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ABSTRACT: A heat pump dryer for the frozen food needs to preheat the air to a certain tempera-

ture where condensation can efficiently occur. In this study, an analysis of a heat pump dryer 

performance with operating conditions, an analysis of supplying heat with internal and external 

evaporators and a warm-up experiment with the evaporators have been performed. The results 

showed that the external evaporator can significantly accelerate the warm-up time of the dryer, 

so that it can reduce power consumption greatly. The use of the external evaporator is more effici-

ent for higher ambient temperature. In addition, it was found that COP decreases and the range 

of evaporating pressure for the evaporator becomes narrower as the condensing temperature of 

the condenser increases.
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 기 호 설 명 

COP ：성적계수

α, β ：effectiveness-capacitance rate product 

ε ：heat exchanger effectiveness

ṁ ：냉매 질량유량 [kg/s]

T ：온도 [℃]

c ：비열 [kW/K]

하첨자

amb ：대기

air ：공기

sat ：포화

comp ：압축기

cond ：응축기

eva ：증발기

in ：건조기 내부

suc ：흡입

1. 서  론

식품 및 가공분야에서 건조공정은 최종공정으로 

많은 열에너지가 필요하다.
(1)
 히트 펌프(heat pump) 

방식의 건조기는 1단 압축 사이클을 보편적으로 널리 

사용하고 있다. 건조공정은 건조물보다 건조기 내부 

공기의 습도를 낮게 유지하여 건조물로부터 증발을 
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   Fig. 1  Schematic of a dryer system for 

frozen food.

유도하는 방식이다. 건조물보다 낮은 습도를 얻기 위

해서는 건조실 내부에 증발기와 응축기를 설치하여 

냉매의 증발과 응축의 반복적인 과정을 통하여 수

증기의 응축으로 얻어진 수분을 외부로 배출시켜 건

조실 내부 습도를 낮게 유지하여 건조물을 건조한다. 

히트펌프 건조기는 1970년대부터 목재 및 식품 건

조 분야에서 사용되어 왔다.
(2) 
목재 건조에 사용되는 

초기 히트펌프 건조기의 경우 석탄과 가스를 이용하

는 건조기에 비해 42∼45% 정도 에너지 절감 효과

가 있었으나 일반적으로 기존 열풍식 건조기에 비

해 에너지 효율이 약 80% 이상 좋은 것으로 알려져 

있다.
(3, 4) 
이러한 히트펌프 건조기의 에너지 효율을 

높이기 위해 현재도 많은 연구가 보고되고 있다.

Cho et al.
(5)
은 추가 팽창기를 적용하여 기본사이

클에 비하여 약 25% 정도 효율이 증가하는 것을 수

치해석을 통해 예측하였으며, Lee
(6)
는 두 개의 증발

기를 가진 냉동 사이클에서 수동 팽창밸브와 증발압

력조절기의 개도 변화를 통해 최적의 운전상태를 도

출하였다. Bivens et al.
(7)
은 내부 열교환기를 적용함

에 따라 시스템 성능이 약 6∼7% 정도 향상됨을 증

명하였고, 건조기의 효율을 높이기 위해 태양에너지

를 곡물 건조기에 적용하는 방법에 관한 연구 등
(8, 9)

도 이루어지고 있다. Yoon et al.
(10)
등은 건조방법이 

고추의 품질에 미치는 영향을 알아보기 위한 실험

을 실시한 결과 60℃에서 건조할시 건조시간 대비 

적절한 수분함량을 보였다.

냉동 농산물용 히트펌프 건조기는 초기 가동시 전

기히터를 사용하여 건조실 내부의 온도를 일정 온

도 이상으로 상승시킨 후 히트펌프 사이클을 가동하

게 된다. 일정 온도까지 가열하기 위한 시간은 히트 

펌프 건조기의 시스템이나 건조물 종류에 따라 다

르지만 약 12톤의 냉동 고추 건조기 기준으로 5시

간 정도 소요된다. 이는 건조기의 에너지 효율을 저

해하는 주요한 요소이다.

