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고속철도 차량의 터널 진입 시 압축파에 미치는 점성효과에 관한 연구 

A study of the viscous effect to the compression wave when a high-speed train passing 

through the tunnel 
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Abstract The relationship between the skin friction effect on the train surface and the magnitude of the 
secondary rise of the compression wave due to the tunnel-entry has been studied, in order to improve the 
accuracy of the CFD simulations on it. 3-dimensional unsteady Navier-Stokes equation has been used to 
calculate the flow field around and in tunnel as well as around the train. The equivalent roughness height of 
the vehicle body has been employed to present the surface friction effect. The results show that the 
secondary rise of the compression wave is highly dependent on the equivalent roughness height, and 
increasing the equivalent roughness height, the magnitude of secondary pressure rise agrees better with that 
from the field test. 
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초 록  전산유체해석 기법을 이용한 고속철도 터널 내 압력변동 수치해석의 정확성을 향
상시키기 위하여 차체 표면의 마찰 효과와 진입 압축파의 2차 상승 크기와의 관계를 연구
하였다. 고속철도 차량이 터널 통과 시 발생하는 터널 압력파는 3차원 비정상 Navier-
Stokes 방정식과 난류모델을 이용하여 계산하였으며, 점성효과에 의한 표면 마찰력은 차
체의 등가 거칠기(equivalent roughness height)를 이용하여 조절하였다. 계산 결과, 압
력파의 2차 상승은 차체의 표면 마찰력에 크게 의존하는 것으로 밝혀졌고, 적절한 등가 
거칠기를 적용할 경우 현장시험 및 기존 해석 프로그램의 결과와 잘 일치하는 것으로 나
타났다. 
 

주요어 : 고속철도, 표면마찰, 등가 거칠기, 터널, 전산유체해석 

 
 

1. 서 론 
 

고속철도 차량이 터널에 진입할 때 발생하는 진입 압축파의 크기는 1차적으로 열차의 속

도와 열차-터널의 단면적비에 비례한다고 알려져 있지만[1-3], 열차의 차체가 터널에 진입

하는 동안 발생하는 진입 압축파의 2차 상승은 열차 주위에 형성되는 경계층의 두께 등 공

기의 점성효과와 관련이 있기 때문에 전산유체해석 기법의 이용 시 차량의 외부형상의 모델

링 정도에 따라 진입 압축파의 2차 상승 크기가 영향을 받을 수 있다. 
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 그러나, 3차원 해석의 경우에는 연결부, 하부 및 기타 미소 형상에 대한 상세한 모델링을 

적용할 경우 계산 용량과 시간이 매우 커지기 때문에 적절한 형상의 단순화 작업 후 등가 

거칠기(equivalent roughness height) 개념을 도입하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 3차원 단순 형상의 열차가 터널을 통과할 때 나타나는 진입 압축파를 해석

하는데 있어 등가 거칠기와 진입 압축파의 2차 상승의 관계를 연구하였다. 3차원 비정상 

Navier-Stokes 방정식을 이용하여[4] 고속철도 차량과 경부선 터널을 3차원으로 모델링 하

여 차량이 터널진입 시 터널 내부의 압력을 시간에 따라 추출한 후 압축파의 파형을 분석하

였다.  

등가 거칠기에 따른 압축파의 2차 상승 크기를 비교하였으며, 현장시험 결과와 타당하는 

등가 거칠기를 조사하였다. 또한, 시간해상도를 변화시켜가며 해석을 수행하여 적절한 해석 

조건에 대해서도 조사하였다.  

 

2. 본 론 
 

2.1 모델링 및 해석 조건 
 
2.1.1 모델링 

본 연구에서는 전두부 유리창 하부에 스포일러를 부착하고 차량간 연결부와 하부 대차부

(bogie)를 고려 하지 않은 상태에서 10량 편성의 KTX-산천 열차 및 경부고속선 터널을 3차

원으로 모델링 하였으며, 터널 내 열차공간을 폭 4m, 높이 5m의 직사각 기둥의 형태로 분할

한 뒤 열차 속도에 해당하는 속도로 이동하는 sliding mesh 기법을 적용하여 열차와 터널의 

상대적 운동을 모사하였다. 열차의 진입과 진출 시 외부 유동을 고려하기 위하여 터널 입출

구 외부의 원방경계는 200m의 크기로 설정이었다. 아래 Fig. 1에는 전산해석을 위해 작성된 

열차와 터널 및 입출구 주위 원방경계를 포함한 격자계가 나타나 있다.  

