
1. 서  론1)

오늘날 문화생활에 대한 사람들의 관심이 높아짐에 따

라 다양한 형태의 문화공간이 증가하는 추세에 있다. 예를 

들면, 공연시설의 경우, 전체 1019개 공연시설 중 75.9%인 

773개 시설이 2000년 이후 개관하였다는 조사 결과(1)가 있
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요    약 

본 연구에서는 실존하는 공연장을 대상으로 1/14 비율로 축소하여 제작한 모형을 이용하여 공연장 무대부 화재 

시 자연배출구 및 방화막 영향을 검토하였다. 자연배출구가 개방되고 방화막이 미설치된 경우에 무대부 온도가 낮은 

것으로 나타난 반면, 객석부 온도의 경우 자연배출구가 개방되고 방화막이 설치된 경우에 낮은 것으로 측정되었다. 

한편, 객석부 프로시니엄 개구부에 근접한 위치에서의 온도 상승 시점 분석을 통해 자연배출구 개방이 무대부에서 

객석부로의 연기 유출 시작 시점을 지연시키고 객석부 온도 상승을 억제할 가능성이 있음을 확인하였다. 본 실험 

조건에서 방화막 설치 여부는 자연배출구를 통한 유출 유동의 속도 및 질량 유량에 큰 영향을 미치지 않았는데, 이는 

무대부에 존재하는 개구부 때문으로 판단된다. 본 실험 결과는 실제 공연장 화재 시 자연배출구 및 방화막 영향 평가

를 위한 기초 데이터로 활용 가능할 뿐 아니라 전산시뮬레이션의 신뢰성 검증을 위한 자료로 이용될 수 있을 것으로 

판단된다.

ABSTRACT

In the present experimental study, based on a real-scale theater, a 1/14 reduced-scale model was constructed, and the 

effects of natural vent and fire curtain in fire of a theater stage were investigated. The case without fire curtain under the 

opened natural vent showed lower temperatures in the stage, whereas the case with fire curtain under the opened natural 

vent showed lower temperatures in the auditorium. On the other hand, through analyzing the starting time of the temperature 

rise at the point near the proscenium opening in the auditorium, it was found that the opened natural vent condition can 

delay the starting time of smoke spread from the stage to the auditorium and suppress the temperature rise in the 

auditorium. Under the present experimental conditions, the fire curtain installation did not affect significantly the velocity 

and mass flow rate of the outflow through the natural vent of the stage, which might be due to openings in the stage. The 

present results can be used to examine the effects of natural vent and fire curtain in a real-scale fire of a theater and to 

check the accuracy of the numerical simulation code.
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다. 공연장의 특성상 공연 중 무대에서 이루어지는 불을 이

용한 특수 효과나 상부 조명시설에 의한 화재 사고의 위험

이 항상 존재하고, 공연장에서 화재가 발생할 경우 불특정 

다수의 관객들이 한정된 공간 내에 모여 있다는 상황을 고

려할 때 막대한 인명 피해가 발생할 가능성이 존재한다. 따

라서 공연장 내 화재 안전에 대한 다양한 연구가 이루어질 

필요가 있다. 

공연장에는 화재 발생 시 피해를 최소화하기 위해 연기

배출구, 스프링클러설비, 피난구유도등, 통로유도등 등 다

양한 소방시설 뿐 아니라 방화막과 같은 시설이 설치되어

야 한다(2,3). 본 연구에서는 이 중 연기배출구와 방화막에 

관심을 가지고 연구를 수행하였다. 

