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ABSTRACT
  

The equation of Resistance to motion of the Korean high-speed train has been calculated and evaluated using 
train speed measurements gathered from coasting tests in the speed range from 30km/h to 300km/h and wind 
tunnel test of 1/25th scale model. The factors of resistance to motion have been decomposed into various 
coefficients which compose the coefficients of Davis equation referring the general resistance to motion 
equation of KTX train. The coefficients of Korean high-speed train has been calculated using the 
measurements of coasting tests and the results of wind tunnel test has been implemented to consider the 
minor shape modification after the coasting tests.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서론

  철도차량의 주행저항식은 주행시뮬레이션을 위해서 입력되는 가장 기본적인 자료이며, 특히 고속열

차에서는 점착계수와 함께 열차의 최고속도를 결정하는 요소이다. 열차의 주행저항식은 타행시험을 통

한 주행속도와 차량에 가해지는 가속도의 상관관계를 분석함으로써 정확한 측정이 가능하지만, 차량의 

설계 단계에서는 타행시험을 통한 측정이 불가능하기 때문에 여러 자료를 종합한 예측에 의존할 수 밖

에 없다. 특히 열차의 편성 차량 수를 고려한 일반 주행저항식은 각각의 편성에 따른 타행시험이 수행

되지 않는 한 정확한 측정이 불가능하다. 

  본 연구에서는 호남선에 투입될 예정으로 (주)로템에서 개발하고 있는 KTX-Ⅱ열차의 일반 주행저항

식을 예측하고, 이를 통하여 10량 편성으로 예정되어 있는 기본편성에 대하여 주행저항식을 예측하였

다. 이를 위하여 KTX-II 열차의 원형인 G7열차에 대해 수행된 풍동시험과 타행시험의 결과들을 활용

하였고, 이를 토대로 합리적인 가정을 통하여 KTX-Ⅱ 열차의 주행저항식을 예측하였다.

2. 주행저항식

2.1 Davis equation

  철도차량의 주행저항식은 일반적으로 아래와 같은 Davis equation의 형식으로 표현된다[1].

R=a+bV+cV 2 (1)
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   - 위 식에서 

R : 주행저항, [daN]

V : 열차 속도, [km/h]

  이며, a, b, c는 상수로서 편성차량(총 차량수가 확정) 마다 고유한 값을 가진다.

  통상적으로 a, b는 기계적 저항, c는 공기저항에 따라 결정되는 상수로 알려져 있으며, 타행시험을 

통하여 도출된다. 

2.2 주행저항식 예측 방법

  KTX-Ⅱ열차는 아직 제작이 완료된 차량이 아니기 때문에 타행시험이 불가능하며, 따라서 식 (1) 형

태의 주행저항식을 도출할 수 없다. 또한, KTX-Ⅱ 열차의 기반이 되는 G7 시제열차는 타행시험을 거

쳐 주행저항식을 도출한 바 있으나 7량 편성이기 때문에 이를 KTX-Ⅱ열차의 주행저항식으로 변환할 

수 없다. 따라서, G7 시제열차의 타행시험에서 도출된 주행저항식을 TGV 열차의 일반 주행저항식의 

형태로 바꾼 뒤 G7 열차의 10량편성 주행저항식을 도출하고 이를 바탕으로 형상의 차이점을 감안하여 

KTX-Ⅱ 열차의 주행저항식을 구한다. 아래 그림 1에서는 이러한 일반주행저항식 예측 방법을 도식적

으로 설명하고 있다. 

G7 주행저항식

(a, b, c)

G7 7car

G7 일반 

주행저항식

(A, B, C, D, E)

G7

KTX-Ⅱ 일반 

주행저항식

(A, B, C, D, E)

KTX-Ⅱ

KTX-Ⅱ 

주행저항식

(a, b, c)

KTX-Ⅱ 10car

그림 1 일반 주행저항식 예측 방법

3. 예측 결과

3.1 G7 열차 주행저항식 도출

  G7 열차의 주행저항은 아래와 같이 타행시험에 의하여 도출되었다[2, 3].

