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ABSTRACT: A simple analytical model has been developed from the approximate solution of the 

governing equations for desiccant wheels. The model has been compared with a numerical two- 

dimensional transient model and found capable of making realistic prediction. The analytical model 

will be further developed to provide simple effectiveness correlations which can be useful for the 

rough design or long-term simulation of the desiccant wheels in DEC systems.
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 기 호 설 명   

c ：단 부피당 수분함유량 [kg/m
3
]

Cp ：비열 [kJ/kgK]

D ：물질확산계수 [m
2
/s]

ht ：열 달계수 [kW/m
2
K]

hm ：물질 달계수 [m/s]

h
*
fg ：흡착열 [kJ/kgwater]

k ：열 도도 [kW/mK]

L ：유로길이 [m]

 ：질량유량 [kg/s]

 ：질량유속 [kg/m
2
s]

 ：열유속 [kW/m
2
]

T ：온도 [K]

t ：시간 [s]

u, v ：평균, 국부속도 [m/s]

w ：제습제 단 질량당 수분함유량 [kg/kg]

그리스 문자

χ ： 습도 [kgwater/kgdry_air]

α ：열확산계수, k/ρCp [-]

Δ, δ ：공기유로, 제습제 높이의 반 [m]

ε ：유용도 [-]

ρ ： 도 [kg/m
3
]

φ ：상 습도 [-]

하첨자

i, o ：입, 출구
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  Fig. 1  Schematic diagram of a desiccant 

wheel.

h, c ：고, 온

t, m ：열, 물질 달

s, a ：제습제, 공기

1. 서  론 

제습제를 통과시켜 만든 건조한 공기를 물과 직

 시켜 낮은 포화온도에서 물이 증발하게 함으

로써 온도를 낮추는 냉방기술을 통틀어 제습냉방이

라 부른다. 제습냉방기의 성능은 제습제  제습 사

이클의 설계에 크게 좌우되며 과거로부터 흡수성이 

강한 다양한 액상 는 고상의 제습제와 그 운용에 

한 여러 가지 아이디어들이 연구되어 왔다.(1, 2) 

제습냉방은 기본 으로 환기요구량이 큰 건물의 

앙집 식 환기장치에 일체화되어 체 냉방부하

의 일부분을 담당하도록 설계되는데 제습제의 재생

을 한 의 열에 지 외에는 기존 배기 유로

에 부가되는 유동 항을 상쇄하기 해 소량의 

기에 지만을 사용하므로 기존의 기압축식 냉방

시스템이 소모하던 값비싼 기에 지를 값싼  

열에 지로 체하는 효과를 얻을 수 있어 최근 신

재생에 지, 특히 태양열의 활용과 련하여  세

계 으로 많은 심을 끌고 있다. 

본 연구는 고체 제습냉방기에 흔히 쓰이는 로터

리 제습기의 단순한 열역학  모델 개발을 목표로 

한다. 로터리 제습기는 회 축을 심으로 실리카

겔, 제올라이트 등의 고체 제습제를 함입 는 코

한 주름진 복합재료 필름을 감는 등의 방법으로 원

주 상에 축 방향으로 수많은 공기통로를 갖도록 만

든 바퀴 모양의 구조물로서 두 개의 온도가 다른 공

기흐름 사이에 설치하고 회 시켜 온 측의 다습

한 공기로부터 수분을 흡착하여 제습능력이 하된 

제습제를 고온 측에서 다시 가열하여 수분을 제거

해 으로써 연속  제습이 가능하도록 해주는 요소

이다. 

