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ABSTRACT: A simple equation to find a optimum speed of desiccant rotor is presented in 

this theoretical study. Usually the determination of optimum speed of desiccant rotor requires 

tedious and lengthy procedures by solving governing differential equations with many 

complicated parameters. The determining equation of optimal rotating speed is derivated from 

governing differential equations with three linearization assumptions, which simplify 

temperature profile linear along the desiccant rotor depth, psychrometric chart within a 

proper range, and relative humidity-sorption capacity relation. This study shows that the 

dominant parameters of optimal rotating speed of desiccant rotor are NTU, flow velocity, 

desiccant rotor depth, and temperature different between dehumidification and regeneration. 

The comparison shows the good agreement between complicated calculation results and 

simple theoretical equation prediction.
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 기  호  설  명 

Cp : 비열 [J/kg⋅K]

Cpm : 흡착량포함 제습로터 비열 [J/kg⋅K]

fm : 제습제 질량비

h : 대류열전달계수 [W/m2⋅K]

hD : 핀의 열전도율 [W/m2K]

ifg : 흡착열 [kJ/kg]

L : 채널길이 [m]

N : NTU

T : 온도 [
o
C]

tp : 제습주기 [s]

ua : 전면속도 [m/s]

W : 제습제흡습량 [kg/kg]

Y : 절대습도 [kg/kg]

그리스 문자

: 단위체적당 표면적 [m
2
/m
3
]

: 제습제 등온선의 기울기

: 공극률
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Fig. 1  Schematic drawing of desiccant rotor

: 무차원 온도

: 해석해의 지수

: 밀도 [kg/m
3
]

: 제습제의 흡습량과 관련된 무차원수

: 무차원 시간

: 무차원화된 온도변화에 따른 습도변화율

: 상대습도

: 무차원 절대습도

하첨자

a : 공기

i : 입구, 엔탈피

o : 출구

p : 제습과정

r : 재생과정

w : 재습기

1. 서 론

산업기술의 발전과 쾌적한 환경의 중요성이 커

짐에 따라 품질 향상, 생산성 증대, 및 공기 질을 

위하여 적절한 습도조절의 중요성이 증가되어왔

다. 습도조절을 위한 제습 방법은 냉각식과 제습

로터를 이용하는 방법이 있으며 냉각식에 비하여 

제습로터를 이용하는 방법은 재열이나 착상의 문

제가 없는 등의 이점들이 있어서 관련 연구자들

의 관심이 지속적으로 증가되고 있다. 제습로터

에 사용되는 제습제는 습기에 대하여 강한 친화

력이 있는 물질로서 주위 공기에서 직접 수증기

를 흡수할 수 있으며 제습제에 열을 가하면 흡수

된 수증기가 증발하여 제습제가 다시 건조되므로 

반복하여 사용할 수 있다. 반복 사용을 위해 Fig. 

1에서처럼 제습제를 코팅한 벌집구조를 로터형태

로 제작하여 제습 공기와 재생 공기가 분리되어 

흐르는 덕트에 설치하고 제습로터를 회전시킴으

로서 제습과 재생 과정이 이루어지게 된다.

제습로터의 성능에 영향을 미치는 요인으로는 

제습제의 등온선(isotherm curve), 비열, 밀도 등 

물성에 관련된 것, 제습기의 다공도, 유로형상, 

유로길이, 지름 등 형상에 관련된 것, 제습공기 

온습도, 재생공기 온습도, 유량, 제습기 회전속도 

등 운전조건에 관련된 것 등 상당히 여러 가지 

인자들이 복합적으로 영향을 미치고 있다. 수치

해석 기법을 통해서 개별적인 인자들이 제습로터 

성능에 미치는 영향을 파악할 수는 있지만, 수많

은 인자들의 상관관계를 분석하거나 제습 및 재

생과정의 근본적인 현상을 이해하기 위한 방법으

로는 모자라는 점이 있다.

