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요 약

산불의 확산에 있어 바람은 매우 중요한 인자이다. 바람은 또한 지형에 따라 변화되며 이로 인해 다른

확산형태를 가지게 된다. 따라서 산불의 확산속도 해석을 위해 먼저 풍속에 따른 화염각 변화를 살펴볼

수 있다. 이는 바람에 의해 변화된 화염각으로 인해 미연소 지표 대상물에 열전달의 차이를 가져오기 때

문이다. 풍속이 증가할수록 화염과 지표면이 가까워짐으로 인해 열전달이 증가되어 미연소물질이 착화온

도에 빨리 도달하게 되어 화염의 확산속도가 빨라지게 된다. 따라서 본 연구에서는 바람에 의한 화염각

변화 산정식을 Froude number 관계식을 이용한 수치해석과 실험을 통해 제시하였다. 그 결과, Froude

number 계수 A=1.85를 제시하였고 제시된 식에 대한 실험 화염각의 평균 오차각은 약 3.3o로 다른 모델

식에 비해 실험값과 유사한 결과를 나타내었다. 향후, 이 연구를 통해 열전달 수치해석을 통한 화염확산연

구에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

ABSTRACT

The wind is very important factor in forest fire spread. Flame spread has a change through wind
pattern change in forest fire. In order to analyze the forest fire flame spread rate, change of flame tilt
depending on wind may be considering first. This is be cause the flame spread rate varies by the
flame tilt changed due to transfer of heat. Especially, as wind speed grow, flame gets closer to surface,
heat transfer ratio increase, virgin fuel bed reaches ignition temperature more rapidly, and flame
moves faster. This study deduces, through experiment and physical figure analysis, relations on the
change behavior of flame tilt due to wind. The value of flame tilt angle calculated from the equation
and the experiment value showed average error angle of 3.3o, which is relatively smaller than results
of previous studies that used other coefficient. Froude number coefficient A can be calculated in the
method provided in this research for estimation of flame tilt angle of virgin fuel bed with varying
thermal properties. The research finding is expected to be applied to future studies on flame spread
through numerical analysis of heat transfer.
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1. 서 론

산불은 화염의 전파로 인해 확산되므로 화염전파에

대한 해석 연구는 산불확산예측 알고리즘 개발에 있어

가장 중요한 부분이다. 화염의 전파는 지표층 연료의

화재발생시 생성된 화염으로부터 열전달에 의해 미연

소물질로 온도가 전이되는 과정이다. 따라서 지표 연

소물질의 화염 높이를 포함한 연소 특성에 관한 실험

연구가 선행되어야 한다. 기존 우리나라의 주요 수종

에 대한 지표물질의 화염높이 및 착화성 등의 연소특

성에 관한 연구는 2006년 이후 지속적으로 연구되고

있다.1-5) 전 세계적으로 산불확산에 관한 연구는 지난E-mail: k3d2h1@forest.go.kr



산불 지표화에서의 바람에 의한 화염각 변화 산정식 도출에 관한 준-수치해석 연구 91

J. of Korean Institute of Fire Sci. & Eng., Vol. 23, No. 5, 2009

50년 이루어져 왔다. 이러한 연구 업적들로 이론적인

배경과 경험적인 연구결과들은 지금에서도 이론적 근

거와 새로운 방법론적 대안들을 제시해주는 근거가 되

고 있다. 특히, 열전달 메커니즘 해석을 통한 산불확산

에 관한 연구는 화염이라고 가시적인 열적 형상에 대

한 확산과정을 해석하는 물리적 수치해석의 이론적인

대안을 제시해주고 있다.6,8,9)

