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ABSTRACT

  Recently, full-scale research about a passenger tube train system is being progressed as a next-generation 
transportation system in Korea in light of global green technology. The Korea Railroad Research Institute (KRRI) 
has commenced official research on the construction of a tube train system. In this paper, we studied various 
parameters of the tube train system such as the internal tube pressure, blockage ratio, and operating speed through 
computational analysis with a symmetric and elongated vehicle. This study was about the aerodynamic 
characteristics of a tube train that operated under standard atmospheric pressure (open field system, viz., ground) 
and in various internal tube environments (varying internal tube pressure, blockage ratio, and operating speed) with 
the same shape and operating speed. Under these conditions, the internal tube pressure was calculated when the 
energy efficiency had the same value as that of the open field train depending on various combinations of the 
operating speed and blockage ratio (the P-D relation). In addition, the dependence of the relation between the 
internal tube pressure and the blockage ratio (the P-β relation) was shown. Besides, the dependence of the relation 
between the total drag and the operating speed depending on various combinations of the blockage ratio and 
internal tube pressure (the D-V relation) was shown. Also, we compared the total (aerodynamic) drag of a train 
in the open field with the total drag of a train inside a tube. Then, we calculated the limit speed of the tube train, 
i.e., the maximum speed, for various internal tube pressures (the V-P relation) and the critical speed that leads to 
shock waves under various blockage ratios, which is related to the efficiency of the tube train (the critical V-β 
relation). Those results provide guidelines for the initial design and construction of a tube train system.

Keywords : Tube Train, Tube Transportation, Tube Transport, Maglev, Pipe Transportation

요     지

  최근 한국에서는 세계적인 녹색기술을 맞아 향후 차세대 교통 시스템으로서 튜브 트레인 시스템의 본

격적인 연구가 진행되고 있다. 한국 철도기술연구원(KRRI, Korea Railroad Research Institute)에서 튜

브 트레인 시스템의 건설을 위한 목적으로 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 기초연구의 일환으로 

축대칭하며 긴 형상의 수송체가 가지는 다양한 튜브(터널) 내부의 압력, 막힘비율, 운행속도를 파라미

터로 선정하여 전산해석을 수행하였다. 세부사항으로는 동일 형상의 운송체가 동일 운행속도를 가지고 

일반적 압력의 개활지(오픈 시스템, 개활지 운행)를 운행할 때와, 다양한 환경(튜브 내 압력, 막힘비

율, 운행속도)의 튜브 내부를 운행할 때에 대하여 튜브 트레인의 공력특성 연구를 수행하였다. 이를 통
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하여 다양한 운행속도-막힘비율 별로 개활지와 동일 에너지 효율 나오는 튜브 내 압력(P-D 관계)을 계

산하였고, 막힘비율 증가에 따른 튜브 내 감압 정도(P-β 관계), 다양한 막힘비율-튜브 내 압력 별로 운

행속도에 따른 전체 항력 양상(D-V 관계)을 보여 주었다. 그리고 개활지 운행시와 튜브 내부 운행시의 

에너지 효율(주행저항)을 비교하였고, 튜브 내부 운행 시 트레인이 갖는 효율과 관계되는 충격파 발생

의 임계속도(critical V-B 관계) 및 한계속도(V-P 관계)를 얻을 수 있었다. 이러한 연구의 결과는 튜브

시스템 설계 및 건설에 꼭 필요한 것이며 가이드라인을 제시했다.

주 요 어 : 튜브 트레인, 튜브 운송, Maglev, 파이프 운송, 튜브 충격파

1. 서론

  튜브 트레인 시스템은 밀폐된 튜브(터널) 내부를 고속으로 운행하는 지상 운송체 시스템으로서, 주행 

시 발생하는 소음을 외부로 차단하며 튜브를 아진공으로 유지하여 에너지 효율을 높인(주행저항감소) 

시스템을 지칭한다[1-3]. 이러한 튜브 트레인 시스템의 기원은 Pneumatic capsule pipeline(PCP) 

system 으로써, 1810년 영국의 George Medhurst에 의해 최초로 공식적으로 제안된 이후 다양한 연구 및 

실제건설이 이루어졌었다. 그러나 미국, 영국, 프랑스 등에서 활용되던 PCP system은 압력 차 기반의 

소형화물 운송용이었으며, 인원수송은 연구만 이루어졌을 뿐 건설된 적은 없다[4-5]. 최근 세계적인 에

너지 및 환경 문제를 맞음에 따라 미국, 독일, 이탈리아, 스위스 등에서 작은 운송체 단위의 인원 및 

화물 수송용 튜브 혹은 캡슐 시스템 연구가 진행되고 있다[6-9]. 이러한 연구 중 스위스 메트로 사에서 

자기부상열차 방식의 대량 인원 수송용 튜브 트레인 시스템을 제안하였으며 현재 연구 중에 있다[2]. 

