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Setaflash 장치를 이용한 노말 알코올류의 상부인화점 측정에 의한 
폭발상한계의 예측
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Abstract : Explosion limit and flash point are the major combustion properties used to determine the fire and explo-
sion hazards of the flammable substances. In this study, in order to predict upper explosion limits(UEL), the upper 
flash point of n-alcohols were measured under the VLE(vapor-liquid equilibrium) state by using Setaflash closed cup 
tester(ASTM D3278). The UELs calculated by Antoine equation using the experimental upper flash point are usually 
lower than the several reported UELs. From the given results, using the proposed experimental and predicted method, 
it is possible to research the upper explosion limits of the other flammable substances.
Key Words : upper flash Point, upper explosion limits(UEL), Setaflash closed cup tester(ASTM D3278), n-alcohols

1. 서 론*

위험물질의 취급, 처리, 수송 등에 있어 기기의 

불안전한 상태 혹은 인적오류에 의해 위험물질이 

누출되는 경우 누출된 물질이 공기와 혼합하여 혼

합기체를 형성하고 주위에 발화원이 존재한다면 화

재 혹은 폭발이 발생될 수 있기 때문이다. 산업 현

장에서 취급하는 위험물질의 화재 및 폭발 특성치

(연소특성치)로는 폭발한계, 인화점, 최소자연발화

점, 최소산소농도, 최소발화에너지, 연소열 등을 들 
수 있다1).

연소특성치는 MSDS을 비롯한 여러 문헌 및 핸

드북들을 정리하면 약 600～1,000 정도의 자료를 

확보할 수 있다. 그러나 모든 물질에 대해 연소특

성치가 제시되어 있지는 않다. 특히 산업현장에서 

널리 사용되고 있는 물질의 특성치 조차도 제시되

어 있지 않은 경우가 허다하다2).
물질의 위험성을 평가하는 기준으로 널리 사용

되고 있는 연소특성치로는 인화점과 폭발한계를 들 
수 있다. 인화점은 착화원이 있을 때 불이 붙는 액
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체의 최저 온도를 말한다. 인화점은 하부인화점, 
상부인화점으로 나눌 수 있다. 가연물질의 인화점

은 다른 연소특성치에 비해 많이 제시된 편이나, 
이 가운데 하부인화점이 대부분이고, 상부인화점은 
거의 제시되지 않고 있다. 상부인화점이 제시되지 

않고 있는 이유는 장치 설계와 실험 조건이 어렵기 
때문으로 본다.

상부인화점에 의한 폭발상한계의(UEL, Upper Ex-
plosion Limit) 연구가 필요한 것은 공정에서 취급

하는 각종 위험물질이 누출되는 경우 폭발하한계

(LEL, Lower Explosion Limit)도 중요하지만, 누출

지점에서는 누출농도가 짙은 상태이므로 폭발상한

계 역시 중요하기 때문이다.
그 동안 상부인화점을 연구로는 목 등3)은 2-pro-

apnol과 톨루엔 혼합물의 하부 및 상부 인화점 측

정 및 예측을 연구하였고, 하 등4)은 2성분계 혼합

물의 하부 및 상부인화점 측정 연구하였다. 그리고 

Hasegawa 등5)은 순수물질의 상부인화점을 측정하

였으며, Iwata 등6)은 화염억제제를 첨가한 상부인

화점을 연구하였다.
본 연구에서는 밀폐용기로 기액평형(VLE, Vapor- 
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liquid Equilibrium)에서 인화점을 측정하는 Setaflash 
장치7)를 사용하여 노말 알코올류의 상부인화점을 측

정하고, 측정된 값을 이용하여 폭발상한계를 예측

하였다. 예측된 폭발상한계는 공정의 안전 지료로 

제공하고자 한다. 또한 본 연구에서 제시한 실험과 

예측 방법은 다른 위험물질의 상부인화점 및 폭발

상한계 연구에 도움을 주는데 목적이 있다.

2. 인화점 측정

2.1. 실험장치

본 연구에 사용된 장치는 기액평형 상태에서 인

화점을 측정하는 Setaflash 밀폐식으로써, Fig. 1에서 
Fig. 3에 장치 사진과 상세도를 나타내었다. Seta-
flash 밀폐식 장치는 몸체부, 시료컵 장치부, 화염 

공급부로 크게 나눌 수 있다.

Fig. 1. Setaflash closed-cup apparatus(ASTM D3278).

