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요 약

본 논문은 화재 시뮬레이션 프로그램(FDS)을 기반으로 만들어진 PyroSim 프로그램을 이용하여, 이중외피 구조를 중공
층의 구획과 자연환기의 방법에 따라 4가지(박스형, 샤프트-박스형, 복도형, 전면형)로 분류하고, 각 구조의 화재 특성을
수치적으로 비교 분석하였다. 이를 위해 4층 건축물로 모델링하였으며, 동일한 제반 조건을 갖추고 이중외피 구조를 다
르게 하였다. 또한 각 구조별 화재 특성을 확인하기 위해 연기 거동, 연기 밀도, 연기 감지장치, 가시거리를 비교 분석
하였다. 그 결과, 박스형 이중외피 구조는 화재실외에는 크게 영향을 미치지 않았고, 복도형 이중외피 구조는 연기가 화
재실 옆으로 이동하는 수평적인 영향이 크게 나타났다. 또한 샤프트-박스형 이중외피 구조는 샤프트를 통한 연기의 수직
상승 현상이 가장 빠르게 나타났고, 수직 상승된 연기가 차고 내려와 기타실에도 영향을 미쳤으며, 전면형 이중외피 구
조도 연기의 수직 상승과 함께 기타 구획실에도 큰 영향을 미쳤다.

ABSTRACT

This study aims to address the fire characteristics of Double-skin facade using the Fire Dynamics Simulator (FDS). To end
this, Double-skin facade was classified into the four structures, that is Box, Shaft-box, Corridor, Multistory, through PyroSim
program which was based on FDS, and further each structure of fire characteristics were analyzed numerically as well as
comparatively in the current study. This study also examined smoke movement, smoke density, smoke detectors, and visibil-
ity in order to closely identify the each structure of fire characteristics. The results of the study discovered that the Box struc-
ture did not significantly affect smoke which was rising in the other rooms, except for the fire room whereas the Corridor
structure had positive effects on Double-skin facade horizontally. In addition, the Shaft-box structure showed the fastest verti-
cal movement by means of the shaft, on the other hand, rising smoke influenced the other rooms as well. The Multistory
structure along with rising smoke had a great impact on the other divided rooms in a vertical way.
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1. 서 론

현재 인류는 사회 전반에 걸쳐 자연 친화적인 자원의 개

발과 자연 자원의 재사용, 자연 에너지의 활용등을 통해 앞

으로 닥쳐올 환경 재앙과 자원의 고갈 등을 대비하고 있다.

이러한 노력은 건축물에도 영향을 미쳐 최근 에너지 절약

형 건축물이 들어서고 있고, 많은 연구가 진행 중에 있다.

에너지 절약형 건축물은 자연 부하에 적응하고, 친환경

에너지를 사용하며 한번 사용한 에너지를 자원화하여 재

사용 하는 친환경적인 건축물이다. 이렇게 자연과 조화로

움을 추구하고 환경문제 해결에 한발 앞장서는 건축물의

구조중 하나가 이중외피 구조가 적용된 건축물이다.

이중외피 구조는 두 개의 외벽을 갖는 구조로서 건축물

의 미관 향상은 물론 내피와 외피 사이의 공간(중공층)을

이용하여 외부에 대한 자연환기, 차음성능 향상, 냉·난방

에너지 절감 등의 장점을 갖고 있다(1). 그러나 이중외피

구조는 화재 시 중공층을 통해 상층부로의 연기 및 화재

확산의 위험이 크고, 굴뚝효과가 더해져 그 위험성은 대단

히 높다고 할 수 있다.

따라서 본 연구는 화재 시뮬레이션 프로그램(FDS)을 기
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반으로 만들어진 PyroSim을 이용하여, 앞서 선행되었던

커튼월 구조와 일반 건축물의 화재 특성을 파악한 “화재

시뮬레이션(FDS)을 이용한 커튼월 이중외피 구조의 화재

확산에 관한 연구”에서 연구의 범위를 확대시켜 동일한

제반 조건과 이중외피 구조부를 중공층의 구획과 자연환

기의 방법에 따라 4가지 구조(박스형, 샤프트-박스형, 복도

형, 전면형)로 나누어 각 구조별로 연기 거동, 연기 밀도,

연기 감지장치, 가시거리를 통하여 화재 시 특성을 수치적

으로 비교 분석하고자 한다.

2. 이중외피 구조

2.1 이중외피 구조의 개요

이중외피 구조는 외부 환경부하를 최소화시키고, 자연

환경조건을 다시 이용하여, 재생 가능한 에너지를 사용함

으로써 건물의 에너지 절약은 물론 인간의 쾌적한 생활을

영위하기 위한 친환경적 건축 구조이다.

이중외피 구조는 외피(내측 외피)에 또 다른 외피(외측

외피)가 덧대어져 있는 형태로서 그 사이에는 중공층이 존

재하고, 중공층에는 차양을 위한 블라인드가 설치되는 경

우도 있으며, 각 외피에는 개구부가 설치되어 있다.

