 적색으로 할 것

 3. 차량중심선에 대하여 좌우대칭이 되고, 등화의 중심점은 공차상태에서 지상 35센티미터 이상 200

센티미터 이하의 높이가 되게 설치할 것

 4. 등화의 중심점을 기준으로 자동차외측의 수평각 45도에서 볼 때에 투영면적이 12.5제곱센티미터

(후부반사기와 겸용하는 경우에는 후부반사기의 면적을 제외한다)이상일 것

<표 12-45> 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙(2)
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2. 제도 제안

가. 한국형 Smartway Partnership 프로그램 제안

○ 미국의 Smartway Partnership프로그램은 온실가스 저감기술의 검증, 물류회사의 온

실가스 배출량 보고, 감축량, 지원제도, 배출권 등을 아우르는 총체적 프로그램

나. 기술인증제도

○ 국내의 경우, 기술에 대한 정부의 공식적인 검증 또는 인증제도가 없어 효과가 적은

제품에 물류회사들이 이용 당하고 있는 상황

○ 이를 제도권으로 끌어들여 국제적으로 효과가 입증된 기술분류별로 검인 또는 인증

하는 제도가 필요함

다. 보조금제도

○ 기존 녹색물류전환사업의 경우 차량에 적용되는 기술은 차주들이 부담하고, 물류회

사가 보조금을 수령하여 지급함으로서 부담을 줄이는 방식임

○ 지입 및 용차의 개인 차주,‘배’번호판은 혜택을 보지 못하는 한계가 존재하며 보조금

의 사후 관리에 한계가 있음

○ 녹색물류 전환사업에 따른 보조금 제도를 흡수하여 기술 융자, 차주보조금, 세제 혜

택 등과 같은 실효성 있는 사업을 진행할 필요가 있음

라. 배출량 보고 및 자발적 감축

○ 현재 업체의 담당자들 또는 외부 컨설팅 업체에서 전체적인 온실가스 배출량을 계산

하여 보고하는 시스템임

○ 기술 인증을 통하여 감축량의 감축계수 일괄 적용이 가능하고, 시스템화가 가능하여

기존 KOTEMS의 활용도를 높일 수 있음

<그림 12-52> 한국형스마트웨이 프로그램 개념도
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제11절.개발기술의 실용화 및 기술이전 전략 수립

1. S.W.O.T분석

○ 도출사항

- 500만원대의 높은 가격과 손쉬운 복제, 지입제가 실용화의 가장 큰 걸림돌로 작용

할 것으로 보임

- 확실한 연비 개선효과와 주행 안정성이 추가로 확보된다는 점이 가장 큰 강점으로

도출

- 높은 가격을 보완할 녹색물류 전환사업의 보조금 지급이 가장 큰 기회 요인임

- 기존의 효과가 적은 연비 절감기술에 대한 과도한 영업홍보로 인하여 물류회사들이

연비 절감기술의 파급효과를 의심하는 것이 가장 큰 위협요인임

<그림 12-53> 본 기술개발 과제에 대한 S.W.O.T.분석 결과

○ 전략수립

- 녹색물류 전환사업을 통하여 보조금사업으로 진행하여 높은 원가 보완

- Lease 및 카드사의 주유카드 포인트를 통한 초기 비용 저감

- 녹색물류 전환사업의 지정사업으로 지정받아 물류회사에 인식 재고

- 인증제도 정책 제안으로 복제물의 성능 검증을 통한 시장경쟁체재 확립

- 소재 국산화를 통하여 높은 원가 보완

- Lease 및 카드사의 주유카드 포인트를 통한 초기 비용 저감
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2. 비즈니스 모델

○ 포항공대와 허즈앤티의 실시권 계약

○ 허즈앤티의 미국지사를 통하여 미국 ATDynamics사에 기술거래 시도

○ 녹색물류 전환사업의 보조금사업 진행

- 사업 초기 민간 제안사업으로 진행하며, 효과검증 후 지정사업으로 전환

- 현재 녹색물류 협의체에서 지정사업 검토가 진행되어질 예정임

○ 140여개 녹색물류 협약기업 대상 B2B 영업 및 홍보

- 사업 초기 잔금에 대해 연비개선 효과 확인 후 지불조건 등의 프로모션 등 진행

○ 차주들에게 50%의 보조금 지원과 리스융자를 통하여 초기부담금 지원

<그림 12-54> 비즈니스모델 흐름도

3. 기술이전 계약 체결

□ 기술명 : 화물차 운행 중 연료저감을 위한 공기저항 및 공기와류
저감장치 기술개발

○ 대상기술

- 차량용 하부 사이드 스커트 구조체 (출원번호:10-2015-0044334)

