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            초록
          
        

        
          In order to investigate the change of contact force of pantograph pan head due to the change of aerodynamic force, three dimensional flow around the pan head were calculated. For this, the aerodynamic modeling of pan head of CX pantograph was performed and the standard deviation of the contact force of the simulation results were compared with those of the experimental results of wind tunnel tests. From the comparison, it was confirmed that the current grid system and the numerical methodologies can be utilized to calculate the aerodynamic characteristics of the pantograph pan head. By using these grid system and the methodologies, the standard deviations of the contact force of pan head were calculated with velocities as 200, 250, 300, 350, and 400 km/h. The maximum standard deviation of the aerodynamic contact force of pan head was 92 N at 400 km/h and statistical minimum contact force was more than 0 N. Therefore, it was confirmed that and the pan head of CX pantograph was statistically contacted with the catenary system with the train speed of 350 km/h though the aerodynamic contact force was changed.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 사회적, 경제적 활동이 활발해지면서 인적/물적 자원의 수송량은 점차 증대되고 있다. 그러나 온실가스 증대 및 자원고갈 문제 등으로 인해 기존의 도로 기반 교통수단은 한계에 부딪히고 있으며 차세대 친환경 에너지 기반 교통수단에 대한 필요성이 꾸준히 제기되고 있다. 고속열차는 이러한 수요를 충족시킬 수 있는 친환경적이고 효율적인 교통수단으로 인식되고 있으며 최근에는 목표 주행 속도가 400km/h 이상으로 증가된 차세대고속열차가 개발되고 있다.(1-5) 그러나 열차가 고속으로 주행하게 될 경우 저속에서의 경우와 달리 주행저항의 급속한 증가, 공력소음, 터널 출구에서의 충격성 소음, 열차 교행 시 측풍으로 인한 주행 안정성 저하, 열차풍에 의한 자갈 비산, 터널 진출입 시 승객의 이명감 문제 등 다양한 공기역학적 문제가 유발되고 있으며 이를 해결하기 위해 다양한 연구들이 진행되어 왔다.(1-7) 특히 전력선으로부터 전동차에 전력을 공급하는 핵심장치인 팬터그래프의 경우 그 위치적인 한계로 인해 외부 고속 유동에 그대로 노출되어 있기 때문에 고속열차의 공기저항과 공력소음 증가의 주요 원인으로 인식되고 있으며 이에 관한 활발한 연구가 진행되고 있다.(1-7)

      이러한 연구의 일환으로 팬터그래프 주위의 유동장에 대한 수치해석을 통하여 팬터그래프의 압상력을 계산하거나 다양한 팬터그래프 커버 형상을 고려하여 팬터그래프 및 팬터그래프 커버 주변 유동장에 대한 풍동 실험 및 전산해석을 수행하는 등 팬터그래프에 관한 기초연구들이 수행되었다.(1-3) 오혁근 등(5)은 차세대 고속열차(HEMU-430X)의 동적 접촉력 측정을 위한 주행시험을 수행하였으며 이를 통해 집전성능에 대한 분석을 수행하였다. 이상아 등(6)은 더블암 팬터그래프의 부재별 공력소음 특성에 대한 연구를 수행하였다. 또한 최근에는 고속열차용 저소음/저저항 팬터그래프 공력설계 기술 및 풀스케일 팬터그래프 형상 개발 과제를 통하여 팬터그래프와 관련한 다양한 풍동시험/전산해석이 수행되었다.(8)

      팬터그래프는 안정적인 전력 전달이 핵심 기능이기 때문에 전력선의 고저 변화에 대하여 충분한 추종성이 확보되어야 하며 따라서 일정 수준의 압상력이 요구된다. 즉 팬 헤드(Pan head)의 압상력 증가로 인한 전선의 과도한 마모는 억제되어야 하면서도, 집전을 위해 팬 헤드와 전력선 간의 이격 또한 억제되어야 한다. 그러나 열차의 고속 주행 시에 공기력의 진동으로 인해 팬 헤드의 압상력이 큰 폭으로 변화할 수 있으며 이는 압상력의 과도한 증가로 인한 전력선의 유지, 보수 문제 및 팬터그래프와 전력선 간의 이선 현상으로 인한 아크 소음 등 다양한 문제점을 야기한다. 따라서 압상력의 과도한 변동을 억제하기 위해 유럽 고속선의 경우 EN 50119 규정에서 200km/h 이상 속도의 경우 정적 접촉력과 공력에 의한 접촉력 합의 평균값 Fmean 및 변동값의 표준편차 σ에 대해 (Fmean - 3σ)를 0N 이상으로 제한하고 있다.(8-9)

