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Abstract

In this study, a new tunnel ventilation method with a high velocity air curtain flow has been investigated for

improving the ventilation exhaust efficiency and removing air pollutants in subway tunnels. At upper or lower

position right downstream of a main duct connected with a ventilation opening, air curtain flows were suppled into

the main duct where the air flow velocity was in the range of 2~6 m/s. Exhaust efficiency was monitored for both

cases with and without air curtain flow for different air velocities, locations and injection angles of the air curtain.

Particulate matter concentrations (PM10, PM2.5 and PM1.0) were also checked at both the main duct and ventilation

opening before and after supplying air curtain flows. Lower air velocity of the main duct flow, higher air velocity

of the air curtain led to higher exhaust efficiency and the air curtain condition of 30�inclined injection toward the

main flow showed the maximum exhaust efficiency. The exhaust efficiency of about 24% without the air curtain

could be improved to about 34% after using the air curtain flow. PM concentration decreased at the main duct and

increased at the ventilation opening after using the air curtain flow. Therefore, the suggested method to use air curtain

flows in tunnels will be probably one of the promising tools to reduce air pollutants in subway tunnels.
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1. 서 론

최근 급속한 도시화에 따라 현대인들의 생활공간

이 실내 또는 지하공간에 집중됨에 따라 실내 공기

질에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히, 서울, 부산, 인

천 등의 대도시에서 서민들의 대중 교통 수단인 지

하철의 이용량이 점차적으로 증가하면서 수많은 시

민들이 지하철의 지하역사 및 터널 공간에서 일정 이

상의 시간을 보냄에 따라 지하철 관련 지하공간의 공

기질 문제가 더욱 중요해지고 있다(Lee et al., 2010;

Choi et al., 2004). 최근 환경부에서는 2008년부터 ‘지

하역사 공기질 개선 5개년 대책’을 세워 노후시설 개

선, 오염 저감시설 확충, 상시 모니터링 체계 구축 및

관련 법령제도 개선 등을 통해 지하역사의 미세먼지,

석면 및 라돈에 대한 개선 방안을 마련하고 지하철

차량의 미세먼지 및 이산화탄소 권고기준을 준수하

는 등의 지하역사 공기질 관리 체계를 구축하고자 하

는 노력을 지속적으로 추진하고 있다. 지하철 터널,

차량 및 지하역사의 지하공간의 오염물질은 외부에

서 유입되거나 지하철 운행 및 승객의 이동에 따라

내부에서 발생하게 되는데, 특히 지하철이 운행하면

서 터널에서 발생하는 미세먼지가 지하공간의 주된

오염원으로 인식되고 있다(Jung et al., 2010).

터널 내부의 오염물질을 저감시키기 위해서는 처

리 유량이 높은 고성능의 집진 설비를 터널 내부에

설치하는 것이 우선적이나, 터널 내부의 공간 제약 문

제로 집진 설비의 용량 확보에는 한계가 존재하므로,

기존의 자연환기 및 강제환기의 터널 환기 시스템의

환기량을 충분히 향상시키는 방법이 매우 요구되고

있다.

이와 같이 지하철 터널의 환기량 향상이 매우 중요

하고 인식되고 있음에도 불구하고 기존의 환기방법

은 그림 1(a)와 같이 지하철 운행에 따른 열차풍에 의

해 터널 내부보다는 정거장 쪽에서 환기가 대부분 이

루어져 터널 공간의 환기량을 충분히 확보하는 데에

는 한계가 있다. 이에 대한 해결방안으로 Tabarra et

al. (2004)는 그림 1(b)와 같이 터널 공간의 상단에 제

트 팬을 설치하여 환기량을 향상시키는 방법을 제안

하였고, 제트 팬의 개수에 따른 환기량 변화를 예측

하여 8개를 설치할 때 기존의 20%의 환기량을 70%까

지 향상시킬 수 있다고 강조하였다. 그러나 이와 같이

터널 상단에 제트팬을 설치하는 방법은 신규 지하철

터널에는 적용이 가능할 수 있으나, 기존의 지하철

터널에는 충분한 설치 공간이 없어 적용하기가 어려

운 단점이 있다.

