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Abstract 

This study was carried out to develope a grain chiller for drying and cool storage of gr떠n in a silo. 
The developed grain chiller was evaluated and applied to the cooling of paddy. The results of this 
study were as followings. A grain chiller with cooling power of minimum 25 kW was developed 
through the theoretical analysis of the refrigeration cycle, considering the refrigeration load of grain 
The grain chiller was composed of a 5.6 kW compressoζ a condenser with corrugated plate fins of 

2 92 m", an evaporator with plate fins of 70 m", an expansion valve, a 3.7 kW suction fan, and control 
panel. The max. cooling capacity of the chiller was 33 kW and its coefficient of performance was 
about 2.6. It was enough to cool grain of 15 t1day from 250 C to 150 C. The temperature of chilled 
air was adjusted by control1ing the chilled air flow r없e with an automatic air damper. The flow rate 
of chilled air could be adjusted automatical1y using a temperature controller and also manually. The 
relative humidity of chi11ed air was adjusted by a reheater coil, which was operated with some of the 
hot refrigerant compressed in the compressor. The minimum flow rate of the chilled air was about 
11 cm. The temperature of the chilled air was controlled in the range of 8-130C, and the relative 
humidity was controlled in the range of 50-95%. When the chiller was 얘erated during the summer 
of about 320C, it was stabilized in 7 minutes after starting, showing the set temperature of 130C and 
the set relative humidity of 65 to 75%. In a chilling experiment of rough rice, it was capable of cool­
ing rough 끼ce of 5 ton with chilled air temperature of 13"C and air flow rate of 0.2 cmlm3, main­
taining 15 % moisture content 
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서 톨 

우리 나라의 주곡인 쌀의 품질 향상올 위해서 그동 

안 많은 연구를 지속적으로 수행해 왔다. 최근에는 벼 

수확후 처리의 신기술 개발로 쌀의 고품질화에 대한 

연구를 많이 하고 있으며， 이 일환으로 곡물 냉각저장 

이 우리나라에도 도입되고 있다. 

곡물을 안전하게 저장관리하는 방법으로 상온통풍과 
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냉각공기를 이용하여 곡물올 환기시키는 냉각통풍 그 

리고 곡물 순환방법 둥이 있다. 곡물올 순환시키는 방 

법은 관리비용이 많이 들고 곡물의 양적 및 질적 손 

실을 야기할 수 있으며， 상온통풍 방법은 재래의 관행 

방법으로 외기에 따라 크게 영향올 받아 평균 상대습 

도가 80%이상이고 대기온도가 높은 여름철에는 많은 

제약을 받고， 통풍하더라도 곡온이 높아 곡물의 저장 

성이 떨어지게 된다. 특히 벼는 온도가 1O-150 C, 상대 

습도가 약 70% 이하가 되었올 때 꽉물호홉이 억제되 

고 곤충이나 진드기， 곰팡이 둥의 벨생을 줄일 수 있 

다. 이에 곡물의 중저온 저장은 곡불호홉을 억제시켜 

곡물의 건물손실을 막고 품질을 그대로 유지시킬 수 
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있으며， 곡물저장에 치명적인 해충 및 균을 발생하지 

못하게 하는 방법 중의 하나로서 곡물저장방법으로 이 

용하고 있는 추세이다 

특히 국내에서는 최근에 고품질의 쌀을 생산하기 위 

해서 전국적으로 미곡종합처리시설을 건설하여 곡물 

건조저장시설로서 곡물사일로를 설치하고 있다 이러한 

사일로에 적절한 단열처리가 필수적인 사항이 되고 있 

으며 여름철 사일로 내의 공기온도가 40"C이상이 되고 

곡물의 온도도 300C이상까지 상승하므로 사일로에서의 

중저온 저장시스템의 개발이 절대적으로 필요하다. 이 

에 쌀을 고품질화하기 위한 방법의 일환으로 곡물 사 

일로에 냉각된 공기를 직접 공급하여 강제 통풍시키는 

장치로서 곡물냉각기의 개발이 요구되었다. 

