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요 약

Fire whirl은 도시 및 산림화재와 같이 광범위한 지형에서 주로 발생하며, 화염주위 환경의 불안전성에

의해 발생하는 현상이다. Fire whirl은 드물게 발생하지만, 높은 흡입력과 양력을 가지게 되어 연소속도를

증가시키는 매우 위험한 현상이다. 본 연구에서는 산림화재에서 발생하는 fire whirl 특성에 대한 고찰을

위해 굴참나무 낙엽을 이용한 fire whirl 실험 및 수치해석 연구를 실시하였다. 실험 결과 유입공기의 속

도가 증가함에 따라 화원주위의 회전강도가 증가하여 발열량 및 화염길이가 일반 풀화재에 비해 최대

22.8%, 18.4% 증가하였으며, 수치해석은 실험결과와 유사한 경향을 나타내었다.

ABSTRACT

The fire whirl occurring in the urban and/or wildland fire is generated by the instabilities of atmo-
sphere. The fire whirl is a rare phenomenon, but highly destructive because it has high inhalation and
lift force. In this study, experimental and numerical studies are performed with oriental oak leaves,
for investigating of the fire whirl characteristics occurred in wildland fire. As a result of experiment,
the circulation intensity increases as the induced air speed increases, then the heat release rate and
flame height increase 22.8%, 18.4% compared with open fire in highest circulation. Furthermore the
numerical results shows same trend with the experiment.

Keywords : Fire whril, FDS, Oriental oak leaves

1. 서 론

산불 발생 시 수목 및 지형, 대기 등의 불안정성에

의해 발생하는 회전유동이 화염의 상승유동과의 상호

작용에 의해 화염 내부로 유입되는 경우 화염의 거동

에 많은 영향을 주게 된다. 즉, 회전유동의 운동량이

화염의 상승기류로 천이됨에 따라 화염의 회전속도를

증가시킨다. 이 과정에 서 화염길이는 화염의 축 방향

으로 급격히 증가하게 되며, 이러한 현상을 fire whirl

또는 fire vortex라고 정의 한다.1) Fire whirl은 보기 드

문 현상이지만 화염길이의 증가와 함께 연소속도를 증

가시켜 원활한 화재진압에 있어 어려움이 발생한다. 또

한 fire whirl은 화염 주위와의 압력차로 인하여 높은

흡입력과 양력을 가지게 되어, 많은 인명 및 재산의 피

해를 초래하게 된다.

Emmons2)는 회전실린더 스크린을 이용하여 회전이

있는 경우와 없는 경우에 대한 화염의 거동특성에 대

하여 고찰하였으며, fire whirl 실험연구를 통해 fire

whirl 발생 시 화염길이 및 연소율은 각각 최대 10배,

5배 증가한다는 정성적인 데이터를 제시하였다. Muraszew

등3)은 fire whirl의 수학적 이론 모델을 제시하였으며

회전유동 발생장치를 이용하여 fire whirl의 온도, 코어

반지름, 접선 및 축방향 속도를 측정하여, 제시한 모델

과 실험결과의 상관관계를 제시하였다. Satoh 등4)은 사

각수직챔버의 모서리에 공기유입구를 설치하여 자연적

인 회전유동이 발생할 수 있도록 구성된 실험장치를

이용하여 fire whirl을 발생 시키고, 이 때 형성된 fire

whirl의 특성에 대하여 고찰하였다.† E-mail: cfdmec@cau.ac.kr
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최근 Battaglia 등5)은 LES 난류모델을 이용하여 고

정된 발열량의 화원주변에 강제적으로 회전유동을 발

생시켜 회전강도의 변화가 화염에 미치는 영향에 대하

여 고찰하였으며, 부력강도와 회전강도의 비로 표현되

는 무차원 매개변수의 변화에 따른 속도장과 온도장을

수치적으로 모사하였다. McDonough 등6)은 STAR-CD

를 이용하여 fire whirl 현상에 대한 수치해석 연구를

실시하였다. 하지만 이들은 연소의 상호작용에 주안점

을 두어 복잡한 현상을 무시하고, 와류와 부력의 상호

작용만 고찰하였다.

하지만 대부분의 fire whirl 현상에 대한 실험 및 수

치해석 연구는 액체연료를 이용한 연구로써, 이들 액

체연료는 산림화재의 주 연료인 낙엽 및 초본 등 보다

놓은 발열량을 갖게 되며, 이를 이용한 연구결과를 산

림화재에서 발생하는 fire whirl의 특성 분석에 적용하

는 데는 문제점이 있다고 할 수 있다.

