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1. 서 론 

현재 전자인쇄 기술은 종래의 전기, 전자 산업

에서 구현하기 힘든 유연성을 지닌 기판을 구현할 

수 있어서 OLED(organic light emitting diodes), 

RFID(Radio Frequency Identification) tags, 태양전지

(solar cell), 메모리(memory)등 여러 산업분야에서 

적용되고 있다. 여러 가지 인쇄 기술 중에 그라비

아(gravure)방식의 하나인 롤투롤(roll to roll)방식은 

연속공정을 통하여 높은 생산성과 종래의 기술과 

달리 생산비를 절감 할 수 있어서 전 세계 여러 

산업분야에서 각광받고 있는 기술이다.  

롤투롤 시스템에서 정밀코팅 공정은 최종제품의 

품질과 밀접한 관계가 있다. 정밀코팅 공정에서 

코팅물질을 건조하는 방법은 코팅물질에 따라 

NIR건조, UV건조, 열풍건조 방식으로 연구되어왔

다. 그 중에서 열풍건조로는 가스보일러를 열원으

Key Words: Computational Fluid Dynamics(전산유체해석), Hot Air Dryer(열풍건조로), Temperature Distribution(온도

분포), Mass Flow Rate(질량유량), Round-Hole Plate(타공판) 

초록: 염료감응형 태양전지용 플렉시블 필름에 도포된 코팅물질의 균질한 코팅은 제품의 성능과 내구성

과 매우 밀접한 관계가 있고, 균질한 코팅은 열풍건조로 노즐에서의 균일한 온도분포와 질량유량에 의

해 얻어질 수 있다. 본 연구에서 열풍건조로의 성능향상에 영향을 주는 다양한 인자들에 대한 수치해석

을 수행함으로써 열풍건조로 출구의 균일한 온도분포와 질량유량을 얻고자 하였다. 수치해석 모델은 유

동방정식과 에너지방정식으로 구성되었고, 수치해석을 모델의 검증을 위해 수치해석 결과값과 실험결과

를 비교하였다. 연구결과로서 열풍건조로의 타공판이 균일한 온도분포 및 질량유량에 큰 영향을 미친다

는 것을 알 수 있었다. 

Abstract: The homogeneous coating of a flexible film that is applied to dye-sensitized solar cells is related to the 

performance and durability of the product. The applied coating is obtained from the uniform temperature distribution 

and the mass flow rate in the nozzle of the hot air dryer. In this study, we determine the uniform temperature 

distribution and mass flow rate of each nozzle by performing numerical simulations to understand how various factors 

affect the performance of the hot air dryer. The numerical model is composed of the momentum equation for flow 

motion and the energy equation for temperature. In addition, we compare the numerical results to the experimental 

results to validate the model. Based on the results, the round-hole plate inside the hot air dryer significantly affects the 

uniform temperature and the mass flow rate. 

§ 이 논문은 2015년도 대한기계학회 신뢰성부문 춘계학술

대회(2015. 2. 25-27., 제주대) 발표논문임. 

† Corresponding author, jshim@ynu.ac.kr 
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로 사용하여 열매유인 공기를 분사하여 건조공정 

전 단계에서 코팅물질이 도포된 웹(web)이라는 플

라스틱 필름을 건조하는 방법이다. 열풍건조방법

에는 여러 가지 방법이 있지만 크게 직접열풍건조

방법과 간접열풍건조방법으로 나눌 수 있다.  

직접열풍건조방법은 보일러에서 가열한 공기를 

코팅된 웹(web)에 바로 분사하여 건조하는 방법이

고 큰 범위로 건조를 할 수 있다는 장점을 가지고 

있다. 간접열풍건조방법은 보일러에서 가열된 공

기를 덕트(duct)를 통해서 건조로로 이동시켜 건조

로의 각 노즐(nozzle)출구로 특정온도의 공기를 분

사하여 코팅된 웹을 건조하는 방법이고 높은 정밀

도와 품질이 우수하다는 것이 장점이다. 현재 전

자인쇄가 적용되는 산업분야에서는 높은 정밀도와 

우수한 품질을 중요시하기 때문에 많은 업체와 연

구 기관에서는 열풍건조로 에 관한 연구를 꾸준하

게 진행하고 있다.  

