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ABSTRACT: This paper discusses the applicability of a compact rolling piston refrigeration 

compressor to portable refrigerators. The capacity of this compressor is 1 cc. Using a 12 V BLDC 

motor, the compressor is driven from 2500 rpm to 6000 rpm. The height of the compression module 

and motor is approximately 56 mm, and their weight is approximately 374 g. We confirmed the 

effective operation of the compressor components by evaluating their compression and cooling 

performance.
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1. 서  론

현대사회는 생활환경에서의 점차 편리하고 안락함

을 추구하고 있으며 이에 따라 생활에 쾌적한 냉난

방 시스템과 각종 냉동기를 널리 보급시켰다. 지금

까지의 냉난방 시스템과 냉동기가 가정용이나 상업

용 등으로 사용되면서 고정되어 한정된 공간이나 

실내와 같은 장소에서는 편리하게 사용되고 있으며 

이를 벗어난 실외나 야외에서의 적용은 어려운 면이 

있어 휴대용이나 이동이 가능한 냉동기의 요구가 

이어지고 있다. 

냉동시스템에는 여러 가지 방법이 있으나 휴대용 

냉동시스템에 적합한 방법은 크게 두 가지 방법으로 

열전소자 냉각방법과 증기압축식 냉동방법이 알려져 

있다. 열전소자 냉각방법은 전자냉각 방식으로 펠

티어 효과를 이용하여 냉각시키는 기술로써 컴프레

서방식과 비교하여 냉매순환을 위한 구동부분이 없

어 진동이 거의 없고 소음도 작으며 냉동시스템에 필

요한 많은 설비가 없어 소형화와 휴대용방식으로 적

용하는데 있어 장점으로 작용하며 고정밀급의 냉각

제어도 가능하다.
(1)
 하지만 열전소자의 경우 냉각과 

동시에 발열이 일어나므로 방출되는 열량에 따라 

냉각면의 효율이 결정되는 구조로 되어 있어 외부온

도(특히 주위온도가 높거나 여름철)가 높으면 방출

할 수 있는 열기에 한계가 있어 냉각이 어려워지고 

냉각효율이 낮은 단점을 가지고 있다.

이에 반해 냉매를 압축하여 증발의 원리를 이용

한 방식인 냉매압축 냉동시스템은 열효율(에너지효

율)이 높고 에너지 소비가 적어 냉장고를 비롯하여 

에어컨 등 각종 냉동․냉각시스템에 널리 이용되고 
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있으나 휴대용 냉동시스템에 적용하기에는 냉동시

스템 전체의 무게나 부피측면에서 한계가 있다. 

휴대용이나 이동이 가능한 냉동시스템이 적용되

기 위해서는 소형 및 경량의 냉동시스템이 개발되

어야하며 그중 가장 먼저 해결되어야 할 부분이 컴

프레서이다. 컴프레서는 냉동사이클 에너지 소비의 

대부분을 차지하고 기계적 메커니즘과 전기적 메커

니즘이 복합작용하고 있어 소형화에 어려움이 많

다. 현재 상용화되고 있는 소용량 컴프레서들도 부

피가 크고(1500 cm
3 
이상) 무게가 무거워(5 kg 이

상) 휴대용 냉동시스템 적용에 무리가 있다. 

컴프레서의 단순한 크기 축소만으로는 컴프레서

의 소형화는 이루어지지 않으며 내부 구성품의 조합

과 적정 구동모터의 적용, 부품가공정도(clearance)

에 따라 컴프레서의 성능이 좌우된다. 가정용이나 상

업용 컴프레서에 적용된 AC 모터는 효율이 낮고 

크기와 중량에서 좋지 못하다. 특히 휴대용에 주로 

사용되는 배터리는 용량에 한계가 있기 때문에 컴

프레서의 고효율화는 핵심과제이다.
(2, 3) 

휴대용에 적용하기 위한 컴프레서는 구동모터가 배

터리나 차량전원 등의 DC 전원으로 작동되어야 한

다. AC 모터를 사용할 경우에는 인버터와 같은 변환

장치를 사용하여야 하기에 효율이 떨어진다. 본 연

구에서는 휴대용 냉동시스템에 적용을 목표로 소형 

냉동컴프레서를 설계․제작하여 압축성능과 냉동

성능을 확인함으로써 휴대용 냉동시스템으로의 적

용가능성을 확인하고자 한다. 

