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초 록

 본 논문에서는 EDISON_전산열유체 시스템을 활용하여 군집주행 형태 변화에 따른 항력계수 및 연료 

효율 변화를 분석하였다. 해석 대상은 자동차 형상을 단순화한 모델인 아흐메드 형상(Ahmed body)을 

이용하였다. 동종차량 간 거리변화에 따른 항력계수 및 연료효율의 변화, 이종차량의 배열순서변화에 따

른 항력계수 및 연료효율을 분석하며 연구를 수행하였다. 연구 결과, 4대의 동종차량 군집주행시 항력계

수를 최대 69% 감소할 수 있으며 이에 따라  당 0.073의 연료를 절감할 수 있다.

Key Words : 전산유체역학 (CFD), 군집주행 (Platooning), 아흐메드 형상 (Ahmed Body), 항력계수 (Drag
Coefficient), 연료절감량 (Fuel Savings)

1.  서 론

지속적인 유가의 상승으로 유가에 대한 문제가 대두되고 있다. 최근 유가의 동향을 살펴보기 위해 

2000년도와 2012년도 각 나라의 유가평균을 비교한 결과 4배 증가한 것으로 나타났다.   2000년 이후, 

유가는 지속적으로 상승하였고 고유가는 앞으로도 지속될 전망이다.

항공·수상·도로수송의 유류 사용량을 분석해 보았을 때, 도로수송부분이 가장 많은 부분을 차지한다.  

이로 인해 도로수송의 유류 사용량 감소를 위한 많은 연구들이 진행되었고, 관련 연구 중 

Suthaputchakun, C., 등 의 연구에서는 지능형 교통시스템(Intelligent Transport System; ITS)을 유

류 사용량 감소방법으로 제시하였다. ITS에서는 크루즈 컨트롤(Cruise control), 교통 관리 시스템

(Traffic Signal Management) 그리고 군집주행(Platooning) 방법을 제시하고 있다.

크루즈 컨트롤은 일정한 주행속도를 유지시켜 연료효율을 증가시키지만, 오로지 한 대의 차량을 고려

한 방법이므로 큰 연료소비감소를 기대하기 어렵다. 교통 관리 시스템은 확률적 통행량을 기반으로 신

호를 제어하는 방식이다. 이는 가·감속 구간을 줄여 연료소비를 감소시킬 수 있지만, 고속도로에는 적용

할 수 없다.  

군집주행은 고속 주행 조건에서 공기저항을 최소화하기 위해 주행시 여러 대의 차량이 일정한 간격을 

두고 운전하는 방식으로 군집의 전체 항력을 줄여 연료효율을 증가시킨다. Browand. F. 등 의 연구에

서는 실제 두 대의 대형차량을 군집주행하여 실험한 결과 항력감소로 인해 연료효율증가를 증명하였다. 

군집주행의 부수적인 효과로 연료효율을 높이면   방출이 감소되는 긍정적인 효과를 기대할 수 있

다. 또한 여러 차량이 하나의 차량처럼 운행되기 때문에 통행차량의 혼잡을 예방할 수 있어 도로의 수

용력도 함께 증가시킬 수 있다. 

이러한 이유로 군집주행을 이용하여 항력감소를 증명하는 많은 연구가 수행되고 있다. Zabat, M., 등 

의 연구에서는 풍동실험 결과 동종차량 군집주행시 항력이 감소한다고 주장하였다. 이와 관련해 

Rajamani, G. K. 는 기존의 자동차 형상을 단순화한 모델인 아흐메드   형상을 바탕으로 CFD를 이용

한 동종차량 군집주행의 항력감소를 증명하였다. 연료효율에 대해 Alam 가 수행한 연구에서는 ITS를 

기반으로 한 차량의 실제 군집주행 실험결과 연료효율이 증가한다고 주장하였다. 그러나 군집주행에 대

한 기존의 연구 중 Zabat, M.,등과 Rajamani, G. K의 연구에서는 주로 동종차량에 대한 분석에 초점을 
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Fig. 1. 후미 경사각 0° 

아흐메드 형상

Fig. 2. 후미 경사각 20°

아흐메드 형상
  Fig. 3. 아흐메드 형상 격자 형성

맞추고 있는 반면, 이종차량에 대한 연구는 상대적으로 빈약하다. 또한 Alam의 연구에서는 연료효율의 

증가를 위해 다양한 변수를 고려하여 공기저항과 연료효율의 직접적인 관계에 대한 연구가 진행되지 않

았다. 특히, 대형차량과 같이 공기와 접촉되는 면적이 큰 차량의 경우 장거리 주행시 공기저항으로 인한 

연료효율의 감소를 무시할 수 없으므로 반드시 서로간의 직접적인 관계를 고려해야 한다.

