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요    약

구획실 내부의 고온 메탄연료에서 발생하는 백드래프트 현상에 대해 FDS v6를 이용한 LES를 수행하였다. EDC 

연소모델을 적용하였고 여기 필요한 화학반응기구에 대해서는 5가지를 검토하여 백드래프트에 대한 예측성능을 검

토하였다. 구획실 내, 외부의 온도, 연료, 속도 및 압력분포에 대한 수치계산 결과고찰과 실험에서 얻어진 압력변화

와의 비교를 수행하였다. FDS v6에서 기본적으로 제공하는 EDC 연소모델을 적용하면 LES 기법을 이용하여 백드래

프트에 대한 수치계산이 가능함을 확인하였다. 그러나, 결합되는 화학반응기구에 따라서 백드래프트에 대한 예측성

능이 큰 차이를 보였다. FDS에서 EDC 연소모델을 적용하여 백드래프트에 대한 LES를 수행할 경우에는 연료특성에 

맞는 화학반응기구의 적합성을 우선 검토하는 것이 필요함을 확인하였다. 

ABSTRACT

Large Eddy Simulation (LES) was peformed for the backdraft occurred in a compartment filled with high-temperature 

methane fuel using the Fire Dynamics Simulator (FDS) of version 6. The prediction performance of FDS, adopted the Eddy 

Dissipation Concept (EDC) combustion model with five different chemical reaction mechanisms, was evaluated. The temporal 

distributions of temperature, fuel mass fraction, velocity and pressure were discussed with numerical results and the pressure 

variation in time was compared with that of previous experiment. The FDS adopted the EDC model showed the possibility 

of LES for the backdraft phenomena. However, the prediction performance of the LES with EDC model strongly depended 

on the chemical reaction mechanism considered. It is necessary that the suitability of the chemical reaction mechanism should 

be validated in advance for LES with the FDS v6 to be applied to the simulation of backdraft.

Keywords : Backdraft, Fire Dynamics Simulator (FDS), Large Eddy Simulation (LES), Eddy Dissipation Concept (EDC) 

Model, Chemical Reaction Mechanism

1. 서  론1)

백드래프트(Backdraft)는 구획실내에서 공기가 부족한 상

태에서 화재가 유지되지 못하다가 갑작스러운 외부 공기공

급에 의해 폭발적으로 화염이 전파되는 매우 위험한 화재

현상이다. 현재까지 국내외적으로 백드래프트로 추정되는 

사고에 의한 인명피해가 많이 보고되고 있다.
(1)

 또한 소방

관이 화재진압을 위해 실내로 진입할 때에도 백드래프트에 

의해 생명에 위협을 받기 때문에 매우 주의해야 하는 어려

움이 많다. 

이러한 백드래프트에 대한 연구는 Fleischman의 재현실

험
(2)

 이후 본격적으로 연구는 시작되었지만 아직까지 실험

의 위험성과 재현의 어려움 등으로 많은 연구가 진행되지

는 못한 상황이다. 이러한 상황에서 백드래프트에 대한 화

재 시뮬레이션은 매우 중요하게 여겨지고 있지만 수치계산

을 통해서 백드래프트를 접근하는 것도 쉽지는 않다. 그 이

유로는 첫째 백드래프트는 통상의 화재와 같은 확산화염과 

점화된 후 전파되는 예혼합화염 혹은 부분예혼합화염의 특

징을 동시에 갖고 있기 때문에 이들 화염의 특징을 모두 

모사할 수 있는 연소모델의 적용이 쉽지 않은 점을 들 수 
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Figure 1. A schematic of the compartment geometry and 3-D computational domain, the red dot represents the origin of the coordinates.

있다. 둘째 이유로는 이러한 복잡한 특징을 갖는 비정상

(Unsteady) 화재특성을 시간평균 개념을 이용한 난류모델 

기법의 수치계산으로는 신뢰할만한 결과를 얻기 어려운 점

을 들 수 있다. 결국 복잡한 화염성상을 포함하는 백드래프

트의 비정상 거동을 적절히 모사할 수 있는 수치계산 기법

이 필요하게 되는데 이는 직접수치모사법(Direct Numerical 

Simulation, DNS)나 대와동모사법(Large Eddy Simulation, 

LES)에 효과적인 연소모델을 결합하는 방법이 가장 합리

적 예측방법이다. 

