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요 약

이 논문의 목적은 LPG 자동차의 액상 분사시스템에 관련된 고장사례를 연구하는 것이다. LPi 분사시스템인 

인젝터를 점검한 결과, 인젝터에 카본이 누적되어 운전 중에 간헐적으로 연료를 분사하는 인젝터의 미세한 홀을 

막아 연비를 5% 정도 떨어뜨리는 것으로 확인되었다. 엔진의 공회전을 조절하는 시스템인 공회전 조절장치 부품

과 엔진에 공기를 공급하는 시스템인 스로틀 보디에 카본이 퇴적되어 공기의 흐름을 간섭함으로써 연비가 7% 악

화된 것을 확인되었다. 엔진의 흡기 매니폴드 개스킷의 일부가 찢어져, 실린더 헤드와 실린더 블록의 밀착성이 약

화되어 흡기행정에서 외부의 공기가 이 틈새로 간헐적으로 유입되면서 증가된 공기량만큼 연료량의 증가를 가

져와 엔진의 회전수가 증가하여 부조화 현상이 발생되어 정상적인 상태보다 연비가 3% 정도 악화된 것으로 확인

되었다. 이러한 고장사례는 운전중에 엔진의 출력 성능을 떨어뜨리고, 자동차의 연비를 악화시키는 요인이 된다. 

따라서 품질확보에 철저하게 대처하여 고장현상을 최소화 하여야 할 것으로 판단된다. 

Abstract - The purpose of this paper studies the failure cases including with system of liquefied phase in-

jection in liquified petroleum gas vehicle. The first case, resulting with inspection the injector of LPG, it occa-

sionally certified the injection damage phenomenon that the fuel efficiency(km/ℓ) was decreased to 5% by 

carbon deposit with injector hole when the driver operates the vehicle. The second case, it certified the interfer-

ence phenomenon of air flow with carbon deposit in ISA system control for idle speed of engine and throttle 

body suppling air into engine. As a result, the fuel efficiency was decreased 7%. The third case, the outer air 

during intake stroke was intermittently flowed in this gasket gap because of weaken adhesion power phenom-

enon for cylinder block by intake manifold gasket tearing. Consequentially, it certified the decrease for fuel ef-

ficiency to 3% by risen the amount of fuel injection as the air inflow quantity. These failure examples reduced 

the power performance of engine and the fuel efficiency of vehicle. It have to minimize of failure phenomenon 

preparing through quality management.
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Fig. 1. Schematic of liquid petroleum injection.

I. 서 론

최근의 자동차 제작사들은 지구의 온난화 현상과 

동력원인 원유의 고갈 문제에 긍정적으로 대처하기 

위해 연료를 절약하는 신 시스템의 자동차를 경쟁적

으로 개발하고 있다. 이러한 지구온난화를 최소화하

고, 자동차에 의해 배출되는 배기가스를 줄이기 위

해 사용하는 자동차 시스템이 액화석유가스(liquid 

petroleum gas) 자동차이다. 현재 LPG 자동차는 실

용화된 대표적인 저공해자동차로 각광받고 있다[1]. 

액화석유 가스 자동차는 연료를 고압으로 액화시

킨 LPG를 사용하기 때문에 기화기(vaporizer)라는 

부품을 이용하여 액상 상태의 가스의 압력을 감압하

여 기체화시켜 엔진의 연소실로 공급하여 태우는 방식

이다. 그러나 대기의 온도가 기화온도보다 낮은 온

도일 때는 시동성이 떨어지거나 기화를 통해 흐르는 

가스의 찌꺼기에 의해 타르라는 물질이 형성되어 기화

기에 축적되어 연료 가스의 흐름을 악화시킨다. 이러

한 시스템의 불안정성을 제거하기 위해 베이퍼라이저

를 거치지 않고 가솔린 엔진과 같이 인젝터를 이용하

여 연소실로 연료를 직접 분사하는 LPi(liquified pe-

troleum injection) 시스템에 대한 연구 논문이 발표

되었다[2,3]. 또한, 액상에서 직접분사를 하는 데 있어

서 인젝터 동결현상의 문제를 해결하기 위한 연구[4], 

엔진의 성능을 향상하고 배출가스의 유해성분을 줄이

기 위해 LPG를 분사할 때 액상의 가스를 효과적으로 

성층화 시키기 위한 연구[5], 또한, 공회전 상태에서 

엔진 성능 향상에 대한 LPG 액상 분사 엔진의 연소변

화에 대한 연구[6]과 배출가스를 효과적으로 감소시

키기 위해 액상 LPG 엔진의 인젝터 위치를 변화시켜 

분사하는 연구도 꾸준히 진행되었다[7]. 그리고 터빈

형의 펌프를 이용하여 여러 가지 성분비에 따른 LPG 

연료에 대한 유동율을 비교하는 연구도 진행되었다[8]

과 LPG 분사 시스템에서 엔진 속도에 대한 정확한 제

어를 위해 엔진의 갑작스런 부하의 변화에 따라 정확

하게 제어할 수 있는 컨트롤러에 대한 연구도 꾸준히 

진행되어 왔다[9]. 

