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서  론1. 

각진 형태의 대형트럭 차량의 경우 차량 후방에  , 

서 와류 유동구조가 크게 형성되어 유선형 (vortex) , 

구조의 차량에 비해 상대적으로 큰 항력이 형성될 

수 있다 차량에 형성되는 큰 항력은 연료 효율성. 

을 저해하므로 각진 형태의 대형 트럭은 상당한 , 

연료 소모가 발생할 수 있다[3,4] 이에 따라 대형트. , 

럭 차량의 공력특성을 분석하는 것은 필수적이다. 

대형트럭 차량의 공력특성은 일반적으로 풍동시  

험과 전산유체역학 을 이용해 주로 분석 및 (CFD)

예측된다[5,6] 풍동시험의 경우 실형상 시험을 통해 . 

공력특성을 측정 및 분석시 정확한 데이터를 얻을 
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ABSTRACT

The aerodynamic performance of a heavy truck was numerically investigated under afreestream velocity of 

22.2m/s to analyze the difference according to the mesh types. Two mesh types were considered as 

polyhedral mesh and tetrahedral mesh to investigate the aerodynamic characteristics of athree-dimensional 

heavy truck. The pressure distribution, streamlnes, velocity contours, pressure coefficient, and drag coefficient 

were obtained to evaluate the aerodynamic characteristics of the heavy truck. The numerical results showed 

that the slight differences in pressure distribution, velocity, and streamlines occurred in the flow field around 

the heavy truck. Nonetheless, the overall aerodynamic characteristics, including drag coefficient, were broadly 

similar between the two mesh types. The results confirmed that the aerodynamic characteristics of the heavy 

truck were similar despite the differences in mesh type.
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수 있으나 일반적으로 시험장의 제한 사항들로 인, 

하여 를 활용한 공력특성 분석 연구가 수반되, CFD

는 경우가 많다. 

  는 비정렬 사면체 격자를 통해 트Khosravi et al. 럭 

차량 형상 변화에 따른 항력계수 및 연료 소비율 

감소를 분석하였으며 트럭의 덮개 날개 , (cab vane)

이 차량의 항력을 감소함을 확인하였다20% [3]. Xu 

는 비정렬 사면체 격자를 사용하여 압력분포et al.

와 속도분포를 기준으로 세가지 항력 감소 장치를 

적용하였을 때 차량의 공력 특성을 분석하였으며, 

하부 페어링 을 사용하였을 때 항력이 가장 (fairing)

많이 감소하였음을 확인하였다[7]
. 는 실 Ghurri et al.

린더가 차량에 부착되었을 경우 차량에 작용하는 

항력을 분석하기 위해 사면체 격자를 통해 계산을 

수행하였으며 계산 결과 형 실린더가 차량에 부, D

착 될 경우 가장 높은 항력 감소가 발생하는 것을 

확인하였다[8] 은 트레일러 트럭 차. Galamboš et al.

량을 위한 항력 감소 장치 개발을 수행하였으며, 

형상 최적화를 위해 다면체 격자를 이용(polyhedral) 

한 분석과 실험을 통해 항력계수와 공력특성CFD 

을 분석하였다[9] 는 대형트럭 차량의 . Saeedi et al.

난류 유동장과 후류 특성을 해석적 방법을 통해 조

사하기 위해 육면체와 다면체의 복합 격자를 활용

하여 항력 양력 측력 유동 분리 현상 재순환 영, , , , 

역 등을 분석하였다[10] 은 차량의 항력 . Phan et al.

감소를 위해 활동 유동 제어 기(active flow contorl)

술이 트럭 차량에 적용되었을 경우 항력 감소에 대

해 복합 육각형 격자 기법 을 (poly-hexcore method)

활용하여 해석적으로 조사하였으며 비정상 제트 , 

장치를 사용할 경우 최대 에너지 효율 가 발생9.2%

함을 확인하였다[11] 은 트럭 차량에 . Karthink et al.

항력 감소 장치를 부착하였을 경우 차량에 작용하

는 항력을 사면체와 육면체 격자를 활용하여 해석

적으로 분석하였으며 기존 차량 형상 대비 항력계, 

수가 감소하였음을 확인하였다19.28% [12].

  기존 연구들의 경우 트럭 차량의 항력 감소를 위해 

유동 제어 기술 혹은 항력 감소 장치를 활용하였으

며 이때 차량에 작용하는 항력과 감소한 항력을 , , 

를 통해 분석하였다 기존 연구들은 사면체 육CFD . , 면

체 다면체 복합 격자 등 단일 계산 격자를 활용한 , , 

차량의 공력특성 해석연구에 한정되어 있으며 격자, 

의 종류에 따른 공력특성 분석에 대한 연구는 거의 

Fig. 1 Computational domain : numerical model 

with boundary conditions

수행되지 않았다. 

