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Abstract

The domestic standards which used the standards of Road Association of Japan standards presents 
the distances of between jet-fans by the caliber of jet-fan. However, the Permanent International 
Association of Road Congress (PIARC) encourages it to be ten times a diameter of the tunnel. The 
distance of jet-fans installed in bases of two standards differs as much as two times, as so the 
proper basis after analysis of internal air current is needed since such difference can lead to 
disadvantage for selection of ventilation configuration. 

Based on Froude modeling theory, 1/40 scale acrylic model of a tunnel (215mm in diameter and  
6.9m in length) and jet-fan (26.3mm and 31.6mm in caliber) was made for the  measurement of 
changes in pressure and velocity due to the extension of tunnel for analysis of internal air current. 
And we measured the changes in pressure of surroundings of a jet-fan for confirmation of 
recirculation due to the exterior airs when the jet-fan is on. The results of the model test show 
that internal air current was not influenced by the caliber of jet-fan and its changes in pressure 
and velocity were stable in the point where it was nine times of diameter of the tunnel. Also the 
recirculation when the jet-fan is on could be verified. According to such results, in the cases of 
installing jet-fan in tunnels, the distances between jet-fans needs to be more than nine times the 
diameter.

Keywords : Tunnel ventilation, jet-fan, analysis of air current, model test, recirculation

  지

내에  트   간격  사용 고 는 본도 공단  트  경에 라 간격  
시 고 지만  상 도  (PIARC)에 는  직경에 10  지  것  고 다.  들에 

 결   간격   약 2  도  차  나타내고  러   간격  차 는   식 
에 리  건  용  수  에  내   통    간격  다. 

본 에 는 Froude 상사 에 여 아크릴 재질  비 1/40   (직경 215mm, 연  
6.9m)과  트 ( 경 26.3mm, 31.6mm)  여  내 에    연  라  
압 과 도  변  고, 트  가동시 트  주 에   공   생  수 는 재  

상    트  주변에  압 변  다. 실험 결과에 는  내 는 트  
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경에  지 않고 직경에 약 9  도가 는 지 에  압 과 도  변 가 안 는 것  나타났
 트  가동  생 는 재  상   수 었다. 러  결과  통   내 에  트

  시에는  직경에 약 9  상  보 야 다고 단 다.

주 어: , 트 , , 실험, 재

1. 

근 차량  가  비 감 등  여 도  

건  수 가 가 고  에 산악지역  많  

내 도  직    도   신

 격  가 고 다. 라  통 공간  용  

  건    고 도   후 5  

내에 2.5 나 연  가  망    

 경우도 사  비  가  망 다(

, 1997).  연  가  여 차량  가스

   시   내 염 질  도  허

용수   지 고 재  같  사시에  내

 공  원 는  어 는 시스  

 각 고 다.

도   연  가 에 라  연 에 

고 차량  스  과(piston) 등에 는 연

식보다는  내  비  여  내 

경   수   지시키는 계 식에  

심  늘어나고 다.  계 식  

식, 식, 식  주  사용 고 , 에

 식 식  다  식에 비  시공 나 

지 리 에  경  우수 다. 식  식  

 나 수직갱에  신  공 가 어 

  는 공 가 염 질  도  시

  시키    사용 는  비는  

 트  주  루고 다( 용철 , 

1998). 

트  량  가능 고  여러 

개    담당     수 , 

역  가능 여 재  같  사시에 내 공  

 어  수 다.  연  라 는 

트  가동 시에 는 트  과  통

여  내 압  상승시   내 량  

보 게 다. 트 에  승압  ∆라고  다

과 같  나타낼 수 다. 

 ∆∙  (1)

∆ ∙
∙ 

 ∙ 
   (2)

 ρ : 공 도 [kg/㎥]

  : 트  단  [㎡]

  :  단  [㎡]

  : 트 에  는 공 도 [m/s]

  :  내  공 도 [m/s]

 내  트     천 과  격거

리  트  간격  시 고 다.  천 과

 격거리는 트 에  승압   고  

 0.5D(D= 트  직경) 상  간격  지

는 것   고 ,  간격   

1과 같다( 도 공사, 2002).  1에 나타낸 내 

  상  도  (PIARC)에  시 고 는 

과는 차  보 고 는 , PIARC에 는 트

 과가 충  실 는 지  고   

직경  약 10  지 도  고 다. 재 내

에  사용 고 는  본도 공단에  시  

계  내 들에 용 여 PIARC 과 비

  약 2  도  차  나타내고 다. 라

 본 에 는 내  PIARC에  차  보 고 

는 트   간격 에    시

고  다. 

