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ABSTRACT: The absence of a simple and general analytical model has been a problem in the 

design and analysis of desiccant-assisted air-conditioning systems. In this study, such an analytical 

model has been developed based on the approximate integral solution of the coupled transient 

ordinary differential equations for the heat and mass transfer processes in a desiccant wheel. It 

turned out that the initial conditions should be determined by the solution of four linear algebraic 

equations including the heat and mass transfer equations for the air flow as well as the energy 

and mass conservation equations for the desiccant bed. It is also shown that time-averaged exit 

air temperature and humidity relations could be given in terms of the heat and mass transfer 

effectiveness.
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 기 호 설 명 

A ：면  [m
2
]

c ：단 부피당 수분함유량 [kg/m
3
]

C
*

：열용량비, Cpaτ/msCps [-]

Cp ：비열 [kJ/kgK]

h ：열, 물질 달계수 [kW/m
2
K, m/s]

h
*
fg ：흡착열 [kJ/kgwater]

Ja ：Jakob 수 [-]

L ：유로길이 [m]

m ：질량 [kg]

 ：질량유량 [kg/s]

N ：Number of Transfer Units [-]

 ：물질유속 [kg/m
2
s]

 ：열유속 [kW/m
2
]

T ：온도 [K]

t ：시간 [s]

t
*

：무차원 시간, t/τ [-]

u ：평균속도 [m/s]

x ：유동방향 좌표 [m]

그리스 문자

χ ： 습도 [kgwater/kgdry_air]

ε ：유용도 [-]

ρ ： 도 [kg/m
3
]
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Fig. 1  Temperature profiles along the air 

channel in a desiccant wheel(τp  > τr).

τ ：제습 는 재생주기 [s]

ξ ：유동방향 무차원 좌표, x/L [-]

상․하첨자

0, 1 ：시작, 종료시

p, r ：제습, 재생운

i, o ：입, 출구

t, m ：열, 물질 달

s, a ：제습제, 공기

s, l ： 열, 잠열

1. 서  론 

로터리 제습기는 실내 환경의 쾌 성 는 산업 

환경의 요구조건에 맞추어 건조한 공기를 제조하

기 해 많이 사용되는 제습기 의 하나로서 

 열에 지로 구동할 수 있기 때문에 신재생에

지의 보 과 련하여  세계 으로 많은 심을 

받고 있다. 로터리 제습기에 해서는 과거로부터 

상당한 연구가 진행되어왔지만 로터리 제습기의 

주기 , 비선형  거동을 정확하고 단순하게 기술

할 수 있는 모델이 개발되어 있지 않아 로터리 제

습기를 포함한 공조 설비의 성능해석과 모사에 큰 

문제 으로 남아있다. 

술한 문제를 해결하기 한 노력의 일환으로 

국내에서는 최근 Kim
(1)
이 Kim et al.

(2)
의 근사해를 

바탕으로 유용도 모델을 개발하여 발표한 바 있다. 

하지만 이 모델은 제습과 재생 운  주기가 동일

한 경우에만 용이 가능하기 때문에 보통 고온으

로 제습기를 재생하는 경우 제습구간보다 재생구

간을 작게 하여 최 화함
(3, 4)
을 미루어 볼 때 그 

용 범 가 제한 이다. 이런 이유로 본 연구에서는 

보다 넓은 운 조건에서 일반 으로 용할 수 있

는 모델을 제시하고 기존의 실험 데이터를 이용하

여 검증하겠다. 

 

2. 일반모델

2.1 근사해

Kim et al.
(2)
은 공간 으로 제습제와 공기의 경계

면에서 열과 물질 유속이 균일하다고 가정하고 제

습제에 한 지배방정식을 풀어 제습제의 평균 온

도와 수분함량에 한 시간의 함수를 구하 다. 그

러나 균일유속의 가정은 제습과 재생 주기가 아주 

길 경우에만 유효하므로 고온으로 짧은 시간 동안

만 재생할 경우 오차가 무시할 수 없을 정도로 커

진다. 한 공기가 아니라 제습제의 상태를 근사해

로 주었기 때문에 우선 제습제의 상태를 계산한 

후에 공기의 상태를 계산해야 하는 번거로움이 있

다. 따라서 본 연구에서는 비균일유속을 가정하고 

공기 흐름에 한 지배방정식을 풀어 건구온도와 

습도의 근사해를 구하 다. 

