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Why does water extinguish fire?

1 Introduction

역사적으로 소방관들은 불을 끄기 위해 물을 사용해왔습니다. 과거 수세기 동안 사람들은

화염 위에 물을 뿌리기위해 양동이를 들고 수원에서부터 화원까지 줄지어 자리를

잡았습니다. 이 방법의 효율성이 매우 제한적이었다는 것은 말할 필요도 없습니다.

네덜란드인 Jan Vanderheyden이 소방 펌프와 소방호스를 발명했을 때, 화재진압 방법에 대한

비약적인 발전이 이루어졌습니다. 더 먼 곳까지 물을 운반하여 작은 물방울을 불꽃을 향해

분사하는 것이 가능해졌습니다. 이를 통해 불타는 건물 내부에 도달하는 물이 더 많아져

소화효과가 높아졌습니다. 이러한 발전 이후 몇 세기가 지나 자가호흡장치(SCBA)가

발명되었습니다. 이 장치는 소방관이 불타는 건물내부로 들어갈 수 있도록 하여 화점에 물을

더 뿌릴 수 있도록 하였습다. 이것은 다시 화재진압에 대한 효율성의 증가를 의미하였습니다.

최근에는 더 큰 발전이 화재 가스 냉각기법에 의해 이루어졌습니다. 이 진압방법은 스웨덴

동료들이 고안한 것으로 자가호흡장치를 착용한 실내 진입대원들이 보다 안전하게

진압활동을 할 수 있도록 하였습니다.

화재 진압방법은 과거보다 많이 진화되었습니다. 오늘날의 표준적인 진압방법은 실내화재

공격방법 입니다. 화재 현장 상황이 허용되는 경우, 이것이 가장 효과적인 화재진압 방법

입니다. 그러나 많은 소방관들이 물로 실내 화재를 진압하는 메커니즘(작용원리)을 정확하게

파악하지 못하고 있습니다. 이 글은 이와 관련된 건축물 화재에서의 여러 가지 메커니즘을

설명하기 위한 것입니다.

2 How does water absorb heat?

물은 세 가지 다른 방법으로 열을 흡수할 수 있습니다. 첫 번째로, 소방관들이 사용하는 물은

최고 온도가 약 20°C 입니다. 이 물을 데우면 온도가 상승할 것이고 물 1L 의 온도를 1°C

올리기 위해서는 4,186J(줄은 에너지의 단위)이 필요합니다. 20°C 에서 100°C 까지 가열할 때

1L 의 물은 주변에서 335kJ 의 에너지를 흡수합니다.

그 후에 물은 두 번째 방법으로 열을 흡수할 것입니다. 온도가 100°C 인 물은 100°C 의

수증기로 변합니다. 이러한 전환에는 20°C 에서 100°C 까지의 가열보다 훨씬 많은 에너지가

필요합니다. 물이 수증기로의 상태변환 시 증발하는 물 1L 당 2,260kJ 의 에너지를 필요로 할

것입니다. 즉, 물의 증발은 20°C 에서 100°C 까지의 가열보다 약 7 배의 에너지를

주변으로부터 흡수할 수 있습니다.

그런 다음 물은 세 번째 방법으로 열을 흡수합니다. 100°C 로 만들어진 수증기는 접촉하는

화재 가스의 열을 흡수합니다. 연기 온도가 100°C 이상일 때, 온도가 평형에 도달할 때까지

열이 연기에서 증기로 전달됩니다. 증기의 최종 온도가 300°C 라고 가정하면, 이는 증기가

만들어진 후 200°C(300°C – 100°C)를 가열한다는 것을 의미합니다. 1L 의 물에 의해

만들어진 수증기의 온도를 섭씨 1°C 상승시키는 데 필요한 평균 열 에너지는 2,080J 입니다.

수증기로 변형된 물 1L 는 100°C 에서 300°C 까지 가열되는 동안 주변 화재 가스로부터

416kJ 의 에너지를 흡수 합니다.



