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터 을 통과하는 열차의 객실 내 압력 변동 해석
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The pressure transient inside the passenger cabin of high-speed train has been simulated using computational 
fluid dynamics(CFD) based on the axi-symmetric Navier-Stokes equation. The pressure change inside a train have 
been calculated using first order difference approximation based on a linear equation between the pressure change 
ratio inside a train and the pressure difference of inside and outside of the train. The numerical results have been 
assessed for the KTX train passing through a 9km long tunnel of Wonju-Kangneung line at the speed of 250km/h 
assuming that the train is satisfying the train specification for airtightness required by the regulation.
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1. 서  론

고속철도차량이 터 에 진입하게 되면 터  내의 공기를 

압축하여 터  내에 압축 가 생성되며, 생성된 압축 는 음

속으로 터  내를 진행하다가 끝단에서 반복 으로 반사되면

서 열차 주 의 압력을 격히 변동시키게 된다(Fig. 1). 열차

의 터  진입시 생성되는 압축 를 진입 압축 (Entry 
compression wave)라고 하며, 진입 압축 의 크기는 터  내 

압력변동의 스 일을 결정한다. 
열차 주 의 압력변동으로 인하여 객실 내의 압력도 변화

하게 되는데, 이로 인하여 객실 내의 승객은 청각  불쾌감을 

느낄 수 있다. 이에 따라 차량의 제작과 선로의 설계 시에는 

객실 내 기압변화의 기 을 만족할 수 있도록 법률로서 규정

하고 있으며[1] 이를 고려하여 차량의 기 도, 터 의 단면  

등을 결정하여야 한다. 

철도터 과 열차는 단면에 비해 상 으로 매우 긴 길이

를 갖기 때문에 철도터  내의 공기유동은 1차원 효과에 주

로 향을 받는다. 따라서, 기의 많은 연구[2,3]들은 철도터

 내의 공기유동을 1차원으로 간주하여 해석을 수행하 으

며, 재에도 이러한 근방법은 짧은 계산 시간을 요구하는 

엔지니어링 설계에 사용되고 있다. 한편, 1차원 해석보다 더 

높은 정확도를 요구하거나 열차의 두부 형상이나 터  끝

단의 물리  형상을 상세히 반 하기 하여 축 칭으로 가

정하여 해석을 수행하기도 한다[4,5,6]. 한, Fukuda 등[7]은 

축소모형 열차-터  시험기를 통한 실험에서 축 칭과 3차원 

모델에 의한 압력 의 크기와 선두 구배가 거의 일치한다는 

것을 실험 으로 확인하 다. 
권 빈 등[8]은 KTX-산천 열차의 상업운행에 앞서 이러한 

객실 내 기압변화가 규정을 수하는지 여부를 347m, 950m 
 4,020m의 터 을 330km/h로 통과할 경우에 해 축 칭 

Navier-Stokes 방정식을 이용한 산유체해석을 통하여 평가, 
검증한 바 있다. 

본 연구에서는 재 설계 인 원주-강릉 간 복선 철도에 

하여 9km의 터 을 통과할 경우 터  내부의 비정상 유동

을 수치 으로 모사하 으며, 이를 이용하여 열차의 객실 내 

기압변동을 평가하 다. 
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Fig. 1 Aerodynamic interaction between train and tunnel

2. 수치해석 기법

2.1 지배방정식  수치해법

본 연구에서는 식 (1)에 나타난 축 칭 압축성 Navier- 
Stokes 방정식을 사용하 다. Q는 보존량 벡터, E, F는 럭

스 벡터, H는 소스항을 의미하며, Fν, Eν는 성 럭스 벡

터, Hν는 성 소스항을 나타낸다. 공간 변수들은 터  직경

으로 무차원화 하 으며, 나머지 변수들은 자유류 값들로 무

차원화 하 다. 류항의 럭스는 Roe의 FDS를, 공간정확도

를 높이기 해서 Koren의 limiter를 도입한 MUSCL 기법을 

사용하 고 시간 분법은 AF-ADI를 사용하 다. 한, 우변

의 난류항들은 Baldwin-Lomax algebraic turbulence model을 이

용하여 난류 성계수를 계산하 다[9].

