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            Abstract
          
        

        
          건조 공정의 에너지 및 이산화탄소 배출량을 저감하기 위한 대체 공정으로 고효율 에너지 기기인 히트펌프가 주목받고 있다. 건조공정에 히트펌프가 적용되면 기존 보일러를 사용할 때와 비교하여 에너지 소비율 및 탄소배출량을 효과적으로 감소시킬 수 있을 뿐 아니라, 열풍건조 및 동결건조를 한 개의 건조기 시스템에서 수행될 수 있다. 본 연구에서는 열풍 및 동결 건조 하이브리드 히트펌프 시스템을 설계하고 실제로 제작하였다. 제안된 시스템의 최적 냉매를 선정하기 위해 세 가지 다른 냉매를 적용한 사이클 시뮬레이션 및 성능계수 비교 연구를 수행하였고, 성능계수 비교를 통해 R134a가 제안된 시스템에 최적 냉매인 것을 확인하였다. 설계 연구를 통해 도출된 데이터를 바탕으로 실제 시스템을 제작하였고 실험 연구를 통해 시스템 안정성 및 건조기 내부 목표온도 도달 시간을 평가하였다. 각 모드가 순차적으로 변화하는 운전모드를 실험적으로 평가하여 제작된 시스템의 시스템 안정성을 확인하였으며, 열풍 및 동결 건조 목표 온도에 도달하는 시간이 각각 65분 그리고 45분이 소요됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The heat pump process is attracting attention as an alternative high-efficiency energy device to reduce energy consumption and carbon emission of the drying process. In addition, the application of the heat pump as an energy supply system for dryer system also can perform the hot air drying and the freeze drying processes in one dryer system. This research focuses on the design and development of the hybrid freeze-hot air drying system based on a heat pump. The cycle simulations were performed with three different refrigerants to select the optimal refrigerant and the R134a was selected as the optimal refrigerant through the comparison of coefficient of performance (COP). The current suggested hybrid freeze-hot air drying system based on a heat pump was actually manufactured in this study. In addition, the system stability and time to reach the target temperature in the drying chamber were examined by experimental study. The system stability of the developed system was confirmed by the variation of inner chamber temperature and inlet and outlet temperature of compressor according to the sequentially changed operation modes. In addition, the time to reach target temperature for the heating and cooling operating mode was 65 and 45 minutes, respectively.
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      1. 서 론
      급격한 기후변화와 이상고온 현상으로 인해 기온, 습도, 강수량 등의 변화를 야기하고 있으며, 이는 인류의 관련된 모든 분야에 다양하면서 광범위한 영향을 가져다 줄 수 있고, 특히 자연 건조방식을 많이 택하고 있는 우리나라의 농수산물 건조 식품의 생산량 저감 및 품질저하 등과 같은 피해를 유발하고 있다. 또한 미세먼지 고농도 사례가 증가함에 따라 야외 자연 건조 식품들의 위생안정성과 같은 문제 역시 야기되고 있다.

      우리나라의 대표적인 건조식품인 곶감, 황태, 오징어 등을 생산하는 전통 건조법인 겨울철 동건법은 피 건조물을 겨울철의 낮과 밤의 온도차를 이용해서 냉동과 해동이 반복적으로 일어나며 피 건조물의 독특한 조직감과 향기를 갖게 하는 전통 건조법이다. 하지만 급격한 기후변화와 이상고온 현상 그리고 미세먼지 고농도화 등의 문제로 인해 건조식품 생산업계에서는 생산량 저감, 풍미(맛) 저감, 식품 위생성 저감 등 다양한 피해를 호소하고 있는 상황이다. 특히 동건법을 포함하는 자연 건조법의 경우, 대부분 옥외　건조장에서 건조 생산되기 때문에 황산염, 질산염 등의 이온 성분과 금속 산화물, 탄소화합물 등의 유해물질이 주성분인 미세먼지 농도가 높아지게 되면 생산되는 건조식품의 위생안정성에 심각한 타격을 준다. 따라서 업계에서는 겨울철 동건법을 포함하는 자연 건조 방식을 미세먼지를 차폐할 수 있는 공간에서 모사할 수 있는 건조 시스템 개발에 관심이 높다.1)

