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진공고주파를 이용한 일체형 건조기개발에 관한 연구
A Study on an Integrated Drying Machine with Microwave at Vacuum Conditions
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Abstract In Jeju province, the Citrus is widely spread crop which is the most popular fruit on the island. When the quality
of a Citrus is not in a good condition or when its size exceeds or is lower than the set criteria, it is discarded as a waste.
In this study, a drying machine for waste Citrus has been developed with 2.6 GHz microwave energy supply to the Citrus 
at vacuum environment. The vacuum environment of the drying chamber was maintained to reduce the energy supply to
the Citrus by lowering the evaporating temperature of the water. The experiment was conducted with variation of the vacuum
pressure, interior temperature of the drying chamber, and operating time of the microwave. As a result, the effect of the
temperature was shown to be higher than the other two control methods, and it showed with 0.305 g/W evaporation efficiency.
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1. 서  론

1960년 이후 우리나라는 급격한 도시화와 산업화 과

정에서 대량으로 발생하는 생활폐기물을 처리하기 위

하여 매립 및 소각위주의 폐기물 정책을 추진하여 왔다. 
그러나 매립 및 소각정책, 침출수로 인한 지표수오염, 
협소한 국토여건으로 인한 매립지 부족, 가연성폐기물

의 고발열량, 폐기물감량의 한계 및 소각시 오염물질 

발생 등의 문제로 인하여 한계점에 이르렀다.
초기의 농산물 건조기는 버너를 발열장치로 사여 유

류식 건조기가 보급되었으나, 유가상승으로 인한 농가 

부담이 가중됨에 따라 상대적으로 저렴한 전기를 열원

으로 하는 전기식 농산물 건조기가 최근 몇 년 사이에 

급격하게 보급되기 시작하였다.(1) 향후, 인구 증가와 함

께 전반적인 생활수준의 향상으로 건조기술에 대한 필

요성은 증대될 것이 분명하며 높은 에너지 효율, 환경

에 대한 작은 충격, 건조를 위한 재생 가능(renewable)
한 에너지의 활용 및 저비용으로 고품질 제품 생산 등

에 대한요구가 증대될 것이다. 
오늘날 혁신적인 건조기술을 이끌어내는 추진력은 

높은 생산성과 향상된 제품 품질을 동시에 얻고자하는 

요구라 할 수 있다.(2)

국․내외적으로 건조기에 대한 다양한 연구가 진행

되고 있다. Eom et al.(3)
의 연구는 기존에 보급된 버너

를 발열장치로 하는 유류식 농산물 건조기에 대하여 

내부의 유동메커니즘을 규명하고, 이를 바탕으로 건조

실 내의 피 건조물들이 동시에 균일하게 건조될 수 있

는 건조실을 고안함으로써 피 건조물에 대한 최적 건

조형태의 실현과 연료소비율 및 노동력 투입을 절감 할 
수 있는 건조기를 개발하기 위한 기초를 제시하였다. 

한편 국내에서는 고추의 건조에 관한 연구가 많이 

수행되었는데, Lee and Park(4)은 품질 최적화에 관한 

연구를 수행하였으며, Lee 등(5)은 저온진공 건조기를 

이용한 고추의 열적 특성에 관한 연구를 발표한 바 있

다. 이들 연구에서는 주로 건조기의 운전조건이나 건

조조건에 따른 피 건조물의 상태 등 범용 건조기 개발

을 위한 열적 조건 등을 제시하였다. 
또한 Cho 등(6)

은 마이크로웨이브를 이용한 농산물 

건조기에 관한 연구를 통하여 열풍 건조기에 비하여 

건조시간을 30~40% 단축시킬 수 있다는 결과를 얻었다.  
제주도의 주요 농산품중의 하나인 감귤은 생산 후 

선과과정을 거치면서 감귤의 크기를 기준으로 등급을 

매겨 상품성이 떨어지는 경우(1번과 및 10번과)에는 폐

기처분하거나 혹은 감귤처리공장에서 주스의 형태로 

재활용하고 있다. 이때 폐기되는 감귤 및 주스 제조 후

에 발생하는 폐기물은 기간에 따라 젤형태로 성상이 
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Fig. 1  Schematic diagram of the developed integrated 
drying machine.

