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요 약

가연성 액체 혼합물의 화재와 폭발의 위험성을 규정하는 가장 중요한 성질 중 하나는 인화점이다. 본 논문에
서는 삼성분계 액체 혼합물인, n-nonane+n-decane+n-tridecane 계의 인화점을 Seta flash 밀폐식 장치를 사용하여 
측정하였다. 실험값은 라울의 법칙을 이용한 방법과 다중회귀분석법에 의해 계산된 값들과 비교되었다. 라울
의 법칙에 의한 계산된 결과의 절대평균오차는 0.6℃이었다. 다중회귀분석법에 의해 계산된 결과의 절대평균
오차는 0.4℃이었다. 절대평균오차에서 알 수 있듯이 다중회귀분석법에 의한 계산값이 라울의 법칙에 의한 계
산값에 비해 측정값을 잘 모사하였다. 

Abstract - The flash point is one of the most important properties to characterize fire and explosion hazard 

of flammable liquid mixture. In this paper, the flash points of ternary liquid mixture, n-non-

ane+n-decane+n-tridecane system, were measured using Seta flash closed cup tester. The measured values 

were compared with the calculated values using Raoult’s law and multiple regression analysis. The absolute 

average errors(AAE) of the results calculated by Raoult’s law is 0.6℃. The absolute average errors of the re-

sults calculated by multiple regression analysis is 0.4℃. As can be seen from AAE, the calculated values based 

on multiple regresstion analysis were found to be better than those based on Raoult’s law. 

Key words : flash point, Seta flash closed cup, n-nonane+n-decane+n-tridecane, Raoult’s law, multiple re-

gression analysis

8)1. 서 론 

인화점은 안전하게 가연성 액체를 취급하기 위
해서 반드시 확보해야할 중요한 정보 중 하나이며
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[1], 가연성 액체의 표면 위에 불꽃을 접근시켰을 
때 인화가 발생하는 가장 낮은 온도이다[2].

1998년 10월, 서울시 대치동의 OO주유소에서 휘
발유 저장탱크가 폭발하여, 저장탱크 내부의 청소 
작업을 수행하던 작업자 4명이 심각한 화상을 입게 
되었다. 혼합물인 휘발유는 인화점이 0℃ 미만으로 
폭발 위험도가 매우 높은 물질이다. 당시 작업자들은 
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청소 작업 중에 환풍기를 가동하지 않았고, 이는 탱
크 바닥에 잔류한 휘발유 증기가 탱크 내부로 확산
되는 주된 원인이 되었다. 그 후 정전기에 의해 발
생한 불꽃은 폭발을 유발하였다. 이 사건에서 알 수 
있듯이, 가연성 물질을 취급하는 작업자에게 인화
점 정보를 제공하는 것은 매우 중요한 일이다[3].

혼합물인 휘발유를 구성하는 순수 성분에 대한 
인화점은 Merck index, MSDS 등의 문헌에서 비교
적 쉽게 확인할 수 있다. 그러나 혼합물의 인화점 
자료는 매우 부족하며, 특히 삼성분계 혼합물의 인
화점 정보는 문헌에 거의 존재하지 않는다. 이에 따
라 본 연구에서는 삼성분계 액체 혼합물의 인화점 
정보를 제공하고자 한다.

인화점 측정 장치는 크게 개방식과 밀폐식 장치
로 분류할 수 있다[4]. 본 연구에서는 밀폐식 장치에 
해당하는 Seta flash 장치를 사용하였다. Seta flash 

장치는 2ml 정도의 미량으로 인화점을 측정할 수 
있기에 타 장치에 비해 시약 비용을 낮출 수 있는 
장점이 있다. 

인화점을 실험에 의해 확보하는 경우, 인건비, 장
치와 시약 구입비 등의 비용이 발생한다. 또한 독성
이 있는 시약의 인화점 측정은 연구자의 안전 문제
가 발생한다. 이와 같이 비용과 안전 문제를 극복하
기 위한 대안으로 계산을 통해 인화점을 얻고자한 
많은 연구자들이 있었다. 

