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요 약

본 연구에서 부속실 단독 가압 구조인 급기가압 제연설비의 성능 확보에 영향을 주는 주요 매개 변수를 분석하고 공
급유량과 누설면적 변화에 따라서 풍도와 부속실 차압 형성 관계를 실험적으로 분석하였다. 이를 위해서 3층 규모의 총
10개의 구획공간으로 구성된 모형 구조물과 방화문의 개폐력 측정장치를 제작하였으며, 각 구획공간과 외기의 차압, 방
연풍속을 측정하기 위한 제어·계측 장비를 구성하였다. 그 결과 댐퍼의 차압조절 범위가 45 Pa~55 Pa인 경우 공급유량
과 부속실 차압 크기에 따라서 45 Pa 이하인 저압 영역, 45 Pa~55 Pa 구간인 차압조절 영역 그리고 55 Pa 이상인 과압
영역을 구분하였으며, 저압 영역에서는 부속실, 차압조절 영역에서는 부속실과 댐퍼 그리고 과압 영역 에서는 댐퍼의 누
설면적이 차압 형성에 중요한 관계를 갖고 있는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

This study is experimentally analyzed to extract the major parameters affecting the performance of the smoke-control
system and the relations of pressure difference between vestibule and supply air pressure zone effect of supply mass flow
rate and leakage area in the smoke-control zone. To obtain this, the mock-up building of three-story scale with a total of
10 compartments was constructed, and several apparatus were also installed for in-situ measurement of the ventilation
flow rate, pressure difference between compartments, smoke defensive air velocity, the opening-closing force of door, etc.
This article show that pressure difference in the smoke-control zone is significantly related with leakage area of vestibule
in low pressure region, leakage area of supply air pressure in over pressure region and both of them in pressure control
region when the pressure control range of damper is 45 Pa~55 Pa.
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1. 서 론

국내의 급기가압 제연시스템은 송풍기, 급기 덕트(풍도),

가압 공간 그리고 피난 계단 등으로 구성되어 있으며(1),

제연설비의 성능은 화재가 발생하여도 피난자의 동선에

연기의 유입을 원천적으로 차단하고 안전한 피난 활동을

확보하는데 목적이 있다(2-4). 따라서 제연구역은 화재로 인

한 열 및 연기의 유입을 차단하기 위해서 인접한 구획 공

간 보다 높은 압력을 유지해야 하고, 제연구역의 방화문은

피난자의 피난 흐름율을 저해하지 않도록 설계되어야 한

다
(4). 하지만, 가압을 위한 밀폐 공간 형성과 피난자의 원

활한 출입을 위한 방화문의 개폐 조건이 상반된 관계를 갖

고 있기 때문에 가압 특성과 개폐 조건 중 어느 한 쪽으로

치우친 설계 방식은 피난로의 연기 확산을 야기하거나 피난

활동을 저해하여 인명안전에 심각한 영향을 줄 수 있다(2,3).

이러한 제연구역의 가압공안은 급기가압 방식으로 제연구
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역에 과압 배출 장치를 설치하는 방식과 자동차압·과압조

절형댐퍼에 의해서 공급유량과 밀폐공간의 차압을 조절하

는 방식으로 크게 구분할 수 있다(1). 전자의 경우 제연구

역에 플랩댐퍼 등을 별도로 설치해야 하고 과압 배출 관로

등으로 인해서 공간 활용이 좁아지는 단점이 있지만 제연

구역에 과압이 형성되어도 플랩댐퍼에 의해서 과잉 공기가

빠져나가기 때문에 가압 조건이 원활히 형성되는 이점이

있다. 따라서 출입문의 폐쇄조건 보다 피난자의 개방력이

중요한 요소라고 할 수 있으며 NFPA 92A, BS-EN12101-6

에서는 제연구역의 개방력을 최대 110 N~130 N 이하로

규정하고 있다(2-4). 후자의 경우 별도의 과압 배출 장치를

사용하지 않기 때문에 경제성과 공간의 활용이 높은 장점

이 있지만 제연구역에 과잉 공기가 공급되는 경우 출입문

이 닫히는 동안 밀폐 공간을 형성하기 위해서는 출입문의

폐쇄력이 증가하게 되어 개방력과 동시에 설계에 반영 되

어야 한다. 특히, 국내의 건축 구조물은 좁은 공간의 활용

도를 높이기 위해서 제연구역을 부속실로 정하는 급기가

압 방식을 많이 사용하고 있지만 개방력과 폐쇄력을 동시

에 고려해야 하기 때문에 설계를 위한 기초 실험 자료의

구축이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 부속실 단독

가압 구조인 제연구역의 급기가압 조건을 위한 안정성을

확보하기 위해서 주요 매개 변수를 구분하고 개방 및 폐쇄

력을 결정해 주는 부속실의 차압형성과 누설량의 상관관

계를 분석해 보고자 한다.

