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- 기호설명 - 

 

I  : 복사강도 

j  : 수분 플럭스 

T  : 온도 

X  : 수분함유량 

1. 서 론 

전통적으로 섬유의 건조는 바람과 실외에서 주로 

일어났다. 하지만 실외에서의 건조는 날씨 조건에 

크게 영향을 받기 때문에 최근에는 드럼 건조기의 

수요가 점차 증가하고 있다. 날씨, 계절의 

제약조건에서 자유롭다는 장점 이외에도 드럼 

건조기의 사용은 고효율 가스버너에 의한 열풍으로 

햇볕으로 말리는 것 이상의 살균 효과를 얻을 수 

있다는 장점과 세탁물을 일정하게 회전시키면서, 

섬유 한올 한올에 이르기까지 열풍을 불어 넣어 

주므로 햇볕에 말리는 것 같은 뻣뻣한 느낌보다는 

부드러움을 느끼게 해주는 장점을 갖는다. 뿐만 

아니라, 직사광선에 옷이 직접 노출되었을 경우에는 

색이 바래는 현상이 나타날 수도 있으며 부분적으로 

옷이 건조되는 경우도 있는 반면에 건조기를 

사용하면 상대적으로 옷의 손상이 적은 효과를 볼 수 

있다. 여기에, 오늘날의 건조시간 단축에 대한 

현대인들의 요구와 건조 공간의 부족은 드럼 

건조기의 필요성을 강화시키고 있다. 이에 따라 

Key Words : Tumble Dryer(드럼 건조기), IR Heater (적외선 가열기), Drying Mechanism(건조 메커

니즘), Moisture Transport(수분 전달), Drying Time(건조시간) 

초록: 텀블형 드럼 건조기의 적외선 건조 과정동안의 온도 및 수분량의 변화를 예측할 수 있는 2 차원 수학적 

모델을 개발하였다. 본 모델에서는 건조대상 물질의 액체 수분의 이동과 건조공기의 유동 및 열전달을 

고려하였다. 유체의 유동과 열전달 현상, 그리고 복사열전달은 유한체적법을 이용하여 해석하였다.  텀블 

건조기의 2 차원 모델을 모사하기 위한 지배방정식을 소개한 후 적외선 히터, 히터의 온도, 그리고 가열 패턴에 

따른 수치해석을 수행하였고, 적외선 히터를 도입함으로써 건조시간을 감소시킬 수 있음을 제시하였다. 

Abstract: A two-dimensional mathematical model was developed to predict the temperature and moisture-content 

profiles of a tumble dryer during infrared drying. The model is based on the movements of liquid water and moisture in 

the object and on the fluid and heat transfer in the drying air. The model was solved by the finite volume analysis for 

the fluid, temperature, and radiation intensity fields. After deriving the governing equations and developing the two-

dimensional tumble dryer models, numerical investigations were carried out to examine the effects of various 

parameters such as the heater temperature and the heating patterns on the drying mechanism of the tumble dryer. All the 

results show that the drying time can be reduced by using the IR heater. 
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미국이나 유럽 시장에서는 수십 년 전부터 세탁기와 

함께 드럼 건조기가 가정 필수품으로 일반화되어 

있다. 특히, 유럽에서는 연간 4백만 대 이상의의 드럼 

건조기가 팔리고 있으며 판매량이 지속적으로 

증가하고 있는 추세이다. 한편, 우리나라에서는 

아직까지 드럼 건조기의 사용이 미국이나 유럽에서와 

같이 일반화되진 않았지만, 최근 기후 온난화로 

인하여 여름 날씨가 고온 다습한 아열대성 기후로 

바뀌면서 드럼 건조기의 수요가 점차 증가하고 있는 

추세이다.  

드럼 건조기의 사용은 자연적인 건조방식에 비해 

많은 장점들을 갖는다. 하지만 옷감의 수축 문제와 

드럼 건조기의 높은 전기 에너지 소비율 그리고 이와 

관련된 환경적인 문제들의 인식은 좀 더 에너지 

효율적인 드럼 건조기 개발의 필요성을 대두시키고 

있다. 특히, 미국의 경우, 일반 가정에서 사용되는 

전기 에너지의 3%가 드럼 건조기에 의해 소비된다고 

보고 되고 있다.(1) 이에 따라 드럼 건조기의 효율을 

개선하기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다.(2~7) 

