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설계 요약문
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참가팀명 개운사 지킴이

설계제목
회전 전자석 기반 스마트 사이클론 집진기를 이용한 

지하철 미세먼지 저감 설계

대표자명 서지언

요약문

설계 배경 및 목적1) 

지하철은 하루 수백만 명이 이용하는 대표적인 대중교통 수단이지만 환, 

기 한계로 인해 차륜 레일 제동 과정에서 발생하는 금속성 분진이 장기간 , , 

잔존하고 열차 진입 시 순간적으로 미세먼지 농도가 급격히 상승한다 특히 , . 

이하의 자성 초미세입자는 인체에 침투해 호흡기 심혈관 질환을 유3 m , μ

발할 수 있어 효과적인 저감 기술이 필요하다 기존 환기 필터식 집진 방식. , 

은 실시간 제어와 유지보수 측면에서 한계가 있으므로 본 설계는 회생제동 , 

에너지를 활용하여 지하철 하부에서 직접 자성 미세먼지를 제거하는 스마트 

사이클론 집진 시스템을 개발하는 것을 목표로 한다.

설계 내용2) 

본 설계는 고효율 사이클론 집진기에 회전 전자석을 결합하여 Stairmand 

비자성 입자는 원심력으로 자성 입자는 자기력으로 동시에 포집하도록 설, 

계하였다 제동 시 발생하는 회생제동 에너지를 전원으로 활용하여 에너지 . 

자립성을 확보하고 풍속 센서를 통해 전자석 회전 속도와 솔레노이드 , , PM 

게이트를 자동 제어하는 스마트 제어 방식을 적용하였다 또한 양방향 인렛. , 

과 루버를 설치해 주행풍을 효율적으로 유입시키고 슬립링 스러스트 베어링 , ·

기반 회전체 구조를 통해 전자석을 안정적으로 고속 회전시켰다 해석. CFD 

과 실험을 통해 약 입자까지 포집 가능함을 확인하였으며 집진 최고 3 m , μ

효율은 약 로 평가되었다93.3% . 

기대 효과3) 

본 장치는 기존 공조 시스템의 한계를 보완하여 발생원 근처에서 자성 미

세먼지를 직접 제거할 수 있으며 회생제동 에너지를 활용해 전력 소모와 , 

유지관리 비용을 크게 줄일 수 있다 이를 통해 지하철 역사 내 공기질 개. 

선과 승객 건강 보호에 기여할 수 있으며 산업현장의 금속 가공 재활용 시, , 

설 등 다양한 분진 발생 환경에도 확장 적용이 가능하다.

설계프로젝트의 

입상 이력
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서 론1.  

지하철은 대표적인 대중교통 수단으로서 서울의 경우 하루 평균 만 명 이상660 (1)이 이용할 만큼 대중

화되어 있다 그러나 지하철 역사는 지상 환경에 비해 환기가 제한적이고 외부 공기와의 교환이 원활하. 

지 않기 때문에 레일 하부에 침적된 미세먼지가 공기 조화 장치가 있음에도 불구하고 지속적으로 재비

산과 침강을 반복하여 장기적으로 잔존하는 특성 (2)을 보인다 특히 열차 운행 과정에서 차륜 레일 제동 . , , 
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초록: 지하철은 대표적인 대중교통 수단으로 다수의 승객이 이용하지만 환기 한계로 인해 열차 주행 , 
시 발생하는 금속성 미세먼지가 장기간 잔존하며 제동 시 순간적으로 고농도로 노출되는 문제가 있다. 
기존 환기 설비나 필터식 집진 장치는 실시간 제어가 어렵고 유지보수 비용이 높아 효과적인 대응에 
한계가 존재한다 본 설계는 이러한 문제를 해결하기 위해 사이클론 집진기에 회전 전자석을 결합하고. , 
제동 시 발생하는 회생제동 에너지를 활용하는 스마트 집진 시스템을 제안한다 사이클론은 비자성 입. 
자를 회전 전자석은 자성 미세입자를 포집하며 센서 기반 제어를 통해 주행풍과 먼지 농도 변화에 능, , 
동적으로 대응한다 본 장치는 지하철 하부에서 발생원을 직접 제어함으로써 공기질 개선 효과를 기대. 
할 수 있으며 에너지 효율성과 낮은 유지관리 비용을 동시에 달성할 수 있다, .

Abstract: The subway is a major public transportation system, but limited ventilation allows metallic fine dust 
from train operation to persist and spike to high levels. Conventional ventilation and filter collectors are hard 
to control in real time and require high maintenance, limiting effectiveness. We propose a smart dust 
collection system combining a cyclone with rotating electromagnets powered by regenerative braking energy. 
The cyclone removes non-magnetic particles, while electromagnets capture magnetic dust. Sensor-based control 
adapts to airflow and dust levels. Installed beneath subway cars, the system improves air quality with energy 
efficiency and low cost.

Corresponding Author, bhchoi@korea.ac.kr†
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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패드의 마찰과 마모에 의해 발생하는 금속성 분진은 주요한 오염원으로 지적되고 있다. 실제로 지하철 

의 의 가 산화철 로 가장 큰 비중PM10 57.6%, PM2.5 48% (Fe2O3) (3)을 차지하고 있으며 등의 부분MnO, Cr2O3, NiO 

적 자성을 띄는 금속성 분진도 약 의 비중을 차지한다5% . 이러한 금속성 분진은 역사 바닥이나 선로 주변에 

침적되었다가 열차 진입 시 재부유(4)되어 순간적으로 공기 중 농도를 급격히 높이는 특징을 가진다.

 Fig. 1 subway tunnel ventilation system(5)

국내 조사 결과 지하역사의 평균 미세먼지 농도는 초미세먼지 는 , (PM10) 83.2 g/m³, (PM2.5) 38.8 g/m³μ μ

으로 법적 기준에는 미치지 않지만 이는 장시간 평균값일 뿐이다 실제로 열차가 승강장에 진입할 때 . 

순간적으로 미세먼지 농도가 에 달하는 스파이크 현상1,000 g/m³μ (6)이 관찰되었으며 이는 권고기, WHO 

준치 시간 평균 대비 수십 배 이상 높은 수준이다 더 나아가 지하철 미세먼지는 (PM2.5 24 15 g/m³) . μ

크기의 입자뿐만 아니라 초미세입자를 포함되어 인체 깊숙이 침투할 수 있다 특히 초미세먼10~2.5 m . μ

지는 폐포를 통과해 혈류로 유입될 가능성이 있어 호흡기 및 심혈관계 질환을 유발하는 주요 원인(7)으

로 지적된다 따라서 지하철 역사 내 미세먼지 특히 자성을 띠는 금속성 분진을 효과적으로 제거할 수 . , 

있는 기술 개발의 필요성이 강조된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 환기 설비 증설 공기청정기 설치 필터식 집진장치 운용 등 다양한 관, , 

리 방안이 도입되어 왔다 그러나 기존 방식은 열차 주행 중 발생하는 고농도 분진을 실시간으로 제어. 