Fig. 2. Section of the experimental apparatus(ASTM D3278).

Fig. 3. Section of the experimental apparatus(ASTM D3278).

몸체부는 가열공기조, 전원 개폐기, 전열 조절기 

등으로 구성되어 있고, 시료 장치부는 4mL 용량의 

시료컵, 온도계 삽입구, 시료컵 상부 개폐기 손잡이

로 구성되어 있다. 그리고 화염 공급부는 화염접근

장치(Flame Exposure Device), 연료통, 화염 조절기, 
가스관, 가스 안전밸브 등으로 구성되어 있다.

2.2. 실험방법

Setaflash 밀폐식 장치에 의한 인화점 측정 실험

은 ASTM 3278 규정에 맞추어 진행하며, 실험 단

계는 같다.
1) 시험 장소는 대기압 하의 무풍의 장소로 한다.
2) 시료컵을 설정온도까지 가열 또는 냉각하여 

시약(설정온도가 상온보다 낮은 온도인 경우

에는 설정온도까지 냉각한 것) 2mL를 시료

컵에 넣고 즉시 뚜껑 및 개폐기를 닫는다.
3) 시료컵의 온도를 1분간 설정온도로 유지한다.
4) 시험염을 점화하고 직경 4mm가 되도록 조정

한다.
5) 1분간 경과 후 개폐기를 작동하여 시험염을 

시료컵에 2.5초간 노출시키고 닫는다. 단, 이 

경우 시험염을 급격히 상하로 움직이지 아니

한다.
6) 제 5)번의 방법에 의하여 인화한 경우에는 인

화하지 않을 때까지 설정온도를 낮추고, 인화

하지 않는 경우에는 인화할 때까지 설정온도

를 높여 제 2)번 내지 제 5)번의 조작을 반복

하여 하부인화점에서 상부인화점 까지 측정

한다.

2.3. 시험재료

본 연구에서 사용한 노말 알코올류의 제조사 및 

순도를 Table 1에 나타내었으며, 시료는 별도의 정

제과정을 거치지 않고 사용하였다.

Table 1. Chemicals

Reagents Companies (Nationals) Assay[%]

Methanol Samchun (Korea) 99.5

Ethanol Samchun (Korea) 99.9

n-Propanol Carlo Erba (France) 99.5

n-Butanol Junsei (Japan) 99.0

n-Pentanol Acros Organics (USA) 99.0

n-Hexanol Yakuri (Japan) 99.0

n-Heptanol Junsei (Japan) 99.0

n-Octanol Lancaster (UK) 99.0
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3. 폭발한계 예측

3.1. 양론계수를 이용한 폭발한계 에측

노말 알코올류에 대해 상부인화점을 측정하여 폭

발상한계를 예측하기 위해 우선 기존의 폭발상한계 
예측식을 살펴보고자 한다. 일반적으로 폭발하한계

(LEL)는 하부인화점 그리고 폭발상한계(UEL)은 상

부인화점과 같다는 이론을 근거로 양론계수 및 증

기압식 등을 이용하여 폭발한계를 예측할 수 있다.

3.1.1. 양론계수를 이용한 폭발하한계 예측

그 동안 폭발하한계를 예측하기 위한 연구는 최

근 까지도 꾸준히 진행되고 있으며, 이 가운데 화학

양론 계수(Cst)를 이용한 폭발하한계의 추산식들을 

살펴보면, Jones8)는 탄화수소류에 대해 다음과 같은 
추산하는 식을 제시하였다.

LEL = 0.55 Cst (1)

여기서 Cst는 다음과 같이 계산된다.

 연료몰수공기몰수
연료몰수

× (2)

Hilado9)는 C, H, O를 포함하는 물질에 대한 예

측식을 다음과 같은 식을 제시하였다.

LEL = 0.537 Cst (3)

그러나 최근의 문헌10)을 보면, C, H, O로 구성

된 탄화수소 및 비탄화수소 화합물에 대해 폭발하

한계 예측을 위해 보정계수를 0.5(Half Stoichiome-
tric Rule)로 제시한 연구도 있다.

LEL = 0.5 Cst (4)

3.1.2. 양론계수를 이용한 폭발상한계 예측

Jones8)는 역시 화학양론 계수(Cst)를 이용한 탄

화수소류에 적용할 수 있는 폭발상한계 추산식을 

다음과 같이 제시하였다.

