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Flammability limits

건물내부에서 화재가 진행되는 동안, 연기층이 형성됩니다. 이 연기층은 종류가 다른

기체들로 복잡하게 구성된 혼합기체입니다. 어느 순간 연기층에서 불꽃이 나타날 것입니다.

왜, 그 특정 시간에 점화가 일어나는 것일까요? 그리고 왜 그 위치에서 발생하는 것일까요?

간단한 대답은 그 시간에 "완전한 화재의 삼각형"이 만들어지기 때문이라는 것입니다.

연료와 산소의 혼합물이 적정한 온도에 도달하여 점화 된 것입니다. 많은 소방관들이 이

개념때문에 어려움을 겪고 있습니다. 정말 어떻게 작동하는 걸까요? 왜 어떤 혼합물의

농도는 처음에는 너무 희박하지만 나중에는 매우 농후해지는 것일까요? 아래의 글은 이

모든 것을 이해할 수 있는 방법을 설명하려고 합니다.

1.1 Flammability limits or explosive limit

연소 한계나 폭발 한계는 화재 행동을 완전히 이해하기 위한 중요한 개념입니다. 화재 시

연소물의 열분해로 인해 기체 연료가 만들어집니다. 이러한 열분해 가스는 주변의 다른

가스와 섞일 수 있습니다. 가연성 가스가 충분히 형성되면 폭발 하한(LEL: Lower Explosive

Limit)에 도달합니다. 폭발 하한(LEL)과 연소 하한(LFL: Lower Flammable Limit)은 같은

원리를 설명하는 두 개의 다른 용어입니다. 많은 소방관들이 복합가스 검출기에서

LEL 이라는 약어를 봤을 것입니다. 이 글에서 저는 연소 하한이라는 용어를 사용할 것입니다.

그것이 의도하는 뜻에 더 잘 맞기 때문입니다. 연기 가스와 공기의 혼합물이 이 하한선을

통과하는 순간 점화될 수 있습니다. 이러한 혼합이 일어나면서, 침실과 같은 방에서는

하한선 바로 위에 있는 혼합물은 폭발하지 않을 것입니다. 기껏해야 느린속도의 연소가

일어날 것입니다. 기억해야 할 중요한 사실은 이 글이 본질적으로 화재와 화재 가스에 관한

것이라는 점입니다. 화재 가스는 가연성 한계의 원리를 설명하기 위해 본 글에서 추가로

사용되는 메탄보다 에너지를 적게 함유하고 있습니다.

Figure 1 Ignition of a mixture of gas and air. On the left-hand picture, ignition has just occurred.
The flame front is moving in a circular way into all directions. The right-hand picture shows an
increase of the volume of flames. (Photo’s: Karel Lambert)

격실화재 현장에서 가연성 가스(열분해 가스)의 양이 증가하면 혼합물 내 가연성 가스의

비율이 높아집니다. 어떤 시점에서는 가연성 가스가 너무 많아 더 이상 혼합물을 점화시킬

수 없게 됩니다. 이를 폭발 상한(UEL: Upper Explosive Limit)), 즉 연소 상한(UFL: Upper

Flammable Limit)이라고 합니다.
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이 두 한계 사이에 위치한 산소와 연료의 혼합물은 인화성이 있습니다. 그리고 점화될 수

있습니다(그림 1.과 2. 참조). 이 두 한계 사이의 어딘가에 연소반응에 이상적인 혼합물이

있습니다. 이 이상적인 혼합물이 가장 격렬한 폭발반응을 일으킵니다. 이제 (생각의 범위를)

메탄의 연소 한계에 대해 살펴 볼 것입니다. 화재에서 생긴 연기는 많은 다른 화재 가스로

이루어져 있습니다만 메탄은 연소한계의 원리를 설명하는 데 좋은 대안이 될 것입니다.