따라서 본 연구에서는 건조실 내부 승온을 더욱 가

속화하기 위하여 외부 증발기를 장착하고 승온시간 

단축이 얼마나 효율적으로 이루어 질 수 있는지에 

대하여 알아보았다. 이를 위하여 수치해석과 실험을 

통하여 승온시간 및 건조기 성능을 검증하였고 다

양한 운전 환경에서의 건조기 특성을 규명하였다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 실험에 사용한 히트펌프 건조기의 개략

도를 나타냈다. 점선은 건조실 내부를 의미하며 내

⋅외부 증발기와 내⋅외부 응축기의 전환은 수동으

로 전환할 수 있게 하였다. 본 시스템은 건조 초기

의 승온과정에는 외부증발기를 사용하고 승온과정 

이후에는 내부 증발기를 사용하게 된다. 이는 건조 초

기에 내부 증발기를 사용하지 않아 승온시간을 단축

시키기 위함이다. 또한, 건조기실 내부의 온도가 설

정온도보다 상승하게 되면 외부응축기를 사용하여 

과열을 방지하게 하였다. 외부응축기 작동여부는 압

축기 토출압력 21 bar를 기준으로 하였다. 한편, 필

요시 압축기 입구의 압력을 강제적으로 일정하게 

유지하기위한 CPR(Crankcase Pressure Regulator)

도 장착하였다. 

실험에 사용된 냉매는 R134a이며 건조실 제원은 

2.5×1.6×0.9 m, 송풍기 날개 지름은 0.18 m, 풍량은 

1,300 m
3
/h, 응축기와 증발기는 0.5×0.47×0.14 m이

며 압축기는 Copeland사의 ZB21 모델이다.

3. 해석방법 및 조건

건조기 히트펌프 사이클 성능 해석을 위하여 상

용 공학 프로그램인 EES
(11)
 와 내장 열물성 자료를 
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Table 1  Cycle analysis conditions

Compressure Type Scroll Type

Volume Flow Rate 2.9×10
-3
 m

3
/s

Efficiency of compressor 0.55

Refrigerant R134a

Supercooled degree Tsh = 5℃

Subcooled degree Tsc = 5℃

  0.5 kW/K

Table 2  Specification of CPR

Pressure range 0∼5.5 bar

Maximum pressure range 14 bar

Maximum fluid temperature 60℃

Design pressure 2.5 bar

이용하였다. Table 1은 해석에 사용한 조건을 보여

준다. 압축기는 스크롤 타입으로 2.9×10
-3 
m
3
/s의 체

적 유량을 발생시키고 등엔트로피 효율은 약 0.55를 

사용하였고 압력 및 온도 손실은 무시하였다. 한편, 

증발기에서 전달된 총 열량은 식(1)과 같이 단순화

하였다. 

         

         (1)

여기서 는 증발기의 유용도 및 증발기를 통과하

는 공기의 질량유량, 비열을 각각 곱한 것으로 0.5 

kW/K로 가정하였다. 

또한, 응축기에서 전달된 총 열량은 식(2)와 같이 

가정하였고 는 0.5 kW/K로 가정하였다.

      

        (2)

또한, 압축기의 과열을 방지하기 위한 CPR의 영

향을 알아보기 위하여 CPR의 유무에 따른 사이클 

변화를 해석하였다. CPR의 제원은 Table 2에 나타

내었다.

4. 결과 및 고찰

4.1 증발온도 및 응축온도에 따른 히트펌프 성

능 변화 해석

본 연구에서 고려한 압축기의 성능 데이터로부터 

Fig. 2와 같이 증발온도 및 응축온도에 따른 히트펌

프 건조기의 COP 변화를 나타냈다. 증발온도가 증

가하면 상대적으로 압축일이 적어지므로 COP가 증

가하고, 응축온도가 높아지면 압축일이 많아지므로 

감소하게 된다. 냉동고추의 건조를 위하여 응축온

도를 65℃로 고정하게 되면 허용 증발기의 온도 범

위는 -5～10℃ 정도가 된다. 이 때 COP는 약 2.2～

3.2사이에서 변화하게 된다.

Fig. 3은 증발온도 및 응축온도에 따른 히트펌프 

건조기의 압축일 변화를 보여준다. 압축일은 증발온

도에 따라서는 거의 변화하지 않고 일정하나 응축

온도가 높아지면 압축일도 증가한다. 이는 증발압

력이 1.6～4.1 bar 변화할 때 응축압력은 7.7～23.7 

bar로 변화하여 변동 폭이 상대적으로 크다는 것에 

기인한다. 한편, 응축온도가 65℃일 때 -5～10℃의 

증발온도 범위에서 압축일은 약 2.7 kW이다.

