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요 약

본 연구는 제연구역 출입문의 자동폐쇄장치의 개발을 위한 기초 연구의 일환으로 자동폐쇄장치의 운동

해석을 수행하였다. 본 연구는 자동폐쇄장치의 프로세스와 자동폐쇄조절장치의 운동 메커니즘 정립과 기

구 모델링을 바탕으로 자동폐쇄장치의 해석이론을 정립하였고, 해석이론을 바탕으로 한 운동해석 시뮬레

이션을 통해 폐쇄력 장치를 선정하고 자동폐쇄조절장치의 각 요소를 설계할 수 있는 엔지니어링 데이터

구축과 원천기술을 확립하였다. 따라서 본 연구로부터 자동폐쇄장치 개발의 유연성과 탄력성을 줄 수 있

고, 또한 자동폐쇄장치의 개발로 인한 연기의 제어수단과 기술적 대책을 마련하고 제연시스템의 높은 신

뢰성과 안정성을 확보할 수 있을 것으로 본다.

ABSTRACT

This study carried out the motion analysis of auto closing systems as basis study for development
of auto closing systems for door in smoke control zone. This study established process of auto closing
systems and analysis theory based on kinematics mechanism thesis and mechanism modelling of auto
closing control units. And this study established engineering data construction and a source technol-
ogy that can design each element of auto closing control units that choose closing force units through
motion analysis simulation based on analysis theory. Therefore, it can give flexibility and elasticity
of auto closing units development from this study. Also, it sees that can ready control means and tech-
nological countermeasure of smoke by development of auto closing units and secure high reliancity
and stability of smoke control systems.

Key words : Auto closing systems, Motion analysis, Auto closing control units, Closing force units, Smoke
control

1. 서 론

경제적인 급성장과 동시에 국민생활의 질적인 향상

과 더불어 대규모 건축물은 소방안전대책에 의해 고도

화된 방재시스템을 구축하도록 요구하고 있지만 화재

로부터 끊임없이 위협을 받고 있는 실정이다. 생활공

간의 다변화로 (초)고층빌딩이나 대단위 건축물이 등

장하면서 화재로 인한 재산과 인명피해의 증가는 엄청

난 국가적인 문제가 되고 있다. 우리나라도 선진국들

과 같이 인구의 도시 집중화로 인해 인구밀도가 높아

감에 따라 건축물은 복잡대형화초고층화 되어가고 있

는시점에서 이에 따른 건축물의 화재 시 연기에 대한

대책이 그 무엇보다 시급하며, 인명안전을 도모하기 위

해 연기의 제어수단과 기술적인 대책의 강구가 무엇보

다 절실하다.

화재로 인한 인명안전의 영향에는 화재발생장소 부

근의 화열(火熱)에 의한 직접적인 영향뿐만 아니라, 화

재기류에 의해 운반되어 건물 내에 확산되는 연기의

영향을 무시할 수 없다. (초)고층 또는 대규모 건축물,

지하가, 지하철 등의 화재에서 수많은 희생자가 나올

때는 반드시라고 해도 좋을 만큼 연기가 주요원인이다.

건물의 화재로부터 발생되는 연기가 인명안전에 매우E-mail: ldong@kyungmin.ac.kr
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위험한 요소로 작용하는 근본적인 이유는 연기는 연소

가스가 유통과정에서 혼합되는 공기에 의해 희석된 것

으로 화염이나 연소직후의 가스보다 위험도는 낮지만,

연기가 인명위험의 가장 중대한 원인이 되는 것은 화

염에 비해 연기가 건물 내에서 확산되는 속도가 매우

빠르기 때문이다.

이러한 현상을 전형적으로 보여주는 사례가 1980년

11월 미국 Las Vegas의 24층 MGM Grand 호텔에서 발

생한 화재사고이다. 화재는 1층에서 발생하였지만 화

재 층이 아닌 곳에서 더 많은 사망자가 발생하였다. 심

지어 최상층인 24층에서도 사망자가 발생하였다. 이러

한 사실은 화재발생 후 빠르게 확산된 독성과 질식성

의 연기에 기인한 것으로 조사결과 밝혀졌다.