일반적으로 액상 LPG에 의한 연료를 사용하는 자

동차는 높은 엔진 토크와 출력에 대한 대응과 친환경 

배출가스시스템과 저연비 및 에너지 절감을 위해 큰 용

량의 펌프 구동모터에 대한 연구 결과도 발표되었다

[10]. 액상 LPG 다점분사(multi-point injection)방식

은 가스상태의 분사방식보다는 체적효율이 증가한

다. 즉, 액상 시스템은 연료를 입구에서 증발시키기 

때문에 실린더에 들어가는 공연비는 가스상태의 방

식보다 더 농후하다[11]. 

LPG 자동차의 연비 효율을 높이기 위해 LPG 하이

브리드 자동차에 대한 연구도 꾸준히 진행되고 있다

[12]. 이러한 액화석유가스 LPi 시스템에 대한 연구는 

연료의 절감과 배기가스 향상을 위해 크게 기여할 것

으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 액화석유 가스 

자동차 엔진의 LPi 시스템과 관련된 부품에서 발생

되는 현장 고장사례를 조사하고, 이를 분석하여 이에 

대한 개선하고자 하였다. 

II. 이론적 배경

2.1. LPG 엔진시스템의 개요

LPG는 압력을 가하거나 냉각하게 되면 부피가 1/250

로 줄어든다. 이러한 LPG 가스는 자동차에 사용할 

경우 성능, 연비, 저온 시동성, 역화 및 타르 등이 발

생되는 문제가 있다. 특히 믹서와 베이퍼라이저를 

사용함으로써 온도가 낮은 겨울철에는 시동성이 떨

어지고, 베이퍼라이저에 타르와 같은 찌꺼기가 생겨 

시스템의 시동성에 문제가 생긴다. 이러한 시동성과 

효율을 개선하기 위한 시스템으로 개발된 것이 LPi 시

스템이다. 이 시스템은 연소실로 직접 연료를 분사하

므로 기존의 시스템보다 시동성과 엔진의 출력이 개선

된 시스템이다[13]. Fig. 1은 액화석유 가스 차량의 

LPi 시스템의 구성을 보여주는 것이다.

2.2. LPi 시스템의 구성부품

연료 펌프 모듈은 멀티밸브와 펌프로 구성되어 있

으며, LPG 용기 내부의 LPG를 펌프에 의해 액상으로 

고압 송출한다. 즉, 엔진의 컴퓨터 신호에 의해 연료 

및 부하 조건에 따라 펌프를 단계적으로 1~5단까지 
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Fig. 2. Mechanism of fuel flow in the LPi. 

Fig. 3. Engine tune-up tester for pulse form on 

vehicle engine room.

Fig. 4. Pulse form example of injector.

작동한다[14]. 레귤레이터 유닛은 연료탱크에서 공급

된 고압의 연료가 내부의 다이어프램과 스프링의 밸

런스 작용으로 인해 연료 라인내의 압력을 용기 압

력보다 5 bar 높게 유지시키는 기능을 한다. Fig. 2는 

LPi 시스템의 연료흐름 구성을 보여주는 것이다.

Ⅲ. LPi 시스템의 고장사례 분석

3.1. 측정 

Fig. 3은 엔진튠업(engine tune-up)테스터기를 이

용하여 자동차 센서부의 파형을 측정하는 예를 보여

주는 것이다. 이 시험장비는 자동차 전자제어 시스

템을 진단하고 이를 파형으로 출력하여 고장의 원인

을 찾는 장비이다. 이것은 자동차에 관련된 센서와 

액추에이터에 입력되는 전기적인 신호를 파형으로 

표현해주는 것으로서 고장진단을 하는 데 있어 매우 

신뢰성이 있다. 측정된 파형의 상태를 분석하여 차

량의 고장원인을 찾는 역할을 한다[15].

