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Nomenclature

V : Volume

P : Pressure
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ABSTRACT

  A separate type rotary engine consisting of a compressor and an expander is under development. 

The engine motoring, compressor pressure, and fuel combustion have been tested with the initial 

prototype for operability checks of the mechanism. This paper describes an engine cycle analysis 

method designed specifically for this new-concept engine. The unique operational mechanism of the 

engine and the thermodynamic properties of each step of air intake, compression, filling of combustion 

chamber, combustion, expansion and exhaust were analyzed. The cycle efficiencies of this engine 

according to various engine design parameters as well as the cooling effect of compressed air between 

the compressor and expander can be easily calculated with this method; further, some case studies are 

presented in this paper.

초       록

  압축기와 팽창기로 구성된 새로운 개념의 로터리엔진이 개발 중에 있다. 초기 프로토타입을 제작하

고 작동성 확인을 위한 모터링, 압축기 압력 및 연료 연소시험을 수행하였다. 본 논문은 이 새로운 엔

진에 적합하게 개발된 사이클 해석 방법에 대한 것이다. 본 엔진 고유의 작동 메커니즘에 대한 분석과 

공기의 열역학적 해석을 공기 흡입, 압축, 연소실 진입, 연소, 팽창 그리고 배기에 이르는 각 과정에서 

수행하였다. 본 논문에서 제시된 해석 방법으로 압축기와 팽창기 사이의 압축공기 냉각효과는 물론 엔

진의 여러 설계 변수가 엔진 성능에 주는 영향을 파악할 수 있으며 이 논문에 몇 가지 경우에 대한 계

산 결과를 기술하였다.
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T : Temperature

γ : Specific heat ratio

Affixes :

ap : Air path

c : Compressor 

b : Combustion chamber

apb : mixed status of Air path and 

Combustion chamber

e : Expander 

numbers : points in Fig. 3 

1. 서    론

  Compressor와 Expander로 구성된 Separate 

Type Rotary Engine(SRE)[1,2](Fig. 1 참조)의 열

역학적 성능 계산 방법은 저자에 의해 이미 발

표된 바 있다{3}. 본 논문은 기존 SRE의 성능 향

상을 위해 압축공기를 냉각할 때 그 영향을 분

석할 수 있도록 계산 방법을 보완한 것이다. 

  SRE는 압축기와 팽창기가 별도로 구비되어 있

다. 압축기에서 압축된 공기는 체크밸브를 통해 

공기 공기통로에 잠시 머물다 연소실로 통하는 

로터리밸브가 열리면서 연소실로 유입된다. 피스

톤엔진의 경우 흡입된 공기는 피스톤이 상사점

으로 이동함에 따라 밀폐된 공간에서 점진적으

로 압축되는데 반해 SRE에서는 로터가 회전하면

서 먼저 압축기 내에서 공기가 압축되다가 압축

기 공기압이 공기통로 공기압보다 커질 때 팽창

기 힌지베인이 연소실을 밀폐함과 동시에 압축

기 체크밸브와 로터리밸브가 열려 압축기 공기

Fig. 1 SRE structure. 

 

와 공기통로 공기 그리고 연소실 잔여가스가 혼

합되고 이후 로터의 회전이 계속되면서 혼합된 

공기가 합쳐진 체적 내에서 압축된다. 이렇게 연

소실로 공급되는 압축공기는 피스톤엔진에서와 

달리 2단계의 과정을 거쳐 압축되므로 엔진 성

능 분석을 위해서는 각 단계에서 공기의 열역학

적 거동이 함께 해석되어야 한다.

2. SRE 기본 사이클 해석

  신개념 로터리엔진은 동일한 부피에서 공기 

흡입, 압축, 연소 및 팽창, 배기하는 일반 엔진과 

달라 왕복동 피스톤엔진이나 반켈 로터리엔진과 

동일한 방법으로 열역학적 성능을 계산할 수 없

다. 이 엔진에 적합한 성능계산 방법을 찾아야 

하는데 이를 위해서는 먼저 엔진 작동 메카니즘 

분석이 필요하다.

