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Responding to a chimney fire – Case Study

1994 년 3 월 28 일 19 시 36 분경 뉴욕 소방본부의 소방관들은 와츠가 62 번지(Watts Street

62)의 굴뚝 화재현장에 출동하였습니다. 그들이 현장에 도착하였을 때 굴뚝에서 짙은

연기가 나오고 있었고 화재는 걷잡을 수 없이 확대되어 진압대원 3 명이 순직하였습니다. 이

글에서 우리는 독특한 백드래프트 사례를 살펴 볼 것입니다. 이 백드래프트 현상은 자체로

독특한 현상이지만 또한 매우 잘 연구되어 있습니다.

1. The apartment building

화재가 발생한 아파트는 1800 년대에 건축되었습니다. 이런 종류의 건물들은 여전히

대부분의 주요 도시에서 존재합니다. 각 층마다 한 세대가 줄지어 있는 형태의 건물입니다.

이 건물은 3/1 층이었고, 지하실은 반지하 형태입니다(그림 1.2. 참조). 건물 내부의 각 층에

하나의 세대에는 4 개의 방이 있습니다. 지하는 별도의 계단으로 자체 출입이 가능했습니다.

다른 세 개의 층(1～3 층)은 공동 계단을 통해 이동이 가능한 구조이었습니다.

Fig 1.1 Streetview of 62 Watts Street. An identical building is seen to the left of it. To the right

there was a similar but not identical building.
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그 건물은 수명을 다하여 여러 번

보수되었습니다. 마지막 보수

작업으로 나무 껍질 위의 오래된 석고

천장을 새로운 천장으로 교체

하였습니다. 때문에 천장 높이가

2.5m 로 낮아졌습니다. 창문과 문도

교체하여 단열성이 향상되었습니다.

건물의 단열성을 더욱 높이기 위한

많은 다른 작업도 있었습니다.

각 세대는 약 80m2의 크기 였습니다.

그리고 각 세대에는 거실겸 주방, 욕실,

화장실, 그리고 침실이 있었습니다

(그림 3.1. 참조). 사실 이 평면도는

Ghent, Brussels, Antwerp1지역에서 볼 수

있는 보수공사된 아파트와 많이

닮았습니다. 의심할 여지 없이, 이러한

사고는 우리에게도 일어날 수

있습니다. Fig 1.2 View on the staircase (Figure: Ed Hartin &
Richard Bubowski)

2. The fire

화재는 1 층에서 시작되었습니다. 거주자는 18 시 25 분쯤 아파트를 나오면서 주방의

가스레인지(gas stove)옆에 쓰레기가 담긴 비닐봉지를 놓고 나온 것으로 알려졌습니다.

가스레인지에서 나온 작은 불꽃이 비닐봉지와 내용물에 옮겨 붙은 것으로 추정됩니다.

화재는 빠르게 성장하여 주방전체가 화염에 휩싸였고, 구획의 온도도 증가하였습니다.

화염에 공급되어지는 신선한 공기의 유일한 급기구는 지붕의 굴뚝을 통해 거실의 벽난로를

향해 만들어진 공기의 경로밖에 없었습니다. 화재 초기에는 이 경로가 신선한 공기를

공급하는 것이었습니다. 욕실과 침실 문이 닫혀 있었기 때문에 주방의 화재를 향해 신선한

공기가 유입되는 것은 매우 제한적이었습니다. 그 후 화재로 인한 피해는 거실과 주방으로

한정되었습니다.

어느 순간 천장부터 쌓이던 연기층이 거실의 벽난로의 개구부까지 내려왔습니다. 이

순간부터 굴뚝은 연기의 배기구가 되었습니다. 화재는 구획내 사용 가능한 산소를 모두

소비하였고 환기가 제한된 화재성상으로 되었습니다. (이 시리즈의 두 번째 글인 "A fire

suffering from a lack of air…"도 참조하십시오.) 이곳은 거의 밀폐된 건물이었기 때문에, 더

이상 사용할 수 있는 산소가 거의 없었고 산소 부족으로 인해 훈소화재로 바뀌기

시작했습니다. 단열성이 높았기 때문에 구획 내 고온이 유지되었습니다. 내부의 온도는

연료의 열분해를 유지할 수 있을 만큼 높은 상태를 유지했습니다. 중요한 시간 동안 열분해

가스가 구획을 가득 채웠습니다. 그 구획은 가연성 가스로 가득 찬 저장고가 되었습니다.