- 차륜 부근에서 절곡된 차량용 사이드 스커트 구조체 (출원번호:10-2015-0044335)

○ 실시범위(국가) : 국내

○ 계약 당사자

- 대학 : 포항공과대학교 산학협력단 단장 정완균

- 기업 : (주)허즈앤티 대표이사 김진열

- 중개자 : 포항공과대학교기술지주(주) 대표이사 박성진
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4. TEST BED

○ 시험방법은 장치 부착전후 폐사의 통합단말기로 연비를 측정

○ 통합단말기의 성능은 연비 오차 5% 이내의 성능기준을 통과한 장치로서 ECU의 연

료 분사량을 적산하여 측정

○ 장치 부착 전 1개월과 후 1개월의 연비 data를 비교

□ 본 연구에서 test bed 업체로 ㈜명일, DHL인천공항 지점, 다코넷, HDL, LOTS,

서울우유, 부산화물연대, 엑소후레쉬가 참여하였음

가. TEST BED 현황

업체명 차종 운행구간 기존연비 부착사진

㈜명일
14.5톤
윙바디

전라도광주↔남양주
약

4.0km/h

삼정전자 로지스틱스의 운송사인 ㈜명일은 약 700여대의 차량을 운행 중이며, 다수의 간

선노선을 보유하고 남양주와 광주노선에 약 50여대의 정기운송차량을 운영하고 있음

㈜명일의 전라도 광주-남양주 노선은 약 320km의 고속도로 구간을 주행하며 일일 주행거

리가 700km 이상인 차량으로 연평균 약 180,000km 주행하고 있음

DHL 5톤 윙바디 인천공항↔온양
약

4.8km/h

DHL 차량은 인천공항에서 약 130km 떨어진 온양의 삼성전자 공장에 수입부품을 운송하

며, 매일 약 260km 운행

다코넷

42ft

컨테이너

트레일러

인천항↔일산
약

3.61km/h

홈플러스의 운송사인 다코넷은 인천항-일산 노선은 연평군 약 2,952 km 주행하고있음

<표 12-46> TEST BED 현황
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HDL

42ft

컨테이너

트레일러

비정기노선

HDL 차량은 현대모비스 운송사로 창원-포승 고정노선차량으로 678km의 고속도로 구간

을 주행을 하며 연평균 약 247,470 km 주행하고 있음

LOTS

42ft

컨테이너

트레일러

비정기노선
약

3.20km/h

LOTS는 컨테이너화물 운송사로 의왕ICD에서 비정기 노선으로 고속도로 구간을 주행을

하고 있음

서울우유
7.5톤

14.5톤
비정기노선

약

3.05km/h

서울우유는 다수의 비정기노선을 보유하고 약 54여대의 정기운송차량을 운영하고 있음

일일 평균 주행거리 약 612 km 연평균 약 145,880 km 120여대의 차량을 운행 중임

부산화물연대

42ft

컨테이너

트레일러

비정기노선
약

3.14km/h

부산화물연대 개인 차주는 부산신항-김천 정기노선을 운행 중이며 일일 평균 주행거리

300 km 고속도로 구간을 주행하며 연평균 약 72,000 km 주행하고 있음

엑소후레쉬물

류
14.5톤 창원↔용인

약

3.40km/h

풀무원의 운송사인 엑소후레쉬 물류는 냉장식품 운송차량을 운행 중이며 다수의 간선 노

선을 보유하고 창원-용인 고정노선차량으로 일일 평균 주행거리 400 km의 고속도로 구간

을 주행하며 연평균 약 115,200 km 주행하고 있음

<표 12-47> TEST BED 현황
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나. Test Bed 진행업체 결과

- ㈜명일의 14.5톤 차량의 경우, 공기저항 저감장치 부착 후 약 4.3km/L로 약 7%대의

연비개선효과를 나타내어 실제 고속도로 주행을 고려하면 이 보다 우수한 연비 개

선효과를 보일 것으로 추정됨

- (주)명일의 경우, 현재 test bed 진행 중이며 연비개선 효과를 자체 검증하여 확대

보급함

<그림 12-55> (주)명일 Test Bed 차량

- DHL사에 부착한 공기저항 저감기술은 공기저항이 적은 5톤 차량임에도 공기저항저

감 장치 부착 후 5km/L로 약 4%의 연비 개선효과를 나타냄

- DHL의 경우, 현재 test bed 진행 중이며 일정 효율이상의 효과를 자체 검증 시 확

대 보급할 예정임

<그림 12-56> DHL Test Bed 차량

- 다코넷의 경우, 신규 test bed 진행 기업으로 트레일러 44대는 사이드스커트를 단독

장착하고, 1대는 사이드스커트와 보트테일을 함께 장착하여 연비개선효과를 자체검

증 하였으며 향후 확대 보급 예정임
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<그림 12-57> 다코넷 Test Bed 차량

