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요  약  압축기는 다양한 유체기계에 널리 사용되고 있으며, 특히 압축기의 성능은 냉동공조 시스템의 성능계수에 
직접적인 영향을 미치므로 압축기의 효율을 높이기 위한 노력이 계속되어 왔다. 용도에 맞게 다양한 종류의 압축기가 
개발되었고, 그 중 스크롤 압축기는 그 크기에 비하여 압축 성능이 우수하여 여러 분야에서 선호하는 압축기이다. 스
크롤 압축기의 개발을 위하여 실험적인 연구는 많이 수행되어 온 반면, 개발 목적에 맞게 압축기를 해석할 수 있는 
모델은 많지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 스크롤 압축기를 기하학적으로 모델링하여 해석할 수 있는 모델을 
1-D 상용 프로그램인 AMESim을 이용하여 개발하였으며, 실험 데이터를 이용하여 모델의 신뢰성을 검증하였다. 본 
연구 결과는 추후 스크롤 압축기를 개발하는 과정에서 압축기의 성능을 예상하고 최적화 할 수 있는 방법을 제공할 
것으로 기대된다. 

Abstract  Compressor is one of the most widely employed component in fluid machinery system. It takes tremendous 
efforts to improve compressor efficiency which affects the coefficient of performance of air-conditioning and 
refrigeration systems directly. Among various types of compressor, scroll-type compressor is commonly prevalent 
one with its high compression capability despite relatively small size and weight. Numerous experimental studies 
have been done to develop for the scroll-type compressor; however, computational models to evaluate the 
compressor performance or efficiency are not much available in the course of compressor designing process. In 
this study, a computational model was developed on the basis of geometrical theory using 1-D commercial 
software AMESim. A simulation study was carried out using the model, and the simulation result was validated 
with analytical data. This research is expected to provide a viable tool for developing and optimizing a 
scroll-type compressor.
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1. 서론

산업이 발전함에 따라 냉동·공조기기의 중요성이 더욱 
부각되고 있으며, 대형 냉동·공조기기에 대한 연구 및 상
용화가 빠르게 이루어지고 있다. 최근 LG전자에서는 ‘인

버터 스크롤 칠러’를 개발하여 상용화 하였다. 이는 대형 
빌딩의 냉동·공조를 위한 시스템으로 에어컨용 브이 스크
롤 압축기가 탑재되어있다. 이처럼 대형 압축기의 성능을 
향상시키기 위한 연구가 많이 수행되어 왔다. 

  소형 압축기는 주로 수송 시스템의 냉동 및 흡입공
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기 압축에 많이 사용되고 있다. 최근 상용화 된 전기자동
차에서 실내난방을 위한 전열 시스템의 큰 전력소비량 
때문에 이를 히트펌프 시스템으로 바꾸기 위한 방안이 
논의되고 있으며, 히트펌프에 사용되는 압축기의 최적화
가 중요한 이슈로 대두되고 있다[1]. 이에 대형 냉동·공조
기기에 사용되던 스크롤 압축기를 소형화하여 전기 자동
차용 히트펌프에 적용할 필요가 있다. 

스크롤 압축기는 1905년에 Cruex에 의해 제안된 이래 
1980년대 후반에 들어와서 실용화가 되었다[2]. 구조적 
특성상 효율이 높고, 소음이 적으며, 진동이 작은 장점이 
있다. 무엇보다도 구조적으로 간단하기 때문에, 소형화에 
있어서 제약이 크지 않다는 점이 스크롤 압축기의 큰 장
점이다[3].

그러나 30여년이 지난 현재에도 소형 스크롤 압축기
에 관한 연구는 다양한 분야에서 실행되고  있지 않다. 
국내외에서 스크롤 압축기에 대한 실험적 연구는 많이 
수행되어 왔지만, 해석 연구가 가능한 시뮬레이션 모델은 
찾아보기 쉽지 않다.[4,5]

본 연구에서는 스크롤 압축기의 구조적·동적 특성과 
압축 양상을 물리적으로 규명한 후, 상용프로그램인 
AMESim을 이용하여 신뢰성 있는 스크롤 압축기 해석 
모델을 개발하였다. 이 연구에서 개발한 해석 모델은 향
후 스크롤 압축기를 설계하고 최적화 하는데 있어서 유
용하게 사용될 것으로 기대된다.  

2. 스크롤 압축기의 작동 원리

스크롤 압축기의 압축 원리는 두 개의 나선형 블레이
드를 가진 판이 상호 운동을 하여, 체적이 감소하면서 압
력은 상승하게 되는 것이다. 

X-Y평면상에서 인벌루트(involute) 곡선은 식 (1)과 
(2)와 같다[6].