Wickey 등[5]은 다성분계 탄화수소 혼합물의 인
화점을 계산하기 위해 액상을 이상용액으로 가정한 
경험식을 개발하였다. 

Affens 등[6]은 기상은 이상기체로, 액상은 이상
용액으로 가정하여, 경유와 휘발유의 인화점을 계산
하는 방법을 개발하였다.

White 등[7]은 Affens 모델을 수정하여 항공연료
로 사용되는 등유의 인화점을 계산하는 방법을 제시
하였다. 

Liaw 등[8]은 기상은 이상기체로 가정하고, 액체 
혼합물의 비이상성을 반영하기 위해 활동도계수 모
델인 Margules식, Wilson식, NRTL식과 UNIQUAC

식 등[9]을 이용하여, 가연성 액체 혼합물의 인화점
을 계산하는 방법을 개발하였다. 

Ha 등[10]은 활동도계수식의 이성분계 파라미터
와 인화점 측정값을 상호 연관시켜 이성분계 혼합
물의 인화점을 계산하는 방법을 개발하였다. 

Catoire 등[11,12]은 가연성 액체 혼합물의 증기압, 

평균 탄소수와 표준 증발 엔탈피를 독립변수로, 인
화점 측정값을 종속변수로 지정하였다. 그리고 종
속변수와 독립변수를 상호 연관시켜 가연성 혼합물
의 인화점을 계산하는 방법을 개발하였다.

n-Nonane, n-decane과 n-tridecane은 휘발유 엔
진을 사용하는 자동차의 주된 연료이며, 석유화학
산업의 매우 중요한 원료이기도 하다. 이와 같은 물
질들을 안전하게 취급하기 위해서는 인화점 정보의 
확보는 매우 중요하다. 

이에 따라 n-nonane+n-decane+n-tridecane 계를 
선정하여, seta flash 장치를 이용하여 인화점을 측
정하였다. 또한 라울의 법칙[9]과 다중회귀분석법을 
이용하여 인화점을 계산하였으며, 측정값과 각각 
비교하였다. 

2. 인화점 측정 

인화점 측정에 사용한 시약들은, Alfa Aesar 사의 
n-nonane(99.0%), n-decane(99.0%)과 Kanto 사의 
n-tridecane(99.0%)이었다. 이들은 별도의 정제과정 
없이 사용하였다. 

미국의 Koehler 사의 Seta-flash 밀폐식 장치를 사
용하였다. 이 장치는 시료컵(용량 2mL), 온도계, 온도 

조절기, 불꽃 발생기, 불꽃 조절기, 등으로 구성되
어 있다. 앞서 발표한 논문[13]에 기본 구조도는 제
시되었다. 

시약들을 각각 다른 몰분율로 섞었으며, n-non-

ane+n-decane+n-tridecane 계의 인화점을 ASTM 

D3278[14,15] 규정에 따라 측정하였다. 

3. 인화점 계산

3.1. 라울의 법칙에 의한 인화점 계산
인화성 혼합물의 액상을 이상용액으로, 기상을 

이상기체로 가정하면, 기-액 상평형에 있는 성분에 
대해 라울의 법칙을 적용하여 다음과 같이 표현할 
수 있다. 

 




(1)

또한 기-액 상평형 상태에서 성분의 기상 몰분
율()과 하부인화한계() 관계식은 르샤틀리에

[16]와 Liaw 등[17]에 의해 다음과 같이 표현된다. 


  






  (2)

또한 는 Liaw 등[17]에 따르면 다음과 같이 표

현할 수 있다.



하동명․이성진

KIGAS Vol. 22, No. 2, April, 2018 - 54 -

 




(3)

여기서 
 는 성분의 인화점에서의 포화증기

압, 는 전체압력이다. 