국내에서는 운행속도 (700~1000) km/h 급의 자기부상열차 방식의 인원수송용 튜브 트레인 시스템 건설

을 위해 기초연구가 시작되었으나, 이러한 고속 튜브 시스템에 대한 체계적인 공력연구는 미흡하다

[10-12].

  가장 집중적으로 이루어진 튜브 시스템의 공력해석 및 에너지 효율연구는 1970년 발행된 미국교통관

리국 프로젝트에 의해 수행된 실험이었다[13]. 이 연구에서는 앞뒤 형상이 반원인 Re# 10^5 물체가 1기

압의 조건하에서 막힘비율 0.125, 0.22, 0.38, 0.5를 가질 때 에너지 효율(CD)이 약 0.015 ~ 0.11 임을 

발표하였다. 1977년 Charles M. Harman와 James V. Davidson에 의해 발표된 연구결과는 막힘비율이 

0.6~0.9인 Re# 10^5의 오자이브 형상의 물체가 약1기압(14.5 psia), 74℉ 조건하에서 풍동 환경과 물체

의 실제 이동을 비교하여 에너지 효율(CD)을 비교하였다[14]. 그러나 이러한 연구에서 고려된 형상은 

작은 운송체 기반의 반원 형상 혹은 비교적 짧은(length / diameter = 8.85) 오자이브 형상으로 CD 증

감의 경향성만을 살펴 볼 수 있다는 한계를 갖는다. 또한 실험의 주행속도는 최대 M# 0.4 이하로 비교

적 저속이며, 1기압 환경이기 때문에 현재 요구되는 튜브 트레인 시스템(약 M# 0.6, P 0.01 atm)에 적

용 및 참고에는 부족하다.

  이에 본 논문에서는 초기 설계의 중요 변수인 막힘비율, 튜브 내 압력, 운행속도를 다양하게 변화해 

가면서 운송체에 가해지는 주행저항을 연구하였고, 튜브 트레인 시스템에 대한 초기 디자인 단계에서의 

타당성 연구를 실시하였다. 실험을 통한 연구에는 형상, 온도, 압력의 제한 및 운행속도에서의 한계가 

존재하므로 압축성 비정상 Navier-Stokes 방정식을 기반으로 한 전산해석을 이용하였다. 이러한 연구를 

통해 얻어진 다양한 주행저항의 변화 및 경향성은 추후 시스템 건설 및 관련된 파급 연구에 가이드라인

을 제시할 것이다.
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2. 수치해법

2.1 지배방정식

  지배방정식은 2차원 축대칭 좌표계 상의 비정상 압축성 Navier-Stokes 2차 차분식을 사용하였다[16]. 

점성 모델은 Sutherland 2eq, 난류모델은 Menter가 제안한 K-W SST 모델이 사용되었다[15]. 공간차분법

은 Roe의 FDS(Flux Difference Scheme)을 적용하였고, implicit를 사용하였다. 물리변수를 외삽하는 

MUSCL(Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws) 기법을 적용하여 공간정확도를 3차

로 확장하였다. 비정상 유동장 해석에 있어서 시간정확도를 갖는 수치기법 도입이 필요하여 이중시간전

진(dual time stepping)기법을 사용하였다. MPI(Message Passing Interface)를 사용하여서 CPU 8개로 

병렬계산을 수행하였으며, 병렬계산에는 implicit 해법을 적용하여 반복계산을 수행하였다[15-19].

2.2 가정사항 및 경계조건

  개활지와 튜브 내부의 기체는 이상기체로 가정하였으며, 온도는 모든 경우에 대하여 288.15 K로 고정

시켰다. 그러나 압력과 유속은 각 경우에 따라 다르게 설정되었다. 본 논문에서 거론되는 마찰 및 저항

은 공력에 의한 것으로, 기차의 바퀴와 레일에 의한 구름마찰 등은 포함하지 않았다.

  경계조건에서는 개활지 및 튜브 입구에 유입되는 압력, 유속, 온도를 고정하였고 튜브의 출구에서는 

압력, 온도를 고정하였으며 유동이 자유롭게 빠져나가도록 설정하였다. 유동이 출구로 빠져나가면서 반

사되는 미기압파를 고려하여 그림1과 같이 격자를 앞뒤로 충분하게 빼주는 방법 이외에도, 영향을 최소

화하기 위해 출구에 무반사 조건을 적용하였다. 운송체의 표면은 점착조건(no slip condition)을 적용

하였고 튜브의 안쪽 면은 유입되는 유속과 동일한 속도로 움직이는 moving wall로 설정하였다. 이를 통

하여 실제로 벽이 움직이지는 않지만 움직이는 것과 동일한 모사를 하였고, 운송체 표면과 튜브 표면간

의 상호작용으로 인한 불필요한 유동 효과를 최소화 하였다. 아래 선을 X-축으로 하여 회전시켰다.