하기 어렵고 특히 필터식 장치는 필터 막힘 현상과 잦은 교체에 따른 유지보수 비용 증가 등 한계, (8)가 

존재한다.

따라서 지하철 환경의 특수성을 고려한 새로운 미세먼지 저감 기술이 요구된다 본 설계에서는 지하. 

철 운행 과정에서 발생하는 비자성 및 자성 미세먼지를 지하철 하단부에서 직접 집진하고 회생제동 에

너지를 활용하여 에너지 자립적 운용이 가능한 스마트 집진장치를 제안한다.

설계핵심내용2.  

설계 문제의 정의2.1 

사이클론 집진기는 원심력을 이용해 상대적으로 큰 입자를 분리하는 데 효과적이다 그러나 지하철 . 

역사 내 자성 미세입자는 크기가 작아 사이클론 집진기 단독으로는 자성 분진 농도를 줄이는 데 한계가 

있다 이를 보완하기 위해 본 설계는 사이클론 집진기와 회전 전자석의 결합 방식을 제안한다 사이클론 . . 

집진기가 큰 입자를 집진하는 동시에 사이클론 집진기 외벽에 배치된 회전 전자석이 자성 미세입자를 , 

추가로 포집하도록 설계하였다 회전 전자석에 의해 형성되는 동적 자기장은 사이클론 내부 원심력장과 . 

중첩되며 자성 미세입자에도 지속적인 구동력을 부여한다 이러한 효과는 입자를 집진기 벽면 방향으로 . 
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유도하여 포집 효율을 향상시키는 역할을 한다.

본 집진기는 지하철 제동 시 발생하는 회생제동 에너지를 전원으로 활용하여 제동 시에만 전원이 켜

진다 이는 차륜 레일 제동 패드의 마찰과 마모로 금속성 분진을 집중적으로 발생하는 시점과 일치하. , , 

므로 포집 효율을 극대화할 수 있으며 동시에 유휴 에너지를 활용함으로써 에너지 절감 효과까지 기대

할 수 있다 실제로 지하철 회 제동 시 발생하는 평균 회생제동 에너지는 약 에 달하지만 현. 1 18,678kWs , 

재는 저장 및 활용의 한계로 인해 약 가 소모되지 못한 채 버려지고 있다20~30% (9) 본 설계는 이러한 . 

유휴 에너지를 집진 동력으로 전환함으로써 에너지 활용 효율을 높이고 운영비를 절감할 수 있다.

스마트 제어 시스템을 통해 열차 주행에 따른 실시간 공기 유속과 미세먼지 농도에 반응하여 최적 운

전을 수행한다 회전링 회전 전자석 시스템 은 입구 유속에 따라 회전 속도가 변하고 고정링 솔레노이. ( ) , (

드 은 집진된 미세먼지의 재비산을 막는다 의 센서가 임계 농도를 감지할 때 더스트 박스 청) . outlet PM 

소 알림을 제공하여 관리가 용이하도록 설계하였다.

따라서 본 설계는 지하철 제동 시 발생하는 회생제동 에너지를 활용하여 비자성 입자뿐만 아니라 자

성 미세입자를 효율적으로 집진하는 스마트 장치를 만들고자 한다 본 장치가 작동하는 과정은 다음과 . 

같다.

열차 제동 시 집진기로 유입되는 공기 유속이 감소하면 풍속 센서가 이를 감지하고 집진기 전체 (1) 

에 전원이 들어온다.

사이클론 내부에서 형성된 회전류가 비자성 입자를 차 집진하고 풍속 센서의 유속 데이터를 기 (2) 1 , 

반으로 한 회전 속도로 회전링이 자성 미세먼지를 추가로 포집한다.

고정링을 구동하여 이미 집진된 자성 미세먼지의 재비산을 방지한다 (3) . 

의 센서가 임계치를 초과하는 농도를 감지하면 시스템이 자동으로 더스트 박스 청소 알 (4) outlet PM 

림을 보낸다

기존 연구 및 특허 분석2.2 

Table 1 Comparative Analysis of Existing Studies and Patents

Woo, S. H., Kim, J. B., 

Jang, H. R., Kwon, S. B., 

Yook, S. J., & Bae, G. N. 

(2017). Performance 

Evaluation of a Hybrid Dust 

Collector for Removal of 

Airborne Dust in Urban 

Railway Tunnels. Journal of 

the Korean Society for 

Railway, 20(4), 433-439.

유사점

논문과 본 설계 모두 기존 집진기에 보조   

장치를 결합하여 철도 내 부유 먼지 집진 

효율을 강화한다.

차이점

 

논문에서는 베플 집진기와 전기집진기를 

결합하고 본 설계는 사이클론 집진기와 

전자석을 결합하였으므로 하이브리드화 

대상과 방식이 다르다.

분석
효율 향상이라는 동일한 목표를 가지지만  

설계 접근 방식에서 차별성이 존재한다.

회피전략

사이클론 집진기는 단독 집진장치로  

활용될 수 있어 보통 전처리기로만 사용되는 

배플 집진기에 비해 적용 범위가 넓다. 

사이클론 집진기는 다양한 운전 조건에서 

안정적으로 작동하므로 효율성 및 확장성 

측면에서 베플 기반 집진기보다 우수하다.

박성규 레일 운. (2016). 유사점 특허와 본 설계 모두 지하철 하단에서  
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행형 차량용 집진장치 및 

이를 포함하는 레일 운행

형 차량 등록번호 (

대한민국 KR101632045B1). 

특허청.

발생된 자성 입자를 자기장을 이용하여 

포집하는 구조이다 주행 시 발생하는 공기 . 

흐름을 이용한다.

차이점

본 설계의 집진기는 구동을 위해 외부  

전력이 필요하지만 해당 특허에서는 주행풍을 , 

활용하기 때문에 별도의 전력이 요구되지 

않는다.

분석

본 설계는 외부 전력 문제를 회생제동  

에너지를 활용하는 방식으로 해결하였다. 

따라서 저속 주행이나 정차 시 성능이 

저하되는 주행풍 의존 방식의 특허와 비교할 

때 에너지 활용성과 운전 조건 대응 측면에서 

유리하다.

회피전략

해당 특허는 철 분진에 특화된 구조이지만 

본 설계는 사이클론 집진기의 기본 기능을 

통해 자성 입자 뿐만 아니라 일반적인 

분진까지 집진이 가능하다는 점에서 가치가 

있다.

Harald Fillunger cyclone 

dust collector with rotary  

magnetic field(WO/90/02607)

유사점

특허와 본 설계 모두 사이클론 집진기에  

자기장을 결합하여 집진 효율을 향상시키는 

하이브리드 구조를 적용하였다.

차이점

특허에서는 집진기 외주에 솔레노이드를  

감아 하강하는 자기장을 형성하였지만 본 

설계는 회전 전자석을 적용하여 원심력에 

추가적인 구동력을 더하는 방식으로 

설계되었다.

분석

본 설계는 전자석을 직접 회전시키는  

구조로 인해 구조적 복잡성이 증가하지만 

사이클론 집진 원리에 기반할 때 자성 입자에 

대한 분리 효율이 더욱 향상될 수 있다는 

장점이 있다.