이중외피 구조 중 외측 외피는 자연환경과 가장 근접해

있는 구조물로써 외부 환경의 부하를 가장 먼저 완충하는

역할을 하며, 자연채광, 조망확보, 외부소음 차단 등의 기

능을 하게 된다. 외측 외피와 내측 외피 사이에는 빈 공간

이 생기는데 그 공간을 일반적으로 중공층이라 칭하며, 중

공층에서는 외부에서 또는 내부에서 발생하는 열에 의한

환경적인 조건으로 공기의 밀도차가 생기며, 밀도차에 의

한 굴뚝효과를 통해 공기의 유동을 형성한다. 이러한 공기

의 유동을 원활히 하기 위해 각 외피에 개구부가 존재하고,

개구부 조절을 통해 공기 유동을 조절 할 수 있다. 겨울철

의 경우 개구부를 폐쇄하여 열 환경적인 조건을 통해 데워

진 따뜻한 공기를 중공층에 머물게 하여 외부의 차가운 환

경으로부터 건물을 보호하게 되고, 여름철의 경우 개구부

를 개방하여 중공층의 데워진 공기를 배출함으로써 시원

한 공기 흐름을 형성하게 된다. 이때 중공층에 설치되어있

는 블라인드를 통해 외부의 차양을 조절하게 되면 효율적

인 열·빛 에너지 관리가 가능하게 된다(2).

2.2 이중외피 구조의 종류 및 특징

이중외피 구조는 외피(내측 외피)와 외피(외측 외피) 사

이에 중공층의 구획과 자연 환기의 방법에 따라 4가지(박

스형 구조, 샤프트-박스형 구조, 복도형 구조, 전면형 구조)

의 종류로 구분할 수 있다(3).

이중외피 구조의 종류에는 중공층의 구획 방법과 자연

환기의 방법에 따라 하나의 유닛이 하나의 이중 외피를 구

성하는 박스형 이중외피 구조, 박스형의 변형 형태로 수개

층에 걸쳐 샤프트와 박스형의 교차된 형태의 샤프트-박스

형 이중외피 구조, 중공층이 각 층별로 구획 되어 있는 복

도형 이중외피 구조, 수개의 층이 공간의 구분 없이 하나

의 유닛으로 구성 되어 있는 전면형 이중외피 구조로 구별

할 수 있으며, 이중외피 구조의 종류와 각 각의 구조도를

나타내면 Figure 1과 같다(4).

2.2.1 박스형 이중외피 구조

하나의 유닛이 하나의 이중외피를 구성하는 형태로 하

Figure 1. The types of Double-skin Facade structure and the structure.
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나의 유닛이 하나의 창에서 구성될 수도 있으며, 소규모로

구획되어 하나의 유닛을 통해 구조가 구성될 수도 있다.

또한 하나의 유닛에 유입구와 배출구 역할을 하는 개구부

가 존재하며, 이 개구부를 통해 중공층의 공기 순환을 돕

는다. 또한 하나의 유닛이 구획하고 있는 범위가 좁기 때

문에 시공이 용이하고, 사생활 보호 측면에서 유리하며,

외부의 소음 또는 층간 소음이나 냄새의 확산 등에 대해서

장점을 갖는다.

2.2.2 샤프트-박스형 이중외피 구조

박스형 이중외피에서 변형된 형태로 수개층에 걸친 샤

프트형 이중외피와 박스형 이중외피가 교차되어진 형태를

갖고 있다. 샤프트형 이중외피 구조의 특징은 굴뚝효과가

커서 높은 배기 효율을 가진다는 점이며, 이를 위해 최상

부와 최하부에 개구부가 존재한다.

원활한 공기 순환을 위해 박스형의 하부에 급기를 위한

개구부가 존재하며, 상부에는 샤프트 이중외피의 높은 배

기 효율을 위해 샤프트 이중외피로 통하는 개구부를 두어

신선한 공기를 공급하게 된다. 또한, 샤프트형과 박스형에

대한 서로의 단점을 보완한 구조로써 외부 소음차단 면에

서 유리하고 충분한 환기량을 확보 할 수 있지만 샤프트

이중외피로 인한 조망확보가 어렵고 공기역학적 설계를

고려해야하는 단점이 있다.

2.2.3 복도형 이중외피 구조

중공층이 각 층별로 구획되어 있고, 박스형 이중외피와

마찬가지로 중공층의 공기 순환을 위한 개구부가 각 구획

의 상부와 하부에 존재하고, 하층부의 상부 개구부에서 배

출되는 공기가 해당층 또는 상층부의 유입구로 유입되는

것을 방지하기 위하여 유입구와 배출구를 엇갈리게 배치

하는 것이 유리하다.

복도형은 하나의 층마다 수평으로 구획되므로 해당 층

간 소음 및 냄새확산과 사생활 보호 측면에서 단점이 있지

만, 중공층을 복도로 이용하거나 발코니, 휴식공간 등으로

사용할 수 있는 장점이 있다.

2.2.4 전면형 이중외피 구조

수개의 층이 공간의 구분 없이 하나의 유닛이 건물의 전

면에 구성되어 있다. 중공층의 환기를 위하여 유닛의 하부

와 상부에 개구부가 있어 공기의 유입과 배출을 하게 된다.

