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1 . 서 론

현대산업사회에서는 석유에너지의 사용이 날로 증대하고 있으며 다른 에너지

원보다 열효율이 높고 취급이 간편하여 주 에너지원으로 사용되고 있을 뿐만 아

니라, 석유화학공업의 발달과 함께 공업원료의 면에서도 많은 기여를 하고 있다.

그러나 석유에너지의 고갈과 화석연료에 의한 대기오염, 산성비, 지구온난화 등

의 문제가 심각해짐에 따라 자동차용 대체 연료의 필요성이 크게 대두되고 있

다. 대체 연료의 하나인 메틸알코올은 친수성과 친유성을 모두 가지고 있으므로

물 또는 석유류와 쉽게 혼합할 수 있어서 내연기관용 연료에 적합할 뿐만 아니

라 경질유로부터 중질유까지 모든 용도에 대체 사용이 가능하다.1∼ 3 ) 특히 메틸

알코올은 포름알데히드, DMT (디메틸케톤), 용제, 메틸아민, 할로겐화 메틸 등을

생성하는 합성용 원료로써 뿐만 아니라 에너지 담체로서 동력 연료에 있어서

메틸연료 로써 직접적으로 사용할 수 있다. 또한, 자동차의 기화 원료나 가솔린

의 첨가성분으로 사용될 수 있는 장점이 있고 15v/ v %까지는 메틸 알코올을 혼

합제로 첨가할 수 있다. 국내에서는 1984년부터 알코올을 사용할 수 있는 자동

차를 개발하게 되었고, 배출가스는 가솔린을 사용한 자동차에 비화여 CO 85%,

HC 70%, NOx 40%의 저감의 효과를 얻을 수 있으나 내식성과 신뢰성이 떨어

지고 차량가격이 5∼10% 높은 것이 단점으로 지적되고 있다. 이런 단점이 개선

된다면 메틸 알코올은 산업현장에서 뿐만 아니라 내연기관용 연료로도 널리 사

용될 것이다.

메틸알코올을 포함한 유기용제는 일반적으로 휘발성이 높고, 인화가 용이하며
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수용액 상태에서도 인화 ·폭발의 위험이 있어 제조, 저장, 취급 및 사용 중의

부주의로 인하여 대기 중에 누출되면 화재와 폭발 사고를 자주 발생시키고 있

다.4 ) 최근에 발생한 국내의 사고 사례를 살펴보면, 1997년 4월 ○○(주)에서는

벙커 C유 저장탱크 상부에서 용단 작업 중 탱크 내부에 체류해 있던 인화성 증

기에 의해 화재·폭발이 발생하였다. 그리고 1999년 2월 △△(주)에서는 크실렌

저장탱크의 배관 변경 작업을 위해 용접 작업 중 가연성 가스의 치환 조치 미흡

및 안전 작업 허가 미 준수로 인한 배관 내부의 크실렌 증기에 의해 화재·폭발

사고가 발생하였다. 또한, 1999년 5월 □□기업에서는 조선소에서 수리 바지선의

용접 작업 중 유기 용제가 체류한 상태에서 화기 작업을 수행하여 Ballast T ank

내부에 체류하고 있는 유기 용제의 증기에 용접불티가 인화되어 폭발이 발생하

였다.5 ) 이와 같은 가연성 액체의 화재 및 폭발 사고를 예방하기 위해서는 현장

에서 취급하고 있는 위험성 물질에 관한 기본적인 물성치를 정확하게 파악하여

근본적인 예방대책을 강구하여야 하며, 특히 가연성 액체의 경우에는 위험성의

지표인 연소특성을 파악하는 것은 대단히 중요하다.

연소에 관한 연구는 국내외적으로 오래 전부터 밀폐계 또는 개방계에 대하여

이루어지고 있다. 연소속도 및 화염전파속도에 관한 연구 사례를 살펴보면 국내

의 경우 김영수와 신창섭6 )은 화염전파속도에 대한 폭발관 구조의 영향과 세라믹 소

염 소자의 소염 성능에 관한 연구를 수행하였으며, 국외의 경우 Zhamashchikov7 )가

혼합기체의 연소 특성에 관하여 연구를 수행하였으며, 일본 자치성소방청 소방

연구소 위험물 위원회에서의 인화점이 높은 위험물의 규제 결정을 위한 연구8 )

와, 新井信 등9 )이 관내에서의 화염전파거동과 화염방지기의 소염성능에 관한 연
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구 등이 있다. 그러나 이러한 연구는 가연성 가스를 대상으로 한 것이며 액상

물질의 농도 변화에 따른 연소속도에 관한 연구는 거의 없는 상태이다.