Liaw 등은 식 (2)에 식 (1)과 식 (3)에 대입하여 
다음의 식을 제안하였다[18].



















   (4)

식 (4)의 
 과 

 는 아래의 Antoine 식[9]에 

의해 계산한다. 

log
    


 (5)

여기서 ,   및   는 성분의 Antoine 상수

이며, 의 단위는 섭씨온도(℃)이며, 
 의 단위

는 mmHg이다. Antoine 상수는 문헌[19]에서 얻을 
수 있으며, 본 논문의 n-nonane, n-decane과 n-tri-

decane의 Antoine 상수는 Table 1에 제시하였다.

식 (4)를 만족시키는 온도를 계산하였고, 그온도
를 라울의 법칙에 의한 삼성분계 가연성 혼합물의 
인화점으로 결정하였다.

3.2. 다중회귀분석법에 의한 인화점 예측
단일 성분의 인화점은 하부폭발한계, 정상 끓는

점, 표준 증발 엔탈피, 평균 탄소수 등과 상관성이 
있다[12.20]. 

이와 같은 상관성을 이용하여 Catoire 등[11.12]

은 이성분계와 삼성분계 혼합물의 인화점을 예측하
였다. 그들은 혼합물의 정상 끓는점, 표준 증발 엔
탈피와 평균 탄소수를 계산하였으며, 이 값들을 혼
합물의 인화점 측정값 과 상관시켜 인화점을 계산
하였다.

본 논문에서는 삼성분계 혼합물의 인화점, 하부
폭발한계, 정상 끓는점, 표준 증발 엔탈피 간의 상
관성을 이용하여, 삼성분계 혼합물의 인화점을 계
산하기 위해 다음과 같은 식을 제시한다. 

  ∙
 ∙

 ∙∆
  (6)

여기서  는 삼성분계 혼합물의 인화점, 

은 삼성분계 혼합물의 하부폭발한계,  는 삼성

분계 혼합물의 정상 끓는점, ∆ 는 삼성분계 

혼합물의 표준 증발 엔탈피이다. 그리고 , , , 

는 식 (6)에 제시된 각 물성치 간의 상관성을 이어
주는 매개 변수들이다.

식 (6)의 양변에 로그를 취하면 다음과 같은 관계
식이 유도된다.

log  log ∙log  

∙log ∙log∆  (7)

Ha[21]는 삼성분계 혼합물의 하부폭발한계의 온
도의존성을 무시하고, 기상과 액상을 각각 이상기
체와 이상용액으로 가정하여, 식 (7)의 하부폭발한
계를 다음과 같이 제시하였다. 

 

















  




 (8)

여기서 성분의 포화증기압(
)은 식 (5)에 의

해 계산하였으며, , 과 는 단일 성분의 하부

인화한계로서 Table 2에 제시하였다.

Catoire 등[12]의 제안에 따라, 식 (7)의 삼성분계 
혼합물의 정상 끓는점( )은 아래에서 제시된 

목적함수( )를 최소화시키는 온도로 결정하였다. 

  
  

 
    


  





 




 


 




   (9)

여기서  , 와 는 성분 의 Antoine 상수이다.

Catoire 등[12]은 식 (7)에 제시된 이성분계 혼합
물의 표준 증발 엔탈피(∆ )를 계산하기 위하

여 Clausius-Clapeyron식[22]을 이용하였다. 

액상은 이상용액으로 가정하였으며, 20℃, 30℃, 

35℃에서의 이성분계 혼합물의 증기압은 아래의 식
을 통해 계산하였다.

  
  




   (10)

여기서 성분의 포화증기압(
)은 식 (5)에 의

해 계산하였다.
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식 (10)에 의해 계산한 온도에 따른 ln(P)와 




를 회귀 분석하여 기울기를 계산하였다. 그 

기울기와 이성분계 혼합물의 표준 증발 엔탈피 간
의 관계는 Clausius-Clapeyron식[22]에 따르면 다
음과 같다.