Figure 2 These photos show the rest of the reaction process illustrated in Figure 1. The left-hand
photo shows the flame spreading further. This is also shown in the right-hand photo. That way, the
flames are spreading along the entire volume in which the mixture is inside the flammable range.
(Photo’s: Karel Lambert)

아래의 화학 반응식은 메탄의 연소를 설명하고 있습니다. 메탄(CH4)은 천연가스의 학술적인

이름입니다. 이 가스는 주방의 조리기구에서 사용됩니다. 메탄은 산소(O2)가 존재할 때

점화될 수 있습니다. 일반적으로 두 구성 요소는 상온(20°C)에서 기체상태 입니다. 이

구체적인 반응식에는 2 개의 산소 분자와 반응하는 1 개의 메탄 분자가 있습니다. 반응이

일어난 후, 메탄이나 산소는 더 이상 존재하지 않습니다. 1 개의 이산화탄소(CO2) 분자와 2

개의 물(H2O) 분자가 형성되었습니다. 모든 산소와 모든 연료가 연소되는 혼합물을

화학양론적 혼합물 (stoichiometric mixture) 이라고 합니다. 이것은 연소반응에 이상적인

혼합물의 다른 이름입니다.

CH4+ 2 O2→CO2+ 2 H2O

그러나 이 두 가지 물질만이 연소반응의 생성물은 아닙니다. 메탄의 연소는 발열반응입니다.

이것은 또한 메탄의 연소 시 에너지가 생성된다는 것을 의미합니다. 혼합물이 메탄과 산소로

이루어져 있다고 가정해보겠습니다. 이 혼합물에는 하나의 메탄 분자에 대해 두 개의 산소

분자가 반응합니다. 총 1 킬로그램의 메탄이 연소되고 있다고 한다면 이를 통해 50

MJ(메가줄)의 에너지를 생산합니다. 필요하다면 화재물리학에 관한 책을 참고하면 이

주제에 대한 심층적인 정보를 얻을 수 있을 것입니다.

CH4+ 2 O2
A.E.

CO2+ 2 H2O +energy
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그러나 그 반응은 저절로 시작되지는 않을 것입니다. 만약 당신이 집에서 주방의

가스레인지의 가스밸브를 열면, 천연 가스가 흘러나오기 시작할 것이고 가스는 공기와

섞이겠지만 자연적으로 연소하지는 않을 것입니다. 그 혼합기체는 연소하기 위해서

점화장치를 필요로 합니다. 산소와 천연가스는 모두 약 20°C 의 온도(상온)에서 존재합니다.

점화 에너지는 특정 위치에서 온도를 상승시켜 반응을 시작할 수 있을 만큼 충분히 높은

온도인 점화 온도를 발생시킵니다. 두 기체의 초기 온도가 높을수록 필요한 점화 에너지는

낮아집니다. 즉, 혼합물 점화를 위해서 -20℃의 겨울철 실외에서는 30℃의 여름철 실외보다

더 많은 에너지를 필요로 할 것입니다. 결국, 이 혼합물은 겨울철에는 여름철보다 50°C 를 더

가열해야 할 것입니다. 이것은 중요한 요소인데, 화재 중에 연료를 공급하는 연기의 온도는

매우 다양한 분포를 나타낼 수 있기

때문입니다. 연기의 온도가 높을수록 연기의

점화에는 에너지가 덜 필요할 것이고 이

에너지를 활성화 에너지(AE: Activatrion

Energy)라고 합니다.

화학 반응을 통하여 생성되는 에너지는 반응

전 기체의 초기 온도보다 반응 생성물의

온도를 더 높아지게 할 것입니다. 메탄 안에

들어 있는 화학 에너지가 열 에너지로

전환되었기 때문입니다. 사실, 에너지가

연소반응하는 동안 방출된다고 말하는 것이 더

정확합니다. 연소반응 과정이 일어나기 전에,

에너지는 메탄 가스에 저장되었습니다.

일상적인 표현으로 우리는 연소과정을 통해

단순히 에너지가 생성된다고 말합니다. 이

글에도 이런 표현이 쓰입니다.

방출된 에너지는 CO2와 물이라는 반응

생성물과 함께 존재합니다.

