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Abstract 

To analyze the complex behaviour of tluidlair tlows during spray drying, Masters’ model was adopted 
as a suitable mathematical means, and numerically solved to simulate the effect of two different types 
of rotary atomizers - vane type and kestner type. The simulation program was built on GUI(graphic user 
interface) basis in MS visual basic 6.0 language. Modeling of spray drying process was completed in 
terms of heat transfer, heat energy balance, mass transfer, and tlow of drop. As a consequence of the 
simulation, the initial drop sizes of vane type were much smaller than those of kestner type at the s없ne 

condition of the other process variables. The wheel or disc rpm and diameter, and feed rate for both 
types of r，따ry atomizers were determined 없 the most dominant variables to change the spray drying 
conditions as a whole 
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서 혼 

분무건조는 순간적으로 다량의 수분을 제거할 수 

있고 건조 중 피건조물의 온도가 비교적 낮게 유지 

되는 장점으로 인하여 생산 효율 및 품질 열화의 

최소화 변에서 매우 효과적인 건조방법으로 인식되 

고 있다(남궁식 동， 1976). 그러나 분무건조 장치의 

설계‘ 피건조물에 적합한 운전 조건의 최적화 둥-이 

매우 복잡하여 실제 장치의 제작 및 운영에 있어서 

큰 어려움을 겪고 있는 실정이다(Mujumdar， 1995). 

이러한 어려움을 해결하기 위하여 건조실 내의 

복잡한 현상을 수학적으로 모텔링하여 시율레이션 

(simulation)하는 여러 시도가 있었다 초기에 발표 

되었던 연구 결과에서는 모델링에서 공기의 흐름을 
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플러그흐름(plug flow), 완전혼합흐름(mixed flow)으 

로 가정하거나 또는 이미 실험적으로 밝혀진 유속 

분포를 사용하였다(Dickinson과 Marshall, 1968; 

P따n와 Palancz, 1974). 하지만 이러한 연구들은 건 

조실 내 공기의 흐름이 단지 플러그흐름이고， 액적 

이 순수한 액체로만 구성되며， 액적의 낙하방향올 

축과 평행하디는 동을 가정하여 회전식 분무기 (rotary 

atomizer)의 공기와 액적의 흐름 변에서 실제 현상 

과 다소 괴리된 점을 내포하였다. 또한 건조실 내 

공기의 흐름을 실험결과를 토대로 여러 수식으로 

나타낸 후， 액적의 삼차원적 거동올 풀이한 모텔링 

(Katta와 Gauvin, 1975)도 있었으나 건조실 내의 유 

체흐름은 공기의 투입속도， 공기 공급기의 상태， 공 

기의 유속， 공급액의 물성， 공급액의 투입속도 동의 

조건에 따라 매우 다양하게 변화하므로 실용성이 

있는 모텔은 아니다. 

그 후 최근에 와서는 계산유체역 학(CFD， compu­

tational fluid dynarnics)의 발달에 의해 복잡한 기하 

학적 구조물 내에서의 유체흐름의 계산이 가능하게 
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되었는데 이를 적용하여 분무건조공정올 분석한 바 

있다(김상수， 2α)()). 계산유체역학올 수치해석할 수 

있는 상용프로그햄들은 그 가격이 매우 비싸고， 펀 

래 순수 유체역학에 사용되고자 개발된 프로그램이 

므로 분무건조에 적용하는데 있어서 가격 및 성한 

대비 변에서 발생 편차의 수준이 만족스럽지 않다 

는 평이 있다(삼영화학기계(주)， 1999). 

