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연돌효과 감을 한 E/V샤 트 냉각장치의           

용에 한 연구
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ABSTRACT: The stack-effect in high-rise buildings in winter causes many problems such 

as difficulties in opening or closing doors, infiltration, energy loss, noise and fire protection. 

Stack effect is influenced by temperature difference between the interior and exterior of 

building and the height of building. As an attenuation method for stack effect, the 

architectural methods are generally used. However, as though architectural methods were 

fully adopted, the problems are reported as ever in tall building. 

 In this study, a new method to reduce stack effect will be suggested. As an active control 

method against the stack effect, E/V shaft natural cooling method is suggested. In this paper, 

the concept of E/V shaft natural cooling system and its reduction performance of stack effect 

by simulation and field measurement will be reported.
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 기 호 설 명 

   : j번째 내부구획에 작용하는 압력차, [Pa]

     : 첫 번째 내부구획의 상당 기면 , [m2] 

     : 첫 번째 내부구획을 제외한 건물 내부

구획의 상당 기 면 , [m2]

  : 풍량,  [m3/h]

  : 개구부면 ,  [m2]

  : 압력차, [Pa]

    :  풍속, [m/s]

 그리스 문자

 :  유량계수, [-]

     :   번째 구획의 내부압력분담률, [-]

1. 서 론

도심으로의 인구집 , 건축기술의 발달 등으로 

인해 건물의 고층화가 지속 되고 있다. 최근에는 

고층 건물이 각 국가의 상을 변함에 따라 
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Fig. 1  Principle of the E/V shaft cooling system

Fig. 2  Sectional Plan

경쟁 으로 고층 건물을 계획하고 있는 실정이

다. 이 게 건물이 고층화 됨에 따라 기존의 

층 건물에서는 경험하지 못했던 새로운 문제

들이 두 되고 있는데, 그 표 인 것이 연돌g

상이다. 연돌효과는 건물 내부와 외부의 공기

온도차에 의한 압력차에 의해 발생하며, 동일한 

온도차 조건에서 건물의 수직  규모가 커질수록 

그리고 건물의 반 인 기 성이 낮을수록 그 

문제가 더 커지는 특징을 가진다.

  이러한 연돌효과로 인해 발생하는 문제 으로

는 엘리베이터 도어에서의 불쾌한 소음과 강한 

기류(Draft), 엘리베어터 도어와 홀 도어의 오작

동, 냉난방 부하 증가, 방재시스템의 성능 하 

등을 들 수 있다. 연돌효과를 감하기 한 

안으로 주로 로비층에 방풍실과 회 문 설치, 기

층의 추가구획설치, 공기유동경로의 기 성 강

화 등의 건축계획 인 방법이 검토되어 왔다. 건

축계획 인 방법은 연돌효과를 주로 건물 내 공

기유동에 의한 것으로 인식하여 이를 제한하려는 

책이 주를 이루고 있으나 연돌효과의 근본 인 

문제는 실내 외 공기유동에 의한 것이다. 한 건

축계획 인 방법은 용 개소에 해서는 효과가 

나타나지만 비 용부 로 문제가 이되는 등 2

차 인 문제를 유발할 수 있어 건물 체의 연돌

효과를 이는 것에는 한계가 있다.

  본 연구에서는 이러한 건축  연돌 책안의 한

계 을 개선할 수 있는 책방안으로 E/V 샤

트 냉각시스템의 개념을 설명하고, 시뮬 이션을 

통해 E/V샤 트 냉각시스템의 용 가능성과 연

돌효과 감 성능을 검토하 다. 아울러 실제 건

물에 시스템을 용하고 실측을 통해 시스템 가

동에 따른 연돌효과 감 특성을 분석하 다.