2. 본 론

2.1 실험장치 제작

Figure 1은 본 연구를 위해서 제작한 구조물의 형태를

보여주고 있다. 제연설비가 가동되는 동안 물리량을 측정

하기 위해서 유량계 총 4개를 계단실과 각 층의 풍도실에

연결하였으며, 압력센서 총 10개를 각각의 구획공간에 설

치하였다. 유량계는 직경/길이 비가 유동의 간섭을 받지

않도록 풍도(A)의 직경 0.2 m에 길이 5.0 m를 확보하여

설치하였다. 제연구역에 유량을 공급하기 위한 송풍기는

실로코 휀(Sirocco fan type)으로 5.45 kW에 회전비를 높

여서 송풍량을 증가하였으며, 메인 제어부인 임베디드 컨

트롤러(Model: NI PXI-8110)에서 모든 제어와 계측에 관

한 지령을 담당하도록 구성하였다. 또한, 절연전류 신호

수집장치(Model: NI PXI-6224)에서 유량, 압력, 댐퍼와

자동폐쇄장치 등에 대한 통신을 전달하고 전류출력기

(Model: NI PXI 6704)로부터 송풍기와 밸브의 제어가 가

능하도록 설계하였다.

Figure 2는 방연풍속을 측정하기 위한 장치와 본 연구에

서 사용한 댐퍼의 개략도를 보여주고 있다. Figure 2에서

나타냈듯이 방연풍속은 총 10개의 센서로 구성되어 위치

의 이동이 가능하고 유속의 측정값은 절연전류 수집장치

(Model: NI PXI-1042)에서 메인제어부로 실시간 통신에

의해서 저장 되도록 설계하였으며, 댐퍼의 차압조절범위는

45 Pa~55 Pa 그리고 댐퍼의 전체 날개 면적 0.24 m2
인 시

험용 댐퍼를 사용하였다. 본 연구에서 사용한 센서의 사양

을 Table 1에 나타내었다.

2.2 유속과 압력의 상관관계 분석

풍도에 공급되는 유량은 부속실과 외기 등 각각의 구획

공간을 지나면서 질량 보존의 관계를 만족해야 한다. 또한,

Figure 1. Schematic diagram of experiment apparatus and
structure.

Figure 2. Schematic diagram of velocity sensor’s position in
a door and damper area.
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Figure 3에서 나타낸 것처럼 본 실험 장치는 풍도(A), 개

구부, 부속실 그리고 방화문을 지나면서 수축과 확산이 급

격하게 이루어지는 구조로 단면적의 비에 따라서 식(1)과

같이 손실계수가 결정된다(7).

(1)

여기서 Hlm(Pa), K, u(m/s) 그리고 ρ(m3/s)는 각각 부손

실의 압력, 단면적 비로 결정되는 손실계수, 단면적이 작

은 지점에서의 유속 그리고 공기의 밀도를 의미한다. 특히,

본 연구를 위해서 제작한 구조물은 풍도(A)와 풍도(B) 그

리고 부속실을 지나면서 급격한 수축에 의해서 유효 면적

이 발생하는 것을 알 수 있으며(7), 유동의 흐름에 따라서

압력 관계를 분석하였다.

Figure 4는 공기의 유입 관로의 직경 0.2 m, 풍도(B)·부

속실 면적 5.3 m2 그리고 개구부 면적 0.34 m2
인 구획공간

에서 풍도(A)의 압력 측정 결과를 보여주고 있으며, 전체

압력은 식(2)와 같이 구할 수 있다.