혼합물의 어딘가에서 점화가 일어나면 열이 발생합니다. 이 열은 주변의 분자를 향해

전파되어 나아갈 것입니다. 생성된 열은 주변 분자들에게 활성화 에너지로 작용할 것입니다.

이러한 현상은 연쇄 반응을 일으겨 불꽃이 형성되어 혼합물 전체에 퍼질 것입니다(그림 1.과

그림 2. 참조).

이것을 그림으로 설명할 수 있습니다. 그림 3.에서 Y 축은 온도를 나타냅니다. 반응물은

파란색 CH4(메탄)과 산소(O2)로 표시됩니다. 이 경우에는, 반응전의 온도는 20°C 입니다.

이것이 반응의 초기 온도입니다. 파란색 직사각형의 크기는 두 기체 내에 저장된 에너지를

나타냅니다. 이것은 X 축이 에너지를 나타내는 것이 아니라는 것을 의미합니다. 에너지는

표면적의 크기로 설명됩니다. X 축의 점선 왼쪽에는 반응물이 있습니다. 점선 오른쪽에는

반응 생성물이 있습니다.

위에서 설명한 바와 같이, 일정량의 활성화 에너지를 혼합기체에 더해 줄 필요가 있습니다.

이를 위해서는 점화원이 필요합니다. 이것은 (정)전기 스파크, 불붙은 성냥, 가열된 표면이 될

Figure 3 Graphic illustration of the ideal
combustion of methane in pure oxygen. The
two products (methane and oxygen) are
approximately at room temperature (20°C). A
certain amount of activation energy is added
and the reaction will start. The reaction
products are heated to their end temperature.
(Drawing: Karel Lambert)
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수 있습니다. 추가되어야 할 에너지의 양은 주황색 사각형으로 설명할 수 있습니다. 초기

반응물이 특정 온도인 점화온도 Ti(Igmition temperature)에 도달할 때까지 에너지를

공급해야 합니다. 반응 자체는 검은 점선으로 표시됩니다. 점선 왼쪽에는 초기 반응물이,

오른쪽에는 반응 생성물이 있습니다. 또한 반응하는 동안 엄청난 양의 에너지가 생성됩니다.

이 에너지는 반응 생성물을 가열하는 데 사용됩니다. 그림 3.은 CO2와 물의 최종 온도가

초기 반응물의 온도보다 상당히 높다는 것을 보여줍니다. 반응 생성물의 온도는 그림에서

T1으로 표시됩니다.

반응에 의해 생성되는 에너지는 빨간색 사각형의 크기로 묘사됩니다. 이것은 연소 과정의

결과인 열 에너지 입니다. Y 축의 눈금은 정확한 크기가 아닙니다. 빨간 사각형을 실제

크기로 그린다면 지금 그려진 몇 센티미터 대신 몇 미터 높이가 될 것입니다. 이것은 다음의

모든 그림이 실제와는 다른 "매우 낮은" 반응 생성물의 온도를 나타낸다는 것을 의미합니다.

주방의 가스레인지에서는 위에서 설명한 것과는 다른 일이 일어나고 있습니다. 주방에서

메탄은 순수한 산소와 연소하지 않습니다. 실제 혼합물에는 메탄과 산소 외에도 질소(N2)도

포함되어 있습니다. 우리 주변의 공기는 21%의 산소와 79%의 질소로 이루어져 있습니다.

이것은 공기 속에는 산소 분자 1 개마다 질소분자 3.76 개가 존재한다는 것을 의미합니다.

공기 중의 메탄 연소를 위한 화학 반응식은 이제 다음과 같이 표현됩니다.

CH4+ 2 O2+7.52 N2
A.E.