- HDL의 경우, 신규 test bed 진행 기업으로 트레일러 1대는 사이드스커트를 단독 장

착하고, 1대는 사이드스커트와 보트테일을 함께 장착하여 연비개선효과를 자체검증

하였으며 향후 확대 보급 예정임

<그림 12-58> HDL Test Bed 차량

- LOTS의 경우, 신규 test bed 진행 기업으로 트레일러에 사이드스커트를 장착하였

으며 연비개선효과를 자체검증 하였으며 19대 확대 보급

<그림 12-59> LOTS Test Bed 차량

- 서울우유 협동조합의 경우, 평판형 사이드 스커트를 54대에 부착하여 운행 중이며

다른 운송사를 포함하여 현재 약 120여대의 차량에서 시범운행 중
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<그림 12-60> 서울우유 Test Bed 차량

- 부산화물연대의 경우, 현재 test bed 진행 중이며 일정 효율이상의 효과를 자체 검

증 시 확대 보급할 예정임

<그림 12-61> 부산화물연대 Test Bed 차량

- 엑소후레쉬물류의 경우, 현재 test bed 진행 중이며 일정 효율이상의 효과를 자체

검증 시 확대 보급할 예정임

<그림 12-62> 엑소후레쉬 Test Bed 차량

- CJ대한통운과 ㈜세창이 지정사업 지정조건으로 부착사업 검토 예정
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5. 대리점 운영

- 미래하이텍, 한국탑, 하이탑 등의 특장제조업체에 부착기술 이전과 함께 제품을 납

품하여 제작차의 출고 시 부착

- 유로오토(전라도), 오성 ENG, 제이원(수도권)과 같은 지역거점형태의 화물차 정비

센터을 대리점으로 운영하여 운행차에 부착

<그림 12-63> 대리점 운영 계획
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제12절.개발기술의 실용화 및 기술이전을 위한 홍보

□ 효과홍보

○ ㈜명일, DHL에 부착하여 진행중인 test bed 중간결과를 현재 100여개 회원사를 보

유한 녹색물류학회에서 발표

○ 녹색물류 전환사업 지정사업 추진으로 140여개 녹색물류 협약기업에 본 연구과제의

파급 효과 홍보

○ 화물차 제조사 OEM 특장회사에 홍보

<그림 12-64> 2015 대기환경학회 정기학술대회 발표자료
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1. 홍보용 리플렛 제작

○ 1차년도 홍보용 리플렛

<그림 12-65> 홍보용 리플렛(안)

○ 2차년도 홍보용 리플렛

<그림 12-66> 홍보용 리플렛
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2. 국토기술대전 참석

○ 행사명 : 2015 국토교통기술대전

○ 일시 : 2015년 6월 24일(수) - 26일(금), 10:00 - 17:30

○ 장소 : 코엑스 1F / 전시회(Hall B)

○ 주최/주관 : 국토교통부/국토교통과학기술진흥원

<그림 12-67> 국토교통기술대전 홍보관 현장 사진
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제13절.가이드라인 제작

1. 국외 공기저항 저감장치의 가이드 라인

○ 미국 EPA 공기저항 역학장치사업의 정책 매뉴얼

- 구성

· 공기역학적 형상의 필요성

· 연비개선 기술 종류 소개

· EPA에서 검증하는 이유

· 검증된 장치, 검증 제품의 라벨과 트레이드 마크 소개

- 1%, 4%, 5%, 9% 이상 연비개선 기술에 대한 단계별 예시장치 구분 소개

- 풍동실험, cost다운 시험, 트랙시험, CFD모델 4가지 분류의 검증방법과 각 단계별

장치의 소개

○ 캐나다 트럭 공기저항 역학장치에 대한 구매 가이드라인

- 구성

· 공기역학적 장치의 소개

· 공기역학적 장치의 사용에 따른 연비개선 성능, 연비개선 확인 및 계산방법 안내

· 공기역학적 장치의 분류별 소개

· 공기역학적 장치의 선택방법 소개

· Case Study

- 공기역학장치의 구분별 대략적인 연비 개선효과와 연비개선 모니터링 방법소개

- FAQ 방식으로 상세 기술

<그림 12-68> 미국과 캐나다의 공기저항저감장치 메뉴얼
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2. 사이드 스커트 가이드라인 개발(부록참조)

