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Abstract: In this study, the performance characteristics of a high temperature heat pump dryer that is able 

to raise the air temperature up to 80℃ by using waste heat as heat source were investigated numerically. 

The main components of the heat pump dryer were modeling as a compressor, condenser, evaporator and 

expansion device, and R245fa was selected as refrigerant. Experiments were also conducted to validate the 

numerical data. As a result, when the evaporator air inlet temperature increased from 50℃ to 65℃, the 

numerical results of the hot air temperature at outlet and heat pump COP were about 8~11% and 5~8% 

higher than that of experimental ones, respectively. 
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― 기 호 설 명 ― 

A : 면적 [m2]

C : 열용량비

h : 열전달계수 [W/m2·℃]

k : 열전도도 [W/m·℃]

m : 질량유량 [kg/s]

NTU : 전달단위수

P : 압력 [kPa]

q : 소비동력 [W]

U : 열관류율 [W/m2·℃]

 : 엔탈피 차 [kJ/kg]

그리스 문자

 : 두께 [mm]

 : 유용도

 : 효율 [%]

 : 비체적 [m3/kg]
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하첨자

a : 공기

act : 실제조건

c : 응축기

e : 증발기

i : 내측

isen : 등엔트로피

map : 맵조건

o : 외측

w : 관벽

1. 서  론

식품, 인쇄, 의약품, 전자, 세라믹, 반도체 및 

정밀화학 등의 산업공정에서 제품이 완성되기까

지는 원료를 합성, 교반 및 가공 등의 전처리 과

정과 건조 및 포장 등의 후처리 과정이 필요하

다. 이러한 산업공정은 에너지 소비가 크며, 그 

중 건조공정은 보편적으로 기름보일러 및 전기

히터를 이용한 열풍 건조방식을 사용함으로 산

업공정 총 에너지 사용량의 30~50%를 건조공정

에 에너지를 소비한다. 또한 건조 후에 발생하는 

60℃ 정도의 폐열은 대기 중에 배출 시 다양한 

환경문제가 발생한다. 대표적인 환경문제로서 대

기 중에 온실가스물질을 증가시켜 온난화 문제

를 야기하고, 산성비로 인한 산림고사 및 호수 

물고기폐사 등의 2차 환경문제를 유발한다. 이를 

해결하기 위해 별도의 냉각 시스템을 추가하지

만 이는 에너지 사용량을 증가시킨다. 따라서 최

근 이러한 폐열을 회수하여 건조기술의 고성능

화, 복합화 및 친환경 분야에 대한 기술개발이 

요구되고 있으며, 이에 따라 폐열을 이용한 히트

펌프 건조기에 대한 연구가 국내·외적으로 활발

하게 진행되고 있다.1,2)

Chamoun. et. al3)은 산업용 열회수 고온 히트펌

프 시스템에 대한 실험과 해석을 통해 85℃의 물

을 95℃의 고온수로 생산하였으며, Cao et al.4)은 

45℃의 폐열원을 이용하여 95℃의 고온수를 생산

하기 위해 6가지 히트펌프 시스템을 제안하였으

며, 그 중 2단 압축 2단 팽창 시스템에서 팽창장

치 중간에 플래쉬 탱크와 인터쿨러가 있는 시스

템의 성능이 가장 좋은 것으로 제시하였다. Wu 

et al.5)은 실 염색공정 중에 건조공정에서 발생

하는 폐열을 활용하여 95℃의 고온수를 생산하

였다.

하지만 기존의 연구에서 80℃ 이상의 고온의 

온수를 만들기 위해서는 1단의 히트펌프 사이클

만으로는 한계가 있으며, 시스템이 매우 복잡한 

단점을 가지고 있다. 본 연구에서는 산업공정 중

에 발생하는 배기가스를 히트펌프의 열원으로 

이용하여 고온 열풍 히트펌프 건조기에 대한 연

구를 진행하였다. 냉매는 고온생산에 적합한 

R245fa를 선정하여 고온 열풍 히트펌프 시스템에 

대한 해석을 진행하였으며 이를 검증하기 위해 

시스템을 설계 및 제작하고 검증하였다. 이는 배

열을 활용한 R245fa 냉매용 고온 열풍 히트펌프 

건조기를 개발하는데 기초적인 설계 자료로 활

용하고자 한다.

2. 모델링  실험장치

2.1 모델링

압축기는 BITZER(2DES-3Y)사의 R245fa용 밀폐

형 왕복동식 압축기를 사용하였으며, 압축기 제조

회사에서 제공하는 압축기 성능자료를 활용하여 

모델링하였다. 압축기의 질량유량과 소비동력은 

식 (1), (2)와 같이 증발압력과 응축압력에 대해 

최소자승법을 이용하여 Map based 모델링을 사용

하였다. 또한 과열도에 대한 압축기의 데이터를 

보정하기 위해 과열도 식 (3), (4)와 같이 과열도 

보정식을 사용하였다.
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         (4)

팽창장치는 증발기 입구와 응축기 출구의 상태

를 등엔탈피 과정으로 가정하여 모델링하였다.