             식(1)

              식(2)

고정 스크롤이 0°부터 구동을 시작하면 선회스크롤은 
180°도부터 구동을 시작하게 되는, 서로 X축과 Y축 대칭
인 기하학적 형상을 띈다. 형상의 특성상 선회스크롤은 
회전운동을 유발해서는 안 된다. 순수 병진운동만으로 좌
표 변환이 일어나야만, 두 나선 사이의 단면적이 줄어든
다.

그림 1은 가장 기본적인 스크롤 형상의 압축과정을묘
사한 그림으로, 크랭크축이 각각 0°, 180°, 360°, 540°, 
720°, 1080°일 때의 모습이다. 

이처럼 스크롤 압축기는 순수 병진운동을 필요로 한
다. 하지만 대부분의 공학적 동력원은 회전 운동을 기본
으로 하고 있다. 압축기의 동력원인 엔진, 모터등도 동력
원을 회전운동으로 전달하는데, 이 회전운동을 병진 운동
으로 바꾸기 위해서는 몇 가지 장치가 필요하다.

[그림 1] 스크롤 압축기의 압축 과정 
[Fig. 1] Compression process of a scroll compressor

스크롤 압축기는 고정스크롤, 선회 스크롤 및 병진 운
동을 유발하기 위하여 슬라이딩 부시, 올담링, 크랭크축
이 그림 2와 같이 구성 된다. 

그림 2에서 보는 것과 같이, 크랭크축의 동력 전달 부
는 편심 되어있다. 이는 회전운동으로 전해지는 동력을 
원운동으로 변환해주는 역할을 한다. 원 궤적을 따라 움
직이는 크랭크 핀은 회전운동과 병진운동을 동시에 유발
하는 복합운동을 한다. 

[그림 2] 스크롤 압축기의 구조 
[Fig. 2] Structure of scroll compressor

그림 3은 크랭크축의 편심 된 크랭크 핀이 슬라이딩 
부시에 연결된 모습으로 슬라이딩 부시는 크랭크축에서 
발생하는 복합운동을 순수 병진운동으로 바꾸는 역할을 
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한다. 슬라이딩 부시와 크랭크 핀 사이에는 크랭크 핀이 
자유롭게 미끄럼 운동을 할 수 있는 공간이 있다. 

[그림 3] 슬라이딩 부시 단면 
[Fig. 3] A cross section of sliding bush

 
이 공간에서 크랭크 핀의 복합운동을 유발하는 힘 중 

회전력은 미끄럼 운동으로 상쇄되고, 병진운동을 유발하
는 힘만 슬라이딩 부시에 전달된다[7]. 이 슬라이딩 부시
의 병진운동이 선회스크롤의 순수 병진운동을 일으키게 
된다.

3. 해석 모델 개발 과정

3.1 직렬 피스톤을 이용한 압축기 모델링

스크롤 압축기의 압축 특성 중 가장 두드러지는 부분
은 선회스크롤이 순수 병진 운동을 하며, 부피의 감소를 
통한 압력의 상승이다. 기존의 사판식 압축기와 가장 두
드러지는 차이는 각각의 압축 실에서 압력이 순차적으로 
증가하는 것이다. 앞에서 언급했던 바와 같이 유사한 압
축 메커니즘을 가진 해석 모델이 존재하지 않기에 
AMESim에서 제공하는 가장 기본적인 요소들을 이용하
여 스크롤 압축기를 모델링하였다. 

그림 4는 두 개의 피스톤을 직렬로 연결하여 스크롤 
압축기를 구현한 해석 모델이다. 첫 번째 피스톤에서 공
기를 흡입하여 압축된 공기가 두 번째 피스톤으로 유입
되어 최종 압축되는 원리이다. 

그림 5는 각각의 실린더 압축압력을 나타내며 진폭이 
작게 맥동하는 압력이 첫 번째 실린더의 내부 압력 이며, 
큰 폭으로 맥동하는 압력이 두 번째 실린더에서의 내부 
압력이다. 

[그림 4] 2개의 플런저를 직렬로 연결하여 스크롤 압축기
를 구현한 모델 

[Fig. 4] A scroll compressor model with two plungers in 

series

 
그림 5는 각각의 실린더 압축압력을 나타내며 진폭이 

작게 맥동하는 압력이 첫 번째 실린더의 내부 압력 이며, 
큰 폭으로 맥동하는 압력이 두 번째 실린더에서의 내부 
압력이다. 두 개의 맥동 사이에 위상차가 존재하는데 이
것은 캠의 설정 위상차 때문이다. 첫 번째 피스톤이 압축
될 때 두 번째 피스톤은 흡기 상태이어야 하고 이를 구현
하기 위해서 두 개의 캠 간 위상차는 180°로 설정하였다. 