난방 기간에는 태양 에너지로부터 데워진 공기를 저장하

기 위하여 상부와 하부의 개구부를 폐쇄하고, 냉방기에는

개구부를 개방하여 공기의 유동을 일으킴으로써 찬공기의

유입을 유도하여, 계절에 따른 냉·난방 에너지를 절약하

는 역할을 한다.

중공층이 건물의 전면에 구성되어 있으므로 층간 소음

에 큰 영향을 미치며 화재 시 굴뚝효과에 의한 연기의 이

동통로가 되므로 화재 시 연기확산에 의한 피해가 가장 큰

구조이다.

2.3 이중외피 구조의 굴뚝 효과

굴뚝효과란 건물 내부와 외부의 온도차에 의해 공기의

밀도차가 생기는데 그 밀도로 인한 압력차가 발생하여 공

기의 흐름이 생겨 지표면상에서 건물로 들어오는 공기가

상부로 이동하는 현상으로써 굴뚝효과 또는 굴뚝효과라고

한다. 굴뚝효과는 특히 건물 내부와 외부의 온도차가 큰

겨울철에 상대적으로 크게 나타나며, 여름철에는 외부의

공기가 더 따듯하여 건물 상부로 유입되는 반대의 현상이

나타나기도 하는데 이를 역굴뚝 효과(Reverse stack effect)

라고 부른다(5). 굴뚝 효과로 인한 온도차에 의한 압력차를

식(2-1)로 나타낼 수 있다.

(2-1)

여기서, ∆P =내, 외부의 압력차[Pa], Stack Effect,

여기서, h = 중성대로부터 건물높이(m)

여기서, To =외기온도[K], Ti =실내온도[K]

이중외피 구조에서는 화재 시 연소가스와 연기 등의 확

산을 돕는 구조와 역할을 하게 되므로 화재로 인한 인명

피해 및 재산피해에 크게 영향을 미친다. 이중외피 구조

가 친환경 에너지 절약형 건축물로써 미래 지향적인 건축

물임에는 틀림이 없지만, 화재 시에 대한 대처 방안을 확

실히 마련하지 않는다면 재실자의 안전을 보장하기가 어

렵다.

3. 화재 시나리오 설정

3.1 화재 시뮬레이션 프로그램(PyroSim)

PyroSim 프로그램은 미국 국립 표준 기술 연구소(National

Institute of Standards and Technology, NIST)에서 개발한

것으로써 FDS를 기반으로 Smokeview프로그램과 합쳐져

사용자가 편리하게 사용하기 위해 만들어졌다. FDS는

Navier-Stokes Equations을 수치적으로 연산된 결과를 연

기와 온도등의 유동등을 평가할 수 있다. 일반적으로 FDS

의 지배 방정식은 질량보존의 법칙, 운동량 보존의 법칙,

에너지 보존의 법칙, 이상기체 법칙을 바탕으로 실행되고,

식(1), (2), (3), (4)와 같다(6,7). 또한 Smokeview 프로그램

을 통해 가시화되어 보다 더 편리하고 빠른 결과 도출에

도움을 줄 수 있는 프로그램이다(8).

연속식(질량보존의 법칙) : (1)

운동량 방정식(운동량 보존 법칙) : 

(2)

∆P = 3 460, h× 1
To

----- − 1
Ti

----
⎝ ⎠
⎛ ⎞×

∂ρ
∂t
------ + ∇ ρv = mb

'''⋅

∂
∂t
---- ρv( ) + ∇ ρvv + ∇P = ρg + fb+ ∇ τij⋅⋅
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에너지 방정식(에너지 보존 법칙) : 

(3)

이상 기체 법칙 : (4)

여기서, ρ: 밀도, t: 시간,  ∇: 방향 벡터, v:속도 벡터,

여기서, : 입자증발 속도, P: 압력, g: 중력가속도,

여기서, fb: 외부힘 벡터, τij: 전단응력,

여기서, hs: 온도변화에 따른 엔탈피,

여기서, : 단위부피당 열방출속도, qb: 입자 열 방출속도,

여기서, : 전도, 복사에 의한 열 유동, ε: 소산율,

여기서, R: 기체상수, W: 기체분자량

이러한 결과를 통해 건물의 화재 위험 요소들을 미리 예

측하고 평가하여, 설계에 반영함으로써 화재로 인한 안전

한 대책을 수립 하는데 큰 역할을 한다.

본 연구에 사용된 PyroSim 2012는 FDS v5.5.3을 지원

하며 FDS와 Smokeview 프로그램을 포함하고 있다.

3.2 화재 시뮬레이션 대상 건축물의 구조

동일한 제반 조건을 갖고 있는 기본적인 건축물의 모양

은 동일하다. 하지만 이중외피 구조 부분은 중공층의 구획

과 환기 방법에 따라 크게 4가지(박스형, 샤프트-박스형,

복도형, 전면형)로 분류하여 실험하였다.

3.2.1 제반 조건

시뮬레이션 대상물은 가상의 건축물로 지상 4층 건물이

며, 연면적은 1,184 m2
이다. 기본적인 건축물의 모양은 동

일하지만, 이중외피 구조 부분은 중공층의 구획과 환기 방

법에 따라 크게 4가지(박스형, 샤프트-박스형, 복도형, 전

면형)로 분류하여 실험하였으며, 건축물의 크기는 가로

20 m, 세로 14.8 m(중공층 0.8 m 포함), 높이 12 n(4층)로

구성하였다. 내피에는 한 실 당 두 개의 창문이 있고, 길이

는 3 m, 높이는 1.5 m로 구성하였다.