○ 국내 특성에 맞는 공기저항 저감기술에 대한 가이드라인 개발

- 미국이나 유럽에 비해 국내의 경우 화물차의 형상과 주행패턴, 관련 법령이 상이하

여 국내 특성에 맞는 가이드라인 개발이 필요

- 공기저항에 대한 기본개념 소개와 인지적 제품 선정이 가능하도록 쉽게 작성

- 2차, 3차년도 개발성과물을 쉽게 update하는 것이 가능하게 목차 구성

- 국내 사용자들을 위한 장착 가이드 수록

- 정부 배포용으로 특성에 맞게 작성

<그림 12-69> 국내 공기저항 저감장치에 대한 매뉴얼 목차



- 389 -

3. 보트테일 가이드라인 개발(부록참조)

○ 국내 특성에 맞는 공기저항 저감기술에 대한 가이드라인 개발

- 미국이나 유럽에 비해 국내의 경우 화물차의 형상과 주행패턴, 관련 법령이 상이하

여 국내 특성에 맞는 가이드라인 개발이 필요

- 공기저항에 대한 기본개념 소개와 인지적 제품 선정이 가능하도록 쉽게 작성

- 연차별로 개발성과물을 쉽게 update하는 것이 가능하게 목차 구성

- 국내 사용자들을 위한 장착 가이드 수록

- 정부 배포용으로 특성에 맞게 작성

<그림 12-70> 국내 공기저항 저감장치에 대한 매뉴얼 목차

○ 보트테일 장착 가이드 제시

- 재질의 선정

· 추력(推力)에 변형 및 파손이 없을 만큼의 연성 보유

· 주행 중 변형이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

· 가공의 용이성

· 계절적 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것
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· 화재의 위험성이 없을 것

<그림 12-71> 보트테일 소재

- 기본제원확인

· 공기저항저감장치의 장착하기 전에 대상 차량의 기본 제원 확인부터 해야함

· 기본 제원확인에는 대상 차량의 최대 적재량, 특장 종류, 보관형태, 특장도어의 길

이·폭, 힌지의 위치·개수, 힌지 가드 유무, 잠금고리·잠금손잡이 위치 확인 후방카

메라 여부, 후미등 위치를 먼저 확인해야 함

<그림 12-72> 차량 기본제원 확인(후문)

- 보트테일 재단

· 기본제원을 확인하고 제원을 바탕으로 보트테일 판넬 재단

· 경첩부와 잠금장치에 영향을 주지 않되 특장도어 노출부와 재단면의 공간을 최소

화해야하므로 장착 구간에 맞추어 적절한 길이로 판넬 재단

· 후미등의 가시성을 위해 고무범퍼 위로 보트테일의 높이를 재단하고 상부에 후방

카메라가 있을 경우 카메라 위치 재단

· 전체적인 재단이 끝나면 후면고무범퍼, 힌지가드 등 개폐를 방해하는 기본 구조물

을 사용할 수 있도록 재단
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<그림 12-73> 보트테일 재단

- 보트테일 장착

· 특장도어 크기의 플라스틱 템플릿을 이용하여 측면판넬과 프레임을 고정할 위치

를 특장도어에 마킹

· 마킹한 부분 중 판넬이 특장도어 힌지 중 간섭이 없는 가장 적합한 곳과 중앙 프

레임 고정부, 가스스프링 연결부를 선정하여 드릴릴 뚫고 망치를 이용해 캐리지볼

트를 특장도어 안쪽에서 바깥쪽으로 끼워 넣어 측면판넬의 힌지부를 특장도어 힌

지쪽 캐리지 볼트에 체결

<그림 12-74> 판넬 캐리지 볼트 체결
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· 프레임은 판넬을 열고 닫고 할 수 있도록 회전을 해야 하기 때문에 스윙암 브라

켓을 특장도어 중앙부에 2개, 중앙부와 힌지부 사이 ½지점에 1개를 체결 후 중앙

부 스윙암 브라켓에 프레임을 볼트로 체결

· 상부판넬은 옆면 판넬과 같이 특장도어에 볼트로 체결 후 상부 판넬의 힌지부와

측면 판넬의 힌지부를 볼트로 체결

· 프레임의 로드와 상부판넬은 우선 로드브라켓을 상부판넬에 리벳으로 체결 후 상

부판넬과 로드를 볼트로 체결

· 프레임이 판넬을 지지할 수 있도록 프레임과 스윙암을 가스스프링으로 연결

<그림 12-75> 프레임, 스윙암 가스스프링 연결

· 고정력을 올리기 위해 와이어로 상부, 측면 판넬을 프레임에 고정

· 가스스프링의 미는 힘으로 인한 상부, 측면 판넬의 뒤틀림을 없애기 위해 프레임

로드의 길이를 조정

<그림 12-76> 프레임 로드 길이 조정
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· 특장도어에 하부 중앙에 락커를 달고 측면판넬 하부 중앙에 고리를 달아 판넬을

접을 수 있도록 한다. 마지막으로 판넬을 접고 펴고를 반복하여 간섭이 있는지 후

미등을 가리는지 등을 최종정검을 한다.