 내 에 는 트 에  공  동  난  

태  보 고  에 공  동   

는 많   지니고 다. 러   극복

   여 트  가동 시에 

 연  라  압 과 도  변  여  

내 공   다. 트  가동  

 내 에 는 압  상승 어  가 

지만 그림 1과 같  트     사

에 는  공 가 다시 트  는 재
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그림 1. 재트  주변  재  상

 1. 트   간격 

 경

[mm]

트   도

[m/s]

갱  거리

[m]

트   간격

[m]

600 630 30 80 80

1000 1030 30 140 140

1250 1250 30 160 160

1500 1530 30 180 180

(recirculation) 상  생  수 다(Eck, 1973). 

재  상   내  에   수  

에 트  근에 도 압  변  다.

2.   실험

실  에 는 많  약 건   트 에 

   실험  실  가능  에  

 실  사  수 는  실험  수

다. 실험실 실험에  스  여 

 내 에  연  수 는 것   량

 결과  주지 못  지라도 트 에  공  

거동과 커니 에  통찰   수  것  

사료 다. 

2.1 상사

동     Froude 링과 압  

링(pressure modelling)등  다. 본 실험에  사

용  Froude 링  주  같  상태에  실험  

 수 고  태가 보 어야 므  차원

 통 여       게 지시 야

다. Froude 링  계는 착  매우 큰 경우

다. 지만, 난 건  지  경우 착  시  

수  에 Froude 링  용 는 것  가능

다. Froude 스 링에  과 실  

도( 동 도)  스 링  다 과 같다. 




 
 



 


∼× (3)




 : 비

   : 실 도[m/s]

 : 실험 도[m/s]

식  첨  ‘m’  에  스   값 , ‘r’

 실 에  값  나타낸다( 용  , 2005). 

2.2  

 그림 2에  같  Froude 링 상사

 용 여 실   단  약 1/40  다. 

 6.9m, 내경 219mm  아크릴 원 에 에 당

는 아크릴  삽 여 그 단  실   단  

상과 사 게 다. 에 는 과 취

 가능  링 블 워(ring blower)  사용 여 그림 

3에  같   트 (내경 26.3mm, 31.6mm)  

고,  2에 나타낸 것처럼 내 도  에  

사용 고 는 도(30m/s)  고 다. 트
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그림 2.   실험 

 2.  트

    원

트   도 30m/s

트  내경
Φ1250mm (Φ31.6mm)

Φ1030mm (Φ26.3mm)

트  
 상 에  0.5D  격

(D= Jet Fan 내경)

그림 3.  트

 천 과  격거리는 트  승압 에  미

 에 보편  사용 는 0.5D(D= 트  내경)

 간격  지 다. 압   압 공

(hole)과 압     브(pitot tube)

 도    Testo 열   브

(probe)  근   공들   연  라  

다.  천 에 어 는 공  통

여 얻어진 압  차압변 (differential pressure 

transducer)  통   신  변 고  

득(data acquisition) 시스  연결  지나 G 

그래  언어  어진 Labview 그램에  실

시간  컴퓨 에 , Testo 열  계 probe

에   도는 Testo comfort software에  

실시간  컴퓨 에 다.

그림 4는 압 과 도  는 간  나타내고 

다. 압  그림 4.c 에  공과 트  재  

상  악   그림 4.b 에  에  

고, 도는 그림 4.c 에  공  마다 그

림 4.a  같   에 라  다. 재
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a. 터 높이에 따른 속도 측정 지

c. 터 연장에 따른 압력과 속도 측정 지

b. 재트팬 주변의 압력 측정 지

그림 4.  간  개략도

0 20 40 60 80 100 120

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

Distance form Jet fan [m]

 f1250 mm
 f1030 mm

그림 5. Static pressure variation

 상  악   재트 과  천청  

격거리  0.2D  0.5D  고 도  30 

m/s  40m/s  여 재트  근에  압  변

 다.

