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A bs tra c t

Of the roughly four million know n subs tances, about 60,000 are

processed and sold ; many of these must be dried. Many materials

are processed in the liquid state - ideal for mixing and reacting -

but most products are needed or wanted as dry, or relatively dry,

solids.

Usually operation is just below atmospheric pressure, as with

direct dryers, but some are built for vacuum operation with

pressures as low as 50mmHg abs .. T his low ers the boiling point to

39℃.

In tradition, there have been two kinds of drying methods , w hich

are sun drying and artificial drying. T he sun drying method which

has been adopted traditionally has been replaced by the hot- air

drying method w hich is one of the most general methods of artificial

drying, with its simple drying system, low initial cos t of drying

plant, and easy operating method. But the hot- air drying method

has some defects ; (1)much energy loss happens due to the

discharge of hot air during the drying process, (2)control of drying
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rate is not easy on account of changing relative humidity of inlet air

for uniform hot air temperature, (3)high temperature of foods in

drying process brings about the production of low- grade drying

products. Also, the hot- air drying method is inducing environmental

and sanitary problems which are resulting from the emission of high

temperature and high humidity air, including stick on the drying

progress.

Vacuum drying takes advantage of energy saving and mass

production because it reduces the drying time by increasing the

drying rate under low temperature condition.

T he aim of this paper is to develop the low temperature vacuum

dryer, with low initial investments and operating costs, easy

operating method and trouble- free operation.
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사 용 기 호

A lphabet

A : 면적 ( m 2)

F : 진공도달계수 -

H fg : 증발잠열 ( kcal/ kg )

h : 국소 열전달률 ( kcal/ m 2hr )

kg : 표면증발계수 ( gr / cm 2 m in m m Hg )

L : 거리 ( cm )

q : 열플럭스 ( kcal/ m 2hr )

R c : 항율기간에서의 건조속도 ( kg/ m 2hr )

R D : 감율기간에서의 건조속도 ( kg/ m 2hr )

R dc : 건조율 ( kg / m 2hr )

S : 배기속도 ( ℓ/ min )

T : 온도 (℃)

T s : 포화온도 (℃)

T s : 벽면 과열도 (℃)

T w : 고추 표면 온도 (℃)

t : 시간 ( hr )
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t c . p : 항율건조기간이 끝나는 시각 ( hr )

t e : 실험종료 시각 ( hr )

u : 건조속도 ( m / hr )

W c : 고추의 건질량 ( kg )

W H 2o c . p : 항율건조기간 끝에서의 수분무게 ( kg )

W H 2o e : 실험종료시의 수분무게 ( kg )

Wh : 수분의 질량 ( kg )

Who : 시각 0에서의 수분무게 ( kg )

WT : 시료의 총무게 ( kg )

WT o : 시각 0에서의 총무게 ( kg )

WT c. p : 항율건조기간 끝에서의 총무게 ( kg )

WT e : 실험종료시의 총무게 ( kg )

: 함수율 ( % )

c. p : 항율건조기간 끝에서의 함수율 ( % )

e : 실험종료시의 함수율 ( % )

Greek s y mbols

: 이젝터의 효율 -

v : 수증기 비체적 ( kg/ m 3)
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o : 시각 t=0에서의 함수율 ( % )

S ubs cripts

c. p : 항율건조기간의 종료시각

e : 실험 종료시각

r . p : 최적 장기보관 함수율 도달시각

w : 표면
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제1장 서 론

1.1 본 연구의 목적

대략 4백만개의 알려진 물질과 약 6만개의 제조, 판매되는 대부분의

물질이 거의 모든 산업에서 한번 이상 건조를 해야하는 수분을 함유한

고체로 되어있다. 건조는 고대로부터 인류의 문명과 함께 발전해 왔으

며 1960년대에 들어서면서 여러 가지 건조방식에 대한 적극적인 연구가

이루어졌다. 건조에 관한 이론은 열 및 물질이동과 재료와 수분과의

결합형태에 관한 학문을 기초로 토질역학, 전열공학, 여과 혹은 건조공

학 등 각 방면에서 많은 연구자들에 의해 오래 전부터 연구가 되었

다.(1),(2),(3),(8)

물질의 부패에는 충분한 수분과 산소 그리고 미생물이 자랄 수 있는

자양분이 요구되며, 이 중 한 요소를 물질로부터 제거함으로써 부패의

진행을 막을 수 있는데 가장 일반적인 방법은 물질에 함유된 수분을

제거하는 것이다. 지구상에 있는 것은 모두 수분을 함유하고 있다. 그

함유량에 따라 그 물체의 성질은 변화한다. 또, 수분 자체도 온도, 압

력에 따라 고체, 액체, 기체로 변화한다. 지구상의 물체는 그 발생에서

끝날 때까지 물과의 관련을 갖고 변화되어 간다. 물을 수증기로 변화

하기 위하여 1kg에 대해 약 600kcal의 열에너지를 필요로 한다. 아무

리 에너지 위기를 외쳐도, 인간과 함께 존재하는 건조수법은 기계화에
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의한 인력절감, 고능률화를 추구하는 현대사회에서 고전적인 태양열과

바람만을 이용하는 자연건조만에 의지할 수는 없다.(1),(3),(6)