2. 소형 냉동컴프레서 설계 및 제작

본 연구의 소형 컴프레서 압축방식은 롤링피스톤

방식으로 설계하였다. 롤링피스톤 방식은 가정용의 

에어컨에 주로 적용되는 방식이며
(4)
 구조가 간단하

여 소형에 적합하다. 

본 연구에서의 롤링피스톤 컴프레서는 압축메커

니즘을 발생하는 압축부, 구동동력을 생성하는 모터

부, 그리고 케이스인 shell부로 구성된다. 압축부의 

형상과 구조는 현재 상용화되어지고 있는 에어컨용 

컴프레서의 구조와 기존 발표된 관련 연구자료들
(5, 6)

을 토대로 하여 개발사양에 적합하도록 구성품 전

체의 형태와 크기, 사양을 변경하여 적용하였다. 또

한 컴프레서 구조가 소형화 및 경량화 됨에 따라 쉽

게 발생되는 진동과 소음을 우선 고려대상으로 설

계에 반영하였다. 

Table 1  Compressor specification

Compressor displacement 1 cc/rev

Cylinder height 11.4 mm

Cylinder inner diameter 23.5 mm

Roller outer diameter 20.9 mm

Motor Brushless DC

Rated voltage 12 Vdc

Voltage range 8～18 V

Max current 12 A(12 Vdc)

Max torque 0.041 kg․m

Compressor Speed 2500～6000 RPM

Compressor diameter 79 mm

Compressor height 85 mm

Suction port size PT 1/4 

Discharge port size PT 1/8 

Refrigerant R-134a

Oil type POE 68H

Oil quantity 35 g

Table 1에 설계된 소형 롤링피스톤 컴프레서의 사

양을 나타내었다. 압축부의 용량 및 형상은 실린더 

높이와 내경, 롤러의 외경에 의해 결정된다. 

본 소형 컴프레서의 용량은 1 cc이며 압축부 구

동원으로 BLDC 모터를 적용하였다. BLDC 모터의 

장점은 DC 전원으로 구동된다는 점도 있지만 컴프

레서 회전속도를 변화함으로써 냉동용량을 변화시

킬 수 있다는 것이 AC 모터타입의 컴프레서와 가장 

큰 차이점이다. 롤링피스톤 컴프레서에서는 회전자

가 고정자 내측에 편심축과 결합되어진 내전형으로 

설계되어 있다. 마그넷은 로터 중심부에 위치하며 

링타입(ring-type)의 형상으로 극수는 10극이며 마

그넷의 재질은 Nd-bonded 자석으로 제작되었다. 

BLDC 모터 제어기는 롤링피스톤 컴프레서의 소

형화와 냉동오일과 냉매로 인한 센스의 오염 때문

에 센스리스 방식으로 설계되어 있으며 가변저항을 

통해 회전수 조절이 가능하다.

모터부에는 BLDC 모터에 3상의 전기적 신호를 

연결하는 컨넥터와 전선이 내장되어 있으며 편심축

과 롤러의 회전에 의한 진동발생을 저감하기 위해 

무게추(balance weight)를 설치하였다. 무게추는 황

동판을 이용하여 두께(1.6, 2, 3 mm)를 달리 하여 

제작하여 진동의 영향이 작은 2 mm를 설치하였다. 

