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차간 거리가 주행차량의 공력특성에 미치는 영향에 관한 수치해석 연구
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Aerodynamic design of a vehicle has very important meaning on the fuel economy, dynamic stability and the 
noise & vibration of a moving vehicle. In this study, the correlation of aerodynamic effect between two model 
vehicles moving inline on a road was studied with the basic SAE model vehicle. Drag and lift are two main 
physical forces acting on the vehicle and both of them directly effect on the fuel economy and driving stability of 
the vehicle.

For the research, the distance between two vehicles is varied from 5m to 30m at the fixed vehicle speed, 
100km/h and the side-wind was assumed to be zero. The main issue for this numerical research is on the 
understanding of the interaction forces; lift and drag between two vehicles formed inline.

From the study, it was found that as the distance between two vehicles is closer, the drag force acting on 
both the front and rear vehicle decreases and the lift force has same trend for both vehicle. As the distance(D) is 
5m, the drag of the front vehicle reduced 7.4% but 28.5% for the rear-side vehicle. As the distance is 30m, the 
drag of the rear vehicle is still reduced to 22% compared to the single driving.
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1. 서  론

차량의 공기역학적 설계는 3가지 요소에 관점을 두고 진행

된다. 첫째, 차량의 공기저항력 감소를 통한 연비효율 극대화 

및 유해배기의 저감, 둘째, 차량후방에서 발생하는 공기 와류현

상의 안정적 유도를 통한 차량의 주행안정성 확보 그리고 세 

번째는 주행 차량의 공기역학적 진동 및 소음문제의 최소화에 

있다. 특히 소형 승용차량의 경우는 연비개선과 주행안전성에 

설계의 관점을 두고 있다. 선행 연구를[1,2] 통해 알 수 있었듯

이 차량이 주행 중 받게 되는 공기역학적 저항력 중 약 70%는 

차량 정면에 걸리는 형상압력저항(form pressure drag)이며, 나머

지 약 30%는 차량 후방에서 발생하는 공기의 와류현상(vortex)

에 의한 유도압력저항(induced pressure drag)에 기인한다.

본 수치해석 연구에서는 차량이 고속으로 일렬 주행을 할 

때 전·후방 차량의 떨어진 거리에 따른 전방차량과 후방차량 

의 공력특성 변화를 알아보았다.

2. 모델차량의 제원 공력특성

본 연구를 위한 모델차량은 미국자동차공학회(SAE)에서 

추천하는 차량형상을[3] 기본모델로 적용하였으며, 2대의 차
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Fig. 1 2-dimensional view of the SAE model vehicle(Model-0)
with zero-degree hatchback angle

량을 일렬로 정렬하고 차량의 이격거리변화에 따른 전·후방차

량에 발생하는 유동특성의 변화를 살펴보았으며, 항력계수

(CD)와 양력계수(CL)의 변화를 정량적으로 분석해 보았다.

2.1 모델 차량의 형상 및 제원

Fig. 1은 본 연구에 적용한 SAE 모델의 형상과 크기를 보

여주며 외형은 해치백형 승용차량과 유사하다.

2.2 모델차량의 공력특성

Fig. 2는 SAE 모델차량이 100 km/h의 속도로 주행할 때 차

체 주위에서 발생하는 공기의 복잡한 흐름 현상과 그로 인한 

차체 주위에 발생하는 압력 분포를 2차원적으로 보여준다. 그

림에서 알 수 있듯이 모델차량의 전방에서는 공기의 속도에너

지가 압력에너지로 전환되어 차량 전방의 압력 혹은 형상 저항

(pressure or form drag)이 상승하는 현상을 보여준다. 차량 후면

에서는 강한 와류(vortex)의 발생으로 인해 압력이 급격히 대기

압 이하로 떨어져 유도 압력저항(induced pressure drag)이 발생

하게 된다. 공기의 점성에 의한 표면 마찰저항(skin friction drag)

도 존재하나 압력저항에 비해 매우 작으므로 본 연구에서는 무

시하였다.

Fig. 3는 모델차량이 100 km/h의 속도로 주행할 때 유동장 

내에서의 난류운동에너지 분포를 보여준다. 그림에서 알 수 있

듯이 모델차량의 후방에 강하게 나타나는 와류현상은 주위 공

기압을 낮게 떨어뜨려 차체에 진동과 소음을 유발하게 된다.