결과적으로 산업적인 적용을 위해서는 분무건조 

공정 해석프로그램 성능의 극대화을 지향하기보다 

는 가격 및 운영환경， 프로그램 확보의 가능성 판 

에 있어서 실용화가 관건인 듯하다. 따라서 본 연 

구에서는 프로그램 성능은 최고보다는 인정될 수 

있는 한도에서 경제성과 사용자의 편리함을 주요 

관점으로 하여 분무건조 해석프로그램을 개발하였 

다. 모밸령은 Masters( 1991)가 보고한 분무건조 얄 

고리즘과 함께 공기의 소용돌이 (swirl) 현상과 회전 

식 분무가의 대표적인 vane type파 kestner type의 

모델식올 각각 적용하여 완성하였다. 시플레이션 결 

과로서 회전식 분무기 종류에 따른 성능을 비교 푼 

석하였다 

불무건조의모웰링 

모델령의 전 과정을 요약하면 먼저 분무기 형태 

에 따른 액적의 분사 및 크기를 모텔링하고， 분사 

된 액켜이 건조기에 공급되는 열풍과 함께 건조 

실에서 유동하는 현상올 모텔링하였다. 유동에 따 

라 액적의 위치 분석이 가능할 뿐만 아니라 액적 

과 열풍과의 열 및 물질 전달이 영향을 받아 건 

조속도가 결정된다. 따라서 역시 액적과 열풍과돼 

물질 및 에너지 수지 관계를 모델링하였다. 종합 

적으로 모델링을 조합하였고 관련된 여러 액적 및 

열풍의 물성치는 실제 실험값이 아닌 이미 알려 

진 계산식으로 사용하였다. 상기의 구체적인 과정 

은 다음과 같다. 

분무기에 따른 액적의 크기 및 분시속도 
Vane type 

분사되면서 초기에 액적의 수평방향(radi외)속또 

Vl과 회 전방향(tangential)속도 V2와 그 합 vector씬 
액적의 유속 Vro은 다음과 같이 계산된다. 

2 ~2 V 1 = 0.0024{px3.14~xE~xDx(flpX3600r/ 

~ 1/3 
Mx(HxNf} 
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V2 = 3.14xDxE/60 (2) 

? ? 112 
Vro = (Vï + Vï) (3) 

분사직후 초기 액적의 직경 Dpo는 디음과 같다. 

이 경우 분무기 회전수와 공급액 투입속도의 정도 

에 따라 120-160%의 safety factor κ률 고려하기도 

한다αifasters， 1991). 

D__ = po 

0.24 ，，，~ ~， 0.83 ,_, ,,, 0.12 0.014(3600 x f) v.~~ / {(E x Dr'v~ x (N x Hr"~} (4) 

Kestner type 

Vane cy’pe과는 달리 kestner ty야은 bowl 형 태를 

이루고 었으므로(삼영화학기계(주)， 2α)()) 미립화되 

는 순간 회전방향의 유동은 수평방향과 비교할 때 

상대적으로 작다고 가정하여 그 항을 무시하였다 

(V2=θ→V"，=V J ). 

V ro = 0.0024 X 

3 ~2 ~ ，~， _，~~， 2".. .2. , 1/3 {p x 3 .1 4~ x E~ x D x (flp x 3600r /(M x L~)} 

(5) 

액적의 초기직경 Dpo는 다음과 같다. 

Dpo=O.014 (3600 X f)oμ/{ (E X D)0.83 X LO
.
J2 ) (6) 

액적의 유동과 stock으| 법칙 

공급액이 미립화되어 액적으로 투입되면 건조실 

내에서 수평운동， 수직운동， 회전운동을 동시에 하 

며 움직인다. 공급되는 열풍은 건조실 내 회전운동 

과 수직운동을 하며 소용돌이친다(swirl). 

열풍의 유동 

열풍의 수직방향속도 Vza와 회전방향속도 V찌는 
다음 식에 의하여 구해진다. 

Vza=G/S/(3.l4 x CR X CR
J(1

) X (E/(G/Sfx 60) 

Vta=Vawx (RjCR)JI2 

(7) 

(8) 

n / 
l ‘ 

액적의 유동 

액적의 유동은 열풍에 의하여 빼g되는데 여기에 

추가적으로 수평운동에는 회전에 의한 원심력이， 수 

직운동에는 중력이 작용하여 식의 개념에는 stock 

법칙이 적용된다. 
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(dV /d9)=-V, x V /Rd + 0.75(CJDpo)(p/pp) 

IVI(V뻐，-V，) (9) 

(dV/d8)=[(VJRd)2x( I-(PaXVta2/PJVt2))] 

-0.75(C마Dpo)(p/pp)IVIV， (10) 

(dV /d9)=-0. 75(ColDpo)(p /pp)IVI(V za - V z) 

+g(Pp-Pa)/pp (1 1) 

식 (9), (10), (11)의 수평방향， 수직방향， 회전방 

향 유속의 합 vector가 액적 의 유동 vector가 된다. 

