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            초록
          
        

        
          The effectiveness of applying tap water method to reduce the generation of nano-sized wear particles from wheel-rail contacts in the aspect of air quality was investigated. A twin-disk rig was utilized to simulate the generation of airborne wear particles resulting from wheel-rail contacts. Slip rates ranging from 0 to 3% were continuously generated to simulate various railway vehicle dynamics. Dry and tap water application conditions (7 L/min) were tested. The mass concentration of wear particles with sizes below 560 nm generated during tests was measured using a Fast Mobility Particle Sizer (FMPS). Particles measured in the slip zone (0 to 3%) were categorized into PM0.02, PM0.03, PM0.1, and PM0.56 for analysis. Results indicated a significant decrease in mass concentration of particles with sizes above 30 nm, while those with sizes below 30 nm showed an increase. Particle reduction rate was -217.2% for PM0.02, -58.5% for PM0.03, 84.5% for PM0.1, and 90.3% for PM0.56. It should be noted that a negative reduction rate indicates an increase in the amount of particle generation. This study demonstrates that the application of tap water is effective in improving air quality by reducing the generation of nano-sized wear particles overall.
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      1. 서론
      철도차량 탈선의 주된 원인 중 하나는 휠(Wheel)과 레일(Rail)에서 발생한 마모(Wear)이다. 따라서, 열차 주행 중 발생하는 마모를 줄이는 것은 탈선 예방에 중요하다. 열차 주행 중 휠과 레일에서는 기계 및 열적 마모가 발생한다. 기계적 마모(Mechanical Wear)는 주로 1-10 μm 크기의 미세 마모 입자(Airborne Wear Particle) 및 10 μm 이상의 마모 파편(Debris)들을 발생시키고, 열적 마모는 주로 1 μm 이하의 나노 입자(Nano-sized Particle)를 발생시키는데[1], 이는 휠-레일 접촉면에서 발생하는 높은 접촉열로 인한 재료의 연소(Combustion)에 의해 주로 발생한다. 접촉열은 마찰력에 의해 주로 발생하므로 열적 마모를 줄인다면 기계적 마모 또한 저감된다.

      열차 주행 중 휠-레일 접촉면에서 발생하는 슬립(Slip)은 기계 및 열적 마모를 일으키는 주된 원인이다. Lee[2,3]에 따르면 열차 주행 중 휠-레일 접촉면에서는 끊임없이 슬립이 발생하고, 이로 인해 마찰력에 의한 기계적 마모와 마찰열에 의한 열적 마모가 끊임없이 발생한다. 발생한 미세 마모 입자들은 지하철 터널 같은 밀폐된 공간에 갇혀 공기 질을 악화시킨다. 갇힌 미세 마모 입자들은 열차 주행에 의해 발생하는 피스톤 효과[4]에 의해 터널에서 터널로, 터널에서 승강장으로 이동하여 지하철 시스템 전체의 공기 질 저하를 야기한다. 휠-레일 접촉 유래 미세 마모 입자들은 다양한 중금속 성분을 포함하고 있다[5-10]. 입자가 작을수록 인체 침투율이 높고 혈액을 통해 인체 전체를 이동하여 다양한 장기에 축적되어 인체에 해로운 영향을 미칠 수 있다[11-13]. 따라서, 휠 및 레일의 마모 저감 및 지하철 터널에 축적된 유해한 미세 먼지 저감을 위한 미세 마모 입자 저감 연구가 필요하다.

      미세 마모 입자 저감 연구는 주로 필터(Filter) 또는 집진기(Dust Collector) 개발 등 발생한 미세 마모 입자를 줄이는 후처리(Postprocessing) 기술 연구가 대부분이다. 하지만 이 방법은 설치 비용 및 유지보수 등 다양한 현실적인 문제 때문에 현재까지 큰 효과를 보지 못하고 있다. 또한, 후처리 방법으로는 지속적으로 발생하고 있는 미세 마모 입자를 제거하는데 한계가 있으므로 발생 자체를 줄일 수 있는 전 처리(Pre-processing) 기술 개발이 필요하다.

      전 세계적으로 휠-레일 접촉 미세 마모 입자 발생 저감 관련 연구는 본 저자가 유일하다. Lee[14-16]는 Twin-disk 시험기를 활용하여 열적 마모에 착안한 물을 뿌리는 방법의 효과를 입자 수 농도(Number Concentration, Unit: #/cm3) 관점에서 확인하였다. 이를 통해 살수 방법이 10 μm 이하 미세 마모 입자 발생 입자 수 농도 저감에 효과가 있음을 확인하였다.