1997년 김명배(4)는 앞으로의 건조기 시장에 대

한 전망과 건조기 부품 국산화에 대한 필요성을 

주장하였고, 2008년 김동규 등(5)은 폐열회수장치 

도입으로 열풍건조로의 열효율 향상시키는 방안에 

대한 연구를 진행하였고, 2009년 강우정 등(6)은 

CFD코드인 Fluent를 이용하여 대형 하·폐수 슬러

지 건조로 열·유동을 수행하여 건조 플랜트 건설

의 기초 설계 자료를 확보하였다. 그리고 2009년 

홍승찬 등(7)은 Oven형 건조 장치와 열풍건조장치

를 비교 분석하여 현재 사용하는 Oven형 건조 

curing을 conveyer형으로 바꿔 대량생산을 가능 하 

게 할 수 있다는 결론을 얻었으며, 2010년 김영모 

등(8)은 전자인쇄의 롤(roll) 패턴의 깊이에 따른 분

석과 열풍건조방식과 적외선건조방식을 비교 분석

하여 두 가지 건조방식을 병용한 건조방식을 사용

하여 대량생산과 건조성능 향상에 대한 연구를 진

행하였고, 2010년 서용호 등(9)은 롤투롤 장비 중에 

건조기에서 웹 이송 방법인 공기부양 방법의 압력 

패드 에어 바의 공기역학적 특성을 실험과 수치해

석을 통하여 분석하였다. 그리고 2013년 김승욱 

등(10)은 열풍건조기의 건조 조건을 정의하고 히터

개수에 따른 전력소비량과 내부 온도를 측정하여 

매개변수 연구를 통하여 에너지 소비가 적은 건조

기 형상을 제안하였다. 이처럼 많은 연구진들이 

건조로 에 대해 많은 연구를 진행하였다. 하지만 

많은 연구들이 건조로 에 대해서는 연구를 진행하

였지만 수치해석을 통해서 실제로 열풍건조로의 

성능을 향상시키고 예측시키는 연구가 거의 진행

되지 않았다. 

기존의 연구는 건조방법이나 대량생산 방법에 

관한 연구와 식품건조의 연구가 주로 이루어지고 

있으나 건조로 성능 향상을 위한 연구는 미비한 

상태이다. 본 논문에서는 타공판의 유무가 건조로

의 성능에 얼마나 영향을 끼치는지 수치해석 적으

로 해석하였고 이를 검증하기 위해 실험적으로 얻

은 데이터와 비교 검증하였다. 그리고 타공판의 

구멍의 직경과, 구멍의 개수를 바꿔가면서 최적의 

조건을 찾으려 한다. 

 

2. 열풍건조로 실험 
 

2.1 실험장치 

실제 롤투롤 시스템의 건조공정에서 사용하는 

열풍건조로는 Fig. 1과 같이 간단하게 열풍건조로

(a)에서 가열된 열매유가 롤러(c)를 통해 이송되는 

코팅된 웹(b)을 건조시키는 장치이다. Fig. 2는 열

풍건조로 1개에 크게 노즐 출구가 3개로 나뉘고 

각 출구를 다시 작게 4개씩 나누어 온도를 측정할 

수 있는 센서를 통하여 노즐에 총 12개의 위치에

서 온도분포를 측정하는 장치이다. 

 

2.2 실험방법 

본 논문에서 실험은 수치해석과 비교하기 위하

여 열풍건조로 노즐출구에서의 온도분포를 실험을 

통하여 측정하였다. 우선 열풍건조로의 열원인 가

스보일러로 공기를 가열하여 덕트를 통하여 뜨거

운 공기는 열풍건조로로 이동하는데 이때 건조 

 

 

Fig. 1 Hot air dryer schematic diagram 

 

 

Fig. 2 Experimental equipment and measurement positions 

(a)

(b)

(c)

Hot air dryer

Web

Roller
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Fig. 3 Temperature change at the outle1 without round-

hole plate 
 

 
Fig. 4 Temperature change at the outle2 without round-

hole plate 

 

로 입구에서 온도를 측정하고 Fig. 3과 같이 1개의 

열풍 건조로 안에 노즐을 3개로 나누고 각 출구 

노즐에서 측정 포인트를 4개로 설정하여 각 포인

트에서의 온도분포를 측정하였다. 그리고 실험은 

타공판을 사용하였을 때와 타공판을 사용하지 않

았을 때로 하여 총 2번을 측정하였다. 