기존에 수행된 수치계산 연구 중에 Ferraris 등
(3)
과 Weng 

등
(4)
은 각각 비예혼합화염과 화염전파를 각각 고려할 수 

있는 복합 연소모델을 적용하여 백드래프트의 특성을 연구

한 바 있다. Horvat 등
(5)
은 LES와 Reynolds Averaged Navier- 

Stokes (RANS) 기법을 하이브리드로 적용한 모델을 이용하

여 백드래프트에 대한 수치계산 연구를 진행한 바 있다. 또

한 백드래프트의 화염까지는 고려하지 않고 초기현상인 중

력흐름(Gravity current)에 관한 수치계산 연구는 일부 진행

된 바 있다.
(6)

 국내에서는 미국 NIST에서 개발한 Fire 

Dynamic Simulator (FDS)를 이용하여 백드래프트에 대한 

일련의 수치계산 연구를 수행한 바 있다.
(7-11)

 국내의 백드

래프트에 대한 수치계산 연구에서는 FDS를 이용한 연구가 

대부분이다. FDS v5.x의 기본 연소모델인 혼합분율 연소모

델은 백드래프트에서 발행하는 화염전파를 예측할 수 없

다.
(7)

 따라서 이 연구들에서는 이러한 연소모델의 한계를 

극복하기 위하여 DNS와 유한화학반응기구를 적용한 수치

계산이 진행된 바 있다. 그러나 DNS 기법은 많은 수의 격

자를 필요로 하기 때문에 계산시간이 오래 걸리는 단점이 

있다. 특히 연소모델로서 유한화학반응기구를 적용하게 되

면 얇은 반응대를 합리적으로 해상(Resolve)하기 위해 더욱 

작은 크기의 격자를 필요로 하여 격자수가 많이 증가하게 

된다. 그리고 유한화학반응기구는 수치적 경직성(Stiffness)

으로 인해 계산의 불안정성(Instability)이 발생하게 되어 계

산을 원하는 시간까지 지속적으로 계산하기 힘든 점 등 많

은 어려움이 있다. 

최근 NIST에서는 FDS v6 이상의 버전에서 EDC 모델을 

적용하였으며,
(12)

 이 모델은 개념적으로 유한화학반응을 포

함하고 있기 때문에 백드래프트에 대한 수치계산에도 적합

할 것으로 판단된다. 특히 FDS v6.x부터는 유한화학반응의 

역할이 연소모델을 통해 LES에도 적합하게 구현되어 있어 

백드래프트에 대한 수치계산에 적용해 보고 타당성을 검토

해 보는 것은 매우 유익할 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 백드래프트에 대한 LES에 FDS 

EDC 모델의 적용 가능성을 평가하고자 한다. 특히 EDC 모

델에 사용되는 다양한 화학반응기구의 성능을 평가하여 백

드래프트에 대한 LES에 적합한 반응기구를 제공하여 향후 

백드래프트에 대한 LES 연구에 도움을 주고자 하였다. 

2. 수치계산 방법

2.1 계산대상 및 수치계산 방법

백드래프트에 대한 수치계산 계산대상으로는 Weng과 

Fan
(13)

의 실험을 참고하여 Figure 1과 같이 구성된 구획실

을 선정하였다. Figure 1의 구획실은 축소된 규모의 구획실

(1.2 m×0.6 m×0.6 m)로서 가로로 긴 형상 (0.6 m×0.2 m)의 

개구부를 가지고 있다. 수치계산에는 NIST에서 개발된 

FDS v6.3.2
(12)

를 사용하였다. 난류화염에 대한 수치적 접근

법으로, 유동과 연소계산에는 각각 LES 기법과 EDC 연소

모델을 적용하다. 복사모델로는 Gray-gas 모델이 사용되었

다. 전체 계산영역은 3.62 m×0.64 m×0.92 m로 하였다. 이 

계산영역내에 266,432개(××=181×32×46)의 균일 

격자계를 구성하였다. 본 연구에서는 기존의 백드래프트에 

대한 수치계산
(6-11)

과는 달리 y방향의 중심축을 기준으로 

반쪽만 해석한 것이 아니라 전체 영역을 모두 수치계산 영

역으로 하였다. 