회피전략

 

솔레노이드를 사이클론 집진기의 원통에 

고정하여 자기장을 가하는 방식과 달리 회전 

자기장을 적용하는 구조는 집진 원리에 

차별성을 제공한다.

동의대학교 산학협력단. 

년 월 일 전자석(2015 7 8 ). 

을 이용한 사이클론 집진

유사점

특허와 본 설계 모두 전자석을 사이클론  

집진기에 접목하여 금속성 분진의 집진 

효율을 향상시키는 것을 목적으로 한다.



- 7 -

사이클론 집진기의 원리2.3 

사이클론 집진기는 공기 유동에 포함된 입자를 원심력을 이용해 집진하는 장치로 구조가 단순하고 내

구성이 우수하여 다양한 산업 현장에서 널리 사용된다 공기는 접선 방향으로 유입되어 원통형 또는 원. 

뿔형 내벽을 따라 선회 운동을 하며 이 과정에서 입자는 원심력과 중력의 영향을 동시에 받는다 사이, . 

클론 집진기의 성능은 일반적으로 절단 직경 으로 표현되는데 이는 집진 효율이 에 (cut-off diameter) 50%

해당하는 입자 크기를 의미한다 절단 직경은 입구 유속 입자 밀도 공기 점성 장치 형상 등에 따라 달. , , , 

라지며 본체 반경이 작거나 장치가 길고 폭이 좁을수록 벽면에 충돌할 확률이 높아지고 이에 따라 집, 

진 효율이 증가한다(10) 종합하면 사이클론 집진기의 성능은 반경 입자 크기 유속 체류 시간 및 장치 . , , , 

형상 등 다양한 요인에 의해 결정되며 이러한 요소들의 균형을 고려하여 설계(11)해야 한다.

전자석 보조 집진 필요성2.4 

지하철 환경의 분진은 바퀴 레일 브레이크 접촉에서 발생하는 철계 성분 비중이 높아 사이클론 집진기 - -

단독 운전 시 절단 직경 이하의 자성 미세분진이 쉽게 통과한다 국내 시료 분석에서도 성분과 (d ) . Fe ₅₀

산화철 입자가 다량 검출된 바 있다(12).

사이클론에 전자석을 추가하면 유동장에 자기장이 중첩되어 자성 입자의 배출을 억제한다 그 결과 . 

유효 절단 직경을 낮춰 영역 분진의 집진 효율을 높인다 실제로 반경 방향 자기장을 인가한 사PM2.5 . 

이클론에서 입자의 등급효율이 유의미하게 개선된 연구 결과가 보고되어 본 설계 타당성을 뒷2~4 m μ

받침한다 벽면 충돌 후 튕기거나 더스트 박스에서 재비산하는 입자까지 체류 및 정착을 유도. (13)하여 지

하철 하부 분진 농도가 완화된다. 

전자석 회전의 필요성2.4.1 

사이클론 집진기 외주에 전자석을 회전링 형태로 배치하는 것은 단순 고정식보다 집진 효율이 향상된

다 회전 자기장은 자성 미세입자를 유동 내에 더 오래 머물게 하여 체류 시간을 늘리고 중심부로의 역. , 

류를 억제한다(14) 이 과정에서 원심력과 자기력이 함께 작용해 자성 입자가 벽면으로 유도되며 벽면에 . 

과도하게 축적되거나 응착되는 현상을 줄인다.

장치 대한민국 공개특허 (

대한민국10-2015-0078329). 

특허청.

차이점

특허에서는 고정된 전자석을 통해  

자기장을 형성하지만 본 설계에서는 회전 

전자석을 적용하여 내부 유동을 보조한다는 

차이가 있다.

분석

특허와 본 설계 모두 자기력을 이용하여  

금속 입자의 집진 효율을 증대시키는 목적을 

가지지만 자기장을 인가하는 방식과 

방향성에서 차이를 보인다.

회피전략

특허는 주로 입자의 회전 반경에 집중한  

반면 본 설계는 회전 자기장을 통해 입자의 

운동을 보조하는 구조를 포함한다. 
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타겟 분진 설정2.5 

본 설계는 이하 자성 미세입자를 전자석 집진의 주 타겟으로 설정하였다 는 국제적으로 3 m . PM2.5μ

통용되는 초미세먼지 기준(15)으로 실제 지하철 내 농도는 권고 기준을 크게 초과하며 건강 위해성이 크

다 특히 철 크롬 망간 등 금속 미세입자는 지하철 분진에서 고농도로 검출되며 대부분 크기가 이. · · 3 m μ

하로 호흡기 깊숙이 침투해 심혈관계 신경계 질환을 유발할 수 있다· (16) 사이클. High Efficiency Stairmand 

론 집진기의 효율 곡선 에 따르면 집진 효율은 이하의 구간에서 급격히 저하된다 따라서 (Fig. 1) 3 m . μ

이하 자성 미세먼지를 주 타겟으로 설정했다3um .

Fig. 2 Cyclone grade efficiency curves, high efficiency standard design and optimized design

설계 과정2.6 

해석2.6.1 CFD 

설계 및 제작 단계에서 마주한 핵심 과제는 유동 해석 시뮬레이션 결과와 실제 제작물 간의 오차를 

최소화하는 것이었다 으로 모델링을 완성한 후 및 을 이용한 해. FUSION 360 3D , ANSYS SimScale CFD 

석을 진행했다 분석 결과를 바탕으로 모델의 표준 치수비를 참. , 'Tangential Inlet Stairmand high-efficiency' 

고하여 설계를 최적화했다 특히 지하철 하부 설치를 위한 총 높이 라는 제약 조건 내에서 원통. , 600mm

부 원뿔부 더스트 박스의 비율을 재조정하는 작업을 수행했다, , outlet, . 

설계 개념의 타당성을 검증하기 위해 버전을 이용한 전산유체역학 해ANSYS Fluent 2025 R1 Student 

석을 수행하였다. 

메시 검사 품질 검증과 같은 경우에는, ,

Domain Extents: x-coordinate: min (m) = -1.337256e-01, max (m) = 6.062500e-02 y-coordinate: min (m) = 

-1.250000e-01, max (m) = 1.514082e-01 z-coordinate: min (m) = -3.187174e-01, max (m) = 2.308639e-01 

Volume statistics: minimum volume (m3): 8.079360e-13 maximum volume (m3): 1.162098e-06 total volume 

(m3): 4.644032e-03 Face area statistics: minimum face area (m2): 1.722462e-14 maximum face area (m2): 

2.545623e-04 Checking mesh..................................... Done. 

Mesh Quality: Minimum Orthogonal Quality = 8.58977e-02 cell 3467 on zone 125 (ID: 81655 on partition: 

2) at location (-5.43219e-02, -3.12492e-02, 1.61440e-01) Maximum Aspect Ratio = 6.65065e+02 cell 3467 on 

zone 125 (ID: 81655 on partition: 2) at location (-5.43219e-02, -3.12492e-02, 1.61440e-01) 

라는 데이터가 계산되었다.

