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Abstract 

A frlεezε drying experiment is conducted to understand the mechanism of vacuum freeze drying of a 
material in vials. In ph따maceutical industry, many chemical and biological products are dried and pack­
aged contained in vials. Thus the heat and mass transfer characteristics during the vial freeze drying are 
important to develop more efficient operation policies as well as to predict correct operation times. In 
this work, the temperature histories at three different positions in radial direction are measured for each 
experimental run with increment in depth of measurement position. Then by combining the data of all 
the experiment runs, the temperature distribution of skim milk inside a vial is obtained at thε interval 
of 20 minutes during the prim따y drying stage. The drying rate is also measured at the interval of 30 
minutes by short shot method by stopping the whole process at a given time, measuring the mass reduc­
tion, and then restarting the process from scratch under the same condition. The result of temperature 
distribution shows that the temperature near the wall is higher than the center of vials. And thus the 
drying near the wall of vial is faster than other region. But the existence of a frozen core is not 
observed for the process configuration of this work. In spite of the non-uniform tempεrature distribution 
and sublimation interface configuration, the drying rate is almost constant throughout the drying process 

Key words: vacuum freeze drying, temperature distribution and history measurement, sublimation 
interface, drying rate measuremεnt， skim milk solution 

서 론
 

진공동결건조는 수분을 고체상태의 얼음으로부터 수 

증기로의 직접 승화를 이용하여 제거하므로， 열에 의 

하여 손상을 받을 수 있는 제품을 안전하게 건조동}는 

데 사용되는 공정이다. (Millman et al., 1985) 또한 진 

공동결건조는 다른 건조공정과 비교하여 건조물의 형 

태， 다공성 구조， 생물학적 및 화학적 활성이 건조 전 

후에 변화가 적고 또한 수분의 재흡수가 용이하다는 

장점을 가지는， 고품질의 건조물을 얻을 수 있는 건조 
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방법이다 그러나 진공동결건조는 물의 삼중점 이하의 

저온 및 진공에서 공정이 진행되어야 하므로 운전비 

용이 크며 따라서 주사제 및 항생제 등의 고가의 약 

품을 건조승}는 의약품 산업이나， 커피나 향신료 등의 

비교적 고가의 식품을 건조하는 식품산업에 주로 사 

용되고 있다. 

진공동결건조의 운전비용이 큰 것은 주로 저온 및 

진공의 사용에 의한 에너지 비용과 느린 건조율로 인 

한 긴 건조시간에 기인한다 비록 진공동결건조가 이 

러한 단점에도 불구하고 고부가가치의 제품을 생산하 

는 의약품 산업에서 충분히 경쟁력이 있는 공정이기 

는 하지만， 건조사간의 단축을 통하여 에너지 및 노동 

비용을 줄이려는 연구는 필요하다. 그러나 순전히 실 

86 



87 

경계의 형상변화를 측정하였다. 그러나 그들의 결과는 

정성적인 경향만을 보여주었을 뿐이다. 

진공동결건조 중의 바이얼 내부의 온도분포에 대한 

실험은， 그 결과가 진공동결건조를 해석하는 해석방법 

을 개발하고 그 타당성을 검증하는 데 있어 매우 중 

요흙에도 불구하고， 시도된 바가 드물다. 따라서 본 연 

구는 바이얼에서의 진공동결건조에서 바이얼 내부에 

초점을 맞추어 실험을 수행하였으며， 결과로 진공동결 

건조 중의 바이열 내의 온도분포와 건조율을 측정하 

였다 이 결과는 다양한 해석기법을 통한 진공동결건 

조해석의 타당성 검증에 이용될 수 있을 것이다. 

실 험/ 

실험장치 

Fig. 1과 Fig.2은 각각 본 연구에서 이용된 진공동 

결건조기의 전체적인 구성과 혼합냉매의 순환 계통도 

를 나타내고 있다. 