지배방정식과 LES 기법 및 EDC 연소모델에 대한 내용

은 자세한 내용은 이전 연구를
(12,14)

 참조한다.

2.2 계산조건 및 화학반응기구

구획실에서 백드래프트를 형성시키기 위한 내부의 화학

종 조성과 온도조건은 기존의 실험연구
(13)

를 참고하여 결

정하였다. 구획실 내부의 주요 연료성분은 메탄(CH4)이다. 

또한 구획실 내부에는 고온층이 천장에서 0.32 m 아래까지 
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Species Mass Fraction Layer Temperature (℃)

YCH4 YO2 YCO YCO2 YN2 TU TL

0.1224 0.1460 0.0012 0.0210 0.7094 103 67

Table 1. Species Conditions and Temperature in the Compartment

Case No. Combustion Chemistry in EDC Model Abbreviation

1 EDC Simple Chemistry EDC-simple

2 EDC 1-step Finite Chemistry EDC-1-step-FC

3 EDC 3-step Finite Chemistry EDC-3-step-FC

4 EDC Mixed Chemistry EDC-mixed

5 EDC 2-step Mixed Chemistry EDC-2-step-mixed

Table 2. Combustion Chemistry in EDC Model for the LES of Backdraft and Their Abbreviation

충진되어 있으며 저온층의 높이는 바닥부터 0.28 m로 하였

다. 내부의 화학종 성분들과 두 개의 층의 온도는 Table 1

에 기술되어 있다.

점화원의 크기는 가로×세로×높이=0.15 m×0.15 m×0.14 

m이다. 계산에 사용된 점화원은 y방향의 중심선 상에서 구

획실 내부의 벽면과 부착되어 위치하고 있다. 수치계산에

서 압력을 추출하는 위치의 좌표는 (0.92 m, 0.62 m, 0.02 

m)로서 아래 면과 측면이 만나는 곳에 위치한다.   

구획실 내부에서 백드래프트의 개시를 위하여 점화원의 

0.15 m×0.15 m 출구면에서 1500 ℃의 고온 질소가 0.05 m/s

의 유속을 가지고 0.5 s간 분사되어 혼합기를 점화시키도록 

하였다. 점화는 개구부를 통해 유입되는 공기가 점화원에 

도달하는 순간에 이루어지도록 하였다. 고온 질소를 이용

하여 점화시킨 이유는 연료나 공기를 사용하는 것보다 반

응에 영향을 덜 주기 때문이다. 

백드래프트에 대한 LES에 적합한 연소모델을 검토하기 

위하여 5개의 EDC 모델과 화학반응기구 조합에 대한 검토

를 수행하였다. 검토된 화학반응기구에 대한 간단한 기술과 

각 반응기구에 대한 약어는 Table 2에 보이는 바와 같다.

본 연구에서 검토된 화학반응기구는 아래와 같이 5종류

이다.

1) EDC simple chemistry (EDC-simple): 총괄반응식(R1)에 

혼합시간(0.018 s), 점화온도(537 ℃) 적용






→ 





 (R1)

2) EDC 1-step finite chemistry (EDC-1-step-FC): Buipham

의 1-step 반응기구
(15)

 적용









 





 (R2)



 exp

 

 


 (1)

3) EDC 3-step finite chemistry (EDC-3-step-FC): Dryer와 

Glassman의 3-step 반응기구
(16)

 적용









 





 (R3)






 


(R4)






 


(R5)



 exp

 
 


 (2)



 exp

  

 


 (3)



 exp

  

 


 (4)

4) EDC mixed chemistry (EDC-mixed): Buipham의 1-step 반

응기구(위 (2)번 반응기구와 동일)와 혼합시간(0.03 s) 적용.

