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ABSTRACT: Numerical performance analysis of the vane-roller integral type swing compressor 

was conducted. The swing compressor has been investigated for the highly efficient air condi-

tioning system. Performance analysis results of the swing compressor were compared with those 

of a conventional rotary compressor. Mechanical and gas losses of a swing compressor were larger 

than those of a rotary compressor. However in case of mass flow rate from the discharge port, 

the swing compressor was about 6.68% higher than the rotary compressor. Hence the EER, the 

cooling capacity and the compressor work of the swing compressor were about 3.71%, 6.69% and 

2.90% higher than the rotary compressor respectively.
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 기 호 설 명   

r ：반지름 [m]

l ：길이 [m]

h ：높이 [m]

t ：두께 [m]

e ：편심 량 [m]

F ：힘 [N]

L ：손실 [W]

M ：모멘트 [N-m], 질량 [kg]

 ：질량 [kg]

 ：질량유량 [kg/s]

P ：압력 [Pa]

V ：체적 [m3]

I ：관성모멘트 [kg-m
2
]

그리스 문자

  ：스윙 부쉬의 원 중점을 기준으로 롤러

의 중점과 실린더의 중점을 잇는 두 직

선의 사이 각 [°]

  ：점성계수 [kg/m-s]

  ：각도 [°] 

  ：각속도 [rad/s]
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Fig. 1  Schematic of the rotary compressor.

하첨자

 

s ：흡입실

c ：압축실, 실린더

r ：롤러

v ：베인

ext ：돌출부

sb ：스윙 부쉬

sp ：흡입포트

dp ：토출포트

mj ：메인베어링

sj ：보조베어링

cs ：크랭크축

uw ：상부 무게 추

dw ：하부 무게 추

ec ：편심부

1. 서  론 

롤링 피스톤형 로터리 압축기의 경우 미국 GE(Ge-

neral Electric)사에 의해 처음 상용화가 이루어졌으

며, 1980년대 이후로 일본 제조업체들에 의해서 확

대 생산되어졌다. 그 후 현재는 한국, 중국 및 동남

아국가들에 의해 전 세계적으로 보급되어 있는 추

세이다.

롤링 피스톤형 로터리 압축기에 대한 연구는 크

게 베인과 실린더 사이의 누설해석,
(1)
 베인의 마찰

에 대한 분석,
(2)
 베인 선단부와 롤러외면간의 오일

막 해석
(3)
 그리고 압축기의 시스템에 대한 해석

(4)
으

로 분류된다. 롤링 피스톤형 로터리 압축기에 대한 

초기 연구는 Okada and Kuyama
(5)
에 의해 수행되

었다.

Yanagisawa and Shimizu
(6)
는 반경 방향의 누설

량을 구하고 누설 간극이 체적 효율에 미치는 영향

을 연구하였다. Rodgers and Nieter
(7)
는 압축기에 

존재하는 모든 누설간극을 고려하여 각 간극에 대한 

누설해석을 수행하였으며 Padhy
(8)
는 베어링 부를 롱 

베어링으로 가정한 후 압축기의 동적 거동을 해석하

여 실험결과와 비교하였다.

Fig. 1은 전형적인 롤링 피스톤형 로터리 압축기

를 나타낸다.
(9)
 압축기의 베인은 흡입실과 압축실을 

분리해주는 부품으로 롤러와 선 접촉되어 있다. 베

인은 롤러의 회전과 베인 후단의 가스압에 의해 베인 

슬롯에 강제되어 상하운동을 하게 된다. 이 때 롤러

의 거동에 따라 롤러의 외면과 베인 선단부 간 그

리고 베인 측면과 베인 슬롯 간에 마찰에 의한 손

실
(10-12)

이 발생한다. 또한, 흡입실과 압축실의 압력

차에 의해 베인의 선단부와 롤러의 외면에 존재하

는 접촉부에서 가스 누설이 발생한다.
(13)
 이러한 문

제점을 극복하기 위한 새로운 방안이 일본 등지에

서 스윙 압축기에 적용 후 상용화되었다.