실험에 사용된 진공동결건조기는 건조물이 동결되고 

건조가 진행되는 건조실(이ying chamber), 건조물로부 

터 직접 승화된 수분을 저온의 금속표변에 서리의 형 

태로 부착시키는 응축부(cold πap)， 건조설과 응축부의 

온도를 삼중점 이하로 유지시키기 위한 혼합냉매 냉 

동기， 그리고 건조실을 일정한 진공상태로 유지시키는 

진공펌프 및 건조설과 응축부 및 냉동기를 원하는 실 

험조건으로 제어하눈 제어장치로 구성되어 었다 

진공동결건조장치의 가열판과 응축부의 온도를 저온 
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1. Condenser Inlet 
3. 1 sl Separator Outlet 
5. 2nd Heat Exchanger Inlet 
7. 3rd Heat Exchanger Outlet 
9. Evaporator Inlet 
11. Evaporator Outlet 

뀐g. 1. The brine circulation system or cooling line for the 
prototype vacuum freeze dryer used in this study. 

2. Compressor Inlet 
4. 1 sl Heat Exchanger Inlet 
6. 2nd Separator Outlet 
8. 3rd Heat Exchanger Inlet 
10. Evaporator 

험적 접근방법에 의한 운전계획의 최적화는 시간과 비 

용이 많이 들 뿐만 아니라， 다양한 건조물에 대해 일 

반적으로 적용될 수 없다. 따라서 효율적인 예측 및 

공정 최적화를 위해서는 어떠한 형태로든 해석적인 접 

근방법이 수반되어야 한다. 

의약품 산엽에서는 많은 제품들이 바이얼(vial)에 담 

긴 형태로 동결건조되며 포장된다 바이얼에 담간 건 

조물의 진공동결건조는 1차원적인 트레이(σay)에서의 

진공동결건조와는 그 매커니즘이 다르다. 따라서 해석 

을 위해서는 바이얼의 옆변에서의 에너지의 유입에 의 

한 다차원 효과를 반드시 고려해야만 한다. 또한 바이 

열에서의 진공동결건조의 해석은 이러한 바이얼 내의 

온도분포에 따른 승화경계의 형태의 변화를 적절히 처 

리해야 한다. 

바이얼에서의 진공동결건조에 대한 해석 및 실험은 

이미 여러 연구자들에 의하여 시도된 바 있다. 

Sadikoglu와 Liapis (1997), Sheehan과 Liapis (1998)는 

Liapis와 Litchfield (1979)의 수착승화 모델(sorption­

sublimation model)에 기초하여 바이얼의 진공동결건조 

를 유한차분법을 이용하여 해석하였다. 그들은 해석결 

과로부터 가열판 온도에 대한 적극적인 제어가 건조 

시간의 단축뿐만 아니라 최종건조물의 품질에 좋은 영 

향을 미칠 수 있는 가능성을 제시하였다. 최근에 

Sadikoglu와 Liapis (1 999)는 건조물의 수축에 의 한 공 

극의 존재가 필요한 에너지량을 상당히 증가시킬 수 

있다는 해석결괴를 제시하기도 하였다. Mascarenhas et 

al. (1998)은 동일한 모텔에 대하여 ALE(Arbitrary 

Lagrangian Eulerian) 기법과 유한요소법을 이용한 진 

공동결건조의 해석방법을 제시하였다. 식품의 진공동 

결건조에 대해서 Lombrana et al. (1997)은 고정격자계 

및 유한체적법을 이용한 해석방법을 발표하였다- 해석 

의 결과로 그들은 바이얼 내부에 동결부가 건조부에 

둘러싸여 존재하는 코어 (core) 형상을 제시하였다. 

진공동결공정에 대한 실험적인 연구는 주로 1차원 

적인 트레이(σay)에서의 건조에 대하여 수행되었다 

(Liapis와 Bruttini, 1994). 또한 바이얼에서의 진공동결 

건조에 대한 실험은 바이얼 내부의 열 및 물질전달에 

초점을 맞추기 보다는 진공동결건조기 전체 시스템에 

관심을 둔 연구가 주로 진행되었다. Genin et al. 

(1 995)은 그들의 실험에서 바이얼의 건조실 내의 위치 

에 따라 건조율이 상당히 달라지는 실험결과를 제시 

하였으며， 건조 중에 수분 센서를 이용하여 동결건조 

의 종료시점을 모니터하는 방법을 제시하였다 Schelenz 

et al. (1 996)은 바이얼의 동결건조 중의 온도변회를 세 

가지 깊이에서 측정하였고， 엑스레이를 이용하여 승화 
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으로 유지시키기 위하여 Fig. 1의 그림과 같이 혼합냉 

매를 이용한 l단 압축기를 사용하여 장치를 간단하게 

하였으며 낮은 증발온도를 얻을 수 있도록 냉동시스 

템을 구성하였다. 

