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초 록

본 연구에서는 사각 실린더로 근사된 차체 주위에 균일한 층류 유동이 흐를 때, 앞 사각 실린더의 후
면에 나타나는 후류의 변화를 정상적인 관점에서 분석하였다. EDISON_CFD를 이용하여 앞 실린더와
뒷 실린더의 변화에 따른 공력계수를 확인하였다. 격자 분해능과 시간 간격에 따른 정확성을 분석하였
다. 앞 실린더의 길이 변화, 두 실린더 간의 거리를 통해 나타나는 공력계수의 변화를 실제 상황에서의
운행 안정성 및 공기 저항에 대입하여 분석하였다.

Key Words : 층류 유동(Laminar flow), 사각 실린더(Rectangular cylinder), 장애물(Blockage), 다중 물
체(Multiple Object), 와 흘림(Vortex shedding), 슬립스트림(Slipstream)

1.  서 론

 현대사회가 발달함에 따라 교통수단의 보편화가 이루어지고 그 중심에는 자동차가 있다 하여도 과언이 
아니다. 일상생활 뿐 아니라 경주대회 등에서 가장 중요시 되는 부분은 에너지 절감 및 운행 안정성에 
관한 부분이다. 이에 따라 자동차의 에너지를 최소한으로 사용함과 동시에, 안정성을 높이는 연구들이 
꾸준히 진행되어 왔다. 에너지 절감의 경우 선행 차량 뒤를 쫓아가는 후행 차량은 Slipstream 으로 인
해 항력계수가 현저하게 낮아진다는 사실을 기존 연구들을 통해서 알 수 있다. 또한 이를 주제로 이차
원 유동 분석을 진행하는 선행 연구들을 적지 않게 찾아 볼 수 있다. 하지만 차체의 옆면을 바라본 관
점에서 유동해석을 진행해 온 것이 일반적이다. 이에 따라, 본 연구에서는 EDISON_CFD 의 가상 경계
법을 이용해 차체의 위에서 바라본 공력계수의 변화를 분석하였다. 정상적인 분석을 진행 하고자 층류 
유동으로 해석하였고, 차체는 사각 실린더의 형태로 근사 하였다. 가상 경계법의 유효성에 관한 선행연

구는 Park et al.
(5) 

에 의해서 진행된 바 있다. 최종적으로 앞 실린더의 길이와 두 실린더간 거리 변화

에 따른 공력계수를 분석하여 항력계수를 통한 공기저항 분석, 그리고 양력계수를 통한 운행 안정성에 
대한 정상적인 분석을 진행 하였다. 또한 EDISON_CFD의 신뢰도를 확인하기 위해 격자 분해능과 시간 
간격에 따른 공력계수 비교 연구를 진행하였다.

2.  수치해석 대상 및 방법

2.1 수치해석 대상
 
 수치해석을 이용하여 앞뒤로 사각 실린더를 배치하고 앞 실린더의 후류로 인한 영향을 분석하기 위해 
후방 실린더 주위 유동을 관찰하였다. 본 시뮬레이션은 수치해석에 사용된 계산영역과 좌표계를 Figure 
1. 에서와 같이 나타내었다. 외부 경계조건으로는 입구에서    ∞     으로 Subsonic Inlet 
Condition을 주었고, 출구에서는 Subsonic Outlet Condition을 주었다. 계산영역의 위, 아랫면은 Far-Field 
Boundary Condition을 주었으며, 시뮬레이션의 정확성을 높이기 위해 앞 실린더의 위, 아랫면과 전방으로 
12.5D만큼의 계산영역을 제작하였다. 또한 뒷 실린더의 후방으로는 Neumann Boundary Condition 으로 인
해 발생할 Back Pressure를 방지하기 위해 충분한 거리인 35D만큼의 계산영역을 확보하였다.
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 ′

 ×  0.1417 1.577 0.00111 0.195568

 ×  0.1437 1.561 0.000406 0.19675

 하지만 선행 연구에서 본 시뮬레이션과 비슷한 모델을 찾을 수 없어, EDISON_CFD 의 유효성 검사는 
기존에 연구가 잘 되어있는 정 사각 실린더에 대한 시뮬레이션을 바탕으로 진행하였다. 유효성 검사에 
있어서는 기존에 EDISON_CFD의 유효성 검사를 진행하였던 원성진(6) 의 논문을 인용하였다.

