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ABSTRACT: An experimental study has been carried out to investigate the dehumidification 

characteristics for several operating conditions of a compact desiccant rotor. This problem is of 

particular interest in the design of a desiccant type of dehumidifier. Room temperature, room 

humidity, regeneration temperature, revolution speed and frontal air velocity of desiccant rotor are 

varied as operating conditions. The results obtained indicate that dehumidification rate is increased 

with an increase in the room humidity while dehumidification effectiveness is not changed much. 

It is also found that the optimal rotor speed and optimal regeneration temperature exist for 

maximum dehumidification rate and dehumidification effectiveness.
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 기 호 설 명   

A ：로터면  [m2]

V ：공기 유속 [m/s]

 ：질량유량 [kg/s]

 ：제습율 [kg/s]

x ： 습도 [kg/kg]

그리스 문자

 ：제습 유용도

 ： 도 [kg/m3]

하첨자

in ：입구

out ：출구

ideal ：이론

ef ：유체역학  입구

em ：물질 달 입구

1. 서  론

최근 에 지 이용에 한 효율성 증 와 실내 공

기질 등의 문제로 인하여 다양한 종류의 제습기기
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Fig. 1  Schematic diagram of the experimental 

system.

가 열시스템에 용되고 있으며, 제습제를 이용한 기

술이 주목을 받고 있다. 

실용상의 제습제로는 실리카겔, 활성알루미나, 제

올라이트 등의 고체 흡착제나 염화리튬 수용액 

는 트리에틸 리콜 등의 액체 흡수제가 용되고 

있다. 제습제의 특성은 비열, 도, 기타 열물성은 물

론, 액체 흡수제 계면의 포화특성이나 고체흡착제의 

경우 기공율, 수증기 흡착  재생특성 등에 의해 좌

우되며 제습제 자체의 제습능력은 주로 제습공기의 

상 습도에 따라 결정되는 것이지만 교환기 형태로 

제작된 제습로터의 성능은 제습제의 특성과 그 재

생상태는 물론 로터의 직경, 길이, 공기 통로의 형

상, 다공도 등 형상에 련된 인자와 공기 유량과 

온습도, 로터 회 속도 등의 운 조건에 련된 것 

등에 따라 결정된다. 특히 재생과정의 특성이 제습

과정의 성능에 직결되어 있으므로 재생부의 인자들

이 복합 으로 제습로터의 성능에 향을 미치게 

되며 이러한 수많은 인자들의 상 계도 매우 복

잡하여 난해한 상을 이루고 있다. 

제습로터의 성능에 향을 미치는 여러 가지 인

자들  재생공기의 온도와 제습로터의 회 속도에 

한 결정은 매우 요하다. Zheng and Worek
(1)
 

 Lee et al.
(2)
은 실리카겔 제습기의 성능을 선형화 

가정 하에 이론 으로 분석하 고 수치해로 검증하

으며 Kodama et al.
(3)
은 제습로터의 최 화 연구

의 도구로 습공기선도의 사용을 제시하 다. Gao, 

et al.
(4)
은 이론해석을 통하여 제습로터의 제습제 층

의 두께와 같은 형태 인 문제도 회 속도와 같은 

최 화 목표가 될 수 있다고 지 하 고 공기 유동

채 의 형상에 따른 향도 제시하 다. Lee and 

Song
(5)
은 제습로터에 한 지배방정식으로부터 최

 회 주기에 한 해를 유도하 으며 특히 면

풍속이 로터 성능에 큰 향을 미침을 보 다. 

제습로터를 이용한 제습기의 이러한 연구들에도 

불구하고 매우 복잡한 각 인자들의 상호작용이나 상

계에 한 이론은 간결하게 정립되어 있지 않

은 상태이고, 합당한 실험  검증 데이터도 매우 부

족한 실정이다.

본 연구에서는 제습로터의 성능에 향을 미치

는 인자  제습풍량, 제습  재생측 공기 온도  

상  습도, 그리고 로터의 회 속도 등의 운 조건

을 변화시키면서 제습특성을 측정, 분석하여 제시

하 다.

2. 실험장치  실험 방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 실험장치의 개략도를 나타낸 그림이다. 

실험장치는 제습부와 재생부로 분할된 제습로터를 

심으로 제습부 공기의 공 회로, 재생 공기를 공

하는 건조-가열장치, 단열된 덕트-송풍 시스템, 그

리고 계측장치 등으로 구성하 으며 항온항습실 내

에 설치하여 제습부의 공 공기 상태를 조건에 맞

도록 일정하게 유지하 다. 

