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스크롤 방식 스털링 엔진용

스크롤 압축기-팽창기 개념 설계
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ABSTRACT: In this paper, conceptual design of scroll expander-compressor for Stirling 

engine utilizing solar energy as heat source has been carried out. Orbiting scroll member 

was designed to have a double-sided structure to reduce the overall scroll size and to cancel 

out the axial forces on the orbiting scroll base plate. Diameter of designed scroll base plate 

was about  251 mm for the expander, and it was about 218 mm for the compressor. With 

operating condition such as temperature range of 400°C/20°C, pressure range of 6 MPa/2 

MPa, and shaft speed of 2700 rpm, the shaft output of the designed scroll expander was 

calculated to be 49.8 kW, while input power for the scroll compressor was 38.6 kW, yielding 

11.2 kW for the output power of the Stirling engine. Overall efficiencies of the scroll 

expander and compressor were 93.73% and 92.87%, respectively.

Key words: Stirling engine(스털링엔진), Scroll expander(스크롤 팽창기), Scroll compressor

(스크롤 압축기), Shaft power(축동력)

1. 서 론

이상 인 스털링 사이클의 효율은 카르노 사이

클의 효율과 같지만 실제 왕복동식 스털링 엔진

의 성능은 이 이론 인 효율에 크게 미치지 못하

는데, 이는 온부의 압축행정과 고온부의 팽창

행정 사이에 기구  간섭이 발생하여 완 한 압

축과 팽창이 이루어지지 못하고 한 압축과정과 

팽창과정을 등온과정으로 만들어주기에는 운 속

도에 비해 열면 이 무 제한되어 있어 오히
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려 단열과정에 가까운 압축과 팽창이 이루어지기 

때문이다. 

이러한 기존의 왕복동 방식 스털링의 한계 들

을 극복하기 한 방안으로 스크롤 기구를 사용

한 스털링 엔진에 한 개념이 소개되었다
(1)
. 압

축  팽창을 왕복동식 기구를 사용하여 수행하

는 신에 스크롤식 압축  팽창 기구를 사용할 

경우 압축행정과 팽창행정이 서로 간섭하는 것이 

없이 완 히 독립 으로 수행될 수 있고 스크롤

에서는 폐 체 을 구성하는 스크롤 랩과 경

이 작동유체와 하는 면 이 왕복동식에 비해 

크게 증가하기 때문에, 앞서 이상 인 스털링 사

이클에서 벗어나는 정도를 상당부분 완화할 수 
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Fig. 1 Stirling engine using scroll 

expander and compressor 

있다. 

본 연구에서는 태양열을 열원으로 이용하는 스

크롤 방식 스털링 엔진 용도의 스크롤 팽창기-압

축기에 한 설계의 첫 단계로 개념 설계를 수행

해 보고자 한다. 스크롤 압축기의 경우 재 에

어컨용 냉매 압축기로 리 사용되고 있고 한 

무 유식 공기 압축기로도 제품들이 속속 출시되

고 있어 련 기술들에 한 근성이 용이한 반

면, 스크롤 팽창기의 경우 아직까지는 상용화 단

계까지는 이르고 있지 못한 상태이다. 더구나 스

털링 엔진의 열효율을 높여 주기 해서는 고온

부의 온도를 높일수록 유리하므로 스크롤 팽창기

의 운 조건이 매우 까다로워진다. 본 연구에서

는 이러한 제반 여건을 고려하여 스크롤 압축기

와 스크롤 팽창기에 한 기본 구조와 요치수 

등을 구하고 이러한 개념 설계를 기 로 상되

는 성능을 해석하여 태양열 발 용 엔진으로서의 

스크롤식 스털링 엔진의 구 을 한 기 자료를 

제공하고자 한다. 

2. 사이클 구성  기본구조

Fig. 1에 스크롤 팽창기와 압축기를 갖는 스털

링 엔진의 구성을 나타내었다. 작동유체는 ①→

②의 압축과정에서 스크롤 압축기를 통과하고 ②

→④의 과정에서 팽창기 출구의 고온의 유체와의 

열교환  히터를 통해 가열되고, ④→⑤에서 스

크롤 팽창기를 통과하고 ⑤→①의 냉각과정을 거

쳐 다시 압축기로 흡입된다. 이 사이클에서 팽창

기의 출력이 압축기 입력보다 큰 정도가 이 엔진

의 출력을 결정해 다. Fig.2에는 팽창  압축 

과정에서 폴리트로픽 지수가 P-V 선도에 미치는 

Fig. 2 Effects of polytropic index 

on P-V diagram

향을 나타내었다. 압축과 팽창이 단열조건에서 

일어날 때에 비해 등온조건에서 일어날 때에 더 

큰 출력을 얻을 수 있다. 실제 하드웨어를 구성

함에 있어 등온 압축  등온 팽창이 일어나도록 

해주는 데는 많은 제약이 따른다.  