CO2+ 2 H2O +7.52 N2+energy

이 반응식도 달라졌습니다. 반응전 항목에 질소가 추가되었고 반응후 항목에도 질소와

에너지가 추가되었습니다. 그림 4.는 반응전 질소와 반응후 질소를 두 개의 녹색 사각형으로

보여줍니다. 연소가 일어나기 전에도 질소가 존재하고 질소는 화학반응에 참여하지

않더라도 Ti까지 가열될 것 입니다. 결국 자연은 모든 것을 똑같이 따뜻하거나 차갑게

유지하기 위해 노력합니다. 우리가 혼합물을 점화시키려면(또는 다르게 표현하여 혼합물을

점화 온도로 가열하려면), 산소-메탄의 두 종류만 포함된 혼합물의 경우보다 더 많은

에너지를 공급해야 할 것입니다. 이것은 그림 4.에 분명히 나타나 있습니다. 주황색 사각형의

표면적(활성화 에너지) 크기가 상당히 커졌습니다. 메탄과 공기의 혼합은 메탄과 산소의

혼합보다 더 강력한 발화원(활성화 에너지)을 필요로 할 것입니다.

연소 결과도 달라질 것입니다. 질소는 화학 반응에 참여하지 않고 반응 후에 다시 발견될 수

있습니다. 반응 후에는 CO2, 물, 질소의 혼합물이 형성됩니다. 생산되는 열은 이전 상황과

정확히 동일합니다. 결국, 같은 양의 메탄이 연소되고 있습니다. 그러나 반응 후 생산된 열의

총량은 세 가지 최종 생성물들이 골고루 나누어 가질 것입니다. 질소는 대량의 열(CO2, 물이

가진 열의 약 2 배정도)을 흡수할 것입니다. 또한 그림 4.는 반응 후 최종 온도가 T2(그림

3.의)< T1(그림 4.의)보다 낮다는 것을 보여줍니다. 그림 4.의 빨간색 직사각형과 녹색

직사각형을 합한 크기는 그림 3.의 빨간색 직사각형의 크기와 동일합니다. 우리는 이것을

뚜렷하게 확인할 수 있습니다.
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Figure 4 The graphic illustration of the ideal combustion of methane in air. The green rectangles
depict the nitrogen which does not participate in the combustion process. The temperature of the
reaction products on the right of the dotted line is lower than in the previous drawing. The surface
area size of the red and green rectangles on the right of the dotted line, represents the thermal
energy. (Drawing: Karel Lambert)

위에서 설명한 두 반응은 모두 이상적인 혼합물을 다루고 있습니다. 현실적으로 이상적인

혼합물은 거의 존재하지 않을 것입니다. 현실에서는 연료가 너무 많거나 산소가 너무 많을

것입니다. 이것은 연소반응에 또다른 영향을 미칠 것입니다. 이제 2 개의 산소 대신 3 개의

산소 분자가 있다고 가정해보겠습니다. 그러면 그 반응식은 다음과 같을 것입니다.

CH4+ 3 O2+11.28 N2
A.E.

CO2+ 2 H2O +11.28 N2+ O2+energy

화학반응 전 반응물에서 여분의 산소 뿐만아니라, 여분의 질소도 있습니다. 공기중에서는

모든 1 개의 산소 분자마다 3,76 개의 질소 분자가 같이 혼합되어 있습니다. 이것은 현재

11.28 개의 질소 분자가 존재한다는 것을 의미합니다. 그러면 반응물이 2 개의 산소분자일

때와는 다른 모습의 반응을 보일 것 입니다. 반응물들 중에서, 우리는 과잉 산소 분자를 볼

수 있습니다. 다시 말하지만, 이것은 연소반응 전-후를 나타낸 그래프를 다시 바꿀 것입니다.

그림 5.의 점선 왼쪽이 반응전 반응물입니다. 파란색 직사각형은 여전히 연소 과정에

참여하는 물질들을 나타냅니다. 메탄과 그 양의 메탄을 태우는 데 필요한 산소가 연소과정에

참여합니다. 녹색 직사각형은 질소를 나타냅니다. 그러나 질소의 양이 증가하여 녹색

사각형의 크기가 더 커졌습니다. 보라색 사각형은 과잉 산소 분자를 나타냅니다. 우리는

여기서 저농도의 혼합물(a lean mixture)을 다루고 있습니다. 이것은 이상적인

상황에서보다 연료가 덜 존재한다는 것을 의미합니다. 주황색 사각형의 크기가 한 번 더

커졌습니다. 결국 반응전 반응물들을 모두 Ti로 가열되어야 한다는 것을 의미합니다. 또한

화학 반응에 참여하지 않는 산소도 Ti로 가열되어야 한다는 것입니다.