제습로터는 앙에 장착된 속 모터에 의하여 

조정된 속도로 회 되며, 제습과정과 재생과정이 동

시에 이루어진다. 제습로터에 유입되는 공기는 유

동이 균일하도록 부압으로 유지되고 제습된 건공기

는 상태 측정 후 장치 후단에 부착된 블로어를 통

하여 외부로 배출된다. 한편 재생회로는 수냉식 제

습장치의 응축기와 재열코일을 통과한 고온 건조한 

공기가 공 되어 제습로터를 재생시키는 폐된 덕

트 시스템으로 구성하 다. 온도와 상 습도는 고정

 측정기(Testo 645)를 사용하여 제시된 치에서 

측정하 으며, 이에 따른 측정오차는 각각 ±0.1% 이

내로 나타났다. 

본 연구에 사용된 제습로터는 DRI사(India)의 제

품으로서 무기섬유 기질에 메탈실리 이트(metal 

silicate)를 함침시킨 것이다. 로터의 직경  높이

는 각각 300 mm, 20 mm이며 벌집모양의 공기통로

는 1.8×3.5 mm로서 수력직경이 2.4 mm이고 기공

률 εv는 60.4%로 실측되었다. Fig. 2에 실험에 사용
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Fig. 2  Figures of the desiccant rotor.

  Fig. 3  Corrugated air flow channel of the 

desiccant rotor. 

Table 1  Parameter range

 Units
Nominal 
case 

Range

Process air

Temperature ℃ 27 24～33

Relative humidity % 70 50～80

Frontal velocity m/s 1 1.0～2.5

Regenerating air

Temperature ℃ 100 40～150

Relative humidity % 3 -

Rotational speed 
of the rotor

rpm 1 0.4～3.0

된 로터의 형상을 나타낸 그림을, 그리고 Fig. 3에

는 로터통로의 확 된 사진을 나타내었다.

2.2 실험조건  방법

각 실험에 하여 표 상태를 실내 온도 27℃, 상

습도 70% RH, 로터의 회 속도 1 rpm, 재생공기

의 온도 100℃로 설정하 다. 제습로터에 한 공인 

시험 규격이 없어 실용 범 내의 온도와 풍속으로 

정하 으며 특히 풍속은 유지비용과 련된 송풍동

력의 합리화와 유용도 제고를 하여 층류범 에 

정하는 것으로 하 다.

실내습도변화에 한 실험에서는 각 상태를 고정

시킨 후 실내 습도를 50～80% RH로 변화시켜가며 

제습량을 측정하 다. 로터의 회 속도 변화에 한 

실험에서는 각 상태를 고정시킨 후 로터 회 속도를 

0.4 rpm에서 3 rpm까지 0.3 rpm 간격으로 변화시

켜가며 제습량을 측정하 고, 재생공기의 온도변화

에 한 실험에서는 재생공기의 온도를 40℃에서 

150℃까지 10℃ 간격으로 변화시켜가며 제습량을 측

정하 다. 재생부의 면 유속은 0.3 m/s로 일정하

으며 로터 제습부의 면속도는 1.0 m/s로부터 2.5 

m/s까지 변화시키며 로터 통과유속의 향을 검토

하 다. 

실험 인자의 기  값과 그 변화 범 를 Table 1

에 나타내었다. 

2.3 성능지표의 계산

제습로터 성능을 나타내는 방법은 크게 두 가지로 

구별할 수 있다. 첫째 주어진 기하학  크기의 로터

가 얼마나 제습능력을 크게 가지는가, 즉 단 체

당 시간당의 제습량의 개념이며 다른 한 가지는 실

제 제습량과 주어진 형상에서 가능한 최 의 제습

용량의 비로 주어지는 무차원 유용도의 개념이다.

제습능력을 산출하기 한 제습량은 제습공기의 

습도 변화에 질량 풍량을 곱하여 산정하 다. 

             (1)

무차원 성능지표인 제습유용도는 Lee et al.
(5)
의 제

안을 따라 다음과 같이 계산하 다.

 

    

  
   (2)

의 정의는 습공기선도 상의 과정에서도 명확한 

바 Neti and Wolfe,
(6)
 Zhang

(7)
 등이 사용하 고 이

론  최  제습 가능치를 0으로 간주하는 Zhang 

and Niu
(8)
나 Cho et al.

(9)
의 제습효율 정의보다 합

리 인 것으로 단되었다. 

Fig. 4는 제습로터에서의 제습과정과 재생과정을 

Process zone

Regeneration zone
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Fig. 4  Desiccant processing and regenerating 

processes.

   Fig. 5  Dehumidification rate vs. room 

humidity. 

  Fig. 6  Effects of room humidity on 

dehumidification effectiveness. 

습공기선도상에 나타낸 그림이다. ①의 상태에서 

이상 인 단열제습이 진행된다면 ②의 상태를 향하

는 과정이 되지만 실제로는 고온의 재생부에서 받

아온 열량으로 인하여 단열과정이 되지 못하고 ③

의 상태로 진행하게 되며 제습 가능량도 감소하게 

된다. ④에서 ⑤ 는 ⑥으로 진행되는 재생과정도 

유사한 이유에서 ⑥의 방향으로 향하게 되어 재생

의 효과가 감소하게 된다. 

