
하이터를 이용한 하부 열차풍 감소에 대한 연구

구요천 김종용 윤수환 노주현 이동호 권혁빈* * * * ** ***

서 론1.

고속으로 주행하는 열차 하부에는 강한 열차풍이 유도된다 이 열차풍으로 인해 선로의 자갈이.

비산하는 현상이 발생하며 비산된 자갈은 열차 하부 구조물 손상이나 선로 주변의 인명 피해 등,

을 유발하는 요인이 된다 이러한 자갈비산 현상을 방지하기 위해 자갈 네트나 자갈 펜스 등의 다.

양한 방법들이 시도되고 있다 침목 위에 설치되는 구조물인 하이터 또한 자갈비산 방지를.[1,2]

위한 대책 가운데 하나이다 하이터는 본래 낙하하는 설빙을 방지하기 위해 고안된 장치이나 방. ,

풍벽의 역할을 하여 하부 열차풍을 감소시켜줄 수 있을 것으로 기대된다.[3]

본 연구에서는 이러한 하이터 주위의 공력 특성을 살펴보고 하부 유동 감소에 보다 효과적인

하이터 형상을 찾아보기 위해 하이터 높이와 폭 하이터의 단면 형상 열차 속도 등을 변화시키면, ,

서 열차 하부에 대한 수치해석을 수행하였다 이러한 해석 결과를 이용해 하부 유동 감소량을 비.

교함으로써 하부 유동과 밀접한 하이터의 형상 파라미터를 찾아보았으며 하이터 단면 형상에 의,

한 하부 유동 감소 효과도 비교해 보았다 또한 수치해석 결과를 바탕으로 자갈의 종류 및 열차.

속도에 따른 비산확률을 구함으로써 자갈비산의 위험성을 정량화하였다 이를 위해 권혁빈. [4,5]

등이 실험을 통해 구한 자갈비산 최소 최대 임계속도를 자갈의 종류에 따라 세분화하였고 자갈비/ ,

산확률분포는 자갈비산확률계수 를 이용하여 계산하였다(BFPF) . [6]
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하이터 주위의 공력특성2.

격자 및 경계조건2.1

은 하이터 주위의 유동 특성을 알아보기 위해 구성한 격자 및 경계조건이다 침목은 실제Fig. 1 .

침목 형상을 그대로 사용하였고 하이터의 높이는 이고 폭은 이다 바닥 면은 노, 50 mm 100 mm .

반을 나타내고 윗면은 주행하는 열차 하부를 나타내므로 경계조건을 사용하였으며, moving wall ,

속도는 고속열차의 주행속도와 같은 로 가정하였다 해석 영역 좌우는 동일한 형상이300 km/h .

침목의 수만큼 분포하므로 좌우 경계면에 대해서는 주기조건이 부여되었다 침목과 하이터의 모서.

리 부분은 수직에 가깝게 꺾인 형상이며 가장 복잡한 유동패턴이 나타날 것으로 예상되므로 보다

정확한 해석을 위해 격자를 집중하여 배치하였다.[7,8]

Fig. 1 Grid System and Boundary
Condition

하이터 주위의 공력특성2.2

와 은 속도 침목 폭의 배 높이 인 하이터에 대해 침목 및 하Fig. 2 Fig. 3 300 km/h, 0.5 , 5 cm

이터 주위의 압력분포와 속도분포 및 유선을 나타낸 그림이다.
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Fig. 2 Pressure Contour Fig. 3 Velocity Contour and Streamline

과 를 보면 하이터의 앞쪽 열차가 진행해오는 방향 에 고압영역이 발생함을 볼 수Fig. 3 Fig. 4 ( )

있다 이는 하부 유동이 하이터에 의해 막히면서 속도가 감소되어 나타나는 현상이다 또한 하이. .

터의 뒤쪽 열차가 진행해가는 방향 에는 저압영역이 발생하게 되는데 이는 유동 박리에 의한 현상( )

이며 앞쪽의 정체영역보다 그 크기가 더욱 큰 것을 볼 수 있다.



하이터에 의한 하부 유동 감소3.