5) EDC 2-step mixed chemistry (EDC-2-step-mixed): Buipham

의 1-step 반응기구(위 (2)번 반응기구와 동일)와 총괄 CO 

반응기구(R6)에 혼합시간(0.03 s) 적용



 


(R6)

여기서 finite chemistry를 제외한 각 화학반응기구에서 주

어진 혼합시간은 백드래프트가 형성될 수 있으면서 동시에 

실험에서 얻어진 압력값과 최대한 유사하도록 맞춘 값이다. 

계산에 이용된 격자수가 통상의 화재해석에서보다 매우 

많기 때문에 계산시간을 고려하여 병렬계산을 수행하였다. 

계산에는 Intel (R) Core (TM) i7_4770K CPU 3.5 GHz의 스

펙을 갖는 15개의 Core에서 Message Passing Interface (MPI) 

계산을 수행하였다. 계산시간은 점화시간에 따라 달라지는

데 한 조건 당 대략 2시간 정도 소요되었다. 
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Figure 2. Temporal evolution of temperature distributions with different chemical reaction models.

Figure 3. Temporal evolution of fuel mass fractions with different chemical reaction models.

3. 결과 및 고찰 

Figure 2는 구획실에서 발생하는 백드래프트의 예측을 

위해 앞에서 설명한 5가지 화학반응기구를 EDC 모델과 결

합하여 계산한 결과로서 y=0.32 m의 단면에서 얻어진 구획

실 내부 온도의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 초기에 

구획실 내부에 고온의 연료성분들이 가득 차 있다가 개구

부가 개방되면서 외부 공기가 중력흐름에 의해서 구획실 

바닥면 위를 따라 내부로 유입된다. 이후 대략 3.5 s 정도에

서 구획실 내부 벽면근처에서 점화가 되면 화염이 형성되

어 구획실 개구부 밖으로 화염이 전파된다. 구획실 내부의 

온도분포는 압력 등과 더불어 백드래프트 전개특성을 보여

주는 중요한 인자 중의 하나이다. 계산한 조건은 Weng과 

Fang의 실험
(13)

에서 백드래프트가 발생하는 경우이지만 계

산결과에서 EDC-1-step-FC와 EDC-3-step-FC을 이용한 경우

에는 점화과정, 화염의 전파 및 구획실 밖으로 급격히 밀려

나가는 화염을 관찰할 수 없다. 따라서 이들 두 개의 화학

반응기구는 EDC 모델에 적용되더라도 LES를 통해 백드래
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Figure 4. Temporal evolution of velocity magnitudes with different chemical reaction models.

프트의 전개특성을 합리적으로 예측할 수 없음을 알 수 있

다. 나머지 세가지 화학반응기구를 이용한 결과에서 시간

차이는 약간씩 있지만 점화, 화염의 전파 및 구획실 밖으로 

급격하게 화염이 밀려나가는 과정을 잘 보여주고 있다. 특

히 EDC-mixed와 EDC-2-step-mixed로 계산한 결과는 백드

래프트 전개시간이나 화염형상이 많이 유사한 것을 알 수 

있다. Finite chemistry인 EDC-1-step-FC와 EDC-3-step-FC이 

백드래프트를 예측하지 못하는 이유에 대해서는 아직까지 

명확하지는 않기 때문에 추후 별도의 연구를 통해 검토해

볼 필요가 있다.