곡물 냉각기는 1958년 독일에서 최초로 제작되었다 

(Escher Wyss, 1960). Macune et al. (1 963)은 곡물 

냉각에 대한 연구를 최초로 보고하였다. 그들은 Texas 

에서 19%(w.b.)의 수수를 6개월간 IQOC에서 성공적으 

로 저장하였다. Burrell과 Laundon(1967)은 곡불에 진 

드기나 곰팡이의 침입을 막기 위해서는 냉각저장에 대 

한 연구를 수행하였다‘ 이들은 냉각기 냉각공기의 상 

대습도를 조절을 위해서 약 2-40 C 정도의 온도를 상 

숭시키기 위해서 압축된 냉매의 일부를 사용하여 재 

가열하였다. 곡물냉각은 수확한 곡물플 건조할 때까지 

저장을 하는 데 있어서 발생할 수 있는 손실을 줄일 

수 있고， 냉각시 필요한 냉각공기의 양은 곡물체적의 

750~ 1 ， 120배라고 보고하였다. 냉각공기의 상대습도를 

조절하기 위해서 냉각기에 재가열기 및 자동제어장치 

를 설치하였다(Sulzer-Escher Wyss, 1970) 

Maier et al. (1988)은 태국에서 상온통풍을 이용하 

여 저장할 경우 곡물의 온도를 25"C 이하로 낮춰 저 

장하기가 어렵다고 하였다. 그러나 다단계 방법을 이 

용한 곡물냉각기를 사용하여 중발기의 공기온도를 처 

음엔 12.50C까지 낮춘 다음 곡물의 상대습도를 조절하 

기 위해 재가열기를 사용하여 17Sü까지 증가시킨 후 

, 다시 냉각된 공기온도를 증발기에서 8.50C로 낮춰 재 

가열코일로 최종 140C의 냉각된 공기온도를 만들었다 

. 이러한 냉각공기로 1 ，000톤의 저장고에서 곡물을 완 

전히 냉각시킬 수 있었고， 상충부와 하층부의 온도차 

이는 냉각공기에 의해서 최소화할 수 있었다. 미국의 

Purdue 대학에서는 1992년에 상업용 냉각기를 제작하 

였다. 이 냉각기는 냉각공기의 온도 및 상대습도가 자 

동으로 조절되도록 하였으며， 이를 위해 증발기 다음 

에 재가열기를 설치하였다. Purdue-AAG 냉각기는 증 

발기 후에 독립적인 글리콜 열교환장치로 냉각공기에 

열을 가해， 복잡한 냉매의 흐름제어와 바이패스 기구 

를 없앵으로써 냉각기를 단순화하였다， 또한 증발기를 

통과하는 공기 량을 조절하기 위해서 공기홉입구에 모 

터를 단 댐퍼를 사용하여 공기량과 냉각공기 온도를 

최적화하였다(Maier et al. , 1992). IKZ(l993) 냉각기 

제작사는 증발기 출구쪽에 자동댐퍼장치를 설치해 일 

정량의 냉각공기를 곡물빈에 공급할 수 있도록 하였 

다 Maier와 Rulon( 1996)은 독일의 Esιher-Wiss사가 제 

작한 냉각기(KK140)의 냉각공기 온도와 상대습도의 변 

화를 설험한 결과， 두 가지 모두 설정한 범위에서 출 

구공기 온도는 표준편차가 土1.80C 이었고， 출구공기 

상대습도는 표준편차가 :J:: 3%로서 작옹이 잘 되었다고 

하였다. 곡물을 냉각시키기 위한 냉각공기의 송풍량은 

최소한 곡물 1 m .1 당 0.08 cm에서 최고 0.8 cm 이하 

가 권장되고 있다(고학균 등， 1995). 