로터리 제습기는 제습냉방기의 성능을 결정짓는 

핵심요소로서 과거로부터 많은 연구들이 진행되어

왔다. 제습-재생의 한 사이클 동안 제습제의 거동

을 기술하는 문제는 주기 으로 변하는 입구조건과 

비선형  경계조건 등으로 인해 매우 복잡하기 때

문에 이론  연구들은 부분 다양한 수치 모델을 

개발하는 방향으로 진행되었다.
(3-8)

수치 모델은 를 들어 한 제습주기와 같이 짧은 

시간 동안 일어나는 상을 미시 으로 기술하는 

목 으로는 합하지만 기상데이터를 사용하여 계

 성능을 시뮬 이션 하는 경우와 같이 장시간에 

걸쳐 체 시스템의 성능을 평가하거나 다양한 인

자간의 복잡한 상호작용을 연구하는 목 으로는 불

리하다. 이런 이유로 본 연구에서는 제습기의 지배

방정식을 단순화하여 근사해를 얻고 궁극 으로 제

습기의 유용도 모델을 개발하고자 한다. 과거에도 

유사한 목 의 연구들
(9-13)
이 있었으나 이들은 모두 

시뮬 이션 결과를 임의의 함수 는 테이블 형태

로 나타낸 것으로 본 연구의 근방법과는 큰 차이

가 있다. 

본 연구는 크게 두 부분으로 이루어지는데 1부에

서는 지배방정식을 단순화하여 근사해를 얻고 2부

에서는 그 근사해를 이용하여 유용도 상 식을 개

발하고 수치모델과 비교하여 정확성을 검증할 것이

다. 아래에 1부 연구 내용을 정리하 다. 

2. 지배방정식

제습기 구조에 한 자세한 설명은 기존의 연구

들
(3-7)
을 기본으로 하여 Fig. 1과 같이 제습기내 공

기유동을 무한 평행  사이의 유동으로 가정하고 

유동방향 확산효과를 무시하면 다음과 같이 지배방

정식을 단순화할 수 있다. 

공기측 에 지  물질 달 방정식：




 


 



  (1)




 


 



  (2)
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제습제측 에 지  물질 달 방정식：




 



  (3)




 



  (4)

식(1)～식(4)의 해는 공기와 제습제의 경계면 즉, 

y = δ에서 아래의 경계조건을 만족해야 하며 


 

 

 
 

 

 
 

 
 

(5)


 

 

 
 

 

(6)


 

  (7)

 입구조건은 제습-재생 사이클에 따라 주기

으로 변하므로 제습시간을 τc, 재생시간을 τh라 하

면 시간 0 ≤ t < τc동안 x = 0에서 

        (8)

τc ≤ t < τc+τh일 때 x = L에서

        (9)

이고 기조건은 t = 0일 때 x > 0에서 다음과 같다.

            (10)

          

            (11)

          

식(7)의 평형상태 방정식은 다음과 같은 일반 방정

식의 형태로 알려져 있는데
(11, 12)

 

 
 


  (12)

여기서 는 제습제와 평형상태에 있는 공기의 상

습도, ws는 제습제의 단  질량당 수분 함유량이고 

wmax는 ws의 최 값으로서 상수 C와 함께 특정 제

습제의 열역학  특성치로 주어진다. 

식(12)는 다음과 같이 약간 변형되어 사용되기도 

하는데
(6)
 

  
 (13)

여기서 β는 식(12)의 C와 같이 역시 특정 제습제의 

열역학  특성치이다. 본 연구에서는 편의상 식(13)

을 사용하 다. 

아래에서는 우선 식(1)～식(11)의 지배 방정식을 풀

어낼 수 있는 수치 모델을 개발하고 근사해와 비교

하여 근사해의 정확성을 확인할 것이다. 

3. 모델 개발  결과

3.1 수치모델

과거의 수치모델들
(3-8)
을 살펴보면 운동량 방정식

까지 포함한 Ruivo et al.
(7)
를 제외한 부분의 모델

에서 공기 측 달계수를 일정하게 가정
(3-6, 8)

하거나 

제습제 내부의 항을 무시
(5, 8)
하여 공간 으로 어

느 한쪽 는 양쪽을 모두 1차원으로 단순화하 다. 

본 연구에서 개발한 모델은 공기 유동을 완  발달

한 층류유동으로 가정하고 Fig. 1의 0 ≤ x ≤ L, 0

≤ y ≤ δ+Δ의 역에서 x방향으로 균일, y방향으

로는 공기(Δ)와 제습제 역(δ) 각각에 해 비균

일 격자계를 사용하 고 시간에 해 fully implicit, 

류항은 upwind scheme으로 처리하여 Cholesky 

method으로 풀었다. 

