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요  약  비상 피난 지원 시스템은 화재시 차연막이 형성되며 차연막 내에 가압을 하여 안전한 피난로를 확보해주는 시스템이

다. 안정적인 작동을 위해서는 비상 피난지원 시스템의 차연막은 적절한 내화성능을 갖추어야 한다. 따라서 본 연구에서는 

화재가 차연막에 미치는 영향을 수치해석적 방법으로 분석하였다. 수치해석 대상은 다중이용 건축물의 대공간 의류 상점의 

화재로 가정 하였으며 상점의 가연물에 따라 화재 시나리오를 설정하였다. 차연막의 내화 안전 온도는 화재에 의해 발생하는 

고온의 가스 온도가 200 ℃ 이하 일때로 가정 하였다. 그 결과 Ceiling jet 의 영향으로 천장 부분에서 가장 높은 온도가 나타

났으며 차연막의 내화 안전성은 열 방출률에 따라 화재로부터 차연막의 거리가 20 m부터 또한 최대 열방출율시 30 m 이후에 

확보 할 수 있을 것으로 판단하였다. 또한 비상 피난지원 시스템 내부로 연기 유입을 차단하기 위해 차연막 내부를 양압으로 

유지 하여야 하며 약 5 Pa 이상 가압이 필요 할 것으로 판단하였다. 따라서 향후 비상 피난 지원 시스템의 설계시 본 연구의 

결과가 유용하게 사용 될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  An emergency evacuation support system is used to maintain evacuation routes by pressurizing a space 

inside screens. In cases of fire, it is important to understand the thermal distributions in the tunnel for preventing

system failure. In this study, we numerically investigated the effect of fire on an emergency evacuation support system

in a large fabric store with some fire scenarios with different combustibles. The critical temperature for system failures

was assumed to be 200℃. As a result, the highest temperature was predicted in the ceiling part due to the effect

of a ceiling jet, and the fire safety of the screen was secured at distances of 20 to 30 m according to the heat release

rate. To prevent the inflow of smoke into the system, it is necessary to maintain more than 5 Pa if positive pressure

inside the smoke screen. The results of this study could be useful for designing an emergency evacuation support

system.
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1. 서론

인구의 증가와 도시화가 고도화됨에 따라 도시의 구

조물은 공간적 효율성능 증가하기 위해 지하철, 상가, 영

화관등이 밀집되어 있는 대공간 및 지하근린생활 시설로 

지어지고 있다. 일반적으로 이러한 공간은 다중이용건축

물로 현행 건축법 제 5조 4항 3호에는. “문화 및 집회시

설(전시장 및 동 식물원을 제외한다), 판매 및 영업시설, 

의료 시설중 종합병원 또는 숙박 시설중 관광 숙박시설

의 용도에 쓰이는 바닥면적의 합계가 5000 m3
 이상인 

건축물로 규정하고 있다 [1]. 다중이용건축물은 단위면

적당 많은 인구가 밀집되어 있어 실화의 가능성이 높고 

화재가 발생할 경우 많은 경우에 제연 시설의 노후화 및 

제연 용량 부족 및 연기의 이동 경로와 피난 경로가 겹

치게 되어 많은 인적 물적 피해가 발생 하는 문제점이 

있다 [2]. 

대표적인 화재 사례로는 2003년 대구 지하철 화재와 

2005년 대구 서문시장 화재가 있다. 대구 지하철 화재는 

유독가스가 피난로에 유입되어 원활한 피난활동이 이루

어지지 못하여 많은 인명 피해를 야기 하였으며 대구 서

문시장 화재는 원단 및 섬유제품과 같은 가연성 물질들

이 연소하면서 나온 짙은 유독성 연기로 인해 소방관들

의 소방 활동에 어려움이 많았으며 큰 물적 피해를 야기 

하였다 [3]. 

