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수치해석을 활용한 승강장 바닥배기 시스템 최적화 연구
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요  약  최근 국내 도시철도 지하역사에는 승강장 안전문의 설치로 인한 승강장의 급·배기 불균형이 일어나며, 이러한 불균형
은 승강장 내 오염물질 축적과 환기부족에 의한 쾌적성 저하를 일으키는 원인이 된다. 본 연구에서는 시뮬레이션 유동해석 
프로그램을 이용하여 지하역사 바닥배기 시스템의 최적화 설계를 하고, 제작된 바닥배기 시스템의 미세먼지 제거 성능을 
실험으로 검증하였다. 바닥배기 시스템의 시뮬레이션 유동해석은 CFX 17.0 프로그램을 이용하였으며, HEEDS를 최적화 소
프트웨어로 적용하였다. 3차에 걸쳐 이루어진 최적화 결과, 약 430 Pa의 차압과 61%의 미세먼지 제거 성능을 갖는 전체높이 
1.78 m의 바닥배기 시스템이 도출되었다. 최적화 설계에 따라 실규모로 제작된 바닥배기 시스템을 이용하여 미세먼지 집진
성능 실험을 실시하였으며, 약 65%의 집진효율을 보임으로써 수치해석을 통해 도출된 최적설계 결과와 유사한 수준임을 
검증하였다. 결과적으로 최적화 프로그램을 활용한 바닥배기 시스템의 설계가 급배기 불균형을 갖고 있는 지하역사 승강장
에 적용 가능함을 확인하였으며, 설계된 바닥배기 시스템이 공간상의 제약으로 추가적인 배기설비 설치가 어려운 기존 지하
역사에서 배기개선 및 미세먼지 제거에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

Abstract  The imbalance of air supply and the exhaust on subway platforms has led to the installation of platform
screen doors in underground subway stations. This imbalance causes the accumulation of pollutants on the platform 
and loss of comfort due to the lack of ventilation. In this study, a floor exhaust system was optimized using 
computational fluid dynamics (CFD) and an optimization program. The optimized floor exhaust system was 
manufactured and tested experimentally to evaluate the particle collection efficiency. CFX 17.0 and HEEDS were used
to analyze the flow field and optimize the principal dimensions of the exhaust system. As a result of the three-step
optimization, the optimized floor exhaust system had a total height of 1.78 m, pressure drop of 430 Pa, and particle
collection capability of 61%. A fine dust particle collection experiment was conducted using a floor exhaust system 
that was manufactured at full scale based on the optimized design. The experiment indicated about 65% particle 
collection efficiency. Therefore, the optimized design can be applied to subway platforms to draw in exhaust air and
remove particulate matter at the same time.
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1. 서론

수도권을 포함한 광역도시의 지하철 역사 승강장에는 

열차풍의 차단과 안전을 위한 승강장 안전문(스크린도
어, platform screen door)이 설치되어 있다. 서울 지하철
의 경우 모든 역사에 안전문이 설치되어 있으며, 광역도
시철도의 역사에서도 안전을 이유로 전 역사의 승강장에 

안전문을 설치하는 추세이다. 안전문의 설치는 지하철 
선로에서 발생하는 미세먼지를 포함한 오염 공기와 차량

에서 발생하는 열기가 승강장으로 직접 침투하는 것을 

방지하는 역할을 하며, 안전문의 이 같은 역할은 기존 연
구를 통해 증명된 바 있다[1-3]. 하지만 승강장의 공조 
환기 측면에서는 승강장과 승강장 하부의 기류유동을 방

해하는 요소가 되고 있다. 권순박 등[4]의 연구에서는 승
강장 안전문 설치에 따라 승강장 실내오염축적 및 쾌적

성이 저하되는 문제를 제기하였으며, 승강장 하부 바닥
배기를 설치하였을 경우에 최대 16.5% 이상 환기효율 
개선 효과를 나타내는 것을 확인하였다. 
전 세계적으로 미세먼지에 대한 인체 유해도가 주목

되면서 주요도시에서의 지하역사 승강장 미세먼지 농도

에 대한 연구가 꾸준히 지속되고 있다. 각 주요도시별 승
강장 미세먼지 농도는 부다페스트 85 ㎍/㎥ - 534 ㎍/㎥, 
프라하 10 ㎍/㎥ - 210 ㎍/㎥, 스톡홀름 212 ㎍/㎥ - 722 
㎍/㎥, 타이베이 11 ㎍/㎥ - 137 ㎍/㎥으로 조사되었으며, 
국내 지하철 승강장의 미세먼지 농도는 대합실이 59 - 
83 ㎍/㎥, 승강장은 76 - 119 ㎍/㎥의 범위로 조사되었다
[5-10]. 높은 미세먼지 농도는 지하역사를 이용하는 승
객의 인체에 유해성을 끼칠 수 있기 때문에 이용객의 노