술한 모델  일부
(4, 6, 7)

는 제습제 표면과 내부 

확산속도의 차이(Knudsen effect)를 고려하는 등 

물성의 국부  변화를 고려하 으나 본 연구에서는 

 역에서 물성이 일정하다고 가정하 는데 그 

오차는 무시할 수 있을 정도로 작다. 

Sphaier과 Worek
(6)
이 자신들의 모델을 검증했던 

것과 마찬가지로 본 연구에서 개발한 수치 모델을 

Brillhart
(14)
의 실험데이터와 비교하여 Fig. 2에 나타

내었다. 

시뮬 이션에 필요한 물성치는 Sphaier and Worek
(6)

로부터 구하여 Table 1에 정리하 다. 시뮬 이션

에는 계산 역 L = 200 mm, Δ = 0.49 mm, δ = 0.13 

mm에 해 x방향으로 20개의 균일격자, y방향으로 

공기와 제습제 각각 10개씩의 비균일 격자를 사용

하고 0.1  시간 간격을 사용하 다. 
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Table 1  Physical properties

Properties Air Desiccant

ρ(kg/m
3
) 1.063

*
930.

Cp(kJ/kgK) 1.007 1.34

k(kW/mK) 2.63×10
-5

1.10×10
-5

D(m
2
/s) 2.94×10

-5
3.43×10

-6

β(-) 0.748

wmax(kg/kg) 0.234

Note) 
*
 Density of ideal gas at 78℃.
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Fig. 2  Comparison of the numerical model and 

the experimental data from Brillhart.
(14)

Brillhart
(14)
의 실험은 실리카겔이 코 된 주름진 

종이 채 을 상으로 기온도 120℃에서 처음 90

간 건구온도 34.5℃, 습도 14.5 g/kg의 공기를 

제습하고 곧바로 같은 시간 동안 120℃, 18.5 g/kg의 

공기로 재생하면서 출구의 건구온도와 습도를 

측정한 것이다. 

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 본 모델을 사용하여 얻

은 시뮬 이션 결과는 실험 데이터와 하게 일

치하며 같은 데이터로 검증한 과거의 모델들
(6, 8)
과 

동등한 수 으로 정확하다고 볼 수 있겠다. 

Fig. 2에서 제습과 재생주기의 온도와 습도 로

필이 비 칭 인 을 주목할 만하다. 비 칭성의 

가장 큰 이유는 기조건 차이 즉, 각 주기의 시작 시

에서 제습제 내부의 온도와 수분분포가 x방향 

치에 따라 크게 다르기 때문이다. 즉, 제습제의 온

도와 수분분포는 강한 x의 함수이며 아래에서 설명

하겠지만 이 때문에 엄 해를 구하기는 쉽지 않다.

3.2 해석모델

해석모델을 개발하기 해 본 연구에서는 우선 아

래와 같이 가정하여 문제를 단순화하 다. 

•공기와 제습제의 물성은 일정하다. 

•공기유동은  역에서 완  발달해 있다.

•제습제 내부의 달 항은 무시할 수 있다.

첫 번째 가정은 Fig. 2의 결과에서도 사용되었으

며 나머지 가정들은 이 의 수치모델들
(5, 8)
에서도 

채용한 것이다.

이상과 같이 가정하고 식(1)～식(4)를 y에 해 

분하면 다음과 같이 쓸 수 있는데 







(14)




 


(15)




 

 
 

(16)




 


(17)

여기서 u는 평균 유동속도이고 경계면에서의 열유

속 와 질량유속 은 다음과 같이 정의되며

     (18)

     (19)

여기서 ht, hm은 각각 공기측 열, 물질 달계수, ca
*

는 제습제와 평형상태인 공기의 단 부피당 수분함

량이다.

식(14)～식(17)을 해석 으로 풀기는 매우 어려운

데 그 이유는 첫째, 주기 으로 주어지는 기조건

이 x의 복잡한 함수이며 둘째, 평형방정식이 비선

형이기 때문이다. 이 때문에 과거에 해석 모델에 

한 연구는 많지 않아 Van Den Bulck et al.
(9)
이 무

한히 큰 ht와 hm에 해서 시도한 바 있다.