<그림 12-77> 최종 점검

4. Gap fairing 가이드라인 개발(부록참조)

○ 국내 특성에 맞는 공기저항 저감기술에 대한 가이드라인 개발

- 미국이나 유럽에 비해 국내의 경우 화물차의 형상과 주행패턴, 관련 법령이 상이하

여 국내 특성에 맞는 가이드라인 개발이 필요

- 공기저항에 대한 기본개념 소개와 인지적 제품 선정이 가능하도록 쉽게 작성

- 연차별로 개발성과물을 쉽게 update하는 것이 가능하게 목차 구성

- 국내 사용자들을 위한 장착 가이드 수록

- 정부 배포용으로 특성에 맞게 작성

○ Gap fairing 장착 가이드 제시

- 재질의 선정

· 주행 중 변형이 발생하지 않을 만큼의 강성 보유

· 가공의 용이성

· 계절적 온도변화에 따른 변형, 변성이 없을 것
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<그림 12-78> 갭페어링 소재

- 기본제원확인

· 공기저항저감장치의 장착하기 전에 대상 차량의 기본 제원 확인부터 해야 한다.

기본 제원확인에는 대상 차량의 제조사, 차량명, 에어스포일러 유·무, 사이드 가드

의 크기·형태, 장착 구간의 너비·높이, 측면 조명등 형태·개수, 등을 먼저 확인해

야 한다.

<그림 12-79> 차량 기본제원 확인

- 갭페어링 재단

· 기본제원을 확인하고 제원을 바탕으로 갭페어링 판넬을 재단한다. 트렉터 측면 돌

출부에 영향을 주지 않되 트렉터와 재단면의 공간을 최소화해야하므로 장착 구간

에 맞추어 적절한 길이로 판넬을 재단한다. 후미등의 가시성을 위해 후미등 부분

을 재단하고 기본 구조물을 사용할 수 있도록 재단한다.
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<그림 12-80> 갭페어링 판넬 재단

- 갭페어링 장착

· 트렉터에 갭페어링 브라켓을 고정할 볼트체결용 브라켓을 볼트로 장착한다. 재단

된 갭페어링 판넬을 대어 장착할 브라켓 위치를 확인한다. 갭페어링 좌·우 브라켓

을 차량 기고정된 브라켓에 볼트로 고정한 후 같은 재질의 브라켓 바로 좌·우 브

라켓 중단과 하단에 용접하여 연결한다. 연결한 하단바의 양끝 ¼지점과 상부 고정

브라켓을 용접으로 연결한다.

<그림 12-81> 브라켓 작업
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· 에어스포일러와 갭페어링 상부를 리벳으로 고정한 후 위에서 아랫방향으로 판넬

을 브라켓에 볼트로 고정한다.

<그림 12-82> 판넬 부착

· 갭페어링 판넬과 고정브라켓의 연결상태 확인한다. 트렉터와 장착된 갭페어링 사

이 이격이 있는지 확인 후 장착으로 생긴 간섭이 있는지 후미등을 가리는지 등을

최종 점검을 한다.

<그림 12-83> 최종 정검

5. Vortex generator 가이드라인 개발(부록참조)

○ 국내 특성에 맞는 공기저항 저감기술에 대한 가이드라인 개발

- 미국이나 유럽에 비해 국내의 경우 화물차의 형상과 주행패턴, 관련 법령이 상이하

여 국내 특성에 맞는 가이드라인 개발이 필요

- 공기저항에 대한 기본개념 소개와 인지적 제품 선정이 가능하도록 쉽게 작성

- 연차별로 개발성과물을 쉽게 update하는 것이 가능하게 목차 구성

- 정부 배포용으로 특성에 맞게 작성

○ Vortex generator 선택 방법 제시

- Vortex generator는 그 사용 목적과 용도에 따라 다양한 형상이 존재하며, 하프 델

타(half-delta type), 위시본(wishbone type) 등이 대표적인 형상임
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형상 장착위치 항력계수 값
공기저항
저감율(%)

하프델타

컨테이너 후미 0.711 0.00844

보트테일 후미 0.639 0.21641

위시본

컨테이너 후미 0.708 0.40274

보트테일 후미 0.635 0.84137

<표 12-48> Vortex generator 장착위치에 따른 형상별 성능

6. 국내 사례 추가

가. 서울우유협동조합

○ 2014년 서울우유협동조합의 7.5톤 이상 대형화물차량 54대에 사이드스커트를 장착하

였다. 1년간 장착 전후 데이터를 비교한 결과, 사이드스커트 장착 후 기존 평균연비

3.09 km/L에서 3.19 km/L로 3.41 %의 연비개선효과를 확인했다.