Figure 3는 Figure 2와 동일한 조건에 대해 구획실 내부

의 시간변화에 따른 연료농도(질량분율)의 분포를 보여주

고 있다. 우선 구획실 내부의 온도분포에서 확인한 바와 같

이 EDC-1-step–FC와 EDC-3-step-FC을 적용한 경우에는 백

드래프트가 발생하지 않기 때문에 연료성분이 구획실 밖으

로 밀려나가는 현상을 관찰할 수 없다. 나머지 세 가지 화

학반응기구로 계산한 경우에는 화염과 같이 구획실 밖으로 

급격히 밀려나가는 것을 알 수 있다. Figure 2의 온도와 비

교해 볼 때 연료성분은 화염보다 약간 일찍 밀려나가는 것

을 알 수 있다. 화염이 구획실 밖으로 처음 밀려나오는 순

간이 화학반응기구에 따라 약간씩 다른 것과는 달리 연료

성분이 구획실 밖으로 밀려나오는 순간은 대략 유사한 것

을 알 수 있다. 연료성분이 화염보다 먼저 구획실 밖으로 

밀려나오는 것은 구획실 안쪽 벽면근처에서 점화가 되면서 

화염이 형성될 때 점화원보다 구획실 출구근처에 분포하고 

있던 연료성분들이 구획실 내부의 점화와 연소에 의한 열

팽창에 의해서 화염보다 먼저 밖으로 밀려 나오기 때문이

다. 참고로 연료농도가 낮은 부분은 외부의 공기가 유입된 

영역으로 볼 수 있다. 초기 0 s에 개구부가 열리면 구획실 

내부의 고온 연료성분과 외부의 저온 공기의 밀도차에 의

해 무거운 외부공기가 구획실 바닥을 따라 내부로 유입되

는 현상(중력흐름)을 잘 보여주고 있다. 

Figure 4는 구획실 중간 단면에서 백드래프트 전개 순간

의 시간에 따른 속도분포를 보여주고 있다. 백드래프트가 

발생하지 않는 두 유한화학 반응모델의 경우에는 점화가 

되지 않았기 때문에 연소에 의한 열팽창 효과도 없어 특별

한 유속증가는 관찰되지 않는다. 유속증가는 백드래프트의 

전개과정과 매우 연관이 크기 때문에 앞에서 설명한 화염

전파와 구획실 밖으로의 화염과 연료의 분출과정과 연계하

여 설명할 필요가 있다. EDC-mixed와 EDC-2-step-mixed으

로 계산한 경우에는 EDC-simple로 계산한 경우보다 백드래

프트가 일찍 형성되기 때문에 고온 유속영역도 일찍 만들

어지고 있다. 최고유속의 크기는 12-16 m/s 정도로서 각 화

학반응기구마다 최고유속을 갖는 순간이 약간씩 다르게 나

타나고 있는 것을 확인할 수 있다. 우선 EDC-simple을 적용

한 경우에는 연료가 분출되는 순간(4.0-4.25 s) 구획실 출구 

근처에서의 최고유속은 화염이 분출되는 순간(4.5-4.75 s)의 

최고유속보다는 낮게 나타나고 있으며, 백드래프트 형성과

정에서의 최고유속 위치는 화염이 크게 분출한 순간(5.0 s)

에 구획실 외부의 화염구 끝 근처에 있음을 알 수 있다. 이

에 반해 EDC-mixed나 EDC-2-step-mixed의 경우에는 연료

가 분출되는 순간(4.0 s) 구획실 출구 근처에서 최고유속을 

보이고 있으며, 화염이 충분히 분출되지 않은 4.25 s 경에 

분출된 화염의 일부영역에서 유속값이 높게 나타나고 있

다. 백드래프트가 폭굉(Detonation) 현상은 아니기 때문에 

결과에서 분출속도가 매우 높게 나타나지는 않고 있다. 백

드래프트에서 분출속도는 구획실 내부의 압력에 크게 영향

을 받게 되는데 여기에 대한 자세한 설명은 구획실 내, 외
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Figure 5. Temporal evolution of pressure magnitudes with different chemical reaction models.

Figure 6. Temporal evolution of pressure at (x, y, z)=(0.92 m, 0.02 m, 0.02 m) with EDC-simple, EDC-mixed and EDC-2-step-mixed

reaction models.

부의 압력분포를 이용하여 하겠다.