Ruiter 등(2)은 open cycle dryer 의 에너지 소비율을 

줄이기 위한 연구를 수행하였고 Bassily and Colver(3)는 

건조기 내부의 누기(leakage)를 줄이고 건조기 

내부에서 수분의 질량 전달 수를 증가시키기 위한 

팬(fan)의 속도, 드럼 속도 그리고 가열기의 동력에 

대한 최적 조건을 적용함으로써 open cycle dryer 의 

효율을 개선시킬 수 있다고 보고 하였다. 또한, Bassily 

and Colver(4)는 건조기에서의 최적 운용 조건이 에너지 

소비와 건조시간 측면에서 상당한 향상을 가져다 줄 

수 있다고 보고했다. Deans(5)와 Bansal 등 (6)은 그들의 

연구를 통해 실내 공기의 온도와 상대습도가 건조기 

에너지 소비를 결정하는 중요 인자라고 결론을 

내렸다. 또한, Deans(5)는 가열기로 공급되는 동력을 

증가시키면 드럼 건조기의 에너지 소비와 건조 

시간을 단축시킬 수 있다고 보고 하였다. Hekmat and 

Fisk(7)는 내부 공기유동과 가열기로 공급되는 동력을 

감소시킴으로써 open cycle dryer 에서 에너지 소비를 

8%까지 줄일 수 있다고 보고하였다. Beiron and 

Brunzell(8)의 연구에서는 건조물의 양에 따른 가열기 

공급 동력을 조절하여 건조기의 소비동력과 건조시간 

사이에서 최적 조건을 발견하였다.  

한편, 지금까지 드럼 건조기의 에너지 소비를 줄이기 

위한 방법으로 열회수 열교환기(heat recovery heat 

exchangers)를 설치하는 방법과 건조공기를 재순환 

시키는 방법이 제시되어 왔다. Conde(9)는 closed cycle 

dryer(100% 재순환)와 partial recirculation dryer 가 open 

cycle dryer 와 비교하여 비에너지 소비가 더 크다고 

보고하였다. 하지만 Conde 의 연구에서 열회수 

열교환기의 사용은 에너지 건조 효율(energetic drying 

efficiency, 건조기로 공급되는 총 에너지에 대한 가열과 

증발에 이론적으로 필요한 에너지의 비율)을 

증가시킨다는 것을 확인할 수 있었다. Lambert 등 (10)의 

연구는 배출가스의 75%을 재순환 시키는 것이 가장 

에너지 효율적임을 보여주었다. 그들의 연구에서는 

에너지 효율을 전체 공급 에너지에 대한 증발에 

필요한 에너지의 비율로 정의하였다. Hekmat and Fisk(7) 

는 배출가스의 67%를 재순환 시키는 것이 가장 

적합하다고 보고 하였다. 하지만 이들의 연구에서도 

open cycle dryer 에 비해 closed cycle dryer 의 에너지 

소비가 대략 6% 정도 크다고 보고되었다. 또한, 

Deans(5)의 연구에서는 배출 공기의 온도가 너무 낮으면 

배출 공기를 부분적으로 재순환 시키는 방법을 사용할 

수 없음을 보여주었다. Bansal 등(6)의 연구에서는 

열회수 열교환기를 설치한 open cycle dryer 가 피건조 

물의 단위 부하당 공급되는 에너지를 14% 감소시키고 

closed cycle dryer 가 open cycle dryer 보다 7% 정도 더 

향상됨을 보여주었다. 한편, closed cycle dryer 가 open 

cycle dryer 에 비해 더 많은 에너지를 소비한다고 

결론을 내릴 수 있다. Berghel 등(11)은 closed cycle tumble 

dryer 에 대해 연구하였으며 상당한 양의 누기가 

가열기와 드럼 입구에서 발생되고 이로 인해 비에너지 

소비가 상당히 증가함을 확인하였다. 또한, 그들은 

수증기의 누기(leakage)를 건조기와 비교하여 비에너지 

소비가 6.5%에서 9%까지 감소시킬 수 있다고 

보고하였다.  

본 연구에서는 건조시간과 에너지 소비를 

단축시키기 위해 기존의 열 대류형 건조기에 열 복사 

메커니즘을 적용한 드럼 건조기의 성능 예측을 하였다. 

이를 위해 드럼 건조기 내부의 상단에 적외선 

가열기(Infrared heater)를 적용하였다. 적외선은 가시광선 

보다 긴 파장을 갖는 전자기파로서 가시광선이나 

자외선에 비해 강한 열 작용을 한다. 또한, 적외선은 

오직 복사(radiation)에 의해 열이 전달되며 열복사 

(thermal radation)는 어떤 매질을 거치지 않고 

피가열물에 직접적으로 열을 전달하기 때문에 에너지 

효율을 높일 수 있다. 또한, 적외선은 파장이 길어 

물질의 내부에서 분자운동을 일으켜 스스로 열을 

내게 하므로 건조효과가 매우 높고 원적외선 

가열기를 사용할 경우 일반 가열기에 비해 전력 

소비량이 30~50% 정도 절감시킬 수 있다. 이에 따라 

적외선을 이용한 건조 방식은 원적외선 난방기, 

원적외선 도장 건조기, 원적외선 농산물 건조기 

그리고 원적외선 오븐 등과 같이 여러 분야에서  
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Fig. 1 A tumble dryer with visible main parts 

 

사용되어 왔다. 하지만 의류 건조기에서는 아직 

적용된 사례가 없었으며 이번 연구에서는 적외선을 

이용한 건조방식의 적용 가능 여부와 적외선 건조 

방식이 적용된 드럼 건조기의 성능을 예측하고자 

한다.  

