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Rapid Fire Progress: A summary

1 Introduction

이 시리즈의 이전 글에서는 급속한 화재 진행 현상에 대한 세 개의 종류에 대해 언급했고 각

현상의 근본적인 역학을 설명하였습니다. 즉, 현상 뒤에 있는 일련의 원인들이 자세히

설명되었다는 뜻입니다. 급속한 화재 진행 현상을 더 잘 이해하기 위해, 이제 다른 관점에서

다양한 현상을 살펴보겠습니다. 현실적으로 말해서 소방관들이 무엇이 일어났고 언제

그것이 잘못되었는지를 아는 것 보다, 곧 뭔가 잘못될 수 있다는 것을 아는 것이 더 중요할

것입니다. 즉 곧 일어나게 될 현상에 대한 대비를 하는데 도움이 될 수 있습니다. 소방관이

플래시오버로 이어질 수 있는 조건을 인식하는 것이 플래시오버가 발생하고있는 곳에

있다는 것을 깨닫는 것 보다 더 중요합니다.

그림 1 은 대부분의 급속한 화재 진행 현상에 대한 그래프를 보여줍니다. 이 그래프에는

특정 현상이 발생하기 전에 존재하는 조건이 나타나 있습니다. 소방관들은 현재 진압활동

중인 상황에서 어떤 현상이 발생할 수 있는지 평가할 수 있는 능력을 가지는 것이 매우

중요합니다. 이 그래프는 다양한 형태의 급속한 화재 진행 현상에 대한 개요를 설명해줄

것입니다.

각 현상은 실제로 일어나기 전에 더 많은 과정이 필요할 것입니다. 아래의 그래프에는

이러한 현상들이 발생하기 전의 상황이 표시되어 있습니다. 이 상황에서는 적어도 화재

삼각형의 한쪽이 없다는 것을 의미합니다. 어떤 현상이 일어날 수 있는 조건을 인식하는

것은 우리에게 달려 있습니다. 플래시오버와 백드래프트의 징후의 종류는 잘 알려져있고

모든 소방관이 잘 알고 있어야 합니다. 하지만 우리가 언제 화재 가스 점화(FGI)가 발생할 수

있는지를 예측하는 것은 더 어려운 일입니다.

진압대원이 화재 상황을 잘 관찰(그리고 의사소통이 잘 되면)하면 특정 현상이 발생하기

전의 징후를 파악할 수 있습니다. 이러한 관찰을 바탕으로 화재 상황이 악화되지 않도록 몇

가지 조치를 취할 수도 있습니다. 만약 이것이 가능하지 않다면, 후퇴를 선택할 수도

있습니다. 화재 현장과 진압대원들 사이의 거리가 멀어질수록 안전사고의 위험도는 낮아질

것입니다.

그래프는 현실을 모사(simulate)하기 위한 수단인 모델입니다. 미국의 Ed Hartin 은 모델을

논의할 때 다음과 같은 표현을 자주 사용합니다. "모든 모델은 잘못되었지만 일부는

유용하다(All models are wrong, but some are useful)”. 이것은 그림 1 에 확실히

적용됩니다. 이 그림은 다양한 화재 현상이 발생할 수 있는 조건을 보여줍니다. 모델은

현실의 근사치이며 확실히 완벽하지는 않습니다. 이 모델은 수년 동안 수정되었으며 몇 가지

추가 개선 사항이 필요할 수도 있습니다. 추가 개선사항에 대한 제안은 언제나 환영합니다.

개선사항에 대한 문의를 기다리겠습니다.
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Figure 1 Overview of Rapid Fire Progress. (Graph: Karel Lambert)

2 Review of the different fire phenomena

2.1 Flashover

첫번째, 플래시오버는 화재성장 단계가 연료 지배형 화재에서 환기 지배형 화재 단계로

전환되는 급속한 화재 진행 현상(Rapid Fire Progress)의 한 형태입니다. 플래시오버가

일어나기 전에, 화재실에 충분한 열이 축적되어야 합니다. 이것은 많은 에너지를 필요로

합니다. 에너지는 연소 과정에 의해 방출됩니다. 화재의 성장 단계에서는 가연물을 뒤덮는

화염이 지속적으로 증가할 것입니다. 이와 관련되어 방출되는 연료량도 증가할 것입니다.

Conditions for:

Backdraft, Vent. Ind. Flashover

LEL UEL 0 % Air

100% Fuel Gas

T (°C)

650 °C

100 % Air

0% Fuel Gas

explosive

range

Conditions for:

FGI

(Flashfire, Smoke expl.)