 

2.1.2 열차속도(Smooth starting) 

본 해석에 적용된 초기 조건은 일정한 열차속도로 터널을 통과하는 차량에 대한 조건이며, 

열차를 정지 상태에서 열차주행속도까지 서서히 가속시키는 것으로서 아래와 같은 식(1)로 

 

Fig. 1 3차원 모델링 (열차, 터널 및 원방경계 격자계) 



 

표현될 수 있다.  

)}/cos(1{5.0)( 0ttVtV r                         (1) 

여기서, rV
는 최종 열차주행속도, 0t 는 최종 도달 시간(0.5초), t는 해석시간이다. [5] 

 

2.1.3 시간적분 조건 

비정상 계산을 수행하기 위하여 계산 간격(time step) 및 반복계산 횟수(sub-iteration)

를 변화시켜가며 계산을 수행하여 적절한 시간 적분 조건을 조사하였다.  

아래 Fig. 2에는 경부고속선 차량이 270km/h 속도로 연장 1km의 터널을 통과 시 차량표면 

압력 변동 결과를 비교하였다. 계산 간격은 0.01초, 0.005초와 0.002초로 설정하며, 반복계

산 횟수를 5회와 10회로 설정하였다.  

계산 간격에 따른 결과를 비교 시 0.002초와 0.005초의 압력변동은 큰 차이 나타나지 않

았다. 해석결과가 수렴된 것으로 0.005초의 계산 간격으로 설정하여도 계산이 정확한 것으

로 판단할 수 있다. 반복계산 횟수는 5회와 10회의 결과를 비교하며, 차량표면 압력 상승 

변동은 일치한 것으로 나타나고, 5회로 설정하여도 수렴된 것으로 판단할 수 있다.  

해석시간을 줄이기 위해, 본문에 모두 시뮬레이션의 시간해상도는 계산 간격은 0.005초, 

반복계산 횟수는 5회로 계산한다. 

 
2.2 해석결과 

Table 1과 Fig. 3에서는 경부선 고속차량 KTX(20량)가 대곡2터널(연장 760m) 진입 시 터

널 입구부에서 380m 지점의 터널 벽면 압력 측정 결과를 나타났다.  

등가 거칠기를 설정하지 않은 경우(roughness height = 0.000m), 터널 내부 압력파의 2차

상승을 크게 보이지 않았다. 최대 압력이 921.47 Pa로 나타나며, 실측 데이터와 비교하여 

156.46 Pa 작게 나타났다.  

 

Fig. 2 시간적분 해상도 비교 (1km 경부선 270m/s 단독주행 시) 



 

한편, 등가 거칠기를 0.008m까지 점차 증가시킨 결과, 압력파의 2차 상승이 점차 확연히 

나타나며, 등가 거칠기 0.005m에서 시험 결과와 유사한 값을 갖게 되며, 0.008m에서는 거의 

시험 결과에 수렴하는 것으로 보여진다.  

적정한 등가 거칠기 수치는 실측 데이터(Field Test)와 비교 하며 가장 부합한 압력파의 

2상승 결과를 찾을 수 있다. 경부선 대곡2터널의 실측 데이터는 Fig. 3에서 제시하여, 터널

내부 발생하는 압력파의 2차상승은 최대 압력이 1077.93 Pa로 나타났다. Table 1에서는 실

측 데이터 결과와 오차가 5.0 Pa 이내의 기준으로 판단하며 등가 거칠기를 0.005m 이상으로 

설정하여야 실측 결과와 부합한 것으로 판단할 수 있다.  

 

Fig. 3 거칠기에 따라 객실외부 압력 상승 결과와 실측 결과 비교 (경부선 대곡2터널) 

 

 

이상에는 열차의 차체가 터널에 진입할 때 발생하는 진입 압축파의 2차 상승과 등가 거칠

기의 관계를 터널 내부에 고정 위치의 압력 변동으로 측정하여 비교하였고, 아래 Table 2에

서는 등가 거칠기에 따른 운행중의 전두차량의 외부 표면압력 수치를 조사하여 나타내었다.  

