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Solutions for Rapid Fire Progress

1 Introduction

지난 몇 년 동안, 우리는 화재 행동에 대해 점점 더 많이 관심을 가지게 되었습니다. 이러한

변화는 오래 전부터 시작된 것이지만 소방관들이 가지고 있는 화재행동에 대한 지식과

이해가 매우 제한적이었습니다. 예를 들어, 2002 년에 제가 교육 받았던 현장지휘관 과정

에서는, 화재 가스 점화 현상(FGI)은 논의되지 않았었습니다. 기본적인 소방관

훈련과정에서조차 화재 행동에 대해 제대로 다루고 있지 않았었습니다. 다행히도 이러한

경향은 지난 몇 년 동안 바뀌었습니다. 우리 앞에는 아직 먼 길이 남아 있지만, 적어도

우리는 올바른 방향으로 가고 있습니다.

모든 학문(공학, 의학 등)은 학생들에게 먼저 어떤 문제에 대해 이해하도록 개념을 가르치고

다음으로는 그 문제를 어떻게 해결해야 하는지를 가르쳐 줍니다. 의학은 계속해서 발전하고

있습니다. 50 년 전에는 치료법이 없었던 몇 가지 질병도 이제 성공적으로 치료될 수

있습니다. 하지만 몇몇 질병앞에서 의사들은 여전히 무기력합니다.

화재진압 분야에서도 이와 같은 유사점이 있습니다. 소방관들(직급이나 계급에 관계없이)은

먼저 화재현장에서 당면한 문제를 이해해야 합니다. 소방관들은 화재현장에서 무엇이

잘못될 수 있는지 알 수 있도록 화재 행동을 연구할 필요가 있습니다. 다음으로, 문제가

발생하지 않도록 하기 위한 다양한 해결책을 연구해야 합니다. 하지만, 아직 해답이 나오지

않은 것도 있습니다. 이 글에서는 화재현장에서 사용 가능한 다양한 해결책을 이야기하려고

합니다.

2 Technique vs tactics

2.1 Technique

2010 년 이후로 기본 소방관 훈련 과정

에서 관창 주수 기법(nozzle technique)을

교육하고 있습니다. 1 우리는 여기서 기법

(technique)에 대해 이야기하고 있습니다.

'기법(기술)'은 소방관 한 명이 하는 행동

입니다. 물론 소방관은 동료의 도움을

받지만, 그 또는 그녀는 그 스스로 그

기법을 수행할 수 있습니다.

한 장소에서 한 두 사람이 어떤 문제를

다루는 간단한 방법이 기법(technique)

1 우리나라에서는 2016년 경기도소방학교에 실화재훈련장이 생기면서 '3D 주수기법'이 체계적으로

교육되기 시작하여 현재는 전국의 소방학교에서 3D주수기법을 교육하고 있습니다.

Figure 1 Simple techniques are also used when
gas cooling. Like the long pulse in this picture.
(Photo: John McDonough)
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입니다. 그것은 축구 선수가 페널티킥을 하는 것과 비슷합니다. 한 사람이 문제를 정의하고

그 문제에 적용할 해결책을 선택합니다. 예를 들면 다음과 같습니다. '나는 작은 규모의

화재에 직면했고, 펜슬링(penciling) 주수기법으로 불을 끄기로 결정했으며, 펜슬링

주수기법으로 화재를 진압했다.'

소방관이 급속한 화재진행으로 발생하는 문제를 해결하기위해 주수 기법을 활용할 수

있으려면 충분한 훈련이 필요합니다. 그들은 먼저 화재 행동에 대한 지식을 습득해야 합니다.

그렇지 않으면 그들은 그 문제를 충분히 이해하지 못할 것입니다. 다음으로 특정 기법(예:

관창 주수 기법)이 필요합니다. 이러한 기법은 개별적으로 학습할 수 있습니다. 그들이

당면한 문제를 파악하고 적절한 기법을 선택한 다음 기법을 수행할 수 있는 지식과 능력을

가지고 있을 때, 소방관들이 화재 현장에서 급속한 화재 진행 현상을 예방할 수 있을

가능성이 높아집니다.

2.2 Tactics

특정 문제를 해결하기 위한 전술이 필요할 때는 (상황 해결이) 더욱 어려워집니다. 사용할

전술을 결정하기 위해서는 보통 (최소한) 한 명 이상의 사람에 의한 상황 분석이 요구됩니다.