케이스인 shell은 초기개발 단계이고 압축부와 모
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(a) Compressing and motor module

(b) Shell

Fig. 1  Compact refrigeration compressor. Fig. 2  Schematic diagram of compressing test.

터부의 조립을 편리하게 하기위해 스틸재질을 사용

하여 볼트로 체결되는 반밀폐형타입으로 설계되었

으며 상중하부의 3단의 파트로 분리된다.

shell에는 전기적 신호를 공급받는 단자핀, 흡입관, 

토출관이 부착되어 있다. 단자핀은 케이스와 절연

될 수 있는 글라스 대 금속봉인(Glass to metal sea-

ling)으로 만들어진 시중품을 구매하여 용접하여 사

용하였으며 흡입구와 토출구는 피팅 컨넥터를 적용

하여 배관을 쉽게 결합할 수 있도록 하였다. shell 내

부는 압축된 냉매가스로 가득 채워지는 고압 shell

방식이다. 그리고 냉동시스템을 거쳐 다시 흡입되

는 냉매가스는 바로 실린더 내부로 유입되므로 차

가운 냉매가스가 온도의 변화를 받지 않으므로 체

적효율의 감소없이 적용할 수 있는 구조로 설계되

어 있다. 그러나 고압 shell 방식으로 인해 shell 내

부의 모터와 냉동컴프레서 전체에 방열에는 불리한 

점이 있다.

압축된 냉매가스의 누설에 대비하여 사용최고압

인 22 bar에서의 누설시험과 사용최고압의 1.5배인 

33bar에서의 내압시험을 거쳐 사용하였다.

Fig. 1(a)는 소형 롤링피스톤 컴프레서의 압축부

와 모터부를 결합한 모습으로 높이가 약 56 mm이

며 무게는 약 374 g으로 경량화되어 있다. Fig. 1(b)

는 3단 shell을 결합한 모습으로 시험용으로 제작된 

shell부는 스틸소재로 제작되어 무겁지만 프레스판금 

또는 경량화소재로 만든다면 충분히 경량화된 컴프

레서를 개발할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 시험장치 및 방법

3.1 압축성능시험

모터부와 압축부를 shell에 장착하여 롤링피스톤 

컴프레서를 구동시켰을때 압축성능을 확인하고자 토

출구에 압력센서를 장착하여 컴프레서 회전속도를 

3000, 4500, 6000 rpm으로 회전하면서 토출압력을 

25 bar까지 압축을 시키면서 압력상승속도와 압력

별 소비전류를 확인하였다. 

압력상승속도는 압축부의 베인과 베인슬롯, 실린

더와 롤러간의 공차가 작을수록 압력상승속도가 빨

라지며 또한 컴프레서의 소비전력과 표면 마모마찰

에 영향을 끼치므로
(7)
 본 연구에서는 각 부분의 간

극을 5 ㎛이내로 설계하였으며 이를 만족하는 구성

품을 대상으로 시험에 적용하였다.

Fig. 2는 압축성능 시험장치도를 나타낸 것이다. 

시험장치로는 압력센서(sensys, 압전형타입)와 데이

터 측정장치(Data Acquisition system), 전원공급

기(DAP-3010)를 사용하였다. 데이터 측정장치는 하

드웨어와 소프트웨어로 구성되며 하드웨어는 NI

사(National Instrument Co., USA)의 SCXI-1000을 

사용하였으며 소프트웨어는 NI사의 LabVIEW프로

그램을 사용하였다. 데이터 측정장치는 압력센서의 

출력 전압신호와 전원공급기에서 공급되는 전류의 

출력신호를 2 Hz의 속도로 저장한다. 시험에 대한 

정확도를 높이기 위해 반복시험을 거쳐 결과를 나타

내었다.

토출되는 압력의 맥동영향을 줄이기 위해 컴프레
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Fig. 3  Schematic diagram of cooling capacity 

test.

서 토출구와 압력센서사이의 설치된 배관이 reser-

voir역할을 하여 데이터에 영향을 미칠 맥동은 발

생하지 않았다. 

