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약

       본  철 널 공 계   열차  시험 에  것 ,

       본  적  고  사  주 안정  과 동시에 사   미 압파  정시 노    , 

정  열차 전  상    는  산   는 철 널 공 계   열차  시험  제공 에 다.

       상  적    본  체적  단 는;

       블라 트 파   제시키   탱크가 는 체  사튜브가 파열  갖는 압  사 에 연 결 는 

열차 ;

       단 개 강  안내 조  는 가 드 에  안내 , 조  태  전  갖는 열차 과;

       미 압파계  다 개 압 가 어 압  미 압파  정  에 드가 는 시험 역  널 과;

       찰 에  제동   제동  는 열차 제동  루어 는 철 널 공 계   열차  시험  

비 므  달 다.

 간단  

        1  본 에  열차  시험  전체 

        2는 본 에  열차  시험 에 어, 열차  

        3  본 에  열차  시험 에 어, 열차  동상태  보  개략

        4는 본 에  열차  시험  계제   능  나타낸 그래

        5a는 열차  시험 에 어, 열차  문제점  보  상태
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        5b는 상   5a  개  본  열차  상태

        6  본 에  열차  시험 에 어, 열차  가 드  

        7   6  A  

        8  본 에  열차  시험 에 어, 널  단

        9는 본 에  열차  시험 에 어, 널 과 열차 제동  

        10  본 에  열차  시험   취득 시  

                            ◐ 주 에   ◑

1 : 열차          2 : 열차        3 : 널

4 : 열차 제동         11 : 압        12 : 사튜브

13 : 탱크             21 : 가 드     22 : 열차

31 : 압              32 : 미 압파계     33 : 드

111 : 파열              131 : 폐 단       211 : 강

212,212' : 강 고정     213 : 고정    214 : 강

221, 222 : 전,        E : 열차  시험

 상  

      적

           는   그 야  종래

       본  철 널 공 계   열차  시험 에  것 ,  상 게는 널단 적  적  미 압파 저감  드 

공 계  차량 전   단 적  적   사양 계   시험 , 1 가 드 식  적 고 사  공 압 사  

적 여 고  사  주 안정  과 동시에 사   미 압파 정시 노    , 정  열차 

전  상    는 열차  시험 에  것 다.

       적 , 널주  열차  시험 는 고  는 철 차량  널  날  생 는 각종 공 역 적  상   

검 여,   널 내공단 적과 열차 전  상  단 적  적  계 고, 미 압파  저감 책  개 는  사 는 

시험 ,

       같  시험  건 는 열차  짧  가 간에  실제    는 사 가 고, 그 다  시험 에 

당 는 널 ,열차  파 없  안착   제동  , 전체적  열차  탈  않   가 드  

갖쳐야 는 것 다.

       또 , 열차  시험 는 열차  사  미 게 조정   어야 고, 짧  시험 에  고 철   족   

어야 , 시험 역에 공 제트나 사   등    없어야 , 러   시험시 미 압파    는 

어야 다.

       편, 같  시험 는 찍  고 철  사  랑  본  네 란드에  개 사 에 는 , 

       러 , 각  시험 에 어 열차  식  새 (catapult) 식,건파  식, 공 압 사(공 ) 식, 차 전 식 등  

널  알 져 다.

       여 , 상  새 식  비 적 저  55 m/s(198km/h)  얻   고, 300km/h 상  는 건파 나 공 압  

160m/s   얻   만, 상  건파 식  매  큰 가  갖  다양  시험조건(열차무게  사  등)에  공 압 에 

비  조정  어  단점  고, 미 압파  정 에 어 건파  폭  큰 애  게 는 것 다.

       본  철 종 연 에  제시  사  사 식(근접 전 는 퀴  사 에  사 는 식)  4개  사  4개   

각,각 전시 , 열차  시키는 , 는  사  문에 사  조정  어 고 고 사 가 400km/h에 무는 

것 다. 

       그러나, 사  식 라 열차  가 드 식  1  가 드 식  적 므  보다 정  열차 전  상  얻   는 

것 다.

       랑  철 연 에  제시  시험 는 공 압에  동 는  끝단  열차  고정 에 라 시험시 열차가 

널에  ,  정 는 것 , 사 가 200km/h정 에 무는 것 다.

       네 란드  공 주연  시험 는 고  500km/h   얻   나, 열차  가 드   2 가 드 식  

적 에 라 열차  전 에 개  (car)가 므  전  상  그만큼 정  문에 실제적  시험  얻  힘든 
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것 다.   

