
서 론1.

경제가 발전하고 이에 따라 시민들의 의식이

높아감에 따라 지하철 승강장의 쾌적한 환경요

구에 대한 욕구가 증대되고 있고 근래에 들어서,
는 지하철의 안전사고가 연이어 발생함에 따라

의 도입의 추진이 확대PSD(Platform Screen Door)
되고 있다 는 본선과 승강장을 분리하여 화. PSD
재발생시 고온의 연기와 열을 차단하고 비상시

안전한 대피통로로 제공 될 수 있을 뿐만 아니라

평상시는 승객의 추락방지 및 자살시도의 차단역

할을 한다 이미 선진국들은 를 도입하여 지. PSD
하철 열차풍에 의한 분진 소음 안전사고에 대하, ,

여 많은 성과를 거두고 있을 뿐만 아니라 공조시

스템의 설치나 운전에서도 에너지를 절약함으로

서 의 우수성을 보이고 있다PSD .
본 연구에서는 열차풍에 의해 에 미치는PSD

풍압조건을 도출하고 해외 선 사례와 비교분석,
후 설치에 있어서 최적의 내풍압조건을 산출PSD
하고자 한다.

현재까지 지하철 환기나 재연에 관한

은Simulation SES(Subway Environment Simulation)
를 이용하였다 는 차원 계산을 수행한 후. SES 1

를 통하여 차원 조건을 적용하는 방식을Database 3
채택하였으나 차원 해석에 있어서 교통류에 대, 3
한 묘사에 한계가 있어 실질적인 해석이 불가능

하다는 단점을 가지고 있다 따라서 를. FLUENT
이용한 본 연구에서는 차원 모델링을 통하여 실3
제 현상에 가장 근접한 환경을 조성하였으며,

기법을 이용하여MDM(Moving Deforming mesh) ,
실제 열차 주행을 묘사하였으며 보다 현실적인,
결과를 얻기 위하여 차원 경향테스트를 실시하2
여 차원 결과를 보정하였다3 .

설치에 따른 지하철 내부 유동장 계산PSD
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본론2.

지배방정식2.1

본 연구에서는 상용 인program FLUENT 6.1.22
를 사용하여 열차 주행 및 유동해석을 수행하였

다 유동장 해석의 경우 지배 방정식은 비압축성. ,
유동해석을 위한 방정식과Continuity

방정식으로 구성되며 열차 벽면과Navier-Stokes ,
벽면 근처에서 운동량의 전달 특성에 의해PSD

중요한 난류유동이 형성될 수 있기 때문에 k ε−
을 이용하여 해석하였다 시간에 따른 열차model .

의 위치와 속도에 유동장이 영향을 받으므로

상태로 해석하였다 를 경계로 승강Unsteady . PSD
장과 선로부분이 격리되어있고 열차풍에 의한,
외부 도입 기류는 실제 승객들이 대기하는 장소

에 미치지 못하며 그에 따른 온도변화는 고려할,
필요가 없기 때문에 에너지 방정식은 포함시키지

않았다.
본 연구에서 사용한 비 압축성 유체의 비정상

및 차원 질량 및 운동량 보존 방정식은 다음과2
같다.

0∇ =u -- (1)

( ) i i
i i

j i i j j

u uPu u
x x x u x

ρ µ
  ∂ ∂∂ ∂ ∂  = − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

' '2 ( )
3

i
i j

j j

u
u u

x x
µ ρ

∂ ∂
− +

∂ ∂ -- (2)

여기서 i ju uρ− 는 응력으로Reynolds Boussinesq
가정에 의해 다음과 같다.

2
3

ji i
i j i t ij

j i j

uu u
u u k

u u x
ρ µ ρ µ δ

   ∂∂ ∂
− = + − +   

∂ ∂ ∂      
-- (3)

iµ 는 난류량 전달방정식에서 얻어지는 k , ε
로 표현된다.
대기류 해석 측면만을 고려하여, Standard k ε−

모델을 사용하였다.

( ) t
i k

j i k i

ku k G
x x x

µ
ρ ρε

σ
 ∂ ∂ ∂

= + − ∂ ∂ ∂ 

( )
2

1 2
t

i k
j i i

u C G C
x x x k kε ε

ε

µ ε ε ερ ε ρ
σ
 ∂ ∂ ∂

= + − ∂ ∂ ∂ 
-- (4)

kG 는 난류응력에 의한 난류운동에너지 생성항

으로,
j ji

k t
i j i

u uu
G

x x x
µ
 ∂ ∂∂

= +  ∂ ∂ ∂  로 표현된다.

Eddy Viscosity tµ 는 k ε− 모델에서 난류운동에

너지 k 와 난류 에너지 소산률 ε 으로 표시하며,
다음과 같이 표현한다.