컴프레서는 일정시간 가동후 안정화 상태를 거친

후 진행하였으며 시험 후에는 적량의 오일을 주입

하고 교체하였다. 작동매체는 대기중의 공기(대기

상태의 압력과 20℃ 기준 편차 ±1℃이내 조건)를 사

용하였다. 

3.2 냉동성능시험

개발된 컴프레서의 냉동성능을 확인하기 위해 컴

프레서를 다양한 조건영역에서 운전할 수 있는 시

험장치를 통해 응축온도와 증발온도 조건을 변화시

키면서 각 부분의 온도와 압력, 전력 등 컴프레서의 

성능을 측정하였다.

Fig. 3과 같이 냉동성능 시험장치에는 냉동시스

템 사이클 방식으로 적용되어 있다. 컴프레서와 열

을 방출하는 응축기, 압력조절을 위한 팽창밸브와 

증발기가 설치되어 있다. 응축기는 항온순환수조

(CW-05G)의 열원을 공급받아 판형 열교환기를 통

해 방열열량을 일정하게 조절한다. 팽창밸브는 니

들밸브와 메터링 밸브를 사용하여 미세하게 증발압

력을 조절할 수 있다.

알루미늄으로 제작된 증발기에는 간접가열방식의 

히팅블럭과 히터를 설치하여 차가운 냉매가 흡열과

정을 거친 후 순환되도록 하였으며 과열도를 2～7℃ 

범위내로 조절하였다. 컴프레서의 소비전력은 전원

공급기를 통해 측정하였으며 컴프레서와 응축기 사

이에는 R-134a용 질량유량계가 설치되어 있어 냉

매유량을 측정하고 컴프레서 흡입부와 토출부에 압

력센서(keller, PA-33X)를 설치하여 응축압력과 증

발압력을 측정하였다. 온도센서는 배관내부에 RTD 

(PT100Ω) 센서를 통해 컴프레서 입․출구, 응축기 

출구, 증발기 입․출구에서의 냉매온도를 측정한다. 

Fig. 3의 냉동시스템에 적용된 전체 연결배관은 외

부 영향을 줄이기 위해 발포고무 보온재로 단열처

리 하였다. 

증발열량은 냉매의 유량측정에 의한 증발열량과 

증발기에 설치된 히터의 소비전력량을 비교하여 확

인하였다. 컴프레서의 회전속도를 3000 rpm으로 설

정하고 응축온도 40℃ 조건(과냉도는 약 5℃ 기준)

에서 증발온도 5, 10, 15, 20℃에서 수행하였다. 

4. 시험결과

Fig. 4는 컴프레서회전속도에 대한 압축성능 시험

결과이다. 시간변화에 따라 압력상승기울기가 거의 

선형으로 나타나고 있으며 이는 압축부와 모터부의 

구성품이 정상적으로 작동된다고 판단된다. 비정상

적인 상태에서는 실린더 내부의 롤러와 베인간의 내

부누설(역류)이 일어날 경우 최고압력에 도달하지 

못하거나 압력상승기울기가 낮아지거나 또는 심한 

요동(fluctuation)이 일어난다. 또한 압력상승에 따

라 모터부에 가해지는 부하도 증가하게 되므로 회

전속도나 전류를 변화시킬 수 있어 압력상승기울기

가 변하게 된다. 

3000 rpm에서는 시험조건인 최대압력 25 bar까

지 최고압력이 도달하였으나 4500 rpm과 6000 rpm

에서는 압력이 상승함에 따라 공급전류가 모터제어

기의 최대설계치인 12 A에 근접하고 이에 안전장

치인 모터제어기내의 회로전류차단으로 인해 컴프

레서 구동이 정지된다.

Fig. 4(b)에서 압력이 상승함에 따라 전류도 증가

함을 볼 수 있다. 