 

   
     

      

      

  

   

(1)

열차의 기 조건은 열차가 터 에 진입하기 에 발생할 

수도 있는 수치 인 압축 를 피하기 해서 완만한 출발

(Smooth start) 기법[9]을 사용하 다. 이 방법은 열차를 정지 

상태에서 서서히 주행속도까지 가속시키는 것으로서 수치  

동을 완 히 제거할 수 있을 뿐 아니라 속도 변화가 완만

하고, 짧은 거리에서도 출발이 가능하므로 계산 시간을 크게 

감소시킬 수 있다. 수치 해석의 경계 조건으로서 터  벽면에

Train name KTX
Total length 388 m

Maximum cross-sectional area 9.791 m2

Table 1 Train model

Tunnel line/name Wonjoo-Gangneung line/Dunnae tunnel
Cross-sectional area 66.12 m2

Length 9 km

Table 2 Tunnel model

서의 유동 속도는 열차의 상  운동에 의해 결정되며, 벽면

에서의 압력은 벽면에 수직한 운동량 방정식을 통하여 구할 

수 있다. 한 원방 경계조건은 자유흐름 조건과 유동의 방향

에 따라 Riemann 불변량의 외삽을 통하여 속도, 압력  도

를 구하 고, 무반사 조건을 부여하 다. 

2.2 계산 조건

수치해석을 하여 상 시스템을 선정하고 공력모델을 구

축하여 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 객실 내 압력변동평

가의 상 열차는 KTX 열차이며, 주행 속도는 250 km/h이다. 
터 의 경우에는 원주-강릉선에 치한 둔내 터 을 상

으로 하여 터  길이 9km  터  단면  66.12m2
을 용하

다. 

2.3 격자계

지배방정식을 이산화하여 수치 으로 계산하기 하여 계

산 역내에 격자계를 생성하 다. 열차의 진행에 따른 열차와 

터  사이의 상  운동을 수치 으로 모사하기 하여 본 

연구에서는 해석 역을 열차주 (zone1), 터  내부  후 

연장(zone2), 터  입구(zone3)  터  출구(zone4)의 네 가지 

역으로 분할하여 격자계를 생성한 뒤, 열차의 진행에 따른 

격자 간의 유동변수 교환은 이동 Patched 기법[9]을 이용하여 

계산을 수행하 다. 
Fig. 2에는 해석에 사용된 격자계  확  그림을 보여주

고 있으며, 두부  후미부 주 에서는 격자의 집도를 조

하여 인  격자 간의 격자크기 차이를 최소로 억제하고 격

자의 가로/새로 비 칭성(skewness)이 최소화되도록 정렬격자

계를 형성하 다. 
아래 Table 3에는 해석격자계의 역 별 격자수를 나타내

고 있다. 터 의 길이가 9km로 매우 길기 때문에 터  내부

에 형성된 zone2의 격자수가 289,254로 체 423,060개의 70% 
가량을 차지하고 있음을 알 수 있다. 

3. 해석 결과  분석

3.1 터  내 압력 변동

Fig. 3에는 터  벽면에서의 압력을 거리(x)-시간(t)에 따라 

x × y x y
zone1 56,988 1,583 36
zone2 289,254 20,661 14
zone3 40,530 965 42
zone4 36,288 864 42
total 423,060

Table 3 Number of grid
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Fig. 2 Grid system