따라서 건축물 화재에서 발생되는 화열 및 고온가스

의 열전도, 연기의 확산 등을 효과적으로 제한하기 위

한 방재대책으로 연기의 제어수단과 기술적 대책만이

건축물 화재에서 인명안전을 도모할 수 있을 것이다.

그 방재대책 중의 하나로서 국내 건축법1)과 소방법2)

또는 미국 NFPA3) 등의 규정에 의하면 건축물 내 방

화구획된 공간의 비상구와 특별피난계단, 피난계단 및

비상용 승강기 승강장에 설치되는 출입문이 그 일예라

고 할 수 있다. 일반적으로 출입문은 건축물에 화재가

발생하면 화기가 다른 공간으로 옮겨가 화재구역이 확

대되거나 화재로부터 발생되는 연기(유독가스 +열)가

다른 구역으로 누출·확산되는 것을 방지하기 위하여

건축물 내에 설치하도록 되어 있고, 화재발생 시 출입

문은 자동폐쇄장치에 의해 자동적으로 폐쇄되도록 소

방법에서 규정하고 있다.

본 연구에서는 향후 제연구역 출입문의 자동폐쇄장

치를 설계·제작할 수 있는 엔지니어링 데이터 구축

과 원천기술을 확립하기 위한 기초 연구를 수행하였다.

연구수행을 위해 자동폐쇄장치를 출입문 개폐에 필요

한 힘을 제공해주는 폐쇄력 장치(closing force units)와

출입문을 개폐 및 고정시키는 자동폐쇄조절장치(auto

closing control units) 두 분분으로 나누고, 자동폐쇄장

치의 엔지니어링 데이터 구축을 위해 상용 프로그램인

솔리드웍스4)를 이용하여 운동해석(motion analysis)을

수행하였다. 폐쇄력 장치는 기존의 도어 클로저(door

closer)와 같은 기능을 하기 때문에 소방법에서 규정하

고 있는 허용 차압 등2)을 만족하는 운동해석 결과로부

터 상용제품을 선택할 수 있도록 하였고, 자동폐쇄조

절장치는 조절장치의 설계이론, 프로세스 정립과 기구

학적 메커니즘을 고안, 고안된 기구학적 메커니즘을 바

탕으로 운동해석 시뮬레이션을 하였다. 운동해석으로

부터 자동폐쇄조절장치 각 요소의 기구적 간섭 등을

해소하고, 해석을 통해 얻어진 각 변위, 반력, 각 운동

량 등을 바탕으로 자동폐쇄조절장치를 최적설계할 수

있는 엔지니어링 데이터를 구축하였다.

2. 운동해석이론

자동폐쇄장치는 운동해석을 위해 Figure 1과 같이 폐

쇄력 장치와 자동폐쇄조절장치로 나누고, 폐쇄력 장치

는 기존의 도어 클로저와 같이 출입문을 개폐하는데

필요한 힘을 제공하는 역할을 하고 자동폐쇄조절장치

는 연기감지기로부터 신호를 받아 출입문을 개방하고

임의의 위치에 고정시키는 역할을 하게 된다. 따라서

폐쇄력 장치는 운동해석결과로부터 상용제품에서 선택

할 수 있도록 하였고, 운동해석이론은 자동폐쇄조절장

치에 대서만 정립하였다.

Figure 1. Schematic of Auto closing systems.

Figure 2. Process of auto closing systems.
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2.1 자동폐쇄장치의 프로세스

자동폐쇄장치의 프로세스는 Figure 2와 같이 화재층

의 연기감지기에 의해 신호가 감지되면 수신기로 신호

가 전달되고, 수신기에 전달된 신호가 자동폐쇄조절장

치의 컨트롤러에 전달되면 고정되어있던 출입문은 엑

츄에이터에 의해 해제되고, 폐쇄력 장치와 자동폐쇄조

절장치의 연결 링크에 의해 폐쇄력이 발생되어 개방된

출입문을 자동으로 닫게 된다.

자동폐쇄조절장치는 Figure 2와 같이 몸체, 액츄에이

터 및 컨트롤러 부분으로 구성되고, 폐쇄력 장치에 의

한 폐쇄력 전달은 강질매개의 링크에 의한 운동을 전

달하는 방법을 선택하였다. 자동폐쇄조절장치의 몸체

는 출입문을 임의의 위치에 고정시키는 역할 및 폐쇄

력 장치와 연결하여 폐쇄력이 전달되도록 하는 역할을

하고, 액츄에이터는 출입문이 임의의 위치에 고정 또

는 해정될 수 있도록 하는 쐐기(고정 캠)에 힘을 부가

시키는 역할을 하며, 컨트롤러는 연기감지기로부터 신

호를 받아 고정된 문이 개방되도록 액츄에이터를 작동

시키는 역할을 한다.