Figure 5는 백드래프트 전개 순간의 시간에 따른 구획실 

중간 단면에서 따른 압력크기의 분포를 보여주고 있다. 그

림의 크기는 계기압력(Gauge pressure)을 의미한다. Figure 4

의 유속크기 분포와 마찬가지로 백드래프트 전개과정 동안

의 압력분포도 화학반응기구에 따라 차이가 나타나고 있

다. 점화되지 않는 조건은 연소에 의한 열팽창이 없기 때문

에 구획실 내부의 압력증가도 거의 없게 나타나게 그림에

는 포함시키지 않았다. 구획실 내부의 압력증가는 EDC- 

mixed와 EDC-2-step-mixed으로 계산한 경우가 대략 유사하

게 나타나고 있으며 최고 압력값은 EDC-simple로 계산한 

경우보다 더 크게 나타나고 있다. 또한 EDC-mixed와 EDC- 

2-step-mixed으로 계산한 경우는 연료가 분출되는 순간(4.0 

s 근처)에 구획실 내부의 압력이 가장 높게 나타나고 있지

만 EDC-simple을 이용한 경우에는 화염이 분출되는 순간

(4.75 s 근처)에 가장 높게 나타나고 있다. 연료나 화염이 

구획실 외부로 분출될 때 연료나 화염의 선단(Head)에 비

교적 높은 압력대가 형성되고 있으며 바로 선단 이후 영역

에 낮은 압력대가 형성되고 있다. 이것은 대기 중에 제트가 

분출되는 경우와 매우 유사한 것으로서 통상 알려진 제트

유동의 와류와 압력분포와의 관계로 잘 설명이 된다. 

지금까지 살펴본 바와 같이 화학반응기구에 따라서 백

드래프트 전개과정의 온도, 유속, 압력 등 주요 특성값들의 

분포가 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 중에서 압

력은 특히 백드래프트에서 중요한 인자이기 때문에 좀 더 

자세히 고찰해 볼 필요가 있다. 따라서 Figure 6에는 (x, y, 

z)=(0.92 m, 0.02 m, 0.02 m) 위치에서 얻어진 시간에 따른 

압력변화를 동일한 조건의 기존 실험
(13)

에서 얻어진 최고 

압력값인 7.85 Pa과 비교하면 그 정확성을 확인할 수 있다. 

참고로 압력감지 위치는 구획실 개구부에서 내측으로 0.3 m 

위치에서 수직 측벽과 바닥이 만나는 구석이며 구획실 내

부에서 가장 압력이 높은 위치를 의미하지는 않는다. 기존 



백드래프트 현상의 LES를 위한 EDC 모델의 연소 화학반응기구 적합성 연구

Fire Sci. Eng., Vol. 31, No. 4, 2017

41

Figure 7. Temperature, fuel mass fraction and pressure distributions at the instant when the pressure reaches its peak with EDC-simple,

EDC-mixed and EDC-2-step-mixed reaction models.

실험에서는 압력이 최고값이 되는 순간에 대해서는 측정하

지 못하였기 때문에 본 연구에서는 이와 관련한 비교는 이

루어지지 못하였다. 그러나 동일한 구획실 내부의 화학종 

조성을 가질 경우 동일한 압력감지 위치에서의 최고 압력

값에 대한 비교는 가능하였는데 실험에서는 최고 압력값이 

대략 7.8 Pa 정도였는데 그림에서 EDC-mixed와 EDC-2- 

step-mixed으로 계산한 경우에는 14 Pa가 넘는 것으로 나타

나고 있다. 그런데 EDC-simple을 이용한 경우에는 8.4 Pa로

서 실험값과 유사하게 나타나고 있어 매우 타당한 결과를 

얻은 것으로 유추할 수 있다. 특이한 점으로 EDC-mixed와 

EDC-2-step-mixed로 계산한 경우에는 최고 압력점 이후 압

력진동이 관찰되고 있으며 진폭은 EDC-mixed의 경우가 더 

크게 나타나고 있다. 그러나 현재까지 이러한 상세한 압력

거동에 대해서 물리적 특성의 유의미를 언급하기에는 실험

결과나 수치계산의 정확성이 충분하게 확보되지 않고 있기 

때문에 추후 관련연구가 많이 이루어져야 할 것으로 사료

된다.  

