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Abstract For an asymmetric scroll compressor for heat pump application, a numerical simulation was carried out to investigate
the effects of injection port design on the compressor’s performance under gas injection. To validate the simulation, the 
numerical results were compared with experimental results obtained from a scroll compressor with a base injection port
design. There was good agreement between simulation and experimental results, with around a 1% difference in the injection 
mass flow rate when the injection pressure was below 12 kgf/cm2A for the heating mode. Various injection port angular
positions were numerically tested to yield better injection performance. The largest improvement in heating capacity was
obtained at angles of 240° and 200° inward from the scroll wrap end angle for low-temperature and standard heating conditions,
respectively, while the maximum COP improvement was at 365° and 280°, respectively. A considerable improvement in 
cooling capacity was also found at the injection port angle of 240°.
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기호설명

T ：온도 [°C]
P ：압력 [bar], [kgf/cm2]
 ：질량유량 [kg/s]
W ：동력 [W]

하첨자

A ：A 체임버

B ：B 체임버

c ：압축기

cond ：응축기

eva ：증발기

inj ：인젝션

s ：흡입

1. 서  론

종래에 가스 인젝션 적용은 스크류 압축기나 다단 

원심 압축기가 사용되는 대형 냉동 사이클에 국한되었

다. 하지만 최근 들어 에너지기기의 효율 향상이 제품

의 경쟁력에 매우 중요한 비중을 지니게 되고 에너지 

절감에 따른 CO2 배출 감소량에도 큰 가치를 두게 됨

에 따라 가스 인젝션 설치에 따른 추가 비용의 영향이 

상대적으로 작아지게 되었고, 또한 히트펌프 시스템 

등에서 저온 난방이나 혹은 고온 냉방 운전이 필요한 

경우 압축비가 높아지게 되어 가스 인젝션 적용이 효

과가 있게 된다.(1) 더 나아가서 가스 인젝션 적용 시 

압축기의 토출 온도가 낮아지게 되므로 압축기 신뢰성

이 향상되는 추가적인 이점도 있다. 가스뿐만 아니라 

액 냉매를 분사하는 경우를 포함하여 히트 펌프에서의 

냉매 인젝션에 관한 논문들에 대한 전반적인 검토가 

Xu et al.(2)
에 나와 있다. 

기본적인 에어컨 사이클에 가스 인젝션 루프가 추

가적으로 설치되면 압축기와 사이클 사이의 상호 연계

성이 더 높아진다. 가스 인젝션 라인의 일단은 압축기

의 가스 인젝션 포트에 연결되게 되는데, 시스템에서 

가스 인젝션을 통해 얻고자 하는 바에 따라 압축기의 

가스 인젝션 포트가 설계되어야 한다. 가스 인젝션 포

트 설계에는 포트의 위치, 크기, 열리고 닫히는 시점, 
가스 인젝션 라인과 포트의 연결 방안(통로) 등의 결
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Fig. 1  Injection holes of BM model.

Table 1  Operating conditions

Notation Condition teva

(℃)
tcond

(℃)
ts

(℃)
Peva

(kgf/cm2A)
Pcond

(kgf/cm2A)

HS Heating
Standard -2.8 36.0 2.2 7.43 22.0

HL Low Temp. 
Heating -27.7 34.6 -22.

