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풍동장치 내 공기 유동장과 속도 균일도 특성에 대한 분석
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A Study on the Characteristics of Air flow Fields with Velocity Uniformity in 
a Wind Tunnel

Seok Jong Han*, Sang Ho Lee†, and Jae Gyu Lee**

Abstract Numerical simulations were carried out to analyze the flow characteristics of the wind tunnel. 
Flow field characteristics with velocity uniformity at the test sections are largely affected by inlet 
conditions of air flow rate and temperature. Axial average velocity of the flow field inside the test 
area was almost linearly decreased by 0.026% each 1m. The uniformity distributions of axial velocity 
showed the highest reduction rate of about 24% between nozzle outlets 1 ~ 2m. In addition, average 
velocity and the uniformity are increased with air temperature in the wind tunnel due to density 
variation. The results of this paper are expected to be useful for the basic design of wind tunnel and 
to be used for efficient design.
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1. 서 론

최근 풍동장치는 차량을 포함한 다양한 운송기

기의 연비개선과 안정성 검토 등 공기 유동과 밀

접한 관계가 있는 다양한 시스템의 연구 개발에 

중요한 설비로서 공기역학적 성능의 최적화를 위

한 필수적인 데이터를 제시한다. 
기존의 주요 연구로서 김세환 등(1)은 풍동의 설

계에 있어서 기본적으로 적절한 유로 및 유량을 

예측하여 시험부에서 요구되는 유동을 얻을 수 있

도록 하는 것이 필요하다고 제안하였다. 이를 위해

유동 속도를 얻기 위한 적절한 압력조건과 함께 

풍동의 크기 및 요구 유동 속도를 만족하도록 안

정적인 유량의 공급, 시험부 유동의 응축, 그리고

액화 방지를 위한 충분한 제습 등이 필요하다고 

제안하였다. 이러한 중요 설계변수를 고려하여 수

치 해석을 통해 풍동 노즐의 유동 특성을 평가하

였다. 이와 함께 오석형(2)과 이진호(3) 등은 풍동장

치의 시험부는 축 방향 속도의 균일한 분포와 낮

은 경계층 두께 및 난류강도 등의 성능들을 필요

로 하기 때문에, 이에 적합한 전체적인 형상을 결

정하는 것이 주요 설계목표로 된다고 제안하였다.
차량 연구개발에 풍동이 사용된 주요 연구로서 

김대훈 등(4)은 풍동장치를 사용하여 태양광 자동



60                                          한석종 · 이상호 · 이재규

차의 공기 저항을 감소시키기 위한 차량의 자세 

결정과 요잉 모멘트의 변화를 분석하였다. 김영덕 

등(5)은 풍동실험을 통해 정지 및 주행상태에서 차

량이 풍속에 의해 영향을 받는 과정을 모형자동차 

실험을 통해서 얻은 결과를 도로의 설계, 운영하는

데 기초적인 지침을 제안하였다.
또한 풍동은 운송수단의 연구 개발에만 활용될 

뿐만 아니라 다양한 분야에서 사용되고 있다. 환경

분야에서 박성규 등(6)은 도시 내 거리의 협곡에서 

대기질상태 예측을 위한 경험적인 모델을 제안하

였다. 이를 위해 풍동실험을 적용하여 넓은 협곡인 

경우와 도로와 수직방향으로 이동하는 바람의 영

향으로 도시거리의 대기상태가 향상됨을 보여주

었다. 강종훈 등(7)은 환기효율을 극대화 하며 빗물 

유입을 최소화 할 수 있는 건물모형을 제작하고 

풍동실험장치를 이용하여 건물 내로 유입되는 환

기유동의 속도장을 측정하였다. 국내의 경우‘재생

에너지 3020 이행계획(안)’이 발표됨에 따라 재생

에너지 관심이 급증하고 있다. 재생에너지 중 풍력

의 경우 발전 비중을 2030년 17.7GW까지 공급하

기로 계획되어 있다 (Shin et al, 2018). 또한 정진욱 

등(9) 은 풍력발전기 상부지지구조물인 타워의 경

우 바람의 풍하중에 대한 고려가 설계과정 중에 

필수적이라며 강조하였다. 풍력발전기의 성능 연

구 및 풍하중에 의한 발전지지구조물의 안정성 검

토 등 앞으로 풍동장치는 공기 흐름을 이용하는 

실제 현상을 재현시킴으로써 복잡한 공기역학적

인 현상을 분석하여 설계에 반영하기 위한 필수적

인 장비 중 한 가지 이다.
이와 같이 다양한 분야에서 풍동이 사용되고있

