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요 약

건축물이 고층화되면서 피난을 위한 주요 시설인 피난계단에서는 수직적 구조로 인해 연돌효과의 영향
이 크게 발생하고 있다. 동절기에 연돌효과로 인한 계단실의 압력상승으로 피난문을 열고 대피하는데 어
려움이 있고, 피난계단의 연기안전을 위한 급기가압 제연시스템의 운전성능에 교란이 발생되기 때문에 피
난계단에서의 연돌효과를 저감시켜야 더욱 안전한 대피환경을 제공할 수 있다. 본 연구에서는 고층 건물
에서의 현장실험을 통해 피난계단에서의 연돌효과를 저감시킬 수 있는 방안을 도출하였고, 네트워크 모델
을 사용한 수치해석을 수행하여 정량적이고 상세한 설계방안을 제시하였다. 현장실험 결과 피난계단의 저
층부에서 피난계단으로 공기가 급기되고 고층부에서 피난계단의 외부로 공기가 배기되도록 공기의 흐름
을 생성시켜 준다면 고층 건물의 피난계단에서의 연돌효과가 저감될 것으로 예측된다.

ABSTRACT

As the height of the building increases, the stack effect in stairwell that is main facilities for evac-
uation becomes stronger. While the pressure rise in stairwell causes difficulties on opening the door
for evacuation and has effect on smoke control system, reduction of stack effect will be necessary for
providing more safe evacuation environment. The field experiments on pressure field in high-rise
building are carried out to present reduction method of stack effect and the numerical analyses using
network model are proceeded to design quantitatively the reduction method. As the air flow supplied
from outside in lower stair and exhausted to outside in upper stair is formed in stairwell, the stack
effect in stairwell is expected to be decreased.

Key words : Stack effect, High-rise building, Stairwell, Network model

1. 서 론

도시가 고도화·집적화되면서 건축물의 고층화가 급

속히 진행되고 있다. 건축물이 고층화되면서 계단과 엘

리베이터 샤프트 등의 수직통로를 중심으로 연돌효과

가 발생하여 동일층의 실간 압력차가 커지고 이로 인

해 실내환경 악화, 출입문·엘리베이터 오작동 및 에

너지 손실 등 고층 건축물 내 많은 문제점이 야기되고

있다.

화재 시 재실자의 안전을 확보하기 위한 피난과 제

연시설의 경우도 시스템을 성공적으로 설계하고 운영

하기 위해서는 연돌효과의 영향을 반영하고, 경우에 따

라서 이를 제어해야 한다. 피난을 위한 주요 시설인 피

난계단은 수직적 구조로 인해 연돌효과의 영향이 크게

발생하며, 수직피난로의 연기안전을 확보하는 급기가

압 제연시스템은 구획실간 압력차를 이용하여 연기를

제어하기 때문에 연돌효과에 의해 형성되는 건축물 내

압력특성을 고려해야 한다.

연돌효과에 의한 이론적인 압력차는 다음의 식(1)에

의해 계산될 수 있다.

∆Pst = g(h − hnpl)∆ρ = g(h − hnpl)ρi(Ti− To)/To (1)† E-mail: jykim1@kict.re.kr
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여기서,

∆Pst : 연돌효과로 인한 압력차(Pa)

g : 중력가속도(m/s2)

h : 측정점의 높이(m)

hnpl : 중성대의 높이(m)

Ti : 실내온도(K)

To : 실외온도(K)

ρi : 실내공기의 밀도[kg/m3]

지금까지 건축물에서의 연돌효과에 대한 분석과 개

선방향에 대한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 현

장실험을 통해 업무시설로 사용되고 있는 지상 39층의

건물을 대상으로 연돌효과에 의한 압력변화가 측정·

분석되었으며 연돌효과로 인한 문제점 및 이의 보완조

치가 검토되었고,1) 고층건물에서의 연돌효과에 영향을

미치는 건축적 인자들이 선정되어 네트워크 모델의 시

뮬레이션이 수행되고 인자들의 영향이 정량적으로 평

가되었다.2) 한편 주거용 고층건물이 증가하면서 주거

형의 건축·설비적 특성을 가지는 국내 건물을 대상

으로 연돌효과에 의한 영향이 실제 측정과 시뮬레이션

을 통해 규명되었다.3,4) 또한 31층 규모 건물에서의 현

장실험을 통해 연돌효과가 커지는 동절기에 급기가압

제연시스템을 가동하면 계단실에서는 연돌효과와 함께

부속실에서의 누기현상이 합쳐지면서 계단실과 부속실

간 차압이 증가하고 이로 인해 화재발생 시 피난을 하

는 재실자가 피난문을 개방하는 데 문제가 발생할 수

있음이 알려졌다.5)

이러한 선행연구 내용과 더불어 고층건물의 피난계

단에서의 연돌효과 영향을 분석하고 안전한 피난환경

을 제공하기 위해서 연돌효과를 효과적으로 제어할 수

있는 방안에 대한 검토가 수행되어야 한다. 즉 기존 연

구에서 연돌효과에 대한 개선방안으로 주로 언급된 건

축적 방안과 함께 피난계단에서의 연돌효과에 대한 능

동적이고 정량적인 제어를 위한 설비적 방안을 검토할

필요가 있다.