그러나 다옴 부분에서 다루게 될 물질 및 열 전달 

의 전달계수들은 액적의 유통 vector가 아닌 slip 유 

속 V이므로 다음 식 (1 2)에서와 같이 각 방향 성분 

에 대하여 열풍과 액적의 상대 유속인 slip 속또로 

대치하여 계산한다. 

V={V2+(Vz-Vza)2+ (Vt-V때i}0.5 (1 2) 

분무건조기 내에서 액적의 수평방향운동은 쩔국 

건조기 벽에 도달하며 수직방향운동은 건조기 l:1}닥 

에 도달한다. 따라서 유속으로부터 액적의 수평방 

향위치 Rd와 수직방향위치 Zd를 아는 것이 중요하 

다. 속도로부터 위치를 산출하는 해법으로 식 (13) 
과 (14)와 같이 numerical 방법을 적용할 수 있다 . 

.1(Rd)n=O.5{ (V,)n_t+(V,)n} .19n 

.1(Zð)n=O.5{(Vz)n-I+(Vz)n} .19, 

(13) 

(14) 

한편， 식 (9), (l0), (11)에서 drag 상수 CD는 
액적의 slip 유속 V에 따른 열풍의 저항으로 결정 

되는데 Table 1과 식 (15)를 함께 사용하여 계산 

하였다. 

CD=AI(NRE)" (5) 

물질 및 열 전달 
액적의 온도 T와 평균수분함량 X의 변화율은 다 

’fable 1. Appropriate values of A and n for dift'erent NRE 
m피한~ in Eq. (15) 

NRE* range A n 
1,000- 5,000 0.865 0.095 
300-1,000 2.77 0.26 

18-300 10.95 0.50 
0.6-18 26.5 0.81 
<0.6 24.0 1.00 

*NRE=Dpp, V 11μ 

음과 갇이 물질 및 열 전달의 개념이 포함된 식 

(13)과 (14)로 풀이된다. 

(dXId9)=-'π(D/14 X KY(Ys-Y)lMd (16) 

(dT/d9)=πD/14x (h(t-T)-KY(Ys-Y)Að}/(MdCp) (1 7) 

여기서 [Md = πpp/Dpo)3/6/(1 + Xo)]이다. Cp의 계 
산은 액적의 고형분 비열을 대략 1.42 k:Jlkg K, 수 

분의 비열올 4.18 kJlkg K로 가정하여 단순화 시킨 

식인 [Cp= 1.42 + 4.1 8X]를 사용하였다. 

또한 식 (16), (17)올 풀기 위해서는 열전달계수 

댐} 물질전달계수 KY를 알。l야 한다. 다음 식 (1 8), 

(19), (20)은 무차원수인 N앉， Nu, Sh, pr 과 Sc의 

측면에서 그 값을 구하기 위해 사용될 수 있다. NRE’ 
Nu, Sh, Sc, pr를 구하는데 쓰인 공기 의 물성 은 

(t+T)l2에서 구한다. 

NRE=DpPaVIμ (1 8) 

Nu=hDp/kt=2.O+0.6(NREf tPr)I/3 ( l9) 

Sh=ky(Vh)(Pa)lmDp/DwP=2.0+0.6(NRE)0 5(Sc)l/3 (20) 

Sc=μI(p.ow) (21) 

여기서 본 연구에서는 계산올 단순화시키기 위하 

여 (Pa)lm을 1.0로 가정하였다. 그러나 분무건조조건 

에서 (pa)lm의 상온 조건인 1.0이라는 가정은 오차 

를 발생시킬 수 있을 것이다. 

물질 및 에너지 수지 

상기의 물질 및 열 전달에서와 같이 액적은 열풍 

과 접촉하면서 수분과 에너지를 교환한다. 