2.1 엔진 내 작동유체 이동 메카니즘

  압축기(Compressor)에서는 로터(Rotor)가 회전

하면서 확장되는 흡기실(Intake Chamber)로 흡

입구를 통해 공기가 유입되고 축소되는 압축실

(Compression Chamber)에서는 공기가 압축되어

압축기 체크밸브(Compressor Check Valve)를 

통해 공기통로에 저장된다(Fig. 2 압축기 참조). 

Fig. 2 SRE operation mechanism.
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이때 인젝터로 연료를 공기통로에 분사하여 연

료가 공기통로에서 공기와 혼합된 상태로 존재

한다. 

  팽창기(Expander)에서는 연소가스 압력으로 

엔진 축(Engine Shaft)을 회전시키는 동력을 발

생하면서 힌지베인의 캠 역할도 하는 팽창기 로

터가 특정 회전 위치에서 힌지베인을 밀어 올려 

연소실(Combustion Chamber)을 밀폐된 공간으

로 닫을 때 로터에 풀리로 연동된 로터리밸브

(Rotary Valve)가 공기통로를 열어 공기통로의 

압축된 연료 혼합공기가 연소실로 유입된다(Fig. 

2(b), (c) 팽창기 힌지베인 및 로터리밸브 거동 

참조). 혼합공기의 연소실 유입이 완료되는 시점

에서 점화장치(Spark Plug)로 혼합공기를 폭발시

켜 고온 고압의 연소가스를 만들고, 로터 회전이 

진행되면서 힌지베인이 연소실을 열 때 연소가

스가 팽창실(Expansion Chamber)로 배출되면서 

로터를 회전시켜 동력을 발생시킨다(Fig. 2(c), 

(d) 팽창기 연소실, 힌지베인 참조). 

2.2 SRE 기본 사이클 해석

  정적연소(Constant volume combustion)를 하

는 일반적인 피스톤 내연기관에서 공기와 연소

가스의 열역학적 거동을 Fig. 3과 같이  P-V 선

도로 나타낼 수 있으며, 선도상에서 움직이는 경

로에 따라 Otto Cycle(0-1-2-3-4-1-0), Atkinson 

Cycle (0-1-2-3-4"-0) 및 Over-expanded Cycle 

(0-1-2-3 -4'-5-0)등으로 분류된다.

  팽창비가 압축비보다 크도록 설계된 SRE는 

Over-expanded Cycle로 작동되지만 압축기와 

팽창기 사이에 공기통로가 있고 압축실과 공기

통로 사이에 체크밸브, 공기통로와 연소실 사이

에 로터리밸브와 체크밸브가 설치되어 이들 밸

브의 개폐에 따라 P-V 선도에서 피스톤엔진과 

다르게 거동하며 0-1-2“-2‘-3-4’-5-0 경로를 따른

다.

  보다 정확한 사이클 해석을 위해서는 사이클

의 각 단계마다 작동유체의 열역학적 상태 분석

이 필요하다. 분석에 필요한 열역학적 관계식은 

교과서로 널리 사용되는 내연기관 전문서적{4}을 

참고하였고, 동작유체는 이상기체 법칙을 만족하

Fig. 3 Cycle P-V Diagram.

며 비열은 온도에 관계없이 일정하다고 가정하

였다. 

2.2.1 압축기 체크밸  열리기  압축실 공기

  체크밸브가 열리기 전 압축실은 하우징, 로터, 

힌지베인 및 체크밸브에 의해 밀폐된 공간이다. 

압축실 최대 체적는 로터 엔드실(End Seal)이 흡

입구를 막 통과할 때의 체적이며 이는 피스톤엔

진의 행정체적에 해당한다. 