계산을 수행하기 위해 구성되는 계산 격자는 CFD 

결과값에 매우 중요한 영향을 미치므로 본 연구에, 

서는 계산 격자 종류에 따른 대형 트럭차량의 공력

특성을 분석하기 위해 상용 프로그램을 활용 CFD 

하여 두 종류의 계산 격자를 활용하여 공력특성 분석 

연구를 수행하였다.

분석방법2. 

계산모델 및 경계조건2.1 

  본 연구에서는 격자 종류에 따른 차량의 공력  특

성 분석을 위해 복잡한 형상으로 이루어진 차량 모

델에 대하여 단순화된 더미 모델 설계를 수행하였다. 

는 계산에 사용된 해석 모델 계산 영역및 경계Fig. 2 , 

조건을 보여준다 계산 영역의 크기는 유동장 구조를 . 

고려하여 대상 차량 모델의 높이 길이 넓이(H), (L), 

를 기준으로 유동 방향의 전체 길이를 넓이(H) 10L, 

를 높이를 로 구성하였다11W, 8H . 

  계산영역은 velocity inlet, pressure outlet, symmetry,

경계조건을 고려하였으며 차량 해석 모델과 바wall , 

닥 면을 차량의 정면부 면을 후면wall, velocity inlet, 

부 면을 측면부 두 면과 상단부 면을 pressure outlet, 

로 설정하였다 차량이 로 운용될 symmetry . 22.2 m/s

경우 차량에 작용하는 공력특성을 분석하기 위해 

의 경우 유동 속도 정압 velocity inlet 22.2 m/s, 

온도 를 고려하였다101,325 Pa, 300 K . Pressure outlet

의 경우 대기압과 상온을 고려하여 정압 101,325 Pa, 

온도 을 고려하였으며 차량 모델과 바닥 면의 300 K , 

경우 점착 조건을 고려한 벽 경계조건으로 설(wall) 

정하였다.
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계산 격자2.2 

  는 계산 수행을 위해 구성된 계산 격자들을Fig. 2

보여준다 와 는 각각 동일한 해석 모델. Fig. 2(a) (b)

에 대해 다면체 와 사면체 형(polyhedral) (tetrahedral), 

상으로 구성된 계산 격자를 보여준다 다면체 사면. , 

체 격자의 경우 각각 수 개와 Cell 523,597 2,299,642

개로 구성되었으며 계산 격자 요소 의 크기를 , (cell)

동일하게 설정하였다.

격자 종류에 따른 격자의 퀄리티는 에 나  Table. 1

타내었다 테이블에서 볼 수 있듯이 직교성. 

의 경우 계산 격자 요소의 크기가 동일(orthogonal)

함에도 불구하고 격자 형상의 특성으로 인해 비교, 

적 차이가 크게 발생한 것을 확인할 수 있다 반면. , 

종횡비 의 경우 두 격자 종류 모두 유사(aspect ratio)

한 값으로 나타난다.

Mesh type Polyhedaral Tetrahedral

Orthogonal 9.47x10-3 5.48x10-8

Aspect ratio 8.61x102 8.30x102

Table 1 Mesh quality comparison of computational 

domains

Fig. 2 Mesh domain for different node type (a) 

polyhedral (b) tetrahedral

해석 방법 및 지배방정식2.3 

  본 연구에서는 를 사ANSYS-Fluent version 2025R2

용하여 차원 해석을 수행하였다 해석의 정확도를 3 . 

위해 적용하였으며 비압축성 유동조double-precision , 

건을 고려하여 정상상태의 를 , pressure-based  solver

통해 계산을 수행하였다 차량 부근에서 발생하는 난. 

류유동을 예측하기 위해 과 energy model k- Shear ω 

난류모델을 통해 계산을 수행하Stress Transport(SST) 

였으며 작동유체는 밀도 , 1.225 kg/m3 온도 , 300 K, 

점도 1.7894 x 10-5 의 공기로 고려하였다 kg/m·s .

