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Abstract
A study is made of thermal plume flow model for the development of helicopter simulator over the  

forest fire. For numerical analysis, the Boussinesq fluid approximation and line fire model, which is 

assumed by the shape of forest fire spreading, are adopted. Comparing 3-D full numerical solutions with 

2-D similarity solution, it has been built a new model that is capable of temperature prediction along the 

symmetric vertical axis in both cases of laminar and turbulent flows.
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1. 서 론

아래 그림과 같이 산불환경에서 비행하는 회전익

기는 로터가 발생시키는 순환유동에 뜨거워진 밀도

가 작은 공기의 유입이 발생하여 차가운 공기분위기

에서 비행하는 거에 비해 양력 감소, 열에 의한 전

자장비작동 장애 등의 문제를 안고 있다. 따라서 산

불유동에 대한 이론 모형 개발을 시뮬레이터 개발에

서 중요한 위치를 차지한다.  

Fig. 1 Schematics of flow pattern near the Helicopter 

열적상승류에 대한 조사 및 연구는 다음의 순서와 

이상화 과정을 통해 이루어졌다.

 - 지면에서 발생한 산불효과를 선형열원(line 

heat source)으로 가정하고, 이때 발생하는 지면위의 

유동 및 온도장에 대한 이론모델을 조사한다.

 - 선형열원은 두 종류를 고려한다. : (1)등온열원

(constant temperature), (2) 일정 열유속을 갖는 발

열원(constant heat flux)

 - 선형열원에 의한 열적상승류는 Boussinesq 유

동으로 가정한다.

  - Boussinesq 열적상승류에 대한 근사해를 도

출하는 접근은 두 종류의 유동 (층류유동, 난류유동)

으로 나누어 생각하고, 각각의 경우에 대한, (1) 상

사해(similarity solution); (2) 스케일해석(scaling 

analysis); (3) 실험자료 (experimental data)에 대한 

이전 연구조사를 통해 필요한 정보를 얻는다.

  - 이상의 결과를 바탕으로 시뮬레이션 S/W를 

위한 이론 모델식을 개발 한다.

본 연구에서는 산불에 의한 유동을 “Boussinesq 

유체에서 수평 선형열원에 의해 발생하는 열적상승

류(thermal plume flow)”로 정의하고 이때 발생하는 

유동특성으로부터 얻을 수 있는 상사해에 대한 이론

모형을 산불모형에 대한 대안으로 가정하고 그 적합

성 조사를 수치해석 결과와 비교하여 행한다.

2. 본 론

2.1 문제의 정의
Fig. 2에서와 같이 유한한 길이(L)과 지름(D)를 갖

는 원통형 선형열원(cylindrical line heat source)이 

수평 z-방향으로 놓여있다. 중력은 (-y)-방향으로 

작용한다. 대기의 온도가 ∞인 초기상태에서 갑자

기 선형열원 표면의 온도가 (>∞ )로 높아지는 

것으로 산불의 효과를 모델링했다. 그리고 지면 효

과를 고려하기 위해 선형열원이 아래 지면으로부터 

높이 H/D=1.5에 위치하는 것으로 정의했다. 이후의 

논의를 위해 직교좌표계 (x,y,z)와 각 좌표에 해당하

는 속도성분 (u,v,w)를 채택했다.
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Fig. 2 Schematics of the problem

2.2 수치기법
앞서 정의한 지배 방정식의 수치해를 구하기 위해 

상용S/W인 FLUENT를 사용했으며 층류와 난류 각 

4 경우 총 8 경우(Table 2 참조)에 대한 해석을 수

행하였다. 수치 계산을 위한 입력은 1기압 상온에서

공기의 물성치를 그대로 사용하고, 열원의 지름을 

0.1m 로 가정했다. 그리고 외기의 온도는 1000K 열

원표면의 온도는 2000K로 고정시켜서 계산을 수행

했다. 난류계산을 위해서는 1-equation model인 

Spalart-Allmaras model을 사용하였다. 

Table 2. Computational cases

파라미터 (L/D) case

층류
  , 

  


∞ 1

2 2

10 3

20 4

난류
  , 

  


∞ 5

2 6

10 7

20 8

Fig. 3 Computational grid system

수치해석에 사용한 grid system은 Fig. 3에 보이

는 것과 같은 non-orthogonal structured grid 

system 을 사용했으며 한 단면 당 약  10만  개의 

grid 가 사용되었다. 이차원 해석을 위해서는 Fig. 3

에 보이는 한 단면에서의 grid를 사용했다.

3. 해석결과

3.1 온도장
Fig. 4(CASE 1)은 수평방향(z-방향)으로 무한 길

이로 배치된 이차원 선형열원의 온도가 높아지면 열

원근처 영역 유체의 온도가 높아지고, 이로 인해 유

체의 밀도는 낮아지고 동일한 높이의 유체사이에 발

생하는 밀도차가 수직방향의 부력을 발생시켜 열원

으로부터 수직방향으로 대류가 발생하는 모습을 잘 

보여주고 있다. 이때 열원근처에서 발생한 수직방향

(y-방향)의 유동에 의한 유출질량을 보존하기 위해 

수평방향의 유체유입이 일어난다. 

Fig. 4 Contour of isothermal lines.     


Labels are denoted by the magnitude of physical temperature,   .