Table 1 2차상승 압력파 최대치 비교 

Roughness Height [m] Maximum Pressure [Pa] Compare with Field Test [Pa] 

0.000 921.47 156.46 

0.001 1005.80 72.13 

0.002 1036.36 41.57 

0.005 1074.88 3.02 

0.008 1075.29 2.64 

Field Test 1077.93 - 

 



 

최대 및 최소 압력을 전체적으로 비교하며, 등가 거칠기를 0.000m~ 0.005m 사이에 증가 

시킬수록 압력파의 크기가 상승된 것으로 판단할 수 있다. 0.005m이상 시 큰 변동이 나타나

지 않았다. 따라서, 차량 표면압력 변동으로 압력파와 등가 거칠기의 관계를 표현할 수 있

다고 판단 한다. 

 

 

3. 결 론 
 

고속철도 차량이 터널에 진입할 때 발생하는 진입 압축파의 2차 상승은 열차 주위에 형성

되는 경계층의 두께 등 공기의 점성효과와 관련이 있다. 본 연구에서는 3차원 비정상 

Navier-Stokes 방정식을 이용하여 단순 형상의 열차가 터널을 통과할 때 등가 거칠기와 진

입 압축파의 2차 상승의 관계를 연구하였다. 등가 거칠기에 따른 압축파의 2차 상승 크기를 

비교하였으며, 현장시험 결과와 부합하는 등가 거칠기를 조사하였다. 연구결과는 다음과 같

다: 

- 등가 거칠기를 설정 없을 경우와 설정한 경우의 결과가 다르게 나타났으며, 이를 통해 

열차 표면에서 등가 거칠기는 터널진입 시 2차상승 압력파 구배에 매우 큰 영향을 미치

는 것을 알 수 있다.  

- 등가 거칠기를 증가시킬수록 압력파 2차 상승의 크기가 상승하였으나, 0.005m 이상에서

는 상승폭이 미미한 것으로 나타났다. 

- 현장시험 결과와 타당하는 등가 거칠기를 조사하여 KTX-산천 차량이 경부고속선 터널 

진입한 경우는 등가 거칠기를 0.005m이상 시 부합한 것으로 나타났다. 

 

참고문헌 
 

[1] H.B Kwon, D.H. Lee, S.G. Lee, D.H. Kim, et al. (1998), An Experimental Study on Propagation of 

Pressure waves inside the Tunnel and Booming Noise by a High-Speed Train, The Korean Society of 

Mechanical Engineers, 2(2), pp. 735-740 

Table 2 등가 거칠기에 따라 전두차량 외부압력 비교 

Roughness Height 
[m] 

전두 차량 

최대압력 [Pa] 최소압력 [Pa] 

0.000 -465.81 -2045.48 

0.001 -363.24 -1984.98 

0.002 -331.48 -1963.19 

0.005 -284.31 -1950.41 

0.008 -286.57 -1952.00 



 

[2] Hyeok-bin Kwon, Sung-won Nam, Jong-hyun Kwak(2009), Assessment of the Pressure Transient 

Inside the Passenger Cabin of High-speed Train Using Computational Fluid Dynamics, Journal of the 

Korean Society for Railway, 12(1), pp. 65-71 

[3] D.Y. Shin, S.G. Lee, H.J. Oh, H.G. Kim, et al. (2012), 3D GEOMETRY EFFECTS ANALYSIS ON 

PROPAGATION OF PRESSURE WAVE GENERATED BY HIGH-SPEED TRAIN TRAVELING 

IN A TUNNEL USING CFD, Korean Society for Computational Fluids Engineering, 17(4), pp.49-55. 

[4] Hyeok-bin Kwon (2001), A Study on the Unsteady Compressible Flow Field Induced by a High-speed 

Train Passing through a Tunnel, Ph. D thesis, Seoul National Univ. 

[5] Hyeok-bin Kwon, Yu Shin Kim, Dong-ho Lee, Moon sang Kim (2001), Nose Shape Optimization of 

the High-speed Train to Reduce the Aerodynamic drag and Micro-pressure Wave, The Korean Society 

of Mechanical Engineers, 1(5 ), pp. 373-379 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