실용 인 에서 일반모델은 짧은 재생주기(τr)

와 긴 제습주기(τp)를 갖는 사이클에서 로터리 제

습기의 거동을 사실 으로 기술할 수 있어야 한다. 

이해를 돕기 해 이런 경우의 제습기의 유로 내

부 온도 분포를 Fig. 1에 개략 으로 도시하 다. 

제습공기는 x = 0에서 유입하고 재생공기는 x = L

에서 유입하며 제습운 의 기(t = 0)에는 Tspi와 

Tspo사이의 실선으로 제습제의 온도 분포를 표시하

고 재생운 의 기(t' = 0)에는 Tsri와 Tsro  사이

의 실선으로 온도 분포를 표시하 다. 한 선

(--)은 제습공기, 일 쇄선(-·-)은 재생공기의 온

도 분포를 나타낸다. 그림에서는 τp>τr인 경우를 나

타내었는데 주목할 은 x = 0에서의 제습제 온도

차 ΔTs1이 x = L에서의 ΔTs2와 같지 않다는 것이

다. 이는 다음과 같이 추론할 수 있다. τp > τr인 경

우 제습제의 평균온도는 제습공기의 입구온도 Tapi

에 더 가까워야 하므로 제습제의 온도 분포는 반

으로 그림의 하부로 치우쳐있다. 우선 x = 0에서 

Tspi는 제습주기 τp  동안 Tapi에 의해 냉각되어 Tsro

까지 ΔTs1만큼 온도가 내려가고 그 크기는 기값 

ΔTs1m과 τp에 비례한다. 
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마찬가지로 x = L에서 Tsri는 재생주기 τr 동안 Tari 

에 의해 가열되어 ΔTs2만큼 승온되는데 그 크기는 

ΔTs2m과 τr에 비례한다. 따라서 τp≠ τr인 경우에는 

ΔTs1≠ ΔTs2임을 추측할 수 있다. 한편 그림에서 Δ

Ts2 > ΔTs1로 나타낸 것은 ΔTs의 τ에 한 의존성

보다는 ΔTsm에의 의존성이 더 크기 때문에 그림과 

같이 ΔTs2m > ΔTs1m의 경우에 ΔTs2 > ΔTs1으로 도

시한 것이다. ΔTs2와 ΔTs1의 측은 본 모델의 핵심

인 내용으로서 이후에 자세히 설명하겠다. 정리

하면 Kim
(1)
에서는 τp = τr이므로 ΔTs1 = ΔTs2로 

가정했으며 더 나아가 공기와 제습제의 온(습)도 

분포들이 서로 평행(균일유속)하다고 가정하 으

나 Fig. 1에 도시하 듯이 본 모델에서는 ΔTs1 ≠ 

ΔTs2이며 공기와 제습제의 온(습)도 분포들은 서

로 평행하지 않음 즉, 열(물질)유속은 균일하지 않

음을 가정한다. 비록 Fig. 1에서 온도 분포를 도시

하고 설명하 으나 이상의 내용은 습도 분포에 

해서도 동일함을 기억하기 바란다.

우선 Kim et al.
(2)
의 제습제 평균온도 방정식을 

쓰면 다음과 같다. 






 



 (1)

여기서 A와 ms는 단일 유로내의 제습제 표면

과 질량을 의미하며 변수 의 (-)는 공간 평균을 의

미한다. 식(1)을 포함하여 이하의 식들은 제습과 재

생운 을 막론하고 유효하므로 아래에서는 특별히 

구분하지 않겠다. 

한편 평균 열유속 의 시간 구배는 다음과 같이 

쓸 수 있다. 




 

  (2)

여기서 공기온도의 공간평균인 

의 시간 구배

가 출구온도 Tao의 시간구배와 동일함을 가정하면 

다음과 같이 쓸 수 있다. 














   (3)

그러면 식(1)과 식(3)을 식(2)에 입하고 정리

하여 다음과 같이 의 지배방정식을 얻는다.





 

 

   (4)

여기서 무차원 시간 t
*
는 t

* 
= t/τ이고 εt와 C

*
는 

다음과 같이 정의하 다. 

 


(5)

 

         (6)

식(5)에서 Nt는 열 달 NTU로서 Nt = htA/ Cpa

로 정의되며 식(6)의 C
*
는 제습제와 공기유동의 열

용량비로 이해할 수 있다.