[그림 5] 스크롤 압축기를 구성하고 있는 2개 실린더 내부
의 압축압력

[Fig. 5] Pressure in each plunger of the model

3.2 직렬 피스톤을 이용한 모델링의 물리적 

    모순

앞서 언급한 스크롤 압축기 모델은 압축이 진행됨에 
따라 각각의 실린더 내부 압력이 증가하였다. 하지만, 최
종 토출 압력은 상용화 되어 있는 압축기의 토출 압력과 
많은 차이가 있다. 직렬 피스톤 압축기와 상용 피스톤 압
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축기를 비교하기 위하여 식 3을 이용하여 피스톤 실린더
의 체적을 계산 하였다.

  
× 

× ×     (식 3)

해석 모델에서 피스톤의 총 부피는 1254.7cm3인 반면, 
YF 소나타의 압축기(97701-3R000)의 경우 147.9cm3에 
불과하다. 모델의 최대 토출 압력이 2.56bar인 것을 고려
하면 공학적으로 의미가 없는 수치이다. 

가장 큰 모순은 부피의 감소가 없다는 점이다. 스크롤 
압축기의 경우 순수 병진 운동에 따라 유체의 부피가 감
소하며 압력이 상승하는 원리인 것에 반해, 구현한 모델
에서 압력은 상승하되 부피는 일정하다. 만일 피스톤의 
부피 감소를 위해 길이 또는 직경을 감소 시켰을 경우, 
피스톤에 연결된 3-node에서 공기의 흐름이 한 방향으로 
이루어지지 않게 된다. 

3.3 스크롤 압축기의 기하학적 형상 해석

스크롤 압축기의 기하학적 구성은 고정 스크롤과 선회 
스크롤이 기초원을 시작으로 인벌루트(involute) 곡선을 
이룬다. 이 두 개의 인벌루트(involute) 곡선은 선회 스크
롤이 순수 병진 운동을 함에 따라 부피가 감소하는 원리
이다. 

스크롤 압축기의 압축 행정을 기하학적 형상으로 단순
화 하면 노즐과 같다. 고정 스크롤과 선회 스크롤의 인벌
루트(involute) 곡선을 직선으로 가정하면 그림 6의 형상
과 같이 된다. 

[그림 6] 노즐 형상으로 표현한 압축 과정
[Fig. 6] A compression process in a nozzle 

흡입구로 유입된 공기가 토출구로 이동하면서 부피가 
감소하는 원리이다. 실제 스크롤 압축기는 반경방향과 접
선방향에서 미량의 공기가 누설되어 효율에 영향을 미친
다[8]. 또한 선회 스크롤의 편심 질량 등 여러 가지 요인
이 성능에 영향을 끼친다[9]. 하지만 해석을 하기위해 누

설과 편심 질량 등을 무시하면, 한쪽 방향으로만 유로가 
형성되어 있는 여러 개의 피스톤으로 모사 할 수 있다. 
이에 착안하여 압축 모델을 구현하였다.

3.4 노즐 형상 압축기모델

그림 6과 같은 스크롤 압축기의 압축 매커니즘을 구현
하기 위해 AMESim에서 제공하는 공압 탱크의 부피를 
순차적으로 감소시킨 모델을 그림 7과 같이 구현하였다. 
지속적인 공기의 강제적 유입을 위해, 두 개의 피스톤을 
적용하였다. 두 피스톤의 캠 간 위상차는 180°로써, 지속
적인 공기의 유입이 가능하다. 이렇게 공급되는 공기는 
부피가 순차적으로 감소하는 탱크에 강제적으로 유입되
어 압축 공기를 토출해 낸다. 

[그림 7] 노즐 형상 압축기 
[Fig. 7] A compressor model built based on compressing 

principle of nozzle

[그림 8] 노즐 압축기의 탱크에서 내부 압력 
[Fig. 8] Internal pressure in a tank of the model
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그림 8은 압축이 진행됨에 따라 각각의 탱크에서 압력 
변화를 나타낸 것이다. 압축이 진행됨에 따라 압력이 점
차 감소하는 양상을 보인다. 이러한 현상은 베르누이 원
리를 이용하여 설명 할 수 있다. 본래 노즐은 유체의 속
도를 증가시키는 장치로 노즐안의 유체가 비압축성이라
면 속도 변화만 있을 뿐 부피의 변화는 없다. 앞서 얘기 
한 바와 같이 실제 스크롤 압축기에서는 부피가 감소하
지만 유체의 속도 변화는 크지 않다. 

3.5 스크롤 압축기

노즐의 기하학적 해석 결과와 내부에서 압축 거동을 
동시에 만족시키기 위해서는 새로운 모델을 개발해야한
다. AMESim에서 제공하는 공압 피스톤은 3노드를 연결
해야한다. 이 모델은 유로가 2방향으로 생성된다는 단점
이 있다. 따라서 한 방향으로만 유체를 이동 시키는 피스
톤을 구성하였다.