  피스톤엔진에서는 피스톤이 위로 올라감에 따

라 연소실이 포함된 실린더 내 체적이 감소하면

서 공기가 압축되고 피스톤이 상사점에 도달할 

때 실린더 내 모든 공기가 연소실에 압축되지만 

SRE에서는 연소실이 포함되지 않은 압축실 체적 

안에서만 공기가 압축되다가 압축실 공기의 압

력이 공기통로 압력보다 커지는 순간 체크밸브

가 열리면서 압축실과 공기통로가 연결되고, 그 

이후부터는 로터 회전이 지속되는 동안 압축실

과 공기통로 공기가 동시에 압축된다. 따라서 체

크밸브가 열리기 전까지는 압축실 체적이 연소

실을 포함하는 피스톤엔진의 그것보다 작으며 

이는 Fig. 3의 1-2‘’선도와 같이 SRE 압축실 압력 

급상승의 원인이 된다.

  체크밸브가 열리기 직전 Fig. 3의 2“위치에서 

압축기 압력과 온도는 아래와 같다.

″  ″


 (1)

″ ″


 (2)
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  Fig. 3의 SRE 압축선도 1-2‘’-2‘의 부피(V)는 피

스톤엔진과 비교를 위해 압축실과 연소실을 합

한 것을 표시한다. V1은 압축기 로터가 압축을 

시작하는 위치에서 압축실 체적 Vc1(Fig. 3의 1 

위치에서 compression chamber의 volume)과 연

소실 체적 Vb를 합한 체적이다. 즉 V1 = Vc1 + 

Vb가 된다. 또, V2"는 압축기 로터가 회전하면

서 압축실 압력이 공기통로 압력보다 커져 압축

실과 공기통로 사이의 체크밸브가 열리는 시점

에서 압축실 체적 Vc2"와 연소실 체적 Vb를 합

한 부피이다. V2" = Vc2" + Vb 이다. 압축이 완

료되어 압축실의 체적이 없어지는 2’ 위치에서 

압축공기 제적 V2'는 Vb가 된다.

2.2.2 로터리밸 가 열린 후 공기통로와 연소실 

혼합공기

  팽창기 로터가 회전하면서 힌지베인을 위로 

밀어 올리면 연소실과 팽창실이 분리되어 폐쇄

공간의 연소실이 형성되고, 동시에 엔진 축과 연

동되어 회전하는 로터리밸브가 열려 공기통로와 

연소실이 열린 공간으로 합쳐지면서 공기통로의 

압축공기가 연소실로 유입되어 연소실의 잔류 

연소가스와 혼합된다. 로터리밸브가 열리는 위치

를 2“로 설정하면 혼합된 기체의 압력과 온도는 

Eq. 3, 4와 같다. 

″ 
′

(3)

″ ′′
′′

(4)

  Eq. 3, 4에서,

    P5 : 혼합직전 연소실 압력(=대기압)

    Pap2' : 혼합직전 공기통로 압력(=P2')

    T5 : 혼합직전 연소실 온도

    Tap2' : 혼합직전 공기통로 온도(=T2‘)

2.2.3 압축실, 공기통로  연소실이 동시에 합쳐질 

때 혼합공기

  로터리밸브가 열려 공기통로와 연소실이 합쳐

지면 압력이 낮은 연소실 영향으로 혼합공기의 

압력은 혼합전 공기통로의 압력보다 낮아진다. 

압축기 로터와 팽창기 로터의 상대적인 설치 각

도에 따라 로터리밸브가 열릴 때 압축실의 공기

압이 공기통로와 연소실 혼합공기 압력보다 높

으면 압축기 체크밸브가 열릴 것이고 그렇지 않

으면 로터 회전이 조금 더 진전된 후 열릴 것이

다. 본 연구에서는 로터리밸브가 열릴 때 압축실

과 공기통로를 연결해주는 체크밸브가 동시에 

열리도록 두 로터 사이의 설치 각도가 적절히 

설정된 경우에 대한 사이클 해석을 기술한다. 

