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직선터널에서 지하철 열차의 교차운행 시 반사파 간섭에 

따른 유동 특성 비교분석
Comparative Analysis of Flow Characteristics Using Reflected Pressure Wave at 
Crossing of Subway Trains in Straight Tunnel
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Abstract In this study, CFD is used to compare and analyze the flow characteristics using reflected pressure wave
during the intersection of two trains in straight tunnel. Two tunnels of different lengths; 600 m and 3,400 m were 
designed and numerical analysis of the flow characteristics of two tunnels carried out by setting the crossing state
of the two trains at a constant velocity of 27 m/s form the center of the tunnel. The simulation model was designed
using the actual tunnel and subway dimensions The train motion was achieved by using the moving mesh method. 
For the numerical analysis, k-ω standard turbulence model and an ideal gas were used to set the flow conditions of
three-dimensional, compressible and unsteady state. In the analysis results, it was observed that the inside of the long
tunnel without interference of the reflected pressure wave was maintained at a pressure lower than the atmospheric
pressure and that the flow direction was determined by the pressure gradient and shear flow. On the other hand, the
flow velocity in the short tunnel was faster and the pressure fluctuation was noted to have increased due to the reflected
pressure wave, with more vortices formed. In addition, the flow velocity was noted to have changed more irregularly.

Key words Crossing of trains(열차의 교차), Reflected pressure wave(반사압력파), Pressure gradient(압력구배), 
Shear flow(전단유동)
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1. 서  론

최근 지하철 열차의 쾌적한 승차감을 위한 기술개발의 필요성이 요구됨에 따라서 열차의 주행에 의한 공명

소음이 객실로 유입되는 것을 제어하기 위하여 터널벽체 및 선로에 흡음재를 시공하는 방법이 시도되고 있다.(1) 

이렇게 터널 내에 흡음을 위한 구조물을 설치하는 경우에 열차의 안전한 주행과 효과적인 흡음성능을 확보하기 

위해 주행 중인 지하철 열차주위의 유동을 분석할 필요가 있다. 주행중인 열차 주변의 유동특성을 분석하는 

연구는 과거부터 활발히 진행되어 왔지만, 주로 열차의 고속주행에 대한 안전성 확보를 위한 목적으로 열차
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Fig. 1  Schematics of simulation model with boundary condition and analysis points.

Analysis method CFD-Ansys Fluent
Turbulence model K-ω Standard model
Working fluid Ideal gas
Flow condition 3-dimensional, Compressible, Transient flow
Dynamic mesh Layering method, Sliding mesh
Initial condition in the tunnel T = 300 [K], P = 0 [Pa] (gauge)
Train operating speed 27 [m/s] 

Initial position of trains Distance between trains = 100 [m]
Distance between train and tunnel = 0.75 [m]

Table 1  Simulation methods and conditions

  

Short tunnel Long tunnel

Size of grids min. : 0.075 [m]
max. : 0.25 [m]

min. : 0.075 [m]
max. : 1.25 [m]

Number of grids node : 3719660
elements : 3420176

node : 3809750
elements : 3484176

Shape of grids hexahedron

Time step 0.004 [sec]

Table 2  Meshing information and analysis time step

주변의 유동이 순간적으로 변하는 주행조건인 터널 진입에 의해 발생하는 반사파에 대한 분석, 고속 주행중인 

열차의 측풍, 두 열차의 교차주행에 대한 연구 등으로 주로 고속열차를 대상으로 한 연구
(2, 3)

가 주로 이루어져 

왔다. 지상을 운행하다가 터널에 진입하는 고속열차와는 달리 지하의 터널 내부를 주행하는 지하철의 경우에는 

터널의 조건이 무한히 긴 터널로 가정할 수 있으며 이 경우에는 터널의 출구에서 형성되는 반사파를 배제한 

해석을 필요로 한다.  
한편 실제 실험을 통해서 열차주변의 유동특성을 분석하기에는 열차와 터널의 규모가 너무 크고, 동일 운행

조건으로 반복실험을 하기에 많은 제약이 따르기 때문에 이를 해결하고자 다양한 분석방법이 연구되어 왔다. 
대표적인 방법으로는 모형을 이용한 풍동실험과 CFD를 이용한 수치해석이 있다. 특히 CFD를 이용하면 규모와 
시간에 대한 제약이 없기 때문에 이를 이용해서 다양한 운행조건을 수치해석하려는 시도가 활발히 진행되었