따라서 본 연구에서는 50톤 용량의 곡물 사일로에 

서 곡물을 중저온으로 저장하기 위해 약 25 kW이상 

의 냉각능력을 갖는 소형 곡불냉각기를 설계하고 개 

발하여， 곡물 냉각실험을 함으로써 곡물냉각기의 성능 

을 평가하고자 하였다‘ 

채료 및 방법 

냉각기제작 

곡물 사일로에서 곡물을 약 150C 정도의 중저온으 

로 냉각저장하기 위해 압축기 1 웅축기， 증발기， 팽창밸 

브 풍으로 구성되는 곡물냉각기를 Fig. 1과 같이 설계 

해 제작하였다. 적정 통풍비로 40톤익 곡물을 250C에 

서 150 C 이하의 중저온으로 냉각하끼 위해서 필요한 

냉각부하와 안전율을 고려하여 냉각능력이 25 kW 이 

상인 곡물 냉각기를 제작하고자 하였다. 이에 냉각기 

가 외기의 최고온도가 350C일 때 냉각공기 온도 150 C 

이하， 상대습도는 50~95% 내외에서 작동될 수 있도 

록 제작하였다， 

곡물냉각기의 성능실험 

냉각기의 성농명가 

냉각기 주요부의 온도 및 냉각공기의 온습도를 측 

정해 냉각기의 냉각능력 및 냉각공기 온습도의 제어 

성능올 평가하고자 하였다. 그리고 냉각 중에 가능한 

한 곡물의 함수율이 변하지 않도확 곡물의 평형상대 

습도로 냉각공기의 습도를 조절해 공급한다고 가정해 

냉각시간을다음과 같은 식으로 산출하였다‘ 

t = WgCg(8initial- 8 fina1 ) 

GaPaCa(8initial- Tinlet) 



벼 냉각저장용 곡물냉각기의 개발 27 
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Fig. 1. Structure of a gr.외n chiller. 

여기서， t: 냉각시간(min) ， W g: 곡물의 질량 (kg), 

C
g

: 벼의 비열(kJ/kgOC) ， Ga: 풍량(m3/min)， Pa: 공기 

의 밀도(kg/m\ Ca: 공기의 비열(kJ/kgOC) ， 8initial' 8ι 
n에: 곡물의 초기 및 최종온도(“C) ， T inl,,: 냉각공기 온 
도(OC) 

냉동샤이클의 이론척 분석 

냉각기의 표준 냉동사이클을 기초로 비가역성과 압 

축기의 효율을 고려하고， 각 지점의 냉매온도와 공기 

의 상태를 실제로 측정하여 냉동사이클을 EES(Engineer­

ing E껴uation Solver)프로그랩을 이용하여 이론적으로 

분석하였다. 이는 각 주요장치의 냉매상태를 예측하여 

냉각기의 냉각능력， 성적계수， 압축기에서의 일， 응축 

기에서의 발열량 둥을 구하도록 하였다. 

곡물의 냉각실험 

개발된 냉각기를 약 5.6톤의 곡물이 저장된 사일로 

에 설치하여 곡물 냉각실험올 수행하였다. 이때 대기 

의 최대온도는 300C이었고， 냉각기의 온도는 130C, 상 

대습도는 65%-75%의 범위로 설정하였다. 사일로내 

에 온습도센서를 곡물하부에서 약 30 cm 정도의 깊이 

에 설치해 냉각저장 동안 곡온 변화를 조사하였다. 이 

냉각실험에서 냉각공기의 풍량비는 최소 약 0.2 cmlm
J 

이었다. 

곁과 및 고활 

냉각기의 개발 

압축기(Compressor) 

압축기는 Copelaweld사의 저소음 압축기로서 모텔은 

QR90K1-TFC(7.5Rπ)이고 동력은 5.6 kW이었다. 응축 

기의 응축온도가 430C이고 증발기의 증발온도가 40C 

일 때 냉각능력이 약 28.8 kW인 맙축기를 선택하였 

다. 압축기는 한 회전당 배출하는 용-량이 177.44 cm’ 
이고 회전속도쓴 3,500 rpm이며， 네 개의 실린더와 알 

루미늄으로 만둡어진 피스톤， 요크(yoke) 둥으로 구성 

된 반밀폐의 왕복식이다. 압축기는 최대 25 kglcm
2 이 

하의 압력에서 작동하도록 하였으며 1 그 이상이 되면 

냉각기가 자동으로 정지하도록 하였다. 선정된 압축기 

의 냉매의 최대 유동량(G)은 디음과 같았다. 

