
* 연구배경 및 목적1. 

공동주택에서 화재 발생에 따른 피난 형태는 세대 내의 화

재발생실 현관 대피공간 제연 설비가 갖추어진 복도와 ( ) → → 

홀로 이루어진다 그러나 공동주택 세대는 방화구획으로 E/V . 

설정되어 화재로 인하여 발생되는 연기를 외부로 배연시킬 수 

없는 상황으로 세대 내에서 질식사고는 빈번하게 발생되고 있

다 그러므로 기존 건축물에서 화장실의 환기 배기 통로로 활. ( ) 

용되고 있는 수직샤프트 참고 붉은색 부분 이하 수( , Figure 1 ( , 

직샤프트라고 칭함 가 외기에 노출되어 있으므로 화재 발생 )) , 

시 세대 내의 배연구 역할이 가능할 것으로 판단된다 참고 (

화재 발생에 따른 상부와 하부의 높은 온도 차이를 Figure 2). 

이용한 연돌효과로 인하여 수직샤프트를 통한 배연은 가능하

다고 사료되며 연기의 일부분을 외부로 배출시킴으로서 피난 , 

안정성의 증대와 세대 내에서 발생하는 질식사고를 어느 정도 

예방할 수 있을 것으로 판단된다.

고층 건축물에서 계단실과 부속실 및 홀을 대상으로 연E/V

돌효과에 대하여 국내 외에서 많은 연구가 이루어지고 있다. ⋅

세대 내 연기 배출 방안에 대하여 Cho(1)는 화장실 환기 통로 

내에 부착된 의 기존 개폐 방식과 다른 역fire damper (F.D)

방식을 제안하여 방화구획에 대한 법적 검토를 수행하였( ) , 逆

다 또한 를 활용하여 화장실 내의 환기 통로와 연결된 수. CFD

직샤프트를 통하여 배연이 가능하다는 것으로 발표하였다. 

등Lim (2)은 고층 건축물에 설치되어 있는 배연창에 대한 배연 

† Corresponding Author, TEL: +82-55-213-3805, FAX: +82-55-213-3809, E-Mail: swcho@changwon.ac.kr

2022 Korean Institute of Fire Science & Engineering. All right reserved.ⓒ

101

Fire Science and Engineering, Vol. 36, No. 6, pp. 101-106, 2022

DOI: https://doi.org/10.7731/KIFSE.befa5ca1

ISSN : 2765-088X (Online)

ISSN : 2765-060X (Print)

연돌효과를 이용한 화장실 내 수직샤프트의 배연 타당성에 관한 연구

조성우† 이병현⋅

*

창원대 건축공학과 교수, 
*

김해대 소방안전관리과 교수

Exhaust Smoke Validity of Vertical Shaft in Restrooms using the 

Stack Effect

Sung-Woo Cho† Byung-Hyun Lee⋅

*

Professor, Dept. Architectural Engineering, Changwon Univ.,
*

Professor, Dept. of Firefighting Safety Management, Gimhae Coll.

(Received November 09, 2022; Revised November 15, 2022; Accepted November 23, 2022)

요    약

본 연구는 화장실의 환기구 역할을 수행하는 수직샤프트에 대한 배연 타당성을 검토하기 위하여 제 NFSC 501 

조에서 제시한 연기발생량과 수직샤프트의 배연량에 대한 정량적인 관계를 파악하고자 한다 수직샤프트를 통한 6 . 

배연량은 초기유입온도와 배연온도를 근거로 하여 구할 수 있다 수직샤프트를 통한 배연온도는 수직샤프트 내의 . 

열평형식으로부터 예측할 수 있고 중성대는 전체 높이의 부근에서 발생하는 것으로 나타났다 그리고 , 46% , NFSC 

에서 제시하고 있는 최저배출량의 이상은 배연되는 것으로 예측됨에 따라 수직샤프트를 통한 배연은 가능성501 20% 

이 있다고 판단된다.

ABSTRACT

This study is performed to validate a quantitative relationship between the exhaust rate through vertical shaft, which are used 

for restroom ventilation, and smoke generation based on NFSC 501. The exhaust rate is calculated using heat balance equations 

and is based on the input and exhaust air temperatures. The neutral plan in the vertical shaft was formed at approximately 46% 

of the total height. Because the smoke that is exhausted through the vertical shaft is more than 20% of the minimum smoke 

generation suggested by NFSC 501, the smoke exhaust through the vertical shaft is considered to be possible.

Keywords : Rest room, Vertical shaft, Stack effect, Exhaust rate, Exhaust air temperature
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성능은 외기 풍속에 큰 영향을 받는 것으로 발표하고 있다. 

등Kim (3)은 시뮬레이션을 통하여 화재 시에는 CONTAMW 

압력 차이가 크게 발생할 수 있다는 것을 확인하기 위하여 방

화문 일반 세대문 엘리베이터문과 같이 다양한 변수를 적용, , 

하였다고 발표하고 있다.