본 해석에 사용된 격자의 최소 는 최대 는 로 국부 왜곡 셀의 Orthogonal Quality 0.086, Aspect Ratio 665 , 

존재가 확인되었다 해석 결과는 질량수지 오차 유량 모니터 평탄화로 내부 일관성을 확인하. <0.5%, p·Δ
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였다.

또한 결과로는 전자석 효과 제외DPM , ( )

Fig. 3 DPM of cyclone separator

DPM Iteration .... number tracked = 1940, escaped = 322, trapped = 1373, incomplete = 245

라는 데이터가 계산되어 정리된 값은 와 같다Table. 2 .

Table. 2 Percentage of each particle

총 개 입자 중 로 나타났으며 완료 궤적 기준 1,940 Trapped 70.77%, Escaped 16.60%, Incomplete 12.63% , 

등급 효율은 신뢰구간 로 산출되었다81.0% (95% : ±1.9 %p, 79.1%-82.9%) . 

본 인젝션 분포에는 초미세 입자가 포함되어 유동 추종성이 높아 일부 비율이 증가하( 1 µm) Escape ≤

는 경향을 보였다 또한 유입 직후 확산 재순환으로 국부 감속이 발생하는 점을 고려하여 원통부 외부. · , 

에 전자석 개를 장착한 회전판을 실험에서 적용하였다8 .

사이클론 내부 유동은 정상 상태의 난류 유동으로 해석되었으며 중력 방향은 수직 하향, -9.81 m/s² ( ) 

으로 설정되었다 은 사이클론 본체 직경에 대비 고효율 형상비를 준용한 접선형 덕트로 . Inlet Stairmand 

설계되었으며 유입 유속은 로 설정하였다 이때 총 질량유량은 약 수준이며 이는 소형 , 8.33m/s . 0.007kg/s , 

사이클론 실험 조건에 상응하도록 조정된 값이다 은 사이클론 집진기의 원통과 연결된 개의 . Outlet 2

과 사이클론 집진기의 원뿔부와 더스트 박스가 연결된 개의 으로 총 개가 존재하며 상부 outlet 1 outlet 3 , 

개는 압력출구 조건으로 지정하여 입자가 이들을 통해 빠져나갈 경우 로 간주되도outlet 2 0 Pa “Escape” 

록 모델링하였다 하부 더스트 박스 연결부 은 압력의 조건으로 부여하여 해당 경계에 . outlet 0 Pa Trap ,  

도달한 입자는 포집된 것으로 처리되게 하였다 이는 사이클론 집진기의 원뿔부와 더스트 박스 사이에 . 

설치된 솔레노이드에 의해 자성 입자가 더스트 박스 쪽으로 포집되고 재비산이 억제될 것이라는 설계 , 

가정을 해석에 반영한 설정이다 입자는 물리적 성질이 철 인 자성 미세입자로서 밀도 . (steel) 7800kg/m³, 

온도 평균 직경 약 분포 를 갖도록 하였다 벽면과 입자의 상호작용은 부분 295K, 3 m ( 0.1 100 m) . μ – μ   

구분 개수 비율 (%)
Trapped 1,373 70.77
Escaped 322 16.60
Incomplete 245 12.63

1,940 100
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탄성 충돌을 가정하고 입자가 하부 면에 닿으면 즉시 포집되는 경계 조건으로 설정하였다 위와 , Trap . 

같은 모델링을 통해 회전 전자석이 장착되지 않은 사이클론 집진기의 유동 특성과 입자 거동을 해석하

였다.

Fig. 4 CFD of static pressure in cylcone dust separator

최종 설계에 대하여 수행한 해석은 전반적으로 양호한 수렴 특성을 보였다 약 회 이내 반복CFD . 100

에서 체적유량과 정압이 평탄화되었다 잔차는 에너지가 수준 연속 속도 방정식이 수준. 10 , · 10 -10 ³ ⁴⁻⁶ ⁻ ⁻

으로 감소했으며 유동은 정상상태에 도달하였다, . 

Fig. 5 CFD of volume flow rate in cylone dust separator

압력 분포 역시 정압 강하가 사이클론 에서 으로 가는 동안 압력이 떨어지는데 이 압력 강inlet outlet , 

하가 모두 형성되고 난 이후 더 이상 변동이 없는 안정 상태를 보여주었다 유동 수렴과 압력 강하 특. 

성은 사이클론 내부에 형성된 유동 구조가 안정적으로 유지되고 있음을 의미하며 추가적인 , disturbance 

없이 해석이 잘 수행되었음을 확인할 수 있다.
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Fig. 6 CFD of particle reynolds number in cyclone separator

입자 레이놀즈수 는 입자가 공기 흐름을 얼마나 잘 추종하는지를 나타내는 지표로 활용한다 해석 (Rep) . 

결과 전체 입자의 는 최소 에서 최대 약 까지 분포하였다 대부분의 입자는 범, Rep 4.0×10 138 . Rep < 1 ⁻⁸

위에 속해 유동을 잘 따라가며 이는 그림에서 파란색으로 나타난 부분이 주를 이루는 이유를 설명한다, . 

따라서 수치 결과 시각화 자료 입자 거동 데이터가 서로 일관된 결론을 제시함으로써 본 해석 및 실험, , 

의 타당성을 강화한다.

Fig. 7 ColorMap of static pressure

마지막으로 정압 분포 컬러맵으로 표현한 입자 궤적 을 분석하면 사이클, (static pressure) (Particle Trace)

론 내부에 형성된 전형적인 이중 와류 구조가 시각적으로 확인된다 중앙 축을 따라 저압력의 코어가 . 

형성되고 유체가 상향으로 빠져나가는 한편 주변으로 갈수록 고압 영역이 발달하여 강한 원심력이 작, 

용하고 있음을 볼 수 있다 입자들은 이러한 압력장과 회전력의 결합 효과로 벽면을 따라 하향 이동하. 

며 더스트 박스로 향하는 궤적을 그렸다 특히 수준의 자성 미세입자도 상당 부분 외곽으로 치우쳐 . 3 m μ

내려오는 모습이 관찰된다 종합하면 잔차 수렴도 유동 및 압력 안정도 입자 포집율 그리고 유동 구. , , , , 

조 시각화 결과 모두 본 설계의 성능을 뚜렷하게 보여준다.

개념 설계2.6.2 

본 설계는 루버가 장착된 양방향 과 회전 전자석 기반 자성 미세입자 포집을 결합한 inlet Stairmand 

형상의 사이클론 집진기다 지하철 차량 하부의 주행풍을 이용해 분진을 흡입하고 원심 High-Efficiency . 

분리에 더해 자기력을 작용하여 자성 성분 예 을 추가 포집함으로써 필터 소모 없이 유지보수( : Fe O )₃ ₄
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를 최소화하는 것을 목표로 했다 차량 하부에서 확보 가능한 높이를 로 가정하고 설치와 정비를 . 900mm

고려하여 본체 총 높이는 로 제한하였다 본체 재질은 자기장 투과성 내부 마모 내성 낮은 부착600mm . , , 

성 경량 강도의 균형을 이유로 알루미늄은 를 선택하고 두께는 로 하였으며 내부는 폴리, , 6061-T6 2 mm

싱으로 표면 조도를 낮춰 벽면 마찰과 재부착을 줄였다 전체 높이 제약으로 인해 파이프는 직각. outlet 

으로 꺾인 형태로 설계했다.

