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Fire Gas Ignition

벨기에 소방당국에서는 플래시오버와 백드래프트 현상이 꽤 잘 알려져 있습니다. 이

시리즈의 네 번째 글은 백드래프트라는 주제를 상세히 다루고 있습니다. 여섯 번째 글은

플래시오버를 다루었습니다. 그러나 제 3 의 화재현상의 존재는 덜 알려져 있습니다. FGI(Fire

Gas Ignitions)라고 불리는 이 현상은 플래시오버(Flashover)의 정의 뿐만 아니라 백드래프트

(backdraft)의 정의에도 맞지 않는 모든 현상을 설명하는 용어입니다. FGI 의 가장 흔한

발생은 아래에 설명되어 있습니다.

1 Flashfire

화재가 진행되면서, 많은 화재가스가 만들어지고 있습니다. 이 연기는 뜨겁고 유동성이

있습니다. 연기는 개구부와 틈 사이로 이동할 것입니다. 아마도 연기는 화재 근처

어딘가에서 모이고 있을 수도 있을 것입니다. 쉽게 떠오르는 곳은 가천장(false ceiling)에서

축적되는 연기입니다. 또한 연기는 문 틈을 통해 방을 빠져나와 옆방으로 들어가 천장부터

쌓일 수도 있습니다. 심지어 붙박이 벽장이나 가벽에 연기가 가득 차게 될 수도 있습니다.

나무로 만들어진 집들은 종종 구조물에 공간(shafts)이 만들어집니다. 연기가 이 공간을

통하여 건물 안으로 퍼져 나갈 것입니다. 이렇게 하면 가연성 화재가스(flammable smoke

gas)가 예상하지 못한 장소에 나타날 수 있습니다.

Fig 1.1 The compartment at the back is burning. Smoke

gas has leaked from the closed off door and has formed an

explosive mixture up against the ceiling (Photo: Ed Hartin)

짙은 화재가스가 실내에 공급 되면

가연성 범위내의 가스와 공기의

혼합물이 만들어 집니다(그림 1.1

참조).

그 지점에는 화재 삼각형의 두

면(산소와 연료)이 있습니다.

실내로 유입된 연기에는 충분한

인화성 구성 요소(흰색, 회색의

연기 및 연소되지 않은 검은

연기)가 포함되어 있습니다. 아직

방안 공기중에는 충분한 산소가

있습니다.

혼합물이 가연성 범위 내에 있을

경우 점화 시 유일하게 필요한

것은 에너지원입니다.
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이 에너지원은 그곳에 존재하는 화염이나 진압대원들의 현장활동을 통해 가연성 혼합물에

공급될 수 있습니다. 후자는 잔화정리 및 정밀(2 차)검색 중에 불꽃이 튀어 오를 때 발생할 수

있습니다. 여러 개의 작은 화점에서 직사주수 주수된 물방울의 고압에 의해 불타는 입자들을

연기층으로 비산시킬 수 있습니다. 심지어 점화원의 공급은 잔화정리 시 가구를 움직여서

작은 불꽃을 노출시키게 할 수도 있습니다.

충분한 에너지를 가진 점화원이 가연성 혼합물에 공급되면, 불이 붙을 것입니다.

화염면(flame front)은 가연성 혼합물을 통해 퍼져 나갈 것입니다.

화재 현장에서 자주 발생하는 상황은 문 주변 틈새로 연기가 대량으로 새어나오는 경우

입니다. 화재실 문 밖의 구역(compartment)에는 천장에서부터 연기층이 형성될 것입니다.

가연성 범위내의 연기층은 진압대원들을 위험하게 만듭니다.

진압대원들이 출입문을 열때 문밖으로

빠져나가는 불꽃이 가연성 혼합물을

점화시킬 수 있습니다(그림 1.2 참조).

진압대원들이 위치하고 있는 방 안에 있는

연기 전체가 화염에 휩싸일 것입니다.

열복사량은 매우 빠르가 증가해서

진압대원들에게 매우 심각한 위협이 될

것입니다.