본 연구에서는 지하철이 운행될 때 발생되는 열차

풍을 이용하여 지하 터널 공간의 환기량을 증진시키

는 방안으로 그림 1(c)와 같이 에어커튼을 환기구 주

위에 분사하는 방법을 제안하고자 한다. 열차풍의 방

향에 따라 환기구의 급기와 배기 방향을 제어하여 항

상 열차풍의 진입 방향으로 환기 공기를 유도하도록

하고 환기구 근처에 고속 고압의 에어커튼을 분사하

여 터널 내부를 공간적으로 분리함으로써, 열차풍으

로 유인된 환기 공기가 정거장 쪽으로 유입되지 않

고 배기구로 원활하게 배출될 수 있도록 하는 방안

이다. 이와 같은 에어커튼에 의한 열차풍 및 환기 제

어 방안을 모형 터널 공간에서 적용해 봄으로써 실제

지하철 터널 공간에서의 환기 제어 시스템으로서의

적용 가능성을 살펴보고자 하였다. 에어커튼의 공기

분사량, 분사각도, 분사 위치에 따른 자연환기구의 환

기량 변화를 비교하였고, 에어커튼 적용에 따른 터널

과 환기구의 미세먼지 농도 및 크기분포 변화를 관
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Fig. 1. (a) A tunnel ventilation flow pattern and its improve-
ment plans using (b) jet fans and (c) air curtains.
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찰하였다.

2. 연구방법

2. 1 터널 환기 효과 분석

먼저 도시철도 터널의 환기에 의한 오염물질 저감

효과를 살펴보기 위해 도시철도 터널 공간을 실내 구

간으로 선정하고, 실내 공간에서의 시간에 따른 오염

원 발생과 감소되는 특성을 파악해 보았다. 실내 공

간의 오염원 변화식은 다음과 같다 (Sim et al., 2006).

dC
V mmm==(1-ηv)C0QOA-CQOA-CPa++M (1)

dt

여기에서, C는 터널공기의 미세먼지 오염농도

(μg/m3), C0는 외기공기의 미세먼지 오염농도(μg/m3),

QOA는 외기공기의 유입량(m3/hr), Pa는 집진장치의

청정화능력(m3/hr), M은 터널 내의 오염발생량(μg/hr),

V는 터널의 부피(m3), ηv는 환기장치의 집진효율, t는

시간(hr)을 나타내고 있다. 터널의 폭, 높이 및 길이

를 11 m, 6 m 및 1,200 m로 가정하였고, 터널 초기 내

부 오염농도는 300 μg/m3, 외기 오염농도는 50 μg/m3

로 가정하였다. 환기와 함께 터널 내 집진장치의 설

치를 동시에 고려하기 위해 터널 내 집진장치가 설

치되는 것으로 가정하였고, 집진장치의 집진효율은

70%, 청정화능력은 환기 및 내부오염발생원을 무시

할 때 3시간 동안 내부먼지를 약 1/2 수준으로 저감

시키는 능력으로 가정하였다. 또한, 터널 오염발생량

을 시간당 10 g이 발생하는 것으로 가정하였다. 여기

에서 집진장치의 청정화능력과 내부오염발생원은 환

기의 영향을 살펴보기 위해 임의의 기준값으로 설정

한 것이다. 환기 및 내부오염을 무시할 때 집진장치

의 청정화능력은 식(1)로부터 다음과 같이 표현할

수 있다.

V   C
Pa==--mm lnmmm (2)

t  C0

따라서, Pa는 3시간 동안 1/2 수준으로 저감시킬 경

우 약 305 m3/min을 나타내므로, 청정화능력이 약 300

m3/min의 집진장치를 터널 내의 환기실 공간에 설치

한 것으로 가정하였다.