본 연구에서는 현장실험을 통해 피난계단에서의 연

돌효과를 저감시킬 수 있는 유용한 방안을 도출하였고,

네트워크 모델을 사용한 수치해석을 수행하여 정량적

이고 상세한 설계방안을 제시하였다.

2. 현장실험

본 연구에서는 연돌효과가 크게 발생하는 동절기에

Figure 1과 같이 31층의 고층 건물을 대상으로 피난계

단(Stair)의 저층에서 고층까지 일정간격으로 압력센서

를 설치하였으며, 저층인 3층과 고층인 30층은 피난계

단과 연결된 부속실(Lobby), 거실(Accommodation)에서

도 압력을 동시에 계측할 수 있도록 하였다. Figure 2

는 피난계단에서 형성되는 압력을 측정하기 위해 피난

계단에 설치한 압력계를 보여주고 있다.

실험조건은 Table 1과 같이 전층의 피난문을 닫은 상

태(CASE1), 1층의 피난계단과 부속실의 피난문을 개

방한 상태(CASE2) 및 1층과 31층의 피난계단, 부속실

피난문을 개방한 상태(CASE3)에서 각 측정위치의 압

Figure 1. Schematic diagram of experimental layout.

Figure 2. Photograph of pressure sensor.
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력변화를 계측하였다. CASE2와 CASE3과 같이 피난

계단과 부속실의 피난문을 개방하면 계단실과 계단실

외부사이에 공기가 흐르는 유로가 형성되고 각 층의

실간 압력조건에 따라 계단실 쪽으로 공기가 흐르거나

계단실에서 계단실 외부로 공기가 배출된다.

Figure 3은 CASE1의 실험조건 즉, 모든 피난문이 닫

혀져 있을 때의 실험결과로서 X축은 계측시간을 나타

내고 있으며, Y축은 계측시간에 따른 각 압력센서 위

치에서의 실내압력 변동값을 나타내고 있다. 그림에서

와 같이 각 위치에서의 압력값은 큰 변동이 없이 일정

한 수준을 유지하고 있으며 저층에서 고층으로 올라갈

수록 피난계단에서의 대기압이 낮아지는 것을 확인할

수 있다. CASE1의 경우 저층인 3층에서는 “피난계단

압력 < 부속실 압력 < 거실 압력”의 순으로 압력이 형

성되고, 고층인 30층에서는 “피난계단 압력 > 부속실

압력 > 거실 압력”의 크기로 실내압력이 형성된다. 이

러한 측정결과로부터 피난계단 내 연돌효과의 영향으

로 저층에서는 거실로부터 피난계단으로 공기흐름이

형성되고 이러한 공기가 고층으로 상승하여 고층에서

는 피난계단에서 부속실로 그리고 부속실에서 거실로

유동이 형성되는 것을 알 수 있다. 대상 건물에서는 피

난문이 전부 닫혀져 있는 상태에서 연돌효과로 인해

30층에서는 피난계단과 부속실간 차압이 약 23 Pa 정

도 형성되고 있다.

Figure 4는 CASE1에서 CASE2의 실험조건으로 변

경하면서 시간에 따른 압력분포를 보여주고 있다. 즉

약 1,350초에서 1층의 거실과 피난계단을 연결하는 2

개의 피난문을 개방하면서 각 위치에서의 변화되는 압

력을 도시하였다. 그림에서와 같이 피난계단의 각 층

에서 압력이 문을 개방하면서 상승하고 있음을 알 수

있다. 이는 1층의 피난문이 개방되면서 거실의 공기가

피난계단으로 유입되고 유입된 공기가 상승하면서 피

Table 1. Conditions of Experiment

Case Condition

CASE1 All doors are closed

CASE2
Doors on the 1st floor are opened. Others are
closed

CASE3
Doors on the 1st and 31th floor are opened.
Others are closed

Figure 3. Pressure variations for CASE1.

Figure 5. Pressure variations for CASE3.