           루고  는 적 과제

       라 , 본  각 에  제시  종래 열차  시험  제 적  문제점  결 고  창안  것 ,

       본  적  고  사  주 안정  과 동시에 사   미 압파  정시 노    , 

정  열차 전  상    는  산   는 철 널 공 계   열차  시험  제공 에 다.

       상  적    본  체적  단 는;

       블라 트 파   제시키   탱크가 는 체  사튜브가 파열  갖는 압  사 에 연 결 는 

열차 ;

       단 개 강  안내 조  는 가 드 에  안내 , 조  태  전  갖는 열차 과;

       미 압파계  다 개 압 가 어 압  미 압파  정  에 드가 는 시험 역  널 과;

       찰 에  제동   제동  는 열차 제동  루어 는 철 널 공 계   열차  시험  

비 므  달 다.

        

       , 본  람  실시  청 에  상 히  다.

        1  본 에  열차  시험  전체 고,  2는 본 에  열차  시험 에 어, 열차  

,  3  본 에  열차  시험 에 어, 열차  동상태  보  개략 고,  4는 본 에  

열차  시험  계제   능  나타낸 그래 ,  5a는 열차  시험 에 어, 열차  문제점  보  

상태 고,  5b는 상   5a  개  본  열차  상태 ,  6  본 에  열차  시험 에 

어, 열차  가 드  고,  7   6  A  ,  8  본 에  열차  시험 에 어, 널  

단 고,  9는 본 에  열차  시험 에 어, 널 과 열차 제동  ,  10  본 에  열차  

시험   취득 시   그 상태  살펴보 ;

       실제 철 차량과 널  척  , 열차 (1) , 열차 (2)과, 시험 역  널 (3)과, 열차 제동 (4)  

다.

       여 , 본 에  시험    파간  양상(wave diagram)과  패  라 주 는 열차  는 감  시간과 

척에 라 맞 야 므  다  조건  고 다.

       첫째,  a 에 열차  V  비 만족, 것  Mach  M = V/a 가 척실험에  실제  같아야 다. 

       째, 널   열차  비  같아야 고, 압 파  강   는 째 조건  는 , 는 차단

(blockage ratio) B  = A train/A tunnel  같아야 다. 

       여  A train  열차  단 적 고 A tunnel  널  내공단 적  나타낸다. 

       또 , 시험  Mach 에 맞 어야  문에 척  열차 가 척에  않고 실척 값  취 져야 는 것 , 

       본 개 에 는 열차  1/60 척  척에 당 는  58 mm  크  택 다.  

       다  편, 놀드(Reynolds)   척  감  찰  달라  문에 간과   없는 , 놀드(Reynolds)  

접적   널에  전파 는 압 파  감쇠시키 ,  놀드(Reynolds)  실척 널   높  거  널 척 에 

 매끄러   사 에  적  보상 다. 

       러  근거는 문헌(Matsuo et al.[1997])   알  같  실척  경  찰  감쇠가 5%  것과 비 여  척에  

감쇠는 10%보다 적었고, 압 경감 정에  실척 에 여 아들   는 것  고 었다.

       상 에  내    본 에  시험 (E)에 어, 열차 (1)는  2 내   3에 시  같  동압  

 사  파열 ((111) 러 (Mylar membrane))  결 는 압 (11)에 탱크(13)  갖는 사튜브(13)  

결 므  는 것 ,

       여 , 열차 (2)    식 는 전  같  새 (catapult) 식[Pope, 1991], 건 파  식[Dayman, 1991], 

공 압 사(공 )[Takayma, 1995] 식, 차 전 식[Maeda, 1993] 등  알 져 는 , 본 에  시험  계 는 

적어  111 m/s 므  새 식  적당  않고, 건 파 드  상  같  매  큰 가  갖고 다양  시험조건(열차무게  

사 )에  조정  어  가적  안전 문제  고  않   없어, 가  람  식  본  시험 는 

공 압 사 식(공 식)  채택 다.

       또 , 상  사튜브(12)는 상  압 (11)에 타  삽  사  연 는 조  결 고  끝단에 탱크(13)가 

는 것 , 러  사튜브(12)는 열차 (2)  가 시 생 는 블라 트 파(blast wave)   제시키   조  갖는 

것 ,

       같  블라 트 파  제 조에 여 연 ;

        5a에 시  같  열차 (2)  가 는 동안에 열차 앞 에 공 가 압 에 라 생 는 공 제트가 사튜브(12)  

개  , 러  제트 는 널 (3) 내 압 에  미 게 어 열차  가 사튜브  어날  튜브(12)내  

여 압(  5a상  P)  압(  5A상  P
atm

)보다 커 게  알  다.

