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유동 제어 장치를 이용한 상용차량의 항력저감 연구

김성호* · 김정재†

Study on drag reduction of commercial vehicle using flow control device

S. H. Kim* and J. J. Kim†

Abstract The primary challenge in improving fuel efficiency and reducing air pollution for commercial 
vehicles is reducing their aerodynamic drag. Various flow control devices, such as cab-roof fairing, 
gap fairing, cab extender, and side skirt have been introduced to reduce drag, however, the drag 
reduction effect and applicability are different depending on each commercial vehicle model. To 
evaluate the fuel consumption of heavy vehicles, a comprehensive research approach, including drag 
force measurement, flow field analysis is required. This study investigated the effect of a cab extender, 
which installed rear region of cab, on a drag coefficient of commercial vehicle through wind tunnel 
experiments and CFD. The results showed that the cab extender significantly modified the flow 
structure around the vehicle, leading to 8.2% reduction in drag coefficient compared to the original 
vehicle model. These results would provide practical application for enhancing the aerodynamic 
performance and fuel efficiency of heavy vehicle.

Key Words : Cab extender(캡 익스텐더), Drag reduction(항력 저감), Aerodynamics(공기역학), Fuel 
saving(연비 개선), Flow visualization(유동가시화)

1. 서론
 
최근 세계 각국에서는 물류비용 중 가장 큰 비

중을 차지하는 화물차량의 유류비를 절감하기위

해 다양한 기술을 개발하고 있다(1). 그 중 화물차

의 연비개선을 통한 운송 유류비 저감 기술은 비

용 대비 효과가 매우 크며 환경적 측면에서 온실

가스 감축 목표 달성에도 필수적이다. 특히, 화물

차량의 공기저항을 줄이는 것은 내연기관 차량 

외에 최근 생산 중인 전기차의 경우에도 충전 및 

주행거리 향상에 매우 중요한 역할을 할 수 있다.  
주행중인 화물차는 유동 박리에 의해 전면부에 

상대적 고압, 후면부에 저압영역이 발생한다. 이
러한 압력의 차이는 차량의 항력을 증가시켜 연

비를 악화시키는 효과를 낳는다. 항력의 경우 속

도의 제곱에 비례하여 증가하는 경향을 가지고 

있다. 이러한 항력은 차량의 연비 및 주행 안정성

을 포함한 차량 성능에 크게 미치기 때문에 항력

을 줄이기 위한 많은 연구들이 진행되었다(2,3). 
화물차 항력 저감과 관련하여 주로 진행된 연

구는 트랙터-트레일러(4,5), 15톤(6,7,8) 및 5톤(9)차량

으로 비교적 대형 화물차량에 관하여 진행되었
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다. 2021년 기준 국내에 등록되어 있는 화물차량

의 약 87%는 3톤급 미만으로 소형 화물차량에 

관련된 연구도 분명히 필요하다. 따라서 본 연구

에서는 우리나라에서 가장 흔히 볼 수 있는 H사
의 소형 화물차량을 대상으로 선정하였다. 항력 

저감 장치로 운적석 후면부이자 적재함 상부에 

장착하는 캡 익스텐더를 설계하였으며, 전산 유

체해석을 통해 효과적인 캡 익스텐더의 길이와 

각도를 도출하고 유동구조 변화를 비교하였다. 
또한, 축소 모델에 대한 풍동 실험을 통해 캡 익

스텐더의 항력 저감 효과를 검증하였다.

2. 모델 및 방법

2.1 차량 및 캡 익스텐더 모델

본 연구에서는 H사의 소형 화물차량을 실험 

모델로 선정하여 1/8 축소 모델을 제작하여 연구

를 수행하였다. 본 연구에서 제안한 캡 익스텐더 

모델의 측면도, 평면도와 기본 모델 차량에 부착

한 모습을 Fig. 1에 나타내었다. 이때, 차량의 높

이는 248mm, 폭은 215mm, 길이는 625mm로 측

정되었다. 캡 익스텐더의 높이와 폭은 적재함의 

규격에 맞춰 고정되었으며, L은 차량에 부착된 

캡 익스텐더의 길이이고, 는 적재함의 총 길이

이자 캡 익스텐더의 최대 장착 가능 길이로 

360mm이다. 캡 익스텐더의 길이는 적재함 총 길

이로 나누어 로 무차원화 하여 표현하였다. 
또한, 은 캡 익스텐더 상부와 적재함이 이루는 

각도를 의미한다. 

