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요 약

하이브리드 자동차는 전기방식 회생제동을 이용하여 연비가 우수하다. 본 논문에서는 새로운 공압식 회생제

동 장치를 소개하였다. 공압식 회생제동장치는 압축과 팽창기능을 동시에 가지는 스크롤 기구를 이용한다. 
차량 감속시에는 스크롤 기기는 압축기로 작동되면서 대기중의 공기를 압축하여 압축탱크에 저장한 후 차량 

가속시에는 스크롤기구가 팽창기로 작동되면서 탱크에 저장된 압축공기가 차량 운동에너지로 활용된다. 회
생제동장치를 사용함으로써 개선되는 연비를 분석하기 위해, CVS-75 모드 주행조건에서 시뮬레이션을 수행

하였다.

주요어 : 회생제동, 공압 방식, 스크롤, 압축, 팽창

Abstract ― The hybrid vehicle has a good fuel economy with a electric type braking energy regeneration system. 
This paper introduced a novel pneumatic type braking energy regeneration system. The novel system use a scroll 
mechanism which have both compression function and expansion function. While vehicle is decelerating, the 
scroll machinery, being operated as a scroll compressor, compress a atmospheric air to save the vehicle’s kinetic 
energy and reuse a compressed air which is reserved in a air tank while vehicle is accelerating. In order to 
analyze fuel improvements by applying braking energy regeneration system to a vehicle, we simulated the rate 
of braking energy regeneration through CVS-75 mode driving patterns.

Key words : Braking Energy Regeneration, Pneumatic Type, Scroll, Compression, Expansion

Nomenclature

 : power, kW
 P : pressure, bar
  : mass flow rate, kg/s
V : volume,  or vehicle speed, m/s

T: temperature, ℃
: density, 

: efficiency

Subscripts

comp, exp : compression, expansion
             t   : tank
               a : atmospheric condition
        regen : regeneration
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Fig. 1. Schematic Diagram of Pneumatic Type Braking 
Energy Regeneration System.

Fig. 2. Braking mode.

Fig. 3. Acceleration mode.

1. 서  론

자동차 연비향상을 위한 회생제동 장치에는 전기 

방식, 유압 방식 및 플라이 휠 방식으로 분류된다 [1]. 

기존의 시스템들은 연비를 개선하고 배출가스를 감소

시킬 수 있지만 장치가 복잡하거나 고가이기 때문에 

자동차 가격을 현격히 상승시키고 있다. 본 논문에서

는 기존 회생제동 장치들의 단점을 극복할 수 있는 

새로운 공압식 회생제동 장치를 소개하고, 이 장치의 

연비 개선 효과를 이론적으로 분석하였다. 공압식 회

생제동 장치는 자동차의 제동에너지를 압축공기형태로 
저장하고, 가속시에는 저장된 압축공기를 팽창시켜 동

력을 얻으며, 공기의 압축 ․ 팽창은 스크롤 기구를 이

용한다. 공압식 회생제동 시스템의 실용화 가능성 및 

필요성을 판단하기 위해, 중형급 승용자동차를 대상으

로 자동차 공인연비 시험방법인 CVS-75 모드 주행조

건에서의 제동에너지 회생율과 연비 상승효과를 시뮬

레이션을 통해 확인하였다.

2. 공압식 회생제동 시스템

2-1. 시스템 개요

공압식 회생제동 시스템의 개념도를 Fig. 1에 나타

내었다. 시스템은 스크롤 기구, 압축공기 저장용기, 클
러치, 변속장치, 솔레노이드 밸브 및 이들 구성부품들을 
제어하기 위한 전자제어장치(ECU) 등으로 구성된다.