공연장에는 화재 시 발생하는 연기를 외부로 배출시키

기 위해 무대 상부에 연기배출구를 설치한다. 일반적으로 

연기를 배출하는 배연 방식에는 배출기를 이용하여 기계적

인 힘으로 연기를 배출하는 방식인 기계배연 방식과 공간

의 상부에 설치한 배연구를 통해 부력에 의해 상승한 연기

를 직접 외부로 배출하는 방식인 자연배연 방식이 존재하

며(4), 대부분의 공연장에서는 기계배연 방식을 채용하고 있

다. 하지만 자연배연 방식의 경우, 전체 설비를 단순화하고 

설치 비용을 낮출 수 있다는 장점이 존재하고, 다양한 형태

의 공연장에 연기배출구 관련 설계 자유도를 극대화시킨다

는 관점에서 자연배출구에 대한 연구가 수행될 필요가 있

다. 공연장 무대시설분야 안전지침 및 기술기준(5)에 따르

면, 자연배출구를 설치할 경우, 독일은 유효개구부 면적이 

무대부 면적의 8%, 영국은 무대부 면적의 10%로 설치하도

록 규정하고, 국내의 경우 무대부 면적의 10% 이상을 배출

구 면적으로 확보하도록 권고하고 있다. 하지만 무대부 면

적의 10% 이상이라는 자연배출구 면적은 실제 공연장에 

적용 시 현실적으로 많은 제약이 존재할 수 있으므로 자연

배출구를 실제 공연장에 적용하기 위해서는 자연배출구와 

관련된 다양한 연구가 수행되어야 한다. 

한편, 방화막은 공연장 내 무대부와 객석부 사이의 프로

시니엄(Proscenium) 벽에 설치되어 있다가 화재 발생 시 하

강하여 무대부와 객석부 사이(즉, 프로시니엄 개구부)를 차

단, 객석부로의 화염과 연기 확산을 저지하여 관객의 피난 

시간을 확보하기 위한 설비이다. 방화막 착상 시간의 경우, 

홍콩, 미국 등 해외에서는 30 s(6,7)를 넘지 않아야 하고, 국

내에서는 1 min 이내(5)로 권고하고 있다. 국내에서는 공연

장 내 화재 시 방화막의 역할 및 중요성에 대해서는 공감

하고 있으나 현재 방화막이 설치되어 있는 공연장이 매우 

제한적인 상황이다. 공연장안전지원센터의 무대시설 분석

결과 보고서(8)에 따르면 최근 5년 안전 진단 대상의 전체 

공연장 329개 중 방화막이 설치된 공연장은 78개로 설치 

비율이 24%에 그친다. 공연장 내 방화막의 보급을 확대하

기 위해서는 경제적이고 고성능의 방화막 시스템 개발이 

필요하고, 방화막 관련 규정이 구체화되어야 한다. 이를 위

해서는 활발하고 다양한 방화막 관련 연구가 수행될 필요

가 있다. 

공연장 내 연기배출구 및 방화막 관련한 연구가 일부 수

행된 바 있다. Yeo(9)는 공연장 화재 시 배연성능에 미치는 요

인을 분석하기 위해 다양한 배출구 면적에 대해 Consolidated 

Model of Fire Growth and Smoke Transport (CFAST) 및 Fire 

Dynamics Simulator (FDS)를 이용하여 전산시뮬레이션

(Numerical simulation)을 수행하였으며, 이와 함께 축소모형

을 구축하여 화재 시 연기 거동 분석을 위한 실험을 수행

하였다. Kim 등(10)은 공연장 화재 시 방화막과 강제 배출구

가 무대에서 객석으로의 연기 확산에 미치는 영향에 대해 

FDS를 이용하여 연구를 수행한 바 있다. Kim 등(11)은 방화

막과 자연배출구가 설치된 공연장 축소모형에 대해 FDS를 

이용하여 전산시뮬레이션을 수행하였으며, 방화막과 자연 

배출 방식의 연기배출구가 객석으로의 연기 확산을 억제시

키는데 효과적인 설비임을 선행적으로 확인하였다. Kim 등(12)

은 FDS를 이용하여 방화막 및 자연배출구 면적이 공연장 

무대부 화재 시 연기 거동에 미치는 영향에 대해 전산시뮬

레이션을 수행하였고, 이를 통해 방화막 및 자연배출구 면

적이 객석으로의 연기 확산이나 자연배출구를 통한 유입 

및 유출 질량 유량에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

기존 연구(9-12)를 바탕으로 볼 때, 공연장 화재에 대한 연구

는 대부분 전산시뮬레이션을 이용하여 수행되었는데, 이는 

현실적으로 실규모 공연장 화재 실험을 수행하는데 매우 

많은 제약이 따르기 때문으로 판단된다. 