Fig. 1. Schematic illustrations of the side, top and side 
views of the boattail attached to the truck model.

2.2 해석 방법

유동해석은 Ansys Fluent를 사용하여 3차원 정

상 상태 해석으로 진행하였다. 차량의 전면부의 

풍동 입구를 velocity-inlet, 후면부의 풍동 출구를 

대기압 조건의 pressure-outlet, 주위의 네 벽면을 

no-slip 조건으로 설정하였다. Test section의 크기

는 추후에 풍동 실험결과와의 비교를 위해 

POSTECH 아음속 풍동의 test section과 같은 폭 

1.8m, 높이 1.5m, 길이 4.3m으로 해석 영역을 결

정하였으며, 이때 폐쇄율은 약 2%로 계산되었고 

풍동의 outlet에서 역류가 발생하지 않는 길이임

을 확인하였다. 난류 모델은 standard k-ε 모델로 

해석을 수행하였고 주행 속도를 고려하여 입구 

풍속은 100km/h로 설정하였다. 항력계수는 다음 

식(1)을 이용하여 도출하였다.

   (1)

이때, 는 항력, 는 공기 밀도, 는 입구 풍

속, A는 차량의 단면적이다. 

2.3 실험 방법

POSTECH 아음속 풍동을 이용하여 1/8 축소 

모델에 대해 캡 익스텐더 유무에 따른 항력 측정 

실험을 진행하였다 (Fig. 2). 풍동 test section은 폭 

1.8m, 높이 1.5m, 길이 4.3m이며, 최대 풍속은 

75m/s, 난류강도는 0.2%, 균일도는 0.25%로 화물

차량의 항력 측정 실험에 적합한 풍동이다. 차량

에 작용하는 힘과 모멘트를 측정하기 위해 독일

항공우주연구청(DLR)에서 공력 측정용으로 제

작한 KME3, 7-component 분력계를 이용하여 측

정하였다. KME3로부터 나오는 7개의 스트레인 

게이지 신호로부터 8개의 전압 증폭기를 통해 디

Fig. 2. Schematic diagram of the wind tunnel test 
section and drag measurement system consisting of a 
7-component balance, an amplifier, and a data processor.
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지털 전압계로 입력되고 이를 PC로 전송하여 자

체 calibration matrix를 이용하여 각 성분의 힘과 

모멘트를 측정하였다. 풍동 내의 유속은 FCO510
의 micro-manometer를 시험부의 천장의 피토관에 

연결하여 모니터링 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유동해석 결과

캡 익스텐더를 부착하지 않은 화물차량의 항력

계수를 측정하기 위한 해석을 수행했을 때, 항력

계수는 0.656으로 계산되었다. 기본 모델의 항력

계수가 기존 과 유사함을 확인한 후 캡 익스텐더

를 장착한 모델에 대한 해석을 진행하였다. 길이

에 따른 항력계수 변화를 비교하기 위해 무차원 

길이  = 0.33 – 1.00범위에서 해석을 수행하

였다. Table 1은 캡 익스텐더 길이 ( )에 따른 

항력계수 및 저감율을 나타낸다. 캡 익스텐더의 

길이 가 0.63까지 증가할 때까지 항력계수

는 감소하는 경향을 보였고, 이후로는 항력계수

가 다시 증가하여  = 1일 때는 기본 모델에 

비해 항력계수가 더 크게 나타났다. 따라서 캡 익

스텐더 길이  = 0.63에서 약 5.6%의 최대 항

력감소 효과를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

Table 1. Drag coefficient and drag reduction ratio 
according to cab extender length

Cab extender 
length (L/

Drag 
coefficient

Drag reduction 
ratio (%)

Ref 0.656 -
0.33 0.625 4.7
0.50 0.6194 5.5
0.63 0.6188 5.6
0.67 0.631 3.8
0.75 0.638 2.6
1.00 0.657 -0.2

 = 0.63에서 캡 익스텐더의 각도()를 변화

하여 해석을 진행했다. 캡 익스텐더의 각도에 따

른 항력계수 및 저감율을 Table 2에서 나타내었다. 