       , 상  블라 트 파(blast wave)가 생 는 것 ,  블라 트 파는 고  제트   격파  전파 여 시험 널 

 강타 게 므 , 시험 널 내 압 에  미 게 는 것 다. 같  압  생 는 블라 트 파는  3   5b  같  
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압  여 압  므  전히 제거   다.

       또 , 상  같  사튜브(12)  끝단에 는 탱크(13)는 열차 (2)  가 어 는 사튜브(12)에  사   

블라 트 파가 시험  널 (3)에 전파  않     2에 시  같  다 개  공(개  80%   람 )

 내 공과 연  폐 단(131)  : 종  등)에  사  폐 여 고 사시 공펌  아 공    것 다. 

       여 , 본 시험  조건에 라 적어  400 km/h  사 가 달 야 는 , 전  같  열차  1/60 척   

본 에 는 사튜브(12)   60.5 mm 는 4.3 m  고, 압 ((11)driver)는 1.5 liter  ,   는 

열차 (2)   무게  결정 다.

       , 사튜브(12)에  열차  사시, 열차 가 사튜브(12)  어날  사튜브(12) 에  공 제트가 사  않는 

여 압  0.8 압 어야 , 열차  압  단열과정  고 열차 앞  압  압   다 ( 또 , 

찰  무시 ) 가  a 는 사튜브에  열차   끝   x 에  다 과 같  다.

식 1

여 , Pd는 압 (driver)  압 고, Patm 는 압[N/m
2
], Vd는 압   [m

3
] A는 사튜브  단 적[m

2
],m  열차  량

[kg], 상첨  v는 공  경  1.4 다.

식 2

또 , 상  식 1  적  튜브  어느 에  식 2  큰 안  값  (0.8-1)Patm/Pd  만족  적  종료  

, 본 식에  적  Simpson's Rule  적 다. 

       에, 상  같  능  결과는  4  제시  그래 에  같 ,    열차  무게  0.19 kg ~ 0.35 kg  

적 ,  압  압 조정에 라 압  0.8 압 에  600 km/h  사 조정  가능  것 다.

       편, 상  열차 (2)  가 드 (21)에 안내 는 열차 (22)  는 것 , 

       상  열차 (22)  사  극   체 량   종  태  압 ( (paper tube) 태)  본체에, 

MC   앙   1.2mm  싱처  가 드공  는 체 전 (221)  단 태  (222)가 

체 결 는 것 고,

       상  가 드 (21)는 열차가 에 히거나 다      단 개  강 (211)  사튜브(12) 

시 점에   널(3)   연 는 것 ,

       같  강 (211)   6 내   7에 시  같  겹 는 누 판 에 다 개  볼트가 나삽  제 1,2 강 고정 (212,

212')에  고정 어 , 사튜브  강 고정 (212)  전 는 강 (211)   심  정   원판 태  앙에 

정공  고,  정공  심  3등 는 점에 타원 체 공  는 고정 (213)  사튜브(12)  내경에 

는 태  고정 는 것 고, 널 (3)   강 고정 (212')는 에 라 강 (211)  시킬   웜 어에  

평 동  는 조  동  동원  는 강 (214)에 결 고정 는 것 , 상  열차 (2)  전, (221,222)

 가 드공   강 (211)  어 강 에  가 드 는 것 다.

       또 , 상  널 (3)   8 내   9에 시  같  실제 널  척  태  취 , 는 정간격( 에 시  

간격)  고 압 (31)가 고, 는 미 압파  저감   드(33)가 체  ,  45  각  

점 는 미 압파계(32)가 는 것 ,

       미 압파계(32)는 널  0.333 m 거 에   20mm 에  정 는 것 고, 압 ((31) 제  : 8510B-1)는 6.9 

kPa  동압  55 kHz  공 주파  갖는 것 , 미 압파 정  여 Rion  철 전  저주파 압 계 XN-12A(0.2 ∼ 1 

kHz 감 특  정)  적 다.( 는 2 kPa 다. ) 

       , 상  미 압파계(32)   검  신 는  10에 시  본   취득시 에   는 ,

       러   취득 시  정  널  전 에 는 능동적  포 에  시 , 열차  께 정 고,

(포 는 널 앞과  1.2m에 각각 시 다.) 널내  압 동  Endevco 압   8510B-1  다  에  연 적  

다.