      기존 건조 시스템은 화석연료를 기반으로 하는 산업용 보일러를 이용하는 에너지 다소비 기기를 사용하는 시스템으로 높은 소비 에너지가 요구되며 탄소배출량 역시 높다. 따라서 최근에는 급격한 기후변화와 이상고온현상의 원인이 되는 온실가스 배출량 저감과 에너지 고효율 기기로의 전환 등의 이슈를 만족시킬 수 있는 기술 수요가 증가하고 있다. 최근 대표적인 고효율 차세대 열원기기로 히트펌프가 주목받고 있으며, 건조 산업에 산업용 보일러를 대체하게 되면 높은 에너지 절감 및 탄소배출량 저감을 달성할 것으로 기대된다.2)

      히트펌프의 경우, 응축기의 고온 열원 그리고 증발기의 저온 열원을 동시에 활용할 수 있으며, 사이클 압력을 조절하여 건조 온도 제어가 가능한 장점이 있다.3-9) 여러 가지 건조기 구동 방법 중 열풍 건조기는 대류 전열 건조라고도 하며, 열풍과 재료를 직접 접촉시켜서 열을 전달하고, 수분을 증발시키는 방식이다. 주로 통기식 건조기 및 공기 부양식 건조기에 사용되는 건조방식으로 국내 건조기의 90% 이상을 점유하고 있으며, 보통 열풍 건조의 경우, 건조 후 열풍을 외부로 배출하고 새로운 외기를 다시 가열하여 건조기 내부로 유입시키기 때문에 에너지 손실이 큰 단점이 있다. 동결 건조의 경우, 물의 비등점아래 온도까지 피 건조물을 냉동시켜 동결 고체화시키고 동결된 수분인 얼음을 바로 기체로 승화시켜 수분을 제거하는 방식으로 다른 건조 방법보다 피 건조물의 열 변형과 향미 그리고 영양보존 면에서 우수하지만 초기 투자비 및 운영비가 높고 건조시간이 오래 소요되는 단점이 있다. 이에 반해 히트펌프를 활용한 건조방식의 경우, 고온의 응축열과 저온의 증발열을 동시에 활용이 가능함에 따라 열풍 건조와 동결 건조를 하이브리드 방식으로 운전이 가능하고 건조시간 단축과 건조효율 향상이 가능한 건조방식이다.

      최근 차세대 산업용 대체 열원기기 관련 연구동향을 보면 기존 열원기기를 히트펌프로 대체하는 연구들이 진행 중에 있다.10-15) 하지만 히트펌프를 적용하고 열풍과 동결 건조가 가능한 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템 개발 연구는 배관구성의 복잡함과 사방밸브의 내구성 문제 등으로 인해 연구개발이 미진한 상태이다.

      따라서 본 연구는 급격한 기후변화와 이상 고온현상 그리고 미세먼지 고농도 사례 등의 피해를 겪고 있는 국내 자연 건조 산업이 당면한 문제를 해결할 수 있는 고효율 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템을 개발하고 성능평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      Fig. 1은 본 연구에서 개발된 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템의 사이클 배관 구성 및 운전 흐름도를 나타낸 것이다. 본 연구에서는 단일 히트펌프 사이클에서 온도 상승 운전과 건조 운전 그리고 냉각 운전이 가능하도록 사방 밸브 (4-way valve)와 전자밸브를 사용하여 운전모드가 바뀔 때 냉매의 방향을 유동적으로 변화하도록 사이클을 설계하였다. 그리고 체크밸브를 사용하여 운전모드 전환 시에 냉매의 압력으로 개폐되어 팽창밸브로 유입되도록 하였다. 온도상승 운전 모드 (Fig. 1 (a))는 건조기의 초기 운전 시 건조 챔버 내부를 목표 온도까지 빠르게 상승시키기 위해 외부 열교환기(SUB H/X)가 증발기 역할을 수행하며, 챔버 내부의 응축기가 순환공기의 온도를 상승시켜 건조 챔버 내부의 온도를 빠르게 상승시킨다. 건조 운전모드(Fig.1 (b))는 건조 챔버 내부가 목표온도까지 도달하였을 때 피 건조물을 건조하기 위한 모드로 챔버 내부의 응축기는 압축기에서 토출된 고온의 냉매와 열 교환으로 열풍을 공급하고, 내부 증발기는 높은 습도의 공기를 노점온도까지 낮추어 수분을 응축시키는 역할을 수행한다. 그리고 외부 열교환기는 내부 응축기의 냉매 응축부하를 보조한다. 냉각 운전모드(Fig.1 (c))는 피 건조물이 목표 함수율까지 열풍 건조가 완료된 후 동결 건조를 위한 모드로 챔버 내부의 증발기에서 저온의 냉매와 순환 공기의 열 교환으로 건조 챔버의 온도를 낮추고 외부 열교환기가 압축기에서 토출된 고온의 냉매를 응축시키는 역할을 수행한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematics of heat pump system 
        
