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ABSTRAC T: Pollutants emitted by Diesel trains seriously affected on the ventilation 

characteristics in the subway or railway tunnel network systems. Thus, numerical prediction 

results and analyses are required to engineers who should design ventilation facilities. So 

here, this paper presents some numerical results about the ventilation characteristics, such as 

pollutants distributions and a suitability of the ventilation facilities pre-designed in case that 

diesel trains use the same railway track with normal passenger trains   
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 기 호 설 명 

 BHP :  Brake Horse Power

 h :  hour, 시간

  :  오염물질 생성률

     :  mass fraction, 질량분율

     :  터 벽면 마찰계수

    : 열차벽면 마찰계수

 그리스 문자

  :  비체

 

상첨자

  :  dot, 시간변화율

하첨자

:  질량

1. 서 론

  최근 PSD 설비가 도입된 복선 철 사업이 추

진되면서 네트워크형 터  내 환기특성에 한 

심과 함께 디젤화물차량의 운행시 환기용량의 

정성 여부에 한 의문이 제기되었다. 그러나 

네트워크형 터  내 디젤차량이 경유하는 경우 

오염물질을 방출하므로 발열량을 기 으로 하는 

기존의 지하철 환기설비 용량산출 방식을 그 로 

용하기에는 어려움이 따른다.  따라서, 본 연구

에서는 PSD 설비를 갖춘 복선 철 노선을 분석

상으로 선정하 으며 네트워크형 터  내 디젤

차량 운행시 환기특성에 해 찰하 다. 

 본 연구에 사용한 수치해석 기법과 상 모델은 

A.Baron(4)이 제안한 유한체 법(FVM)에 기 하

으며 네트워크형 유체시스템의 분기 이 만나

는 Junction에서는 질량보존법칙과 에 지보존법
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Fig. 1 Schematic of Tunnel Ventilation System

칙을 용하 으며 분기 의 조합에 따른 손실계

수를 반 하 다. 수치해석 기법과 개발된 해석

로그램에 한 자세한 논의는 본 논문에서 생

략하고 다음의 3가지 검토안에 을 두고 분석

하 다. 디젤차량의 오염물질 배출량은 Song(3)의 

연구결과를 용하 고 철도터  내 디젤차량 운

행시 환기특성에 한 이론은 Yoo, et.al(1)의 연

구결과를 참고하 다.

① 디젤차량 운행에 따른 환기특성

② 일반차량 혼용시 환기특성

③ 환기용량 증설 후 결과 비교

본선터 총연장[ ] 단면 [ ]

9,859 66

본선환기구 환기방향 설계풍량[CMM]

#1-1 기 3000

#1-2 배기 3000

#1-3 배기 4950

#1-4 기 9900

#1-5 배기 4950

#1-6 배기 4950

#1-7 기 9900

#1-8 배기 4950

#1-9 배기 4950

#1-10 기 9900

#1-11 배기 4950

#1-12 배기 4950

#1-13 기 9900

#1-14 배기 4950

Table 1 Design Specification of Tunnel and   

         Ventilation Flowrates 

2. 시스템 제원  해석조건

2.1 시스템 제원

해석 상은 열차가 서로 교행하는 복선 철로 

선정하 으며 Fig. 1 은 시스템의 구조를 간략화

하여 표 한 것이다. 체 철도노선은 A~E 5개

의 역사와 기구 5개, 배기구 9개로 구성되어 

일반 복선 지하철의 구조와 같다. 그리고 마지막 

920m 터 구간은 환기시설을 갖추지 않았으며 

터 의 시 부와 종 부는 외기로 개방된 구조로 

되어있다. Fig. 1 과 Table 1에서 터 의 총연장

과 구간별 길이, 단면 , 그리고 환기실별 풍량을 

나타내었다. 구간 내 열차의 운행시격과 주행속

도는 Table 2에 정리하 으며 디젤화물열차 주행

시 환기특성을 먼  살펴보고 일반 동차와 혼용

시 환기특성을 비교해 보았다.

일반 동차 디젤화물열차

총길이[m] 180 260

시간당 운행회수 10[ /hr] 1~3[ /hr]

운행속도[  ] 최고 60 평균 44

감가속도[   ] 감가속도 3 -

오염물질

[  ]
-

CO : 1.75

NOx: 5.46

허용기
외기온도

+ 4℃

CO  100ppm

NOx 25ppm

분석 상 - O

Table 2 Information about Trains
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Notch BHP
CO

[g/(BHP․h)]

NOx

[g/(BHP․h)]

Idle - -

1 179.06 4.41 16.84

2 423.19 3.78 15.06

3 805.05 4.81 18.00

4 1,064.45 5.97 18.59

5 1,438.98 9.63 20.29

6 1,830.16 14.45 20.37

7 2,431.60 21.84 19.31

8 2,991.10 17.71 18.58

Table 3 Pollutant Emission by Diesel(1),(3)