한편 Kim et al.
(2)
로부터 제습제의 평균 수분함

량 방정식을 쓰면 다음과 같다. 









(7)

한 선형 평형방정식으로부터 다음의 계를 얻

는다. 








 






 




      (8)

식(1)과 식(7)을 식(8)에 입하고 정리하면 다

음과 같이 제습제와 평형상태인 공기의 수분함량 

ca
*
에 한 방정식을 얻을 수 있다. 











 

    

    (9)

식(9)에서 Jaa와 Jas는 두 종류의 Jakob 수로서 다

음과 같이 정의하 다. 

 



 
  (10)

 



 




  (11)
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Fig. 2  Temp. and conc. profiles at t = 0.

식(10)과 식(11)에서 볼 수 있듯이 Jaa와 Jas는 각

각 ca
*
와 cs의 변화에 따른 제습제의 온도변화를 

나타내는 인자로서 잠열에 한 열의 변화율을 

결정하는 제습제의 열역학  특성치들이다.

한편 식(2)와 식(3)에서와 같이 평균 물질유속 

와 공기의 평균 수분함량 

에 해서도 다음과 같

이 쓸 수 있을 것이다. 




 

   (12)














 (13)

 

식(9)와 식(13)을 식(12)에 입하고 정리하면 다

음과 같이 의 지배방정식을 얻을 수 있다. 








 




   

     (14)

식(14)에서 εm은 물질 달 NTU, Nm = ρahmA/ 

의 함수로서 아래와 같이 정의된다. 

 


(15)

이상으로 의 지배 방정식 식(4)와 
의 지배방

정식을 식(14)를 유도하 다. 아래에서는 편의상 

공간 평균을 의미하는 (-)를 생략하겠다. 한 지

배방정식들의 단 를 통일하기 해 물질유속 

신 잠열유속 즉,  = hfg
*를 정의하고 이와 구분하

기 해 열유속 는 
로 표기하겠다. 식(4)와 

식(14)를 다시 정리하면 다음과 같다.




 

 
 (16)




 

 
 (17)

여기서 a11-a22는 다음과 같다. 

   
 ,    

 ,   




  




          (18)

식(16)과 식(17)의 해는 Kim
(1)
과 Kim et al.

(2)
에

서와 마찬가지로 부록 A와 같이 주어진다. 식(16)

과 식(17)의 해를 완성하기 해서는 와 
의 

기값인 와 
가 주어져야 한다. 

와 
는 t = 

0에서 제습제의 온도분포 Ts(t = 0, x)와 제습제와 

평형상태인 공기의 수분함량 분포 ca
*
(0, x)에 의존

하는데 이들 분포함수는 여 히 알지 못한다. 기

값을 결정하기 해서는 별도의 모델이 필요하며 

다음 에 본 연구에서 개발한 기값 모델을 기

술하 다. 

2.2 기조건

를 들어 제습운  기에 Fig. 2와 같이 Ts(0, 

x)가 주어진 경우 속도 u의 공기 흐름은 시간 t = 

0→ L/u사이에 ξ(= x/L) = 0→ 1의 공간을 이동하

고 이때 정상상태(quasi-steady state)를 가정하

면 공기흐름의 에 지 보존방정식은 식(19)와 같

이 쓸 수 있다. 




      (19)

식(19)의 해는 Ts(0, x)가 주어지면 분을 통해 

간단히 구할 수 있으나 Ts(0, x)를 알지 못하므로 

다음과 같이 단순화하 다. 

우선 식(19)를 ξ = 1에서 쓰면 다음과 같다. 
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       (20)

이때 ξ = 1에서 Ts의 기울기가 Ta의 평균 기울

기와 동일하다고 가정하면 Ts의 기울기는 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

 


 

  





        (21)

식(21)은 Nt가 크고 Ts의 분포가 직선에 가까울

수록 오차가 작다. 식(21)을 식(20)에 입하고 정

리하면 Tspo와 기 열유속 에 한 다음의 

계식을 얻는다. 

   

     (22)

문제를 단순화하기 해 제습과 재생운 시의 열

달계수를 동일하다(i.e. htp = htr = ht)고 가정하고 

식(22)의 양변에 ht를 곱하여 다음을 얻는다. 

