
기호설명

 : 속도(m/s)

 : 윤축질량(kg)

 : 대차질량(kg)

 : 윤축 yaw moment of inertia(kg )㎡

 : 대차 yaw moment of inertia(kg )㎡

 : 윤축의 좌우 변위(m)

 : 대차의 좌우 변위(m)

 : 윤축의 변위yaw (rad)

 : 대차의 변위yaw (rad)

 : 축중(N)
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 : 평형상태에서의 차륜반경(m)

 : 접촉점에서의 차륜반경(m)

 : 접촉점에서의 접촉각(rad)

 : 차륜 접촉점간 거리의 반(m)

 : 축상스프링간 거리의 반(m)

 : 고정축거의 반(m)

 : 평형상태에서의 궤조륜반경(m)

 : 접촉점에서의 궤조륜반경(m)

 : lateral creep coefficient(N)

 : lateral spin creep coefficient(Nm)

 : spin creep coefficient(N )

 : longitudinal creep coefficient(N)

 : 축상스프링 전후 좌우 강성, (N/m)

 : 축상스프링 전우 좌우 감쇠계수, (Ns/m)

 : suspension force(N)

 : suspension moment(N )㎡

 : 윤축 decrowning moment(N )㎡
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Abstract

The critical speed of railway bogie related to the stability of the railway rolling-stock is important.

Testing of the dynamic performance of bogie is conducted using a roller rig in a laboratory in place

of field testing on track. This roller rig is composed of two rollers equivalent to track and used to

test the dynamic characteristics of vehicle. But, the geometrical characteristics of the wheel/roller

contact on the roller rig are different from those of the wheel/rail contact because the longitudinal

radius of roller is not infinite compared with rail. This difference has influence on the wheelset

behavior and the critical speed of bogie.

Therefore in this paper, we have studied the behavior of wheelset and bogie on the roller rig for

railway bogie testing with the purpose of developing the scaled roller rig. As an analysis results, it

has been shown that the critical speed of bogie on the roller rig is slightly lower than that of bogie

on track.



서 론1.

철도차량용 대차의 임계속도는 차량의 안정성

측면에서 매우 중요하다 대차의 동적 안정성 특.

성 시험은 실험실 안에서 대차 주행시험대(roller

를 이용하여 수행된다 이 시험기는 궤도의rig) .

레일에 상당하는 두개의 궤조륜 으로 구동(roller)

되며 임계속도 승차감 같은 차량의 동적 거동을,

시험하기 위하여 사용되고 있다 그러나 대차 동.

특성시험기상에서의 차륜의 거동은 길이방향으로

일정한 반경을 갖는 궤조륜 특성 때문에 일반적

인 차륜레일상에서의 윤축 거동특성과는 상이하/

다고 할 수 있다 이는 차륜궤조륜 접촉점에서의. /

기하학적 접촉특성을 변경시킴과 더불어 접촉점

에서의 크립 특성 변화를 유발시키고 궁극적으로

윤축의 임계속도에 영향을 미치게 된다.

따라서 본 논문에서는 축소형 대차 주행시험대

개발에 선행하여 대차 주행시험대 상에서의 윤축

과 대차의 거동 특성에 대하여 분석하고자 한다.

이를 위하여 차륜궤조륜간 기하학적 접촉 특성/

을 해석하였으며 대차 주행시험대상에서의 윤축,

대차의 동역학적 거동 특성을 해석하였다.

