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대공간 화재시 배연효율 정의에 관한 수치해석적 연구
Numerical Study on the Definition of the Exhaust Effectiveness of Smoke under Fire 
in a Large Space
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Abstract This paper investigates the exhaust effectiveness of smoke, in the case of fire in a large atrium space. Numerical
analysis was conducted to simulate transient fire growth in a test room, modeled by the Murcia atrium fire test. Various 
indices representing the exhaust performance of the exhaust system were obtained, such as the height of the smoke layer, 
and the instantaneous and accumulative capture efficiency of the smoke. The residual life time of smoke from the fire was
also obtained, by injecting tracer gases at the fire location, depending on the airflow rate, and the location of the exhausts. 
The capture efficiency based on smoke concentration at the exhausts exhibits how much smoke can be removed by the
exhaust system; whereas, the exhaust effectiveness based on residual life time indicates how rapidly the smoke can reach
the exhaust locations, before being exhausted. The definitions and meanings of the indices to be used in representing the
exhaust performance of a smoke exhaust system installed in a large space are discussed.
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기호설명

cex ：배기구 연기농도 [kg/m3]
Cex ：배기구에서의 추적가스 농도 [kg/m3]
h ：천장 꼭지점에서 배기구까지 거리 [m]
 ：연기발생량 [kg/s]
Q ：배기풍량 [m3/s]
Rp ：여명 [s]
t ：시간 [s]
V ：실내 체적 [m3]
z ：수직방향 좌표 [m]

그리스 문자

εp ：배연효율, 식(4)
η ：순시 포집효율, 식(1)
 ：누적 포집효율, 식(2)
ρ ：공기 밀도 [kg/m3]
τn ：명목시간상수, V/Q

1. 서  론

건축물 화재 시 발생하는 유독가스나 연기를 배출하

기 위한 배연시스템의 성능은 건물 구조와 화재발생 특

성 뿐 아니라 배기구의 상대적 위치, 그리고 배기풍량 

등에 의해서 결정된다. 화재 시 거주자의 안전한 대피 

계획을 수립하기 위해서는 화염에 의한 공간 내 열 및 

연기의 거동을 이해하는 것이 필요하다. 또한 배연시스

템의 성능을 표시할 수 있는 배연효율에 대한 정의가 적

용목적에 적합하도록 정립되어야 한다. 
아트리움이나 체육관 등과 같은 대공간의 화재 시 연

기층의 높이와 필요한 대피시간을 규정하고 있다.(1) 
대

공간 내 성층화현상과 화염 열기둥에 의한 유동특성은 오

래전부터 연구되어 왔다.(2-4) Pretrel(5)
의 연구와 Bennardo 

and Inzaghi(6)
의 연구에서 존모델을 이용하여 다양한 시

험조건에 하에서 시간경과에 따른 연기층의 높이를 계산

하였다. Qin et al.(7)
은 자연배연과 기계배연의 성능을 연

기층의 하강 속도로 평가하고 천장온도가 연기 확산에 
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미치는 영향에 관하여 연구하였다. Xu et al.(8)
은 최대 

열발생률을 고려했을 때 연기층 높이를 유지하기 위한 

배연풍량을 계산하는 단순 모델링 작업을 수행하였다. 
연기층을 상층과 하층레벨로 나누고, 아트리움 형상계

수에 따라서 배연풍량과 송풍기 최적가동 시점을 제시

하고 있다. 배연효율을 언급하고 있으나 배연풍량의 

의미로 사용하고 있으며 연기층이 충분하지 않은 경우 

실내의 공기가 배기되는 흡입고갈(suction wear)현상이 

발생할 수 있음을 설명하고 있다.
한편, 산업 환기에서는 국소 배기장치의 배기성능을 오

염발생량 대비 포집된 오염물질량으로 정의하고 있다.(9, 10) 
주방후드에 의한 오염제거 성능 역시 포집효율에 근거

하고 있으며,(11, 12) 터널 내 화재 시 제연덕트의 배연효

율도 유사한 개념을 이용하고 있다.(13)

본 연구에서는 단순한 구조의 대공간 내 특정위치에

서 화재가 발생하였을 때
(14, 15) 배기구 위치와 배기풍량

에 따른 실내유동 및 연기농도 변화를 수치해석하고 이

로부터 배연시스템의 성능을 나타낼 수 있는 다양한 

지표들을 비교 평가하고자 한다. 여기서는 연기층 높

이와 포집효율에 추가하여, 발생된 연기가 배기구까지 

도달하는데 소요되는 시간, 즉 여명의 개념을 이용한 배

연효율을 해석하고자 한다. 대공간 내 화재에 의한 연

기거동 해석에 추가하여 주입된 추적가스 농도변화를 

분석하여 배연효율을 구하는 수치해석 방법을 제시한

다. 배출량에 근거한 포집효율과 연기층 높이, 그리고 

여명에 근거한 배연효율을 상호 비교하여 배연 성능을 

나타내는 지표로서의 의미와 활용 가능성에 관하여 고

찰하고자 한다.  