7 3.03 20.63

ARI Cooling 
Standard 7.2 54.4 18.3 10.24 34.53

정이 포함된다.
가스 인젝션을 통해 얻고자 하는 주목표가 시스템

의 능력 증대인지 아니면 효율 향상인지에 따라 가스 

인젝션 포트의 설치 위치가 달라지게 된다. 능력 증대

를 목표로 하는 경우 가스 인젝션 포트 위치는 압축 

포켓에서 가스 흡입이 완료되는 시점에 포트가 열리기 

시작하도록 하면 유리하다. 즉 주어진 인젝션 압력에 

대해 인젝션 포트가 노출되는 압축실 압력이 상대적으

로 낮게 설정되면 인젝션 유량이 증가하게 되고, 이에 

따라 능력이 증가하기 때문이다. 가스 인젝션을 통해 

시스템 효율을 향상시키는 것이 목표인 경우에는 압축

이 어느 정도 진행된 시점에 포트가 열리기 시작하도

록 가스 인젝션 포트 위치를 선정해야 한다. 가스 인

젝션 포트를 압축 초기에 열리게 할 경우 많은 인젝션 

유량을 얻을 수는 있지만 동시에 압축기 일도 이에 비

례하여 증가하므로 효율 향상 면에서는 그리 큰 효과

를 얻기 어렵다. 인젝션 포트 위치를 너무 늦추는 경

우에는 포트가 닫히기 전에 압축실 압력이 인젝션 압

력보다 높아져서 압축실 내의 가스가 인젝션 포트를 

통해 인젝션 라인 쪽으로 역류해 들어가는 일이 발생

하여 효율 증대 효과가 감소하게 된다. 따라서 포트 

위치를 적정하게 선정하여 포트 여닫힘 시점을 잘 조

절하게 되면 인젝션 유량에 따른 능력 증가 대비 추가

적인 압축기 일의 비가 최대가 되는 상태를 얻을 수 

있게 된다. 
인젝션 포트의 크기는 인젝션 유량 측면에서는 포

트가 클수록 좋지만 포트가 열리고 닫히는 시점을 정

확히 조절하기 위해서는 크기의 제한이 따른다. 포트

가 너무 커서 2개의 압축 포켓에 동시에 연통되는 경

우는 없어야 한다. 
비대칭 스크롤인 경우 압력 손실을 줄여주기 위해 1

개의 큰 포트로 양 쪽의 압축 포켓에 번갈아 가스를 

인젝션 해주도록 하는 설계도 가능하다. 한편 가스 인

젝션 포트를 압축실에 설치하는 경우 발생하는 사체

적, 역류, 압축실 압력 상승 등의 문제를 피하고자 배

압실에 가스를 인젝션 하는 방안도 있으며,(3) 또한 가

스 인젝션 포트를 스크롤 경판면에 설치하는 대신 랩 

선단에 설치하여 짧은 시간 내에 최대의 인젝션량을 

분사하는 방법도 제안되었다.(4) 
본 연구에서는 R410A 히트 펌프용 비대칭 스크롤 

압축기에서 인젝션 포트의 위치와 크기에 따른 가스 

인젝션 성능 변화를 수치해석적인 방법을 통해 살펴보

고자 한다. 

2. 가스 인젝션 스크롤 기본 모델

Fig. 1은 고정 스크롤과 선회 스크롤이 형성하는 복

수의 압축실 내에서 가스 인젝션 포트의 위치를 보여

준다. 스크롤 랩 두께는 3.9 mm로 일정하고, 랩 끝 각

은 1200° 정격 냉동능력은 ARI 조건에서 74,000 Btu./hr 
이다. 

가스 인젝션 포트 기본 모델(BM, base model)의 사

양은 직경  = 3 mm인 인젝션 홀 2개가 랩 끝 각에

서 365° 안쪽으로 들어온 위치( = 365o)에 있고 A 
체임버와 B 체임버에 교대로 연통되도록 랩과 랩 사

이 피치의 중앙부에 설치되어 있다. 
인젝션 성능 해석은 Table 1과 같이 난방 성능은 저

온 난방 및 난방 표준 조건, 그리고 냉방은 ARI 조건

에서 수행되었다. 
인젝션 라인의 냉매 과열도는 모든 경우에 5oC로 고

정하였다. 가스의 성능 해석의 정확도를 판단하가 위

해 기본 모델에서 인젝션 압력에 따른 인젝션 유량비 

계산과 실험 결과의 비교를 Fig. 2에 나타내었다. 저온

난방의 경우 Pinj = 12 kgf/cm2A에서 오차 1.05%이며, 
인젝션 압력이 작아질수록 오차가 줄어들어 Pinj = 7 
kgf/cm2A에서는 0.26% 정도가 된다. 표준난방에서는 

Pinj = 12 kgf/cm2A에서 0.7%의 오차를 보인다.
Fig. 3은 난방 표준 조건에서 인젝션 압력이 Pinj = 

12 kgf/cm2A일 때, BM 모델에 대해 A, B 체임버의 압

력선도 및 인젝션 질량 유량을 크랭크 각도에 따라 보

여준다. 여기서 각 체임버에 대한 이상적인 압력 선도
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 Fig. 3  Chamber pressure and injection mass flow rate 

with BM injection ports. 
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 F ig. 4  Effects of injection port diameter on injection performance：(a) injection mass flow rate, (b) total mass 

flow rate, (c) compressor input, (d) COP-equivalent.

는 점선으로 나타내었다. 인젝션 질량 유량 선도에서 

음(-)으로 표시되는 부분은 인젝션 포트가 닫히기 전에 

체임버에서 인젝션 포트로의 역류가 발생하는 것을 보

여준다. 이는 체임버 내 압력이 인젝션 압력보다 높아

지기 때문이다. 따라서 이 경우 인젝션 포트가 더 일

찍 닫히도록 설계하는 것이 더 좋은 결과를 얻을 수 

있음을 알 수 있다. 
이러한 인젝션 스크롤 기본 모델로부터 개선된 인
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 Fig. 5  Effects of injection port angle on injection performance：(a) injection mass flow rate, (b) total mass flow 

rate, (c) compressor input, (d) COP-equivalent.