이에 따라 이와 같은 공간에서의 제연설비의 성능확

보가 중요한 쟁점이며 제연성능기준을 도출하고자 현장

조사를 통해 화재 위험도가 비교적 높은 대공간 지하상

가의 종류, 면적, 높이 및 가연물 종류를 수집하여 각 상

가의 추정 발열량을 도출해 내었으며 이러한 화재 모델

을 바탕으로 대공간 상가의 피난 해석을 통해 피난성능

을 평가 하였다 [4]. 

하지만 많은 다중이용건축물은 제연 팬이나 에어커튼 

방식으로 제연을 하고 있으나 피난방향을 잘 못 선정한 

피난자는 구조할 수 없으며 에어커튼방식은 사용 가능한 

위치가 제한적인 단점을 가지고 있다. 그러므로  이러한 

기존 시스템의 단점을 극복 하고자 차연막을 가지는 비

상 피난지원 시스템을 연구 개발 하고 있으며 이러한 시

스템은 공간내 전구간에 방향과 관계없이 피난자를 화재

와 연기로부터 보호할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

비상피난지원 시스템은 차연막과 이를 펼칠 수 있는 

구동부로 구성되어 있으며 화재 발생 시 차연막 내부에 

외기를 가압하여 열 연기 유입을 방지하여 안전한 피난

로를 확보할 있다. 따라서 비상 피난 지원 시스템 설계시 

높은 내화성능이 요구되어지나 경제성 및 작동방식에 따

른 재질의 물리적 특성 때문에 차연막의 특성이 고려된 

시스템의 설계가 요구되어진다. 

따라서 본 연구에서는 비상피난 지원 시스템 설계시 

적절한 작동 방식을 도출하기 위해 화재에 의한 차연막

의 온도 상승과 압력 상승이 화재와 비상피난지원 시스

템의 거리에 따른 영향을 분석하였다. 

2. 수치 해석 모델 및 조건

2.1 지배방정식 및 난류 모델

대공간에서 화재에 의한 열유동을 해석하기 위해 미

국 NIST의 BFRL그룹에서 개발한 화재해석용 소프트웨

어인 Fire Dynamics Simulator (NIST, 2010)을 사용하

였다. 지배방정식으로는 Low Mach Number Navier-Stokes

를 사용하였으며 난류 계산을 위하여 Large Eddy 

Simulation (LES) 모델을 사용하였다. FDS에서 사용된 

LES 모델은 Navier-stokes 방정식을 필터링 하여 얻었

으며 난류 점성모델은 Deardorff 가 제시한 모델을 사용

하였다 [5]. 또한 복사 열전달을 해석하기 위하여 회색가

스 복사 모델을 사용하였다.

2.2 형상 및 경계 조건

Fig. 1. Geometry and boundary conditions

Fig. 1 은 수치해석을 위한 대공간의 형상과 경계조건

이다. 대공간은 지하상업시설로 가정 하였으며 총길이 

400 m, 넓이 50 m 높이 3 m 로 설정하였다. 화원은 공

간내 중심에 위치하였으며 화원의 크기는 지하상가의 의

류상점 평균 바닥 면적인 11.2 m2
 에서 실 제품이 놓여

있는 면적으로 가정하였으며 한변의 길이가 2 m 높이가 

1 m 인 직사각형으로 가정하였다. 경계조건은 공간의 
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양 끝에 대기압 조건을 주었으며 모든 벽면은 단열 조건

을 주었다. 

2.3 해석 조건

본 연구의 비상 피난지원 시스템은 대공간 지하 쇼핑

센터와 같은 공간에서 화재 초기에 재실자의 안전한 대

피를 위한 피난로 형성을 목표로 하고 있으며 따라서 가

장 가혹한 화재 시나리오는 대공간 지하 쇼핑센터에서 

가장 높은 발열량을 가지고 있는 것으로 알려진 의류상

점으로 가정하였다.[4] 이때 의류상점 1개의 평균 총 발

열량은 약 40 MW 이고 본 연구에서는 의류상점의 발열

량을 최대 화원으로 설정하였다. 또한 화원의 열 방출율

에 따른 영향을 분석하기 위해 Table 1. 과 같이 총 세 

가지 Case 의 열 방출율을 설정하였다. 