Fig. 8 3D modelig of rotating magnetic-based cyclone seperator        Fig. 9 3D modeling of outlet pipe

사이클론 집진기는 반경 입자 크기 유속 체류 시간 장치 형상 등 다양한 High Efficiency Stairmand , , , , 

변수의 상호작용을 고려하여 성능이 최적화되도록 설계된 대표적인 표준형 사이클론(17)이다 본 연구에. 

서는 이상의 먼지를 효과적으로 집진하기 위해 형상을 채택하였다 설계3 m High Efficiency Stairmand . μ

에 반영한 치수 비율은 과 같다Fig. 11 .

설계2.6.3 CAD 

    Fig. 10 Dimensions of cyclone seperator  Fig. 11 Comparison of different shape of cyclone seperator
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와 은 형상의 사이클론 집진기 형상에 관련한 수치적 정보들이다 이를 참고Fig.10 Fig 11. stairamand . 

하여 더스트 박스 높이 두께 를 포함한 식 50mm, 2mm       에 

     를 연립하여 을 대입하면 De=1/8H

H=485.333mm 485mm≈

De=60.625mm

D=121.25mm

a=S=60.625mm

b=24.25mm

h=181.875mm

를 도출할 수 있다B=45.46875mm .

Fig. 12 3D modeling of stairmand shaped cyclone seperator

지하철은 상행 하행 모두 차량의 진행 방향을 바꾸지 않고 종착역에 정차한 후 차량의 앞뒤를 바꾸, 

지 않고 재출발하는 특성이 있다 이에 따라 방향에 구애받지 않고 미세먼지를 집진할 수 있도록 양방. 

향 을 설치하였다 에는 루버를 평행하게 설치하였다 루버가 유입 방향과 평행하면 공기가 루버 inlet . inlet . 

날개 사이를 따라 흐르기 때문에 쪽 흐름에 대한 직접적인 차단이나 저항이 적다inlet (18) 동시에 사이클. 

론 내부 유동 측면에서는 이동 방향에 수직인 방향으로 루버가 설치되어 있기 때문에 유입된 공기가 루

버 틈을 통과하면서 흐름이 약화되고 분산되므로 반대편 이 출구로 기능하는 것을 효과적으로 방지inlet

할 수 있다.
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Fig. 13 3D modeling of inlet louver

유속을 계산하기 위해 역사 통과 시 제한 속도를 고려하여 평균 주행풍 속도를 로 30km/h( 8.33m/s)≈

두고(19) 소형화 및 상용화가 용이한 음압 장치 성능을 참조하여 과 음압 장치의 압력 차를 , inlet p=500 Δ

를 가정했다 이를 고려하여 베르누이 방정식과 연속 방정식을 적용하면 개구부 속도 및 Pa . , inlet, outlet 

단면적을 다음과 같이 계산할 수 있다.

∆ 




 개구부
     공기의 밀도 (1)

  개구부개구부       (2)

   (3)

을 통해 (1),(2),(3)   , 개구부  ,   임을 구할 수 있다 .

개구부: 8.33m/s, inlet: 58.34m/s, outlet: 29.71m/s

계산된 개구부 단면적을 확보하고 지하철 주행 시 발생할 수 있는 외부 충격을 완화하며 방수 방진 ·

기능을 갖추도록 하우징을 설계하였다.

 Fig. 14 3D modeling of overall cyclone seperator include housing

기의 집진기에 음압 장치를 연결할 때 음압 장치의 용량 정압 여유를 고려해 음압기 기당 사이클8 , 1
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론 기를 연결하였다 병렬 분배 매니폴드에는 오리피스를 두어 유량을 균등 분배하였다4 . .

 Fig. 15 Connection of cyclone seperator

집진 비율은 지하철 하부의 유량에 대한 집진기가 흡입한 유량의 비로 정의하였다 유속이 지하철 하. 

부 평균 속도로 같으므로 집진 비율 을 지하철 하부 단면적과 개구부 단면적의 비로 (CR, Collection Ratio)

단순화하면 집진기 기 병렬 하부 기준 면적이 8 , ×   일 때 집진 비율은 약 이다 이3.05% . 

는 사이클론 자체 집진 효율 가정 하의 상한 평가이며 실제 운전에서는 루버 배관 손실과 현장 100% , 

유동 비균일성 등에 따라 소폭 달라질 수 있다 그럼에도 역사 내 국소적인 공기질이 개선되므로 환경. 

적 측면에서 유의미하다.

  ×지하철하부

인렛
 ×하부 ×하부

개구부 ×개구부
 ×하부

개구부
 ×

×

× 

  (4)

자성 미세입자 집진을 담당하는 본 설계의 핵심 요소인 전자석은 크기 자기력 경제성을 기준으로 검, , 

토하였다 전자석은 사이클론 집진기 외벽에 근접하게 고속 회전해야 하므로 과도한 관성을 방지하기 . 

위해 소형 전자석을 선택하였다 전자석을 실린더 외부에 등분 배치하여 회전할 때 사이클론 벽면을 . 8

통과하는 자기장이 촘촘해져 자성 입자의 회전을 유도한다 전자석은 바로 아래에 배치하여 . inlet outlet

로 배출되려는 자성 미세입자에 대해 자기력이 크게 작용하도록 설계하였다. 

사이클론 단독 운전 시 수가 매우 작은 자성 미세입자 철 입자의 경우 수Stokes (3 m Stokes = 0.0089)μ

는 유동을 거의 그대로 따라가므로 원심력만으로는 벽면에 도달하지 못하고 배출부로 이탈하는 경우가 

발생한다 전자석은 이러한 한계를 보완하는 보조 구속력으로 작용한다 사이클론 내부 유동을 따라 이. . 

동하는 자성 입자에 자기장을 인가하면 입자는 벽면 방향으로 편향되며 결국 벽면과 충돌하여 집진될 

확률이 크게 증가한다.

p 

pdp



× ×   

× × ×   
 ×  s (5)

 




×  

×   × 
≈  (6)

  ×  ⋅

  × 

  ×  철 입자의 밀도

  ×   높이(inlet )
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한 집진기에 여러 개의 전자석을 배치하고 차량당 개의 집진기를 병렬 설치하는 조건을 고려했을 때 8

전자석이 비쌀 경우 제작 단가가 너무 높아지는 문제가 있었다 충분한 성능과 경제성의 균형을 생각할 . 

때 다음의 전자석이 적절하다고 판단되었다 최종적으로 선정된 전자석은 크기가 작아 실린더 원주에  . 

개 배치가 가능하다8 . 