따라서 본 연구에서는 메틸알코올의 농도와 온도 및 시료량에 따른 연소속도,

화염도달시간, 화염 온도 및 화염전파속도를 측정하고 그 상관 관계를 규명하여,

메틸알코올을 취급하는 작업장에서 발생할 우려가 있는 화재·폭발 예방대책의

수립을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.
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2 . 화염전파속도와 연소속도

연소란 다량의 열을 동반하는 발열화학반응으로서, 반응에 의하여 발생하는

열에너지와 활성화학물질에 의해 자발적으로 반응이 계속되는 현상으로 정의할

수 있다. 연소의 특성을 평가하기 위한 주요 특성치로서는 연소속도(combustion

velocity ), 화염전파속도(flame propagation velocity ), 화염도달시간(flame arrival

time), 화염온도(flame temperature)등이 있다.10 ∼ 13 ) 이 중에는 분자의 분해 반응

이나 분자 내 반응에 의해 열에너지가 발생되는 발열분해반응, 수소- 브롬간의

산화·환원 반응 등 특수한 연소반응도 포함된다. 그러나 공업적으로는 공기나

산소에 의해서 높은 온도가 발생되는 발열성 산화 반응으로서, 그 반응이 계속

되는 것을 연소로 정의한다.14 ∼ 15 ) 액체연료의 연소는 초 중질유를 제외하고는 액

체 상태 그대로 급속히 산화반응을 일으키는 연료는 없으나 액면에서 증발한 연

료의 증기가 산소와 화합하여 확산연소를 하든지, 증발기에서 발생한 연료 증기

가 공기와 혼합해서 예혼합연소를 하게 된다. 따라서 액체 연료의 연소는 기체

연료의 연소와 본질적인 차이는 없다. 그러나 액체연료의 경우는 증발과정과 연

소과정이 결합되어 있는 경우가 많아서 그 현상이 더 복잡해지게 된다.

연소에 의해서 발생되는 화염은 열전도, 분자확산 및 화학반응을 원동력으로

하여 자력으로 전파하는 성질을 가지고 있을 뿐만 아니라 복잡한 형상을 가지고

있으며, 스스로 유기된 흐름에 따라 화염 각부의 법선 방향으로 전파해 가는 속

도를 화염전파속도라고 한다. 즉, 화염전파속도는 가연성 혼합 가스 중에 한번

화염이 발생하면 이것을 중심으로 하여 주위로 화염이 확산되면서 이동하는 속
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도를 말한다. 이때 화염 면의 전방에 존재하고 있는 미연소의 혼합 기체는 이미

연소에 의하여 생성된 연소가스의 열팽창 때문에 전방으로 밀어내어지므로 화염

전파속도는 이동하고 있는 미연소의 가연성 혼합가스의 이동속도를 포함한다.

또한 화염전파속도는 단위시간 단위면적당 연소하는 혼합물질의 양(m 3/ m 2·s

또는 m/ s)으로서 정의되며, 이동하고 있는 미연소의 가연성 혼합가스에 대한 화

염 면의 상대적인 속도를 말한다.

반면에 연소속도는 단위면적의 화염 면이 단위시간에 소비하는 미 연소 혼합

물의 체적이라고 정의할 수 있으며, 물질의 유동 및 화염 형상의 영향을 받는다.

층류 예혼합화염의 연소속도는 연료의 종류와 혼합물의 조성, 온도에 대응하여

고유한 값을 가지게 되고 액체의 조성, 온도, 압력 등이 정해지면 혼합 물질의

고유한 값으로서 화염 중에서 일어나는 화학반응의 속도는 온도, 압력의 상승과

함께 증가하며 가연성 혼합 물질의 조성이 화학양론 조성의 부근에 있을 때 최

고치가 되고 이보다도 하한계, 상한계로 감에 따라 작아지게 된다.16 ∼ 18 )

유기용제에 대한 연소속도의 측정법으로는 정지법(또는 버너법)과 전파법의

두 종류가 있다. 정지법은 버너를 사용하고, 버너상에서 생성된 층류영역의 정지

화염에서는 연소속도와 미연소 가스의 유속이 반대방향으로 균형을 갖는 것을

이용하여 측정하는 방법이다. 전파법은 관내를 이동하는 화염의 속도 및 밀폐용

기 중에서의 압력 상승으로부터 간접적으로 연소속도를 구하는 것으로 온도, 압

력, 관의 상태, 연소 가스의 팽창 등에 대한 외부 조건에 따라 큰 영향을 받는

다.