  로터리밸브가 열려 공기통로와 연소실이 합쳐

질 때 혼합공기의 압력과 온도는 Eq. 3, 4와 같

다. 압축기 로터가 회전하여 압축실의 압력이 

Papb2''보다 커지면 압축기 체크밸브가 열려 압

축실과 공기통로 및 연소실이 모두 합쳐진 하나

의 열린 공간이 되며 이때 Fig. 3의 2“위치에서 

혼합된 공기의 압력과 온도는 Eq. 6, 7과 같다, 

 

″  ″ (5)

″  ″ (6)

 

″″″ ″ ″
″″ ″″ ″  (7)

2.2.4 압축 완료 후 연소실 압축공기

  압축실, 공기통로 및 연소실이 합쳐진 후에도 

로터가 더 회전하여 압축실 공기가 모두 공기통

로와 연소실로 유입될 때까지 혼합기는 계속 압

축된다. 압축이 완료된 2‘위치에서 공기통로와 

연소실의 압력과 온도는, 

′ ″ 
″ 

 (8)

′ ″ 
″ 

 (9)

  혼합된 상태에서 Pap2'와 Tap2'는 각각 P2'와 

T2'와 같다. 

′ ′ (10)

′ ′ (11)
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2.2.4' 공기통로 공기 냉각시 온도 압력

  공기통로는 압축기에서 압축된 고온의 공기가 

연소실로 유입되기 전에 일정 시간(로터 약 1/2

회전 소요시간) 머무는 곳으로 부피에 비해 표면

적이 커 내부 공기의 냉각에 용이한 구조를 갖

고 있다. 압축공기를 냉각하여 얻는 이점은 공기 

밀도는 유지하면서 압력이 낮아져 압력에 소요

되는 동력을 줄일 수 있고, 연소실 온도를 동일

하게 유지할 때 연료를 더 분사시켜 출력을 향

상시킬 수 있다는 것이다.

  냉각을 통해 공기통로 압축공기의 압력을 △P 

만큼 낮춘다면 냉각 후 공기통로 압축공기 압력

과 온도는

′ ′ ∆ (10’)

′ ′ ′′  (11‘)

2.2.5 연소실 폭발압  온도

  연소실 온도는 연료 공급량에 비례한다. 연소

실 온도는 연소실 냉각, 연소실 소재 등에 따라 

최대값이 제한 될 수 있으므로 엔진 개발자가 

적절히 정한다. 3위치에서,

  (12)

 ′′


(13)

2.2.6 연소가스 팽창 완료 후 압력  온도

  연소실 폭발 후 고온, 고압의 연소가스는 팽창

실에서 로터를 회전시켜 동력을 생산하고 팽창

하게 된다. 팽창이 완료된 4‘위치에서,

′ 

 (14)

′ 

 (15)

   여기서 Er은 팽창비이며 Eq. 19로 정의된다.

2.2.7 연소가스 배기 완료 후 연소실 공기압  

온도

  T5와 P5는 연소실에서 연소가스의 배기행정이 

완료되어 대기압으로 팽창한 후의 온도와 압력

을 나타낸다. P5는 대기압과 같으나 T5는 아래 

Eq. 16과 같다.

 ′ ′

 (16)

2.3 SRE 열역학적 효율 계산 

  SRE 엔진의 열역학적 효율은 Eq. 17로 계산 

할 수 있다. 



  
′

′′   ′ (17)

  공기통로에서 압축공기의 냉각이 없으면 위 

식은 Otto cycle 이론 효율식과 같은 형태를 갖

는다. 

  Eq. 17의 T2', Tap2', T3, T4'를 구하기 위해 

2.2절에 기술된 각 단계에서 작동 유체의 열역학

적 특성을 모두 알아내야 하는데 이를 위해 미

지수 16개의 연립 다차방정식을 풀어야 한다. 해

Fig. 4 SRE Cycle Analysis Algorithm.
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석적인 방법으로 실제 해(exact solution)을 구하

는 것이 가능하다 하더라도 매우 번거로울 것이

어서 본 논문에서는 컴퓨터를 이용한 근사해를 

계산하였으며 적용한 알고리즘은 Fig. 4와 같다. 