Figure 4. Pressure variations for CASE2.
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난계단내 압력을 상승시키는 것으로 판단된다. 이로 인

해 고층인 30층에서는 피난계단과 부속실을 연결하는

피난문에 작용하는 압력이 크게 상승하여 피난문의 개

방이 더 힘들어지는 현상을 유발한다. Figure 5는 CASE2

에서 CASE3으로 실험조건이 바뀌면서 각 위치에서의

압력변화를 보여주고 있다. 1층의 피난문이 개방된 상

태에서 31층의 피난문을 추가로 개방할 경우에 변화하

는 압력값의 추이를 살펴보면 다음과 같다. 피난계단

의 압력이 31층의 피난문을 개방하면서 낮아지며 고층

으로 올라갈수록 하강폭이 커진다. 그로인해 30층 피

난계단에서의 압력은 CASE1의 실험조건, 즉 전층의

피난문을 닫았을 때보다 더 낮아지고 31층의 피난계단

과 부속실간 압력차도 더 작아진다. 즉, 1층에서 유입

된 공기가 31층으로 유출되면서 피난계단 내 압력이

하강하는 것이다.

Figure 6은 CASE1, CASE2 및 CASE3로 실험조건

이 변하면서 3층과 30층의 피난계단과 부속실, 부속실

과 거실 간 압력차의 변동치를 나타내고 있다. 앞에서

설명한 바와 같이 모든층의 피난문이 닫혀져 있을 때

연돌효과의 영향으로 3층에서는 부속실에서 피난계단

방향으로 피난문에 약 21 Pa의 압력이 작용하고 30층

에서는 피난계단에서 부속실방향으로 약 23 Pa, 부속실

에서 거실방향으로 약 27 Pa의 압력이 작용이 작용한다.

그리고 1층의 피난문만 개방되면 고층부에는 연돌효

과가 커져서 30층의 피난계단에서는 부속실 방향으로

작용하는 압력이 약 23 Pa에서 약 38 Pa로 상승하고 있

다. 한편 1층의 피난문 개방에 더하여 31층 피난문이

함께 개방되면 연돌효과가 줄어들면서 30층의 피난계

단에서는 부속실방향으로 작용하는 압력이 약 7 Pa로

크게 하강하고 있다.

상기 실험결과에서 주목할 점은 피난문이 모두 닫혀

있는 경우에 비해서 1층과 31층의 피난문이 개방되어

있을 때 피난계단에서의 연돌효과가 크게 감소하고 있

다는 점이다. 즉, 피난문이 모두 닫혀있는 경우에 비해

서 1층과 31층의 피난문이 개방되면 고층부인 30층에

서 “계단압력과 부속실압력의 차(s7-s8)”가 23 Pa에서

7 Pa로 감소하였고 저층부인 3층에서도 “계단압력과 부

속실압력의 차(s1-s2)”가 −21 Pa에서 −12 Pa로 차이가

줄어든 것이다. 이러한 분석결과로부터 Figure 7과 같

이 피난계단의 저층부에서 피난계단으로 공기가 급기

되고 고층부에서 피난계단의 외부로 공기가 배기되도

록 공기의 흐름을 생성시켜 준다면 고층 건물의 피난

계단에서의 연돌효과가 저감될 것으로 예측할 수 있다.

3. 연돌효과 저감방안

본 연구에서는 피난계단의 저층부에서 고층부로 공기

의 흐름을 생성시키면 연돌효과가 감소된다는 현장실험

의 결과를 공학적으로 적용하기 위하여 Figure 8과 같

은 방안을 고안하였다. 구체적 내용은 그림에서와 같이

수직풍도와 송풍기를 이용하여 피난계단의 저층부에서

급기그릴을 통해 공기를 급기하고 고층부에서 배기그릴

을 통해 배기하는 순환형 연돌효과 저감방안이다.
Figure 6. Variations of pressure differential between each
compartment.

Figure 7. Air flow in stairwell for reduction of stack effect.
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이러한 순환형 연돌효과 저감방안이 실제로 고층건

물에 적용되기 위해서는 실내외 온도차, 건물 높이, 송

풍기 풍량 등 설계인자를 고려하면서 피난계단에서의

연돌효과 저감수치에 대한 정량적인 설계방안의 제시

가 필요하다.

본 연구에서는 네트워크 모델의 수치해석기법을 사

용하여 순환형 연돌효과 저감방안에 대한 해석을 수행

하였다. 이를 위한 연구대상의 모델 건물은 Figure 8과

같이 지상 20층의 건물로서 피난계단과 송풍기, 수직

덕트를 포함하도록 하였다. 해석프로그램은 미국 NIST

에서 개발한 CONTAMW2.4를 사용하였다.6)

해석을 위한 온도조건으로는 실내온도, Ti를 20 oC로

설정하고 실외온도, To를 −20 oC(253 K), −10 oC(263 K),

0 oC(273 K), 10 oC(283 K)로 하여 실내외 온도차를 변

하게 하였다. 각각의 실내외 온도차에 대하여 순환형

연돌효과 저감방안의 송풍기 풍량, Qf을 0.0 m3/s에서

5.0 m3/s 까지 달리해가며 20층 계단에서 생성되는 압

력을 도출하였다. 20층 계단에서의 압력차, ∆P20F는 20

층 계단의 압력과 실외압력의 차이를 의미한다.