일반적으로 전파법은 액면상의 화염전파속도의 측정에 이용되고 있으며, 그
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외에 액체 및 고체의 연소속도로서 단위시간당 연료소비량을 측정하는데 사용하

는 경우가 많다. 한편 탱크와 같은 국한된 액면에서 연소가 일어난 경우에는 액

면의 강하속도를 연소속도로 정의하고 있다.19 ∼ 20 )

액면상에서 일어나는 연소확대의 경우, 가연성 액체의 액면상의 한 점에서 착

화가 일어나면 화염은 액면을 따라서 일정한 속도로 번져간다. 이 현상을 화염

의 연소확대(fire spread)라고 하며, 그 거동은 액체 온도가 인화점보다 높거나

낮은가에 따라서 변하게 된다. 즉, 액온이 인화점보다 높은 경우에는 액면상의

증기는 어떤 위치에서 가연범위에 들어있는 농도영역에 존재하게 된다. 그러나

증기상의 농도가 연료증기와 공기사이의 화학양론혼합비가 되는 액체의 온도를

넘으면 연소의 확대속도는 그 이상 증가하지 않고 일정한 값을 유지하게 된다.

그러므로 연소확대 속도는 최대치가 있으며 액체의 온도가 높아짐에 따라 계속

증가한다고 할 수 없다. 따라서 액면화재구조는 발생한 화염으로부터 열이 액면

에 전달되어 액온이 상승함과 동시에 증기를 발생시키고 이것이 공기와 혼합하

여 연소하는 반복과정이다.2 1 )
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3 . 실험장치 및 방법

3 - 1 . 실험장치

본 연구에 사용된 실험장치는 전파법과 유사한 장치로서 Fig . 1과 같다. 주요

장치의 전체 구성은 수조, 연소관, 열전대, 항온조, 기록계, Camcorder 등으로 구

성된다.

수조는 가로가 1200㎜, 세로가 200㎜, 높이가 50㎜의 아크릴판으로써 용기의

체적이 12ℓ이며, 용기의 벽면에는 난연성 재료를 부착하여 연소 확대로 인하여

발생하기 쉬운 boil- over 현상의 발생으로 수조의 화재 발생을 사전에 예방하였

다. 그리고 연소시 각 지점에 대한 화염도달시간을 측정하기 위하여 식별이 용

이하도록 야광도료를 열전대의 각 지점에 표시하였다.

연소관은 Stainless steel 재질로써 규격에 따라 소용기(1000㎜×25㎜×25㎜),

중용기(1000㎜×50㎜×25㎜), 대용기(1000㎜×75㎜×25㎜)로 제작하였다. 실험에

사용된 용기는 수조의 가운데에 평행하게 설치하여 화염의 중심부 온도를 측정

할 수 있도록 하였으며, 시료를 용기의 용량에 따라 각각 약 80% 정도로 균일

하게 채워 화염의 표면온도를 측정할 수 있도록 하였다.

연소가 진행될 경우에 화염의 온도를 측정하기 위하여 사용된 열전대는 연소

관의 한쪽에서부터 각각 4㎝, 27㎝, 50㎝, 73㎝ 및 96㎝지점에 모두 5개를 부착

시켰으며, 연소시 각 지점의 화염온도를 자동으로 감지하기 위한 기록계는 일본

동경 공업(주)에서 제작한 INR- 6000 SERIES Recorder를 사용하였다. 또한 기

록계의 내부에는 각 열전대의 온도 변화율을 차트에 표시하기 위해 5개의 펜을
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장착하였으며 기록계의 속도는 1200mm/ min으로 일정하게 하였다.

항온조는 시험하고자 하는 시료의 온도를 정확하게 유지시키기 위하여 35cm

×25cm×35cm의 크기로서 온도를 - 35℃에서 95℃까지 자유롭게 제어할 수 있

는 ST - 30의 것을 사용하였으며, 열유체로는 에틸렌글리콜과 물을 1:1의 혼합비

로 제조한 용액을 넣어서 온도를 조절하는 냉매용으로 사용하였다.

연소현상과 연소속도를 측정하기 위하여 사용된 Camcorder는 일본 소니(주)

에서 제작된 CCD- T R 650으로 최고 30프레임까지 측정이 가능하다. 또한 공기

에 의한 유동의 영향을 최소화하기 위하여 좌·우, 뒷면은 합판으로 구성하였으

며 앞쪽은 아크릴판으로 만들어 연소현상을 촬영 및 육안관찰이 용이하도록 하

였다.
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① Gas burner ⑤ Recorder

② T hermocouple ⑥ Barrier

③ W ater vessel ⑦ Refrigerated bath circulator

④ Combustion vessel ⑧ Camcorder

Fig . 1 Schematic diagram of experimental apparatus .
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3 - 2 . 실험재료 및 실험방법