제동시의 시스템 동작을 Fig. 2에 나타내었다.
운전자가 브레이크 페달을 밟아 전자제어장치에 브

레이크 페달 신호가 전달되면 전자제어장치는 클러치

를 작동시켜 차축과 스크롤 기기를 연결하고, 스크롤

기기는 압축기로서 작동되면서, 압축 부하가 차량의 

제동력으로 작용하게 되어 차량을 감속시킨다. 이때, 
스크롤 압축기는 대기 중의 공기를 고압으로 압축하

여 압축공기용기에 저장한다. 한편, 전자제어장치는 스

크롤 압축기가 적절한 회전수에서 동작되도록 변속장

치를 제어한다.
가속시의 시스템 동작을 Fig. 3에 나타내었다.
운전자가 가속 페달을 밟아 전자제어장치에 가속 

페달 신호가 전달되면 전자제어장치는 클러치를 작동

시켜 차축과 스크롤 기기를 연결하고 압축공기가 스

크롤 기기로 유입될 수 있도록 솔레노이드 밸브를 개

방한다. 스크롤 기기는 팽창기로서 작동되면서 유입

된 압축공기를 팽창시켜 차량이 가속되기 위한 동력

을 제공한다. 
스크롤 팽창기가 정상적인 성능을 발휘하기 위해 

가속 페달신호가 전자제어장치에 전달되더라도 압축
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Fig. 4. Scroll compressor and scroll shape.

Fig. 5. Gas compression process (reverse process, expansion).

공기 저장용기의 압력이 일정 수준이하로 떨어지면 

스크롤 팽창기가 동작되지 않도록 제어한다.

2-2. 스크롤 기기 원리

스크롤 기기는 고효율, 저소음 및 저진동, 소형 및 

경량의 장점을 가지고 있으며 현재 냉동이나 공기 압

축기로 널리 사용되고 있다. 스크롤 압축기의 형상은 

Fig. 4와 같다. Fig. 5와 같이 고정 스크롤의 원주에 

위치한 흡입구(Suction Port)를 통하여 가스가 스크롤 

내부로 유입되면 선회 스크롤의 선회운동에 의해 초

승달 모양의 밀폐공간이 중심부로 이동되면서 밀폐공

간의 체적이 작아지고 가스는 압축되어 고정스크롤 

중심부의 토출구(Discharge port)로 배출된다. 스크롤 

팽창기는 압축기와는 반대로 고정 스크롤 중심부로 

고압의 가스가 유입되면 선회 스크롤을 가스압력으로 

밀어내면서 팽창이 이루어지고 고정 스크롤의 원주로 

토출되면서 선회스크롤의 선회 운동에 의한 동력이 

발생하게 된다 [2].

3. 연비향상 효과 시뮬레이션

스크롤기기가 적용되는 회생제동 시스템을 중형급 

승용자동차에 장착하여 실 도로를 주행 했을 때 연비 

개선이 어느 정도 이루어지는 분석하기 위해 먼저, 스
크롤 기기의 압축 ․ 팽창 과정에서 발생하는 일 및 압

축공기의 유입 ․ 방출에 의한 저장용기의 온도, 압력 

변화 등을 열역학적으로 모델링하고, 모델링 된 결과 

식을 CVS-75 주행조건에 대입하여 연비향상 효과를 

시뮬레이션 하고자 한다.

3-1. 시스템 열역학적 모델링

스크롤 기기에 의한 공기의 압축 ․ 팽창과정이 짧은 

시간에 급속히 이루어지므로 압축 ․ 팽창 과정은 공기

의 등엔트로피 과정(Isentropic process)으로 가정할 수 
있으며, 회생제동시스템의 열역학적 모델링을 위해 

다음과 같이 가정을 한다.

• 스크롤 기기의 압축 ․ 팽창은 가역단열과정

• 스크롤 기기의 압축비 는 10으로 선정

• 공기의 유동에 의한 운동에너지 및 위치에너지는 

무시 

• 작동 유체는 공기로서 이상기체

• 압축공기 저장용기 및 배관은 단열

위와 같은 전제조건에서 공기의 압축 ․ 팽창과정에 

의한 일은 개방시스템의 축일 식을 적용하여 아래의 

식과 같이 나타낼 수 있다 [5].