G(Y-χ)=F(~-X) (22) 

(Cpa + YCpw)t+(2500.6)Y +(F/G)CpT=(C봐 YoCpw)t.。

+(2500.6)Yo+(F/G)Cpo To (23) 

본 연구에서는 식 (22)와 (23)올 적용하였는데 사 

실은 그 바탕에는 액적과 열풍의 흐름이 평행되는 

plug-like flow야며 균일해야 한다는 가정이 필요하 

다. 만약 흐름의 모든 지점에서 열풍와 액적 사이 

의 접촉이 균일하지 않고 공기가 잘 섞이지 않는다 

면 상기와 같은 수지 관계를 적용하는데 문제가 수 

반될 수 있다. 아마도 건조의 중반과 후반부에 들 

어서야 이와 갇이 열풍이 균일하고 액적과 접촉이 
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균얼하게되지， 건조 초반에는 분무의 거동이 때우 

불안정하고 균일하지 않올 것이다. 따라서 차후에 

이 문제를 해결하기 위해서는 공기 흐름올 두 구역 

으로 나누어 하나는 액적과 열풍의 접촉이 균일한 

지역과 다른 하나는 그렇지 않은 지역으로 구분하 

여 모델령해야 할 것이다. 

공기빽적 물성치의 계산 
공기에 대한 다음 물성의 함수식둘을 사용하여 

상기의 식들을 효과적으로 풀이할 수 있었다. 

vh=(2.83+4.56Y)/(1000 P) (24) 

P.=(l+Y)!Vh (25) 

11=(0.622μ.+Yμ.w)!(0.622+ Y) (28) 

μ.= 1.478x lO얘(t) 1.5/(1 15.6+t) (29) 

μw= 1.674x 1 O--ó(t) 1.5/(5μ+t) (30) 

k.=(0.622k닝+ ~)!(0.622+ Y) (31) 

k,.= 1.864x lO-4(t)o867 (32) 

k‘=L1 11xlσ5(t) 1.304 (33) 

p* w=exp[11.294-3578.1I(T +216.8)] (34) 

Ys=0.622 3w(P* w)l[P-3w(P* w)] (35) 

P는 보통 대기압인 171압으로 대치된다. 수분활 

성도 aw는 액적 표면의 수분함량과 온도에서 계산 

되야 하나 본 연구에서는 국지적이 아닌 평균적인 

수분함량 X의 함수(water sorption isotherm)로서 결 

정한 후 식 (36앙로부터 평균적인 온도 T의 함수 

로서 a"를 결정하였다. 

ln(~3wr)X=18.02(λ./R)(1π'r-1π) (36) 

건조 중 액적 크기으| 변화 
건조 동안 액적의 직경 Dp는 변화한다. 초기에 수 

분의 손실로 액적은 수축된다. 건조되어 생성된 업 

자는 보통 최종 직경이 처음 액적 직경의 약 90% 

정도이다. 그 변화 과정에 관한 많은 연구가 있었 

으나 이에도 불구하고 Dp를 예측하는 것은 매우 어 

려운 것으로 알려져 있다. 다음 식은 그 중 띨부로 

서 분무건조가 진행되는 동안 액척의 X에 따라 변 

화하는 Dp를 나타낸 것이다. 

200 

동 180 
.힐 160 

트 140 

G; 120 
혐 100 

룹 80 
'0 60 
흔 때 
띠 20 

O 
O 

_vane tvpe 
-&--k-Iype 

5000 10000 15000 20000 

Speed (rpm) 
Fig. 1. Initi에 drop 배없neter vs. s야ed of wheel of 뻐ne 
type atomJzer (vane heigbt: 0.015 m, v없le number: 16, 
wheel 빼뻐leter: 0.15 m) and disc of kestner 앙pe 
atomizer (，퍼sc dianteter: 0.15 m). 

X>1.0 일 때: 

D/Dpo=[(v‘+XVW)!(V,+XoVw)] J/3 (37) 

0.25<X<1.0 일 때: 

Dp=O.765 Dpo+(O.l80 Dpo) (l.D-X) 38) 

X<0.25 일 때: 

Dp=O.9 Dpo (39) 

시를레이션프로그램 

모텔링 결과를 적용하여 시율레이션을 위한 컴퓨 

터 프로그램을 MS visual basic 6.0 언어로 작성하 

였다. 수치해석 기법은 단순히 식 (13)과 같은 수준 

의 변화율의 표현에 기반을 두었다. 본문에 제시하 

지 않았지만 프로그램 창은 graphic 위주로 구성하 

여 사용자가 쉽게 시율레이션할 수 있도록 하였다. 