2. E/V 샤 트 냉각시스템

  E/V샤 트 냉각시스템은 건물 내의 주된 수직

 공기 유동 경로인 E/V샤 트에 겨울철의 차

가운 외기를 도입하여 샤 트 공간을 자연 냉각 

시키는 장치로 연돌효과의 원인인 건물 내부(샤

트 공간)와 외기와의 온도차에 의한 도차를 

감함으로써 연돌효과의 구동력을 이려는 시

도이다. 즉, Fig. 1에 보이는 것과 같이 E/V샤

트 냉각에 따른 샤 트 내 압력변화를 통해 외기

와 샤 트 간의 압력차를 임으로써 연돌효과를 

감시킬 수 있다. 여기서 제가 되어야 할 것

은 샤 트 내 정량의 외기 도입  샤 트 공

기의 혼합을 원활하게 하여 상하 온도차를 최소

화 하는 것과 샤 트 공간의 냉각에 따른 열손

실을 최소화하기 한 샤 트 내 단열성능을 강

화하는 것이다.(1-3)

3. 시뮬 이션을 통한 E/V 샤 트 냉각시

스템의 성능 검토

 

3.1 시뮬 이션 개요
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Classification Conditions

Stair hall 
-Each floor has one node
-The adjacent node are linked

E/V shaft -Each floor has one node
-The adjacent node are linked

E/V hall -Assume to one zone

Interior
zone -Simplified considering air flow path

Atmospheric
pressure

-Using measured data on 1F as a 
fixed standard value
-Fluctuation on heigh is considered

Temp.

Indoor(air-conditioning zone) : 24℃, 
Ambient : -11.3℃ (winter),
Non-air-conditioning zone : 15℃
Shaft space :   24℃ (base)
             16.75℃ (cooling)

Air
leakage 
data

CONTAMW Library, ASHRAE Data, 
Calculated data , Measured data

Table 1  Simulation modeling conditions

Cases Conditions

Case 1 Base
-E/V shaft space Temp. : 24℃

Case 2 Base + E/V shaft cooling (High-rise)
-E/V shaft space cooling Temp.: 16.75℃

Table 2  Simulation cases

Fig. 2는 상건물의 단면을 나타낸다. 상건물

은 서울시 서 동에 치한 S건물로서 지하 8층, 

지상 41층, 연면  197,428 m
2
의 규모 사무소 

건물이다. 연돌효과에 의한 공기유동의 주된 통

로인 수직  연결통로는 층용(1F∼17F), 층

용(17F∼28F), 고층용(28F∼40F) 승객 엘리베이

터와 지하주차장 셔틀용(B7∼4F), 비상용 엘리베

이터(  층)가 있으며, 이외에도 계단실 등이 있

다. 건물의 규모가 크므로 연돌효과 발생이 상

되어 로비층 회 문 설치, 추가구획 설치, 엘리베

이터 도어 기 성 강화 등의 건축 계획 인 책

과 함께 E/V 샤 트 냉각시스템의 용이 검토

되었다. 따라서 E/V 샤 트 냉각시스템의 설치에 

앞서 시뮬 이션을 통해 E/V 샤 트 냉각시스템

의 성능 검증이 실시되었다.

  시뮬 이션은 상건물과 같이 검토지 이 많

은 경우, 많은 지 에 해 동시에 각 지 (node)

의 공기특성(압력, 온도 등)과 각 지 간의 공기

유동량을 용이하게 측할 수 있는 네트워크 시

뮬 이션 기법(CONTAMW)이 사용되었다. 

  Table 1에 시뮬 이션 모델링 조건을 정리하

다. 1층을 표 기압으로 하여 높이에 따른 외

기압력 변동을 고려하 고, 외기온도는 겨울철 

서울의 최  평균온도인 -11.3℃, 내부공간은 공

조공간의 경우 24℃, 비공조공간은 15℃ 로 설정

하 다. 각 층의 사무공간, 홀, 샤 트공간 등은 

내부구획을 기 으로 각각 하나의 존으로 모델링 

되었고, 샤 트 공간은 수직 으로도 노드가 연

결되는 것으로 하 다. 모델링의 근간이 되는 

기면 은 기존연구의 data와 실측을 바탕으로 한 

보정치를 사용하 으며 이에 한 자세한 설명은 

3.2에 되어 있다. 