      이 중 공기력에 따른 팬터그래프 팬 헤드의 압상력 변동을 분석하기 위해서는 실험적/해석적 방법 및 실제 주행 시험 등을 통한 팬터그래프 팬 헤드 주변의 유동장 분석이 요구된다. 그러나 실제 주행 시험의 경우 외부 환경 조건을 통제하는 면에서 어려움이 많이 있으며 풍동시험의 경우 고속유동 조건을 재현하는 데에 많은 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 공기력에 따른 팬터그래프 팬 헤드의 압상력 변동을 분석하기 위해 FLUENT를 이용한 전산유체해석(이하 CFD)을 수행하였다. 이를 위해 KTX-산천에 실제 탑재되어 사용되고 있는 프랑스 패블리사의 CX 팬터그래프의 팬 헤드 형상을 이용하여 해석 격자 생성을 수행하였다. 격자 및 해석기법의 신뢰성 검증을 위해서는 CFD를 통해 얻어진 CX 팬터그래프 팬 헤드 압상력의 공기역학적 변동 결과를 한국항공우주연구원에서 수행하였던 풍동시험 결과와 비교하였다.(8) 이렇게 검증된 기법을 바탕으로 하여 실제 주행 속도에서 공기력에 의한 팬터그래프 팬 헤드의 압상력 변동을 분석하였다. 이러한 분석 결과를 팬터그래프의 공기역학적 성능 향상을 위한 팬터그래프 팬 헤드 형상 설계의 기초 자료로 활용하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 공기력 변동에 따른 팬터그래프 집전 성능
      팬터그래프가 가선과의 접촉에 의해 발생되는 전체 접촉력 Fc는 식 (1)과 같이 정적 압상력 Fs와 공기력에 의해 팬터그래프에 작용하는 압상력 Fa 및 가속도에 의한 관성력 Fi으로 구성된다.(5)
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      식 (1)에서 Fa는 팬터그래프 전체에 작용하는 공기력으로 팬 헤드에 걸리는 공력 Fsp와 그 이외의 공력 Fnsp로 나눌 수 있다. 따라서 식 (1)은 식 (2)와 같이 변형이 가능하다.
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      식 (2)에서 Suspension의 Spring Force Fsus는 Fs와 Fnsp의 합과 같으므로 전체 접촉력 Fc 및 최종적인 공력 Fsp의 식은 다음의 식 (3) 및 (4)와 같이 주어진다.
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      이 때 Fsus의 경우 집전판 하부에 설치된 하중 센서의 작용력으로 구하며 Fi의 경우 가속도계를 이용하여 측정한 관성력으로 구한다. 공력 Fsp의 경우 별도의 공력시험 또는 전산해석을 통하여 얻게 된다. 그러나 Fsp는 팬 헤드의 형상에 따른 비정상 유동으로 인해 크게 변동할 가능성이 있으며 다양한 형상에 대해 실제 주행 속도에서 변동값을 측정하는 데는 많은 비용이 발생한다. 따라서 팬터그래프의 집전 성능 향상을 위해서는 Fsp 변동의 표준편차 σ를 분석하는 것이 필수적이다. 본 연구에서는 이러한 팬터그래프 팬 헤드의 비정상 유동 해석을 통하여 시간에 따른 압상력의 변동을 계산하고 이를 토대로 속도에 따른 σ의 계산을 수행하였다.

    

    

  
    
      3. 격자 구성 및 해석 조건 설정
      
        3.1 격자 구성
        격자 생성을 위해 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 프랑스 패블리사의 CX 팬터그래프의 형상을 이용하여 3차원 해석 격자를 생성하였다. 실제 팬터그래프 형상은 각각의 상하부 프레임(Frame) 및 팬 헤드 등이 기구학적으로 복잡하게 연결되어 있다. 따라서 원활한 격자 생성을 위해서는 실제 형상을 크게 왜곡시키지 않는 선에서 적절한 모델링이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            CX pantograph
          
          

          

        