v" ‘ sRPM 
G = 11 →~~: 질량 유량 [kgls] 

v v 1 60 

11v = 1 - O.045(뀐 -1) 체적효율 

” ( 

(2) 

Vdi‘=행 정 체 적 [mJ/rev.], 압축기 의 공극비 (λ)=0.045 

V I' V2=압축기 입출구 냉매 비체적 [m
3
/kg] 

따라서， 
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177.44xl0얘 3500 
G = 0.924x'. ~.~:~'，.....，- x-:~~ =0.217[(kg)ls] 

0.04403 60 

이것은 25 kW의 냉각능력에 필요한 이론적인 냉매 

유량(0.163 kgls)보다 크므로 압축기 냉각능력은 충분 

하리라 사료되었다. 

용축기 (Condenser) 

옹축기로 직교류형의 판핀이 부착되고 총팔열전달 

계수(U)가 28 kcal/m2 hOC인 코일을 사용하였다. 용 

축기 코일의 크기는 5/8"φx5Rx26Sx8ooL로서 코일 

의 직경이 5/8인치이다 용축기 코일에 의해 방출할 

열량은 압축기에 행해진 일인 약 5.6 kW의 열량과 

증발기에서 흡수된 약 28 kW의 열량으로 총열량은 

33 kW이고， 웅축기의 냉매와 웅축기를 통과하는 공 

기사이의 대수평균온도차이를 기초 자료에 의해 약 

140C로 가정하였다. 직교류형 열교환기에 대한 수정 

계수(F)에 의해 필요한 웅축기의 표면적 (A)을 다음과 

갇이 산출하였다. 

q=33 kW, LlT=140C 수정계수: F=O.85(이정오， 박희 

용， 1992) 

핀의 면적 A==요- 늑90 m2 (3) 
UFLlT 

따라서 최소한 90 m2이상의 면적이 요구되어 92 m2 

의 표면적을 갖는 직교류형의 핀이 부착된 코일올 설 

치하였다. 

종발기(Evaporator) 

증발기로 총괄열전달계수(u)가 28kcaJ/m3hOC인 직교 

류형 판 핀들이 부착된 코일을 사용하였으며， 코일의 

크기는 5/8"φx6Rx16Sx8ooL이었다. 곡물냉각기의 증 

발기 냉각능력이 25 kW정도인 냉각기를 만들기 위해 

증발기 표면적을 결정하2자 하였다. 냉각능력 25 kW 

의 부하를 갖는 냉각기의 냉각부하량(q)은 22,429 kcaJ/ 

h이고， 중발기의 온도변화를 실험자료에 의해 약 l4"C 

로 가정할 때， 직교류 열교환기이고 두 유체가 혼합되 

지 않는 경우에 대한 수정계수(F)를 고려하여 필요한 

증발기의 표면적(A)은 다음과 갇이 계산하였다. 

q=UFMT=28(kcaJ/m2hOC)xO.83A(m2)x 14(C) (4) 

F=O.83 (이정오와 박회용， 1992), LlT=140C (5) 

핀의 면적:A=~ 늑69 m2 

UFLlT 

따라서 적어도 25kW의 냉각능력을 갖도록 핀 표면 

적이 약 70 m2 되는 코일올 선정하여 셜치하였다 

팽창뻗브(Ex뼈뼈on v왜ve) 

팽창밸브는 중발기에서 증발속도에 비례하여 액체 

냉매의 유량을 조절하는 온도조절형 팽창밸브를 선택 

하였다 작동원리는 센서부분이 중발가 출구에 장착되 

어 있어서 증딸기의 온도를 감지하여 중발기로 들어 

가는 냉매유량을 조절한다. 팽창밸브익 모텔은 ALCO 

사의 TCLE 7-1/2 HW 100 64 type이 었다. 