2.2 오염물질 발생량과 검토기

 철도터 의 환기는 차량의 발열을 처리하기 

하여 터  내 온도상승을 억제,제어하는 목 과 

차량에서 오염물질 배출시 허용농도 기 을 만족

할 수 있도록 오염물질을 제거하기 한 환기로 

구분되며 철도터 에서의 환기시스템은 터 을 

운행하는 차량의 구성에 따라 크게 달라질 수 있

다. 즉, 기기 차만이 통과하는 경우, 평상 운

행 시에는 온도제어를 목 으로 하는 환기시설을 

계획하지만 재 국내에서 계획되는 것과 같이 

디젤차가 통과하는 경우 오염물질을 터  밖으로 

배출하는 것을 추가로 고려하여 환기시설이 계획

되어야 한다.(1-2)  

S NOx=q
NOx
o ㆍ

1
γ
NOx

ㆍ
1

3600
․BHP N

    (1) 

q NOx 
o

 : 운행 Notch 기  배출량 (g/BHP-hr)

BHPN
 : 운행 Notch 제동 마력 (BHP)

 디젤열차의 운행에 의한 오염물질 배출량은 식

(1)로 나타낼 수 있으며 제동마력 당 배출량은 

Table 3 에 나타내었다. Table 3에 의하면 CO와 

NOx의 생성량은 8 notch 기  큰 차이가 없으나 

NOx의 허용기 이 엄격하므로 NOx의 농도를 

낮추는 것이 건이다.(1) 한 편 일방향 단선터

의 경우 열차운행으로 인한 Piston 효과로 오염

물질 배기가 원활하게 이루어지지만 면교통하

는 복선터 에서는 Piston 효과에 의한 기류의 

방향이 격하게 변하기 때문에 오염물질의 배기

오염

물질
국내

국

8 hour limit 15 minute limit

ppm   ppm  

CO 100 50 55 400 440

NOx 25 - - - -

Table 4 Standard of pollutant admission(1)

가 불리하므로 설계 기단계에서 수치해석에 의

한 이론해를 근거로 환기시설의 정성 여부를 

검토하는 것이 요구된다. Table 4 의 오염물질 

농도의 허용기 은 각 나라별 상이한 기 을 

용하고 있으며 재 국내에서는 도로터  설계기

을 참고로 하고 있다. 

 본 연구에서는 디젤차량의 운행속도를 44[km/h] 

로 하 으며 오염물질 발생량은 4 notch 기 으

로 하 고 Table 2에 표기하 다.

3. 수치해석 이론

3.1 지배방정식과 수치기법

 터  내 압축성 공기역학을 지배하는 방정식은 

유한체 법(FVM)을 기 로 다음의 식으로 표

할 수 있다.




  





        (2)

    유효체 ,     유효체 에 한 면

 

  지배방정식에서   보존 물성치,   유한체

면 유속, 그리고   소스에 한 벡터는 다음과 

같이 주어진다.
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  공기 도, u 터 내 공기속도,   열차속도, 

    

   토탈에 지,  내부에 지,  공
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기압,   공기온도,   터 단면 속길이,   

열차단면 속길이,   터 유효단면 ,   열차

단면 ,   터 마찰계수,   열차마찰계수

,  열발생율을 나타낸다

 오염물질 농도 방정식은 다음과 같다


 

   
           (4)

여기서   : 오염물질의 mass fraction

         : 오염물질 생성률

 공간차분은 Roe의 FDS 기법을 개량한 RoeM(6)

을 용하 고, 2차 정확도를 갖는 MUSCL(7) 을 

사용하 다.  한 편 시간 분은 계산의 효율성과 

시간에 한 수치해의 3차 정확도를 갖는 TVD 

Runge-Kutta 기법(7)을 사용하 다.

4. 결과  분석

4.1 ,배기구와 디젤열차 주변 찰

Fig.2 NOx distribution after 4800 seconds

Fig.2는 디젤열차가 편도기  시간당 2 (교행

포함 4 ) 운행하는 경우, 오염물질 농도의 분포

를 나타낸다. Fig.3 은 배기구가 치한 곳에서 

농도가 상승분포를 보이고 기구가 치한 곳에

서는 신선한 외기의 유입으로 격히 하되는 

분포 경향을 잘 나타낸다.

 Fig.4는 디젤열차가 종 부에서 시 부로 주

행하는 경우(그림에서 왼쪽으로 주행) 기 차가 

치한 열차머리에서부터 오염물질 농도가 첩

되는 경향을 잘 보여주고 있다. Fig.4에서 유효단

면 은 터 단면 에서 열차단면 을 제외한 면

을 의미한다.

