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1. 서 론

차량에서 발생하는 미세먼지 중 배기가스에 포함된 미세먼지는 

여러 가지 환경규제로 인해 지속해서 감소되어 왔다. 하지만 타이

어나 브레이크에서 발생하는 미세먼지에 대한 규제는 없어 비배기

계에서 발생하는 미세먼지의 비중이 상대적으로 증가하고 있다[1]. 
또한 최근 들어 배기계에서 발생하는 미세먼지가 비배기계에서 발

생하는 미세먼지보다 적다는 보고[2]가 있어 향후 비배기계에서 발

생하는 미세먼지에 대한 규제가 제정될 것으로 예상된다. 
비배기계에서 발생하는 미세먼지 중 브레이크 미세먼지는 브레

이크 패드와 디스크의 마찰로 발생한다. 브레이크에서 발생한 미

세먼지는 휠을 오염시켜 차량의 미관을 저하시킬 뿐 아니라 공기 

중에 비산되어 대기 환경에 악영향을 준다. 브레이크 미세먼지의 

성분은 브레이크 패드의 조성 성분에 따라 차이가 발생하지만 금

속 성분이 다량 포함되어 있어 체내에 축적되면 치명적인 결과를 

초래할 수 있다[3].
지금까지 브레이크에서 발생하는 미세먼지에 관한 많은 연구

가 이루어져 있다. 하지만 대부분의 연구는 다이나모 환경에서 

발생한 미세먼지의 입자 분포나 성분분포를 알아보는 연구들이 

주를 이루고 있다. Sanders 등[4]은 도심 주행 모드에서 미세먼지

의 질량 평균 직경은 6 µm, 수 가중 평균 직경은 1-2 µm이고 

반금속이나 비석면 유기계 라이닝 대비 저금속 라이닝의 미세먼

지 발생량이 3~4배 많다고 보고하였고 마모된 미세입자 중 50%
는 공기 중에 방출된다고 보고하였다. Mosleh 등[5]은 두 개의 평
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균 입자 크기 분포 피크가 형성되는데 약 350 nm에서 첫 번째 

피크가 관측되었고 2~15 µm에서 두 번째 피크가 형성됨을 알아

냈다. Kukutschova 등[6]은 상용화된 저금속 패드를 이용한 브레

이크 마모 실험에서 약 10 nm ~ 20 µm의 입자가 발생하고 마이

크로 입자 수 보다 나노입자 수가 약 1,000배 이상 크다는 것을 

알아냈다. 또한 로터 온도가 증가할수록 나노 크기의 입자가 증가

한다는 것을 밝혀냈다. 이처럼 많은 연구가 이루어져 왔지만 다이

나모 성능평가 모드나 패드의 조성 성분 등에 따라 많은 차이를 

보인다.
브레이크 미세먼지 포집을 위한 필터는 일부 해외 제조사에

서 시제품을 시험하고 있지만 현재까지 상용화되어있지 않은 상

태이다. 브레이크 미세먼지 포집용 필터 개발을 위해 Lee and 
Hwang[7]은 유동해석과 기초실험을 통해 미세먼지의 배출 특성

을 살펴보았고 이를 통해 추가 동력이 필요 없는 두 가지 패시브 

타입의 브레이크 필터를 제시하였다. Hascoet and Adamczak[8]

는 브레이크 패드의 구조변경과 진공펌프 및 필터를 사용하면 브

레이크에서 발생하는 미세먼지를 질량 기준 최대 85% 포집할 수 

있다고 보고하였다. 
미세먼지를 포집할 수 있는 가장 쉬운 방법은 필터를 이용하여 

미세먼지를 포집하는 방법이지만 필터 사용 내구성에 한계가 있어 

일정 기간마다 교환이 필요하다. 이에 반해 사이클론 분리기의 경

우 유체의 회전유동에 의해 발생하는 원심력을 이용하여 미세먼지

를 포집하기 때문에 교체할 필요가 없어 일반적인 필터를 사용하

는 방법 보다 경제적이다. 하지만 사이클론 분리기의 경우 PM2.5 
이하의 미세입자를 효과적으로 포집하기 어려운 단점이 있다. 이
에 따라 사이클론 분리기를 pre-filter 개념으로 사용하여 PM2.5 
이상의 입자를 포집하고 나머지 입자들은 필터를 사용해 포집하면 