        

        

      

      본 연구에서 제안하는 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템의 최적 냉매를 결정하기 위해 R134a, R404A 그리고 R410A 냉매를 후보군으로 하여 사이클 시뮬레이션을 수행하였으며, 이는 상용프로그램인 하이시스(Aspen HYSYS)를 통해 수행되었다. 세 가지 냉매를 적용했을 때, 제안된 시스템의 온도 상승모드, 건조 운전 모드 그리고 냉각 운전 시 공기유입 유량, 응축기와 증발기의 열량 그리고 압축기 소모 에너지 등을 산출하였고, 최종적으로는 성능계수(Coefficient Of Performance, COP)를 분석하여 최적냉매를 선정하였다.

      Fig. 2는 본 연구에서 개발된 열풍 및 동결 하이브리드 히트펌프 건조기의 실물 사진과 요소부품의 사진을 나타낸 것이다. 사이클 시뮬레이션 결과를 통해 얻은 최적 냉매(R134a)를 적용하였으며, 압축기는 Copeland사의 5 kW급 ZS11KAE Model을 선정하고 인버터를 사용하여 사이클 압력제어가 가능하도록 설계, 제작하였다. 팽창밸브는 최대 용량 5 kW를 기준으로 Danfoss사의 EEV ETS 6-14를 사용하였으며, 건조 챔버 내부의 증발기와 응축기 그리고 외부 열교환기의 세부정보는 Table 1부터 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Picture of developed hybrid freeze-hot air dryer based on heat pump and detail components
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Properties of heat exchanger (Tube)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Tube
          

          
            	Material
            	Coil Spec.
(mm)
            	In/Out port
(mm)
          

        
        
          	Evaporator
          	Copper
          	9.52×3R×12S
          	9.52/9.52
        

        
          	Condenser
          	Copper
          	9.52×5R×18S
          	15.88/12.7
        

        
          	Sub. heat exchanger
          	Copper
          	9.52×5R×18S
          	15.88/12.7
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Properties of heat exchanger (Fin)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Tube
          

          
            	Material
            	Fin pitch (mm)
          

        
        
          	Evaporator
          	Blue Al.
          	6.0
        

        
          	Condenser
          	Blue Al.
          	2.4
        

        
          	Sub. heat exchanger
          	Blue Al.
          	2.4
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Properties of heat exchanger (Unit size)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Size (mm)
          

        
        
          	Evaporator
          	600×420×75
        

        
          	Condenser
          	630×500×115
        

        
          	Sub. heat exchanger
          	800×650×400
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1 냉매 별 사이클 시뮬레이션 
        Table 4는 세 가지 냉매를 적용한 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템의 온도상승 모드 시뮬레이션 결과이다. 건조기 내부 목표 온도는 50℃이다. 겨울철 동건법을 모사할 수 있는 시스템을 설계하고자 하였기 때문에 증발기 온도는 -10℃로 고정하여 시스템을 구성하였다. 세 가지 냉매를 적용하여 온도 상승 모드 사이클을 구성하였을 때, R134a가 2.444로 COPH가 가장 높음을 알 수 있었다. 압축비는 R134a가 7.48로 가장 높았으나 응축기 내부 압력이 다른 냉매들 보다는 낮아 압축기 일이 낮기 때문 상대적으로 높은 COPH를 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Simulation result of heating operating mode
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Heating operation mode
            