시율레이션은 대표적인 분무기 종류인 kestner type 

과 vane type에 대하여 건조공정조건에 따른 건조 

결과를 알 수 있도록 아래 도표와 같은 흐름으로 

구성하였다. 

분무기 type에 따른 미립화 성능 

분무건조에 가장 중요한 성능은 분무기에 의한 

미립화 과정이라 할 수 있다. 초기 액적의 크기에 

따라 건조시간， 최종 수분함량， 건조실의 규격 등의 
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댄g. 2. lQi뻐I drop di와n앙er vs. 삐삐neter of wheel of vane 
type atomizer (v없Ie he행ht: 0.015 m, v:웰le number: 16, 
rpm: 1짜뼈) 뻐d 며sc of ~얹tner type atomizer (rpm : 
12예)0). 
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휠 100 
ãS 80 
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O 

~ 
------------
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___ k• 1ype 
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Fig. 3. It때떠 drop 떠ameter vs. feed rate for v와le type 
(v뻐e he행bt: 0.015 m, vane number: 16, rpm: 12000, 
wh않 di빼eter: 0.15 m) and kestner type (rpm: 12(뼈， 
배g 며없neter: 0.15 m) atomizers. 

조건이 좌우되기 때문이다. Vane type과 kestner 

type의 미립화 성능 비교하기 위해 액적의 초기 직 

경의 변화률 분석하였다. 

분무기 회전속도와 직경， 공급액의 투입속도의 변 

화에 따른 V없le type과 kestner type의 액적 의 초기 

직경의 변화에서 살펴보면 두가지 type 모두 회전 

속도와 직경이 증가할 때 액적의 크기는 작아졌고， 

공급액의 투입속도가 증가할 때는 그 크기가 증가 

하였다(Fig. 1, 2, 3). 그런데 vane type의 액적 크기 

가 kestner type보다 Fig의 각 경 우에 64%, 51-

63%, 64% 더 작게 산출되었다. 상기의 식 (4) 부근 

에서 전술했던 바와 같이 vane type의 초기 액적적 

경을 구하는데 20-60%의 잃fety factor κ를 고려하 

여 더 크게 평가해야 하므로 safety factor 1('를 고려 

한다면 두가지 type 간의 차이는 더 작아질 것이다 

(Masters, 1991). 또한 기존의 연구 결과((삼영화학기 

계(주)， :2아.lO)에 따르면 vane type의 경우 kes-tner 

type보다 액적직경이 약 15% 작게 측정되었고， 액 

적의 크기를 측정하는 실험과정에서 분무기 회전속 

도， 공급액 투입속도 외에도 공기의 공급방법， 분무 

실의 형상 및 크기 둥에 많은 영향올 받는다고 하 

였다. 본 연구에서는 이러한 변수는 동일하다고 가 

정하였고 공기 투입구의 구조 둥올 고려하지 않아 

서 두가지 type 간에 액적 크기의 차이가 더 크게 

계산된 것으로 생각된다. 

한편 vane type의 경우 vane의 개수 또한 미립화 

에 영향을 미치는 것으로 알려져 이에 관하여 시율 

레이션한 결과는 Fig. 압} 같았다. Vane의 개수가 

늘어남에 따라서 액적의 크기가 조금씩 감소하였고 

vane의 높이가 증가할 때 역시 액적의 크기가 작야 

짐을 알 수 았었다. 그런데 V뻐e의 높이의 효과가 

더 큰 것으로 보아 vane을 설계할 때 경제성을 고 

려한다면 vane의 수보다는 높이의 변화롤 주는 것 

이 더 효과적일 것으로 보인다. 