  

     




exp 

exp    

exp expexp

압축공기 저장 용기의 압력, 온도 및 체적은 다음 

식과 같이 이상기체 상태방정식으로 나타낸다.

 



    exp
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Fig. 6. CVS-75 mode driving pattern.

여기서, 는 주행시작 전 압축공기 저장용기에 저

장된 압축공기 질량이다.
감속시 압축기가 작동되어 고온의 압축공기가 저

장용기로 유입되어 저장용기 내의 온도가 상승하게 

되며, 반대로 가속시에는 고온의 압축공기가 토출되

어 나오면서 용기의 온도가 떨어지게 되는데, 압축공

기 유 ․ 출입의 온도변화는 비정상유동 에너지 방정식

에 의해 아래와 같이 표현될 수 있다.




  : 압축공기 유입




  exp : 압축공기 배출

여기서,   

3-2. 차량주행 운동특성 모델링

주행하는 차량의 운동방정식은 아래의 식과 같으

며, 차량의 관성력은 구동력과 저항력의 차이로 표현

된다 [4].



 

차량에 가해지는 저항력은 구름저항, 공기저항 및 

구배저항으로 구분된다.
구름저항은 아래의 식과 같이 표현되며, 는 차량

중량이고, 은 구름저항 계수이며 는 차량속력이다. 
차량속력 130 km/h 이하에서는 아래의 식을 사용하

여 구름저항계수의 계산이 가능하다.

  

  




공기저항은 일반적으로 아래의 식과 같이 표현된다.

  

․  ․ ․ 

여기서, 는 차량의 전면 투영면적이고, 는 공기 
저항계수이며, 는 공기밀도이다.

CVS-75 모드 주행에서는 구배저항은 없는 것으로 

가정하면, 차량의 관성력은 아래의 식으로 정리된다.



 ․  ․ 






 ․ ․  ․  ․ 

위 운동방정식을 힘이 아닌 동력의 형태로 나타내

면 각 항목에 순간 속력 를 곱하여 아래의 식으로 

표현된다.

 ․  ․ 

․  ․ ․ 






 ․ ․  ․  ․ 

위식은 아래의 식과 같이 구동동력과 구름저항 및 

공기저항 등에 의한 손실동력의 항으로 표현할 수 있다.





 

3-3. 시뮬레이션

제동에너지 회생시스템을 차량에 장착하여 주행하

였을 때 연비가 어느 정도 개선되는지 파악하기 위해 

대표 주행조건을 Fig. 6과 같은 CVS-75 모드를 선정

하여 시뮬레이션을 수행하였다. CVS-75 모드는 북미, 
남미 국가, 한국, 대만, 스웨덴 등에서 이용되는 자동

차 배출가스 및 연비 측정 모드로서 정지가동(Idle), 감
속, 가속이 반복 되는 주행 과정을 대표화한 주행패턴

이며, 평균차속은 34 km/h이고, 총 주행거리는 17.85 
km이다 [3]. Fig. 6의 CVS-75 모드 주행조건은 시간

별 차속을 도시한 것으로서 차속을 1초 단위로 표시

한다. 주행 시뮬레이션 과정을 단순화하기 위해 주행하

는 동안 1초간의 가속도는 일정한 것으로 가정한다. 따
라서 차량가속도는 1초 동안의 차속차이로 계산된다.
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Fig. 7. Driving Simulation flowchart (  sec).

CVS-75 모드 에서의 연비개선 효과에 대한 스크

롤 기기 효율 및 대상 차량 등의 시뮬레이션 조건은 

다음과 같다.

