
 
 

 

1. 서 론 
 
   산림화재의 경우 지형 및 기상조건 등의 여러 변수들과 상
호작용에 의해 발생하게 되어 인명 및 재산 등의 피해량에 많
은 차이를 보이게 된다. 특히 대기의 불안정성에 의해 발생되

는 회전유동의 운동량이 화염의 상승유동으로 천이되는 경우 
화염의 거동에 많은 영향을 준다. 즉 화원주위에 회전유동이 
형성되고, 화염의 회전속도를 증가시켜 화염 길이는 화염의 
축 방향으로 급격히 증가하게 되며, 이를 fire whirl 또는 fire 
vortex라고 정의 한다[1]. Fire whirl은 보기 드문 현상이지만, 화
염길이의 증가와 함께 화염전파속도를 증가시켜 원활한 소화

작용을 유도하는데 어려움이 있다. 또한 주위와의 압력차로 
인하여 큰 흡입력과 양력을 가지게 되어 토네이도와 같이 매
우 파괴적이다. 그 대표적인 예로써, 1871년 10월에 발생한 
Great Chicago Fire에서는 300여명의 인명피해를 입었으며, 특히 
fire whirl에 의해 착화된 지지물들은 화재로부터 600m 떨어진 
곳까지 퍼지게 되었다. Musham[2]은 이러한 피해의 원인을 fire 
whirl으로 설명하였다.  
   Emmons[3]는 fire whirl의 특성을 분석하기 위하여 회전실린

더 스크린을 이용하여 회전이 있는 경우와 없는 경우에 대한 
풀화재의 화염거동에 대하여 고찰하였고, fire whirl 발생 시 화
염높이와 연소율은 각각 최대 10배, 5배 가량 증가한다는 정성

적인 데이터를 제시하였다. Muraszew[4] 등은 fire whirl현상에 
대한 수학적 이론모델 및 대형 회전발생 장치를 이용하여 fire 
whirl의 온도, 코어반지름, 접선방향 및 축방향 속도를 측정함

으로써 모델과 실험결과를 통한 상관관계식을 제시하였다.  

   하지만 Fire Whirl은 도시화재나 산불화재와 같이 광범위한 
지형에서 발생하고, 여러 기후 및 환경조건에 따라 다른 많은 
차이를 보이므로 실증실험을 통한 fire whirl의 특성을 분석하

는 연구는 제한적이고 접근이 어렵다. 그러므로 수치해석을 
통해 fire whirl을 해석함으로써 제한적이고 특수한 변수들의 
영향에 대한 특성을 파악하고, 이에 대한 열 및 유체역학적 
유동구조의 명확한 메커니즘을 규명하는 연구가 요구된다. 
   Battaglia[5] 등은 LES난류모델을 적용하여 고정된 발열량의 
화원에 대해 외부에 강제적으로 회전을 부여함으로써 회전강

도의 변화가 화염에 미치는 영향을 부력강도와 회전강도의 비
로써 나타내는 무차원 매개변수의 변화에 따라 속도장과 온도

장을 수치적으로 모사하였으며, 중심축 온도에 따른 화염길이

의 변화를 예측하였다. McDonough 등[6]은 STAR-CD를 이용하

여 fire whirl을 수치해석을 하였다. 이들은 연소의 상호작용에 
주안점을 두어 복잡한 현상을 무시하고, vorticity-buoyancy 
interaction 만을 해석하였다. 이 두 연구는 이론적 모델링을 통
하여 수치적으로 해를 구하고 물리적 현상을 해석하는데 있어

서는 중요한 연구이긴 하지만 강제적으로 부여된 회전유동 또
는 많은 수학적 가정을 전제로 하고 있어 실제적인 fire whirl 
현상 규명에는 무리가 따른다. 
   그러므로 본 연구에서는 자연적으로 생성되는 회전유동을 
통해 발생하는 fire whirl의 기본 특성 및 화염높이를 실험을 
통해 도출하였다. 또한 실험 결과를 통하여 화재 전용 수치해

석 코드인 FDS를 이용하여 fire whirl의 유동특성을 수치분석 
하여, 이를 기반으로 fire whirl의 유통특성을 이해하는데 기여

하고자 한다. 
 