분무기 typ뼈I [다론 건조 성능 

시율레이션의 입력 조건을 바꾸어 요인별 경향을 

분석 한 결과 vane type과 kestner type의 종류에 상 

관없이 모든 출력치에 가장 크게 영향올 미치는 변 

수는 분무기의 회전속도와 직경， 공급액의 투입속 

112 
갇 110 
응 108 
E 106 
톨 104 
월 102 
.톨 100 a 98 
응 96 

94 
92 

0 

--e뉴-vane helgh! OD1Om 

-'-vare helQht 0.0 1 이m 

--+-va l"1 9 nelght OO2Om 

10 20 30 
Number of vane 

Fig. 4. Initi빼 drop diameter vs. vane number of wheel of 
vane type atomlzer (rpm: 12，1얘)0， disc diameter: 0.15 m) 
with different vane heights. 
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입 력 「、
액척 광현 풍기 판련 본무기 관련 

vane 야rpe kestn양 띤pe 

공굽액의 챔도， 밀도 
건조공기의 비얼 

초기 수훈함량 직경 
수중기외 비얼 직경 

수분， 고형분외 비얼 vane 개수 
수훈의 중빨잠옐 

Prandtl 수 
vane 높이 

cüsc 원주 

(잃03.9 kl/kg) 
수중기확산도 

건조실 반정 건조실 반경 

\ 
/ 

ν \ 
작동조건 

영풍의 초기 용도， 슐도 
공급액， 옐흉의 후입촉도 

폴우기 회전속도 

최총 제품의 수환함량 

~ 
건조 풍에 펼요한 훌성 

액척의 수환활생도외 수훈함량， 온도에 대한 합수식 

액척의 비열， 밀도 

공기의 정도， 비용쩍(밀도) 

NRE, drag 상수 
혈전탑， 폴칠전활 판련 계수 

출 력 \ \ / 

초기 액적직경， 분사유속 

최종 수명， 수직 이동거리 

최종 수형， 수칙 속도 

최종 수용함량， 건조시간 

최종 액척온도， 공기습도 

」

→←」

도가 가장 큰 영향을 미치는 변수로 판명되었다 

(TabJe 2, 3). 

Vane type외 경우 분무기의 회전속도와 직경을 증 

가시킬 때 최종공기온도와 최종제품온도， 최종공기 

습도에는 아무런 영향을 미치지 않았으나， 초기액 

적직경， 최종건조시간， 최종수직거리(위치)， 최;종수 

평거리는 크게 감소하였고， 초기수평속도는 크게 증 

가하였다. 반대로 감소시킬수록 초기액적직경， 최종 

건조시간， 최종수직속도， 최종수평속도는 크게 증가 

하였고 초기 수평속도는 크게 감소한 것으로 나타 

났다. 또한 공급액의 투입속도를 증가시킬 때 최종 

건조시간과 최종수직거리는 크게 증가하였고 최종 

수평거리，최종제품온도，최종공기습도，최종수직속 

도， 초기액적직경은 증가하였으며， 최종공기온도는 

크게 감소하였고 최종수평속도는 감소하였다. 반면 

감소시킬수록 최종건조시간과 최종수직거리， 최종수 

평거리， 최종수직속도는 크게 감소하였고 최종제품 

온도， 최종공기습도는 감소하였으며 최종공기온도는 

크게 증가하였고 최종수평속도는 중가하였다. 그러 

나 초기수평속도에는 아무런 영향을 미치지 못하였 
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약하게나마 증가한다는 시율레이션 결과는 실제실 

험에 의한 결과와 일치함올 보였다(삼영화학기계 

(주)， 2000). 
결과적으로 초기 액적크기나 다른 출력 결과를 

시율레이션하는 것은 실제 분무건조의 실험이나 분 

무건조기의 제작에 앞서 타당한 비교 분석치블 사 

전에 제공할 수 있으리라 판단되며 앞으로 더 많은 

변수를 고려하여 모델링에 첨가하여 시율레이션한 

다면 실제 분무건조기의 설계 및 개발이나 보완에 

매우 효과적으로 적용할 수 있으리라 예상된다. 

1àble 3. Change in process 뻐히ab뼈 of spray drying wi야1 kestner ~째e atomizer 
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다. 다른 입력치의 변화에 따른 각 결과치의 변화 

는 Table 2와 같다. 