UEL = 3.5 Cst (5)

Mullin 등11)은 다음과 같은 관계식을 제시하였고,

UEL = 3.3 Cst (6)

Pintar12)는 폭발상한계 예측에 필요한 보정계수에 

대해 다음과 같이 제시하였다.

UEL = 3.8 Cst (7)

또한 Zabetakis13)는 폭발하한계에 의한 상한계 예

측식을 제시하였다.

UEL = 6.5 (8)

Jones가 제시한 식 (1)을 식 (8)에 대입하면 다음

과 같은 양론계수에 의한 폭발상한계 예측식으로 

전개할 수 있다.

UEL = 4.84 Cst0.5 (9)

3.1.3. 증기압식과 구성 원자 수에 의한 폭발한계 
예측

일반적으로 폭발하한계와 상한계를 예측하기 위

해서는 하부인화점과 상부인화점에 해당되는 증기

압을 알아야 한다. 대표적인 증기압 계산식으로는 

Antoine 식14)이 널리 사용되고 있다.

log 
 (10)

여기서, Pf는 증기압이고, A, B, C는 상수이며, t는 

온도(℃)이다.
식 (10)에 측정된 하부인화점과 상부인화점을 적

용하여 포화증기압을 계산할 수 있고, 계산된 포화

증기압을 이용하여 폭발하한계와 상한계를 예측할 

수 있다.
또한 Monakhov15)는 물질을 구성하는 원자들의 

수를 이용하여 폭발하한계와 상한계를 예측할 수 

있는 식을 제시하였다.

LEL = 
 (11)

UEL = 
 (12)

여기서,

   

 


 (13)

이고, c = carbon, s = sulfur, o = oxygen, h = hydrogen, 
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x = (F, Cl, Br, I, Halon)이며, a = 8.684, b = 4.679이
다. 또한 β≤7.5이면, c = 1.55, d = 0.56 그리고, β＞
7.5이면, c = 0.768, d = 6.554이다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 하부인화점, 상부인화점, 연소점 그리고 끓
는점의 관계

일반적으로 밀폐식과 개방식에 의한 하부인화

점, 상부인화점, 연소점 그리고 끓는점을 비교하면 

다음과 같다.

Closed Cup Lower Flash Point < Open-cup Lower 
Flash Point ≤ Fire Point < Closed Cup Upper Flash 
Point < Boiling Point

인화점이 40℃ 이하인 물질의 경우 밀폐식 인화

점보다 연소점이 약 3～10℃ 정도 높게 나타나고 

있다고 보고되고 있으며, 40℃ 이상의 물질은 밀폐

식 인화점보다 연소점이 상당히 높게 나타났다고 보

고되었다2).

4.2. 상부 인화점 측정에 의한 폭발상한계 예측

노말 알코올류의 상부인화점을 측정하여 폭발상

한계를 예측하기 위해서는 증기압을 알아야하는데, 
본 연구에서는 Antoine 식14)을 사용하였으며, 상수

값을 Table 2에 나타내었다.
Table 3은 Setaflash 장치에 의해 측정된 상부인화

점을 이용하여 계산된 증기압을 화학양론계수에서 

계산된 증기압과의 관계를 나타내었다. 그리고 Fig. 
4에서는 측정된 노말 알코올류의 탄소 수 증가에 

따른 상부인화점의 증가 경향을 쉽게 볼 수 있도

록 나타내었다.
노말 알코올류의 경우, Table 3에서 계산된 화학

양론 계수(Cst)를 평균한 결과, 양론계수에 의한 폭

Table 2. The Antoine coefficients of the components14)

Components A B C

Methanol 7.89750 1474.08 229.13

Ethanol 8.32109 1718.10 237.52

n-Propanol 7.84767 1499.21 204.64

n-Butanol 7.47680 1362.39 178.77

n-Pentanol 7.17758 1314.56 168.11

n-Hexanol 7.86045 1761.26 196.66

n-Heptanol 6.64767 1140.64 126.56

n-Octanol 6.83790 1310.62 136.05

Table 3. Calculated and measured flash point for n-alcohols

Compounds 
Pressure at 

stoichiometric
(Pa) 

Measured upper 
flash points by 

using Setaflash(℃) 

Pressure at 
measured upper 
flash points(Pa) 