Conditions for:

Flashover

Conditions for:

(hot) Backdraft,

Auto-Ignition

Add

Combustible

Add

Air

Add

Ignition Source



© CFBT-BE 3/7 Model for Rapid Fire Progress
Versie 03/03/2013 Karel Lambert; translation: KiDuck, Dominic, Choi

화세의 증가 때문에 화재의 열 방출율도 상승할 것입니다. 이것은 훨씬 더 많은 에너지가

방출될 것이라는 것을 의미합니다. 특정 시점에 이르면 임계 수준에 도달하게 됩니다.

플래시오버가 발생할 수 있는 충분한 에너지가 방출될 것입니다.

플래시오버가 일어나기 전에 실내 온도는 아직 부족합니다. 결국, 온도는 여전히 더

올라가야 합니다. 화재와 관련된 연료량도 부족하고 화재는 아직 국지적(부분적)입니다.

Figure 2 The green arrow indicates
flashover.

화재는 계속 성장합니다. 연료 하중이 증가하기

때문에 방출되는 에너지 또한 증가합니다.

연기층은 두꺼워지고, 중성대는 바닥으로

하강합니다. 연기층은 점점 더 많은 양의 가연성

가스를 포함하게 됩니다. 그래프에서 이것은

오른쪽 방향으로의 이동을 의미합니다. 임계

수준(LEL)에서 연기층이 점화될 것입니다. 이것은

사실 그 자체로 하나의 롤오버라는 현상부터

시작합니다. 이제는 연기층에서 나오는 복사열이

크게 증가하여 아래의 가연물을 향하게 됩니다. 이

복사열은 훨씬 더 빠른 화재 성장을 일으킬

것입니다. 몇 초 후 방 전체가 불타오를 것이고

플래시오버가 발생할 것입니다.

그림 2 에서 녹색 화살표는 플래시오버가

일어나기 위해 필요한 상황(조건?)을 나타냅니다.

2.2 Backdraft and Ventilation induced flashover.

두번째, 백드래프트는 화재현장에서 접하기에는 매우 드문 현상입니다. 하지만 매우 격렬한

현상입니다. 이것 때문에 백드래프트의 악명은 높습니다. 거의 모든 소방관들이

백드래프트에 대해 할 말이 있을 것입니다.

백드래프트가 발생하는 데 필요한 조건은 다음과
같습니다. 우선 방에서 화재가 발생합니다. 이 화재는
성장하기 위해 연료와 산소가 필요합니다. 어느 순간
산소 부족으로 인해 화재 성장이 중단 되었습니다. 이
상태는 환기가 불량한 화재(under ventilated fire)

라고 불립니다. 이미 실내 온도가 크게 상승했기
때문에 가열된 가연성 물질들은 계속해서 열분해
현상을 일으킬 것입니다. 시간이 흘러 불꽃이
꺼집니다. 불꽃이 타오르는 연소는 중단되고 남은
것은 연기만 나는 화재(smoldering fire) 입니다. 한편,
점점 더 많은 화재 가스와 특히 열분해 가스가
생산되고 있습니다. 그래프에서 화재실 내부의
상태는 왼쪽 끝에서 오른쪽 끝으로 진행되고
있습니다. 가연성 가스의 농도는 상승하여 연료가
너무 풍부한 혼합물이 형성될 것입니다. 이 혼합물은
가연성 가스의 농도 상한(UFL)을 초과할 것입니다.

Figure 3 Occurrence of backdraft and
ventilation induced flashover.
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진압대원들이 화재실 출입문을 여는 순간 또는 유리창이 깨지면 산소가 다시 화재실로

유입됩니다. 연료가 풍부한 혼합물에 산소가 공급되며 농후한 가연성 가스의 농도는

희석됩니다. 혼합물이 가연성 농도 범위에 포함(LFL 과 UFL 의 사이에) 될 경우 불꽃이 다시

점화될 수 있습니다. 백드래프트가 발생하고 압력파가 발생하면 실내의 화재 가스가

개구부를 통해 바깥쪽으로 밀려나갑니다. 이 화재 가스의 압력파 다음에는 불꽃(flame

front)이 따라 나옵니다. 그 결과는 전형적이고 화려한 불덩어리(cauliflower 모양의 화염)가

관찰됩니다.

백드래프트는 아주 드문 현상이었고 앞으로도 그럴 것입니다. 백드래프트가 일어나기

위해서는 많은 조건들이 충족되어야 합니다. 백드래프트 보다 덜 알려진 현상은 환기 유도

플래시오버(ventilation induced flashover)입니다. 환기 유도 플래시오버는 백드래프트와

동일한 화재 조건에서 시작됩니다. 환기가 불량한 화재(under ventilated fire)는 환기 유도

플래시오버에 필요한 조건을 만들 것입니다. 즉, 산소 부족으로 인해 더이상 성장하지

못하고 있는 화재와 가연성 가스가 가득 찬 방이 만들어내는 조건입니다.