3- 2- 1. 실험재료

본 실험에 사용된 시료는 덕산약품공업(주)의 시약 1급을 사용하여 연소속도

를 측정하고자 하는 몰 비율에 따라 시료를 조제하였으며, 메틸알코올의 물리·

화학적 특성을 T able. 1에 나타내었다. 또한 실험에 사용된 메틸알코올의 농도

와 온도에 대한 비점을 측정하여 T able. 2에 나타내었다.
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T able 1. Phy sical & Chemical properties of Methyl Alcohol18 )

분자식 C- H3 - O- H

분자량 32.04g

끓는점 65℃

인화점 11℃

자연발화 385℃

증기압 97.25mmHg

비중(물=1) 0.7914

물리적 상태 액체

색상 무색

증발율 4.6

물/ 오일 분산계수 없음

용매가용성
에테르, 벤젠, 아세톤, 클로로포름,

에틸알코올, 케톤류, 유기용제
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T able 2. Experimental result s of the samples with the change

of methyl alcohol concentration and temperature

Concentration

(%)

T emperature

(℃)

Specific gravity Boiling point

(℃)

40

20 1.0297

75.7025 0.9642

30 0.9634

45

20 0.9627

73.9725 0.9622

30 0.9602

60

20 0.9435

70.1725 0.9426

30 0.9411

75

20 0.9203

67.5025 0.9195

30 0.9186

90

20 0.8917

64.9325 0.8914

30 0.8905
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3- 2- 2. 실험방법

연소속도는 온도와 습도 및 외부의 대기 상태에 따라서 많은 영향을 받게 되

므로 실험을 행하기에 앞서 측정장소를 무풍 상태로 유지하고 온도 및 습도를

일정하게 유지시켰다. 그리고 실험을 행하기 위하여 연소관에 주입하는 메틸알

코올은 순도가 99.5%인 것을 사용하였으며, 실험은 다음과 같은 순서로 진행하

였다.

(1) 두개의 항온조를 사용하여 한 개의 항온조는 측정하고자 하는 온도로 설정

하여 수조통의 온도를 일정하게 유지하였으며, 다른 한 개는 시료를 둥근

플라스크에 측정하고자 하는 양만큼 채워서 일정한 시간동안 항온시켰다.

(2) 시료 및 증류수의 온도가 설정온도에 도달하면 시료가 담긴 둥근 플라스크

내의 시료를 측정하고자 하는 연소관에 주입한다.

(3) 열전대를 연소관의 각 위치에 설치한다.

(4) 기록계를 작동시킨다.

(5) 연소관의 한쪽에서 가스 점화기를 사용하여 착화시킨다.

(6) 한쪽에서 착화가 시작됨과 동시에 Camcorder로 연소현상을 촬영 및 관찰

한다.

(7) 촬영 후 연소속도를 컴퓨터로 해석하여 연소속도를 구하고, 기록계에서 화

염의 온도를 분석한다.

(8) 시료의 농도 및 온도를 변화시켜 측정을 계속한다.

유기용제의 농도변화에 따른 연소속도의 실험은 시료의 농도를 각각 35%,
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40%, 45%, 60%, 75% 및 90%로 변화시켜 실험을 행하였다. 또한 위험성 물질

의 계절적 요인과 취급장소, 작업장소 및 열적요인에 대한 연소속도를 평가하기

위하여 온도의 변화를 20℃, 25℃ 및 30℃로 변화시켜 실험을 행하였다.

- 14 -



4 . 결과 및 고찰

4 - 1 . 농도에 따른 연소속도

메틸알코올의 연소시 위험성을 파악하기 위하여 농도 및 온도를 변화시켜 연소

속도 및 화염도달시간 등을 측정하였으며, T able 3과 T able 4 및 T able 5에는

시료 용기의 크기에 따른 연소속도와 화염도달시간을 나타내었다.