 

2.3 실험결과 

Fig. 3은 타공판을 사용하지 않았을 때의 열풍건

조로의 왼쪽 노즐에서 측정지점을 4개로 나누었을 

때의 각 지점에서의 온도변화를 보여주는 그래프

이다. Fig. 4는 중간 노즐의 각 지점에서의 온도 

 
Fig. 5 Temperature change at the outle3 without round-

hole plate 
 

 
Fig. 6 Temperature change at the outle1 with round-hole 

plate 
 

변화를 보여준다. Fig. 5는 오른쪽 노즐의 각 지점

에서의 온도변화를 보여준다. Fig. 6은 타공판을 사

용하였을 때의 열풍건조로의 왼쪽 노즐의 각 지점

에서의 온도변화를 보여주는 그래프이다. Fig. 7은 

중간 노즐의 온도변화를 보여주며, Fig. 8은 오른쪽 

노즐의 온도변화를 보여준다. Table 1은 열풍건조로 

입구 온도가 142℃이고 외부 온도가 20℃일 때의 

측정 포인트에서 측정된 온도 값이다. 실험을 통

해 타공판을 사용하였을 때의 각 노즐출구에서 실

험결과를 평균해서 온도분포를 확인하면 온도분포

가 향상된 결과로 보이는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 7 Temperature change at the outle2 with round-hole 

plate 
 

 
Fig. 8 Temperature change at the outle3 with round-hole 

plate 

 
3. 열풍건조로 수치해석 

 

3.1 건조로 모델링 

본 논문은 COMSOL Multiphysics4.3a를 이용하여 수

치해석을 진행하였으며, Fig. 9와 같이 열풍건조로 입

구의 직경(d), 각 노즐간의 거리(B1), 노즐의 너비(W1), 

열풍건조로의 폭(B2), 열풍건조로의 너비(W2), 높이(H)

로 모델링 하였다. 건조로 모델링의 치수 정보는 

Table 2에 기술하였다. 수치해석에 사용되는 열매유는 

공기의 물성치를 사용하였고, 전산유체해석을 위한 

격자 모델의 요소 수는 약 250,000개로 하였다. 

Table 1 Experimental temperature at positions of each 
nozzle  

Channel 
Without round 

hole plate(℃) 

With round 

hole plate(℃) 

1 129.2 127.2 

2 134.9 133.7 

3 131.6 131.7 

4 121.2 120.1 

5 132.3 132.5 

6 132.3 132.7 

7 128.5 128 

8 129.9 131.9 

9 119.8 121.8 

10 125.1 124.9 

11 130.3 130.7 

12 128.9 128.2 

 

Table 2 Dimensions of dryer parameters in Fig. 9 

Variable Value 

d 71.5mm 

H 280mm 

W1 366mm 

W2 251mm 

B1 330mm 

B2 814mm 

 

Table 3 Input data of boundary condition 

Variable Value 

Inlet velocity 0.3 m/s 

Inlet temperature 142.2℃ 

External temperature 20℃ 

Outlet1 Outflow 

Outlet2 Outflow 

Outlet3 Outflow 

 

 
Fig. 9 Schematic of the hot air dryer 
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Fig. 10 Measurement points at each nozzle 

 

3.2 지배방정식 

열풍건조로 내부 유체는 정상상태이고, 비압축

성유체로 가정하였다. 열풍건조로 쪽 유동을 층류

유동(laminar flow)으로 고려하였다. 

열 문제를 동반하는 유체의 지배방정식은 연속

방정식(continuity equation)과 나비어-스톡스 방정식

(Navier-Stokes' equation), 에너지 방정식(energy 

eqution)으로 표현할 수 있다. 위의 지배방정식을 

유한요소법(FEM: Finite Elements Method)을 사용하

여 유체의 유동문제를 해석하였다. 다음 주어진

(1)~(3)이 본 논문에서 사용된 지배방정식이다. 
 