        본 연구의 주 목적은 공기 유동에 의한 팬터그래프 팬 헤드의 압상력 변동을 모사하는 것이기 때문에 하부 구조물로 인한 공기력 변동이 팬 헤드의 유동장에 미치는 영향은 팬 헤드 자체에서 발생하는 공기력 변동에 비해 상대적으로 작다고 가정한다. 따라서 Fig. 2와 같이 전체 CX 팬터그래프 중 팬 헤드만을 공기역학적으로 모델링하였다. 이 때 해석의 효율성을 위해 가운데를 대칭면으로 하여 전체 팬 헤드 형상의 절반만을 이용하여 모델링을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pan head of CX pantograph
          
          

          

        

        이렇게 공기역학적으로 모델링된 팬터그래프 팬 헤드 형상을 이용하여 본 연구에서는 3차원 해석 격자를 생성하였다. 이 때 계산의 정확도 향상을 위해서는 팬 헤드 주변에 격자가 조밀하게 분포해야 한다. 또한 팬 헤드에서 발생하는 유동장 변동이 소산되지 않고 전파되기 위해서는 정렬격자가 유리하다. 따라서 효율적인 격자 생성을 위해 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 계산 영역을 내/외부로 분리하였다.(3) 이 때 내/외부 영역의 경계면은 사각 격자를 이용하여 격자가 Conformal하게 구성되도록 하였다. 또한 팬터그래프 팬 헤드 부분은 Fig. 4와 같이 삼각 격자를 이용하여 표면을 구성하였으며, 경계층의 경우 첫 째 격자까지의 거리는 0.02 mm로 하여 25층의 경계층을 구성하였다. 이후 내부의 팬터그래프 형상 주위에는 사면체 격자를 이용하여 격자를 조밀하게 분포시켰으며. 외부 영역은 직육면체 격자를 이용하여3차원 격자를 생성하였다. 그 결과 전체 격자수는 대략 1500만 개의 비정렬 격자로 구성되었으며 팬 헤드 근처의 y+ 값은 시속 400 km/에서도 대략 10 이내에 분포함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Assembly of internal and external domain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Computational domain and grid for pantograph
          
          

          

        

      

      
        3.2 해석 기법 및 경계 조건 설정
        본 연구에서는 상용 코드인 FLUENT를 이용하여 3차원 비압축성 비정상 유동에 대한 해석을 수행하였다. 이 때 난류 계산을 위해 본 연구에서는 Large Eddy Simulation (LES) 난류 모델을 이용하였다.(6) LES 난류모델은 큰 스케일의 와류에 대해서는 직접 계산을 하고, 작은 스케일의 와류에 대서는 난류 점성 모델을 사용하여 계산을 수행하여 박리 및 와류 예측에 뛰어난 것으로 알려져 있다. 따라서 공기력 변동에 의한 압상력 변동을 계산하는 본 논문의 목적에 부합한다. 본 논문에서는 작은 스케일의 난류점성 계산을 위해서 Smagorinsky-Lilly 모델을 적용하였으며 식 (5)와 같이 주어진다.(10)
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        여기에서 Ls, κ, d, Cs, V는 각각 혼합 길이, von Karman 상수, 가장 가까운 벽면거리, Smagorinsky 상수, 그리고 격자 체적을 나타낸다. Smagorinsky 상수는 광범위한 유동장 해석에서도 사용 가능하도록 Lilly가 제안한 0.1을 적용하였다.

        비정상유동 해석을 위해서는 우선 κ-ω SST 난류 모델을 이용하여 2,000 번의 반복 계산을 통하여 정상유동 해석 해를 구하였다. 그리고 이 해석 결과를 초기 조건으로 하여 LES 난류 모델로 시간 간격을 0.0001s로 하여 Dual time stepping 방법을 이용한 비정상해석을 수행하였다.(11) 이 때 Pseudo iteration은 20번으로 설정하여 0.1s의 시간 전진을 수행하였다. 이후 다시 0.05s의 시간 전진을 수행하여 얻게 된 압상력의 변동값들을 이용하여 압상력의 표준편차를 계산하였다. 따라서 유속 조건 하나당 0.15s, 즉 30,000회의 계산을 수행하였으며, 속도는 낮은 속도로부터 증속하였다.