젝션 포트 설계를 위해 인젝션 포트의 직경은스크롤 

랩 두께를 넘지 않는 범위인  = 2.5 mm∼3.5 mm
에서, 포트 위치는  = 160o

∼400o
의 범위 내에서 

변화시켜가며 이러한 인젝션 포트 설계 변화가 인젝션 

성능에 미치는 영향을 해석적으로 수행해 보았다. 

3. 인젝션 포트 직경 변화 

먼저 인젝션 포트의 위치는 기본모델의 위치인  
= 365o

에 고정하고, 인젝션 포트 직경을 변화시켜가며 

인젝션 성능 계산을 수행하였다. 
인젝션 압력(Pinj)에 따른 인젝션 유량비(   ), 

총질량유량( ), 압축기 입력(), 그리고 압축기 입력

당 총질량유량( )에 대한 계산 결과를 Fig. 4에 나

타내었다. Fig. 4(b)의 총질량유량과 Fig. 4(d)의 압축기 

입력당 총질량유량은 각각 난방능력과 COP에 상응하

는 지표가 된다. Fig. 4의 각 y축 표기에서   및 

는 각각 인젝션 기본 모델(BM)에서의 총질량유량 및 압

축기 입력이며, Fig. 4의 각 y축 항목들은 기본 모델에

서의 인젝션 성능 값들을 기준치로 하여 그 증감분을 

%로 나타낸 것이다. 
인젝션 포트의 직경이 클수록 난방능력과 COP가 더 

많이 향상되는 것으로 나타났다. 저온 난방에서 인젝션 
압력 Pinj = 7～12 kgf/cm2A에서 직경을 3.0 mm에서 

3.5 mm로 크게 한 효과는 난방능력은 4.36%～16.06%, 
그리고 COP는 2.29～7.30% 각각 향상되었다. 

4. 인젝션 포트 위치 변화 

4.1 난방성능

인젝션 포트의 위치가 인젝션 성능에 미치는 영향

을 보기 위해 인젝션 포트의 직경을  = 3.5 mm에 

고정하고, 인젝션 포트의 위치를 변화시켜 보았다. 
Fig. 5는 저온난방(HL) 조건 및 표준난방(HS) 조건

에서 인젝션 포트 위치에 따른 인젝션 성능 변화를 보

여준다. 
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Fig. 5(a)에서 인젝션 포트 위치각 이 커질수록 

즉, 포트가 스크롤 안쪽으로 들어갈수록 인젝션 유량

비가 감소하는 것은 Fig. 6(a)(b)에서와 같이 가 커

지면 인젝션 개시가 늦어져서 압축실 압력이 높아진 

상태에서 인젝션이 수행되므로 인젝션 후반에는 압축

실에서 인젝션 포트로의 역류가 발생하기 때문이다. 
따라서 인젝션 포트가 스크롤 외곽부에 위치할수록 인

젝션 유량 증가에 유리하지만, 너무 외곽에 위치하게 

되면 흡입이 완료되지 않은 상태에 인젝션이 진행되어 

흡입실로 역류되어 빠져 나가는 손실분이 발생한다. 이
러한 이유로 인해 Fig. 5(b)에서 난방능력에 상응하는 

총질량유량은 감소세로 돌아서는 위치가 나타나는데, 
저온난방에서는  = 240o

에서 표준난방에서는  
= 200o

에서이다. 이러한 인젝션 포트 위치에서 저온난

방 및 표준난방 능력은 기본설계에 대비하여 각각 

14.06% 및 19.33% 향상 되었다. 
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 Fig. 6  Chamber pressure and injection mass flow 

rate：(a)  = 240o, (b)  = 400o.
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  Fig. 7  Suction mass flow rate： = 160o vs. 
 = 200o.

실지적인 역류 발생이  < 360o
에 위치한 인젝션 

포트가 아닌 더 작은 위치각에서 일어나는 것은 선회

스크롤이 선회 운동하면서 스크롤 랩으로 인젝션 포트

를 덮는 크랭크 각도 구간이 존재하므로 역류를 발생

시키는 시작이 지연되기 때문이다. 
Fig. 7은  = 160o 및 200o

일 때, 흡입 과정에서 흡

입실로부터 1A 체임버로의 흡입 유량과 인젝션 유량

을 보여준다. 흡입 과정 후반에 역류 현상(  < 0)
이 발생하는데,  = 200o 

때보다  = 160o
에서 더 

크게 일어난다. 흡입실로부터 B 체임버로의 역류 현상

도 이와 유사하다. 
Fig. 5(d)에서 COP 향상 최대치는 저온 난방에서는 

 = 365o, 표준난방에서는  = 280o
에서 얻어진다. 