다음으로 지휘관은 여러 가지 다른 선택가능한 전술들 중에서 하나를 선택해야 합니다. 그는

또한 문제를 해결하는데 도움이 필요한 다른 사람들에게 자신의 선택을 알려야 합니다.

그러면 모든 사람들은 자신이 해야할 일을 이해하고 올바르게 수행해야 합니다. 종종

타이밍이 전술의 성공에 결정적인 역할을 합니다. 축구 경기에서, 선수들은 상대 팀의

골대로 골을 넣기 위해 여러 전술을 사용할 것입니다. 축구에서는 적용할 전술에 대해 미리

논의하고 동료선수들과 함께 훈련하는 것이 매우 일반적입니다. 그래야만 팀 내 모든

선수들이 서로의 의도를 알게 될 것이기 때문입니다.

소방서에서도 똑같은 일이 벌어지고 있습니다. 사전에 훈련된 전술을 표준 작전 절차(SOP)

라고 합니다. 화재 진압을 위한 소방 호스의 체계적인 배치는 이러한 SOP 의 훌륭한

예입니다.

전술을 통해 효과적인 결과를 얻기 위해서는 몇 가지 다른 것들이 필요합니다. 모든 기법이

그렇듯이 소방관들은 화재 행동과 적용 기법에 대한 교육을 받을 필요가 있습니다.

지휘관들도 마찬가지 입니다 어려운 문제일수록 이를 해결하기 위해 더 많은 지식이 필요할

것입니다. 계급이 높을수록 화재 행동에 대한 더 깊은 이해가 필요할 것으로 예상할 수

있습니다. 각 전술에 이상적인 SOP 는 소방서의 고위 관리자들에 의해 문서화되고

승인됩니다. 이와는 별도로 (최고 현장) 지휘관과 진압대원들이 함께 전술을 실행하는

훈련을 해야 할 것입니다. 그렇지 않으면 화재 현장에서 무언가가 잘못될 가능성이 있습니다.

단순한 기법은 종종 급속한 화재진행과 관련된 문제를 해결하기에 충분하지 않을 것입니다.

그렇기 때문에 현장 지휘관(IC, the coach)은 적절한 전술로 전환해야 합니다. 이러한 전술은

충분한 훈련을 하여야만 완성할 수 있습니다.
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3 Avoiding Rapid Fire Progress = smoke management

3.1 Smoke is the problem

각각 그리고 모든 형태의 급속한 화재진행 현상은 기본적으로 연기(화재 가스)에 불이 붙는

것으로 귀결됩니다. 연기는 다량의 잠재적 에너지 입니다. 이것은 많은 양의 에너지가 연기

안에 저장된다는 것을 의미합니다. 연기가 화염으로 변할 때, 이 에너지는 주변으로

전달됩니다. 에너지의 전달은 매우 빠르게 일어날 수 있으며 그 사건들은 폭발로

이루어지기도 합니다. 백드래프트나 연기 폭발과 같은 현상이 그 예 입니다. 여기서,

에너지는 1 초도 안 되어 연기로부터 방출됩니다. 이것은 종종 압력파를 동반하는 격렬한

현상을 일으킵니다.

일반적인 화재 성장 시, 연기층이 어느 시점에 점화될 것입니다. 이것을 롤오버라고 합니다.

그런 다음 연기는 에너지를 복사열의 형태로 주변으로 전달합니다. 연기와 직접 접촉하는

물체도 대류에 의해 가열됩니다. 이 엄청난 양의 열 때문에, 연기층 내부와 연기층 아래의

물체들은 빠르게 가열되고 열분해되기 시작할 것입니다. 열분해 가스는 많은 (화학)

에너지를 포함하고 있으며, 점화 시 온도가 급격히 상승될 수 있습니다. 이렇게 되면 방

전체가 화염에 휩싸일 때까지 불이 번지게 됩니다. 2D(평면적인) 화재가 3D(공간적인)

화재로 전이되는 것을 플래시오버라고 하며 백드래프트보다 덜 격렬합니다. 이렇게

격실에서의 화재가 플래시오버로 변하는 과정은 몇 초밖에 걸리지 않습니다. 이 때문에 압력

상승은 크지 않습니다.