다. 효율적인 풍동장치의 개발을 위하여 많은 연구

가 진행되었으며 아직까지 주요 시험부 및 바닥 

등의 기하학적 형상과 단열성능, 최대풍속, 그리고 

유속 균일도 등 여러 가지 특성들이 함께 필수적

으로 고려가 되어야 한다.
본 논문에서는 풍동장치 내 시험부의 공기 유동

장과 속도 균일도의 특성 분석을 위해 수치해석을 

수행하였다. 이를 통해 입구의 유동조건에 따른 풍

동장치 내 공기 유동장 특성에 대한 기초적인 자

료를 제시하고자 한다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식

본 연구에서는 풍동장치 내 공기의 3차원 유동

장을 분석하였다. 유체는 정상상태의 압축성, 난류 

유동으로 가정하였으며, 다음과 같은 지배방정식

들을 이용하여 수치해석을 수행하였다.

연속방정식: 




           

  (1)

운동량방정식:




   





  

      (2)

운동에너지 및 소산율 방정식:




  

 
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 




                (3)      
       




  

 


 

 






  

            (4)

이상기체상태방정식: 

                (5)

이와 함께 난류모델로서 일반적인 RNG k-ε 모
델을 사용하였고, 모든 해석에서 동일하게 입구의 

난류 강도를 5%로 가정하였다.

2.2 경계조건

입구에는 일정한 상태의 유량이 2500~2900 m3/min 
범위에서 변화하며 풍동장치 시험부의 유동 특성



    풍동장치 내 공기 유동장과 속도 균일도 특성에 대한 분석                         61

을 분석하였다. 풍동장치의 정류실 내에는 공기의 

온도를 설정하는 열교환기와 유동 균일화를 위한 

허니콤과 스크린이 있는데 격자 구성 시 다공성 

매체로 설정하였다. 다공성 매체는 각각의 두께와 

가정한 공극률과 입출구의 압력차이를 이용하여 

속도 관계식을 계산하였다. 계산에 사용된 다공성 

매체의 두께와 공극률을 Table. 1에 제시하였다.
또한 공기 온도에 따른 풍동장치의 균일도를 분

석하기 위해 유동장 내외의 열전달은 없으며, 유동

장에 균일한 온도 조건으로283.15K∼333.15K에서 

시험부의 축 방향 속도분포를 분석하였다.

2.3 해석방법

풍동장치의 3차원 내부 유동장의 해석을 위해 

Dassault systemes社의 Soildworks (2016)와 범용 CFD 
해석 프로그램인 ANSYS 社의 Fluent (Release 19)를 

이용해 전산해석을 수행하였다. 지배방정식들을 풀

기위해서 Coupled알고리즘과 함께 2차 상류차분법

(Second Order Upwind Scheme)을 적용한 유한체적법

이 사용되었다. 다음 Fig. 1은 전산해석을 수행한 풍

동장치 시험부 형상이며, 폭(x 방향)은 10 m, 높이(y 
방향) 8.85 m, 축 방향(z 방향)으로 18.8 m이다.

2.4 격자 시스템

풍동 전체 형상에 대해 수치해석을 수행하였으

며, Fig. 2는 해석에 사용된 수축부와 시험부의 계

산격자시스템을 나타낸 것이다. 전체적으로 격자

수는 약 2038만개로 유동이 복잡한 형상에는 부분

적으로 사면체 비정렬 격자로 구성하였고, 시험부

에는 주로 직육면체격자를 적용하였다. 해석에 사

용된 격자의 약 2배인 4266만개의 격자로 해석 시 

노즐 출구 1 m 면에서 축 방향 평균속도가 1%내

의 오차로 격자의존도를 파악하였다.

Table 1. Porous media specifications

Heat
exchanger

Honey
comb Screen

Thickness 
[mm] 300 300 0.5

Porosity 0.5 0.65 0.65

Fig. 1. Wind tunnel geometry

Fig. 2. Numerical mesh generation

3. 결과 및 고찰

시험부 축 방향의 속도분포와 균일도를 분석하

기 위하여 시험부내에 노즐 출구 면적과 동일한 

크기의 면을 노즐 출구 로부터 1 m 간격으로 배치

하였다. 총 9개의 축 방향의 수직한 면에서 다음과 

같이 속도분포와 균일도를 분석하였다.

3.1 시험부 축 방향 평균속도성분의 분포

Fig. 3은 풍동의 입구 유량에 따른 시험부 내 축 

방향 평균속도 변화를 나타낸 것이다. 노즐의 수력

직경을 사용하여 시험부 내 단면의 위치를 계산하

였고, 유량 별 노즐 출구면의 평균속도를 이용하여 

축 뱡향 단면의 무차원화 평균속도를 나타낸 것이

다. 전체적으로 노즐 출구에서 멀어질수록 평균속

도는 점차 감소하였고, 1m 간격으로 약 0.026 %씩 

점차 감소하였다. 유량이 증가할수록 동일한 단면

에서 평균속도는 증가하였고, 2600 m3/min과 2800 
m3/min을 비교하였을 때 낮은 유량에서 노즐 출
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Fig. 3. Mean velocity variation with flow rate

구 평균속도대비 각 위치의 속도가 높게 나타났다. 
4 m 부근에서 약 6.9 %로 가장 높은 차이를 보였다.