그림 2는 집진장치의 청정화 능력이 300 m3/min이

고, 터널 오염발생량이 10 g/hr일 때 환기량을 시간당

0.5회 수준으로 환기시킬 때와 이를 기준으로 환기량

을 10~50%까지 증가시킬 때의 시간에 따른 터널 내

부 먼지 오염농도 변화를 보여주고 있다. 300 m3/min

의 집진과 0.5회/hr의 환기가 동시에 고려되었을 때

300 μg/m3의 미세먼지 농도가 5시간 후에 약 207

μg/m3로 저감되고, 환기를 0.5회/hr 기준 대비 30% 및

50% 향상시킬 경우 각각 약 27 μg/m3및 약 40 μg/m3

의 추가 저감 효과를 볼 수 있음을 알 수 있다. 따라

서 터널 오염물질 저감을 위해서는 집진장치의 설치

뿐만 아니라 터널 환기량 증가가 매우 중요함을 확

인할 수 있다.

2. 2 실험 장치 구성 및 방법

그림 3은 에어커튼을 이용한 환기량 제어의 모사

터널 시험 장치의 구성도를 나타내고 있다. 모사터널

의 주덕트 크기는 가로 500 mm, 세로 400 mm 및 길

이 5,900 mm이고, 환기구 크기는 가로 500 mm, 세로

140 mm이었다. 주덕트와 환기구가 연결된 하류 부분

의 연결부로부터 약 50 mm 떨어진 위치에 에어커튼

을 설치하였고, 에어커튼의 위치를 상부와 하부로 변

경할 수 있도록 구성하였다. 또한 에어커튼은 열차풍

유동방향과 반대방향으로 분사시킬 수 있도록 각도

(θ) 제어가 가능하도록 구성하였다. 터널 내 열차풍을

모사하기 위하여 주덕트의 상류측에 송풍기를 설치

하였고 주덕트의 유동을 2~6 m/s 범위에서 제어할

수 있도록 하였다. 열차풍은 열차가 통과할 때 최대
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Fig. 2. Change of particle concentration with time at dif-
ferent ventilation rates for a subway tunnel.
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15 m/s까지 발생하지만 이는 약 10~15초 정도만 유

지되고 대부분의 열차풍에 의한 유속은 2~6 m/s의

범위에서 존재하기 때문이다(Kim et al., 2004). 한편,

에어커튼 주입구로는 고압 송풍기를 설치하여 0~80

m/s의 유속으로 공기를 주입할 수 있도록 제어하였

으며, 에어커튼 각도는 0~40�범위에서 변화를 주어

서 에어커튼 각도에 따른 환기 제어 영향을 살펴보

도록 하였다. 주덕트의 하단부와 환기구에는 세라믹

허니컴 정류격자를 설치하여 유속 측정 시 배출되는

유동이 공간적으로 최대한 균일할 수 있도록 하였고,

각각 3개의 속도 프로브를 설치하여 평균값으로 유

량을 환산하였다. 환기구에서의 환기량 변화는 식(3)

의 환기구의 환기량과 주덕트의 송풍유량의 비를 환

기구의 배기효율, η로 정의하여 비교하도록 하였다.

Qventη==mmmmm (3)
Qin

여기서, Qin은 열차풍의 모사를 위한 주덕트의 공기

유량을 나타내고 있고, Qvent는 환기구로 배출되는 공

기 유량을 나타내고 있다.

또한, 에어커튼을 이용한 환기 제어 시 터널과 환

기구에서의 미세입자의 농도 변화에 대한 실험을 수

행하였다. 주덕트의 상단에 JIS 11종의 표준먼지를 이

송장치가 연결된 벤츄리 방식의 입자 공급장치로 일

정한 속도로 일정량을 흡입하여 공급하였고 환기구

와 주덕트의 정류격자 하단부에서 각각의 등속 흡입

샘플링 프로브(Iso-kinetic channel probe for 2~25 m/s,

Model 1.252, GRIMM, Germany) 및 Aerosol Spectro-

meter (Model 1.109, GRIMM, Germany)를 이용하여

미세입자의 질량농도(PM1.0, PM2.5 및 PM10)를 실

시간으로 계측하였으며, 이와 함께 미세입자의 크기

분포를 SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer, Model

3936, TSI, USA)를 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 4(a) 및 4(b)는 에어커튼 공기 유속을 80 m/s