Table 2. Drag coefficient and drag reduction ratio 
according to cab extender angle in cab extender length 
( ) of 0.63

Cab extender 
angle (°)

Drag 
coefficient

Drag reduction 
ratio (%)

Ref 0.656 -
0 0.619 5.6

6.25 0.617 5.9
12.5 0.605 7.8
15 0.602 8.2

17.5 0.605 7.8
20 0.612 6.7

캡 익스텐더의 각도가 15°까지 증가할 때, 항력 

계수가 감소하였고 이후 다시 증가하는 경향을 

보이는 것을 확인하였다. 결과를 통해  =
0.63,   = 15°의 캡 익스텐더에서 항력계수가 가

장 낮은 것을 확인하였고, 기본 모델과 비교하여 

최대 약 8.2%의 항력계수 저감율을 가지는 것을 

확인하였다. 
캡 익스텐더를 부착하였을 때 항력 저감 메커

니즘에 대해 밝히기 위해 기본 모델과 최대 항력 

감소 효과를 보인 캡 익스텐더 ( = 0.63,  =
15°) 를 부착한 모델의 유동구조를 비교하였다. 
Fig. 3는 캡 익스텐더 부착 유무에 따른 속도장을 

비교하여 나타낸다. 기본 모델의 경우 캡 후면부 

및 적재함 상부에 급격한 형상 변화로 유동 박리

가 발생하여 재순환 영역이 생긴 것에 반해 캡 익

스텐더를 부착한 경우, 유동 박리가 지연되고 재

순환 영역이 감소한 것을 확인할 수 있다.
캡 익스텐더 부착 유무에 따른 압력장을 Fig. 4

에서 비교하였다. 캡 익스텐더를 부착한 모델의 

경우 차량 전면부와 후면부의 압력차가 크게 감

소한 것을 확인할 수 있다. 이는 캡 익스텐더의 

부착으로 유동 박리가 지연됨에 따라 후면부의 

압력 강하를 감소시켜 전체 차량의 항력이 저감

된 것으로 볼 수 있다. 또한, Fig. 5에서는 두 케

이스의 난류 운동에너지를 비교하였다. 난류 운

동에너지가 높은 영역이 넓을수록 유동의 에너

지 손실이 큰 것을 의미하며 이는 차량에 작용하

는 항력이 더 큰 것을 의미한다. 따라서 캡 익스
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텐션이 장착된 경우 차량 후면부에서 발생하는 

난류 운동에너지 강도가 상대적으로 낮은 것으

로 항력 감소를 유추할 수 있다. 또한 난류 운동

에너지는 유체의 fluctuation 성분으로 차량의 진

동 및 주행안정성과도 연관 되어있다. 캡 익스텐

션을 통해 적재함 상부에서 발생하는 강한 난류

에너지영역을 감소함으로써 주행안정성 개선 효

과를 기대할 수 있다.

Fig. 3. Contour plots of mean velocity in x-z plane (a) without cab extender and (b) with cab extender, 
and mean velocity in x-y plane (c) without cab extender and (d) with cab extender.

Fig. 4. Contour plots of mean pressure in x-z plane (a) without cab extender and (b) with cab extender, 
and mean pressure in x-y plane (c) without cab extender and (d) with cab extender.

Fig. 5. Contour plots of turbulent kinetic energy in x-z plane (a) without cab extender and (b) with cab 
extender, and turbulent kinetic energy in x-y plane (c) without cab extender and (d) with cab extender.
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3.2 풍동실험 결과