3.2 유량에 따른 축 방향 풍속 균일도

입구 유량에 따른 시험부 축 방향 풍속의 균일

도를 분석한 결과 전체적으로 Fig. 4와 같이 높은 

압력이 나타나는 정류실을 통과하여 수축부를 지

나면서 점차 낮아지며 시험부 내부에서는 거의 균

일하게 유지되었다. 입구 유량이 증가할 수록 입구

와 출구의 압력차이가 증가하였으며 최대 약0.69% 
차이를 보였다. Fig. 5는 공기의 속도분포를 나타

낸 것이다. 수축부를 지나며 압력이 낮아지며 풍속

은 급격히 증가하였다. 또한 Fig. 6에서 볼 수 있듯

이 노즐 출구에서 멀어지면서 유속이 퍼지는 현상

이 관찰되었다.
Fig. 7은 입구유량 2900 m3/min일 때 노즐 출구 

위치부터 축 방향으로 수직한 면에서 속도분포를 

비교한 것이다. 노즐 출구에서 멀어 질수록 각 단

면의 평균속도가 점차 감소하였고, 1m 단면과 9m 
단면에서 약 24% 감소율이 나타났다. Fig. 8은 입

구 유량에 따른 각 단면 속도의 균일도를 나타낸 

것이다. 축 방향의 균일도()를 다음과 같은 식을 통

하여 결정하였다. 여기서 은 노즐 출구 면적이며, 
는 1m 간격의 각 단면 최고속도의 +/- 3%의 면적

이다.

 

max                (6)

Fig. 4. Pressure distributions

Fig. 5. Velocity vector distributions

Fig. 6. Streamline distributions in the test section

Fig. 7. Axial velocity distributions

모든 유량에 대해 노즐 출구 1 m에서 가장 높은 

균일도로 약 54%를 나타났고 노즐 출구에서 멀어

질수록 점차 감소하였으며, 9 m 부근에서 가장 낮

은 약 18%의 균일도를 보여주었다. 특히 1 m ~ 2 
m 단면에서 약 24%로 가장 높은 감소율을 보여주

었다.
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Fig. 8. Uniformity variation with flow rate

3.3 공기온도에 따른 균일도

Fig. 9는 시험부 내 공기의 밀도분포를 나타낸 것

이다. 노즐 출구에서 멀어지며 높은 밀도의 면적이 

줄어들며 각 단면의 평균밀도가 감소하였고, 노즐 

출구로부터 1m 간격으로 평균 약 0.028%의 감소율

을 보였다. Fig. 10은 동일한 입구 유량에서 공기 온

도에 대한 시험부 축 방향 균일도를 나타낸 것이다. 
초기 2 m부근 까지는 283.15K의 균일도가 높게 나

타났다. 2 m이후로는 333.15K의 균일도가 높게 나

타났고 9 m부근에서 약 3.4배의 가장 높은 차이를 

보였다. 고온공기의 경우 상대적으로 부피가 커지

면서 밀도가 낮아지기 때문에 노즐 출구에서 멀어

질수록 균일도가 증가하는 것으로 판단된다.

Fig. 9. Air density distributions in the test section

Fig. 10. Uniformity variation with air temperature

4. 결 론

본 연구에서는 풍동장치의 입구유량에 따른 시

험부 내부 공기의 유동 특성과 균일도에 대해 전

산해석을 이용하여 분석하였다. 이를 통해 얻은 결

론은 다음과 같다.

1. 노즐 출구로부터 멀어질수록 각 단면의 평균

속도는 점차 감소하였으며, 약24%로 시험부에서 

가장 큰 감소율이 나타난다.

2. 시험부 축 방향 균일도는 전체적으로 약 54 ~ 
18%를 보여 주었다. 노즐 출구의 1~2m 사이에서 

가장 높은 감소율 약 24%을 나타났으며 전체적으

로 거의 선형적으로 감소하였다.

3. 공기온도 증가에 따라 균일도가 높아지며 노

즐 출구 2 m 지점부터 고온의 조건에서 점차 증가

하였다.  

본 연구의 결과는 풍동장치의 개발에 필요한 기

초적인 설계데이터로 활용이 가능할 것으로 기대

되며 추후 실험을 통해 얻은 데이터와 비교가 필

요할 것으로 판단된다.
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