필터의 사용 내구성을 획기적으로 증가시킬 수 있다.
따라서 본 연구에서는 Souza 등[9]이 고안한 소형 사이클론을 이

용해 브레이크 미세먼지를 포집할 수 있는지 알아보고자 한다. 이
를 위해 CFD (computational fluid dynamics)를 활용하여 브레

이크에서 발생하는 냉각풍이 소형 사이클론을 작동시킬 수 있는지 

알아보았고, DPM (discrete phase model)을 사용하여 소형 사이

클론이 효과적으로 브레이크 미세입자를 포집할 수 있는지 알아보

았다.

2. 수치해석 방법
차량의 브레이크 시스템에 사이클론을 적용하였을 때 브레이크

에서 발생하는 미세입자 포집 가능성을 알아보기 위해 Ansys 
Fluent[10]를 사용하여 수치해석을 진행하였다. Fig. 1(a)는 정상상

태 수치해석 모델 개략도를 보여준다. 디스크의 회전운동으로 발

생하는 유동을 이용해 사이클론을 작동시킬 수 있는지 알아보기 

위해 수치해석을 진행하였다. MRF (mesh reference frame)모델

과 moving wall 경계조건을 사용하여 디스크 회전운동을 모사하

였다. 이때 디스크의 회전속도는 중형 승용차의 주행속도 약 100 
km/h 내외에 해당하는 1000 rpm으로 가정하였으며 디스크 냉각

풍속 및 사이클론 입구 풍속, 사이클론 내부 유동 등을 알아보았다. 
회전유동이 지배적인 사이클론 수치해석을 위해 난류모델은 RSM 
(reynolds stress model)을 사용하였다. 

Fig. 1(b)는 비정상상태 수치해석 모델을 보여준다. 디스크

의 회전유동과 사이클론 두 가지를 고려해 비정상상태로 수치

해석을 진행하면 과도한 해석 시간이 필요하기에 정상상태 수

치해석 결과를 경계조건으로 하여 비정상상태 수치해석을 진

행하였다. 사이클론의 포집효율 및 사이클론 내부에서의 미세

입자 거동을 알아보기 위해 DPM을 사용하였다. 이때 입자 크

기는 0.5~6 µm로 가정하였는데 본 연구에서 사용한 사이클론

의 경우 약 4 µm 이상에서는 포집효율이 99% 이상이기 때문이

다[9]. 입자 분포는 Rosin-Rammler 분포를 사용하였다. 총 입자 

Disc

Cyclone
Air duct

Ω

(a) Schematic of a steady-state model

Inlet (7m/s)

Outlet
(escape)

Hopper
(trap)

(b) Schematic of a transient model
Fig. 1 Schematics of the numerical models
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개수는 81,000개이고 time-step 크기는 5×10-5으로 진행하였다. 
그리고 난류모델은 정상상태 해석 모델과 같이 RSM을 사용하여 

수치해석 하였다. 
Fig. 2는 수치해석에 사용한 격자를 보여준다. 정상상태 모델의 

경우 사면체 격자를 사용하였고 prism layer를 적용해 총 420만 

개의 격자를 사용하였다. 그리고 비정상상태 모델의 경우 육면체 

격자를 사용하였고 총 50만 개의 격자를 사용하여 수치해석 하

였다.