스윙 압축기는 롤러와 베인이 일체화되어 롤러와 

베인 선단부간의 마찰손실과 가스 누설이 발생하지 

않는다. 그러나 롤러와 베인이 베인 슬롯과 크랭크

축에 강제되어 있어 그 거동이 매끄럽지 못하게 된

다. 롤링 피스톤형 로터리 압축기의 베인은 베인 슬

롯에 의해 단순한 상하운동을 한다. 반면에 스윙 압

축기의 베인은 상하운동과 더불어 롤러의 회전에 

의한 운동을 병행하게 된다.

이러한 거동을 매끄럽게 하기 위해 베인 측면부

에 반달모양의 스윙 부쉬가 존재한다. 또한, 고압의 

가스가 존재하는 쉘 내부에서 가스가 실린더 내부

로 유입되는 것을 방지하는 역할을 한다. 스윙 압축

기에 대한 연구는 베인 측면부에 존재하는 스윙 부

쉬에 대한 연구
(14, 15) 

이외에 성능에 대한 포괄적인 

연구는 부족한 실정이다. 

본 연구는 이러한 스윙 압축기의 거동을 분석하

고 동일한 조건을 적용한 롤링 피스톤형 로터리 압

축기와 비교하기 위하여 수치해석적 기법을 통해 

성능을 평가하였다. 

2. 성능해석 프로그램

압축기의 성능을 향상시키기 위한 다양한 접근방

법이 있지만 이론적인 모델링을 바탕으로 한 성능

해석 결과와 실험결과의 비교를 통해 최적설계 조
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 Fig. 2  Cross sectional diagram of the swing 

compressor.

 Fig. 3  Forces acting on the vane-roller and 

the swing bushes.

건을 찾는 방법이 일반적으로 많이 이용되고 소개되

어왔다.
(16-19)

본 연구는 스윙 압축기의 체적을 크랭크축의 회

전각에 따라 함수화한 후 냉매의 물성치에 근거한 

여러 인자들을 적용시킴으로써 압력을 구하게 된

다. 이러한 계산을 통해 압축기의 각 부분에 대한 

힘과 손실을 구하게 되고 최종적으로 스윙 압축기

의 성능해석결과를 도출하였다. 

2.1 체적계산

일반적으로 압축기의 용량은 실린더의 체적에서 

롤러의 체적을 제거한 것을 의미한다. Fig. 2는 스

윙 압축기의 단면을 나타낸 그림으로 크랭크 각에 

따른 압축실의 체적은 식(1)과 같다.

    


 



  


 

 


 


   (1)

여기서, 는 스윙 부쉬가 존재하는 원의 중점을 

기준으로 롤러의 중점과 실린더의 중점을 통과하는 

두 직선이 이루는 각이다. 이 각은 식(2)와 같다. 또

한, 롤러와 실린더의 중점에 대해 롤러와 실린더의 접

촉점과 스윙 부쉬가 존재하는 원의 중점이 이루는 

두 개의 각들은 식(3)과 같은 상관관계를 가진다. 

  
  (2)

    (3)

크랭크 축의 각에 따라 베인이 실린더에 돌출되는 

길이는 압축실 내부의 압력을 구하는데 있어 중요

한 인자이다. 이 길이는 점 와 점 이 이루는 직

선을 통해 구해지며 식(4)와 같다.

         (4)

식(1)에 표현된 스윙 압축기의 크랭크 각에 따른 

체적을 함수화하는 과정은 수치해석 기법을 통한 

압축기의 성능예측을 하는데 있어 기초적인 작업이

다. 이러한 과정 후에 압축기의 각 부분에 대한 압

력과 힘을 구하고 그에 따른 속도로 손실을 구하게 

된다.

2.2 압력계산

제 2.1절에서 체적을 계산한 후 압축기의 성능해

석을 위해 압력계산을 수행하였다. 실린더 내의 가

스 압력을 구하기 위해 4개의 검사체적이 적용되었

다. 이들은 Fig. 2에 표현된 흡입포트(Vsp), 흡입실

(Vs), 압축실(Vc)그리고 토출포트(Vdp)의 체적이다. 

각 검사체적에 누적되는 가스 및 오일의 질량유

량은 검사 체적과 연관된 누설경로를 통해 출입하
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Fig. 4 Forces acting on the crank shaft.