Figure 1. 계산영역 및 좌표계

      

Figure 2. 확대한 계산영역

      
2.2 수치해석 기법

 수치해석의 효과적인 시간 배분 및 정확성을 위해 격자 크기와 Courant-Friedrichs-Lewy(CFL) 수 조건의 
변화에 따른 결과 값을 비교하였다. 실린더 주위에서의 결과 값을 정확하게 알기 위해 정 사각 실린더
를 포함한  × 의 영역에 360개의 격자를 균일하게 분포시키고, 외부와의 간격으로는 단위길이 당 
4개의 격자를 배분하고, 실린더에서 멀어질수록 길이를 늘이는 Non-uniform Grid를 사용하였다. 격자 분
해능을 분석하기 위해 실린더 주위의 격자 간격을 1/20, 1/30, 1/45 으로 하여 각각의 경우에 대하여 수
치해석을 실행하였다. 결과 값에 큰 영향을 미치는 부분은 실린더 주위 유동이기 때문에, 실린더 외부 
격자들에 는 동일한 수의 격자를 배분하였다. 또한 CFL 수의 변화에 따른 시간 간격의 변화에 대해서 
알아보기 위해 0.3, 0.5, 0.7로 변화를 주어 결과 값에 대하여 비교해 보기로 하였다. 
 여기서 얻어낸 결과 값 중 가장 효율적인 데이터를 기반으로 하여, 두 사각실린더를 위치하여 그에 따
른 공력계수의 변화를 관찰하였다.

3. 결과 해석 및 고찰

 수치해석결과의 유효성을 검증하기 위해서 레이놀즈 수가 100일 때의 사각 실린더를 지나는 주변 유동

의 데이터를 선행 연구결과의 평균 항력계수( ), 평균 양력계수( ), ′(RMS Lift Coefficient), 스트로

우홀() 수 와 비교하였다. 

3.1 격자 분해능 분석

 Table 1 을 보면 사각 실린더 주변의 격자 크기가 작을수록 데이터 값들이 일정한 경향성을 보이고 있

음을 알 수 있다.  수와 ′의 경우 증가하는 반면,  는 점점 감소하는 경향을 보이고 결과 값들이 

′에서는 차이를 보이는 반면, 나머지 부분에서는 기존 논문의 결과와 비슷하게 나온다는 점을 알 수 

있다. 또한 수치해석을 통한 결과 값 간에 큰 차이가 존재하지 않은 것을 관찰할 수 있다. 격자 크기가 
작을수록 그에 따른 계산 시간 또한 증가하기 때문에, 허용 범위 이내의 오차1)를 포함하고 간다면 해석 
시간을 줄이는 것이 효과적인 해석방법이라 판단되어 1/30 크기의 격자를 사용한 해석 모델을 선택하였
다.

Table 1. 격자 분해능에 따른 결과 값 비교

1) 본 연구에서는 기존 논문 자료의 평균을 참값으로 정하여, 10% 미만의 오차를 허용 범위 이내의 오차로 결정하였다.
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× 0.1453 1.544 0.00038 0.1999