일반적으로 화재 현상에 대한 연구 방법으로 실제 대상

에 대한 실규모 화재 실험이 가장 현실적이고 정확할 수 

있다는 장점이 있는 반면, 시간, 공간, 비용적인 측면에서

는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하기 위한 대안 

중 하나로 축소모형을 이용한 화재 실험을 고려하여 볼 수 

있으며 축소모형을 활용한 다양한 화재 연구가 기존(13-18)에 

수행된 바 있다. 공연장 화재 시 연기배출구와 방화막 영향

을 분석하기 위해서도 실규모 화재 실험이 실제 일어나는 

현상을 가장 정확히 이해할 수 있을 것으로 판단되지만 앞

서 언급한 바와 같이 시간, 공간, 비용적 측면에서 많은 제

약이 따르므로 축소모형을 활용한 접근이 좋은 대안이 될 

수 있다. 또한 축소모형을 활용해 확보한 실험 데이터는 실

제 화재 현상을 예측하기 위해 현재 보편적으로 사용되는 

전산시뮬레이션의 신뢰성을 평가하고 검증하는데도 활용

될 수 있으므로 축소모형을 이용한 화재 실험 연구는 여러 

가지로 매우 가치 있다고 판단된다.  

본 연구에서는 실존하는 극장을 대상으로 일정 비율(1/14)

로 축소한 실험 장치를 구축하여 자연배출구 및 방화막이 공

연장 무대부 화재 시 연기 거동에 미치는 영향을 파악하기 

위한 실험을 수행하였다. 축소모형 실험을 통해 자연배출구 

및 방화막 조건에 따라 무대부 화재 시 무대부 및 객석부 공

간 내 온도 분포와 객석으로의 연기 유출 시점, 무대부 자연

배출구를 통해 유출되는 유동의 속도 및 질량 유량을 측정 

및 검토하였다. 
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2. 실험 장치 및 방법

축소모형 실험 장치는 실존하는 공연장을 1/14 비율로 

축소하여 구축하였으며, 축소모형 실험 장치의 크기 및 실

험 시 열방출률은 아래의 상사법칙(19)을 이용하여 설정하

였다. 








(1)




 

 


(2)

여기서 과 은 길이와 열방출률, 하첨자 p와 m은 실규모

와 축소모형을 나타낸다. 

Figure 1에 본 연구에서 구축한 실험 장치의 개략도를 나

타내었고, Table 1에 본 연구에서 대상으로 한 공연장의 실

제 크기와 본 실험에서 구축한 축소모형 장치의 크기를 비

교하여 정리하였다. 공연장 축소모형 실험 장치는 무대부

와 객석부로 구성되어 있으며, 무대부의 크기는 2.04 m 

(폭) × 1 m (깊이) × 1.1 m (높이), 객석부의 크기는 1.36 m 

(폭) × 1.5 m (깊이) × 1.1 m (높이)이다. 무대부와 객석부에

는 실제 공연장의 출입구 위치와 크기를 고려하여 0.07 m 

(폭) × 0.14 m (높이) 크기의 개구부가 각각 6개씩 존재하

며, 실험 시 해당 개구부는 개방된 상태였다. 무대부 상부 

중심에는 공연장 내 자연배출구 모사를 위하여 무대부 바닥 

면적의 1% 크기로 설정한 0.143 m (폭) × 0.143 m (깊이)의 

정사각형 개구부를 설정하였다. 국내의 경우 자연배출구 

설치 시 무대부 바닥 면적의 10% 이상을 자연배출구 면적

으로 확보하는 것을 권고(5)하고 있으나 앞서 언급한 바와 

같이 해당 내용을 실제 공연장의 자연배출구에 적용 시 많

은 제약이 따를 수 있고 본 연구의 주요 목적 중 하나는 자

연배출구 개방 및 폐쇄 조건이 연기 거동에 미치는 영향에 

대한 비교이므로 본 연구에서는 10%에 비해 보수적인 조

Figure 1. Experimental set-up (e.g., with fire curtain). 

Components Real-scale Reduced-scale

Stage

Width 28.6 m 2.04 m

Depth 14 m 1 m

Height 15 m 1.1 m

Volume 6006 m3 2.244 m3

Auditorium

Width 19 m 1.36 m

Depth 21 m 1.5 m

Height 15 m 1.1 m

Volume 5985 m3 2.244 m3

Natural Vent
Width 2 m 0.143 m

Depth 2 m 0.143 m

Fire Curtain
Height 6.75 m 0.482 m

Width 12.32 m 0.88 m

Table 1. Summary of Dimensions for Real-scale Theater and Its Reduced-scale Model 
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건인 1%로 설정하여 실험을 수행하였다. 한편, 무대부와 

객석부 사이에는 모의 방화막을 설치하였으며, 모터(Motor)

와 원형봉(Round rod)을 이용하여 해당 모의 방화막을 상

하로 이동 가능할 수 있도록 구성하였다. 실험 시 편의를 

위하여 모의 방화막 재질로 단단한 종이판을 이용하였고, 

방화막과 프로시니엄 벽 간 겹치는 구간의 높이(Overlap 

height)는 약 0.03 m로 제작되었다. 화원은 기존 연구(9)를 

참고하여 메틸 알코올(Methyl alcohol)이 들어있는 알코올

램프(Alcohol lamp) 6개를 이용하였고, 무대부 바닥의 정중

앙에 위치시켰으며, 열방출률은 1.248 kW로 측정되었다. 