3.2 Cooling the smoke

이러한 문제에 대한 스웨덴식 접근방법은 연기를 냉각하는 것에 있습니다. 연기는 에너지의

저장소로 간주됩니다. 우리의 스웨덴 동료들은 80 년대에 이 적용 방식을 개발했습니다.

그들의 방식은 이제 유럽, 호주 그리고 아시아, 남미와 북아메리카의 일부에서 채택

되었습니다.

연기층에 물방울이 주수되면 화재 가스가 냉각 됩니다. 그러면 에너지는 연기로부터 물방울

속으로 전달될 것입니다. 물방울의 온도가 상승하는 동안 연기의 온도(에너지 양)는

떨어집니다. 이 접근법의 배경은 차가운 연기가 점화되기 더 어렵다는 것에 있습니다.

급속한 화재진행이 일어나기 위해서는 더 많은 에너지가 연기에 추가되어야 합니다. 결국,

어떤 현상이 일어나기 전에 연기속 에너지의 임계 수준이 초과되어야 합니다. 이와 더불어,

연기층에도 수증기가 만들어질 것입니다. 수증기가 연기와 섞이기 때문에 일종의 완충제가

형성됩니다. 이것을 열 밸러스트 2라고 합니다. 롤오버가 일어날 때, 방출되는 에너지의

일부는 연기층의 수증기에 의해 흡수될 것입니다. 수증기에 의해 흡수되는 모든 에너지는

연기층 아래의 물체를 가열하는 데 사용될 수 없습니다. 따라서 연기층을 냉각시키면 급속한

화재진행이 불가능해지거나 화재의 성장 속도가 느려집니다.

2 열 밸러스트(thermal ballast)는 연료 혼합물에 불활성 분자(예를들어 질소, 수증기)가 추가되어

열제거원(연소반응에서 에너지를 생성하지 않고 에너지를 흡수함)의 역할을 하는 것을 일컫으며, 혼합물이

낮은 가연성 한계에 근접함에 따라 연소범위를 감소시키고 더 많은 활성화에너지를 필요로하게 하는

상황을 말한다.
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3.3 Removal of the smoke

우리의 미국 동료들은 이 문제에 대해 다른 접근법을 가지고 있습니다. 그들은 주로 연기를

연료로 생각때문에 그들은 이 문제에 대처하는 가장 좋은 방법은 연기를 제거하는 것이라고

생각합니다.

미국에서는 전통적으로 지붕에 구멍을 뚫어 연기가 자연환기를 통해 빠져나갈 수 있도록

했습니다. 그곳에서는 종종 나무로 집을 짓는데, 이것은 지붕에 구멍을 만드는 것이 세계의

다른 지역보다 훨씬 쉽다는 것을 의미합니다. 지붕에 구멍을 만드는 것이 실행 가능한

선택사항이 아닌 상황일 때에는 창문을 깨뜨립니다. 이 전술은 훨씬 더 오래되었고

19 세기부터 시작되었습니다.

환기는 항상 다음 두 가지의 흐름으로 구성됩니다. 배출되는 연기의 흐름과 유입되는 공기의

흐름입니다. 이러한 신선한 공기의 유입은 화재의 열 방출률을 증가시킬 수 있습니다. 미국

소방대원들은 충분히 큰 소방호스를 건물 안으로 가져감으로써 높아진 열방출률에

대비합니다. 분당 2,000 리터로 흐르는 70mm 소방호스를 이용한 내부 공격이 일반적인

것으로 행해집니다. 이러한 접근 방식을 취함으로써 그들은 화재 진압 능력과 열 방출 속도

사이에 균형이 유지되도록 합니다.

그러나 지난 10 년 동안 미국에서는 이러한 방식에 문제가 발생하는 경우가 점점 더

많아지고 있습니다. 내부 공격을 하면서 미국 소방관들은 환기가 불량한 화재현장에 점점 더

자주 직면하게 되었습니다. UL 에 의한 최근 연구에 따르면 환기가 덜 된 화재의 열 방출

속도는 아주 작은 개구부에의한 것일지이라도(예: 도어 열림) 자연 환기가 이루어졌을 때

급격하게 증가한다고 발표하였습니다. UL 의 연구원들은 환기로 인한 플래시오버의 위험이

매우 커졌다고 결론을 내렸습니다. 종종 이러한 현상은 공격대원들이 화점을 찾기 전에

발생합니다.