3.2. 현상 및 고찰 

3.2.1. 엔진작동시 인젝터의 막힘현상으로 인해 

간헐적인 부조화 현상

1) 현상

운전자가 운전을 하다 제동할 필요가 있어 자동

차가 정지하였을 때 또는 정지한 다음 출발할 때 엔

진의 회전수가 떨어지면서 엔진이 약하게 흔들리는 

부조화 현상이 발생하였다. 

 

2) 분석

이 자동차의 운행거리는 88,500 km로, 운전자가 운전

하는 동안 발생한 현상에 대한 모니터링 결과, 엔진의 

부조화 현상은 1개월 전부터 발생하였다. 엔진의 부

조화 현상을 확인하기 위하여 자동차를 시운전하여 

확인한 결과, 동일 현상이 발생되었다. 엔진의 점화장

치와 엔진의 기계적인 각부의 연결부를 확인하였으나 

정상으로 확인되었다. 또한 엔진의 전자제어 진단기

를 이용하여 점검하였으나 정상으로 확인되었다. 

Fig. 4는 진단기에서 출력된 정상적인 파형을 보여

주는 것이고, Fig. 5는 인젝터의 막힘 사례를 보여주는 

것이다. 그러나 연료장치의 연료라인과 펌프 등은 점검

한 결과, 이상이 없었으나, LPi 분사 시스템인 인젝터를 

점검한 결과, 미세하게 인젝터에 카본이 누적된 현상

을 확인하였다. 이렇게 누적된 카본이 인젝터가 분사

할 때 인젝터의 미세한 홀을 막아 연료의 분사가 균일

하게 이루어지지 못해 엔진의 부조화 현상이 발생되

었으며, 이 현상으로 인해 엔진의 부조화 현상이 발생

하였을 때와 수리한 후 정상적인 상태를 비교하였을 

때 연료소비율이 5% 정도 증가된 것을 확인하였다.
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Fig. 5. Clogging example of injector. 

Fig. 6. Carbon deposit of ISA.

Fig. 7. Carbon deposit of throttle body inside.

3) 고찰

LPi 차량의 인젝터는 매우 정밀한 부품이다. 연료

의 분사 조건이 되었을 때 LPi 인젝터 내부의 니들

밸브가 열리면 연료펌프에 의해 공급된 고압 형태의 

액체 상태의 연료는 연소실로 분사된다. 그러나 인

젝터에 이물질이 고착되어 막히게 되면 액상의 LPG 

가 잘 분산되지 않는다. 따라서, LPi 시스템의 인젝

터는 세심한 품질 관리가 되어야 하며, 불량연료에 

의해 홀의 막힘이나 조립시 가스의 누설원인이 될 

수 있는 O링의 손상 등에 주의해야 한다. 

3.2.2. ISA 카본 퇴적현상으로 차량정지 시 엔진 

정지 현상 사례

1) 현상

이 자동차는 운전자가 차량을 운전하던 중 신호

등에서 정지하였을 때나 자동차를 선회할 때 엔진의 

회전수가 떨어지면서 시동이 꺼지려는 현상이 발생

하였다.

2) 분석

이 자동차는 59,391 km를 주행한 차량으로 엔진

의 자기진단기를 이용하여 자동차의 고장상태를 점

검한 결과 이상이 없는 것으로 확인되었다. 자동차

의 엔진룸을 확인한 결과 엔진의 공회전을 조절하는 

시스템인 공회전 조절 액추에이터(Idle speed actua-

tor) 부품과 엔진에 공기를 공급하는 시스템인 스로

틀 보디(throttle body)에 카본이 퇴적된 현상을 확

인하였다.

Fig. 6은 카본이 퇴적된 ISC 시스템의 사례를 보

여주는 것이다. Fig. 7은 카본이 퇴적된 스로틀 보디를 

보여주는 것이다. 일반적으로 유체가 흐르는 부위에 

퇴적물이 축적되면 유체는 퇴적물에 간섭에 의해 흐

름에 방해를 받게 된다. 이 사례의 경우에는 시동꺼

짐 발생하였을 때와 시동꺼짐 현상이 제거된 후의 

연료 소비율이 약 7% 정도 차이가 나는 것을 확인하

였다. 즉, 이러한 현상은 운행 중인 자동차의 성능을 

떨어뜨려 시동 꺼짐 현상을 발생시키고 연비를 악화

시키는 것으로 판단된다. 