참고로 이는 식(2)를 적용하여 실규모 화재로 변환하였을 

때 약 915 kW에 해당하는 열방출률이다. 

실험 시 온도 측정 위치에 대한 개략도를 Figure 2에 나

타내었다. 무대부와 객석부의 정중앙 단면(Plane A)에 무대

부 4개, 객석부 6개의 K-type 열전대를 설치하였다. 무대부

의 경우, 자연배출구 중심의 바로 밑(ST01), 프로시니엄 벽 

상부(ST02) 및 하부(ST03), 그리고 실규모 공연장에서의 호

흡한계선을 고려한 위치(ST04)에 열전대를 설치하였다. 객

석부의 경우, 프로시니엄 벽 하부(AT05) 및 상부(AT06), 객

석부 천장 중심(AT07)에 각각 열전대를 설치하였고, 객석

부 3층(AT08), 2층(AT09), 1층(AT10)의 높이를 고려하여 열

전대 위치를 설정하였다. 한편, Figure 2에 화원 위치로부터 

유동 경로를 고려하여 회색 화살표로 나타내었고 각 측정 

위치 사이의 거리를 표시하였다. 열전대에서 측정한 온도 

결과인 Figures 3-5의 x축에는 Figure 2에서 화살표로 나타

낸 각 열전대의 위치(즉, 화원으로부터 떨어진 거리)를 해

당 위치의 열전대 명칭과 함께 나타내었다.

3. 실험 결과

자연배출구 개방 및 폐쇄, 방화막 설치 및 미설치 조건

(총 4조건)에 대해 실험을 수행하였고, Figure 3에 무대부 

온도 측정 결과를 나타내었다. 온도 측정 데이터는 600 s 

간 수집하였으며, Figure 3에는 400 s에서 600 s 구간에 대

한 실험 결과를 평균하여 나타내었다.  

Figure 3에 나타난 바와 같이, 모든 조건에서 화원으로부

Figure 2. Temperature measurement locations (e.g., with fire curtain). 

Figure 3. Effects of natural vent and fire curtain on temperatures of stage. 



공연장 무대부 화재 시 자연배출구 및 방화막 영향 검토를 위한 축소모형 실험

Fire Sci. Eng., Vol. 33, No. 4, 2019

45

터 거리가 증가함에 따라 온도가 감소하는 경향이 관찰되

었으며, 이는 주변으로의 열손실 및 공기의 유입 때문으로 

판단된다. 또한, 전체적으로 자연배출구가 개방된 경우가 

폐쇄된 경우에 비해 온도가 낮게 분포하고 있음을 확인할 수 

있었다. 즉, 자연배출구가 개방된 경우가 폐쇄된 경우에 비해 

방화막이 미설치된 조건에서 온도가 약 3.2 ℃∼11.1 ℃, 방

화막이 설치된 조건에서 약 7.2 ℃∼22.8 ℃ 정도 낮게 측

정되었다. 이는 자연배출구가 개방된 경우 무대부의 고온 

유체가 자연배출구를 통해 외부로 원활하게 배출될 수 있

기 때문으로 판단된다. 

한편, 방화막 영향의 경우, 방화막이 설치된 경우가 미설

치된 경우에 비해 전체적으로 온도가 높게 나타났다. 자연

배출구가 폐쇄된 경우, 방화막이 설치된 조건이 미설치된 

조건에 비해 약 1.4 ℃∼10.1 ℃ 정도 온도가 높게 나타났

고, 자연배출구가 개방된 경우에서도 방화막이 설치된 조

건이 미설치된 조건에 비해 대부분 측정 지점에서 온도가 

약간 높은 것으로 나타났다. 방화막이 설치된 조건이 미설

치된 조건에 비해 온도가 다소 높은 이유는 방화막에 의해 

무대부와 객석부 간 유체 유동이 제한되고 무대부 공간 내 

열축적이 이루어지기 때문인 것으로 판단된다. Figure 3의 

측정 결과를 토대로 볼 때, 본 실험 조건에서는 방화막 설

치 여부보다 자연배출구 개폐 여부가 무대부 온도 분포에 

비교적 더 큰 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 

Figure 4에 자연배출구와 방화막 조건이 객석부 온도 분

포에 미치는 영향을 나타내었고, 해당 온도 측정 결과는 

400 s에서 600 s 구간에 대한 온도 데이터를 평균하여 도출

하였다. 

