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ABSTRACT
Through Korean high speed train development project "G7 Leading Technology Development Project" from 
1996 to 2002, HSR-350X has been developed. It can run the maximum operating speed of 350 km/h. Based 
on this technology, KTX-2 which will be served commercially has been developed till 2007. This paper 
introduces the aerodynamic analysis of the High-Speed EMU and shows the results of optimized aerodynamic 
nose shape design techniques and clean pantograph panhead original techniques study. These are the 
important parts of developments for high speed train which maximum speed is 400 km/h. Especially for 
decrease of tunnel micro pressure waves, the optimized nose area distributions were derived and the 
characteristics of micro pressure wave were analyzed. The robust optimized pantograph panhead shapes 
investigated to improve the performance and decrease the vortex flow which is thought to be its noise 
source. These shapes are clean and robust to external disturbances like unsteady accelerated flow or side 
wind was derived. Finally aerodynamic performances was verified with PIV and smog visualization by wind 
tunnel test.
------------------------------------------------------------------------------------

1. 서 론

철도는 친환경적인 대표적인 지상 교통수단의 하나로서 안전정과 정시성이 특히 뛰어나 승객과 화물의 

중장거리 운송에 큰 역할을 담당하고 있다. 최근에는 현대 산업사회의 인적 및 물적 자원의 수송량증

대를 위한 고속화와 효율성에 대한 요구가 증대되면서 300km/h 이상의 속도로 주행할 수 있는 이른바 

‘고속철도’의 운용 및 개발이 전 세계적으로 확대되고 있는 실정이다. 1996년부터 2002년까지 "G7선도

기술개발사업"으로 착수된 한국형고속철도 개발 사업을 통하여 최고 350 Km/h의 HSR-350X가 개발완료 

되었으며, 이 기술을 바탕으로 2007년 상용운행 형태의 KTX-2가 개발되었다. 본 논문은 2007년부터 연

구되고 있는 "차세대 고속철도기술개발 사업"중의 동력분산형 고속철도의 공력해석 기술에 대한 전반

적인 내용을 소개하며, 향후 연구개발 될 최고속도 400 Km/h 급 고속철도에 있어 매우 중요한 전두부 

공력형상 설계기술과 고성능 친환경 팬터그래프의 팬헤드에 대한 원천기술 연구결과를 정리요약 하였

다. 특히 터널 미기압파 저감을 위한 전두부 최적 면적분포를 도출하였고 각 설계요소에 따른 미기압

파 특성을 비교 분석하였다. 또한 팬터그래프 팬헤드의 2차원 형상최적화를 통하여 비정상 가속 유동

이나 측풍 등 외란에 강건하며, 주요 팬헤드의 소음원인으로 예상되는 와유동을 감소시켜 친환경적인 

형상을 도출하였으며 이에 대한 풍동실험을 통하여 성능을 검증하였다.
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연구목표 전두부 공력성능 평가기법 개발 및 보완 고효율 팬터그래프 팬헤드 형상 개념설계

세부내용

- 공력성능 평가요건 작성

- 3차원 외형 수치해석코드 개발/보완

- 터널 진출입 수치해석코드 개발/보완

- 팬터그래프 현존모델 자료수집 및 분석

- 고효율 팬터그래프 2D 단면형상 수치해석

- 고효율 팬터그래프 2D 단면형상 강건 최적화

- 팬터그래프 2D 기본형상 예비 풍동실험

2. 공력해석기술 개요

고속전철은 서비스 속도가 시속 350km에서 운행되게 되는데 이 속도는 음속의 30%이상에 해당하는 속

도로, 이 경우 공력저항이 총 주행저항의 80%이상을 차지하며, 고속으로 인한 심각한 공력 소음이 발

생하는 등 많은 공기역학적인 문제점들이 대두된다. 특히 고속열차의 전두부와 팬터그래프는 공기저항 

및 소음을 발생시키는 주요 요인인 동시에 열차풍, 자갈비산, 측풍 및 터널 주행 시의 차량의 고속주행

성능과 안정성에 큰 영향을 미친다[1.] 고속전철의 공력특성은 고속전철의 전두부 형상, 차량단면 형상, 
그리고 팬터그래프와 같은 차량 외부부착물 등에 의해 좌우되므로 이러한 부분에 대한 공기역학적 검

토가 차량설계 전 반드시 선행되어야 한다[2]. 따라서 시험 속도 400km/h급 차세대 고속전철의 고속주

행 신뢰성 및 안정성확보를 위해서는 한국형 고속전철 전두부 후보에 대한 종합적인 공력성능 평가가 

필수적으로 이루어져야 하며, 또한 분산형고속전철의 단점 중 하나인 팬터그래프 소음 및 안정적인 집

전성능의 확보하게 위해서는 친환경/고효율의 신개념 팬터그래프의 개발이 요구된다[3].

