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Abstract  Increasing the train speed for the efficiency improvement increases aerodynamic problems 
threatening the safety of high-speed train. Because of shape characteristics about high ratio of cross-sectional 
area to its total length, at higher driving speed, driving stability could be reduced by crosswind incoming 
from the train side. High-speed train nose is optimized for the improvement of crosswind stability. The base 
model is already optimized from KTX Sancheon nose for the aerodynamic drag reduction and the objective 
of the design optimization is the side force coefficient of total 10-car train. Side force coefficient of the 
optimized shape is reduced by 4.9% when compared to that of the base model. High pressure region forming 
on the windward side of the train nose is decreased and it reduces the side force coefficient. 
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초 록  고속열차의 운행효율을 향상시키기 위해 운행속도를 증가시키게 되면 고속열차의 
안전에 위협이 되는 현상이 증가하게 된다. 단면적에 비해 길이가 긴 열차의 형상적인 특
성상 주행 속도가 높아지면 높아질수록 열차의 옆면에서 들어오는 측풍에 의해 주행 안정
성이 감소할 수 있다. 고속열차의 안전성을 향상시키기 위해 측풍에 대한 안정성을 고려
하여 고속열차 전두부의 최적설계를 수행하였다. 기 수행된 KTX 산천 전두부의 공기저항 
저감 최적형상을 설계 기본형상으로 하여 전체 10량 편성차량의 측력 계수를 목적함수로 
하였다. 최적설계 결과 기본형상에 비해 측력 계수가 약 4.9% 저감되었다. 전두부 최적형
상의 측면에 형성되는 고압영역이 감소하면서 측력계수가 저감되는 것으로 판단된다. 
 

주요어 : 고속열차, 전두부 형상, 최적설계, 측풍 안정성 

 
 

1. 서 론 
 

세계의 고속열차는 일반적으로 300km/h에서 운영되어져 왔으나 최근에 들어서 고속열차 

차량 자체와 인프라의 효율과 성능을 향상시켜 그 이상의 속도 대에서 운영하는 방법에 대

해 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 고속열차의 운영속도가 증가하면 공기저항, 터널 

주행 특성, 측풍 안정성, 공력소음, 열차풍, 상호 교행 등 공기역학적 문제점들이 더 심각

해지게 되며 그 중에 열차의 측면에서 들어오는 측풍은 고속열차의 주행 안정성에 가장 큰 

영향을 미치는 요소이기 때문에 열차의 안전운행 측면에서 중요하다고 할 수 있다.  
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고속열차의 측풍 안정성은 대부분의 공력 특성들과 유사하게 고속열차의 외부 형상에 영

향을 주로 받는다. 전두부 형상, 차체 높이, 차체 단면 형상 등의 영향을 주로 받는 것으로 

알려져 있다 [1]. 고속열차의 주행 안정성을 높여서 안전한 운행을 하기 위해서 측풍에 대

한 고려가 필요하다.  

대부분의 측풍 관련 연구는 고속열차 주변의 열차풍, 유동장과 측풍과의 상호작용에 의한 

변화 등에 대한 연구가 많았다 [2]. 본 연구에서는 측풍 상황에서 전두부 형상에 의한 전체 

편성 차량의 측력계수의 변화를 살펴보고 그것을 저감하는 최적설계를 수행하였다. 

 

2. 연구 기법 
 

2.1 열차형상함수 
 

고속열차 전두부 형상을 모사하기 위해서 열차형상함수를 이용하였다. 열차형상함수는 항

공기 익형의 설계를 위해 Kulfan이 제안한 내용을 고속열차 전두부 형상을 구현하기 위해 

변형하여 적용한 방법이다 [3,4]. Fig. 1과 같은 열차형상함수의 기본곡선을 여러 개 조합

하여 2차원 단면 혹은 투영 형상들을 만들 수 있고 다시 그것들을 조합하여 3차원 형상을 

구성할 수 있다 [4].  