출도가 높은 승강장에서의 미세먼지 농도를 낮추는 연구

가 필요하다.
최근에는 시뮬레이션 수치해석을 통해 공학적 성능을 

필요로 하는 기계의 성능을 예측 한다. 이와 같은 시뮬레
이션을 통해 미처 고려되지 못했던 공학적 문제를 발견

할 수 있고, 성능의 최적화를 이끌어 낼 수 있다. 박인형 
등(2014)의 연구에서는 CFX와 HEEDs 시뮬레이션을 
활용한 원심팬, 사류펌프 등 유체기계의 최적화 사례를 
소개하였으며, 유체 기계의 개발과정에서 필요한 성능을 
예측하고 여러 수치해석 방법을 활용하여 공학적으로 적

합한 성능을 갖는 설계인자를 도출하였다[11, 12]. 
본 연구에서는 지하역사 급배기 불균형 문제를 해소

하고 배기되는 미세먼지의 농도를 저감시킬 수 있는 승

강장 바닥배기 시스템을 개발하고자, 유동 전산수치해석 
프로그램(CFX)과 최적화 시뮬레이션(HEEDs)을 적용하
여 최적화 설계 인자를 도출하였다. 또한 최적화 설계된 
지하철 승강장 바닥배기 시스템을 실 규모로 제작하였으

며, 미세먼지 제거 실험을 통해 설계의 타당성을 검증하
였다.

2. 최적화 방법 및 실험조건

2.1 유동해석

난류는 공간과 시간에 대한 유동의 교란으로 발생하

며, 주로 3차원의 비정상 유동을 갖는다. 난류는 유체의 
유동 특성에 중요한 영향을 미치며, 관성력이 점성력에 
비해서 두드러지게 클 때 (레이놀즈수가 큰 경우) 발생
한다. 난류의 영향을 분석하기 위해 난류모델을 이용하
는 많은 CFD 기법들이 개발되어 왔으며, 난류모델은 불
가능할 정도의 조밀격자를 이용한 계산이나 직접수치모

사(DNS)에 의존하지 않고도 난류 영향을 설명하기 위해 
끊임없이 개선되어 왔다. 
일반적으로 수치해석에서 사용되는 Navier-Stokes 방

정식은 부가적인 정보를 필요로 하지 않으며 난류와 층

류를 모두 기술한다. 그러나 실제 레이놀즈수에서 난류
의 길이와 시간에 대한 scale은 매우 다양하며 일반적으
로 수치해석에서 사용할 수 있는 가장 작은 제어체적보

다 작은 길이 scale을 포함하고 있다. 이러한 유동을 직
접 수치 모사로 해석하기 위해서는 상당한 컴퓨터 성능

이 필요하므로 현재로서는 사용이 거의 불가능하다. 
전산유체해석(CFD)의 유동해석코드인 CFX는 특정 

유동현상에 적합한 것도 있으며, 적정한 신뢰수준 하에 
다양한 유동현상에 적용 가능한 모델도 포함되어 있다. 
CFX는 압력으로 표현한 수식을 해석하는 압력기초 해
석 방법을 사용하므로 기존에 많이 사용하는 CFD 코드
에 비해서 유체의 기계적 해석에 적합하며, 압축성 유체
에 대한 해석에 강점을 갖고 있다. 
이와 같은 특징들로 본 연구에서는 CFX를 적용한 유

동해석을 수행하였다. 또한 지금까지 알려진 최적화 기
법들을 모두 동시에 사용하는 SHERPA (Systematic 
Hybrid Exploration that is Robust, Progressive, and 
Adaptive) 알고리즘이 적용된 HEEDS(Hierarchical 
Evolutionary Engineering Design System)을 최적화 소
프트웨어로 적용하였다[12]. 
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2.2 해석조건 

시뮬레이션 유동해석은 형상 제작, Mesh 생성, CFX 
해석 및 HEEDS 최적화, 최적화 형상 결과 분석 의 프로
세스로 진행되었다. 해석 프로그램(solver program)은 
CFX 17.0(ANSYS)으로 진행하였으며, Simulation Type
은 Steady-state, 난류 모델은 SST(Menter's Shear Stress 
Transport)를 적용하여 시뮬레이션 하였다. 본 연구에서 
개발하는 바닥배기 장치의 핵심 성능요소는 차압과 미세