이러한 많은 인자들 중에서도 특히 최적 제습

로터 회전속도의 결정이 중요하다. 이 회전속도

는 제습로터 제조업체에서 표시하여 납품하며, 

저회전속도 운전조건에서는 제습성능이 크게 낮

아지는 경향이 있으며 고회전속도 운전 조건에서

는 극단적으로 회전수를 크게 하지 않는 한 제습

성능은 별로 저하하지 않는다. 그러나 제습기 건

조 출구공기의 온도는 상승하기 때문에 실내로의 

급기온도도 상승해 프로세스 성능의 저하를 초래

할 수도 있다. 재생 공기량에 대해서는 투입열량

에 직접 영향을 주기 때문에 적절한 풍량을 선택

할 필요가 있다. 재생 공기량이 과다하면 프로세

스의 배기온도가 상승해 COP가 저하하고 반대로 

적어지면 제습성능의 저하를 일으킨다.

기존의 이론연구에서 실제 제습로터가 사용되

는 설계 및 운전 조건에서는 제습제 등온선, 습

공기 선도, 제습로터 내의 공기 온습도 분포 등

이 거의 선형적인 모습을 보이므로 이들에 대한 

선형화 가정을 통하여 제습기에서의 열 및 물질

전달 관련된 지배방정식들을 선형화하여 제습로

터의 제습 및 재생 과정에서의 온습도 변화에 대

한 이론해(3)를 구할 수 있으며 수치해석 결과와 

잘 맞는 결과를 제시하였다.

본 연구에서는 이러한 이론해에 바탕을 두어 

제습로터 출구에서의 절대습도가 최소가 될 수 

있는 최적 회전속도를 얻을 수 있는 최적 회전속

도식을 이론적으로 유도하였다. 단순한 형태의 

이론식을 통해 최적 회전속도의 결정 인자와 그 

관계를 제시하였으며, 수치해석 결과와 유도된 



- 605 -

0 .00 0

0 .00 5

0 .01 0

0 .01 5

0 .02 0

0 .02 5

0 .03 0

2 0 4 0 60 80

D e hu m id if ic a tio n
R e ge n e ra tio n

H
um

id
ity

 ra
tio

 (k
g/

kg
 d

ry
 a

ir)

T em p e rau tre (oC )

Fig. 2  Psychrometric variation of process 

outlet air
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Table 1 Expression of parameters

이론식의 계산 결과를 서로 비교하여 그 이론식

의 타당성을 검증하였다.

2. 지배 방정식과 무차원 인자

제습기에서의 제습 및 재생과정을 간략 모델화

한 식들로부터 제습기에서의 열 및 물질 전달 과

정을 다음의 식(1)들로 나타낼 수 있다.

( )a a
a a D w a

Y Yu h Y Y
t x
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위의 식들을 이론해를 구하기위해서 3가지 가

정을 하여 지배방정식을 선형화하여 풀 수 있다. 

제습제 등온선의 선형화, 습공기 선도의 선형화, 

공기온습도 분포의 선형화(4)의 3가지 선형화 과

정을 통해서 출구에서의 온도와 습도에 대한 다

음의 이론해(3)를 구할 수 있다.

[ ], , exp( ) exp( )
/ /a p o A B
N

θ λ τ λ τ= − + −
+1 2
1

1 1 2 (5)
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+1 2
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이 이론해는 도출에 사용된 많은 선형화 가정

들에도 불구하고 이론해와 수치해가 거의 유사한 

결과를 보이는 것으로 알려져 있으며, 식에서 사

용된 무차원화된 변수들의 정의는 다음과 같다.