Klote(4,5)는 다수의 개구부로 둘러싸인 공간에서 중성대 위

치는 온도차이 보다 개구부 크기에 큰 영향을 받고 연돌효과, 

로 야기되는 질량유량은 온도와 강한 함수관계라고 발표하였

다 등. Ding (6)은 태양열 굴뚝 이 설치된 층 규(solar chimney) 8

모의 아트리움을 대상으로 한 배연 실험 결과에서 유출구 면

적이 유입구 면적의 배 이상인 경우 화재 발생에 따른 중성2 , 

대는 굴뚝 내부에 있으므로 인접 공간으로 침투되는 연기를 

방지할 수 있다고 보고하였다 등. Huang (7)는 계단실에 설치된 

창은 연돌효과로 인하여 공기 온도의 상승을 초래하므로 연, 

돌효과로 인한 피해를 줄일 수 있는 방안으로 계단실 창의 개

수 조절과 야간에는 각층 계단실 창문을 닫음으로서 연돌효과

에 의한 피해를 효과적으로 막을 수 있다(8)고 보고하였다.

이와 같이 연돌효과에 대한 주된 연구는 외기풍속 및 주변 

개구부의 개수 등과 같이 외부 영향에 노출된 계단실 또는 

홀 의 수직통로를 주 대상으로 하고 있다 그리고 질량유E/V ( ) . 

량은 연기의 밀도 차이에 의하여 발생되는 부력 즉 (buoyancy) 

온도와 밀접한 관계를 가지며 이와 동시에 개구부의 면적 및 , 

유입구와 유출구의 면적에 대한 내용도 제안되고 있다.

본 연구에서는 세대 내 질식사고를 줄이기 위한 방안으로 

수직샤프트를 대상으로 하고자 한다 수직샤프트로의 배연은 . 

연돌효과를 이용한다는 측면에서 계단실 또는 홀 과 비E/V ( )

교하여 외부 영향은 작다고 판단되어 유리한 면은 있다고 볼 

수 있다 그러나 기 연구결과에서 질량유량과 관계가 깊은 개. 

구부 면적에 대해서는 다소 불리힌 측면이 있으나 세대 내에, 

서 유일한 배연 통로로서 가능성은 있다고 판단된다 그러므. 

로 수직샤프트에 대한 배연 타당성을 검토하기 위한 기초적인 

연구로서 제 조NFSC 501 6 (9)에서 제시한 연기발생량과 수직

샤프트의 배연량에 대한 정량적인 관계를 파악하고자 한다.

연구방법2. 

세대 내 수직샤프트에 대한 배연량 예측은 온도 차이에서 

야기되는 연돌효과와 깊은 관계가 있다 연기발생량은 실질적. 

으로 측정이 어려운 관계로 문헌으로부터 발생량을 조사하고, 

연기이동경로에서 수직샤프트를 통하여 외기로의 배연량에 대

한 예측과 실내에서 발생되는 연기배출량과 비교하고자 한다.

이를 위하여 먼저 세대 내의 연기 배출량은 제 NFSC 501 

조6 (9)를 근거로 하고 다음으로 수직샤프트에서 배연되는 공기 , 

온도는 수직샤프트를 통하여 유입되는 고온의 공기와 수직샤

프트의 차가운 벽면과의 열교환이 발생됨에 따라 열평형식을 

도출하여 배연되는 공기 온도를 예측한다 끝으로 연돌효과에 . 

의한 배연량 예측을 근거로 하여 화재실에서의 연기배출량과 , 

비교하여 배연 타당성을 알아보고자 한다.

이론적 고찰3. 

수직샤프트의 열교환을 통하여 배연되는 공기온도 3.1 

예측

수직샤프트를 통한 배연 온도 예측을 위한 열이동과 열평형

에 대한 개념도는 과 같고 고온의 연기와 벽체 사이Figure 3 , 

에서 열평형식은 식 과 같다 에서 고온의 화원으로(1) . Figure 3

부터 얻은 열량과 비교하여 샤프트 내부와 실내와의 샤프트 

벽체를 통한 전도에 의한 열손실은 매우 적으므로 이를 무시

Figure 1. Plan and P/D area (floor area 94 m2). Figure 2. Section detail of Figure 1 red circle (unit : mm).

Figure 3. The concept of heat balance equation in vertical shaft.



연돌효과를 이용한 화장실 내 수직샤프트의 배연 타당성에 관한 연구

Fire Sci. Eng., Vol. 36, No. 6, 2022

103

할 수 있다고 보고하고 있다(10) 이를 적용하여 다시 정리하면 . 

식 와 같이 나타낼 수 있다(2) .

