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Abstract

For a high speed train driving at 300 km/h, aero-acoustic noise is a dominant component among 
various noise sources. The aeroacoustic noise is mainly due to inter-coach spacings because 
discontinuities in the train surface significantly disturb turbulent flows. This often leads to the 
uncomfortableness of passengers. Interestingly, the aero-acoustic noise reduces with decreasing the 
mud-flap spacing of the inter-couch spacing. We perform numerical simulations to investigate flow 
characteristics around the inter-coach spacing. We model the inter-coach spacing as a simple 2-D cavity 
with flaps, and calculate the velocity and pressure field using two equation turbulence models, varying 
the flap spacing. The results show that a wider flap spacing develops a higher inflection point in mean 
velocity profiles over the cavity. It is likely that large eddies generated near the inflection point persist 
longer in the downstream since they are less affected by the wall. This probably induces the more 
aero-acoustic noises. The wider spacing also results in the larger pressure difference between the inside 
and outside of the cavity. This is also responsible for the increased noise since the large difference 
would cause a strong flow oscillations in and out of the cavity. 
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1. 서 론

고속철도의 개통으로 무궁화호, 새마을호가 주

로 담당하던 지역 간 승객 수송을 고급 운송수단

인 고속열차(KTX)가 대신하게 되었다. 그러나 고

속열차는 기존 열차에 비해 높은 실내 소음으로 

운행 초기부터 많은 불만의 목소리를 불러왔다. 
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(a)

Fig. 1 Two important sources generating aero-      
        acoustic noise of high-speed train (a)      
        pantograph, (b) inter-coach spacing

이로 인해 고속열차의 실내 소음에 대한 다양한 

연구가 필요하게 되었다.
열차의 소음은 열차의 각종 기계장치로부터 발

생하는 기계소음, 바퀴와 레일에서 발생하는 구

름소음, 차체표면을 흐르는 공기의 유동에 기인

하는 공력소음으로 분류할 수 있다. 일반적으로 

기계소음의 크기는 열차의 운행속도에 비례하고, 
구름소음과 공력소음은 각각 운행속도의 3승과 6
승에 비례하는 것으로 알려져 있다. 따라서 열차

의 운행속도에 따라 각각의 소음이 전체 소음에

서 차지하는 비중이 달라지는데, 300 km/h의 빠

른 속도로 운행하는 고속열차에서는 공력소음이 

가장 지배적인 소음원으로 작용하게 된다.(1)

이러한 공력소음을 유발하는 대표적인 요소로 

판토그래프(집전장치)와 차량 간 공간을 들 수 있

다. 판토그래프는 열차운행 시 필요한 전기를 공

급하는 장치로 Fig. 1의 (a)에서 화살표로 표시된 

부분과 같이 열차의 상단에 전신탑처럼 솟아있는 

구조이며, 따라서 큰 공기 저항을 발생하여 공력

소음의 원인으로 작용한다. 
차량 간 공간은 Fig. 1의 (b)와 같이 열차의 객

차와 객차를 연결하는 부분에서 형성된다. 이 공

간 때문에 유동이 불안정하게 되어 유동박리를 

일으키고, 이때 생성되는 와류는 차체 표면을 가

진하여 객실 내부의 소음으로 전달된다.(2)

고속열차가 300 km/h로 운행하고 있는 도중에

는 판토그래프에 의한 소음보다 차량 간 공간에 

의한 소음의 비중이 더욱 크다고 알려져 있다.(1)