    


  (23)

여기서 은 
  = ht(Tari-Tapi)로 정의되고 제

습공기가 얻을 수 있는 최 의 열유속을 의미하

며   은 
    = ht(Tspo-Tari)로 정의되고 

이  운 모드인 재생운  종료시 의 ξ = 1(x = L) 

즉, 재생공기 입구에서의 열유속을 의미한다.

한편 t = 0에서 잠열유속에 해서도 열과 동

일하게 모델링하면 재생운  종료시 의 재생공기 

입구에서의 잠열유속도 식(23)과 유사하게 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

    


   (24)

여기서 은 
  = hfg

*
hm(cari-capi)로 정의된다. 

이제 식(23)과 식(24)의   와 
  에 

한 표 이 필요하다. 이들은 재생운 의 종료시 에 

재생공기 입구에서의 열과 잠열유속이며 정확한 

기술을 해서는 별도의 ‘입구모델’이 필요하다. 이 

입구모델은 제 2.1 의 모델과 몇 가지 면에서 달

라야하는데 가장 큰 차이는 입구 역에서는 속도

를 포함하여 온도와 수분 함량의 분포가 채 발달

되지 않았다는 사실에 기인한다. 그러나 별도의 입

구모델을 도입하여 개선되는 오차의 수 이 무시

할 정도로 작기 때문에 본 연구에서는 입구에서도 

식(16)과 식(17)의 해를 그 로 용하여 식(23)을 

부록 A의 식(A7)에 따라 다음과 같이 썼다. 


    

     


    (25)

여기서 C11
r
과 C12

r
의 상첨자 r은 재생공기(Rege-

neration air)에 해 식(A10)으로 구한 계수들을 

의미한다. 마찬가지로 식(24)도 식(A8)에 따라 다

음과 같이 쓸 수 있다. 

 


    

     


   (26)

식(25)와 식(26)의   는 Fig. 1에서 도시

한 x = L에서의 최 온도차 ΔTs2m에 비례하는 

열유속임 즉,     = htΔTs2m = ht(Tsri-Tari)임

을 고려하면   와 
  가 다음의 계를 

가짐을 안다. 

    

         (27)

마찬가지로 Fig. 1의 x = L에서 t = 0와 t = τp의 

ca
*
의 차이를 Δca2

*
로 약속하면 다음과 같이 쓸 수 

있을 것이다.


    


 


         (28)

식(23)～식(26)을 이용하여 식(27)을 쓰면 다음을 

얻는다. 

  

 



        (29)

       







    

여기서 F
r
은 C11

r
～C22

r
의 함수로서 부록 B의 식

(B21)을 재생공기에 해 계산한 값이다. 마찬가
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지로 식(28)을 다시 쓰면 다음과 같다. 


 


 






      (30)

    

 

 



     

식(29)와 식(30)에 ΔTs2와 Δca2
*
가 주어지면 두 

식을 연립하여 풀어 과 
을 구한 후 식(A11)

과 식(A12)를 이용하여 출구에서 제습공기의 평균 

건구온도와 습도를 구할 수 있으므로 문제가 완

히 풀린다. 그러므로 마지막 단계는 ΔTs2와 Δca2
*

를 결정하는 것이 된다. 

술한 바와 같이 ΔTs2는 제습운 의 이  운  

모드 즉, 재생운 의 t' = 0→ τr동안에 x = L에서 

제습제의 온도변화량이다. 당연히 제습운  t = 0

→ τp동안에 같은 크기로 역방향의 온도변화가 이

루어져야 하므로 같은 치에서 제습운  동안의 

온도변화량과 일치해야 한다. 만약 이 변화량이 제

습운  동안의 ‘평균’ 온도 변화량과 같다면 ΔTs2

는 식(1)을 t = 0→ τp사이에서 분하여 얻은 평

균 제습제 온도차 ΔTs와 같다.

 

 (31)

여기서 과 
은 제습운  동안의 ‘평균’ 열 

 잠열유속으로 부록 A의 식(A11)과 식(A12)에 

의해 식(31)은 다시 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

          (32)

 

여기서 D11
p
～D22

p
의 상첨자 p는 제습공기(Pro-

cess air)에 해 식(A13)으로 계산했음을 의미한

다. 한편 마찬가지로 식(9)를 t = 0→ τp사이에서 

분하여 제습제와 평형인 공기의 평균 습도차 Δ

ca
*
를 다음과 같이 구할 수 있다. 