응축기와 증발기는 핀-관 열교환기로 설계하였

으며, 응축기와 증발기의 크기(W×H×L)는 각각 

128×400×400 mm, 75×400×400 mm이다. 열교

환기의 자세한 사양은 Table 1에 나타내었다.

응축기와 증발기는 Fig. 1과 같이 관 하나하나

를 해석단위로 하는 관순법으로 해석하였으며, 

-NTU를 이용하여 각각의 검사체적에서 열교환기

를 해석하였다.

이때 유용도는 열교환기 형태가 직교류 비혼합 

유체임에 따라 다음과 같은 식을 사용하였다.

   exp
 

exp  ·  
       (5)

열교환기에서 열저항은 크게 대류와 전도로 나

눌 수 있으며 본 연구에서는 식 (6)과 같은 열저

항식을 사용하였다.












       (6)

Fig. 1 Tube-by-tube method

Table 1 Specification of heat exchanger

Item Unit Value

Size

(W×H×L)

Condenser mm 128×400×400

Evaporator mm 75×400×400

Tube outer diameter mm 9.52

Tube thickness mm 0.36

Transverse tube pitch mm 21.65

Longitudinal tube pitch mm 25

Fin pitch mm 2.3

Fin thickness mm 0.12

Tube material - Copper

Fin material - Aluminum

Table 2 Heat transfer coefficients

Zone Correlation

Super heating V. Gnielinski6)

Sub cooling Dittus and Boelter7)

Condensation Cavallini et al8)

Boiling Shah9)

냉매측 열전달 상관식은 각각 과열, 과냉, 응축

과 증발 구역으로 나누어 해석하였으며, 이때 사

용된 상관식은 Table 2에 나타내었다. 그리고 공

기측 j-factor는 Wang et al.10)이 제안한 상관식을 

사용하여 해석하였다.

2.2 실험장치  조건

Fig. 2는 고온 열풍을 생산하기 위해 본 연구에

서 사용된 히트펌프 건조기 실험장치의 개략도를 

나타낸 것이다. 실험장치는 크게 압축기, 응축기, 

증발기, 팽창장치로 구성되어 있으며 냉매는 

R245fa를 사용하였다. 제작된 실험장치는 Fig. 3과 

같으며, 배열은 증발기와 응축기를 순차적으로 흐

르도록 직렬로 설계하였다. 실제 실험장치에서는 

배열을 이용하기 어려움으로 배열을 공기로 모사

하여 실험하였으며 배열조건으로 공기를 모사하

기 위해 증발기에 유입되는 공기의 온도와 풍량

을 각각 가열히터(3 kW×2)의 투입전원과 BLDC 

Fan을 인버터로 제어하여 조절하였다. 고온열풍 
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Fig. 2 Schematic diagram of heat pump dryer

Fig. 3 Photo of heat pump dryer

히트펌프의 운전조건에 따라 성능을 측정하고 분

석하기 위해 공기와 냉매측 컴포넌트 각각의 입·

출구에 온도센서(RTD ±0.01℃), 압력센서(-1~50bar, 

±0.1%), 습도계(0~100%RH, ±0.05%RH), 유량계

(0~12 kg/min, ±0.05%), 풍속계(측정값의 ±3%), 전

력 분석계(0~50A, ±0.5%) 등을 설치하였다.

본 연구에서 설계한 히트펌프 건조기의 열풍온

도 및 가열능력은 증발기의 열원온도에 따라 시

스템 성능이 민감하게 반응한다. 따라서 증발기의 

공기측 입구온도와 속도를 변화시켜가면서 해석 

및 실험하였다. 증발기의 공기측 입구온도를 50℃ 

기준으로 온도는 5℃씩 변화시켰으며, 증발기의 

공기측 속도는 0.5 m/s를 기준으로 0.5 m/s씩 변화

시켜가면서 해석을 진행하였다. 자세한 조건은 

Table 3에 나타내었다.