l단 압축식 냉동기에 사용된 냉매는 R14, R23, 

R134a, 아르곤 가스를 사용하였다. 압축기에서 압축된 

혼합냉매는 증발온도가 낮은 순서대로 1, 2, 3차 열교 

환기에서 팽창하여 온도를 저온으로 유지시켜서 증발 

기 (10번)에서 팽창된 냉매가스를 냉각시킨 후 압축기 

(compressor )에서 웅축된다. 이와 같은 과정을 반복하 

여 증발기의 온도를 시협조건에 맞도록 냉동기의 제 

어장치를 이용하여 조절하였다. Fig. 1에서 증발기 (10 

번)는 진공동결건조장치에서 응축부(cold πap)에 해당 

되며 응축부를 통과한 냉매는 건조실의 가열판(heating 

plate)과 연결되어 냉열을 이용할 수 있는 구조로 되어 

있다-
Fig. 1과 Fig. 2에 나타낸 바와 같이， 웅축부는 건조 

물로부터 승화된 수분이 진공상태에서 상변화를 통해 

D/F (Wat.r) _ _ _ _____ _ _ _ →-흑 
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.......-< 

i 럼꽤 @ ; :: 

。"'，.
f L1헐짧셰 !! 

웅결되도록 냉각판을 -930C까지의 저온으로 유지시 

킬 수 있도록 장치를 구성하였다 응축부의 내부는 

판형 열교환기를 사용하여 에너지 효율을 향상시켰 

으며 ， 안전강화유리를 웅축부의 문에 장착하여 동결 

건조 중에 응축부의 상태를 외부에서 감사할 수 있 

도록 하였다， 

가열판(heating plate)의 온도조절은 Fig. 2에 표시 

된 브라인 펌프(20번)에 의해서 응축부와 건조실 사 

이를 순환하는 실리콘유의 양을 조절하는 간접냉각 

방식에 의한 시스템으로 구성되었다. 우선 저장탱크 

(23번)에 저장되어 있는 설리콘유를 브라인 펌프를 

이용하여 저온의 웅축부의 냉각판으로 강제순환시키 

고， 이 과정에서 낮은 온도로 냉각된 실리콘유를 실 

험조건에 맞도록 3-way 밸브의 개도를 전기적으로 

조절하여 원하는 가열판 온도를 얻는다. 또한 건조 

실 내부는 실라콘유 저장탱크(23번)의 내부에 전열션 

을 설치하여 ， 건조과정에서 인위적인 온도상승이 필 

요할 경우 전기적으로 원하는 온도에 도달할 때까지 
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Fig. 2. The schematic of the prototype vacuum freeze dryer used in this study. 
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Fig. 3. A schematic diagram of data acquisition and 
process control system of the prototype vacuum freeze 
dryer used in this study. 

Fixed bolt 

Fig. 4. The setup of temperature measurement used in 
this study. 

가열을 할 수 였는 구조로 제작되었다. 실리콘유의 순 

환에 의한 시스템의 종합적인 온도조절은 진공동결건 

조기의 외부에 장착된 제어장치에서 조절할 수 있도 

록 하였다. 

Fig. 3는 진공동결건조기에 장치된 실험결과의 수집 

및 제어계통 구성도이다 진공동결건조기의 시료의 건 

조과정 중의 온도， 압력， 유량 등의 상태는 냉동기의 

각 부위에 설치된 T-타입 열전대와 압력센서， 

micromotion mass flowmeter를 이용하여 측정하였다. 

냉매의 순환라인에도 온도와 압력센서를 부착하여 냉 

매의 상태를 감시하였다. 그라고 건조실과 웅축부 내 

부의 진공도는 각각에 피라니식 진공게이지를 설치하 

여 측정하였다. 

실험순서 

실험은 우선 냉동시스템을 정상적으로 가동시켜 응 

축부의 온도를 실험하;묘자 히는 온도까지 냉각시킨 다 

음， 건조실의 가열판의 온도를 건조물을 급속히 냉동 

시킬 수 있도록 낮게 유지하는 것으로 시작한다 바이 

얼에 담긴 시료가 완전히 균일한 온도에 도달하도록 

충분한 시간동안 정상상태로 유지한 후， 진공펌프(15 

번)를 가통하여 건조실 내부의 압력이 응축부의 온도 

에 해당하는 포화 수증기압이 되도록 한다. 이후 공압 

밸브(21번)를 전기적으로 열어서 실험을 시작하게 되 

며， 공압밸브(21번)가 열리는 순간을 실험데이터를 계 

측하는 초기 시간으로 설정하였다. 