제한된 크기의 압축기와 팽창기에서 충분한 

열면 을 마련하기가 어렵고, 설령 열면 을 

크게 해 다고 해도 압축기나 팽창기의 운 속도

가 충분히 낮지 않다면 등온압축이나 등온 팽창

을 기 하기는 실제 으로 어렵다. Hugenroth et 

al.
(2)
은 에릭슨 냉동 사이클에서 압축행정과 팽창

행정을 등온에 가깝게 해주기 해 작동기체에 

불활성 액체를 혼합하는 방식을 소개하 다. 혼

합을 해 주입한 액체 즉 열매체의 열용량이 작

동가스의 열용량보다 아주 크다면 작동가스의 압

축 시 발생하는 열이나 는 팽창 시 가스가 냉

각되는 것을 열매체에서 충분히 흡수해  수 있

어서 작동가스는 거의 등온에 가까운 압축이나 

팽창 과정을 수행하게 되는 것이다.  본 연구에

서는 이러한 사용하고자 하는 열매체의 열용량 

등을 고려하여 폴리트로픽 지수를  로 잡

고자 한다.

Table 1에는 스크롤 팽창기와 압축기의 운  

조건과 이 운  조건에서 얻고자 하는 스털링 엔

진의 출력 목표를 나타내었다. 작동유체는 공기

로 한다. 팽창기 온도를 높일수록 높은 출력을 

얻을 수 있으나 재질의 내열성 등을 고려하여 최

고 온도를    400°C로 설정하 고, 압력도 고

압부를    6 MPa로 제한하 다. 압축비는 

    (팽창비는   )으로 하 는

데 이는 온부 온도와 스크롤 랩의 감김 회수 

등을 고려한 것이다. 이상의 운 조건에서 스털
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Expander Compressor

P4 [MPa] 5.7 P1 [MPa] 2

P5 [MPa] 2.1 P2 [MPa] 6

T4 [°C] 400 T1 [°C] 20

T5 [°C] 342 T2 [°C] 51

Table 1 Operating conditions for expander and 

compressor

링 엔진 출력 10 kW를 얻기 해 필요한 질량유

량은    0.332 kg/s 이다. 

3. 스크롤 사이징

스크롤 팽창기의 경우 고온에서 작동하게 되므

로 고온 소재의 조달성을 고려해야 하고, 한 

스크롤 경 이 무 클 경우 가공 면에서도 제한

이 온다. 주어진 행정체  하에 스크롤 경 을 

작게 하기 해서 본 설계에서는 양 날개 구조의 

스크롤(3)을 기본구조로 하고자한다. 이럴 경우 선

회스크롤 경  양쪽의 축방향 가스력이 서로 상

쇄되는 등 장 이 있는 반면에 가공 정 도가 뒷

받침되지 못하면 설 증가로 인한 스크롤 성능 

하를 가져올 수 있다. 스크롤 경  크기를 작

게 해 주는  다른 방법은 운 속도를 높이는 

것인데 이것은 압축이나 팽창과정을 등온과정에

서 더 벗어나게 하므로 본 설계에서는 운 속도

를 2700 rpm으로 정하 다.

스크롤 팽창기에서 스크롤 랩의 형상을 결정하

는 형상인자들로는 기 원 반경 , 랩 두께 , 랩 

높이 , 선회반경 , 랩 끝각  , 커터각  , 시

작각   등 모두 7개이며 이들 형상 인자들 사이

의 상 계를 나타내는 식은 4개가 있다(4). 랩

높이는 랩 두께 비 어느 정 값을 넘기지 말

아야 하는데, 이는 랩 면에 작용하는 가스력 

때문에 랩이 휘어지는 방면과 한 랩 가공 측면

에서 볼 때 랩 두께 비 랩 높이가 무 크면 

공구의 안정  운용이 어려워지기 때문이다. 본

 설계에서는 고압과 압의 차이가 약 4 MPa이

므로 안 율을 고려하여 랩 세장비를   로 

하 다. 이럴 경우 랩 형상 인자 수 7개에 계

식이 5개이므로 변수 2개를 독립변수로, 나머지 

변수 5개는 종속변수로 잡을 수 있다. 여기서는 

랩의 가공에 실질 으로 요한 랩 두께 와 선

회반경 를 독립변수로 잡고자 한다. 먼  랩 

두께를   로 고정하고 선회반경 를 변화

시켜 가며 주어진 Table 1의 운 조건을 만족하

기 한 스크롤 랩 직경( )과 토출구 속도를 

팽창기와 압축기에 해 Fig.3(a) (b)에 각각 

나타내었다. 선회반경 가 커질수록 스크롤 랩 

직경은 작아지나 토출속도는 증가한다. 토출속도

가 략 30-40 m/s를 넘지 않는 범 에서 스크

롤 랩 직경이 가장 작도록 팽창기는   , 

압축기는   로 선회반경을 결정하 다. 