      공기 질의 관점에서는 입자 수 농도가 아닌 입자 질량 농도가 사용된다. 밀도(Density)가 같은 입자의 경우 입자가 작을수록 발생하는 수는 상대적으로 많지만 질량에서 차지하는 비중은 작다. 따라서, 입자 질량 농도 결과는 입자 수 농도 결과와 다른 경향을 보인다. 최근 공기 질에 대한 국민적 관심이 높아지고 있고, 작은 입자의 유해성이 알려짐에 따라 관심이 점점 작은 입자로 이어지고 있다. 이러한 이유로 최근에는 PM(Particulate Matter)10에서 PM1까지 모니터링 중이며, 향후 더 작은 입자까지 모니터링 할 것으로 예상된다(참고로, PM10은 10 μm 이하 입자들의 질량 농도 총합을 의미한다). 따라서, 본 연구에서는 수돗물 살수 방법이 1 μm 이하 미세 마모 입자 발생 저감 효과에 어떠한 영향을 미치는지를 공기 질(질량 농도)의 측면에서 확인하고자 한다. 참고로, 이하의 내용에서 수 농도는 입자 수 농도를, 질량 농도는 입자 질량 농도를 의미한다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 Twin-disk 시험기 및 시편
        휠-레일 접촉 미세 마모 입자 발생 모사 시험은 Twin-disk 시험기(Fig. 1)를 이용하여 수행하였다. 본 연구에 사용된 Twin-disk 시험기에 대한 자세한 정보는 참고문헌[14-17]을 참고하기 바란다. 두 시편의 크기는 모두 300Ø로 고탄소강(SSW-Q1R)을 이용하여 제작되었다. 휠 시편은 편평한(Flat) 트레드(Tread)를 가졌고, 레일 시편은 UIC60 헤드 프로파일(Head Profile)의 형태로 제작되었다. 시험에 사용된 시편의 화학적 구성 요소, 경도 및 초기 표면 거칠기(Initial Surface Roughness) 정보는 Tables 1 및 2에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of experimental setup
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical compositions of the wheel and rail disks
          
          

        

        
          
            
              	
              	Chemical compositions (wt %)
            

            
              	Wheel & Rail
            

          
          
            	C
            	0.62
          

          
            	Si
            	0.25
          

          
            	Mn
            	0.80
          

          
            	P
            	0.016
          

          
            	S
            	0.017
          

          
            	Cu
            	0.07
          

          
            	Ni
            	0.04
          

          
            	Cr
            	0.10
          

          
            	Mo
            	0.02
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Hardness and Initial surface roughness of the wheel and rail disks
          
          

        

        
          
            
              	
              	Hardness (HB)
              	Initial surface roughness (Ra)
            

          
          
            	Wheel
            	285
            	0.24±0.05 μm
          

          
            	Rail
            	293
            	0.26±0.08 μm
          

        

        

      

      
        2.2 실험 셋업
        Fig. 1에 실험 셋업(Experimental Setup)이 나타나 있다. 입자측정 센서인 Fast Mobility Particle Sizer (FMPS) (TSI 3091, USA)에 연결된 프로브(Probe)를 휠-레일 접촉 점(Contact Point) 바로 아래에 위치시켜 시험 중 발생한 미세 마모 입자의 질량 농도를 측정하였다. FMPS는 하전 입자의 유동성을 이용하여 6-560 nm의 입자 크기 범위를 32개의 채널(Channel)로 나누어 측정한다. 본 시험에서는 동적으로 변하는 시험 조건에서 발생하는 미세 마모 입자를 측정하기 위하여 최대 측정 속도인 1 Hz로 입자들의 질량 농도를 측정하였다.

      

      
        2.3 실험 조건
        미세 마모 입자 발생 모사시험은 1,300 RPM의 회전 속도 조건에서 수행되었다. 이는 차량 속도 약 73 km/h에 상응한다. 차량의 다양한 동적 조건에서의 미세 마모 입자 발생을 모사하기 위하여 슬립률을 0-3%까지 선형으로 연속적으로(Continuously) 변화시켜 실험을 진행하였다. 슬립률은 식(1)에 나타나 있다. 참고로, 0-3%의 슬립률은 구름/미끄럼 접촉(Rolling/Sliding Contact) 및 순수 미끄럼 접촉(Pure Sliding Contact) 모두를 모사할 수 있는 조건으로 직선 및 곡선 주행, 브레이킹 등 다양한 차량 동역학 조건을 포함한다. 수돗물 살수 방법의 미세 마모 입자 발생 저감 효과를 확인하기 위하여 건조 조건(Dry Conditions) 및 살수 조건(Wet Condition)에서 실험을 수행하였다. 인가 하중은 15 kN이고, 이는 최대 Hertzian 압력 약 1,200 MPa을 발생시킨다. 수돗물 살수량은 7 L/min이었다.