한편, 냉동고추 건조를 위한 건조기 내부 온도를 

설정하기 위해 Fig. 4와 같이 내부 공기온도에 따른 

응축수 질량유량을 예측하여 보았다. 이 때, 증발기 

열교환량은 4 kW로 가정하였다. 먼저, 건조기 내부

온도가 증가하면 응축수량은 비례하여 증가한다. 또

한 증발기 전면 공기의 상대습도가 클수록 응축이 

활성화된다. 증발기 전면 공기온도가 40～60℃ 일 

때 응축이 발생하기 위해서는 상대습도가 적어도 약 

72% 보다 커야함을 알 수 있다. 본 연구에서는 COP 

값을 2 이상 유지함과 동시에 최대 건조 성능을 확보

하기 위해 건조기 내부 온도를 60℃로 결정하였다. 
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4.2 외기온도 변화에 따른 건조기 사이클 성능 

해석

외부 증발기 사용시 외기온도 변화에 따른 히트펌

프 건조기의 성능 변화를 알아보기 위하여 응축기 

전면 공기온도를 60℃로 고정시키고 사이클 해석을 

수행하였다. Fig. 5에 외기온도에 따른 응축기 방열

량 및 COP의 변화를 나타내었고, Fig. 6에 외기온

도에 따른 냉매의 밀도 및 유량의 변화를 나타냈다. 

외기온도가 감소함에 따라 응축기 방열량은 감소하

는데 이는 질량유량 감소에 기인한다. 질량유량이 

감소하는 이유는 외기온도가 낮아짐에 따라 응축기 

포화압력이 낮아지게 되고 이는 응축기 입구에서의 

냉매밀도를 감소시키게 된다. 따라서 압축기의 체

적유량은 일정한데 냉매의 밀도가 감소하게 되면 

당연히 질량유량은 감소하게 된다. 응축기 방열량

의 감소는 결국 히트펌프 건조기의 COP를 감소시

킨다. 

4.3 내․외부증발기 사용시 건조기 공급열량 

해석

Fig. 7은 건조실 내부의 증발기와 응축기를 사용

했을 경우 건조실 내부 온도 변화에 따른 건조기 공

급열량을 보여준다. 이 때, 내부 공기가 증발기를 지

나면서 5℃ 감소하고 공급열량은 응축기 방열량에서 

증발기 흡열량의 차로 정의하였다. 건조실 내부 온

도가 감소함에 따라 건조기에 공급되는 열량 또한 

감소하므로 건조 초기에 냉동 고추와 같은 농산물



715보조 외부 증발기를 이용한 히트펌프 건조기 성능 향상에 관한 연구

을 일정온도까지 가열시키기 위한 히트펌프 가동은 

비효율적이라 사료된다.

Fig. 8은 건조기 공급열량을 증대시키기 위하여 

내부 증발기 대신 외부증발기를 사용할 경우, 외기

온도에 따른 건조기 공급열량을 나타낸다. 

외기온도가 증가함에 따라 증발기가 외기에서 가

져오는 열량 증가로 인하여 건조실 공급열량은 비

례하여 증가한다. 건조실 온도 10℃ 기준으로 외부

증발기 사용할 때 공급열량은 약 7.5 kW로써 내부

증발기 0.86 kW에 비해 약 8.6배 정도 많다. 이는 

냉동 농산물 초기 승온시 훨씬 효율적임을 의미한

다. 한편, 건조실 내부온도가 0～30℃로 변화할 때 

공급열량의 변화는 약 3% 이내로써 고려된 온도 

범위에서 상대적으로 변화량이 크지 않고 일정함을 

알 수 있다.
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4.4 CPR 장착여부에 따른 히트펌프 특성 해석

증발기 통과풍의 온도 변화에 따라 시스템이 과열

될 수 있어 CPR 장착 여부에 따른 히트펌프 사이

클의 특성을 알아보았다. Fig. 9는 응축기 전면 공기

온도가 60℃일 때 증발기 전면 공기온도에 따른 증발

압력 및 응축압력 변화를 보여준다. CPR을 적용하

지 않은 모델의 경우 증발기 전면공기 온도 약 20℃  

이상에서는 증발압력이 제조사 허용압력 2.5∼5 bar

를 초과하게 된다. 한편 CPR을 3.5 bar로 고정시키

면 압축기 흡입관의 압력을 강제적으로 낮춰 압력을 

유지하게 되는데 이로 인하여 응축기의 응축압력이 

일정하게 된다. 증발압력은 CPR로 인해 질량유량
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Fig. 13  Variation of P-h diagram of the heat 

pump dryer with evaporator.

이 감소하게 되므로 CPR을 적용하지 않을 때보다 

상승하게 된다.