미국의 일부 지역에서는 이 새로운 문제가 공격적인 환기 사용으로 인해 발생했습니다.

공격팀이 건물 안으로 들어가기 전에 양압 송풍기를 사용하여 연기를 제거하는 이 전술을

양압공격(PPA: Positive Pressure Attack)이라고 합니다. 양압 환기를 사용하면 여러 가지

상황에서 이점을 얻을 수 있다는 것은 분명합니다. 그러나 양압 환기는 극도로 조심스럽게

사용되어야 합니다. 벨기에에서는 화재 진압 시 양압 환기를 사용에 대한 충분한 경험을

가진 소방대가 많지 않습니다. PPA 가 환기가 불량한 화재에 대한 해결책을 제시할 수

있는지 여부는 시간이 지나야 알 수 있을 것입니다.

4 Approach from the fire triangle perspective: anti-ventilation

위에서, 연기는 에너지를 저장하는 수단으로, 그리고 그 후에 연료로 설명되었습니다.

이것들은 사실 연소 삼각형의 두개의 면입니다. 삼각형의 세 번째 면은 산소 입니다. 특정

화재현상이 발생하지 않도록 산소를 통제하는 방법이 있습니다.

화재실에 산소가 공급되는 것을 방지하는 전술을 반배연(배연통제, anti-ventilation)라고

합니다. 환기를 방지하는 방법은 여러 가지가 있습니다. 환기가 되지 않는 화재가 발생한

밀폐된 건물에 소방대원들이 도착하는 상황을 예를들어 보겠습니다. 여기서 화재는 산소

부족에 의해 더이상 성장하지 못하고 있으며, 새로운 개구부가 생기지 않는 한 그 상태로

유지될 것입니다. 모든 개구부를 폐쇄함으로써 소방대원들은 실제 화재공격에 대비할

시간을 벌게 됩니다. 내부 공격 시 출입문을 최대한 닫아 소방호스가 통과할 수 있는 작은

구멍만 남겨둡니다. 이렇게 하면, 화재실에 남은 것은 진압하기 쉬운 작은 불꽃이 될

것입니다.



© CFBT-BE 5/8 Solutions for Rapid Fire Progress
Version 01/05/2013 Karel Lambert; translation: KiDuck, Dominic, Choi

환기를 방지하기 위한 두 번째 방법은 열린 문을 닫는 것입니다. 화재가 성장기에 있는 동안

열린 문을 닫는 것은 플래시오버를 예방하기에 충분한 조치가 될 수 있습니다. 이 전술은

연소 확대가 우려되거나 소방호스를 전개하는 데 시간이 더 필요할 때 유용할 수 있습니다.

이런 경우 문을 닫음으로써 많은 문제를 피할 수 있습니다.

5 Concrete application

5.1 Flashover

플래시오버는 환기가 잘 되고 있는 성장기중에 있는 화재에서 발생하는 현상 입니다.

플래시오버는 성장기의 화재에서 최성기의 화재로 바뀌는 순간에 발생하는 현상 입니다.

모든 소방대원의 목표는 화재를 진압하는 것입니다. 공격대원이 화점 쪽으로 전진하는 동안

연기는 물로 냉각 할 수 있습니다. 이렇게 하면 플래시오버가 발생 할 수 있는 확률이

줄어듭니다. PPA 의 아버지격인 Kriss Garcia는 바람을 등에 업고 화재를 공격하는 방법을

가르치는 훈련을 하고 있습니다. 이 방법은 미국에서 좋은 결과를 보여주었습니다. 현재로선

이 방법이 우리 지역(벨기에)의 실정에 적용될 때 실현 가능할런지는 아직 불분명합니다.

5.2 Ventilation induced flashover

또다른 플래시오버 현상은 환기가 부족한 화재현장에서 발생할수 있습니다. 그것은 환기가

되지 않는 화재가 최성기의 화재로 바뀌는 것입니다. 이런 종류의 화재 성장에서는 더 이상

중성대(smoke layer)가 존재하지 않습니다. 연기가 방 전체를 가득 채우고 있는 환기가

불량한 격실화재 현장에서는 진압대원들이 주변을 볼 수 없는 상태에서 전진해야 합니다.