/ pt tτ = (7)
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=
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주요 무차원 인자(5)들의 정의를 Table 1에 정

리하였다. 제습로터에서의 열 및 물질전달은 ψ , 

κ , σ , N의 4가지 무차원 인자들만에 의하여 결
정되며, 이 4가지 무차원 인자들은 각각 제습로

터 내의 온습도분포 범위에서 상대습도 일정선의 

평균 기울기, 제습로터의 열용량, 제습로터의 흡
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Fig. 3  Effect of dehumidification period on 

process outlet humidity (a) humidity 

-NTU, (b) humidity-velocity, (c) 

humidity-flow depth

Table 2  Calculation condition

parameter unit value

Ta,p,i ℃ 30

Ta,r,i ℃ 60

Ya,p,i kg/kg 0.015

Ya,r,i kg/kg 0.015

fm - 0.7
ε - 0.85

L m 0.2

ua m/s 2.0

NTU - 8.0

습용량, 열 및 물질전달의 용이성을 각각 의미한

다.

3. 설계 변수에 따른 성능 변화

표준 계산 조건들을 Table 2에 정리하였으며, 

이러한 조건에서 제습로터에서의 열 및 물질 전

달에 관한 지배방정식을 수치적으로 풀어서 얻은 

결과를 Fig. 3에 나타내었다. 계산은 NTU, 유속, 

제습로터의 깊이를 각기 달리했을 때에 제습로터 

회전 주기에 따라 제습출구 공기에서의 절대습도

의 변화를 살펴보았다.

제습 주기가 길어질수록 제습 출구 공기의 온

도는 지속적으로 낮아지며, 출구 절대습도는 낮

아지다가 다시 증가하는 경향을 보이며 출구 절

대 습도가 최소가 되는 제습 주기가 존재함을 알 

수 있다. 다른 인자들은 모두 일정하고 NTU만 

변화하는 경우의 계산 결과인 Fig. 3(a)를 통해 

NTU 증감의 영향을 볼 수 있다. NTU가 증가함

에 따라 출구 공기 온도는 증가하고 절대 습도는 

감소하는 경향을 보이며 출구공기 절대습도가 최

소가 되는 제습 주기는 큰 변화 없이 완만하게 

감소하는 것을 볼 수 있다.

공기 유속만을 달리할 경우의 출구 공기의 절

대습도의 변화를 정리한 Fig 3(b)를 보면, 최소 

절대습도는 큰 변화 없이 일정하지만 최적 회전

주기는 크게 변화하여 유속이 빠를수록 최적 회

전 주기가 작아지는 것을 확인 할 수 있다. 따라

서 공기가 빨리 제습로터를 지나갈수록 로터의 

회전 속도를 높여주어야 하며, 유속을 낮춘다고

해서 이론적으로 얻을 수 있는 최소 절대습도를 
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Fig. 4 Parameter dependency of optimal 

rotating period of desiccant rotor 

(a) (tp)opt-NTU, (b) (tp)opt-velocity, 

(c) (tp)opt-flow depth

변화시킬 수는 없다. 또한 유속이 빠를수록 최적 

회전속도에 따른 성능 변화가 크지만 유속이 느

린 경우에는 회전 주기에 따른 출구 절대습도의 

기울기가 완만하여 회전속도 변화에 따른 성능 

변화가 비교적 적다.

NTU와 공기 유속을 일정하게 하고 제습로터

의 깊이를 달리했을 때의 출구 절대습도의 변화

를 Fig. 3(c)에서 살펴볼 수 있다. NTU와 공기 

유속가 일정할 때에 제습로터의 깊이를 늘림에 

따라 제습 주기가 늘어나며 기울기가 완만해지므

로 제습로터 회전속도의 영향이 감소하게 된다.

4. 최적 회전속도 이론해

최적 회전속도를 계산하기위해서 식(6)의 출구 

습도의 이론해를 한 주기에 대하여 적분하고, 제

습주기에 대하여 기울기가 0인 조건을 만족하는 

제습주기를 이론해로부터 구할 수 있다.(6)

2
1 2 12λ λ = (11)

최적 회전속도가 이론해의 시상수들로 이루어

진 함수가 12가 되는 조건에서 이루어지는 것을 

알 수 있다. 위의 식에서 다시 Table 1의 정의를 

적용하여 에 대하여 정리하면 다음의 식으로 

정리된다.