3. 수치해석 연구를 위한 해석기법과 조건

3.1 수치해석 연구를 위한 해석기법

(a)

(b)

Fig. 2 Aerodynamic characteristics around a model vehicle at 
100km/h: (a) velocity distribution, (b) pressure distribution

Fig. 3 Distribution of turbulent kinetic energy on the model 
vehicle at 100 km/h

차량이 주행할 때 차량 주위에서 발생하는 공기의 유동현

상을 수치해석 기법으로 묘사하기 위해 유한체적법(Finite 

Volume Method, FVM)을 적용하는 범용CFD코드인 영국 

CHAM사의 PHOENICS(ver. 2011)[5]을 사용하였다. 해석 경계

조건의 단순화를 위해 주행 차량의 외부에는 바람이 없다고 

가정하였으며, 해석을 위한 공기의 유동 장은 다음과 같이 정

의하였다.
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Fig. 4 A typical numerical grid of the model vehicle with the 
(69x60x203) gird

- 준3차원 유동 (Quasi-3D Flow)

- 난류유동 (Turbulent Flow)

- 비압축성유동(Incompressible Flow)

- 정상유동 (Steady Flow)

- 등온유동 (Isothermal Flow)

검사체적내의 비압축성 난류유동장 해석을 위해 3차원 

Navier-Stokes 방정식[6]을 풀었으며, 난류해석을 위해 표준 (κ-

ε) 모델[7]을 사용하였다. 점성이 낮은 기체의 경우 상대적으

로 표면 마찰저항이 매우 낮아 대류 열전달의 현상은 무시하

여 에너지 방정식은 풀지 않았다. 또한 유동해석의 수렴성 판

단을 위해 각 변수들의 계산 잉여율(residual fraction)이 10-4%

이하로 떨어질 때 까지 충분히 반복적으로 계산하였다. 비압

축성, 난류 유동장의 해석을 위한 지배방정식은 다음과 같다.

지배방정식(Governing Equations);

- 연속방정식(continuity equation)
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- 난류운동에너지 방정식(turbulent kinetic energy)
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Fig. 5 A numerical domain of the model commercial bus; 
                  (domain size : 19.2 m x 17.8 m x 107.2 m)

- 소산방정식(energy dissipation equation)
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3.2 수치해석 연구를 위한 격자 생성법

해석 공간에서의 격자생성을 위해 CAD-to-CFD 격자 생성

법(grid generation method)[5]을 이용하였다. 범용 3D CAD프

로그램인 ProEngineer (Ver. 5.0)를 이용하여 모델 익형동체의 

3차원 형상을 만들고 이 형상파일을 수치해석 도메인

(numerical domain)으로 불러와 직각 좌표계 상에서 정방격자

(rectangular grid)를 생성하여 해석을 위한 격자 파일을 완성

하였다.

Fig. 4는 10 m의 이격 거리를 두고 위치한 2대의 모델차

량 해석을 위한 수치격자계의 예를 보여준다. 검사체적 내에

서의 해석격자의 크기는 격자시험을 거쳐 최종적으로 결정된 

(69x60x203)으로 약 84만개의 격자로 형성되었다.

Fig. 5는 본 연구의 해석을 위한 계산영역의 크기를 보여

준다. 그림에서 알 수 있듯이 해석의 신뢰성을 높이기 위해 

익형동체 후방에 충분한 계산영역을 주어 검사체적 내에서 

유동장이 충분히 발달되도록 하였다.

3.3 수치해석의 경계 및 초기조건

유동장 내에서 속도와 압력의 값을 산출하기 위해 SIMPLE

알고리즘[7]을 적용하였으며 난류운동방정식(standard turbulent 

model)의 대류 항(convection term) 계산을 위해 하이브리드
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(hybrid scheme)[7]방법을 사용하였다.