2.2 자동폐쇄조절장치의 기구학

Figure 3에 나타낸 바와 같이 자동폐쇄조절장치와 폐

쇄력 장치의 폐쇄력 전달은 강질매개의 링크6)에 의한

운동방법을 선택하였다. 이때 폐쇄력 장치의 링크는 구

동링크(driving link)가 되고 자동폐쇄조절장치의 링크

는 강질매개 링크(rigid intermediate link)가 되며, 이들

링크는 회전대우(rotary pair)에 의해 회전운동을 하게

된다. Figure 3에서 출입문을 개폐할 때 단위시간 t에

대해 출입문이 개폐되는 각도를 θ라고 할 때, 자동폐

쇄조절장치와 폐쇄력 장치의 링크에 발생하는 각 속도

ω(rad/sec)와 각 가속도 α(rad/sec2), 각 운동량 M
ω
(N-

m)은 다음 식(1)~(3)과 같이 정의할 수 있다. 식(3)에서

r은 회전체의 반경(m)을 의하고, I는 회전체의 관성모

멘트(kg-m2)를 의미한다. 식(1)~(3)에서 구해지는 각 속

도와 각 가속도, 각 운동량의 값은 폐쇄력 장치의 선

정과 자동폐쇄조절장치의 각 요소를 설계하는데 필요

한 엔지니어링 데이터로 사용하게 된다.

(1)

(2)

M
ω

= mr2ω = Iω (3)

2.3 자동폐쇄조절장치의 기구 모델링

‘2.1 자동폐쇄장치 프로세스’와 ‘2.2 자동폐쇄조절장

치의 기구학’의 이론을 바탕으로 자동폐쇄조절장치로

서 기능과 역할을 할 수 있도록 각 기구를 Figure 4와

같이 모델링하였다. 각 기구의 명칭은 Figure 4의 표와

같다. 각 기구의 작동순서는 다음과 같다. 첫째, 출입

문을 개방할 때는 출입문에 부착된 폐쇄력 장치의 링

크자동폐쇄조절장치의 강질매개 링크출입문 개방출입

문 임의의 위치 개방고정 캠과 고정 실린더 접촉액츄

에이터 작동스프링 압축하중 발생출입문 임의의 위치

고정력 발생출입문 임의의 위치 고정, 둘째, 화재 시

출입문을 폐쇄할 때는 연기감지기의 신호이하 출입 개

방할 때의 역순으로 작동하게 된다.

3. 해석결과 및 고찰

3.1 해석 모델링 및 해석조건

자동폐쇄장치의 상세설계 및 최적설계를 위한 엔지

니어링 데이터 구축을 위한 각 장치의 운동을 시뮬레

이션하기 위해 출입문과 자동폐쇄장치를 Figure 5와 같

ω  = 
θ

t
---

α = 
ω

t
----

Figure 3. Linkage motion of auto closing control units.

Figure 4. Mechanism modeling of auto closing control

units.
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이 모델링하고, 해석조건 및 규정은 소방법2)과 자동폐

쇄장치 KFI 성능시험기준7)에 따라 Table 1과 같이 규

정하였다.

3.2 운동해석 및 고찰

3.2.1 페쇄력장치8)

폐쇄력 장치를 선정하는데 있어서 가장 중요한 요소

는 출입문의 회전운동을 선형운동으로 바꾸어주는 랙

&피니언 기어와 출입문이 개폐될 때 개폐력으로 사용

하게 되는 스프링의 치수를 산정하는 것이 중요하다.

따라서 랙&피니언 기어는 Figure 6의 최대 각 운동량

(0.297N-m)을 만족하는 기어의 모듈을 선정하면 되고,

스프링은 Figure 7의 최대 각 운동량(5.840 × 102N-m)

을 만족하는 코일 스프링의 치수를 결정하면 된다.