식 그리고 는 계산에서 사용된 지배 방  (1), (2) (4)

정식으로 각각 연속 방정식 운동(continuity equation), 

량 방정식 에너지 방정식(momentum equation), (energy 

을 나타낸다 식 은 정압에 난류 운동에너equation) . (3)

지와 유체 압축성 효과를 통합한 수정압력(modified 

의 정의식을 보여준다pressure) [13,14]. , ⍴  , , 

, , , ′ , T, E, , Pr, ,  , 는 각각 

밀도 각 좌표 방향의 속도 유효 점도, , (effective 

난류 점도 정압 수정 viscosity), (turbulent viscosity), , 

압력 온도 단위질량 당 총 에너(modified pressure), , 

지 유체 열전도도 프란틀 상수, (thermal conductivity), 

체적력 체적 열(Prandtl number), (body force source), 

유효 응력 텐서(volumetric heat source), (effective 

를 나타낸다viscous stress tensor) .

식 는 난류   (5), (6) k- Shear Stress Transport(SST) ω 

모델의 지배방정식을 보여주며 난류 운동에너지, 

와 특정 소산율(turbulence kinetic energy, k) (specific 

을 각각 구할 수 있다dissipation rate, )ω [15]. 이때, , 

, , , , , , 는 각각 생성된 유 k, , k ω

효 확산 계수(effective diffusivity), 유효 확산 계수, ω 

와 의 소산 발k , ω 생항(source 을 의미한다 본 연term) . 

구에서 난류모델의 각 계수 및 상수의 경우는 해석 프

로그램의 기본값을 사용하였다.







              (1)







 



′











     (2)
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′   


 





           (3) 







 




Pr









     (4)




 


 







   

             (5)




  


 







   

             (6)

계산 결과3. 

  Fig. 3는 대형 차량의 정면에서 바람이 로 22.2m/s

불어오는 조건에서 계산 격자 종류에 따른 유동장의 

압력 분포를 보여준다 와 는 각각 다면체 . Fig. 3(a) (b)

계산 격자를 통해 계산된 유동장의 측면 평면 압력 , 

분포와 차량 부근에서 확대된 압력 분포를 보여준

다 측면 압력 분포의 경우 차량의 중심 면을 기준으. 

로 나타내었으며 평면 압력 분포의 경우 차량 바퀴, 

로부터 떨어진 평면을 기준으로 나타내었다1.5m .

  Fig. 3에서 볼 수 있듯이 대형 차량의 정면부에서, 압

력이 증가하는 현상이 나타난다 이후 차량의 . , 측면

과 윗면 부근에서 압력이 감소하며 중심부부터 , 후방 

부까지 다시 압력이 증가하는 현상이 관찰된다. 

Fig. 3 Static pressure contour along the different mesh 

type (a) polyhedral side view; (b) polyhedral 

upper view; (c) tetrahedral side view; (d) 

tetrahedral upper view

이러한 현상은 차량의 형상적 특성으로 인해  차량

의 윗면과 측면에서 경계층이 발달하여 발생한 현상

으로 판단된다 와 는 각각. Fig. 3(c) (d) 사면체 계산 

격자를 통해 계산된 유동장의 측면 평면 압력 분, 

포를 보여준다 두 압력 분포의 기준면은 다면체 . 

압력 분포의 기준면과 동일하다 와 동. Fig. 3(a), (b)

일한 유동 조건 및 기준 면으로 인해 매우 유사한 

압력 분포가 관찰된다.

와 를 비교하였을 때 사면체   Fig. 3(a), (b) (c), (d)

계산격자의 경우 다면체 계산 격자에 비해 대형 차

량의 정면부 부근에서의 압력분포가 상대적으로 낮게 

분포되어 있으며 차량의 윗면과 측면부의 압력은 , 

상대적으로 높게 나타나는 현상이 관찰된다 이러. 

한 현상은 계산 격자 종류의 차이로 인해 계산 결

과 값에 차이가 발생하며 나타난 현상으로 보인다.

는 대형 차량의 정면에서 바람이 로   Fig. 4 22.2m/s

불어오는 조건에서 계산 격자 종류에 따른 유동장

의 유선을 보여준다 에서 차량 부근과 후류. Fig. 4

에서 복잡한 난류 유동이 발생하는 것을 확인할 수 

있다.  

와 는 각각 다면체 계산 격자를 통해   Fig. 4(a) (b)

계산된 유동장의 측면 평면 유선과 확대 그림을 , 

보여준다 두 유선의 기준면은 다면체 압력분포의 . 

기준면과 동일하다.

와 확대 그림에서 볼 수 있듯이 대형   Fig. 3(a) (b)

차량의 정면부에서 유동 박리가 발생하여 유동 경

계층이 형성되고 차량의 윗면과 중심부에서 복잡한 

난류 유동의 발생이 관찰된다 차량 후방부의 경우. 

