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요 약

이 논문의 목적은 LPG 자동차에서 연료누설에 의한 화재관련 사례에 대하여 연구하는 것이다. 첫 번째 사례는, 

엔진의 연료 레귤레이터 및 인젝터 사이의 고압호스와 연결되는 연료 라인을 수리한 다음 고정하는 볼트를 규정 

토크로 조이지 않아 호스가 빠지면서 LP 가스가 누출되어 엔진의 열에 의해 화재가 발생한 것을 확인하였다. 두 

번째 사례는, 인젝터를 교환한 다음 흡기매니폴드 유닛의 조립부에 삽입할 때 고정하는 고정부를 점검하지 않고 

고정부가 변형되어 휜 상태에서 조립한 결과 연료의 누설을 방지하는 O링이 찢어져 이 사이로 연료가 누출된 것

으로 확인되었다. 세 번째 사례는, 연료압력 조절기 유닛에는 연료 차단 솔레노이드 밸브가 연결되어 있는데 수리

후 이 연결 커넥터의 기밀작업을 철저하게 하지 않아서 미세하게 LP 가스가 누설되다가 어느 순간에 많은 양의 

가스가 누설되면서 엔진의 열에 의해 화재가 발생된 것을 확인하였다. 따라서, 연료 시스템에 문제가 없는지 철저

하게 관리하여 화재의 발생이 최소가 되도록 하여야 한다.

Abstract - The purpose of this paper is to study for fire example by fuel leakage in LPG Vehicle. At first ex-

ample, the car was repaired the fuel line that was connected with pressure hose between fuel regulator and in-

jector in engine. But the service man was not very tighten with regular torque. At a result, the gas leaked on hot 

parts of engine. It verified the production of fire by engine heat. At second example, when the repair man, after 

replacement the injector, inserted the injector in a assembling part of it, he didn't the transform condition of fix-

ing part. Therefore, the tearing phenomenon of O ring producted the controlled leakage of fuel by the injector 

deflection. It found the fact that the fuel leaked with gap of O ring. At third example. the fuel-cut solenoid valve 

was lined with pressure regulator unit. But the service man didn't throughly certify the leaked work of con-

nected parts after repaired it. As a result, it certified the fire by engine heating leaked liquefied petroleum gas. 

Therefore it have to minimize the fire production that the driver should do no problem to throughly manage the 

fuel system.
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Fig. 1. Firing example in vehicle combustion cham-

ber.

I. 서 론

최근 자동차는 자동차 엔진, 섀시 및 전기시스템
에 적용되는 편리하고 다양한 시스템이 적용된 반면
에 복잡한 기계․전기․전자적인 시스템의 적용에 
의해 자동차는 화재에 대한 위험성은 더욱 커졌다고 
할 수 있다. 즉, 자동차 엔진부에서 화재가 발생되면 
연료시스템 엔진 내부의 엔진커버, 헤드 커버 및 경
량화를 위한 플라스틱부와 엔진의 각 제어부에 전기
를 공급하는 엔진 와이어링(wiring) 배선부분에 의
해 화재원이 확산되기 때문에 화재의 위험성 또한 
높아졌다 할 수 있다. 따라서, 엔진룸(engine room)

은 항상 뜨거운 열과 접촉하므로 화재에 잘 견딜 수 
있도록 부품들의 내구성을 확보해야 한다[1]. 자동
차 화재 발생시 자동차 및 각종 생활에 적용되는 플
라스틱의 가연성에 대한 연구도 활발하게 진행되고 
있다[2]. 

이러한 화재가 발생하였을 때 화재의 발생 원인
의 불확실성 때문에 제조물 책임사례(production li-

ability case)에 관련된 연구논문도 발표되었다[3]. 

자동차 화재에 대한 원인의 규명은 법의학, 화학, 공
학 등의 다양한 분야의 관련자들이 참여하여 원인을 
규명하는 것이 필요하다[4]. 이러한 화재방지에 대비
하여 자동차 제작사에서는 자동차를 운전중이나 정
차된 상태에서 자동차 엔진부에서 화재가 발생하였
을 때는 즉시 안전한 장소에 정차하여 엔진을 정지
시킨 다음 자동차내부에 비치하고 있는 소화기 등을 
이용하여 진화할 것을 자동차 취급설명에서 내용을 
편수하여 추천하고 있다[5-7]. 그러나 자동차 화재가 
발생되면 발화물에 의해서 순식간에 타버리기 때문
에 화재를 진화하기 어려울 뿐 만 아니라 화재의 원
인을 찾기는 더욱 어렵다. 또한, 자동차 화재를 감소
시키기 위해 자동차 화재에 대한 인식을 확대하고 
위험에 대처할 수 있도록 컴퓨터를 이용한 원격 교
육과 세미나를 통해 중요성을 부각시키고 있다[8]. 

