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고속열차 대차 측면 페어링 적용을 통한 공기저항 저감 연구
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The aerodynamic drag of high-speed train has been calculated and the effect of bogie side fairing on the 
aerodynamic drag has been investigated. Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation based on steady-state 3 
dimensional Navier-Stokes equation has been conducted employing FLUENT 12 and the aerodynamic model of 
HEMU-430x, the Korean next generation high-speed train under development has been built using GAMBIT 2.4.6. 
Three types of bogie side fairing configuration, the proto-type without fairing, half-covered fairing to avoid the 
interference with the bogie frame and full-covered fairing have been adopted to the train model to compare the 
drag reduction effects of the bogie side fairing configurations and the numerical results yields that the bogie side 
fairing can reduce the aerodynamic drag of the 6-car trainset up to 7.8%. The aerodynamic drag coefficient of each
vehicle as well as the flow structures around the bogie system have also been examined to analyze the reason and 
mechanism of the drag reduction by bogie side fairing.
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1. 서  론

고속열차가 300 km/h 이상의 속도로 주행하는 경우 공기저

항은 주행저항의 80% 이상을 차지하게 되어 고속열차의 최고

속도와 에너지소모를 결정하는 가장 큰 요인이 된다. 특히, 

공기저항은 속도의 제곱에 비례한다고 알려져 있으므로 고속

열차에 있어 속도가 증가할수록 공기저항의 중요성은 점점 

더 커지고 있다[1].

고속열차의 공기저항은 발생 원인과 위치에 따라 여러 가

지 성분으로 나눠질 수 있는데, 그 중에서 표면마찰저항과 하

부저항이 대부분을 차지하고 있다. 표면 마찰저항은 유체의 

점성에 의해 물체 표면에 작용하는 전단력이 그 원인으로서 

대략 열차 표면적에 비례하며, 유선형화된 형상일수록 그 비

중이 높아진다. 하부 저항은 대차 및 대차를 포함하는 공동부

에 의해 주로 발생하는 저항으로서, 매우 복잡한 형상을 갖고 

있는 휠과 차축 및 프레임 등으로 구성된 대차시스템이 열차 

하부의 유동을 강하게 교란하여 발생하는 공기저항의 성분이

다.

APT와 TGV 등 유럽의 고속열차의 공기저항을 분석한 결

과, 표면 마찰저항과 하부저항은 전체 공기저항의 약 80%에 

달하는 것으로 나타났으며[2], 차세대 한국형 고속열차인 

HEMU-430X의 경우에도 1/20 축소모형에 의한 풍동시험 결과 

하부에서 발생하는 저항이 전체 저항의 38.7%로서 39.1%인 표

면마찰저항 다음으로 큰 비중을 차지하는 것으로 나타났다[3].

표면 마찰저항을 줄이기 위해서는 차체의 단면적의 둘레를 

최소화함으로써 전체 열차 표면적을 줄이는 방법이 있으나, 

열차의 단면 형상은 승객의 탑승공간을 우선적으로 고려하여 
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Fig. 1 Aerodynamic model of HEMU-430X high-speed train

결정되어야 하기 때문에 큰 폭의 공기저항 저감을 기대하기

는 힘들다. 

대차시스템의 경우는 유지보수의 편의성 등을 고려하여야 

하기 때문에 유선형화 등 형상의 변화를 통한 공기저항의 저

감이 쉽지 않으나, 최근에는 고속열차의 공기저항 저감에 대

한 중요성과 관심이 증대됨에 따라 다양한 연구가 수행되었

다. 

일본의 Ido et al.[4]은 축소모형 풍동시험을 통하여 대차 

측면 페어링 및 대차 하부 커버를 적용한 열차 하부 형상의 

공기저항 저감 효과를 평가하였으며, 특히 하부저항 저감 원

인은 대차에 가해지는 압력저항이 저감되기 때문이라는 것을 

밝혀내었다. Mancini et al.[5]은 ETR 500 열차의 실차시험을 

통하여 대차 측면 페어링을 적용한 경우 페어링이 적용되지 

않은 경우에 비하여 공기저항이 약 10%의 감소하는 것을 밝

혀내었다. 