Fig. 4 Streamline along the different mesh type (a) 

polyhedral side view; (b) polyhedral upper 

view; (c) tetrahedral side view; (d) 

tetrahedral upper view
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유동이 차량에 재부착 후 다시 유동 박리가 발생하

는 현상이 나타난다 이러한 현상으로 인해 차량의 . 

후류에서 중심부와 같은 난류 유동이 발생하는 것

을 확인할 수 있다 와 는 각각 사면체 . Fig. 4(c) (d)

계산 격자를 통해 계산된 유동장의 측면 평면 유, 

선과 확대 그림을 보여준다 두 유선의 기준면은 . 

다면체 유선의 기준면과 동일하다 대형 정면부에. 

서 유동 박리가 발생하며 차량의 윗면과 중심부에, 

서 난류 유동이 발생하는 등 동일한 유동 조건으로 

인해 다면체 유선과 매우 유사한 유선이 확인된다.

와 를 비교할 경우 전체적으  Fig. 4(a), (b) (c), (d) , 

로 유사한 유선이 확인된다 하지만 와 . , Fig. 4(a) (c)

를 비교하였을 때 의 경우 에 비해 Fig. 4(a) Fig. 4(c)

상대적으로 차량의 중심부와 후류의 난류 유동을 

조밀하게 나타내는 것을 확인할 수 있다. 

또한 를 비교할 경우 에서  , Fig. 4(b), (d) Fig. 4(d)

차량 중심부의 난류 유동은 희미하게 나타나지만  

차량 전면 측면부에서 발생하는 난류 유동이 상대

적으로 선명하게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

는 계산 격자 종류에 따른 차량 후류의 속  Fig. 5

도분포를 보여준다 속도분포는 서로 다른 위치의 . 

다섯 면을 통해 나타내었으며 각 면은 차량으로부, 터

Fig. 5 Velocity contour along the different mesh 

type (a) polyhedral (b) tetrahedral

부터 까지 간격으로 위치해있다 그0.2m 12.2m 3m . 

림에서 볼 수 있듯이 차량 후방부에서 매우 낮은 

속도분포가 나타나는 것을 확인할 수 있다.

와 는 각각 다면체와 사면체로 구성된   Fig. 5(a) (b)

계산 격자를 이용하여 계산된 후류 속도분포를 보

여준다 차량 후방부에서 매우 낮은 속도분포가 확. 

인되며 차량으로부터 멀어질수록 낮은 속도분포가 , 

희미해지며 자유류 속도와 유사해지는 현상이 확인

된다 이러한 현상은 차량 후방 부에서 유동 박리. , 

유동 전단층 발달 등의 현상으로 인해 낮은 속도의 

난류 유동이 발생하고 차량으로부터 멀어질수록 , 

유동 전단층과 난류 유동의 영향이 줄어들며 발생

한 것으로 판단된다 와 를 비교하였을 . Fig. 5(a) (b)

때 의 경우 의 후류 속도 분포에 Fig. 5(a) Fig. 5(b)

비해 낮은 속도의 유동 영역이 상대적으로 작으며, 

차량의 중심 면에 가깝게 분포되어 있는 것을 확인

할 수 있다.

은 데이터 수집 평면  Fig. 6 (data acquisition plane)

에서 위치에 따른 압력계수를 보여주며 위치는 , 차량

의 길이로 나누어 무차원화된 위치로 나타내었다. 

이때 압력계수는 식 과 같이 계산되었다, (7) [16].

                




∞



  ∞
                (7)

  P, P∞, , A, vρ ∞는 각각 정압 자유류 정압 자유, , 

류 밀도 기준 면적 자유류 속도를 의미한다 본 연, , . 

구에서 기준 면적은 대략적인 차량 정면부 단면적

으로 적용하였다. 

와 는 각각 다면체 계산 격자를 통해   Fig. 6(a) (b)

계산된 축 위치에 따른 압력계수와 축 축 위X X , Y

치에 따른 압력계수를 보여준다 그림에서 볼 . 수 

있듯이 차량 부근에서 압력계수가 증가 및 감소하는 

현상이 나타난다 축 지점과 지점 사이를. X 2 0– 보았

을 때 지점에 가까워질수록 압력계수가 증가, 0 하는 

형태로 분포되어있는 것을 확인할 수 있다 이러한 . 

현상은 유동이 차량에 부딪히며 유동 속도가 감소

하여 발생하는 현상으로 판단된다. 

축  X 지점과 지점 사이의 경우 증가하였던 압력0 2

계수가 급격하게 감소한 형태로 분포되어 있으며 , 

축 지점에 가까워질수록 다시 증가하는 현상이 X 2
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나타난다 이러한 현상은 차량의 전면부에서 발생. 