Sohankar et al.(1) (1998) 0.146 1.47 0 0.156

M.Cheng(2) (2007) 0.144 1.44 - 0.152

 
 ′

0.01 0.1434 1.561 0.000542 0.201078

0.0167 0.1437 1.561 0.000406 0.19675

0.023 0.1437 1.561 0.000683 0.198763

Sohankar et al.(1) (1998) 0.146 1.47 0 0.156

M.Cheng(2) (2007) 0.144 1.44 - 0.152

최대 최소
 최대 최소



Ref 3.7993 3.7931 3.7962 0.0962 -0.1002 -0.00198

A 0.9017 0.9015 0.9016 -0.0029 -0.0032 -0.0031

B 0.5329 0.5044 0.5119 -0.0024 -0.0028 -0.0026

C 1.92 1.63 1.775 3.96 -3.96 0

3.2 시간 간격에 따른 결과 분석
 
 상대적인 관점으로 비교해 본 결과, Table 1 의 결과 값들의 차이에 비해서 Table 2 의 결과 값들은 큰 
차이를 보이고 있지 않다는 것을 관찰 할 수 있다. 또한 물리적 시간을 동일한 조건으로 하여 관찰하고
자 할 때, CFL 수 가 작을수록 반복횟수가 증가하고, 계산시간이 증가한다. 지금 시행한 해석 결과에서
는 결과 값들 간의 큰 차이가 나타나지 않았지만, 후에 시행할 두 사각 실린더 간 길이 변화에 따른 유
동 분석에 있어 조금 더 정확한 결과 값을 얻어내고자, 해석에 사용하는 시간 간격을 0.0167로 선택하였
다.    

Table 2. 시간 간격에 따른 결과 값 비교2)

3.3 앞 실린더 길이 변화에 따른 뒷 실린더의 항력 계수와 양력 계수의 분석3)

 
 결과 값을 사용하여 앞 실린더의 길이 변화에 따른 뒷 실린더의 항력계수와 양력계수 값의 변화를 알
아보고자 한다. 레이놀즈 수는 앞 실린더를 기준으로 100을 주었으며, 뒷 실린더는 앞 실린더와의 1:1 
거리 비율을 유지하여 계산을 진행하였다. 또한 앞 실린더의 유무에 따른 공력계수의 변화를 관찰하였
다.

Table 3. 앞 실린더 길이 변화에 따른 공력계수 비교

 Table 3 을 통해 Ref 자료 값과 실린더 A의 자료 값을 확인한 결과, 앞에 실린더가 위치하는 것이 공
력계수의 변화에 지대한 영향을 미치고 있음을 관찰할 수 있었다. 이후로는 동일한 조건으로 앞에 실린
더를 위치한 자료들을 바탕으로 비교 분석 하였다.
 실린더 A와 실린더 B의 자료 값을 확인한 결과, 항력계수와 양력계수에서 큰 변화는 관찰할 수 없었
지만 상대적으로 실린더 B에서 더 작은 값의 공력계수를 관찰할 수 있었다. 이는 앞 실린더의 길이가 
짧아짐에 따라 실린더 간 간격이 감소하게 되며, 그로 인한 층류 유동이 뒷 실린더에 주어지므로 안정
적인 영향을 미친다고 해석 할 수 있다. 

2) 시간 간격에 따른 CFL 수는 다음과 같다. CFL=0.7 → 0.01s, CFL=0.5 → 0.0167s, CFL=0.7→0.023s

3) Ref : 앞 실린더 없음., 실린더 A = 4.5 : 1, 실린더 B = 2.875 : 1, 실린더 C = 6.125 : 1
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최대 최소
 최대 최소



(a) 0.531 0.529 0.5299 -0.00944 -0.00064 -0.00226

(b) 0.9017 0.9015 0.9016 -0.0029 -0.00322 -0.00306

(c) 2.62 2.34 2.48 7.41 -7.42 -0.005

(d) 1.6345 1.6289 1.6317 0.714 -0.712 0.001

 

(1) (2) (3)

Figure 3. 앞 실린더 길이 변화에 따른 유선 모양의 변화;