이와 같이 대차의 측면에 페어링을 장착하는 방안은 기존

의 하부구조를 크게 바꾸지 않고 손쉽게 적용 가능하며, 차체

의 유지보수에 큰 지장을 주지 않는 장점이 있어 고속열차의 

공기저항 저감을 위한 효과적인 방안으로 자리매김하고 있으

며, 현재 개발되고 있는 차세대 고속열차인 HEMU-430X의 경

우에도 대차 측면 페어링 등을 적용하여 공기저항을 저감한 

결과 2013년 3월 421.4 km/h의 최고속도를 기록한 바 있다[6].

고속열차의 공기저항을 평가하기 위해서는 앞서 언급한 축

소모형 풍동시험과 실차를 이용한 타행시험[7]이 있으며, 전

산해석을 이용한 해석적 방법도 고려될 수 있다. 전산해석을 

통한 열차의 공기저항 평가는 축소모형 풍동시험에서의 난점

으로 여겨지는 레이놀즈수, 마하수 상사 및 열차와 지면과의 

상대운동의 표현에 제약이 없다는 장점이 있으며, 특히 열차

가 터널 내부에 위치한 경우[8-10]처럼 풍동시험으로 모사가 

불가능한 경우에는 실험적 방법의 유일한 대안으로 사용되기

도 한다. 뿐만 아니라 해석적 방법은 실험적 방법으로는 얻기 

힘든 유동장의 유동변수에 대한 정보를 제공하기 때문에 공

기저항의 저감 뿐만 아니라 저감 원인 및 메커니즘의 분석에 

사용될 수 있다.

본 연구에서는 공기저항의 정량적 평가뿐만 아니라, 대차 

측면 페어링의 공기저항 저감 효과 및 메커니즘 파악을 위하

여 전산유체역학을 이용한 수치해석을 수행하였다. 고속열차

의 공기저항 계산을 위하여 3차원 정상 Navier-Stokes 방정식

Fig. 2 Surface mesh

과 k-Ω 난류 모델을 이용하여 수치해석을 수행하였으며, 

HEMU-430X 열차의 기본형상에 대하여 두 가지 타입의 대차 

커버를 모델링하여 공기저항을 계산하였다. 페어링 형상에 따

른 공기역학적 특성의 변화를 살펴보기 위하여 공기저항 계

수뿐만 아니라 대차 주위 압력분포 및 유속 벡터 분포도 비

교하여 분석하였다. 

2. 수치 해법

2.1 열차 형상 및 격자 구성

계산에 사용된 열차는 한국철도기술연구원이 개발 중인 차

세대 동력분산형 고속열차의 시제 차량인 HEMU-430X이다. 

본 열차는 총 6량 편성으로서 열차의 총 길이는 149 m이며, 

열차의 단면적은 10.221m2이다. 차량의 3차원 CAD 모델을 바

탕으로 전두부, 연결부, 상부, 대차 및 하부구조 등 열차의 형

상을 모델링하였고 효율적인 전산유체해석을 위해 공기저항

에 큰 영향을 주지 않는 미세형상 등은 단순화 하였다. Fig. 1

에는 수치해석을 위해 모델링 된 HEMU-430x 열차의 전체 형

상이 나타나 있다.

Fig. 2에는 차량 모델 표면에 형성된 격자를 보여주고 있

다. 차량 표면의 복잡한 형상을 잘 반영할 수 있도록 삼각형 

격자를 사용하였다. 열차의 좌우 대칭인 특징을 이용하여 전

체 형상의 절반만을 사용하여 격자의 수를 줄여 계산 효율을 

증대시켰다. 계산에 사용된 격자 수는 대략 천만 개이다.
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Fig. 3 Shape of bogie side fairing (case01: no-bogie fairing)

Fig. 4 Shape of bogie side fairing (case02: semi-bogie fairing)

Fig. 5 Shape of bogie side fairing (case03: full-bogie fairing)

2.2 대차 측면 페어링 형상

대차 측면 페어링이 공기저항에 미치는 영향을 살펴보기 

위하여 페어링의 적용여부 및 형상에 따른 3가지 대차 측면 

페어링 형상에 대해 해석을 수행하였다. 해석에 수행된 페어

링 형상은 아래 Table 1에 정리되어 있으며, Fig. 3~5에는 해

석을 위해 모델링된 3가지 조건의 열차 하부 형상이 나타나 

있다. 

먼저 Case01은 시험차의 초기 형상으로서 대차 측면 페어

링이 없는 경우이다. 이 경우 대차는 차체 하부에 형성된 공

동부에 장착되며, 대차의 좌우는 대기와 직접 연결된다. 