실제로 단열제습이 진행된다 하더라도 ②의 상태

값을 얻으려면 무한히 긴 통로를 가진 로터여야 하

며, 통로 길이가 유한하다면 단열이 되더라도 그 결

과는 ②의 상태에 도달할 수는 없다. 따라서 이상

인 단열제습과정선상에 있는 ⑦의 상태를 실험으로 

얻을 수 있는 결과라 가정한 후 이론 으로 가능한 

최 의 성능지표를 구한다. 

제습장치의 물질 달 상을 단류형으로 가정하

면 이론 인 유용도 는 식(3)과 같다.

   
  (3)

 

물질 달의 달단 수 Ntu는 물질 달계수 

을 포함하여 다음과 같이 정의된다.

 


(4)

여기서 은 질량유량이며 면  A는 개별통

로 면 에 통로의 개수를 곱하여 구할 수 있다. 

이 경우 식(2)로 표시되는 실제유용도 는 다음

과 같은 식으로 표 될 수 있다. 

  ⋅ (5)

여기서 는 제습과정 측의 단열효과의 이행정도

를 나타내는 지표로서, 재생측 열량이 제습 과정으

로 이 되는 불가피한 상으로 인한 ε의 손실부분

이며 Fig. 4에서 단열과정에서의 일탈 부분으로 나

타난다.

3. 실험결과  고찰

Fig. 5  Fig. 6은 온도, 풍속, 재생공기의 상태, 

회 속도 등의 값이 표 치로 유지될 때 제습공기

의 상 습도 변화에 따른 제습량과 제습유용도를 

보인 것으로 상 습도가 증가함에 따라 제습량도 

소량의 증가를 보 다. 이것은 제습제의 제습능력

이 상 습도에만 의존하는 상을 그 로 반 하는 
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  Fig. 7  Dehumidification rate vs. room 

temperature. 

  Fig. 8  Effects of room temperature on 

dehumidification effectiveness.

 Fig. 9  Dehumidification rate vs. regenerative 

temperature. 

 Fig. 10  Effects of regenerative temperature 

on dehumidification effectiveness. 

것이다. 다만 제습유용도의 경우 그 변화는 크지 않

으며 소량 감소하는 경향을 나타낸다. 제습량의 증

가에 따라 제습-재생 체 사이클에서 로터에 가해

지는 흡착열의 부하가 증가하는데 기인하는 것으로 

단된다.

한편 상 습도는 70%로 일정한 상태에서 로터 

입구의 건구온도가 상승하는데 따른 제습량과 제습

유용도의 변화를 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. 이

는 제습측의 온도가 높을 때 재생측 공기와의 엔탈

피 차이 즉 열  편차가 감소하므로 Fig. 4에 보인 

③의 상태변화와 같은 일탈이 억제되기 때문이다. 

Fig. 9  Fig. 10에는 제습측 상태가 일정한 환

경에서 재생측 공기 온도에 따른 제습량과 제습유

용도의 변화를 각각 나타내었다. 표  운 조건에

서 재생 온도가 100℃ 근방에서 제습량과 제습유용

도가 최 치를 보이고 있다. 고온의 공기를 이용할 

때 낮은 상 습도로 재생은 매우 유리해지나 제습-

재생 과정의 열 인 편차가 격히 증 하여 제습

과정을 단순 가열에 가까운 경로로 유도하게 되고, 

결국은 유용도가 거의 0에 근하는 것으로 볼 수 

있다. 따라서 제습로터의 설계에는 재생과정에서 

로터에 가해지는 열  부하를 억제함으로서 제습과

정이 단열과정에 근 하도록 하여야 할 것이다.

로터의 회  속도에 따른 제습기 성능이 Fig. 11 

 Fig. 12에 주어져 있다. 로터의 회 속도가 약 

1.0～1.5 rpm 범 에서 일 때 두 가지 성능지표가 모

두 최고치를 나타내고 있으며 Kodama et al.
(3)
  

Lee and Song
(5) 
등이 제시한 바와 같이 최  회

주기가 존재함을 확인할 수 있다. 회 수가 일정 속

도를 과하면 제습-재생의 주기가 지나치게 단축

되며 불완  재생 등으로 유용도가 격히 감소하

게 되므로 이에 한 정량  분석과 설계자료 구축
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 Fig. 11  Dehumidification rate vs. rotation 

speed.

  Fig. 12  Effects of rotation speed on 

dehumidification effectiveness.

 Fig. 13    and   vs. various frontal air 

velocity.

이 필요하다.