2.3 격자

  격자의 형상은 현재 중국 상하이에서 운용되고 있는 자기부상 열차인 Transrapid International을 모

델로 하였다. 이 모델은 세계적으로 상용화된 운행속도 500 km/h 급의 자기부상열차 이다[20]. 세부 재

원은 높이 3.7 m, 길이 열차 2량 51.7 m로서 l / d는 약 14이다.

  개활지 시스템은 대기압 환경의 들판을 모사한 것으로 이를 위하여 5만개의 격자를 사용하였고 그림 

1의 ‘Open field system’으로 명명하였다. 이러한 개활지를 모사하기 위하여 차량의 표면으로부터 원

방 경계까지 차량 길이의 10배인 517 m의 거리로 설정하였다. 튜브 트레인 시스템은 튜브 내부에 들어

가 있는 트레인을 모사하였다. 경계까지 물체의 전방에 길이 10 m, 후방에 30 m의 거리를 설정하여 튜

브를 모사하였고 77000개의 격자를 사용하였다. 형상은 3가지로 X-축을 중심으로 회전 했을 때의 막힘

비율(β)로 구분하였다.

Tube Train System at β 0.25

Tube Train System at β 0.5

Open field system Tube Train System at β 0.75

그림 1. Mesh

막힘비율(β) = 운송체 단면적 / 튜브(터널) 단면적                 (9)
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3. 해석 결과

  튜브 트레인 시스템의 가장 주요한 초기 설계변수 3가지는 막힘비율, 튜브 압력, 운송체 운행속도 이

다. 이러한 변수들을 가지는 튜브 트레인의 최소 운행조건 및 한계조건을 설정을 위해, 현재 운행 중인 

유사 교통 시스템과의 직-간접적으로 주행저항을 비교를 할 필요성이 있다. 따라서 각 변수 중 두 개를 

고정 시키고 나머지 변수에 따른 운행저항을 살펴보았다.

3.1 운행속도-막힘비율 별 개활지와 동일 항력 나오는 튜브 내 압력

  표 1, 2는 운송체의 운행속도가 각각 500, 700 km/h 일 때 개활지의 자기부상 트레인과 막힘비율에 

따라 튜브 내부의 트레인 시스템이 갖는 튜브 내 압력과 평균 항력 결과 값이다. 이 결과 값은 ‘Open 

sys.’라고 명명한 개활지의 트레인이 일반적인 대기압 하에서 갖게 되는 전체 공력 저항값을 기준으로 

하여, 튜브 내부 트레인의 막힘비율 별로 개활지의 전체 저항과 동일한 주행저항(공력저항) 값을 가지

게 되는 튜브 내 압력을 찾은 것이다. 그림 2는 튜브 트레인의 막힘비율이 0.25 이며 운행속도가 각각 

500, 700 km/h 일때, 튜브 내 압력의 증가에 따라 전체 항력의 선형적 증가 양상을 보여 준 것이다. 그

림 2에서의 두 수평선은 표 1, 2에서의 개활지 트레인 즉 ‘Open sys.’가 갖는 전체 저항값을 표시한 

것이다. 따라서 두 실선과 두 수평선의 교차점이 튜브 트레인이 개활지 트레인과 동일한 전체 주행저항

을 갖게 되는 조건이 된다. 이 교차점의 구체적인 값은 표 1, 2에서 찾아 볼 수 있다. 그림 3과 4는 같

은 방식으로 튜브 트레인의 막힘비율이 각각 0.5, 0.75 이며 운행속도가 각각 500, 700 km/h 일 때, 튜

브 내 압력의 증가에 따라 전체 항력의 증가 양상을 보여 준 것이다.