Case02는 대차와 차체의 상대운동에 따른 페어링과의 간섭을 

회피하기 위하여 간섭되는 부분을 제거한 페어링 형상으로서, 

곡면 주행 시 차체보다 더 돌출되는 축 중심 부근이 개방되

어 있는 모습을 볼 수 있다. Case03은 Case02에서의 간섭을 

고려하지 않고, 대차의 측면을 열차의 측면과 동일한 형상으

로 모두 막은 형상이다. Fig. 1에서 보이듯이 양 끝단 대차 2

개는 다소 돌출된 형상의 페어링이 이미 장착되어 있으며, 모

든 경우에 대하여 동일하게 적용하였다. 

2.3 전산해석 기법

본 연구에서는 상용 전산해석 프로그램인 FLUENT V12를 

이용하여 고속열차 주위의 유동장을 해석하고, 수렴된 해를 

이용하여 열차표면에 가해지는 압력 및 전단력을 적분하여 

열차의 공기저항을 계산하였다. 지배방정식은 3차원 정상

(steady) Navier-Stokes 방정식을 이용하였고, 본 연구의 해석속

도인 500 km/h에 해당하는 마하수가 약 0.4이므로 공기의 압

축성 효과를 고려할 수 있는 Density 기반의 수치해법을 이용

하였다. 공간 차분을 위하여 2차 upwind scheme을 적용하였으

며, 난류 모델로는 2-equation 모델인 k-Ω 모델을 적용하였다. 

원방경계는 열차 중앙을 중심으로 전후 240 m, 위로 80 m, 

측면으로 38 m의 직사각형 형태를 이루도록 설정되어 열차 

주위의 유동 교란이 원방경계 이내에 머물도록 하였다. 벽면

의 경우, 열차의 표면은 유체의 점성을 고려하여 non-slip 조

건을 적용하였고, 지면의 경우에는 실제 열차의 주행조건을 

모사하기 위하여 자유류 속도로 후방으로 이동하는 non-slip 

조건을 적용하였다. 

3. 해석 결과

3.1 공기저항 계수

통상적으로 공기저항을 공기의 동압과 기준 단면적으로 무

차원화하여 표현할 경우 대기압, 온도, 축적에 무관한 무차원

화 계수를 얻을 수 있기 때문에 아래 식 (1)과 같이 공기저항 

계수로 표현하여 분석을 수행하였다.

 






(1)

위 식에서 CD는 공기저항 계수이며, D는 공기저항, ρ는 공기

밀도, U는 자유류 속도, S는 기준면적을 의미한다.

본 연구에서 공기밀도는 표준대기조건으로 가정하여  

1.225 kg/m3을 적용하였고 자유류 속도는 열차 속도 500 km/h

Name Description
Case01 No-Bogie Fairing
Case02 Semi-Bogie Fairing
Case03 Full-Bogie Fairing

Table 1 Case description
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Fig. 6 Aerodynamic drag coefficient of the vehicles

에 해당하는 138.89 m/s를 적용하였다. 기준면적은 대략의 열

차 단면적에 해당하는 10 m2를 적용하였다.

3.1.1 열차 공기저항 계수

Table 2에는 세 가지 대차 페어링에 대한 공기저항계수가 

나타나 있다. 아래 표에서 Case01, Case02, Case03의 공기저항

계수는 각각 1.1035, 1.0457, 1.0175로서 대차 측면 페어링을 

적용한 Case02와 Case03이 페어링이 적용되지 않은 Case01에 

비하여 공기저항이 각각 5.2%, 7.8%낮은 것으로 나타났다.

공기저항을 성분 별로 살펴보면, 페어링 장착 시 압력저항

은 감소하나 마찰저항은 약간 증가하는 것으로 나타났으며, 

압력저항의 감소 폭이 마찰저항의 증가 폭에 비하여 훨씬 크

기 때문에 총 저항은 줄어드는 것으로 나타났다. 즉, 대차 측

면 페어링에 의한 공기저항의 감소는 압력저항의 감소에 기

인하는 것으로 보이며, 마찰저항은 페어링 적용 시 페어링에 

의한 표면적의 증가 및 유동 구조의 변화로 인하여 압력저항

의 감소에 비하여 미미하게 증가하는 것으로 나타났다. 