화재발생 초기에는 아무도 화재발생을 인지하지 못하였습니다. 얼마간의 시간이 지나고

지나가는 사람이 굴뚝에서 비정상적으로 많은 연기와 화염이 나오는 것을 알아차렸고 그

1벨기에 도시 이름
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사람은 굴뚝 화재로 소방서에 신고하였습니다.

3. Actions of the fire department

상황실에서는 펌프차 3 대, 사다리차 2 대, 현장지휘관(chief officer) 1 명을 출동시켰습니다.

Fig 3.1 Floor plan first floor
(Figure: Ed hartin)

소방관들이 현장에 도착했을 때 이 건물에는
특별한 위험을 나타내는 요소가 거의 또는 전혀
관찰되지 않았습니다. 도착 후 소방관들은
뉴욕소방본부의 표준 작전 절차대로 대응
하였습니다. 북미 대부분의 소방관들의
화재현장에서 중요한 임무는 환기(venting)
입니다. 따라서 사다리차 한 대가 직접
옥상(지붕)으로 전개되어 최상층 계단실 상부의
문(Scuttle)을 개방하여 연기가 빠져나갈 수
있도록 하였습니다(그림. 1.2. 참고)

현장지휘관은 각각 3 명의 진압대원으로 구성된
2 개조를 준비시켰고 관창을 휴대하고 건물의
모든 구획을 수색하라고 지시하였습니다. 1 조는
1 층을 2 조는 2 층을 검색하였습니다.

두 조 모두 내부진입을 위한 소방호스를
배치하는 것으로 시작하였습니다. 2 층
진입대원들이 올라간 후 1 층의 진입대원들이
1 층 세대의 현관문을 열자 따뜻한(뜨겁지 않은)
연기가 쏟아져나왔습니다. 곧 아파트 안으로
유입되는 신선한 공기가 강한 기류로
빨려들어가는 것이 보였습니다. 출입문 입구에
있던 진입대원들은 이를 백드래프트의 징후로
인식하고 바로 피했습니다. 이 일이 있은 직후
백드래프트가 발생하고 계단은 화염으로
휩싸였습니다. 화염의 세기가 너무 커서 지붕의
개구부(scuttle)까지 불꽃이 지나갔습니다.
거리에서 이 불꽃들이 관찰되었고 한 시민이
전체 장면을 촬영하고 있었습니다. 그의 영상을
근거로 연구자들은 이 백드래프트에서 발생한
불꽃이 6 분 이상 지속되었다고 결론을 내릴 수
있었습니다.

1 층에 있던 진압대원들은 백드래프트가 오는 것을 보고 가벼운 부상만 입고 빠져

나왔습니다. 그러나 2 층에 있던 진압대원들은 빠져나갈 길이 없이 갇혀 있었고 한 명은

현장에서 순직하였습니다. 다른 진압대원 두 명은 화상 전문병원으로 이송되었습니다. 한

명은 24 시간 안에, 다른 한 명은 40 일 후에 사망하였습니다.

뉴욕소방본부는 NIST 에 어떤원인으로 그렇게 강력한 백드래프트가 발생하였는지 조사해 줄

것을 요청하였습니다. 특히 화염이 6 분 이상 지속된 것은 특이한 현상이었습니다.
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4. The (scientific) analysis

4.1 Experiments on the behavior of a backdraft

90 년대 초반에 세 명의 과학자들이 백드래프트를 일으킬 수 있는 조건에 대한 연구를

수행하였습니다. 연구진은 실제 화재현장에서 발생하는 열분해가스의 대체물로

메탄(천연가스)을 주로 사용하였습니다. 그들은 길이 x 폭 x 높이 = 2.4m x 1.2m x 1.2m

크기의 구획(화재실)에서 실험을 하였습니다. 이 구획에는 컴퓨터의 명령으로 순간적으로

작동되어 공기의 흐름을 만드는 문을 측정센서와 함께 설치하였습니다. 화재실에는 버너가

설치되었습니다. 이러한 실험의 경우 70 kW 및 200 kW 버너가 사용되었습니다. 결론은

실제 백드래프트 현상이 발생하려면 적어도 10%의 탄화수소 가스가 있어야 한다는

것이었습니다. 이보다 낮은 농도에서는 가스의 연소가 발생했지만 폭발은 일어나지

않았습니다.