  개활지에서 자기부상 열차가 최대운행속도 (500 ~ 700) km/h 를 낼 수 있는 추진 시스템을 적용했다

면, 이때의 개활지 최대 운행저항이 동일한 추진 시스템을 적용한 튜브 트레인의 최대 운행저항이 될 

것이다. 따라서 튜브 트레인의 막힘비율과 운행속도가 주어진다면, 동일한 주행저항을 발생시키는 튜브 

내 압력을 찾을 수 있다. 주어진 추진 시스템이 500 km/h 급이고 요구되는 튜브 트레인의 운행속도가 

500 km/h라면, 튜브 내부의 최대 압력 조건은 β 0.25일 때 약 0.055 atm 정도(그림 2), β 0.5일 때 약 

0.0207 atm 정도(그림 3), β 0.75일 때 약 0.012 atm 정도이다(그림 4). 주어진 추진 시스템이 700 

km/h 급이고 요구되는 튜브 트레인의 운행속도가 700 km/h라면, 튜브 내부의 최대 압력 조건은 β 0.25

일 때 약 0.05 atm 정도(그림 2), β 0.5일 때 약 0.025 atm 정도(그림 3), β 0.75일 때 약 0.0145 atm 

정도이다(그림 4).

  그림 5는 그림 2, 3, 4의 결과를 바탕으로, 개활지 트레인이 500, 700 km/h 일 때의 전체 주행저항과 

같은 값이 나오는 (그림 2, 3, 4의 수평 점선과 실선들의 교차점) 튜브 내 압력 커브 피팅 결과이다. 

이를 통하여 막힘비율 상승에 따른 튜브 내 압력의 감압 정도를 예측 할 수 있다. 500 혹은 700 km/h 

급 추진 시스템을 갖춘 튜브 트레인이 개활지에서 동급 추진 시스템 트레인의 전체 주행저항과 동일한 

값을 갖는 압력지점은, β 0.25 일 때 약 0.05 atm 근방이며, β 0.5 일 때 약 0.02 atm 근방, β 0.75 

일 때는 약 0.01 atm 근방이다. 이를 통하여 운행속도가 500 km/h 이든 700 km/h 이든 막힘비율-튜브 

내 압력 관계에서는 큰 차이가 없음을 볼 수 있다.

 

  일반적으로 주행저항은 운행속도의 제곱에 비례하는 결과를 갖는다. 또한 주행저항은 형상에 기반한 

압력저항과 긴 형상에 따른 점성저항으로 구성된다. 따라서 일반적인 운송체는 압력저항이 대부분을 차

지 하지만, 열차와 같이 형상이 긴 경우에는 점성저항이 크다. 그러나 튜브 트레인의 경우에는 터널 내

부 압력이 낮기 때문에 점성저항은 작고 압력저항은 상대적으로 크다. 표 1, 2에서와 같이 개활지에서 

긴 형상을 갖는 트레인의 전체 주행저항은 압력저항과 점성저항의 비율이 약 1:2인 반면에, 튜브 시스

템 내부에서는 β 0.25 일 때 약 10:1, β 0.5와 0.75에서는 약 20:1까지 상승한다. 이처럼 압력저항이 

전체 주행저항의 대부분을 구성하는 이유는, 막힘비율의 증가함에 따라 튜브 트레인의 형상 단면적은 

증가하게 되며, 상대적으로 감소하게 되는 튜브의 단면적으로 인해 유동은 빠져나가기 힘들기 때문이

142



다. 이러한 내부 유동의 효과가 결국 압력저항을 크게 증가시켜서 전체의 주행저항을 증가시킨다.

  압력저항은 유동의 밀도와 운송체 단면적 그리고 운송체 속도의 제곱에 비례한다. 그러나 본 연구의 

경우 운송체의 단면적과 운행속도를 고정시켰기 때문에 운행저항은 밀도와만 직접적인 관계를 갖는다. 

모든 케이스의 튜브 내 온도를 고정하고 이상기체라는 가정을 통해서 밀도는 오직 압력과 관계됨을 알 

수 있다. 따라서 전체 주행저항은 오직 튜브 내 압력만의 함수가 된다.

      

≫    일때 

   

  

 

 ∞∞
   ∞  ⌗ 

여기서,

⌗음속 
운행속도 

  

⌗ ⌗ 이므로
음속   일반기체상수   이상기체 일때 비열비   이상기체 일때
⌗공기 점성 

공기밀도 운행속도 튜브직경 


공기점성   

따라서,

 ∞  단순화됨 

Pr   ∞∞ 이므로 ∞ ∞

∞
 ∞ ∝ ∞ 

 ∞

∞
∞

  

즉, Drag ∝ Pressure                                                     (21)

  식 21의 결과에서 알 수 있듯이 고정된 운행속도의 튜브 트레인의 주행저항은 튜브 내 압력과 선형적

으로 비례하여 상승한다. 따라서 막힘비율이 증가함에 따라 튜브 내부의 압력을 낮추어야 개활지와 동

일한 주행저항이 나타남을 볼 수 있다.