2. 이론적 배경 

2.1 의류의 건조 

직물의 건조는 산업분야에서 시작하여 현재에는 

가정에서도 그 수요가 점차 증가하고 있다. 의류 

제조는 많은 양의 에너지 소비를 요구하는 건조 

단계들을 포함한다. 산업 분야에서의 의류 건조는 

주로 밴드 건조기(band dryer) 또는 드럼 건조기를 

통해 이루어 지고 있으며 가정에서는 주로 Fig. 

1 과 같은 드럼 건조기가 널리 사용되고 있다. 

하지만 이러한 건조기들은 건조기로부터 배출된 

공기의 열을 회수하는 문제와 건조기 에너지 효율 

문제를 갖고 있다. 특히, 건조기의 에너지 효율은 

기존 건조기의 가장 큰 단점으로 지적되고 있으며 

반드시 해결되어야 할 문제이다. 

한편, 직물은 실로 만들어진 섬유로 구성된다. 

섬유 길이는 재료에 따라 상당히 다를 수 있으며, 

면의 경우 섬유길이는 25~75mm 이고 울(wool)의 

경우에는 섬유길이가 100mm 가 넘을 수 있다. 

직물은 물을 흡수할 수 있는 흡수성 재료이다. 

직물에 포함된 수분의 양은 수분율(moisture content, 

X )로 표현될 수 있으며 다음 식과 같이 건조 

상태의 직물의 질량( textilem )에 대한 직물 내부에 

흡수되어 있는 수분의 질량(
2H O

m )비로 정의된다.  

 2H O

textile

m
X

m
=  (1) 

한편, 직물의 구조나 재료 뿐만 아니라 상대 습도

에 따라 수분율은 크게 달라질 수 있다. 직물은  

 
Fig. 2 Water-air mixture with an ideal air path for a 

closed cycle dryer, indicated as A-B-C in the 
enthalpy humidity chart(12) 

 

친수성(hydrophilic) 또는 소수성(hydrophobic)일 수 

있다. 친수성인 섬유들은 수분을 흡수할 수 있지

만 공수적인 섬유는 흡수할 수 없다. 이것은 의류 

생산에 매우 중요한 정보가 될 수 있다. 피부와 

직접 접하는 의류는 수분을 흡수하지 않는 것이 

바람직하며 그래야만 피부가 젖었을 경우 수분 증

발로 인한 냉각 효과를 얻을 수 있을 것이다. 즉, 

수분을 흡수하지 않고 통과시키는 재질의 직물이 

피부와 직접 접하는 의류의 재질로 적당하다. 이

처럼 건조 동안의 질량 전달, 즉 수분 증발은 섬

유 내부에서와 섬유 표면에서의 질량 전달에 따라 

결정된다. 

Fig. 2는 응축기(condenser)가 장착된 closed cycle 

dryer 의 이상적인 건조 과정을 보여주는 엔탈피-

절대습도 곡선이다.(12) A-B 구간에서는 절대습도가 

일정한 상태로 공기의 가열이 이루어진다. 온도가 

상승함에 따라 공기의 상대습도는 감소하고 B 지

점에서 피건조물과 접하게 되면서 본격적인 건조

가 이루어지고 공기는 C 지점까지 냉각이 된다. 

공기는 응축기를 지나면서 C 지점에서 A 지점까

지 응축되고 상대 압력은 100%로 일정하게 유지

되는 반면에 절대 압력은 감소한다. Open cycle 

dryer 의 경우 C-A 구간이 없고 A-B-C 구간으로 

반복된다. 하지만 이와 같은 과정은 이상적인 과

정이고 실제 건조기에서는 드럼 내부에서 열손실

이 발생하고, 이에 따라 B 와 C 지점 사이의 엔탈

피는 감소된다. 내부 시스템으로의 누기(leakage) 

또한 A, B, C 지점의 위치에 영향을 미친다. 한편, 

건조가 이루어지는 구간인 B 와 C 지점 사이의 

절대 습도 차이가 크면 클수록 건조 속도는 더욱 

향상될 것이다. 이것은 B 지점에서의 온도를 증가

시키거나 closed cycle dryer 의 경우 C-A 구간에서  
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Fig. 3 The electromagnetic spectrum 

 
응축되는 수증기의 양을 증가시키면 실현시킬 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 적외선 가열기

(Infrared Heater)를 이용하여 B 지점에서의 온도를 

상승시키고 중간 매질을 거치지 않고 직접적으로 

의류와 의류가 함유한 수분을 빠르게 가열시켜 건

조시간과 에너지 소비를 감소시키고자 한다. 

 

2.2 적외선 가열방식의 특징 

인간의 생활에 밀접한 영향을 미치는 빛은 전자파

나 입자의 형태로 되어 있는 에너지의 일종이며, 파

장의 크기가 다른 여러 가지의 빛으로 이루어져 있다. 