(유량 2 m3/min)의 최대 유속으로 환기구 연결부 상

단에서 공급할 때 주덕트의 유량에 따른 환기구 유

량 변화와 배기효율을 각각 나타내고 있다. 에어커튼

을 사용하지 않았을 때 환기구의 유량은 주덕트의

유량에 비례하여 증가하였고, 주덕트 유량의 약 23~

25% 정도가 환기구로 배출되었다. 즉, 에어커튼을 사
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Fig. 3. Experimental setup for this study.
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용하지 않았을 때 환기구는 약 23~25% 정도의 배기

효율을 나타내었고, 배기효율은 주덕트 유량 변화에

큰 영향을 받지 않았다. 한편, 에어커튼을 사용할 경

우 환기구 유량은 주덕트의 유속이 각각 2, 4 및 6 m/s

(유량이 각각 22.9, 45.9 및 68.8 m3/min)일 때 에어커

튼이 없을 때보다 각각 약 58%, 20% 및 10% 증가하

였고, 배기효율은 각각 39%, 28% 및 26%로 증가하였

다. 따라서 열차풍 속도가 느릴수록 에어커튼의 공간

분리에 따른 환기구로의 환기량 향상 효과가 우수한

특성을 나타내었다.

그림 5는 주덕트의 유속이 4 m/s 및 에어커튼 공기

유속이 80 m/s일 때 에어커튼 주입 위치(상, 하) 및 에

어커튼 각도(0�, 20�) 변화를 주었을 때 에어커튼 공기

유속 변화에 따른 배기효율 변화를 보여주고 있다.

에어커튼 상하 위치에 따른 배기효율 차이는 미미하

였으나 에어커튼 공기 유속이나 주입 각도 변화에 따

라 배기효율은 큰 변화를 나타내었다. 에어커튼 공기

유속을 증가시킬수록 배기효율이 지속적으로 상승하

였고, 주입 각도를 수직(0�)방향보다 20�로 열차풍 방

향으로 공급할 때 배기효율이 보다 상승하였다. 에어

커튼 공기 유속이 80 m/s일 때 수직 분사할 경우에

는 에어커튼이 없을 때보다 환기구 유량이 약 20%

정도 증가하였고, 20�로 편향 분사할 경우에는 약 40%

정도 증가하였다. 따라서 배기효율은 에어커튼이 없

을 때 약 24% 정도였지만, 에어커튼을 수직 분사할

경우 배기효율을 28%로, 20�편향 분사할 경우 32%

까지 향상시킬 수 있었다.

그림 6은 주덕트의 유속이 4 m/s 및 에어커튼 공기
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Fig. 4. Changes of (a) exhaust flow rate and (b) exhaust
efficiency with and without air curtain flow at dif-
ferent main duct flow velocities or flow rates.
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Fig. 5. Exhaust efficiency for air curtain position and injec-
tion angle at different air curtain air velocities.
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Fig. 6. Exhaust efficiency for air curtain position at different
air curtain injection angles.
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유속이 80 m/s일 때 에어커튼 주입위치 상하에서 에

어커튼 분사 각도에 따른 배기효율 변화를 보여주고

있다. 에어커튼 분사 각도 변화에도 상하 위치에 따

른 배기효율 차이는 거의 나타나지 않았다. 한편 에어

커튼 분사 각도 증가에 따라 환기구 환기량이 증가

하다가 30�근처에서 최대값을 나타내고 그 이상의

각도에서 급격히 감소하였다. 이는 Song et al. (2009)

이 에어커튼 분사각도에 따른 배기효율 변화를 수치

해석으로 계산한 연구에서 30�각도에서 가장 배기효

율이 우수했던 결과와 거의 일치하였다. 30�의 분사

각도로 에어커튼을 주입할 때 기존의 에어커튼이 없

을 때의 배기효율 24%를 약 34%까지 향상시킬 수

있었다.