따라서, 화재의 원인을 찾아 분석하고 이를 정확하
게 규명해야만 이후에 발생하는 사고를 미연에 방지
할 수 있다. 자동차 연료시스템에서 연료가 흐를 때 
연료시스템에서 연료가 누설이 되거나 연소를 할 때 
역화나 후화 및 불완전 연소 등이 발생할 수 있다
[9,10]. 또한, 자동차를 정비한 다음 연결부분의 고정
부를 완전하게 체결하지 않으면 시간이 경과하면, 

이것이 조금씩 풀리면서 연료의 누설이 발생되어 화
재로 연결될 수 있다는 연구 사례도 발표되었다[11]

따라서, 이 논문은 자동차에서 발생되는 화재와 
관련된 고장사례의 원인을 추정하고 이를 분석하여 
이에 대한 개선 및 연구방향을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

2.1. 연소의 정의

연소(combustion)란 일반적으로 산화(oxidation) 

등의 반응에 의해 열과 빛을 발하는 현상이라 하며, 

일반적으로 공기나 산소가운데 물질이 산화되어 열
을 발생하는 현상을 말한다. 따라서, 연소가 가능한 
물질들이 타거나 하는 것이라 할 수 있으며, 자동차 
엔진분야에서는 석유(petroleum)에서 정제한 휘발
유, 경유 및 LPG 가스 등을 예로 들 수 있다. 

2.2. 연소의 형태

가연성물질(combustible material)이 기체(gas) 상
태로 그 자체가 공기(air)중에 급속하게 확산하기 쉽
고 폭발 범위내에서 화재를 일으킬 수 있는 불꽃(fla-

me)이 있으면 쉽게 불이 붙는다. 가연성 가스의 연
소에는 정상연소와 비정상연소의 두 가지 형태가 있
으며, 가스기구 등에 의한 연소를 정상연소라 하고, 

공기중에 가연성 가스를 확산시키면서 안정한 불꽃
으로 연소를 계속하여 불꽃의 크기의 조정도 가능하
다. 한편, 공기중에 체류하는 가연성가스가 폭발적
으로 연소하는 것을 비정상연소라 하며, 화재 폭발 
등의 위험성이 크다. Fig. 1은 자동차 엔진 내부에서
의 연소형태의 사례를 보여주는 것이다.

2.3. 자동차 엔진의 화재 진단

2.3.1. 화재 진단의 목적
자동차는 연소열에 의해 움직이는 자동차 엔진은 

이 열이 엔진의 연료시스템과 윤활시스템 및 냉각 시
스템을 통해 이동하게 된다. 이러한 열이 연결된 연료 
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Fig. 2. Fully blazing example by vehicle fire. Fig. 3. LP gas connecting hose of normal state.

Fig. 4. LP gas connecting hose by fixing bracket.

시스템의 연료와 혼합하거나 연결된 곳에서 분리되
어 열이 유출됨으로써 가연성 물질과 혼합하게 되면 
불이 붙어 화재가 발생할 수 있다. 따라서, 이러한 
자동차 엔진부에서 발생되는 자동차 화재를 조사하
여 진단하기 위한 것이다. 

2.3.2. 자동차 엔진의 화재 진단방법
자동차 화재는 화재로 인해 일부 소실되었거나 

완전히 소실되었기 때문에 결과를 가지고 분석을 통
해 화재의 원인을 찾아야 하기 때문에 매우 어려운 
진단이라고 할 수 있다. 자동차 화재로 인해 탄 자동
차의 사례가 Fig. 2에 나타나 있다. 

Ⅲ. 자동차 연료시스템과 관련된 화재 사례

3.1. 연료라인 호스이탈로 인한 사례

1) 현상
자동차를 수리한 다음 자동차의 시동을 건 상태

에서 5분 정도 경과된 다음 자동차의 엔진룸에서 화
재가 발생되었다.

