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Abstract  A lot of particles were generated by friction of train wheel and railway or pantograph during 
subway traveling in underground tunnel. Then generated particles could not escape from underground tunnel 
and it accumulated in subway tunnel and re-suspended by subway moving. Contaminated air in underground 
tunnel come to be cause of bad effect for train passengers and electrical device trouble. To decrease particles 
in underground tunnel, dust collector was installed at under the train to use the train wind. The subway speed 
was changed during it traveling station to station. Then dust collector installed at under the train should be 
considering the various train wind speed conditions. Therefore, in this study, hybrid dust collector which 
merging electrostatic precipitator and inertial collector was designed. Collection efficiency of hybrid dust 
collector was tested in wind tunnel and it installed at under the train to check how many dust was collected 
by hybrid dust collector. 
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초 록  지하철은 터널을 주행하면서 바퀴와 휠의 마찰, 팬토그래프의 마찰 등에 의해 수

많은 미세먼지를 생성하고, 생성된 미세먼지는 지하철 터널 내에서 빠져나가지 못하고 축적

되어 지하철 운행에 의해 다시 재비산된다. 지하철 터널의 오염된 공기는 객차로 유입되어 

승객의 건강에 나쁜 영향을 미치거나 전동차 장치들에 침착되어 고장의 주요 원인이 되기도 

한다. 이러한 지하철 터널의 미세먼지를 줄이기 위해 전동차에 집진장치를 직접 부착하고 

열차가 달리는 주행풍을 이용하여 미세먼지를 집진하고자 하였다. 지하철은 역과 역 사이를 

오가며 속도가 항상 바뀌기 때문에, 이러한 유동속도를 모두 커버하기 위해서 관성집진기와 

전기집진기를 결합한 하이브리드형 집진장치를 개발하였다. 하이브리드형 집진장치의 집진 

성능을 풍동에서 시험하고, 실제 전동차에 부착하여 미세먼지 포집량을 확인하였다.  

 

주요어 : 먼지, 입자, 지하철, 터널, 전기집진장치, 루버 
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1. 서 론  

 

지하철 차량에 의해 선로 등에서 재비산 되거나 생성되는 미세먼지들은 지하공간이라는 

닫힌 공간에 빠져나가지 못하고 농축된다. 이렇게 농축된 입자들은 객차에 스며들어 승객의 

건강을 위협하거나 운행장비에 침착하여 열교환기 성능을 저하시켜 전기적 고장을 일으키는 

등 원활한 지하철 운행에 위협이 되고 있다. 기존 연구들이 측정한 지하철 터널 내 미세먼

지 농도는 51-470 ㎍/m3 으로 일반 대기에 비해 매우 높다. [1], [2], [3] 지하철 터널 내 

미세먼지는 대부분 철(철 산화물)을 중심으로 한 금속원소로 이루어져 있으며, 그 밖에 망

간, 크롬, 구리 및 아연, 티타늄, 니켈, 주석, 은 등의 원소로 구성되어 있다. [3] 철 산화

물 중심의 금속원소는 산화 스트레스와 독성을 일으키는 촉매로 여겨지므로 ([4],[5]) 터널 

내 미세먼지를 제거하기 위한 노력이 필요하다.  

지하철에 집진장치를 부착하여 지하철 터널 내 미세먼지를 제거한다면, 따로 풍력을 발생

하지 않고 지하철의 주행풍 만으로 터널 내 미세먼지를 자동으로 제거해줄 수 있다. 본 논

문에서는 지하철에 부착하여 터널 내 미세먼지를 제거하기 위한 집진장치를 개발하였다. 

먼지를 집진 하는 집진장치는 여러 종류가 있다. 필터는 가장 흔하게 쓰이는 집진장치이

다. 필터는 유로를 막아 먼지를 집진하는 장치로써 효율이 매우 좋지만 유동저항이 크다는 

단점이 있다. 그 밖에 임팩터, 사이클론 및 루버 등의 관성집진장치가 있지만 필터보다 전

체적인 성능은 떨어진다. 하지만 이들 관성집진장치는 1 ㎛이상 크기의 입자에 대해서는 집

진효율이 필터만큼 높으며 유동저항은 훨씬 적게 받는다는 장점이 있다. 특히 터널 내 미세

먼지는 3.3 ㎛ 에서 8 ㎛ 에서 무게농도가 가장 높은 만큼([6]) 필터보다 유동저항이 적은 

관성집진장치를 사용하는 것이 에너지 효율 측면에서 터널 먼지집진에 유리하다.  