본 논문에서는 고속도로 차량 주행시 연료효율 개선을 위해 동종차량 간 군집주행에서 전장(차량길이) 

당 차간거리를 변화시켜감에 따라 최소항력을 갖는 차간거리와 연료효율에 대한 연구를 수행하였다. 나

아가 이종차량 군집주행시 차량배열을 변화시켜감에 따라 최소항력을 갖는 배열순서와 연료효율에 대한 

연구를 수행하였다.

2.  본 론

2.1 해석 대상 선정 및 격자 생성

 본 논문에서는 동종 및 이종차량 군집주행 해석을 위해 대형차량과 승용차량을 도입하였다. 대형차량

은 고속버스의 모델로 유니버스, 승용차량의 경우는 2013년 국내 기준으로 가장 많이 판매된 아반떼를 

참조하였다. 유니버스는 후미 경사각이 없고, 아반떼는 약 20°의 후미 경사각을 가지며 크기는 유니버

스의 0.4배에 해당한다. Fig. 1~3에 도시하였듯이 대형차량과 승용차량을 가장 단순화시켜 후미 경사

각이 0°, 20°인 아흐메드 형상을 해석 모델로 선정하였다. 해석을 위한 격자를 모사하기 위해 정렬격

자용 eMEGA를 사용하였다. 격자는 H-type으로 형성하였다. 또한 정확한 항력 값을 도출하기 위해 

유동 조건에 맞는    값을 계산하여 이를 토대로 해석 형상 근처로 격자를 밀집시켰다.

 경계조건에 대해 아흐메드 형상의 벽면 조건은 Viscous Adiabatic Wall, 원방의 윗면과 좌, 우면은 

Far-Field BC, 다중블록 간 경계 조건으로 Block Communication을 설정하였다. 바닥면은 Viscous 

Wall BC(Advanced) Mov.Vel.(x)=1.0을 적용하여 바닥면과 유동을 동일한 속도로 두었다. 실제 주행

시 바닥면과 유동은 정지 상태이며 차량만 움직이는 상태이다. 그러나 상대속도개념을 도입하여 차량

을 정지 상태로 두면, 유동과 바닥면이 차량과 동일한 속도로 움직인다고 가정할 수 있기 떄문이다. 

2.2 해석을 위한 해석자 선정 및 입력변수 설정

 현재 우리나라의 가장 많은 통행량을 차지하고 있는 경부고속도로의 경우 고속버스 및 화물차와 같은 

대형차량에 대해  의 제한속도를 두고 있어 이 속도를 해석을 위한 유동속도로 지정하

였다. 는 ∞  인 비압축성 영역에 해당한다. 따라서 비압축성 영역 해석자인 

2D_Incomp-2.1_P를 해석자로 선정하였다. 이 해석자는 지배방정식으로 RANS 방정식을 사용하였으

며,     난류 모델을 사용한다. 해석자 선정 후 입력변수로 정확한 항력계수 값을 도출하기 위

해 유동의 수렴조건은  으로 하였고, 계산 속도를 높이기 위해 CFL은 2.0으로 설정하였다.

2.3 검증 결과 및 고찰

 군집주행을 통한 항력감소를 비교하기 위해 2차원 아흐메드 형상을 선정하였다. Fig. 4는 Vino, G.,등
 의 연구에서 수행한 후미 경사각 30° 아흐메드 형상 2대에 대해 거리에 따른 항력계수변화의 실험값

을 EDISON_CFD 계산결과와 비교하였다. 비교 결과, 계산결과와 실험값의 경향성은 비슷하나 정량적
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Fig. 9. 전장(차량길이) 

당 차간거리 

Table 1. 검증 계산 유동 조건 Table 2. 항력계수 비교

 × Rajamani, G. K. EDISON_CFD Error(%)

∞     0.463 0.465 0.432%

spacing(x/c)

C D

0.25 0.5 0.75 1
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7
Exp
EDISON

Fig. 5. Rajamani, G. K.

속도장과 유선

Fig. 6. EDISON_CFD

속도장과 유선

Fig. 4. 군집주행 실험값과 EDISON 

항력계수 비교 그래프

Fig. 7. Rajamani, G. K.

