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Backdraft

앞선 글에서는 화재 행동에 대해서 자세히 살펴보았습니다. 우리는 공기가 부족하면 화재가

다르게 행동할 것이라는 것을 알았습니다. 환기가 가능한 개구부(열린 창문, 출입구, 환기구

등)를 통해 화재가 환기가 되는지 여부를 판단할 수 있습니다. 이 개구부의 상태가

변경되었기 때문에 특정 현상이 나타날 것입니다. 창문을 개방할 수 있는 상태일 수도 있고

또는 내부와 외부의 온도 차이로 인한 열 스트레스로 동일한 창문이 고장나 개방이 불가능할

수도 있습니다. 내부 진입을 위해 현관문을 간단히 여는 것도 환기 형태를 변화시킵니다.

환기가 잘 되지 않는 화재의 환기 형태를 바꾸는 것은 오히려 상황을 악화시킬 것입니다.

1. Backdraft

1.1 Description of the phenomenon

백드래프트는 수년 동안 많은 소방관들을 죽음으로 몰아넣은 현상입니다. 환기는

백드래프트 발생에 결정적인 역할을 합니다. 백드래프트의 전제조건은 농후한 화재가스가

가득 찬 구획실 화재입니다. 구획의 특성(밀폐정도, 단열재 등) 때문에 화재는 환기가 잘

되지 않았습니다. 구획 내 화재 가스 농도는 연소상한 이상입니다. 이 상황에서 환기 형태가

변경되지 않으면 화염은 저절로 소멸할 것입니다.

Fig 1.1 The different steps that an underventilated fire goes

through until a backdraft. Step 1: The compartment is closed. Step

2 & 3: the door is opened and a bidirectional flow occurs. Step 4: a

backdraft takes place. (Pictures: Ed Hartin)

그러나 이러한 경우 환기

형태가 바뀌면 매우 강력한

화재현상이 발생할 수

있습니다. 신선한 공기가

화재실 내부로 밀려들

것입니다. 이렇게 공기가

추가되면 고온의 화재가스

와 차갑고 신선한 공기

사이의 혼합이 야기 될

것이고 공기가 추가되면,

화재가스의 농도가 낮아질

것 입니다. 혼합물은 폭발

범위의 농도로 바뀔 것

입니다.

이 지점에는 연료(뜨거운 화재가스)와 산소(찬공기)가 잘 혼합되어 있습니다. 단 한가지

부족한 것은 백드래프트를 촉발하기에 충분한 에너지입니다. 이 혼합물에 불을 붙여주어야

백드래프트가 발생합니다. 90 년대에 치티(Chitty)는 백드래프트의 발생에 대한 연구를

해왔고, 그것이 불꽃이 다시 살아나면서 시작된 것이라는 것을 발견했습니다. 화재현장에서

빛을 내는 정도의 에너지는 구획 내부의 기체 혼합물을 발화시키기에 불충분하다는
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것이 그의 연구로 명확해졌습니다. 불꽃이 나타나야 백드래프트를 일으킬 정도의 에너지가

발생합니다.

백드래프트는 창 밖으로 분출하는 화재가스 다음에 저절로 발생할 것입니다. 때때로 이것은

"cauliflower-cloud"로 묘사됩니다. 이러한 화재가스의 발화는 격실 내부에서 발생합니다.

화염은 격실 내부에서 외부로 화재가스를 통해 분출합니다. 여기에는 압력파와 매우 강한

온도 상승이 동반됩니다(그림 1.2. 참조). 백드래프트가 발생 시의 최고 온도는 플래시오버

발생 시 보다 높습니다.

Fig 1.2 Backdraft (Graphic: Karel Lambert)

1.2 Warning signals for a backdraft

화재 현장의 소방관들은 백드래프트에 대한 징후(경고신호)를 알고 있어야 합니다(그림 1.3.

참조). 백드래프트에 대한 위험을 평가하기 위한 몇 가지 요소가 있습니다. 화재진압 활동

중에 이러한 징후를 관찰하는 것은 지휘관(소방관)들의 의무입니다. 제때에 백드래프트

징후를 발견하면 많은 생명을 구할 수 있습니다.

여러 교재에서 가장 많이 묘사되는 백드래프트의 징후는 검게 그을린 유리창입니다.