발화원은 1층, Room 1의 정중앙에서 발화한 것으로 가

정하였다. 정중앙으로 발화점을 설정한 이유는 화재 시 연

소 생성물의 고른 분포와 확산을 통해 정확한 결과 데이터

를 얻기 위해서이다. 발열량은 Polyurethane의 발열량을

적용하였으며, 그 값은 3,000 kW로 설정하였고, 시뮬레이

션 시간은 1,200 s, 셀수는 656,000개, 셀 하나의 크기는

0.2 m × 0.2 m × 0.15 m로 설정하였다. 또한 연기 밀도, 연

기 감지 측정장치 및 가시거리를 측정하기 위한 장치들은

∂
∂t
---- ρhs( ) + ∇ ρhsv = 

DP
Dt
------- + q''' − qb

''' − ∇ q'' + ε⋅⋅

P = 
ρRT
W

-----------

mb
'''

q'''

q''

Table 1. The Conditions of Simulation

Classification Contents

Architectural scale 4 floors above ground

Floor plan

Plane size (m) 20 × 14.8 × 12 (Floorage 296 m2)

Inner skin window (m) 3 × 1.5

Cells 0.2 × 0.2 × 0.15 (Number of cells for mesh : 656,000)

Set point

Combustible Urethane Sofa

Reactions Species C = 6.3, H = 7.1, O = 2.1, N = 1.0, SOOT_yield = 0.227, CO_yield = 0.031

Heat release rate Polyurethane (3,000 kW)

Time 0~1,200 s

Devices
Smoke Movement, Soot Density, Visibility,

Smoke Detector (αe = 2.5, βe = −0.7, αc = 0.8, βc = −0.9, Obscuration Specification = 3.28%/m)
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각 실의 정중앙의 높이 1.5 m에 설치하였으며, 동일한 제

반조건의 구성을 나타내면 Table 1과 같다.

이중외피 구조의 개구부 면적의 총 합은 8 m2
로 모두 같

고 자연환기 방식이며, 급기구와 배기구 역할을 하는 개구

부는 Figure 2와 같다.

3.2.2 시나리오

이중외피 구조의 각 구조별(박스형, 샤프트-박스형, 복도

형, 전면형) 연기 거동, 연기 밀도, 연기 감지장치, 가시거

리를 수치적으로 측정하여 화재 특성을 평가한다.

4. 고 찰

4.1 층간 연기 거동

Figure 3은 이중외피의 구조별 층간 연기 거동 현상을

Smokeview로 시간에 흐름에 맞춰 나타낸 것이다. Figure

3의 첫 번째 행은 박스형 이중외피 구조 일 때의 연기 거

동을 나타낸 것으로 화재 초기부터 시뮬레이션이 종료되

는 시점까지 연기의 형태가 Room 1의 1층(화재실)에서

만 머무르고 있으며, 화재실의 개구부를 통한 상층부로의

연기확산을 보이고는 있지만 이는 외피 밖에서의 연기 이

동이고, 화재실의 상층부 또는 기타 층의 실의 연기 거동

현상을 파악해 보았을 때, 화재실을 제외하고 상층부나

기타 실로의 연기 이동에 의한 영향이 적은 것을 알 수

있다.

샤프트-박스형 이중외피 구조의 연기 거동을 분석해 보

았을 때, 샤프트를 통한 연기의 수직 이동 현상이 매우 빠

르게 일어났음을 파악 할 수 있었다. 또한 화재 시작과 동

시에 샤프트를 통해서 연기가 이동했다. 시간이 흐를수록

최상층에서부터 연기가 차고 내려오는 현상을 파악할 수

있었고, 샤프트-박스형 이중외피 구조의 경우 샤프트로 통

한 연기 이동이 최상층으로 가장 빠르게 이동 한다는 것을

알 수 있었다. 또한 Room 2에서도 최상층부터 연기가 차

고 내려오는 현상을 볼 수 있었으며, 샤프트를 통한 연기

이동이 화재실의 상층부의 층뿐만 아니라 기타층에도 큰

피해를 주는 것으로 나타났다. 이는 샤프트 구조에서의 굴

뚝효과가 연기의 수직 상승을 조장하여 상층부로의 연기

확산이 매우 빠르게 진행됨을 알 수 있는 부분이다.

복도형 이중외피 구조에서는 화재 시 복도형 이중외피

구조만의 특징을 찾을 수 있다. 화재 발생 후 연기 거동은

화재실의 상층부로가 아니라 화재실의 바로 옆의 Room 2

의 1층으로 이동하는 현상을 파악 할 수 있다. 또한 시간

이 흐를수록 상층부로 연기의 수직 이동은 크게 영향을 미

치지 않는 것으로 보이며, 연기의 수평 이동에 의한 동일

층에 가장 큰 영향을 미치는 것을 볼 수 있다.