Table 2는 응축온도 40℃, 증발온도 5, 10, 15, 2

0℃에 대하여 컴프레서의 전력, 증발열량, 히터소비

전력과 성능계수(COP)와 체적효율, 이론적인 압축

기 일량을 계산하여 나타내었다. 

냉매의 질량유량을 통해 계산된 증발열량과 히터

의 소비전력은 큰 차이가 없으므로 냉동사이클이 안

정적으로 구성되고 있다고 판단된다. Table에는 성

능계수(COP)와 체적효율, 이론적인 압축기 일량을 

계산하여 나타내었다. 

Fig. 5는 Table 2의 데이터로 증발온도와 성능계

수(COP), 증발열량, 컴프레서 소비전력, 압축기 효율, 

체적효율과의 관계를 나타낸 것이다. 증발온도에 따
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(a) Pressure vs. time

(b) Current vs. pressure

Fig. 4  Compressing performance.

Table 2  Cooling performance data

Case #1 #2 #3 #4

Evaporating 
temp.(℃)

4.75 10.29 14.63 19.89

Evaporator outlet 
temp.(℃)

12 16.4 19.6 22.6

Condensing 
temp.(℃)

40 40 40 40

Condenser outlet 
temp.(℃)

36.6 36.7 36.8 36.7

Mass flow(g/s) 0.706 0.832 1.031 1.185

Compressor 
power(W)

48.5 49.4 45.2 47.4

Cooling 
capacity(W)

110.6 132.1 165 190.6

Heater(W) 112.4 135.5 171.1 198

COP 2.28 2.67 3.65 4.02

Volumetric 
efficiency(%)

65 67 75 79

Theoretical work 
of ompressor(W)

16.4 15.8 16.4 14.4

Fig. 5  Compressor performance.

라 그래프의 왼쪽 축은 증발열량과 컴프레서 소비전

력을 나타내었으며 오른쪽 축은 성능계수(COP), 압

축기 효율, 체적효율을 나타내었다.

증발온도 증가에 따라 증발열량이 선형적으로 증

가하고 있으며 컴프레서 전력은 거의 변화가 없음을 

볼 수 있다. 이에 따라 COP는 증가하고 있다. 또한 

체적효율이 증가하고 있다.

컴프레서 소비전력과 증발열량을 열전소자의 효

율과 비교할 경우, 높은 효율을 얻음으로써 컴프레

서의 내구성과 신뢰성을 확보한다면 휴대용 냉동기

로 충분히 적용가능하다고 판단된다. 

5. 결  론

휴대용 냉동시스템에 적용을 목표로 소형 냉동컴

프레서를 설계․제작하여 압축성능과 냉동성능을 확

인함으로써 휴대용 냉동시스템으로의 적용가능성

을 확인하고자 본 연구를 수행하여 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

(1) 구조가 간단하여 소형에 적합한 롤링피스톤

방식으로 컴프레서를 설계하고 제작하였다. 용량은 

1 cc이며 DC 12 V로 구동된다. BLDC 모터가 내장

되어 컴프레서의 회전속도를 2500 rpm부터 6000 

rpm까지 변화시킬 수 있다.
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(2) 제작된 롤링피스톤 컴프레서의 압축부와 모터

부의 무게는 약 374 g으로 shell부를 프레스판금 또

는 경량화 소재로 만든다면 더욱더 경량화 될 수 

있음을 확인하였다.

(3) 압축성능 시험을 통해 압축부와 모터부의 구성

품이 정상적으로 작동됨을 확인하였고 냉동성능시

험을 통해 증발온도 증가에 따라 증발열량과 COP

가 증가됨을 확인하였다. 또한 컴프레서 소비전력

과 증발열량을 열전소자의 효율과 비교할 경우, 높

은 효율을 얻음으로써 컴프레서의 내구성과 신뢰성

을 확보한다면 휴대용 냉동기로 충분히 적용가능하

다고 판단된다.
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