 

Fig. 16 Module of electromagnetic 

전자석을 회전시키기 위해 아두이노 모터 배터리 회생제동 전력 활용 를 사용thrust bearing, slip ring, , , ( )

하였다 은 회전하는 전자석에 안정적으로 전원을 공급할 수 있으며 을 안정적으로 . slip ring thrust bearing

눌러준다 두께가 얇은 을 사용하였기 때문에 전자석을 출구에 근접 배치할 수 있었다. pancake slip ring . 

구동 모터는 를 적용하였으며 로 회전수를 제어하였다 풍속 Tuned Modified 540 Brushed Motor 27T ESC . 

센서 피드백에 따라 전자석의 회전 속도를 제어했고 입구 유속과 전자석 개수를 고려해 회전수 하한값, 

을 약 으로 설정했다585rpm . 

min ××

 × min


×  ×× 

× min
  (7)

 Fig. 17 Mounting of motor part to electromagnetic module

베어링 상부 플레이트가 기어 역할을 수행할 수 있도록 원주부에 랙 기어를 달아 기어 베어링을 특수 

제작하여 모터에 연결된 스퍼 기어와 맞물리도록 했다 모터와 스퍼 기어는 샤프트 어댑터와 샤프트로 . 

연결하였다. 
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  Fig. 18 Figure of gear bearing

회전하는 전자석을 안정적으로 부착하기 위해 링 구조에 개의 마운트 홀을 설계하였다 여러 개의 8 . 

전자석을 회전시켜야 하는 상황에서 마운트의 경량화를 위해 재질을 사용하였다ABS .

 Fig. 19 Figure of electromagnetic module

보조 장치로는 원뿔부와 더스트 박스 경계에 솔레노이드를 설치해 제동상황 및 충격 시 더스트 박스 

내 입자들의 재비산을 억제하도록 했다.

Fig. 20 Figure of dust box

배출 관에는 센서를 설치하여 실시간 농도를 측정하므로 임계 농도를 설정하여 더스트 박스 PM PM 

교체 주기를 모니터링한다.

더스트 박스는 슬라이딩 구조로 설계하여 탈착과 배출이 용이하도록 하고 기밀이 되도록 틈새를 

가스켓으로 막았다EPDM .
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 Fig. 21 Sliding door of dust box

모터의 샤프트는 집진기와 연결하여 축 이탈을 최소화하였다 모터 스퍼기어 및 배선은 전용 케. , ESC, 

이스에 수납하고 회생제동 전력 활용을 고려한 보호 회로를 함께 내장하였다 구동 시스템 케이스는 마. 

운팅 브라켓을 사용하여 하우징에 견고하게 고정하므로 진동과 충격에 대한 안정성을 확보하였다.

스마트 제어2.7 

본 연구에서 제안하는 시스템은 유입 유체의 속도를 기반으로 회전 전자석의 회전 속도를 제어함으로

써 사이클론 집진기의 성능을 향상시키는 것을 목표로 한다 풍속 센서를 이용하여 유속을 실시간으로 . 

측정하고 제어부는 이를 기반으로 전자석의 회전 속도를 산출한다. 

 

Fig. 22 Control of Electromagnet Rotation Speed by Wind Speed Sensor

실험 내용2.8. 

본 실험은 사이클론 집진기 모형에서 자성 입자의 집진 효율을 전자석의 작동 여부 및 회전 조건에 따

라 비교 분석하기 위해 수행되었다· .

먼저 평균 직경 범위의 약 을 집진기 입구 덕트 인렛 에 균일하게 분산, 1 3 m iron powder 2g ( duct)– μ

시켜 놓았다 블로워를 사용하여 입구부에 의 세 가지 유속을 주입 시켜주었다 다양한 . 4.1, 8.2, 12.3 . 

유속을 사용하여 실제 지하철 감속 시의 여러 유속에 대한 실험 결과를 얻었다 입구로 공기를 초 동. 15

안 주입하였으며 동시에 별도의 블로워 흡입부를 이용해 출구부 측에 음압을 형성하여 기류를 유도하, 

였다.

전자석의 작동 조건에 따라 실험은 다음 세 가지 경우로 나누어 진행되었다.

전자석 전자석을 작동시키지 않은 상태에서 입자가 집진되는 양을 측정1. OFF : .

전자석 전자석을 정지 상태에서 작동시킨 후 집진되는 양을 측정2. ON : .

전자석 회전 전자석을 으로 회전시키며 작동시킨 후 집진되는 양을 측정3. (360 rpm) : 360 rpm .
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각 조건은 반복성을 확보하기 위해 동일한 절차로 회씩 수행하였다 초간의 실험 종료 후 집진기의 5 . 15

에 모인 금속 입자의 질량을 전자저울로 측정하여 집진 효율의 비교에 활용하였다dust box , .

Fig. 23 Rotating electromagnetic cyclone seperaotor 

experiment

 

Fig. 24 Effect of electromagnet on Dust Collection Efficiency at Different Wind Speeds

wind speed without electromagnet with electromagnet rotating electromagnet
4.1m/s

8.2m/s

12.3m/s

73.3%

75.2%

79.8%

83.6%

84.2%

87.0%

92.9%

93.3%

94.6%

Table 3 Electromagnet Effect on Dust Collection Efficiency at Different Wind Speeds
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실험 결과 전자석 조건에서는 유속이 증가함에 따라 집진 효율이 완만히 상승하였다OFF (73.3 → 

전자석 조건에서는 약 높은 효율 을 나타냈다 전자석 회전 조건에서는 모79.8%). ON 10%p (83.6~87.0%) . 

든 유속에서 이상으로 가장 높은 집진 효율을 보였다92.9% , .

전자석의 인가는 자성 입자의 사이클론 벽면 부착을 촉진하여 집진 효율을 향상시켰다 특히 전자석. 

의 회전은 사이클론 내 자성 입자의 각속도를 효과적으로 높여주어 벽면 부착 확률을 극대화하는 효과

를 보였다 따라서 전자석 회전 조건은 기존 사이클론 집진기의 한계를 보완할 수 있는 효과적인 방법. 

으로 판단된다.

제약조건 및 극복과정2.9 

본 설계에서 사이클론 집진기를 지하철 차량에 부착하는 설계를 진행함에 있어 여러 제약이 있었다. 

공간적으로는 추진 장치가 집중된 동력량 대신 하부 구조가 단순한 무동력량 에 설치하는 (M-car) (T-car)

것이 타당하였다 열차 중앙부 차량은 환기 효율과 공기 흐름 균일성 측면에서 장점. (20)이 있는 것으로 

보고되었다 무동력량이 주로 열차 편성의 중앙부에 배치된다는 점을 고려할 때 이는 집진장치의 성능. 

과 환기 효율을 동시에 확보하면서 공간 제약을 극복할 수 있는 타당한 대안이 된다.

재료 측면에서는 설계한 집진기의 경우 내구성과 강도를 확보하기 위해 알루미늄 과 같은 금6061-T6

속 재료를 사용하는 반면 시제품을 제작할 때 제작의 용이성과 경제성을 고려하여 및 으, ABS ABS-100

로 프린팅을 사용하였다 이는 기계적 특성과 내환경성에서 한계가 있으나 실험용 프로토타입 제작3D . , 

을 목적으로 하였기에 시제품 제작에서는 합리적인 선택이었다.