(2)

여기서 Pti(Pa) 그리고 Pi(Pa)는 각각 i 점에서의 전압과

정압을 의미하며, 풍도(A)에서 13.1 m3/min의 체적유량이

공급되는 경우 69.8 Pa의 전압이 형성된다. 또한, Figure 4

에서 나타냈듯이 풍도(A)에서 풍도(B)를 지나면서 면적이

급격히 증가하여 손실계수 K는 약 0.99 정도의 값을 갖게

되어 식(1)에서 부손실(Hlm)은 29.7 Pa 정도가 된다. 그 이

후 풍도(B)와 개구부 사이에 수축과 확산이 반복되고 개구

부와 부속실의 면적비와 체적공간의 기하학적 형상으로

약 35.9 Pa 정도의 손실이 발생하는 것을 실험적으로 구할

수 있다. 그 결과 풍도에서의 정압은 3.8 Pa 그리고 유속에

의한 동압은 약 0.3 Pa 정도 감소하고 개구부에서 부속실

을 지나면서 다시 면적이 확산되어 유동에 의한 정압은 사

라지고 평균 유속 약 0.14 m/s 정도에 해당하는 동압이 존

재하게 된다.

2.3 주요 매개 변수 분석

제연설비의 구조는 Figure 5와 같이 가압 공간이 개방된

상태와 밀폐된 상태에 따라서 유량과 압력 관계를 구분할

Hlm=K
u2

2
-----ρ

Pti=Pi+
1
2
---ρiui

2

Table 1. Specification of the Experiment Apparatus

Components
Model/
Company

Specification

Mass flow
meter

640S
Sierra

· Range (0~150) m3/min
· Response Time 1s to 63 % 

of final velocity value
· Accuracy +/−1 % of reading 

+0.5 % of full scale

Air flow
sensor

HD403TS/
Delta
Ohm

· Range (0.08~5.0) m/s
· Response Time 0.2 s
· Accuracy ±(0.2 m/s+3 %f.s.)

Pressure
sensor

DPU/
Sensys

· Range (0~1,000) Pa
· Response Time 0.2 s
· Accuracy ±(0.2 m/s+3 %f.s.)

Air blower
SH4SS
Sam Hee

· 192 m3/min
· 80 mmAq
· 5.45 kW

Figure 3. The characteristics of effective flow area with area
ratio.

Figure 4. Loss of stagnation pressure  according to duct, sup-
ply air zone and vestibule.
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수 있다. 가압 공간인 부속실의 방화문(거실)이 개방된 상

태에서는 공급유량이 방화문에서 연기의 유입을 차단할

수 있는 방연풍속에 해당하는 보충량을 형성해 주어야 한

다. 부속실이 밀폐된 상태에서는 풍도(B)와 부속실 사이에

설치된 댐퍼의 날개가 닫히면서 틈새로 공급되는 누설량

이 부속실을 설계 차압으로 가압하면서 부속실의 틈새로

빠져나가야 한다. 따라서 부속실 단독 가압구조에서 식(3)

과 같이 방화문에서 작용하는 힘은 계단실과 외기의 압력

뿐만 아니라 댐퍼의 날개 저항, 댐퍼와 부속실의 누설면적

그리고 보충량과 누설량에 따라서 달라진다(4).

Fr, 3=∆P23×Adoor/2 (3)

여기서 F(Pa), ∆P(Pa), A(m2)은 각각 폐쇄력, 차압, 면적

을 그리고 식(3)의 하첨자는 왼쪽에서부터 방화문 손잡이

의 위치, 부속실과 외기 그리고 방화문의 면적을 각각 의

미한다. 본 연구에서는 보충량과 누설량 그리고 제연구역

의 유량손실계수와 누설면적, 풍도(B)와 부속실의 차압을

제연구역의 개방 및 폐쇄조건을 위한 주요 인자로 구분하

였다.

기존의 연구사례에 따르면 Ryou et al.(2)
은 풍도와 부속

실의 압력차와 누설량의 상관관계를 식(4)와 같이 표현하

였다.

Ql=Cd(∆P12)
n (4)

여기서 Ql(m
3/s) Cd, ∆P12(Pa) 그리고 n은 부속실로 공급

되는 누설량, 댐퍼 날개의 형상과 각도에 의한 유량손실계

수, 풍도(B)와 부속실의 압력차 그리고 댐퍼의 누설 면적

에 영향을 받는 지수로 본 연구에서 사용한 댐퍼의 경우

날개가 완전히 닫힌 상태에서 Cd와 n은 R-square 0.95의

오차범위 안에서 0.86과 0.56의 값을 갖는다. 댐퍼와 부속

실의 유효 누설면적은 베르누이 방정식(Bernoulli Equation)

을 사용하여 식(5)와 같이 구할 수 있다.