그림 5.의 점선 오른쪽은 반응의 생성물을 나타냅니다. 빨간색 직사각형은 연소 과정의

반응생성물들(이산화탄소와 물)을 나타냅니다. 이것들은 이전 그래프(그림 3.)에 있는 것과

같습니다. 이들 외에도 반응 과정에 참여하지 않는 질소(녹색 사각형)와 산소(보라색
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사각형)가 있습니다. 연소반응에서 생성되고 있는 에너지의 양은 이전의 상황과 동일합니다.

그림 3.에서 빨간색 사각형의 크기는 그림 5.에서 빨간색, 녹색, 보라색 사각형의 크기를 합한

것과 동일합니다. 모든 그래프(그림 3. 4. 5.)를 비교해 보면 T3 < T2 < T1의 순서이고 이는

모든 반응 생성물을 더 가열해야 하므로 반응 생성물이 많아질수록 반응 후의 온도가 더

낮아지는 것이 분명해집니다.

Figure 5 The graphic illustration of the combustion of methane in a surplus amount of air. The
purple rectangles depict the excess oxygen. The green rectangles have widened in comparison to
the previous drawing. The end temperature of the reaction products, to the right of the dotted line,
is again lower than in the previous drawing. The combined surface area size of all the rectangles
illustrating the reaction products, is equal to the thermal energy produced by the combustion.
(Drawing: Karel Lambert)

반응 생성물의 온도는 주변 가스의 점화원 역할을 합니다. 이것은 반응 생성물이 옆에 있는

가스를 점화시키기 위한 활성화 에너지 역할을 한다는 것을 의미합니다. 위의 그래프들은

필요한 활성화 에너지(AE)가 매번 증가하고 있음을 보여줍니다. 그러나 동시에 각

그래프의(T3 < T2 < T1)에서 연소의 최종 생성물의 온도가 감소하고 있음을 알 수 있습니다.

어느 시점에는 과잉 산소 및 질소가 많아져서 반응 생성물들은 더 이상 주변 가스의 점화원

역할을 할 정도로 뜨거워지지 않을 것입니다. 그러면 더 이상 화염을 형성할 수 없게 될

것입니다. 연료 양에 비해 산소가 너무 많은 혼합물의 경우, 폭발하한 또는 연소하한에 도달

할 것입니다.

그림 4.에서, 여분의 산소 대신 여분의 메탄을 추가하는 것이 가능할 것입니다다. 반응 후

생성물에는 산소 대신 메탄의 과잉이 있을 것입니다. 그 옆에는 질소가 그대로 남아

있습니다. 과잉 메탄은 활성화 에너지에 의해 가열될 것 입니다. 다시 말하지만, 이 과정은 더

많은 메탄이 반응전에 존재하기 때문에 반응이 이루어지기 위해 더 많은 활성화 에너지를

필요로 한다는 것입니다. 연소되지 않는 과잉 메탄은 생성되는 에너지의 일부를 흡수할

것입니다. 이것은 반응 생성물의 전반적인 온도를 떨어뜨릴 것입니다. 어느 순간, 생성되는

에너지는 너무 많은 메탄의 온도를 올리기위해 사용되어 더 이상 화염이 형성생성시키지

못하게 될 것입니다. 그 점은 폭발상한 또는 연소상한과 같습니다.