변화되며 이와 더불어 당분이 발효하는 독특한 특성이 

있어, 기존의 열풍 건조방식으로는 건조에 많은 어려움이 
있다. 최근에는 새로운 건조방식에 대한 기술개발이 제

주도지방개발공사를 비롯하여 활발히 진행되고 있다.(7)

본 연구에서는 진공건조기를 진공상태로 유지하여 

건조에 필요한 열량을 감소시키는 동시에 젤상태의 감

귤폐기물의 내부에 열을 전달하기 위하여 고주파발진

을 이용함으로써 감귤부산물을 효율적으로 건조하기 

위한 기초연구를 수행하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치

본 연구의 진공 및 고주파를 이용한 건조장치는 Fig. 
1에 나타낸 바와 같이 챔버 내부에 배플(baffle)로 분리

하여 시료를 건조시킬 수 있는 건조챔버(dry chamber)와 
수증기를 응축시킬 수 있는 응축챔버(condensing cham-
ber)로 구성되었다. 본 연구에서 건조챔버와 응축챔버

의 가열 및 냉각을 목적으로 설치한 열펌프 시스템은 

내부의 가열을 위하여 시료바닥에 설치되었으며, 시료

에서 발생된 수증기의 응축을 위하여 내부 및 옆면에 

2개의 증발기를 설치하였다. 열펌프 시스템은 용량 불

균형으로 인한 문제를 해결하기 위하여 챔버 외부에 

응축기와 증발기를 별도로 설치하였다.  
일체형 건조기는 챔버 내의 진공을 유지하면서 1.2 kW 

용량의 마이크로웨이브(microwave)를 설치하여 건조물

의 수분과의 공진주파수인 2.6 GHz의 고주파를 건조

물에 공급하게 하였다. 또한 일체형 건조기 운전시의 

온도측정을 위하여 건조챔버 및 응축챔버 내에 T-type 
열전대를 설치하였으며, 일체형 건조기의 설치된 열펌

프 시스템의 성능특성을 파악하기 위하여 고압 및 저

압측에 압력계를 설치하였다. 마이크로웨이브 및 열펌

프 시스템의 소비동력의 측정은 전력 변환기를 사용하

였으며, 측정된 데이터는 데이터로거(DR230)을 사용하

여 컴퓨터로 기록하였다. 
일체형 건조기의 운전 순서는 시료를 챔버에 투입

한 후 진공펌프를 이용하여 설정된 진공압력까지 진공

펌프를 운전한 후, 마이크로웨이브를 가동하였다. 시료

가 가열되면서 발생된 수증기는 첫 번째 응축챔버에서 

1차적으로 응축되고 나머지 수증기는 두 번째 응축챔

버에서 한 번 더 응축된 후 밖으로 배출되게 된다.

2.2 실험조건 및 실험방법

본 연구에서는 건조대상물은 분쇄한 감귤을 시료로 

실험에 사용하였으며, 제어압력차에 따른 성능 특성실

험, 제어온도차에 따른 성능특성 실험 및 마이크로웨

이브 제어시간에 따른 성능특성 실험을 수행하였다.  
제어압력차에 따른 일체형 건조기의 성능특성을 파

악하기 위하여 건조챔버 내부온도를 30℃로 고정시킨 

후, 설정압력을 50, 100 및 150 mbar로 설정하여 설정

압력과 제어압력차를 10, 30 및 50 mbar로 변경하여 제

어압력차에 따른 건조 성능특성을 측정하였다. 따라서 

설정압력이 50 mbar이고 제어압력차가 10 mbar일 경

우에 챔버 내부의 압력변화는 최대 50~60 mbar의 범위

에서 압력변화가 발생하게 된다. 
제어온도차에 따른 일체형 건조기의 성능실험에서

는 건조챔버 내부온도를 30℃로 고정시킨 후, 설정온

도와 제어온도차를 5, 7 및 10℃로 변경하여 제어온도

차에 따른 성능특성을 측정하였다. 따라서 설정온도가 

30℃이고, 제어온도차가 5℃이면, 건조챔버 내부의 온

도변화는 최대 30~35℃의 범위에 온도변화가 발생하

게 된다.  
마이크로웨이브 제어시간에 따른 일체형 건조기의 

성능 실험은 챔버 내부에 설치된 증발기와 응축기 그

리고 마이크로웨이브의 운전시간을 제어하여 실시하

였으며, 이때 건조챔버 내부 온도는 30℃, 설정압력은 

50 mbar이고 제어압력차는 10 mbar로 고정하여 실험

을 수행하였다. 실험장치의 운전 순서는 응축기-마이

크로웨이브-증발기 순이며 실험의 운전시간은 응축기

와 증발기는 운전시간을 100 sec로 고정하고 마이크로

웨이브의 운전시간만 100, 200 및 400 sec로 변경하여 

시료의 증발량을 측정하였다.  