Methanol 6839 33.0 25412=3.72Cst

Ethanol 3647 33.5 12684=3.48Cst

n-Propanol 2480 46.0 9221=3.72Cst

n-Butanol 1885 47.5 9030=4.78Cst

n-Pentanol 1518 76.5 8355=5.50Cst

n-Hexanol 1271 89.0 6976=5.49Cst

n-Heptanol 1093 100 5409=4.95Cst

발상한계 예측식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

UEL = 4.52 Cst (14)

Fig. 4에서 알 수 있듯이 메탄올과 에탄올의 상부

인화점은 큰 차이가 없다. 이는 그동안 발표된 자

료들2,16,17)에 제시된 메탄올과 에탄올의 하부인화점

의 역시 차이가 없는 것과 같은 경향을 보이고 있으

며, 에탄올에서 노말헵탄올은 선형(linear)적인 관계

를 보이고 있다.
Table 4는 본 연구에서 측정된 상부인화점(UFP, 

upper flash point)과 측정된 인화점을 이용하여 An-
toine식에 의해 계산된 폭발상한계 그리고 UEL= 
3.5Cst식에 의한 폭발상한계를 계산한 값이고, 또한 

이를 NFPA16), SFPE17), Sigma18) 그리고 Yagyu(柳生)19)

의 자료와 비교하여 나타내었다. 그리고 Fig. 5에는 
Antoine 식에 의한 폭발상한계 예측값을 NFPA와 

SFPE의 문헌값과 비교하여 나타내었다.

Fig. 4. Experimental upper flash point of n-alcohols by Seta-
flash closed-cup apparatus.



Setaflash 장치를 이용한 노말 알코올류의 상부인화점 측정에 의한 폭발상한계의 예측

한국안전학회지, 제25권 제2호, 2010년 39

Table 4. Several reported and calculated UEL using measured upper flash point for n-alcohols

Components UFP
(℃)

Calculated UEL by 
Antoine eqn.

(Vol%)

Calculated UEL by 
Jones eqn.

(Vol%)

NFPA
(Vol%)

SFPE
(Vol%)

Signa
(Vol%)

Yagyu
(Vol%)

Methanol 33 25.08 42.98 36 36 36 21.0～31.5

Ethanol 33.5 12.51 22.89 19 19 24.5 11.5～18.0

n-Propanol 46 9.1 15.57 13.7 14 13.7 13.5

n-Butanol 67.5 8.91 11.83 11.2 12 11.21 11.25

n-Pentanol 76.5 8.2 9.4 10.0 10 12 (100℃) 10

n-Hexanol 89 6.8 7.98 - - - -

n-Heptanol 100 5.33 6.86 - - - -

Fig. 5. Several calculated UEL by using measured upper 
flash point for n-alcohols.

Table 4와 Fig. 5를 살펴보면, 저급알코올인 메탄

올과 에탄올의 상부인화점 측정값을 이용하여 An-
toine 식에 의한 UEL의 예측값은 Yagyu의 문헌값 

범위 안에 포함되고 있으나, 노말프로판올에서 노

말헵탄올은 문헌값들 보다 약간 낮게 나타나고 있

다. 그리고 대부분의 문헌들은 메탄올에서 펜탄올

까지 UEL이 제시되었으나, 본 연구에서는 노말헥

산올과 노말헵탄올의 연구가 수행됨으로서 이를 

취급하는 공정에 안전 확보가 가능하다고 본다.

5. 결 론

본 연구에서는 밀폐용기로 기액평형(VLE, Vapor- 
liquid equilibrium)에서 인화점을 측정하는 Setaflash 
장치를 사용하여 노말 알코올류의 상부인화점을 

측정하고, 이를 이용하여 폭발상한계를 예측한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 노말 알코올류의 계산된 화학양론 계수(Cst)

를 평균한 결과 다음과 같은 관계식을 이용하여 

폭발상한계를 예측식은 다음과 같다.
UEL = 4.52 Cst
2) 메탄올과 에탄올의 상부인화점은 큰 차이가 

없다. 이는 메탄올과 에탄올의 하부인화점 역시 차

이가 없는 것과 같은 경향을 보이고 있다.
3) 측정된 노말 알코올류의 상부인화점을 이용

하여 Antoine식에 의한 폭발상한계의 예측값은 문

헌값들 보다 약간 낮게 나타나고 있다.

감사의 글 : 본 연구는 2009학년도 세명대학교 

교내학술연구비 지원에 의해 수행된 연구임.
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