3. 연구 목표

본 연구의 최종목표는 그림 1.과 같은 주요기술 관계 파악을 통하여 저저항/고성능 한국형 고유 전두부 

형상 개발 및 친환경/고효율 팬터그래프 팬헤드 개발이 목표이다. 당해 연도에는 표1에서 정리된 바와 

같이 400km/h의 최고속도를 달성할 수 있는 한국형 전두부 후보 형상의 공력성능 요구조건을 구체적으

로 제시할 것이다. 그리고 개념설계 단계에서 제시된 한국형 전두부의 후보형상에 대한 실험적/수치 해

석적 방법을 통하여 공력성능평가 및 설계가이드라인을 제시한다. 또한, 친환경/고효율 팬터그래프 개

발을 위하여 팬터그래프의 단면형상에 대한 풍동실험 및 수치해석 그리고 강건최적설계를 수행하여 최

적 형상을 도출한다. 

그림 1. 한국형 고유 전두부 형상 개발 및 고효율 팬터그래프 팬헤드 개발

표 1. 공력해석기술 연구 목표
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4. 주요 연구개발 추진내용 

4.1 고속열차의 공력성능 평가를 위한 "공력성능 평가표" 작성

고속열차의 다양한 주행조건 및 주요 공력 특성을 평가하기 위해서는 필요한 획득 데이터 및 수치해석

을 위한 모델링 범위를 효율적으로 정의하여야 한다. 따라서 1차년도 연구개발을 통하여 전두부 중심

의 공력특성 파악을 위한 공력성능 평가표를 표2와 같이 작성하였다[4].

표 2. 공력성능 평가표

4.2 함수를 이용한 3차원 형상정의 기법 개발을 통한 수채해석 코드 보완

Bernstein 다항식을 변형한 열차 전두부 설계기법을 제안하였다. 이를 위해 열차 전두부를 측면형상 기

준으로 1-box model과 2-box model로 분류하였으며, 열차의 각 세부 형상을 하나의 함수 형태로 표현하

였다. 열차 전두부 형상 구현을 위한 형상함수는 Bernstein 다항식을 응용한 식 (1)과 같은 기본 식에서

부터 출발하여 각 형상의 특징을 반영할 수 있도록 함수형태로 정의한다. 이와 같은 함수를 조합하여 

전두부의 2차원 삼면도를 생성하고 단면형상을 전두부 길이에 대해 정의함으로써 최종적으로 전두부의 

3차원 형상을 하나의 형상함수로 표현하였다. 

      (1)

정의한 형상함수를 응용하여 보다 복잡한 형상의 구현도 가능하다. 전두부의 길이방향으로 각 단면 형

상이 복잡한 경우 몇 개의 형상함수를 중첩하여 전두부의 각 특징을 반영할 수 있는 두 형상을 먼저 

구현하고 이를 각각     라고 정의 한 후 한다면 그림 2와 같이 여러 형상을 중첩함으로

써 최종 형상을 구현할 수 있다.

그림 2. 3차원 전두부 형상표현을 위한 함수 중첩법



- 1169 -

4.3 3차원 개활지 주행 수치해석 결과

4.2절에서와 같이 차량의 외부 형상을 함수로 구현함으로써 효율적인 3차원 수치해석을 위한 격자 형

성이 가능하여 상용해석 프로그램인 ‘FLUENT'에서도 효율적으로 적용할 수 있다. 이와 같은 3차원 수

치해석을 통해 2량 편성 차량에 대한 저항계수 산출을 산출하여 다음과 같은 예상 결과를 얻었다.
설계된 차량의 전체 공력저항 계수는 Cd = 0.1438 (Cdp =0.0686, Cdf = 0.0752 ) 이 되었으며 이는 같

은 방법으로 계산한 KTX-II 2량 편성의 공력저항 계수 Cd = 0.1700 (Cdp =0.0960, Cdf = 0.0740 ) 와 

비교하여 성능향상을 예상 할 수 있다. 또한 전체 3차원 형상에 대한 전산해석은 그림 3과 같이 전두

부 고압영역 및 유동박리지점 예측 가능할 수 있게 하였으며 이 결과는 신간선 700계의 예와 같은 전

형적인 결과들과 동일한 결과를 나타내었다.