2) 분석
운전자가 자동차의 실내 청소를 하다 잠깐 자리

를 비운 사이 자동차가 ‘펑’ 소리를 내면서 엔진룸에
서 연기가 나기 시작하였다. 엔진룸을 확인한 결과, 

연료탱크 및 인젝터와 연결되는 연료 레일과 연결되
는 액화석유가스 호스가 빠져 있었다. 또한, 연료 호
스를 고정하는 브래킷과 이를 고정하는 볼트와 너트
의 부품이 이탈된 것을 확인하였다. 주위를 확인한 
결과, 연료 호스를 고정하는 브래킷은 배기측의 머플

러 하단에서 찾을 수 있었고, 이를 고정하는 볼트와 
너트는 호스가 빠질 때 LP 가스의 압력에 의해 분리
되어 어디론가 분산되어 찾을 수가 없었다. 이 사례
의 화재 원인은 조사하여 본 결과, 엔진의 연료 레귤
레이터 및 인젝터 사이의 고압호스와 연결되는 연료 
라인을 정비한 다음 고정하는 볼트를 규정 토크로 
조이지 않아 조임 토크 불량에 의해 시간이 경과함
에 따라 볼트 및 너트가 분리되어 호스 고정용 브래
킷이 이탈되어 이로 인해 호스가 빠지면서 LP 가스
가 누출되어 엔진의 열에 의해 화재가 발생한 것으
로 확인되었다. Fig. 3은 정상적인 상태의 연결사례
를 보여주는 것이다. Fig. 4는 볼트와 너트 및 브래
킷이 이탈되어 호스가 분리되어 화재가 발생된 사례
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Fig. 5. Engine room condition burning by fire.

Fig. 6. Normal condition of engine room injector 

part before firing.

Fig. 7. Ring shape inserted in number 1,2,3 in-

jector.

를 보여주고 있다. 

3) 고찰
볼트와 너트를 조일 때에는 철저하게 규정 조임

토크로 조여야 한다. 특히 폭발성이 우려되는 가스
관을 연결하는 부위는 세심하게 작업을 하여야 한
다. 만약 그렇지 않을 경우 사고로 연결될 수 있고 이
것이 대형 인명의 사고로 확대될 수 있다. 또한, 연
료라인의 피복 상태를 점검하여 연료라인의 찢어짐
도 확인해야 한다. 그리고 연료 튜브에 커넥터(con-

nector)를 조립할 때는 조립하는 부위에 헤르메 시일
(herme seal)을 도포해 누설이 없도록 해야 할 것으
로 판단된다. 

3.2. 인젝터내부 O링 이탈로 인한 사례

1) 현상
차량의 시동을 걸고 몇 분이 지났을 때 차량의 엔진

룸에서 연기가 나기 시작하면서 화재가 발생하였다.

2) 분석 
화재가 발생하여 차량의 엔진 실린더 헤드 상부

가 모두 타서 원인을 정확하게 확인하기가 어려웠
다. Fig.5는 엔진룸 내부의 화재로 인해 플락스틱 부
위와 전기배선은 모두 화재로 인해 소실된 것을 확
인할 수 있다. Fig.6은 정상적인 상태의 인젝터 장착
상태를 보여주는 것이다.

일반적으로 LPI(liquefied pertoleum injection) 

인젝터는 흡기매니폴드 상단에 설치되어 있으며, 연
료펌프에서 공급한 액상 LPG 연료를 컴퓨터의 신호
를 받아 적절한 시기에 흡기매니폴드에 분사하는 역
할을 한다. LPi 인젝터와 전자제어 가솔린 인젝터의 
차이점은 전자제어 가솔린 인젝터의 경우 연료의 공
급이 인젝터 상부에서 하부로 연료가 공급되는 데 
비해, LPi 인젝터의 경우는 인젝터 내부의 빙결
(Icing) 현상을 방지하기 위해 연료의 공급을 인젝터 
중앙으로 하지 않고 연료의 공급라인을 옆쪽에 설치
하여 인젝터 내부로 연료가 흐르는 것을 최소화한 
구조로 되어 있다[12]. 이 사례에서는 Fig. 7에서 인
젝터를 확인하여 보았을 때 1, 2, 3 번 인젝터는 정상
적으로 링이 삽입되어 있는 것을 확인하였다. 그러
나 Fig. 8에서는 4번 인젝터를 확인하였을 때 4번 인
젝터는 고정 링이 위로 이탈된 것을 확인할 수 있었
다. 따라서, 이 사례의 화재 원인은 4번 인젝터를 교
환한 다음 인젝터를 흡기 매니폴드 유니트의 조립부
에 삽입할 때 고정하는 고정부를 점검하지 않고 고
정부가 변형되어 휜 상태에서 조립하였다. 따라서, 

이 인젝터의 변형된 고정부가 차량을 운행하던 중
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Fig. 9. Fully burning state of engine room.