전면형 이중외피 구조에서는 다른 구조와 비교하여 화

재로 인한 피해가 전반적으로 넓다는 것을 알 수 있다. 또

한 굴뚝효과에 의한 연기의 수직 이동이 빠르게 진행되고,

최상층에 도달한 연기는 중공층을 통해 기타 다른 층에도

크게 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 화재 시작 약

Figure 2. The Position of exhaust and supply of each Double-skin Facade.

Figure 3. The spread of smoke movement by time at each Double-skin Facade.
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200 s 만에 중공층에 연기가 가득차 건물내 모든 실로 연

기가 유입되어 연기가 가득 찼음을 파악할 수 있다. 이는

전면형 이중외피 구조가 전반적으로 연기의 이동 범위가

넓게 형성되는 것을 알 수 있는 거동현상이다.

4.2 연기 밀도

Figure 4는 이중외피의 구조별 연기 밀도를 나타낸 것이

다. 박스형 이중외피 구조의 연기 밀도를 분석해 보면 화

재실인 Room 1의 1층에서 화재 시작 약 100 s까지 매우

빠른 속도로 높아졌고, 약 150 s에서 연기 밀도가 급격히

낮아진 이후, 다시 연기 밀도가 증가하였으며, 다른 실과

비교하여 화재 시작과 동시에 연기 밀도가 가장 빠르고 높

게 나타났다.

각 실의 가장 높은 연기 밀도를 순서대로 나타내어 보면

화재실인 Room 1의 1층에서 약 2.04 × 10−2 kg/m3, 2층에

서 약 4.86 × 10−4 kg/m3, 3층에서 약 1.35 × 10−4 kg/m3, 4

층에서 약 1.09 × 10−4 kg/m3
의 순서로 나타났으며, Room

2의 모든 실에서는 연기 밀도가 측정되지 않았다. 이는 일

반적인 화재 시 건축물의 최상층이 연기 밀도가 가장 높은

것과 비교하여 박스형 이중외피 구조에서는 화재 직상층

이 가장 위험함을 나타내었고, 최상층에서는 가장 낮은 연

기 밀도를 나타내었다. 이는 연기 밀도의 평균값과 비교하

여 보았을 때에도 같은 위험 순위를 나타내므로, 이것은

박스형 이중외피 구조에서 화재 시 나타나는 특징이라 할

수 있다.

샤프트 박스형 이중외피 구조의 연기 밀도를 분석해 하

였을 때 그래프로 확인한 연기밀도의 증가율이 높은 실과

연기 밀도가 높은 실의 순서는 Room 1의 1층, 4층, 3층,

Room 2의 4층, 3층, Room 1의 2층, Room 2의 2층으로

나타났다. 연기 밀도의 평균값 또한 위의 순서와 같다.

화재 시작 후 화재실인 Room 1의 1층에서 약 50 s 일

때 약 1.07 × 10−2 kg/m3
로 가장 높게 나타났으며, 기타 실

에서는 시뮬레이션 종료 시간인 1,200 s 일 때, Room 1의

4층에서 약 9.84 × 10−3 kg/m3, 3층에서 약 9.18 × 10−3 kg/

m3, Room 2의 4층에서 약 8.66 × 10−3 kg/m3, 3층에서 약

6.88 × 10−3 kg/m3, Room 1의 2층에서 약 4.38 × 10−3 kg/

m3, Room 2의 2층에서 약 7.85 × 10−4 kg/m3, 마지막으로

Room 2의 1층에서 약 3.61 × 10−5 kg/m3
로 나타났다. 이는

샤프트-박스형 이중외피 구조에서의 화재 특성을 보여주

는 것으로 샤프트를 통해 최상층에 도달한 연기는 최상층

Figure 4. The smoke density of each Double-skin Facade.
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부터 차기 시작하여 다시 샤프트를 통해 기타 실로 연기를

이동시키는 역할을 한 것이다.

복도형 이중외피 구조의 연기 밀도를 나타낸 그래프를

분석해 보면 복도형의 특성상 Room 1과 Room 2의 1층에

서 연기 밀도가 높게 형성 되었다. 연기 밀도의 최고값과

평균값 순위 또한 같은 것으로 나타났다.

화재 시작 후 가장 높은 밀도를 나타낸 곳은 화재실이었

으며, 시뮬레이션 종료 시간인 1,200 s에서 2.04 × 10−2 kg/

m3
의 밀도를 나타내었다. 이후 복도형의 수평적 구획 특성

상 Room 2의 1층에서 화재실을 제외한 가장 높은 밀도로

약 800 s 일 때 1.17 × 10−2 kg/m3
를 나타내었다.

기타 실에서의 연기 밀도는 Room 2의 최상층인 4층에

서 약 1,150 s 일 때 약 6.02 × 10−5 kg/m3, Room 1의 4층

에서 1,150 s 일 때 약 5.95 × 10−5 kg/m3, 3층에서 1,200 s

일 때 약 5.38 × 10−5 kg/m3, Room 2의 3층에서 1,200 s 일

때 약 4.52 × 10−5 kg/m3, 2층에서 1,200 s 일 때 약 2.51 ×

10−5 kg/m3, Room 1의 2층에서 800 s 일 때 약 1.42 × 10−5

kg/m3
으로 나타났다. 최고값을 비교 하여 보았을 때 먼저

화재실 옆실에 가장 큰 피해를 미치며, 이후 최상층으로

이동한 연기가 서서히 차고 내려오는 현상을 나타내었지

만 화재실과 같은 층의 연기 밀도보다 현저히 낮은 수치를

나타내는 것으로 보아 수평적인 피해 확대가 가장 큰 것을

확인 할 수 있다.