채가옐기와 히터 

재가열기는 중발기 바로 다음에 설치하여 냉각공기 

의 온도를 올림으로써 높은 상대습도흘 조절하도록 하 

였다. 즉 압축기에서 나오는 고온의 냉매일부를 재가 

열기로 보내는 관에 병렬로 두개의 솔레노이드 밸브 

를 설치하고， 이 밸브를 자동제어기에서 보내는 신호 

에 의해 개폐를 반복함으로써 냉각공기의 습도를 조 

절하도록 하였다. 직교류형 판 펀들이 부착되어 있는 

재가열기 코일의 총표면적은 약 11 m2이며 그 크기는 

5/8"φxlRx16Sx8ooL이다. 증발기를 거친 냉각공기의 

상대습도를 압축기의 일부 냉매열을 이용하여 조절할 

때， 그 가열량이 부족할 경우 냉각공기를 직접 가열해 

습도를 조절하도록 3 kW 용량의 전기히터를 보조가 

열기로 설치하였다. 

홉업뺀 

냉각기에 사용될 공급팬은 실외공기를 냉각기로 흡 

입하여 이를 다시 증발기로 보내주는 장치로서 적절 

한 풍량과 풍압이 요구되었다 그리고 곡물 건조시에 

는 상온통풍의 송풍비로 약 2b cmlm3이 사용되므로 

곡물 짜톤(66 ~) 건조시 필요한 송풍량을 공급해 줄 

수 있는 홉업팬이 요구되었다. 이에 홉입팬으로 최대 

송용량이 120 cm이고， 최대풍압이 100 mmAq인 3.7 

kW의 동력을 갖는 원섬팬을 선정하였다. 냉각기 출구 

의 냉각공기 온도에 따라 온도조절기에 의해 공기조 

절댐퍼를 자동으로 제어함으로써 흡입되는 공기의 양 

을 조절하도록 하였다. 

냉각공기 온도의 자동째어 

oc모터로 구동되는 공기 댐퍼장치와 온도제어기를 

사용하여 홉입되는 공기량을 자동으로 조절하도록 하 

였다， 이는 최종 냉각공기의 온도에 따라 제어기에 의 

해 외부공기 홉입량을 댐퍼로 조절하여 냉각공기의 온 

도를 조절하는 방식이다. 최소량의 냉각공기량을 유지 

하기 위해 댐퍼에 약 1.5%정도의 구맹을 내어 풍량이 
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Fig. 2. Flow chart on temperature control of a grain 
chiller. 

최소한 11 cm(m3/min)정도가 되도록 하였다. 냉각공기 

의 온도에 따라 댐퍼를 조절하기 위해서 사용된 온도 

조절기는 KONICS KC-33(KM97α)8-2000)으로서 고성 

능 AID 변환기와 마이크로 프로세서(micro processor) 

로 구성되어 있으며， 특수기능 및 자기진단 기능 둥을 

가지고 있다. 

제어원리는 Fig. 2에서처럼 환경조건의 큰 변화 즉 

온도가 크게 바뀐 상태일 때마다 Auto-Tuning(Aπ)에 

의해 댐퍼의 열립정도에 따른 냉각공기의 온도변화 관 

계를 처음에 분석한다. 그런 후에 측정치(온도)와 설정 

치(온도)의 차이를 Aπ에 의한 관계에 기초하여 자동 

연산치(PID)를 산출하여 댐퍼를 조절하도록 프로그램 

화되어 있어서 온도의 측정치와 설정치의 차이를 점 

차로 좁혀가도록 한 젓이다 여기서 PID의 값과 사이 

클 시간은 AIT을 실행 시킬 때마다 자동으로 결정되 

며 수동으로도 입력이 가능하게 하였다. 댐퍼가 자동 

위치에 있을 때 냉각기 출구의 온 • 습도 센서에 의해 

측정된 값이 입력되어 자동연산치(PID)에서 다시 계산 

되어진 값에 의해 자동으로 댐퍼를 조절하는 데， 댐퍼 

가 완전히 닫혀서 공기가 들어오지 않는 것을 방지하 

기 위해서 댐퍼에 구멍을 내어 풍량이 기본적으로 II 

cm정도는 나오도록 하였고， 완전히 100% 열릴 때는 

상온통풍 건조를 위해 최대 120 cm의 풍량이 나오게 

Fig. 3. Flow chart on hum펴ity control of a 망빼n chiller. 