Fig. 10은 응축기 전면 공기온도가 60℃일 때 증

발기 전면부의 공기온도에 따른 냉매의 질량유량을 

나타낸다. CPR을 적용하지 않았을 경우 증발기 전

면 공기온도가 증가하여 증발기 온도 또한 상승하게 

된다. 이 때 이러한 온도 상승을 감지한 팽창밸브의 

개도량이 증가하여 냉매의 질량유량이 상승하게 된

다. 하지만 CPR을 장착할 경우 냉매의 질량유량은 

설정된 압력까지 증가하다 설정된 압력에 도달하면 

제한된 압력으로 인해 질량유량이 일정하게 된다.

Fig. 11은 증발기 전면부의 공기온도에 따른 COP

의 변화를 나타낸다. CPR이 없는 경우 증발기 전면 

공기온도가 증가함에 따라 증발기의 압력 및 온도

가 증가하게 되고 이로 인해 압축기의 일량이 감소

해 COP가 상승하게 된다. 하지만 CPR을 적용하면 

고정된 압력과 온도로 COP가 증가하지 않는다. 

CPR을 적용하면 압축기의 과부하 및 파손을 방

지 할 수 있지만 냉매 질량유량 감소로 인하여 증발

압력이 상승해도 COP가 증가하지 않고 오히려 건

조기의 효율은 감소하게 된다.

4.5 내․외부 증발기 사용 승온 실험

건조실 내부 공기온도를 승온할 때 내부 증발기와 

외부 증발기가 승온시간에 미치는 영향을 알아보았

다. Fig. 12는 건조실 내부에 채반이 없는 상태에서 

시간에 따른 건조실 내부 공기온도를 보여준다. 먼

저, 내부 증발기를 사용하면 60℃까지 약 25분 걸린
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다. 하지만 외부 증발기를 사용하면 외기온도 23.9℃

에서 약 8분으로 측정되었고, 외기온도 16.0℃에서

는 약 11분으로 측정되었다. 이는 외기온도가 높아

지면 상대적으로 외부 증발기 흡열량이 많아지는 것

에 기인한다. Fig. 8의 해석결과에서는 실험결과보

다 훨씬 빠른 승온이 예측되었으나 해석에서는 건

조기 내부 공기가 저온일 때를 고려하여 외부 증발기 

효과가 극대화되었고 CPR 또한 고려하지 않았기 

때문이다. 결과적으로 외부 증발기를 사용하여 전체 

건조과정에서 수분 응축이 본격적으로 일어나는 약 

40℃까지 초기 승온시간을 단축한다면 획기적인 에
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너지 저감이 가능하다.

Fig. 13은 건조기 내부 공기온도가 60℃에 도달

하였을 때 내․외부 증발기 사용에 따른 P-h 선도

를 보여준다. 외부 증발기 사용시에는 외기 온도가 

높아지면 증발압력 역시 상승하였고, 내부 증발기 

사용시에는 증발압력이 약 10 bar 이상까지 상승하

여 압축기 토출부에서 이상 고압현상으로 인해 압

축기 손상 우려가 있다. 따라서 건조부하가 없거나 

경미할 때 건조기 사용시 압축기 과열로 인해 CPR

을 작동시켜 압축기를 보호 할 필요가 있다. 

5. 결  론

본 연구는 히트펌프 건조기의 운전조건에 따른 건

조기 성능변화 해석, 내․외부 증발기 사용시 공급

열량 해석, 내․외부 증발기 사용 승온실험을 수행하

여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 냉동고추와 같은 농산물 건조를 위하여 응축

온도를 높게 설정할수록 COP는 줄어들며 사용 증

발압력 범위도 좁아지게 된다..

(2) 외부 증발기 사용시 외기온도가 낮아지면 그

에 따라 냉매 유량, 응축기 방열량 및 COP 감소하

므로 외부 증발기 사용은 외기 온도가 높을수록 유

리하다.

(3) CPR을 사용하게 되면 건조기 효율은 하강하

나 압축기 입구 압력을 안정적으로 유지할 수 있어 

압축기 내구성에는 유리하다.

(4) 건조 초기에 외부 증발기 사용은 내부 증발기 

사용 대비 상당한 승온시간 단축이 가능하다. 따라

서 냉동고추와 같은 농산물을 해빙하고 응축수가 

본격적으로 발생하는 온도까지 승온시킬 때 내부증

발기 대신 외부 증발기를 사용하고 그 이후에 내부

증발기를 가동하여 응축수를 배출하는 것이 효과적

임을 알 수 있다.
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