© CFBT-BE 2 Extinguishment mechanisms
Version 01/01/2013 Karel Lambert; translation: KiDuck, Dominic, Choi

요약하자면, 물은 세 가지 다른 방법으로 열을 흡수한다.

1. 20°C ~ 100°C 로 가열된 물(물의 현열) 335 kJ/L

2. 100°C 의 물이 100°C 의 수증기로 상태변환(증발잠열) 2,260 kJ/L

3. 100°C ~ 300°C 로 가열된 증기(수증기의 현열) 416 kJ/L

20°C 의 물 1L 가 300°C 의 수증기로 변할 때 약 3MJ 의 에너지를 주변으로부터 흡수합니다.

이 과정에 대한 보다 자세한 설명은 Lambert & Baaij 에 의해 쓰여진 책, Brandverloop(Fire

Course)에서 찾을 수 있습니다([2] 참조).

여기서 우리가 중점적으로 고려해야할 부분은 화염에서 물이 증발하지 않고 흘러내릴 때의

소화 효과를 살펴보는 것입니다. 이러한 방식으로 사용되는 물의 최대 소화 효율은

11%입니다. 하지만 많은 화재현장에서 진압중에 다량의 물이 화염으로부터 빠져나가는

경우가 많습니다. 이 경우 소화에 필요한 적정한 물의 양보다 10 배를 더 사용하게 됩니다.

위의 논리는 물을 효과적으로 사용해야 한다는 이론을 뒷받침하기 위한 것입니다. 유튜브

동영상의 일부분에서는 “많은 소방관들이 '건물 지붕이 물방울(수증기)이 건물 밖으로

빠져나가는 것을 막아 준다!'는 것을 이해하지 못한다.”는 것을 보여줍니다. "지붕은 건물

내부에 화재가 발생했다는 것을 알지 못합니다." 물이 적절한 수준의 소화효과에 도달하기

위해서는 최소한 증발해야 합니다. 물이 증발하는 순간 소화효과가 86%로 올라갑니다.

그러므로 유능한 소방관들은 계단이나 문을 통해 물이 역류하는 것을 보여주면 안됩니다.

3 Surface cooling (direct extinguishment)

3.1 What is fire?

위의 질문에 대한 답은 매우 간단합니다. 화재는 열과 빛을 내는 연료와 산소 사이의 통제

되지 않는 화학 반응입니다. 이 정의를 자세히 살펴보면 다음과 같은 질문이 나옵니다.

'화재에서 어떤 연료를 말하는 것인가요?' 모든 소방관들은 지금쯤이면 고체 자체가 타고

있는 것이 아니라는 것을 알아야 합니다. 충분히 가열된 인화성 고체 물질은 열분해 과정을

통해 인화성 가스를 생성합니다. 이 과정에서 고체 물질의 분자는 더 작은 입자로

분해됩니다. 이 과정을 우리는 눈으로 볼 수 있습니다. 고체 물질은 가열되면 연기를

방출합니다(그림 4.2 및 그림 4.3 참조). CFBT 실화재훈련장(Demo Cell) 내에서 이러한

현상은 매우 면밀하게 확인할 수 있습니다. 이러한 연기를 열분해 가스라고 부릅니다. 또한

그 과정 자체를 열분해라고 부릅니다. 열분해 가스의 생성은 연료 표면의 온도에 따라

결정됩니다. 열분해를 통해 고체 물질은 기체로 변합니다. 이 가스들이 화재의 연료가

됩니다.

대부분의 소방관 기본 과정에서 가스 화재 진압에 관한 주제를 간략하게 다룹니다.

교육생들은 이러한 화재를 진압하는 가장 좋은 방법은 가스 공급을 차단하는 것이라고

배웁니다. 건축물 내부 화재 진압에도 동일한 논리가 적용될 수 있습니다. 화재의 연료가

되는 가스 공급을 중단해야 합니다. 가장 좋은 방법은 연료 표면의 온도를 낮추는 것입니다.