3.2 이차원 상사해 모델의 유용성 해석
본 절에서는 2.2에서 언급한 2차원 상사해를 이용

한 산불모델의 유용성을 수치해석을 통해 구한 수치

해와 비교 검토를 통해 밝히고자 한다. 비교대상이 

되는 주된 온도장은 열원에서 수직방향으로 온도분

포(line heat source 위쪽)에 대한 데이터이다. 

3.2.1 층류모델 비교 검토
  (A) 거듭제곱온도분포에 대한 검토

      (   ∞  
 )
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Fig. 5 Least square polynomial curve fitting on 2-D laminar 
solution. -------- the numerical solution ;  eq.(00)
     



Fig. 5는 x=0에서 y-축을 따른 온도분포를 나타낸

다. 이 그림은 2차원 층류유동에 대한 수치해를  

curve fitting을 한 것을 보여준다. 제곱근사법을 이

용하여 구한 다항 근사식이 식(1)에 나와 있다.


 ∞



  ∞


 

 





 




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



∞

   ∞
      (1)

식(1)은 상사해로부터 유추할 수 있는 거듭제곱온

도분포가 열원으로부터 높이 x의 n승에 비례한다는 

사실에 잘 부합하는 결과이다. 

  (B) 지수온도분포에 대한 검토

     (   ∞  
)
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Fig. 6 Least square polynomial curve fitting on 2-D laminar 
solution. -------- the numerical solution ;  eq.(01)
     



Fig. 6은 x=0에서 y-축을 따른 온도분포를 나타낸

다. 이 그림은 2차원 층류유동에 대한 수치해를  

curve fitting을 한 것을 보여준다. 제곱근사법을 이

용하여 구한 지수함수 근사식이 식(2)에 나와 있다.

∞

   ∞
            (2)

다항식 근사에 비해 다소 정확도가 떨어지나 여전

히 경향성을 잘 추정할 수 있음을 보여 주고 있다.

3.2.2 난류모델 비교검토 (  ∞∝
 )

Fig. 7은 x=0에서 y-축을 따른 온도분포를 나타낸

다. 이 그림은 2차원 난류유동에 대한 다항식 수치해를 

curve fitting을 한 것을 보여준다. 제곱근사법을 이용

하여 구한 지수함수 근사식이 식(3)에 나와 있다.

∞

   ∞
  

   

  (3)
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Fig. 7 Least square polynomial curve fitting on 2-D turbulent 
solution. -------- the numerical solution ;  eq.(01)
     



Fig. 7로부터 수치해가 다항식 근사를 통해 매우 

잘 일치하는 결과를 주는 것을 알 수 있다. 식(3)의 

결과는 이론 상사해로부터 유추할 수 있는 식(4)

   ∞∝


         (4)

의 결과를 잘 추정하고 있다고 판단된다. 식(4)를 

Taylor 전개한 후 각 차수를 비교하여 계수를 정하

면 이것을 알 수 있다. 특이한 사항은 식(1)[층류]과 

식(3) [난류]을 비교하면 식(3)에 나타나는 계수의 

크기가 식(1)에서 보이는 계수보다 모든 항에서 크

다는 것이다. 이것은 난류일 때 y-축을 따른 온도감

소가 빠르다는 앞서의 이론해석 결과와 일치하는 결

과이다.

이제 식(4)를 이용하여 온도를 예측하는 방법 및 

이를 시뮬레이터에 사용하는 방법을 설명한다. 식(4)

는 층류와 난류 양쪽으로 유용한 것으로 보인다. 식

(4)를 변형한 후 Taylor 전개하면 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.

    ∞∝


≈ 

 

   (5)

따라서, 식(11)를 일차항까지 식(7) 혹은 (9)와 일

치하도록 미지수A, B 를 정하면 된다. 

(층류)



  ∞            (6a)



   ∞        (6b)

         ∞

∞

   ∞



     (7)

(난류)



  ∞          (8a)



   ∞      (8b)

       ∞ 

∞

   ∞



    (9)

결론적으로 온도 예측모델을 


 ∞



  ∞



 ∞



  ∞

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∞

   ∞



      (9)

와 같이 만들고 여기에 나타나는 미지수 C의 값을 

O(10)의 범위에서 조절하면 된다. C값이 작아지면 

보다 난류해에 가깝고, C값이 커지면 층류해에 가깝

게 된다.

4. 결 론
- 산불에 의한 유동을 해석하기 위해서 선형열원

에 의한 열적상승유동에 대한 기존의 연구를 바탕으

로 산불유동을 단순하게 모사할 수 있는 이론식들을 

정립했다. 

 

- 단순한 선형열원(line heat source)에 대한 층류

유동의 해와 난류유동의 해를 이용하여 산불강도효

과를 나타낼 수 있는 지를 알아보기 위해 

Navier-Stokes 방정식에 대한 수치해석을 수행하여 

2차원 상사해의 유용성에 대한 분석을 행하였다. 

- 수치해석을 통해 열원위의 대칭면에서 높이에 

따라 발생하는 온도장 예측을 위한 다음 식을 제시

했다.

∞

  ∞




여기서 상수 C는 난류인 경우 약 20, 층류인 경우 

약 50 정도의 값으로 추정하면 된다.

  

-  제시한 이론식들을 시뮬레이터 개발에 사용할 

때, 보다 현실적인 상황을 제현하기 위해서 상수 C

를 시간에 따라 변화하는 형태로 설정한다면 시뮬레

이터 개발 시 외부 유동효과를 보다 시간종속적인 

형태로 고려할 수 있을 것이다.
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