본 연구에서는 문제의 복잡성을 감안하여 아래와 

같이 가정하고 간단한 1차원 근사해를 얻고자 하 다.

•경계면에서 열, 질량유속은 치에 상 없이 

일정한 시간만의 함수이다. 

•평형방정식은 선형이다. 

이상의 가정으로 문제는 1차원 선형방정식으로 

단순화된다. 물론 첫 번째 가정은 공기의 유량이 매
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우 큰 경우에,  두 번째 가정은 제습온도와 재생

온도의 차이가 작은 경우에만 근사 으로 유효하

다. 하지만 이상의 가정이 형 인 운 역에서 

수용할만한 오차를 낸다면 실용 인 가치가 있을 

것으로 단하여 아래와 같이 근사해를 구하 다. 

국내에서 과거 Lee et al.
(15)
이 유사한 방법으로 제

습제와 공기의 평균온도와 습도에 한 근사해를 

구한 바 있는데 Lee et al.
(15)
이 공기측 열과 물질

달에 상사 계를 가정하고 선형온습도 분포를 가정

하여 열과 물질 달률을 온도와 습도차의 산술평균

으로 표 한 반면 본 연구에서는 열과 물질 달 모

델을 독립 으로 기술하여 자유도를 높이고 각각의 

유용도를 정의하여 해를 단순화하 다. 해를 얻는 

과정은 아래에서 제습운 을 기 으로 x = 0이 입

구, x = L이 출구가 되며 각각 i와 o의 하첨자로 구

분하 다.

우선 평형방정식을 선형으로 가정하면 


    




   



   (20)

와 같이 쓸 수 있고 여기서 ca
*
와 cs

*
는 각각 f

eq
(Ts, 

cs, ca
*
) = 0, f

eq
(Ta, cs

*
, ca) = 0을 만족한다.

한 열과 질량유속이 x에 무 하게 일정하다면 

출구 공기온도 Tao는 같은 치의 제습제 온도 Tso

와 입구 공기온도 Tai의 함수로 

         (21)

와 같이 쓸 수 있는데 여기서 εt는 

     (22)

이고 NTUh = htAt/( Cpa), 
는 공기의 질량유량, 

At는 총 열면 을 나타낸다. 

식(22)는 두 유체의 열용량이 동일한 열교환기의 

유용도와 동일하며 식(21)은 제습 는 재생 주기의 

반에 경계면에서의 열유속을 실제보다 작게 측

하고 반 로 후반에 크게 측한다. 

공기  수분함량에 해서도 마찬가지로 다음 같

이 쓸 수 있고 

       (23)

εm은 NTUm = hmAm/ 의 함수로 식(22)와 동일한 

함수로 정의할 수 있으며 우측 마지막 항은 식(20)

에 따라 다음과 같이 쓸 수 있다. 


    




   



      (24)

식(16)과 식(17)을 0 ≤ x ≤ L구간에서 분하고 

식(20)～식(24)를 고려하여 다시 쓰면




        (25)




        (26)

와 같이 1차 선형 연립미분방정식을 얻는데 여기서 

csi
*
는 f

eq
(Tai, csi

*
, cai) = 0를 만족하도록 입구조건에 

의해 정해지며 a11-a22는 다음 같이 정의되는데 

  

 


 


  








  





  





  










  









 (27)

여기서 ms는 제습제의 총질량을 나타낸다. 

식(25)와 식(26)에서 시간구배를 모두 출구에서 정

의하 는데 이는 열과 질량유속이 x에 무 하게 일

정하다고 가정하면 모든 치에서 시간구배가 일정

하므로 편의상 출구를 기 으로 한 것이다. 연립방

정식의 해는 다음 같이 알려져 있는데

 

  

 

  

   (28)

  

  

  

  

      (29)

여기서 θ = Tso-Tai, ωo = cso-csi
*
이고 θo와 ωo는 그 

기값들 즉, θo = θt=0, ωo = ωt=0이며 고유치와 고유

벡터는 다음과 같다. 
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(a) Temp. and humidity profiles(Th = 120℃)
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(b) Temp. and humidity profiles(Th = 80℃)

Fig. 3  Comparison of the numerical(T：○, 

χ：△) and the analytical model(T：―, 

χ：…).