3.2.2 자동폐쇄조절장치8)

출입문이 90o 개방되었을 때 폐쇄되는 시간은 Figure

8에 나타낸 바와 같이 약 2.95초 걸리고 엑츄에이터가

고정 실린더가 고정 캠에서 이탈되는 시간이 약 1.45

Figure 5. Analysis modeling of auto closing systems.

Table 1. Analysis Conditions and Provisions

내 용 조건 및 규정

최소 차압(∆Pmin) 40Pa

최대 차압(∆Pmax) 110N (60Pa)

자동폐쇄장치의 개방력 60N 이하

출입문의 개방력 110N

출입문 폐쇄시간 즉시~10초 이내

출입문의 회전저항 1.0N·m

출입문의 개방각도 90~130o

출입문의 크기 0.9m × 2.1m

Figure 6. Angular momentum of gear shaft for closing

force units.

Figure 7. Angular momentum of link1 for closing force

units.

Figure 8. Angular displacement of auto closing control

units.
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초 정도 걸린다. 따라서 본 연구에서 모델링된 장치에

의한 출입문 폐쇄시간은 총 4.4초로 Table 1의 해석조

건 및 규정에서 제시한 폐쇄시간(즉시 또는 10초 이내)

보다 작기 때문에 해석결과가 만족스러움을 알 수 있

다. 이에 따른 자동폐쇄조절장치의 각 속도는 Figure 9

에 나타낸 바와 같이 1.903초일 때 46.742(rad/s)로 최

대가 되며, 출입문의 폐쇄시간이 1.903초일 때 자동폐

쇄조절장치 각 요소의 각 운동량은 최대가 된다.

Figure 10~13의 운동해석 결과고찰에서 요소의 번호

는 Figure 4의 각 요소 번호를 의미한다.

Figure 10은 요소 9번 링크의 각 운동량을 나타낸 것

으로 최대 각 운동량은 3.809 × 102(N-m)가 되며, 이 값

은 요소 9의 링크와 요소 1의 몸체의 관성모멘트를 구

하는데 사용할 수 있다. 관성모멘트가 구해지면 이들

요소의 치수를 결정할 수 있다.

Figure 11은 출입문을 고정시키는 필요한 요소 7 고

정 캠의 치수를 결정하는데 사용할 수 있고, 최대 각

운동량은 10.083(N-m)가 된다.

요소 2 고정 실린더의 치수는 Figure 11의 각 운동

량과 Figure 13의 스프링 반력으로부터 발생하는 Figure

12의 요소 2와 요소 7의 접촉하중을 견딜 수 있어야

하므로 접촉하중으로부터 결정되어야 한다. 최대 접

촉하중은 액츄에이터가 작동하여 스프링 요소 3에 압

축하중을 준 상태로 3.906초일 때 9.934 × 103(N)이

된다.

Figure 13은 Figure 11 요소 7 고정 캠의 각 운동량

Figure 9. Angular velocity of auto closing control units.

Figure 10. Angular momentum of part 9. Figure 12. Contact load of part 2 and part 7.

Figure 11. Angular momentum of part 7.

Figure 13. Reaction force of part 3.
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과 Figure 12 요소 2와 요소 7의 접촉하중을 흡수하는

스프링 요소 3의 반력으로 요소 3의 스프링 코치수를

결정하는데 사용할 수 있다. 최대 반력은 출입문이 폐

쇄될 때 요소 7 고정 캠의 최대 높이부분과 요소 2 고

정 실린더가 접촉하는 시점인 2.365초일 때 6.225(N)

가 된다.

제연시스템에 의해 형성된 차압으로부터 출입문에

발생하는 개방력은 설계에서 반드시 고려되어야 한다.

터무니없이 출입문의 개방력이 클 경우 안전구역이나

피난로의 출입문을 여는데 거주자에게 많은 불편을 가

져다주거나 출입문을 열 수 없게 만든다. 자동폐쇄장

치와 기타 마찰을 이겨낼 수 있는 모멘트는 자동폐쇄

장치 또는 힌지나 문틀과 출입문에 의한 마찰과 같은

마찰력에 의해 힌지에 작용하는 모든 모멘트로 구성된

다. 제연구역 출입문에 작용하는 힘과 모멘트는 Figure

14와 같고, 출입문의 개방력 F(N)는 식(4)와 같이 된다.5)

식(4)에서 출입문의 개방력 F(N)는 손잡이에 작용하는

것으로 가정하였고, 힘 F(N)는 작용하는 차압과 자동

폐쇄장치 및 기타 마찰력을 이겨내는 힘 Fr(N)의 합이

된다.