Fig. 3 x-t diagram of tunnel wall pressure

명암으로 표시한 x-t 선도가 나타나 있다. 좌측 하단에서 우

측 상단으로 직선으로 나타나 있는 검은 띠가 열차가 진행할 

때의 열차 주  압력에 해당하며, 열차의 진입과 동시에 우측

으로 더 낮은 기울기로 진행하는 띠는 열차 두부의 진입 

시 발생하는 진입 압축   열차 후미부의 진입 시 발생하

는 진입 팽창 를 나타내고 있다. t=25sec 후로 터  끝단

(9,000m)에서는 진입 압축 와 진입팽창 가 터  내부로 반

사되는 것을 알 수 있는데, 여기서 압축 는 팽창 로, 팽창

는 압축 로 반사된다. 열차가 터 을 완 히 빠져나가기 

까지 진입 시 생성된 압력 들은 출구  입구에서 두 번

씩 반사되며, 그동안 터  내 압력은 격히 변동하게 되며, 
열차 주  압력 한 격히 변화하게 된다. 

Fig. 4 ~ Fig. 7에는 t=4.4sec, 20.59sec, 39.49sec  47.58sec
일 때의 열차 주  압력변동  터  내 압력분포를 각각 나

타내고 있다. 
먼 , Fig. 4에서는 진입압축 가 생성되는 모습이 나타나 

Fig. 4 Pressure around train and in tunnel (t=4.4sec)

있다. 압축성에 의한 열차의 진입 압축 는 열차속도, 단면

비 등의 라메타에 의한 식[9]을 통해 이론 으로 측할 수 

있으며 계산조건인 Vt=250km/h, R=0.1481  공기 도 ρ

=1.225  음속 C=340m/s를 입하면 진입 압축  크기(△
p21) 1094.5 Pa을 얻을 수 있다. Fig. 4에서 진입압축 의 크기

는 두부가 터  입구를 통과하는 동안 형성된 방의 격

한 압력구배의 크기이며, 해석 결과는 1208.2Pa로 이론 인 

측치에 비해 약 10% 가량 높게 나타났으며 이는 이론식에

서 용한 단순화된 모델과 수치해석에서 용된 축 칭 모

델과의 차이로 인해 기인된 것이라고 생각된다. 그리고, 실제 

열차가 터 에 진입하게 되면 두부 통과 뿐만 아니라 열차

의 몸체가 통과하는 동안에도 압축 가 발생하는데 이를 진

입 압축 의 2차 상승[9]이라고 한다. 이것은 열차 주  성 

경계층이 터  내 압력을 추가 으로 상승시키기 때문이다. 본 

경우에서 KTX열차는 길이가 388m로 길이가 매우 길기 때문에 

이러한 압축 의 2차 압력상승도 비교  커 최종 으로 생성된 

진입 압축 의 1, 2차 압력상승의 합은 2032.4Pa가 된다. 
Fig. 5에서는 진입 압축   팽창 가 생성되어 터  출
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Fig. 5 Pressure around train and in tunnel (t=20.59sec)

Fig. 6 Pressure around train and in tunnel (t=39.49sec)

구 쪽으로 진행해 나가는 것을 볼 수 있다. 압력 는 터  내

부를 진행할 때 략 음속의 속도로 진행하게 된다. 터   

궤도 조건에 따라 압력 의 형상은 변할 수 있으나, 본 연구

에서는 압력 의 형상이 변하지 않도록 수치해법을 용하

다. Fig. 6에서는 진입 압축   진입 팽창 가 터  출구에

서 반사되어 팽창   압축 의 형태로 터  입구쪽으로 진

행하는 모습을 볼 수 있으며, Fig. 7에서는 반사된 팽창 와 

압축  사이의 압 역에 열차가 치한 시 으로서 열차 

주 의 압력이 크게 낮아진 것을 알 수 있다. 

3.2 열차 내 압력 변동

터  통과 시 차량 외부에서는 압력이 심하게 변화하며, 
이에 따라 차량 내부에서도 압력변동이 발생하게 된다. 이 때 

차량 내부 압력변화는 차량 내외부 압력차에 비례하며, 아래

와 같은 식으로 계산되어질 수 있다[10]. 




 


  (2)

의 식(2)를 시간에 해 차분화시켜 나타내면 아래 식 

Fig. 7 Pressure around train and in tunnel (t=48.58sec)
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Fig. 8 Pressure history in cabin

(3)과 같다.


