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1. 서 론

  화학산업 현장에서 취급하는 가연성물질의 생산, 처리, 수송, 저장할 때 취급물질의 

화재안전특성을 정확하게 파악하지 못하므로써 사고가 발생하는 경우가 허다하다. 따라

서 산업 현장에서 가연성물질의 안전한 취급을 위해서는 이들 물질의 중요한 화재안전특

성치 가운데 하나인 인화점(flah point)과 연소점(fire point)에 대한 지식을 필요로 한다

[1].

  최근에 발표된 인화점 연구로 Jones 등[2]은 Formic Acid, Glycerol, Ethylamine, 
Dimethylamine 등에 대해 밀폐식 장치를 이용하여 인화점을 측정하였으며, 측정된 Formic 
Acid의 인화점을 문헌값들과 비교하여 실험 자료의 신뢰도를 평가하였다. 
  Roberts 등[3]은 7개의 순수물질에 대해 연소점을 측정하여 연소점에서의 증기압과 연

료의 완전연소에서의 증기압과의 관계를 고찰하였으며, 그 결과 연소점에서의 증기압이 

완전연소에서의 증기압보다 1.38-1.92배 화학양론법칙을 제시하였다. Thorne[4]은 순수물질

의 연소점에서의 증기압에 대한 1.41배 화학양론법칙을 제시하였다.  Ha와 Lee[5]는 Tag 
개방식 장치를 이용해 알코올류의 연소점에서의 증기압에 대한 1.41배 화학양론법칙을 

제시하였다.
  본 연구에서는 탄화수소(지방족 및 방향족) 중에서 의약품, 염색, 사료첨가제등으로 다

양하게 사용되고 있는 n-Decane, o-Xylene, p-Xylene 등에 대하여 Cleveland 개방식 장치를 

이용하여 하부인화점과 연소점을 측정하였다. 측정된 인화점들은 기존의 문헌값들과 비

교하여 고찰하였으며, 또한 측정된 연소점은 증기압과 완전연소에서의 증기압과의 관계

를 Antoine 식을 사용하여 고찰하고자 한다. 

2. 연소점 예측 이론

  Jones[6]는 문헌값에 제시된 4개의 가연성 순수물질을 이용하여 연소점 예측 이론을 제

시하였다. 4개의 순수물질에 대하여  연소점에 해당하는 증기압을 완전연소시 증기압의 

1.5배라는 관계식을 얻었다. 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

    P
f
=1.5 P

s                                              (1)
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여기서 Pf는 연소점에 해당되는 평형 증기압이고, Ps는 연료가 공기와 완전연소하는 경우 

화학양론농도(stoichiometric concentration, Cst)에 해당되는 부분압이다.
  본 연구에서는 연소점에 해당되는 증기압을 계산하기 위해서 Antoine 식을 사용하였으

며[7], 다음과 같다.

  log P f=A- B
( t+C)

                                        (2)

여기서, Pf는 연소점에서의 증기압이고, A, B, C는 상수이며, t는 연소점의 온도이다. 

3. 실 험

3.1 실험재료 및 실험장치

 
  n-decane, o-xylene 그리고 p-xylene은 순도 99.0%인 Acros 사 제품을 사용했으며, 별도의 

정제과정을 거치지 않았다. 또한, 실험장치는 클리브랜드 개방식 장치를 사용했다.

3.2 실험방법

  본 연구에서는 KS M 2010 규격에 맞추어 실험을 진행하였다. 이 규정에 따르면 다음과 

같은 단계로 실험을 진행한다.