압력장

Fig. 8. EDISON_CFD

압력장

Table 3. 유동 조건

 유동장 속도 밀도 점성계수 받음각 온도

×



 × ·  ℃

Fig. 10. 대형차량 2대 군집주행시 Fig. 11. 대형차량 2대 군집주행시

인 차이를 확인할 수 있다. 이는 2차원 유동과 3차원 유동의 차이로 볼 수 있다. 3차원 유동의 경우 

유도항력으로 인한 와류가 발생하기 때문에 2차원 유동과 차이가 나는 항력계수 값을 나타낸다. 정량

적 차이는 있으나 정성적으로 비슷한 경향을 나타내고 있으므로, 본 연구의 2차원 해석 결과는 3차원 

확장 시 유사한 경향을 기대할 수 있다.

 2차원에서의 검증을 위해 Rajamani, G. K.가 실험한 후미 경사각 0° 아흐메드 형상에 대해 

EDISON_CFD 계산결과를 비교하였다. 검증 유동 조건은 Table 1에 도시하였다. Fig. 5~8는 

Rajamani, G. K. 와 EDISON_CFD 계산결과를 모사한 것이다. 유선에 대한 비교 결과, 후류부분의 재

순환(Recirculation) 부분이 일치하는 것을 알 수 있다. 압력장을 분석해볼 때, 형상 앞쪽부분의 정체점

(Stagnation Point) 위치와 압력 분포 경계가 동일한 것을 확인할 수 있다. Table 2와 같이 항력계수

에 대해서도 EDISON_CFD는 신뢰할만한 결과를 산출한다.

3.  해석 결과

3.1 동종 차량 거리 변화에 따른 모델 해석

 동종차량의 거리에 따른 군집주행의 항력계수를 비교하기 위해 본 논문에

서는 대형차량을 대신하는 모델로 후미 경사각이 0°인 아흐메드 형상을 선

정하였다. 항력계수는 Fig. 9와 같이 전장 당 차간거리 를 0.25부터 1

까지 0.25씩 변화하며 비교하였다. 실험 조건은 Table 3에 도시하였다.
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  에 대한 속도장과 유선   에 대한 속도장과 유선

Fig. 12. 대형차량 군집주행시 

거리에 따른 항력계수 비교 그래프

Fig. 13. 승용차량 군집주행시 

거리에 따른 항력계수 비교 그래프

 Fig. 10~11는 2대의 대형차량 거리변화에 따른 속도장과 유선을 도시하였다. 유선의 흐름을 살펴보

면 차간거리가   일 때보다   의 경우 앞차의 후류 영역이 작은 것을 확인할 수 있

다. 사각 실린더와 같은 Bluff 형상의 경우 표면마찰에 의한 항력보다 압력에 의한 저항력이 크다. 특

히 물체의 뒷부분에 박리가 일어나는 경우 후류의 영향으로 인해 압력차가 더욱 크게 발생하게 되어 

압력저항이 증가한다. 그러므로 압력저항을 줄이기 위해 물체의 뒷부분에 생기는 유동의 영역을 최소

화하여야 한다. 차간거리가 가까우면 앞차에 의한 재순환영역이 상대적으로 줄어들게 되고 이는 항력

의 감소를 가져온다.

 군집주행으로 인한 항력계수 감소율은 평균군집항력계수(  )를 이용하여 관계식 (1)에 

나타내었다. 평균군집항력계수는 단일차량의 항력계수를 이용하여 정규화하고, 이를 이용하여 군집주행

시 항력계수감소율을 비교하였다. 이 때, 은 군집의 차량수, 는 군집내의 번째 차량을 의미한다.

sin 
 

 
 

  



sin
   (1)

 대형차량과 승용차량 군집주행시 차량수와 차간거리에 따른 항력계수변화에 대한 그래프를 Fig.  

12~13에 도시하였다. 대형차량의 경우, 4대의 차량이   의 차간거리를 유지하며 군집주행 할 

때 항력이 최대 69.22%로 감소한다. 소형차량의 경우 또한 4대의 차량이   의 차간거리를 

유지하며 군집주행을 할 때 항력이 최소이며 65.72% 감소하는 것을 확인할 수 있다. 대형차량과 승용

차량 모두 4대의 차량이 군집주행시 차간거리가 0.25일 때 최소항력계수를 가지므로 대형차량과 승용

차량에 대한 속도장과 유선을 Fig. 14~15에 도시하였다. Fig. 12~13에서 일정한 차량 간격을 유지하

며 차량의 수를 증가시키면 항력 감소율은 증가하나 감소하는 폭이 줄어드는 경향을 확인하였다. 이는 

표면마찰에 의한 영향으로 생각할 수 있다. 차량의 수가 늘어나면 표면에 의한 마찰력이 증가하게 되

어 유동의 운동량이 감소하게 된다. 이로 인해 표면 박리가 일어날 수 있으며 이는 큰 압력저항을 발

생시킨다. 따라서 최소의 항력감소율을 나타내는 군집의 최적 수가 있을 것이며 이 차량수를 초과하였

을 시 효율성이 떨어지는 것을 예상할 수 있다.