는 각 누설유량의 합과 같으므로 식(5), 식(6)과 같

이 나타낼 수 있다.
(20)
 

         (5)

         (6)

각 검사체적 내의 질량은 식(7), 식(8)과 같고 오

일 함유량과 가스 압력은 식(9), 식(10)과 같다. 그

리고 압축기 내의 각 검사체적에서 가스의 압축은 

가역단열과정으로 가정하였고, n은 폴리트로픽 지

수로써 Refprop 7.0을 이용해 다항식의 온도 함수

로 함수화하여 구한다.

     (7)

     (8)

  


  (9)

 



  
 



   (10)

2.3 거동해석

스윙 압축기의 거동에 있어서 고려해야할 사항은 

로터리 압축기와 다른 베인과 롤러가 일체화된 형

상과 베인 측면부에 존재하는 두 개의 스윙 부쉬이

다. Fig. 3에서는 일체화된 베인-롤러와 스윙 부쉬

에 존재하는 힘들을 보여준다. 베인과 롤러가 일체

화 되어있지만 각 부분에 대한 관성모멘트를 구하

기 위해 임의로 분리한 후 롤러와 베인에 존재하는 

두 개의 힘인 Xps와 Yps를 이용하였다.

거동 해석을 수행하기 위해서는 각 인자들에 대

한 속도와 가속도에 대한 식들이 필요하다. 제 2.1

절의 식(2)～식(4)에 의해 다음과 같은 속도와 가속

도에 대한 식들이 도출된다.

    (11)

 


 


  (12)

 




 



    (13)

  
 

  (14)

  
  

    (15)

    

성능해석 프로그램에서는 거동해석을 하기위해 식

(16)～식(19)를 이용하여 행렬연산을 수행하게 된다. 

초기에 베인과 롤러 사이의 θ방향의 힘인 Xps에 임

의의 작은 값을 부여한 후 반복되는 연산과정을 통

해 반력 R1, 반력 R2, Yps의 값들이 계산되어진다.

∑         (16)
∑          (17)
 ∑ 








      (18)

∑              (19)

여기서, Iv는 베인이 스윙 부쉬의 중심으로 회전

하는 것에 대해 베인의 무게중심을 기준으로 발생

하는 관성모멘트이고 식(20)과 같다. 또한, Ir은 롤

러에 대한 관성모멘트이며 식(21)과 같다. 

  

    (20)

  

  (21)

Fig. 4는 롤러를 회전시키는 편심부가 존재하는 크

랭크축에 존재하는 힘을 나타낸다. 크랭크축에 대한 

힘들은 다음과 같다. 식(25)～식(28)은 메인베어링
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 Table 1  Friction losses at various sliding 

surfaces 

Sign Contact face Equation Remark


Vane/Slot at
the cylinder

  
Boundary
lubrication


Vane/Swing
bushs  

Boundary
lubrication


Roller face/
Cylinder 

  Fluid
lubrication


Roller/

Eccentric at
the cylinder

 
Fluid

lubrication

 Main J/B 
Fluid

lubrication

 Sub J/B 
Fluid

lubrication


Thrust
surface  

  Fluid
lubrication
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 Fig. 5  Comparison of the volume diagram 

between swing and rotary type.

과 보조베어링에 존재하는 힘들을 각각 반경방향과 

그에 대한 접선방향으로 표현한 것이다. 

 

 
 (22)

 
 (23)

 
 (24)

     (25)

 


(26)

  

   
 (27)

    (28)

     (29)

     (30)

2.4 손실계산

최종적으로 스윙 압축기의 성능을 알기 위해서는 

압축기 내에 존재하는 여러 인자들 간의 손실을 계

산하여야 한다. 손실 계산에 관한 식들을 Table 1에 

정리하였다.

3. 성능해석 결과

스윙 압축기와 롤링 피스톤형 로터리 압축기와의 

성능을 비교하기 위해 동일한 조건을 적용하였다. 

압축기의 냉매는 R410A, 운전조건은 ARI 조건, 크

랭크축의 회전수는 60 Hz(3600 rpm)로 선정하였다.