먼지 제거효율의 두 가지로 꼽을 수 있으며, 이는 통상 
공기청정장치의 핵심 성능요소로 적용되고 있다. 따라서 
요구되는 배기 유량에 대하여 최소의 차압으로 최대의 

미세먼지를 제거하는 것이 시스템 개발 목표이다. 지하
역사에서의 급·배기량 특성 분석을 통해 최대 6,000 
m3/h의 배기 유량이 요구되고, 이때 차압은 1,000 Pa 이
하로 유지될 수 있어야 하는 것으로 조사되어 이를 본 

연구에서의 해석조건으로 상정하였다. 또한, 모든 해석 
조건에서 미세먼지 입자의 밀도는 기존연구에서 철도역

사에서 발생하는 입자의 평균밀도인 5 g/cm3으로 가정

하여 입자 제거효율을 계산하였다[13]. 

2.3 실규모 미세먼지 제거 성능시험 방법

시뮬레이션 유동해석을 통해 얻어진 최적화 모델을 

제작하여 실제 시스템에서의 미세먼지 제거 성능을 검증

하고자 하였다. 미세먼지의 농도는 OPS(optical particle 
sizer, TSI 3330, USA) 2대를 이용하여 측정하였고, 집
진효율은 유입구(inlet)와 유출구(outlet)에서 측정된 미
세입자의 농도차이로 계산되었다. 실규모 미세먼지 제거
실험 모식도는 다음 Fig. 1과 같다. 

Air vacuum pump

Flow out

Flow in

OPS

Inlet 
sampling port

Outlet 
sampling port

Fig. 1. Schematic diagram of removal efficiency 
experiment for floor exhaust system.

3. 최적화 시뮬레이션 및 검증

3.1 바닥배기 시스템 설계변수 선정

서울시 주요 환승 지하역사 승강장의 급·배기량 분석
결과 PSD설치로 인하여 기존 선로 하부배기가 막히면서 
급기량 대비 배기량이 크게 부족한 문제가 발생하고 있

으나, 협소한 승강장 구조와 복잡한 천장상부 구조물 등
으로 인하여 기존역사에 상부배기를 추가로 설치하는 것

은 현실적으로 불가한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 
바닥배기 형태를 사이클론으로 검토하였으며 이는 기존 

선로 하부배기 기능과 연계될 수 있는 장점이 있어 설치

비용을 절감시킬 수 있다. 또한 바닥배기 시스템의 설치 
가능 위치에 대한 사전조사를 실시하였으며, 이를 통해 
대합실에서 승강장으로 내려가는 계단 하부에 사용하지 

않는 공간을 활용할 수 있음을 확인하였다. 여러 지하역
사 계단하부 공간에 대한 검토를 통해 바닥배기 시스템 

형태의 설치 가능 최대 높이는 2 m로 선정하게 되었다. 
지하철 승강장의 바닥배기 시스템은 원기둥 형태의 

사이클론으로 구성하였으며, 다음 Fig. 2에 표시하였다. 
기본적인 구성으로는 유입부 높이(Hin), 유입부 넓이
(Din), 콘반경(Rcone), 콘높이(Hcone), 전체 높이(Htotal), 유
출구 직경(Dout), 출구부 높이(Hout)로 이루어져 있다. 바
닥배기 시스템은 전체 높이(Htotal)는 앞서 언급하였듯이 
최대 2 m를 넘지 않아야 하며, 최적화의 기준이 되는 목
적 값은 입자의 제거율과 입·출구에서의 압력 차이(∆P)
로 지정하였다. 

Fig. 2. Design variables of floor exhaust system of 
underground station.
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3.2 CFX와 HEEDS를 활용한 집진 바닥배기 

최적 설계 

3.2.1 기초모델 (base model) 

집진형 바닥배기 시스템의 기초모델(base model)의 
각 설계변수별 수치범위는 Din(0.072 m), Hin(0.4 m), 
Hbody(0.45 m), Dout(0.15 m), Hout(0.1 m)로 설정하였으
며, 최적화는 3단계에 걸쳐서 이루어졌다. 