그림 3. 3차원 차량의 압력분포 및 유동 박리 예측

4.4 터널 미기압파 수치해석

단면적 분포 산출을 통한 터널 미기압파 및 터널 내부 압축파 강도를 축대칭 코드를 이용하여 그림 4
와 같이 예측하였다. 

그림 4. 차량 단면적 분포를 이용한 터널 미기압파 해석

이렇게 예측된 미기압파 결과를 통하여 터널 미기압파 감소를 위한 전두부 단면적 분포 최적화를 수행

하였다. 이를 통하여 전두부 앞부분이 뭉툭해질수록, 전두부 뒷부분 높이가 낮아질수록 미기압파 감소

하며 변곡점의 높이는 Paraboloid 형상에 가까워질수록 미기압파가 감소하는 현상이 나타남 검토하였다.
이와 같은 연구결과를 통하여 터널 미기압파를 저감시키는 전두부 형상에 대하여 그림 5와 같은 독창

적인 연구결과를 도출하였다.

그림 5. 터널 미기압파 감소를 위한 전두부 최적 설계 형상
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4.6 팬터그래프 현존모델 자료수집 및 분석

고성능 친환경 판토그래프 개발을 위하여 유럽과 일본 등 기술선진국은 그림6과 같이 다양한 방법을 

연구하고 있으며 특허 등을 통하여 기술장벽을 높이고 있다. 그중에서도 팬헤드는 판토그래프 전체 시

스템의 성능을 결정 짖는 중요한 요소이며 고속 주행 시 발생하는 공력소음의 주 발생원이 되고 있다. 

그림 6. 고성능 친환경 판토그래프 개발 요소 기술 

4.7 판토그래프 팬헤드 형상 강건최적설계

팬헤드의 형상은 그림 7과 식 (2)과 식 (3)에 정의된 바와 같이 앞쪽/뒤쪽 곡률 그리고 축 길이와 같은 

설계 변수 21,,, aamn 에 의해 전두부형상과 마찬가지로 함수형태로 정의한다.
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그림7. 팬헤드 2D 형상 함수정의

 이와 같이 자유자제로 정의 할 수 있는 형태에 대해 Latin Hypercube 샘플링 및 크리깅 모델을 이용하

여 반응면을 구성한 후,   GA와 EI값들을 이용하여 강건 최적화과정을 수행한다.  팬헤드의 안정성과 

강건성 을 위해 dC 와 lC  진폭, 그리고 외란에 대한 민감도  을 최소화 하여 외부교란에 강건한 

팬헤드 형상을 그림 8과 같이 최적설계 하였다[5]. 

  

그림 8. 팬터그래프 팬헤드 강건최적설계

4.8 강건최적설계 팬헤드 형상 풍동실험

1차년 연구개발을 통하여 고성능 친환경 판토그래프 설계를 위한 강건최적설계 된 팬헤드 형상에 대하

여 각각 그 공기역학적 특성을 파악하고 측풍과 같은 외부 외란에 대한 원천 기술을 개발하기 위하여 

뭉툭한 실린더 주변의 유동현상을 풍동실험을 통하여 검토하였다. 먼저 가속되는 유동 하에서의 유동

특성을 검토하기위하여 서울대 아음속 교육용 풍동에서 기본실린더 형상을 가지고 그림 9와 같이 연구

하였으며 이를 통하여 자유류의 속도가 가속되는 유동 하에서는 박리점의 이동 및 모멘텀 공급으로 저

B

A BA
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항이 일반적인 경우보다 더 크게 나타남을 분석하였다. 

그림 9. 가속유동 상태에서의 공기역학 특성검토 풍동실험 

또한 4.7절의 결과와 같이 강건최적설계 된 팬헤드 형상에 대하여 그림 10과 같이 공군사관학교 풍동

을 이용하여 공력실험과 PIV 가시화를 통하여 현재 사용되고 있는 팬헤드의 형상과 성능을 비교 분석

하였으며 풍동실험 결과를 통하여 후류의 교란과 공력소음 발생이 밀접한 관련이 있음을 증명하였다. 

그림 10. 팬헤드 강건최적설계 형상 풍동실험 평가
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