한 경계층으로 인해 차량 부근에서 압력계수가 급

격하게 감소한 뒤 차량 후방 부에 가까워질수록 , 

경계층의 영향이 감소하며 압력계수가 증가하는 현

상이 나타나는 것으로 판단된다.

와 는 각각 사면체 계산 격자를 통해   Fig. 6(c) (d)

계산된 축 위치에 따른 압력계수와 축 축 위X X , Y

치에 따른 압력계수 분포를 보여준다 그림에서 볼 . 

수 있듯이 차량 부근에서 압력계수 분포가 증가, 

감소하는 현상이 나타나며 와 상당히 , Fig. 6(a), (b)

유사한 분포가 관찰된다.

와 를 비교하였을 때 전체적  Fig. 6(a), (b) (c), (d) , 

으로 매우 유사한 압력계수 분포가 관찰된다 하지. 

만 축 지점 부근에서 일부 매우 낮은 압력, X 0 계수 

분포의 경우 다면체 계산 격자와 사면체 계산 격자

에서 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

차이는 격자 종류가 달라 구성된 계산 격자의 일부 요

소 에서 발생한 것으로 보인다(cell) .

Fig. 6 Cp along the data equation plane for different 

mesh type (a) Polyhedral mesh 2axis graph; (b) 

Polyhedral mesh 3axis graph; (c) Polyhedral 

mesh 2axis graph; (d) Polyhedral mesh 3axis 

graph;

은 계산 격자 종류에 따른 항력계수와 항  Table. 1

력계수의 차이를 백분율로 보여준다 항력계수는 . 

식 을 통해 계산되었다(8) [17] 이때 . D, ⍴, A, v∞는 

각각 항력 자유류 밀도 기준 면적 자유류 속도를 , , , 

의미한다. 

기준 면적은 대략적인 차량정면부 단면적으로 적  

용하였다. 

  

Mesh type Cd

Polyhedral 0.856

Tetrahedral 0.869

Difference [%] 1.52

              




∞




              (8)

Table 2 Aerodynamic characteristics along the mesh type

  

에서 볼 수 있듯이 다면체와 사면체로 구  Table 2

성된 격자로 계산된 대형 차량의 항력계수는 각각 

로 사면체 계산 격자의 경우 0.856, 0.869 항력계수

가 상대적으로 높게 나타나는 현상이 관측된다 이러. 

한 현상은 사면체의 경우 차량 부근에서 발생하는 

난류 유동과 압력 분포에서 발생한 차이로 인해 발

생한 현상으로 판단된다 두 종류의 격자로 계산된 . 

항력계수에 일부 차이가 발생하였지만 다면체 격, 

자를 기준으로 계산하였을 때 차이 로 계산 1.52%

격자 종류가 다름에도 항력 계수가 유사하게 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 

결론4. 

  본 연구에서는 상용 프로그램을 사용하여 CFD 

대형트럭 차량의 공력특성을 분석하였다 단일 유. 

동 조건에 대하여 계산을 수행하였으며 계산 격자, 

의 종류에 따른 공력특성을 비교 분석하였다.

다면체와 사면체 계산 격자를 활용하여 계산을   

수행하였을 때 차량 중심부 측면 후류 부근에서 , , , 

유선 속도분포 압력계수에 국부적으로 근소하게 , , 

차이가 있었으나 유동장의 압력 분포 유선 속도, , , 
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분포 압력계수 항력계수가 전체적으로 매우 유사, , 

하게 나타났다 더 나아가 항력계수의 경우 서로 . , , 

다른 계산 격자 종류에도 불구하고 산출값이 유사

하게 도출되었다. 

본 연구의 결과를 통해 대형트럭 차량에 대해 동  

일한 유동 조건에서 해석이 수행될 경우 서로 다, 

른 격자 종류에도 전체적으로 유사한 공력특성이 

도출됨을 확인하였다 이러한 결과는 대형트럭 차. 

량의 공력특성 분석 및 예측 수행 시 학술참고 자

료로 적극 활용 가능할 것으로 판단된다.

향후 연구 방향5. 

  본 연구에서는 상용 전산유체해석 프로(CFD) 그

램으로 수행된 대형트럭 차량의 공력특성 분석만 다

루고 있다 이에따라 향후 실험적 접근을 통한 본 . , 

해석 결과와의 비교 분석 등 후속 연구를 수CFD 

행할 계획이다.

후기

  이 연구는 산학협력과제 지원으로 연LIG NEX1 
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cooperation with Kumoh National Institute of 

Technology-LIG D&A Cooperation)
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