
1. 서론
최근 우리나라 에너지의 이용현황을 살펴보면 대체로 

화석연료인 석유 에너지에 의존하고 있고, 총 에너지 사
용량의 약 18%가 수송용으로 쓰이고 있다. 최근 지식경
제부에서는 불요불급한 에너지의 사용을 우선 제한하는 

‘에너지사용의 제한에 대한 공고’를 고시한 바 있다. 수송
부문에서 자가용의 에너지소비 비중이 증가하는 추세에
서 차량의 에너지효율 관리가 중요해지고 있다. 여가와 
캠핑을 즐기는 인구의 증가로 SUV와 추가적인 차량장착
물의 수요가 크게 늘고 부피가 큰 캠핑용품이나 여가용
품을 차량 상부에 장착 혹은 짐을 추가로 적재하기 위한  
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요  약  본 연구에서는 차량의 루프에 장착되는  다양한 종류들의 루프 박스 모델들에 대한 자동차 주위에서의 유동해석
을 하였다. 유체의 흐름 및 압력 해석을 통하여 어떠한 모델이 운행에 있어서 더 적합한지에 대하여 고찰하였다. 4종류
의 모델은 각자의 모양을 가진 모델 1, β, γ 및 δ 로 설정하여 설계를 하였고 주행 속도는 20m/s로 설정하였다. 모델
β의 경우는 압력이 다른 모델에 비해 가장 크게 나오고, 모델 δ는 유선형의 구조인 카누를 장착하여 루프 박스들 중에
는 가장 낮은 압력을 가진다는 것을 확인하였다. 본 연구결과를 토대로 얻은 루프박스의 내구성 있는 설계데이터를 활용
함으로서 실생활에서의 차체에 융합하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다.
주제어 : 차량, 지붕, 루프박스, 카누, 유동해석, 공기저항, 융합 

Abstract  In this study, the flow analysis around vehicle was carried out on various kinds of roof box 
models installed at the roof of vehicle. Through the analysis of fluid flow and pressure, we investigated 
which model was more suitable for driving. The four types of models were designed with their 
respective shapes of models 1, β, δ and γ, and the driving speed of car was set as 20 m/s. It was 
confirmed that the pressure for model β became greatest compared to other models. And model δ has 
the lowest pressure among all models of roof boxes by installing a canoe with the structure for cable 
type. As the design data with the durability of roof box obtained on the basis of this study result are 
utilized, the esthetic sense can be shown by being grafted onto the car body at real life.
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별도 장비를 마련하고자 하는 운전자들이 증가하고 있습
니다. 대표적으로 차량 상부의 루프박스나 자전거를 장착
하고 사용하는 경우를 볼 수 있는데, 루프박스의 경우 유
동 저항을 고려하여서 대부분 유선형으로 제작된다. 하지
만 자전거의 경우 차량의 루프 캐리어(Roof carrier)에 
직접적으로 장착하는 방식이 널리 이용된다. 이로 인해 
상당한 저항이 추가될 것으로 예상된다. 선행연구[1-5]
를 통하여 유선형 형태의 차량이 주행 중에 받는 공기는 
역학적 저항력 중 대략 65%가 차량 정면에 작용하고, 형
상저항(Form drag)에 해당된다. 나머지 35%의 경우는 
차량 후방에서 발생하는 후류의 와동(Wake vortex)에 
의해 유도저항(Induced drag)에 큰 영항을 끼친다. 이러
한 관점에서 차량 상부에 설치한 루프박스의 경우 표면
적은 작지만 불균일한 3차원적 돌출 형상을 하여 루프박
스 후방에 비교적 강한 후류가 형성되며, 강한 유도저항
의 발생이 예상된다. 본 연구는 루프박스와 카누에 유선
형 덮개(Fairing)를 씌워 항력을 줄이는 법을 제안하였
다. 차량 루프박스의 형태에 따른 유동장의 변화를 보고 
해석하기 위해 시중에서 쉽게 구할 수 있는 모델을 선정
하였고, 실 크기와 비슷한 크기로 모델링하여 해석 프로
그램인 Ansys를 이용하여 시뮬레이션 해석을 수행하였
다[6-9]. 또한 해석 결과를 통하여 설계에 적용하였을 때 
실제 실험을 하지 않고도 예측되는 결과를 잘 검증할 수
가 있어서 본 논문 결과를 유용하게 사용할 수 있다고 사
료된다. 본 연구결과를 토대로 얻은 루프 박스의 형상별 
차량 주위에서의 유동에 관한 융합 연구에 대한 설계데
이터를 활용함으로서 실생활에서의 자동차 부품에 융합
하여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다[10-13].