해석은 를 활용한 유동 해석은 실제 지하철 하부 구조와 비정상 주행 조건을 모두 반영하기에ANSYS

는 한계가 있고 전자석에 의한 유동 제어 효과 또한 에서 구현하기 힘들다 과 같은 전자기 , CFD . FEMM

해석 툴 역시 회전 전자석의 동적 특성을 완벽히 모사하기 어렵다 따라서 본 설계에서는 유동 해석과 . 

전자기 해석을 분리하고 단순화된 경계 조건을 적용하여 유동 해석만을 수행하였다.

집진기의 유지보수성과 소음 진동 특성까지 고려해야 하지만 시제품은 소형화와 단순화를 우선시하였·

다 마지막으로 데이터 측정의 단순화가 있었다 해석은 경계조건에 민감하게 반응하므로 충분한 . . CFD 

현장 데이터 확보가 필요하지만 본 설계에서는 제한된 장비와 환경으로 인해 일부 데이터를 문헌에 의

존하였다 대신 해석 결과와 실험 검증 간의 정성적 일치를 확인하여 모델의 타당성을 확보하였다. .

경제성 분석2.10 

제작 단가 분석 2.10.1 (BOM)

사이클론 재질과 코팅 라이너1) /

사이클론 집진기 본체는 알루미늄 두께 로 제작하며 내부 마모 방지를 위해 경질 아노다6061-T6( 2mm)

이징 표면처리를 적용한다 이 공정은 알루미늄 표면에 단단한 산화피막을 형성해 내마모성을 높이며 . 

비용도 당 약 원 수준으로 경제적이다 사이클론 내부 덕트 등 마모 우려되는 부분에 적kg 8,000 . , inlet 

용하면 내구성을 개선할 수 있다.

2) Thrust bearing

회전체 하중을 지지하기 위해 내경 급 을 선정하였다 국내 사의 125mm thrust bearing . WBC NSK 51120

내경 제품은 약 만 원 급은 약 만 천 원에 판매되고 있어 본 설계 사양도 이와 유사( 100mm) 4 , 130mm 7 8

한 가격대가 예상된다 다만 상부 링에 스퍼기어 치형을 가공해야 하므로 강재 가공 비용 약 만 원 . 10

이상이 추가된다 따라서 베어링 본체와 기어 가공을 합산하면 총 비용은 약 만 원 수준으로 추정된. 20

다. 

음압기3) 

국내 판매 중인 링블로워 직경 약 만 원 는 최대 의 토출 압력HRB-101 (0.37 kW, 28.2 cm, 32 ) 11.8 kPa

과 의 유량을 제공해 본 설계 요구 성능을 충분히 상회한다 이에 따라 본 제품을 채택하1.3~1.4 /min . ㎥
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였으며 음압기 단가는 대당 약 만 원으로 산정하였다, 1 30 .

구동 모터와 샤프트 기어 메커니즘4) /

전자석을 회전시키기 위해 카용 사이즈 브러시드 모터 기준 약 를 채택RC 540 (27T, 7.2 V 17,000 rpm)

하였다 모터 출력은 수십 와트 급으로 전자석 회전 구동에 충분하며 축 직경이 이므로 약 . 3.175 mm 5:1 

이상의 감속 기어비가 필요하다 구동계는 소형 피니언 기어 약 천 원 맞춤 제작 링기어 만 원 이. ( 5 ), (10

상 강철 샤프트 만 원 모터 마운트 만 천 원대 등으로 구성된다 이에 따라 모터 및 샤프트), (2~3 ), (1 4 ) . /

기어 시스템의 총 비용은 약 만 원 내외로 산정된다10 .

 5) 펜케이크 슬립링

펜케이크 슬립링은 회전하는 집진기 부분에 전원을 공급하기 위한 필수 부품이다 요구되는 규격은 . 

내경 두께 약 정도의 대구경 슬립링으로 시중 표준품보다는 큰 맞춤 제작에 가까운 사양125mm, 10mm , 

이다 현재 프로젝트에서는 비교적 단순한 전력공급 전자석 전원 등 만 필요하므로 회로 수를 최소화하. ( )

여 비용을 절감하고 국내 슬립링 전문업체의 견적을 받아 약 만 원대 초반 수준으로 맞춤 제작을 , 100

의뢰하는 방안을 고려할 수 있다.

각 구성품의 비용을 종합적으로 고려한 본 사이클론 집진장치의 부품 조달비는 다음과 같이 추산한 

다 단위 원 부가세 제외( : , ).

사이클론 본체 재료 및 코팅 알루미늄 수 분 경질아노다이징 약 : 6061-T6 ( kg ) 50,000 + 30,000 = • ₩ ₩

대당80,000.( )₩

급 베어링 약 링기어 가공 thrust bearing: 51124 = 80,000 + 130,000 = 210,000• ₩ ₩ ₩

전자석 개 개당 수준 8 : 30,000 x 8 = 240,000• ₩ ₩

전자석 마운트 파이프 클램프 개당 : ( ) 150 x 8 x 2 = 2,400• ₩ ₩

음압기 한 량에 대: 300,000 ( 2 )• ₩

배관 및 연결부 파이프 기타 관 이음 총 : 16,500/m, = 12,000 = 156,000• ₩ ₩ ₩

모터 및 기어 모터 마운트 기어 샤프트 등 : 540 25,000 + 14,000 + / 60,000 = 99,000• ₩ ₩ ₩ ₩

• 슬립링 맞춤 슬립링 내경 다회로 약 추정: ( 125 mm, ) = 1,000,000 ( )₩

하우징 금속 하우징 제작 재료 가공 추정: = 100,000 + 100,000 = 200,000 ( )• ₩ ₩ ₩

더스트 박스 제작 추정: 50,000 ( )• ₩

배선 케이블 커넥터류 미만: , = 10,000 • ₩

센서PM : 25,000 x 2 = 50,000• ₩ ₩

 

시제품 대의 예상 부품 원가는 약 만 원으로 대부분 시중에서 손쉽게 조달 가능한 범용 부품으 1 210 , 

로 구성되어 있어 초기 제작 단가가 합리적인 수준이다 특히 현재 지하철 역사에서 사용 중인 공기청. 

정기 대의 연 만 원이며 필터 집진기의 터널 당 대의 비용이 만 원임을 감안할 때 유지 보수 1 600 , 1 2800 , ·

비용 절감 효과까지 고려하면 경제적 측면에서도 충분히 경쟁력이 있다 더 나아가 양산 단계에서는 구. 

조 단순화와 핵심 부품 단가 절감을 통해 전체 비용을 더욱 낮출 수 있을 것으로 기대된다.
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기존장치들과의 비교 분석2.10.2 

Fig. 25 Comparison with other kind of dust collector

기존 사용되는 필터집진기의 경우 역사 기준 대당 비용이 만 원이며 필터 교체 및 관리 비용과 1 490 , 

같은 운영비는 연간 만원이며 필터 교환 주기는 연 회이다 또한 전기 집진기의 경우 대당 50-200 , 2-6 . 1

만원이며 집진판 세척과 같은 운영비는 만원으로 책정되어 있다 본 설계에서 우리 사이클론 2800 , 12-36 . 