산불 발생시 풍속에 따라 확산속도가 달라지는 것은

화염으로부터 미연소물질에 도달하는 열에너지 값이

달라지기 때문이다.10) 바람에 의한 화염각 변화로 인

해 화염의 높이 변화와 화염으로부터 지표면과의 형상

계수(view factor)가 물리적으로 변화된다. 이것으로 열

전달 수치해석을 통한 화염 전파 속도, 화염연소 폭,

화염 강도 등을 평가할 수 있다. 화염 확산 속도가 증

가하는 것은 변화된 화염으로 인해 지표면의 미연소

연료에 열을 전달할 때 경사가 급할수록, 풍속이 빨라

질수록 화염과 지표면의 사이 각이 줄어들어 형상계수

(view factor) 값이 커짐으로 인해 열전달이 증가되어

지표면 온도가 빨리 상승하는 효과가 발생되기 때문이

다.10,11) 덧붙여 평지의 바람이 없는 조건에서의 초기

화염높이(Ho)는 화염길이(Lf)와 같지만 풍속에 의해 화

염각이 변화되면 일반적으로 화염의 높이(Hf)는 화염

의 길이(Lf)보다 작은 값(Hf < Lf)을 가진다. 따라서 이

러한 화염각 변화에 대한 연구는 화염의 유동 및 열전

달 해석에 있어 매우 중요하다. 이에 있어 기존의 많

은 연구자 들이 화염각 변화에 대한 연구를 수행 하였

다. 특히 바람에 의한 화염각 변화에 대해 많은 연구

들이 수행되었다.6-9,12,14) Nelson(1980)은 풍속조건에서

의 화염길이와 화염각에 대해 Fang(1969)의 실험 결과

값 및 제시된 관계식과 모델에 대해 재해석하여 Byram

Number를 이용한 풍속에 대한 화염각 산정식을 제시

한 바 있다.14) 하지만 기존 연구들의 경우, 지표화에

대한 화염길이 및 화염각에 대해 각기 다른 기준을 제

시하고 있어 상대적인 결과 비교를 하기 어려운 단점

이 있다. 본 연구에서는 평지조건에서의 풍속에 따른

화염각 변화에 대해 기존 연구들에 대한 이론적 배경

들에 대해 분석하였고 이를 바탕으로 산불에 취약한

한국의 주요 수종인 Pinus densiflora의 fuel beds 연소

실험으로 화염각 변화에 대한 준(準)-수치해석(semi-

numerical) 방법을 통해 산정식을 제시하였다.

2. 이론적 배경

2.1 화염각의 정의

화염과 경사면과의 사이 각은 기존 연구에서는 Figure

1의 (a)와 같이 화염의 폭의 중심(D/2)지점에서 화염

끝 지점과의 연결선과 지표면과의 사이 각을 산출하기

도 하였고15,16) Figure 1의 (b)와 같이 화염의 선단면을

기점으로 화염각을 산출하기도 하였다.11) 화염의 열전

달에 있어서 화염으로부터의 방출되는 열에너지는 화

염의 선단부로부터 방출되는 복사열에너지 형태로 열

전달이 이루어지기 때문에 화염 폭을 고려한 화염각

산정은 화염확산에 따라 일정치 않게 변화되는 값을

가진다. 예를 들어, 풍속이 같을 경우, 착화온도가 낮

고 화염이 오래 지속되는 연소물질의 경우에는 그렇지

못한 연소물질보다 상대적으로 화염각이 작게 형성될

수밖에 없다. 이는 동일한 풍속조건에서 화염의 폭에

따라 θw(1) > θ'w(1)와 같이 나타나게 되지만 화염 선단면

과 지표면과의 화염각은 θw(2) > θ'w(2)로 일정한 값을 가

짐을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Figure 1의 (b)

와 같이 화염폭에 대한 변수를 고려하지 않고 화염 선

단면을 기점으로 화염각 변화에 대한 연구를 수행하였다.

2.2 바람에 의한 화염각 변화 모델

산불에서의 풍속에 의한 화염각 변화(ϕw)는 균일한

바람(uniform wind)에서 Froude number(Fr)와 풍속과의

상관관계를 통해 식(1)과 같이 유추할 수 있다.

(1)

여기서, 이다.