3.1.2 차량 별 공기저항 계수

대차 측면 페어링에 의한 공기저항 저감 효과를 보다 자세

히 살펴보기 위하여 차량 별 공기저항 계수를 계산하여 아래 

Fig. 6에 나타내었다. 차량 별 공기저항 계수는 선두차(Tc)와 

후미차(Mc)가 가장 크고 중간 차량(M2, M3)이 가장 작은 값

을 나타낸다. 선두차와 후미차의 공기저항의 원인은 전두부와 

Name Pressure Friction Total %
Case01 0.9399 0.1636 1.1035 100.0
Case02 0.8752 0.1704 1.0457 94.8
Case03 0.8391 0.1784 1.0175 92.2

Table 2 Aerodynamic drag coefficients
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Fig. 7 Aerodynamic drag coefficient of the bogie

후미부로 인한 압력저항이라고 볼 수 있다. 즉, 전두부 끝단 

정체점 부근에는 높은 압력이 형성되어 선두차 공기저항의 

원인이 되며, 후미부 끝단에서는 유체의 점성효과로 인하여 

후미부 끝단에서 압력이 회복되지 않고 대기압 이하로 머물

기 때문에 후미차에 큰 공기저항이 발생하는 것이다. 이러한 

경향은 기존의 풍동시험 결과[3]에서도 확인될 수 있으며, 이

를 통하여 본 연구에서 수행된 전산해석의 결과가 타당함을 

간접적으로 보여준다.

대부분의 차량에서 페어링을 적용한 경우(Case02, Case03)

가 적용하지 않은 경우(Case01)에 비하여 공기저항이 줄어든 

것을 볼 수 있으며, 측면을 완전히 감싼 경우(Case03)가 공기

저항이 가장 작게 나타났다. 다만 후미차의 경우에는 세 경우 

모두 공기저항의 차이가 거의 나타나지 않았다.

다음으로 각각의 대차에 가해지는 공기저항을 살펴보기 위

하여 대차 별 공기저항을 Fig. 7에 나타내었다. 그림의 x축에

서 1은 바람방향에 대하여 최전방에 위치한 대차를 의미하며, 

숫자가 증가할수록 순서대로 후방에 위치한 대차가 된다. 6개

의 열차가 2개씩의 대차를 갖기 때문에 총 대차의 수는 12이

다.

그림에서 전방의 세 대차가 월등히 높은 공기저항을 나타

내고 있는 것을 볼 수 있는데, 이는 열차 하부로 유입된 유동

이 강하게 대차에 작용하기 때문에 대차의 공기저항이 큰 것

으로 보인다. 4번째 대차부터 공기저항이 급격하게 줄어든 이

유는 열차 하부의 경계층이 완전히 성장하여 대차에 작용하

는 유속이 크게 줄어들기 때문에 나타난 현상으로 보이며, 이

러한 결과는 열차 하부에 형성되는 열차풍에 대한 현장 측정 

시험 결과를 통해서도 확인된 바 있다[11].

4번째 대차 이후 대차 별 공기저항의 특성을 살펴보면, 홀

수 대차의 공기저항이 짝수 대차의 공기저항보다 월등히 크
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Fig. 8 Velocity vector (case01: no-bogie fairing)

Fig. 9 Velocity vector (case02: semi-bogie fairing)

Fig. 10 Velocity vector (case03: full-bogie fairing)

다는 점을 알 수 있다. 홀수 대차는 각 차량의 입장에서는 전

방에 위치한 대차이며, 연결부를 기준으로는 후방에 위치한 

대차이다. 즉, 차간 연결부를 기준으로 볼 때 차체 하부 공동

에 위치한 두 개의 대차 중 전방의 대차보다 후방에 위치한 

대차가 월등히 높은 공기저항을 나타내게 되는데, 이는 전방

의 대차가 공동부의 앞쪽에 있어 하부 유동의 영향을 덜 받

는 반면, 후반부의 하부 유동의 영향을 상대적으로 더 크게 

받기 때문에 더 큰 공기저항을 받는다고 볼 수 있다. 

대차 페어링의 형상에 따른 차이는 총 공기저항계수의 순

서와 마찬가지로 Case01, Case02, Case03의 순서로 공기저항 

계수가 작아지는 것을 알 수 있으며, 특히 2번째 대차에서 페

어링의 적용에 따른 공기저항의 저감이 가장 크게 나타났다.