3) 고찰

자동차의 공회전 시스템은 엔진의 시동을 걸었을 

때 엔진의 공회전상태에서나 기타의 운전조건에서 

부하를 증가시켰을 때 엔진에 적절한 흡입 공기량을 

조절해 주는 시스템이다. 운전을 하는 동안에 이 시

스템이 고장이 생기면 시동이 꺼지거나 엔진의 회전

수가 불규칙하게 변화하여 연료소비를 증가시키는 

원인이 된다. 

일반적으로 자동차 메이커의 엔진 설계자들은 공

회전의 수를 낮은 상태에서 시동이 꺼지지 않고 유

지되는 시스템을 최적화시키려고 한다. 그렇게 함으

로써 연소실로 공급되는 연료를 최소화함으로써 연
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Fig. 8. Damage of intake manifold gasket.

료의 효율을 극대화시킬 수 있다[15]. 또한 이와 아

울러 자동차를 관리할 때 공기의 흡입구에 퇴적물에 

의한 유체의 흐름을 최적화하여 엔진의 사용효율성

을 향상시켜야 할 것으로 판단된다.

3.2.3. 흡기매니폴드 조립부 개스킷 손상으 로 인

한 엔진 부조화 사례

1) 현상

운전자가 차량의 시동을 걸고, 시속 60 km/h로 운

행하다가 신호를 받고, 신호에서 대기중 엔진의 회

전수가 간헐적으로 불규칙하게 부조화 현상이 발생

하였다.

2) 분석

이 차량은 58,000 km를 주행한 차량으로 시운전한 

결과, 공회전 상태의 회전수에서 1,500 rpm까지 불규

칙하게 부조화 현상이 발생하고, 이 현상은 엔진의 상

태가 웜업(warm-up)이 된 엔진의 열간 상태에서 더 자

주 발생하는 것으로 확인되었다. 엔진의 상태를 확인

하기 위하여 자기 진단한 결과, 이상 없음으로 확인되

었다. 

차량의 엔진실의 점화플러그, 인젝터 등을 모두 

점검하였으나 정상이었고, 엔진의 흡기 매니폴드를 

분해하여 확인한 결과 Fig. 8과 같이 엔진의 흡기 매

니폴드 개스킷의 일부가 미세하게 찢어져 있는 것을 

확인하였다. 즉, 흡기 매니폴드 면과의 밀착성이 약

화되어 흡기시 외부의 공기가 유입되면서 엔진의 부

조화 현상이 발생된 것으로 판단된다. 

이 차량의 경우 출고된 다음 수리된 이력은 없었으

나 이러한 현상이 발생된 것을 분석하여 보면, 초기 

차량이 생산될 때 개스킷 부의 미세한 균열현상이 

있어서, 이것이 조금씩 진행되어 개스킷이 손상이 

확대되어 이 사례와 같은 고장현상이 발생된 것으로 

판단된다. 이 사례를 분석하여 연료 소비를 비교한 

결과, 개스킷을 교환하기 전의 연료소비율이 개스킷

을 교환한 후의 연료 소비율보다 3% 정도 많은 것으

로 확인되었다. 

3) 고찰

일반적으로 개스킷은 유체가 흐르는 두 개의 연

결부에 삽입되어 유체가 흐를 때 유체의 누설을 방

지하기 위하여 사용되는 기밀을 유지하기 위한 부품

의 하나이다. 따라서 자동차 엔진에서 두 개의 어셈

블리 부품을 조립할 때는 개스킷을 삽입하여 유체의 

기밀을 제어한다. 개스킷을 삽입할 때 설계규정에 

맞지 않는 부품을 끼우거나, 조립할 때 오조립을 하

게 되면 자동차는 원래의 기능을 하지 못해 고장현

상으로 나타나게 된다.

IV. 결 론

액화석유가스 자동차의 LPi 시스템의 고장사례를 

사례별로 분석하고, 이를 고찰하여 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

1) LPi 분사 미세하게 인젝터에 카본이 누적된 현

상에 의해 운전중에 간헐적으로 연료를 분사하는 인

젝터의 미세한 홀을 막아 연비를 5% 정도 떨어뜨리

는 것으로 확인되었다. 

2) 엔진의 공회전 조절장치 부품과 스로틀 보디에 

카본이 퇴적되어 공기의 흐름을 간섭함으로써 연비

가 7% 정도 악화되는 것을 확인하였다.

3) 엔진의 흡기 매니폴드 개스킷의 일부가 찢어져 

엔진의 부조화 현상이 발생되어 정상적인 상태보다 

연비가 3% 정도 악화된 것을 확인되었다. 
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