그러므로 본 연구에서는 산림 화재에서 발생하는 fire

whirl의 특성에 대해 알아보기 위하여 굴참나무의 낙엽

을 화재 연료로 사용하고, 연소가 시작됨에 따라 자연

적으로 회전유동이 발생하도록 구성된 장치를 이용한

실험 및 수치해석 연구를 수행하였다.

2. 실험 및 수치해석 조건

2.1 실험장치 및 조건

Figure 1, 2는 본 연구에서 사용된 실험장치 및 개략

도를 나타낸 것으로 가로 0.475m, 세로 0.475m, 높이

1.5m의 알루미늄 프레임 고정 장치의 4면에 두께가 5

mm인 강화유리를 이용하여 외벽을 구성하였다.

실험장치의 각 모서리에 각각 0.05m, 0.1m, 0.15m의

공기유입구를 설치하여 화원주변에 회전유동이 발생하

도록 하였다(Figure 1(a)). 화원은 직경 0.275m의 원형

바닥판에 높이가 0.25m이고, mesh의 크기가 3mm인 철

망을 용접하여 원형풀 형태로 제작하였으며(Figure 1(b)),

완전 건조된 굴참나무 낙엽을 연료로 사용하였다. 연

료량은 국내 산림의 평균 가비중(bulk density, 22.5kg/

m3)에 맞추어 300g으로 설정하였으며, 로드셀(load cell)

을 이용하여 화재실험이 진행되는 동안 연료의 질량

감소율을 측정하였다. 측정된 질량 감소율을 통해 연

료의 연소율 및 발열량, 무차원발열량, 화원특성지름은

식 (1)~(4)를 이용하여 계산하였다.

(1)

(2)

(3)

(4)

여기서, ∆W는 연료감소량, ∆t는 시간변화, Af는 화

원의 면적, ∆Hc는 연소열, 는 발열량, ρ0는 공기의

밀도, CP, 0는 공기의 정압비열, T0는 외기온도, g는 중

m·
f
 = 

∆W

∆t Af⋅
--------------

Q
·
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Q
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Q
·
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Figure 1. Pictures of experimental apparatus measurement

syste. (a) Experimental apparatus, (b) Fuel pan, (c) Pitot

tube.

Figure 2. Schematic view of measurement system.
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력가속도를 나타낸다.

화염주변에 발생하는 회전유동의 속도는 fire whirl

의 특성을 예측하는데 있어 매우 중요한 파라미터로써,

회전유동은 화원의 주위에서 지배적으로 발생한다.7) 그

러므로 본 연구에서는 회전유동의 속도를 측정하기 위

하여, 화원의 중심으로부터 0.2m 이격된 높이 0.25m인

위치에 피토튜브(pitot tube)를 설치하였다(Figure 1(c)).

시간에 따른 속도변화를 저장하기 위하여 인디케이

터의 출력부에서 발생된 신호는 RS-232 케이블을 통

해 PC로 전송하였다(Figure 2).

2.2 수치해석 모델

본 연구에서는 실제 낙엽을 이용한 fire whirl 특성

을 수치해석적으로 분석하기 위하여 미국 NIST(National

Institute of Standard and Technology)에서 개발된

FDS(Fire Dynamics Simulator)8) ver. 5 모델을 이용하

였다. FDS는 대표적 화재해석 모델로써, 난류유동장을

해석하기위하여 LES(Large Eddy Simulation)을 적용하

였다. 부력에 의해 발생되는 와류를 고려하여 수치해

석을 실시하였으며, baroclinic vorticity 효과를 적용할

경우 압력은 아래의 방정식을 이용하여 구해진다.

(where, )  (5)

여기서 는 압력 요동(pressure perturbation), ρ는 밀

도, 는 평균밀도를 나타낸다.

2.3 수치해석 조건

Figure 3은 수치해석에 사용된 계산도메인을 나타낸

것으로써, 계산도메인의 경계조건이 장치의 유입공기속

도에 영향을 주지 않게 하기 위하여, 계산도메인의 크

기를 가로 1.44m, 세로 1.44m, 높이 3.8m로 설정하였

다. 또한 해석시간을 단축하기 위하여 계산도메인을 상

부와 하부로 나누어 주된 유동이 발생하는 하부의 도

메인의 격자를 조밀하게 구성하였다. 또한 FDS는 사각

격자를 기본으로 사용하므로 원통형의 화원은 동일한

너비의 정사각형의 화원으로 모사하였으며, 화원의 시

간에 따른 발열량 변화는 실험을 통해 얻어진 시간에

따른 연소율의 변화를 발열량으로 변환하여 대입하였다.

