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고속철도차량의 유리창 압력에 관한 연구

A Study on the Window Glass Pressure for High-speed Train

권혁빈1·장대성†

Hyeok-bin Kwon· Dae-Sung Chang

1. 서 론

고속철도차량이 터널에 진입하게 되면 터널 내의 공기를

압축하여 터널 내에 압축파가 생성되며, 생성된 압축파는 음

속으로 터널 내를 진행하다가 끝단에서 반복적으로 반사되

면서 열차 주위의 압력을 급격히 변동시키게 된다. 열차 주

위의 압력이 변동하는 반면, 객실 내의 압력은 상대적으로

기압 변화가 작기 때문에 객실 유리창은 내외부의 압력 차

이를 갖게 된다. 전산유체역학의 발달로 열차와 터널 주위

의 상대적인 운동을 고려한 유동장 해석이 가능해짐에 따라

수치적인 방법으로 터널 내의 압력변동을 평가하는 방법이

개발되었다. 권혁빈[1,2]은 Navier-Stokes 방정식을 이용한 축

대칭 수치해석 프로그램을 개발하여 열차의 전두부 형상을

고려한 터널 통과 시의 터널 내부 및 입출구 유동장을 해

석하였으며, 또한, 미기압파를 최소화시키는 최적의 전두부

면적분포에 대하여 연구하였다[3]. 또한, 고속철도차량의 객

실 내 압력변동을 평가하여 국내 기준치에 해당하는 철도차

량 안전기준에 관한 지침의 대한 부합 여부를 평가하였다[4].

본 연구에서는 고속열차 객차의 유리창 강도조건을 설정하

기 위하여 고속열차의 터널 통과 시 발생하는 터널 내 압

력변동을 수치적으로 모사하고, 이를 토대로 차체의 기밀도

를 고려한 실내외 압력 차이를 계산하여 객차 유리창에 가

해지는 하중의 크기를 도출하였다. 터널을 통과하는 열차 외

부의 압력 변화를 모사하기 위하여 축대칭 Navier-Stokes 방

정식에 기반한 전산유체역학을 이용하였으며, 차량 내부의

압력변동의 계산에는 차내 압력변화율과 차 내외부 압력변

동의 선형 관계식에 근거한 1차 차분식을 이용하였다. 다양

한 조건에서의 유리창 강도조건을 도출하기 위하여 열차의 속

도를 변화시켜가면서 유리창에 가해지는 압력을 평가하였다. 

2. 수치해법

2.1 지배방정식 및 수치해법

본 연구에서는 식 (1)에 나타난 축대칭 압축성 Navier-

Stokes 방정식을 사용하였다. Q는 보존량 벡터, E, F는 플

럭스 벡터, H는 소스항을 의미하며, Fv, Ev는 점성 플럭스

벡터, Hv는 점성 소스항을 나타낸다. 공간 변수들은 터널 직

경으로 무차원화 하였으며, 나머지 변수들은 자유류 값들로

무차원화 하였다. 대류항의 플럭스는 Roe의 FDS를, 공간정

확도를 높이기 위해서 Koren의 limiter를 도입한 MUSCL 기

법을 사용하였고 시간적분법은 AF-ADI를 사용하였다.
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(1)

Q = [ρ, ρu, ρv, ρe]T

E = [ρu, ρu2 + p, ρuv, (ρe + p)v]T

F = [ρu, ρuv, ρv2 + p, (ρe + p)v]T

열차의 초기 조건은 열차가 터널에 진입하기 전에 발생할

수도 있는 수치적인 압축파를 피하기 위해서 완만한 출발

(Smooth start) 기법[1]을 사용하였다. 이 방법은 열차를 정

지 상태에서 서서히 주행속도까지 가속시키는 것으로서 수

치적 파동을 완전히 제거할 수 있을 뿐 아니라 속도 변화

가 완만하고, 짧은 거리에서도 출발이 가능하므로 계산 시

간을 크게 감소시킬 수 있다. 수치 해석의 경계 조건으로

서 터널 벽면에서의 유동 속도는 열차의 상대적 운동에 의

해 결정되며, 벽면에서의 압력은 벽면에 수직한 운동량 방

정식을 통하여 구할 수 있다. 또한 원방 경계조건은 자유

흐름 조건과 유동의 방향에 따라 Riemann 불변량의 외삽

을 통하여 속도, 압력 및 밀도를 구하였고, 무반사 조건을

부여하였다. 

2.2 계산 조건

수치해석을 위하여 대상 시스템을 선정하고 공력모델을 구

축하여 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 객실 내 압력변동

평가의 대상 열차는 현재 개발 중인 최고속도 400km/h의

HEMU 열차이다.

터널의 경우에는 호남고속선에 위치한 노티터널, 학천터

널, 장재터널 및 계룡터널을 대상으로 선정하였으며, 각각 길

이가 300m, 1140m, 3345m 및 7225m로서 터널 길이에 따

른 압력변동 특성의 파악을 비교할 수 있도록 하였다. 