차륜궤조륜 기하학적 접촉특성 해석2. /

차륜궤조륜 기하학적 접촉모델2.1 /

주행시험대상에서의 차륜과 궤조륜간의 기하

학적 접촉특성 해석을 위하여 와 같

이 한 쌍의 차륜과 차축으로 구성된 윤축 한 쌍

의 궤조륜과 축으로 구성된 궤조륜축을 모델링하

였다 윤축은 궤조륜축에 대하여 축 방향으로

병진 운동하며 축을 중심으로 방향 회전 운

동하고 축을 중심으로 방향 회전 운동할

수 있다고 가정하였다 또한 윤축의 좌우방향 운

동에 대하여 윤축은 궤조륜과 좌우 양측의 접촉

점에서 항상 접촉하고 있다고 가정하였으며 궤조

륜은 궤조륜축의 중심에 대하여 고정된 상태로

축 방향으로만 회전 운동한다고 가정하였다

기하학적 접촉특성 해석2.2

차륜레일/ , 차륜 궤조륜간의 기하학적 접촉 파

라미터 해석에 적용한 차륜 궤조륜 답면형상및,

주요 파라미터는 과 같다 차륜답면형상Table 1 .

은 과 같이 전동차에 적용하고 있는Fig. 3 1/20

Fig. 1 Wheel/roller model(XY plane)

Fig. 2 Wheel/roller model(YZ plane)

구배의 답면형상을 적용하였으며 레일 및 궤조륜

두부형상은 와 같이 레일 두부형상을Fig. 4 60kg

적용하였다 차륜 직경은 궤조륜 직경은. 860mm,

로 하였다 레일의 경좌는 임에 반하1376mm . 1/20

여 궤조륜의 경좌는 로 하였고 레일 궤조륜의0 ,

궤간은 로 하였다 해석은 자체 개발한 철1435mm .

도차량용 차륜 궤조륜 기하학적 접촉특성 해석프/

로그램을 사용하였다.
(1)

Fig. 3 Wheel profile(KNR20)

Fig. 4 60kg Rail
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part

parameter
wheel roller rail

profile

diameter(mm)

axle load(ton)

rail/roller inclination(deg)

flange back distance(mm)

gage(mm)

yaw angle of wheelset

(deg)

KNR20

860

8

1/40

1354

-

60kg rail

1376

-

0

-

1435

3

60kg rail

Inf

-

0

-

1435

0

Table 1 Input data for contact geometry analysis

해석결과는 과 같다 와 같이Fig. 5 ~ Fig.10 . Fig. 5

차륜의 구름반경은 차륜 레일 접촉에 비하여 플랜지/

접촉영역인 이후에 다소 증가함을 보이고 있다5mm .

에서와 같이 좌우 접촉점에서의 구름반경의Fig. 6

차이인 구름반경차도 같은 경향을 보이고 있음을 알

수 있다 또한 의 접촉점에서의 접촉각도 플랜. Fig. 7

지 접촉영역에서 다소 증가함을 보이고 있다 윤축의.

롤각도 에서와 같이 플랜지 접촉영역에서 다소Fig. 8

증가하는 같은 경향을 보이고 있다 이러한 현상은.

차륜 레일 접촉조건이 윤축의 요각을 레일의 경/ 0°,

좌를 로 가정하여 해석한 결과임에 비하여 차륜1/40 /

궤조륜 접촉조건은 윤축의 요각을 레일의 경좌를3°,

로 가정한 결과에 기인한 결과로 볼 수 있다0 .

한편 접촉점에서의 접촉면적은 와 같이 차륜Fig. 9

레일 접촉에 비하여 차륜 궤조륜간 접촉이 감소하고/ /

있음을 나타내고 있다 이는 접촉이론을 적용. Hertz

한 접촉면적 계산시 레일의 길이방향 반경이 무한대

임에 비하여 궤조륜은 의 유한 반경에 비롯된688mm

결과라 할 수 있다.

따라서 차륜 궤조륜간 기하학적 접촉특성은 차륜/ /

레일간 기하학적 접촉특성에 비하여 윤축 요각 변위

에 따른 플랜지 접촉이 플랜지 접촉영역 부분에서

다소 일찍 발생하고 이로 인하여 기하학적 접촉 파라

미터에 영향을 미침을 알 수 있다 그 중 특히 가장.