3. 실험결과

3.1 압 변

그림 5에 처럼 트  가동 에 생 는 트 

  압(negative pressure)  나타내는 

압  트  가동   내 공  과 벽 마찰 

등  상  용  여 20m지 지  감

게 다. 압  감  는 20m 지  지나  

 공 들과 고 에 지에  과가 나

타나  가  시  후 40m 지 에  양압  

나타낸다. 트  근처에  생 는 압  생  

 에 는  역 상과 포 과에  

 도  감 시키는 원  고   생 는 

포 과에    공   가시킨다. 
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 a. Φ1030mm                                           b. Φ1250mm

그림 6.  연 에  도 변 (Φ1030mm)

양압  나타내  시  압  가 달   

내   보 게 고  후 70m 지  지나

 고  나타낸다. 가 달 는  간에

는 앞  압  나타내  간과는 다 게 트  

경에 는  지 않는 것  나타난다. 고

 지난 압   감  시 여 결  트 

에  에 지가 실 게 지만, 본 실험에

는 에 지가 실 는 가  큰  벽 마찰  

고 지 못  에 실 는 상   나타

나지 않는다. 실   내 에 는  보다 많  

벽  마찰   재  에 압  감  

 수  것  단 다. 트  경에   

내 압  변   본 결과 트  경  트 

에  에 지가 실 는 지 에는  주지 

못 는 것  단 다. 트  가동시 트  직경  

1250mm  트  1030mm  트  보다 트 

   가시키  에 압  생 는 

40m 간 지  큰 압  나타낸다. 지만 본격

 트 에  에 지가 양압  나타내  

달 는 40m 후 간에 는 에 별다  

 미 지 못 는 것  단 다.

3.2 도변

그림 6에 는  천  닥 에 는 

가 연  라  변 는 도  다. 트

에  15m 어진 에   도는  천

(V1)  닥 (V7)  고  에  

도  가    수 다.  천 에 는 트

에  생  트 과 벽 과  마찰  여 

감 게 고 닥 에 는 트  가동 에  내

 공  과  상  용  여 감 는 것

 단 다.  후 20m 지   천  앙

(V4) 에  도는 앞  압  변 에   결

과  같  포 과 등에  도 감 가 빠 게 진

고 V5~V7 지 에 는 차  트 에  

에 지   내  가  루어지  

도가 가  시 다. 20m 지  후   

에 라 감 고 가  도는 40m 지 에 도

달 는 가   차 달  동  태

  시 여 70m 지 에  내 달  동

 태  나타낸다. 트  경에  도 변 는 

경  1030mm  트  가동  트 에 

 압  경  1250mm  트 에 비  게 생

 에  도가  지만,  역시 압 과 

사 게 트  경   내 에 달에  주
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a. Φ1030mm                                             b. Φ1250mm

그림 7.  연 에  도 변 (Φ1030mm)
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그림 8. 트  에  재  상( = 30m/s )

지 못 는 것  단 다. 

 도 변  과  보다 쉽게 알아보   그

림 7과 같  도 등고  태  나타내었다.  

 에  달  내 동  태  나타내  

지  도 변 가 가  많  어나는 곳   천

 트 가 는 지 다.  지 들에  

트 에  에 지는  닥  근처에  

 어  내 가   별  도가 

같아지는  달 역  진 고 다. 실험에  

트   도  30m/s  고   고 여 본 

결과 트  경에  달 역 내 공  도는 

2~3.5m/s  단 다. 

3.3 재  과

트  가동시에 생 는 포 과  용돌

(eddy) 등  여 트   진  단계에

 압  압  나타나게 고  압   닥

에 는  역 시키는 원  다. 역  는 

다시 트   압 차  여 다시 트

 어진다. 러  상  재 (recirculation)

라고 ,  재  상   내에  트  가동 
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그림 9. 트  도에  재  상

 감 시키는 원  용  수 다. 