이것은 물방울을 화염 위에 도달하게하면 됩니다. 물은 증발할 것이고 그렇게 함으로써 연료

표면에서 에너지를 흡수할 것입니다. 이로 인해 연료의 온도가 낮아질 것입니다. 온도가
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충분히 낮아지면 열분해 과정은 감소하다가 완전히 중단될 것입니다. 이렇게 하면 화재의

연료가 되는 열분해 가스의 공급이 중단됩니다. 이러한 화재 진압 메커니즘(작용원리)을

직접 소화라고 합니다(그림 4.6 참조). 고체연료의 표면을 충분히 냉각시키는 원리에

기초하고 있습니다. 화재 발생 시마다 이 메커니즘을 적용해야 합니다. 화재를 통제하기

위해 다른 메커니즘을 사용할 수도 있습니다. 그러나 소화 자체는 화점을 냉각시켜서 할

필요가 있습니다. 그렇지 않으면 일정 시간이 지난 후 재발화 할 가능성이 있습니다.

3.2 Important points on surface cooling

연료 표면을 냉각시킬 때 몇 가지 중요한 점을 고려해야 합니다. 첫 번째는 진압대원이

화염을 향해 직사주수를 할 때 이 주수의 목적은 물방울이 화점까지 도달하는 것입니다.

관창에서 나오는 물방울이 먼저 뜨거운 연기를 통과해야 할 때, 물방울의 일부가 화점에

닿기 전에 증발해 버립니다. 만약 그 물방울들의 크기가 너무 작다면 그들은 화점에 닿기

전에 완전히 증발할 것입니다. 이 경우 표면 온도는 감소하지 않고 열분해는 멈추지

않습니다. 표면 냉각을 적용하려 할 때, 대부분의 물방울이 뜨거운 연기를 통과하여 연료

표면에서 증발하도록 크기가 충분히 커야 합니다.

두 번째로 연료 표면 전체가 물로 덮이는 것이 중요합니다. 모든 열분해면을 냉각시켜야

합니다. 그렇지 않을 경우, 불꽃이 보이는 연료 표면의 일부만 꺼집니다. 이 경우 불꽃의

복사열로 인해 직전에 냉각된 표면이 다시 가열됩니다. 그러면 곧 다시 열분해 과정이

진행될 것입니다. 그리고 조금 후에 방출된 열분해 가스가 발화하여 원점으로 돌아가게 할

것입니다. 이러한 현상은 CFBT 실화재훈련장 내에서 쉽게 관찰됩니다.

마지막으로, 하나의 표면(하나의 화점)에 사용되는 물의 양이 제한되는 것이 중요합니다.

과도한 양의 물을 이용하여 화재를 진압하려는 것은 과거의 방식입니다. 이러한 화재진압

방식은 SCBA 가 존재하기 이전의 시대부터 시작되었습니다. 그 당시에는 화점에 가까이

진입할 수가 없었습니다. 하지만 오늘날 우리는 여전히 화점 가까이로 진입할 수 없는

화재에 직면해 있습니다. 안정성 문제로 건물 진입이 불가능한 산업시설 화재가 대표적인 것

입니다. 그러나 내부 화재 공격으로 쉽게 진압될 수 있었던 주거용 건물의 비교적 쉬운

화재를 지나친 주수로 진압하는 것은 더 이상 바람직하지 않습니다.

진압대원들이 불타는 연료 표면에 직사주수를 할 때, 처음 도착하는 물방울들이 표면 온도를

낮출 것입니다. 곧 열분해도 멈출 것입니다. 같은 지점에 계속해서 도착하는 모든

물방울들은 효과적인 방법으로 화재진압에 사용되지 않고 흘러내립니다. 이것은 수손피해를

발생시킵니다. 화재의 소화에 필요한 양보다 과도한 물 사용으로 더 많은 수손피해를 입힌

화재 현장 입니다. 적절한 관창주수가 여기서 차이를 만들 수 있습니다.

4 Producing steam (indirect extinguishment)

증기를 화재현장에서 사용할 때, 물은 가스 억제제의 형태로 작용합니다. 이 메커니즘은

형성되는 증기가 공기를 밀어내는 원리를 따르고 있습니다. 이 방법을 간접 소화라고 합니다.