   

[그림 9] 직렬로 연결된 플런저 
[Fig. 9] Plunger in series

[그림 10] 한방향의 유로를 가진 플런저 모델 
[Fig. 10] A plunger model having only one path 

그림 9는 스크롤 압축기의 압축 메커니즘을 가장 유사
하게 모사한 것이다. 그러나 AMESim에서는 위와 같은 
컴포넌트를 제공하지 않기 때문에 그림 10과 같은 모델
을 구성하였다. 그림10과 같이 구성된 플런저 모델에서 
두 개의 피스톤이 동일한 운동을 하면 두 개의 컴포넌트
는 하나의 요소처럼 작동한다.

위의 구성을 이용하여 스크롤 압축기의 압축비를 임의
로 정하고, 압축기를 모델링하면 그림 11과 같다. 

그림 11은 플런저만 이용해 스크롤 압축기를 구현한 

것이다. 그림 11의 가장 좌측 플런저는 스크롤 압축기에
서 흡입 순간의 체적과 유사한 체적을 갖게 된다. 우측의 
플런저는 좌측 플런저 직경에 압축비를 고려한 값만큼 
축소한 값을 설정한다. 위의 모델이 스크롤 압축기의 압
축 메커니즘을 모사한 것이 확실하지만, 스크롤 압축기의 
형상을 정확히 표현한 것은 아니기 때문에 오해의 소지
가 있다. 

[그림 11] 두 개의 플런저로 구현한 스크롤 압축기 
[Fig. 11] A scroll compressor model using dual plungers 

[그림 12] 최종 스크롤 압축기 모델
[Fig. 12] A final scroll compressor model

따라서 플런저 부분을 AMESim 프로그램에서 제공하
는 슈퍼컴포넌트 기능을 이용하여 스크롤 압축기로 형상
화하였다. 그림 12는 스크롤 압축기로 형상화한 최종 모
델이다.

4. 해석 결과 및 검증

모델링의 신뢰성을 평가하기 위하여, 경원기계공업
(주)의 스크롤 압축기 데이터를 이용하여 검증하였다. 상
기 데이터는 실험을 토대로 작성된 것이 아니며, 이론적
으로 도출된 값이다. 운전 조건은 흡입 압력이 1 barA이
며, 토출압력은 8 barA이다. 

그림 13는 rpm에 따른 토출 부피 유량을 나타낸 그래
프이다. 실선이 본 연구에서 개발한 모델을 이용하여 해
석한 결과이고, 점선은 경원기계공업(주)의 해석 결과이
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다. 압축기의 회전수가 200rpm씩 상승함에 따라 부피 유
량은 AMESim 모델에서는 약 0.025m3/min씩 증가하는 
반면에, 경원의 데이터는 약 0.04m3/min씩 증가한다.

[그림 13] 부피 유량 특성 그래프 
[Fig. 13] Performance curve for volumetric flow rate

그림 14는 rpm에 따른 모터 토크를 나타낸 그래프이
다. 실선이 본 연구에서 개발한 모델을 이용하여 해석한 
결과이고, 점선은 경원기계공업(주)의 해석 결과이다. 모
터에 부하되는 토크의 평균값은 본 연구의 해석 모델과 
경원데이터에서 각각 12N·m와 11N·m로 일정함을 알 수 
있다. 각각의 rpm에서 토크의 차이는 1N·m로 경향성이 
잘 일치하는 것을 알 수 있다.

[그림 14] 모터 토크 특성 그래프 
[Fig. 14] Performance curve for motor torque 

5. 결론

본 연구에서는 스크롤 압축기의 성능 해석 및 최적화
가 가능한 해석모델을 일차원 해석 프로그램인 AMESim
을 이용하여 개발하고, 모델의 신뢰성을 검증하였다. 본 
연구에서 얻은 결과는 다음과 같다.

(1) 두 개의 dual 플런저를 이용하여 모델링 한 해석 
모델이 실제  압축기의 거동을 가장 유사하게 모
사하였다. 

(2) 다른 연구 분석 데이터와 비교 하였을 때, 토크 차
이는 1N·m 미만으로 경향성이 잘 일치하였다. 

(3) 스크롤 압축기의 거동을 구현하기 위해 슈터컴포
넌트 기능을 이용하여 스크롤 압축기 요소를 직접 
디자인 했다. 

(4) 본 연구에서 개발된 스크롤 압축기 해석모델은 실
제 압축기의 행동을 잘 모사하는 것으로 판단되며, 
압축기 개발 과정에서 유용하게 쓰일 것으로 판단
된다. 
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