  유속이 상승하여 소리의 속도를 넘어서게 되면 충격파가 발생하게 될 확률이 매우 증가한다. 일반적

으로 운송체 주변 유동의 국부적 속도가 소리의 속도(Mach # 1)을 넘게 되면 충격파가 발생하고 전체항

력 혹은 Cd가 급격히 증가하며 효율은 나빠지게 된다. 튜브 트레인의 경우 그림 6과 같이 트레인 후방

에 충격파가 발생하는데, 수직 충격파와 경사 충격파(튜브 벽과 운송체 벽의 상호작용 및 연속적인 반

사로 인하여 누운 형상)가 혼재 되어있다. 표 3은 그림 2, 3, 4의 6개의 실선 중 동일한 운행속도를 가

지는 서로 다른 막힘비율을 가지는 실선들의 기울기(average total drag / pressure) 비율을 표기하였

고, 충격파의 강도에 따라 ‘S’trong, ‘W’eak, ‘N’one 으로 함께 표기하였다. 예를 들면, 2.218의 

값은 속도 700 km/h 일 때의 β 0.5 (그림3의 실선)와 0.25 (그림2의 실선)의 두 기울기의 비율이며, 충

격파의 강도는 표 1, 2의 average maximum Mach number에서 확인 할 수 있다. 표 3에서도 볼 수 있듯
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Blockage
ratio

Train
Oper.
Speed
[km/h]

Pressure
[atm]

Average
Max.
Mach #

Average
Pressure
Drag
Force [N]

Average
Viscous
Drag
Force [N]

Average
Total
Drag
Force [N]

Total
Drag
차이
[N]

Error
[%]

Open sys.

500

1.0 0.554 13559.6 30482.7 44042.3 - -

0.25 0.05315 0.628 40145.9 3763.8 43909.7 132.6 0.302

0.5 0.021 0.944 42124.4 2572.0 44696.4 654.1 1.463

0.75 0.011546 1.409 41595.5 1947.3 43542.9 499.4 1.147

Blockage
Ratio

Train
Oper.
Speed
[km/h]

Pressure
[atm]

Average
Max.
Mach #

Average
Pressure
Drag
Force [N]

Average
Viscous
Drag
Force [N]

Average
Total
Drag
Force [N]

Total
Drag
차이
[N]

Error
[%]

Open sys.

700

1.0 0.834 29669.1 54102.7 83772.8 - -

0.25 0.05 1.194 79144.9 6185.8 85330.7 1557.9 1.826

0.5 0.022 1.631 79184.3 3896.3 83080.7 692.1 0.833

0.75 0.015 1.912 82789.1 3426.5 86215.6 2442.8 2.833

그림 2. Internal Tube Pressure versus Average 
Total Drag with Blockage Ratio 0.25 and 
Velocity 500 and 700 km/h

그림 3. Internal Tube Pressure versus Average 
Total Drag with Blockage Ratio 0.5 and 
Velocity 500 and 700 km/h

이, 충격파가 강하게 발생할 때와 충격파가 없을 때의 기울기 혹은 전체저항 비율 차이가 가장 크게 발

생함을 알 수 있다. 이는 충격파가 발생하면 매우 큰 전체저항 증가로 이어지며, 효율적 측면에서는 매

우 나빠짐을 보여준다.

  충격파 발생 시 효율 안 좋지만, 튜브 내부의 압력이 낮다면 전체적인 항력도 작아지며 압력에 상응

하여 충격파 효과도 약화되고 운행속도도 향상 시킬 수 있게 된다. 결론적으로 개활지에서 현재의 자기

부상열차 추진력 시스템으로 이겨낼 수 있는 최대 운행저항이 표 1, 2에서 ‘Open sys.’의 전체저항과 

같다고 가정한다면, 정해진 막힘비율과 주어진 추진 시스템 그리고 요구되는 운행속도를 갖는 튜브 트

레인 시스템이 최대한 높게 유지 할 수 있는 튜브 내 압력의 한계가 바로 수평의 점선과 선의 교차되는 

지점이 된다. 따라서 항력 측면에서 보았을 때, 이러한 교차점을 초과하는 튜브 내 압력이라면 튜브 트

레인 운행이 불가능하게 될 것이고, 교차점 이하의 튜브 압력이라면 개활지와 효율 측면에서 같거나 보

다 나은 운행환경이라고 할 수 있다.