이 빛의 파장은 백만 분의 1mm 의 아주 짧은 것으로

부터 수 m 이상의 아주 큰 것까지 여러 가지가 있는

데 그 파장에 따라 Fig. 3에서와 같이 구분될 수 있다. 

눈에 빛의 감각을 일으키는 가시광선은 380~780nm 

파장 범위의 전자파이며,광학에서는 각 파장 영역별

로 색상을 구분하고 있다. 가시광선 영역을 중심으로 

좌우에 자외선 영역과 적외선 영역이 존재한다. 가시

광선의 한계 영역인 380nm 보다 짧은 파장의 자외선

은 살균 작용이나 물체의 퇴색 또는 변색과 같은 손

상을 일으키는 광화학 작용 등을 한다. 한편, 780nm 

보다 파장이 길고 마이크로파보다는 파장이 짧은 적

외선은 눈에는 빛의 감각을 일으키지 않지만 열적인 

효과를 많이 가지고 있으므로 물체를 건조시키거나 

가열 작용 등을 한다.  

드럼 건조기 내부와 같이 우리가 일상생활에서 

접하는 온도 범위는 보통 20~280 o
C  정도이며, 이를 

윈의 변위법칙(Wien’s displacement law)으로 복사 파장을 

계산하면 5.2~11.5 mµ  정도의 원적외선 파장대역으로 

집약되고 있다. 원적외선의 경우, 3~30 mµ  사이에 

상당하는 파장대역 만이 현재 상업적으로 응용되고 

있는 실정이며,  화학적  작용은  거의 없는  반면 

물리적·생물학적 작용을 한다.  적외선의 물리적 

작용으로는 복사작용, 공명흡수작용, 침투작용 등이 

있으며, 생물학적 작용으로는 인체나 동물 등의 

유기체의 미세혈관의 확장, 신진대사 강화 등이 있다. 

특히, 원적외선의 경우 복사에 의해 열에너지를  

Wet Porous Materials

Convection

Radiation

Conduction

Evaporation

Hot Drying Air

IR Heater

 
Fig. 4 Schematic of the tumble dryer model 

 

전달하기 때문에 중간 매질 없이 피가열물에 

열에너지를 직접적으로 전달할 수 있으므로 손실이 

적게 되고 열효율이 높다. 또한, 원적외선의 파장은 

고분자 물질의 파장과 일치하여 복사에너지가 쉽게 

흡수되어 건조시간을 단축시킬 수 있다. 이에 따라 

원적외선 가열기는 자동차 도장, 목재 건조, 난방 등 

다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 

 

2.3 드럼 건조기 모델 

본 연구에서는 3 차원 형상의 드럼 건조기 내부를 

Fig. 4 에서와 같이 2 차원으로 근사하였다. 기존의 

드럼 건조기와 유사하게 드럼 입구로부터 가열된 

고온의 공기가 유입되면 건조공기는 세탁물의 지속적인 

회전이 일어나는 드럼을 거쳐 출구로 배출된다. 하지만 

본 연구에서는 앞에서도 언급했듯이 드럼 건조기의 

건조 효율에 대한 적외선 열복사의 영향을 확인하기 

위해 그림에서와 같이 건조기 왼쪽 상단에 고온의 

적외선 가열기를 설치 하였다. 따라서 드럼 내부의 

피건조물은 고온의 건조 공기의 대류 열에너지와 

적외선 가열기로부터 방사되는 복사에너지에 의해 

가열이 이루어지고 피건조물의 표면으로 전달된 

열에너지는 전도에 의해 내부로 전달된다. 이때 

수분을 포함한 피건조물의 온도가 어느 정도 

상승함에 따라 수분 증발이 발생하게 된다. 따라서 

건조시간을 단축하기 위해서는 피건조물의 온도를 

건조가 일어나는 온도까지 빠르게 가열시켜야 하며 

적외선 가열기가 이 역할을 수행한다. 

한편, 실제 드럼 건조기 내부의 세탁물은 회전하는 

드럼으로 인해 건조가 이루어지는 동안 계속적으로 

섞이게 되어 있다.  따라서 본 연구에서는 이를 

모사하기 위해 일정 시간 마다 세탁물의 온도가 뒤 

바뀌도록 프로그래밍하였다. 즉, Fig. 5 에서와 같이 

5 초마다 세탁물 내부의 온도가 두께 중심 축을  
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Fig. 5 Description of the method tumbling clothes 

 
중심으로 상부와 하부 온도가 서로 대칭으로 바뀌도록 

설정하였다. 

3. 지배방정식 

3.1 드럼 건조기 내부 건조공기의 유동 

본 연구에서는 드럼 건조기 내부의 유동장 및 

온도장을 예측하기 위해 내부 유동장을 2 차원 비

압축성 유동으로 가정하였다. 이에 따라 건조기 

내부의 유동장 및 온도장을 계산을 위하여 아래와 

같은 지배방정식을 사용한다. 
 