폭발한계는 체적 백분율(volume percent)로 표현됩니다. 폭발하한(LEL)은 가연성 혼합물을

형성하기 위해 얼마나 많은 공기를 연료에 첨가해야 하는지를 나타냅니다. 폭발상한(UEL)은

혼합물이 더 이상 연소되지 않도록 하기 위해 얼마나 많은 연료가 혼합물에 추가되어야

하는지를 나타냅니다.
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Acetone 2.6 13

Ethanol 3.3 19

Methanol 6.7 36

Butane 1.8 8.4

Propane 2.1 9.5

Ethane 3 12.4

Methane 5 15

Carbon monoxide 12.5 74

Hydrogen 4 75

Substance LEL or LFL (Vol %) UEL or UFL (Vol %)

메탄은 천연가스로 더 흔히 알려져 있는 가스입니다. 폭발하한은 5%이고 이것은 연소하기에

충분한 천연 가스를 가진 혼합물이 메탄 5%, 공기 95% 또는 메탄 5%, 산소 19.95%, 질소

75.05%로 구성된다는 것을 의미합니다. 폭발상한은 15% 입니다. 두 한계의 값은 반올림한

숫자입니다. 때때로 다른 교재에서는 조금 다른 숫자로 표현 되어 있을 수도 있습니다.

1.2 Thermal ballast

위의 여러 그래프를 보시면 연소과정에 참여하지 않는 기체의 양이 점점 많아지는 것을 알

수 있습니다. 이 가스들은 무임승차(free-loader) 또는 안정제(ballast) 역할을 합니다. 그들은

반응에는 기여하지는 않지만 활성화 에너지와 반응 후 생성된 에너지를 흡수합니다. 이것은

이러한 기체들이 포함된 혼합물을 점화시키기 위해 더 많은 활성화 에너지가 필요하다는

것을 의미합니다. 반응 후, 이러한 무임승차 가스들은 생산된 에너지를 흡수하여 메탄-

산소의 연소에 비해 반응생성물과 함께 비교적 저온으로 나타날 것입니다.

이러한 효과를 '열 밸러스트(thermal ballast)'1라고도 합니다. 반응에 참여하지 않는 분자는

화학적 과정에서의 안정제입니다. 그들은 완전한 연소과정을 점점 더 힘들게하며 밸러스트

효과가 커지면 연소가 불가능해집니다.

열 밸러스트는 소방관들에게 있어 중요한 개념입니다. 위에서 언급되지 않은 안정제의 한

예는 수증기를 첨가하는 것입니다. 진압대원들이 내부 공격을 시작할 때, 그들은 가스를

냉각 할 것입니다. 이를 위해 미세한 물방울을 안개 패턴으로 연기층에 주수합니다. 이

물방울들은 연기층으로부터 에너지를 빼앗아 흡수하여 수증기가 형성됩니다. 이 수증기는

연기와 섞이고 이는 위의 그래프에서 오른쪽에 추가 사각형을 추가해야 함을 의미합니다.

수증기는 반응 과정에 참여하지 않지만, 활성화 에너지의 일부와 반응에 의해 생성되는

에너지의 일부를 흡수할 것입니다. 혼합물에 수증기를 넣으면, 그 혼합물은 점화하기 어렵게

만들어집니다.

사실 밸러스트는 연소 과정에서 열을 흡수합니다. 연소과정에 참여하지 않는 분자에 의해

흡수되는 모든 열은 그 연소 과정에 "잃어버린" 열 입니다.

1 열 밸러스트는 연료 혼합물에 불활성 분자(예를들어 질소, 수증기)가 추가되어 열제거원

(연소반응에서 에너지를 생성하지 않고 에너지를 흡수함)의 역할을 하는 것을 일컫으며 낮은 가연성

한계에 근접함에 따라 연소범위와 활성화 에너지를 감소시키는 상황을 말한다.



© CFBT-BE 8/10 Flammability limits
Versie 12/12/2016 Karel Lambert; translation: KiDuck, Dominic, Choi

생성된 에너지가 어디로 향하는지 살펴보는 것도 흥미롭습니다. 화재나 연소 반응(예:

양초의 불꽃)에서는 연소가 일어나는 정확한 장소에서 에너지가 생성되고 있습니다.

다음으로 이 에너지는 전도, 대류, 복사를 통해 주위로 전파됩니다. 너무 많은 에너지가

연소반응 영역에서 사라지면 연소는 멈출 것입니다.