이번에도 진압대원들이 출입문을 열면 신선한 공기가 유입될 것입니다. 연기만 나는

화재(smoldering fire)에 불꽃이 다시 발생할 것입니다. 화재실 안에 있는 많은 물건들이

이미 가열되어 있기 때문에, 화재는 빠르게 진행될 수 있습니다. 불길이 거세지고 "연기가

걷히기" 전에 플래시오버가 발생할 수 있습니다. 이러한 유형의 플래시오버는 환기의 변화로

인해 발생(또는 유발)되었습니다. 그림 3 의 녹색 화살표는 이 과정을 나타냅니다.

오늘날의 건축 방식은 수십 년 전과 다르기 때문(단열효과가 커졌기 때문)에 환기가 되지

않는 화재가 점점 더 많이 발생하고 있습니다. 심지어 미래에는 현재보다 더 환기가 되지

않는 화재가 많아질 것으로 보입니다. 이는 환기 유도 플래시오버의 위험이 증가하고 있음을

의미합니다. 백드래프트가 더 잘 알려져 있는 현상이기는 하지만, 소방관들은 환기 유도

플래시오버에 대해서도 좀 더 주의할 필요가 있습니다.

2.3 Flash-fire & Smoke explosion

플래시오버와 백드래프트 외에도, 세 번째 급속한

화재 진행 현상이 있습니다. 화재 가스

점화(FGI)입니다. 이 현상은 집 안의 가스 누출로 인한

가스 폭발과 같은 방식으로 일어납니다. 이러한

현상이 일어나려면 다음 조건을 충족해야 합니다.

실내에 충분한 가연성 가스가 존재하여 농도가

하한(LEL)을 초과한 상태이어야 합니다. 화재 현장에서

이러한 가스는 연소(화재 가스) 또는 가연물의

열분해에 의해 생성될 수 있습니다.

화재발생 시 밀폐된 격실내에 연기 가스가 많이

형성되면 내부 압력이 증가합니다. 이 양압으로 인해 격실의 균열과 틈새를 통하여 연기가

밖으로 뿜어져 나옵니다. 연기가 바깥으로 밀려나오기도 하지만, 주변의 빈공간(가천장, 높은

바닥재 또는 가벽)에 축적될 수도 있습니다. 연기 가스의 농도가 가연성 상한(UEL)을

Figure 4 Occurrence of FGI
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초과해서는 안 됩니다. 가연성 상한을 초과하면 너무 농도가 진해서 점화될 수 없을

것입니다.

이렇게 실내에 산소와 연료가 혼합되어 있는 가연성 가스는 점화될 수 있는 상태입니다.

혼합물에 점화원을 추가하면 점화됩니다. 이것은 그림 4 의 녹색 화살표로 표시되어

있습니다.

어떤 현상이 일어나느냐(flash fire or smoke explosion)는 연기 가스의 농도에 의해

결정됩니다. 연소 범위의 중간 어딘가에는 화학양론적 비율(stoichiometric ratio)이 있습니다.

이는 완전연소가 일어나는 연료와 산소의 이상적인 비율입니다. 이 연기 가스가 이상적인

비율로 점화되면 강력한 폭발이 발생합니다. 연료와 산소의 이상적인 비율은 점화 시 연기

폭발(smoke explosion)을 만들어 냅니다. 이러한 혼합물은 가연성 범위의 중간에 있습니다.

연소 범위의 한계(LEL 또는 UEL)에 가까울수록 이상적인 혼합물에서 멀어집니다(연소 시

불완전 연소가 심해집니다). 하지만 아직도 혼합물은 점화될 수 있습니다. 이러한 혼합물에

점화원을 더하면 빠른 연소가 발생합니다. 이 연소로 인한 실내 압력은 크게 증가하지는

않습니다. 이러한 현상을 섬광 화재(flash fire)라고 합니다.

2.4 Auto-ignition

네번째, 자동점화(Auto-ignition)는 일반적으로 잘

알려지지 않은 현상입니다. 대부분의 경우 자동

점화는 소방관들에게 위협이 되지 않습니다. 그러나

화재의 원인이 될 수 있습니다. 이와 별개로

자동점화 현상은 실내 온도가 매우 높다는 것을

의미합니다.

자동점화가 일어나려면 실내에서 이 연기 가스가

충분히 점화될 수 있는 상태이어야 합니다. 이 연기

가스는 온도가 650°C 이상입니다. 650°C 의 값은

대략적인 추정치일 뿐입니다. 600°C 또는 700°C 일

수도 있습니다. 일부 교재에서는 연기가 주로 열분해

가스로 구성되었을 때 훨씬 더 낮은 온도에서

자동점화될 수 있다는 가능성을 언급하고 있습니다.