3. 결과 및 토론
3.1 사이클론 작동 가능성 수치해석

디스크 회전으로 발생하는 냉각풍을 이용하여 소형 사이클론을 

작동시킬 수 있는지 알아보기 위해 수치해석을 진행하였다. Fig. 
3(a)는 1000 rpm일 때 디스크 냉각풍의 속도 컨투어를 보여준다. 
디스크 냉각풍의 평균 풍속은 약 20 m/s이고 회전 방향으로 휘어

져 토출되는 것을 알 수 있다. Fig. 3(b)는 사이클론 내부의 속도 

컨투어를 보여준다. 약 20 m/s의 속도로 토출된 냉각풍은 사이클

론으로 유입되며 평균 약 7 m/s까지 속도가 감소한다. 이는 Fig. 
3(c)와 같이 공기 유로와 사이클론에서 발생하는 압력저항 때문이

다. 이때 공기 유로에서 발생하는 압력저항은 평균 약 86 Pa이다. 
이에 따라 공기 유로를 최적화하면 사이클론으로 유입되는 공기의 

속도를 증가시킬 수 있다. 
Fig. 4는 사이클론 내부에서의 유선을 보여준다. 사이클론 내부

로 유입된 공기는 사이클론 벽을 타고 회전하며 하강하는 것을 볼 

수 있다. 이때 공기 중에 미세입자가 포함되어 있다면 내부 공기와 

같이 하강하며 포집될 가능성을 보여준다.

(a) Steady state model (b) Transient model

Fig. 2 Mesh systems

(a) Velocity magnitude contours for disc cooling air flow

(b) Velocity contour inside the cyclone

(c) Pressure contour at air duct
Fig. 3 Velocity and pressure contours

Fig. 4 Streamlines inside the cyclone
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3.2 소형 사이클론 내부 유동 비정상상태 수치해석
정상상태 수치해석을 통해 사이클론의 입구 유속을 구하고 그 

결과를 이용해 비정상상태 수치해석을 진행하였다. Fig. 5에 사이

클론 중앙 단면에서의 속도 및 압력 컨투어를 나타냈다. Fig. 5(a)
는 접선방향 속도 컨투어를 보여준다. 속도는 중앙축을 기준으로 

좌우 대칭되는 형상을 보여주고 있으며 평균 유속은 약 6 m/s 이
고 사이클론 입구 부근에서 최대 약 8.7 m/s의 속도가 발생한다. 
이를 통해 사이클론 내부의 회전유동이 잘 발달되었다는 것을 알 

수 있다. 
Fig. 5(b)는 축 방향 속도를 보여준다. 사이클론 벽 근처에서 최

대 약 3.5 m/s의 하강 기류가 발생해 유체 내부에 포함된 미세입자

가 포집될 가능성이 크다. 하지만 사이클론 중앙과 출구 관 벽 근처

에서는 위로 상승하는 기류가 발생한다. 이로 인해 원심력이 약한 

작고 가벼운 입자들은 상승기류에 포함되어 누설될 가능성이 있다.
Fig. 5(c)에 압력 컨투어를 나타냈다. 사이클론 내부의 압력 분

포 또한 속도 분포와 같이 사이클론 중앙축을 기준으로 대칭되는 

형태를 보여준다. 또한 사이클론 입구에서 약 78 Pa, 출구에서 대

기압으로 사이클론을 통한 압력강하는 약 78 Pa로 나타났다. 
Fig. 6은 사이클론 내부 유선을 보여준다. 유속 및 흐름의 형태

는 Fig. 4와 유사한 경향을 보인다. 이는 사이클론 내부의 압력저

항이나 입출구 속도 및 미세입자 포집 가능성 여부 등은 정상상태 

수치해석을 이용해도 충분히 유의미한 결과를 얻을 수 있다는 것

을 의미한다. 하지만 사이클론 내부 유동을 자세히 파악하고 미세

입자 거동을 비교적 정확히 예측하기 위해서는 비정상상태 수치해

석이 필요하다.

3.3 소형 사이클론 입자 거동 수치해석
소형 사이클론 내부의 입자 거동 및 입자 포집효율을 알아보기 

위해 DPM을 이용하여 비정상상태 수치해석을 진행했다. Fig. 7은 

입자 분사 후 시간에 따른 입자 거동을 보여준다. 여기서 색은 입자

지름을 나타낸다. 입자 분사 후 입자들은 벽을 타고 회전하다 

0.028 s부터 약 2 µm 미만의 입자들이 출구 관으로 유입되는 것을 

볼 수 있다. 그리고 약 0.0475 s 후 입자들이 사이클론 하단부에 

포집되며 약 0.4 s가 지나면 대부분의 입자들은 누설되거나 포집 

된다. 이를 통해 3 µm 이상의 입자들은 회전유동에 의한 원심력에 

의해 잘 포집되지만 3 µm 미만의 입자들은 사이클론 중앙의 상승

기류에 포함되어 누설됨을 알 수 있다.