기울기 

∆ 
 (11)

 

여기서 은 기체상수이며 그 값은 8.314 J․

mol-1K-1 이다.

식 (8), 식 (9)과 식 (11)에 의해 각각 계산한 삼성
분계 혼합물의 하부폭발한계( ), 정상 끓는점

( ), 표준 증발 엔탈피(∆ )는 Table 2에 

제시하였다. 

식 (7)에 삼성분계 혼합물의 하부폭발한계( ), 

정상 끓는점( ), 표준 증발 엔탈피(∆ )과 

인화점 측정값을 대입하였다. 이들 값 간의 차이를 
최소화시키는 식 (7)의 매개 성분, , , , 를 다
중회귀분석법을 통해 계산하였다. 그 결과를 Table 

3에 제시하였다.

이와 같은 방법을 통해 얻어진 식 (7)의 , , , 

를 통해 삼성분계 혼합물의 조성에 따른 인화점을 
계산하였다. 

4. 결과 및 고찰

n-Nonane+n-decane+n-tridecane계의 인화점을 
Seta flash 밀폐식 장치를 사용하여 측정하였으며, 

그 결과를 Table 4에 제시하였다. 성분 의 액상 몰
분율은 로 표현했다.

본 연구의 라울의 법칙과 다중회귀분석법에 의
한 계산 결과의 신뢰성을 검토하기 위해, absolute 

average error(AAE)[23]를 사용하였으며, Table 4에 
제시하였다. 절대평균오차(AAE)는 인화점 계산값
과 측정값 간의 일치 정도를 나타내는 척도로서 다
음과 같다. 

 
  






exp


 (12)

여기서 
exp는 i번째의 인화점 측정값, 

는 

번째의 인화점 계산치, 은 측정치의 총 개수이다. 

라울의 법칙을 활용한 식 (4)에 의한 인화점 계산
값을 Table 4에 제시하였다. 또한 라울의 법칙에 의한 

계산값과 측정값 간의 관계를 그림으로 표현하여 
Fig. 1에 제시하였다. AAE와 그림에서 알 수 있듯
이, 측정값을 라울의 법칙에 의한 계산 결과가 잘 
모사하고 있음을 확인할 수 있다.

라울의 법칙은 액상을 이상용액으로 가정한 것
이다. n-Nonane, n-decane과 n-tridecane은 동일한 
알케인 작용기를 가지며, 탄소수가 각각 9개, 10개, 

13개 정도로 입자 크기도 비슷한 탄화수소 화합물
들이다. 따라서 서로 간 인력차이가 크지 않으므로, 

이들 혼합물의 액상을 이상용액으로 가정한 라울의 
법칙에 의해 계산한 인화점은 실험값에 근접할 수 
있었다. 

n-Nonane+n-decane+n-tridecane계에 대한 다중
회귀분석법을 이용한 인화점 계산식은 다음과 같다. 

log log  

log log∆  (13)

식 (13)에 의해 계산된 인화점을 Table 4에 제시
하였다. 또한 측정값과 다중회귀분석법에 의한 계
산값 간의 관계를 그림으로 나타내어 Fig. 2에 제시
하였다. AAE와 그림에서 알 수 있듯이, 다중회귀분
석법에 의한 계산값이 측정값을 잘 모사하고 있음
을 알 수 있다.

라울의 법칙을 활용하여 인화점을 계산한 결과, 

계산값과 측정값 간의 절대평균오차는 0.6℃이었으
며, 다중회귀분석법에 의해 인화점을 계산한 결과, 

절대평균오차는 0.4℃이었다.

절대평균오차에서 확인되듯이, 다중회귀분석법
에 의한 계산 방법이 라울의 법칙에 의한 방법 보
다 비교적 실험값을 잘 모사한다고 판단할 수 있다. 