연속 방정식 :  

 
∂ ∂

+ =
∂ ∂

0
u v

x y
 (2) 

운동량 방정식 :  

 ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 2a a

u u p u u
u v

x y x x y
 (3) 

 ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2 2

2 2a a

v v p v v
u v

x y y x y
 (4) 

에너지 방정식 : 

 α
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = + −∇ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ 

2 2

2 2

R

a

T T T T
u v q

x y x y
 (5) 

 

여기에서 ρ
a
는 공기 밀도, µ

a
는 공기의 점성계수이다. 

그리고 ∇⋅ R
q 는 복사열유속, R

q 의 발산항이며 다음과 

같이 표현된다. 

 ( )
4

4
π

κ π∇⋅ = − Ω∫R

a bq I I d  (6) 

한편 ,  ∇⋅ R
q 을  구하기  위해서는  다음과  같은 

복사전달방정식(RTE)의 해석이 요구된다.(13) 즉, 

( ) ( )0

0
4

0

1
1

4 π

ω
ω

β π ′Ω =
′ ′= − + − + Φ → Ω∫
r r

b

dI
I I I s s d

ds
 (7) 

여기에서 0β κ σ= +a s 인 소멸계수, 0 0ω σ β= s 인 

산란알베도, 그리고 ( )′Φ →
r r
s s 는 입사방향, 

′
r
s 에서 산란방향, 

r
s 로 산란되는 산란위상함수를 

나타낸다. 위 식의 경계조건으로는 아래의 식 

(8)과 같이 표현되는 확산 방사 및 반사하는 

임의의 온도를 갖는 벽면조건을 적용한다. 

( ) ( ) ( )ε
ε

π ⋅ <

−
= + ⋅ Ω∫r r

r r r r r r r
'

' ' '

0

1
, ,

w

w

w w b w w w
s n

I r s I r I r s s n d  (8) 

 

3.2 의류 내부의 열전달 및 수분 증발 모델 

드럼 건조기 내 세탁물 내부의 온도변화를 예측하기 

위한 2차원 비정상 열전도 방정식은 다음과 같다.  

 ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

= + +Φ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
t t t t

T T T
C k k

t x x y y
 (9) 

여기에서, ρ
t
는 의류 소재의 밀도, 

t
C 는 비열 

그리고 
t
k 는 열전도도(thermal conductivity)이다. 

Φ 는 수분의 증발 잠열(latent heat)과 관련된 

원천항(source term)이며 다음과 같이 표현된다.  

 
∂ ∂

Φ = −∆ + 
∂ ∂ 

vyvx

wv

jj
H

x y
 (10) 

여기에서, ∆
wv

H 는 수증기의 증발 잠열이고, 
vi
j 는 

i (= x , y )방향으로의 water vapor flux 이다.  

한편, 세탁물 내부에서의 수분율(moisture content)의 

변화를 예측하기 위한 수분 평형 방정식(moisture 

balance equation)은 다음과 같다. 

 ρ
∂∂∂

= +
∂ ∂ ∂

yx

t

jjX

t x y
 (11) 

여기에서 X 는 수분 함유량이고 
i
j 는 i 방향으로의 

전체 수분 플럭스(moisture flux)이며 다음과 같이 

unbound water flux(
fi
j ), bound water flux(

bi
j ) 그리고 

water vapor flux(
vi
j )의 합이다. 

 = + +i fi bi vij j j j  (12) 

한편, unbound water flux, fij 는 Darcy’ s law로부터 

다음과 같이 표현된다.  

 
∂

=
∂

c

fi li

i

p
j E

x
 (13) 

위 식에서 cp 는 모세관 압력(capillary pressure), 

liE 는 액체 유동에 대한 유효 삼투성(effective 

permeability)이며 다음과 같이 일반적으로 측정된 

액체 삼투성( liK )으로부터 알 수 있다. 

 
ρ

µ
= li l

li

l

K
E  (14) 
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또한, 본 연구에서는 모세관 압력, cp 은 포화도의 

함수로 표현될 수 있다고 가정하였다.(16) 

 −= B

cp As   (15) 

여기서 A와 B는 상수이다. 포화도(saturation), s는 

다음과 같이 표현된다. 

 
−

= =
−

max

FSP

FSP

X XLiquid volume
s

Void volume X X
 (16) 

위 식에서 FSPX 는 섬유 포화점(fibre saturation 

point)이고 
max

X 는 물질 내부의 빈 공간이 액체로 

모두 채워졌을 때의 수분 함유량이다. 식 (13)에 

식 (14), (15) 그리고 (16)을 조합하면 다음과 같이 

unbound water flux를 표현할 수 있다. 

 
( )

( )( )+

− ∂
= −

∂−

max

1

B

li FSP

fi B

iFSP

ABE M M M
j

xM M
 (17) 

식 (12)의 bound water 확산은 수분 함유량이 

섬유 포화점 이하로 떨어졌을 때 일어나며 다음과 

같은 형태로 표현될 수 있다.(15) 

 ( ) µ
ε

∂
= − −

∂
1 b

bi b

i

j D
x

 (18) 

여기에서, µb는 bound water 의 화학적 전위(chemical 

potential), ε 은 피열물의 다공도, 그리고 bD 는 bound 

water 전달 계수를 나타낸다. 열역학적 평형 상태의 

경우, bound water 의 화학적 전위는 증기의 화학적 

전위(µ )와 같다. 