큰 영향은 접촉점에서의 접촉형상 변화로 이는 접촉

타원면에서의 장반경과 단반경간의 비율 접촉면적,

의 변화를 초래하여 결국 접촉점에서의 크립력 계산

에 변화를 줌으로서 윤축의 거동에 영향을 미치게

된다.

Fig. 5 Wheel rolling radius(Rh)

Fig. 6 Wheel rolling radius difference

Fig. 7 Contact angle(Rh)

Fig. 8 Wheelset roll angle
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Fig. 9 Contact area(Rh)

Fig. 10 Roller rolling radius

윤축 거동 해석3.

차륜레일 접촉조건에서의 윤축 모델3.1 /

윤축은 과 같이 대차프레임에 축상스프Fig, 11

링으로 연결되어 좌우방향( 방향), yaw ( 의 자) 2

유도계의 운동만 허용된다고 가정하였다 축상스.

프링은 전후 좌우방향으로 스프링상수,  ,  ,

감쇠계수  , 의 특성을 갖는다.

Fig. 11 Bogie model

차륜답면형상의 답면구배를 라 가정하고λ

방향 변위를 매우 작은 값으로 가정한yaw, roll

윤축의 운동방정식은 식 과 같으며 대차의 운동(1)

방정식은 식 와 같다 여기서(2) . 는 크립력,

는 크립모우멘트를 나타낸다.
(2)(3)

     (1)‥‥‥‥

     


      (2)‥‥‥‥


        

여기에서,

  




  


 




 




  


 




  

 



   









 


 

 



 






 


 




     


    
   



차륜궤조륜 접촉조건에서의 윤축 모델3.2 /

윤축이 와 같이 주행시험대의 궤조륜상Fig. 12

에서 접촉한다고 가정하였다 이때 차륜레일 접. /

촉 조건에 비하여 상이한 점은 크러퍼지

산출시 접촉점에서의 궤조륜의 구름반(creepage)

경 특성이 반영되어 식 과 같이 클립력 크립(3) ,

모우멘트에 궤조륜 구름반경 항이 추가됨을 알

수 있다 또한 궤조륜상에서 윤축의 운동에. , yaw

의한 불안정 모우멘트 성분이 발생하게 되는 데

이를 decrowning moment( 라 하며 식 과) (4)

같이 표현된다.

Fig. 12 Roller rig

1210



  




 









 


 







 


 


 







  

 






   




 

 


 


 









 






 






 


 


 







       

여기에서,   



대차 임계속도 해석4.

임계속도 해석4.1

전절에 제시한 윤축 대차의 운동방정식 모델,

을 대상으로 대차 임계속도 해를 구하기 위하여

수치해석을 수행하였다 수치해석은 초기 횡변위.

입력에 대한 시간에 따른 계의 안정성을 파악하

는 기법을 적용하였으며 수치해석에 적용한 물,

성치및 제원은 과 같다 수치해석은 크립Table 1 .

력 산출시 운동방정식의 파라미터의 비선형 특성

을 반영하기 위하여 전절에서 구한 차륜레일간/ ,

차륜궤조륜간 기하학적 접촉특성 해석 결과를/

적용하였다.

parameter description value

 wheelset mass(kg) 1,600

 bogie mass(kg) 2,400

 wheelset moment of inertia(kg )㎡ 550

 bogie moment of inertia(kg )㎡ 21,000

 axle load(N) 80,000

 wheel radius(m) 0.43

 roller radius(m) 0.688

 half of the primary spring(m) 1.0

 half of wheel base(m) 1.05

 longitudinal stiffness of spring(N/m) 6.6

 lateral stiffness of spring(N/m) 4.4

 longitudinal damping of spring(Ns/m) 3,600

 lateral damping of spring(Ns/m) 3,100

Table 1 Parameters used for simulation

해석결과4.2

차륜레일 접촉조건하에서의 대차의 임계속도/

해석결과 전부 윤축의 좌우방향 변위는 과, Fig.13

같다 주행속도 까지의 변위 해석결과는 안. 26m/s

정적으로 수렴하는 특성을 보이고 있는 반면 그

이상의 속도에서는 발산하는 특성을 보이고 있

다 는 주행속도에 따른 계의 수렴성을 나. Fig. 14

타내는 선도로서 차륜레일 접촉조건하에서의 대/

차의 한계 임계속도는 로 해석된다26m/s .