<그림 12-84> 공기저항저감장치를 장착한 서울우유협동조합의 14.5톤 화물차량

나. (주)다코넷

○ 2015년 (주)다코넷의 42ft 트레일러 45대에 사이드스커트를 장착하였고, 일평균 320

km의 고정노선을 갖는 시범장착 차량의 연비 데이터분석 결과, 사이드스커트 장착

후 영차상태일 때 기존 평균연비 2.71 km/L에서 2.80 km/L로 3.42 %, 공차상태일

때 3.61 km/L에서 3.80 km/L로 5.36% 연비개선효과를 확인했다.
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<그림 12-85> 공기저항저감장치를 장착한 (주)다코넷의 42ft 트렉터-트레일러

다. (주)HDL

○ 2015년 (주)HDL의 일평균 620 km의 고정노선을 갖는 48ft 트레일러 2대 중 1대에

는 사이드스커트만 장착하고, 1대에는 사이드스커트와 보트테일을 함께 장착하였다.

<그림 12-86> 공기저항저감장치를 장착한 (주)HDL의 48ft 트렉터-트레일러

라. LOTS

○ 2016년 (주)LOTS의 일평균 760 km의 고정노선을 갖는 48ft 트레일러 1대에 사이드

스커트를 장착하였고, 18대 추가 장착 예정이다.

<그림 12-87> 공기저항저감장치를 장착한 (주)LOTS의 48ft 트렉터-트레일러
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마. 부산화물연대

○ 2016년 부산화물연대의 개인차주 일평균 420 km의 고정노선을 갖는 42ft 트레일러 1

대에 사이드스커트를 장착하였고, 기존 평균연비 3.14km/h에서 3.35 km/L로 6.69 %

연비개선효과를 확인하였다.

<그림 12-88> 공기저항저감장치를 장착한 부산화물연대 42ft 트렉터-트레일러

바. 엑소후레쉬물류

○ 2016년 냉장차량으로 일평균 400 km의 고정노선을 갖는 42ft 트레일러 1대에 사이

드스커트를 장착하였다.

<그림 12-89> 공기저항저감장치를 엑소후레쉬물류 42ft 트렉터-트레일러



제14절.사업화 계획

1. 투자 계획

(단위: 백만원)
항목 (2018년) 개발 종료 후 1년 (2019년) 개발 종료 후 2년 (2020년) 개발 종료 후 3년

매출원가 1,296 4,860 12,960

판매관리비 120 450 1,200

자본적
지출

토지 - - -

건물/구축물 400 - -

기계 장치
등

200 - -

자본적 지출 합계 600 - -

<표 12-49> 사업 투자 계획

2. 사업화 전략

구분 구체적인 내용

형태/규모

§ 상용화 형태: OEM생산을 통한 직접영업
§ 수요처: 운송사, 물류회사, 특장차 제조사
§ 예상 단가: 4,950,000
§ 개발 투입 인력: 현재 과제인력 전부투입
§ 기간: 과제 종료 후 6개월 이내

상용화 능력 및 자원 보유

§ 기존 물류 및 운송사 영업팀(3인) 운영
§ 3차년도 국산화 사출몰드 제작
§ 사출기기 보유 협력사 MOU 기체결
§ 기존 사업 이익분을 통한 상용화 자금 기확보

상용화 계획 및 일정
§ 과제 종료 후 6개월 이내 생선기반 구축
§ 과제 종료 1~2개월 전 물류 및 운송사 영업개시

<표 12-50> 사업화 전략
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3. 사업화 모형 제시

가. 사업화 모형 수립배경

○ `09년 기준으로 국내에 등록 된 물류사업체는 총166,717개사로`05년 이후 연평균

0.2% 증가

○ 이중 화물운송업체가 155,534개로 전년 대비 0.7% 감소

○ 화물운송업체수가 전체의`05년 기준91.3%, `09년 93.3%로 절대적 비중을 차지

○ 2005년부터 2009년까지 물류산업전체의 매출액 및 부가가치는 모두연평균 증가추세

를 보이고 있으며 업체수와 종사자수의 경우 물류서비스업을 제외하고 화물운송업과

물류시설운영업에서 최대2.0% 정도의 연평균 증가율로 성장

구분 2005 2006 2007 2008 2009
연평균

증가율(%)

업체수

(개)