증기가 화재실내에 형성되면 실내 산소 농도가 낮아집니다. 실내의 절반이 증기로 가득 차면
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불꽃이 사라질 것입니다(그림 4.5 참조). 그렇다고 화재가 완전히 진압된 것은 아닙니다.

기껏해야 화재는 일시적으로 억제되었을 뿐입니다. 실내에서 밖으로 증기가 배출되는 순간

신선한 공기가 빨려들어옵니다. 그러면 종종 불이 다시 붙을 것입니다. 불을 완전히 끄려면

열분해 과정을 중단시켜야 합니다(위 참조).

증기의 생산량을 최대로 하려면 뜨거운 표면에 직접 물방울이 도달해야 합니다.

이상적으로는 관창에서 안개모양(fog pattern) 주수를 통하여 물방울을 벽과 천장까지

도달하게함으로써 이러한 작업이 이루어집니다. 완전히 성장한 화재는 많은 물방울들이

불꽃을 통과해야 하기 때문에 벽과 천장에 도달하기 전에 증발할 것입니다. 간접 소화 후에

실내의 증기 농도를 유지하기 위해 실내로 통하는 문을 닫을 수도 있습니다.

이 방법은 밀폐된 공간에서 가장 효과적입니다. 이 메커니즘은 내부 화재 공격이 불가능

하거나 너무 어려운 상황에서 적용될 수 있습니다. 코브라 관창(cobra nozzle)나 피어싱

관창(piercing nozzle)을 활용하면 실내에 들어가지 않고도 실내에서 증기를 생산할 수

있습니다. 이 관창은 백드래프트에 대한 높은 위험이 있는 상황에서 외부에서 간접적인 화재

공격이 선택 가능한 옵션일 때 활용 될 수 있습니다.

관창이 화재실내에 있는 상태에서 이 기법을 사용할 때는 과도한 증기가 빠져나갈 수 있는

출구가 있어야 합니다. 그렇지 않은 경우, 화재실에 들어갈 때 사용한 출입문이 증기가

빠져나가는 출구로 사용됩니다. 과도한 증기는 출입문을 통해 빠져나갈 것이고, 이 때

뜨거운 증기가 실내의 진압대원들이 위치한 곳을 통과하는 것은 불가피합니다. 이것은

진압대원들이 화상등의 부상 위험에 심각하게 처할 수 있다는 것을 의미합니다. 두 번째

개구부(예: 창)가 가까이에 있으면 위험이 크게 감소합니다. 가급적이면 개구부는 화점

반대편에 위치해야 합니다. 이러한 경우 출입문에서 시작하여 화점을 지나 창문(두 번째

개구부) 쪽으로 향하는 공기 유동경로(air track)를 만들 수 있습니다. 이 공기 유동경로는

진압대원들에게 피해를 주지 않고 고온의 증기를 밖으로 운반할 것입니다.

하나 이상의 개구부가 있는 화재실에서 간접소화 전술을 사용한 후에는 새로운 산소 공급이

가능한 순간 화재는 재발화 될 것이라는 사실을 깨닫는 것이 중요합니다. 연료 표면은 이

시점에서 여전히 매우 뜨겁고 열분해물질은 계속해서 방출될 것입니다. 이러한

열분해물질이 다시 발생하지 않도록 하려면 간접 공격대신 직접 공격(표면 냉각)을 해야

합니다. 이로 인해 연료 표면 온도가 열분해 임계값 아래로 냉각될 것입니다(그림 4.6 및 4.7

참조). 이 경우 실내로 산소가 다시 유입되더라도 충분한 열분해물질이 부족하기 때문에

발화가 일어나지 않습니다.

다음 일련의 사진들은 실화재 상황에서 화재가 성장한 것을 재현한 것입니다. 거실 안에서

화재가 발생합니다. 그 화재는 확대되고 성장하여 완전히 성장한 화재로 발전하였습니다.