하였다. 댐퍼의 개폐정도는 지결i상태일 때는 온도에 따 

라 제어장치에 의해 변화되지만， 수동상태일 때는 개 

폐정도를 결정 할 수 있어서 송풍량휠- 임의로 조절할 

수가 있었다‘ 

냉각공기 상대습도의 제어 

상대습도를 제어하기 위해서 DX7 디지털 제어기와 

습도센서를 냉각기에 설치하였다. Fig. 3에서 처럽， 재 

가열기에 부착된 솔레노이드 밸브릎 ON/OFF 하여 상 

대습도를 제어하도록 DX7 제어기에 상한값과 하한값 

의 상대습도의 범위를 설정하였다 고온의 압축된 일 

부 냉매를 통과시켜 재가열 코일을 가열시킴으로써 상 

대습도를 감소하게 하고， 설정값(상대습도) 범위 이하 

로 떨어지변 솔레노이드 밸브를 닫히도록 하여 습도 

의 상숭을 야기시켜 설정범위 내에서 상대습도를 유 

지하도록 솔레노이드 밸브의 개폐를 자동으로 제어하 

였다. 

제어 판벨(뼈nel) 

냉각기의 정변에 설치한 제어 판넬은 냉각기를 자 

동과 수동으로 조절하도록 제작하였디 각 제어계는 온 

도와 습도의 변화 및 설정치를 표시해 주거나 설정치 

를 입력할 수 있도록 하였다. 판넬 중앙에는 냉각기의 

자동과 수동 선택 스위치， 가열기 스위치， 전원 스위 

치 그리고 수동상태일 때 ON/OFF 시킬 수 있는 버턴 

둥으로 구성하였다. 또한 증발기에서익 자동제빙을 위 
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1빌，ble 1. Specific뼈on 111애 perform와1Ce of the 맑빼n chiUer 

It앉n Specifica때onIPerform뻐ce Remarks 

ChilIing power Maximum 28α)() kcallh (33 kW) 

Temp. and RH of chilled air 다mψerature: 8-130C 
Relative humidity: 50-95% 

15kW 

R-22 

Total Power 

Refrigerant 

Compressor Semi-seal type, 5.6 kW 
Model:QR90 

Condenser C이15/8"x5 x I6x800， 따'ea93 m3 With pressure gauge 
F없1: 2HP, 140 cm 

Ev쩌apo아rator 

Air filter 

Heater 

Airdantper 

C이15/8"x5x16x800 

20x720x920. EK-165 

With pressure gauge 

0.5 kWx6 220Y 

2.6Wx24yx95. auto-control 

Control by solenoid 

For supply fan 

Control p뻐el 

Electricity, size 

AutolManua1, Button type 700x700x255 

220/380x3p, 3230x 1130x 1870 

해 타이머를 부착하여 자동으로 압축기를 일정시간 동 

안중단할수 있게 하였다 

냉각기 성능평가 

냉각눔혁 및 냉각시간 

사일로에서 곡물을 약 150C의 중저온으로 저장하기 

위해 개발한 곡물 냉각기의 주요 특정 및 성능은 Table 

1과 같다. 냉각기는 최대 28，α)() kcal/h의 냉각능력을 

가지며 냉각공기의 온도는 대기 상태에 따라 약 8-
130 C , 상대습도 50-95% 내외에서 작동되도록 개발하 

였다. 특히 재가열기 코일로 냉각공기의 상대습도를 충 

분히 조절할 수 있었다 그리고 본 냉각기를 사용하여 

곡물을 냉각할 경우 냉각시간은， 130C의 냉각공기 11 

cm의 풍량으로 초기온도 250C의 곡물 40톤을 150C이 

하로 냉각하기 위해서는 약 70시간이 소요될 것으로 

추정되었다 

본 냉각기의 냉각능력은 목표로 한 냉각부하 25 kW 

를 초과하였지만‘ 냉각공기의 풍량비가 약 0.2 crnlm
J 

으로 작아서 실제 냉각시간은 다소 증가한 것으로 사 

료되었다. 이론적 계산으로 본 곡물냉각기로 약 0.2 

crnlm3의 풍량비에서 250C의 곡물을 송}루에 150C이하 

로 냉각시킬 수 있는 곡물량은 약 15톤 정도임을 알 

수 있었다. 