방화막이 미설치된 경우, 화원으로부터 거리가 증가함에 

따라 측정 온도가 감소하는 경향이 관찰되었고, 자연배출

구가 개방된 조건이 폐쇄된 조건에 비해 객석부 온도가 약 

2.9 ℃∼11.1 ℃ 낮은 것으로 나타났다. 반면, 방화막이 설

치된 경우에서는 거리에 따른 온도 변화가 거의 없는 것으

로 나타났고, 자연배출구가 개방된 조건이 폐쇄된 조건에 

비해 객석부 온도가 낮은 것으로 나타났으나 그 차이는 방

화막이 미설치된 경우에 비해 작은 것으로 측정되었다. 한

편, 자연배출구가 개방 및 폐쇄된 경우 모두에서, 방화막이 

설치된 조건이 미설치된 조건에 비해 객석부 온도가 낮은 

것을 확인할 수 있었다. 방화막이 설치된 조건이 미설치된 조

건에 비해 자연배출구가 개방된 경우에는 약 0.1 ℃∼5.4 ℃, 

자연배출구가 폐쇄된 경우에는 객석부 온도가 약 2.2 ℃∼

15.4 ℃ 낮은 것으로 나타났다. 방화막이 설치된 조건이 미

설치된 조건에 비해 객석부 온도가 낮게 나타난 것은 모의 

방화막에 의해 무대부에서 객석부로의 열전달이 효과적으

로 억제되었음을 의미한다. 무대부 온도 측정 결과와는 다

르게, 자연배출구 개폐 여부 뿐 아니라 방화막 설치 여부가 

객석부 온도 분포에 지대한 영향을 미치고 있음을 확인할 

수 있었다. 

공연장 화재 시 자연배출구와 방화막 효과를 명확하게 

파악하기 위하여, 공연장 무대부 내 화재 시 자연배출구가 

개방되고 방화막이 설치된 조건(즉, 화재 시 해당 설비가 

모두 작동한 조건)과 자연배출구가 폐쇄되고 방화막이 미

설치된 조건(즉, 화재 시 해당 설비가 모두 미작동한 조건) 

간 비교가 의미 있을 수 있다. 해당 조건에 대한 무대부 및 

객석부 온도 비교 결과를 Figure 5에 나타내었다. 무대부 

온도의 경우 화원으로부터 거리가 증가함에 따라 온도가 

지속적으로 감소하는 경향이 나타난 반면, 객석부 온도는 

다른 경향이 관찰되었다. 객석부 온도의 경우 자연배출구

가 폐쇄되고 방화막이 미설치된 조건에서는 거리 증가에 

따라 온도가 감소하였으나 자연배출구가 개방되고 방화막

이 설치된 조건에서는 거리 증가에 따른 온도 변화가 거의 

관찰되지 않고 낮은 온도로 유지되는 것을 확인할 수 있었

다. 자연배출구가 개방되고 방화막이 설치된 조건이 자연

배출구가 폐쇄되고 방화막이 미설치된 조건에 비해 무대부 

온도의 경우 약 2.4 ℃∼12.7 ℃, 객석부 온도의 경우 약 3.0 

℃∼16.5 ℃ 감소시키는 결과가 측정되었다. 해당 결과를 

토대로 볼 때, 공연장 화재 시 자연배출구의 개방 및 방화

Figure 4. Effects of natural vent and fire curtain on temperatures of auditorium. 
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막의 설치가 객석부 온도 감소에 큰 영향을 줄 수 있음을 

확인하였다.

한편, 무대부 화재 시 방화막이 프로시니엄 벽과 완전히 

밀착되어 유격이 전혀 없다면 무대부에서 객석부로의 연기 

유출은 일어나지 않는다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 현

재 많은 공연장에 방화막이 설치되어 있지 않으므로(8), 공

연장 내 방화막이 설치되어 있지 않은 상황에서 자연배출

구가 무대부에서 객석부로의 연기 유출 시작 시점에 미치

는 영향에 대해 검토하는 것은 현재의 공연장 상황을 고려

할 때 관객 대피 관점에서 중요한 정보로 활용될 수 있다. 

