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서론

 강제기화기용 전열온수식 기화기가 공급되어 사용되고, 체적거래가 시행되어 사용되기 

시작한 최근 10년간 총 26건의 기화기 사고가 발생하였다. 특히 액유출에 의한 사고는 

주로 기화기의 조정기와 계량기로 유인되어 기기들을 동파시키기 때문에, 이로 인해 폭

발등의 대형사고가 발생할 수 있다. 기화기 내부에는 이를 방지하기 위한 액유출방지장

치가 존재하지만 액유출 사고를 100%예방하지 못하고 있다. 주로 액유출 사고는 여름에 

발생하며,  액유출 방지는 대형사고의 방지뿐만 아니라 기화기 자체의 효율 개선을 위해

서도 필요하다. 이런 기화기 액유출의 근본적인 원인이 무엇인지는 밝혀지지 않고 있다. 
따라서 우리는 기화기내의 액유출의 원인을 열전달 실험을 통해 규명하고, 실험결과를

기반으로 기화기의 효율성을 제고해보려 한다.

1. 기화기의 일반 개요

1-1 기화기의 열전달 과정

가스안전법상 액상의 LPG 연료통은 공장 외부에 위치해

야한다. 우리나라의 경우 뚜렷한 사계절로 인한 계절별 

외부 온도차가 심하다. 이런 온도차이로 액상의 LPG 연

료의 주입온도가 달라진다. 기화기의 몸체는 LPG는 Fig. 
1.과 같이 구성된다. 액상의 LPG는 주입부로 들어가서 가

운데의 포집관을 싸고 있는 열전달 코일을 통과하면서

온도가 60~70℃로 상승하면서 코일 내에서 기화되어 코

일의 말단부에서 기체의 상태로 나와 포집관을 통해 조

정기를 거쳐서 나오게 된다.

Fig. 1. Schemetic of coil-type vaporizer
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1-2 열전달 메카니즘

액상의 LPG는 코일을 흐르면서 가열된 물로부터 기화에 필요한 증발잠열을 흡수한다.
열전달 과정의 전체적인 메카니즘은 

  ① 증발하기 전까지의 구간에서의 열전달

    
     mċCpc(Tb.p-Ti)=q  

     Ti : 연료주입온도 (℃)
     Tb.p : 연료의 상전이 온도 (℃)
     mċ : 연료의 질량 (g)
     Cpc : 열용량 (cal / g℃)
      q : 열량 (cal)

  ② 연료의 상전이(액상 → 기상)
   
     mċλ=q

     λ  : 증발잠열 (cal / g)

  ③ 상전이 후의 열전달

     mċCpc(To-Tb.p)=q

     To : 과열 증기

①, ②, ③의 과정을 통한 LPG의 열전달의 합은 다음 식과 같다.