이로부터 나머지 형상인자들이 결정되며 Table 2

에 형상인자 값들을, Fig.4에는 설계된 스크롤 랩

형상을 나타내었다.  
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Fig. 3 Scroll wrap size and inlet/discharge 

velocity vs. orbiting radius: (a) 

expander (b) compressor

 (a) Expander

   
 (b)Compressor

 

Fig. 4 Scroll wrap profiles
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Symbol Expander Compressor

 [m] 0.00541 0.0051

 [m] 0.007 0.007

 [m] 0.028 0.026

 [m] 0.01 0.009

  [°] 37.06 39.375

  [°] 1081.51 919.97

  [°] 237.39 149.41

  [cc] 108.8 172.2

Table 2 Scroll configuration factors for 

expander and compressor

Fig. 5는 팽창기( 는 압축기)의 구조를 보여

다. 앙에 양 날개 방식의 선회스크롤이 치하

고 그 양측으로 고정스크롤이 배치된다. 선회스

크롤 경  양단에 2 개의 동력 달축이 통하도

록 드라이  베어링부를 설치하고 축은 고정스크

롤이 고정되어 있는 임부에서 축베어링으로 

지지한다. 동력 달축은 고정스크롤이 고정되어 

있는 양쪽의 임 가운데 어느 한 쪽( 는 양

쪽)을 통하여 임 외부에서 타이  벨트로 

서로 연결된다. 이러한 연결을 통해 2 개의 동력

달축은 동력 달의 역할과 선회스크롤의 자

방기능을 동시에 수행할 수 있다. 팽창기에서 발

생한 동력은 압축기 구동에 사용되며 잉여 출력

은 스털링엔진 출력이 된다. 

4. 성능해석

4.1 팽창기

스크롤 팽창기의 체 선도를 흡입과정, 팽창과

정, 그리고 토출과정으로 나 어, 각각 식(1)-(3)

과 같이 구한다.

  






 




 





 


    (1)

     (2)

 

  



      (3)

Fig. 5 Breakdown of scroll expander(or 

compressor) structure

팽창실의 질량과 가스압력은 각각 식(4)  식

(5)와 같다. 

   (4)






  (5)

팽창실 간의 설 질량이나 송출유량은 압축성 

노즐유동식을 사용하되 성마찰의 효과는 유량

계수 를 통해 반 하 다(5).

   



       (6)

선회스크롤에 작용하는 가스력의 반경방향  

선방향 성분은 각각 식(7)  (8)과 같다. 

                   (7)

     

 (8)

Fig.6은 선회스크롤에 작용하는 힘들을 보여

다. 여기서   ,  과   ,  은 각 동력 달 

축 반력의    방향성분을 나타낸다. 선회스

크롤에 작용하는 힘과 모멘트의 평형 방정식은 

식(9)-(11)과 같다.

           (9)

            (10)

          

      (11)
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Fig. 7 Force diagram of crankshaft

Fig. 7은 축이 베어링으로부터 받는 힘들을 보

여 다. 상단  하단에 축지지 베어링이 있고, 

앙부는 선회스크롤로부터 달되는 팽창력을 

받는 드라이  베어링이다. 축에 작용하는 힘과 

모멘트 평형은 식 (12)-(15)과 같다.

          

        (12)

              (13) 

     

          (14)

               (15)  

여기서 각 축의 드라이  베어링력은 각각 

    
  

       
  

이

고, 축지지 상부  하부 베어링력은 각각 

         과 같

다.

기계  마찰 손실은 각 베어링에서 작용하는 

힘으로부터 식 (16)과 같이 구할 수 있다.

Fig. 6 Force diagram of orbiting scroll




             (16)

여기서 마찰계수  ,  ,   는 모두 볼베어

링의 형 인 값인 0.0015로 간주하 다.(6)

선회 스크롤을 회  시키는 구동력은 선방향 

가스력이므로 스크롤 팽창기에서 발생하는 팽창

동력   는 식(17)과 같고, 축동력은 팽창동력에

서 기계  손실을 뺀 식(18)와 같다. 

         (17)

      (18)

4.2 압축기

스크롤 압축기에서는 팽창기의 역과정으로 체

이 계산되며 각 검사 체 에서의 가스의 유동

식과 압력, 그리고 선회스크롤에 작용하는 힘의 

계산 방법은 팽창기와 동일하다. 다만 반경방향 

가스력  의 작용방향이 팽창기에서와는 반 가 

된다. 기계  마찰 손실 역시 스크롤 팽창기에서 

사용된 식 (16)과 동일한 방법으로 계산한다. 