  Table 2에서는 시뮬 이션 이스를 나타내고 

있다. E/V 샤 트 냉각을 용하지 않은 조건을 

기본(case 1)으로 설정하고, 이에 해 16.75℃로 

고층용 E/V 샤 트를 냉각한 조건을 case 2로 

하 다. case2의 샤 트 냉각온도는 고층용 샤

트내에 외기 도입풍량(설계풍량)을 7,200[m
3
/h]로 

한 경우의 샤 트 내 형성되는 온도이다.

3.2 시뮬 이션 모델링

  네트워크 시뮬 이션(CONTAMW)에서는 각 

존 간의 연결 이라고 할 수 있는 Air flow path

의 특성에 의해서 압력  공기 유동량이 결정되

므로 보다 정확하게 모델링하기 해서는 실제 

건물 각 부 별 기면 을 악하여 입력해야 

한다. 본 연구에서는 다음과 같은 방법으로 내부

구획의 기면 을 산출하 다.

  ① 블로우 도어(Blow door)를 이용하여 상건

물 외피의 기 성을 측정. ( 상 건물의 외피 기

성은 2.3[㎠/㎡], Tamura(4)의 연구에 의하면 

간정도의 기 성능을 가진 건물)

  ② 상 건물의 주요 공기 유동 경로는 사무

실, E/V홀, E/V 샤 트 이므로 각 공간에 한 

압력을 측정하여 외벽, E/V 홀도어, E/V 도

어에 작용하는 차압을 산출.

  ③ 각 층에 해서 측정된 차압을 바탕으로 하

여 내부압력분담률(ITDC)(5)을 산출. (내부압력분

담률이란 그 층의 각 구획에 작용하는 압력의 합

을 1로 하 을 때, 각 구획의 압력분담률을 말

함.)

  ④ 식(1)의 내부압력분담률(ITDC)의 식을 이용

하여 내부 구획의 기면 을 산출. (Fig. 3, Fig. 

4에 내부압력분담률을 이용하여 각 구획의 기
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Fig. 4  Section of compartment

Fig. 5  Validation of simulation 

               modeling(40F)

Fig. 3  Calculation of interior

            partition's air-leakage

 Component Air Leakage Data Source

Ext_Wall 2.3 ㎠/㎡ Measured 
data

Revolving
_Door

73CMH at 50Pa Pederson

Automatic
_Door 22 ㎠/item ASHRAE

Swing_Door 200 ㎠/item Calculated
data

E/V_Door

low 100 ㎠/item,
700 ㎠/item

Calculated
datamiddle

200 ㎠/item

high 92~268 
㎠/item

Hall_door
(Double_Door)

low 544 ㎠/item

Calculated
data

middle 200 ㎠/item,
496 ㎠/item

high 245~268 
㎠/item

Single_Door 21 ㎠/item ASHRAE

Emergency_
E/V_hall_door 200 ㎠/item

Calculated
data

Stairwell_Door 120 ㎠/item
Measured 
data

Table 3  Air leakage data (4-10)

성을 산출하는 과정의 개념을 나타냄.)

  와 같은 방법으로 산출한 건물 내 주요 구획

에 한 기면 과 시뮬 이션에서 참조한 기존 

연구에 의한 기면 을 Table 3에 정리하 다. 

     

       ′
 

 

 

 


  

 




         (1)

  Fig. 5는 상 건물의 시뮬 이션 모델링의 신

뢰도를 검증하기 한 검토 결과로 의 압력분

담률의 개념을 이용하여 산출한 건물 내 각 요소

의 기면 을 시뮬 이션 입력치로 설정하여 

측한 상 건물 40F의 각 요소의 압력분담율과 

측정치와의 비교 결과이다. Fig. 5의 결과에서 알 

수 있듯이 본 연구를 수행하기 해서 실시된 

상 건물의 시뮬 이션 모델링이 실제 건물의 특

성을 잘 묘사하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

3.2 시뮬 이션 결과

고층형 엘리베이터 샤 트를 상으로 하여 공

기의 주요 이동 경로(외피 - E/V홀 도어 - E/V

도어)에 작용하는 압력분포를 나타낸 시뮬 이션 

결과는 Fig. 6과 같다.  

case 1의 기본설계안(Fig. 6-(a))에 해 case 

2 의 고층형 E/V 샤 트 냉각한 경우(Fig. 