(5)

여기서 A와 ∆Pij는 각각 유효 누설면적, 인접 공간 i와 j

의 차압을 의미한다.

2.3.1 공급유량과 보충량 및 누설량 관계

Figure 6은 부속실의 누설면적(Aeff)이 0.03 m2
인 경우

부속실이 개방된 상태의 공급유량(Qs)과 부속실이 밀폐된

상태에서 댐퍼의 누설면적을 통하여 부속실에 공급되는

누설량(Ql)의 관계를 보여주고 있다. 보충량은 공급유량이

방연풍속에 해당하는 값으로 본 연구에서는 다양한 유량

범위에서 차압 형성의 관계를 분석하였으며, Figure 6에서

공급유량이 증가함에 따라서 누설량의 기울기가 크게 세

단계로 구분이 되는 것을 확인할 수 있다. 점선으로 표시

된 공급유량과 근접한 값을 갖고 있는 첫 번째 영역은 누

설량에 비해서 부속실의 차압이 낮은 조건으로 댐퍼의 날

개가 완전히 열려 있는 상태에 해당한다(θ~fully open). 이

경우 댐퍼의 누설면적은 0.24 m2
이고 공급유량과 누설량

의 차이만큼 부속실에 차압이 형성된다. 기울기의 변화가

다양한 두 번째 영역은 부속실의 차압이 댐퍼의 차압 조절

범위에 있는 조건을 의미하며, 이 구간에서 누설량은 댐퍼

의 날개 각도에 따라서 변하게 된다(θ~change). 그 이후

공급유량을 더욱 높여 주게 되면 댐퍼의 날개가 완전히 닫

힌 상태가 되고 누설량이 증가하여 부속실에 과압이 발생

A=Ql/ 2∆Pij/ρ

Figure 5. Major parameters of smoke-control system consid-
ering the flow phenomena.

Figure 6. Classification of pressure region with increase Qs.
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하는 조건이 형성된다(θ~fully close).

2.3.2 부속실 누설면적과 차압관계 분석

Figure 7은 부속실의 누설면적 증가에 따라서 부속실 차

압을 측정한 결과이다. 그림에서 누설량과 부속실의 차압

이 비례하여 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 본 연구에

서는 사용한 댐퍼의 차압 조절 범위(45 Pa~55 Pa)를 기준

으로 하여 부속실의 차압 크기에 따라서 저압(45 Pa 이하)·

차압조절(45 Pa~55 Pa)·과압 영역(55 Pa 이상)으로 구분

Figure 7. Comparison of ∆P23 and Ql with increase Aeff.

Figure 8. Comparison of ∆P13 and Ql with increase Aeff.

하였다. 그 결과 부속실의 차압은 영역의 구분과 상관없이

부속실의 누설면적이 증가할수록 반비례하여 감소하는 것

을 확인하였다. 특히, 동일 누설량 조건에서 누설면적이

작을수록 과압 영역에 빠르게 도달하기 때문에 폐쇄력이

증가하게 되고 차압조절영역을 유지하기 위한 공급유량이

작아져서 방연풍속에 해당하는 보충량을 형성하기가 어려

울 것으로 판단된다.

Figure 8은 부속실의 누설면적과 누설량 증가에 따라서

풍도(B)의 차압을 측정한 결과이다. 부속실의 차압 크기에

따라서 저압영역과 과압 영역의 경계를 점선으로 나타내

었으며, 누설면적이 증가할수록 부속실에서 외기로 나가는

양이 많아지므로 동일 누설량 조건에서 풍도(B)의 차압도

반비례하여 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 각각의

누설면적에 대해서 과압 조건이 형성된 이후 기울기가 일

정해지는 것을 확인할 수 있는데 그 이유는 부속실의 차압

이 댐퍼의 작동 범위를 초과하면서 댐퍼의 날개가 완전히

닫힌 상태가 되기 때문이다. 따라서 이러한 과압 영역의

범위를 감소시키기 위해서는 댐퍼의 날개가 완전히 닫힌

상태의 누설면적을 최소화해야 할 것으로 사료된다.