 




 


×          (33)

       

술한 바와 같이 ΔTs2 = ΔTs이고 Δca2
* 
= Δca

*

이면 식(32)와 식(33)을 식(29)와 식(30)에 입하

고 정리하여 과 
을 

과 
의 함수 즉, 

(Tari-Tapi)와 (cari-capi)의 함수로 얻을 수 있다. 그러

나 ΔTs2 = ΔTs와 Δca2
*
= Δca

*
의 가정은 제습과 재생

운 의 해가 칭인 경우에만 고려할 수 있는데 

Kim
(1)
의 모델이 여기에 해당된다. 

제습과 재생운  조건이 다르면 두 해는 비 칭

이며 술한 바와 같이 Fig. 1에서  ΔTs1 ≠ ΔTs2이

고 Δca2
* 
≠ Δca

*
이므로 ΔTs1, ΔTs2와 ΔTs 그리고 Δ

ca1
*
, Δca2

*
와 Δca

*
사이의 계를 결정해야만 한다. 

여기서는 단순히 아래와 같이 가정하 다. 

    (34)


 

  
 (35)

식(34)와 식(35)를 풀기 해서는 ΔTs1과 Δca1
*
의 

방정식이 주어져야 한다. 이들은 식(29)와 식(30)을 

유도한 과정을 재생운 의 경우에 동일하게 반복

하면 다음과 같이 주어진다. 

  

 



      (36)

         







    

 
 


 






       (37)



 

 



     

식(29)와 식(36), 식(30)과 식(37)을 비교하면 우

측에 C와 F의 상첨자가 r에서 p로 바 고 의 하

첨자가 p에서 r로 바 었으며 좌측의 부호가 (+)

에서 (-)로 바 었다. 우측의 과 
는 단순

히   = -
이고 

  = -
이다. 

식(34)와 식(35)에는 과 
뿐 아니라 

과 

까지 총 4개의 미지수가 있다. 따라서 문제를 풀

기 해 두 개의 조건이 더 필요하다.

제습과 재생운 을 반복하는 동안에도 에 지와 

질량은 보존되어야 하므로 보존법칙에 의해 나머

지 두 조건이 주어진다. 즉, t = 0→ τp동안에 제습
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공기가 얻은 열의 총합 τp와 t' = 0→ τr동안 

재생공기가 얻은 열의 총합 τr의 합은 0이고 

 잠열의 경우에도 마찬가지로 τp+τr
  = 0이

므로 다음의 두 식을 얻는다. 


 
 

  
       (38)

                 
  

  


 
 

  
        (39)

                
  

  

식(34), 식(35)와 식(38), 식(39)는  , 
, 



와 의 총 4개 미지수를 가진 수연립 방정식으로

서 부록 B와 같이 풀면 다음과 같은 형태로 과 

을 얻을 수 있다.

       (40)

       (41)

여기서 E11～E22는 τp와 τr의 함수로서 정확한 표

은 부록 B의 행렬방정식을 풀어 얻을 수 있으나 

과도한 복잡성 때문에 여기서는 유도하지 않겠다.

식(40)과 식(41)을 식(A11)과 식(A12)에 입하

여 정리하면 마침내 다음과 같이 열과 잠열유속

에 한 시간평균을 얻을 수 있다. 

           (42)

              
           (43)

              

따라서 제습공기 출구에서의 건구온도와 습

도의 시간평균은 다음 식으로 계산할 수 있다. 

  


(44)

χpi

 

 (45)

마지막으로 평형상태 방정식을 포함하여 본 모

델에서 필요한 모든 물성치는 다음의 T0와 기 습

도 χ0에서 구하 다. 

   


      (46)

         


(τpχpiτrχri)

3. 결과  고찰

3.1 결과

모델의 정확성을 확인하기 해 아래에 두 개의 

실험데이터와 비교하 다. 