이후 대규모 공격(massive attack)을 통해 화재를 진압합니다. 이것은 직접소화와 간접소화를

같이 적용시킨 것입니다. 간접적인 소화효과에 중점을 두었으나, 그 후에는 직접공격(direct

attack)으로 완진 하였습니다.
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Figure 4.1 A fire is started inside this test display which represents a living room. (Photo: New

South Wales Fire & Rescue Service)

Figure 4.2 The fire is developing. The smoke layer ignites. Pyrolyzates are clearly visible near the
couch on the right as a result of the radiative heat. The book case is also showing signs of fire

spread at the bottom. (Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)
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Figure 4.3 Flashover occurs. The entire room is engulfed in flames. Pyrolyzates released by the
couch on the right are clearly visible. The carpet on the floor is also pyrolysing. (Photo: New South

Wales Fire & Rescue Service)

Figure 4.4 The fire has now reached full development. The power of the fire is running extremely
high for such a room because there’s no front wall. This means a lot more oxygen is available for
the fire than is the case with a “real” interior fire. (Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)
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Figure 4.5 The nozzle operator starts the extinguishment with a massive attack. At the time of the
photograph he has completed 3/4th of a circle. He started at the upper right hand corner and has
reached the bottom middle. The suppressing effect is mainly achieved by producing steam. The
difference with figure 4.4 is immense. (Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)

Figure 4.6 After the flames have been suppressed, the nozzle operator switches to a direct fire
attack. He applies the painting technique. Using a very low flow rate, the fuel surfaces are cooled

further to prevent reignition. (Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)
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Figure 4.7 After the steam has cleared, visibility returns in the compartment. Painting is used

during the overhaul. (Photo: New South Wales Fire & Rescue Service)

5 Gas cooling

세 번째 중요한 주수 방법은 화재 진압현장에서의 안전한 구역 설정입니다. 처음에 화재로

인해 발생하는 연기 가스가 천장에 쌓이게 됩니다. 연기의 온도와 밀도는 점차 증가할

것입니다. 이것은 진압대원에게 위협이 됩니다. 어느 시점에 연기층이 점화됩니다(Roll over).

연기층에 의해 발생하는 복사열이 급격하게 증가합니다(그림 4.3 참조). 곧 플래시

오버(Flashover) 현상이 뒤따를 것입니다.

가스 냉각을 사용하여 이러한 과정을 방지할 수 있습니다. 적절한 형태의 물방울을 연기층에

보내면, 두 가지 일이 일어날 것이다. 보내진 물은 증발하여 연기층으로부터 열을

흡수합니다. 이렇게 하면 롤오버의 위험을 줄일 수 있습니다. 또한 생성된 수증기가

부분적으로 연기층 내부에 남아 있습니다. 이렇게 하면 화재가스와 산소의 혼합물의 인화성

한계가 변경됩니다. 그러면 그 연기는 이전보다 훨씬 더 점화되기 어려울 것입니다.

위의 절에서는 물방울이 연소물 표면에 도달하기 위해서는 방울의 크기가 충분히 커야

한다고 언급하였습니다. 모든 물방울은 뜨거운 연기층을 통과하여 연소 표면을 향하는 동안

부분적으로 증발할 것입니다. 가스 냉각 기술을 활용할 때의 주수 목적은 물방울이 뜨거운

벽과 천장에 도달하는 것이 아닌, 물방울이 연기층 안에서 완전히 증발하는 것입니다. Paul

Grimwood 는 여러 출판물에서 ([4]와 [5] 참조) 이상적으로 약 지름 30mm의 물방울 크기가

필요하다고 설명했습니다. 이만한 크기의 물방울은 연기층 안쪽에 도달할 만큼 두껍고

무겁습니다. 물방울의 크기가 작으면 무게가 너무 가벼워져서 연기 속으로 들어가지 않을

수도 있습니다. 만약 물방울의 크기가 더 크면, 물방울의 일부가 연기 속에서 증발하고

나머지의 물방울들이 연기를 통과하여 뜨거운 벽으로 옮겨서 증발할 것입니다.
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