3. 실험결과 및 고찰

3.1 제어압력차에 따른 실험결과

Fig. 2는 설정압력이 50 mbar에서 제어압력차에 따른 
건조챔버 및 응축챔버의 온도변화로써 제어압력차가 

커짐에 따라 건조챔버 내부의 온도가 상승하는 것을 

알 수 있다.
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Fig. 2  Temperature variation in the drying machine by 
pressure difference(50 mbar).
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Fig. 3  Temperature variation in the drying machine by 
pressure difference(100 mbar).
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Fig. 4  Temperature variation in the drying machine by 
pressure difference(150 mbar).
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Fig. 5  Vacuum pump operation ratio with variation of
the pressure difference.
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Fig. 6  Power consumption with drying machine.

이것은 압력 차이가 커짐에 따라 마이크로웨이브에 

공급된 에너지가 감귤시료 내부에 충분히 전달된 것으

로 판단되며, 두 번째 응축챔버의 온도는 첫 번째 응

축챔버 보다 낮게 나타나기 때문에 응축효율은 더 증

가할 것으로 판단된다. 

Fig. 3은 설정압력이 100 mbar에서 제어압력차에 따

른 건조챔버 및 응축챔버의 온도변화를 나타내고 있다. 
제어압력차가 커짐에 따라 감귤 시료내부 온도는 감소

하는 경향을 보이나 건조챔버 온도 및 두 번째 응축챔

버 온도는 상승하는 것을 알 수 있다. 이것은 50 mbar
에 비하여 내부의 공기가 더 존재하여 공기에 의한 열

전달이 발생하는 것으로 보이며, Fig. 4도 동일한 경향

을 나타내고 있다. 
일체형 건조기 운전 중 진공펌프의 운전율은 Fig. 5

와 같으며, 설정압력이 낮고, 제어압력차가 클수록 진

공펌프 운전율이 높게 나타나고 있다.
또한 각각의 설정 압력별 진공펌프의 운전율을 보면 

설정압력이 50 mbar이고, 제어압력차가 10 mbar인 경

우 전체 운전시간(2,400 Sec) 중 8.9%(214 sec)만 설정압

력을 유지하기 위하여 진공펌프가 운전되었으며, 제어

압력차가 50 mbar에서는 9.8%(234 sec)로 나타났다. 
설정압력이 50, 100 및 150 mbar에서 제어압력차를 

10, 30 및 50 mbar로 건조기를 운전시 소비동력은 Fig. 
6과 같으며, 제어압력차에 따른 평균 소비동력은 973 
W이며 제어압력차에 따른 소비동력은 거의 일정한 경

향을 나타내고 있다. 
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Fig. 7  Evaporation efficiency of the sample by pressure
difference.
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Fig. 8  Temperature variation in the drying machine by 
temperature difference.
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 Fig. 9  Pressure variation in the drying machine by 
temperature difference.
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  Fig. 10  Evaporation efficiency and vacuum pump
operation ratio by temperature difference.

설정압력이 150 mbar일 경우가 가장 높은 소비동력

을 나내지만 설정압력 및 제어압력차에 따른 증발효율

은 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 설정압력이 50 mbar이
고, 제어압력차가 50 mbar일 때 가장 높은 증발효율을 

나타내고 있다. 이것은 마이크로웨이브를 통해 시료에 

에너지를 공급하여 시료에 포함된 수분을 수증기로 변

화시키기 위해서는 일정시간이 필요하기 때문이다. 

3.2 제어온도차에 따른 실험결과

제어온도차에 따른 성능특성을 파악하기 위하여 초

기 챔버 온도를 30℃로 고정시키고, 제어온도차를 5, 7 
및 10℃로 하여 실험을 수행하였다.

Fig. 8은 제어온도차에 따른 건조기 내부 온도변화

로써 제어온도차가 5 및 7℃에서는 챔버 내의 온도변

화 폭이 작으나 제어온도차가 10℃의 경우는 일 때는 

챔버 내부의 온도변화폭이 크게 나타났다. 이것은 진

공펌프의 영향으로 판단되어지며 제어온도차가 5 및 

7℃일 때는 진공퍼프 운전율이 10.8% 및 12.8%로 일

정하지만 제어온도차가 10℃일 때는 40.7%로 증가하

였기 때문이다. 
Fig. 9와 같이 챔버 내부의 압력은 제어온도차가 커

질수록 증가하는데 이것은 마이크로웨이브에서 전달

된 열이 시료의 내부에 수분을 증발시켜 수증기로 변

화시키면서 발생된 수증기가 계속적으로 챔버내 에 존

재함으로 인하여 압력이 증가한 것으로 판단된다.
제어온도차에 따른 증발효율 및 진공펌프의 운전율

은 Fig. 10과 같으며, 증발효율 및 진공펌프 운전율이 

가장 높은 온도차는 10℃이며, 이때 증발효율은 0.35 
g/W, 진공펌프 운전율은 40.7%(977sec)로 나타났다. 