전면형 이중외피 구조의 연기 밀도 특성을 파악해 본 결

과 단연 화재실이 가장 빠른 수치 상승과 함께 높은 수치

를 나타내었고, 다른 구조와는 다르게 각 실별로 최대값과

평균값의 순위에서 차이를 보이고 있다.

화재실을 제외하고 두 번째로 연기 밀도의 증가 속도가

가장 큰 곳은 그래프로 확인 했을 때 Room 1의 4층이었

으며, 1,200 s 일 때 최대값은 약 4.97 × 10−3 kg/m3
을 나타

내었다. 최대값으로는 Room 2의 4층(약 5.06 × 10−3 kg/

m3)에 비해 낮지만 약 1,050 s까지 연기 증가량이 더 높게

나타나 평균값에서는 약 4.00 × 10−3 kg/m3
로 두 번째로 높

게 나타났다. 그 다음 세번째로는 Room 1의 3층이 약

3.50 × 10−3 kg/m3
로 평균값이 높게 나타났고, 최대값은

1,200 s 일 때 약 4.88 × 10−3 kg/m3
로 네 번째로 나타났다.

Room 2의 4층은 최대값으로 보았을 경우 1,200 s 일 때

약 5.06 × 10−3 kg/m3
로 화재실을 제외한 두 번째 높은 연

기 밀도를 나타내었지만, Room 1의 3층과 4층에 비해 연

기 증가 속도가 적어 평균값으로는 네 번째로 높은 양을

나타내었다. 또한 Room 1의 2층에 비해 약 300 s까지는

연기 밀도가 낮게 나타났지만 약 200 s 이후에 증가 속도

가 높아져 다시 연기 밀도가 높아지는 현상을 나타내었다.

Room 1의 2층은 Room 2의 3층과 비교하여 약 600 s까지

는 높은 연기 밀도를 형성하다가 이후 Room 2의 3층에서

조금 더 높은 연기 밀도를 형성하였다. Room 1의 2층은

1,200 s 일 때 약 4.12 × 10−3 kg/m3, Room 2의 3층은

1,200 s 일 때 약 4.71 × 10−3 kg/m3
으로 약간 낮은 값을 나

타내었다. Room 2의 2층에서 7번째로 연기 밀도 증가량

을 나타내었으며, 1,200 s 일 때 약 3.12 × 10−3 kg/m3
로 최

대값을 나타내었고, 마지막으로 Room 2의 1층에서

1,200 s 일 때 약 3.36 × 10−4 kg/m3
으로 가장 낮은 밀도를

나타내었다. 전면형 이중외피 구조의 위험도를 나타내 보

면 화재실에서 가장 위험하였고, Room 1의 4층, Room 1

의 3층, Room 2의 4층, 약 600 s까지는 Room 1의 2층,

이후로는 Room 2의 3층, Room 2의 2층, Room 2의 1층

의 위험순위를 나타내었다. 이는 평균값과 비교하였을 때

거의 일치하는 것으로 나타났다.

4.3 연기 감지장치

Figure 5는 연기 감지장치를 통해 각 구조별 위험성을

수치적으로 나타낸 것으로 매 시간마다 얼마만큼의 연기

가 차게 되는지를 수치적으로 그래프와 함께 나타내었다.

박스형 이중외피 구조의 연기 감지장치를 통한 특성을

파악해 보면 화재실의 경우 화재 시작 약 50 s 만에 약

94 %/m, 약 100 s 이후에는 약 100 %/m를 나타내어 화재

시작과 동시에 매우 위험함을 알 수 있었다. 화재실을 제

외하고는 Room 1의 2층에서 약 350 s 이후에 급격히 증

가하여 1,200 s 일 때 약 98 %/m로 나타났으며, Room 1

의 3층에서는 약 450 s 이후 증가한 연기는 1,200 s 일 때

약 65 %/m, 4층에서는 약 500 s 이후에 증가하여 1,200 s

일 때 약 58 %/m로 나타났다. 또한 Room 2의 모든실에서

는 연기가 검출되지 않았으며, 이는 연기 밀도와 비교 하

였을 때 동등한 위험도를 나타내었다.

샤프트 박스형 이중외피 구조에서도 화재실의 경우 박

스형 이중외피 구조와 비슷한 수치를 나타내었다. 그러나

Room 1의 2층, 3층, 4층, Room 2의 4층에서 약 200 s 일

때 연기가 약 100 %/m에 도달하였다. Room 2의 4층의

경우 타 구조와 비교하여 가장 빠르게 약 100 %/m(전면형

의 경우 약 400 s 일 때)에 도달 하였고, 이는 샤프트를 통

해 최상층에 도달한 연기가 최상층에 옆의 실에 매우 민첩

한 영향을 주는 것을 알 수 있다.