Fig . 2는 용기별 농도 변화에 따른 연소속도를 나타내었으며 시료의 용기가

작을수록 연소가 용이하고 연소속도는 상대적으로 빨라졌고, 온도가 20℃이고

농도가 90%에서의 연소속도가 소용기는 119.05cm/ sec, 중용기는 100.00cm/ sec

및 대용기가 68.49cm/ sec로서 최고치를 나타내었으며, 45%이하에서는 모든 용

기에서 연소가 일어나지 않았다. 또한 용기의 크기가 증가할수록 연소속도가 느

리게 나타났다. 이것은 용기의 폭이 넓을수록 화염으로부터 표면류의 액체가 화

염의 가속을 위한 증기의 발생이 상대적으로 어렵기 때문으로 생각된다. F ig . 3

에서는 시료의 온도가 25℃일 때, 농도 변화에 따른 용기별 연소속도를 나타내

었고, 90%에서 소용기, 중용기 및 대용기의 연소속도는 각각 185.19cm/ sec,

175.44cm/ sec, 166.67cm/ sec의 최고치를 나타내었으며, 40%이하에서는 모든 용

기에서 연소가 일어나지 않았다. F ig . 4는 시료의 온도가 30℃일 때, 농도 변화

에 따른 용기별 연소속도를 나타내었다. 시료의 농도가 90%에서 용기 각각의

연소속도는 200.00cm/ sec, 185.19cm/ sec, 169.49cm/ sec의 최고치를 나타내었으며,

소용기와 중용기는 40%에서 연소가 진행되었으나 대용기에서는 동일한 농도에

서 연소가 일어나지 않았다. 또한 시료의 온도가 20℃에서 30℃로 증가할수록
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연소속도는 빠르게 나타났다. 이것은 온도가 높을수록 증기의 발생이 용이하고

열의 이동속도가 용이하기 때문인 것으로 생각된다.
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T able 3. Combustion velocity of the used samples with the change of

concentration and temperature(Small vessel)

Concentration

(%)

T

(℃)

Distance(cm ) F .A .T

(s )

C.V

(cm/ s )4cm 27cm 50cm 73cm 96cm

40
25 ×

30 0.57 4.57 7.47 10.30 12.50 11.73 8.38

45

20 ×

25 0.47 3.90 7.03 10.83 14.23 13.76 7.27

30 0.20 1.57 3.33 4.43 6.03 5.83 17.15

60

20 0.27 1.37 3.37 5.17 6.94 6.67 14.99

25 0.07 0.53 0.97 1.37 1.83 1.76 56.82

30 0.07 0.37 0.67 0.93 1.23 0.86 116.27

75

20 0.10 0.80 1.53 2.17 2.83 2.73 36.63

25 0.07 0.20 0.40 0.60 0.80 0.73 136.99

30 0.03 0.17 0.30 0.43 0.57 0.54 185.19

90

20 0.03 0.23 0.47 0.67 0.87 0.84 119.05

25 0.03 0.17 0.30 0.43 0.57 0.54 185.19

30 0.03 0.17 0.30 0.40 0.53 0.50 200.00

* F . A . T : F lame arrival time

* C. V : Combustion velocity

* × : Non - Combustion
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T able 4. Combustion velocity of the used samples with the change of

concentration and temperature(Medium vessel)

Concentration

(%)

T

(℃)

Distance(cm ) F .A .T

(s )

C.V

(cm/ s )4cm 27cm 50cm 73cm 96cm

40
25 ×

30 0.47 8.00 13.97 20.77 25.70 25.23 3.96

45

20 ×

25 0.27 4.44 7.37 10.60 17.77 17.50 5.71

30 0.17 2.17 4.10 5.93 7.97 7.80 12.82

60

20 0.23 2.03 3.87 5.60 7.20 6.97 14.35

25 0.10 0.70 1.00 1.63 2.27 2.17 45.91

30 0.07 0.43 0.83 1.20 1.53 1.46 68.49

75

20 0.23 0.90 1.67 2.43 3.23 3.00 33.33

25 0.03 0.27 0.50 0.70 0.97 0.94 106.38

30 0.03 0.17 0.43 0.53 0.66 0.63 158.73

90

20 0.03 0.27 0.53 0.83 1.03 1.00 100.00

25 0.03 0.17 0.30 0.47 0.60 0.57 175.44

30 0.03 0.17 0.30 0.43 0.57 0.54 185.19

* F . A . T : F lame arrival time

* C. V : Combustion velocity

* × : Non - Combustion
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T able 5. Combustion velocity of the used samples with the change of

concentration and temperature(Large vessel)

Concentration

(%)

T

(℃)

Distance(cm ) F .A .T

(s )

C.V

(cm/ s )4cm 27cm 50cm 73cm 96cm

40
25 ×

30 ×

45

20 ×

25 0.47 6.17 11.33 16.13 21.77 21.30 4.70

30 0.23 2.08 5.41 6.77 10.00 9.77 10.24

60

20 0.17 2.10 4.10 5.97 7.97 7.80 12.82

25 0.13 1.07 1.87 2.43 3.00 2.87 34.84

30 0.13 0.77 1.33 1.90 2.23 2.10 47.62

75

20 0.03 0.77 1.93 2.93 3.53 3.50 28.57

25 0.03 0.37 0.93 1.33 1.47 1.44 69.44

30 0.03 0.23 0.47 0.67 0.80 0.77 129.87

90

20 0.03 0.37 0.70 1.00 1.49 1.46 68.49

25 0.03 0.20 0.33 0.50 0.63 0.60 166.67

30 0.03 0.03 0.27 0.43 0.62 0.59 169.49

* F . A . T : F lame arrival time

* C. V : Combustion velocity

* ×: Non - Combustion
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Fig . 2 Combustion velocity of methyl alcohol