2.4 Grid Sensitivity Test

본 연구에서 사용된 화재해석 모델인 FDS는 LES를

사용하여 난류유동장을 해석하기 때문에 격자의 크기

가 계산결과에 많은 영향을 미치게 된다. 그러므로 단

위격자의 크기를 변화시켜주며 적절한 격자의 크기를

설정해야 한다. Fire whirl은 화염주위에 발생하는 회

전유동이 화원과 상호작용을 하게 되어 부력에 의한

수직방향으로의 속도를 변화시키게 된다. 그러므로 본

연구에서는 높이방향 격자의 크기를 변화시켜주며 수

치해석의 grid independent test를 수행하였다. Table 1

은 grid test의 해석 조건 및 결과를 나타내고 있으며,

수직방향의 격자 크기는 1cm, 2cm, 3cm, 4cm로 변화

시켰다. 또한 실험장치의 공기유입구의 너비를 실험과

동일하게 설정하기 위하여 x, y방향의 격자의 크기는

1cm로 설정하였다. Figure 4는 grid test를 통해 도출된

수직방향 격자크기에 따른 화염길이를 나타낸 것으로

써, 수직방향 격자가 작아짐에 따라 화염길이의 결과

가 수렴하는 것을 알 수 있다.

그러므로 본 연구에서는 수직방향의 격자의 크기를

2cm로 설정하였으며, fire whirl에 대한 수치해석을 위한

∇ ∇p̃

ρ
------- = ∇ ∇p̃

ρ
------- + ∇ 1

ρ
--- - 

1

ρ
---⎝ ⎠

⎛ ⎞∇p̃⋅ ⋅ ⋅

ρ = 
2ρmaxρmax

ρmin + ρmax

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

p̃

ρ

Table 1. Conditions and Results of Grid Test (Gap Size: 5

cm)

Grid Size

(z-dir) 

Total CPU

Time
Flame Height

Test 1 1 cm 48.63 hr 85.3 cm

Test 2 2 cm 14.05 hr 87.1 cm

Test 3 3 cm 7.77 hr 79.5 cm

Test 4 4 cm 5.21 hr 57.3 cm

Figure 3. Computational domain and dimension of simula-

tion apparatus.



76

한국화재소방학회 논문지, 제23권 제3호, 2009년

해석 격자의 수는 상부 38,880(36 × 36 × 30)개, 하부

622,080(72 × 72 × 120)개로 총 660,960개로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연소율 및 발열량

Figure 5는 실험을 통해 측정된 시간변화에 따른 연

료감소량을 나타내고 있다. 발화 이후 40초 동안은 화

재가 성장하는 단계로써 공기유입구의 크기변화에 따

라 연료감소량이 유사하게 나타나고 있다. 하지만 40

초 이후 공기유입구의 크기가 작아짐에 따라 회전강도

가 높아지며 fire whirl 현상이 발생하게 되어 연료감

소율이 증가하는 것을 볼 수 있다. Table 2는 각 경우

에 따른 실험 및 수치해석을 통해 얻어진 40초 이후의

평균 발열량을 나타낸 것으로써, 수치해석에서는 fire

whirl 발생 후 화재가 안정적으로 성장하는 40초 이후

의 질량변화를 이용하여 시간에 따른 발열량의 변화를

실험과 동일하게 설정하였다.

또한 발열량 산정 시 필요한 완전 건조된 굴참나무

낙엽의 연소열(∆Hc)은 콘칼로리미터(con-calorimeter)를

이용하여 측정하였으며, 측정된 연소열은 박영주 등9)

의 연구결과와 유사한 값인 13324.05kJ/kg으로 측정값

을 사용하여 발열량을 계산하였다.

도출된 발열량을 통해 fire whirl이 발생할 경우 발

열량은 최대 22.8% 상승함을 알 수 있으며, 이는 연소

가 이루어지지 않은 연료로의 열전달 량이 높아져 화

염전파속도가 증가하게 된다. 또한 공기유입구의 크기

가 커지게 되면 회전강도가 작아지게 되어 fire whirl

현상이 발생하지 않음을 알 수 있다.