냉각공기의 제어 

냉각공기의 온도와 상대습도는 각각 KON1CS KC-

33과 DX7 디지털제어기에 의해 자동 조절되었다. 냉 

각기의 온도를 130C에 설정하였고 상대습도를 65-75% 
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Fig.4. Ch없Ige of chiIled air according to time at 31"C 
temperature 111삐 82% relative humidity of ambient air. 

범위로 설정하였을 때， 냉각공기는 Fig.4에서 볼 수 

있는 것처럼 점차로 온도와 상대습도가 설정값에 도 

달하고 있음올 알 수 있다. Fig. 4에서와 같이 냉각기 

내에서 증발기를 통과한 냉각공기 온도 및 상대습도 

는 외기온도가 약 32"C인 여름철에 지동설정시 시동 

후 약 7분만에 설정온도 130C와 설정상대습도 65-75% 

의 범위에 도달한 후 :t IOC의 온도오차와 설정된 상 
대습도 범위에서 지속적으로 정확하셰 조절됨을 알 수 

있었다. 특히 냉각공기의 상대습도는 재가열기의 고온 

의 냉매로 자동으로 조절하였는데， 증발기를 바로 통 

과한 냉각공기의 온도는 약간 상승하고 상대습도는 설 

정치에 도달하는 것을 알 수 있었다~ 설정값에 도달했 
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을 때 냉각기 출구에서의 풍량은 약 11 cm 정도로 최 

소의 풍량을 나타냈다. 그러나 이 풍량은 곡물 씨톤( 

약 66 m3)에 대해 풍량비가 약 0.17 cmlm3로서 냉각 

통풍의 풍량비로는 충분하였다. 그러나 위와 같은 설 

정조건에서는 냉각공기의 풍량이 약 11 cm으로 제한 

되기 때문에 곡물량이 많아 풍량을 증가시킬 필요가 

있는 경우-에는 압축기와 홉입팬의 용량 증가가 요구 

되었다. 그리고 공기가 공급팬을 지나면서 갑자기 확 

대되는 덕트를 통하는 동안에 압력손실이 발생하였 

고， 증발기 핀을 통과할 때 핀과 코일에 의한 압력손 

실이 많이 발생한 것으로 나타났다. 그러나 냉각공기 

의 풍압은 약 20 mmAq로서， 곡물을 냉각통풍할 때에 

는 적은 풍량이 사용되기 때문에 압력감소도 매우 작 

아 별 문제는 되지 않았다. 

본 냉각기에서 최종 냉각공기의 최저온도는 외기 조 

건과 풍량 그리고 상대습도에 따라 약 8- J30C까지 가 

능하였고， 상대습도는 50-95% 범위에서 조정이 가능 

하였다. 따라서 본 냉각기는 압축기 용량， 증발기 및 

응축기 핀의 면적， 재가열기 용량， 흡입 팬 둥이 곡물 

40톤을 냉각시키는 데에 충분한 것으로 사료되었다. 그 

러나 공기가 증발기코일을 균일하게 통과해 코일에 성 

에가 생기지 않도록 설계가 보다 더 개선되어야 할 것 

으로 판단되었다. 

냉각기 냉통샤이클 분석 

냉각기 주요부의 온도 및 압력을 실제로 측정해 냉 

동사이클을 이론적으로 분석한 결과， 냉각기의 성적계 

수， 냉매압력， 냉각능력， 압축기의 일， 냉각공기의 특 

성， 각 지점에서 냉매의 특성치 둥을 예측할 수가 있 

었다. 예측된 냉각기의 최대냉각능력은 약 33 kW이었 

으며 성적계수는 약 2.56으로 나타났다. 그리고 재가 
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perature in silo according to cooling time. 
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Fig. 6. Ch없tge of ambient temperature and moisture 
content of grain in 녕10 according to cooling time. 