따라서 차량 간 공간이 소음에 미치는 영향과 이

러한 소음을 제어하는 방법에 대한 연구가 필요

하다.
고속열차의 차량 간 공간은 차체 표면에서 유

동방향에 대해 수직으로 파여진 직사각 형태의 

공동(Cavity)과 유사하다. 여러 운송체 및 구조체

에서 많이 접할 수 있는 공동은 심각한 소음, 구
조물의 피로, 항력의 증가 등을 야기하는 것으로 

알려져 있으며 따라서 공동 주위의 유동에 대한 

많은 연구가 진행되어 왔다.(2,3) 하지만 고속열차

의 경우 공동의 양 끝단에 부착된 머드플랩

(mud-flap)의 영향으로 일반적인 공동 부근 유동

보다 더 복잡한 유동이 발생한다. 
현재까지 진행된 차량 간 공간에 의한 유동소

음에 대한 연구에서는 주로 머드플랩 사이의 거

리가 소음에 미치는 영향을 실차 실험 및 풍동 

실험을 통하여 분석하였다.(4,5) 그 결과 머드플랩

의 간격이 넓을수록 더 많은 소음이 발생한다는 

것을 알아내었다. 또한 수치해석을 통한 연구는 

주로 고속열차가 터널내부로 들어가는 경우와(6,7) 

고속열차가 서로 마주보며 지나가는 경우(8) 등 

큰 소음이 유발되는 경우를 중심으로 진행되어 

왔다. 하지만 차량 간 공간 주변의 유동특성에 

대한 연구는 부족하다. 
본 연구는 고속열차의 공력소음 저감 방안을 

모색하기 위한 과정으로 차량 간 공간에서의 유

동특성 해석을 그 목적으로 하고 있다. 이를 위

해 차량 간 공간을 플랩이 있는 공동으로 모델링

하여 그 부근의 유동을 상용 수치해석 프로그램

을 이용하여 예측하고자 한다. 특히 플랩 사이의 

간격이 유동에 미치는 영향을 조사하여 왜 플랩 

간 간격이 좁을수록 소음이 감소하는지에 대한 

유체역학적인 분석을 한다. 
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Fig. 2  2D model of cavity with flaps

2. 수치해석

2.1 난류모델 및 지배방정식

상용 수치해석 프로그램에서 널리 쓰이는 난류

모델은 RANS(Reynolds Averaged Navier-Storkes) 
방정식에 기반을 둔 모델이다. 본 연구에서는 

 과    모델을 적용하여 수치해석을 수행

하였으며, FLUENT(6.2.16판)를 이용하였다. 이 때　

 모델의 경우는 Launder 등(9)의 Standard 형

을，    모델의　경우는　 Wilcox 의 1998년 

모델을 사용하였다.(10)

사용된 연속방정식과 RANS 방정식은 다음과 

같다.




  (1)




 








    (2)

은 Reynolds stress 텐서이며, 다음과　 같이　

정의한다．

  
′′ (3)

Fig. 3  Computation region

   모델과    모델에 사용되는 동 와점성

계수(Kinetic Eddy Viscosity)는 각각 아래와 같이 

정의한다. 

  
 (4)

   (5)

2.2 계산 영역 및 경계 조건

본 연구에서는 차량 간 공간을 Fig. 2와 같이 

플랩이 있는 공동으로 모델링하였다. 공동의 높

이 H와 길이 L은 0.5 m 로 고정시키고 플랩의 

두께를 0.05 m 로 하였으며, 플랩 간 간격 f가 각

각 0.1 m, 0.3 m, 0.4 m인 세 가지 경우에 대한 

계산을 수행하였다. 이 때 계산영역은 Fig. 3과 

같이 설정하였는데 입구에서 공동까지를 1.5 m, 
공동에서 출구까지를 1.5 m로 하였고 공동으로부

터 위쪽 경계까지는 1.0 m를 유지하였다. 유체는 

밀도가 1.225 kg/m3, 점성계수가 1.789×10-5 Pa·s
인 공기로 가정하였으며 주위의 압력은 대기압으

로 가정하였다. 
수치해석에 필요한 경계조건은 입구의 경우 속

도경계조건을 사용하였으며 이 때 필요한 속도 

및     등 각종 난류 값들은 40 m/s의 자유

유동속도를 가지는 20 m 길이의 평판유동의 계

산을 통하여 구한 값을 적용하였다. 출구 경계조

건으로는 대기압을 사용하였다. 위쪽 경계는 개

방된 공간이므로 대칭경계조건을 사용하여 처리

하였다.
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(a) f = 0.1 m

  