또한 화재의 성장곡선은 가혹한 조건 을 주기 위하여 

Ultra fast로 설정하였으며 모든 Case에서 460초에 최대 

열방출율에 도달한다. 또한 해석 시간은 총 1200 s 까지 

수행 하였으며 460초 이후에는 최대 열 방출율이 유지

된다. Opening 조건은 대기압의 20 ℃ 로 설정하였으며 

중력은 –z 방향으로 9.81 m/s2 이다. 대공간의 격자는 

Fig. 2와 같이 격자 독립성 시험을 통해서 결정하였으며 

가장 작은 격자의 한변의 길이가 0.25 m 인 직육면체 격

자를 형성 하였다.

Cases Heat release rate [MW] Pool Size [m]

Case 1 10

2.0 × 2.0Case 2 20

Case 3 40

Table 1. Heat release rate and pool size of cases

Fig. 2. Grid independence test.

2.3 수치해석 유효화

본연구의 열 유동은 Ceiling jet에 의한 열유동이 지배

적 이며 따라서 수치해석 유효화는 식 1 과 같은 Alpert 

[6]가 제시한 Ceiling jet의 온도를 예측하는 경험식과 비

교를 하였다. 

∞ 


 




 ≤

∞ 


 


        (1)

이 식은 열방출률 , 공간 높이 H, 화원의 중심으로

부터 반경반향 길이 r 그리고 대기 온도∞ 를 통해 천

장 부분의 특정 위치의 온도   의 관계를 예측하는 식

이다. 수치해석 유효화를 확인하기 위하여 가장 Ceiling 

jet의 영향을 많이 받는 천장 (Z=3 m) 및 화원으로 부터

의 20 m 인 부분의 온도를 비교하였다.

Fig. 3은 FDS 수치해석 결과와 Alpert 의 경험식을 

비교 한 결과이다. 비교 결과 최대 온도차는 약 12 ℃ 발

생하였으며 이는 Alpert 의식은 Z 방향으로 4.6 m 이상

인 공간에서 유도된 반면 본 연구의 천장은 3 m 이기 때

문에 상대적으로 부력에 의한 속도 증가가 적기 때문일 

것으로 판단되며 최대 온도차의 범위가 약 9 % 이내로 

수치해석 유효화를 확보 한 것으로 판단하였다.

Fig. 3. Comparison of FDS result with Alpert’s Ceiling 

jet equation.
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3. 결과 및 고찰

본 연구에서 사용되는 차연막의 내화 온도는 약 200 

℃ 이며 따라서 본 연구에서는 차연막의 내화 온도가 만

족되는 화원으로 부터의 최소 거리를 수치해석으로 분석

하고자 하였다. Fig. 4는 Case 1의 천장 부분에서 화원으

로부터 20 m 간격의 시간에 따른 온도이다. 

Fig. 4. Temperature of ceiling jet (Z=3 m) with 

distance from fire.

화원의 열방출률은 460초 까지 Ultra fast로 성장 하

지만 공간내의 천장 근처의 온도는 약 250초 이후에 준 

정상상태가 된다. 또한 화원의 원점 위치의 천장 부분 온

도는 난류의 영향으로 많은 온도 변화를 보이지만 화원

으로부터의 거리에 따라 온도 변화의 폭이 매우 감소하

는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 화원으로부터 거리에 

따른 영향 분석은 600초부터 900 초까지의 평균 온도로 

분석 하였다.

Fig. 5는 천장 근처 (Z=3 m)에서 화원의 크기와 화원

으로 부터의 거리에 따른 600초부터 900초의 평균온도

이다. Case 1 과 Case 2는 화원으로부터의 거리가 약 20 

m부터 설계목표온도인 200℃ 이하인 온도가 되지만 

Case 3는 약 30 m부터 설계 목표 온도이하가 되었다. 