 

 

Fig. 1 Basic curve of the Vehicle Modeling Function [4] 

 

2.2 수치해석기법 
 

열차 모델은 KTX 산천 10량 길이의 유선형 모델을 이용하였다. 모델의 전반적인 수치들은

KTX 산천을 참고하여, 너비는 2.816m, 높이는 3.46m, 총길이는 201.29m이다 [5]. 열차모델

과 지면간의 간극은 한국철도표준규격을 참고하여 열차바닥면과 대차 바퀴형상간의 거리에 

레일 높이를 더하여 0.382m로 결정하였다 [6]. 전산수치해석을 위한 계산 영역은 Fig. 2와 

같다. 

계산 영역의 격자의 총 개수는 약 500만개이고 지면 경계층 등의 복잡한 유동을 모사하기

위해 고속열차 모델의 벽면으로부터 약 10층의 Prism layer를 적용하였다.고속열차 주변의 



 

유동을 모사하기 위해서 전산수치해석은 상용해석코드인 Ansys Fluent를 이용하였다. 난류 

모델은 sstk  모델을 적용하였고 유동의 속도는 열차 주행속도 350km/h로 가정하여 해

석하였다. 측풍 상황은 수치해석의 효율을 높이기 위해 유입되는 유동속도 

350km/h(97.2m/s)와 유입각 90도로 30m/s의 측풍을 벡터적으로 합산한 유동으로 가정하여 

모사하였다.  

 

 
Fig. 2 Dimension of the computational domain [5] 

 

2.3 최적설계기법 
 

최적설계를 위한 기본형상의 경우 기존에 설계된 공기저항 저감을 위한 최적형상을 이용

하였다 [5]. 설계변수는 전두부 길이, 전두부 끝단 높이, 하면 곡률 3개가 선정되었다. 각 

설계변수는 실제 상용 차량이기 때문에 설계범위를 작게 설정하였다. 설계공간 구성을 위한 

실험점 도출은 Maxi-min Latin Hypercube 방법을 적용하였고 총 20개의 실험점을 추출하였

다. 비선형 모델에 대한 모사가 좋은 것으로 알려진 인공 신경망 기법을 이용해 근사모델을 

구성하였고 최적해 탐색을 위하여 비제약문제에 적절하다고 알려진 Broyden-Fletcher-

Goldfarb-Shanno 알고리즘을 적용하였다.  

본 연구에서의 최적설계는 다음의 조건에서 수행되었다. 

 

Determine : 고속열차 전두부 3차원 형상 

Minimize  : 10량 편성차량 측력계수 

   

6.02.0

3.15.0

67.667.4






하면곡률

전두부끝단높이

전두부길이

     

 
 
 



 

3. 최적설계 결과 
 

최적형상의 10량 편성차량의 측력계수는 최적설계결과 약 4.9%, 다시 수치해석을 실행한

결과 약 5.8%가 저감되었다. 최적설계 과정이 올바르게 수행되었다고 판단된다. 수치해석 

결과를 이용하여 차량별로 측력계수를 비교한 결과를 Fig. 3에 나타냈다. 편성차량 전체의 

측력계수는 약 5.8% 저감되었으나 선두차량과 후미차량의 측력계수의 합은 약 11.3% 저감되

었다. 중간객차 차량들에 비해 전두부가 포함된 선두차량과 후미차량에서 최적형상에 의한 

측력계수 변화가 더 크게 나타난다는 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

Fig. 3 Comparison of side force coefficients between the base model and the optimized shape 

 

 

 

 
Fig. 4 Comparison of pressure contours of the first car surface between the base model and the optimized shape 

 



 

Fig. 4는 바람이 불어오는 방향쪽의 선두차량 표면의 압력 컨투어를 나타낸다. 기본형상

에 비해 최적형상의 경우 고압 영역의 형태가 약간 얇고 긴 방향으로 변화하면서 일정구역

에 집중되는 압력의 크기가 변화한 것으로 생각된다. 이런 압력 변화가 선두차량의 측력계

수에 영향을 준 것으로 판단된다.  
 

4. 결 론 
 

고속열차의 주행 안정성에 영향을 미치는 측풍에 대한 안정성을 향상시키기 위해 편성차

량의 측력계수를 저감하는 전두부 형상 최적설계를 수행하였다. 최적설계 결과 약 5.8%의 

측력계수를 저감할 수 있었다. 향후 다른 공력성능을 추가한 다목적 최적설계로 확대하여 

수행하면 다양한 공력성능을 만족시킬 수 있는 전두부 형상을 설계할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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