Fig. 10. Burning example of fuel pressure regu-

lator.

Fig. 8. Ring shape unseated from Number 4 in-

hector.

조금씩 이완되어 연료의 누설을 방지하는 O링이 찢
어져 이 사이로 연료가 누출된 것으로 판단되었다. 

3) 고찰
전자제어 LPG 엔진에서 인젝터는 흡기 매니폴드 

유닛에 조립된다. 따라서, 이러한 연료의 누설을 방
지하기 위해 인젝터를 교환하거나 점검할 때는 인젝
터의 조립부 상태가 변형이 없는지 또는 O링의 찢
어짐 및 O링의 경화상태 등을 철저하게 점검하여 
시스템의 관리에 만전을 기해 관리해야 한다. 또한, 

인젝터를 분해 조립할 때는 O링의 불순물 오염 상
태를 꼼꼼하게 확인하고, 인젝터를 교환할 때는 O

링도 반드시 함께 교환하여 시스템의 내구성을 확보
하여야 한다.

3.3. 연료 압력 조절기 부의 연료 누설로 인한 
사례

1) 현상
엔진의 시동을 걸고 주행을 하다가 잠시 주차중 

엔진룸에서 연기가 나며 차량의 화재가 발생하였다.

2) 분석
화재로 인해 엔진룸 내부, 엔진후드, 앞유리가 연

소불꽃에 의해 손상되었다. 또한, Fig. 9는 엔진내부
가 화재로 인해 모두 탄 사례를 보여주는 것이다. 연
료압력 조절기(fuel pressure regulator)는 연료탱크
에서 송출된 고압의 연료를 다이어프램(diaphragm)

과 스프링을 이용하여 연료 통로내의 압력을 항상 
적정한 고압으로 유지시키는 역할을 한다. 함께 부
착되어 있는 연료 차단 솔레노이드 밸브는 연료 차
단을 위한 밸브로 자동차에 시동을 걸었을 때 연료
를 공급하고, 시동을 껐을 때 연료를 차단하는 역할
을 한다. 이 사례의 경우에는 자동차를 수리할 때 연
료 압력 조절기를 교환한 다음 고정부를 견고하게 
고정하지 않은 것으로 확인되었으며, 이것으로 인해 
연료압력 조절기의 고정부 이탈로 인해 연료가 누출
되어 화재가 발생된 것으로 판단된다. 연료 압력 조
절기 유닛에는 연료 차단 솔레노이드 밸브가 연결되
어 있는데 수리후 이 연결 커넥터의 기밀작업을 철
저하게 하지 않아서 미세하게 LP 가스가 누설되다
가 어느 순간에 많은 양의 가스가 누설되면서 엔진
의 과열된 열에 의해 화재가 발생된 것을 확인하였
다. Fig.10은 화재로 인해 손상된 연료 압력 조절기 
부위의 소실된 상태를 보여주는 것이다. 

3) 고찰
자동차가 운행중 연료압력 조절기와 연결되어 있
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는 연료라인이 이탈하게 되면 LP 가스가 누출되어 
엔진의 뜨거운 열에 의해 화재가 발생될 수 있으므로 

자동차를 수리후 연료라인의 연결부는 조임토크에 맞
춰 조여 주어야 한다. 또한 연결한 다음 재점검하여 
누설이 생기지 않도록 철저하게 관리하여야 한다.

Ⅳ. 결 론

자동차 엔진 연료시스템의 화재사례를 사례별로 
분석하고 이를 고찰하여 봄으로써 다음과 같은 결론
을 얻었다.

1) 엔진의 연료 레귤레이터 및 인젝터 사이의 고
압 호스 고정용 브래킷이 이탈되어 이로 인해 호스
가 빠지면서 LP 가스가 누출되어 엔진의 열에 의해 
화재가 발생한 것을 확인하였다. 

2) 4번 인젝터를 휜 상태에서 조립한 결과 연료의 
누설을 방지하는 O링이 찢어져 이 사이로 연료가 
누출되어 화재가 발생된 것을 확인하였다. 

3) 연료 압력 조절기 유닛과 연결되어 있는 연료 
차단 솔레노이드 밸브의 기밀불량으로 인해 LP 가
스가 누설되어 엔진의 과열된 열에 의해 화재가 발
생된 것을 확인하였다.
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