1) 시료 컵의 표시 선까지 시약을 채우고 시약 표면의 기포를 제거한다.
2) 시험불꽃을 점화하고 화염의 크기를 직경 4㎜가 되도록 조정한다.
3) 시약의 온도가 60초간 14℃의 비율로 상승하도록 가열하고, 시약의 온도가 설정온도 보다 2
8℃ 낮은 온도에 도달하면 시험불꽃을 시료컵의 중심을 횡단하여 통과시켰다. 
5) 제 5)번의 방법에 의하여 인화되지 않는 경우에는, 시약의 온도가 2℃ 상승할 때마다 시험불

꽃을 시료컵의 중심을 횡단하여 일직선으로 1초간 통과시키는 조작을 인화할 때까지 반복한

다.
6) 제 6)번의 방법에 의하여 인화한 온도와 설정온도와의 차가 4℃ 를 초과하지 않는 경우에는 

당해온도를 인화점으로 한다.
7) 5초간 발염연소를 지속한다면, 그 액체의 온도를 연소점으로 한다. 

4. 인화점 및 연소점 고찰 

  일반적으로 밀폐식과 개방식에 의한 인화점과 연소점 그리고 끓는점의 관계를 다음과 

같이 나타내고 있다.

 Closed Cup Flash Point＜Open Cup Flash Point≤ Fire Point〈Boiling Point 

  여기서 개방식 장치에 의한 연소점이 인화점과 동일하거나 높다고 표시하였는데, 이는 

알코올류인 경우에서는 연소점과 인화점이 동일한 온도로 측정되었기 때문이다. 인화점

이 40℃ 이하인 물질의 경우 밀폐식 인화점보다 연소점이 약 3～10℃ 정도 높게 나타나
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고 있다고 보고 되고 있으며, 40℃ 이상의 물질은 밀폐식 인화점보다 연소점이 상당히 높

게 나타났다고 보고 되었다.  

4.1 측정값과 문헌값의 인화점 고찰

  본 연구에서는 기압을 1기압 하에서 실험이 이루어지지 않았으므로 실험값의 온도 보

정은 필요하다. 그러므로 실험 당시의 대기압을 보정식에 대입함으로써, 1기압에서의 인

화점으로 보정하였다. 여기에 사용된 보정식은 다음과 같다.
 
  Corrected T f=C+0.033( 760-P)                                     (3)

  여기서 C는 인화점의 실험값이며, P는 실험 시 기압계의 압력이다.
  본 연구에서 측정된 밀폐식과 개방식 인화점의 실험값을 인화점이 제시된 대표적인 문

헌들인 NFPA[7], Sigma[8], Lange[9]의 자료들과 비교하여 Table 3에 나타내었다.
  탄화수소류 n-Decane, o-Xylene, p-Xylene에 대해 실험을 하였다. 3개의 물질에 대한 인

화점 문헌값들은 밀폐식 장치에서 얻은 것으로 사료된다. 그 이유는 우리 장치인 개방식

에서 얻은 실험값보다 약 12℃ 정도 낮게 나왔기 때문이다.  특히  n-Decane과 p-Xylene
의 인화점과 연소점은 동일한 온도에서 측정된 반면  o-Xylene의 경우는 인화점과 연소전

이 각 각 다른 온도로서 연소점이 4℃ 높게 나타났다. 

Table 3. Comparison of experimental and reported flash points and fire
        points for  n-octane, n-nonane, n-decane, o-xylene, m-xylene and 
        p-xylene

Compounds 
Exp.(℃ )  Flash Points (℃ )

Flash 
points

Fire
points NFPA Sigma Lange

n-Decane 59 59 46 46 46

o-Xylene 41 45 32 32 32

p-Xylene 40 40 27 27 27

 
4.2 연소점 고찰

  지금까지 측정된 3가지 물질 가운데 인화점과 연소점이 구분된 물질은  o-Xylene으로서 

연소점이 인화점 보다 4℃높게 나타났다. 측정된 연소점을 완전연소에서의 증기압의 관

계를 살펴보고자 한다.
  o-Xylene의 완전 연소식은 다음과 같다.
   

     C 8H 10+
21
2
O 2→8CO 2+5H 2O                                  (4)

  Antoine 식을 이용하여 o-Xylene의 연소점에서 증기압은 0.02615atm였으며, 완전연소에

서의 증기압은 0.01961atm이였다. 따라서 연소점에서 증기압과 완전연소에서의 증기압의 
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관계식은 아래와 같다.

   P
f
=1.33 P

s                                                    (5)
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