지난 글(article #03. 『Backdraft』)에서 이미 치티 연구를 살펴본 바 있는데, 이 연구는

화재(성장기)에 훈소(smoldering)로 인해 백드래프트가 시작될 수 없다는 것을 보여

주었습니다. 그는 이 훈소상태가 충분한 에너지를 생성하지 않는다는 것을 보여주었습니다.

화재가스를 점화시키는 것은 재점화 불꽃입니다. Watts Street 62 의 백드래프트에 대한

언급을 할 동안에 이러한 결론을 계속 상기해야합니다.

4.2 Analysis with CFAST

CFAST 는 화재 시뮬레이션을 가능하게 하는 소프트웨어 입니다. 과학자들은 이

소프트웨어로 와츠 가의 화재를 연구하였습니다. 따라서 그들은 불붙은 비닐봉지가 25kW 의

에너지를 발생시킨다고 추정했고 이는 불타는 비닐 봉지에서 예상할 수 있는

열방출율입니다. 과학자들은 그런 화재를 실제 거실과 주방이 있는 아파트와 같은 규모의

구획에서 모의실험하였습니다. 계단과 굴뚝도 시뮬레이션에서 고려하였습니다. 예상된 최대

열방출량은 1MW였지만, 신선한 공기가 부족하여 결코 예상했던 열방출량에 도달하지

못하였습니다.

Fig 4.1 Energy build up. The blue line indicates the heat release rate in the apartment, while the

red line shows the heat release rate in the staircase. (Graphic: Ed Hartin & Richard Bubowski)
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컴퓨터 시뮬레이션을 통해 문이 열렸을 때 아파트 밖으로 나오는 화재가스의 흐름과 아파트

내부로 유입되는 공기의 흐름이 관찰되었습니다. 또한 시뮬레이션을 통해 와츠가의

화재현장에 있던 소방관들이 관측했던 현상을 확인하였습니다. 그림 4.1 은 시간 경과에

따른 열방출율을 나타냅니다. 우리는 그 아파트의 열 방출 속도가 결코 500 kW 를 넘지

않았다는 것을 알아냈습니다. 반면에 계단실에서는 5 MW의 열방출율이 관찰되었습니다.

Fig 4.2 The temperature in the apartment (blue) and in the staircase (red).

(Graph: Ed Hartin & Richard Bubowski)

그 아파트 내부의 온도는 그리 높지 않았습니다. 시뮬레이션에서는 발화 약 500 초(8 분)
후에 불꽃과 함께 연소가 시작되어 성장기가 됩니다. 발화 약 900 초(15 분) 후 온도는
300℃까지 올라갑니다(그림 4.2. blue line 참고). 이 순간이 지나면 문이 열릴 때까지 온도가
점점 내려갑니다. 이는 열분해 가스가 생성될 수 있을 만큼 구획 내 온도가 오랫동안 높게
유지되었다는 것을 의미합니다. 시뮬레이션 결과 이 아파트에서는 화염이 거의 7 분 동안
지속되도록 충분한 열분해 가스와 CO 가 생성되었습니다.

문이 열리기 전 아파트 온도는 100℃ 아래로 내려갔습니다. 문을 연 후 계단실의 온도는
1,200℃까지 상승했습니다. 이러한 환경에서는 진압대원의 생존이 불가능하다는 것은
너무도 명백합니다.

5. Lessons Learned

5.1 Renovated buildings.

오래된 건축물을 개보수하는 것이 유행입니다. 정부에서도 건물을 더 에너지 효율적이게

만들기 위해 재정적인 지원을하여 사람들에게 건물 개보수 동기를 부여하고 있습니다.

와츠가의 아파트는 19 세기 말에 건축되었습니다. 이 경우 연이은 보수공사로 건물이 크게

바뀌었습니다. 과거에는 소방관들이 현장에 도착하자마자 명백한 오래된 건물을 볼 때 화재

행동을 예측하여 대응 할 수 있었습니다. 하지만 소방관들은 더 이상 건물에 도착하였을 때

건물을 밖에서 보고 짐작한 화재성상과 실제 건물 내부에서 벌어지는 화재 행동을 연관시킬

수 없습니다. 내부의 온도가 올라가면 유리창이 깨지고 환기가 잘 되는 화재성상으로 바뀔

것입니다. 과거에 지어진 건축물에서는 연기가 체류하여 위험해 질 수 있는 통로나 빈공간이
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적었습니다. 하지만 요즘은 낡은 건물에서도 환기가 불량한 화재와 전선덕트, 샤프트, 반자2

등에 축적된 화재 가스의 위험을 경계해야 합니다.