유동해석 결과에 대한 검증을 위해 풍동에서 

항력 측정 실험을 진행하였다. 선행 에서 약 

25m/s이상인 조건에서 Reynolds independent 영역

으로 풍속에 상관없이 항력 계수가 거의 일정하

게 나타나는 것을 참고하여 본 실험에서는 풍속

을 25m/s로 고정한 후 3회 반복 실험을 통해 측

정한 후 평균값을 계산하여 비교하였다. 캡 익스

텐더의 길이에 따른 해석 및 실험 결과를 Table 
3에서 비교하였다. 전체적으로 해석으로 도출된 

항력 계수값이 풍동 실험 결과에 비해 더 높게 

도출되어 약 5% 내외의 차이를 나타내었다. 이
러한 차이의 원인으로 역 설계 과정에서 완전한 

기하학적 상사가 이루어지지 않았고, 작은 디테

일 형상의 단순화 과정에서 라운딩 부분 형상이 

단순화되면서 해석결과가 풍동 실험 결과에 비

해 더 높은 값을 나타내는 것으로 예상한다. 값 

자체에는 차이가 존재하지만 해석 결과와 마찬

가지로 실험결과도 길이가 증가함에 따라 항력

계수가 감소하는 것을 확인하였다.

Table 3. Differences in Drag coefficient between simulation 
and experiment according to cab extender length.
Cab extender 

Length 
(L/L0)

Drag 
Coefficient 

(CFD)
Drag coefficient 

(Experiment)
Difference

(%)

Ref 0.656 0.617 5.9
0.33 0.625 0.606 3.1
0.5 0.619 0.598 3.4
0.63 0.619 0.589 4.8

해석결과와 마찬가지로 무차원화 된 길이 0.63
에서 가장 낮은 항력계수 값을 보이는 것을 확인

하였고, 그 길이의 각도를 변화시킨 캡 익스텐더

를을 부착하여 실험을 진행했다. Table 4은 각도

에 따른 항력계수와 저감율이다. 위의 결과와 마

찬가지로 해석의 결과가 항력계수를 더 높게 측

정하였지만 해석 결과와 유사하게 15°의 각도의 

각도까지는 항력계수가 감소하였지만 그 이후에

서는 항력계수가 증가하는 경향을 보였다. 실험 

결과에서 역시 무차원 길이  = 0.63,  = 15°

의 캡 익스텐더에서 항력계수가 가장 낮은 것을 

확인하였고 기본 모델과 비교하여 약 6%의 항력

계수 저감율을 나타내는 것을 확인하였다. 

Table 4. Differences in drag coefficient between 
simulation and experiment according to cab extender 
angle in cab extender length (L/L0) of 0.63.

Cab extender 
angle (°)

Drag 
coefficient

(CFD)
Drag coefficient 

(Experiment)
Difference

(%)

0 0.619 0.589 4.8

6.25 0.617 0.588 4.7

12.5 0.605 0.582 3.8

15 0.602 0.580 4.7

17.5 0.605 0.592 2.2

20 0.612 0.606 1.1

4. 결 론

본 연구에서는 국내에서 가장 흔히 볼 수 있는 

소형 화물차량의 항력 저감 장치로 캡 익스텐더

를 제안하였다. 캡 익스텐더의 길이, 각도에 따라 

차량 모델의 항력계수 변화에 대해 비교하였고 

무차원 길이  = 0.63, 각도  = 15°에서 가장 

낮은 항력계수를 나타냈다. 해석을 통한 항력계

수 저감율은 8.2%, 풍동 실험에서의 저감율은 

6% 감소 효과를 확인하였다. 캡 익스텐더 부착 

유무에 따른 평균 속도장, 압력장, 난류 운동 에

너지 비교를 통해 캡 익스텐더의 항력 저감 메커

니즘에 대해 밝혔다. 캡 익스텐더 부착으로 유동 

박리가 지연되고 재순환영역을 감소시켜 차량 

전/후면부의 압력차를 줄여 항력을 저감 시킨다

는 것을 밝힐 수 있었다. 본 연구를 통해 국내 화

물차량에 대부분을 차지하는 소형 화물차량에 

대한 항력 저감 장치를 제안하였다. 제안한 캡 

익스텐더는 실험한 모델의 화물차량 뿐 만 아니

라 적재함이 개방된 형태의 차량에서도 차량 형

상에 맞춰 유사하게 적용할 수 있을 것으로 보인

다. 본 연구에서 제안된 캡 익스텐더는 제작 및 

설치에 용이하도록 단순한 평판 형태로 설계하

였으나, 추후 유선형 구조로 개선한다면 항력 저

감 효과를 더 높일 수 있을 것으로 예상한다.  
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