표 1. 운행속도(500 km/h)-막힘비율 별 개활지와 동일 항력 나오는 튜브 내 압력

 

표 2. 운행속도(700 km/h)-막힘비율 별 개활지와 동일 항력 나오는 튜브 내 압력
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         운행속도

막힘비율
500 [km/h] 700 [km/h]

0.5 / 0.25 2.634 (W/N) 2.218 (S/W)

0.75 / 0.25 4.589 (S/N) 3.375 (S/W)

그림 4. Internal Tube Pressure versus Average 
Total Drag with Blockage Ratio 0.75 and 
Velocity 500 and 700 km/h

그림 5. Blockage Ratio versus Internal Tube 
Pressure based on six intersection points 
of Figure.2-4

그림 6. Mach number Contour at 6.8 sec
 

표 3. 다른 막힘비율-같은 운행속도 가질 때 두 기울기의 비율

3.2 막힘비율-튜브 내 압력 별 항력 및 한계속도

  그림 7은 β 0.25일 때 0.01, 0.04, 0.1 기압 하에서 운행속도에 따라 증가하게 되는 주행저항을 개활

지의 주행저항과 비교한 것으로, 수평선은 개활지에서의 운행속도가 500, 700 km/h 일 때 갖게 되는 주

행저항을 나타낸 것이다. 튜브 내부를 운행 시 속도가 증가함에 따라 주행저항이 증가하여 수평선과 교

차하게 된다. 그림 8의 두 선에서 교차점의 구체적인 수치를 볼 수 있다. 이러한 개활지에서의 주행저

항(혹은 운행속도)이 자기부상열차의 추진력 및 효율을 감안해서 나온 최대치라면, 그리고 튜브 트레인

이 동급 추진력을 갖는다는 전제하에서 그림 8의 속도는 튜브 트레인의 한계속도(Limit Speed)로 볼 수 

있다. 현재 상용화된 500 km/h의 자기부상열차 추진시스템을 사용한다고 할 경우, 튜브 트레인은 0.01 

기압 하에서 약 1050 km/h, 0.04 기압 하에서 약 570 km/h, 0.1 기압 하에서 약 380 km/h의 한계속도를 

가질 것으로 보인다. 만약 조금 더 파워를 높여서 지상에서 700 km/h의 운행속도를 가질 수 있는 추진

력을 가진다면, 튜브 트레인은 0.01 기압 하에서 약 1600 km/h, 0.04 기압 하에서 약 770 km/h, 0.1 기

압 하에서 약 510 km/h의 한계속도로 향상 될 것으로 예상된다. 이는 매우 낮은 튜브 내 압력 혹은 아

진공 상태만 유지 된다면 현재 상용화된 자기부상 열차의 추진력을 가지고 약 1000 km/h 급의 튜브 트

레인 건설이 가능함을 의미한다. 그림 8과 같이 튜브 내 압력이 대기압의 1/10 인 경우 개활지에 크게 

못 미치는 운행속도를 보이는 결과는 식 22에서 보듯 유동 속도의 증가로 인하여 전체 저항 비율 역시 

급격하게 증가했기 때문이다. 그림 9은 β 0.5와 0.75일 때 운행속도에 따른 튜브 트레인 주행저항과 개

활지에서의 트레인 주행저항을 비교한 것이다. 막힘비율의 증가는 압력저항의 증가로 이어져, 동일 튜

브 압력과 동일 주행속도의 조건임에도 불구하고 주행저항이 크게 증가함을 볼 수 있다. 동일 막힘비율 
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그림 7. Operating Speed versus Average Total 
Drag with Blockage Ratio 0.25 and 
Internal Tube Pressure 0.01, 0.04, 0.1 
atm

그림 8. Internal Tube Pressure versus Limit Speed 
with Blockage Ratio 0.25 based on six 
intersection points of Figure.7

일 때 튜브 내 압력이 0.01에서 0.02 기압으로 두 배 증가한다면 전체 주행저항도 선형적으로 약 두 배 

증가함을 볼 수 있다. 그림 10은 β 0.5의 튜브 트레인이 갖게 되는 한계속도(그림 9의 교차점)로 0.01 

기압 하에서 현재 기술(추진력 500km/h)로 약 770 km/h, 0.02 기압 하에서 500 km/h를 구현 가능할 것

으로 예상된다. 추진력을 지상에서의 운행속도 700 km/h 급으로 향상한다면 0.01 기압 하에서 약 1170 

km/h, 0.02 기압 하에서 약 740 km/h로 구현 가능할 것으로 예상된다.

  전체적으로 튜브 압력과 막힘비율 만이 주행저항과 운행속도를 결정하는 가장 주요한 설계 변수임을 

보여준다.

 

식 20, 21에서

 


∞
  를통해 

 ∝ Pr   ∝ ∞
 임을알수있다

따라서 그림 7, 9과 같은 항력 증가 추이 나온다.