Table 3 Simulation conditions

Parameters Unit Value

Temperature ℃ 50, 55, 60, 65

Relative humidity % 40(Fixed)

Air velocity m/s 0.5, 1, 1.5

3. 결과  고찰

Fig. 4는 증발기의 공기측 입구온도에 따라 실

험과 해석에서의 응축기 출구 열풍온도와 히트펌

프 성능계수를 비교하여 보여주고 있다. 실험과 

해석결과 모두 증발기의 공기측 입구온도가 증가

함에 따라 열풍온도와 히트펌프 성능계수는 증가

하는 경향을 보이고 있다. 이는 Fig. 5와 같이 증

발기의 공기측 입구온도가 증가함에 따라 가열능

력과 압축기 소비동력이 모두 증가하지만 압축기 

소비동력의 증가에 비해 가열능력의 증가가 더 

크기 때문이다. 증발기의 공기측 입구온도가 50℃

에서 65℃로 증가함에 따라 응축기 출구 열풍온

도는 해석결과가 실험결과에 비해 약 8~11% 높게 

나온 것으로 나타났으며, 성능계수는 약 5~8% 높

게 나온 것으로 확인되었다. 해석과 실험결과 증

발기의 공기측 입구온도가 50℃에서 응축기 출구 

열풍온도는 각각 약 92.2℃, 82.5℃로 나타났으며, 

히트펌프 성능계수는 각각 약 3.43, 3.2로 나타났다.

Fig. 5는 증발기의 공기측 입구온도에 따라 실

험과 해석에서의 가열능력과 압축기 소비동력을 

비교하여 보여주고 있다. 해석과 실험결과에서 공

기측 입구 온도가 50℃에서 65℃로 증가함에 따

라 가열능력은 평균 약 12% 증가하였으며, 압축

기 소비동력은 평균 약 7% 증가하였다.

Fig. 6은 증발기의 공기측 입구속도에 따라 실

험과 해석에서의 응축기 출구 열풍온도 및 히트

펌프 성능계수를 비교하여 보여주고 있다. 증발기

의 공기측 입구속도가 증가함에 따라 실험과 해

석결과 모두 열풍온도는 감소하지만 히트펌프 성

능계수는 증가하는 것으로 나타났다. 증발기의 공

기측 입구속도가 0.5 m/s에서 1.5 m/s로 증가함에 

따라 응축기 출구 열풍온도는 해석과 실험결과에 

서 각각 26%, 23% 감소하는 것으로 나타났으며, 
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Fig. 4 Variation of hot air temperature and COP 

with air inlet temperature.

Fig. 5 Variation of heating capacity and compressor 

work with air inlet temperature.

성능계수는 각각 약 3%, 8% 증가하였다. 또한 증

발기의 공기측 입구속도가 0.5 m/s에서 1.5 m/s로 

증가함에 따라 해석과 실험결과 응축기 출구 열

풍온도와 성능계수 차이는 각각 11%, 7%에서 

7%, 2%로 해석과 실험결과의 차이가 감소하는 것

으로 나타났다.

Fig. 7은 증발기 공기측 입구속도에 따른 실험

과 해석결과에서 가열능력과 압축기 소비동력을 

비교하여 보여주고 있다. 실험과 해석결과 공기속

도가 0.5 m/s에서 1.5 m/s로 증가함에 따라 가열능

력은 각각 8.2%, 4.6% 증가하였으며 압축기 소비

동력은 각각 약 5.2%, 1.2% 증가하였다. 따라서 

증발열원의 조건에 따라 압축기 소비동력에 비해 

가열능력이 더 민감한 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 6 Variation of hot air temperature and COP 

with air velocity.

Fig. 7 Variation of heating capacity and compressor 

work with air velocity.

Fig. 4~7에서 해석결과와 실험결과의 차이는 해

석에 사용된 냉매측 열전달 상관식과 공기측 상

관식의 정확도와 실험장치의 단열손실, 계측오차

에 의한 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 산업공정에서 발생하는 배열을 

열원으로 하는 히트펌프 건조기 시스템을 제안하

였으며, R245fa 냉매를 적용한 고온 열풍 히트펌

프 건조기에 대한 해석과 검증을 진행한 결과는 

다음과 같다.

(1) 압축기 성능데이터를 통해 압축기를 모델링

하였으며, 응축과 증발압력에 따라 압축기의 성능
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을 예측할 수 있는 소비동력과 질량유량에 대한 

상관식을 제안하였다.

(2) 증발기의 공기측 입구온도가 50℃에서 65℃

로 증가함에 따라 응축기 출구 열풍온도는 해석

결과가 실험결과에 비해 약 8~11% 높게 나온 것

으로 나타났으며, 성능계수는 약 5~8% 높게 나온 

것으로 확인되었다.

(3) 증발기의 공기측 입구속도가 0.5 m/s에서 

1.5 m/s로 증가함에 따라 응축기 출구 열풍온도는 

해석과 실험결과에서 각각 26%, 23% 감소하는 것

으로 나타났다.

(4) R245fa 냉매를 적용한 고온 열풍 히트펌프 

건조기의 해석프로그램을 실험을 통해 검증함으

로써 고온 열풍 히트펌프 건조기를 설계함에 있

어서 기초적인 설계 자료로 활용될 것으로 기대

한다.
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