3.1 압력-체적 선도

유체(액체, 기체)를 작동물질로 하는 대부분의 유

체기계에서 압력-체적 선도는 중요한 의미를 지닌

다. 압축기에서도 이 선도는 전체적인 흐름을알 수 

있는 결과이다.
(21)

Fig. 5는 롤링 피스톤형 로터리 압축기와 스윙 압

축기의 크랭크 각에 따른 체적을 도시한 그래프이

다. 이 체적은 Fig. 2에 빗금으로 표시된 토출포트

가 존재하는 압축실의 체적(Vc)에 대한 것으로 크

랭크축이 1회전 시 냉매 가스가 흡입되고 다음 1회

전 시 토출되는 것을 볼 수 있다. 크랭크 각이 0°, 

360°, 720° 이외의 다른 영역에서 스윙 압축기의 체

적이 로터리 압축기보다 크게 나타나는 것은 크랭

크축의 회전에 따라 베인이 수직으로 존재하지 않

고 비스듬한 각을 가짐에 따라 체적이 증가했기 때

문이다. 

Fig. 6은 롤링 피스톤형 로터리 압축기와 스윙 압

축기의 p-v선도를 나타낸 그래프이다. 스윙 압축기

의 압력이 로터리 압축기에 비해 대체적으로 높은 

것은 베인 선단부와 롤러의 외면에 존재하는 누설

이 없기 때문이다. 또한, 토출 시 압력이 급증 하는 

영역은 스윙 압축기의 토출포트가 베인 측면부에 존

재하는 스윙 부쉬에 의해 구조적으로 그 위치가 제한

되어 압축실 내부에 사체적이 발생하기 때문이다.
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   Fig. 6  Comparison of the p-v diagram 

between swing and rotary type.
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 Fig. 7  Comparison of the reaction forces 

diagram between swing and rotary 

type.
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diagram between swing and rotary 

type.

3.2 힘에 대한 해석결과

앞서 제 2.2절에는 압축기 내에 존재하는 여러 힘

들을 식으로 표현하였다. 이러한 식들의 계산을 통

해 크랭크 각에 따른 힘이 구해진다. 

Fig. 7은 크랭크 각에 따라 베인에 존재하는 반력 

R1과 반력 R2를 나타낸 그래프이다. 반력 R1과 반

력 R2의 위치는 Fig. 3에 나타나있다. 로터리 압축

기에 비해 스윙 압축기의 반력 R1과 반력 R2는 각

각 1.71%, 81.2% 증가하였다. 이는 스윙 압축기의 

베인이 크랭크축에 종속적으로 움직이는 롤러와 함

께 운동을 함으로써 로터리 압축기의 반력보다 증

가함을 알 수 있다. 특히, 반력 R2의 상승폭이 크게 

나타나는 것은 롤러의 회전이 직접적으로 베인에 

전달되는 부분에 속해 있기 때문이다.

Fig. 8은 베인에 존재하는 반력에 의해 생기는 마

찰 힘으로 마찰계수를 곱하여 구하였다. 음의 값으

로 존재하는 구간은 베인의 상하운동에 따른 힘의 

방향과 관계되며 손실계산 시 양의 값으로 변환되

어 계산된다. 베인 선단부와 롤러의 외면의 접촉에 

의해 생기는 마찰 힘(Ft)의 경우 스윙 압축기에 존

재하지 않는 힘이다.

3.3 로터리 압축기와의 성능비교 

Table 2는 롤링 피스톤형 로터리 압축기와 스윙 

압축기의 성능해석결과이다. 일반적으로 압축기의 

손실에 대해서는 크게 기계손실과 가스손실로 구분

할 수 있다. 기계손실에서 베인과 스윙 부쉬간의 손

실(Vane/Swing bush)과 베인 선단부와 롤러외면

간의 손실(Vane/Roller)의 경우 두 압축기의 구조

상 독립적으로 존재하는 손실이다. 또한, 압축기의 

성능을 알 수 있는 냉방능력(Qc), 압축기 일(Wc) 그

리고 에너지 효율 비(EER)가 표현되어 있다.