Fig.3 Around Supply and Exhaust

Fig.4 Around train

4.2 디젤차량의 운 시격에 따른 환기특성

디젤열차 운행시격에 따른 환기특성을 비교해

보기 해 기본 검토안에서 E역사~종  구간의 

환기용량을 작게 설정하 으며 Fig.5 의 결과는 

시간당 3  운행시 E역사~종  구간까지 환기량

이 부족한 것을 잘 보여주고 있다. 문제의 구간

을 제외한 나머지 역에서는 허용기  25 ppm

을 과하지 않는 것으로 나타났으며 이는 운   
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시격 20분( 면교통을 고려하면 10분)인 경우 오

염물질의 첩시 증가량이 약 6 ppm 인 것을 감

안하면 3회의 첩을 허용하고 있으나 E역사~종

 구간에서 나타난 것처럼 면교통의 경우, 환

기량이 부족하게 되면 오염물질 농도가 격히 

증가할 수 있음을 의미한다. 이러한 상은 Fig.6 

에 잘 나타나고 있으며, 이는 면교통 철도터

의 환기특성으로 Yoo, et.al
(1) 

가 언 한 바 있다.

환기용량 증 로 인한 효과는 4.4에서 검토하

다. 열차의 시간당 운행 수는 편도기 으로 

표기하 으며 NOx 농도는 3시간의 시간 경과 후 

터  종방향 분포를 표 하 다. 열차의 운행은 

터 구간의 시 과 종 에서 등 시간간격 교 로 

진입하도록 하 다. 

Fig.5 NOx concentration after 3 hour 

Fig.6 Transient profiles of NOx [ppm] 

4.3 일반차량 혼용시 환기특성

일반열차를 6분시격(시간당 10 )으로 터  시

부와 종 부에서 교 로 진입시키고 디젤열차

와 선로를 혼용하는 경우에 하여 검토하 다.  

 디젤열차 시간당 2  운행시(편도 30분시격) E

역사~종 부 구간에서 오염물질 농도가 허용기

을 과함이 Fig.7에서 나타났고, 이는 Fig.5의 

디젤열차만을 운용한 결과에 비해 환기용량이 부

족하게 음을 나타낸다. 면교통의 경우, 열차

의 Piston 효과에 의한 환기력은 서로 상쇄되어 

정 으로 작용하지 못하게 되며 환기성능의 

하는 터  내 운행차량수의 증가로 유효단면 과 

유효체 이 감소한 결과다. 즉 환기시스템에 

한 항 증가로 환기효율이 하된다.

Fig.7 NOx concentration after 3 hour 

Fig.8 Transient profiles of NOx [ppm]
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4.4 환기용량 증설시

환기실 검토안 용량증설

#1-12 배기 4950 8000

#1-13 기 9900 20000

#1-14 배기 4950 12000

Table 5 Capacity of Ventilation facilities

역사D~역사E 구간의 환기용량을 Table 5와 같

이 변경하고 디젤열차와 일반열차를 모두 운행하

을 경우, 디젤열차 시간당 2회 운행시(편도기

) Fig.7에 나타난 NOx 농도의 증가경향이 사

라졌다. 아울러 디젤열차 시간당 3회 운행시 

Fig.5에서 최고 75ppm 을 보 으나 용량증설시 

23ppm 으로 나타났다. Fig.5 의 해석결과는 일반

차량을 운행하지 않은 경우이므로 실제 오염물질 

배출효과의 개선은 두드러진 것으로 확인되었다.  

Fig.9 NOx concentration after 9000 seconds

Fig.9 의 결과는 오염물질이 되는 치를 

히 측할 경우, 큰 비용을 들이지 않고도 

오염물질 농도를 허용기  아래로 유지할 수 있

음을 보여 다. 

5. 결론

디젤차량에 의해 배출된 오염물질이 터  내 

분포하는 특성을 찰하 으며, 기본 검토안에 

한 수치해석 결과로 디젤열차 운행시격에 따른 

환기특성을 찰하 다. 한 일반열차와의 혼용

시 환기특성을 찰하 고 마지막으로 환기용량 

증설이 문제 구간의 환기여건을 개선할 수 있음

을 확인하 다.

본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 터 내 공기는 기 환기실을 지나면서 신선한 

외기의 유입으로 오염물질의 농도가 감되며, 

반 로 배기 환기실은 오염물질의 배출이 이루

어지므로 주변의 농도가 높게 형성된다.

(2) 디젤열차의 시간당 운행 회수가 증가할수록 

오염물질 농도가 격히 증가할 수 있다.

(3) 디젤열차와 일반열차가 선로를 혼용하는 경

우, 환기효율이 하되는 것으로 측하 다.

(4) 디젤열차의 시간당 운행회수와 환기용량은 

한 상 계를 갖고 있으나 오염물질이 

되는 문제의 구간을 측하여 환기시설 용량 

증설을 가정해본 결과 오염물질 농도가 허용기

 아래로 유지될 수 있음이 확인되었다.
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