바이얼에 담긴 건조물 내부의 온도분포를 측정하는 

실험장치의 구조를 다음의 Fig.4에 나타내었다. 온도 

분포의 측정은 동일한 조건에서 측정점의 깊이를 다 

르게 설정하여 실험의 결과를 중첩하여 얻는 방법을 

택하였다. Fig. 4에서 바이얼의 중심과 중심으로부터 4 

mm, 8 mm의 세 위치에서 온도를 측정하였으며 ， 바이 

얼 내부의 온도를 측정하기 위해서 설치된 열전대를 

건조실 내부의 압력변동과 기계적인 진동이 발생해도 

움직이지 않도록 내경 lmm의 튜브에 열전대를 삽입하 

여 별도의 기구에 고정하였다 온도측정의 위치설정에 

있어서의 정밀도를 기하기 위하여 조정볼트(adjusting 

bolt)를 이용하여 위치를 상하로 조절할 수 있도록 하 

였고 각 실험에서의 온도측정 장치부의 갚이는 1/100 

mm 정확도의 다이얼 게이지를 이용하여 조절하였다. 

건조율의 측정실험은 동일한 실험조건 하에서 세 개 

의 바이얼을 통결건조시키다가， 일정한 시간에 도달하 

면 공정을 중단하고 실험전후의 질량감소를 측정하는 

short shot method로 진행되었다. 

용기 및 모델물질 

바이얼 내에서의 진공동결건조에서 온도분포의 측정 

은 입구가 좁은 실제 바이얼의 형상때문에 측정이 매 

우 어렵다. 또한 실제 바이얼의 크기는 매우 다양하가 

때문에 하나의 기준을 정할 필요가 있다. 따라서 본 

연구에서는 실제 바이얼 대신에 온도측정이 용이하고 

여러 개의 열전대로 측정이 간편한 비이커를 사용하 

여 실험을 수행하였다 비이커의 내경은 실제 바이얼 

의 직경이 10 mm에서 30 mm 정도가 되므로， 그 사 

이에 해당하는 19 mm로 설정하였다. 비록 비이커 내 

에서의 열전달 및 물질전달이 형상이나 두께차이의 영 
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Table 1. The experimentaI condi히ons and selected 
properties of skim milk solution used in this study 

Properties and dimensions Values 

lnitial density of skim milk solution 1069 kg/m3 

Final density of skim milk solution 150 kg/m3 

Initial temperature of materia1 -13 Sc 
Temperature of p1삐te -17.50C 

Temperature of drying chamber -10oC 

T잉nperature of co1d σap -50oC 

Pressure of drying chamber 0.7 toπ 

Mass of skirn milk in a vial 5 g 

Innerradius ofvia1 9.5 mm 
I띠디머 height of drying materi떠 16.5mm 

향으로 바이얼과는 다를 것으로 예측되지만， 원통형 용 

기 내에서의 진공동결건조라는 기본 매커니즘은 거의 

동일할 것으로 생각된다 

동결건조의 모델물질로는 탈지분유 용액을 사용하였 

다. 다른 많은 실험 및 수치적 연구에서 탈지분유는 

실제 의약품을 잘 모사한다는 점에서 모델물질로 선 

택되었다. 탈지분유에 대한 물성이 비교적 잘 알려져 

있다는 점은， 본 연구가 바이열 내에서의 진공동결건 

조 해석을 위한 기본 실험결과의 제시를 목표로 한다 

는 점과 잘 부합한다. 