2

t
kCµµ ρ
ε

=

각 전달 방정식 식 에서 사용되는 모형상수들(4)
의 값은 다음과 같다.

0.09Cµ = , 1 1.44C ε = , 2 1.92C ε = ,
1.0kσ = , 1.3εσ =

기법2.2 Moving Deforming Mesh

에서 일반적인MDM(Moving Deforming Mesh)
스칼라φ 임의의 검사체적, V 에 대한 보존방정

식의 적분형은 다음과 같다..

( )g
V V V V

d dV d d S dV
dt φρφ ρφ φ

∂ ∂
+ − ⋅ = Γ∇ ⋅ +∫ ∫ ∫ ∫u u A A

-- (5)
강체의 움직임을 표현하는 에서 물체의MDM

움직임을 표현하는 기법은 가지 종류가 있다2 .

- Spring-based smoothing
- Dynamic layering

본 연구에서는 기법을 이spring-based smoothing
용하여 하였다simulation .

이 기법에서 두개의 노드는 효과를 내는sping
가상의 선으로 연결이 되어있다 경계가 운동을.
하기 전에 각각의 노드는 최초 지정된 위치를 유

지하고 있다 각 경계에 위치한 노드에 변위가.
생기면 적정한 비율에 의해 가상의 선이 효spring
과를 내면서 인접노드의 위치를 변화시키는 것을

원리로 한다.
노드의 움직임을 지배하는 는 다음Hook's law

과 같이 기술된다.

여기서, i∆x 와 j∆x 는 노드의 변위, i 노드의

인접노드 j 의 변위이다. in 은 노드 i 와 연결된

인접 노드의 개수이고, ijk 은 노드 i와 j사이의

스프링상수이고 다음과 같이 표현된다.
1

ij

i j

k
x x

=
−

ur uur
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경계 조건2.3

전체 계산영역은 과 같으며Fig. 1 , 1.8 : 245.4 :
로 종횡비가 크게 설정되어있다 이러한1 (x:y:z) .

조건에서 열차의 위치를 실제의 조건과 동일하게

설정할 경우 격자가 만개 이상 소요되기 때문600
에 계산시간과 에 결정적인 문제computing power
가 발생한다 따라서 열차는 터널 및 승강장 중.
앙에 위치하도록 배치하고 직선으로 움직이도록,
설정하였다.

Fig. 1 계산 영역 및 덕트의 위치

격자의 구성은 종횡비를 극복하고 을 표, , MDM
현하기 위한 격자를 형성해야하므로 등간격 비,
정렬격자를 사용하였다.

로 승객 대기 지역과 선로지역이 격리되기PSD ,
때문에 승객 대기 지역은 계산영역에 포함시키지

않았다.
아래의 의 경계조건 초기 설Table 1, Table 2 ,

정 물성치 값은 모든 에 동일하게 적용이 된, case
다 단 차원 경향테스트의 경우 사직역 바닥으. 2
로부터 지점에서의 단면을 계산에 이용하였으1m
며 열차의 위치나 제원은 동일하고 승강장 하부, ,
에서의 배기구는 제외하였다.

Table 1 터널지역 경계조건

(m) 612.8 612.8

(m) 373.6 309.6
(m2) 6.4×3.2 6.4×3.2

(kg/s) 106 184

(m)
122.4,
624.8

122.4,
538.4

(m2) 4.8×2.4 4.8×3.2
(m) 624.8 624.8

Table 2 승강장 지역 경계조건

(m) 148.8

( ) 11 × 2
( 11 )

(m2) 0.8 × 0.4
PSD (m2) 297.6

승강장에서 본 설치 위치는 와 같으PSD Fig. 2
며 승강장에 진입하는 열차와는 간격을, 400mm
두었다 열차의 경우 실제 된 열차의 형. Rounding
상과는 다르게 최대의 항력을 받도록 직사각형,
으로 모델링하였다.

승강장 단면도Fig. 2

열차의 주행은 프로그램에서 지원되는Fluent
모듈을 사용하였MDM(Moving Deforming Motion)

다 이 모듈은 지하철을 하나의 강체로 생각하여. ,
주어진 속도와 방향으로 실제 이동하면서 주위의

압력장과 속도장을 실시간으로 표현하는 모듈이

다 지하 구간에서는 가지 에 대하여 계산하. 2 case
였다.