                 m ċ[λ+C pc(T cb-T ca)]=q=UAΔT  

                  U : 총괄열전달 계수

                  A : 전열 면적

                △T : 뜨거운 연료의 온도 ― 연료 주입온도

위의 최종식의 변수들 중에서 전체 열전달 과정에 변화를 줄 수 있는 factor는 전열면적

과 연료의 주입온도를 생각할 수 있다. 이처럼 연료의 주입온도는 전체 열전달 과정의 중

요한 변수이다. 이는 계절별 기화기의 열효율이 달라질 수도 있다는 의미이다. 주입온도

의 변화에 따라 뜨거운 연료의 온도와의 차이인 △T가 달라져서 단위 면적에서의 연료가 

흡수하는 열량도 달라질 수 있다. 따라서 주입온도에 따라 단위 구간에서의 열전달 속도

가 달라질 수 있다는 것이다. 또한 과열된 수증기가 계속적으로 가열되면서 기상 → 액상

으로 변화하는 재액화 현상이 일어날 수 있다. 이 때, LPG의 프로판과 부탄의 조성도 변

수로 작용될 수 있지만, LPG는 끓는점이 일정한 공비혼합물이기 때문에 조성은 재액화에 

큰 변수로 작용하지 않는다고 볼 수 있다. 이런 가정을 바탕으로 열전달 실험장치를 제작

하고 실험을 통해 주입온도에 따라 달리지는 구간별 연료의 상태를 측정하여 액유출 원

인을 조사하여 보고자 한다. 
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2. 본론

2. 1. 열전달 실험

2. 1-1. 실험장치

실제의 액상의 LPG를 대체하여 본실험에서 우리는 상온․상압에서 쉽게 기화가 가능하고 

열전달을 통해 상변화를 관찰할 수 있는 물질로 아세톤(b.p : 56℃)을 선택하였다. 실제공

정에서는 액체 LPG 연료통의 자체압으로 액상의 LPG 공급이 가능하지만 본 실험에서는 

액상의 아세톤을 공급하기 위해 정량펌프를 사용하였다. 기화기 내부에서 열전달 현상이 

일어나는 구간은 코일 부분이기 때문에 이 부분에서의 열전달에 따른 액상 연료의 상변

화를 관찰하기 위해 Fig. 2.의 장치를 제작하였다.

Fig. 2. Schemetic diagram of the experimental system.

주입부로 들어간 액상의 연료물질은 수조안의 데워진 물로부터 열량을 흡수하게 된다. 
일반기화기에서는 하나의 코일 순환으로 기화를 이루지만, 본 실험에서는 보다 자세한 

상변화의 관찰을 용이하게 하기 위해 금속의 코일을 투명한 호스로 대체하였으며, 기화

기와 유사한 열전달 구간을 4번의 순환시스템으로 제작하였다.

1-2. 실험 방법

기본 조건 : ① 아세톤 일정 유량 공급 

            ② 기화에 충분한 온도(70 ~ 90℃) 유지

연료의 주입온도 조건 : 0 ~ 40℃

위의 두 조건하에 정량펌프를 사용하여 ①, ②의 아세톤을 Fig. 2.의 (1)로 주입한다. 이 

때, 액상 → 기상 → 액상, 기상의 공존 등 상변화를 관찰한다. 재액화를 규명하기 위해서 

최종적으로 Fig. 2.의 (3)을 통해 나오는 연료의 액체연료의 양을 측정한다. 열전달 속도 

차이를 규명하기 위해서 Fig. 2.의 (1)을 통해 연료를 주입한 후, 최초로 기화가 일어나는 

지점을 표시하고 거리를 잰다. 또, LPG는 공비혼합물이기 때문에 순물질로 실험하였지만, 
순물질이 아닌 분자량이 비슷한 아세톤과 에탄올을 공비혼합물의 조성으로 혼합하여 위

의 연료 주입온도 조건하에서 같은 과정의 실험을 수행한다.
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2. 2. 실험 결과

액유출이 연료주입온도에 따른 열전달 속도에 기인한다면, 코일의 말단부로 가정되는 최

초 기화지점에서 0℃의 아세톤은 기화되어 나오지만 40℃의 아세톤은 기화되지 못하고 

액상으로 코일을 통과하여 액유출의 원인이 될 수 있다. 재액화로 인해 액유출 현상이 

기인한다면, 코일의 말단부로 가정되는 구간에서 40℃아세톤은 기화되었다가 다시 기 / 
액공존의 상태로 배출되어 기화기 내의 액체의 양이 누적되는 현상을 보일 것이다. 

결론 및 토론

본 아세톤의 열전달 실험은 구간에 따라 달라지는 아세톤의 상을 관찰하고, 이를 통해 주

입온도에 기인하는 액유출의 원인을 분석할 것이다. 이 자료를 토대로 액유출과 기화기

효율과의 상관관계를 알아보고, 보다 실증적인 실험을 위해 간이 전열온수식 기화기를 

제작하여, 본 실험과 동일한 과정의 실험을 수행할 것이다. 결론적으로 연료의 주입온도

에 따라 달라질 수 있는 기화기의 성능을 보다 안정적이고 효율적으로 개선할 수 있는 

방안을 제시할 것이다.
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