따라서 다중회귀분석법에 의해 얻어진 식 (13)를 이
용하면, 측정값이 없는 혼합물의 조성에서 라울의 
법칙에 의한 방법에 비해 보다 정확한 인화점을 확
보할 수 있다. 

5. 결 론

n-Nonane+n-decane+n-tridecane계의 인화점을 Seta 

flash 밀폐식 장치에 의해 측정하였다. 다중회귀분
석법을 이용하여 인화점을 계산하였고, 그것을 라
울의 법칙에 의한 계산값과 비교하였다. 그 결과 다
음과 같은 결론을 내렸다.

(1) 라울의 법칙에 의한 계산값과 측정값 간의 절
대평균오차는 0.6℃이었다. 다중회귀분석법에 의한 
계산값과 측정값 간의 절대평균오차는 0.4℃이었다.
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Components A B C

n-Nonane 6.93893 1431.82 202.11

n-Decane 6.94363 1495.17 193.858

n-Tridecane 7.00756 1690.67 174.22

Table 1. The Antoine coefficients of each 

component

Mole Fractions Flash points (℃)

  



(vol%)



(℃)

∆

(kJ/mol)

1.00 0.00 0.00 0.700 150.82 47.05

0.00 1.00 0.00 0.700 174.15 52.88

0.00 0.00 1.00 0.560 235.47 72.04

0.20 0.70 0.10 0.699 171.20 50.10

0.21 0.50 0.29 0.698 177.07 49.65

0.21 0.30 0.49 0.696 184.94 49.13

0.21 0.10 0.69 0.692 194.83 48.35

0.31 0.50 0.19 0.699 170.66 49.05

0.31 0.20 0.49 0.697 180.99 48.27

0.50 0.40 0.10 0.700 163.15 48.23

0.51 0.10 0.39 0.698 170.76 47.53

0.70 0.20 0.10 0.700 158.52 47.55

Table 2. The calculated lower flammability limit 

(LELm), normal boiling point (Tnb,m) and 

standard enthalpy of vaporization (ΔHvap,m) 

for n-nonane(1)+n-decane(2)+n-tridecane(3) 

system

System log()   

n-nonane+

n-decane+

n-tridecane

-4.46268 0.96137 2.22269 0.75178

Table 3. The parameters of equation (7) for 

n-nonane(1)+n-decane(2)+n-tirdecane(3) 

system 

Mole Fractions Flash points (℃)

x1 x2 x3 Exp.
Raoult’s 

law
Empirical

1.00 0.00 0.00 31.0 - 30.8

0.00 1.00 0.00 46.0 - 46.2

0.00 0.00 1.00 92.0 - 92.0

0.20 0.70 0.10 43.0 43.2 42.7

0.21 0.50 0.29 45.0 45.9 45.6

0.21 0.30 0.49 50.0 49.6 49.7

0.21 0.10 0.69 55.0 54.6 54.8

0.31 0.50 0.19 43.0 42.3 41.7

0.31 0.20 0.49 46.0 46.9 46.8

0.50 0.40 0.10 37.0 38.0 37.3

0.51 0.10 0.39 41.0 41.0 40.7

0.70 0.20 0.10 34.0 35.2 34.6

AAE 0.6 0.4

Table 4. The experimental and calculated flash 

points for n-nonane(1)+n-decane(2)+n-tride-

cane(3) system 

(2) 절대평균오차를 비교한 결과, 라울의 법칙에 
의한 인화점 계산값에 비해 다중회귀분석법에 의한 
계산값이 삼성분계 액체 혼합물의 인화점을 상대적
으로 잘 모사하였다. 
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Fig. 2. The comparison of calculated flash points 

by multiple regression analysis with 

experimental flash points.

Fig. 1. The comparison of calculated flash points 

by Raoult’s law with experimental flash 

points.
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