이것들은 차가운 창문과 접촉하는 뜨거운 화재가스에 의해 만들어집니다. 검게 그을린

창에서 화재가스는 응축됩니다. 이 메커니즘은 요리할 때 차가운 주방 창문에 응결되는

수증기와 비슷합니다. 실제로 우리는 (창문에서) 갈색과 갈색-노랑색의 변색된 그을림 들을

볼 수 있습니다. 우리는 절연효과가 더 큰 창문일수록 이런 현상이 덜 발생할 것이라는 것을

알아야 합니다. 창문이 큰 흑체복사처럼 기능한 사례도 있어 이 창문 앞에 서 있는 사람은

누구나 유리를 통해 복사되는 열을 느낄 수 있었습니다.

연기가 격실의 갈라진 틈으로 밀려나오는 것도 백드래프트의 또 다른 징후입니다. 그러한

경우 균열이 있는 격실내부에 과압이 있는 것이 분명합니다. 연속적으로 흘러나오는 연기와

맥동하는 연기의 흐름을 구분해야 합니다. 만약 농연이 출입문 아래에서 나온다면, 이것은

격실 전체가 매우 과압상태로 되어 있다는 것을 의미합니다.
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연기 색깔은 검은색에서 갈색-노랑색까지 다양합니다. 검은 연기는 연소 가스의 중요한

농도를 나타냅니다. 반면 갈색 연기가 많을수록 열분해 가스의 농도가 높아진 것입니다.

Fig 1.3 warning signals for a backdraft

화염이 없는 것도 백드래프트의 징후로 이야기 됩니다. 하지만 이점을 이야기 하고 싶습니다.

화염이 없다는 것을 신중히 해석해야 합니다. 특정 격실에 화염이 없을 때, 이것은

백드래프트에 대한 경고 표시인 것입니다. 옆 격실에 화염이 있을 때 백드래프트에 대한

위험이 더 이상 존재하지 않는 것도 아닙니다. 두 격실 모두 완전히 분리할 수 있습니다. 첫

번째 격실에서는 백드래프트 이전 상황인 것일 수도 있고, 두 번째 격실에서는 열린

창문으로 인해 성장기에서의 화재상황일 수도 있습니다.

또 다른 옵션은 화재 가스가 격실 밖으로 나갈 때 즉시 점화되는 것입니다. 두 경우 모두

불꽃이 보일 것이지만, 백드래프트의 위험이 없다고 단정해서는 안됩니다.

1.3 How can we avoid a backdraft?

백드래프트 이전 상황에 소방관들이 일률적으로 대응하지 못한 것이 첫번째 문제입니다.

과거에는 성공했던 것으로 보이는 몇 가지 기술이 적용되었습니다. 적절한 순간에 적절한

전술을 선택하는 것은 어렵습니다.

지금까지 교과서에는 백드래프트 이전 상황에 대비해 화재를 환기하라고 적혀 있습니다. 즉,

격실의 가능한 한 높은 곳에 배기구를 만들었고 이렇게 함으로써 뜨거운 화재 가스가

빠져나갈 수 있습니다. 연기의 과압은 감소하고 연기층은 상승하여 격실 하단에 차가운

공기층이 만들어집니다. 우리는 낮은 곳에 환기구를 만들지 않았기 때문에, 어떤 신선한

공기도 격실내부로 들어갈 수 없습니다. 이론적으로 화재실의 높은 곳에 위치한 환기구를

향하는 일정한 기류가 만들어지지 않기 때문에 어떠한 혼합도 일어나지 않을 것입니다. 화재

가스를 배출시킴으로써 우리는 백드래프트가 발생하지 않도록 기체 연료의 농도를 낮추고

있습니다. 이 전술로 인한 첫번째 문제는 화재 가스가 격실 밖으로 나갈 때 점화될 수

있습니다. 이 점화는 화염이 존재하는 격실 밖에서 두 번째 화염을 일으킬 수 있습니다.
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따라서 배기구에는 항상 충수된 소방호스가 준비되어 있어야 합니다. 이 소방호스를

담당하는 진압대원들은 어떤 상황에서도 격실 내부로 주수해서는 안 된다는 것을 이해해야

합니다. 그들의 임무는 격실 밖으로 배출되는 화재 가스가 너무 뜨거우면 냉각하는 것입니다.

이 전술로 부딪힐 수 있는 두 번째 문제는 환기구를 만드는 것입니다. 높고 복잡한

건물에서는 높은 위치에 배기구를 만드는 것이 종종 매우 불가능합니다. 이러한 건물들을

위해 우리는 대체 기법이 필요합니다.