으며, 컴퓨터 연산기술의 발달과 더불어 다양한 수치해석기법들의 신뢰도를 검증하는 연구가 이루어져왔다.(4, 5)

본 연구에서는 CFD를 이용하여 실제규모로 터널과 열차를 모델링하고 격자이동 기법을 이용하여 지하철

열차의 교차운행을 구현하여 3차원, 압축성, 비정상상태의 유동조건으로 시뮬레이션 하였다. 또한 반사파 간섭에 
의한 유동특성을 비교분석하기 위해 두 열차의 교차가 완료될 때까지 반사파가 간섭하지 못하는 긴 터널과, 
교차 중 반사파가 간섭하도록 설계된 짧은 터널의 시뮬레이션 결과를 비교하여 분석하였다.

2. 수치해석 기법 

Fig. 1은 해석모델의 경계조건을 포함한 설계도와 분석지점을 나타낸 그림이다. 열차와 터널의 크기는 실제 

지하철 열차와 터널의 규모로 설계하였다. 열차가 터널 내부로 진입하는 경우에 열차의 전후면에서 압력파가 

발생하게 되며, 이는 터널 내부에서 음속으로 전파되어 출구에서 반사되어 돌아오는 반사파를 형성한다. 본 

연구에서는 두 열차가 교차하는 경우에 음속으로 전파되는 반사파가 유동장에 미치는 영향을 분석하기 위하여 

지하철이 교차하는 시간동안 반사파의 영향을 받도록 짧게 설계한 600 m의 터널과 교차 후 분리될 때까지 

반사파의 간섭을 받지 않는 3,400 m의 긴 터널을 설계하였다. 각 터널의 출구는 대기압상태로 유지되는 경계

조건을 설정하였다.
분석구간은 짧은 터널의 길이인 600 m 구간이며 시간에 따른 유동변화와 위치에 따른 유동변화를 분석하기 
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Fig. 2  Validation.

위한 지점을 설정하였다. 수치해석은 Table 1과 같은 조건으로 하였으며 3차원, 압축성, 비정상상태 유동으로 

해석하였다. 등속 교차하는 열차주위에서 발생하는 와류, 유속 및 압력변화를 구하기 위하여 이상기체와 k-ω 

standard 난류모델을 적용하였으며, 또한 열차의 움직임을 구현하기 위하여 격자를 이동하는 방법을 적용하였다. 
두 터널 내부에서 상대열차와 100 m거리를 둔 상태에서 27 m/s로 운행하여 등속교차 하도록 설계하였다. 각 

해석모델의 격자구성 및 해석시간과 분석시간은 Table 2에 기술하였다. 분석영역의 격자구성은 육면체로 

구성했으며, 시뮬레이션 계산시간의 간격은 0.004초로 설정하여 계산하였다. 
수치해석 기법의 신뢰성을 검증하기 위하여 Kim의 선행연구

(6)
에서 모형터널과 열차를 이용해 터널 내부 압력을 

측정한 실험조건을 본 연구의 해석조건으로 설정하여 수치해석하고 실험결과로 측정된 압력계수와 수치해석

결과를 비교하여 검증하였다. Kim은 1/20비율의 모형 터널(길이 39 m, 높이 250 mm, 폭 210 mm)과 열차블록

(길이 3 m, 높이 225 m, 폭 156 mm)을 이용하여 열차가 터널 내부를 3.0 m/s로 운동중일 때 터널의 천장에 설치된 

압력센서를 이용하여 시간에 따른 압력을 측정하였으며, 측정된 압력 값으로 압력계수 Cp(= 


 )를 계산

하였다. 선행연구의 실험과 같은 조건으로 본 연구의 수치해석 기법을 이용하여 시뮬레이션 한 데이터와 선행

연구의 실험값을 비교한 결과 Fig. 2와 같은 신뢰도를 확인하였으며, 본 연구의 수치해석조건에서도 압축파가 

발생하여 유동장의 압력변화에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 3은 짧은 터널과 긴 터널 내에서 열차가 교차를 시작하는 순간(a), 완전히 겹치는 순간(b), 열차가 

