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1. 서 론  

  일반적으로 인화점은 하부인화점과 상부인화점으로 나눌 수 있다. 하부 및 상부 인화점

은 가연성액체의 화재 위험성을 나타내는 지표로, 액체의 표면에서 발생한 증기 농도가 

공기 중 연소 하한 및 상한 농도가 될 수 있다. 인화점을 결정하는데 사용되는 측정 방법

은 몇 가지 있다. 각각의 방법은 서로 다른 값을 나타낸다. 가장 일반적으로 사용되는 두

가지 측정법은 밀폐식(Closed-cup, C.C.)과 개방식(Open cup, O.C.)이 있다. 대부분의 문

헌과 자료에는 하부인화점이 대부분이고, 상부인화점은 거의 제시되지 않고 있다. 상부인

화점이 제시되지 않고 있는 이유는 장치 설계와 실험 조건이 어렵기 때문으로 본다.
1)

  상부인화점의 연구가 필요한 것은 상부인화점을 이용하여 폭발상한계(UEL, Upper 

Explosion Limit)의 예측이 가능하기 때문이다. 안전의 실패로 화학 장치에서 위험믈질이 

누출될 때 누출 지점은 농도가 짙은 상태가 되므로 폭발상한계가 중요한 안전 인자가 된

다.

  본 연구에서는 밀폐용기로 기액평형(VLE, Vapor-liquid Equilibrium)에서 인화

점을 측정하는 Setaflash 장치
2)

(ASTM D3278)를 사용하여 탄화수소계열인, 노말

알칸류(n-Alkanes)와 방향족탄화수소(Aromatic Compounds)의 상부인화점을 측

정하고, 측정된 값을 이용하여 폭발상한계를 예측하였다.

2. 인화점 측정장치 및 시약

  본 연구에 사용된 장치는 기액평형 상태에서 인화점을 측정하는 Setaflash 밀폐식를 

사용하였다. Setaflash 밀폐식 장치는 몸체부, 시료컵 장치부, 화염 공급부로 크게 나눌 수 

있다.  몸체부는 가열공기조, 전원 개폐기, 전열 조절기 등으로 구성되어 있고, 시료 장치

부는 4 ml 용량의 시료컵, 온도계 삽입구, 시료컵 상부 개폐기 손잡이로 구성되어 있다. 

그리고 화염 공급부는 화염접근장치(Flame Exposure Device), 연료통, 화염 조절기, 가스

관, 가스 안전밸브 등으로 구성되어 있다. 본 연구에서 사용한 노말알칸류와 방향족탄화수
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소노말의 제조사 및 순도를 Table 1에 나타내었으며, 시료는 별도의 정제과정을 거치지 

않고 사용하였다.

Table 1. Chemicals

Reagents Companies(nationals) Assay[%]

n-Octane Acros(USA) 99.0

n-Nonane Junsei(Japan) 99.7

n-Decane Acros(USA) 99.0

o-Xylene Acros(USA) 99.0

m-Xylene Acros(USA) 99.0

p-Xylene Junsei(Japan) 99.7

Toluene Acros(USA) 99.0

Ethylbenzene Acros(USA) 99.0

3. 폭발상한계 예측

   폭발상한계는 하한계에 비해 문헌에 제시된 값들이 적으므로 폭발상한계 연구가 하한

계에 비해 적은 편이다.

    Jones3)는 역시 화학양론 계수( Cst)를 이용한 탄화수소류에 적용할 수 있는 폭발상한

계 추산식을 다음과 같이 제시하였다.

                                                                   (1)

 여기서 Cst는 다음과 같이 계산된다.                

   

    Cst=
연료몰수연료몰수+공기몰수 ×100                                           (2)  

 Mullin 등
4)은 다음과 같은 관계식을 제시하였고,

                                                                   (3)

  일반적으로 폭발하한계와 상한계를 예측하기 위해서는 하부인화점과 상부인화점에 해당

되는 증기압을 알아야 한다. 댸표적인 증기압 계산식으로는 Antoine 식5)이 널리 사용되고 
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있다. 

    log P f=A-
B

( t+C)
                                                    (4)

여기서, Pf는 증기압이고, A, B, C는 상수이며, t는 온도(℃)이다. 

4. 결과 및 고찰

 노말알칸류와 방향족탄화수소류에 계산된 화학양론 계수( Cst)를 평균한 결과, 양론계수

에 의한 폭발상한계 예측식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

         

                                                                   (5)

   Fig. 1에서 알 수 있듯이 노말알칸류와 방향족탄화수소류의 경우는 탄소수가 증가함으

로서 상부인화점(UFP, upper flash point)은 선형적 관계를 보이고 있다. 또한 방향족탄화

수소의 경우 탄소수가 8개안 자일렌류와 에칠벤젠 56℃∼62℃로 큰 차이를 보이지 않았으

며, 탄소수가 7개 인 톨루엔은 42℃로 측정되었다.

   노말알칸류와 방향족탄화수소류의 탄소수에 의한 상부인화점의 관계를 최적한 결과 다

과 같은 관계식을 얻었다.

                                                           (6)

여기서 UFP는 상부인화점이고, n은 탄소수이다.
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Fig. 1. Experimental upper flash point of n-alkanes and  aromatic compounds by using 

Setaflash closed-cup   apparatus.
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