� ·  u �  0    (1) 
 

ρ ��	�
 �  u · �u � �  � · 
�p �  µ�u � � F�  (2) 
 

ρC� ����
 � 
 u · ��T � �  �
 � · k � T �   (3) 
 

여기서, 은 미분자 (gradient)를 의미하고, u 는 속

도의 벡터, ρ 는 유체의 밀도, p 는 유체의 압력, µ

는 점성계수, ��는 중력 항, ��는 정압비열, T 는 

절대온도, k 는 열전도율을 나타낸다. 경계조건은 

Fig. 10 과 같이 도식화하여 표현하였고, 경계조건

은 Table 3 과 같이 주어졌다. 

 

3.3 매개변수해석 

본 논문은 열풍건조로의 성능향상을 결정짓는 

요소를 타공판으로 선정하였다. 우선 타공판의 존

재유무에 따라서 수치해석의 타당성을 판별하기 

위하여 타공판을 Fig. 11과 같이 가로 폭(a), 세로 

폭(b), 두께(t), 구멍의 직경(D), 구멍의 개수(c)로 

모델링 된다. 변수 값은 Table 4에 작성하였다. 성 

Table 4 Round-hole plate dimension 

Variable Value 

a 150mm 

b 258mm 

t 2mm 

D 10mm 

c 13EA 

 
 

Table 5 Parametric study of factors 

Case Variable D (mm) Variable c  

(EA) 

1 5 13 

2 5 17 

3 5 23 

4 10 13 

5 10 17 

6 10 23 

7 15 13 

8 15 17 

9 15 23 

 
 

 
Fig. 11 Round-hole plate in the simulation: (a) Hot-air 

dryer assembly with round hole plate. (b) Round 
hole-plate 

 

능향상에 미치는 인자를 타공판으로 선정하고 타

공판의 구멍의 직경(D)과 구멍의 개수(c)를 변경하

면서 총 9개의 경우를 비교하여 최적의 조건을 찾

으려 한다. 조건은 Table 5와 같다. 

(a) (b)

Round hole plate
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Fig. 12 Temperature distribution without round-hole plate 
 

 
Fig. 13 Streamline without round-hole plate 

 

4. 결 과 
 

4.1 실험 및 수치해석 

Fig. 12는 타공판을 사용하지 않을 때의 열풍건

조로의 온도분포를 수치해석적으로 보여지는 결과

이다. Fig. 13은 타공판을 사용하지 않을 때의 열풍

건조로의 유선(streamline)을 보여준다. Fig. 14는 타

공판을 사용하였을 때의 열풍건조로의 온도분포를 

수치해석적으로 보여준다. Fig. 15는 건조로의 유선

을 보여준다. Fig. 12, Fig. 13을 보면 타공판을 사용

하였을 때의 온도분포가 타공판을 사용하지 않았

을 때의 온도분포보다 더 균등하게 분포가 되었음

을 알 수 있다. 타공판을 사용하였을 때는 타공판

을 사용하지 않았을 때 보다 각 노즐출구의 온도

분포가 균등해진 것을 확인할 수 있다. Table 6은 

타공판 사용유무에 따른 실험값과 수치해석 값을 

수치적으로 나타낸다. 수치해석과 실험의 결과는 

약간의 차이가 있지만 상당 부분 일치하는 것을 

확인할 수 있다. 그리고 타공판을 사용하였을 때 

중간부분 노즐과 좌, 우 노즐의 온도차이는 약 2℃ 

Table 6 Comparison of experiment and simulation 

   Inlet Outlet1 Outlet2 Outlet3 

Without 

round 

hole 

plate 

실

험 

결 

과 

T 

(℃) 
142.2 127.3 131.3 127.3 

Without 

round 

hole 

plate 

수

치 

해 

석 

T 

(℃) 
142.2 127.9 131.5 127.9 

With 

round 

hole 

plate 

실

험 

결 

과 

T 

(℃) 
142.2 127.6 130.9 127.6 

With 

round 

hole 

plate 

수

치 

해 

석 

T 

(℃) 
142.2 128.7 130.5 128.7 

 
 

 
Fig. 14 Temperature distribution without round-hole plate 
 

 
Fig. 15 Streamline without round-hole plate 

 

차이를 보이고, 질량유량은 약 1.3%의 차이를 보

이는 반면에 타공판을 사용하지 않았을 때는 온도

차이는 약 3.6℃, 질량유량은 약 1.7%의 차이를 
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보인다. 이때 타공판을 사용하였을 때가 성능이 

향상된 것을 확인할 수 있다. 