            
              	R134a
              	R404A
              	R410A
            

          
          
            	Cond. Pres.(kPa)
            	1,496
            	2,642
            	3,429
          

          
            	Cond. T (℃)
            	55
            	55
            	55
          

          
            	Degree of subcooling (℃)
            	5
            	5
            	5
          

          
            	Cond. Q (kW)
            	7.3
            	7.3
            	7.3
          

          
            	Eva. P (kPa)
            	200
            	440.2
            	574.5
          

          
            	Eva. T (℃)
            	-10
            	-10
            	-10
          

          
            	Degree of superheating (℃)
            	5
            	5
            	5
          

          
            	Eva. Q (kW)
            	4.313
            	3.909
            	4.073
          

          
            	Refrigerant mass flow rate (g/s)
            	34.4
            	46.5
            	30.4
          

          
            	Comp. W (kW)
            	2.987
            	3.391
            	3.227
          

          
            	Temp. of Air (℃) Inlet of Cond.
            	45
            	45
            	45
          

          
            	Temp. of Air (℃) Outlet of Cond.
            	55
            	55
            	55
          

          
            	Air volume flow rate (m3/min)
            	39.84
            	39.84
            	39.84
          

          
            	COPH (-)
            	2.444
            	2.153
            	2.262
          

        

        

        Table 5는 세 가지 냉매를 적용한 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템의 건조 운전 모드 시뮬레이션 결과이다. 본 연구에서는 건조기 내부의 피 건조물에서 나오는 수분 응축에 대한 고려를 하지 않았으며, 건조기 내부의 온도가 50℃로 유지될 수 있도록 시스템 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 증발기의 열량이 내부 응축기 열량보다 높기 때문에 열량 균형을 맞추기 위해 외부 응축기(Sub. Cond.)를 두었다. R134a, R404A 그리고 R410A 세 가지 냉매를 적용하여 건조 운전 모드 사이클을 구성하였을 때 온도 상승 운전 모드와 마찬가지로 압축일이 가장 낮은 R134a가 COPH 1.444로 가장 높은 값을 나타내었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Simulation result of drying operating mode
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Drying operation mode
            

            
              	R134a
              	R404A
              	R410A
            

          
          
            	Cond. Pres.(kPa)
            	1,496
            	2,642
            	3,429
          

          
            	Cond. T (℃)
            	55
            	55
            	55
          

          
            	Degree of subcooling (℃)
            	5
            	5
            	5
          

          
            	Cond. Q (kW]
            	6.772
            	6.772
            	6.772
          

          
            	Eva. P (kPa)
            	200.0
            	440.2
            	574.5
          

          
            	Eva. T (℃)
            	-10
            	-10
            	-10
          

          
            	Degree of superheating (℃)
            	5
            	5
            	5
          

          
            	Eva. Q (kW)
            	6.772
            	6.772
            	6.772
          

          
            	Refrigerant mass flow rate (g/s)
            	54.1
            	80.5
            	50.5
          

          
            	Comp. W (kW)
            	4.691
            	5.876
            	5.366
          

          
            	Temp. of Air (℃) Inlet of Cond.
            	50
            	50
            	50
          

          
            	Temp. of Air (℃) Outlet of Cond.
            	40
            	40
            	40
          

          
            	Air volume flow rate (m3/min)
            	37.55
            	37.55
            	37.55
          

          
            	COPH (-)
            	1.444
            	1.152
            	1.262
          

          
            	Sub Cond. Q (kW)
            	4.691
            	5.876
            	5.366
          

          
            	Sub Cond. Air flow (m3/min)
            	24.00
            	30.07
            	27.46
          

        

        

        Table 6는 세 가지 냉매를 적용한 히트펌프 하이브리드 동결 및 열풍 건조기 냉각 운전 모드 시뮬레이션 결과이다. 겨울철에도 냉각 운전모드를 적용할 수 있도록 증발기 온도를 -13℃로 고정하였으며, 건조기 내부의 온도를 -5℃로 설정하였다. 시뮬레이션 결과, 다른 운전모드와 같은 이유로 R134a를 적용하였을 때 COPC가 1.957로 가장 높음을 알 수 있었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Simulation result of cooling operating mode
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Cooling operation mode
            