2. 배연효율

배연효율은 배기구의 위치나 풍량에 따라서 배연시

스템의 성능을 정량적으로 나타낼 수 있어야 한다. 앞
서 설명한 바와 같이 연기층의 하강속도 또는 배기구의 
연기 배출량 등을 이용하여 정의할 수 있다. 연기층의 

높이는 시스템의 배연효율의 개념보다는 공간 내 대피

가능 시간 확보 차원에서 다루어진다. 또한 화염에서 

발생하는 연기량 대비 배연시스템의 연기 배출량의 비

율로 정의할 수 있다. 한 시점에서 발생량 대비 배출량 
비율을 나타내는 순시배연효율과 화재 발생시점부터 

누적된 발생량 대비 배출량 비율인 누적배연효율로 정

의된다. 



⋅    (1)

 












⋅  

  (2)

Fig. 1  Concept of residual life time of smoke.

여기서 ρ는 공기의 밀도, Q는 배기량, 은 연기발생

량, cex는 배기구에서의 연기농도이다. 
급기구에서 공급된 신선외기가 실내 일정 지점에 도

달하는 시간을 공기의 연령(age of air)로 정의한다.(16) 마
찬가지로 화염위치에서 발생한 연기가 배기구까지 도

달하는데 걸리는 시간을 여명 또는 잔여체류시간(resi-
dual life time)이라 정의한다. 연령과 여명의 개념이 

Fig. 1에 보인다. 배기구가 여럿인 경우에는 평균 배기

농도를 이용한다. 
여명을 구하기 위해서는 화재 발생위치 P에 추적가

스를 주입하고 배기구에서 농도변화를 측정함으로써 

구할 수 있다. 펄스형태로 추적가스를 주입하는 경우

에 여명은 다음의 식으로 구해진다. 
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   (3)

여기서 Cex는 배기구에서의 추적가스 농도이며 상첨자 

P는 추적가스 발생위치를 나타내기 위해 참고로 표기

한 것이다. 여명이 길수록 발생한 연기가 배기구에 도

달하는 시간이 오래 걸린다는 의미이므로 효율은 명목

시간상수와의 상대적 비율로 정의한다. 

 

  (4)

여기서 τn은 명목시간상수로서 V/Q로 계산되며 공기교

환율의 역수이다. V는 실내체적이고 Q는 배기량이다. 

3. 수치해석

본 연구에서는 스페인 Murcia에서 수행한 아트리움 
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Table 1  Airflow rates and exhaust locations for the 
present study

        Exhaust
 Flow rate 

Case A
h = 0.18 m

Case B
0.5 m

Case C
0.82 m

Q = 15.2 m3/s
(4 fans) A-1 B-1 C-1

Q = 7.6 m3/s
(2 fans) A-2 B-2 C-2

Fig. 2  Configuration of calculation domain.

화재실험실을 해석모델로 선정하였다.(14, 15) Fig. 2와 같

이 높이 20 m, 가로 세로 19.5 m인 하나의 개방공간으

로서 바닥 중앙에 화원이 존재한다. 측벽 하단부에는 

8개의 그릴형 흡입구가 있으며, 각 개구면적은 4.88 m 
×2.5 m의 크기를 갖는다. 천장에는 직경 0.56 m인 4개
의 배기구가 위치하고 있으며, 각 배기구에는 기준 풍

량이 3.8 m3/s인 송풍기가 설치되어 있다. 풍량은 15.2 
m3/s (송풍기 4대 가동)와 7.6 m3/s (송풍기 2대 가동)인 

두 경우에 대하여 고찰하였다. 배기구는 중앙 꼭지점에

서 경사면을 따라 Fig. 2와 같이 h = 1.8 m인 경우(Case 
A)와 5.0 m(Case B), 8.2 m(Case C)인 세 가지 경우에 

대하여 해석하였다. 화재성장 및 연기발생 곡선은 Fig. 3
과 같이 설정하였다. 정상상태에서 열발생율은 1.35 MW
이고 연기발생률은 0.0018247 kg/s이다. 

수치해석 프로그램으로는 열유동해석 문제에 많이 

사용되고 있는 ANSYS-CFX13을 사용하였다. 난류모

델은 전단응력 수송 모델(Shear Stress Transport Model)
을 적용하였으며, 경계조건으로는 배기구의 경우 배출 

풍량을 반영하는 속도경계조건으로 설정하였고, 흡입

구의 경우 압력차에 의해 유동이 자동으로 설정되는 

개구부 조건으로 설정하였다. 

