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1. 서  론

온실가스효과에 의한 지구온난화가 가속화됨에 따라 국제

적으로 저감은 교통수단의 연구에 있어 큰 화두가 되고 

있다. 그 중 고속열차는 친환경적이고 효율적인 운송수단으로 

유럽, 중국, 일본 등에서 연구가 활발하게 진행되고 있는 편

이다. 국내에서도 2004년에 운행을 시작한 KTX를 시작으로 

현재까지 지속적으로 고속열차 분야가 발전해 왔으며 현재 

상용화 예정중인 차세대 고속열차(HEMU-430X)은 최고속도 

430 km/h, 운행속도 350 km/h를 목표로 개발 중이며 최근 시

험에서 최고속도에 근접한 421 km/h의 속도를 달성하였다.

이렇게 열차의 주행속도가 증가할수록 다양한 요인들이 증

속을 방해하게 되는데 그 중에서도 열차속도의 제곱에 비례

하는 양력과 항력, 그리고 6 ~ 8승에 비례하는 공력소음은 열

차의 주행속도가 300 km/h 이상이 되면서부터 전체 열차 성

능에 지배적인 영향을 끼치게 된다[1].

특히나 고속열차의 전력공급에 사용되는 상단부의 팬터그

래프는 유선형의 고속열차형상으로부터 돌출된 형상이기 때

문에 주요소음원이자 열차 주행저항의 주요 요소가 되어 연

구필요성이 높아지고 있다. Cho et al.[2]의 연구에서는 팬터그

래프 축소모델 실험을 통해서 팬터그래프의 주요 소음원이 

암연결부와 팬헤드임을 알았으며 Ikeda and Takaishi[3]와 

Kurita et al.[4]은 팬터그래프의 소음저감을 위한 형상개발에 

대한 연구를 수행하였다. Holmes et al.[5]은 소음저감을 위한 

커버형상에 관한 연구를 하였으며 Lee et al.[6,7]과 Kang et 

al.[8,9]은 팬터그래프의 소음특성 및 커버 시스템에 대한 풍

동시험을 수행하였다.

선행연구들에서 팬터그래프의 주요 소음원이 팬헤드와 암 

연결부임을 확인한 뒤 본 연구에서는 이 주요 소음원들의 소

음저감을 위한 형상설계 연구를 수행하였다. 우선 암 연결부

의 경우 유선형 커버를 설치한 모델의 전산해석을 수행하여 

전산해석을 통한 고속철도용
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Fig. 1 CX pantograph

소음 및 저항이 저감됨을 확인한 뒤 팬터그래프 암의 단면형

상에 대한 최적설계를 수행하고 최적단면을 선정하여 전산해

석을 통해 공력 소음과 저항이 저감됨을 확인하였다. 추가로 

팬헤드 단면형상의 최적설계를 수행하여 소음 및 항력이 줄

어든 것을 확인하였다.

2. 본  론

2.1 수치해석 기법

2.1.1 격자 및 모델

본 연구에서 해석에 사용된 팬터그래프 모델은 Fig. 1의 

KTX-산천에서 사용되는 싱글암 싱글헤드인 Faiveley의 CX 팬

터그래프이다. 실제 모델을 바탕으로 Fig. 2와 같이 3D CAD 

모델을 제작하였다. 실제 팬터그래프가 설치될 때에는 하부형

상이 커버에 의해서 가려지므로 팬헤드와 팬터그래프 암만 

외부유동에 노출된다. 따라서 Fig. 3와 같이 하부 커버를 통해

서 팬헤드와 팬터그래프 암에 대해서만 연구를 진행하였다. 

Fig. 3와 같이 완성한 3D CAD 데이터를 격자생성 프로그램

인 Gambit과 ANSA를 이용해 표면격자를 완성하고 Tgrid를 

이용하여 공간격자를 생성하였다. 난류모델의 정확성을 위해 

경계층 내에 20층 이상의 격자가 쌓이도록 Prism을 만든 후 

격자를 생성하였다. 완성한 수치해석용 격자수는 약 2200만개

이다.