(1) 실린더 A, (2) 실린더 B, (3) 실린더 C

 다음으로 실린더 A와 실린더 C의 자료 값을 분석해 보았다. 길이가 증가함에 따라 항력계수와 양력계
수가 굉장히 증가하였음을 확인할 수 있다. 또한 실린더 A, B 와는 다르게 실린더 C 에서는 Ref 자료
와 같이 양력계수가 동일한 크기의 반대 부호인 최대, 최솟값을 갖고 있음을 볼 수 있고, 반복계산에 따
른 이 공력계수들을 관찰하면 일정한 주기를 갖는 사인 형태의 그래프를 관찰할 수 있다. 하지만 Ref 
자료 값과 실린더 C를 비교해 보면 항력계수는 감소한 바와 달리 공력계수가 크게 증가하였음을 관찰
할 수 있다. 이는 앞에 위치한 물체의 후류가 안정적이지 못할 경우, 뒤에 위치한 물체에 위 아래로 강
한 힘의 변화가 작용하고 있음을 추측할 수 있다. 상대적으로 큰 항력계수는 뒷 실린더에서 커다란 공
기저항을 받을 수 있음을 의미하며, 값의 증가와 부호의 변화를 보이는 양력계수는 일정한 주기로 차체
의 좌, 우에서 압력차로 인한 힘을 받게 함으로써 운행 안정성에 문제가 생길 수 있음을 의미한다.

3.4 두 실린더 간 거리 비에 따른 항력 계수와 양력 계수의 분석4)

다음으로는 두 실린더 사이의 거리를 변수로 잡고 시뮬레이션을 진행하였다. Slipstream에 관한 선행연
구를 진행한 Seibert et al(4) 의 자료를 바탕으로 3가지 경우를 선정하였고, 중간과정 에서의 변화를 확
인하기 위해 한 가지 경우를 추가하여 진행하였다.5)

Table 4. 두 실린더 간 거리 비의 변화에 따른 공력계수 비교

Table 4를 통해 (a) 모델과 (b) 모델을 비교한 결과, 거리가 더 가까워짐에 따라서 양력계수와 항력계
수가 더 작게 나타나는 것을 볼 수 있다. 한 가지 흥미로운 점은 3.3 에서 진행하였던 시뮬레이션과 굉
장히 비슷한 추세로 결과 값이 진행하고 있음을 확인할 수 있었다. 이는 앞 실린더의 길이 비가 어느
정도 이상인 경우부터 두 실린더간의 거리비가 더 큰 영향을 미치고 있다는 추측의 근거를 마련하였다.
다음으로는 앞서 확인한 두 모델과 확연한 차이를 보이는 (c) 모델을 살펴보았다. Figure 4. 3) 를 통
해서 알 수 있다시피 두 실린더 간의 거리가 일정 범위를 넘어서자 와 흘림이 발생하고 있음을 관찰 할
수 있다. 또한 와흘림이 발생함에 따라 공력계수가 급격하게 증가하였을 뿐 아니라, 양력계수에서는 사
인형태의 그래프가 나타나며 일정한 주기로 뒷 실린더에 영향을 미치고 있음을 결과자료를 통해 확인할
수 있다. 3.3의 결과 자료와 3.4의 결과 자료를 비교 해보면, 앞 실린더의 길이보다는 두 실린더 간 거리
차이가 더 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다.

4) 두 실린더간 거리 비율은 앞 실린더의 길이를 기준으로 하며, 앞 실린더의 끝과 뒷 실린더의 앞을 측정하

도록 한다.

5) (a) 모델 = 거리 비 0.5, (b) 모델 = 거리 비 1, (c) 모델 = 거리 비 1.5, (d) 모델 = 거리 비 2
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1) 2) 3) 4)

Figure 4. 두 실린더 간 거리 비의 변화에 따른 유선 모양의 변화;