(b) f = 0.3 m

  

(c) f = 0.4 m
Fig. 4 Streamlines in the cavity:    model 
        (left) and    model (right) 

3. 결과 및 고찰

공동 부근의 유동장을 살펴보기 위해 Fig. 4에 

유선을 도시하였다. 전체적으로 가운데에서 주 

와동(Primary vortex)이 생성되고 각 모서리에서 2
차 와동(Secondary vortex)이 생성되는 경향을 보

여, 일반적인 공동 유동에서의 유선 분포와 비슷

한 양상을 나타낸다. 그림에서 보듯  모델로 

계산한 좌측 열과    모델로 계산한 우측 열

의 유선 분포가 유사하였고, 다른 결과 값들도 

정성적으로 유사하므로, 이후에는  모델의 

결과를 중심으로 설명하겠다. 
Fig. 5는 플랩 사이에서의 평균 와도의 분포를 

도시한 그림이다. 평균 와도는 플랩 사이의 공간

에서 대체로 강하였다. 그런데 가장 강한 와도의 

(a) f = 0.1 m

(b) f = 0.3 m

(c) f = 0.4 m

Fig. 5  Mean vorticity contours (unit: [1/s])

위치는 플랩간 간격에 영향에 받고 있다. 즉 플

랩간 간격이 좁을수록 가장 강한 와의 중심선(그
림에서 실선으로 표시된 부분)이 벽면에 가깝게 

된다. 따라서 플랩간 간격이 좁을수록 와의 발달

이 저해된다고 생각되어진다.
Fig. 6은 공동의 가운데 지점(Fig. 3의 점선 ab)

에서의 평균 속도 분포를 도시한 그림이다. 이 

그래프에서  인 곳 부근에서 변곡점이 존

재하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 변곡점에서

는 강한 난류가 발생하고 따라서 많은 Large 
eddy들이 생성된다.(11,12) 변곡점의 위치를 보다 정

확하게 확인하기 위해 평균 속도 프로파일을 높

이에 대해 미분하여 Fig. 7에 나타내었다. 그림에

서 점선은 벽이 위치한 높이이다. 플랩간 간격이 

0.1 m인 경우 변곡점이 벽에서 그리 멀지 않은 

곳에 형성되지만 간격이 0.3 m과 0.4 m로 증가하

는 경우 벽에서 점점 더 멀어진 곳에서 변곡점이 

형성되는 것을 볼 수 있다. 변곡점이 벽으로부터 
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Fig. 6 Mean velocity in the streamline direction at  
      the cavity center line

Fig. 7  Profiles of mean-velocity gradient

먼 곳에서 형성되면, 생성된 Large eddy들이 벽의 

영향을 적게 받아 공동 하류까지 강하게 유지된

다.(11,12) 그 결과, Large eddy들이 지날 때 마다 압

력섭동이 발생하고 이로 인해 차체가 가진되어 

객실 내부의 소음이 증가된다고 생각할 수 있다. 
즉 공동에서 생성된 Large eddy들로 인해 후방플

랩의 leading edge에서 유발되는 진동과 압력의 

변화로도 소음이 발생하지만(4) 이와 더불어 하류

로 이동한 Large eddy들도 압력섭동에 의해 차체

를 가진시킨다고 생각된다.
플랩간 간격이 공동 하류의 유동에 미치는 영

향을 알아보기 위해 Law of the wall을 Fig. 8에서

부터 Fig. 10에 나타내었다. 그래프에서 A, B, C
는 각각 Fig. 3에 A, B, C로 나타낸 지점에서 측

정된 속도 분포를 의미하며, 이 때 하류 쪽 플랩

에서 A, B, C까지의 길이, 즉 FA, FB, FC는 각각 

Fig. 8 Law of the wall for f = 0.1 m 

Fig. 9 Law of the wall for f = 0.3 m  

Fig. 10 Law of the wall for f = 0.4 m  

0.15, 0.55, 1.55 m이다. 
Fig. 8은 플랩간 간격이 0.1 m인 경우의 Law 

of the wall을 나타내고 있다. 이 경우 공동 입구

에서 생성된 Large eddy들이 벽면에 가까이 위치
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Fig. 11 Mean pressure distribution for f = 0.1 m