제습기내 물질 달 상의 정한 악을 하여 

로터 길이  면 풍속에 따라 정해지는 유동  

물질 달 상의 확립 여부를 확인할 필요가 있다. 

실험범 의 Reynolds 수는 230～810로서 층류 유동 

역에 있다. 면 풍속에 따른 로터 유동통로에서

의 달 특성을 단하기 하여 유체역학  입구

길이 와 물질 달 입구길이 을 다음과 같이 

추산하 다. 

 

    (6)

    (7)

유체역학  입구길이 와 물질 달 입구 길이 

의 계산 결과를 Fig. 13에 제시하 으며 유동 

 물질 달계수가 매우 큰 입구 역의 범 에 걸

쳐 있음을 나타내고 있다. 

이론  유용도를 계산하기 한 물질 달계수 

은 무차원수인 Sherwood 수 Sh 수와 물질확산계수 

을 이용하여 다음의 식(8)과 같이 구할 수 있다.

    (8)

여기서 Sh는 평균 Nusselt 수에 한 계식으로

부터 유추 계산할 수 있으며 Lewis 수를 1로 가정할 

때 길이 L 체가 입구 역에 해당하는 원 의 경우

  









 ≤ 

 (9)

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 공기내 수증기 확산 상

에 한 Sc 수는 체로 0.61이며 물질확산계수 

는 식(10)을 이용하여 계산할 수 있다. 

   ×
 
 

 




        
(10)

 

계산 결과 실험범 의 Re 수 230～810에 하여 

Sh 수의 범 는 4.5～6.0이며 제습과정 측의 단열효

과의 이행정도를 나타내는 지표인 의 값은 0.25  

후로서 재생과 제습과정 사이의 엔탈피 이동이 제습

로터 성능을 크게 감소시키는 악 향을 미치고 있

음을 알 수 있다.
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  Fig. 14  Effects of frontal air velocity on 

dehumidification effectiveness.

 Fig. 15  Dehumidification rate vs. frontal air 

velocity. 

Fig. 14에 제습로터의 면 풍속에 따른 유용도 

변화를 이론 인 유용도 와 함께 제시하 다. 

면 풍속의 증가는 유용도  Ntu의 감소로 나타

나지만 Fig. 15에 주어진 것과 같이 풍량에 비례하

는 제습량은 면풍속에 따라 단순 증가함을 보여 

주고 있다. 한 과 실제 유용도의 차이는 앞

서 기술된 바와 같이 제습-재생과정에서의 엔탈피 

이동으로 인한 유용도 손실이며 실용제품의 설계상 

극복해야 할 가장 요한 문제로 생각된다. 

4. 결  론

제습기의 제반 운 조건에 따른 제습 로터 특성

에 하여 실험을 수행하 으며 다음과 같은 결론

을 도출하 다. 

(1) 제습-재생 사이클간의 엔탈피 이동으로 제습 

 재생 유용도가 공히 감소하여 그 크기 가 75%

에 이르는 것을 확인하 으며 실제 로터의 설계상 

이를 이는 다양한 방안이 추구되어야 한다.

(2) 제습측의 온도가 높을 때 재생측 공기와의 엔

탈피 차이 즉 열  편차가 감소하므로 제습량과 제

습유용도가 다소 증가하 다. 한 상 습도의 증가

에 따라 제습량은 일정치에 근하는 단순증가를 보

이나 유용도는 오차범 에서 0.2부근의 값을 가진다.

(3) 재생온도가 낮을 때는 재생불량으로 유용도가 

크게 감소하며 재생 온도가 높아질 때 재생은 유리

해 지나 제습-재생 과정의 열 인 편차가 격히 증

하여 제습측의 유용도가 0까지 감소하는 결과를 

래한다. 따라서 시스템에 한 최  재생온도가 존

재하며 본 연구의 100℃ 후가 되었다. 

(4) 제습 로터의 최  회 수가 존재하며 일정치

를 과하면 제습-재생의 주기가 지나치게 단축되어 

불완  재생 등으로 유용도가 최 치의 1/4수 으

로 격히 감소하게 된다.

(5) 면풍속이 증가함에 따라 유용도가 다소 감

소하는 것과 풍량증가로 인한 제습량의 증가 특성

은 통상의 열교환기의 특성과 유사하다.

(6) 제습기내 물질 달 상의 정한 악을 

하여 로터 길이  면 풍속에 따라 정해지는 유

동  물질 달 상의 확립 여부를 확인할 필요가 

있으며 본 연구에 용된 것과 유사한 소형 제습기

의 경우 달 상이 입구 역 범 에 걸쳐 있음을 

유의하여야 한다. 

후    기

본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 한국

에 지기술평가원(KETEP)의 지원과 2010년도 국

민 학교 교내연구비의 지원을 받아 수행한 것으로 

이에 감사드린다.
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