Kestner type의 경우도 회전속도와 분무기의 직 

경， 공급액 투입속도를 변화시킬 때 각 결과치의 변 

화 양상이 vane type와 동일하게 나타났다. 또한 나 

머지 다른 변수들도 vane type의 결과와 같이 여리 

결과에 크게 영향을 미치지 못하였다， 

특히 kestner type과 vane type 모두의 경 우에 회 

전속도가 증가할수록 초기 액적직경이 작아지꼬， 공 

급액의 투입속도가 증가할수록 초기액적직경이 미 
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요 약 

분무건조공정의 여러 복잡한 유동 현상을 분석하 

는데 있어서 여러가지 수치계산에 적합한 수학적 

모텔을 제시하여 회전식 분무기의 대표적인 

k(kestner) type과 V없le ηpe에 관하여 모델링하여 사 

율레이션하였다. 이 수학적 모텔은 Mas않rs의 방법 

에 근거하였으며 컴퓨터 프로그램은 MS visual basic 

6.0 언어로 GUI(graphic user interface) 환경으로 작 

성하였다. 모델링은 관련 열전달， 열에너지 수지， 물 

질수지， 액적의 유동의 관점에서 완성하였다. 시율 

레이션 결과， vane type이 초기 액적의 크기 가 

kestner type에 비해 더 작게 나타났고 두가지 type 

모두의 경우에 분무건조 성능에 가장 영향을 미치 

는 인자는 분무기의 회전수와 직경， 공급액의 투입 

속도로 분석되었다. 
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: 수분활성도， 기준 수분활성도 
: drag 상수 
: 액적의 비열， 초기비열αJlkg. K) 
. 건조공기， 수증기의 비열(kJlkg. K) 
· 건조실의 반경(m) 
· 분무기 직경， 액적직경， 액적초기직경(m) 

· 수증기 확산도(m2/s) 
. 분무기 회전속도(rpm) 

: Exhaust fan의 공기유속(m3/s) 
: 공급액의 고형분 투입속도(kg/s) 
’ 공급액의 투입속도(kglh) 

, 열풍의 투입속도(k밍s) 

: 중력가속도 (9.806 rrνS2) 
V없le의 높이(m) 

: 열전달계수(kJ/m2 K s) 

: 물질전달계수 (kg 이y air/m2
• s) 

: 공기， 건조공기， 수증기의 열전도도(W/m. K) 

:분무기의 원주(m) 
. 공급액의 점도(cP) 

: 액적의 고형분 양 (kg) 
vane의 개수 

: Reynolds 수 
: Nusselt 수 
. 공기압(atm) 
: Prandtl 수 
: 액적 경계면에서 대수평균 공기압(atm) 
: 액적온도 껴l서의 수증기압(atm) 

d 
R 

: 액적의 수평방향 이동거리(m) 

S, : Schmidt 수 
Sf : Supply fi때의 공기유속(m3/s) 
T, To 액적의 온도， 초기온도(K) 

Tr 임의의 기준 온도(K) 

t, to 열풍의 온도， 초기온도(K) 
V 액적의 slip-유속(m!s) 

V j , V2, Vro 분무직후 액적의 수평방향， 회전방향， 총 유속 
(m!s) 

V,... 건조실 벽에서 열풍의 회전방향유속(m!s) 

V~ V" V, 액적의 수평방향， 회전방향， 수직방향 유속(m! 

Vta, Vza 열풍의 회전방향， 수직방향 유속(m!s) 
V h 공기의 비용적(m3 moist airlkg moist 머r) 
"'s' μ : 액적의 고형분， 수분 비용적(mJlkg) 
X, Xo' Xs 액적의 수분함량， 초기수분함량， 표변수분함량 

(% dry base) 
y, Y

O 
공기의 습도， 초기습도(kg waterlkg dry air) 

Y
S 

액적 표면의 포화습도딴위 : kg water/kg dry 
air) 

Zd : 액적의 수직방향 이동거리(m) 
P. 공기 밀도(kg moist air/m3 moist air) 
Pp' Ppo ‘ 액적의 밀도， 초기밀도(kglm3) 
^d' λ" 증발장열， 과{excess)중발잠열(kJ/kg water) 
μ · 공기의 점도(kg/m . s) 

e 시간{s) 
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