Figure 9는 댐퍼의 차압 조절 범위(45 Pa~55 Pa)를 기준

으로 하여 저압·차압조절·과압 영역 각각에 대해서 풍도

(B)와 부속실의 압력차와 누설량의 관계를 분석한 결과이

다. Figure 9의 저압영역에서 댐퍼의 날개는 항상 완전히

열려 있기 때문에 동일 누설량 조건에서 부속실의 누설면

적의 크기를 감소하여 저압영역에서 차압조절영역으로 부

속실의 가압조건을 형성할 수 있다. 또한, 차압조절영역에

서 댐퍼의 날개가 작동하면서 댐퍼의 누설면적이 실시간

변하기 때문에 부속실의 누설면적뿐만 아니라 댐퍼의 누

설면적도 동시에 고려하여 차압을 유지해야 할 것으로 판

Figure 9. Comparison of ∆P12 and Ql with increase Aeff.
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단된다. 특히, 부속실에 과압이 발생하는 영역에서는 부속

실의 누설면적 크기와 상관없이 누설량에 비례하여 풍도

(B)와 부속실의 압력차가 동일하게 증가하는데 이러한 결

과는 과압이 발생하는 영역에서 댐퍼의 날개가 완전히 닫

힌 상태이기 때문에 댐퍼의 누설면적이 압력차를 형성하

는데 지배적임을 설명해 주고 있다. 즉, 풍도(B)와 부속실

의 차압형성과 누설량을 결정하기 위한 주요 매개 변수의

상관관계가 영역에 따라서 각각 다른 함수 형태인 것을 알

수 있다.

3. 결 론

본 연구에서는 풍도(A, B), 부속실, 거실 그리고 계단실

로 구성된 구조물에서 댐퍼의 개구부 면적이 동일한 경우

제연구역의 누설면적 크기를 증가함에 따라서 공급유량과

차압형성 관계를 분석하였다. 이를 위해서 3층 규모의 총

10개로 구성된 구획 공간과 방화문의 개폐력 측정 장치를

제작하였으며, 계단실과 각 층의 풍도실 공급유량, 각각의

구획 공간 압력 그리고 방연풍속을 실시간 측정하기 위한

제어·계측 장비를 구성하였고 다음과 같은 결과를 도출하

였다.

첫째, 풍도(A)에서 풍도(B) 그리고 부속실로 공급되는

유량과 압력 손실 관계를 분석한 결과 전압이 69.8 Pa인

경우 풍도(B)에서 단면적이 급격히 확산되어 부손실 약

29.7 Pa 정도가 발생하였고 풍도와 개구부 사이에서 급격

한 수축 이후 개구부와 부속실에서 다시 확산되어 약

35.9 Pa 정도의 손실이 추가적으로 발생하였다. 이러한 결

과는 풍도(A)와 풍도(B)를 연결하는 부분에서 부손실을

줄이기 위한 설계의 중요성을 의미하는 것으로 효율적인

송풍기의 풍량을 확보하기 위한 설계의 검증 방안으로 적

용이 가능할 것으로 판단된다.

둘째, 부속실 누설면적이 0.03 m2
으로 일정한 경우 부속

실이 개방된 상태에서의 공급유량과 부속실이 밀폐된 상

태에서 댐퍼의 누설면적으로 공급되는 누설량을 비교하였

으며, 댐퍼의 차압 조절 범위(45 Pa~55 Pa)를 기준으로 하

여 댐퍼와 부속실의 누설면적에 따라서 저압·차압조절·

과압 영역이 존재하는 것을 확인하였다.

셋째, 저압·차압조절·과압 영역 각각에 대해서 누설면

적과 누설량 증가에 따라서 부속실과 풍도(B)의 차압 형성

관계를 분석하였다. 그 결과 부속실의 차압은 누설면적의

크기가 증가할수록 감소하였으며, 과압영역에서 풍도(B)

의 차압은 부속실의 누설면적 크기와 상관없이 댐퍼의 누

설면적에 따라서 기울기가 동일하게 증가하는 것을 확인

하였다. 특히, 동일 누설량이 부속실에 공급되는 경우 저

압영역에서는 부속실의 누설면적을 그리고 과압영역에서

는 댐퍼의 누설면적을 최소화하여야 하며, 차압조절영역에

서는 댐퍼의 누설면적과 부속실의 누설면적을 동시에 고

려하여야 적정 방연풍속을 유지하면서 부속실의 차압이

폐쇄력을 증가시키지 않을 것으로 판단된다. 이러한 결과

는 급기가압 공간에서 주요 매개 변수의 상관관계가 영역

에 따라서 각각 다른 함수 형태로 표현이 가능함을 보여주

고 있으며, 제연구역의 안전성을 구현하기 위한 실험 자료

로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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