Fig. 12 Mean pressure distribution for f = 0.3 m

해 있어 벽의 영향을 많이 받고 빠르게 소멸되므

로 하류에 미치는 영향이 적어 평판유동의 Law 
of the wall을 잘 따르고 있는 것을 확인할 수 있

다. 플랩간 간격이 0.3 m인 경우(Fig. 9)는 속도분

포가 Law of the wall의 logarithmic line 아래에 위

치하여 난류경계층이 교란된 모습을 보이고 있

다. 하류로 갈수록 그 차이가 작아져 난류경계층

이 회복되는 모습을 확인할 수 있지만, 평균속도

보다 난류 성량들이 훨씬 늦게 회복되는 것을 감

안하면 플랩 간 간격이 커질수록 Large eddy들로 

인해 난류의 교란이 심해지고 경계층의 회복이 

늦어져서 소음이 커진다고 할 수 있다. 플랩간 

간격이 0.4 m에 대한 결과인 Fig. 10에서는 이러

Fig. 13 Mean pressure distribution for f = 0.4 m

한 경향이 더욱 두드러짐을 알 수 있다. 
플랩 간 간격은 공동 부근에서의 압력 분포에

도 많은 영향을 끼친다. Fig. 11부터 Fig. 13까지

는 이러한 공동 부근에서의 평균압력분포를 도시

한 그림이다. Fig. 11은 플랩간 간격이 0.1 m인 

경우로 공동 내부와 외부의 압력차가 상대적으로 

크지 않다. 그러나 플랩간 간격이 커질수록 공동 

내부와 외부의 압력차가 증가하게 된다. 이러한 

공동 내부와 외부의 압력 차이는 공동 안팎으로 

활발한 유동의 유입 및 유출이 있음을 의미한다. 
따라서 플랩 간 간격이 넓을수록 공동 주변에서 

생성되는 Large eddy 및 압력의 난동 성분이 강

해져서 더 많은 소음을 발생시키게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고속열차의 차량 간 공간을 플

랩이 있는 공동으로 모델링하여 그 부근의 유동

을  모델과  모델을 적용하여 수치해석 

하였다. 그 결과 플랩 간 간격이 유동에 미치는 

영향을 다음과 같이 정리하였다. 
(1) 플랩 간 간격이 넓을수록 공동 중앙의 평균 

속도 프로파일의 변곡점의 위치가 더 높은 곳에 

위치하게 되고, 여기서 생성된 Large eddy들이 벽

면의 영향을 상대적으로 적게 받아 하류까지 유

지되므로 난류경계층에 더 많은 영향을 주게 된

다. 이러한 eddy들이 하류의 경계층의 지나갈 때 

압력 섭동이 발생하여 차체가 가진되고 이에 따

라 더 높은 실내소음이 발생한다고 유추할 수 있
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다. 
 (2) 플랩 간 간격이 넓을수록 공동 내부와 외부

의 압력 차가 커지게 되고, 공동 안팎으로 활발

한 유동의 유입 및 유출이 있게 되는데 이 또한 

소음이 발생되는 원인으로 작용할 것이라고 생각

되나, 이를 입증하기 위한 실험적 또는 해석적 

연구가 요구된다.  
본 연구를 통해 플랩이 있는 공동 부근에서의 

유동특성을 확인할 수 있었으나 상용 프로그램에 

내재된 RANS 난류모델을 사용하였으므로 유동의 

평균 성량만으로 난류 유동을 분석하는 한계가 

있었고, 또한 플랩을 강체로 가정하였기 때문에 

플랩의 진동에 의한 영향이 반영되지 않았다. 차
후 연구에서는 이러한 점을 개선하여 본 연구에

서 해석한 플랩이 있는 공동 부근에서의 유동특

성에 대해 보다 정확하게 규명해야 할 것이다. 
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