또 다른 집진장치의 유형으로는 전기집진장치가 있다. 전기집진장치는 와이어나 팁에 고

전압을 걸어줘서 코로나 방전을 일으켜 입자를 하전 시키고 전기장으로 입자를 집진 하는 

방법이다. 유동저항이 거의 없으면서 집진효율이 매우 높다는 장점이 있지만, 오존이 발생

하고 유속이 빠르면 집진효율이 급격히 감소한다. 지하철이 달리면서 오존을 생성하면 희석

이 빨리 일어나기 때문에 실내용 전기집진장치보다 기준이 완화 될 수 있지만, 지하철의 속

도는 계속 변하기 때문에 이에 대한 보완이 필요하다.  

본 논문에서는 빠른 속도에서 집진 효율을 보완해줄 관성 집진장치와 저속에서 집진효율

이 높은 전기집진장치를 합하여, 다양한 유동속도에서 변동 대응이 가능한 하이브리드 형 

집진장치를 개발하였다. 풍동 실험으로 각 유동속도에 대한 하이브리드 형 집진장치의 집진

효율을 평가하였다.  

 

 

 



 

2. 본 론 
 

2.1 실험 구성  
 

본 연구에서는 지하철의 변동유속에 대응하여 지하철 터널 내 먼지를 집진 하기 위해 전

기집진기(ESP)와 루버 관성집진장치를 복합한 집진장치를 개발하였다. Fig. 1에 나타난 바

와 같이 루버 부분이 전면에 설치되어, 우선적으로 back corona나 전기집진기에 위해가 갈 

수 있는 큰 입자를 미리 루버로 걸러주며, 후에 한번 루버로 필터링 된 입자를 전기집진장

치로 마저 집진 하는 구조이다. 하이브리드 집진장치의 크기는 1.3 m X 1.1 m X 0.5 m 이며, 

유로 단면은 0.4 m X 0.6 m 이다. 시험 풍동은 집진장치에서의 유속이 1 – 5 m/s사이가 유

지되도록 하였다. 집진효율 실험에 사용된 시험 입자는 Arizona dust A2로, Dust generator 

(TOPAS, Grimm)을 통해 생성하여 풍동 상단에서 분사하여 주었다. 풍동의 단면에서 Re가 

33,000-168,000으로 난류 영역이므로 시험먼지가 시험단면에서 균일하게 분포하였을 거라 

추정되었다. 시제품의 상류와 하류에는 ㄴ 자 입자 샘플링관이 설치되어 각각의 Optical 

Particle Counter(OPC, Grimm 1.109)로 이송되었다. OPC로 측정한 입자 농도는 하이브리드 

집진장치의 집진효율을 계산하는데 활용되었다. 집진효율 측정과 동시에 집진장치의 차압

(MP210, KIMO)과 유량(Balometer. TSI)을 측정하였다. 하이브리드 집진장치의 집진효율 뿐

만 아니라, 루버와 전기집진장치로 각각 분리하여 각 구성품의 집진효율도 측정하여, 하이

브리드로 집진하였을 때의 성능 향상을 알아보았다. 

 

 

 
Fig. 1 Schematic of prototype wind tunnel experiment set-up 

 

 

 
Fig. 2 Relationship of differential pressure and flow velocity at hybrid dust collector 



 

 
Fig. 3 Particle concentration distribution at upstream of hybrid dust collector 

 

2.2 결과 및 고찰 
 

2.2.1 차압 및 유동 분석 

본 하이브리드 집진장치는 지하철에 부착되어 주행풍만으로 풍량을 감당하기 때문에 집진장

치의 유동저항이 중요한 변수이다. 이에 따라 측정한 차압 유량 곡선이 fig. 2에 나타나 있다. 

그림에서 보이듯이, 유동 속도 1.4 에서 5 m/s 까지의 루버 및 하이브리드 집진장치 차압은 

비교적 선형적으로 증가하였다. 5 m/s 유동 속도에서 루버의 차압은 대략 220 Pa이었으며, 전

기집진장치의 차압은 3 Pa로 루버에 비해서는 매우 미미한 수준이었다. 따라서 하이브리드 집

진장치의 유동저항은 루버에서 거의 생긴다고 볼 수 있다. 이렇게 루버가 강제적으로 유동저

항을 만들어줌으로써 전기집진장치가 집진효율이 좋아지는 유동속도로 하이브리드 집진장치로 

들어오는 주행풍이 낮아지는 효과가 생긴다. 