또한 Fig. 6은 천장으로부터 1m 낮은 (Z=2 m) 부분에서

의 화원으로 부터의 거리에 따른 온도 분포로 모든 Case

(a) Z = 3.0 m

(b) Z = 2.0 m

Fig. 5. Temperature of ceiling jet with distance from 

fire, (a) Z=3.0 m, (b) Z=2.0 m.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

2.4

4.8

7.2

9.6

12.0

14.4

16.8
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24.0
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 Case 3

P
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s
s
u
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 (
P
a
)

Length of Tunnel (m)

Fig. 6. Pressure of ceiling jet with distance from fire.

에서 20 m 이후부터는 설계 목표 온도보다 낮은 온도를 

보이고 있다. 이러한 원인은 화재에 의한 열 기류는 천장

에 부딪힌 후 개방된 출구 방향으로 향하는 Ceiling jet 

유동을 보이며 화원으로부터의 거리에 따라 화재에 의한 

열 기류는 주변으로 에너지를 소실하기 때문에 천장 부
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분의 Ceiling jet의 온도는 화원으로부터 거리에 따라 감

소하며 Ceiling jet의 영향을 간접적으로 받는 Z=2 m 인 

부분의 온도는 비교적 낮은 온도 분포를 보인다.

따라서 안전한 비상 대피 지원 시스템의 설계를 위해

서는 화재의 크기를 고려하여 화원으로부터 거리에 따른 

초기 작동 시작 거리와 차연막의 지속적인 화재 안전성 

확보를 위해 설치 높이를 충분히 고려해야 할 것으로 판

단되었다.

Fig. 6은 천장 근처 (Z=3 m)에서 화원의 크기와 화원

으로 부터의 거리에 따른 평균 압력이다.  화원으로부터 

20 m 거리에서 Case 1, Case 2의 압력은 5.3 Pa, 6.4 Pa 

이며 Case 3는 2.6 Pa 로 Case 3의 압력이 비교적 낮은 

압력을 보이며 화원으로부터의 거리가 멀어질수록 압력

이 선형적으로 감소하였다. 이는 Case 3의 화원이 크기 

때문에 Ceiling jet의 유속이 비교적 빠르기 때문에 낮은 

압력을 보이는 것으로 판단된다.

그러므로 비상 피난 지원 시스템 내부에 화재로 인해 

발생되는 유독가스를 포함한 연기의 유입을 차단하려면 

최소 6.4 Pa 이상 가압이 필요 할 것으로 판단되며 이 압

력은 비상 피난 지원시스템을 사용하는 피난자의 움직임

에 대한 피스톤 효과 차연막 사이의 누설면적 등과 같은 

효과가 고려가 되지 않은 화재에 의한 압력 상승으로 향

후 시스템 제작시 가압 시스템에 다른 효과를 포함한 좀 

더 많은 고려가 필요 할 것으로 판단된다. 

4. 결론

본 논문은 비상 피난지원 시스템에 화재가 미치는 영

향을 분석하기 위해서 수치 해석적 방법으로 화원의 크

기와 화원의 거리에 따라 비상 피난지원 시스템에 영향

을 미치는 온도, 압력을 분석하였으며 이에 따른 결론은 

다음과 같다. 

(1) 화원으로부터 거리가 약 20 m 이후부터 비상 피

난 지원 시스템의 내화성능이 가장 낮은 차연막의 

설계 온도를 만족 하므로 실제 시스템 설계시 이

를 고려하여 설계를 하면 안전성을 높일 수 있을 

것으로 예상된다. 

(2) 비상피난 지원 시스템 안으로의 연기 유입 차단을 

위해서는 최소 화재에 의한 압력 상승 이상으로 

가압이 필요하며 추후 다양한 요인을 고려하여 가

압 시스템 설계시 추가 해석 검증을 통하여 추가

적인 안전성을 확보 할 예정이다.
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