   - 시험 일시 : 2002. 8. 9 ~ 2005. 10

   - 시험차량 : G7 시제차량(7량 편성)

   - 타행 데이터 수 : 4,653개 (100m 평균값)

   - 주행저항식 계수 :

a = 196.7

b = 2.610        (2)

c = 0.0338

3.2 G7 열차 일반 주행저항식 도출

먼저, G7 열차의 일반 주행저항식을 도출하기 위한 기본가정은 아래와 같다.

   (1) 본 예측방법은 유선형의 고속철도 차량에 한하여 적용됨

   (2) 본 예측방법은 관절형 대차구조를 갖는 철도차량에 한하여 적용됨

   (3) 그러므로, TGV 열차의 일반 주행저항식을 이용하여 KTX-Ⅱ 열차의 주행저항 예측함.

그리고, TGV 열차의 일반 주행저항식은 아래 식 (3)과 같이 정의된다[4].
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R=0.77 (10nM)+0.008MV+(0.02225+0.00352T)V 2      (3)

- 위 식에서 

   M : 열차 질량, ton

   n : 축 수

   T : 객차 수

- 이 때, 각 항의 계수들은 TGV 열차의 기계적, 공기역학적 특성에 의해 정해지는 상수이므로 이를 

일반적인 계수 A~E로 치환하면 아래와 같은 일반화된 주행저항식을 유도할 수 있다. 

R=A (BnM)+CMV+(D+ET)V 2     (4)

- 이 때 식 (1)과 식 (4)를 연립하면 주행저항식 계수 a, b, c와 일반 주행저항식 계수 A, B, C, D, E

의 관계는 아래와 같다. 

a=A (BnM)     (5)

b=CM     (6)

c=D+ET     (7)

상기를 통하여 G7 열차의 일반 주행저항식을 도출하면 다음과 같다.

- KTX와 G7 차량에 대한 주행저항식 계수 a, b, c는 아래 표 1, 2와 같다 .

- 위 식에서 KTX의 주행저항식 계수 a, b, c는 M, n, T를 식 (3)에 대입하여 구한 것이고, G7 시제

차의 주행저항식 계수 a, b, c는 식 (2)에서 구한 값을 대입한 것이다. 

- 위 결과를 이용하여 G7 차량의 일반 주행저항식 계수 A, B, C, D, E를 구해도록 한다. 

- 먼저, G7 열차의 계수 A와 B는 식 (5)에 G7 열차의 a 값을 대입하여 구한다.

  참고로, A와 B는 정리하면 하나의 상수로 표현 가능하므로, 편의상 B=10으로 고정한다.

B=10

A=
a
BnM

=
196.7
10×20×310

=0.790

    (8)

표 1 KTX열차 및 G7열차의 주행저항식 계수(7량 1편성)

KTX 7car

(=G7 설계사양)
G7 시제차(7car)

M 326.3 310.0

n 20 20

T 5 5

a 196.7 196.7

b 2.610 2.610 

c 0.0399 0.0338 
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- 마찬가지로 식 (6)에 G7 열차의 b 값을 대입하면,

C=
b
M
=
2.610
310

=0.00842         (9)

- D와 E의 경우에는 방정식의 수에 비해 변수의 수가 하나 더 많으므로 다음과 같은 가정을 도입한다. 

  KTX 열차에 비해 G7 열차는 보다 유선형화되어 압력저항의 감소를 기대할 수 있는 데, G7열차 개

발 과정에서 수행되었던 풍동시험 결과 등을 참고하여 압력저항 감소분을 추정하여 보면, 전두부의 압

력저항 감소는 5%이며, 대차커버에 의한 대차저항의 감소는 8%[5, 6]이고, 열차의 압력저항은 전두부

의 압력저항과 대차저항으로 구성되며, 그 비율은 6:4이다. 압력저항은 열차의 길이와 무관한 저항성분

이므로 이러한 감소분은 D 항에 반영된다. 따라서, 

D=0.02225×(1-0.6×0.05-0.4×0.08)=0.02087    (10)

- 앞에서 도출된 G7열차의 D 값과 c 값을 식 (7)에 대입하면,

   (11)

- 따라서, 앞에서 구한 G7열차의 일반 주행저항식 계수를 정리하면 아래와 같다. 