공기가 갑작스럽게 유입되는 것은 공기와 연기가 빠르게 섞이는 매우 격동적인 현상을

일으킵니다. 진압대원들은 연기 속에서 활동하고 있고 너무 늦을 때까지 이 격동적인 현상이

일어나는 것을 보지 못하는 경우가 많습니다.

가스 냉각은 플래시오버 현상을

방지하거나 최소한 지연시키는

방법입니다. 이러한 조건에서 전진

하는 각 진압대원들은 가스 냉각을

실시해야 합니다. 그러나 진입

전에 가스 냉각을 하는 방법도

가능합니다. 코브라 관창(cobra

nozzle)은 내부 공격이 있기 전에

여러 위치에서 연기 가스를 빠르게

냉각시킬 수 있는 가능성을

제공합니다. 또 다른 선택사항은

피어싱 관창(piercing nozzle)과

결합된 파워 드릴을 사용하는

것입니다.

다시 말하지만, 양압 환기 또한 상황해결에 도움을 줄 수 있습니다. 대형 배기구가

만들어지면 외부로 배출되는 연기를 통해 많은 에너지가 밖으로 전달됩니다. 동시에,

송풍기가 밀어주는 산소가 화재성장에 이용될 수 있게 되어 화재의 열 방출율도 상승할

것입니다. 따라서, 더 많은 에너지도 생산될 것입니다. 때문에 에너지 방출이 여분의 에너지

생산을 보상할 수 있을 만큼 충분히 강력한지 여부를 조사하기 위안 연구가 수행되어야 할

것입니다.

Figure 2 Cobra in use at an under ventilated fire (Photo:

Patrick Persson, © Cold Cut Systems Svenska AB 2012 )
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그것 말고도 진압대원이 화점에 도달할 수 있는 것이 중요합니다. 그림 2 의 현장은 차고

위의 다락방에서 화재가 발생한 곳입니다. 건물 전체가 연기로 가득 차게 되면, 환기를 통해

1 층에서 연기가 제거 될 수도 있습니다. 다만 다락방으로 신선한 공기가 들어오도록 하는

작은 균열이 있을 수도 있습니다. 다락방으로 신선한 공기가 유입되면 화재의 강도가 높아질

것입니다. 진입대원들이 이용할 수 있는 다락방으로 통하는 계단이 없으면 화재 진압이

불가능해집니다. 이 경우 소방대원들은 환기를 실시함으로써 건물을 잃을 수도 있습니다.

스웨덴에서는, 양압배연(PPV)전술과 코브라 관창을 조합하여 사용합니다. 첫번째로 코브라

관창를 사용하여 연기를 냉각하고, 다음 환기가 실행되며, 마지막으로 내부 공격이

시작됩니다. 전체 작업 중에 열화상카메라를 사용하여 상황을 평가합니다. 이 전술은 좋은

결과를 보여줄 수 있습니다.

마지막 선택사항은 반배연(배연통제, anti-ventilation) 전술을 사용하는 것입니다. 이것은

화재실을 가능한 한 닫힌 상태를 유지한다는 것을 의미합니다. 말하자면 산소 부족은 화재의

성장을 멈추게 할 것입니다. 공격대원은 45mm 소방호스를 사용하여 화점을 찾을 수

있습니다. 당연히 이것은 연기의 온도가 너무 높지 않을 때만 가능합니다. 또한 전술에 대한

구조적인 접근 방식을 채택하는 것이 바람직합니다. 소방대원들은 건물 배치와 화점의

위치를 잘 알고 있는 것이 좋습니다. 그 외에도 (몇 개의) 백업팀이 있어야 합니다.

5.3 (Hot) Backdraft

백드래프트 현상은 압력파를 일으킵니다. 우리 인체는 과압을 잘 견디지 못합니다. 때문에

백드래프트 징후 상황에서 진압대원을 건물 내부로 투입하는 것은 매우 바람직하지

않습니다.

가스 냉각 전술을 해결책으로 제공할 수 있습니다. 가스 냉각은 화재실 외부에서 수행해야

할 것입니다. 코브라 또는 피어싱 관창을 사용하여 적용할 수 있습니다. 두 경우 모두

오랫동안 주수를 하는 것이 필요할 것입니다. 하지만 두 관창의 유량은 매우 제한적입니다.