기타 실의 경우 Room 2의 3층에서도 약 200 s 일 때

94 %/m, 400 s 일 때 약 100 %/m의 수치를 나타내고 있고,

Room 2의 2층에서도 약 1,000 s 이후에 약 95 %/m 이상

의 수치를 나타내고 있는 것으로 보아 샤프트를 통한 연기

가 타 실에도 매우 위험하게 작용하는 것으로 나타났다.

복도형 이중외피 구조의 화재실에서는 상기의 구조들과

동등한 수치를 나타내었다. 복도형 이중외피 구조는 수평

적인 구획을 갖고 있으므로 구조 특성상 화재실의 바로 옆

실인 Room 2의 1층 에서 약 50 s 이후에 급격히 증가하였

고, 약 100 s 이후로는 100 %/m로 연기가 가득 찼다. 이

외의 다른 실에서는 모두 1,200 s 일 때 가장 높은 농도를

나타냈으며, 그 수치는 Room 2의 4층에서 약 41 %/m,

Room 1의 4층에서 약 3 %/m, 3층에서 약 34 %/m, Room

2의 3층에서 약 30 %/m, 2층에서 약 10 %/m, Room 1의
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2층에서 약 5 %/m로 나타났다.

전면형 이중외피 구조에서는 화재실을 제외하고 Room

1의 4층에서 가장 빠르게 약 100 %/m에 도달했으며, 이는

다른 구조와 비교하여 가장 빠른 시간이기도 하다. 또한

약 50 s 일 때 타 구조에서는 거의 연기가 검출되지 않았

던 점과 비교 하여 약 10 %/m의 농도를 나타냄으로써 전

면형 이중외피 구조가 상층부로의 연기 확산 현상이 가장

빠른 것으로 판단할 수 있다.

다른 실의 경우 Room 1의 3층에서 약 100 s 일 때 약

92 %/m, 약 200 s 일 때 약 100 %/m로 나타났으며, Room

1의 2층 또한 약 200 s 일 때 약 100 %/m를 나타내었다.

Room 2의 4층과 3층, 2층의 경우 약 400 s 일 때 약

100 %/m에 도달하였고, 1층의 경우 약 100 %/m까지 도달

하지 않았으나 1,200 s 일 때 약 95 %/m에 도달하였다.

전면형 이중외피 구조는 상층부로의 연기의 확산이 매

우 빠른편이며, 또한 중공층을 통한 연기의 확산이 다른

구조와 비교하여 매우 넓은 범위에 영향을 미치는 것으로

나타났다.

4.4 가시거리

화재 시 발생하는 연소 생성물중 하나인 연기는 매우 위험

한 독성을 포함하고 있는 가스를 갖고 있어 인체에 위험한 결

과를 초래하고 피난에 필요한 시야 확보를 어렵게 하여 피난

을 매우 어렵게 함과 동시 에 심리적으로 매우 불안한 상황에

이르게 한다. 이렇게 가시거리를 확보하지 못할 경우 피난에

장애를 주어 가장 큰 인명 피해의 주범이 되기도 한다.

연기로 인해 사람이 목표물을 식별할 수 있는 거리를 가

시거리라 하며, 가시거리 약 20 m~30 m는 연기 감지기가

작동하거나 건물내 미숙지자의 피난 한계농도에 해당한다.

또한 가시거리가 약 5 m 이내인 경우 건물에 익숙한 사람

조차 피난에 지장을 느끼며, 약 3 m 이내의 경우 손으로

더듬어 피난을 해야 하는 정도의 농도이다(7).

본 논문에서는 각 구조의 구획실별 가시거리를 건물내

미숙지자의 피난 한계농도에 해당하는 약 5 m를 기준으로

어느 실에서 가장 빠르게 도달 하는 시간으로 그 실의 위

험성을 분석해 보았고, 그 결과는 Figure 6과 같다.

복도형 이중외피 구조에서의 가시거리는 화재실인

Figure 5. The smoke detectors of each Double-skin Facade.
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Room 1의 1층의 경우 화재 시작 약 50 s 만에 가시거리

5 m 이하로 낮아져 약 1 m의 가시거리를 나타내었고, 이

후로는 가시거리가 약 0 m로 나타났다. 그 다음으로 Room

1의 2층에서 약 400 s 일 때, 3층과 4층에서 약 1,000 s 일

때 가시거리 약 5 m 이하를 나타내었다. 반면 Room 2에

서는 어느실에서도 가시거리가 줄어들지 않았다. 샤프트

박스형 이중외피 구조의 가시거리 특성은 Room 1의 1층

의 경우 박스형과 비슷하게 나타났다.

기타 실의 경우 Room 1의 4층에서 화재 시작과 함께

중공층(샤프트)을 통해 빠르게 상승한 연기로 인하여 급격

하게 줄어든 가시거리가 약 100 s 일 때 약 0 m로 나타났

으며, 기타 다른실(Room 1의 2층, 3층, Room 2의 4층)에

서도 매우 빠르게 가시거리가 줄어들어 약 200 s 일 때 가

시거리가 약 0 m로 나타났고, Room 2의 3층에서 약 1 m

를 나타내었다. Room 2의 2층에서는 약 600 s 일 때 약

3 m를 나타내었다.

복도형 이중외피 구조의 화재실의 경우 상기의 실과 비

슷한 가시거리를 나타내었다. 그러나 다른 실과는 다르게

구조적 특성상 화재실의 바로 옆실인 Room 2의 1층에서

약 200 s 일 때 가시거리 약 0 m를 나타내었다.