이 효과는 촛불을 통하여 연구할 수 있습니다. 양초는 층 확산(laminar diffusion) 불꽃으로

타오릅니다. 불꽃 표면에서 산소와 연료가 끊임없이 섞이고 있다는 뜻입니다. 이것은 또한

불꽃의 맨 바닥에서 생성되는 에너지에 의해 불꽃의 말단부분이 "점화"된다는 것을

의미합니다. 작은 금속망을 불꽃 한가운데에 갖다대면 불꽃이 끊어집니다. 금속망이 불꽃의

열을 흡수하고 열의 전달 방향을 바꾸기 때문입니다. 가연성 가스는 금속망을 통해 계속

상승하지만, 그 열은 금속망으로 전달됩니다. 그러면 금속망은 열이 전파되는 방향을 바꾸어

열을 금속망 주변으로 전달해 줄 것입니다. 금속망 위쪽에는 아직도 산소와 연료가 섞여

있지만, 더 이상 혼합물을 점화시킬 만한 에너지가 부족해집니다. 에너지가 연료와 전혀

다른 방향으로 전파되기 때문에 불꽃이 성장할 수 없는 이 현상을 '퀀칭(quenching)'

이라고도 합니다.

구획실 화재에서, 이 퀀칭효과는 몇 가지 다른 방식으로 나타납니다. 예를 들어 화재실의

벽은 부분적으로 금속망의 역할을 할 것입니다. 그러나 화재에 대한 그들의 영향은 더

복잡합니다. 화재 초기에는 벽이 열을 흡수할 것입니다. 정확한 양은 이 벽의 구조적 특성에

따라 달라질 것입니다. 얼마 후, 벽의 표면은 매우 뜨거워질 것이고 그러면 열 흡수량이

감소할 것입니다. 이것은 금속망과는 같지 않을 것입니다. 금속은 매우 큰 열전도 특성을

가지고 있습니다. 건축에 사용되는 대부분의 재료는 이러한 성질을 가지고 있지 않습니다.

그래서 얼마 후 벽의 열 흡수형태가 변합니다.

구획실 화재에서 이 같은 효과가 나타나는 또다른 방법은 진압대원들이 물방울을 화염으로

주수 하는 것입니다. 각각의 물방울은 일정량의 에너지를 흡수할 수 있습니다. 두 개의

물방울이 서로 가까이 있을 때, 많은 에너지가 흡수되어 불꽃이 물방울을 통과하는데

어려움을 겪을 것입니다. 움직이는 물방울의 안개가 양초의 불꽃을 통과하는데 방해하는

금속망 역할을 할 것입니다. 안개형태의 물방울은 불꽃을 멈추게 할 만큼 화염 주변을

충분히 냉각할 수 있습니다.

열 밸러스트도 다른 방식으로 열을 흡수하는 작용을 합니다. 그림 4.는 공기 중 메탄의

연소를 보여줍니다. 두 기체는 모두 점화 시 상온에 있습니다. 연소반응이 시작되는

특정범위로 가스를 가열할 수 있는 활성화 에너지가 필요합니다.

위의 언급에서 메탄은 연기의 가연성을 설명하기 위해 사용되었습니다. 연기가 상온에서

발생하는 경우는 드뭅니다. 연기의 온도는 화재의 열 방출율에 의해 결정됩니다. 뜨거운

연기가 치솟아 화염에서 멀어지면서 공기와 섞입니다. 이로 인해 연기는 냉각됩니다. 그림

6.도 메탄과 공기의 이상적인 연소과정을 보여줍니다. 그림 6.에서는 그림 4.와는 달리

가스와 공기의 혼합상태의 온도는 상온보다 높은 온도인 200°C(그림 4.에서는 20°C) 입니다.

그림 4.와 비교하여 그림 6.을 보면, 이제 활성화 에너지가 덜 필요하다는 것을 알 수

있습니다. 주황색 사각형의 크기가 더 작습니다. 여기에 연소반응 후 생성물의 최종온도는

180℃ 더 높아집니다. 결국 메탄-산소의 연소 중에는 여전히 동일한 양의 에너지가 생성되고

있는 것입니다. 연소반응전의 온도가 그림 4.보다 그림 6.의 경우가 180°C 더 높기 때문에,
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반응 후의 온도 또한 180°C 더 높을 것입니다. 이는 T4(그림 6.)> T2(그림 4.)로, T4가 그림

6.의 Y 축에서 더 높은 위치에 도달한 녹색 및 빨간색 사각형으로 나타는 이유입니다.