3. 해석 결과

3.1 터널 내 압력 변동

열차의 터널 통과 시 발생하는 터널 내부의 압력변동은 본

질적으로 열차의 진입 시 발생하는 압력파에 의해 지배되는

현상이며, 터널과 열차의 길이의 다양한 조합에 대하여 압

력변동의 양상은 각각 다르게 나타난다. 하지만, 압력변동의

크기를 결정짓는 가장 주요한 인자는 열차의 전두부 진입 시

발생하는 진입 압축파(Entry Compression Wave)의 크기이

며, 이는 열차 속도와 열차/터널 단면적비에 주로 의존하는

함수로 알려져 있다. 

HEMU 열차가 400km/h의 속도로 터널을 통과하는 경우

의 터널 내 압력변동을 터널길이와 시간에 대한 contour로

Fig. 2에서 Fig. 5에 나타내었다. 터널의 길이가 짧을 경우

에는 압력파의 반사가 상대적으로 자주 일어나기 때문에 열

차 주위 압력변동이 심하게 일어나게 된다. Fig. 2에서 터널

길이가 300m일 경우에는 열차 후미부가 터널에 진입한 직

후에 진입 압축파가 반사된 팽창파가 입구에 도달하여 압축

파로 다시 반사되면서 열차 후미부 진입에 의한 팽창파와 상

∂tQ ∂xE ∂yF H+ + +
1

Rec
-------- ∂xEv ∂yFvHv+( )=

H
1

y
--- ρv ρuv ρv

2
ρe p+( )v,,,[ ]

T
=

Fig. 1 Computational domain and mesh

Table 1 Train model

train type HEMU

총 편성 길이 197.6m

동력차 최대 단면적 10.268m2

Nose slenderness(a/b) 13.67

Table 2 Tunnel model

Tunnel type T4 T5 T6 T7

노선명 호남고속선 호남고속선 호남고속선 호남고속선

기준  단면적 96.7m2 96.7m2 96.7m2 96.7m2

터널명 노티터널 학천터널 장재터널 계룡터널

터널길이 300m 1140m 3345m 7225m

Fig. 2 Pressure field in tunnel(tunnel length=300m)
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당부분 겹쳐지는 것을 알 수 있다. 반면, 터널 길이가 길어

질수록 압력파가 반사되기까지의 시간 간격은 점점 더 길어

지게 되며, 가장 긴 터널(7225m)의 경우에는 열차가 터널에

진입한 이후 터널을 통과하는 동안 크게 두 번의 압력변동

밖에 겪지 않음을 알 수 있다. 

3.2 객실 내외 압력 변동

터널 통과 시 차량 외부에서는 압력이 심하게 변화하며,

이에 따라 차량 내부에서도 압력변동이 발생하게 된다. 이

때 차량 내부 압력변화는 아래 식(2)와 같이 차량 내외부 압

력차에 비례하는 것으로 가정할 수 있다[4].

(2)

위의 식(2)를 시간에 대해 차분화시켜 나타내면 아래 식

(3)과 같다.

(3)

한편 열차의 기밀도는 3000Pa에서 1100Pa 까지의 압력하

강 시간으로 정의한다[5]. 고속철도차량의 경우는 압력하강

시간은 18sec 이상으로 규정되어 있는데, 이에 해당하는 식

(2)의 계수 α는 0.05573이다. Fig. 6에는 이때의 열차내부 압

력 변화를 나타내고 있다. 

Fig. 6 Pressure change in the train passenger cabin

Fig. 7에서 Fig. 10에는 각각의 터널 길이에 대하여 계산

된 실내외 압력차를 나타내고 있다. 수치해석을 통해 열차

표면의 압력을 계산한 후 실내 압력을 두 가지 시나리오로

가정하여 실내외 압력차를 계산하였다. 먼저, 열차의 기밀도

가 Fig. 6에 나타난 국내 고속열차 기준[5]을 준수하는 것으

로 가정하게 되면, 실내 기압은 실외 기압과 실내 기압의 차

이에 비례하여 변동하게 되는데, 이를 최소기밀 시로 정의

하여 해석하였다. 또한, 열차가 완전한 기밀 상태라고 가정

할 경우 실내 압력은 실외 압력과 상관없이 일정한 값을 유

지하게 되는데, 이를 완전기밀 시로 정의하였으며, 이 경우

에는 실외 기압이 곧 실내외 압력차이가 된다. 

그림에서 터널 길이가 길어질수록 열차 주위의 압력은 좀

더 오랜 시간 동안 저압 상태를 유지하게 되며, 완전기밀의

경우에는 이러한 실외의 저압환경에 의해 음의 압력차(유리

창 내측에서 외측으로 압력 작용)를 나타내게 된다. 그러나,

최소기밀 조건에서는 외부의 저압 환경에 대해 실내의 압력

이 점차 낮아지기 때문에 실내외 압력차가 시간에 따라 완

dPinternal

dt
---------------------- α Pexternal Pinternal–( )=

Pinternal

n 1+
Pinternal

n
α Pexternal

n
Pinternal

n
–( ) t

n 1+
t
n

–( )+=

Fig. 3 Pressure field in tunnel(tunnel length=1140m)

Fig. 4 Pressure field in tunnel(tunnel length=3345m)

Fig. 5 Pressure field in tunnel(tunnel length=7225m)
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화되는 것을 알 수 있다. 열차가 터널에서 나오는 순간 완

전기밀의 경우에는 곧바로 압력차가 0으로 돌아오지만, 최

소기밀의 경우에는 열차의 터널 통과 중에 실내의 압력이 낮

아졌기 때문에 일시적으로 실내 압력이 실외보다 더 낮아져

서 양의 압력차(유리창 외측에서 내측으로 압력 작용)를 나

타내게 되며, 이는 시간이 지남에 따라 점차 감소하게 된다. 