6-(b)), 연돌효과에 의해 주로 문제가 되는 E/V  
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Cases Case 1 Case 2

1F E/V door 96.7 Pa 71.9 Pa 
(25.7% 감)

40F E/V door 61.1 Pa 47.1 Pa
(23% 감)

* 호 안은 case 1에 한 감율

Table 4  Pressure difference at E/V door

Fig. 7  Air flow rate at E/V shaft

             (simulation) 
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Fig. 6  Pressure difference at E/V door

            (simulation results)

도어의 압력차를 건물 체에 걸쳐 동일한 비율

로 감소시키는 것을 알 수 있다.

E/V 샤 트 냉각시스템에 의한 연돌 감 효과

를 비교하기 해 압력차가 크게 작용하는 로비

층과 최상층(40F)의 E/V도어에 작용하는 압력차

를 Table 4에 정리하 다. E/V 샤 트 냉각장치

를 가동함에 따라  E/V 도어에 작용하는 압력을 

각 각 1F과 40F에서 25.7%, 23% 감시키는 것

으로 나타났다. 

Fig. 7에 연돌효과의 크기를 변할 수 있는 

고층형 E/V 샤 트의 유 출입 풍량을 비교하

다. case1과 case2에서 각 각 8147[m3/h], 

6759[m3/h]로 냉각시스템 용에 따라 고층형 

E/V 샤 트 유 출입 풍량이 약 17% 감소했음을 

알 수 있다.

4. E/V 샤 트 냉각시스템의 용  성능 

분석

4.1 E/V 샤 트 냉각시스템의 용

 

  E/V 샤 트 냉각시스템은 동일한 양을 배기 

하는 것을 원칙으로 한다. 배기량이 상이할 경

우, 샤 트 내 성  이동에 따라 냉각에 따른 

연돌효과 감 비율이 각 층별로 달라질 수 있기 

때문이다. 효율 인 샤 트 공간의 냉각을 해

서는 외기의 배기 구간을 조 하게 배치하는 

것이 이상 이지만 상 건물은 건물의 공 후

에 냉각시스템의 용이 결정 되었기에 그 용

에 한계가 있었다. 배기 덕트의 추가설치가 가

능한 층에 한 검토한 결과, 다른  장비들과 간

섭이 되지 않도록 옥상에서 배기를 실시하는 

것으로 하 다. Fig. 8∼9에 E/V 샤 트 냉각시

스템의 개요에 해 나타내었다. 옥상으로부터의 

기는 고층 승객용 E/V 기계실에서 샤 트 양

쪽으로 분기되어 내부의 6개의 수직 덕트를 통해 

8개소에서 기되고, 배기는 상층부에서 집  배

기하는 것으로 하 다. Table 5에 T.A.B를 통해 

측정된 양 쪽 샤 트의 배기 풍량을 나타난다.
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Fig. 10  Vertical duct  

      distribution in E/V shaft

Fig. 9  Horizontal duct distribution 

            in E/V shaft

Shaft Supply (m3/h) Exhaust (m3/h)

Shaft A 6,733 6,385

Shaft B 10,036 9,337

Table 5  Airflow rate of cooling system

(a) Average Temperature

(b) Point Temperature

Fig. 9  Changes in temperature inside E/V 

shaft

4.2 E/V 샤 트 냉각시스템 성능분석

설치된 E/V 샤 트 냉각시스템의 성능 확인을 

하여 샤 트 내부 온도측정센서의 모니터링을 

통한 외기온도의 변화에 따른 샤 트 내 치별 

온도변화를 검토 하 다.  연돌효과에 의한 드

래 트(Draft)가 크게 발생하는 로비층과 최상층

(40F)에 해서 엘리베이터 도어 개방시 통과 풍

속을 측정하여 비교하 다.