이러한 인젝션 포트 위치에서 저온난방 및 표준난방에

서 기본 모델 대비 각각 4.58% 및 1.42%의 COP 향상

을 얻었다. 히트 펌프에서 가스 인젝션을 통해 달성하

고자 하는 최우선 순위를 저온 난방에서의 난방능력 

증대라고 한다면 현 스크롤 압축기 모델에서는 인젝션 

포트의 위치를 240o
에 정하는 것이 가장 유리하다. 

4.2 냉방성능

인젝션 포트의 직경은  = 3.5 mm에 고정하고, 포
트 위치는 저온 난방 조건에서 가장 큰 난방 능력을 

얻을 수 있는 조건인  = 240o
와 일반적인 인젝션 

포트 위치로 알려진 스크롤 랩이 닫힌 직후인  = 
365o

의 2곳의 경우에 대해 가스 인젝션이 냉방 성능에 

미치는 영향을 계산하였다. 
Fig. 8에 ARI 조건에서 인젝션 압력에 따른 인젝션 

성능 변화를 나타내었다. Fig. 8(b)～Fig. 8(d)의 각 항

목들은 모두 기본 모델(BM)에서 Pinj = 16 kgf/cm2A일 
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     Fig. 8  Injection performance at cooling mode：(a) injection mass flow rate, (b) total mass flow rate, 

(c) compressor input, (d) COP-equivalent.

때의 인젝션 성능 값들을 기준한 증감분을 %로 나타

낸 것이다. 즉,  ∆은 기본모델에서 인젝션으

로 인한 냉동 능력 향상분에 해당하고,  ∆는 새

로운 포트의 인젝션 냉방 능력 향상분을 나타낸다. 
포트 위치가  = 240o

일 때가  = 365o
의 경우

보다 더 우수한 성능을 보인다. 인젝션 압력이 Pinj = 
14～18 kgf/cm2A로 증가함에 따라 냉방 능력은  = 
365o

보다  = 240o
에서 기본모델 대비 15.77～16.46%

의 증가를 보였고, COP 상응치는 0.83～4.35%의 증가

를 보인다. 
실제 사이클에서는 인젝션 압력에 제한이 따른다. 

응축기 출구에서 인젝션 라인이 주 라인으로부터 분지

되어 나가는데 인젝션 유량이 증가 할수록 인젝션 되

는 냉매의 상태를 기상으로 만들어 주기위한 가열량이 

점점 증가하고 이 가열량은 응축기 출구에서 메인 팽

창 밸브로 향하는 주 냉매 라인과의 열교환을 통해 얻

는다. 이러한 열교환이 성립되려면 주 냉매 라인의 온

도가 인젝션 라인의 온도보다 낮아서는 안되므로 이로 

인해 인젝션 압력이 제한을 받게 된다. 

5. 결  론
 
히트 펌프용 비대칭 스크롤 압축기에서 가스 인젝

션 성능 해석 프로그램을 활용하여, 인젝션 포트 기본 

모델(직경 3 mm×2개,  = 365°) 대비 향상된 성능을 

얻을 수 있는 인젝션 포트 설계를 수행함에 있어, 
(1) 인젝션 포트 직경을 3.0 mm에서 3.5 mm로 증가시

키면 저온난방에서 난방능력은 4.36%～16.06%, COP
는 2.29～7.30%의 증가를 가져온다. 

(2) 인젝션 포트 위치에 대해서는, 난방 운전에서는 인

젝션 포트 기본설계에 대비하여 저온난방에서는 

 = 240o
에서, 표준난방에서는  = 200o

에서 

각각 14.06% 및 19.33%의 난방 능력이 향상 되었다. 
COP의 경우, 저온난방에서는  = 365o

에서, 표
준난방에서는  = 280o

에서 기본 모델 대비 각

각 4.58% 및 1.42%의 COP 향상을 얻었다. 
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(3) 저온난방에서 최대 난방 능력을 얻을 수 있는 포트 

설계안인   = 240o
의 경우, ARI 조건에서 인젝

션 압력 Pinj = 16 kgf/cm2A에서 냉방 능력은 기본

모델 대비 16.92%의 증가를 보였고, COP는 2.76%
의 증가를 보였다. 
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