그림 8   천  트  격거리에  재

 상과 트  가동시 트  근에  압 

생  나타내고 다. 트   지 (P2)   진

  지 (P1) 사  압 차 는  역  보

여주고 다. P2 지 과 P3 지  사 에 는 재 내

에   시 고 는 격거리(DR=0.5)에  

 천  근  격거리(DR=0.2)보다  큰압  

차 가 생 여  역 상  심 는 것  나타

내고 다.  천  근  격거리(DR=0.2)는 

시 벽  마찰   압 실   크게 생  

에  내에   시 고 는 격거

리(DR=0.5)보다 가 역 지 않는 것  단

다.  후 역 는 는 트  (P5) 근처에  

트  에  크게 생 는 압  여 다시 

트  다. P6 지 에  압 차 는  

내  가 트  는 습  나타내고 

다. 트  경  가  경우에도  사

게 나타내었지만,  천  근  격거리(DR= 

0.2)에 는 생 는 역 상  나타내고 지 않았다. 

것   천  근 수   역 가 생

지 않는다 보다는 벽 마찰에  압 실  가  

여 트 에  에 지가 많  실 었  

에 역 상  생 지 않는 것  단 다. 

그림 9는 트  도 변 에  재  상  

나타내고 다. 트   도가 40m/s  경우에 

트   근에  가 역 는 상   

나타나지 않았지만 트   가 재 는 

상  30m/s  보다  크게 나타났다. 트   

도   트  근처보다는  닥  근처에

 가 역  고 도에  트 에 체

에 걸리는 압   가  에 에   큰 

압 차 가 생 다고 단 다. 트  경  

1250mm  경우에  재  상  가  뚜 고 

트   도에 라 생 는 압과 트 에  

생  가 압  차  여 역 게 어 다시 

트  는 재  상도  수 다. P1 

지 과 P2 지 에  압  경  1030mm  경우

 비슷 게 40m/s   보다 30m/s    큰 차

 보 는 것  나타났다.

4. 결

내 다수  도  에 는 트  사용  식 

식  사용 고 지만 트  가동 시  내에

 생 는 에  연 가 미 여  계 시 

트    간격에   립 어 지 않
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다. 라  본 연 에 는 트   시 트  

공 동   여 실  1/40  

 여   내 압 과 도  변  

다. 그 결과는 다 과 같다. 

1. 트  가동시  압  트  가동   내 

공  과 벽 마찰 등  상  용  여 

압  나타내  20m지 지  감 게 

다. 20m 지  지나   공 들과 

고 에 지에  과가 나타나  압  

가  시  후 40m 지 에  양압  나

타낸다. 양압  나타내  시  압  가 

달   내   보 게 고  

후 70m 지  지나  고  나타낸다. 

2. 트 에  15m 어진 에   도는 

 천 (V1)  닥 (V2)  고 

 에  도  가    수 다.  

후 20m 지   천  앙 (V4) 에

 도는 빠 게 감 고 V5~V7 지 에  

차  트 에  에 지   내

 가  루어지  도가 가  

시 다. 40m 지 에 도달 는 가 

 차 달  동  태   시

여 70m 지 에  내 달  동  태  나타

낸다.

3. 트  가동시에 생 는 포 과  용돌

(eddy) 등  여 트   진  단계

에  생 는 압   트   지

에  역 는 가 트  재 는 

상   수 었다. 재  상  천  

격거리가 =0.5  지 에  크게 생

고, 트  근에  가 역 는 상  

도가 30m/s에  크게 나타났지만, 트  

 재 는 상  40m/s에   크게 나타

내었다.

4. 재 내에  시 고 는 트   간격

 본 실험 에 용  경  1030mm  

경우 140m, 1250mm  경우 160m 도  시

고  상  도  (PIARC)   용

  직경에  그  약 80m가 

다. 실험 결과에 는 는 에 지가 약 

70m 지 에  고  달 고 그 후에 실

는 것  나타났  트  경에  차

 크게 나타나지 않았다. 라  본 연  결과 

트    간격    직경  약  9  상

 보 야 다고 단 다.

5. 트  가동  차량  스 과에  

통  등과 같  여러 들과 께  내

에   보 게 지만 본 에 는 

 내에  트 에  만  검  

 통 과 같  다  들  고

지 않았다. 후  트    운용

안  도  는 통 과 같  여러 

들  께 고  포  연 가  것

 사료 다. 
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