Fig. 3  Heat and smoke generation rates according to 
fire growth and superimposed tracer gas 
injections.

여명 해석을 위해서 화재발생위치에서 유동에 영향을 
미치지 않을 정도로 미량의 추적가스를 펄스형태로 1
초간 주입하고 배기구에서 농도변화를 관찰하였다. 화
재경과에 따라서 여명의 변화를 분석하기 위해서 매 

100초마다 서로 다른 종의 추적가스를 주입하여 상호 

간섭을 일으키지 않도록 하였다. 

4. 결과 및 고찰

배기구 4개가 천장 상단에 위치하고(h = 1.8 m) 송풍

기가 모두 가동되어 풍량이 15.2 m3/s 인 경우(Case A-1)
를 기본 케이스로 설정하였다. 시간경과에 따른 실내 중

앙 단면을 따라 계산된 연기농도 분포가 Fig. 4에 보인

다. 실내의 농도 성층화와 열기둥 현상을 볼 수 있다. 
Fig. 5는 벽면 A의 수직 중앙선 상에서 높이에 따른 농

도변화를 보인다. 화재 초기에는 실내 각점에서 농도가 
급격히 증가하다가 일정 시간 경과 후에는 발생량과 배

출량이 균형을 이루면서 일정한 상태에 이른다. 
Fig. 6은 Case A-1과 A-2에 대하여 시간경과에 따른 

연기층의 높이 변화를 보인다. 여기 표시된 연기층 높이

는 상층부와 하층부 평균 농도의 중간값을 갖는 위치이

다. 연기층의 높이는 초기에 급격히 하강하다가 일정 

시간 경과 후 일정한 높이를 유지한다. 실험적으로 구한 
결과와 유사한 경향을 보인다. 풍량이 절반인 Case A-2 
(7.6 m3/s)의 경우는 연기배출이 늦어 실내 연기층 높이

가 Case A-1에 비하여 낮게 유지되고 있다. 
해석 대상공간에서 급기용 개구부 위치가 비대칭이

기는 하나 화염위치가 중앙에 위치하고 배기구가 서로 

대칭으로 인접해 있어서 배기구 농도는 4곳 모두 거의 

동일하다. 배연시스템의 포집효율을 구하기 위해 배기

구의 평균 농도를 이용하여 배출량을 계산하였다. 연기

배출량을 발생량으로 나눈 순시포집효율을 Fig. 7에 풍

량과 배기구 위치에 따른 6가지 경우에 대하여 보이고 

있다. 
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 Fig. 4  Transient smoke concentration after fire for 
Case A-1.

Fig. 5  Smoke normality at internal points along the 
centerline of wall A for Case A-1.

Fig. 6  Smoke layer heights for Case A-1 and A-2 in 
comparison with experimental results.(14)

Fig. 7  Instantaneous capture efficiency of smoke by 
exhaust system.

Case A의 경우 초기발생 연기가 상단에 도달하여 약 
20초 부근에서 순간적으로 고농도 배기가 배출되는 것

을 볼 수 있다. 이후 열기둥은 주변의 실내공기를 유

입하면서 천장 부근에 도달하기 때문에 농도는 일시적

으로 감소한다. 시간 경과에 따라서 상층부의 연기층

이 성층화 되면서 배기농도는 지속적으로 증가한다. 
배기구 위치가 천장에서 아래쪽으로 내려올수록 화

재 초기 고농도 배출현상은 분명하게 관찰되지 않으며 

시간 경과에 따라서 성층화 되면서 배기농도가 증가한

다. 일정 시간경과 후에는 배기구 위치에 관계없이 배

기농도가 동일한 값으로 접근하는 것을 볼 수 있다. 배
기풍량이 큰 경우가 배기농도는 낮으나 풍량이 두 배

이므로 순시 포집효율은 두 배보다 약간 작게 나타난다. 
Fig. 8은 누적 포집효율을 나타낸 것이다. 순시 연기발

생량을 적분한 누적 발생량 대비 총 배출량의 비를 의

미한다. 총 배출량은 화재발생 이후 배기농도를 적분

하여 구한다. 누적효율은 그 시점까지 총 발생량 대비 

배출된 연기량을 의미하므로 그 차이로부터 평균 실내

농도를 가늠할 수 있다. 
화재 위치에서 발생한 연기가 배기구에 도달하는 

시간, 즉 여명을 계산하기 위해 추적가스를 화재 위치

에 펄스법으로 주입하고 배기구에서의 농도변화를 해

석하였다. t = 0일 때 주입된 추적가스는 배기구에서 

Fig. 9와 같은 농도 반응을 보인다. 약 20초 후에 1차 

피크가 나타나고 감쇠하는데, 커다란 실내 순환기류를 

타고 다시 한 번 피크를 보이고 이후 서서히 감쇠한

다. 시간이 가중된 1차 모멘트 값은 적분 구간에 따라

서 크게 달라지기 때문에 적분 구간을 충분히 잡아주

어야 한다. 여기서는 적분구간을 명목시간상수의 5배 

로 하였으며 시간 증가에 따른 적분값의 변동추이로부

터 구한 점근값을 써서 여명을 구하였다. 
시간에 따른 여명의 변화가 Fig. 10에 나타나 있다. 