Table 2  Validated operating ranges

Parameter Range

Regeneration air temp.(℃) 60～120

Regen. air humidity(g/kg) 12.5～18.5

Process air humidity(g/kg) 8.5～14.5

Average face velocity(m/s) 0.5～3.5

Channel length(mm) 50～230

Dehumid./Regen. period(s) 40～100

  
  


  

±       
       (30)

식(28)과 식(29)를 사용하면 주어진 입구(Tai, csi
*
)

와 기조건(θo, ωo)에 해 임의의 시간 t에서 Tso, 

cso를 계산해낼 수 있다. 이 때 출구에서 공기의 건구

온도 Tao는 식(21)로 주어지고 습도는 f
eq
(Tso, 

cso, cao
*
) = 0를 만족하는 cao

*
를 식(23)에 입하여 

얻은 cao로 구할 수 있다.

우선 해석모델이 수치모델과 유사한 경향의 측

을 할 수 있다는 것을 보이기 해 Brillhart
(14)
와 동

일한 조건에서 재생온도만 120℃와 80℃로 다른 두 

경우에 해 수치와 해석모델을 비교하여 Fig. 3에 

도시하 다. 

우선 Fig. 3(a)와 Fig. 3(b) 두 경우 모두 해석모

델과 수치모델이 유사한 경향을 보이는 것을 볼 수 

있는데 정량 으로는 Fig. 3(b)의 경우에 두 모델이 

더 잘 일치한다. 한 Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)에서 공

통 으로 재생구간(t > 90)보다 제습구간(t < 90)에

서 두 모델이 더 잘 일치함을 주목할 필요가 있다. 

이 이유는 해석모델에서 사용한 선형  평형방정

식이 낮은 온도에서 더 정확하기 때문이다.

 Fig. 3(a)의 재생구간에서 온도의 경우 해석모

델이 약 155  이 에는 과소 측하나 이후에는 과

측하며 습도의 경우에도 유사하게 약 160  

후로 오차가 역 되는 상을 주목할 필요가 있다. 

이런 역  상은 Fig. 3(b)에서도 마찬가지인데 역

되는 오차는 시간평균을 취하면 서로 상쇄되므로 

해석모델의 시간평균값은 순간값보다 오차가 작다.

Fig. 1과 같은 로터리 제습기의 성능은 출구에서 

찰되는 온도와 습도로 결정되는데 이들은 사실 

Fig. 3과 같은 순간값이 아니라 시간평균값이며  

Fig. 3(b)와 같이 실용 인 온도 에서는 오차가 

작다는 사실은 본 해석모델의 가치를 단하는데 

정 인 요소이다. 

작동온도 이외에도 많은 인자가 해석모델의 정확

성에 향을 다. 해석모델의 오차를 정량 으로 

평가하기 해 수치모델과 해석모델의 시간평균을 

Table 2의 작동범 에서 비교하 다. 

시뮬 이션 방법과 오차분석의 자세한 내용은 

Kim
(16)
에 정리하 으며 여기서 결과만 보고하면 본 

해석모델의 시간평균 오차는 Table 2의 역에서 수

치모델을 기 으로 공기 입․출구 건구온도차의 경

우 최  7.4%이고 입․출구 습도차의 경우 

8.4%이다.

4. 결  론

본 연구에서는 로터리 제습기의 열역학  해석모

델을 개발하기 해 2차원 과도 에 지  질량보

존 방정식에 기반한 동  수치모델을 개발하고 지

배방정식을 1차원 선형연립방정식으로 단순화하여 

얻은 근사해와 비교하 다. 근사해는 수치모델과 
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유사한 경향을 보이며 낮은 온도에서는 정량 으로

도 잘 일치하는 것으로 밝 졌다. 본 연구에서 얻은 

결과는 후속 연구에서 유용도 모델 개발에 사용되

며 그 정확성이 검증될 것이다. 
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