3.2 회전강도

화재가 발생할 경우 화염의 부력으로 인하여 주변의

Figure 4. Flame height versus size of grid cell.

Figure 5. Mass loss of fuel. Figure 6. Ω/α versus entraining gap size.

Table 2. Mean HRR Versus Entraining Gap Size

Open 5cm 10cm 15cm

HRR (exp)

[kW]
25.61 31.44 27.24 25.00

HRR (Num)

[kW]
26.92 32.51 28.09 26.52
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공기를 화원으로 빨아들이게 되며, 본 연구에서는 이

러한 화재의 특성을 이용하여 화원 주위에 회전유동을

발생시켰다. Fire whirl은 화원주위에 발생하는 회전력

에 의해 일어나는 현상으로써, 회전속도 및 강도는 fire

whirl의 특성을 예측하는데 있어 중요한 파라미터이다.

실험 및 수치해석에 의해 측정된 회전속도를 이용하여

부력강도(α)에 대한 회전강도(Ω)의 비는 아래의 식을

이용하여 계산되어지며,5) 여기서 Ω는 각속도를 나타낸다.

(where, ) (6)

Figure 6은 공기유입구의 크기 변화에 따른 부력강

도에 대한 회전강도의 비를 나타내고 있다. FDS 코드

를 이용한 수치해석 결과는 실험과 유사한 경향을 가

지고 변화하고 있으나, 실험결과에 비하여 높게 예측

하고 있다. 이는 Table 2를 통해 알 수 있듯 수치해석

에서 발열량을 실험결과에 비해 높게 예측함에 따라

공기유입구를 통해 유입되는 공기의 속도가 높아지게

되어 화염주변에서의 속도 역시 높아지는 것으로 사료

된다.

3.3 화염길이

화염길이는 화재의 성장과 위험도를 예측하는데 있

어 중요한 파라미터이며, 일반적으로 가시적으로 구별

되는 화염 발광부분의 경계로 정의된다10). 또한 Zukoski11)

는 화염의 puffing에 대한 특성을 고려하여 시간에 따

른 화염 간헐부분의 50% 높이를 화염특성길이로 정의

하였다. 본 연구에서는 Zukoski의 정의를 이용하여 실

험 및 수치해석을 통한 화염 특성 길이를 측정하였으

며, 수치해석 결과는 계산시간동안의 평균온도가 300oC

이상12)인 부분을 화염이 존재하는 구간으로 설정하였

으며, 이를 이용하여 수치해석 결과에 대한 화염길이

를 도출하였다. Figure 7은 공기유입구의 크기에 따른

무차원 화염길이를 나타내고 있으며, 무차원 화염길이

는 아래의 식을 이용하여 구해진다.5)

Zf
* = Zf/D

* (7)

여기서 Zf는 화염길이, D*는 특성화원지름을 나타낸다.

화염길이에 대한 수치해석 결과는 회전속도에 대한

결과와는 달리 실험에 비하여 평균 16.5% 낮게 예측

하고 있으며, 이는 실험결과에 비해 높게 형성되는 화

염주위의 회전속도가 fire whirl 현상을 발생시키기도

하지만 화염주변 온도장의 냉각효과도 함께 고려해 위

와 같은 결과가 예측된 것으로 사료된다. 또한 화염길

이는 공기유입구의 크기가 증가함에 따라 실험결과와

유사한 경향을 가지고 증가한다.

4. 결 론

산림화재와 같은 대규모 화재에서 fire whirl이 발생

할 경우, 화염높이 및 발열량이 증가하게 되어 일반화

재에 비하여 화염전파속도가 빨라지게 되고, 높은 인

적물적 피해를 야기하게 된다. 그러므로 본 연구에서

는 실제 산림화재에서 발생하는 fire whirl의 특성에 대

해 알아보기 위하여 굴참나무 낙엽을 이용한 실험 및

수치해석 연구를 실시하였다.

(1) 회전속도가 높아짐에 따라 화염으로 천이되는 회

전유동의 운동량이 커지게 되어 화재의 발열량 및 화

염길이는 일반 풀화재에 비해 최대 22%, 18% 증가한다.

(2) 회전속도는 발열량이 실험값에 비해 높게 계산

되어 실험결과에 비해 높게 예측하며, fire whirl을 발

생시키지만 높은 회전속도는 화염주변의 온도장에 냉

각효과를 주어 화염길이를 실험결과에 비해 낮게 예측

하게 된다.
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