다음으로 하이터의 높이 폭 및 하이터 단면 형상에 대한 영향을 분석하기 위한 수치해석을 수행,

하였다 하이터의 높이 에 대해 가지 하이터의 폭 에 대. (H) 5 (1 cm, 3 cm, 5 cm, 7 cm, 9 cm), (W)

해 가지 침목 폭의 배 배 배 배 열차 주행속도 에 대해 가지4 ( 0.25 , 0.5 , 0.75 , 1 ), (V) 3 (250 km/h, 300

조건을 각각 부여하여 해석을 수행하였다 유동속도는 바닥 면으로부터km/h, 350 km/h) . 1, 2, 3,

지점에서의 유동속도 평균을 구하여 비교해보았으며 각각의 위치는 에 표시하였다4, 5cm Fig. 4 .

Fig. 4 Comparing Positions

하이터 높이에 따른 유동 속도 비교3.1

는 하이터 높이에 따른 하부 유동 속도를 비교한 그림이다 하이터의 높이가 인 경우 즉Fig. 5 . 0 ,

하이터가 설치되지 않은 경우에는 하부에서의 유속이 자갈비산 임계속도 인 를 초과[4,5] 25 m/s

하지만 하이터의 높이가 증가할수록 하부 유동 평균 속도가 크게 감소하는 것을 볼 수 있다, . x2,

x3, x4의 위치는 하이터 앞 뒤의 박리영역에 포함되므로 하부유동이 크게 감소하며/ , x1의 위치는

하이터에 의한 박리효과를 기대하기 힘든 영역으로 다른 지점에 비해 큰 하부 유속을 보인다.
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Fig. 5 Underbody Flow Velocity
vs H
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Fig. 7 Underbody Flow Velocity
vs V

하이터 폭에 따른 유동 속도 비교3.2

은 하이터의 폭에 따른 하부 유동 속도를 비교한 그림이다 하이터의 폭이 증가함에 따Fig. 6 .

라 대체로 하부 유동속도가 감소하지만 하이터의 높이에 비해 그다지 큰 효과를 주지는 못한다.

하이터와 침목의 폭이 같은 경우(W=1), x2지점에서는 급격히 증가하는 현상을 보이는데 이는 하

이터 앞쪽에서 급격한 가속영역이 발생함에 따라 나타나는 현상이다 또한 하이터의 폭이 침목과.

같은 경우 모든 영역에서 소폭 상승이 발생하므로 하이터의 폭은 침목의 폭보다 약간 작게 설정

해주는 것이 좋을 것으로 예상된다.



열차 속도에 따른 유동 속도 비교3.3

열차 주행속도에 따른 각 지점에서의 평균 유속은 과 같다 열차의 속도가 증가함에 따라Fig. 7 .

선형적으로 하부 유동속도가 증가하며 과 마찬가지로Fig .5, Fig. 6 x1지점 즉 하이터 윗면에서,

는 다른 지점에 비해 큰 하부 유동을 확인할 수 있다.

하이터 형상에 대한 고찰4.

다음으로 하이터의 단면 형상에 따른 공력 특성 변화를 분석해 보고자 다양한 형태의 단면 형

상을 갖는 하이터에 대한 수치해석을 수행하였다 또한 선로가 복선일 경우 열차가 항상 한쪽 방.

향으로만 주행하게 되므로 좌우 비대칭 형태의 하이터가 보다 효과적일 수도 있기 때문에 이러한

형상의 하이터에 대한 분석도 함께 수행하였다.

은 본 연구에서 비교해보고자 하는 하이터의 단면 형상들을 나타낸 그림이며 은Fig. 8 , Table 1

하이터 형상 별로 하부 유동 속도를 비교한 표이다 는 앞에서 해석한 직사각형 형태의 단면. Base

을 갖는 하이터이며 는 형상과 비교하기 위해 고안한 단면 형상들이다Type #1~Type #4 Base .