먼  Fig. 9는 냉각시스템의 가동 여부에 따른 

E/V 샤 트(Shaft A) 평균온도분포(Fig. 9-a)와 

샤 트 내의 3 지 의 온도분포(Fig. 9-b)를 나타

낸다. 온도 센서는 E/V 샤 트 내의 10F, 20F, 

30F 높이에 설치되어 있으며, 1시간 간격으로 기

록된다. 

Fig. 9의 (a)에서 평균온도분포의 추세선을 보

면 냉각장치를 가동할 경우, E/V 샤 트 내의 온

도가 비냉각시와 비교하여 2∼3.5℃정도가 감

됨을 알 수 있다. 한편, 냉각시스템의 설계조건인 

외기온도 -11.3℃인 경우, 측정된 E/V 샤 트 내 

온도 평균값은 약 21℃정도로 설계시 산정된 
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   Fig. 10  Rate of E/V door passing wind 

            velocity 

16.75℃에 미치지 못하는 결과를 래하 다.   

즉, 상 건물의 냉각시스템 설계 시 측한 것

과 실제 냉각된 상황에 다소 차이가 나타났다. 

한, Fig. 9 (b)의 각 층별 샤 트 내 온도 분포

를 보면 냉각장치 가동시 하층부인 10층의 냉각 

효율이 다른 층에 비해 좋지 않음을 확인 할 수 

있는데, 이는 옥상에서 기된 외기가 샤 트 내

에 설치된 덕트를 통해 샤 트 하부로 기 되면

서 열취득을 하기 때문인 것으로 단된다. 

의 결과로부터 E/V 샤 트 냉각시스템의 냉

각효과를 제 로 발 시키기 해서는 기경로

를 짧게 하여 기경로상의 열취득을 최소화하는 

것, 덕트 내 압력강하를 최소화 하는 방안이 요

구된다. 이를 해서는 건물 설계 단계에서부터 

E/V 냉각시스템의 설치 치, 설계 풍량 등이 검

토되어야만 E/V 샤 트 냉각시스템의 연돌 감 

효과를 극 화 할 수 있을 것으로 단된다.

 E/V 냉각시스템의 연돌 감 효과의 평가 항

목으로는 엘리베이터 도어의 개방시 통과풍속을 

선정하 다. 이는 과도한 통과풍속(Draft)이 상

건물의 연돌효과에 의한 문제   하나 기 때

문에 이를 지속 으로 측정하기 함이었다. 아

울러, 실제 사용되고 있는 건물에서 측정의 용이

성을 고려하 다.

 식(2)에서와 같이, 기면 이 고정된 상태에

서의 연돌효과에 의한 압력차는 풍속에 비례하므

로, 동일한 조건에서 측정이 용이한 통과풍속을 

측정함에 따라 연돌효과에 의한 압력차를 유추 

할 수 있었다. 

         




≒             (2)  

Fig. 10는 엘리베이터 도어 개방시에 연돌효과

에 의해서 발생하는 샤 트로의 유입풍속(1F)과 

샤 트에서 실내로의 유출풍속(40F)을 비교한 결

과이다. 연돌효과는 외기온도에 가장 큰 향을 

받기 때문에 측정일의 외기조건을 기 으로 측정

값을 보정하여 비교하 다. E/V 샤 트 냉각시스

템의 가동함에 따라 1F에서의 유입풍속은 약 

13% 감소하 고, 40F의 유출 풍속은 약 37% 감

소하 다. 40F의 감 효과가 더 좋은 것은 냉각

시스템 비가동 조건의 측정시에는 40F의 공조를 

실시하지 않았으나, 냉각시스템 가동 조건의 측

정시에는 40F의 공조가 실시되었기 때문에 이로 

인한 실내가압효과도 있었을 것이라 단된다.

5. E/V 샤 트 냉각시스템의 성능 향상방

안 검토

5.1 E/V 샤 트 냉각시스템 성능 향상을 한 

하층부집 냉각

E/V 샤 트 냉각시스템의 기 풍량 부족, 

기 경로 상의 열 취득, 비교  냉각 효과가 양호

한 E/V 샤 트 상부 공기의 -컷(short-cut ; 

취출공기가 배기구로 빨려 들어가는 상) 등으

로 인해 상 건물에 설치된 E/V 냉각시스템의 

냉각효과가 제 로 발 되지 못하여 냉각시 E/V 

샤 트 내에 온도 성층이 발생하 다. 즉, 균일 

냉각이 이루어지지 못하여 결과 으로 E/V 샤

트 냉각시스템의 가동에 따른 연돌 감 효과가 

상보다 게 나타났다.