실험조건 

본 연구에서 수행한 바이얼 내에서의 온도분포 및 

건조율의 측정은 Table 1에서 주어진 바와 같이 통 

일한 실험조건에 대하여 수행되었다 일반적으로 의 

약품의 진공동결건조에서는 일차건조중의 제품의 붕 

괴를 막기 위하여 공융점보다 낮은 -150C에서 -20oC 

사이의 가열판 온도가 사용된다. 따라서 본 실험에 

서는 실제 의약품의 진공동결건조를 모사할 수 있도 

록 가열판을 -17.50C로 하였고， 건조율을 최대로 할 

수 있도록 응축부를 -50oC로 설정하였다. 이때 건조 

실의 온도 및 압력은 임의적으로 설정할 수 있는 값 

이 아니며， 실험에 의해 측정된 값이다. 바이얼은 5 

g의 탈지분유 용액으로 채워져 동결되며 동결되었을 

때의 동결층의 높이는 16.5 mm가 된다. 전체 실험 

시간은 약 15시간으로 설정하였으며 온도분포는 매 

20분 마다 측정하여 기록하고， 건조율의 측정은 매 

30분 마다 전체 건조공정을 중단하고 시료를 꺼내어 

측정하였다. 본 연구에서는 원통형 용기에서의 자유 

수(free water)의 제거 매커니즘에 초점을 맞추었기 

때문에 일차건조가 확설하게 종료되는 15시간을 총 

실험시간으로 설정하였다 

결과및고찰 

건조율의 측정 

본 연구에 사용된 진공동결건조기는 상용 동결건조 

기의 시작품이기 때문에， 연구용 진공동결건조기와 다 

르게 공정 중에 온라인으로 질량변화를 측정할 수 있 

는 장치가 설치되어 있지 않다 따라서 각각의 실험에 

서 공정조건이 균일하고 그 결과로 실험에 재현성이 

있다는 가정하에 일정한 시간까지 진공동결건조공정을 

진행시키고， 지정된 시간에서 건조공정 전체를 중단한 

후 신속하게 질량을 재는 방법으로 실험을 진행하였다. 

건조율 측정실험의 공정조건은 Table 1과 동일하 

며， 실험의 편차를 고려하여 탈지분유 5 g이 든 바이 

얼 3개를 가지고 실험하였다. 또한 전체 실험시간은 

15시간으로 설정하였으며 매 30분 마다 건조공정을 중 

단하고 5 g에서 감소된 질량을 측정하였다. 실험결과 

에 정확도를 기하기 위하여 초기조건을 처음 실험의 

조건과 동일한 상태로 하고 건조시간만 다르게 하여 

반복해서 실험결과를 측정하였다. 본 실험에 앞서 동 

일한 실험조건 하에서 바이얼 내의 한 지점의 온도를 

3회에 걸쳐 측정한 결과 측정된 온도이력의 최대오차 

가 82%로， 바이얼 내부의 온도장에 대한 재현성이 있 

음을 확인할 수 있었다 

본 연구에서는 상기와 같은 과정을 통하여 질량 감 

소율을 측정한 결과， 일차건조가 끝나는 시점에서 탈 

지분유 용액의 최종질량은 약 0.7 g으로， 초기질량인 

5 g의 약 86%가 일차건조 중에 승화로 제거되었음을 

알 수 었다. 따라서 일차건조가 끝난 시점에서의 건조 
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Fig. 5. The percentage of totaI mass reduction of skim 
milk in 찌.a1 due to sublimation of free water during 
primary drying stage. 
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물의 밀도는 초기 밀도 1069 kglm3의 14%인 150 kgl 

mJ이다. 본 연구에서 사용된 시료의 초기밀도 및 일차 

건조가 끝난 후 상당한 양의 결합수(bound water)를 포 

함한 유효밀도를 Table 1에 표시하였다. 

Fig. 5에 15시간 동안의 질량의 감소율로서 건조율 

측정실험의 결과를 나타내었다. 그림에서 약 13시간 

정도에서 일차건조 종료시의 유효빌도에 해당하는 질 

량감소율에 도달한 것으로 관찰된다. 실험결과는 질량 

감소율이 일차건조가 끝나는 시점까지 거의 일정하게 

선형적으로 감소됨을 알 수 있다. 일차건조가 끝난 직 

후부터는 질량감소율의 그래프가 기울기가 다른 직선 

으로 접근함을 알 수 있다. 

실험결과가 약간의 편차를 보이지만 전체 질량감소 

율에서는 재현성이 충분히 존재하며， 본 연구의 접근 

방법이 타당함을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 일차 

건조 과정에 중점을 두어 실험을 수행하였으며， 확설 

히 이차건조 단계에 해당하는 15시간 이후에 대해서 
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는 실험하지 않았다. 