집진기는 초기 설치 비용이 전기집진기에 비해 다소 높을 수 있으나 유지보수 비용이 매우 적고 필터, 

가 전혀 필요 없다는 점에서 기존 필터 기반 집진기 및 전기집진기에 비해 탁월한 장기적 경제성과 안

정성을 자랑한다 또한 서울 지하철 터널 내 자성 미세입자에 대해 높은 집진 효율성을 확보하고 구조. , , 

가 단순하여 고장이 적으며 관리가 용이해 운영비와 관리 노동력을 크게 절감할 수 있다는 점이 가장 

큰 강점이다.

결과 및 토의3.  

최종 집진기3.1 

사이클론 집진기의 상부에 양방향으로 이 위치하고 최상단이 음압 장치와 연결되어 있어서 정화inlet

된 공기가 빠져나가게 된다 중상단에 전자석과 모터가 마운팅 되어 있고 지하철 감속 시 모터가 . 

으로 회전하며 자성 입자를 집진하게 된다585rpm .
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            Fig. 26 3D modeling of cyclone dust collector   Fig. 27 actual model of cyclone dust collector

장단점 및 의의3.2 

본 설계의 사이클론 집진기는 지하철을 타겟으로 하여 레일에서 발생하는 자성 미세먼지를 집진하는 

데에 특화되어 있다. 

사이클론 집진기는 구조적으로는 단순하지만 전처리기로서의 역할 뿐만 아니라 직접적인 집진장치로, 

서의 역할도 수행할 수 있다 필터를 사용하지 않기 때문에 낮은 유지관리 비용을 보여주는데 이러한 . , 

사이클론 집진기에 자기장을 하이브리드화 하여 집진장치를 설계한다면 높은 유지관리비용이 드는 기, 

존의 필터를 이용한 집진장치에 비하여 큰 차별성을 지닌다고 볼 수 있다 또한 기존의 사이클론 집진. 

기는 이하의 작은 크기의 입자에 대해서는 집진 효율이 떨어지지만 자성 입자에 한하여 본 설계10 , ㎛ 

는 더 높아진 효율을 보여줄 수 있으며 이는 사이클론 집진기의 단점을 극복한다는 점에서 차별성을 지

닌다.

특히 전자석의 회전으로 집진하는 방식은 기존에 시도되지 않았던 방식의 적용이고 실제로 집진 효율

을 높여주는 방식이라는 의의가 있다 그러나 실제 지하철 적용에 있어서는 수명을 높이기 위한 재료 . 

선정이나 전자석 배치 등을 고려해봐야 한다.

본 설계는 사이클론 집진기와 자기장의 하이브리드화라는 점에서 기존의 집진기와 큰 차별점을 지닌

다 특히 사이클론 집진기의 단순한 구조에서 정도 크기의 입자를 효과적으로 집진할 수 있다는 것. 3㎛ 

은 낮은 유지보수 비용 낮은 시스템 구현비용 등과 맞물려 높은 상용화 가능성을 가지고 있다 특히, , , , 

본 설계는 지하철에서 비산되는 미세먼지와 레일의 마찰 등으로 형성되는 금속 입자를 기본 타겟으로 

하여 설계되었기 때문에 자성 미세입자의 집진이 메인 타겟이었다 이는 자성 미세입자가 발생하는 상, . 

황에서 위 설계가 접목이 가능하다는 것을 보여주며 지하철 환경 뿐만 아니라 미세금속입자가 발생하, 

는 상황에서 또한 상용화가 가능할 것이다.

활용방안 및 기대효과3.3 

지하철에 적용 시 기존 공조 시스템이 지닌 한계를 극복하여 지하철 역사 내에서 발생하는 미세먼지

를 발생지점에서 바로 집진하기 때문에 철로에서 배출되지 못했던 미세먼지를 직접적으로 제거 가능하

다는 점이 가장 큰 장점이다. 

또한 회생제동 에너지를 사용하고 열차 제동시에 집중적으로 집진하기 때문에 소요 전력을 압도적으

로 줄일 수 있다 결과적으로 기존 승강장 공기청정기에 요구되는 먼지의 집진량이 줄어들어 필터 교체 . 

주기의 단축이나 필요한 공기청정기 개수의 감소에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대되고 장기적으로, 

는 공조 설비 운영에 필요한 유지보수 및 에너지 비용을 절감할 수 있을 것으로 기대된다.

본 설계의 사이클론 집진기는 전자석을 추가하여 설계하였기에 기존 사이클론 집진기의 효율을 그대, 

로 유지가 가능하면서 이하의 자성 입자도 집진할 수 있다는 장점이 있다 이런 특성을 고려한다면 3 . ㎛ 

산업현장의 고속 절단기 금속 가공 공장 배터리 재활용 및 해체 시설 등 밀폐된 공간에서 미세 금속 , , 

분진들이 많이 발생하는 곳에 확장적용 가능하다.

 

결 론4.  

본 설계는 기존 지하철 미세먼지 저감 장치가 필터 교체와 유지관리 비용 문제로 한계가 있는 상황에

서 사이클론 집진기와 회전 전자석을 결합하여 자성 미세입자를 효율적으로 제거한다는 독창성을 가진, 

다 특히 회생제동 에너지를 직접 활용하여 집진 장치를 구동함으로써 지하철 운행 환경에 최적화된 에. , 

너지 자립형 스마트 집진 시스템을 구현했다는 점에서 큰 진보성을 갖는다 설계 과정에서 고. Stairmand 

효율 사이클론 형상을 적용하고 양방향 루버 인렛 슬립링 기반 전자석 회전 메커니즘을 구현함으로써 , 
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차량 하부 설치에 적합한 구조를 완성하였다.

해석 결과 내부 유동이 안정적으로 수렴하며 수준의 자성 입자 포집률이 기존 사이클론 CFD , 3 m μ

대비 유의미하게 향상되어 이상의 집진 효율을 나타냄을 확인하였다 또한 실제 실험을 통해 집진 92.9% . 

비율 약 와 전자석 회전 시 포집 효율 상승을 검증하여 설계 타당성을 입증하였다 결론적으로 본 3.05% , . 

설계는 지하철 역사 내 고유 환경에 적합하면서도 유지관리 비용 절감 에너지 효율성 실시간 적응 제, , 

어라는 세 가지 가치를 동시에 달성하였으며 이는 향후 다양한 미세 금속 분진 발생 현장으로 확장 가, 

능한 중요한 기술적 기반이 될 것이다.

후 기

방대한 인사이트로 완성도 높은 설계를 할 수 있게 전폭적으로 조언해주신 최병호 교수님께 진심으로 

감사드립니다 설계 구현을 위한 장비를 사용할 수 있게 도와주신 메이커스페이스와 관계자 분. x-garage 

들께도 감사드립니다.
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