먼  Fig. 3(a)에 Enteria et al.
(5)
의 실험데이터

(기호)와 본 모델(실선)을 비교했는데 실험에 사용

된 제습휠은 직경 300 mm에 길이 100 mm이고 

silica gel이 코 된 종이 재질의 유로는 높이와 

비가 각각 1.57 mm, 3.81 mm이며 제습과 재생구

간의 비율이 같다. 실험은 100, 200 CMH의 유량

에 해 재생공기 입구온도(Tari)를 60, 70, 80
o
C로 

변화시켜가며 제습공기 출구 습도(χpo)를 측정하

다. 이때 제습공기 입구온도(Tapi)와 습도(χpi)은 

각각 30
o
C, 16 g/kg으로 고정하 고 재생공기 입

구습도(χri)는 12 g/kg으로 일정하다. 제습제의 평

형상태식은 Enteria et al.
(5)
에는 주어지지 않아 같

은 논문을 분석한 Ruivo et al.
(6)
을 참고하 다. 식

(18)의 계수를 계산하기 해서는 평형상태식 외

에 몇 가지 입력값이 더 필요하지만 원문에 주어

지지 않아 시행착오를 거쳐 실험결과와 모델이 일

치하도록 인자들을 변화시켰고 그 결과를 그림에 

실선으로 도시하 으며 이때 입력값으로 사용한 

인자들의 평균값을 Table 1에 정리하 다. 

Fig. 3(b)에는 Kodama et al.
(7)
의 실험데이터(기

호)와 본 모델(실선)을 비교하 다. 실험에는 직경 

320 mm에 길이 200 mm의 제습휠을 사용하 는

데 제습과 재생구간의 비율은 0.715：0.215이고 세

라믹 섬유 재질에 silica gel을 화학 으로 고착한 

높이 1.8 mm, 비 3.2 mm의 유로를 가진다. 그림

에서는 두 가지의 제습공기 입구조건(△□：Tapi = 

24-27
o
C, χpi = 8-9g/kg; ▲■：Tapi = 24-27

o
C, χpi 

= 4.5-5g/kg)에 해 재생공기 입구온도 80
o
C와 

140
o
C의 경우 측정한 제습공기 출구 습도(χpo)를 

입구습도(χpi)에 한 비율로 도시하 다. Kodama 

et al.
(7)
의 원문에도 평형상태식 외에 필요한 정보
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(7)

Fig. 3  Comparison with experimental data 

(Symbols：exp. data; Lines：this 

study).

Table 1  Input parameters for the model

Ref.
Nt
(-)

Nm
(-)

ht
(W/m

2
K)

hm
(mm/s)

msCps  
(J/K)

τp/τc

5
4.8 3.2

20 16 0.15 0.5
2.4
*
1.6
*

7 9.2 9.8 22 15 0.24 0.715

Note) 
*
 NTUs for 200CMH cases.

가 부족하여 시행착오를 거쳐 얻은 입력 값들의 

평균을 Table 1에 정리하 다.

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 본 모델은 실험결과의 거

동을 하게 측할 수 있다. 그러나 Table 1에 

정리한 입력 값이 갖는 불확실성 때문에 오차를 정

확히 단하기는 어렵다. 를 들어 Table 1에서 맨 

오른쪽 칸의 τp/τc를 조  변화시켜 실험결과에 더 

잘 일치하는 결과를 얻을 수 있는데 여기서 τc는 휠

의 회 주기를 의미한다. Kodama et al.
(7)
의 경우 

제습휠의 제습과 재생구간을 분리하는 벽의 두께

를 고려하여 제습과 재생구간의 비를 0.715：0.215

로 주었는데 두 구간의 비율의 합이 1이 아니다. 

즉, 본 모델의 경우 τp/τc를 최소 0.715에서 최  

0.785의 범  내에서 임의로 결정해도 되는 불확실

성이 있으며 실제로 τp/τc를 이 범  내에서 조정

하면 Fig. 3(b)보다 더 나은 결과를 얻을 수도 있

고 이는 Enteria et al.
(5)
의 경우에도 마차가지이다. 

따라서 이런 이유 등으로 정량 인 오차를 논하는 

것이 큰 의미는 없으나 그림에 나타낸 결과만을 

보면 Enteria et al.
(5)
의 실험결과와는 약 0.5 g/kg, 

Kodama et al.
(7)
의 결과와는 약 0.7 g/kg의 최  

차이가 있다. 따라서 Fig. 3은 본 연구에서 개발한 

모델이 제습휠의 거동을 사실 으로 기술 할 수 

있음을 보여주는 근거로 보는 것이 합당할 것이다. 

3.2 고찰

Fig. 3에서도 볼 수 있듯이 제습휠의 성능은 회

속도의 함수로서 그 성능이 최 화되는 특정 회

속도가 존재한다.
(3, 4)
 실험결과와 마찬가지로 본 

모델도 그러한 최  운 조건의 존재를 잘 측하

고 있다.