온도이력의 측정 

Fig. 4에서와 같이 바이열 내부의 온도계측을 위하 

여 특별히 제작한 온도 계측장치를 이용하여 각각 다 

른 갚이 (1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm, 9 mm, 11 

mm, 13 mm, 15 mm)와 다른 반경방향 위치 (0 mm, 

4 mm, 8 mm)에서의 온도이력을 측정하였다. 앞 절에 

서와 같이 동일한 공정조건에서 실험을 수행하였다 

Fig. 6은 각각의 설험에서 얻어진 온도이력의 결과 

를 보여주고 있다- 여기에서 갇은 갚이에서의 결과는 

하나의 동일실험으로부터의 겸과를 의미한다. 다소간 

의 차이는 있지만 대체로 벽면근처에서의 온도가 중 

심부보다 빠르게 상승함블 알 수 있다 건조가 시작된 

이후에 피건조물의 온도는 건조설 내부에 진공이 형 

성되는 시점에서 초가온도 및 가열판 온도 이하로 급 

격하게 내려가는 것을 관찰할 수 있다 이러한 현상은 
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Fig. 6. The temperature histories of skim milk in a vi외 at different position; at 0, 4, and 8 mm in radial position, and 
1, S, 11, and IS mm in depth. 
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얼음상태의 수분의 승화에 의한 잠열의 영향으로， 가 

열판이 공급하는 열량보다 많은 에너지가 상변화에 사 

용되어 피건조물의 현열을 빠르게 감소시키기 때문에 

생기는 현상이다. 진공동결건조기의 응축부 온도는 건 

조설의 온도보다 더 저온으로 유지되기 때문에 응축 

부에 형성되는 포화압력이 더 낮다. 따라서 실험의 초 

기에 응축부와 건조실을 연결하는 수증기의 통로를 여 

는 순간 건조설의 압력은 포화압력 이하로 떨어져 순 

간적으로 건조가 시작된다. 

바이얼 내부의 한 지점에서의 온도변화는 건조가 시 

작되는 순간 급격히 감소하여 거의 일정한 저온을 유 

지하다가 다시 급격히 상승하는 경향을 보인다. 동결 

층의 온도는 승화잠열 및 건조층에 배해 큰 열전도도 

의 영향으로 승화경계면의 온도와 거의 같은 저온으 

로 유지된다. 따라서 온도의 측정점이 동결층에 위치 

하는 동안은 저온으로 유지된다. 그러나 일단 온도의 
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Fig. 7. The histories of temperature at different depth 
along the center line of a 찌외. 
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-5 

측정점을 승화면이 지나고， 측정점이 건조층에 위치하 

게 되면 온도가 급격히 상승하게 된다. Fig. 6에서 측 

정점의 깊이가 깊을수록 승화면이 지나는 시점이 늦 

어지고 그 결과 저온으로 유지되는 시간이 길어짐을 

확인할 수 있다 또한 같은 깊이에서의 온도변화의 결 

과로부터 벽면근처에서 승화면이 대체로 빠르게 온도 

측정점을 지나감을 유추할 수 있다. 

Fig.7은 Fig.6에서 보여진 실험결과를 바이열의 중심 

부에 대하여 z-방향으로 배열하여 놓은 그림으로， 여러 

실험 횟수에서 얻어진 온도이력을 종합하여 그런 그림 

이다. 그림에서 깊이방향으로 갈수록 온도가 점점 더 긴 

시간 후에 급격히 증가하고， 그때의 승화온도도 점차로 

증가하는 경향을 보여준다. 이것은 깊이가 깊어질수록 

승화경계로부터 표면까지 수증기가 배출되어야 하는 통 

로가 길어지기 때문이다. 즉 수증기의 이동에 저항하는 

물질저항이 점차로 커지게 되어 그 결과로 더 높은 압 

력차가 필요하기 때문에 높은 승화온도가 필요한 것이다. 

온도분포 

전 절에서는 각각의 실험횟수에서의 온도이력을 보 

ßours. 
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Fig. 9. The reconstructed two dimensional temperature 
distribution of the skim milk in a vial. 
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여주었다. 본 절에서는 이전의 실험결과로부터 각 시 

간에서의 온도분포의 결과를 확인한다. 온도분포는 본 

연구에서 수행한 온도측정 실험들의 공정조건이 서로 

동일하므로 재현성이 었다는 가정에 기초한다 이전 절 

에서 측정된 온도이력을 Z축에 평행한 직선에 대하여 

각각의 순간에서의 온도장으로 정리하면 Fig. 8과 같다. 