2. 연구모델과 해석결과
2.1 연구모델들

본 연구를 위하여 Fig. 1과 같이 CATIA V5를 이용하
였고, 3가지 종류의 모델링을 하였다. 차량의 기본모델은 
길이 3600mm, 높이 1600mm, 폭 1600mm으로 모두 
동일하고, 상부에 장착물이 없는 것과 가장 큰 루프박스
의 형태, 2번째로 큰 형태의 루프박스 그리고 카누를 모
델링하였다. 본 논문의 해석 모델의 차량과 장착물의 경
우 공기의 흐름과 압력을 보는 것이 주목적이므로 모양
과 크기를 단순화하였다. 

(a) Model 1 
  

(b)  Model 2 

(c)  Model 3 (d)  Model 4 
Fig. 1 Study models 

본 해석 연구를 위해 모델링한 차량은 주변의 공기의 
체적이 필요로 한다. Fig. 2와 같이 CATIA를 이용하여 
차량 주변의 공기 체적을 길이 14300mm, 높이 
4125mm 폭 4000mm 를 형성하였다. 그리고 Table 1
은 4개의 모델들에 대한 요소수와 절점수들을 나타낸다. 

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4

Fig. 2. Models with air volumes
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Model Elements 
Number

Node 
Number

Model 1 122458 24410
Model 2 124975 25135
Model 3 125133 25268
Model 4 130144 26329

Table 1. Numbers of Elements and Node and Meshes
of Model 1, 2, 3 and 4 

2.2 모델들의 경계조건
본 연구에서는 지배방정식은 Continuity방정식으로 

해석을 진행하였고, Shear Stress Transport 난류 모델
의 레이놀즈수에 적용성이 범위가 넓기 때문에 Shear 
Stress Transport 모델로 선정하여 지배방정식으로는 
Reynolds_averaged and  Navier_Stokes Equation
을 이용하여 Steady State로 해석을 하였다[14-15].

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4
Fig. 3. Boundary conditions of models

Fig. 3은 각 유체모델들에 대한 경계조건을 나타내었
다. 25℃의 공기를 사용하였고 Inlet 부분에는  -V 방향
으로 20m/s의 속도를 가하였고, 차량의 표면에는 Wall
의 조건으로 하였다. 그리고 유체모델의 측면들 및 윗면
에는 Opening의 조건으로 하였고, 유체 모델은 좌우 대

칭으로서 절반의 부분을 가지고 유동 해석을 진행하였다. 

2.3 해석 결과
Fig. 4는 각 모델의 공기 유속의 크기와 같이 방향을 

나타내는 속도 Vector들이 표현되어 있다. Model 1의 
경우는 사람의 머리 위부분에서 속도가 26.069m/s로 가
장 높은 속도가 나타났으며, Model 2의 경우에는 부착
물과 사람머리 부분사이 중에 윗부분에서 속도가 
26.519m/s로 가장 높은 값이 나타났다. 또한 Model 3
에서도 마찬가지로 부착물과 사람머리 사이 윗부분에서 
26.506m/s로 가장 높게 나타나는 것을 확인하였다. 
Model 1, 2 및 3의 3가지 모델들을 보면 부착물과 사람
머리 사이에서 26m/s에서 27m/s사이의 속도로 가장 높
게 공통적으로 나타나는 것을 확인하였다. Fig. 5는 차량 
중간의 속도 분포를 보여준다. Fig. 5에서는 Fig. 4에서
와 같이 부착물과 사람머리 사이에서 가장 높은 속도가 
나타났다.  Fig. 8의 경우에는 24m/s에서 26m/s 사이
의 속도가 나타난다는 것을 확인하였다. 

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4

Fig. 4. Contours on flow velocity vectors of models
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(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4

Fig. 5. Contours on flow velocities of all models 

Fig. 6에서는 각 모델의 공기 흐름을 나타내는 
stream line들이다. Fig. 9와 같이 Model 1에 대해서는 
유동의 흐름들이 비교적 균등하지 않고 외곽으로 치우쳐
져 있다. 마지막 부분에서는 규칙적이 지 못한 흐름을 보
였다. Fig. 6와 같이 Model 2의 흐름은 Model 1와 비슷
하게 규칙적이 못한 패턴을 보였으나 마지막 부분들이 
Model 1에 비하여 비교적 균등한 흐름들을 보였다. 
Model 3의 흐름은 Model 1나 2와는 달리 규칙적인 패
턴의 흐름을 보여졌다. 또한 최대 및 최소 유동을 Model 
별로 비교를 하여 보면 Model 1, 2 및 3의 경우, 각각 
26.66m/s, 26.519m/s 및 27.322m/s로 흐름들의 차이
가 나타났다. 3가지 모델들의 흐름을 볼 때, Model 1가 
가장 균등한 흐름을 보였으며 그 다음이 Model 2, 
Model 3 순 이었다. 