그림 7(a)~(d)는 주덕트 유속 4 m/s 및 에어커튼

유속 80 m/s 조건에서 에어커튼 분사를 상부 0�각도

및 상부 30�각도, 하부 30�각도 및 상부 55�각도로

주입했을 때의 환기구 주변에서의 유동 분포를 Fluent

로 계산한 결과를 각각 보여주고 있다. 모사터널과

동일한 치수로 해석하였고, 내부 유동을 2차원 비압

축성 정상유동으로 가정하여 Navier-Stokes 방정식을

SIMPLE 알고리즘으로 해석하였으며, 난류유동에는

k-ε모델을 사용하였다. 그림 7(a)의 수직으로 분사시

킬 때보다 그림 7(b) 및 7(c)와 같이 30�로 편향 분사

시킬 때가 에어커튼 주입 후단에서 회전하는 유동 차

단 영역이 커지는 것으로 보아 공간 분리효과가 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 7(d)와 같이

30�이상으로 과도한 각도로 편향시켜 에어커튼 공

기를 주입할 경우에는 에어커튼으로 주입된 공기가

환기구로 들어오는 주덕트 유동의 흐름을 방해하고

오히려 에어커튼 공기가 환기구로 유도됨에 따라 에

어커튼에 의한 주덕트 공기의 환기 효과가 줄어지는

것을 알 수 있다. 따라서 30�이상의 각도에서는 에어

커튼 공기가 환기구로 배출되는 유동을 방해하는 역

효과가 나타나기 때문에 30�근처에서 최대값을 갖

고 그 이상의 각도에서 급격히 감소하는 것을 확인

할 수 있다.

표 1은 주덕트 유속 4 m/s 및 에어커튼 상부 30�

각도 주입 조건일 때 에어커튼 유무 및 에어커튼 공

기 유속에 따른 주덕트와 환기구에서의 미세먼지

PM10, PM2.5 및 PM1.0의 질량농도를 나타내고 있

고, 그림 8(a) 및 8(b)는 각각 주덕트와 환기구에서의

에어커튼 유속 변화에 따른 먼지농도를 에어커튼 주

입전의 먼지농도로 나누어준 PM10, PM2.5 및

PM1.0 상대 농도비의 변화를 보여주고 있다. 에어커

지하철 모사터널에서 에어커튼을 이용한 환기구의 배기효율 및 미세입자 농도 변화 연구 619
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Flow distributions for upside injection with an angle of (a) 0��and (b) 30��, (c) downside injection with an angle of
30��and (d) upside injection with an angle of 55��.



튼을 사용할 때 주덕트의 미세먼지는 감소하고 환기

구의 미세농도는 증가하였으며 에어커튼 유속을 증

가시킬 때 이러한 효과는 더욱 증가하는 경향을 나

타내었다. 또한 PM10의 큰 입자가 PM2.5 및 PM1.0

의 작은 입자보다 에어커튼 적용에 따른 주덕트 농

도 감소 및 환기구 농도 증가 효과가 더욱 우수한

특성을 나타내었다. 이는 에어커튼이 없을 때 입자이

완시간(Particle relaxation time)이 긴 큰 입자는 관성

력에 의해 상단의 환기구로 빠져나가지 못하고 주덕

트 방향으로 대부분 이동하나 에어커튼을 사용할 때

이러한 관성력을 억제하여 일부 큰입자를 환기구로

유도함으로써 주덕트의 농도를 감소시키는 것으로

보인다.

그림 9(a) 및 9(b)는 주덕트 유속 4 m/s 및 에어커

튼 상부 30�각도, 80 m/s 조입 조건일 때 에어커튼 유
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Table 1. PM concentrations with and without air curtain flow at different air curtain velocities.