첫 번째는 등속주행 두 번째는 실제 지하철의,
운행속도를 고려한 감속운행이다 의. FLUENT

을 이용하여 등속 주UDF(User Defined Function)
행은 부산 지하철 호선이 가질 수 있는 최고의3
속도인 의 동일한 속도로 승강장22.4 m/s(80km/h)
을 통과하도록 프로그래밍 되어 있으며 감속주,
행은 그림 과 같이 등속주행 후 일정가속도Fig. 3
로 감속하여 승강장 중앙에서 정지 다시 가속, ,
후 등속에 이르는 과정으로 표현하였다.
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Fig. 3 열차 주행 속도분포
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에 가해지는 풍압을 결정하는 중요한 요PSD
인 중의 하나가 승강장 진입속도이다 본 계산은.
등속주행시 감속주행시 로 승강장80km/h, 60km/h
에 진입하는 것으로 표현하였다.

차원 경향테스트에서도 이 조건은 그대로 사2
용되었다.

계산 결과3.

차원 해석3.1 3

실제 열차의 승강장 진입시 에 미치는 풍PSD
압을 계산하였으며 앞에서도 언급하였듯이 차, 2
원 경향테스트를 통하여 보정하였다.

는 열차가 승강장내 진입 직전후 시간Fig. 4(a) ․
대에 대한 그래프이다 초에서 승강장에 가장. 18.5
근접하여 승강장에 진입함과 동시에 전체에, PSD
걸리는 압력은 최저로 감소하며 승강장 진입 직,
후에 최대압력으로 상승한다 이후 압력이 서서.
히 감소하는 경향을 보이며 이 또한 광주 지하,
철역 실측결과와 비슷하다.

는 와 마찬가지 시점에서의 그Fig. 4(b) Fig. 4(a)
래프이다 등속 주행에 비해 열차의 승강장 진입.
시점이 약 초정도 늦다는 것을 알 수 있다 열1 .
차 주행 조건 속도 에서 보았듯이 승강장 근처에( ) ,
서 감속을 실시하며 승강장 통과속도는, 60 km/h
정도 이다 의 압력 분포는 등속 주행과 같은. PSD
경향성을 가지며 단지 절대값의 차이가 있을 뿐,
이다 충분히 예상할 수 있는 결과로써 베르누이. ,
방정식 에 의해 진입속도가 약 가(V2 P) 20km/h∝

감소하였기 때문에 압력은 약 정도 감소, 200 Pa
되어야 한다 이론적으로도 타당한 결과가 도출.
되었다 이 결과에 따르면 광주 지하철 금남로. , ( 4
가 에서의 승강장 진입속도 약 를 고려한) ( 33km/h)
다면 이 된다 실측치와 비교가 가능한, 63.1 Pa .
계산 결과이다.

열차 주행시 평균압력 분포Fig .4 PSD

차원 경향 테스트3.2 2

본선 및 승강장의 길이에 비해 열차와 터널 벽

사이의 간격이 아주 작기 때문에 차원 수치 계3
산은 열차를 터널 중앙에 위치시킨 후 실시하였

다 실제와 동일한 위치에 열차를 위치시키면 격.
자수가 만개 이상으로 늘어날뿐더러 계산을600
위한 이 초 미만으로 작아지기 때Time Step 0.001
문에 엄청난 계산시간이 요구된다 이를 보완하.
기 위해 차원 경향테스트를 추가하여 보정함으2
로써 보다 실제에 가까운 경우에 대해 결과값을

도출하였다.

차원 경향테스트는 다음과 같은 과정으로 실2
시하였다.

열차의 위치에 따른 에 미치는 최고압력- PSD
의 상관관계.
열차위치를 터널 중앙으로부터 씩 이- 400mm
동 총 개의 를 계산6 CASE .
등속 감속의 경우 각각 계산 수행- , .
차원 모델링과 동일한 크기의 차원 평면으로3 2

모델링 하였으며 차원이라는 특성을 고려 승강, 2 ,
장내 배기구는 생략하였다 본 경향테스트에서는.

에 미치는 압력의 절대값이 아닌 본선 내 열PSD
차 위치 진행방향에 수직 에 따른 압력변화에( ) PSD
초점을 두었다 본선 중심으로부터 개의 단계로. 6
터널벽으로 열차 위치를 변경 하여 계산을(Fig. 5)
반복 수행하였다.

차원 열차 위치에 따른 압력변화Fig. 5 2 PSD
경향 테스트
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Table 3 차원 경항테스트 열차위치2 -

TEST
CASE 1 0
CASE 2 400 mm
CASE 3 800 mm
CASE 4 1200 mm
CASE 5 1600 mm

CASE 6 1800 mm
400mm

본 경향테스트의 목적은 차원 계산에 있어서3 ,
과 같이 터널벽과 열차 사이의 거리를CASE 6

로 유지하게 될 때 사용되는 격자의 수가400mm
최소 만개에 이르기 때문에 계산 시간과 용량600
문제로 계산하는데 큰 어려움이 있기 때문에 상

대적으로 계산시간을 단축할 수 있는 차원 테스2
트를 통하여 열차의 위치에 따른 평균압력의, PSD
최대치를 고려 열차의 위치와 압력과의 상호관,
계를 알아내어 차원 계산에 보정하는 것을 목적3
으로 하였다.