기계손실에서 스윙 압축기의 경우 베인과 롤러의 

일체화로 인해 롤러의 회전이 제한된다. 이로 인해 

롤러내면과 크랭크축에 존재하는 편심부간의 상대

속도가 증가하게 된다. 그 결과 스윙 압축기의 롤러

와 편심부간의 손실(Roller/Eccentric)이 로터리 압

축기에 비해 39.4% 증가하였다. 이로 인해 스윙 압

축기의 기계손실이 로터리 압축기에 비해 7.9%증

가하였다.

가스손실에서 일반적으로 로터리 압축기의 토출

포트는 가스의 토출을 원활하게 하기 위해 베인 슬

롯과 최대한 가까이 위치한다. 그러나 스윙 압축기
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Table 2  Comparison of performance analysis

Type
Rotary Swing Difference

Sim. data Exp. data Sim. data Sim. data

EER 10.79 10.879 11.19 +0.4

Qc [Btu/hr] 10605 10838.7 11315 +710

Wc[W] 982.8 996.3 1011.3 +28.5

Mechanical

loss[W]
91.1 - 98.3 +7.2

Vane/

Swing bush
- - 6.49 -

Vane/Roller 9.8 - - -

Vane/

Vane slot
33.5 - 36.4 +2.9

Roller/

Eccentric
19.5 - 26.9 +7.4

Roller face/

Cylinder
0.007 - 0.015 +0.008

Thrust

surface
4.09 - 4.095 +0.005

Main bearing 9.13 - 8.40 -0.73

Sub bearing 15.0 - 16.0 +1.0

Gas loss[W] 51.1 - 70.5 +19.4

Suction 6.42 - 7.75 +1.33

Over-

compression
33.7 - 40.9 +7.2

Re-expansion 10.9 - 21.9 +11.0

의 토출포트는 베인 측면에 존재하는 구조물인 스

윙 부쉬로 인해 그 위치가 제한된다. 이로 인해 실

린더 내에 사체적이 존재하게 되며 부분적인 압력

상승이 발생한다. 그 결과 부분적인 과압축 손실이 

발생하게 된다. 또한 로터리 압축기에 비해 고온고

압의 상태가 된 압축실에 잔존해 있던 냉매 가스가 

흡입실로 유입되면서 재팽창 손실이 크게 증가한

다. 결과적으로 스윙 압축기의 과압축 손실과 재팽

창 손실이 로터리 압축기에 비해 각각 21.4%, 101% 

증가하였다. 이로 인해 스윙 압축기의 가스손실은 

로터리 압축기에 비해 38.0% 증가하였다.

스윙 압축기의 전체손실이 로터리 압축기에 비해 

증가함에도 불구하고 압축기의 성능을 나타내는 에

너지 효율 비는 3.71% 높게 나타났다. 이는 스윙 압

축기의 토출유량이 로터리 압축기에 비해 6.68% 증

가하여 냉방능력이 6.69% 증가하였기 때문이다.

스윙 압축기의 토출유량이 증가한 이유로는 Fig. 

5에서 볼 수 있듯이 크랭크 각에 따른 체적 증가로 

인해 흡입유량이 증가하고 베인 선단부와 롤러외면

간의 누설이 발생하지 않기 때문이다. 

4. 결  론

본 연구는 수치해석적인 방법으로 압축기의 성능

에 대한 정량적인 평가를 수행하였으며, 스윙 압축

기에 대해 다음과 같은 주요 결과를 얻었다.

(1) 스윙 압축기의 구조 상 가스가 누설되는 부분

이 줄어듦으로 인해 토출유량이 로터리 압축기에 

비해 6.68% 증가하였다. 또한, 스윙 압축기의 구조

상 존재하는 사체적으로 인해 토출 시 압력이 상승

하였다.

(2) 롤러와 베인이 일체화되고 롤러가 베인에 의

해 그 거동이 제한되어 편심부와의 마찰손실이 증

가하여 기계손실에서 롤러내면과 편심부간의 손실

이 37.9% 증가하였다.

(3) 로터리 압축기보다 스윙 압축기의 냉방능력

과 압축기 일이 각각 6.69%, 2.90% 상승하였고, 냉

방능력의 상승폭으로 인해 에너지 효율 비는 3.71% 

향상되었다. 
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