 
µ µ∂ ∂ ∂∂

= = − +
∂ ∂ ∂ ∂

b v v

v v

i i i i

pT
M M S V

x x x x
 (19) 

여기에서 S 는 엔트로피이며 vM 는 증기의 

분자량이다. 증기를 이상기체라고 가정하면, 위 

식은 다음과 같이 온도와 압력 구배의 항으로 

unbound water를 표현할 수 있다. 

( )ε

   +    ∂   −
  − ∂  

−= −    
   

 ∂
+ 

∂  

187 35.7 ln
198.15

1
8.314ln

101325

8.314

b iv

bi

v

v

v i

T

T

D xp
j

M

pT

p x

 (20) 

식 (12)의 water vapor flux 가 증기압의 구배에 

비례한다고 가정하면, water vapor flux 는 unbound 

water flux 와 유사하게 Darcy’ s law 에 의해 

표현될 수 있다.  

 
Fig. 6 Schematic of the model tumble dryer for analysis 

 

 

 
∂

= −
∂

v

vi vi

i

p
j E

x
 (21) 

여기서 viE 는 증기유동에 대한 유효 삼투성이며 

식 (13)와 유사하게 표현된다.  

 
ρ

µ
= vi v

vi

v

K
E  (22) 

위 식에서 ρv 와 µv 는 각각 증기의 밀도와 

점성계수이며 viK 는 일반적으로 측정된 기체 

삼투성이다.  

한편, 식 (9)와 (11)의 경계조건은 의류 표면과 

건조 공기사이의 의류 표면에서 열 및 수분 

전달로 주어진다.  

 = +C R
q q q  (23) 

 ( )β= −
vg vs

j p p  (24) 

여기에서 C
q 는 대류 열유속이고 β 는 표면에서의 

질량 전달계수이다. 

 

3.3 해석 방법 

앞서 언급한 것처럼, 본 연구에서는 3차원의 복잡한 

드럼 건조기 내부의 열유동 연상을 모사하기 위하여 

Fig. 4 에서와 같이 2 차원으로 단순화하였으며 Fig. 

6 과 같이 계산영역을 단순화하였다. 그림에서와 

같이 드럼은 폭 1m, 높이 1.3m 의 사각 형상을 

갖는다. 건조 공기는 164 o
C 의 온도로 드럼 왼쪽 

하단에 있는 입구로 유입된다. 이때 건조 공기의 

상대습도는 30%로 가정하였다. 입구로부터 유입된 

건조공기는 드럼 내부를 지나 드럼 오른쪽 상단에 

존재하는 출구로 배출된다. 적외선 가열기는 드럼 
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상단 표면에 위치하며 120 o
C 의 일정한 온도로 

유지되고 이때 가열기의 소비전력은 150W 이다. 

적외선 가열기 영역을 제외한 나머지 드럼 건조기 

벽면은 40 o
C 의 일정한 온도로 유지된다고 

가정하였다. 초기에 사용된 섬유량은 8lb(약 

3.629kg)이며 건조 전 수분 함유량은 0.7(5.6lb)이며, 

세탁물의 초기 온도는 20oC이다. 

한편, 본 연구에서는 계산의 정확성 및 계산시간을 고려 

하여 ( ) ( )179 71× = ×
x y

N N  및  ( ) ( )θ φ× = ×4 12N N  

격자계를 적용하였으며, 모든 지배방정식과 복사전달 

방정식은 이전 계산단계에서의 결과값과의 차이가 
−6

10  이하이면 수렴한 것으로 판정하였다. 

건조기 내의 열복사를 해석하기 위해서는 

복사물성치 및 온도조건과 벽면조건이 필요하다. 

드럼 건조기의 공기의 경우, 건조 공기 안에 

수증기가 많이 포함되어 있다. 수증기는 파장에 

따라 강한 복사 특성을 갖기 때문에 본 

연구에서는 이를 고려하여 건조공기의 흡수계수를 

계산하기 위하여 WSGGM(Weighted Sum of Gray 

Gas Model)(16)을 사용하였다. 하지만 건조가스의 

산란은 무시하였다. (즉, 0σ =s ) 건조기 벽면, 적외선 

가열기 그리고 세탁물의 방사율(emissivities)은 각각 

0.7, 0.9 그리고 0.3으로 가정하였다. 

4. 결과 및 고찰 

앞서 언급한 것처럼, 본 연구에서의 가장 큰 

목표는 기존의 대류형 건조기 효율에 대한 적외선 

가열기의 복사 가열 효과를 확인을 확인하는 것이다. 