과 는 좌우 대칭형태의 하이터 형상이다 과 같은 삼각형 형태의 하Type #1 Type #2 . Type #1

이터는 하이터 위에 자갈이 올라올 가능성을 배제할 수 있는 형태이고 와 같은 형상은, Type #2

형상에서 옆면을 역삼각형 형태로 기울여줌으로써 비산된 자갈이 하이터에 부딪힌 후 위쪽Base

으로 튀어 오르는 것을 방지하기 위한 형상으로 두 가지 모두 형상에 비해 향상된 결과를, Base

보인다.

는 직사각형 형태의 하이터에 약간의 변형을 주어 좌우 비대칭 형상을 만들Type #3~Type #4

어준 것으로 열차의 주행 방향에 따라 어떤 차이가 있는지를 알아보기 위한 형상이다 두 경우 모.

두 주행 방향에 따라 상반된 결과를 보이고 있으며 열차가 진행해오는 방향 쪽을 높이거나 그 방,

향으로 기울여준 형태가 하부 유동 감소에 유리함을 볼 수 있다.

Fig. 8 Heighter Cross-Sections

Type x1 x2 x3 x4 Avg.

100% 100% 100% 100% 100%

109% 120% 98% 96% 106%

97.5% 96.5% 98% 98% 97.5%

92% 92% 89% 105% 94.5%

117% 140% 116% 122% 124%

95% 80% 97% 102% 93.5%

108% 114% 101% 99% 106%

Table 1 Comparison of Underbody Flow with
Various Heighter Types

이상의 결과를 종합해볼 때 단선 선로의 경우에는 이나 형상을 기본형으로, Type #1 Type #2

하여 보다 구체적인 설계를 통해 성능이 좋은 하이터 형상을 얻을 수 있을 것으로 예상되며 복선,



선로의 경우 나 처럼 방향성을 고려한 하이터 형상을 사용하는 것이 효과적Type #3a Type #4a

일 것으로 예상된다.

자갈비산 임계속도 및 확률계수5.

자갈비산 임계속도를 결정하기 위해 철도기술연구원에서 수행했던 풍동실험 결과를 이용하였

다 이 실험에서는 자갈을 형상에 따라 가지로 분류하였다 는 둥근 형태로 유동의.[4,5] 3 . Type A

방향에 따라 공력특성이 큰 차이가 없는 형상이고 는 유동의 방향에 따라 민감하게 반응Type C

하는 형상이며 는 그 중간 형상이다Type B .

이렇게 분류한 자갈에 대해 풍동실험을 실시한 결과는 와 같다 여기서 검은색 심볼은 자Fig. 9 .

갈이 최초로 이동하기 시작하는 유동 속도이고 흰색 심볼은 모든 자갈이 날리는 속도이다 이 실.

험결과를 바탕으로 자갈의 유형과 무게별 임계속도를 산출한 결과는 와 같다Table 2 .

에서Table 2 Vmin과 Vmax는 질량별로 자갈이 이동하기 시작하는 자갈비산 최소 임계속도와 자

갈이 모두 날리는 자갈비산 최대 임계속도를 나타내며 m1, m2, m3, m4는 자갈을 질량 별로 분류

한 것으로 각각 을 나타낸다0~50g, 50~100g, 100~150g, 150~200g .

Fig. 9 Minimum and Maximum
Velocity of Ballast-Flying

Type Shape V m1 m2 m3 m4

A
Vmin 22.5 24 28 23

Vmax 34 34.5 34 34

B
Vmin 20 22 20 20

Vmax 35 34 34 34

C
Vmin 18 21 21 20

Vmax 26.5 29 34 34

Table 2 Critical Velocity of Ballast-Flying(m/s)

유동에 민감한 의 자갈이 가장 낮은 속도에서 비산을 시작하며 가 가장 높은Type C Type A

속도에 비산을 시작한다 전체적으로는 약 근처에서 자갈비산이 시작되며 이상. 20 m/s 34.5 m/s

이 되면 모든 자갈이 날리는 것을 확인할 수 있다.