 
2. 실험 및 수치해석 
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통해 가장 작은 화염의 가시길이와 가장 큰 화염 가시길이에 
대해 맥동시간의 50%를 차지하는 시간에 존재하는 화염의 높
이로 볼 수 있다. Figure 2는 FDS를 이용한 수치해석적 결과의 
신뢰도를 평가하기 위하여 화재실험을 통해 도출해낸 화염높

이와 해 얻어진 화염높이는 화염특성 지름으로 나누어 무차원

화 하였으며, 이를 화원특성 지름에 대하여 나타내었다. 화원

특성지름( *D )을 구하는 식은 다음과 같다.  
 

 
  (5) 
 

 
   Figure 2를 통해 FDS code를 이용한 fire whirl에 대한 수치분

석은 실험결과에 비하여 다소 낮게 예측하고 있지만, 화염높

이는 실험결과와 유사한 경향을 통해 변화함을 알 수 있다.  
 
3.2 유입속도 
   대부분의 fire whirl에 대한 실험 및 수치해석적 연구는 강제

적으로 부여된 회전유동을 통하여 이루어져 왔으나, 본 연구

에서는 위와 같은 화재 및 연소의 기본 현상을 통해 회전유동

이 자연적으로 발생되도록 실험장치를 구성하였다. 이를 통해 
발생되는 fire whirl은 gap을 통해 유입되는 공기의 속도에 많
은 영향을 받게 된다. 따라서 수치해석을 통해 gap의 중앙에

서 수직방향으로 유입되는 공기의 속도를 측정하였고, Fig. 3는 
수치해석을 통해 측정된 평균 유입속도를 나타낸 것이다.  
   Figure 3에서 보는 바와 같이 gap을 통해 유입되는 공기의 
속도는 임의의 높이까지 일정하게 나타나지만, 이 지점 이후

에는 유입공기량이 줄어든다. 이는 높이가 높아짐에 따라 유
입되는 공기의 속도에 비해 연소반응을 통해 발생된 연소산화

물이 gap을 통해 배출되는 속도가 높아져 평균 유입속도가 줄
어들게 되는 것이다. 
   수치해석적으로 도출된 결과의 타당성을 검증하기 위하여 
pool pan의 지름 및 gap의 크기가 모두 10cm인 경우의 gap의 
중앙에서 수직방향으로 유입되는 공기의 속도를 실험을 통해 
측정하였다. 실험을 통해 측정된 값은 높이가 0.8m 이상인 경
우만을 나타내고 있으며, 높이가 낮은 경우에는 화염에 의한 

부력 및 복사열의 영향에 의하여 측정이 불가하고, 측정 결과

의 불확실성(uncertainty)이 높아져 그래프에서 제외하였다. 실
험을 통해 측정된 결과와 동일한 조건의 수치해석 결과를 보
면, 수치분석의 결과가 실험에 비해 다소 낮게 측정이 되었지

만 gap을 통해 유입되는 속도분포의 경향은 일치한다. 
 
3.3 챔버 내 회전유동 
   Figure 4는 수직 사각채널의 모서리에 설치되어있는 gap을 
통해 유입되는 공기의 속도에 의해 발생되는 회전유동의 수직

속도 분포를 나타낸다. 상기에서 공기의 유입속도 분포에 대
해 살펴본 바와 같이 공기의 유입량은 임의의 높이까지 일정

하게 유입되며, 연소가스의 배기가 적은 구간에서 유입되는 
공기의 속도가 fire whirl 형성에 지배적인 영향을 미친다. 따라

서 본 연구에서는 사각 챔버 내의 수평방향 속도성분을 높이

방향으로 0.1m 간격으로 측정하였고, 연소가스의 배기가 적은 
0.6m 이하 위치에서의 평균 속도분포를 도출하였다.  
Gap을 통해 유입된 공기에 의해 발생되는 회전유동은 화원의 
중심으로부터 직경 내에서는 반지름에 비례하여 선형적인 증
가를 하고, 반지름 이후에는 중심으로부터의 거리에 반비례하