      

      
        2.4 실험 절차
        휠-레일 접촉 미세 마모 입자 발생 모사 시험 절차는 이전 연구들[14-16]과 유사하므로 본 논문에서는 간단하게 아래와 같이 제시하였다.

        a) 주변 미세먼지에 대한 영향을 제거하기 위하여 15초간 주변 미세먼지 질량 농도 측정(백그라운드 구간)

        b) 두 시편 접촉 후 30초 동안 두 시편의 회전 속도를 1,300 RPM까지 선형으로 증가(가속 구간)

        c) 슬립률을 0-3%까지 변화시키기 위하여, 1,300 RPM에 도달 후 레일 시편 회전 속도 1,300 RPM 유지, 휠 시편 회전 속도 120초 동안 1,339 RPM까지 연속적으로(Continuously) 증가(슬립 구간)

        d) 두 시편의 회전 속도를 45초간 감속 후 정지(감속 구간)

        건조 및 살수 조건에서 시험은 각각 두 번씩 수행하였다. 본 연구에서 슬립률은 식(1)과 같이 정의된다.
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        여기서, RPMw 및 RPMr은 각각 휠 및 레일 시편의 회전 속도를 의미한다.

      

      
        2.5 데이터 분석
        본 연구에서 관심 있는 구간은 슬립 구간이므로, 슬립 구간에서 측정된 입자의 질량 농도를 이용하여 분석하였다. 시험 전부터 존재했던 미세 먼지의 영향을 없애기 위해 우선적으로 백그라운드 구간에서 15초 동안 측정한 각 입자 크기에서의 질량 농도 평균을 구하여 가속 구간부터 감속 구간까지 측정된 각 입자 질량 농도에서 빼 주었다. 두 번의 실험 결과의 평균값을 이용하여 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 입자 크기 질량 분포 분석
        슬립 구간 전체에서 측정된 입자들의 질량 농도에 대한 평균 입자 크기 분포 결과가 Fig. 2에 나타나 있다. 건조 및 살수 조건 모두에서 이중 모달(Bi-modal) 특성이 발생하였다. 건조 조건에서는 약 11 및 255 nm에서 피크가 발생한 데 반해, 살수 조건에서는 약 12 및 19 nm에서 피크가 발생하였다. Fig. 2(b)를 보면 건조 조건에 비해 살수 조건에서 약 30 nm 이하의 입자 크기에서 질량 농도가 더 크게 나타났는데, 이는 높은 마찰열에 의해 발생한 수증기 및 수돗물에 포함된 미네랄 크리스탈의 영향으로 판단된다[15,16,18].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Average particle size mass distribution (M: mass concentration, Dp: particle diameter)
          
          

          

        

        살수에 따른 질량 농도 감소율(Fig. 3)을 보면 약 30 nm 이하의 입자에서는 질량 농도가 오히려 증가하였고, 이상의 입자에서는 질량 농도가 감소한 것을 알 수 있다(참고로, 양의 감소율은 살수에 따른 발생량 감소로 인한 질량 농도 감소를 의미한다). 감소율은 입자가 커짐에 따라 증가하다가 약 400 nm 이상에서는 다시 감소하였다. 약 50-160 nm 입자에서는 질량 농도 감소율이 80% 이상, 160-400 nm 입자에서는 90% 이상의 질량 농도 감소를 보였다. 살수 조건에서는 입자 크기 증가에 따른 질량 농도 증가가 건조 조건에 비해 월등히 작음을 알 수 있는데, 이를 통해 살수 방법이 입자 발생 저감에 효과가 있음을 나타낸다고 할 수 있다. 살수 시 접촉면에 물 윤활 층이 생겨 접촉 조건이 달라지고, 이는 마찰력 감소로 인한 마찰열 감소로 이어진다. 결과적으로 기계적 및 열적 마모가 적게 발생하여 질량 농도 저감현상(즉, 입자 발생량 저감)으로 이어진 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Reduction rate of particle mass concentration at each particle size for all slip rate range
          
          

          

        