by changing concentration .(at 20℃)
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Fig . 3 Combustion velocity of methyl alcohol

by changing concentration . (at 25℃)
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Fig . 4 Combustion velocity of methyl alcohol

by changing concentration . (at 30℃)
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4 - 2 . 농도에 따른 화염도달시간

혼합기체의 유동이 없는 기류층에 불꽃을 주면 불꽃에 의하여 혼합기 층은 연

소반응을 일으키게 되고 그 반응은 불꽃 주변의 혼합기 층으로 화염면이 접촉되

고 접촉된 불꽃은 서서히 진행되고 미연소의 혼합기체는 가스로 남게 된다. 따

라서 미연소 혼합기체의 양이 많을수록 화염의 도달시간이 길어진다.

Fig . 5는 시료의 온도가 20℃에서의 농도변화에 따른 화염도달시간의 관계를

나타낸 것으로써 용기의 크기가 클수록 화염의 도달시간이 길어짐을 알 수 있으

며, 시료의 농도가 40%와 45%에서는 연소가 일어나지 않았으나, 60%에서 최초

로 화염이 발생하여 90%에서 용기의 크기가 커짐에 따라 점화 후 용기의 끝부

분까지 화염의 도달시간이 각각 0.84sec, 1.00sec, 1.46sec로 길어졌다. 이것은 용

기의 크기가 클수록 연소 속도가 느리다는 것을 의미한다.

Fig . 6에서는 시료의 온도가 25℃일 때 농도 변화에 따른 용기별 화염도달시

간을 나타내었으며 45%에서 최초로 화염이 발생하였으며, 90%에서 각각

0.54sec, 0.57sec, 0.60sec로서 20℃의 경우와 동일한 경향을 나타내었다.

Fig . 7에서는 시료의 온도가 30℃일 때 농도 변화에 따른 용기별 화염도달시

간을 나타내었으며 90%에서 각각 0.50sec, 0.54sec, 0.59sec의 화염도달시간을 구

하였으며, 시료의 온도가 20℃, 25℃에서는 시료의 농도가 40%에서 연소가 일어

나지 않았지만 시료의 온도가 30℃에서는 소용기와 중용기에서 40%농도에서 화

염이 발생하였으나, 대용기에서는 화염이 발생하지 않았다. 이는 시료의 온도가

20℃에서 30℃로 증가할수록 표면에서 가연성 증기의 발생이 용이함에 따라 연

소가 계속 진행되는 것으로 생각된다.
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Fig . 5 Flame arrival time of methyl alcohol

by changing concentration . (at 20℃)
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Fig . 6 Flame arrival time of methyl alcohol

by changing concentration . (at 25℃)
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Fig . 7 Flame arrival time of methyl alcohol

by changing concentration . (at 30℃)
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4 - 3 . 용기의 크기에 따른 화염도달시간

Fig . 8은 시료의 농도가 60%이고 용기의 폭이 2.5㎝일 경우에 있어서 5개의

지점에서의 화염도달시간을 나타낸 것으로서 온도가 낮을수록 화염도달시간이

길게 나타났다. 이는 온도가 낮을수록 가연성 증기의 발생량이 적기 때문이라고

생각된다. 또한 용기의 27㎝ 지점 이후에서 시료의 온도가 20℃에서는 25℃와

30℃에서 보다 훨씬 느리게 진행되었다. 이는 25℃와 30℃에서는 가연성 증기의

발생량이 연소가 용이한 농도의 조성으로 되어 있기 때문인 것으로 생각된다.

또한 최대거리인 96cm 지점에서 시료온도가 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염

도달시간은 각각 6.67sec, 1.76sec, 0.86sec로 급격하게 빨라졌다.

Fig . 9는 시료의 농도가 60%이고 용기의 폭이 5㎝일 경우에 있어서의 결과로

서 Fig . 8과 동일한 경향을 나타내고 있으며, 최대거리인 96cm 지점에서 시료온

도가 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염도달시간은 각각 6.97sec, 2.17sec,

1.46sec로 측정되었다.