Fig. 8에서 어떤 순간의 온도장에서는 승화경계 근 

처의 온도가 가장 낮다. 이는 전달된 열량이 대부분 

상변화에 사용되므로， 승화경계가 하냐의 열싱크(heat 

sink)로 작용하기 때문이다. 또한 온도분포는 동결층 

및 건조층의 각각의 영역 내에서는 거의 션형적인데， 

이것은 공정시간이 길기 때문에 온도분포가 거의 준 

정상적인 거동을 하기 때운이다. 동결층의 온도를 보 

면 점차 시간이 증가함에 따라 평균온도 또한 점차적 

으로 증가함을 알 수 있다 여기서 화살표는 시간의 

진행을 의미한다. 

디음으로 Fig.9에 바이열 내부 전체의 순간 온도장 

을 표시하였다， 앞서 설명한 대로 이 온도장은 여러 

번의 실험의 결과를 결합하여 얻은 결과로 각각의 실 

험에 재현성이 존재한다는 가정하에 얻은 그림이다. 

Fig. 9에서 온도분포는 표면쪽으로 더 온도가 높아지 

는 불균일한 분포를 보여준다. 이것은 1차원적인 트레 

이에서의 동결건조와는 달리 상당한 양의 열이 바이 

얼의 옆면으로 침투함을 보여준다. 또한 각각의 시간 

에서 불규칙적인 온도분포가 관찰되기도 하는데， 이것 

은 본 연구에서 제시한 온도분포가 여러 횟수의 실험 

결과를 종합한 결과이기 때문이다. 비록 그 공정조건 

을 동일하게 설정하려고 하였으나， 완벽하게 맞출 수 

는 없다. 또한 완벽하게 통일한 공정조건 하에서 실험 

을 하였다고 하여도 바이얼 내부의 건조물 자체의 물 

성이나 특성의 볼규칙성 때문에 완전한 재현성은 얻 

을수없다. 

몇몇 연구에 의하면， 진공동결건조 중에 피건조물 

내부에 건조층으로 둘러싸인 동결층， 즉 코어의 존재 

를 보고하거나 해석을 수행하기도 하였다(Lombrana et 

al. , 1997). 이 러 한 현상은 수증가 배출이 피 건조물의 

윗면 뿐만 아니라 옆변에서도 활발히 일어나는 경우 

에 주로 나타나며， 따라서 육류나 야채， 과일， 해산묻 

과 같이 용기에 담겨지지 않은 상태로 건조가 수행되 

는 식품의 진공동결건조에서 접할 수 있다. 바이얼에 

서의 진공동결건조의 경우 피건조물의 옆변을 통한 물 

질전달에 상당한 저항이 존재하므로 코어는 잘 나타 

나지 않는다. 그러나 일단 미 건조된 코어가 생성되면 

가열판으로부터의 열전달이 건조층에 의해 저해되어 

건조율에 심각한 감소를 초래하거나 심지어 피건조물 

60min 

60mln 

(a) by temperature history (b) by mass reduction 

Fig. 10. The con엔guration of the sublimation interface at 
each time; comparison between the experiment of dηing 
rate determination. 

의 붕괴현상을 가져올 수 있다. 본 설험에서 온도분포 

를 관찰한 결과， 코어가 존재할 경우 생겨y.는 온도분 

포의 변형은 관찰할 수 없었다. 

기타결과 

여기에서는 주어진 온도이력 및 온도분포로부터 유 

추될 수 있는 결과들에 대하여 살펴본다. 각 지점에서 

의 온도이력의 결과에서， 그 온도의 급격한 상승이 있 

는 순간을 상경계가 온도 측정점을 지나는 시점으로 

생각할 수 있다. 이러한 방식으로 결정된 각 지점에서 

의 승화경계가 지나는 시점을 다음의 Fig. 10의 (a)에 

나타내었다. 이와 함께 Fig. 5에서 측정된 질량감소율 

로부터 선형으로 가정한 질량감소율의 그래프를 이용 

하여， 1차원적인 동결건조로 가정했을 때의 상경계의 

위치를 Fig. 10의 (b)에 함께 나타내었다. 