  β 0.25, P 0.1 atm 의 경우는 500 km/h의 운행속도 영역에서는 전체 유속이 mach# 0.61~0.66으로 아

음속 영역에 속하며 ∞
 에 비례하는 증가추이를 보인다. 그러나 β 0.25, P 0.1 atm 의 경우는 1000 

km/h의 운행속도 영역에서는 전체 유속이 mach# 1.45~1.62으로써 수직 충격파에서 경사 충격파로의 변

화로 인해 변곡이 발생한다.

 

따라서 항력은 다음과 같이 표현된다.

 ∝ ∞∞
 

   ∝  i f    된다 

  결과적으로, 그림 8, 10 에서와 같이 운행속도 혹은 한계속도는 튜브 내 압력의 상승에 따라 감소하

는 추이를 갖게 된다.
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그림 9. Operating Speed versus Average Total 
Drag with Blockage Ratio 0.5 and 
Internal Tube Pressure 0.01 and 0.02 atm 
/ with Blockage Ratio 0.75 and Internal 
Tube Pressure 0.01 atm

그림 10. Internal Tube Pressure versus Limit Speed 
with Blockage Ratio 0.5 based on six 
intersection points of Figure.9

3.3 막힘비율-튜브 내 압력 별 임계속도

  공기역학적으로 유속이 가속되어 Mach number 1 이상이 되면 충격파가 발생할 가능성이 생기며 저항

을 크게 증가시키게 된다. 기존의 지상체 교통 시스템은 비교적 저속인 운행속도로 인하여 충격파 문제

를 고려하지 않았으나, 제한된 환경에서 고속 주행을 하는 튜브 트레인의 경우 반드시 충격파 문제를 

고려해 주어야 한다. 본 연구에서는 튜브 시스템에서 충격파가 발생하는 속도를 임계속도(critical 

speed)로 정의하였다. 임계속도를 넘어서면, 충격파가 그림 6에서와 같이 운송체와 튜브 벽 사이에서 

발생하여 전압력의 손실이 발생하기 때문에 주행저항이 증가한다. 튜브 압력 0.01 기압 하에서 막힘비

율 별로 갖게 되는 임계속도를 그림 11에 나타내었다. 임계속도 이하의 운행속도라면 에너지 효율 측면

에서는 좋으나 비교적 저속의 운행속도를 갖게 된다. 반면에 임계속도 이상의 운행속도라면 주행저항 

증가로 에너지 효율 측면에서는 다소 좋지 않으나 지상의 운송체보다는 크게 향상된 운행속도를 가질 

수 있다. 따라서 임계속도는 튜브 트레인의 초기설계에 있어서, 상대적으로 운송시간 측면이 강한 인원 

수송용과 에너지 효율 측면이 강한 화물 수송용 등의 용도에 따라서 고려 가능한 파라미터이다.

  이러한 임계속도를 결정짓는 데에는 운송체의 운행 상대속도에 더하여 유속을 가속시키는 막힘비율의 

영향이 가장 크며, 식 25 ~ 28에서 볼 수 있듯이 압력의 영향은 없다. 그림 11에서 볼 수 있듯이 막힘

비율의 증가에 따라 임계속도가 급감함을 볼 수 있다. 이 결과를 통해 기압 0.01 atm 하에서 원하는 설

계 막힘비율로 임계속도 및 운행속도를 예측가능하며, 역으로 원하는 운행속도로 막힘비율을 예측 가능

하다.

 ⌗ ⌗  
⌗   ⌗    
   ⌗   

 

  압력의 영향은 높은 Reynolds Number 일 때 무시가능하며, 이때는 오직 충격파 구조(Shock 

Structure)의 영향만을 받는다.

  결과적으로, 임계속도는 막힘비율 만의 함수가 되며 압력의 영향은 거의 없다.
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그림 11. Blockage Ratio versus Critical Speed at Internal tube Pressure 0.01 atm

4. 결론

  본 연구에서는 한국의 본격적인 튜브 트레인 시스템 건설 연구에 따라, 튜브 트레인 시스템의 공력 

현상과 기존의 튜브 트레인 시스템 연구에서 다소 미흡했던 측면을 보완하여 커다란 형상 및 길이를 가

지며, 고속의 운행속도와 다양한 튜브 내 압력 환경을 가질 때에 대한 공력특성 연구를 진행하였다. 그

리고 초기 설계 단계의 중요 파라미터인 막힘비율, 튜브 내 압력, 운행속도를 다양하게 변화해 가면서 

운송체에 가해지는 주행저항과 요구되는 튜브 내 압력, 한계속도, 효율성과 직결되는 임계속도를 결과

로써 얻었다.