 

4.2 매개변수해석결과 

Table 7은 모든 경우에서의 수치해석결과를 보여 

준다. Case1, case2, case3은 타공판의 구멍의 직경을 

실제실험에 사용한 구멍의 직경보다 작을 때 구멍 

 

Table 7 Parametric study results 

case  Inlet Outlet1 Outlet2 Outlet3 

1 

T 
(℃) 

142.2 128.93 130.55 128.93 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1403 3.0831 3.1403 

2 

T 
(℃) 

142.2 129.09 130.85 129.09 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1384 3.0787 3.1384 

3 

T 
(℃) 

142.2 128.9 130.43 128.9 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.139 3.0874 3.139 

4 

T 
(℃) 

142.2 128.71 130.53 128.71 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1411 3.081 3.1411 

5 

T 
(℃) 

142.2 128.69 130.76 128.69 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1384 3.085 3.1384 

6 

T 
(℃) 

142.2 128.67 130.78 128.67 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1384 3.085 3.1384 

7 

T 
(℃) 

142.2 128.38 131.31 128.38 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1428 3.0776 3.1428 

8 

T 
(℃) 

142.2 128.54 131.87 128.54 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1426 3.0689 3.1426 

9 

T 
(℃) 

142.2 128.34 131.54 128.34 

m�  
(kg/s) 

[e-4] 

9.36 3.1411 3.08 3.1411 

 

의 개수를 다르게 하여 수치해석을 진행한 결과이고, 

case4, case5, case6는 실제실험에서 사용한 구멍의 직경

과 같게 하고 구멍의 개수를 다르게 하여 수치 해석

한 결과이고, case7, case8, case9는 타공판 구멍을 실제

실험에서 사용한 구멍의 직경보다 크게 하고 구멍의 

개수를 다르게 하여 수치 해석한 결과이다. 모든 결

과가 타공판을 사용하지 않았을 경우보다는 양쪽노즐

의 출구부의온도가 1℃이상 향상된 결과를 보였으나 

타공판 구멍의 직경이 15mm로 실제실험에 사용된 구

멍의 직경보다 큰 경우에는 모든 경우 중에서 온도차

이가 가장 큰 결과를 얻었고, 타공판 구멍의 직경이 

5mm로 실제실험에서 사용된 구멍의 직경 보다 작을 

경우의 타공판의 온도차이가 가장 작은 결과를 얻을 

수 있었다. 그 중에서도 case2에서 구멍의 개수가 17

개 일 때의 온도차이와 질량유랑의 결과가 모든 출구 

부에서의 분포가 균등해지는 결과를 확인할 수 있다. 
 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 롤루롤 시스템의 건조공정의 하

나인 열풍건조로 에서 코팅물질이 도포된 웹의 품

질을 향상시키기 위하여 실험과 전산유체해석을 

이용하여 분석하였다. 실험과 수치해석에서 총3개

의 출구 중 양쪽 끝의 출구의 온도가 서로 대칭되

게 분포되어 상당부분 일치하는 결과를 얻었고, 

타공판을 사용하였을 때 열풍건조로의 입구아래에

서 유동의 저항을 주어3개의 출구에서의 온도분포 

와 질량유량의 차이가 타공판을 사용하지 않았을 

때 보다 좀 더 일정하게 분포되는 것을 확인하였

다. 그래서 타공판을 사용하였을 때 건조로의 성

능이 향상되는 것을 알 수 있었다. 타공판의 구멍

의 직경과 구멍의 개수를 다르게 하여 여러 경우

의 수치해석결과에서 구멍의 직경이 5mm, 구멍의 

개수가 17개 일 때 건조로의 성능이 가장 향상된 

것을 확인하였다. 추후 타공판의 크기를 변화시키

면서 건조로의 성능을 보다 더 최적화할 계획이다. 
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