( )
( )

( )
( )

2
3

2

41 1
11

2 3 1
p opt

t

κ σκ σ
ψ κ σψ κ σ

κ
ψ κ σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟+ ++ +⎛ ⎞ ⎝ ⎠= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ + + (12)

일반적인 값 범위에서 최적 회전속도에서의 

식은 아래의 식으로 단순화 될 수 있다.

( ) ( )
( )

1 32

3
1 2
2 3 1p opt

t
κ σ

κ
ψ κ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥=

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦ (13)

최적 회전속도에 대한 위의 식을 Table 1에서 

의 정의에 대입하여 최적 회전 속도에 대한 식

을 이끌어 낼 수 있다.

( ) ( )
1

1 1 2
( )

/ /w pm
p opt

a pa a opt

C L
t N

C u
ρ ε
ρ κ

−
= +

(14)
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따라서 비열, 밀도, 다공도, 유로길이, 제습공기 

온습도, 재생공기 온습도, 유량 등이 설계되었으

면 제습로터의 최적 회전속도를 손쉽게 결정할 

수 있다. 일반적인 경우에 최적 회전속도에서의 

/  는 에 비하여 무시할 수 있을 만큼 작으

므로 최적 회전속도는 유속, 제습로터 길이, 제습

/재생 온도차, NTU에 의해 결정되며 다음의 비

례식 관계로 표현할 수 있다.

( )
( )

1 3

0

11 1 2/ /
~

pa

s fg
p opt

a

C
L N

Y i T
t

u
ξ

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

(15)

5. 설계변수에 따른 최적 회전속도의 변화

수치 계산을 통해서 최적 회전속도를 계산하기

위해서 Fig. 3의 그림에서 기울기가 0이 되는 최

소값의 회전 주기를 수치 해석적 방법으로 계산

하여 이론식과 수치계산 결과와의 비교를 Fig. 4

에 제시하였다. 최적 회전주기가 1/NTU에 비례

하므로 Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 전체적으로 

역비례 관계가 양쪽 결과에서 잘 들어맞고 있다. 

이것은 이론식으로부터 유도된 비례식(15)에서 

최적 회전주기가 NTU와 역비례관계에 있다는 

설명과 일치하는 결과이며 NTU가 6∼10 범위에

서 3 % 미만의 차이를 보이고 있다. NTU가 커

질수록 주기가 짧아져서 더욱 빠른 속도로 제습

로터를 회전시켜야함을 알 수 있다.

유동 속도를 1 m/s에서 2 m/s로 증가시키는 

경우에도 비례식(15)의 역비례 관계가 Fig. 4(b)

를 통해서 잘 확인되고 있다. 제습로터 길이를 

변화시킨 경우의 계산 결과의 비교에서도 비례식

(15)의 비례 관계가 잘 들어맞고 있음을 확인 할 

수 있다.

6. 결 론

제습로터의 회전속도는 제습냉방 시스템의 성

능에 중요한 영향을 미침에도 불구하고 최적 회

전속도를 결정하기 위해서는 여러 영향 인자들을 

각각 고려하여 많은 수치계산을 통해서 결정하여

야 하였다. 그러나 제습로터 내의 공기 온도분포

의 선형화, 습공기 선도의 선형화, 제습제 등온 

곡선의 선형화 과정을 통해서 최적의 회전속도를 

계산할 수 있는 이론해를 유도하였다.

이론해와 수치계산 결과와의 비교를 통해서 

적절한 운전 및 설계 범위에서 이론적 예측이 여

러 선형화 가정에도 불구하고 상당히 정확한 결

과를 보여주고 있음을 확인할 수 있었으며, 다양

한 설계변수 등을 일일이 고려하여 지루하고 장

황한 수치계산이 아닌 손쉬운 계산을 통해서 최

적 회전속도를 결정할 수 있다. 이러한 최적 회

전 속도에 대한 이론해는 각 설계 및 운전 인자

에 따른 정성적 변화예측에 활용하거나 실험 결

과를 보완하여 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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