Figure 6 Graphic illustration of the ideal combustion of methane in air. Both elements have an
initial temperature of 200 °C. This means that the activation energy needed will be less than that
needed to ignite a mixture at room temperature. This is depicted by the orange rectangle having a
smaller surface area size than in Figure 4. (Drawing: Karel Lambert)

높은 반응전 온도의 또 다른 중요한 측면은 연소 범위가 넓어진다는 것입니다. 높은

온도에서는 필요한 활성화 에너지의 양이 줄어들었습니다.

위의 단락에서는 연소반응에 의해 생성된

열이 다른 분자에게 충분한 활성화

에너지를 제공하지 못했기 때문에 특정

혼합물이 더 이상 점화할 수 없다고

설명하였습니다. 반응 후 생성된 에너지

보다 필요한 활성화 에너지가 더 높기

때문에 20°C 에서 점화될 수 없는 혼합물

은 200°C 에서 점화될 수 있습니다.

생산되는 에너지의 양은 그대로인 반면

필요한 활성화 에너지는 줄어들었습니다.

온도가 오르면 가연성 범위가 넓어진다는

뜻입니다. 이것은 특히 화재진압 작전 중에

중요한 요소입니다. 결국, 진압대원들은

항상 매우 높은 온도에서 화재진압 활동을

하고 있습니다. 그림 7.은 메탄(A 지점) 15%

이상을 함유한 혼합물이 20°C 온도에서

어떻게 인화성이 없지만 혼합물이

가열되면 어느 순간 가연성이 생기게

됩니다. 우리는 B 지점이 인화성 범위 안에 있는 반면 그 A 지점은 인화성 범위 밖에 있다는

것을 분명히 알 수 있습니다. 달라진 건 주변 온도 뿐입니다.

Figure 7 The explosive limits of methane drawn
out in relation to temperature. The mixture in point
A is inflammable. When the mixture is heated from
20 °C to 200 °C, it enters point B. Point B is inside
the flammable range. (Drawing: Karel Lambert)
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1.3 Closing remarks

마지막으로, 우리는 위의 단락들이 현실을 단순하게 나타낸다는 것을 강조할 필요가

있습니다. 메탄은 쉽게 구할 수 있는 연소 반응 물질 입니다. 여기에 메탄은 가정주방에서

요리에 쓰이는 가스입니다. 그리고 모든 사람들은 메탄이 천연가스라는 것을 알고 있습니다.

화재현장에서, 가연성 혼합물은 메탄과 공기에 의해 형성되지 않습니다. 이 혼합물은 화재

가스와 열분해 가스가 공기와 혼합되어 형성됩니다. 화재가스는 CO2와 물 이외에 많은 다른

구성 요소로 이루어져 있습니다. CO 와 HCN 과 같은 기체는 다양한 다른 기체들이 함께

생성되고 있습니다. 이 가스들은 각각의 가연성 범위와 발화 온도를 가지고 있습니다.

여기에 다량의 열분해 가스가 생산되고 있고 연소반응에 필요한 양보다 공기가 적을수록

이러한 기체들이 더 많이 생성될 것입니다. 열분해 가스는 메탄과 다양한 화재 가스와는

다르게 작용할 것입니다.

그래서 실제로는 위에서 설명한 것보다 상황이 훨씬 더 복잡해집니다. 그러나 메탄을 사용한

간단한 삽화는 가연성 한계를 설명하는데 충분합니다. 이러한 제한은 backdraft, flashfire,

smoke explosion과 같은 급속한 화재현상을 명확히 알기 위해 매우 중요합니다. 소방관들이

연소 한계를 조금 더 깊이 있게 연구하는 것이 가치가 있는 이유입니다.
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