Figure 7에는 Figure 6에서 백드래프트가 발생하는 세 가

지 화학반응기구에 대해서 최고 압력값을 얻는 순간의 온

도, 연료농도 및 압력분포를 도시한 것이다. 즉 EDC-simple 

모델의 경우에는 4.92 s, EDC-mixed는 4.2 s, EDC-2-step- 

mixed는 4.18 s의 순간에 얻어진 결과이다. EDC-simple 모

델을 적용한 경우의 4.92 s는 백드래프트의 화염구가 구획

실 밖으로 강하게 분출되는 순간이다. 따라서 이 순간에 압

력이 높게 예측되는 것은 매우 합리적으로 보인다. EDC- 

mixed나 EDC-2-step-mixed 모델을 적용한 경우 최고 압력

값이 얻어진 4.2 s나 4.18 s의 순간들은 화염이 구획실 밖으

로 충분히 많이 밀려나온 순간은 아니고 연료가 많이 분출

된 후 미소한 시간이 경과된 시점이다. 또한 구획실 내부의 

압력분포를 보면 천장근처보다 바닥근처가 높게 나타나고 

있지만 EDC-mixed나 EDC-step-mixed 모델을 적용한 경우

에는 바닥근처의 높은 압력의 영역이 넓고 구획실 내부의 

전체적인 압력도 EDC-simple로 계산한 경우보다는 높게 예

측되고 있다. 화염분출 형상, 최고 압력값을 실험과 비교한 

결과를 볼 때 EDC-simple 화학반응기구가 가장 합리적으로 

예측하고 있음을 알 수 있다. 참고로, 현재의 압력도출 위

치는 개구부에서 0.3 m 들어온 곳에서 구획실의 측벽과 바

닥면이 만나는 구석에 위치하기 때문에 구획실 내부의 전

체적인 압력변동을 대표적으로 잘 보여주고 있지는 않을 

수 있다. 기존 연구
(10)

에서는 구획실 개구부 상단의 중심축 

근처가 백드래프트가 전개되는 동안 구획실 내부의 대표적

인 압력을 측정하는 곳으로 적합함을 보인 바가 있다. 이런 

점을 고려한다면 향후 백드래프트에 관한 실험에서는 구획

실 내부의 압력센서의 위치 선정도 매우 중요할 것으로 보

인다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 구획실 내부의 메탄연료에서 발생하는 

백드래프트 현상에 대해 FDS를 이용한 LES를 수행하였고 

실험에서 얻어진 압력변화와의 비교를 통해 다음과 같은 

결론을 얻었다.

기존에 FDS에 별도의 난류 연소모델을 변경하지 않고 

혼합분율 연소모델을 적용한 LES 기법으로는 백드래프트 

현상에 대한 합리적인 수치계산이 불가능 하였지만 EDC 

연소모델에 적절한 화학반응기구를 적용함으로써 백드래

프트에 대한 합리적인 LES가 가능함을 확인하였다. 

LES에 EDC 연소모델을 적용하더라도 결합되는 화학반

응기구에 따라서 백드래프트에 대한 예측성능이 큰 차이를 

보였다. EDC 모델에 1-step이나 3-step 유한화학반응기구를 

적용한 경우에는 메탄연료에서 기인한 백드래프트 예측을 

할 수 없었다. 

EDC-simple, EDC-mixed 및 EDC-2-step-mixed 화학반응

기구의 경우에는 모두 메탄연료에서 기인한 백드래프트를 
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정성적으로 모사할 수 있었다. 그러나 실험에서 얻어진 최

고 압력값과 비교해 본 결과 EDC-simple 모델이 가장 합리

적으로 예측할 수 있음을 확인하였다.

FDS에 EDC 연소모델을 적용하여 백드래프트에 대한 

LES를 수행할 경우에는 연료특성에 맞는 화학반응기구의 

적합성을 검토하여 계산을 수행하여야만 좀 더 합리적인 

수치계산을 수행할 수 있음을 확인하였다. 
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