표 2 KTX열차 및 G7열차의 일반 주행저항식 계수

KTX G7

A 0.770 0.790

B 10 10 

C 0.00800 0.00842 

D 0.02225 0.02087 

E 0.00352 0.00259 

3.3 KTX-Ⅱ 열차의 일반 주행저항식 도출

  KTX-Ⅱ열차의 일반 주행저항식을 도출하기 위한 기본가정은 아래와 같다.

- KTX-Ⅱ열차는 G7열차를 프로토타입으로 개발되었으며, 공기역학적 성능이 거의 동일하므로, G7열

차의 일반 주행저항식 계수를 차용할 수 있으나,

- 대차커버 미부착에 따른 대차저항의 증가분을 8%로 가정하여, D 값을 아래와 같이 수정한다.

D =D g7×(1+0.4×0.8)=0.02087×(1+0.4×0.8)=0.02154     (12)

- 따라서, KTX-Ⅱ 열차의 일반 주행저항식 계수는 아래와 같다.
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표 3 KTX-II 열차의 일반 주행저항식 계수

KTX-Ⅱ

A 0.790

B 10 

C 0.00842 

D 0.02154 

E 0.00259 

3.4 KTX-Ⅱ 열차의 주행저항식 도출

  위 표 3의 일반 주행저항식 계수를 이용하여 KTX-Ⅱ차량의 제원을 식 (3)에 대입하면 다음 표 4와 

같이 KTX-Ⅱ 열차의 10량 편성에 대한 주행저항식 계수를 구할 수 있다. 

표 4 KTX-Ⅱ열차의 주행저항식 계수(10량 1편성)

KTX-Ⅱ 10car

M 434.0 

n 26

T 8

a 265.4

b 3.654

c 0.0422

- 따라서 KTX-Ⅱ 열차의 주행저항식은 아래와 같다. 

R=265.4+3.654V+0.0422V 2    (11)

   - 아래 그래프를 살펴보면, KTX-Ⅱ 열차는 같은 차량수의 G7 열차보다는 주행저항이 약간 증가하

나, KTX 열차보다는 주행저항이 크게 감소한 것을 알 수 있다.
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그림 2 고속열차의 속도별 주행저항

0.0

1000.0

2000.0

3000.0

4000.0

5000.0

6000.0

7000.0

8000.0

9000.0

10000.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

열차속도(km/h)

주
행
저
항
(d
a
N
)

KTX-10car

G7-10car

KTX_II-10car

3.5 중련편성 시 주행저항 추정

  10량 1편성 열차 두 편성을 중련운행하게 될 경우 전체 주행저항은 각각의 열차 주행저항의 합보다 

작게 된다. 그 원인은

․  전방 편성차량의 유동교란에 의한 유속 감소로 후방 편성차량의 공기저항 감소

․  전방 편성차량 후미부에서의 유동박리 감소로 인한 압력저항 감소

  로 설명할 수 있다. 

  그러나, 이러한 공기저항의 감소는 편성열차의 긴 길이로 인하여 그 효과가 그리 크지 않을 것으로 

예상된다. 참고로, 이러한 중련편성에 의한 공기저항의 변화는 정밀한 풍동시험 또는 중련편성열차의 

타행시험을 통해서 정확한 양을 파악할 수 있으나, 많은 시간과 비용의 투입이 문제가 될 수 있다.

  따라서, 중련편성 시 주행저항은 각각의 편성열차의 합으로 보고 실질적으로는 이 값을 초과하지 않

는 것으로 예측할 수 있다. 

4 결론

  본 연구에서는 KTX-Ⅱ열차의 일반 주행저항식을 예측하고, 이를 통하여 10량 편성으로 예정되어 

있는 기본편성에 대하여 주행저항식을 예측하였다. 이를 위하여 KTX-II 열차의 원형인 G7열차에 대해 

수행된 풍동시험과 타행시험의 결과들을 활용하였고, 이를 토대로 합리적인 가정을 통하여 KTX-Ⅱ 열

차의 주행저항식을 예측하였다.

  예측 결과, KTX-Ⅱ열차는 원형인 G7열차에 비해 몇 가지 공기저항의 증가요인으로 주행저항이 약

간 증가하였지만 전반적으로 KTX열차에 비해서는 다소 향상된 주행저항을 나타냄을 알 수 있었다.
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