자갈 질량별로 비산확률을 구하기 위해 식 을 이용하였다(1) .[8]
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식 에서 는 선로표면 근처에서의 열차풍 평균유속을 나타낸다 가 보다 작을 경우에(1) V . V Vmin

는 자갈비산이 일어날 가능성이 없다고 볼 수 있으므로 으로 생각할 수 있다 또한 가BFPF=0 . V

Vmax보다 클 경우에는 모든 자갈이 이동한다고 볼 수 있으므로 로 생각할 수 있다 가BFPF=1 . V

Vmin과 Vmax 사이에 있을 경우에는 속도에 차 근사한다고 가정하여 식 에 의해 계산하도록 하1 (1)

였다.



자갈비산 확률6.

하이터를 설치하지 않은 경우의 자갈 비산 확률6.1

하이터가 설치되지 않은 경우 열차의 주행속도 및 자갈 종류에 따른 자갈비산 확률은 Fig.

와 같다10~12 .

Fig. 10 BFPF vs Train
Speed(Type A)

Fig. 11 BFPF vs Train
Speed(Type B)

Fig. 12 BFPF vs Train
Speed(Type C)

열차의 주행속도가 증가할수록 모든 자갈에 대해 비산확률이 증가하며 유동에 민감한 형태인

가 다른 자갈에 비해 큰 비산확률을 보이고 있다 특히 열차의 주행속도가 에Type C . 350 km/h

이르게 되면 침목 위에서 이상의 매우 높은 자갈비산 확률을 갖게 된다80% .

하이터를 설치한 경우의 자갈 비산 확률6.2

본 절에서는 열차 속도가 가장 빠른 에 대한 결과만 제시하였다 는 하이350km/h . Fig. 13~15

터의 폭에 따른 자갈비산 확률이며 열차 주행속도는 하이터 높이는 이다 열차, 350 km/h, 1 cm .

주행속도가 인 경우 의 경우에는 거의 모든 지점에서 자갈비산 확률이 사라지350 km/h Type A

게 된다 나 의 경우 약간의 자갈비산 확률을 갖지만 하이터가 없는 경우에 비하면 크게. Type B C

감소된 값이다.

Fig. 13 BFPF vs W (350km/h, Type A) Fig. 14 BFPF vs W (350km/h, Type B) Fig. 15 BFPF vs W (350km/h, Type C)

특히 하이터 윗면을 제외한 부분에서는 이상의 감소량을 보이므로 하이터에 의한 자50~60%



갈비산 방지 효과가 크다고 할 수 있다.

결 론7.

본 연구에서는 하이터 단면 형상과 하부 유동의 관계를 규명하기 위해 고속 열차 하부 영역에

대한 수치해석을 수행하였다 이를 통해 하이터가 방풍벽과 같은 역할을 하여 하이터 앞 뒤쪽에. /

정체영역과 박리영역이 발생함으로써 하부 유동 속도가 감소함을 확인하였다 이러한 하부 유동.

속도의 감소는 하이터의 높이가 높아질수록 더욱 증가하게 되며 하이터의 폭에 비해 하이터의 높,

이가 하부 유동과 더욱 밀접한 관계를 갖는다 또한 열차의 주행속도가 증가함에 따라 하부 유동.

속도도 선형적으로 증가하게 된다 다음으로 다양한 하이터 단면 형상에 대해 해석한 결과 기존. ,

의 형상에 비해 하부 유동 감소에 더욱 효과적인 단면 형상을 찾을 수 있었으며 특히 비대칭 형,

상을 갖는 하이터의 경우 열차 주행 방향에 따라 유동 특성이 상반된 결과를 보였다.

또한 자갈비산의 위험성을 확률로써 제시하였으며 그 결과 열차의 주행속도에 따라 자갈비산,

확률이 급격히 증가하여 의 속도로 주행하는 경우 최대 에 이르는 높은 비산확률을350 km/h 87%

가짐을 확인하였다 특히 침목이나 하이터 윗면은 유속이 가장 빠르고 다른 자갈과의 마찰이나 적.

층효과를 기대하기 힘든 지점이기 때문에 이 지점에 자갈이 올라와 있는 경우 매우 위험할 것으

로 예상된다 하이터를 설치하게 되면 자갈비산확률은 급격히 감소하며 의 속도로 주. , 350 km/h

행하는 경우에도 자갈비산 확률이 이하로 감소하게 된다20% .
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