분리되는 순간(c)에 터널 내부의 와류유동을 분석하기 위하여 나타낸 그림이다. 교차가 진행됨에 따라서 열차 

모서리에서 와류가 생성되기 시작하며 열차의 후미에서 성장하여 두 열차의 교차구간 내에 와류영역이 형성

된다. 두 열차가 교차를 시작하는 상태(a)에서는 두 터널에서 와류형상이 유사하게 형성되었으나 짧은 터널

에서 유속이 상대적으로 빠른 것으로 나타났다. 교차가 진행되어 두 열차가 겹쳐지는 상태(b)에서 열차의 

주변은 두 터널내에서 유사한 형태의 와류를 형성하지만 교차가 진행됨에 따라서 반사파의 간섭이 중첩된 

영향으로 인하여 짧은 터널 내의 열차 후류가 긴 터널에 비해 복잡하고 불규칙적인 유동을 형성하고 있다. 
두 열차가 분리되는 (c)상태가 되면 두 터널의 와류형상이 확연히 달라지며, 짧은 터널에서 더 심한 와류가 

형성된다.
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(a) Approaching

(b) Overlap 

  (c) Fully passed 
Fig. 3  Swirl strength by velocity contour(left : short tunnel, right : long tunnel).

Fig. 4  Pressure and u-velocity distributions according to time at analysis points(left : short tunnel, right : long tunnel).  

Fig. 4는 터널 중심부에서 시간에 따른 압력변화와 유속변화를 나타낸 그래프이다. 열차가 터널 내에서 출발할 

때 발생하는 압력파가 전파되어 터널 중심에서 중첩되는 1초 까지는 두 터널에서 동일한 압력변화를 보였으나, 
이후 짧은 터널 내부에서는 터널 출구에서 압력파가 반사되어 형성된 반사파가 터널 내부에 중첩되어 압력의 

변화가 심해지는 반면, 긴 터널의 경우는 교차상태에 돌입하면 대기압 보다 낮은 음압을 형성하게 되는 특징을 
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보였다. 터널 중심의 분석지점(center)에서는 등속으로 교차하는 두 열차의 대칭운동으로 인해 유동이 상쇄되어 

열차가 운행하는 방향의 유속이 0에 가깝게 나타났다. 반면에 열차와 터널 사이의 분석지점(wall)에서는 교차가 

시작될 때 순간적으로 유속이 변화한 후 인접한 열차의 운동방향으로 점차 유속이 빨라지는 경향을 보였다. 
두 열차가 교차 중일 때 터널과 열차 사이의 유속이 선형적으로 증가하는 긴 터널과 달리 짧은 터널에서 