3.2.2 1차 최적화 

1차 최적화(OPT 1)는 집진 바닥배기 시스템 수치해
석 격자수를 40만으로 하였을 경우의 최대 집진효율을 
나타내는 모델로 최적화 하였다. Fig 3에 기초모델과 1
차 최적화 모델의 압력분포를 표시하였다. 기초모델의 
집진효율은 6.4%였으나, 1차 최적화 모델은 96%의 집
진효율을 나타냈다. 차압은 555 Pa에서 1,802 Pa으로 약 
3.2배 상승하였다. 하지만 Fig. 2의 (b)와 같이 1차 최적
화 모델에서는 유체의 유동패턴인 소용돌이(vortex)구조
가 잘 나타나지 않아, 정확한 미세먼지의 유동 해석이 수
행되지 못한 것으로 판단하였다. 따라서 모델 해석을 위
한 격자수를 110만 개로 증가하여, 1차 최적화 조밀격자
(fine mesh) 모델을 설계하였다. 그 결과, 유체의 소용돌
이 구조에 의하여 배출되는 미세먼지의 양이 많아졌으

며, 집진효율을 96%에서 56%로 하락하였다. 1차 최적
화 모델의 설계변수별 수치는 다음과 같다. 

Htotal: 0.875 m, Dout: 0.156 m, Hbody: 0.675 m 

Fig. 3. Pressure contour of base model(a) and OPT1(b).

3.2.3 2차 최적화 

1차 최적화에서 격자의 수가 미세먼지의 유동해석에 
중요한 역할을 하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 2차 
최적화(OPT2)와 3차 최적화(OPT3)는 약 110만개에서 
140만개의 격자를 구성하여 모델 해석을 수행하고자 하

였다. 또한 구조 내부의 유동 소용돌이 구조를 형성하는
데 집진 바닥배기 모델의 상부 역 삼각뿔의 형태가 큰 

영향을 미칠 것으로 판단하여 삼각뿔의 반경(Rcone)과 높
이(Hcone)를 설계변수로 추가하였다. 2차 최적화 모델의 
최적화 조건은 차압 1,000 Pa 이하, 바닥배기 장치의 총 
높이 2 m 이하로 설정하였다. 

2차 최적화 해석 결과 압력손실은 1차 조밀격차 최적
화 결과인 1,660.5 Pa에 비해 약 50% 감소된 843.8 Pa
으로 나타났으며, 61%의 미세먼지 제거율을 나타냈다. 
전체적으로 1차 최적화 결과에 비해 형상이 길어지며 소
용돌이 형상의 움직임이 안정되는 경향을 보였다.

 
3.2.4 3차 최적화 

유동모델을 설계하는데 있어 차압의 증가는 설계 유

량의 감소를 일으키며, 원하는 유량을 만족하기 위해서 
흡입 팬의 과다설계를 필요로 한다. 따라서 2차 최적화
보다 차압을 감소시키기 위해 추가 최적화를 진행하였

다. 2차 최적화에서의 차압 제한조건은 1,000 Pa이었지
만, 3차 최적화에서는 500 Pa을 넘지 않도록 설계하였
다. 최적화 결과 차압은 약 430 Pa으로 개선되었으며, 
미세먼지의 제거효율은 2차 최적화와 동일한 61%를 보
였다. 3차 최적화 결과에 의한 각 설계변수별 수치는 다
음과 같다. 

Dout: 0.301 m, Htotal: 1.781 m, Hcone: 0.25 m, 
Rcone: 0.16 m, Hin: 0.501 m, Din: 0.066 m

Fig. 4. Design drawing of (a) OPT 1-fine mesh, (b) 
OPT 2, (c) OPT 3.

다음 Fig. 4에 1차 조밀격자, 2차, 3차 최적화 모델에 
대한 그림을 표기하였다. 1차 최적화 모델은 전체 길이
가 0.875 m에 불과하며, 제거효율은 56%, 차압은 1,660 
Pa에 달했다. 2차 최적화에서 차압을 줄이고 미세먼지의 
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집진 효율을 증가시키기 위해 시스템의 전체길이가 

1.533 m로 늘어났으며, 차압은 843 Pa으로 감소하였다. 
3차 최적화 형상은 2차 최적화 형상에 비해 유입부의 역 
삼각뿔(콘)의 크기가 현저히 줄어든 것을 확인할 수 있
으며, 이 콘의 영향으로 내부 소용돌이 유동이 안정화되
고, 차압의 감소로 이어졌다. Fig. 5에 각 구조에서의 압
력분포를 표기하였다. Fig. 3의 모델에서 보였던 압력의 
분포와 다르게 Fig. 5에서는 구조 내부에서의 소용돌이 
유동구조가 정확히 표현되는 것을 확인할 수 있다. 

(a) (b) (c)

Fig. 5. Pressure contour of (a) OPT 1-fine mesh, (b) 
OPT 2, (c) OPT 3.