2.1.2 유동 

본 연구에서는 유동해석용 상용코드인 FLUENT를 이용하

여 해석을 수행하였다. 정상 상태 유동 해석을 통해 유동을 

Fig. 2 Pantograph 3D CAD model

Fig. 3 Pantograph 3D CAD model with cover

어느 정도 수렴시킨 이후 LES난류모델을 이용해 비정상 상태 

유동에 대한 해석을 0.0001초씩 0.4초까지 수행하였다. LES 

난류모델은 큰 스케일의 와류에 대해서는 직접 계산을 하고, 

작은 스케일의 와류에 대해서는 난류 점성 모델을 사용하여 

계산을 수행하기 때문에 박리 및 와류 예측에 뛰어나며 정확

한 소음측정을 위한 모델로 적합하다. 본 연구에서는 

Smagorinsky-Lilly 모델을 적용하여 작은 스케일의 난류점성 

계산이 용이하도록 하였다.

  


  min  




(1)

여기에서    는 혼합길이, von Karman 상수, 가장 

가까운 벽면거리, Smagorisky 상수, 그리고 격자 체적을 나타

낸다. Smagorinsky 상수는 Lilly가 제안한 상수값 0.1을 적용하

였다.
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Fig. 4 CX pantograph pressure contour

2.1.3 소음

본 연구에서는 Ffowcs Williams와 Hawkings에 의해 제안된 

FW-H 모델을 이용하여 공력소음 해석을 수행하였다. 질량 및 

운동방정식은 다음과 같다[10].
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  ′ 원방에서의 음압 (′ )
  = 원방에서의 음속

    물체 표면에서 방향 유체 속도

    물체 표면에서 수직 방향 유체 속도

    물체 표면의   방향 속도

    물체 표면의 수직방향 속도

    Dirac delta function

    Heaviside function

  = Lighthill's stress tensor

  = compressive stress tensor

이때 Nyquist frequency는 비정상 유동 해석의 시간간격에 

의해 결정되며 식 (3)과 같다.

max ∆


(3)

Fig. 5 CX pantograph velocity contour

Fig. 6 CX pantograph(top) and Pantograph model with
                    streamlined cover(bottom)

선행연구[11]의 결과에 의하면 팬터그래프의 소음은 5000 

Hz이하에서 주요하게 나타나므로 계산 효율을 위해 5000 Hz

까지 분석이 가능한 10-4 s를 Time step으로 선정하였다.

2.2 해석 결과

해석은 정상주행상태인 Close knee조건(팬터그래프의 암 연

결부방향에서 유동이 불어오는 조건)에서 수행되었으며 30 

m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s의 4가지 속도대역에서 해석을 수

행하였다.

2.2.1 팬터그래프 암 설계

기존 CX 팬터그래프의 해석결과 Fig 4와 같이 암 연결부 

형상이 유동진행방향과 거의 수직으로 만나 표면에서 고압을 

형성함을 확인할 수 있는데 이는 팬터그래프 암의 압력저항

이 크게 상승하는 요인이 된다. 또한 Fig. 5를 볼 때 연결부 



70 / J. Comput. Fluids Eng. S.M. Jeong ․ S.A. Lee ․ J.H. Rho ․ K.H. Kim

Fig. 7 Desigh variables of pantograph arm Cross-section

틈새로 빠져나간 유동의 교란이 암 연결부 후방으로 크게 퍼

져 나가면서 팬터그래프의 주요 소음원이 di-pole source 소음

의 원인이 됨을 알 수 있다.

이를 해결하기 위해 Fig. 6와 같이 암연결부에 유선형의 

커버를 설치하여 해석을 수행하였다.

해석결과 Table 1과 같이 유선형 커버의 설치 후 팬터그래

프 전체 항력이 최대 7.41%, 평균적으로 6.2% 감소함을 확인 

하였으며 소음도 각 속도대역별로 최대 1.59 dB, 평균 1.54 

dB 가량 저감함을 확인 할 수 있다.