자동점화의 마지막 조건은 혼합물이 연소 상한(UEL)을 초과하도록 연기 농도가 매우 짙어야

한다는 것입니다. 그렇지 않으면(혼합물이 연소상한을 초과하지 않으면) 연기가 외부가 아닌

화재실내에서 점화될 것입니다.

개구부가 생기는 순간 뜨거운 연기가 화재실을 빠져나갈 것입니다. 일단 밖으로 나가면

연기는 신선한 공기와 혼합될 것입니다. 이것은 농후한 혼합물을 희석시킵니다. 그 과정은

그림 5 의 녹색 화살표로 표시됩니다. 연기와 공기가 가연성 범위내의 혼합물을 형성하는

즉시 점화가 됩니다. 연기 가스의 온도는 점화원의 역할을 할 것입니다.

Figure 5 Occurence of auto-ignition and
hot backdraft
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2.5 Hot backdraft

Wallonia(벨기에의 남부지역)의 한 마을에서는 냉동식품 상점에서 완전히 발전된 화재현장

에 소방대가 출동했었습니다. 출동대가 도착하자마자 화염이 가게의 지붕을 뚫고 타오르는

것이 관찰되었습니다(그림 6 참조). 상점이 문을 닫았기 때문에 소방관들은 화재를 진압하기

위해 강제 진입을 해야 했습니다. 활활 타오르는 불길 때문에, 아무도 백드래프트를

고려하지 않았습니다. 백드래프트의 징후 중에서는 화염이 보이지 않는 상태가 주요 특징 중

하나로 알려져있습니다.

내부 진입을 하기위해 유리창을 깨뜨린 후 다량의 공기가 빠르게 건물 안으로 빨려들어갔고,

곧이어 격렬한 백드래프트가 발생했습니다. 다행히도 아무도 다치지 않았습니다. 그 후

소방관들은 백드래프트가 일어날 수 있었다는 사실에 상당히 놀랐습니다. 왜냐하면

화재현장에서 불꽃(화염)이 선명하게 보였기 때문이었습니다. 여기서 우리는 꼭 구별해야만

하는 것이 있습니다. 화재실내에서는 불꽃이 보이지 않았습니다. 도착하자마자 관찰된

불꽃은 아마도 (부분적으로) 배출되는 연기 가스가 자동점화되어 발생한 불꽃이었을

것입니다.

급격한 공기흐름이 만들어지는 화재실 내에서 매우 뜨거운 연기가 발생할 경우 보기 드문

상황이 발생할 수 있습니다. 일반적인 백드래프트는 신선한 공기와 연기(연료)가 혼합되고

그 후에 다시 불꽃이 재점화되면서 발생합니다. 불꽃이 다시 일어나는 것은 산소 공급에

의해서도 결정됩니다. 따라서 일반적인 백드래프트에서는 환기에 의해 결정되는 두 가지

요소가 있습니다. 가연성 혼합물이 형성되어야 하고, 불꽃이 다시 붙기위해 충분한 산소가

공급되어야 합니다.

그러나 연기 가스가 매우 뜨겁고 자동점화 온도를 초과하는 경우에는 추가 점화원이

필요하지 않습니다. 연기 가스 자체가 발화원입니다. 이러한 경우 "핫 백드래프트(hot

backdraft)"가 발생할 수 있습니다. 이러한 현상은 매우 드물고 화재 행동 전문가들

사이에서도 그 과정에 대한 일반적인 합의가 이루어지지 않고 있습니다.

Figure 6 The photograph shows three shades
from left to right : pyrolysis gas, smoke gas
and flames. The clarity of the flames indicates
auto-ignition of exiting smoke gas. (Photo:
Benoît Amans)

Figure 7 After a firefighter has created an
opening in a window, a very violent backdraft
occurs. (Photo: Benoît Amans)
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2.6 Review of the graph

그림 1 을 자세히 보면, 다음과 같은 세 가지 과정이 급속한 화재 진행을 만든다는 것을 알

수 있습니다.

∙ 연료 추가(녹색 화살표)

∙ 에너지 추가(주황색 화살표)

∙ 공기 추가(파란색 화살표)

우리는 건축가들이 주택의 단열성능을 향상시키는데 점점 더 많은 관심을 기울인다는 것을

알고있습니다. 화재현장은 앞으로 점점 더 환기가 되지 않을 것입니다. 공기를 추가하는

것이 심각한 문제로 이어지는 상황은 점점 더 많이 일어날 것입니다. 그렇다고 다른 상황이

더 이상 일어날 수 없다는 뜻은 아닙니다. 화재진압 활동 중 화재의 행동은 물론 화재의

상태까지 고려해야하는 것은 소방관들의 몫 입니다. 화재 행동을 인식하고 예측함으로써

사고를 예방하는 것은 우리에게 달려 있습니다.
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