Air curtain velocity 60 m/s 80 m/s

Particle conc. (μg/m3) PM10 PM2.5 PM1.0 PM10 PM2.5 PM1.0

Main duct
W/o air curtain 1.96×104 9.10×103 1.59×103 1.95×104 8.99×103 1.61×103

W/ air curtain 1.56×104 7.64×103 1.45×103 1.25×104 6.41×103 1.31×103

Ventilation W/o air curtain 7.37×103 4.44×103 1.11×103 4.83×103 3.10×103 9.27×102

opening W/ air curtain 1.62×104 9.21×103 1.85×103 1.42×103 8.87×103 1.82×103

Fig. 8. PM relative concentration changes at different air
curtain flow rates for (a) main duct and (b) ventila-
tion opening.
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무에 따른 주덕트와 환기구의 미세입자 수농도 분포

를 보여주고 있다. 미세입자의 수농도 분포는 bi-modal

특성을 나타내었고 100 nm 이하의 미세입자는 실험

실 공기의 미세먼지로 판단되고, 100 nm 이상의 큰입

자가 JIS 11종 분진에 의해 생성된 미세먼지로 보인

다. 100 nm 이하의 초미세입자는 에어커튼 유무에 따

른 분포 차이가 거의 없었으나 100 nm 이상의 미세입

자의 경우에는 환기구의 미세먼지 농도는 증가하였

고, 주덕트의 미세먼지 농도는 감소하였다. 이는 그림

8(a) 및 8(b)의 크기에 따른 PM 농도 변화의 결과와

도 일치한다. 따라서 에어커튼을 적용하면 터널 내부

공간의 환기량을 향상시켜 오염 농도를 희석하여 감

소시킬 뿐만 아니라 오염된 터널 먼지를 환기구로 농

축하여 배출함으로써 주덕트인 터널의 오염농도를 추

가적으로 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 모사터널에서 에어커튼을 적용하여 주

덕트 유속별, 에어커튼 유속별, 각도별 및 위치별 환

기구 배기효율 및 먼지농도의 변화 특성을 파악하여,

환경 제어 방법을 통해 지하철 터널 공간의 환기량

을 향상시키고 오염물질을 저감하는 방안을 설립하

고자 하는 것이었다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

(1) 에어커튼 유동을 주덕트의 환기구와 연결된 하류

부분에서 공급할 때, 주덕트의 유속이 작을수록

에어커튼의 유속이 높을수록 에어커튼에 의한 환

기량 향상 효과가 우수하였고 에어커튼을 수직방

향보다는 열차풍 유동 방향과 반대방향으로 각을

주어 주입할 때 향상 효과가 우수하였으며 약

30�각도로 주입할 때 최대 효과가 나타나는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 주덕트의 유속 4 m/s,

에어커튼 유속 80 m/s 조건에서 30�의 분사각도로

에어커튼을 주입하면 기존의 에어커튼이 없을 때

의 배기효율 24%을 34%까지 향상시킬 수 있었다.

(2) 에어커튼의 유입각도가 30�이상에서는 에어커튼

유동이 주덕트의 유동의 환기구 진입을 방해하여

배기효율 저하가 발생하는 것을 유동분포 분석을

통해 알 수 있었다.

(3) 에어커튼 주입 유속이 빠를수록 주덕트의 미세먼

지 농도는 감소하였고 환기구의 미세먼지 농도는

증가하였다. 에어커튼에 의한 먼지 농도 변화 효과

는 입자가 클수록 증가하였고 100 nm 이하의 초

미세입자의 경우에는 에어커튼에 의한 농도 변화

효과가 거의 나타나지 않았다.

(4) 본 연구를 통하여 터널 내부에 에어커튼을 적용

하여 환기구 주변 공간을 충분히 분리할 수 있으

면 터널 내부의 환기량을 향상시키고 오염된 터

널 먼지를 환기구로 농축하여 배출함으로써 터널

의 오염물질을 저감시킬 수 있음을 확인할 수 있

었다.
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