전면형 이중외피 구조의 화재실에서도 상기실과 비슷한

가시거리를 나타내었고, Room 1의 4층에서 샤프트-박스

형과 마찬가지로 화재 시작과 동시에 중공층을 통해 상층

부로 이동한 연기로 인하여 약 100 s 일 때 가시거리 약

0 m 를 나타내었다. 또한 상층부로 빠르게 이동한 연기가

최상층부터 차고 내려오는 속도가 빠름으로써 약 200 s 일

때 Room 2의 1층을 제외(Room 1의 2층, 3층, Room 2의

2층, 3층, 4층)에서 가시거리가 모두 약 5 m 이하를 넘어

약 0~2 m의 가시거리로 나타났다. Room 2의 1층에서는

약 400 s 일 때 약 5 m의 가시거리를 나타내었다.

5. 결 론

본 논문은 이중외피 구조를 중공층의 구획과 자연환기

Figure 6. The visibility of each Double-skin Facade.
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의 방법에 따라 4가지(박스형, 샤프트-박스형, 복도형, 전

면형)로 구분하여 화재 시 발생하는 연기에 의한 특성을

각 각 수치적으로 비교 분석하였다. 이를 위해 화재 시뮬

레이션 프로그램(Fire Dynamics Simulator: FDS)을 기반

으로 사용자가 편리하게 이용할 수 있도록 만들어진

PyroSim 프로그램을 이용하여 가상의 4층 건축물로 모델

링 한 후 동일한 제반 조건을 갖추고, 이중외피 구조의 중

공층 부분을 4가지로 나누어 실험하였다. 각 구조별 화재

특성은 연기 거동, 연기 밀도, 연기 감지장치, 가시거리를

통해 비교 분석하였다.

(1) 박스형 이중외피 구조의 경우 화재실의 바로 직상층

에서 연기가 먼저 차기 시작하였다. 다른 구조의 경우 중

공층을 통해 상승한 연기가 최상층에서 먼저 차고 내려오

는 현상과 상반된 결과가 나타났으며, Room 2의 모든실

에서는 화재로 인한 특별한 영향은 없었다. 박스형에서의

화재 시 최상층이 아닌 직상층에 가장 큰 영향을 미쳤으므

로 향후 박스형 이중외피 구조의 건축물을 제작할 경우 직

상층에 소화와 안전을 위한 대책이 마련되어야 할 것이다.

(2) 샤프트-박스형 이중외피 구조는 박스형의 변형 형태

로 수 개층에 걸친 샤프트와 박스형이 교차되어진 형태로

써, 화재 시 발생되는 연기가 샤프트를 통해 최상층으로

가장 빠르게 상승하는 특징과 최상층에 가장 높은 연기량

을 나타내었다. 이는 전면형과 비교하여 보아도 매우 높은

수치였다. 또한 샤프트를 통해 상승한 연기가 최상층에 도

달한 후 그 샤프트를 통해 하층부는 물론 다른 실까지 크

게 영향을 나타내었는데, 전면형과 비교하여 상층부에서

더 많은 연기가 밀집되는 현상을 나타내었다. 샤프트-박스

형의 설계시 화재 발생 후 샤프트의 중공층에 대한 수평

또는 수직 구획을 통해 상층부로의 연기 및 화재 확산을

막을 수 있는 설계와 대책이 필요하다.

(3) 복도형 이중외피 구조는 구획이 수평으로 구획되어

있는 특징을 갖고 있다. 이는 화재 시 발생하는 특징에 크

게 영향을 미쳐, 화재 시 발생하는 연기가 수직으로 이동

하는 것에 비해 매우 많은 양이 수평적으로 이동하여 화재

실의 바로 옆 실인 Room 2의 1층에 매우 큰 영향을 미치

는 것으로 나타났다.

(4) 전면형 이중외피 구조의 경우 각 실과 층이 공간의

구분이 없이 하나의 유닛으로 된 특징을 갖고 있는 구조로

화재 시 최상층으로의 연기 상승현상이 나타났다. 샤프트-

박스형 이중외피 구조와 비교하여 상승되는 연기의 양과

속도는 양간 적거나 느렸지만, 최상층으로 상승된 연기는

중공층을 통해 최상층에서부터 차고 내려와 최하층부까지

크게 영향을 미치는 것으로 나타났다.

본 논문은 화재 시뮬레이션(FDS)를 통하여 이중외피 구

조를 종류별로 구분하여 화재 시 발생하는 위험성과 특성

에 대하여 연구해 보았다. 동일한 제반 조건과 각 구조별

특성을 모두 갖추려 했지만 실제 건축물과는 분명한 차이

가 발생할 것이다. 그러나 본 연구를 통해 이중외피 구조

에서 화재가 발생할 경우 각 구조마다 그 특성이 확연히

구별되고 있고, 그에 대한 설계 시 고려사항이나 연소방지

대책 또는 피난 대책 등을 수립하기위한 자료로 활용될 수

있을 것이며, 화재 시 발생할 수 있는 문제점을 파악하는

데 충분한 자료로 활용될 것이라고 사료된다.
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