한 가지 대안 기법은 작은 물방울을 물안개 형태로 격실에 주입(주수)하는 것입니다.

과거에도 백드래프트 이전 상황이 발생했고 격실에 작은 구멍이 있었던 사례에 대한 기록도

있습니다. 그 구멍은 깨진 창문이나 녹아버린 배수구였을 것입니다. 그 구멍은 너무 작아서

훈소(smoldering)하는 화재에 충분히 신선한 공기를 공급할 수 없었습니다. 그러나 그

구멍은 관창으로 접근할 수 있을 만큼 충분히 컸습니다. 이렇게 되면 3D 펄싱 기법으로

내부의 화재 가스를 백드래프트가 불가능해지는 수준까지 냉각시킬 수 있습니다. 3D

기법으로 우리는 이중효과를 볼 수 있을 것입니다. 하나는 내부 연기의 불활성화

(질식효과)와 다른 하나는 주수된 물방울이 수증기로 증발하면서 주변의 열을 빼앗아 화재를

통제(냉각효과)하는 것입니다.

대부분의 경우 관창을 삽입할 수 있는

구멍이 없을 것입니다. 그러면 구멍을

만들어야 합니다. 구획 내부로 구멍을

만드는 것은 그렇게 쉬운 문제가

아닙니다. 스웨덴에서는 이 문제에

대한 해결책으로 특별한 도구가

개발되었습니다. 바로 Cobra Cold

Cutting Extinguisher 입니다.

코브라는 매우 고압적으로 작동하는

관창입니다. 펌프에서 약 300bar 의

압력으로 특수관창에 물을 공급

합니다. 펌프안에서 작은 금속

입자들이 물에 첨가될 수 있습니다. Fig 1.4 The Cobra in action on a training site. The fire

gases are rendered completely inert and are cooled.

(Picture by: Willem Nater)

고압의 물과 금속 입자가 결합되어 발사되므로 이 관창의 절삭 능력은 커집니다. 이렇게

발사되는 혼합물은 도난방지문, 콘크리트 벽 또는 철제빔을 뚫을 수 있습니다. 물-금속

혼합물이 건축물에 구멍을 내면 금속 입자의 공급이 중단됩니다. 물은 멈추지 않고 고압

주수되어 간접적으로 화재를 진압할 것입니다. 유량(약 60 l/min)이 제한되어 있기 때문에

코브라 1 개의 소화 능력은 제한됩니다. 그러나 스웨덴에서는 한곳의 화재 현장에 최대

6 개의 코브라 관창이 배치되었던 것으로 기록되어 있습니다. 대부분의 경우 코브라관창은

양압배연을 하기위한 송풍기와 함께 사용되어 인접 격실에 고온의 화재 가스가 누출되는

것을 피하고 화재가 확산되는 것도 피하게 됩니다.

백드래프트를 방지하기 위해 마지막으로 사용하는 방법은 수정된 도어 진입 절차입니다.

정상적인 도어 진입 절차의 경우 도어를 약 20cm 개방합니다. 그리고 도어 개방 후 내부로
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3 번의 숏펄싱을 실시합니다. 백드래프트 이전 상황의 경우에는 400 ~ 500 l/min 의 유량을

사용할 수 있도록 도어를 조금 더 개방하고 분무 각도(cone angle)는 약 30°로 조절합니다.

3 번의 숏펄싱이 끝나면 문을 닫습니다. 이런식으로 잠시 문이 개방되었기 때문에 공기가

내부로 소량이 유입 되었습니다. 그러나 직사 모드로 관창을 길게 개방하면 물방울이

격실내부로 깊숙히 유입되어 난기류 발생 위험이 커질 것입니다. 이러한 숏펄싱 기법이

난기류의 발생가능성을 줄이고 백드래프트의 발생 가능성도 줄어들 것입니다. 공기

이외에도 수십 리터의 물이 구획에 주입되어 있습니다. 이 정도의 물은 화재 가스를 냉각할

수 있습니다. 유속이 높아지면 필요할 경우 화재실 내부에서 진압활동을 하는 대원들에 대한

보호도 강화됩니다. 수정된 도어 진입 절차를 실시하여 한번의 사이클 이후 백드래프트가

발생하지 않을 경우 모든 위험을 피할 때까지 반복할 수 있습니다.
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