            
              	R134a
              	R404A
              	R410A
            

          
          
            	Cond. Pres. (kPa)
            	1,017
            	1,873
            	2,425
          

          
            	Cond. T (℃)
            	40
            	40
            	40
          

          
            	Degree of subcooling (℃)
            	5
            	5
            	5
          

          
            	Cond. Q (kW)
            	4.069
            	4.238
            	4.186
          

          
            	Eva. P (kPa)
            	177.4
            	402.5
            	517.6
          

          
            	Eva. T (℃)
            	-13
            	-13
            	-13
          

          
            	Degree of superheating (℃)
            	5
            	5
            	5
          

          
            	Eva. Q (kW)
            	2.693
            	2.693
            	2.693
          

          
            	Refrigerant mass flow rate (g/s)
            	18.3
            	24.5
            	16.4
          

          
            	Comp. W (kW)
            	1.376
            	1.546
            	1.494
          

          
            	Temp. of Air (℃) Inlet of Cond.
            	-5
            	-5
            	-5
          

          
            	Temp. of Air (℃) Outlet of Cond.
            	-8.3
            	-8.3
            	-8.3
          

          
            	Air volume flow rate (m3/min)
            	37.55
            	37.55
            	37.55
          

          
            	COPC (-)
            	1.957
            	1.742
            	1.803
          

        

        

        세 가지 다른 냉매를 적용하여 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템의 사이클 시뮬레이션을 수행하였을 때 R134a가 세 가지 모드에서 모두 가장 높은 COPH&C를 달성하였고, 최적 냉매로 선정되었다.

      

      
        3.2 시스템 안정성 및 목표 온도 도달 시간 평가
        세 가지 냉매를 적용한 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템 시뮬레이션을 통해 적용될 수 있는 최적 냉매를 R134a로 결정하였고, 이를 적용하여 제안된 시스템을 제작하였다. 개발된 제품의 실제 운전에서 발생할 수 있는 문제점을 확인하고 보완하고 자 사전 실험 연구를 수행하였다. 사전 실험 연구를 위해 온도 상승 운전모드와 냉각 운전 모드의 목표온도를 각각 25℃ 그리고 -5℃로 하고 운전 모드를 변화시켜 가며 건조기 내부 온도의 변화와 그 추이를 파악하였다.

        본 실험을 위해 Table 4와 6에 나타낸 온도상승운전모드와 냉각운전모드의 사이클 조건을 활용하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이, 실험은 각 모드별로 3회씩 진행되었으며, 온도 상승 운전을 했을 때 평균적으로 13분 정도면 목표 도달 온도인 25℃에 도달할 수 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Variation of chamber temperature according to the time
          
          

          

        

        냉각 운전을 했을 때, 건조기 내부의 온도가 25℃에서 -5℃까지 도달하는데 약 12.3분이 소요되는 것을 알 수 있었다. 온도 상승 운전모드에서는 건조기 내부의 온도가 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. 냉각 운전 모드에서는 냉각 운전 모드 시작 후에 약 2분 동안 평균적으로 약 17℃가 급격히 감소함을 알 수 있었으며, 이후 건조기 내부의 온도가 선형적으로 감소함을 알 수 있었다. 건조기 내부의 온도변화는 온도상승운전모드에 비해 냉각운전모드의 경우가 초기에 급격한 변화를 보여 주는데, 이는 압축기의 압축은 선형적으로 이루어지지만, 팽창은 순식간에 일어나기 때문이다.

        하지만 냉각운전모드 구동 시에 약 2분 후에 온도변화가 완만해지는 것을 볼 수 있으며, 이는 저온으로 내려갈수록 건조기 내부의 온도가 외부의 열 유입에 더 큰 영향을 받기 때문인 것으로 파악된다. 또한 본 테스트를 통해 개발된 건조기의 온도 상승 모드와 냉각 운전 모드가 제작된 시스템 내에서 문제없이 잘 이루어짐을 확인할 수 있었다.