3.2 하부 유동장 분석

3.2.1 하부 유속 벡터 분포

대차 측면 페어링에 의한 공기저항 저감 원인을 보다 상세

히 살펴보기 위하여 열차의 중간에 위치한 M2 차량(좌측)과 

M3 차량의 연결부 부근의 유속벡터 분포를 페어링 형상에 

따라 Fig. 8~10에 각각 나타내었다.

먼저, 페어링이 없는 경우(Fig. 8)을 보면, 대차 측면에서 

유동의 유입 및 유출이 활발하게 이루어지고 있음을 알 수 

수 있으며, 특히 그림에서 왼쪽에 위치한 전방 대차 부근에서

의 유동 유입이 더 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 유입된 

Fig. 11 Surface pressure contour (case01: no-bogie fairing)

Fig. 12 Surface pressure contour (case02: semi-bogie fairing)

Fig. 13 Surface pressure contour (case03: full-bogie fairing)

유동은 대차 부근에 기류를 형성하여 대차 및 차체의 압력저

항을 발생시키는 원인이 됨을 추측할 수 있다. 

Fig. 9에서 부분적으로 페어링이 적용된 경우(Case02) 페어

링의 영향으로 인해 측면에서의 유동 유입이 다소 줄어들었

으며, 따라서 공동 내부의 유동도 전반적으로 약화된 것을 확

인할 수 있다. Fig. 10에서 측면에 완전히 차단된 경우(Case03)

에는 유동 유입이 보다 더 크게 줄어든 것을 알 수 있다. 특

히 전방 대차 측면에서의 유동유입은 완전히 차단되어 내부 

유동이 매우 미약하게 줄어든 것을 알 수 있으며, 후방 대차 

부근의 경우에는 차간 연결부를 통한 유동유입에 의해 전방

대차 부근보다는 다소 내부 유동이 발생함을 알 수 있다. 

3.2.2 하부 표면 압력 분포

Fig. 11~13에는 M2 차량(좌측)과 M3 차량 하부의 표면 압

력분포를 나타내고 있다. 먼저 Fig. 11에 나타나 있듯이 대차 

페어링이 없는 경우(Case01) 전방 대차 주위에 강한 압력 분

포가 나타난다. 특히 전방대차의 두 번째 축 부근의 차체 표

면에서는 강한 고압영역이 형성되는데, 이는 대차 측면에서 

유입된 유동이 차체와 부딪혀 나타나는 결과인 것으로 보인

다. Case02 (Fig. 12)에서는 대차 페어링의 영향으로 이러한 

고압 영역이 크게 완화되었음을 알 수 있으며, 측면을 완전히 

차단한 Case03의 경우(Fig. 13)에도 차체 하부 표면의 압력구

배가 매우 완화되었음을 알 수 있다. 

앞서 유속벡터의 분석을 통하여 대차 측면 페어링의 적용
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이 측면에서 유입되는 유동을 차단하여 대차 공동부 내부의 

유동을 약화시키는 것을 확인하였는데, 그 결과로 공동부 표

면의 압력구배도 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 대차 측면 페어링의 공기저항 저감 효과 

및 메커니즘 파악을 위하여 HEMU-430X 고속열차에 다양한 

대차 측면 페어링 형상을 적용하여 전산해석을 수행하였으

며, 해석 결과를 통하여 다음과 같은 결론을 제시할 수 있

다. 

(1) 대차 측면 페어링을 적용하지 않는 기본 형상의 공기저항 

계수는 1.1035이며, Semi-Bogie 페어링 적용 시에는 1.0457

로 공기저항이 5.2% 감소한 것으로 나타났다. 또한 

Full-Bogie 페어링 적용 시에는 1.0175로 7.8% 감소한 것으

로 나타났다. 

(2) 대차 측면 페어링에 의한 공기저항의 저감은 압력저항의 

감소에 기인하며, 마찰저항은 페어링 적용 시 페어링에 

의한 표면적의 증가 및 유동 구조의 변화로 인하여 압력

저항의 감소에 비하여 미미하게 증가한다. 

(3) 대차 측면 페어링의 적용은 측면에서 대차부 공동 내부로 

유입되는 유동을 차단하여 대차 공동부 내부의 유동을 약

화시키며, 결과적으로 대차 및 차체의 압력저항을 저감시

키는 효과를 가져다준다. 
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