반면 차륜궤조륜 접촉조건하에서의 대차의 임, /

계속도 해석결과는 과 같다 전부Fig. 15, Fig. 16 .

윤축의 좌우방향 변위의 해석결과는 주행속도

까지는 안정적으로 수렴하는 특성을 보이고23m/s

있는 반면 그 이상의 속도에서는 발산하는 특성

을 보이고 있다 따라서 차륜궤조륜 접촉조건하. /

에서의 대차의 임계속도는 로 해석된다 이23m/s .

는 전절에서 기술한 바와 같이 차륜궤조륜간 기/

하학적 접촉특성이 차륜레일간 접촉조건과 상이/

하고 특히 접촉점에서의 접촉면적 접촉타원의,

반경비와 같은 파라미터 특성에 기인한 결과라

할 수 있다 또한 차륜궤조륜간 접촉 역학의 특. , /

징이라 할 수 있는 궤조륜상에서 윤축의 운동yaw

에 의한 불안정 모우멘트 성분인 decrowning

성분의 영향이 크다고 볼 수 있다moment .

따라서 주행시험대상 차륜궤조륜간 접촉조건/

하에서의 윤축의 임계속도는 차륜레일간 접촉조/

건에 비하여 다소 저하하는 특성을 나타내고 있

음을 알 수 있다 이와 관련된 부분은 현재 진행.

중인 대차 주행시험대 구축에 의한 시험을 통하

여 향후 연구되어야 할 부분이라 사료된다.

Fig. 13 Wheelset lateral displacement on wheel/rail

contact condition
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(a)25m/s (b)26m/s

(c)27m/s (d)28m/s

Fig. 14 Wheelset lateral behavior on wheel/rail

contact condition

Fig. 15 Wheelset lateral displacement on

wheel/roller contact condition

(a)22m/s (b)23m/s

(c)24m/s (d)25m/s

Fig. 16 Wheelset lateral behavior on wheel/roller

contact condition

결 론4.

축소형 대차 주행시험대 개발에 선행하여 대차

주행시험대 상에서의 윤축의 거동 특성에 대한 d

연구를 수행하였다 이를 위하여 일반적 차륜레. /

일 조건과 비교하여 차륜궤조륜간 기하학적 접/

촉 특성을 해석하였으며 대차 주행시험대상에서

의 윤축의 동역학적 거동 특성을 해석하였다 해.

석결과는 다음과 같다.

차륜 궤조륜간 기하학적 접촉특성은 차륜 레일/ /

간 기하학적 접촉특성에 비하여 윤축 요각 변

위에 따른 플랜지 접촉이 플랜지 접촉영역 부

분에서 다소 일찍 발생하고 이로 인하여 기하

학적 접촉 파라미터에 영향을 미침을 알 수 있

다 그 중 특히 가장 큰 영향은 접촉점에서의.

접촉형상 변화로 이는 접촉타원면에서의 장반

경과 단반경간의 비율 접촉면적의 변화를 초,

래하여 결국 접촉점에서의 크립력 계산에 변화

를 줌으로서 윤축의 거동에 영향을 미치게 된

다.

주행시험대상 차륜궤조륜간 접촉조건하에서의/

윤축의 임계속도는 차륜레일간 접촉조건에 비/

하여 다소 저하하는 특성을 나타내고 있음을

알 수 있다.

따라서 위와 관련된 부분은 대차 주행시험대,

구축에 의한 실차시험을 통하여 향후 연구되어야

할 부분이라 사료되며 차량의 고속화에 따른 안

정성 확보 차원에서 지속적으로 수행되어야 할

것으로 판단된다.
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