또한, 이러한 정보는 방화막 설치 시 방화막 구동 관련 세

부 내용을 수립할 때에도 유용하게 이용될 수 있다. 자연배

출구 조건이 무대부에서 객석부로의 연기 유출 시작 시점

에 미치는 영향을 간접적으로 확인하기 위하여 방화막이 

미설치된 조건에서 자연배출구 개방 및 폐쇄에 따른 AT05 

위치에서의 시간에 따른 온도 변화 및 온도 상승 시작 시

점을 Figure 6(a)와 Figure 6(b)에 각각 나타내었다. Figure 6

에 나타낸 실험 데이터는 3회 반복 실험하여 획득한 것을 

평균한 결과이며, 오차 막대(Error bar)는 해당 실험 데이터

들의 표준편차를 의미한다. 참고로 AT05 열전대는 Figure 

2에 나타낸 바와 같이, 객석부의 프로시니엄 개구부에 근

접한 위치에 설치되어 있다.  

온도 수집 시작 이후 13 s에 점화하였고, 자연배출구가 

폐쇄된 조건에서는 평균 18 s 이후(즉, 약 31 s 근방)에서부

터 온도가 상승한 반면, 자연배출구가 개방된 조건에서는 

평균 41 s 이후(즉, 약 54 s 근방)에서부터 온도가 상승하는 

것이 관찰되었다. 그리고 자연배출구가 폐쇄된 조건이 개

방된 조건에 비해 더욱 급격하게 온도가 상승하는 것으로 

나타났다. 자연배출구 개방에 의해 축소모형 실험에서 나

타난 온도 상승 시작 시점은 약 23 s 지연되는 것으로 확인

(a) Stage (b) Auditorium 

Figure 5. Comparison of temperatures under different natural vent and fire curtain conditions.

(a) Temperature variations with time (b) Starting time of temperature rise

Figure 6. Effects of natural vent conditions on temperature variations with time for AT05. 
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되었고, 실규모 화재 시 자연배출구를 개방하였을 때 지연

되는 온도 상승 시작 시점은 식(3)(19)을 이용하여 계산한 결

과 약 86 s 정도로 예측되었다.  

  
 



(3)

여기서 t는 시간을 나타낸다. 본 실험 결과를 통해, 자연배

출구 개방에 의해 무대부에서 객석부로의 연기 유출 시작 

시점을 지연시킬 수 있고, 유출되는 유동의 온도 상승도 감

소시킬 가능성이 있음을 확인할 수 있었다. 

한편, 방화막의 설치 여부가 자연배출구를 통한 유출 유

동에 영향을 미칠 수 있다. Figure 7에 방화막 설치 및 미설

치 조건에서 자연배출구를 통해 유출되는 유동의 속도 및 

질량 유량 측정 결과를 나타내었다. 베인(Vane) 풍속계(BK 

PRECISION, Model 731A)를 이용하여 개방된 자연배출구

의 중심에서 유속을 30 s 간격으로 측정하였다. 실험 데이

터는 총 3회 반복 실험하여 획득한 것을 평균한 결과이며, 

오차 막대는 해당 실험 데이터들의 표준편차를 의미한다. 

측정한 유속을 토대로 식(4)를 이용하여 질량 유량을 도출

하였으며, 질량 유량 계산 시 밀도의 계산은 식(5)(20)를 이

용하였다. 또한 실규모 화재 시 자연배출구를 통한 유출 유

동의 속도 및 질량 유량은 식(6)(19)과 식(7)(19)을 이용하여 

계산하였다.

  (4)

 



(5)




 

 


(6)




 

 


(7)

여기서 , , , 는 각각 자연배출구를 통한 유체의 질량 

유량, 밀도, 속도, 온도를 나타내고, 식(5)를 이용한 유체 밀

도 산정 시 유체 온도는 자연배출구와 가장 근접한 곳인 

ST01에서의 측정 결과를 이용하였다.