이와는 별도로, 발생하는 돌발화재(flash-

fire)는 두번째 방의 화재발생을 가속화할

것입니다.

Fig. 1.2 Opening the door will allow for flames

to exit and ignite the mixture. (Photo: Ed

Hartin)

두번째 방에 있는 모든 열분해 가능한 가구들은 즉시 열분해를 시작할 것입니다. 두번째

방의 화재는 플래시오버(flashover)로 매우 빠르게 진행될 것입니다(그림 1.3 참조). 어느

쪽이든 문을 여는 진압대원의 위험은 매우 높아집니다. 적절한 출입문 진입 절차는 출입문을

열기 전에 여러번의 숏펄싱을 적용하여 출입문 주변을 냉각함으로써 이러한 위험을

최소화하도록 시도합니다. 문 위에 형성된 물방울의 안개 때문에 두번째 방의 가연성

혼합물에 점화 되는 것을 막을 수 있습니다.
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Fig 1.3 Fully developed fire after a flash fire. (Photo: Ed

Hartin)

사례: "De Punt"(네덜란드 해안도시)의

화재

2008 년 5 월 8 일, 보트가 수리되고

있는 De Punt 의 보트 수리업체

에서 돌발 화재(flash-fire)가 발생

했습니다. 보트 격납고 뒤편에는 몇

개의 작은 방들이 있었습니다. 이

방들 중 한 곳에서 화재가 시작

되었고 화재는 환기가 잘 되지 않아

열린 문을 통해 보트격납고로 많은

양의 연기가 분출하고 있었습니다.

약간 각진 안장모양 지붕 아래에는

많은 연기가 쌓여 있었습니다.

연기가 공기와 혼합되어 가연성

혼합물을 만들었습니다.

어느 순간 화염이 화재실의 문을 통해 분출하여 화재가스를 점화시켰습니다. 그 돌발

화재(flash-fire)의 결과는 대단히 파괴적이었습니다. 짧은 시간 안에 격납고 전체에 불이

붙었습니다. 격납고 안의 화재는 즉시 완전히 진화되었지만 안에 있던 진압대원 4 명 중

3 명은 제때 빠져나오지 못하고 순직하였습니다.

돌발 화재의 중요한 특징은 대규모 압력 축적이 부족하다는 것입니다. 화염면은 자연스럽게

압력 상승을 일으키지만 압력의 상승은 그 자체로 손상을 일으키지 않을 것입니다.

2 Smoke Explosion

연기폭발은 돌발화재와 같은 방식으로 행동

합니다. 마찬가지로 우리는 점화원을 추가하여

점화되는 화재가스, 열분해물질 및 공기로

구성된 혼합물을 다루고 있습니다. 돌발 화재와

마찬가지로, 옆 방에서 발생한 화재 또는 밀폐

공간(벽장, 천장 등)에서 발생한 화재 이후에도

연기폭발이 발생할 수 있습니다.

돌발화재와 연기폭발의 가장 큰 차이점은 연기

폭발은 상당한 압력상승을 수반한다는 것입니다.

이러한 압력상승은 폭발적인 압력을 생성합니다.

폭발적인 압력은 연기와 공기의 혼합에 달려

있습니다. 연기폭발을 만들어내는 혼합물은 돌발

화재를 만들어내는 혼합물보다 화학양론적

Fig 1.4 Concequences of a smoke explosion.
(Photo: Roland Stregfelt, www.msb.se )
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혼합물 1 (stoichiometric mixture)에 더 가까울 것입니다. 따라서 돌발화재를 형성하는

혼합물은 가연성 범위의 한계(상한, upper limit)에 더 가깝습니다.

폭발적인 압력이 최고조에 달하면 구조물이 손상될 수 있습니다. 천장은 붕괴하고, 창문은

산산조각 나고, 문은 부서지고, 벽은 엉망이 되고, 기타 등등...

3 Warning signs and preventive measures

3.1 Warning signs for flashfire & smoke explosion

플래시오버나 백드래프트와는 다르게, 돌발화재와 연기폭발은 명확한 위험징후를 가지고

있지 않습니다. 공기와 화재가스가 충분히 혼합된 모든 방은 이러한 현상을 만들어 낼 수

있습니다.