Froude number를 이용한 기존 연구내용을 살펴보면

Albini(1981) tan(ϕw)에 대한 대수해법을 이용하여 Froude

number와 화염각(ϕw)과의 상관관계 분석을 통해 식(2)

와 같이 제시하였다. Putnam(1965)은 천연가스 화염에

대한 실험 data로부터 식(3)과 같이 제시하였다. 여기

ϕw tan
−1

A
U
∞

gH0

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞  = tan

−1
A Fr×( )∝

Fr = 
U
∞

gH0

-------------

Figure 1. Change of flame tilt depending on flame width.
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서 이 두식은 모두 화염 폭의 중간부로부터 얻은 화염

각으로 앞서 화염각에 대해 설명한 바와 같이 실제 화

염확산에는 고려되어야 할 부분이 있다.

(2)

(3)

3. 실험방법

3.1 풍속에 다른 화염각 변화 실험

풍속에 따른 화염각 변화를 알기 위해 Figure 2와 같

이 시험 장치 내에 일정한 풍속이 불 수 있도록 풍동

장치를 제작하여 실험을 실시하였다. 실험 풍속 조건

은 0~5m/s까지 0.5m/s간격으로 총 10개 항목에 대해

실험하였다. 지표 연소시험 장치의 크기는 폭 0.5m, 길

이 2.2m이다. 시험 대상 연료의 상태는 Table 1과 같

이 소나무 낙엽에 대해 우리나라 일반적인 낙엽층 밀

도인 20kg/m3, 연료층 두께 0.1m 그리고 낙엽의 수분

함유량(FMC: Fuel Moisture Contents, %)은 약 13±2%

의 건조한 낙엽을 사용하였다.4) 화염각(ϕw)은 Digital

Camera(Model: Canon 5D)를 이용하여 화염 성상 촬영

을 통해 측정하였다.

3.2 화염각 측정

풍속에 따른 화염각 변화 측정은 Figure 1에서 설

명된 바와 같이 화염 선단면과 지표면사이의 각을 측

정하였다. 일반적인 화염은 간헐성을 가지게 되는데

플룸(Flume) 상태를 제외한 안정된 상태(Steady state)

의 화염 선단면 측정이 필요하다. 이에 초기 점화상

태에서는 무풍상태에서 화염확산을 진행하여 소나무

낙엽층의 평균 화염높이인 40cm로4) 안정된 상태에 도

달된 시점을 기준으로 풍속을 주어 Figure 3으로부터

Figure 1과 같이 화염확산 초기 단계에서 화염 선단

면의 수직기점에서 지표면으로 기운 화염각각(ϕw)을

측정하였다.

ϕw = tan
−1

1.22
U
∞

gH0

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

ϕw = tan
−1

1.4
U
∞

gH0

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Figure 2. Wind tunnel device to measure flame tilt and flame spread rate changed due to wind and the flame spread rate.

Table 1. Fuel Characteristics for Combustion Test in Wind

Condition

Fuel Type
Fuel Density

(kg/m3)

FMC

(%)

Fuel Depth

(m)

P. densiflora 20 13 ± 2 0.1

Figure 3. Experiment on wind-driven change of flame tilt

at no-slope condition in a wind tunnel.
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4. 결 과

4.1 화염각 실험결과

풍속에 따른 화염격 변화 실험결과, Figure 4와 같이

풍속이 증가할수록 화염각이 커져 화염과 지표면과의

사이 각이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 또한, 화염

각과 화염과 지표면 사이 각이 45o로 동일해 지는 지

점은 풍속이 약 1.05m/s일 때이며 풍속이 3m/s 이상에

서는 화염각이 약 80o 이상으로 화염이 지표면에 거의

접해져 있음을 알 수 있다.

4.2 준(準)-수치해석(Semi-numerical)을 통한 화염각

산정

풍속에 따른 화염각 변화에 대한 추정식은 Froude

number에 대한 화염각 관계식(1)로부터 식(4)로부터 산

정할 수 있다.

(4)

여기서, 이다.