        각 1% 슬립률 구간에서의 입자 크기 분포가 Fig. 4에 나타나 있다. 본 논문에서 0-1% 슬립률 구간은 저 슬립(Low Slip) 구간, 1-2% 구간은 중간 슬립(Medium Slip) 구간, 그리고 2-3% 슬립률 구간은 고 슬립(High Slip) 구간으로 정의한다. 건조 조건에서는 세 슬립 구간 모두에서 이중 모달 특성이 발생하였다. 저슬립 구간에서는 피크가 약 19 및 255 nm에서, 나머지 두 구간에서는 약 11 및 255 nm에서 피크가 발생하였다. 살수 조건에서는 저 슬립 구간에서는 삼중 모달(Tri-modal) 특성이, 나머지 두 구간에서는 이중 모달 특성이 나타났다. 피크는 저 슬립 구간에서는 약 12, 16, 220 nm에서 발생하였고, 나머지 구간에서는 모두 약 12 및 19 nm에서 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Particle size mass distribution at each 1% slip rate range for dry and wet conditions (M: mass concentration, Dp: particle size)
          
          

          

        

        각 슬립 구간에서 계산된 질량 농도 감소율이 Fig. 5에 나타나 있다. 저 슬립 및 중간 슬립 구간에서의 감소율은 Fig. 3의 전체 슬립 구간 감소율과 거의 비슷한 결과가 나타났으나, 고슬립 구간에서는 약 50 nm 입자 크기까지 음의 감소율이 최고 약 -1,300%까지 나타났다. 고 슬립 구간에서는 상대적으로 높은 슬립에 의해 마찰력 및 마찰열이 높게 발생할 수 있다. 이는 살수 된 수돗물을 더 많이 기화 시킬 수 있을 것이고, 이렇게 발생한 수증기 및 미네랄 크리스털이 더 많이 측정되어 높은 음의 감소율로 나타났을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Reduction rate of particle mass concentration at each particle size at each 1% slip rate range
          
          

          

        

      

      
        3.2 슬립률에 따른 질량 농도 분석
        Figs. 3 및 5에 기초하여 슬립률 증가에 따른 건조 및 살수 조건에서의 질량 농도 발생 경향 확인을 위하여 PM0.02, PM0.03, PM0.1, PM0.56의 결과를 슬립률의 함수로 Fig. 6에 나타냈다. Figs. 3 및 5에서 확인했듯이 음의 감소율이 나타난 30 nm 이하의 질량 농도인 PM0.02 및 PM0.03의 경우 살수 조건의 질량농도 값이 대체로 전반적으로 더 높게 나타났다. 특히, 2-3% 구간에서는 질량 농도 차이가 더 크게 나타나 최대 -1,300%의 감소율로 이어졌다는 것을 알 수 있다. PM0.1 및 PM0.56의 경우 전반적으로 건조 조건의 질량 농도가 더 높게 나타나 양의 감소율로 이어졌음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Average mass concentration of PM0.02, PM0.03, PM0.01, and PM0.56 with slip rate
          
          

          

        

        다양한 입자 크기에서의 질량 농도 총합 및 감소율 계산 결과를 Table 3에 나타냈다. 전체 질량 농도에서 작은 입자들이 차지하는 비율이 상당히 낮음을 알 수 있다. PM0.56의 경우 100-560 nm 입자들이 질량 농도에서 차지하는 비율은 약 98%였다. 감소율의 경우 20 nm 이하에서는 살수 조건에서 약 200% 이상의 질량 농도 증가를 했고, 560 nm 이하에서는 살수 조건에서 약 90% 정도의 질량 농도 감소를 했다. 음의 감소율의 경우 실제 발생한 마모입자가 아닌 수증기 및 미네랄 크리스털이 많이 차지하는 것으로 예상되는 바 이를 제거할 수 있는 장치를 이용한 실험을 통해 질량 농도에 대한 수증기의 효과를 확인할 필요가 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Total sum of average mass concentration (μg/m3) of PM0.02, PM0.03, PM0.01, and PM0.56 and their reduction rates
          
          

        

        
          
            
              	
              	PM0.02
              	PM0.03
              	PM0.1
              	PM0.56
            

          
          
            	Dry
            	0.098
            	0.533
            	452.2
            	22211.8
          

          
            	Wet
            	0.310
            	0.845
            	70.2
            	2145.6
          

          
            	Reduction rate
            	-217.2%
            	-58.5%
            	84.5%
            	90.3%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 살수 방법의 미세 마모 입자 발생 저감에 미치는 효과를 공기 질 측면, 즉 질량 농도 관점에서 분석해 보았다. 질량 농도 관점에서의 분석 결과는 수 농도 관점에서의 분석 결과[14-16]와 유사하게 나타났다. 살수 시 아주 작은 입자에서는 수증기 및 미네랄 크리스털의 영향으로 예상되는 음의 감소율을 보였으며, 큰 입자에서는 발생 저감 효과가 두드러지게 나타났다. 따라서, 본 논문을 통해 질량 농도를 이용하여 공기질 측면에서 분석을 수행하여도 살수 방법의 공기 질 개선 효과 검증이 가능함을 알 수 있었다.
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