5.2 Door procedure

벨기에에서는 소방관들을 위한 표준화된 출입문 (진입)절차를 위한 새로운 훈련이

도입되었습니다. 이 새로운 출입문 절차는 구획(화재실)내부에서 나올 수 있는 뜨거운

연기를 식히기 위한 펄싱기법을 포함하고 있습니다. 또한 출입문을 통제할 수 있는 인원을

배치하여 뭔가 잘못되면 출입문을 닫을 수 있게 하였습니다. 첫 번째 조치는 적어도 뜨거운

화재가스의 발화 속도를 늦출 수 있을 것이고 두 번째 조치는 내부진입대원이 화실내에서

뿜어져 나오는 많은 연기에 놀라거나 내부 기류가 강한 것을 감지했을 때 반사적으로 문을

닫을 수 있을 것입니다.

5.3 Vertical ventilation.

최근까지 수직 환기가 백드래프트 상황에 대한 해답이라는 것이 인정되고 있었습니다. 다른

환기 방법과 마찬가지로 배연전술에서는 화재가스의 경로는 매우 중요합니다. 만약

화재가스가 배출되는 경로중에 한 곳에서 점화된다면, 그것은 거의 항상 2 차 화재를 일으킬

것입니다. 또한 소방관이나 민간인이 이 배출로상에 있다면, 대부분 심각한 부상을 입을

것입니다. 벨기에 소방에서 배연전술에 대한 적용(응용)은 아직 완벽하지 않은 영역입니다.

하지만 백드래프트 상황에서 무조건 수직환기를 적용하는 것이 정답이 아니라는 것은

확실합니다.

5.4 Gascooling

가스냉각(3D-technique) 기법은 현재 전세계적으로 연기의 위험성을 줄이는 기법으로

받아들여지고 있습니다. 그러나 가스냉각기법의 적용은 항상 70m2 미만의 면적과 제한된

높이에서만 가능하다고 명시되어 있습니다. 이 와츠가의 굴뚝화재 같은 경우에는 온도가

너무 낮고 환기가 불량한 화재상태이어서 어떤 냉각기법으로도 냉각효과가 미미하다는 것을

우리에게 가르쳐 줍니다. 출입문이 열리기 전 아파트 내부의 온도는 100℃ 아래로

내려갔습니다. 이는 물이 더 이상 증발하지 않고 수증기발생량 부족으로 인해 화재가스의

온도가 좀처럼 내려가지 않는다는 것을 의미합니다. 화염을 감소시키거나 멈추게 할 수 있는

것은 수증기 입니다. 가스 냉각 기술은 훌륭하지만 한계가 있습니다.

5.5 Chimney fire.

뉴욕 소방당국은 처음에 굴뚝 화재로 대응을 하였습니다. 굴뚝 화재현장으로

북아메리카에서는 유럽에 비해 더 많은 출동대를 출동시킵니다. 이 시스템 덕분에

백드래프트가 일어났을 때 현장에는 꽤 많은 인원과 장비가 있었습니다. 이렇게 해서 사태가

더욱 악화되는 것은 피하게 되었습니다.

벨기에 소방당국은 때때로 굴뚝 화재를 진압하기 위해 소방관 4 명, 소방차 한 대 또는 두

대를 출동시킵니다. 백드래프트가 한 두 명의 진압대원을 쓰러뜨리면 어떻게 될까요?

2방 또는 마루의 천장을 가려서 만든 구조체로, 미관의 목적외에 각종 설비관계의 배선 ·배관을 감추고, 소리 ·열

·기류를 차단 또는 흡수하여 실내환경을 좋게 하기 위해 만드는 것
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2007 년 2 월 7 일 벨기에의 로슈포르(Rochefort) 소방국의 에릭 페로(Eric Pero)는 일종의

급속한 화재성장(rapid fire progress)으로 순직하였습니다. 그와 그의 팀이 출동했던 화재는

굴뚝 화재였습니다.
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