1) (a)모델, 2) (b) 모델, 3) (c) 모델, 4) (d) 모델

현재까지 진행한 경향성으로 보았을 때 특정 길이 이상에서 와흘림이 발생하며, 이는 뒷 실린더에 큰
영향을 미치고 있다고 예측할 수 있다. 하지만 예상과 달리 (d) 모델에서는 현저하게 감소한 양력계수와
항력계수를 확인할 수 있다. 이를 Figure 4. 4) 를 통해 알아본 결과, Figure 4. 3) 와는 다르게 앞 실
린더의 후류에서 비교적 안정적인 후류가 관찰되었으며, 상대적으로 작은 크기의 와흘림이 뒷 실린더에
영향을 미치고 있다는 점을 관찰 할 수 있다. 이를 현실에 대입하여 해석 해본다면, 자동차 사이의 거리
가 가까워진다고 해서 무조건적으로 적은 공기저항을 받지 아니하며 운행안정성 또한 무조건적으로 보
장받을 수 없음을 의미한다.

4. 결론

본 연구에서는 EDISON_CFD를 활용하여 두 사각 실린더 간 거리 변화에 따른 뒷 사각 실린더의 공력
계수의 변화를 해석하였다. 해석결과를 검증하기 위해 격자 분해능에 따른 스트로우홀 수와  ,  등

을 비교하였으며, 효율적인 연구를 진행하고자 시간 간격에 따른 결과 값들을 비교해 보았다. 격자의 크
기가 작을수록 그 결과 값이 정확하나 효율적인 시간사용에 초점을 두어 그에 적합한 격자 크기와 시간 
간격을 선택하였고, 허용 범위 내의 오차를 안고 진행하였다.
앞 실린더의 길이 변화가 뒷 실린더에 미치는 영향을 분석 하였고, 레이놀즈 수는 100을 주어 층류 유

동에서의 정상적인 분석을 관찰 하였다. 관찰하고자 하는 물체 앞에 위치된 사각 실린더의 유무는 공력
계수의 감소에 지대한 영향을 미치고 있음을 관찰할 수 있다. 실린더 A와 B6) 에서는 안정적인 층류유
동이 관찰되어 공기저항 및 운행안전성에 큰 영향을 미치지 않다고 판단되었다. 앞 실린더의 길이가 증
가함에 따라 실린더 사이에서 와 흘림이 만들어져 이전보다 상당히 큰 값의 공력계수들이 관찰되었다.
하지만 앞에 위치한 물체의 후류의 안정성이 떨어짐에 따라 양력계수가 증가할 수 있는 여지가 존재함
을 확인하였다. 또한 이를 통해 앞 실린더의 길이 혹은 두 실린더 사이의 거리가 길어짐에 따라 공기저
항의 증가, 그리고 운행 안정성의 저하를 야기할 수 있다는 경향을 파악할 수 있다.
다음으로는 두 실린더간 거리에 변화를 주어 그에 따른 뒷 실린더의 공력계수 변화를 파악하였다.  

0.5배, 1배, 2배에서는 예상했던 대로 거리의 증가에 따라 증가하는 공력계수를 확인할 수 있었으나, 앞 
실린더의 1.5배의 간격을 둔 결과에서 2배의 간격을 둔 모델보다 더 큰 공력계수를 얻을 수 있었다. 
u-contour와 streamtraces를 통해 파악한 결과, 불안정한 후류가 앞 실린더 뒤에서 관찰되었고 이는 
뒷 실린더에 shedding 이 가해져 불안정한 유동이 공급됨을 확인할 수 있었다. 이 점을 통해 거리가 증
가함에 따라 무조건적으로 공력계수가 커지는 것이 아니라는 것을 확인하였고, 이를 자동차에 접목시켜 
정상적으로 분석해보고자 한다면 후행차량이 선행차량의 뒤에 붙어가는 과정에서 무조건적으로 공력계
수가 감소한다고 파악하기는 힘들다는 것을 알 수 있다.   
 

후  기

본 연구는 미래창조과학부의 지원 사업인 첨단 사이언스 교육 허브 개발 사업의 지원으로 수행되었으

며 이에 감사드립니다.

6) Ref : 앞 실린더 없음., 실린더 A = 4.5 : 1, 실린더 B = 2.875 : 1, 실린더 C = 6.125 : 1
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