또한 는 자연배출구의 면적을 의미한다. 측정된 유속

의 경우 시간에 따라서 거의 일정하게 나타났으며, 측정한 

전체 구간에 대해 평균한 결과 방화막이 설치된 경우 약 

0.98 m/s, 방화막이 미설치된 경우 약 1.01 m/s로 측정되었

다. 유출 질량 유량 역시 속도 측정 결과와 유사한 경향이 

관찰되었는데 방화막이 설치된 경우 약 0.022 kg/s, 방화막

이 미설치된 경우 약 0.023 kg/s로 측정되었다. 한편, 축소

모형 측정 결과를 바탕으로 식(6)을 이용하여 실규모 화재 

시 자연배출구를 통한 유출 유동의 속도를 계산한 결과, 방

화막이 설치된 경우 약 3.67 m/s, 방화막이 미설치된 경우 

약 3.78 m/s로 계산되었다. 축소모형 유출 질량 유량 측정 

결과와 식(7)을 이용하여 실규모 화재 시 자연배출구를 통

한 유출 질량 유량을 계산한 결과, 방화막이 설치된 경우 

약 16.13 kg/s, 방화막이 미설치된 경우 약 16.87 kg/s로 계

산되었다. 이와 같이 본 축소모형 실험에서는 자연배출구

를 통한 유출 유동의 속도 및 질량 유량이 방화막의 설치 

여부에 큰 영향을 받지 않았는데 이는 축소모형 실험 장치

의 무대부에 존재하는 개구부 때문으로 판단된다. 만약 무

대부에 개구부가 없는 조건이라면 공기의 유입이 프로시니

엄 개구부를 통해서 주로 이루어지므로 방화막의 설치 여

부가 자연배출구를 통한 유출 유동의 속도 및 질량 유량에 

영향을 미칠 수 있다. 하지만 본 축소모형 실험에서는 방화

막이 설치되어 객석부에서 무대부로의 공기 유입이 제한된

다 하더라도 무대부에 존재하는 6개의 개구부를 통해 외부

로부터 충분한 공기가 유입될 수 있는 조건이므로 방화막

(a) Velocity (b) Mass flow rate

Figure 7. Effects of fire curtain conditions on outflow through natural vent of stage.
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의 설치 여부가 자연배출구를 통한 유출 유동의 속도 및 

질량 유량에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 실존하는 공연장을 1/14 비율로 축소시켜 

제작한 모형을 이용하여 공연장 무대부 화재 시 자연배출

구 및 방화막 조건이 연기 거동에 미치는 영향을 파악하기 

위한 실험을 수행하였다. 본 연구를 통해 도출된 주요 결과

를 아래에 요약하였다. 

1) 무대부의 경우, 자연배출구가 개방된 경우가 폐쇄된 

경우에 비해, 방화막이 미설치된 경우가 설치된 경우에 비

해 온도가 낮은 것으로 측정되었다. 한편, 객석부의 경우, 

자연배출구가 개방된 경우가 폐쇄된 경우에 비해, 방화막

이 설치된 경우가 미설치된 경우에 비해 온도가 낮은 것으

로 측정되었다. 

2) 자연배출구가 개방되고 방화막이 설치된 조건에서는 

객석부가 낮은 온도로 유지되는 것을 확인할 수 있었고, 자

연배출구가 폐쇄되고 방화막이 미설치된 조건에 비해 객석

부 온도가 약 3.0 ℃∼16.5 ℃ 낮은 것으로 측정되었다. 이를 

통해 공연장 화재 시 자연배출구 개방 및 방화막 설치가 객

석부 온도 감소에 큰 영향을 줄 수 있음을 확인하였다.

3) 방화막 미설치 조건에서 자연배출구를 개방한 경우가 

폐쇄한 경우보다 프로시니엄 개구부에 근접한 객석부 열전

대의 온도 상승 시작 시점이 약 23 s 지연되고 온도 상승이 

작은 것으로 나타났다. 이를 통해 실제 공연장 화재 시 자

연배출구 개방에 의해 무대부에서 객석부로의 연기 유출 

시작 시점을 지연시키고 객석부의 온도 상승을 억제 시킬 

가능성이 있음을 확인하였다.  

4) 본 실험 조건에서 자연배출구를 통해 유출되는 유동

의 속도 및 질량 유량은 방화막 설치 여부에 큰 영향을 받

지 않았는데, 이는 무대부에 존재하는 개구부 때문으로 판

단된다. 

후  기 

본 연구는 문화체육관광부 및 한국콘텐츠진흥원의 2019년

도 문화기술연구개발 지원사업으로 수행되었음(R2017030085).
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