         (1)

      (2)

여기서, 은 질량유량(kg/s), 는 공기밀도(kg/m3), 는 

대류열전달계수(W/m2°K),  는 수직샤프트 내부 온도 (°K), 

는 수직샤프트 내부 벽면온도(°K), , 
는 각각 대류와 

전도에 의한 열량(W),  로 하고 연기온도 변화를 , 

   로 두면 미분방정식은 식 과 같다(3) .

그리고, , 각각 수직샤프트의 대상 높이와 수직샤프트  = 

전체 높이 라고 하면(m) , 




이므로,   이면, 는 유

입온도(  즉 화재실 온도이고) ,  이면 는 샤프트를 

통하여 외기로 배연되는 유출온도( 로 볼 수 있다 식 에) . (3)

서 대류열전달계수()
(11)는 기체 속성 온도 유속과 표면특성, , 

으로 결정되며 수, Prandtl (Pr 와 수) Grashof ( 의 함수로서 )

구할 수 있으며 식 와 같다 끝으로 미분방정식인 식 을 풀(4) . (4)

게 되면 수직샤프트를 통한 배연 연기의 최종온도, ( 는 식) (5)

로부터 구할 수 있다.

ln
   

  
 



(3)

  



 (4)

       





 (5)

화장실에서 수직샤프트로의 배연량 예측3.2 

세대 내에서 발생되는 연기는 검은색 화살표 에서 Figure 3 ( )

보듯이 화장실 환기구 수직샤프트 외부로 배연되며 배연량, → →

은 식 의 베르누이정리와 식 의 연속식으로부터 구할 수 (6) (7)

있다.

식 의 항은 위치에너지이므로 화장실 환기구와 수직샤프(6) 3

트로의 배연은 동일 높이에 존재하고 유입과 유출구 면적 , 

 ≪ 면 무시할 수 있다 식 과 식 로부터 식 과 같, . (6) (7) (8)

이 유속( 은 압력차이) ( 와 밀도) ( 의 함수로서 나타난다) . 

수직샤프트로의 유입량(  은 유속과 면적 및 배출계수 곱이)

며 식 와 같고 배출계수, (9) , ( 는 가열에 의한 경우이므로) , 

  (12)로 부터 구할 수 있다.

 





    





  (6)

     (7)

   (8)

    (9)

연돌효과에 의한 배연량 에측3.3 

연돌효과에 의하여 수직샤프트를 통과하는 배연량을 예측

하기 위한 개념은 와 같다 수직덕트에서 어떤 높이Figure 4 . 

( 에 대한 실내) (,  와 실외) ( 의 압력의 차이는 )

식 식 과 같다(10), (11) .

    
∈

 (10)

      (11)

여기서,    (지점),    (지점)

식 과 식 에서 (10) (11) 과 를 대신하여 중성대를 나타내는 




과 어떤 지점의 높이 를 대입하면 압력 차이는 식 와 , (12)

같다 공기밀도는 온도. ( 와 압력) ( 과의 함수관계이고 이를 ) , 

이상기체로 가정하여 식 에 대입하면 수직샤프트 내의 연돌(12) , 

효과에 의한 압력 차이는 식 과 같이 구할 수 있다(13) .

     


  (12)

여기서,    ,  

   


      (13)

여기서 수직샤프트의 중성대, (5)는 








   




로부터 구할 수 있다.

온도함수로서 표현된 식 을 식 에 대입하면 수직샤프(13) (9)

트를 통한 배연량( 은 식 와 같이 나타낼 수 있다 여기) (14) . 

서 


의 부호에 따라 유입과 유출을 예측할 수 있다.

  


   (14)

Figure 4. The concept of pressure distribution in vertical shaft.
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수직샤프트를 통한 배연 타당성 검토4. 

수직샤프트를 통한 배연은 화재실인 거실에서 화장실을 거쳐 

수직샤프트를 통하여 외기로 배출됨에 따라 화장실을 예상제연

구역으로 볼 수 있으며 바닥면적은 , 50 m2 미만이므로 연기의 

배출량은 제 조 항의 에서 최저 NFSC 501 6 1 2 25,000 m3 로 /h

규정하고 있으므로 이를 근거로 타당성을 검토하고자 한다.

배연타당성 고찰을 위하여 층 공동주택을 대상으로 전체 15

압력분포와 배연연기 최종온도 예측을 위하여 층을 화재실로 1

가정하였다 화장실에서 수직샤프트로의 유입구 면적은 . Figure 2

와 같이 와 이며 배연구로 활용되300 mm (H) 1,480 mm (W) , 

는 수직샤프트 의 붉은색 부분 단면적은 두께 (Figure 1 ) 25 A 

단열재로 감싼 의 수직관 개가 설치되며 의 100 A 4 , Figure 2

단면 상세도를 가진 세대를 대상으로 하였다 연기층의 온도. 