하지만 이러한 현상은 밀폐된 공간에서 가장 흔한 것입니다. 가천장(false ceiling), 공간(void),

가벽(false wall)은 화재가스가 모여들 수 있는 숨겨진 공간을 형성합니다. 따라서 숨겨진

공간과 밀폐된 공간의 존재는 이러한 현상의 위험징후로 간주해야 합니다. 일부 건물에서는

가천장과 가벽의 존재를 포함하여 상황판단을 하여야합니다. B-SAHF 모델은 이를 위한

훌륭한 자산이 될 수 있습니다.

3.2 Decreasing the risk of flashfire and smoke explosion

돌발화재와 연기폭발은 일반적인 가스 폭발과 같은 방식으로 작용하는 두 가지 현상입니다.

그것들은 대부분 화재로부터 밀폐된 공간에서 발생합니다. 환기를 통하여 (부분적으로)

연기를 배출함으로써, 화재가스의 농도를 가연성 하한 이하(the lower flammability limit)로

떨어뜨릴 수 있습니다. 일단 이 문제가 해결되면 더 이상 점화 가능성과 위험성도

사라집니다.

실제로 화재가스가 천장에 모일 수 있습니다. 이 경우 연기들은 분명히 보일 것입니다.

연기가 보이지않는 공간이나 가천장에 모일 수 있습니다. 탐지가 더 이상 쉽지 않을

것입니다. 뜨거운 화재가스를 확인할 때, 열화상카메라가 때때로 그 해답을 제공할 수

있습니다. 한편, 연기를 감지하는 것은 불가능할 수도 있습니다.

화재가스가 감지되었을 때 조차도, 가스들을 배출하는 것이 항상 쉽지는 않을 것입니다.

만약 환기가 가능하다면, 그것은 그 상황에 대한 확실한 전략일 것입니다.

흔히 화점을 확인하기 어려운 작은 화재를 진압할 때 연기가 가천장에 가득 차는 상황이

발생합니다. 이것의 예로는 나무 바닥의 훈소화재가 있습니다. 화재가 작은 규모일 경우에는

전체 상황평가 중에 가천장에서 발생하는 돌발화재의 위험을 평가하는 것이 좋습니다.

"연기는 어디로 가고 있을까요?" 가천장에 구멍을 만들거나 가천장을 부분적으로 제거하여

환기를 통해 연기를 제거할 수 있습니다. 한 진압대원이 화점을 찾는 동안, 다른 진압대원은

숨겨진 공간에 모인 연기를 확인는 데 집중할 수 있습니다.

1연료와산소가화학적으로완전히연소할수있도록혼합된상태의공기와연료의혼합물
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또한 새로운(벨기에) 출입문 진입 절차에는 돌발 화재가 발생할 경우 어느 정도의 보호

기능을 제공하는 요소가 포함되어 있습니다. 진압대원들이 연기가 천장에 쌓여 있는 방을

통하여 진입했을 때, 그들은 옆방에서 상당한 화염을 발견하게 될 가능성이 있습니다.

천장에 대한 첫 번째 방의 연기가 공기와 충분히 섞였다고 가정해 보겠습니다. 이 혼합물은

화염에 쉽게 점화될 수 있습니다. 다음 방으로 가는 출입문을 열기 전에, 한번의 펄싱은

관창보조의 머리 위로 향하고 다른 한번의 펄싱은 관창수 머리 위로 향하게 주수합니다. 이

주수의 목적은 출입문 상부에 물방울의 안개를 만드는 것입니다. 문을 열자마자 불꽃이 방을

빠져나올 경우, 화염은 물방울의 안개에 휩싸이게 될 것입니다. 이것은 밖으로 나오는

불꽃이 진압대원과 함께 방에 모인 연기의 발화원으로서의 역할을 하는 것을 불가능하게 할

것입니다.

4 Auto-ignition

자동점화(Auto-ignition)는 화재가스가 충분히 높은 온도에 도달할 때 발생하는 현상입니다.