계수 A에 대한 값의 추정은 Albini(1981), Putnam

(1965)와 같이 실험값으로부터 대수해법(algebraically

solved)이나 상관관계분석을 통해 구할 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 실험 측정을 통해 얻은 풍속별 화염

각 변화값과 Froude Number와의 상관관계 분석을 통

계적으로 처리하여 계수 A값 1.85를 구해 식(1)에 적

용하면 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.

여기서, 통계분석 처리 방법은 다음과 같다.

• 1 step: 풍속별 실험값과 Fr number 값과의 화염

각 오차평균( ) 산정

• 2 step: 편차 산정( )

• 여기서, 

• 3 step: 표준편차(σ) 산정

• 4 step: 표준오차 평균값의 계수 A를 적용

• 여기서 σ/ , N은 전체 data 개수

5. 고 찰

본 실험에서의 화염각 변화 산정에 있어 화염거동이

일정한 패턴을 보이는 안정화 상태를 가지는 평지 조

건에서의 풍속에 의한 화염각 변화에 대해 실험 결과

값과 식(2), (3) 그리고 통계분석을 통해 구해진 상관

계수 A = 1.85를 적용한 식(4)에 대한 비교결과는 Figure

5와 같다. 여기서 실험 결과와 각 제세된 식들과의 평

균 오차각은 Albini(A = 1.22) 적용 식(2)는 8.3o, Putnam

(A = 1.4) 적용 식(3)은 5.7o 그리고 A = 1.85 제시된 식

4는 3.3o로 나타났다. 풍속 조건에서 Froude number를

기초로 하여 제시된 각 식들(식(2), (3), (4))과 실험값

에 대한 화염각(ϕw)에 대한 관계 그래프는 Figure 6과

같다. 여기서 측정값과의 화염각 오차가 각 식들마다

차이를 보이는 것은 각각의 실험 data로부터 대수해법

(algebraically solved) 또는 통계분석을 통해 얻은 보정

계수 A를 적용하였기 때문이다. 따라서 각기 열적 특

성이 다른 연료를 적용할 경우, 본 논문에서 기술한 방

법을 통해 각 연료별 적정 계수 값을 산정하면 전산

해석(computational solving)시 보다 높은 정확도를 가

질 수 있다. 여기서 화염기울기 ϕw에 대한 tan값이 식

(4)의 부연 수식에서 Froude number에 비례하기 때문

에 Figure 6의 tanϕw로 상호 비교하였다.

tanϕwsinϕw = 1.85
U
∞

2

gLf

--------

tanϕw Fr = 
U
∞

gHf

------------ = 
U
∞

gLfcosϕw

---------------------------∝

y

di = yi − y

y − y( ) = 0
i = 1

n

∑

N

Figure 4. Experimental the flame tilt (ϕw) and the angle

between flame and surface (θw).

Figure 5. Experimental data vs. results of related equations

for wind-driven change of flame tilt.
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6. 결 론

풍속에 따른 화염각 변화에 대한 실험과 Froude

number에 기초로 한 준-수치해석 결과, 화염각 변화

예측을 위해 식(4)와 같이 제시하였다. 제시된 식에

대한 실험 화염각의 평균 오차각은 약 3.3o로 다른

모델식에 비해 실험값과 유사한 결과를 나타내었다.

따라서 본 연구에서 진행된 화염각 산정을 위한 유

추방법이 유의성을 가지는 것으로 판단된다. Froude

Number를 기초로 한 지표연소물질의 화염각 변화 예

측은 연료의 열적 특성이 다른 물질의 경우에는 본

연구에서 제시된 방법을 통해 Froude number 계수

A를 제시할 수 있고 향후, 이 연구를 통해 열전달 수

치해석을 통한 화염확산연구에 활용될 수 있을 것으

로 사료된다.

약 어

H0 : 초기화염높이(m)

Lf : 화염길이(m)

Hf : 화염높이(m)

D : 화염의 폭(m)

θ : 화염 선단면과 지표면과의 사이 각(o)

ϕ : 화염 기울기(o)

A : 플라우드 수의 계수

U
∞

: 풍속(m/s)

g : 중력가속도(m/s2)

yi : 오차

: 오차평균

di : 편차

σ : 표준편차
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