암 연결부에 커버를 설치한 뒤 추가로 소음 및 항력을 저

감하기 위해서 팬터그래프 암 단면의 최적화를 수행하였다.  

최적형상 설계를 위해서 본 연구에서는 설계 목적함수를  

및 


의 최소화로 선정하였다. 이를 통하여 공력 소음을 

줄임과 동시에 설계의 강건성을 확보하고자 하였다. 본 연구

에서는 Fig. 7과 같이 유선형이고 위아래가 대칭인 설계 형상

을 선정하였으며, 이 형상을 정의하기 위해 4개의 설계 변수

를 선정하였다. 설계 변수들을 고려한 형상 함수는 다음의 식 

(4)와 같다.




 


     







     

(4)

Inlet condition 30m/s 35m/s 40m/s 45m/s
CX Pantograph Drag(N) 92.19 126.40 165.07 200.61

Pantograph+cover Drag(N) 88.06 118.78 153.84 185.74
(%) 4.48 6.03 6.80 7.41

CX Pantograph Noise(dB) 73.32 77.78 82.22 84.47
Pantograph+cover Noise(dB) 71.79 76.27 80.63 82.95

(dB) 1.53 1.51 1.59 1.52

Table 1 Drag and noise of CX pantograph and pantograph model
with streamlined cover

Fig. 8 Pareto solution

Fig. 9 Optimized arm cross-section

이때 각각의 설계 변수의 설계 범위는 식 (5)와 같이 정의

하였다. 이때 2b는 25 mm이다.

≤  ≤   ≤  ≤ 

≤ ≤  ≤≤ 
(5)

본 과제에서는 실험계획법(Design of Experiment)으로 Latin 

Hypercube Sampling을 수행하였고 근사모델로는 kriging 모델

을 사용하였으며, GA를 이용한 최적화 작업을 반복 수행하였

다. 최적화를 통해 Fig. 8과 같은 파레토를 구하였다.

팬터그래프 암은 외부교란이나 측풍에 대한 강건성이 중요

하므로 파레토 솔루션 중 외부교란에 대한 강건성에 비중을 

두어 형상을 선정하였고 선정된 단면형상은 Fig. 9과 같다.

암 단면형상을 선정 후 Fig. 10과 같이 단면형상을 적용한 

팬터그래프 모델을 만들어 동일한 해석조건에서 해석을 수행

하였다. Table 2와 같이 항력의 경우 최적 암단면을 적용하기 

전보다 최대 4.28%, 평균 4.0% 저감한 것을 알 수 있으며 소

음의 경우에도 이전 결과와 비교할 때 최대 1.68 dB, 평균 

1.63 dB 감소함을 알 수 있다. 이는 최초 형상인 기존 CX 팬

터그래프와 비교하였을 때 암 형상 최적 설계안을 통하여 소

음은 총 3.17 dB, 항력은 10.0% 저감한 것이다.
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Fig. 10 Pantograph model with optimized arm cross-section and 
               streamlined cover

Fig. 11 Optimized panhead cross-section

Fig. 12 Modified optimized panhead cross-section

2.2.2 팬터그래그 팬헤드 설계

또 다른 주요 소음원인 팬헤드 단면에 대해서도 최적설계

를 수행하였다. 팬헤드 단면의 최적설계 과정은 암 단면과 동

일하며 팬헤드의 경우 외란에 대한 강건성과 항력 및 소음 

저감이 모두 중요하므로 파레토 솔루션 중 2개의 목적함수에 

동일한 가중치를 가지는 Fig. 11과 같은 단면형상을 선정하였

다. 그리고 팬헤드의 팬터그래프의 기능인 전력공급을 위해서 

최소한의 접전 면적이 보장되어야 하므로 Fig. 11의 단면형상

을 Fig. 12와 같이 변경 후 Fig. 13과 같이 적용하였다.