3.3 마이크로웨이브 제어시간에 따른 실험결과

마이크로웨이브를 이용한 건조기의 제어시간에 따

른 건조기의 성능특성을 파악하기 위하여 응축기를 이

용하여 시료의 예열을 실시한 후, 마이크로웨이브를 

이용하여 시료를 직접 건조시켰다. 건조 후 시료에서 

발생된 수증기는 증발기를 이용하여 응축시키는 방법
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Fig. 11  Temperature variation in the drying machine by 
microwave operation time.
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Fig. 12  Evaporation efficiency and vacuum pump operation
ratio by microwave operation time.

으로 실험을 실시하여, 운전 시간은 응축기 및 증발기

는 100 sec로 고정시키고 마이크로웨이브 제어시간을 

100, 200 및 400 sec로 변화시켜 실험을 수행하였다.  
마이크로웨이브의 제어시간 따른 건조챔버 및 응축

챔버 내의 온도 변화는 Fig. 11과 같은 결과를 얻을 수 

있었으며, 건조 챔버 및 응축챔버의 온도는 마이크로

웨이브 운전시간이 200 sec일 때 가장 높게 나타났다. 
실험결과를 통하여 마이크로웨이브의 제어시간에 따

른 증발효율 및 진공펌프의 운전율은 Fig. 12와 같으

며, 건조챔버 및 응축챔버 내의 온도가 가장 높은 200 
sec 일 때 0.236 g/W로 가장 높게 나타났으며, 진공펌

프 운전율은 7.38%로 가장 낮다. 

4. 결  론

본 연구에서는 진공상태에서 운전되는 건조기에 있

어서 고주파를 공급하여 건조성능을 향상시키기 위한 

건조 장치를 제작하고, 건조성능 특성을 파악하기 위

하여 시스템의 온도 및 압력을 변화시키면서 감귤시료

의 건조량을 측정하였다. 
실험에 있어서 설정압력은 50, 100 및 150 mbar이고 

초기온도는 30℃로 설정하고 제어압력차를 10, 30 및 

50 mbar로 변화시켰으며, 온도는 기준온도를 30℃로하

고 제어온도차를 5, 7 및 10℃로 변경하여 실험을 수

행하였다. 또한 마이크로웨이브의 제어시간에 따른 성

능특성은 설정압력을 50 mbar를 기준으로 하고 제어

압력차를 10 mbar로 하여 실험하였다. 마이크로웨이브 

제어시간에 따른 각 요소기기의 운전 순서는 응축기-
마이크로웨이브-증발기의 순이며, 응축기와 증발기는 

운전시간을 100 sec로 고정시키고, 마이크로웨이브 운

전시간을 100, 200 및 400 sec로 변화 시켰다. 
이러한 실험을 통하여 개발된 일체형 건조기의 수

분증발량 및 시스템의 효율을 측정하여 다음과 같은 

결과를 얻을 수 있다.   
 

(1) 일체형 진공고주파 건조기의 경우 온도제어 실험의 

결과 시료온도가 41.6℃로 가장 높고 건조챔버 내 

온도가 37.5℃로 가장 낮을 때 증발효율이 0.305 
g/W로 높게 나타났다. 따라서 시료의 온도가 건조

챔버내의 온도보다 높을 경우 증발효율이 높게 나

타난 것을 알 수 있다.   
(2) 압력 차이에 따른 건조성능은 챔버 내의 시스템의 

설정압력이 50 mbar이고 이 압력을 유지하기 위하여 
진공펌프를 운전시키기 위한 압력차이가 10 mbar 
일 때 증발효율은 0.17 g/W이며, 압력 차이가 50 
mbar인 경우에는 0.219 g/W로 압력차이가 클수록 

증발효율이 더 높게 나타났다. 
(3) 마이크로웨이브 시간제어를 통한 실험결과 시료온

도가 가장 높은 운전시간이 200 sec일 때 증발효율

은 0.236 g/W이다. 
(4) 선행 연구에서는 설정압력을 50, 100, 150, 300 및 

700 mbar에서 수분증발량을 측정한 결과 설정압력 

50 mbar에서 0.24 g/W의 최대 증발효율을 나타내

었으며, 본 연구에서는 선행 연구보다 증발효율이 

27% 증가하였다.  
(5) 일체형 진공고주파 건조기의 성능특성을 파악하기 

위하여 압력, 온도 및 마이크로웨이브의 작동시간 

등을 제어하였을 때 온도를 제어하는 경우가 증발

효율이 0.305 g/W로 가장 높게 나타났다. 

후    기
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