1) P-D 관계, 다양한 V-β 별로 개활지와 동일 주행저항이 나오는 튜브 내 압력

2) P-β 관계, 막힘비율 증가에 따른 튜브 내 감압 정도

3) D-V 관계, 다양한 β-P 별 운행속도에 따른 평균주행저항(에너지효율)

4) 효율적인 운행속도와 한계속도

5) 임계속도, 충격파 발생 속도, 효율 측면에서의 인원 혹은 화물 수송의 기준

  개활지에서와는 달리 튜브 트레인 시스템에서는, 주행저항은 튜브 내 압력과 선형적으로 비례하며 속

도의 제곱에 비례함을 알 수 있었다. 충격파 발생 시에는 전체저항이 크게 증가하며 효율이 감소함을 

볼 수 있었다. 그러나 튜브 트레인 시스템에서는 튜브 내부의 압력을 낮출수록 충격파 강도를 낮출 수 

있고 운송체에 가해지는 전체 주행저항 역시 줄일 수 있으며 운행속도를 극대화 할 수 있다. 또한 운행

속도는 튜브 내 압력과 막힘비율에 반비례하는 것을 볼 수 있었으며, 임계속도는 막힘비율에 반비례하

며 튜므 내 압력의 영향은 거의 없음을 볼 수 있었다. 이러한 이유로 튜브 내 압력과 막힘비율은 가능

한 낮게 하여야 운행속도 혹은 효율과 직결되는 임계속도를 향상시킴을 알 수 있다. 물론 추가적으로 

트레인의 형상최적화 및 충격파제어 등의 추가 연구가 필요하다.

  결과적으로, 작은 주행 저항과 고속의 운행속도 그리고 높은 효율을 갖는 가장 이상적인 튜브 트레인 

시스템은 진공에 가까운 낮은 압력과 작은 막힘비율를 가질 때임을 알 수 있다. 그러나 무한히 압력과 

막힘비율을 낮출 수는 없으므로, 주어진 추진 시스템과 일정한 운행속도가 요구되는 튜브 트레인이 있

다고 한다면 다음과 같은 두 가지 설계방안을 고려 할 수 있다. 하나는 공력적인 측면에서의 설계방안

으로, 충격파에 의한 공력저항을 최소화 하는 것이다. 주어진 운행속도를 가지고 그림 11의 critical 

V-β 결과를 통하여 막힘비율을 계산하는 방법이다. 이 방법은 운행속도를 충격파를 발생시키는 임계속
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도로 가정한 후 (임계속도를 가장 효율적인 운행속도로 보고), 주어진 운행속도를 바탕으로 critical 

V-β 관계(그림 11)를 통해 막힘비율을 계산해서 구한 후, β-P 관계(그림 5)를 통해 튜브 내 압력을 구

할 수 있다. 이렇게 구한 막힘비율과 튜브 내 압력으로 설계가 이루어진다. 그러나 느린 운행속도로 인

하여 예상보다 큰 막힘비율이 나올 수 있다. 이러한 막힘비율의 증가는 건설비용 및 튜브 내 압력 유지

비용 상승으로 이어질 수 있다. 다른 하나는 경제성 측면에서의 설계방안이다. 운송 시스템 이익 측면

에서는 운행속도는 빠른 것이 이익이다. 공력측면에서는 작은 막힘비율이 유리하나, 화문 및 승객을 운

송하는 측면에서는 운송체는 어느 정도 규모를 가질 수밖에 없다. 반대로, 튜브를 늘리는 것은 큰 비용

적 부담을 갖는다. 이러한 이유들로 인해 운행속도와 막힘비율 만으로 경제적 디자인을 수행하기는 힘

들다. 따라서 고속의 운행속도를 유지하고 막힘비율을 다소 늘리면서도, 튜브 내 압력의 감소를 통한 

설계방법이 있다. 이때 압력의 감압 정도는 β-P 관계를 통해 구할 수 있다.

  종합해보면, 현재 한국에서 요구되는 운행속도 700 km/h의 튜브 트레인 시스템은 현재의 500 km/h 급 

자기부상열차 추진 시스템을 바탕으로 할 때, 튜브 내부 온도 상온 (약 290k 정도)과 압력 0.025 atm 

이하 그리고 β 0.25 정도로 설계된다면 지상의 500 km/h의 트레인과 동일한 에너지 효율을 가지면서 운

행 가능함을 확인하였다. 그리고 튜브 내 압력을 0.01 atm 이하로 유지할 수 있다면, β 0.25의 형상과 

현재의 상용화된 자기부상열차의 추진력만으로도 1000 km/h의 운행속도가 가능할 것으로 보인다.
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