미세먼지의 유입과 유출은 유입부와 유출부에서의 유

속과 밀접한 관계가 있다. 최적화 모델들의 유속 분포도
를 아래 Fig. 6에 표기하였다. 1차 최적화 모델(a)에서 
유입 유속은 약 18 m/s이며, 유출 유속은 64.3 m/s로 해
석되었다. 유입과 유출의 유속차이는 Fig. 5 (a)에서처럼 
큰 압력의 차이로 표출된다. 약 0.87 m의 공간에서 유속
에 의해 불규칙적인 공기흐름(와류)가 발생한다. 반면 2
차 최적화(b)와 3차 최적화(c)에서는 길이가 길어짐에 
따라 유입 유속이 각각 12.5 m/s, 8.5 m/s으로 1차 최적
화 결과에 비해 52.7% 감소하였다. 유출 유속도 각각 
58.2 m/s, 44.4 m/s로 1차 최적화에 비해 감소하였다. 유
속에 의한 미세먼지의 이동 경로를 Fig. 7에 표시하였다. 

Fig. 6. Wind velocity contour (a) OPT 1-fine mesh, (b) 
OPT 2, (c) OPT 3.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Streamline (a) OPT 1-fine mesh, (b) OPT 2, (c) 
OPT 3.

3.3 최적설계를 적용한 집진 바닥배기 시스템 

성능 검증

Fig. 8은 CFX와 HEEDS를 이용한 집진 바닥배기시
스템의 최적화를 통해 얻어진 설계도면을 나타내었다. 
본 연구에서는 최적설계도면에 따라 실규모의 집진 바닥

배기 시스템을 제작하였으며, 미세먼지 집진효율 평가를 
실시하였다. 

Fig. 8. Optimum design for floor exhaust system.

다음 Table 1에 미세먼지 집진효율 결과를 표시하였
다. 집진 바닥배기 시스템 가동 전에 유입되는 미세먼지
가 제거 되지 않았으며, 오히려 유출부에서의 미세먼지 
농도가 농축되어 유입부보다 더 높은 수치를 보였다. 최
적화 설계된 집진 바닥배기 시스템의 가동시 미세먼지 

농도는 유입부에서 118 ㎍/m3, 유출부에서 41 ㎍/m3으

로 약 65%의 제거효율을 나타내었다. 3차 최적화에 의
한 최종 모델의 해석 결과에서 제거 가능 효율은 61%를 
보였던 것에 비해 4% 높은 수치를 보였다. 



한국산학기술학회논문지 제18권 제2호, 2017

448

Table 1. Removal efficiency of PM10 by floor exhaust 
system operation.

Particle concentration (㎍/m3)
Before system operation System on System off

Inlet 112.18 118.78 111.34
Outlet 140.60 41.74 132.94

Efficiency - 65% -

입자의 개수농도를 기준으로 제거효율을 평가하여 다

음 Fig. 9에 표시하였다. 바닥배기장치의 가동 전(system 
off)과 가동 중(system on) 바닥배기장치를 통과하는 미
세입자를 크기별 집진효율로 살펴보면, 입경이 1 ㎛ 보
다 커지면서 바닥배기장치 가동으로 인한 입자개수농도 

감소량이 커지는 것을 알 수 있다. 입경별로 개수농도 저
감효율을 살펴보면 약 1.5 ㎛에서 약 50% 이상, 4 ㎛에
서 90% 이상, 6 ㎛ 이상인 경우 먼지의 99%를 제거하는 
것으로 확인되었다. 

Fig. 9. Efficiency of particle removal with floor exhaust 
system.

4. 결론

본 연구에서는 CFX와 HEEDS를 이용하여 지하역사
의 미세먼지 제거용 바닥배기 장치의 최적설계를 수행하

였다. 설계 형상의 최적화 결과 전체높이 1.78 m, 유출
부 직경 0.3 m를 갖는 바닥배기 장치가 설계되었다. 최
적화 설계된 장치의 해석결과, 압력손실은 429.3 Pa, 미
세먼지 집진효율은 61%를 보였으며, 최적화 설계에 따
라 제작된 바닥배기 장치로 평가한 미세먼지 집진효율은 

65%를 보였다. 최적화 설계로 제작된 집진 바닥배기 시
스템의 지하역사 적용은 승강장에서의 미세먼지의 집진

과 급배기 균형을 위한 역할을 수행할 수 있을 것으로 

판단된다. 향후 지하역사 미세먼지 입자특성에 맞는 집

진 설비를 추가로 설치하는 연구를 통해 지하역사의 공

기질을 개선할 수 있을 것으로 기대한다. 
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