해석의 경계 및 초기조건;

- Inlet : 속도경계 조건(VSAE = 100km/h)

- Outlet : 유동장이 완전히 발달되었다는 조건하에 압력경

계조건(Pout = 1atm)

- Surface of model vehicle : No-slip 경계조건

- Low wall : 차량의 속도와 동일한 속도경계조건

3.4 해석적 연구를 위한 주요변수 및 범위

차량의 주행조건 변화에 따른 차체의 공력특성 변화에 관

한 수치 해석적 연구를 위해 차량의 주행 속도와 전·후방차량

간의 이격거리(D)를 주요 연구변수로 결정하였으며 Table 1에 

주어진 바와 같다.

4. 연구결과 및 고찰

본 연구에서는 SAE 차량모델의 차량거리 변화에 따른 전·

후방차량 간의 공기역학적 특성변화를 정성, 정량적으로 비교

해 보았다.

4.1 해석결과의 정성적 분석

Fig. 6는 차량 간 이격거리(D)가 5.0 m에서 주행 속도 100 

kmh로 주행 할 때 전·후방 차량 주위에서 발생하는 속도장, 

압력장 그리고 난류운동에너지의 분포를 보여준다.

속도분포선도(Velocity distribution)에서 보여주듯이 전방차

량의 후방에서 발생하는 와류 유동장은 후방차량의 전면에 

작용하는 정체압력(stagnation pressure)에 영향을 미치게 될 것

이다. 압력분포선도(Pressure distribution)에서 보여주듯이 후방

차량의 전방 정체압력이 전방차량에 비해 많이 낮다는 사실

을 알 수 있다. 난류운동에너지분포선도(TKE distribution) 역

시 후방 차량에서의 난류운동에너지 강도가 전방차량에 비해 

낮게 나타남을 알 수 있다. 이러한 전·후방차량의 유동현상

Type Distance
(D) Remarks

1 Single -

 ff: front vehicle, front-side
 fr: front vehicle, rear-side
 rf: rear vehicle, front-side
 rr: rear vehicle, rear-side

2 Type-1 5m
3 Type-2 10m
4 Type-3 15m
5 Type-4 20m
6 Type-5 25m
7 Type-6 30m

VSAE =100km/h, H = 0.2m

Table 1 Variation of the vehicle-to-vehicle distance

 

(Velocity distribution)

(Pressure distribution)

(Turbulent Kinetic Energy(TKE) distribution)

Fig. 6 Flow field characteristics of the model vehicles at 
                   VSAE = 100 km/h and D=5.0 m

Fig. 7 Variation of the average drag coefficient(CD) 
                      with the distance(D) of the model vehicles

변화는 차체의 공력특성변화에 크게 영향을 미치게 된다. 

4.2 해석결과의 정량적 분석

Fig. 7에서 알 수 있듯이 차간 이격거리(D)가 짧을수록 항

력이 낮게 나타났으며 5 m일 때 항력계수가 전방차량 0.383, 

후방차량 0.296으로 가장 저항력이 낮게 나타났다. 후방차량
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Fig. 8 Reduction rate of the drag coefficient (CD) 
                        of each model with respect to the Type-1

의 항력계수가 전방차량에 비해 약 22.8% 낮게 나타났다. 차

량 간 이격거리(D)가 멀어질수록 전방차량의 후방 유도저항

이 증가하게 되며 동시에 후방차량의 전방에 걸리는 압력저

항이 낮아진다는 사실을 알 수 있다.

Fig. 8은 Single 모델에 대비한 이격거리(D) 변화에 따른 

전·후방차량 항력계수(CD)의 변화율을 나타내는 선도이다. 항

력계수(CD)의 변화율() 산출 식,

 

   
×  (5)

전방차량의 경우 이격거리(D)가 10 m 미만까지는 Single 

모델대비 전후방 차량의 저항계수가 모두 낮게 산출되었으나 

전방차량의 경우 이격거리(D)가 15 m 이상으로 멀어질 경우 

저항계수가 Single모델차량보다 오히려 증가하였다. 후방차량

은이격거리에 상관없이 모든 영역에서 Single모델차량보다 감

소하였다.

Fig. 8에서 알 수 있듯이 차량 간 이격거리(D)가 5 m인 

Type-1의 경우 단독 주행차량인 Single 모델에 비해 전·후방차

량의 항력저항계수의 값이 각각 7.4%와 28.5% 감소되었다. 