Table 3에는 Fig. 7-Fig. 10에 나타난 터널 길이 별 실내

외 압력차의 최대값 및 최소값을 정리하여 나타내었다. 완

전 기밀 시 차내 방향으로는 터널 길이 1140m에서의 329.9

Pa이 최대로 나타났고, 차외 방향으로는 터널 길이 7225m

에서의 4238.2Pa의 최대값을 나타내었다. 유리에 가해지는

공기압의 영향이 방향에 무관하고 가정할 경우, 완전 기밀

조건에서 기대되는 실내외 압력차의 최대값은 4238.2Pa로 생

각할 수 있다. 이와 같은 방식으로 최소기밀 조건에는 터널

길이 1140m에서의 3791.0Pa이 실내외 압력차의 최대값으로

생각할 수 있다.

이상의 각 터널 길이에 따른 실내외 압력차의 분석결과를

바탕으로 각 차량 기림도 조건과 열차 주행 조건에서의 최

대 압력차를 Table 4에 나타내었다. Table 4에서 나타나는

바와 같이 단독 주행의 경우에는 완전기밀 시에 4238.2Pa이

최대 실내외 압력차로 나타났으며, 교행 시에는 이의 2배인

8476.4Pa로 나타났다. 최소기밀 시에는 단독 주행 시 3791.0Pa,

교행 시에는 7582.0Pa로 완전기밀 시에 비해 약간 작게 나

타났다. 차량의 기밀도는 완전기밀과 최소기밀 사이의 상태

에 있으므로 두 경우 중 가장 큰 경우인 8476.4Pa이 본 계

산조건에서 유리창에 가해지는 가장 큰 압력이라고 볼 수

있다. 

이상의 실내외 압력차의 분석은 차량이 단독으로 터널을

통과할 경우를 고려한 것이며, 두 대의 차량이 터널 양 끝

단에서 각각 진입하여 교행할 경우에는 각각의 열차가 야기

하는 압력변동의 중첩되어 나타난다고 볼 수 있는데, 두 열

차의 진입하는 시간의 간격과 터널의 길이에 따라 매우 민

감하게 변화하게 되며, 때로는 압력파가 서로 상쇄되어 압

력변동이 없고 때로는 서로 중첩되어 큰 압력변동을 야기할

Table 3 Pressure difference on glass during tunnel passage

터널 길이

차량 기밀조건

300m 1140m 3345m 7225m

최소 최대 최소 최대 최소 최대 최소 최대

완전기밀 시 -3544.6 385.8 -4155.4 329.9 -4054.7 328.3 -4238.2 319.3

최소기밀 시 -3465.8 539.9 -3791.0 856.3 -3077.9 1775.3 -3432.0 617.1

Fig. 7 Pressure difference on glass(tunnel length=300m)

Fig. 8 Pressure difference on glass(tunnel length=1140m)

Fig. 9 Pressure difference on glass(tunnel length=3345m)

Fig. 10 Pressure difference on glass(tunnel length=7225m)
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수도 있다. 그러나, 터널 길이와 진입 시격의 모든 조합에

대해서 계산을 수행하는 것은 매우 방대한 계산이 필요하므

로 본 검토에서는 단독주행 시의 차내외 압력변동값에 대해

교행 시에는 그 2배를 넘지 않는다는 사실을 이용하여 간

단하게 교행 시의 차내외 압력변동값을 도출하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고속열차 객차의 유리창 강도조건을 설정

하기 위하여 고속열차의 터널 통과 시 발생하는 터널 내 압

력변동을 수치적으로 모사하고, 이를 토대로 차체의 기밀도

를 고려한 실내외 압력 차이를 계산하여 객차 유리창에 가

해지는 하중의 크기를 도출하였으며, 다음과 같은 결론을 얻

었다.

(1) 실내외 압력차는 열차속도, 터널 단면적 뿐만 아니라

터널 길이에 대해서도 의존하므로 이를 고려하여 유리창 강

도조건을 구해야 한다.

(2) 분산형 고속철도차량 모델이 400km/h 로 주행할 경우

단독 주행 시 내외부 최대 압력차는 4238Pa로 나타났으며,

교행을 고려할 경우 객실 유리창에 가해지는 최대압력은

8476.4 Pa을 초과하지 않을 것으로 판단된다.
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Table 4Maximum Pressure difference on glass during tunnel

passage

교행 여부0

 차량 기밀조건

단독 교행

완전기밀 시 4238.2 8476.4

최소기밀 시 3791.0 7582.0
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