따라서 본 연구에서는 적외선 가열기가 적용된 드럼 

건조기의 일반적인 건조 특성에 대해서 알아본 후, 

드럼 건조기의 전체 전기에너지 소비율을 5,400W 로 

고정하고 적외선 가열기 적용 여부, 가열기의 온도 

변화 그리고 적외선 가열기의 표면 방사율에 따른 

건조 특성 변화에 대해서 조사하였다. 건조는 세탁물 

내 평균 수분함유량이 목표 수치(0.02)까지 감소할 때 

종료된다. 

 

4.1 드럼 건조기의 건조 특성 

일반적으로 건조 과정은 연속적인(continuous) 

타입과  회분식(batch) 타입으로  나뉠  수  있다 . 

연속적인  타입의  건조는  건조  대상의  물질이 

지속적으로 건조기에 투입되는 방식을 의미한다. 

반면에, 회분식 건조는 가정용 드럼건조기와 같이 

건조  전  건조  대상의  물질이  건조기로  투입이  
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Fig. 7 Average temperature and moisture content 

variations with drying time 
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Fig. 8 Effect of infrared radiation on average temperature 

and moisture content variations with drying time 
 

되고 목표 수분 함유량에 도달하면 건조를 끝내는 

방식이다. 건조 속도(drying rate)는 건조 과정 동안 

피건조물의 수분 함유량을 직접적으로 측정해서 

파악할 수 있다. 일반적으로 건조 시간 동안 건조 

속도를 확인해보면 최소 두 가지 단계를 확인할 

수 있다. 그 중 하나는 건조 속도가 일정하게 

유지되는 단계이고 나머지 하나는 건조 속도가 

감소하는 단계이다. 섬유과 같은 친수적 삼투성 

물질은 건조 속도가 감소하는 단계에서도 두 가지 

단계로 나뉠 수 있다.(17~19)  

Fig. 7 은 적외선 가열기가 적용된 건조 과정 동안 

세탁물의 평균 온도변화와 평균 수분 함유량 변화를 

보여준다. 여기에서 적외선 가열기의 표면온도는 

120 o
C 이고 드럼  입구에서의  건조공기 온도는 

160 o
C이다. 시간이 지남에 따라 온도는 상승하고 

수분 함유량은 감소된다는 것을 쉽게 확인할 수 있다. 

하지만 건조 초기에는 수분 함유량 변화가 상대적으로 

매우 작고 온도 변화는 크다.  이는 건조 초기에 

세탁물이 어느 정도까지 가열이 된 후 수분의 증발이 

활발히 일어나기 때문이다. 한편, 앞서 언급한 것처럼,  
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Fig. 9 Effect of heater temperature on average 

temperature and moisture content variations 
with drying time 

 

본 연구의 결과에서도 두 가지 단계의 건조과정이 

나타나고 있음을 확인할 수 있다. 즉, 건조 시작 후 

17 분 까지는 건조 속도가 비교적 일정하게 나타난 

반면에 이 이후부터는 건조속도가 서서히 감소한다는 

것을 확인할 수 있다. 주어진 드럼 건조기 운용 

조건에서 목표 평균 수분함유량까지 도달하는 데는 

대략 23.6분 정도 걸리는 것으로 확인되었다. 

 

4.2 적외선 가열기의 효과 

이번 절에서는 적외선 가열기 적용 여부에 따른 

건조특성 변화에 대해서 알아보고자 한다. 이를 위해 

본 연구에서는 건조공기를 가열시키는 데 필요한 

전력량과 적외선 가열기를 구동시키는데 필요한 

전력량의 합이 5,400W 가 되도록 가정하였다. 즉, 

적외선 가열기가 적용되지 않은 경우 모든 전기 

에너지가 건조 공기를 가열시키는데 사용되고, 

적외선 가열기가 적용된 경우 적외선 가열기(150W)를 

구동시키고 남은 에너지가 건조공기를 가열(5,250W) 

시킨다고 가정하였다. 좀 더 정확한 비교를 위해 두 

가지 경우 모두 건조공기의 유량은 같다고 

가정하였다. 이에 따라 적외선 가열기가 적용되지 

않은 경우(Only Convection)의 드럼 건조기 입구에서의 

건조공기 온도는 164 o
C 이고 적외선 가열기가 적용된 

경우(Convection+ Radiation)의 건조공기 온도는 

160 o
C 가 된다. 전체 에너지에 비해 적외선 

가열기에서 소비되는 에너지가 작아 두 경우에서의 

건조공기 온도 차이는 크지 않다.  