(4)

여기서, Fr은 자동폐쇄장치와 마찰을 이겨내는 힘(N),

W는 문의 폭(m), A는 문의 면적(m2), ∆P는 차압(Pa),

d는 문의 손잡이에서 문의 모서리까지의 거리(m)를 의

미한다.

출입문이 닫힐 때 자동폐쇄장치에 발생하는 힘은 출

입문을 열 때 자동폐쇄장치가 이겨내는 데 요구되는

힘과 다르기 때문에 자동폐쇄장치의 힘을 계산할 때는

조심스럽게 수행해야 한다. 자동폐쇄장치가 완전히 열

린 위치에서 출입문이 닫힐 때보다 처음 위치에서 개

방 사이클로 갈 때의 힘이 적게 든다. 또한 자동폐쇄

장치와 기타 마찰을 이겨내기 위한 힘은 출입문이 개

방되기 시작할 때의 힘이 된다.

자동폐쇄장치 및 기타 마찰력이 포함된 힘이 힌지에

작용하는 힘으로 나타나게 된다. Figure 15는 자동폐쇄

장치 및 기타 마찰력이 포함된 힘을 힌지 하나에 작용

할 때의 힘을 계산한 것이다. 이들 마찰력이 힌지에 작

용하는 힘은 출입문을 개방하는 순간으로 약 0.05초일

때 최대가 되고 16.065N으로 계산되었다. 따라서 자동

폐쇄장치 및 기타 마찰력 Fr(N)은 16.065N의 두 배인

32.13N이 된다.

문의 손잡이에서 문의 모서리까지의 거리 d = 0.075m,

최대 차압 ∆P = 60Pa라 하고, Table 1의 값들을 식(4)

에 대입하여 개방력 F를 계산하면 약 94N이 된다. 따

라서 운동해석을 위해 모델링한 자동폐쇄장치는 Table

1의 출입문 개방력 조건에 만족하므로 양호하다고 볼

수 있다.

이상의 운동해석으로부터 얻어진 결과들로부터 폐쇄

력장치와 자동폐쇄조절장치의 각 요소들의 최적설계인

자 등을 결정할 수 있고, 이를 요약 정리하면 Table 2

와 같다. Table 2의 해석명칭과 요소의 번호는 Figure

F = F
r
 + 

WA∆P

2 W − d( )
-----------------------

Figure 15. Friction force of auto closing systems and hinge.

Figure 14. Acting force and moment of door.

Table 2. Determine to Optimal Design Factors of Each

Elements

해석명칭 및 요소 결과 결정설계인자

폐쇄력장치 기어 축 M
ω

= 0.297N-m 기어 모듈

폐쇄력장치 링크
Mω= 5.84 × 102N-m

F = 110N
스프링 치수

요소 7 Mω= 10.083N-m 요소 7의 치수

요소 2와 7
접촉하중
9.934 × 103(N)

요소 2의 치수

요소 2와 7 반력 6.225(N) 요소 3의 치수

요소 9 M
ω

= 3.809 × 102N-m
요소 9의 치수

요소 1의 치수
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2와 Figure 4의 명칭과 번호를 의미한다.

4. 결 론

자동폐쇄장치의 프로세스와 자동폐쇄조절장치의 기

구학적 메커니즘 정립 및 기구 모델링을 바탕으로 자

동폐쇄장치의 해석이론을 정립하였고, 해석이론을 바

탕으로 한 운동해석 시뮬레이션을 통해 폐쇄력 장치를

선정하고 자동폐쇄조절장치의 각 요소를 설계할 수 있

는 엔지니어링 데이터를 구축하였다.

따라서 향후 자동폐쇄장치의 개발에 유연성과 탄력

성을 주고 장치 개발과 더불어 제연시스템 설계에도

유연성과 탄력성을 줄 수 있으며, 또한 자동폐쇄장치

의 개발로 인해 연기의 제어수단과 기술적 대책마련과

이울러 제연시스템의 높은 신뢰성과 안정성을 확보할

수 있을 것으로 본다.
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