Fig . 10은 시료의 농도가 60%이고 용기의 폭이 7㎝일 경우의 결과로서, 최대

거리인 96cm 지점에서 시료온도 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염도달시간은

각각 7.80sec, 2.87sec, 2.10sec로 측정되었다.
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Fig . 8 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(60%, small vessel)

- 28 -



Fig . 9 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(60%, medium vessel)
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Fig . 10 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(60%, large vessel)
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Fig . 11은 시료의 농도가 75%이고 용기의 폭이 2.5㎝일 경우에 있어서 5개의

지점에서의 화염도달시간을 나타낸 것으로서 Fig . 8과 동일한 경향을 나타내고

있으며, 온도가 낮을수록 화염도달시간이 길게 나타났다. 그리고 시료의 온도가

20℃에서는 25℃와 30℃에서 보다 훨씬 느리게 진행되었다. 이는 25℃와 30℃에

서는 가연성 증기의 발생량이 연소가 용이한 농도의 조성으로 되어 있기 때문인

것으로 생각된다. 또한 최대거리인 96cm 지점에서 시료온도 20℃, 25℃ 및 30℃

일 경우의 화염도달시간은 각각 2.73sec, 0.73sec, 0.54sec로 측정하였다.

Fig . 12는 시료의 농도가 75%이고 용기의 폭이 5㎝일 경우에 있어서의 결과

로서, 최대거리인 96cm 지점에서 시료온도 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염도

달시간은 각각 3.00sec, 0.94sec, 0.63sec로 측정되었다.

Fig . 13은 시료의 농도가 75%이고 용기의 폭이 7㎝일 경우의 결과로서, 최대

거리인 96cm 지점에서 시료온도 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염도달시간은

각각 3.50sec, 1.44sec, 0.77sec로 측정되었다.
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Fig . 11 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(75%, small vessel)
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Fig . 12 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(75%, medium vessel)

- 33 -



Fig . 13 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(75%, large vessel)
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Fig . 14는 시료의 농도가 90%이고 용기의 폭이 2.5㎝일 경우에 있어서 5개의

지점에서의 화염도달시간을 나타낸 것으로서, 온도가 낮을수록 화염도달시간이

길게 나타났지만 큰 차이는 없었다. 이는 농도가 높을 경우에는 낮은 온도에서

도 가연성 증기의 발생량이 연소가 용이한 농도의 조성으로 될 수 있기 때문인

것으로 생각된다. 또한 최대거리인 96cm 지점에서 시료온도 20℃, 25℃ 및 30℃

일 경우의 화염도달시간은 각각 0.84sec, 0.54sec, 0.50sec로 측정하였다.

Fig . 15는 시료의 농도가 90%이고 용기의 폭이 5㎝일 경우에 있어서의 결과

로서, 최대거리인 96cm 지점에서 시료온도가 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염

도달시간은 각각 1.00sec, 0.57sec, 0.54sec로 측정되었다.

Fig . 16은 시료의 농도가 90%이고 용기의 폭이 7㎝일 경우의 결과로서, 최대

거리인 96cm 지점에서 시료온도가 20℃, 25℃ 및 30℃일 경우의 화염도달시간

은 각각 1.46sec, 0.60sec, 0.59sec로 측정되었다.

- 35 -



Fig . 14 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(90%, small vessel)
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Fig . 15 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(90%, medium vessel)
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Fig . 16 Flame arrival time of methyl alcohol

by flame propagation dist ance.

(90%, large vessel)
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4 - 4 . 시료 온도에 따른 화염도달시간

시료의 온도가 높아지면 기체분자의 운동이 증가하게 되고 반응성이 활발해진

다. 따라서 시료의 온도가 상승할 경우에 있어서 물질의 화염도달시간도 빠르게

된다.

Fig . 17은 메틸알코올의 온도 변화에 따른 화염도달시간을 나타낸 것으로 동

일한 지점에서 용기의 크기가 작을수록 화염도달시간이 빠르게 나타났으며, 시

료의 농도가 높을수록 화염도달시간은 급격히 감소함을 알 수 있다. 또한, 시료

의 온도가 높을수록 화염도달시간이 감소하였다.

Fig . 18은 시료의 농도가 60%이고 용기의 크기가 5㎝일 경우에 있어서 27㎝,

50㎝ 및 73㎝ 지점에서 시료의 온도 변화에 따른 화염도달시간을 나타낸 것으

로, 각 지점별 화염도달시간이 온도가 상승할수록 점차적으로 감소하였으며, 73

㎝ 지점에서는 시료의 온도가 30℃일 경우에 화염도달시간이 거의 동일하게 나

타났다. 이는 높은 온도일 경우에 있어서는 짧은 거리일 경우에 있어서도 연소

에 필요한 증기의 농도가 충분하게 생성되는 것으로 인하여 화염도달시간이 동

일하게 나타나는 것으로 생각된다.
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Fig . 17 Flame arrival time of methyl alcohol by changing

temperature. (□ : 60%, ○ : 75%, △ : 90%)
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Fig . 18 Flame arrival time of methyl alcohol

by changing temperature.