공기통로에서 압축공기의 냉각이 이루어 진다면 

Eq. 3과 4에서 Pap2'와 Tap2'를 적용할 때 Eq. 

10' 및 11‘의 값을 적용하면 된다. 

  이상적인 Otto Cycle 엔진의 열역학적 효율은 

압축전 엔진 실린더가 대기온도의 공기로만 채

워진다는 가정하에 아래 Eq. 18로 계산할 수 있

다. 그러나 엔진으로 들어오는 외부 공기는 연소

실에 남아있는 전 사이클의 연소가스와 섞여서 

압축되므로 열효율은 Eq. 18로 계산한 것보다 

다소 낮아진다. 본 논문에서 더 상세한 계산 방

법은 기술하지 않겠지만 SRE 열역학적 효율을 

계산한 것과 유사한 방법으로 연소실에 남아있

는 이전 사이클의 연소가스의 영향을 고려하여 

Otto Cycle의 열역학적 효율을 계산하면 Eq. 18

로 계산한 값보다 약 1%정도 낮게 나오는 것을 

알 수 있다(Table 1 Residual gas effect reflected

참조). 

   


(18)

3. Otto Cycle과 SRE Cycle 비교

  팽창비가 압축비보다 큰 Over-expanded 

Cycle을 만들면 엔진 열효율을 높일 수 있다. 팽

창실 최대 체적을 Ve4‘ 로 표시하면 압축비 Cr

과 팽창비 Er은 다음 식으로 계산된다.

 


(19)

 
′

(20)

여기서,

    Cr : 압축비

    Er : 팽창비

Fig. 5 Characteristics of the SRE P-V Diagram 

where SRE air path size is same with 

the combustion chamber and quantity of 

fuel supply are same for both SRE and 

Otto cycles.

Fig. 6 Comparison of Work required for different 

air path sizes.  (a) air path size = 

combustion chamber×0.1, (b) air path 

size = combustion chamber×5.0. 

    Ve4‘ : 팽창실 최대 체적

  Fig. 5는 압축비 및 팽창비가 10인 Otto Cycle

과 압축비 10, 팽창비 11.2인 SRE Over 

Expanded Cycle을 비교한 것이다. 두 엔진의 배

기량을 동일하게 하고 SRE 연소실 최고온도를 

3,600℃로 설정하였으며 SRE과 동일 양의 연료

를 공급받는 Otto Cycle을 분석하였다. SRE 압

축공기는 Otto Cycle과 비교하여 동일한 압축비

에서 1-2“-2‘-2-1 면적에 해당하는 만큼 압축 일

을 추가로 더 흡수하여 Otto Cycle의 압축공기

보다 온도와 압력이 높아진다. Fig. 6은 공기통
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로 체적이 연소실 체적의 0.1배인 경우(a)와 5배

인 극단적인 경우(b)를 비교한 것인데 압축을 완

료하기 위해 압축기가 Otto Cycle에 비해 추가

로 수행하는 일의 크기에 큰 차이가 있음을 알 

수 있다.

  Table 1은 같은 배기량에 연소실 최고온도를 

3600℃로 설정한 Otto Cycle과 SRE Cycle을 비

교한 것이다. 추가적인 압축 일로 인하여 SRE의 

열효율이 Otto Cycle에 비해 저하되지만 압축공

기압 P2'가 Otto Cycle 압축공기압 P2보다 높아

져 엔진효율의 향상을 가져오므로 추가 압축일

의 일부는 회수된다고 볼 수 있다. 또, Over 

Expanded Cycle SRE는 Fig. 5의 4-4‘-5-1-4에 해

당하는 동력을 더 얻을 수 있으므로 이를 감안

한 전체 Cycle의 열효율 저하는 동일 압축비의 

Otto Cycle에 비해, Air Pass 체적에 따라 0 ~ 

2% 정도로 제한된다. 