은 열차의 등속 감속 주행시 열차 위치Fig. 6 ,
에 따른 의 압력분포를 나타낸다 모든 경우PSD .
열차의 위치에 관계없이 동일한 압력분포를 가진

다.

별 압력 분포Fig. 6 Case

열차가 출발할 때부터 에 미치는 압력은PSD
큰값을 가지나 차츰 그 값이 줄어든다 압력이.
감소하는 지점은 본선 내 환기구 근처이며 승강,
장 진입시에는 차원 결과와는 다른 경향을 가진3
다 이는 차원계산과 비교했을 때 본선 내 송풍. 3 ,
조건은 동일하게 주었으나 승강장내 배기가 없,
으며 승강장에서의 공간적인 확장성이 차원에, 3
비해 작기 때문으로 판단된다.

열차 위치에 따른 압력분포Fig. 7 PSD

은 열차의 위치 터널 중심으로부터 이격Fig. 7 (
거리 에 따른 면적평균압력 분포를 나타낸다) PSD .
전체적으로 선형성을 가지며 감속의 경우 기울, ,
기가 에 가깝다 에 미치는 최대압력을 계산0 . PSD
하려할 때 의 선형성을 차원 등속 주행Fig. 7(a) 3
계산 결과에 적용한다면 보다 신뢰성 있는 압력,
값을 얻을 수 있을 것이다.

결론 및 향후 전개 방향4.

최초 차원 계산 결과는 실제와는 다른 열차3
배치를 가지고 있다 따라서 바로 그 결과를. PSD
설계에 적용한다는 것은 약간의 무리가 있다 따.
라서 차원 계산을 통한 보정이 필요하다2 . Fig. 7
의 데이터를 이용하여 차원 등속 주행 결과를, 3
선형 보간하면 면적평균압력은 이 된PSD 559.8Pa
다.
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은 광주 지하철 금남로 가 승강장에서Fig. 8 ( 4 )
열차 진입시 측정한 데이터이다 열차가(30km/h) .
승강장에 진입한 후 최고 압력이 발생하며 그 수

치는 에 이른다 수치 계산 결과와 비교하59 Pa .
였을 때 수치계산이 약간 높게 나타나는 이유는

금남로 가 승강장이 섬식의 형태이므로 상대식인4
경우보다 열차풍에 의해 승강장으로 유입되는 유

량이 작고 승강장의 크기가 작기 때문이다 이, .
모든 차이점을 고려했을 때 본 수치계산 결과는

오차범위 의 신뢰성이 있다± 6.8% .

Table 4 Loading requirement references for PSD
design pressure

Subway Station
PSD design

Pressure
Train

Velocity
Bankok Blue Line ±750 Pa 80 km/h
Shanghai Line 4 ±900 Pa 90 km/h

Guangzu Line 1
+1800 Pa to

-2300 Pa
Orange Line Taiwan ±1727 Pa 130 km/h

LAR MTRC
Hong Kong

+1380 Pa to
-3260 Pa

110 km/h

Pusan Line 3 ±900 Pa 80 km/h

지하 승강장의 경우 차원 수치계산과 차원3 2
경향테스트를 통해 보정된 면적 압력 평균PSD
값은 로써 외국의 사례 와 비교하559.8Pa Table 4
여 낮은 수치이다.

지하 승강장내의 에 미치는 압력은 열차PSD
의 승강장 진입속도에 의존하는 경향을 띠고 있

으며 광주 지하철에서의 압력값을 유추할, PSD
수 있었다.

본 결과는 외국의 선례와 광주지하철의 실측데

이타를 검토하고 시뮬레이션에 의한 결과를 통

해 최종적으로 에 미치는 풍압을 제시하였다PSD .
에서 실시설계 내 풍압조건과 같Table 4 PSD

이 지하역사에서는 시뮬레이션 결과 값인 +559.8
을 만족하고 시뮬레이션 결과N/m2 to -200N/m2

값 보다 높은 상하이 호선에 설치한 설계4 PSD
기준 값인 을 선정하였으며 제시한± 900 N/m2 ,

풍압조건은 시뮬레이션 결과 치와 비교해보PSD
면 안전계수를 를 적용한 값으로 실1.6 ~ 2 PSD
시설계에 적용되는 풍압조건으로 무리가 없으며,

외국 선례와 광주지하철 실측값을 종합적으로 비

교분석 했을 때 합리적인 값으로 볼 수 있다.

후 기

본 연구는 부산교통공단의 부산지하철 호선3
설치로 인한 기계설비 설계 안 제시 사업에PSD ( )

의해서 수행되었다.
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