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4
Fig. 6. Stream lines of all models

Fig. 7 및 Fig. 8은 공기 저항에 대해서 압력이 생기는 
부분에 대해 등고선으로 나타낸 그림들이다. 3가지 모델
의 공기 저항 압력은 차량의 앞부분 형상에서 최대 압력
이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 각각의 Model 1에서
는  255.173Pa, Model 2에서는 254.40Pa, Model 3에
서는 262.671Pa의 최대 압력들이 나타나는 것을 확인할 
수 있다. Model 1, 2 및 3의 3가지 모델들의 앞부분에서 
254Pa에서 263Pa사이에 공기저항 압력이 최대로 나타
나는 것을 확인할 수 있었다. 

(a) Model 1
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(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4
Fig. 7. Contours on flow pressures of models 

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4

Fig. 8. Contours on flow pressures of models 

Fig. 8에서는 차량 중간부분에서 차량 주변에 공기저
항에 대한 압력이 생기는 부분을 등고선으로 나타낸 그
림이다. Model 1에서는 255.168Pa, Model 2에서는 
254.4Pa, Model 3에서는 262.654Pa로 최대 압력이 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. Model 1, 2 및 3의 3가
지 모델들은 254Pa에서 263Pa사이에 공기저항 압력이 
최대로 나타나는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 7, Fig. 8
은 공통적으로 앞부분에서 가장 높은 압력이 나타난다. 

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

(d) Model 4
Fig. 9. Contours of flow velocities on planes of front, 

middle and tail of models

Fig. 9는 각 모델들의 앞 면, 중간 면 및 끝 면에 대한 
가장 높은 유동 속도를 보면, 중간 측 평면에서는 Model 
1은 22.386m/s, Model 2에서는 23.025m/s, Model 3
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에서는 23.494m/s로 나타났다. 그리고 출구 측에서는 
Model 1이 20.452m/s, Model 2가 20.661m/s, 
Model 3이 21.244m/s로 나타났다. 출구 측에서는 유동
의 가장 높은 속도는 Model 1의 경우가 20.452m/s로
서 가장 작게 나왔다. 3가지 모델 다 앞부분 평면은 다 유
사한 결과가 나왔으나 차량 앞부분의 모양은 부착물의 크
기에 따라 속도가 가장 낮은 부분의 모양이 변하였고 
Model 3의 모양이 가장 컸다. 중간 측 평면에서는 
Model 1가 3가지 모델들 중에서 최대 속도가 가장 작은 
결과가 나타난 것으로 보아 속도의 저항이 상대적으로 
덜 작용되는 것으로 사료된다.

3. 결론
본 연구에서는 가장 많이 운행되고 있는 3가지 차량 

부착물 모델들 주위에 흐르는 공기의 유동해석을 통하여
서 아래와 같은 결론을 얻었다.

1. Model 1,2 와 3의 모델들에 대해 보면 모델의 부
착물과 사람머리 사이의 윗부분에서 26m/s에서 27m/s
사이의 가장 공기의 유동 속도가 나타났다.

2. Model 1,2 와 3의 3가지 모델 차량 앞부분에서는 
254Pa에서 263Pa사이에 공기저항의 압력이 가장 높은 
것으로 나타났다. 

3. 모델의 출구 쪽에서 유동의 최고 속도는 Model 3 
의 경우 21.224m/s로 가장 크게 나왔고 Model 1 의 경
우는 20.452m/s로 가장 낮게 나왔다. Model 1가 가장 
높은 압력을 받는 부분이 가장 작아서 속도에 대한 저항
이 적게 작용되는 것으로 사료된다.

4. Model 1가 가장 높은 압력을 받는 부분이 Model 
2, 3에 비해서 가장 작아서 속도에 대한 저항이 적게 작
용되는 것으로 사료된다. 따라서 연비에 대하여 절약할 
수 있는 것으로 사료된다.

5. 자동차 모델 주위 유동에 대한 모의 해석을 많이 사
용하고 있으나 차량 주위의 유동해석과 저항에 대한 연
비와 관련된 연구는 현재로는 드문 실정이다. 본 연구 결
과가 차량의 성능 개선에 효율적으로 적용될 수 있으리
라 사료된다.

6. 본 연구결과를 토대로 얻은 루프 박스의 형상별 차
량 주위에서의 유동에 관한 융합 연구에 대한 설계데이
터를 활용함으로서 실생활에서의 자동차 부품에 융합하
여 그 미적 감각을 나타낼 수 있다.
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