Fig. 1애l서 온도이력으로부터 얻어진 승화경계의 형 

상은 대체로 벽면에서 조금 빠르게 일어남을 알 수 있 

다 이것은 바이얼의 벽면으로부터의 열전달량에 의해 

승화가 다소 기속되기 때문이다. 그러나 본 결과는 하 

나의 바이얼에 대하여 계속적으로 얻어진 결과가 아 

니기 때문에， 이렇게 생겨난 상경계의 곡률이 더욱 커 

질지 아니면 반대로 평평해칠 지에 대해서는 알 수 없 

다 또한 앞서의 Fig. 9에서의 결과와 마찬가지로 불 

규칙적인 승화경계의 형상은 국소적으로 건조물의 물 

성이나 특성의 불규칙성으로 나타난 결과로 생각된다 

Fig. 10의 (a)와 (b)의 두 결과에서 상경계 위치 및 

형상이 상당한 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 11. The sublimation interface temperature inferred 
by the histories of temperature at different positions. 

상경계의 형상의 차이는， (a)의 경우 여러 지점에서 계 

측된 온도이력을 근거로 결정된 2차원적인 상경계의 

형상인데 비하여， (b)는 질량감소율을 기초로 공간적인 

상경계의 곡률 등을 무시한 1차원적인 상경계의 형상 

이므로 이로부터 기인한 차이이다. 상경계의 위치에 있 

어서의 차이는， 본 연구에서 온도이력이 매 20분 마다 

측정되었기 때문에 상경계가 지나는 시점을 측정된 온 

도로부터 정확히 결정하는 것에 한계가 있음에 기인 

하는 것으로 생각된다. 게다가 질량감소율을 직선으로 

가정하여 얻은 (b)의 결과도 설제와는 다소 차이가 난 

다 설제로 Fig. 5에서 일차건조가 진행되면서 건조율 

이 점차로 감소하고 었음을 확인할 수 있다 

마지막으로 살펴볼 결과는 각 시간에서의 승화경계 

의 온도이다. 어떤 시간에서 건조물 내의 온도는 적어 

도 승화경계에서의 온도보다는 높다. 따라서 각 시간 

에서 각 지점의 온도이력의 최저온도를 종합하면 그 

순간의 상경계의 온도의 변화를 유추할 수 있으며， Fig. 

11에 그 결과를 나타내었다. 그림에서 시간이 증가함 

에 따라서 승화면의 온도가 증가함을 알 수 있으나， 

약 200C 근처에서 승화온도가 거의 고정됨을 알 수 

있다. 승화온도의 증가는 앞서 논의한 바와 같이， 건 

조층의 두께가 커짐에 따라서 물질전달 저항이 커지 

게 되고 이를 극복하기 위하여 승화경계에서의 필요 

압력이 커지기 때문이다 

결 론 

상용 진공동결건조기의 시작품을 대상으로 바이열에 

담긴 탈지분유 용액의 진공동결건조 실험을 수행하였 

으며， 그 결과로 건조율과 각 지점에서의 온도이력을 

얻을 수 있었다. 또한， 동일한 건조조건에서 여러 번 

의 실험을 수행하여 각각의 경우에 실험의 재현성을 

확보하고， 그로부터 여러 지점의 온도이력을 종합하여 

각 시간에서의 순간 온도장을 얻었다. 그 결과， 건조 

율과 순간온도장의 결과로부터 본 실험에서 가정한 재 

현성이 비교적 타당한 가정이었음을 확인하였다. 또한 

온도이력의 결과로부터 상경계의 형상 및 승화온도를 

추정하였다. 

실험결과로부터 바이열의 진공동결건조에서 온도분 

포 및 승화경계의 형상이 평탄하지 않으며， 바이얼의 

벽면으로 갈수록 온도가 높아지고 승화경계가 휘어지 

는 등 불균일한 분포를 가진다논 사실을 확인하였다. 

그러나 이전의 연구자들이 관찰하고 예측하였던 동결 

된 코어의 존재는 본 실험의 공정조건에서는 관찰되 

지 않았다 

본 연구는 물성이 잘 알려진 탈지분유 용액에 대하 

여 실험하였으며， 정성적인 경향뿐만 아니라 정량적인 

건조율과 온도이력， 온도분포를 제시하고 있다. 따라서 

본 실험결과는 바이얼에서의 진공동결건조라는 다차원 

열 및 물질전달 문제를 해석하는 수치해석 도구의 개 

발과 검증을 위한 기본 자료로서 사용될 수 있을 것 

이다 
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