       또 , 200 kHz   취득  갖는 DC Dynamic strain Amplifier(MINEBEA  NMB DAS-406B)에  폭   low pass filtering  

고, 아날 그(analogue) 신  탈(digital) 신  전 는 ( 람 게 NI(Natioanal Instrument)  High-speed A/D 

Converter  PCI-MI0-16E-1  적 .)   취득 트웨어 LabVIEWTM는 컴퓨 에 착 여  취득 다.
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       , 상  열차 제동 (4)는  9에 시  같  널(3)  에 는 제동 (41)  는 것 , 

       는 찰  여 고  열차 (2)  제동  것 ,  개 는 태  취  그 는 폰 가 

적 고, 경  적어  상  열차  경보다는 게 는 것 , 타 는 전  강    공  는 

것 다.

       여  상  제동 (41)  2m   갖는 것 , 러   정  열차 (2)  전제동   것 , 제동 (41)

에  여 는 제동시  감  ad는 v2-v1= 2adS , 같  식에    듯  감 거  2m  , 600km/h   

열차 (2)  사  경  711g  감 가  것  알  었다.(g는 가  9.81 .)   

       라 , 상  같  4개  나뉘어 는 본 에  열차  시험 는 얻고 는  고 여 공 압  는 

압 (11)  파열  제거   사튜브(12) 내 압  0.8 압  , 사튜브에 어져 는 열차 (2)  탱크(13)  

폐 단  뚫고 사 는 것 , 본 에 는 전  같  블라 트 파가 시험 역에  미  않  계 어 므  시험에 

정    는 것 다.

       , 열차 (2)  가 드 (21)  단 개 강 (211)에 안내  고  널 (3)  나게 는 ,  각 압 (31)  

미 압파계(32)에  공 압 동량  미 압파  정 게 , 제동 (41) 내 에  찰에  열차 (2)  제동  

루어 게 는 것 다.

       같  시험   얻어 는 각종   널 내공단 적과, 열차 전  상  단 적  적  계 게 고, 

미 압파  저감   드 등  개 에 어 적  료  제공 게 는 ,   

       본  시험 에  얻어 는 에 어,  압 정 차는 약 35 Pa , 열차 는 0.1 m/s 내에  편차  갖는 것 고, 

       8.34 m   갖는 널 ((3)실척 0.5 km에 당)에  열차가 널 에   달  동안 열차 는 약 2% 감 는 , 

러  감 는 주  강  찰에  는 것 ,

       다  널제원 또는 압 감쇠 정에 비  , 는 같  에  , 열차  비 어져야 므 , 보  3  정  

사에  1% 내  열차 (2)  얻게 ,  차 는  값   2%  압 편차  갖는 것 다.

       편, 열차  정  주 시  각종  산 는 본 에  열차  시험 는 , 탄 열차, 상열차 개 에  

적   는 것 다.

      과

       상과 같  본 에  열차  시험 는 600 km/h  사  므  존  고 철  차량  물  탄 열차, 

 시험에  적   어,   것 고, 존  공 압 사 에  난제  1  가 드 식(one wire guidance system 

채택)  정  열차 전  상  시험  에 라 정    는 것 , 사튜브에  열차  사시 블라트 파가 

시험 역에 는 것  여, 널내  정  공 압 동량  널  미 압파  얻   는 점  갖는 것 다.

       또 , 강  고정   강   팽창   열차  주 안정  상  것 ,  취득시  동   

사   미 압파 정시 타  검  않아 정  시험  얻   는 것 다.

(57) 청  

청  1.   

       블라 트 파   제시키   탱크가 는 체  사튜브가 파열  갖는 압  사 에 연 결 는 

열차 ;

       단 개 강  안내 조  는 가 드 에  안내 , 조  태  전,  갖는 열차 과;

       미 압파계  다 개 압 가 어 압  미 압파  정  에 드가 는 시험 역  널 과;

       찰 에  제동   제동  는 열차 제동  루어 는 열차  시험 에 어 , 열차  가 드 

는 사튜브 시 점과 널   연 는 단 개 강 과,  강  고정 단  겹 는 누 판 에 

다 개  볼트가 나삽  제 1,2 강 고정  루어짐  특징  는 열차  시험 .

청  2.   

       삭제

청  3.   

       제 1 에 어 , 열차  본체는 체 량     특징  는 열차  시험 . 

청  4.   
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       제 1 에 어 , 탱크는 폐 단에  폐 는 조   특징  는 열차  시험 .

청  5.   

       제 1 에 어 , 제 1 강 고정  전 는 강  심  정   정공  갖는 원판 태 고정   

특징  는 열차  시험 . 

청  6.   

       제 1 에 어 , 제 2 강 고정 는 강    단  평 동  는 강 에 고정결  특징  는 

열차  시험 .

      1

      2
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