Figure 9는 수치해석의 결과로서 실외온도와 송풍기

풍량에 따른 산출값을 보여주고 있다. 그림에서와 같

이 ∆P20F 실내외 온도차가 적을수록 20층 계단에서의

압력이 감소하며 송풍기 풍량이 증가할수록 역시 ∆P20F

가 낮아진다. 즉 실내외 온도가 적을수록 건물 내 작

용하는 연돌효과가 줄어들며 순환형 연돌효과 저감방

안의 송풍기 풍량이 증가할수록 연돌효과에 대한 저감

능력이 커지는 것을 알 수 있다.

Figure 9에서 ∆P20F는 송풍기 풍량의 증가에 따라 2

차원 곡선의 형태로 감소하고 있으며, 또한 실내외 온

도차에도 영향을 받고 있다. 따라서 ∆P20F는 다음의 식

(2)와 같이 구해질 수 있다.

∆P20F = ∆Pst− C1Qf
2(Ti− To)/To (2)

여기서, ∆Pst는 연돌효과에 의해 발생하는 압력차(Pa)

로서 식(1)과 같으며, C1은 계수이다.

식(2)의 우변 두 번째 항에서 C1을 제외한 나머지 수

식을 식(3)과 같이 Pf로 한다.

Qf
2(Ti− To)/To = Pf (3)

그러면 식(2)는 식(4)와 같이 정리할 수 있고 식(5)

와 식(6)으로 더욱 간략화 할 수 있다.

∆P20F = ∆Pst− C1Pf (4)

C1Pf = ∆Pst− ∆P20F = Py (5)

Py = C1Pf (6)

수치해석 결과를 이용해서 식(6)의 관계를 그래프로

도시하면 Figure 10과 같다. 그림에서와 같이 Py와 Pf

는 선형적으로 대응하고 있으므로 C1은 실외온도가 정

해지면 상수(Constant)로 판단할 수 있다. Figure 10에

서 Curve Fitting에 의해 실외온도, To에 대응하는 C1을

구하면 Table 2와 같고, 이를 그래프로 표시하면 Figure

11과 같다. 그림에서와 같이 C1은 실외온도에 대해 이

Figure 8. Schematic diagram of reduction method of stack
effect at stairwell.

Figure 9. Numerical analysis results for ∆P20F.
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차원적 관계를 갖고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 31층 규모의 고층 건물에서의 현장실

험을 통해 피난계단에서의 연돌효과를 저감시킬 수 있

는 방안을 도출하였고, 정량적인 설계방안의 제시를 위

하여 네트워크 모델을 사용한 수치해석을 수행한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 피난계단의 모든층의 피난문이 닫혀져 있을 때 저

층인 3층에서는 부속실에서 피난계단방향으로 피난문

에 약 21 Pa의 압력이 작용하고 고층인 30층에서는 피

난계단에서 부속실방향으로 약 23 Pa, 부속실에서 거실

방향으로 약 27 Pa의 압력이 작용이 작용한다.

2) 1층의 피난문이 개방되면서 30층의 피난계단에서

부속실방향으로 작용하는 압력이 약 23 Pa에서 약 38 Pa

로 상승한다. 한편 1층의 피난문과 31층 피난문이 함

께 개방되면 30층의 피난계단에서 부속실방향으로 작

용하는 압력이 약 7 Pa로 크게 하강한다.

3) 1층의 피난문만 개방되면 고층 피난계단에서의 연

돌효과에 의한 압력 상승폭이 커지고, 1층과 31층의 피

난문이 동시에 개방되면 고층 피난계단에서의 압력 상

승폭이 적어진다.

4) 피난계단의 저층부에서 피난계단으로 공기가 급

기 되고, 고층부에서 피난계단의 외부로 공기가 배기

되도록 공기의 흐름을 생성시켜 준다면 고층 건물의

피난계단에서의 연돌효과가 저감될 것으로 예측된다.

5) 수직풍도와 송풍기를 이용하여 피난계단의 저층

부에서 급기그릴을 통해 공기를 급기하고 고층부에서

배기그릴을 통해 배기하는 순환형 연돌효과 저감방안

이 제시되었다.

6) 네트워크 모델의 수치해석을 통해 실내외 온도차,

건물 높이, 송풍기 풍량 등 설계인자가 반영된 순환형

연돌효과 저감방안의 연돌효과 저감량이 정량적으로

계산되었다.
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