Inlet condition 30m/s 35m/s 40m/s 45m/s
Pantograph+cover Drag(N) 88.06 118.78 153.84 185.74

Pantograph+cover+optimized 
arm cross-section Drag(N) 84.29 113.91 148.04 178.65

(%) 4.28 4.10 3.77 3.82
Pantograph+cover Noise(dB) 71.79 76.27 80.63 82.95
Pantograph+cover+optimized 
arm cross-section Noise(dB) 70.20 74.61 79.03 81.27

(dB) 1.59 1.66 1.60 1.68

Table 2 Drag and noise difference of pantograph model with 
optimized arm cross-section

Fig. 13 Panhead cross-section

(a) CX pantograph (b) Optimized panhead

Fig. 14 Streamline and velocitiy contour

팬헤드 단면형상을 적용한 후 동일한 해석조건에서 해석을 

수행하였다. Fig. 14을 살펴보면 기존의 사각주형태의 팬터그

래프 팬헤드는 유동의 교란이 후방으로 넓게 퍼져 나가며 동

시에 팬헤드 바로 뒤에서 와류영역이 크게 형성됨을 확인 할 

수 있다. 반면에 최적단면을 적용한 팬헤드 주변의 유동을 살

펴보면 유동교란이 기존 팬헤드에 비해서 좁게 전파되며 팬

헤드 후방의 와류영역도 기존 팬헤드에 비해서 거의 형성되

지 않음을 확인 할 수 있다. 이는 와류에 의한 소음발생이 저

감됨을 예측할 수 있으며 전후방 압력차이에 의한 항력이 저

감됨도 예측할 수 있다. 이는 Table 3의 항력 및 소음 결과값

을 통해서도 알 수 있다. 항력의 경우 최적 팬헤드 단면을 적 

Inlet condition 30m/s 35m/s 40m/s 45m/s
Pantograph+cover+optimized arm 

cross-section Drag(N) 84.29 113.91 148.04 178.65

Pantograph+cover+optimized arm 
cross-section+optimized panhead 

cross-seciton Drag(N)
68.7 96.00 121.44 147.47

(%) 18.50 15.72 17.97 17.45
Pantograph+cover+optimized arm 

cross-section Noise(dB) 70.20 74.61 79.03 81.27

Pantograph+cover+optimized arm 
cross-section+optimized panhead 

cross-seciton Noise(dB)
66.93 71.32 75.65 77.91

(dB) 3.27 3.29 3.38 3.36

Table 3 Drag and noise difference of pantograph model with 
optimized panhead cross-section
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있으면 소음의 경우에도 이전 결과와 비교할 때 최대 3.38 

dB, 평균 3.33 dB 감소함을 알 수 있다.

이는 최초 형상인 기존 CX 팬터그래프와 비교하였을 때 

최적화된 팬터그래프 형상설계를 통하여 소음은 총 6.5 dB, 

항력은 25.61% 저감한 것이다.

3. 결  론

고속열차용 저저항 저소음 팬터그래프의 형상을 설계하기 

위해서 전산해석을 수행하였다. 기존 팬터그래프 형상에 대한 

해석을 통해서 팬터그래프 암 연결부 형상이 소음과 항력의 

주요인임을 확인 후 이를 해결하기 위해서 암 연결부 커버를 

설치하여 해석을 수행하였다. 그 결과 소음은 평균 1.54 dB, 

항력은 평균 6.2% 저감함을 확인하였다. 그 후 암단면에 대한 

최적설계를 수행하여 소음은 평균 1.63 dB, 항력은 평균 4.0% 

저감함을 확인하였다. 마지막으로 팬헤드 단면의 최적설계를 

수행하여 소음은 평균 3.33 dB, 항력은 평균 17.41% 저감함을 

확인하였다. 팬터그래프 암 연결부, 암단면, 그리고 팬헤드 설

계를 통해서 최종적으로 기존 모델인 CX 팬터그래프와 비교

할 때 소음은 평균 6.5 dB, 항력은 평균 25.61% 저감한 팬터

그래프 설계안을 제시하였다.

후  기

본 연구는 국토교통과학기술진흥원 건설교통기술촉진연구

사업(과제번호 : 14PRTD-C061723-03)의 지원을 받아 수행 되
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