여 감소하며, Rankine vortex 유동 특성에 준하여 발달한다. 따
라서 본 연구에서는 사각 챔버 내의 회전유동에서 선형적인 
증가를 하는 화원의 직경 내부의 회전강도를 측정하였고, 부
력강도에 따른 회전강도의 비를 나타내는 /αΩ 로 나타내었다. 
여기서 /αΩ 는 다음 식에 의해 구해진다. 
 

 
 (6) 
 

 
여기서 α는 부력에 의해 상승되는 화염의 특성 시간척도의 
역수로써 다음과 같이 정의한다. 
 
 

 
  (7) 
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(a) Gap size = 5 cm            (b) Gap size = 10 cm 
 

Figure 3 Entrained normal velocity profile versus the height of the gap 
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   Figure 5는 위의 과정을 통해 도출된 부력강도와 회전강도

의 비에 따른 특성 평균화염길이를 나타내고 있다. 그래프를 
통해 평균화염길이는 /αΩ 에 대하여 일정한 경향을 나타내고 
있으며, 커브피팅(curve fitting) 결과 다음과 같은 식으로 표현

할 수 있다.  
 

 
 (8) 
 

 
   이를 통해 부력의 크기에 비해 회전강도의 크기가 증가할 
경우 부력에 대한 회전강도의 비( /αΩ )가 2보다 작을 경우 평
균화염의 길이는 감소하는 경향을 보이고, 이보다 커지게 되
면 증가하는 추세를 보인다. 하지만 이 결과는 8가지의 경우

를 이용하여 얻어낸 결과로써 이를 기반으로 하여 더욱 다양

한 수치해석적 연구를 수행하고, 높은 정확도를 갖는 추세곡

선을 얻어야 할 것이다.  
 
 
4. 결 론 
 

   본 연구에서는 fire whirl 의 유동특성을 분석하기 위한 선행 
연구로써, 대표적 화재시뮬레이션인 FDS를 이용한 fire whirl의 
수치분석 가능성을 분석하였다. 또한 화염주위에 자연적으로 
생성되는 회전유동을 통하여 화염주위에 형성되는 유동의 특
성을 파악하고 부력의 크기에 대한 회전강도의 비에 따른 무
차원 화염길이의 변화에 대하여 실험적 수치해석적 분석을 실
시하였다. 따라서 결론을 정리하면 다음과 같다.  
 

1. FDS를 이용한 수치분석을 통해 얻어진 화염의 높이 및 
gap을 통해 유입되는 공기의 속도는 실험결과에 비해 다
소 낮게 예측되었으나, 유입공기 속도분포 및 화염높이 
변화 경향은 동일하다. 따라서 FDS를 이용한 fire whirl의 
유동특성을 분석하는데 적합한 것으로 사료된다. 

 
2. 부력에 대한 회전강도의 비( /αΩ )에 따른 평균화염의 길

이 변화는 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다. 
 
 
 
 

또한 위 상관식에 의하면, /αΩ 가 2 보다 작을 경우  

  
 

  
 

Figure 4 Tangential velocity profile in the vertical square chamber, (a) diameter : 4cm, (b) diameter : 6cm,  
(c) diameter : 8cm, (d) diameter : 10cm 

( ) ( )2*/ 0.304 / 1.334 / 5.916fZ D α α= Ω − Ω +

( ) ( )2*/ 0.304 / 1.334 / 5.916fZ D α α= Ω − Ω +
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Figure 5 Characteristic mean flame height versus ratio of swirl induced 
motion to buoyancy driven motion 

 
/αΩ 가 증가함에 따라 평균화염길이는 미미한 감소추세를 보

이고, 2 보다 클 경우는 증가한다.  
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