(75%, large vessel)
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4 - 5 . 연소시간에 따른 화염 온도

Fig . 19는 시료의 온도가 20℃이고 시료의 농도가 90%일 경우에 있어서 각

시료용기의 50㎝ 지점에서 시료 표면의 화염의 온도를 측정한 결과를 표시한 것

으로서 점화 후 약 10sec 까지는 300∼400℃까지 급격하게 온도가 상승하다가

점차적으로 온도의 상승이 완만하게 상승하여 25sec 이후에는 거의 일정하게 되

는 것을 알 수 있으며, 동일한 시간에서 용기의 폭이 작을수록 화염의 온도가

높게 나타났다. 이는 전술한 바와같이 가연성 증기의 발생과 연소에 용이한 농

도의 조성에 기인되는 것으로 사료된다. 따라서 연소속도 및 화염도달시간은 물

질의 농도, 온도 및 양의 변화에 따라 영향을 받으며 특히 시료의 온도 및 농도

가 물질의 연소 및 화염확대에 상당한 영향을 미치는 것으로 나타나므로, 유기

용제를 취급 및 저장하는 작업장의 환경에 따라 적절하게 실내외의 온도유지 및

관리를 하여야 하고 화재가 발생시 초기에 적절한 진압이 될 수 있도록 항상 소

화설비의 구비 및 방재활동을 실시하여야 한다.
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Fig . 19 Flame temperature of methyl alcohol

by changing time. (30℃, 90%, D: 50㎝)
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5 . 결 론

도료공업의 혼합 용제와 유기합성의 원료나 용제 및 분석용 시약으로 광범위

하게 이용되고 있는 메틸알코올에 대하여 온도 및 농도를 변화시켜 연소속도와

화염도달시간을 측정하여 연소 특성을 연구한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 연소속도는 시료의 농도가 증가할수록 증가하였으며, 온도가 상승할수록

연소속도는 급속히 증가하는 경향을 나타내었다.

2) 시료의 용기가 적을수록 연소가 용이하고 연소속도는 빠르게 나타났으며,

최대연소속도는 소용기, 30℃에서 200cm/ sec를 구하였다.

3) 화염도달시간은 시료 용기의 크기가 클수록 길어지는 경향을 나타내었으

며, 시료의 온도 및 농도가 높아질수록 짧아졌다.

4) 시료표면에서의 화염의 온도는 동일한 시간에서 용기의 폭이 작을수록 화

염의 온도가 높게 나타났다.
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A Study on the Combu stion Velocity of Methyl alcohol

T ae- gu Lee

D epartm ent of Saf ety E ng ineering , Graduate S chool,

P uky ong N ational Univers ity

Abstract

Fire and Explosion accident s occur when the organic solvent widely

used in various industrial field is leaked from some containers in the

closed and opened area due to the careless handling and shipping . In

order to prevent a fire and explosion accident s of the flammable liquid, it

is very important to grasp combustion velocity against the material(flame

propagation velocity ).

T here are many data of the combustion and flame prepar ation in the

closed or opened area that have been found by many researcher s .

But , it is really hard to seek the information on the combustion or

flame prepar ation velocity with the change of the material concentr ation

and temper ature. T herefore, In this study , in order to grasp the

combustion velocity with the change of the material concentration and

temperature, three st ainless vessels (1000㎜×25㎜×25㎜, 1000㎜×50㎜×25

㎜, 1000㎜×75㎜×25㎜) were used.

- 47 -



Concentration of the methyl alcohol which uses in tests , it prepares a

material at 40∼90% scope and it is tested, the temperature changed with

20℃, 25℃, 30℃.

T he actual condition of combustion condition w as photogr aphed with a

cancorder .

In this experiment , we could obtain the following results ;

1) T he more a concentr ation of the methyl alcohol increases, the sooner a

combustion velocity increases , T he higher the temper ature, combustion

velocity is r apidly increased.

2) T he smaller a size of the vessel, the combustion is easy , combustion

velocity showed quickly and the maximum combustion velocity is

determined 200cm/ sec at 30℃, small vessel.

3) T he larger a size of the vessel, the longer a arrival time of the flame

increases, the higher a temper ature and concentr ation of the methyl

alcohol increases , the shorter arrival time of the flame appeared.
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4) Gener ally , Increasing rate of combustion velocity are quickly measured

as the smaller a size of the experimental vessels .
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