그러나 차간 이격거리(D)가 30 m인 type-6에서는  항력저항계

수의 값이 전방차량의 경우 6.1%증가하였고 후방차량에서는 

22% 감소하였다. 이러한 결과는 주행 시 차량의 이격거리(D)

가 가까울수록 전방차량의 후면에 생성되는 와류에 의한 유

도저항과 후방차량의 전면에 걸리는 압력저항의 감소에 기인

하는 것으로 판단된다.

Fig. 9에서는 차간 이격거리(D) 변화에 따른 양력계수(CL)

의 변화를 분석해 보았다. 차간거리가 멀어질수록 전·후방차

Fig. 9 Variation of the average lift coefficient(CL) 
         with the distance(D) of the model vehicles

Fig. 10 Reduction rate of the lift coefficient (CL) 
                           of each model with respect to the Single model

량 모두 양력계수가 증가 한다는 사실을 알 수 있다. 차량의  

이격거리가 멀어질수록 전방차량의 상단 공기흐름이 후방차

량의 영향을 덜 받게 되며 이로 인해 차량상단의 공기흐름이 

충분히 발달하여 양력이 증가하는 경향을 나타낸다. 후방차량 

역시 전방차량의 후방부 와류현상의 영향을 덜 받게 되어 차

량 상단에서 흐름이 발달하여 양력이 증가하게 된다. 

Fig. 10은 Single 모델에 대비한 이격거리 변화에 따른 전·

후방차량 양력계수(CL)의 변화율()을 나타내는 선도이다.

 

   
×  (6)

차간의 이격거리(D)가 증가할수록 전·후방차량 모두 양력

계수가 증가하는 것으로 나타났다. 이격거리가 30 m에서 전
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방차량의 경우 Single모델과 비교하여 양력계수가 3.4%로  증

가하였으나 후방차량의 경우는 25.4% 감소하는 것으로 나타

났다. 

5. 결  론

본 연구에서는 도로를 주행하는 전·후방차량간의 이격거리 

변화가 차체에 발생하는 항력 및 양력에 어떤 영향을 미치는

가를 알아보았다. 전방차량 후방의 유도저항과 후방차량의 전

면에 걸리는 압력저항은 거리가 가까운 5 m인 Type-1에서 가

장 낮게 산출되었으며, 양력의 경우에는 이격거리가 30m인 

Type-6에서 최대의 양력이 발생하는 것으로 나타났다. 즉 

Typel-1의 경우가 공기저항이 최소화되지만 양력은 거리가 가

까울수록 작아지는 것을 알 수 있었다.

2대의 차량이 일열 주행을 할 경우;

(1) 후방차량의 경우 전방차량 후미의 와류영향으로 차량 전

면에서의 압력저항이 감소하여 차체의 공기저항이 매우 

크게 감소함을 알 수 있었다. 전방차량의 경우 일정한 이

격거리(D)까지는 항력이 감소하나 15 m 이상의 거리를 

벗어나면 차체 후방에서의 와류가 발달하여 차체의 항력

저항이 오히려 증가하게 된다.

(2) 차량의 접지력에 영향을 주는 양력계수(CL)의 경우 차체

의 이격거리(D)가 작을수록 낮게 나타났으며, 이격거리가 

커질수록 양력도 발달한다는 사실을 알 수 있었다. 즉 고

속 주행시 차량의 이격거리가 작을수록 전후방차량 모두

가 양력이 낮아져 우수한 접지력을 유지하게 된다는 사실

을 알 수 있었다.

(3) 차량이 주행속도를 유지하기 위해서 필요한 소요동력

(Load-road power)의 크기는 차간 이격거리(D)가 작을수록 

작아진다는 사실을 알 수 있었다. 차량의 주행 안전성만 

확보된다면 차간 이격거리가 충분히 가까울수록 연료가 

절감될 수 있으므로 수송에너지 절약과 대기환경 개선에 

매우 중요한 효과가 있을 것으로 기대된다. 

(4) 차간 이격거리(D)가 작을수록 항력계수(CD)는 적어지는 

반면후방에 따라오는 차량의 양력계수(CL) 또한 감소된다. 

전방차량과 거리가 멀어질수록 전방차량의 후미에 생성

되는 와류현상이 후방차량에 유동장에 영향을 주어 양력

계수가 감소하는 것으로 판단된다.

후  기

본 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비 지원 사업으로 

수행된 연구결과이다.
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