   

  



 

       (3)

한편 열차의 기 도는 3000 Pa에서 1100 Pa 까지의 압력하

강 시간으로 정의한다[1]. 고속철도차량의 경우는 압력하강시

간은 18sec 이상으로 규정되어 있는데, 이에 해당하는 식(2), 
식(3)의 계수 τ 는 18이다. Fig. 8에는 이때의 열차내부 압력 

변화를 나타내고 있다. 
국내에서는 정부가 객차 등의 기압변화 세부기 [1]에서 

고속철도차량의 객실 내 기압변화에 해 평가기 을 제시하

여 열차 운행 시 기압변동이 승객에 미치는 향이 최소화되

도록 하고 있다. 본 기 은 차량의 기 도와 객실 내 압력변

화의 최 값을 기 시간에 따라 아래와 같이 규정하고 있다. 
 - 철도차량에 한 객실 내 기압변화 기

    3000Pa -> 1100Pa의 압력 변화 소요 시간 : 18  이상

- 최고운행속도로 주행할 때의 객실 내 기압변화 기

  (1) 단  시간당 압력변화 ; ≤ 500 Pa/s
  (2) 3 간 최  압력 변화 : ≤ 800 Pa    
  (3) 10 간 최  압력 변화 : ≤ 1000 Pa   
  (4) 60  이상에서의 최  압력 변화 : ≤  2000 Pa  
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Fig. 9 Pressure variation in cabin (KTX 1st cabin)

Fig. 10 Pressure variation in cabin  (KTX 10th cabin)

Fig. 11 Pressure variation in cabin  (KTX 18th cabin)

Fig. 9 ~ Fig. 11에는 열차 내외부 압력변동(Pex, Pin)  단

시간 당 실내압 변동(dPd1sec, dPd3sec, dPd10sec)을 1번, 10
번, 18번 객차에 하여 객차 심 지 을 기 으로 각각 나

타내었다. 

Fig. 9의 1번 객차의 경우, 압축 의 생성 시 에서 열차 

방의 압력이 상승하기 때문에 열차 외부압력이 상승하다가 

후미부의 진입으로 인한 진입압축 가 지나간 후에는 압력이 

강하하여 일정하게 유지된다. 그리고, 반사된 압력 들이 객

차를 통과할 때마다 열차 주 의 압력이 크게 낮아졌다가 높

아지는 것을 반복하는 것을 알 수 있다. 실내압 변동이 가장 

큰 때는 진입압축 가 반사된 팽창 가 열차를 통과한 직후 

실내압이 감소하는 시 (45sec~60sec)이다. Fig. 10의 10번 객

차의 경우에는 두부와의 거리가 멀기 때문에 진입 압력

들이 통과한 이후의 압력이 기압에 가깝게 유지되고 있으

며, Fig. 11의 18번 객차의 경우에는 기압보다 낮게 유지되

며 나머지 경향은 모두 동일함을 알 수 있다.
Table 4에는 모든 객차의 객실에 한 단 시간 당 압력변

동의 최 값을 양의 방향(+)과 음의 방향(-)에 해 나타내었

다. 모든 객차에서 음의 방향의 최  압력변동값이 양의 방향

의 최  압력변동값보다 큰 것을 알 수 있으며, 객차 별로는 

1번 객차의 압력변동이 가장 큰 것으로 나타났다. 기  시간 

1 , 3 , 10 에 한 단독교행 시 최  압력변동은 각각 

95.0Pa, 258.2Pa, 667.3Pa로 나타났다. 이 경우, 모든 경우에 

해 압력변동 기 치보다 작게 나타났다. 동일한 열차가 교행

할 경우 압력 의 첩에 의해 압력변동은 증가하게 되는데, 
진입 시격에 따라 압력변동의 증가는 달라지게 되지만 기

할 수 있는 최  압력변동은 단독 주행에 해 두 배가 된다

고 할 수 있다. 이 경우 추정되는 교행 시 최  압력변동은 

Cabin 
number

Maximum pressure change(Pa)
Δt = 1 sec
(dPd1sec)

