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요  약

   방화선 구축 작업은 산불확산이 진행되고 있는 화선으로부터 확산진행방향의 연소물질

을 제거하여 화염이 확산되지 않도록 하는 대표적인 간접진화 방법이다. 하지만 방화선 

구축 폭에 대한 기준은 산불진화 경험을 통해 약 0.5∼1.5m폭으로 작업하는 것으로 알려

져 있고 열전달 수치해석 및 실험 등을 통해 아직 구명된 바 없다. 이에 본 연구에서는 

소나무 낙엽층을 대상으로 풍속 0∼5m/s, 경사 0∼50°의 조건에 대해 복사열전달 수치해

석을 이용하여 방화선 구축 폭을 산정하였다. 그 결과, 복사열유속에 의한 낙엽의 발화가 

발생하지 않는 거리는 각 조건별 평균화염높이에 대해서는 0.35∼0.65m, 최대화염높이에 

대해서는 0.75∼1.05m로 산정되었다. 따라서 안전율을 고려한 적정 방화선 구축 폭은 최

대화염높이를 적용한 1.05m가 적합할 것으로 판단되며 향후, 실험 및 현장사례조사를 통

한 적정 방화선 구축 폭에 대한 비교분석 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.

1. 서 론  

방화선 구축은 산불로부터 화염확산을 방지하고 산림인접 주요 시설물뿐만 아니라 진

화대원 및 안전지대로서의 기능을 확보하기 위한 중요한 작업이다. 또한 방화선 구축은 

산불진화대원이 진화 가능한 지표화 화선을 소화(燒火)하는 직접진화 방법인 동시에 지표 

연료를 제거하여 화염전이가 되지 않도록 하는 간접진화 방법의 하나이다. 간접진화 방법

에서 지상진화대의 방화선 구축 작업시 어느 정도의 폭으로 방화선을 구축하느냐에 따라 

효과적인 지표화 산불확산 방지효과를 얻을 수 있다. 방화선 구축 폭 산정을 위해서는 화

염 길이, 연료의 연소특성 등을 고려하여야한다. 하지만 산불현장에서 단위면적당 연료하

중과 경사, 풍속에 따라 변화되는 산불환경을 모두 고려하여 적용하는 것은 한계가 있다. 
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이에 우리나라의 경우, 산불현장 진화경험을 토대로 약 0.5∼1.5m의 폭으로 방화선을 구축

하도록 매뉴얼이 작성되어 있으며 미국의 방화선 구축 매뉴얼에서는 화염 높이의 4배에 

해당하는 방화선 폭을 구축하도록 작성되어 있다. 국내‧외적으로 방화선 구축 폭 산정에 

있어 복사열전달 수치해석을 이용한 연구는 아직 이루어진 바 없다. 따라서 본 연구에서

는 먼저 선행 연구로서 소나무림 낙엽층 연료를 대상으로 화염의 복사열전달에 의한 수치

해석을 통한 방화선 구축 폭 산정 방법을 제시하고 각 조건별 방화선 구축 폭을 산정하였

다. 본 연구에서는 강풍에 의한 비화물질 이동으로 인한 화염확산은 고려하지 않았다.

2 . 연 구방법

방화선 구축 폭 산정을 위해 소나무 낙엽층을 대상 연료로 하여 풍속 조건을 0∼5m/s 

범위에서 1m/s 간격으로 적용하였고 경사 조건은 0∼50° 범위에서 10° 간격으로 적용하여 

수치해석을 실시하였다.

2 .1 복사열전달 모델 ; 점열원 모델 (Point Source Model)

지표화 화염으로부터의 복사열전달은 그림 1에서 보여주는 바와 같이 개별 화염으로부

터 미연소 구간이 받는 총 복사열선속량 산출을 통해 설명할 수 있다. 여기서 화염높이

(Lf)는 식 4로부터 구할 수 있으며 화염 중심점의 3차원 위치값은 xf, yf, zf이다. 화염으로

부터 나오는 단위면적당 열에너지 산출 모델은 식 1의 점열원 모델을 이용하였다. 점열원 

모델은 분출화염으로부터 거리 r만큼 떨어진 목표물에 전달되는 단위면적 및 단위시간당 

복사열선속을 산정할 수 있다. 미연소 연료의 총 열선속량이 착화에너지에 도달하게 되면 

화염연소가 시작되어 화염확산이 이루어진다.  

그림 1. 지표화 화염의 2 차원 열전달 개념도
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여기서,  은 복사분율  에 총 열방출률을 곱한 수치에 해당하는 복사 출력이다. 은 

화염으로부터의 이격거리(radius of flame depth, m), 는 화염중심부와  벡터와의 사이

각으로 식 2와 같이 나타낼 수 있다. 화염으로부터 복사열전달 계산을 위해 필요한 화염 

중심점의 위치좌표는 경사 및 바람에 의해 xf, yf, zf 좌표가 이동되며 이는 식 3과 같이 나

타낼 수 있다.
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2 .2  열선속 산정

화염으로부터 방출되는 열선속을 산정하기 위해 식 1에 필요한 소나무 낙엽층의 평균 

밀도 20kg/㎥를 기준으로 한 열방출률(, kW)은 평균 40kW, 최대 120kW를 각각 적용하

였다(김동현, 2009). 식 2의 화염 중심점은 zf는 식 4에 의해 산출할 수 있다(김동현, 

2009). 식 4에 의한 평균 및 최대 화염높이는 각각 0.71m, 1.46m이다. 화염 풍속 및 경사

에 따른 화염의 중심점 위치변화는 식 3에 나타낼 수 있다. 여기서 경사 및 풍속에 따른 

화염각 변화는 식 5), 6)에 의해 산출할 수 있다(김동현 2009).
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여기서  는 풍속에 의한 화염각 기울기(°),  는 경사에 의한 화염각 기울기(°), ∞는 

풍속 (m/s),  는 경사에 따른 공기유입속도(m/s)로 0.01×(경사도), 는 중력가속도

(9.81m/s
2),  는 화염높이(m)이다.

3 . 결 과

소나무 낙엽의 착화에 필요한 복사열 유속은 자연발화(Self-ignition) 조건의 경우에는 

7.9kW/㎡, 불꽃착화(Pilot ignition)의 경우에는 4.9kW/㎡이다(김동현, 2010). 지표화 화염

확산 특성과 안전율을 고려하여 소나무 낙엽착화 임계 복사열유속은 불꽃착화 열유속인 

4.9kW/㎡를 적용하는 것이 바람직하다. 이에 경사조건(0∼50°) 및 풍속조건(0∼5m/s)에서
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의 화염각 ()에 대한 임계복사열유속인 4.9kW/㎡ 영향 거리는 그림 2와 같이 평균 화염 

높이에 대해서는 0.35∼0.65m, 최대 화염 높이에 대해서는 0.75∼1.05m로 산정되었다, 따

라서, 보다 안전한 화염확산 방지를 위한 방화선 구축 폭은 최대화염높이를 적용한 약 

1.05m로 나타났다. 향후, 화염확산 방지를 위한 임계 방화선 구축 폭에 대한 각 풍속 및 경사 

조건별 실험과 함께 현장 사례조사 등의 비교 분석이 필요할 것으로 사료된다.

그림 2 . 소나무 낙엽층의 방화선 구축 폭 산정 결과
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