Fig. 8 은 건조 시간에 따른 세탁물의 온도와 

수분함유량의 변화를 도시한 것이다. 여기서 적외선 

가열기의 표면온도는 120 o
C 로 일정하다. 적외선 

가열기가 적용된 경우 적용되지 않은 경우보다 

가열이 더 빠르게 이루어지는 것을 확인 할 수 있다.  
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Fig. 10 Surface temperature of IR heater for two cases 
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Fig. 11 Effect of heating patterns on average temperature 

and moisture content variations with drying time 

 
이에 따라 평균 수분함유량 또한 적외선 가열기가 

적용된 경우에 더 빠르게 감소하고 있음을 알 수 

있다. 건조 목표 수분함유량에 도달한 건조시간은 

적외선 가열기가 적용된 경우가 23.6 분, 적외선 

가열기가 적용되지 않은 경우가 30 분인 것으로 

확인되었다. 적외선 가열기의 적용으로 대략 6.4 분의 

시간이 감소했다. 이에 따라 건조를 위해 소비된 

전기에너지는 적외선 가열기가 적용되지 않은 경우가 

9,720kJ, 적외선 가열기가 적용된 경우가 7,646kJ 로 

2,074kJ 감소했음을 확인할 수 있다. 여기에 건조공기 

이송용 모터(200W)를 구동시키는데 소비된 전기에너지 

까지 고려한다면 전체 전기에너지 소비량은 2,151kJ 

감소된다. 가열기를 통해 건조시간과 에너지 소비를 

모두 감소시킬 수 있다는 것을 확인하였다. 

 

4.3 적외선 가열기 표면온도의 영향 

앞 절에서 드럼 건조기에 건조성능에 대한 

적외선 가열기의 효과에 대해서 확인하였고 그 

효과가 상당함을 확인하였다. 따라서 이번 

절에서는 적외선 가열기 표면온도 변화에 따른 

건조 특성에 대해서 알아보고자 한다. 여기서 
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적외선 가열기의 에너지 소비율은 표면온도와 

상관없이 150W 로 일정하다고 가정하였고 이에 

따라 입구에서의 건조공기의 온도는 160 o
C 이다.  

Fig. 9 는 적외선 가열기 표면 온도변화에 따른 평균 

온도변화 및 평균 수분함유량 변화를 보여주고 있다. 

적외선 가열기 표면 온도가 높을수록 세탁물의 건조가 

빠르게 이루어지고, 결국 건조시간도 단축됨을 확인할 

수 있다. 가열기 표면온도가 140 o
C 로 상승하면 에너지 

소비는 14.4% 감소되는 반면 가열기 표면 온도가 

100 o
C 와 80 o

C 로 감소하면 에너지 소비는 각각 

8.9%와 17.8 % 증가함을 확인 할 수 있다. 이처럼 

가열기 표면온도의 영향이 상당하다는 것을 알 수 

있고 가열로 인해 세탁물의 재질에 손상을 주지 않는 

범위에서 적정온도로 건조가 이루어져야 할 것이다.  

추가적으로 본 연구에서는 적외선 가열기가 

예열되지 않았을 경우를 확인하기 위해. Fig. 10 에 

서와 같이 적외선 가열기의 표면온도가 일정한 

경우(Case A)와 시간에 따라 변하는 경우(Case 

B)에 대해 고려하였다. Case B 의 적외선 가열기 

표면온도는 0~1 분 구간에서 30 o
C , 1~4 분 

구간에서 70 o
C , 4~8 분 구간에서 110 o

C  그리고 

8 분 이후부터 120 o
C 로 일정하게 유지된다. Fig. 

11 은 세탁물의 평균 온도와 평균 수분 함유량 

변화를 보여주고 있다. Case B 의 경우 초기에 

가열기의 표면 온도가 낮기 때문에 세탁물의 

가열이 천천히 일어나고 그에 따라 건조 시간은 

Case A 가 23.6 분, Case B 의 경우가 25.8 분으로 약 

2.2 분 증가했음을 확인하였다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 기존의 대류형 드럼 건조기의 

에너지 효율을 개선하고 고효율 드럼 건조기 개발을 

위해 적외선 가열기를 적용한 드럼 건조기의 건조 

성능을 파악하기 위한 전산해석 연구를 수행하였다. 

적외선 가열기를 이용한 복사 에너지 전달은 중간 

매질의 도움 없이 직접적으로 세탁물을 가열시킬 

뿐만 아니라 물질 내심부에 침투하여 분자 운동을 

일으키게 하여 열을 발생시키므로 건조 효율 향상에 

상당한 도움을 줄 것으로 판단되고 있다. 본 

연구에서는 이를 확인하기 위해 본 연구에서 개발된 

해석 프로그램을 이용하여 다양한 예제들을 

수행하였으며, 기존의 대류형 건조기에 적외선 

가열기를 적용함으로써 건조시간의 단축에 따른 

에너지 절감효과의 가능성을 확인하였다. 한편, 

적외선 가열기의 표면온도는 건조 성능에 영향을 

미치는 가장 큰 인자로서 드럼 건조기 적용 시 

옷감에 손상을 입히지 않는 범위에서 적외선 

가열기의 표면온도를 높이는 것이 필요함을 

지적하였다. 

한편, 드럼 건조기의 기타변수를 변경함으로서 

드럼 건조기 최적 운용 조건에 대한 고찰을 

통하여 건조 시간 단축에 따른 에너지 소비 절감 

및 균일한 건조에 따른 건조 품질향상에 관련한 

응용 연구가 요구된다. 
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