•   
• 스크롤 압축기 효율   

• 스크롤 팽창기 효율 exp 
• 차량중량 =1600 kg 중
• 전면투영면적 ,   

시뮬레이션 과정을 Fig. 7에 플로우차트(Flowchart)
로 나타내었다. 시뮬레이션은 1초 단위로 수행되고, 계
산이 종료되면 다음 1초로 넘어가서 다음 연산을 차

량주행 시간 흐름 방향으로 순차적으로 수행한다. 시
뮬레이션 첫 단계에서는 운전자의 가감속 여부를 판

단하는 것으로 시작한다. 운전자의 가감속 여부 판단

은 구동동력의 부호를 기준으로 하는데, 운전자가 브

레이킹 페달을 밟아 감속할 때는 차량에서 발생되는 

구동동력이 음(-)의 값을 가지게 되고 가속페달을 밟

아 가속할 때는 구동동력이 양(+) 의 값을 가지게 된

다. 스크롤 기기를 작동하여 가속 ․ 감속할 때는 구동

동력의 일부를 스크롤 기기가 담당하게 되는데 이 때

의 동력 변환 관계는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
exp ⇨  

  
 ⇨ 

감속시 제동동력이 압축기 구동동력으로 전환되어 

압축공기 용기에 저장되는 동력간의 관계는 아래의 

식과 같이 나타낼 수 있다.


 


  

위 식들을 조합하면 스크롤 압축기 작동에 의해 저

장용기에 유입되는 공기의 질량유량 및 압축공기로 

저장되는 에너지의 관계를 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 



  

가속시 저장되었던 압축공기가 스크롤 팽창기에 

의해 소모되는 동력이 차량의 구동동력으로 변환되는 

관계는 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.

  expexp  
exp expexp

위 식들을 조합하면 팽창기 작동에 의해 저장용기

에서 배출되는 공기의 질량유량 및 재생되는 에너지

와의 관계를 아래와 같이 나타낼 수 있다.

expexp

exp



  expexpexp

압축공기 저장용기는 CVS-75 모드 주행 전에는 

완전히 비어있어 압력은 대기압이고, 온도는 20℃인 

것으로 가정한다.
압축공기 저장용기의 최저압력 min은 10 bar로 

설정하여 10 bar 미만이면 스크롤 기기는 팽창기로서 

작동되지 않도록 제어한다. 따라서, 스크롤 팽창기를 

작동하여 압축공기를 구동력으로 활용하는 조건은 

  이면서   min인 조건이고, 차량의 제

동에너지를 압축공기 형태로 저장할 때는   

인 조건이다. 
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Fig. 8. Air tank pressure, temperature variation during the 
cycle.

Fig. 9. Air mass variation during the cycle.

Fig. 8은 주행하는 동안 압축공기 유 ․ 출입에 의한 

압축공기 저장용기의 압력, 온도를 나타내고, Fig. 9
는 압축공기 저장용기에 저장된 공기의 질량 변화를 

도시한 것이다.
주행시작 후 초기에는 저장용기가 비어있는 상태

에서 온도, 압력 및 압축공기 질량이 낮게 유지되다

가 제동에 의해 압축공기가 저장용기에 채워지면서 

압력이 min이상으로 상승하게 되면, 본격적으로 가 ․
감속에 의한 압력, 온도, 및 압축공기 질량의 변화가 

주행 종료 때까지 반복된다.
연비향상율[F ․ I ․ R]은 차량 가속시 사용되어진 총 

구동에너지에 대한 감속시 저장된 압축공기의 재생 

에너지의 비율로 정의되어 아래의 식으로 나타낸다.

 ․  ․   

 
×

상기와 같은 조건에서 시뮬레이션을 수행한 결과 

제동에너지 회생율 및 연비개선 효과는 각각 75.7 %, 
25.6 %로 나타났다.

4. 결  론
 
본 논문에서는 스크롤 기기를 이용하는 공압식 회

생제동 장치를 소개하고, 이 장치의 차량적용에 의한 

연비개선 효과를 이론적으로 분석하였다. 
자동차 배출가스 측정 시험방법인 CVS-75 모드 주

행조건에서 중대형급 승용자동차를 대상으로 제동에

너지 회생율과 연비 상승효과에 대한 시뮬레이션을 수

행한 결과 제동에너지 회생율 및 연비개선 효과는 각

각 75.7 %, 25.6 %로 나타나 실용화 가치가 있음을 

확인하였으며, 향후 적극적인 연구개발이 필요하다고 

판단된다.
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