Δt = 3 sec
(dPd3sec)

Δt = 10 sec
(dPd10sec)

(+) (-) (+) (-) (+) (-)
1 57.4 -95.0 149.8 -258.2 316.5 -667.3 
2 55.5 -94.5 143.4 -256.6 378.8 -663.8 
3 53.6 -93.8 137.0 -254.3 378.4 -658.2 
4 51.7 -92.8 131.7 -251.5 380.0 -651.8 
5 49.6 -91.8 131.1 -248.6 382.8 -644.8 
6 47.4 -90.7 130.6 -245.5 386.6 -637.2 
7 45.2 -89.5 130.5 -242.3 391.2 -629.2 
8 45.8 -88.3 130.6 -238.9 396.3 -621.0 
9 46.5 -87.0 131.0 -235.6 401.7 -612.9 
10 47.4 -85.8 132.8 -232.3 407.3 -604.8 
11 48.4 -84.6 135.2 -229.0 412.7 -596.9 
12 49.4 -83.4 137.9 -225.7 418.1 -589.0 
13 50.3 -82.2 140.7 -222.4 423.4 -581.1 
14 51.3 -80.9 143.5 -219.1 428.6 -573.2 
15 52.4 -79.7 146.3 -215.8 433.8 -565.2 
16 53.4 -78.5 149.1 -212.4 438.9 -557.2 
17 54.4 -77.2 152.0 -209.0 444.1 -549.3 
18 55.5 -75.8 155.1 -205.6 449.9 -541.0 

single run 95.0 258.2 667.3 
passing-by 190.0 516.4 1334.6

regulation[1] < 500 < 800 < 1000

Table 4 Maximum pressure variation in cabins
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시격 1 , 3 , 10 에 해 각각 190.0Pa, 516.4Pa, 1334.6Pa이 

되는데, 10  시격에서의 최  압력변동 1334.6Pa은 규정치 

1000Pa을 과하게 되는 것을 알 수 있다. 이는 교행 시 진입 

시격에 따라 10  간 압력변동이 규정치인 1000Pa을 과할 

수 있다는 것을 의미하며 이에 한 책이 필요함을 알 수 

있다. 
실내압 변동 최 값  해당 진입 시격의 정확한 측은 

교행상황에 한 시뮬 이션 는 이와 하는 정확성을 갖

는 측기법을 이용해 이루어져야 할 것이며, 실내압 변동의 

기  과가 최종 으로 확인될 경우 터 의 단면 을 보다 

확 하거나 열차의 기 도를 향상시키는 등의 방법으로 책

을 마련하여야 할 것이다.
 

4. 결 론

9km의 장 터 에 해 KTX 열차가 250km/h의 속도로 통

과하는 동안 터  내부의 비정상 압축성 유동장을 수치 으

로 모사하고, 이를 이용하여 열차의 객실내 기압변동을 평가

하 으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
- KTX 열차의 터  진입 시 발생하는 진입 압축 의 크기

는 두부 진입 시 압축성 효과에 의한 1차 상승분이 

1208.2Pa이며, 열차 진입 시 성경계층에 의한 2차 압력

상승분을 합치면 2032.4Pa로 나타났다.
- 열차가 법정 기 도의 하한을 정확히 만족시킨다고 가정

할 경우, 열차의 단독 주행에 따른 객실 내 기압변동은 

법정 기 을 만족한다.
- 상기 열차의 기 도 가정과 더불어 교행 시 객실 내 기

압변동의 최 값이 단독주행 시의 2배에 이른다고 가정

할 경우 10  간 최  압력변동값이 1334.6Pa로 나타나 

법정 기 인 1,000Pa을 과함을 알 수 있었다.
- 교행 시 실내압 변동의 정확한 최 값  해당 교행 시

격의 측을 해서는 교행상황에 한 시뮬 이션 는

이에 하는 측기법이 필요할 것으로 사료된다. 
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