의 실측 결과를 바탕으로, 기 설치된 E/V 샤

트 냉각시스템의 효과를 향상시키기 하여 샤

트 내 기구의 치를 샤 트 내 하층부에 집

하는 것으로 조정하 다.

하층부 집 냉각은 샤 트 내의 8개의 기구 

 하층부의 2개의 기구에서만 재의 외기풍

량을 집 하여 기하는 방법으로 샤 트에서 공

기의 유입부인 하층부를 집  냉각하여, 그 치

의 도를 높여 샤 트 내로의 공기 유입을 이

려는 의도이다.

5.2 E/V 샤 트 냉각시스템의 2차 성능측정

하층부 집 냉각이 가능하도록 하층부 2개의  
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(a) Average Temperature

(b) Point Temperature

Fig. 11  Changes in temperature inside 

              E/V shaft

Fig. 12  Rate of E/V door passing wind  

            velocity 

Fig. 13  Rate of pressure difference at E/V

           door

기구에서만 기를 하도록 조정을 한 후, E/V 

샤 트 냉각시스템에 한 성능측정을 실시하

다. 

 Fig. 11은 E/V 샤 트(shaft A)내의 평균온도

(Fig. 11-a)와 각 지 온도(Fig. 11-b)를 나타낸 

그래 이다. 샤 트 내 8개 기를 할 때에 비해 

하층부 2개 기 할 경우, 샤 트 내 평균온도가 

약 1∼1.5℃ 감소했다. 특히, 하층부인 10층 이하

의 냉각효과가 향상되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 12는 엘리베이터 도어 개방시 통과풍속의 

비율을 나타낸다. 하층부 집  냉각을 통해 비가

동시에 비해 E/V 도어 통과 풍속이 1F과 40F에

서 각각 41%, 48% 감되었다. Fig. 13은 엘리베

이터 도어에 작용하는 압력차의 비율을 나 타낸 

그래 이다. 냉각시스템의 하층부 집  냉각에 

따라 비가동시에 비해 1F에서는 13%, 40F에서는 

22% 정도 감되었다. 

결과 으로 하층부 집  냉각에 의해 E/V 샤

트 냉각시스템의 연돌 감 효과가 향상되었음

을 확인할 수 있었다.

6. 결론

본 연구에서는 고층 사무소건물에 해, 연돌

효과를 감시키기 한 방안으로 E/V 샤 트 

냉각시스템을 도입하여 시뮬 이션  실측을 통

해 그 효과를 검토하고, 기 설치된 시스템의 연

돌효과 감 성능 향상 방안을 제시하 다.

본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 시뮬 이션을 통해 E/V 샤 트 냉각시스템

설계안에 한 연돌 감 효과를 검토한 결과, 

고층건물에서 연돌 상의 문제 의 하나인 E/V 

도어의 압력차를  층에 걸쳐 균등하게 감 시

킬 수 있는 것으로 나타났다.
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(2) 설계안을 실제 건물에 용하여 성능에 

한 T.A.B  측정을 실시한 결과, 설치된 E/V 

샤 트 냉각시스템은 기 경로상의 열취득, 

기 덕트 내 압력 손실 등으로 인해 기 풍량이 

제 로 확보되지 않는 등의 이유로 냉각효과가 

충분히 발 되지 않는 결과를 나타내었다.

(3) 기 설치된 냉각시스템의 성능향상 방안으

로 본 연구에서 E/V 샤 트 하층부 집  기를 

실시한 결과, 성능이 폭 개선됨을 확인할 수 

있었다.

(4) E/V 샤 트 냉각시스템의 효율을 높이기 

해서는 설계단계부터 배기 치  기풍

량 등에 한 검토가 이루어져야 할 것으로 단

된다.
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