비선형적인 유속변화가 나타나는데, 짧은 터널에서는 반사파의 간섭에 의해 순간적으로 변화하는 압력구배의 

영향을 받기 때문으로 분석된다.
Fig. 5는 지하철의 전면부터 후면까지 20 m 간격의 일정한 분석 위치를 정하여 차량의 측면과 벽사이의 

영역에서 압력과 유속의 변화를 분석한 것이다. Fig. 5(a)에서 압력변화는 짧은 터널에서 반사파의 중첩에 의한 

영향을 크게 받으나, 긴 터널에서는 열차 주변의 모든 영역에서 대기압이하의 압력으로 유지되었다. 특히 짧은 

터널에서는 각 위치에서 거의 동시에 압력변화가 발생하지만, 긴 터널에서는 점진적으로 일정한 압력이 유지되는 

경향을 보였다. Fig. 5(b)에서 유속변화는 열차가 교차하기 전까지는 열차의 운동방향과 유동방향이 반대로 

나타나는 음의 유속 값을 갖는데, 이는 상대열차와 터널내의 피스톤 작용이 열차의 전단유동이나, 압력구배의 

영향보다 크게 작용하기 때문인 것으로 분석된다. 두 열차가 교차중인 상태에서는 열차의 운동방향과 유속이 

양의 방향이 되는데, 이는 인접한 열차에 의한 전단유동이 지배적인 영향을 미치기 때문이다. 이러한 특징은 

반사파의 간섭이 없는 긴 터널에서 상대열차가 각 분석위치를 통과하는 순간 양의 방향으로 바뀐 유속이 열차가 

분리 될 때까지 일정하게 유지되는 결과와 짧은 터널내에 반사파에 의해 순간적인 압력구배가 존재하지만 두 

열차가 겹친 영역에서는 양의 방향이 유지되는 유속변화를 통해서 확인할 수 있다.

(a) Pressure distributions

(b) u-velocity distribution
Fig. 5  Pressure and u-velocity distributions according to time at analysis points(left : short tunnel, right : long tunnel).
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(a) Approaching

 

(b) Overlap

(c) Fully passed 
Fig. 6 Distributions of pressure and streamlines according to cross status(left : short tunnel, right : long tunnel).
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Fig. 6은 교차상태에 따른 터널의 벽면과 인접한 열차(양의 x방향으로 운행하는 아래쪽 열차) 사이의 압력

분포와 열차 주변의 유선, 유속을 나타낸 그래프이다. 교차과정에서 유동은 열차전면에서 상대열차의 후면으로 

흐르게 되며, 긴 터널에서는 교차가 완료될 때까지 유동이 크게 변화하지 않는 반면, 짧은 터널에서는 압력이 

크게 변하는 영역에서 유선이 불규칙적으로 끊기고 와류가 발생하였다. 짧은 터널의 압력은 반사파의 중첩에 

의하여 계속 변화하는 것으로 나타났는데 터널의 길이, 열차의 길이 및 속도에 따라 반사파의 간섭이 다르게 

나타나므로 운행조건에 따른 반사파의 영향을 확인 할 필요가 있다. 교차상태의 두 터널 내부에서 압력분포와 

유선이 유사하게 형성되지만, 짧은 터널에서 유속이 더 빠르게 나타났으며, 와류가 발생하는 영역에서 유속이 

더 불규칙적으로 나타나는 것을 확인하였다.

4. 결  론
 
본 연구에서는 직선터널에서 교차하는 열차주위의 유동과 반사파 간섭유무에 의한 터널 내부의 유동을 수치

해석하여 비교하였다.
터널 내부에서는 운행중인 열차의 피스톤작용과 열차주변의 압력구배 형성, 후면의 흡기유동, 열차측면의 

전단유동이 터널 내부의 유동특성을 결정한다. 교차직전까지는 피스톤작용에 의한 영향이 지배적으로 작용하여 
열차의 운동방향과 주변의 유동방향이 반대로 나타났다. 두 열차가 교차하여 겹치는 영역에서는 전단유동이 

지배적으로 나타났으며, 교차가 종료되면 후류에 의하여 교차영역에서 와류가 넓게 분포되어 불규칙적인 유속

분포가 형성된다.
긴 터널에서는 교차가 완료될 때까지 유동이 크게 변화하지 않으나, 짧은 터널에서는 반사파의 중첩에 의하여 

모든 위치에서 거의 동시에 압력변화가 발생하고, 압력이 크게 변하는 영역에서 유선이 불규칙적으로 끊기고 

더 많은 와류가 발생하였으며 유속이 불규칙적으로 변화하는 것을 확인하였다. 그러므로 짧은 터널 내에서는 

반사파의 중첩이 유동특성에 큰 영향을 미치므로 터널의 길이, 열차의 길이 및 속도에 운행조건에 따른 반사파의 

중첩이 미치는 영향을 확인 할 필요가 있다.

후   기

이 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비의 지원으로 수행되었습니다.
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