 

2.2.2 집진 효율 

Fig. 3에 나타나듯이 dust generator로 생성한 Arizona dust A2는PM10 집진효율을 판단하

기에 충분한 입자 농도를 풍동에 만들어주었다. 따라서 10 ㎛ 이하의 입자에 대해서만 집진효

율을 판별하였다.  

우선 루버만의 집진효율이 fig. 4의 좌측 그래프로 나타나 있다. 루버만 있을 때의 PM10 집

진효율은 유속이 느린 1.4 m/s의 경우에만 50 % 이상을 넘었으며, 유속이 빨라지면 집진 효율

이 45 % 까지 감소하였다. 루버의 경우 유동저항을 일반적인 관성집진장치 보다는 적게 먹지

만, 일반적인 관성집진장치와는 다르게 일정 레이놀즈 수 이상에서 집진효율이 오히려 떨어지

는 경향을 보여주기도 한다. [7] 루버의 PM2.5 집진효율은 모든 유속에서 30 % 이하의 낮은 

집진효율을 보여주었다. 루버 같은 관성집진장치는 일정 입자 크기 이상만 집진효율이 좋기 때

문에 PM2.5의 집진효율이 급격히 떨어지는 것이다. 

전기집진장치의 PM10 집진효율은 1.4 m/s에서 99 % 이상이었으며, 5 m/s의 빠른 유속에서

도 70 % 이상의 집진효율을 보여주었다. PM2.5 에서도 전기집진장치는 50 % 이상의 집진효율

이 나타났으며, 1.4 m/s의 느린 유속에서는 PM10 집진효율과 크게 다르지 않은 90 % 이상의 



 

PM2.5 집진효율을 보여주었다. 전기집진장치는 관성집진장치와는 다르게 크거나 작은 입자에서 

집진효율이 좋기 때문이다. 

이러한 전기집진장치와 루버를 합치게 되면 5 m/s의 빠른 유속에서 집진효율이 크게 상승하

여 PM10 값이 90 %에 근접하며 PM2.5의 값도 70 %에 가깝게 된다. 1.4 m/s의 느린 유속에서

는 전기집진장치의 효율이 워낙 좋아서 루버의 유무가 크게 상관이 없었지만, 빠른 유속에서는 

관성집진장치로써의 루버가 집진효율 향상에 크게 도움이 되는 것이 확인되었다. 

 

 

 
Fig. 4 Dust collection efficiency for hybrid dust collector (a) PM10 (b) PM2.5 

 

3. 결 론 
 

지하철의 터널 내의 미세먼지는 지하철 운행으로 생성되거나 재비산 되어 터널 내에 농축

된다. 농축된 미세먼지는 객차로 유입되어 승객의 건강을 위협하며, 지하철 외부장치에 침

착하여 잦은 고장의 원인이 되기도 한다. 본 연구에서는 이러한 터널 내 미세먼지 저감을 

위해 지하철에 부착하여 주행 중의 주행풍을 활용하여 자동적으로 미세먼지를 집진하는 집

진장치를 개발하였다. 지하철은 역과 역사이마다 다양한 속도로 운행되므로 다양한 속도에 

대응하여 집진을 수행하기 위해 전기집진장치와 루버를 합친 하이브리드형 집진장치가 고안

되었다.  

하이브리드 집진장치가 실제 다양한 풍속에 대응하여 집진성능이 높게 유지되는지 확인하

기 위해 풍동 실험이 시행되었다. 루버는 1.4 – 5 m/s 유속 범위에서 45 – 55 %의 PM10집진

효율을 보여주었으며, 전기집진장치는 72 – 99 %의 PM10 집진효율을 보여주었다. PM2.5로 보

면 루버는 1.4 – 5 m/s 유속 범위에서 30 % 이하의 집진효율을 보여주었으며, 전기집진장치

는 50 – 95 %의 집진효율을 보여주었다. 전기집진장치는 유속이 빠를 때는 유속이 느릴 때

에 비해 급격히 집진효율이 감소하였지만, 루버는 집진효율이 크게 변화가 없음이 확인되었

다. 이에 따라 두 집진장치를 병합하면 빠른 유속에서도 90 %에 근접하는 PM10 집진효율을 

가지게 됨이 확인되었다. 느린 유속에서 집진효율이 좋은 전기집진장치에 루버를 추가함으

로써 자체적으로 집진효율이 상승하였을 뿐만 아니라, 직접 하이브리드 집진장치를 지하철



 

에 추가하면 루버가 유동저항을 만들어서 전기집진장치가 취약한 빠른 유동속도를 자동적으

로 저감시켜줘서 전체적인 집진장치의 집진효율이 크게 향상될 것이라 예상되었다. 
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