  압축기에서 압축되어 공기통로에 들어간 압축

공기는 연소실로 공급되기 전 로터가 약 180도 

회전하는 시간동안 대기한다. 공기통로로 들어오

고, 일정시간 대기하다 연소실로 공급되는 동안 

압축공기는 냉각이 되며, 이렇게 냉각된 공기는 

연소실 초기온도(T2')를 낮추어 동일한 연소실 

최고온도를 유지하면서 연료를 더 많이 연소할 

수 있게 하므로 엔진의 출력을 증가시키는 역할

을 한다(Table 2 참조). 여기서 압축공기의 냉각

으로 열손실이 발생하므로 열효율의 저하가 있

으나(최대 약 0.2%) 그 양은 출력 증가(최대 약 

7%)와 비교해 매우 작으므로 냉각핀 설치 등 적

극적인 냉각방법을 적용하여 엔진의 출력을 높

이는 설계가 바람직하다.

4. 결    론

  팽창비가 압축비보다 큰 Over Expanded SRE 

사이클 해석을 위해 작동유체의 흐름을 따라 

Cycle의 주요 부위에서 열역학적 분석을 수행한 

결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1) SRE는 일반 내연기관과 달리 공기 압축과정

이 두 단계로 구성되어 P_V 선도에서 압축선도

T2

(T2')

℃

T3

(T3')

℃

T4

(T4')

℃

P2

(P2')

bar

P3

(P3')

bar

η

Otto 

Cycle

Eq. 18 450.4 3,600 1,269 25.1 134.5 0.602

Residual 

gas effect 

reflected

504.7 3,600 1,269 25.1 125.1 0.595

SRE

Cycle

(Er/C

R: 

1.12)

Air 

pass 

size

to 

comb.

chamb.

0.1 (568) (3,600)(1,200)(27.1)(124.9) 0.609

0.5 (671) (3,600)(1,200)(30.4)(124.6) 0.595

1 (721) (3,600)(1,200)(31.7)(123.4) 0.588

1.25 (728) (3,600)(1,200)(30.9)(119.7) 0.587

1.5 (735) (3,600) (1200) (30.7)(117.9) 0.586

5 (792) (3600) (1200) (32.8)(119.2) 0.578

Table 1 Cycle Comparison between Otto and SRE.

Cooling

(%)

T2

(T2')

℃

T3

(T3')

℃

T4

(T4')

℃

P2

(P2')

bar

P3

(P3')

bar

η Power

0 721 3,600 1,200 31.7 123.4 0.588 99.4

2 697 3,600 1,200 31.7 126.4 0.588 100.9

5 661 3,600 1,200 31.7 131.3 0.587 102.9

10 601 3,600 1,200 31.7 140.4 0.586 106.3

Table 2 SRE performances with no heat loss except 

air pass cooling effect(for given fixed T3 and air pass 

volume equivalent to combustion chamber).

가 두 개의 곡선으로 나타나며, 그 결과 압축에 

소요되는 일량이 늘어나 엔진의 효율을 떨어뜨

리지만 압축기와 팽창기가 분리된 구조상 손쉽

게 구현이 가능한 Over Expanded Cycle을 적용

함으로써 확보되는 효율 증가분이 있어 결과적

으로 Otto cycle과 거의 동일한 수준의 엔진 효

율을 얻을 수 있다. 

2) 공기통로의 압축공기를 냉각함으로써 연소실 

최대 온도를 유지하면서 더 많은 연료를 분사시

킬 수 있어 추가적인 열 손실 대비 큰 출력 향

상을 얻을 수 있다. 

  본 논문에서 확인된 바와 같이 SRE는 Otto 

Cycle 왕복동 피스톤엔진에 비해 열역학적 효율

의 저하가 크게 없으면서(최대 2%) 동일 출력에

서 크기와 무게를 대폭 줄일 수 있는 장점이 있

어 드론이나 무인기와 같은 소형 항공기로부터 
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이륜차, 하이브리드 자동차, 발전기 등 다양한 

분야에서 기존 피스톤엔진을 대체할 것으로 기

대된다.
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