(a) Tangential velocity (b) Axial velocity (c) Pressure

Fig. 5 Velocity and pressure contours 

Fig. 6 Streamlines inside the cyclone

6.0
5.5
5.0
4.5
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3.5
3.0
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2.0
1.5
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0.5

[μm]

         (a) 0 s after injection  (b) 0.028 s after injection

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

[μm]

(c) 0.0475 s after injection (d) 0.4 s after injection

Fig. 7 Particle behaviors with time
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시간에 따른 입자 누설량 및 포집량을 더 자세히 알아보기 위해 

Fig. 8에 시간에 따른 입자 누설량과 포집량을 나타냈다. 본 논문

에서 고려한 사이클론은 입자 분사 후 0.058 s가 지나야 누설이 

시작된다. 이는 출구관 길이에 의한 효과로 출구관의 길이가 변하

면 입자 누설 시작 시각 역시 변한다. 입자 분사 후 약 0.2 s까지 

총누설량 중 80%가 누설되고, 총 포집량 중 80%가 포집된다. 그 

후 누설 및 포집량은 천천히 감소하다 약 0.4 s가 지나면 대부분의 

입자는 누설되거나 포집된다.
Fig. 9에 입자 크기에 따른 포집효율을 나타냈다. 입자 크기가 

3 µm 이상일 때 입자 포집효율은 90% 이상으로 높은 효율을 보인

다. 하지만 입자 크기가 3 µm 보다 작아질수록 입자 포집효율은 

기하급수적으로 감소해 입자 크기가 1 µm 이하가 되면 포집효율

은 20% 이하로 급격히 감소한다. 이는 입자 크기가 작아질수록 

입자에 가해지는 원심력이 작아져 포집효율도 감소하게 된다. 하
지만 PM 10 기준으로 최소 60% 이상의 효율을 보이기 때문에 

차량에서 발생하는 미세입자를 효과적으로 포집할 수 있고 필터와 

같이 사용하면 필터의 수명을 상당히 증가시킬 수 있다.

4. 결 론
본 논문에서는 브레이크에서 발생하는 미세먼지를 효과적으로 

포집하는 방법 중 사이클론 분리기를 이용한 방법을 제안하였고 

정상상태 및 비정상상태 수치해석을 통해 사이클론 작동 가능성 

확인 및 미세먼지 포집효율을 알아보았다. 
디스크 회전수가 1,000 rpm일 때 발생하는 냉각풍의 평균 유속

은 약 20 m/s이고 사이클론 입구에서의 속도는 평균 7 m/s이다. 
또한 사이클론 내부의 회전유동이 잘 발달하여 디스크 냉각풍을 

이용해 소형 사이클론을 작동시킬 수 있음을 확인하였다.
비정상상태 수치해석 결과 사이클론 벽 근처에서 하강 기류가 

발생해 미세입자 포집 가능성을 확인하였고 미세입자의 원심력이 

작으면 사이클론 중앙의 상승기류에 영향을 받아 미세입자가 포집

되지 못하고 누설될 가능성이 크다는 것을 알 수 있다.
본 논문에서 고려한 소형 사이클론은 입자 분사 후 약 0.058 s가 

지나면 입자 누설이 시작되며 0.4 s가 지나면 대부분의 미세입자는 

누설되거나 포집된다. 또한 3 µm 이상 크기의 입자에 대해 최소 

90% 이상의 포집효율을 보여주어 브레이크 미세먼지 포집에 효과

적임을 알 수 있다. 또한 필터와 같이 사용하게 되면 필터의 수명을 

대폭 증가시킬 수 있다.
향후 브레이크 다이나모 실험을 통해 실제 패드와 디스크 마모 

시 발생하는 미세먼지 포집에 관한 연구가 필요하다.
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