는 화재 초기 천장에 도달하는 온도는 이상이 많으므285 ℃ 

로(9) 본 연구에서는 초기온도가 인 경우로 가, 300 , 500 ℃ ℃

정하여 수직샤프트 내의 수직온도분포와 압력분포 수직샤프, 

트를 통과하는 연기의 최종온도와 수직샤프트와 화장실과의 

압력차 및 수직샤프트와 외기와의 압력차를 알아보고자 한다.

수직샤프트 내에서 중성대는 의 범위에 있으20.7 20.9 m～

며 이는 수직샤프트의 전체 높이인 의 약 에 , 45 m 46.0 46.4%～

해당되는 것으로 나타났다 이는 정상적인 연돌효과에서는 전. 

체 높이의 아래에 존재한다는 내용과 일치하고 있다1/2 (13) 수. 

직샤프트 내의 수직온도분포는 초기온도가 와 300 500 ℃ ℃

에 대하여 와 같고 수직샤프트를 통하여 배연되는 최Figure 5 , 

종 온도는 각각 와 로 예측되었다105.1 208.9 .℃ ℃

수직샤프트 내 상하의 압력분포는 각각의 초기온도에 대하

여 과 같은 분포를 보이며 초기온도 에서 수직Figure 6 , 300 ℃

샤프트 내의 상하압력차이는 이고 에서는 183.4 Pa , 500 ℃

로 예측되었다 그리고 수직샤프트와 실내 화장실 와251.9 Pa . ( )

의 압력차이와 수직샤프트와 외기와의 압력차이는 과 Figure 7

같다 전자의 경우에는 이며 후자의 경우. 63.7 Pa 121.1 Pa , – ～

는 의 범위로 예측되었다89.7 Pa 143.8 Pa .– ～

제 조에서 최저 배출량은 NFSC 501 6 25,000 m3 로 제시/h

하고 있으므로 이를 근거로 식 로부터 수직샤프트 통한 배, (14)

연량에 대한 계산 결과는 과 같다 초기온도 인 Figure 8 . 300 ℃

경우 배연량은 , 5,299 m3 로 초기온도 인 경우/h 21.2%, 500 , ℃

배연량은 6,491 m3 로 에 해당되는 것으로 나타났다 각/h 26% . 

각의 초기온도에 대하여 최저배출량의 이상은 수직샤프20% 

트를 통하여 배출되는 것으로 예측할 수 있다.

기존 계단실이나 홀과 달리 외기나 개구부와 창호 개폐 E/V

여부 등과 같은 외부적인 영향은 적게 받는다고 할 수 있으므

로 수직샤프트 활용은 기존 수직통로로 활용되고 있는 요소, 

들과 비교하여 연돌효과에 의한 피해를 막을 수 있을 것으로 

판단된다(7) 그리고 화장실에서 수직샤프트로 유입되는 유입. 

구 면적과 수직샤프트의 면적에 대한 설계적인 요소가 확보(4,5)

가 된다면 세대 내에서 어느 정도의 안정적인 피난시간 확보

와 질식사를 예방할 수 있을 것으로 판단된다.

Figure 5. Temperature distribution in vertical shaft on smoke 
layer 300 and 500 .℃ ℃

Figure 6. Pressure distribution in vertical shaft on smoke layer 
300 and 500 .℃ ℃
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결 론5. 

화재발생 시 세대 내에서 화장실의 환기구 역할을 수행하, 

는 수직샤프트를 이용한 배연에 대하여 기초적인 이론을 토대

로 이에 대한 타당성을 검토하였으며 결과는 아래와 같이 정, 

리할 수 있다.

수직샤프트를 통한 배연량을 구하기 위하여 수직샤프트(1) 

로 유입되는 초기온도와 상부를 통하여 배출되는 배연

온도를 이용하였으며 수직샤프트 내의 중성대는 전체 , 

높이의 정도에 해당됨에 따라 기존 연구 결과와 일46% 

치하는 것으로 나타났다.

수직샤프트를 통하여 에서 제시하고 있는 최(2) NFSC 501

저배출량의 이상은 배연되는 것으로 예측됨에 따20% 

라 충분한 가능성이 있다고 판단된다 또한 기존 계단실. 

이나 홀과 비교하여 외부적인 요인이 적으므로 연E/V

돌효과에 의한 피해를 줄일 수 있을 것으로 판단된다(7).

그러나 충분한 배연량을 확보하기 위해서는 건축계획이(3) 

나 설계단계에서 화장실에서 수직샤프트로 유입되는 유

입구 면적과 수직샤프트의 단면적에 대한 고려가 필요

할 것으로 판단된다.

향후에는 공동주택 전반에 대한 배연 타당성을 검토를 (4) 

위하여 다양한 공동주택 평면형태와 구조를 대상으로 

연구를 수행할 필요가 있다고 판단된다.
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