스크롤 압축기의 총 소요 동력은 설과 과압

축 등에 의한 손실  을 포함하여 식(19)과 같

이 나타 낼 수 있다.

        (19)

5 성능해석 결과  고찰

Fig. 8(a)와 (b)는 각각 스크롤 팽창기와 압축

기의 P-V 선도를 나타낸다. 고정  선회스크롤 

간 설 간극은 축방향  반경방향 모두 
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로 가정하 다. 스크롤 팽창기의 P-V 선도에서

는 각 팽창실 간의 설로 인해 이론 P-V 선도

에 비해 압력이 낮게 형성되어진다. 팽창이 거의 

완료되는 부근에서는 팽창실 압력이 이론 압력 

보다 높게 형성되는데 이는 앙부의 검사체 에

서 설된 가스가 바깥 검사체 으로 유입되어 

검사체  내 가스의 질량이 증가하기 때문이다. 

이와 반 로 스크롤 압축기의 경우에는 설의 

향으로 이론 압력보다 높은 압력이 형성되고, 

토출과정에서 과압축이 발생한다. 과압축의 크기

는 토출포트의 크기와 계되는데 여기서 나타난 

과압축은 수용할만한 정도이다.
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Fig. 8 P-V diagrams: (a)expander 

(b)compressor
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Fig 9 Gas torque variations

 Fig. 9는 스크롤 팽창기의 팽창 토크와 압축

기의 압축 토크를 보여 다. 스크롤 팽창기는 평

균 180 N-m의 토크를 발생시키고, 압축기는 평

균135 N-m의 토크를 필요로 한다. 토크 변동폭

은 두 경우 모두 략 ±  정도로 다른 형태

의 용 형 압축기 는 팽창기에 비해 매우 양호

하다. 

Fig. 10(a)(b)은 각각 팽창기  압축기에서의 

베어링 하 을 보여 다. 팽창기에서 드라이  

베어링 하 은 약 10,000 N,  압축기에서는 약 

9,000 N 이다. 축지지 베어링 하 은 략 

4,000-5,000 N 정도로 나타났다. 
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Fig. 10 Bearing loads: (a)expander 

(b)compressor 

Fig, 11 Expander and compressor power 

breakdown
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Fig. 11에는 팽창기와 압축기의 각종 손실과 

출력  소요 동력을 나타내었다. 팽창기에서 가

스팽창 손실이 없는 이론출력 49.99 kW에서, 가

스팽창 손실 3.17 kW과  기계  마찰손실은 0.29 

kW을 제한 축동력 출력은 49.83 kW로 계산 되

었다. 압축기에서는 이론 소요 동력이 35.81 kW

로, 가스 압축손실이 2.47 kW과 기계  손실 

0.277 kW을 더하면 압축기소요 동력이 38.56 kW

로 나타났다. 따라서 설계된 스크롤 팽창기와 스

크롤 압축기를 이용한 스털링 엔진으로 얻을 수 

있는 동력은 11.27 kW로 계산되었다. 

결론

스크롤식 스털링 엔진용 스크롤 팽창기와 스크

롤 압축기에 한 개념 설계에 있어서, 

(1) 스크롤 팽창기와 스크롤 압축기의 기본구

조를 선회스크롤을 양 날개 방식으로 하여 체 

직경 감소를 꾀하 고, 선회스크롤 경  양쪽에 

2 개의 동력 달축이 통하도록 하고 이 두 축

은 외부에서 타이  벨트로 서로 연결되게 함으

로써 선회스크롤의 자 방지 기능을 겸하도록 하

다. 

(2)작동유체를 공기로 하고 온도범  

400°C/20°C, 압력범  6 MPa/2 MPa, 운 속도 

2700 rpm의 운 조건에서 스털링 엔진의 출력을 

10 kW 이 되도록 하려면, 스크롤 랩 두께 7  

mm, 높이 26∼28 mm에서 팽창기 직경은 251  

mm, 압축기 직경은 218 mm가 된다.

(3) 팽창지수  압축지수를  로 가정할 

때, 설간극 30 μm에서 설계된 팽창기의 축출력

은 49.83 kW, 압축기 소요동력은 38.56 kW로 계

산되어 스털링 엔진의 출력은 이 두 값의 차이인 

11.27 kW로 얻어졌다. 팽창기  압축기의 체

효율은 각각 82.60%  86.25%, 폴리트로픽 효율

은 각각 94.04%  93.55%, 기계  효율은 각각 

99.68%, 99.27%, 이고 팽창기 효율은 93.73%, 

압축기 효율은 92.87%로 계산되었다. 

(4)베어링 하 은 드라이  베어링에서 약 

10,000 N 정도, 축지지 베어링에서 약 

4,000-5,000 N 정도로 계산된다.
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