594



제3회 첨단 사이언스 교육·허브 개발(EDISON) 경진대회

발표 세션 III
79

전산열유체 분야

Table 4. 연료절감량에 대한 변수값

변수 변수값

  (버스 단면적) 

  (승용차량 단면적) 

  (공기 밀도) 

 (경유의 밀도) 

 (동력전달효율) 

 × ·

Fig. 17. 군집주행 배열종류에 따른 연료효율 

비교 그래프
연료절감량 



 ∆
×


(2)

Fig. 14. 4대의 대형차량 군집주행 속도장과 유선(  )

Fig. 15. 4대의 승용차량 군집주행 속도장과 유선(  )

3.2 이종 차량 배열 변화에 따른 모델 해석

 이종차량 군집주행시 항력계수에 대해 알아보기 위해 대형차량 1대, 승용차량 3대를 해석 군집모델로 

선정하였다. 배열에 따른 항력계수를 비교하기 위해 대형차량의 위치를 바꿔가며 연구를 진행하였다. 

전장 당 차간거리는 승용차량에서 항력계수가 가장 작았던 차간거리   을 적용하였다. 차간거

리는 고정하고 대형차량의 위치를 바꿔가며 항력계수를 비교하였다. Fig. 16에서는 대형차량 위치에 

따른 항력계수 변화를 분석하였다. 분석 결과, 대형차량이 선두에 위치하는 것이 최대 38.2% 항력이 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 

 이는 유동의 충돌 현상으로 설명할 수 있다. 선두에 대형차량이 위치할 때 선두에 위치한 대형차량에

서만 유동의 충돌이 일어난다. 그러나 대형차량이 2~4번째 위치할 경우는 선두에 있는 승용차량과 대

형차량에서 유동의 충돌이 일어나게 된다. 따라서 선두에 대형차량이 있을 때 유동의 충돌을 최소화하

므로 가장 작은 항력계수를 가지게 된다.   

Fig. 16. 이종차량 군집주행시 대형차량의 위치변화에 따른 향력계수 비교 그래프(  )

3.3 연료효율비교
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 Buckley, F. T.,등 의 연구에서는 트럭이 일정한 속도로 달린다는 가정하에 항력감소로 인한 연료절

감량을 구할 수 있다고 주장하였다. Table 4의 변수들을 관계식 (2)에 대입하여 항력계수변화에 대한 

연료절감량을 구하고 연료효율에 대한 분석을 진행하였다. Fig. 17은 앞에서 분석한 군집주행 배열 종

류 중 최소항력을 나타내는 경우에 대한 연료절감량을 비교한 그래프이다. 그래프를 분석한 결과 4대

의 대형차량이   를 유지하여 군집주행시 가장 큰 연료절감량 0.073 을 나타낸다. 이는 

연간 서울-부산 간 거리(398.79)을 300번 왕복 운행하는 수송교통을 가정할 때, 연간 절감할 수 

있는 연료의 가치는 2012년 유가를 기준으로 약 12,400달러, 1,200원 환율로 계산 시 연간 약 1,500

만원의 비용을 절감할 수 있다.

4.  결 론

 본 연구에서는 아흐메드 형상에 대한 동종차량 간 군집주행과 이종차량 간 군집주행에 대한 전체 항력

과 연료효율에 대한 연구를 수행하였다. 대형차량의 경우 후미 경사각이 0° 인 아흐메드 형상을 선정하

였고, 승용차량의 경우 대형차량의 0.4배의 크기이며 20° 후미 경사각를 가진 아흐메드 형상으로 선정

하였다. 이종차량 군집주행 해석을 위해 대형차량 1대, 승용차량 3대를 배열한 모델을 선정하였다. 연구 

결과, 4대의 대형차량이   의 차간거리를 유지하며 주행하는 경우 최대 69.2%의 항력감소를 

확인하였다. 승용차량의 경우 또한 4대의 차량이   의 차간거리를 유지하며 주행하는 경우 최

대 65.7% 감소하는 것을 확인하였다. 이종차량이 군집주행할 때, 대형차량이 선두에 위치한 경우 최대 

38.2%의 항력감소를 확인하였다. 항력계수변화에 따른 연료절감율을 분석한 결과, 4대의 대형차량이 

  의 거리를 유지하며 군집주행을 했을 시 최대 0.0074의 연료를 절감할 수 있다. 이는 

연간 300번 서울-부산 간 거리를 왕복 주행하였을 시 약 1,500만원의 비용을 절감할 수 있다.

후  기

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

며 이에 감사드립니다.
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