전체 165,434 164,396 171,551 167,976 166,717 0.2
화물운송업 151,019 150,164 157,280 156,689 155,534 0.7
물류시설운영업 1,209 1,181 1,168 1,346 1,296 1.8
물류서비스업 13,206 13,051 13,103 9,941 9,887 -7.0

종사자수

(명)

전체 493,502 487,993 530,096 523,232 518,825 1.3
화물운송업 400,846 398,347 437,255 440,966 434,689 2.0
물류시설운영업 12,838 11,412 12,648 13,298 13,322 0.9
물류서비스업 79,818 78,234 80,193 68,968 70,814 -2.9

<표 12-51> 물류산업의 업종별 업체수 및 종사자수 추이

※ 통계청, 『2009년기준 운수업조사보고서』, 2010

○ 지속적 성장세와 물류산업내 절대적 비율을 차지하는 화물운송업의 직접경비 중 유

류비의 지출액 비율은 47.9% ~ 54.6%

○ 따라서 유류비의 절감은 운송사업자의 직접적 이윤증대 및 화주의 운송비 절감으로

귀결

○ 운전자의 운전습관 등과 같이 차주의 노력 없이 차량 외부의 부착물로 연비 개선 효

과를 나타내는 공기저항 저감장치는 최적의 사업성을 가질 수 있음

<그림 12-90> 기업의 물류비 중 운송비 비중과 운송비 중 유류비 비중
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나. 사업화 모형의 목표 및 핵심경쟁요인

(1) 사업화 모형의 목표

○ 단계별 진행을 통한 수익창출 극대화

○ 현재 국토부의 녹색물류전환사업에 편승하여 시장진입장벽을 낮추어 시장진입을 최

초단계로 진행

○ 시장진입 후 특장차 회사를 대리점으로 하는 제작차 시장 확보

○ 국내시장의 기반을 공고히 하는 동시 중국시장과 미국시장 진입

<그림 12-91> 단계별 사업화 모형의 목표

(2) 핵심경쟁요인

○ 가격

- 운송사업자의 대다수는 영세 사업자로 가격에 가장 민감

○ 성능

- 안정적인 연비개선 성능의 발현을 위하여 간선노선 차량 위주의 우선적용

○ 안전성

- 차량의 운행 안전성 확보

○ A/S

- 장치의 파손 및 수리, 불편사항 등에 대응하기위한 전국적 A/S망 확보
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다. 목표시장구조

(1) 경쟁기업현황

○ 사이드 스커트, 보트테일, Gap reducer의 경우 시장이 형성되지 않은 상태로 현재는

경쟁기업이 전무한 상태이므로 해당없음

(2) 시장진입장벽

○ 앞서 기술한 내용대로 운송사업자의 대다수는 영세사업자로 금액에 민감

○ 본 사업화 모형에서 핵심은 초기 시장진입에 가장 큰 장벽으로 장치의 높은 가격대

로 사료됨

- 이에 따른 대안으로 국토의 보조금 사업 편승과, 금융프로그램으로 돌파

○ 미국 ICCT의 분석결과 트럭 차주 및 운송사들의 연비개선 기술의 선호도는 저저항

타이어, 사이드스커트 순으로 나타남

- 보트테일과 Gap reducer의 선호도가 많이 떨어짐

- 보트테일의 경우 주행에 따라 여닫는 불편함, Gap reducer의 경우 뚜렷하지 않은

연비개선효과가 문제점으로 제기됨

<그림 12-92> 2014년 미국 신차구매자의 연비개선기술
선택비율

※ ICCT NACFE 2014년 조사결과

라. 수익확보전략

(1) 주요고객군

○ 주요 고객으로는 화주, 운송사업자, 차주로 구분

○ 화주의 직접투자를 통한 연비 개선 시 온실가스 배출량 감축분에 대하여 외부감축량

으로 인정가능하나 정량과를 통한 방법론 개발이 필요

○ 운송사업자 및 차주의 경우 직접적인 경비의 절감에 따른 이윤 극대화가 가능하므로

주요 고객군으로 분류
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○ 특장차 제조사의 경우 전국 142개 업체가 있으며 운송업을 시작하며 차주가 차량 구