운 조건은 Kim
(1)
과 같은 유용도 모델을 개발

하여 제습량이 최 가 되는 조건을 찾는 방법으로 

최 화할 수 있을 것이다. 본 연구의 결과를 이용

해도 유용도에 한 해석  표 을 얻을 수 있다. 

식(44)와 식(45)를 다시 쓰면 Kim
(1)
과 동일한 형

태의 다음 식을 얻을 수 있다. 

      (χriχpi) (47)

      (χriχpi) (48)

여기서 열 달 유용도 εt1과 εt2, 물질 달 유용

도 εm1과 εm2는 다음과 같다.

 

         (49)
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         (50)

 

 

           (51)

 

 

           (52)

유감스럽게도 E11～E22가 상당히 복잡하여 그 결

과를 여기에 싣기 어렵다. 향후에는 본 모델을 이

용하여 식(49)～식(52)의 유용도 상 식을 해석

으로 단순하게 표 할 수 있는 방법을 찾고 최

화 문제에 용하는 작업이 필요하다. 

 

4. 결  론

본 연구에서는 넓은 운 역에서 일반 으로 

용할 수 있는 로터리 제습기의 해석모델을 개발하

다. 우선 완 히 발달한 공기의 온습도 분포를 

가정하고 평균 온도와 습도에 한 1차 선형 미분 

방정식을 유도하여 근사해를 구하 고 NTU가 큰 

경우에 공기측 열, 물질 달 방정식을 단순화하여 

제습과 재생운 의 기조건을 결정하 다. 제습

과 재생운 의 조건이 비 칭인 경우 기조건은 

공기측 열  물질 달 방정식과 제습제의 에 지 

 질량 보존 방정식을 연립하여 얻을 수 있으며 

출구 공기의 평균 온습도는 유용도를 포함한 수

방정식으로 나타낼 수 있음을 보 다. 기존의 실험 

결과와 비교한 결과 본 모델은 최 운  속도의 

존재를 잘 측하 으며 약 1g/kg 이내의 불확실

성 내에서 제습기의 거동을 사실 으로 기술할 수 

있음을 확인하 다. 

후    기

본 연구는 2012년도 한국교통 학교 교내학술연

구비의 지원을 받아 수행되었음을 밝힙니다. 

<부록 A> 지배방정식의 해

식(16)과 식(17)의 연립방정식의 해는 다음과 같

이 주어진다. t
*
(= t/τ) = 0에서  

 , 
 

라 

하면 0과 1사이 임의의 t
*
에서 와 

은 다음과 같

이 주어진다. 









     (A1)









    (A2)

여기서 B11-B22는 

   

  ,  
  , 

  

  ,  
  (A3)

여기서 고유치와 고유벡터는 다음과 같다. 

  


    (A4)

         ±   
          (A5)

          (A6)

식(A1)과 식(A2)를 다시 정리하면 다음과 같이 

쓸 수도 있다. t
* 
= 1에서  

 , 
 

라 하면 




 (A7)




 (A8)

     


 



,  


 


, 

 


 



,  


 



   (A10)

한편 t 
* 
= 0～1사이의 시간평균은 다음과 같이 

주어진다. 

 


 (A11)

 


 (A12)

     


  

  , 

     

 
  

   , 

     

  
  , 

 


  

      (A13)
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<부록 B> 기조건의 행렬방정식

식(34), 식(35)와 식(38), 식(39)는 다음의 행렬방

정식으로 표 하여 간단히 계산할 수 있다. 

 














   (B1)

[M]은 4×4 정칙행렬로서 다음의 요소를 갖는다. 

  



     (B2)
 




 
 

   (B3)

  



  (B4)

  



   (B5)

 





    (B6)

  







 

 
 (B7)

  



 (B8)

  



 (B9)

  
    (B10)

  
    (B11)

  
    (B12)

  
    (B13)

  
    (B14)

  
    (B15)

  
    (B16)

  
    (B17)

 [R]은 4×1 열행렬로서 다음의 요소를 갖는다.
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        (B20)

이상에서 C
r
과 D

r
은 부록 A의 식(A10)과 식(A13)

을 재생운 에 해 구한 값이고 C
p
와 D

p
는 제습

운 에 해 구한 값이며 각 경우에 해 F는 다

음과 같이 정의된다. 
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