열기 이전의 냉각공기의 상대습도는 거의 100%로 나 

타났고， 공기에서 제거되는 수분량은 공기 1 kg당 약 

0.001 J kg이었다. 압축과정에서의 u}참에 따른 비가역 

성으로 압축기 효율을 70%로 까정해 냉동 표준사이클 

을 분석한 결과 냉매의 온도가 J J20C까지 상숭하였으 

나 압축후 실제 냉매 온도는 약 107"C이었다. 본 압축 

기의 이론적인 냉매 최대유량은 0.2017 kg/s로서 소요 

되는 냉매유량보다 많아 냉각기의 최대냉각능력이 이 

론적으로 33 kW까지 발생하는 것으로 분석되었으나， 

실제 냉매유량은 마찰에 때문에 적이 냉각능력은 이 

보다 낮을 것으로 예상되었다 

곡물의 냉각실험 결과 

개발한 곡물냉각기를 단열처리된 사일로에 설치하고 

약 5.6톤의 곡물을 냉각실험 한 결과 Fig. 5와 6과 같 

은 결과를 얻었다. 냉각기의 섣정온도를 130C로 하고 

상대습도를 65%-75%로 설정한 후 냉각기를 가동한 

결과， 사일로내 곡물의 온도는 200C에서 점차 떨어져 

약 9시간 후에 13-140C에서 유지하였다. 이때 냉각기 

의 평균 소비동력은 시간당 약 9 kWh이었다. Fig. 6 

은 냉각시간에 따른 대기온도와 사잊로내 곡물의 함 

수율 변화를 나타낸 것으로서， 정전용량식 수분센서로 

부터 측정된 곡물 함수율은 거의 변화됨이 없이 약 

15% 정도를 유지하였다. 

요 약 

본 연구에서는 곡물 냉각기를 이론적으로 분석한 

후， 냉각부하가 25 kW인 곡물 냉각지를 설계하여 제 

작한 후 그 성능을 평가하였다. 

l 냉동사이클의 이론적 분석을 기초로 곡물냉각기 
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를 5.6 kW의 압축기， 표면적 92 m2의 직교류형의 

plate 핀이 부착된 웅축기， 표면적 70 m2의 직교류형의 

판 핀들이 부착된 증발기， 온도조절형 팽창밸브， 상대 

습도 조절용 재가열기， 제어판넬 동으로 구성하여 개 

발하였다 

2. 개발된 곡물냉각기의 최대 냉각능력은 약 33 kW, 

성적계수는 약 2.6.으로 나타났으며， 여름철에 약 250C 

의 곡물 15톤을 하루에 150(에하로 냉각시킬 수 있었다. 

3. 냉각기의 냉각공기량은 댐퍼에 의해 자동 또는 

수동으로 조절되도록 개발하였다. 공기유량올 수동으 

로 제어할 때는 임의로 설정할 수 있도록 하였고， 자 

동조절시에는 필요한 온도와 상대습도를 설정하여 중 

저온과 낮은 상대습도의 냉각공기를 얻을 수 있도록 

하였다 

4. 공기가 들어오는 입구댐퍼에 기본적으로 약 1.5% 

정도의 구멍을 뚫어 냉각공기 유량이 최소한 II cm 

정도 되게 하였으며， 이때 냉각공기온도는 외기에 따 

라 8~ 130C정도를 나타내었고 상대습도는 50~95%정 

도의 넓은 범위에서 자동조절이 가능하였다. 

5. 본 냉각기는 외기온도가 약 320C인 여름철에 자 

동설정시 시동후 약 7분만에 설정온도 130C와 상대습 

도 65~75%의 설정범위에 도달한 후 ::!: 10C 온도오차 

와 설정된 상대습도 범위에서 지속하였다 

6. 사일로 냉각저장 실험에서 냉각공기 0.2 cmlmJ의 

풍량비로 초기온도가 약 200C인 약 5톤의 곡물을 함 

수율 약 15%를 유지하면서 약 9시간 만에 150C이하 

의 온도로 냉각시킬 수 있었다. 
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