        경계 조건의 경우에는 유동 유입 부분은 Velocity inlet 조건으로 설정하였으며 출구 부분은 Pressure outlet 조건으로, 나머지 영역은 Symmetry 조건으로 하였다. 유속의 경우 한국항공우주연구원 풍동시험 결과와의 비교·검증을 위해 36km/h에서 증속하여 72, 126, 144, 162 km/h의 5가지 속도에 대해 계산을 수행하였다. 그리고 72, 126, 144, 162 km/h의 4가지 속도에 대해 비교하였다. 이후 목표 속도400 km/h까지50km/h 간격으로 하여 200, 250, 300, 350, 400 km/h의 5가지 속도에서 계산을 수행하였다. 이 때 공기유동에 의한 압상력은 팬터그래프 팬 헤드 고체면에 작용하는 압력을 면적분하여 계산하며 압상력 표준편차는 이러한 압상력의 시간에 대한 변동값을 통계적으로 처리하여 계산한다. Table 1에 본 연구에서 해석 기법 검증 및 실제 유속에서의 시뮬레이션을 위해 계산을 수행한 유속 조건에 대해 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Velocities of each flow case
          
          

        

        
          
            
              	Verification (km/h)
              	Estimation (km/h)
            

          
          
            	Start
            	36
            	Case 1
            	200
          

          
            	Case 1
            	72
            	Case 2
            	250
          

          
            	Case 2
            	126
            	Case 3
            	300
          

          
            	Case 3
            	144
            	Case 4
            	350
          

          
            	Case 4
            	162
            	Case 5
            	400
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      
        4.1 해석 기법 검증
        격자계 및 해석 조건 설정 등의 적합성을 검증하기 위해 본 연구에서는 Table 1과 같이 36 km/h의 저속에서부터 시작하여 증속하면서 72, 126, 144, 162 km/h 속도에서의 해석을 수행하였다. 이 중 144 km/h 속도에서의 팬터그래프 팬 헤드 압력 분포를 Fig. 5에 도시하였다. 비물리적인 현상이 발생하지 않고 정체압력 및 유동의 가속으로 인한 저압 영역 등이 잘 계산되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pressure contour (144 km/h)
          
          

          

        

        Fig. 6에는 팬 헤드에서 박리되는 유동에 의해 시간에 따라 변화하는 Vorticity를 도시하였다. 그림에서 팬 헤드 위/아래의 단면부에서 유동이 소산되지 않고 잘 박리되어 팬 헤드의 후방에서 Vortex shedding을 일으키고 있음을 알 수 있다. 또한 팬 헤드 단면에서 박리된 유동이 팬 헤드 후방에서 합쳐지면서 보다 복잡한 유동 패턴을 형성함을 확인할 수 있다. 따라서 현재의 격자계 및 해석 기법을 통하여 팬 헤드에서의 박리 유동을 잘 모사할 수 있음을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Vorticity contour (144 km/h)
          
          

          

        

        정량적인 비교를 위해 각각의 속도에서 해석을 통하여 얻은 압상력 변동의 표준편차값을 Fig. 7과 같이 풍동시험 결과와 비교하였으며 그 값을 Table 2에 정리하였다. 72 km/h 등의 저속에서는 실험값과 해석값이 비교적 큰 차이를 보이는데 이는 압상력 변동 해석을 위해 팬 헤드만을 해석한 것에서 기인한다. 즉 고속의 경우 팬 헤드에서의 압상력 변동값이 팬터그래프 전체 압상력 변동에 주요한 영향을 미치기 때문에 실험값과 해석값이 비슷하지만 저속의 경우에는 팬 헤드만의 압상력 변동값이 작기 때문에 실험값과 차이를 보이고 있다. 그러나 속력이 상승하게 되면서 전체 압상력 변동에 팬 헤드 압상력 변동이 지배적인 영향을 미치기 때문에 그 오차가 줄어들고 있으며 그 결과 실험값과의 오차가 10% 내인 약 1 N 내외로 비교적 정확하게 계산되었음을 확인할 수 있다. 따라서 현재의 격자계와 해석 기법이 팬 헤드에서의 공기력 변동의 의한 압상력 표준편차를 계산하는 데에 적합함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of the standard deviation (σ) of contact force
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of σ of each flow case
          
          

        

        
          
            
              	Velocity (km/h)
              	Exp. (N)
              	Com. (N)
              	Error (%)
            

          
          