기본 A-1 조건에서 여명은 초기 0초와 100초에 주입한 

추적가스는 실내유동이 충분히 발달되지 않다가 200
초 이후에는 거의 일정한 값을 보인다. 즉 화염에서 발

생한 연기가 배기구까지 도달하는 양상은 시간경과에 
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무관하게 일정하다는 의미이다. 배기 풍량이 작은 경

우에는 여명이 시간경과에 따라서 서서히 감소한다. 풍
량이 15.2 m3/s일 때는 410초로 일정하고, 7.6 m3/s일 

때는 500초에서 서서히 감소한다. 또한 이 값은 배기

구 위치에 관계없이 풍량에 의해서만 결정되는 것을 관

찰할 수 있다. 

Fig. 8  Accumulative capture efficiency of smoke by 
exhaust system.

Fig. 9  Tracer response at exhaust after injection at 
fire location.

  Fig. 10  Residual life time of smoke calculated 
from tracer responses at exhaust after 
injections at every 100 seconds. 

Fig. 11  Exhaust effectiveness calculated by residual 
life time of smoke.

배연효율은 명목시간상수를 여명으로 나눈 값으로

서 Fig. 11에 나와 있다. 풍량이 작을 때에 비하여, 풍량

이 클 때의 여명이 작기는 하지만 절반이 넘고 거의 유

사한 값을 보이기 때문에 배연효율은 풍량이 작은 경

우가 두 배 가까운 값을 보이고 있다. 

5. 결  론

본 연구는 스페인 Murcia에서 수행한 화재실험 모델

에 대하여 전산유체역학적 해석을 통해 시간경과에 따

른 열 및 연기 유동변화를 해석하였으며 이를 바탕으

로 연기층의 높이, 포집효율 그리고 여명에 근거한 배

연효율을 계산하고 배연 성능을 표현하는 각각의 지표

로서의 특성을 비교하였다. 

(1) 연기층의 높이는 거주자의 대피를 위한 성능평가

에 적합한 지표이다. 화재 초기에는 연기층 높이가 

급격히 하강하다가 일정 시간 경과 후에는 발생량

과 배출량이 평형을 이루며 일정한 레벨을 유지한

다. 안전한 대피를 위한 배기풍량을 결정하는데 적

합하다.
(2) 포집효율은 양적인 측면에서 배기시스템의 배출 성

능을 표시한다. 포집효율은 화재초기 배기구 위치

에 따라서 배기농도가 다르게 나타나고 변동이 심

하므로 결과에 있어서 차이를 보인다. 그러나 성층

화가 진행된 일정 시간 경과 후에는 배기구 위치보

다는 배기풍량에 의하여 포집효율이 결정된다.
(3) 여명에 근거한 배연효율은 발생된 연기가 배기구

까지 도달하는 시간에 근거한 질적인 지표이다. 배
기량이나 배기구 위치 등 배기시스템의 설계안에 

따른 여명 값을 비교함으로써 각 시점에서 발생된 

연기가 얼마나 빠르게 배출되는지를 나타낸다. 
(4) 여명을 구하기 위해 화재에 의한 연기발생에 추가
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하여 별도의 추적가스를 주입하여야 한다. 실내 기

류에 영향을 주지 않도록 주입하여야 하고 상당히 

긴 시간 동안 배기구 농도를 관측해야 한다. 특히 

펄스법에 의한 경우에는 1차 모멘트 값을 수렴시키

기 위해서는 명목시간상수의 수배에 달하는 시간동

안 적분이 필요하다.

여명에 근거한 배연효율은 화재 초기에 배기구 위치

에 따른 성능을 비교하는데 유효하나 연기층이 성층화

된 이후에는 배연성능 비교가 어렵다. 또한 현실적으로 
의미 있는 수렴값을 얻기 위해서는 보다 간편한 계산

방법의 개발이 필요하다. 향후 대공간 화재 시 배연시

스템의 배치 및 용량 산정 등 배연설계를 위한 해석도

구로 활용되기 위해서는 많은 연구가 진행되어야 할 

것이다. 
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