        Fig. 4는 순차적으로 변화하는 운전모드에 따른 (a) 건조기 내부 온도변화 및 (b) 압축기 입구 및 출구 온도변화를 나타낸 그래프이다. 건조 운전 모드 시 건조기 목표 내부 온도가 50℃이고 냉각 운전 모드 시 건조기 목표 내부 온도가 -5℃이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Variation of chamber temperature and inlet and outlet refrigerant temperature in compressor according to the time
          
          

          

        

        상온 10℃에서 온도 상승 운전 모드를 가동하여 건조기 내부 온도를 50℃까지 올리는데 걸린 시간은 약 65분이었다. 건조기 내부 온도가 30℃까지는 시간에 따라 선형적으로 증가하였으나 이후 50℃까지는 점근적으로 증가함을 알 수 있었는데, 이는 건조기 목표 내부온도를 맞추기 위해압축기 구동이 제어되었기 때문이다.

        온도 상승 모드 후 건조 운전 모드로 전환하여 건조기 내부 온도를 50℃로 약 200분 동안 유지하였으며, 이때 건조기 내부 온도가 매우 안정적인 것을 알 수 있다. 이후 건조 운전 모드에서 냉각 운전 모드로 전환하여 건조기 내부 온도를 -5℃까지 안정적으로 냉각하였고, 약 45분 정도가 소요됨을 알 수 있었다.

        운전 모드 변화에 따른 건조기 내부 온도 변화 및 압축기 입/출구 온도 변화로 보아 제작된 시스템이 안정적으로 잘 작동함을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통해 온도상승운전, 건조운전, 그리고 냉각 운전모드가 하나의 히트펌프 시스템을 통해 구현될 수 있는 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템을 설계 및 제작하였다. 이를 위해 세 가지 서로 다른 냉매를 선정하여 이를 적용한 시스템을 사이클 시뮬레이션을 통해 분석하고 최적 냉매를 선정하였다. 선정된 냉매를 적용한 실제 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템을 제작하였고, 실제 구동 실험을 통해 시스템 안정성 및 건조기 내부 목표 온도 도달 시간을 측정하였으며, 결과는 다음과 같다.

      1) R134a, R404A 그리고 R410A를 냉매 후보군으로 선정하여 Aspen Plus HYSYS 프로그램을 통해 온도 상승 운전모드, 건조 운전 모드 그리고 냉각 운전모드에서의 COPH&C를 분석하였으며, R134a를 적용했을 때 각 운전 모드에서 가장 높은 COP를 나타내는 것을 확인하였고, R134a를 제안된 시스템에 최적 냉매로 선정하였다.

      2) R134a를 냉매로 하여 설계된 시스템을 실제로 제작하였으며, 실제 운전 조건으로 실험하기 전에 사전 실험 연구를 통해 제작된 시스템의 오작동여부를 판단하고 건조기 내부 온도 변화와 그 추이를 알아보고자 하였다. 온도 상승 운전 모드 및 냉각 운전 모드의 건조기 내부 목표 온도를 각각 25℃ 및 -5℃로 하여 구동했을 때 건조기 내부 온도의 변화가 잘 이루어지는 것을 확인하였다.

      3) 설계된 실제 운전 조건으로 시스템 구동 시 건조기 내부 온도가 상온 10℃에서 목표 온도인 50℃까지 상승하는데 약 65분이 소요되었다. 운전 모드를 건조 운전 모드로 전환하고 약 200분 동안 건조기 내부 온도를 유지하였다. 연속적으로 동결 건조 모드로 전환하기 위해 건조기 내부 목표 온도를 -5℃로 하여 냉각 운전 모드를 진행하였고, 건조기 목표 온도까지 소요된 시간은 45분이었다. 연속 운전 시 모드 변화에 따른 시스템의 오작동 없이 각 모드별 건조기 내부 목표온도에 잘 도달하는 것을 확인하였고, 압축기 입구와 출구의 온도 역시 안정적으로 변화하는 것을 확인할 수 있었다.

      4) 차후 연구에서는 피 건조물의 함수율 및 목표 함수율에 따른 건조 부하를 고려한 열풍 및 동결 건조용 하이브리드 히트펌프 시스템을 설계하고 최적화하는 연구를 수행할 예정이며, 건조기 내부 감압을 통해 비제습률(Specific Moisture Extraction Rate, SMER)을 향상시키는 연구 역시 수행할 예정이다.
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