            	72
            	5.5
            	3.8
            	30.9
          

          
            	126
            	10.4
            	9.4
            	9.6
          

          
            	144
            	13.6
            	12.5
            	8.1
          

          
            	162
            	16.1
            	15.4
            	4.3
          

        

        

      

      
        4.2 고속 주행 시 압상력 변동 해석
        검증된 격자계 및 해석 기법을 바탕으로 하여 200, 250, 300, 350, 400 km/h의 5가지 속도에서의 공기력에 의한 압상력 변동의 표준편차값에 대한 계산을 수행하였다. 또한 풍동시험결과를 토대로 2차 다항식을 이용한 회귀분석을 수행하여 표준편차값을 예측하였다. 그리고 회귀분석을 통한 예측값과 유동 해석을 통한 계산값을 Table 3에 제시하였으며 Fig. 8에 비교하여 도시하였다. 비물리적인 결과 없이 해석이 잘 수행되었으며 오차율은 10% 이내로 계산되었음을 알 수 있다. 따라서 LES를 이용한 비정상 유동해석이 고속 주행 시에도 비교적 신뢰할 만한 결과를 도출하고 있음을 확인하였다. 이 때 표준편차의 최대값은 400 km/h에서 92 N으로 계산되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of σ of each flow case
          
          

        

        
          
            
              	Velocity (km/h)
              	Est. (N)
              	Com. (N)
              	Error (%)
            

          
          
            	200
            	23.8
            	22.9
            	3.8
          

          
            	250
            	37.1
            	34.2
            	7.8
          

          
            	300
            	54.0
            	51.0
            	5.5
          

          
            	350
            	74.3
            	69.6
            	6.3
          

          
            	400
            	98.2
            	92.3
            	6.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of the standard deviation (σ) of contact force
          
          

          

        

        이러한 계산 결과를 토대로 공기력 변동으로 인한 팬 헤드와 가선과의 이선 현상이 발생하는지 확인하기 위해 이선율의 계산을 수행하였다. 이 때 이선율 계산을 위해 팬터그래프 형상 개발 최종보고서에서 제시한 값들을 이용하였다.(8) 보고서에 따르면 EN 규정에서 열차 주행 속도 350 km/h에서의 압상력 권장 최저치는 약 167 N, 권장 최고치는 약 210 N으로 평균적으로는 약 190 N이다. 또한 고속 주행 시 팬터그래프로의 유입 속도는 경계층 성장에 의해 열차 속도의 80% 정도로 유입된다. 따라서 열차 속도 350 km/h인 경우 팬터그래프에서의 유속은 280 km/h이다. 유동해석 결과를 토대로 한 280 km/h에서의 표준편차값은 약 43.6 N이며 공력에 의한 이선율 (Fmean - 3σ)는 대략 59N이다. 따라서 350 km/h의 주행속도에서는 통계학적으로 이선 현상이 발생하지 않음을 확인하였다. 

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      고속열차 팬터그래프 시스템의 집전 성능 향상을 위하여 공기력에 의한 팬터그래프 팬 헤드의 압상력 변화에 대한 3차원 비정상 유동 해석을 수행하였다. 우선 해석 기법 및 격자계의 적합성 검증을 위해 72, 126, 144, 162 km/h의 4가지 속도에 대해 압상력 변동의 표준편차값을 한국항공우주연구원의 풍동시험 결과와 비교하였다. 그 결과 실험값과의 오차가 10% 내인 1 N 내외로 저속 영역을 제외하고는 비교적 정확하게 유동 해석이 수행되었음을 확인하였다.

      이러한 해석 기법 및 격자계를 바탕으로 하여 고속 열차 실제 주행 속도대인 200 km/h에서 400 km/h까지의 영역에 대해서 다시 비정상 유동 해석을 수행하여 압상력 변동의 표준편차값을 예측하였으며 그 결과 400 km/h에서 최대 92 N으로 표준편차값이 계산되었다. 또한 풍동시험 결과를 이용한 회귀분석을 통하여 계산된 예측값과의 오차율은 10% 이내로 매우 근접하고 있음을 확인할 수 있었다. 이렇게 계산된 CX 팬터그래프의 압상력 변동 표준편차를 이용하여 공기력 변동에 따른 이선율 예측을 수행하였다. 그 결과 공기력 변동이 발생하더라도 통계적인 관점에서 350 km/h의 열차 주행 시에 CX 팬터그래프에 이선 현상이 발생하지 않음을 확인하였다. 
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