매 후 가장먼저 방문하게 되는 곳

- 장치들의 부착기술 및 인력의 확보가 용이

- 차주 직접영업이 가능하며, 기존의 운송사 정기거래선이 존재

- 특장사를 대리점으로 운영시 특장사 역시 주요 고객군으로 접근 가능

<그림 12-93> 주요 고객군 및 고객군별 필요사항

<그림 12-94> 전국주요 특장차 제조사 현황



(2) 사업화 모형을 통한 수익창출 방안

○ 초기 시장진입 시 사업비의 최대 50%까지 정부지원금 지원이 되는 녹색물류전환사

업에 편승

- 자발적 에너지목표 관리기업에 홍보 및 영업하여 차주 및 운송업자의 초기 부담금

을 낮춤

- 또한 유가보조금 수령을 위한 유류비 결제카드사의 포인트 정책과 같은 금융프로그

램 활용

○ 특장차 제조사의 대리점화를 통한 최초 특장제조 시 옵션형태의 부착

- 차량 출고 후 제작되어지는 윙바디, 트레일러 등에 옵션형태로 판매

- 특장제조 시 받는 융자 프로그램에 포함되어지므로 차주 부담금 최소화 가능

<그림 12-95> 사업화 모형 개요도

○ 운행차와 제작차 부분에 대한 영업을 통한 영업효과 극대화

- 기존 운행되는 운행차와 출고되는 신차에 동시영업

- 운행차는 운송사 및 화주 영업을 통하여 초기 대량 매출을 확보가능

- 제작차는 매년 출고되는 신차에 지속적으로 부착하게 되므로 꾸준한 매출확보 가능

- 운행차 시장의 확보는 꾸준한 홍보효과로 이어져 신차출고 시 옵션선택에 영향을

주어 시너지 발생
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부록

<지식재산권>

부록 1. 차량용 공기 저항 감소 장치

부록 2. 차량용 하부 사이드 스커트 구조체

부록 3. 차륜부근에서 절곡된 차량용 사이드 스커트 구조체

부록 4. 화물차용 보트 테일 및 보트 테일을 구비한 화물차

부록 5. 차량의 공기저항 감소 장치

부록 6. 화물차용 생체모방형 공기저항 저감 장치

부록 7. 화물차량용 와류 제어장치

<국내외 논문 게재>

부록 8. 유동제어용 부착물을 이용한 5톤 화물차의 항력 감소에 관한 실
험적 연구

부록 9. 화물차 주위 유동의 성긴 격자 큰에디모사

부록 10. 사이드스커트와 보트테일을 이용한 대형화물차량의 연비개선
효과 및 온실가스 감축량 추정

부록 11. Reduction of drag in heavy vehicles with two different

types of advanced side skirts

부록 12. Aerodynamic performance of sinusoidal boat tail on heavy

vehicles

부록 13. Drag-reducing underbody flow of a heavy vehicle with
side skirts

부록 14. 공기저항 저감장치 패키지를 이용한 대형화물차량의 연비개선

및 온실가스 저감효과에 관한 실험적 연구

부록 15. Salient drag reduction of a heavy vehicle using modified

cab-roof fairings
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부록 16. Bio-inspired cab-roof fairing of heavy vehicles for

enhancing drag reduction and driving stability

부록 17. Drag reduction of a heavy vehicle using a modified boat

tail with lower inclined air deflector

부록 18. Substantial drag reduction of a tractor-trailer vehicle
using gap fairings
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부록 1. 차랑용 공기 저항 감소 장치
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부록 2. 차량용 하부 사이드 스커트 구조체
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부록 3. 차륜부근에서 절곡된 차량용 사이드 스커트 구조체
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부록 4. 화물차용 보트 테일 및 보트 테일을 구비한 화물차
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부록 5. 차량의 공기저항 감소 장치
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부록 6. 화물차용 생체모방형 공기저항 저감 장치
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부록 7. 화물차량용 와류 제어장치
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부록 8. 유동제어용 부착물을 이용한 5톤 화물차의 항력 감소에 관한 실

험적 연구



- 417 -



- 418 -

부록 9. 화물차 주위 유동의 성긴 격자 큰에디모사
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부록 10. 사이드스커트와 보트테일을 이용한 대형화물차량의 연비개선

효과 및 온실가스 감축량 추정
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부록 11. Reduction of drag in heavy vehicles with two different

types of advanced side skirts
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부록 12. Aerodynamic performance of sinusoidal boat tail on heavy

vehicles
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부록 13. Drag-reducing underbody flow of a heavy vehicle with

side skirts
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부록 14. 공기저항 저감장치 패키지를 이용한 대형화물차량의 연비개선

및 온실가스 저감효과에 관한 실험적 연구
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부록 15. Salient drag reduction of a heavy vehicle using modified

cab-roof fairings
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부록 16. Bio-inspired cab-roof fairing of heavy vehicles for

enhancing drag reduction and driving stability
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부록 17. Drag reduction of a heavy vehicle using a modified boat

tail with lower inclined air deflector



- 435 -



- 436 -

부록 18. Substantial drag reduction of a tractor-trailer vehicle

using gap fairings
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