또 다른 선택사항은 45mm 소방호스를 사용하여 작은 개구부를 통해 또는 반복적으로 열고

닫을 수 있는 출입문을 통해 주수하는 것입니다.

Figure 3 Applying a piercing nozzle in a pre-backdraft situation. The water being flowed in will

create a cooling effect. Large amounts of steam are also formed that inert the room. (Photo: Lars

Ågerstrand)

최후의 수단으로 진압대원들은 백드래프트를 인위적으로 발생시키기로 결정할 수도

있습니다. 이 전술은 위험요소를 완전히 제거하기 위한 선택입니다. 백드래프트 현상

이후에도 종종 작은 불길이 남을 것입니다. 말하자면 압력파가 화재를 '소멸(blown out)'시킬
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것입니다. 백드래프트가 발생한 후에 내부 공격을 개시하여 화재를 진압할 수 있습니다.

만약 이 전술이 선택된다면, 진압대원들은 상황이 예상과 다르게 될 수 있다는 것도

고려해야 합니다.

5.4 Fire gas ignition

플래시오버나 연기 폭발과 같은 화재 가스 점화 현상은 공기와 충분히 혼합된 일정량의

연기가 점화원에 의해 점화된 것입니다. 이러한 화재 가스는 천장까지 상승하여 축적되어

있기 때문에 분명히 볼 수 있습니다. 이러한 경우 FGI 를 방지하는 논리적인 방법은 점화원이

연기층으로 유입되는 것을 방지하는 것입니다. 그러나 이것은 쉽지 않은 일입니다. 출입구나

다른 틈새로 갑자기 들어오는 모든 불꽃은 이 가연성 혼합물을 점화시킬 수 있습니다.

또한 연기 가스가 빈 공간(천장의 숨겨진 공간, 가벽 등)에 축적되면 화재실내에 있는

진압대원들이 화재 가스를 쉽게 볼 수 없게 됩니다. 이것은 잠재적으로 매우 위험한

상황입니다. 왜냐하면 우리는 보이지 않는 위험을 쉽게 알아차리지 못하기 때문입니다.

과거 FGI 는 안정돼 보이는 상황에서 자주 발생했습니다. 화점을 찾기 힘들거나 이미 화재는

진압된 것 같은 상황 입니다. 즉, FGI 를 막을 수 있었던 조치를 실행할 충분한 시간이

있었습니다. 이러한 경우 건물에서 연기를 배출하는 것이 좋습니다. 벽과 천장에 공기가

유입되기 전에 실내에서 연기를 내뿜을 수 있다면 위험성이 줄어들 것입니다. 외부로 배출된

연기는 더 이상 문제를 일으킬 수 없습니다. 시간이 허락할 때(화점의 분명한 위치를 알 수

없거나 화재를 진압한 경우), 항상 실내에 존재하는 연기를 배출하는 것이 좋습니다.

예방이 치료보다 더 낫습니다. 때로는 연기가 인접 세대(연립 주택이나 아파트의 경우)로

유입되는 것을 방지하기위해 양압 송풍기를 사용하여 반배연 전술을 수행합니다. 일반적인

환기와는 반대로 화재실 밖으로 화재 가스가 배출되지 않도록 하는 것입니다. 송풍기의 공기

흐름은 화재실보다 보호하기 위한 격실을 지속적으로 과압상태로 만들어야 합니다. 이로

인해 연기가 보호하기위한 격실(건물)로 들어가는 것이 더 어려워질 것입니다. 하지만, 우선

가압될 격실에 연소가 확산되는지 확인하는 것이 중요합니다. 거기에 이미 연소확대가

되었다면 송풍기는 득보다 실이 많을 것입니다. 또한 이 전술은 대부분 내연기관을 장착한

송풍기가 사용될 것입니다. 이것은 격실을 보호할 뿐만 아니라 일산화탄소를 생산할 수도

있습니다. 화재를 진압한 후에는 자연 환기 또는 송풍기를 사용하여 일산화탄소를 배출해야

합니다. 소방관들이 건물 전체를 정리하기 전에 일산화탄소 농도를 확인하는 것이 중요해질

것입니다.
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