연기의 모든 혼합물은 자발적으로 연소가 시작되는 온도를 가지고 있습니다. 이 온도를 자동

점화 온도(AIT)라고 합니다. 이 온도는 가연성 액체에 대해서도 존재합니다.

자동점화가 발생하려면 반드시 충족해야 하는 중요한 필요조건이 있습니다. 다른 모든

형태의 연소와 마찬가지로 연기의 온도가 임계값을 초과한 상태에서 실내에 충분한 산소가

공급되어야 합니다. 격실화재 현장에서, 화재는 격실 안의 산소를 소모합니다. 연기가 AIT 에

도달하는 순간 자동 점화에 필요한 산소를 더 이상 사용할 수 없게 될 수도 있습니다. 그러한

화재는 때때로 바닥 높이에서 제한된 공기의 이동경로를 형성합니다. 이 공기의 흐름은

화재를 계속 지속시킵니다. 방의 맨 상부에는, 자동 점화를 할 수 있는 뜨거운 연기의 층이

존재합니다. 산소 부족으로 인해 이 연기 혼합물은 가연성 상한을 초과한 농도상태 입니다.

이러한 화재가 진행 중에 창문이 깨지거나 열리면 뜨거운 연기가 밖으로 빠져나갑니다.

밖으로 나가면, 화재가스는 빠르게 공기와 섞이게 되고 희석되지만 혼합물이 가연성 범위로

들어가면 점화될 것입니다. 연기 자체의 온도는 발화에 필요한 에너지를 제공할 수도

있습니다.

자동점화의 가장 큰 위험은 출구에서 생성되는 거대한 열원입니다. 이 열원은 2 차 화재를

일으킬 수 있습니다. 자동 점화는 내부 출입문을 개방할 때 쉽게 발생할 수 있습니다.

적절하게 대응하지 않으면, 배출되는 화재가스를 통해 옆방으로 연소확대가 될 것입니다.

자동점화는 화재를 잘못 평가할 수도 있습니다. 화재현장에 도착하자마자, 소방관은 창문을

통해 분출하는 화염을 확인하게 되면, 그는 불이 완전히 성장했다고 쉽게 결론지을 수

있습니다. 대부분의 경우 이 평가는 올바른 평가일 것이지만 이 겨우는 다릅니다.

전술은 상황판단에 따라 변경될 것입니다. 화재실 내부로의 진입 공격은 더 이상 (조건없이)

실행 가능한 선택이 아닙니다. 이유는 "분출하는" 화염은 진압대원들에게 잘못된 시야를

제공할 수도 있기때문입니다. 불길이 화재실 내부에서 분출하는 것이 아니라 출구밖의

연기에서 분출할 수도 있습니다. 이 경우의 화재는 여전히 플래시오버 이전의 상황이고 성장

단계에 있습니다. 이러한 화재는 더욱 공격적인 내부 공격이 수행되어야 하는 단계 입니다.

자동점화에서 관측되는 불꽃과 화재실 내부에서 분출하는 화염을 구별하려면 개구부로 몇

개의 3D 펄싱을 실시하면 됩니다. 그 물방울은 분출하는 화재가스를 조금 냉각할 것입니다.

자동점화의 경우 불꽃이 사라지고 진압대원들은 창문 밖으로 분출하는 연기를 다루고
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있다는 것을 알게 될 것입니다. 완전히 성장한 화재의 경우, 3D 펄싱으로는 화염을

소멸시키기에는 충분하지 않을 것입니다. 여기서 화재는 계속될 것이고 진압전술은 다르게

적용되어져야 할 것입니다.

5 Roll-over

완전성을 위해 조금 더 첨언하자면, 롤오버는 화재가스 발화 범주에 해당된다고

언급하였습니다. 롤오버는 플래시오버보다 먼저 발생하는 현상입니다. 그것은 연기층에서의

점화입니다. 화염은 화점 가까이에 있는 연기층에서 발생합니다. 화염면(flame front)은

연기층을 통해 움직입니다. 이러한 현상은 대개 가장 빠르게 배기구를 향해 발생합니다.
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