건조조작은 열에너지를 가장 많이 사용하는 분체 프로세스로, 건조

하는 대상물이 여러 종류가 있으므로 많은 종류의 건조장치가 개발되고

있다. 건조 방법에 따라 크게 간접건조방법과 직접건조방법이 있는데,

간접건조방법은 시스템의 외부로부터 열을 공급받아 전도나 복사를 통

해 가열면을 가열한다. 직접건조방법은 뜨거운 가스(보통 공기)를 직접

접촉시키는 방식이다. 현재 산업전반에서 널리 행해지고 있는 건조방

식은 대류전열에 의한 열풍건조방식, 전도나 복사전열에 의한 진공건조

방식 및 동결진공건조방식, 적외선건조방식이나 마이크로파 건조방식

그리고 진동에너지를 기계적으로 이용하는 초음파건조방식 등이 있다.(5)

적외선건조방식(infrared drying)은 열복사에 의해 재료를 가열하고

건조하는 방법으로 두께가 얇은 재료의 건조에 주로 이용되어진다. 가

열방식은 전기가열에 의한 방식이 많으며 열효율은 10∼30% 정도로 상

당히 낮은 편이다.

마이크로파건조방식(micro w ave drying)은 마이크로파의 조사

(irradiation)에 의해 재료가 내부로부터 가열되어지므로 재료의 가열에

필요한 시간이 짧을 뿐 아니라, 건조속도가 빨라지며 효율도 높다. 그

러나 마이크로파 변환효율이 40∼70%정도로서 전체적인 효율은 30∼

55%로 비교적 낮다.

초음파건조(ultrasonic drying)는 비교적 저온에서 건조하는 이점이
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있어 열에 민감한 재료나 의약품 등의 건조에 이용되어지기도 하나, 그

실용화 예는 아직 일부에 지나지 않는다.

동결진공건조방식(freeze vacuum drying)은 저온상태에서 재료를 건

조함으로써 재료의 열변형을 방지하고 소요되는 열에너지를 극소화하면

서, 가급적 낮은 함수율까지 건조할 수 있으며, 건조전 상태로의 복수성

등이 우수하나 시설비 및 유지비가 너무 많이 들어 일반적인 식품의 건

조에는 한계가 있다.

열풍건조방식(air heating drying)은 열풍과 재료를 직접 접촉시킴으

로써 열을 전달하여 수분을 증발시키는 방식으로 열풍과 피건조물과의

온도차 및 습도차가 건조의 추진력이 되므로 열풍의 온도를 되도록 높

이고 습도를 낮출수록 건조속도를 증가시킬 수 있다. 열풍건조방식은

다른 건조방식에 비하여 비교적 구조가 간단하고 설비비가 적은 반면,

대량의 송풍량을 요구하며 배기송풍에 포함된 대량의 현열을 폐기함으

로 인하여 에너지 소모가 많게 된다. 현재 국내에 보급되는 건조기는

거의 대부분이 열풍건조기로서 고온상태에서 작동하며, 더욱이 열풍을

계속 외부로 버리는 상태이므로 열공학적 측면에서는 매우 효율이 나빠

에너지 소모가 과다하다. 특히 임, 수산물의 생물학적 특성상 품질의

고급화 측면에서도 매우 불리하다.

따라서 기존장치에 비하여 재료의 수분함유량의 조절이 간편하며,

재료의 건조온도가 비교적 낮아 재료의 열변형이 적고, 또한 산소농도

가 매우 낮아 건조과정 중에 일어날 수 있는 재료의 부패와 변질을 방
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지할 수 있고, 열풍건조기에 비하여 건조시간도 비교적 짧은 진공건조

(vacuum drying)에 대한 관심이 급증하고 있다. 이미 미국, 일본등 선

진국에서는 이러한 진공건조장치를 개발하여 상품화하고 있으나 자국산

업의 보전을 위하여 기술이전을 회피하고 있는 실정이다.(2),(3),(7)

현재 우리나라의 농어촌은 농어가 인구, 호수, 취업자 등이 감소하고

있으며, 이에 따른 영농인력의 부족과 고령화, 토지의 단가상승, 인건비

의 상승 등에 의한 경제성 상실로 위기를 맞고 있다. 또 WT O체제의

출범에 따른 농수산물의 국제 경쟁 체제하에서 국가의 근간산업으로서

경쟁력을 유지하고, 농어민의 권익보호를 위하여 시설 및 재배 등의 선

진기술이 절실히 요구된다.

따라서 본 연구의 목적은 기존의 농수산물 건조에 사용되고 있는 열

풍건조장치를 대신하여 이젝터(ejector)를 이용한 진공추기장치와 가열

원으로 일반 가정용 보일러를 사용한 진공건조시스템의 전체적인 계통

과 각 부의 열설계 기술을 확립하고, 진공건조장치의 시스템 설계, 제

작, 진공건조 기초실험 및 실제 농수산물의 건조실증실험을 통하여, 최

종적으로 시작품을 제작하고 다양한 농수산물에 대하여 성능시험을 수

행함으로써 비교적 시설비 및 유지비가 저렴하고 신속하게 건조할 수

있는 진공건조 시스템을 개발하는 것이다.
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1.2 종래의 연구

Dit timan(9) 은 전열방법에 따라 간접건조방법, 직접건조방법의 두가지

유형에 따라 건조이론을 확립하였으며, 오늘날 많은 실제의 장치는 두가

지 유형의 조합으로 이루어진다. 桐榮(10),(12) 등은 일반 고체 내에서의 수

분이동에 대하여 건조의 입장 에서 광범위한 해석을 통하여 건조속도 해

석 및 실험식을 제시하였다. 또한 점토를 이용하여 열유속 일정조건

(constant heat flux condition)으로 복사가열 및 전도가열의 경우에 대하

여 진공상태하에서 표면증발계수로서 kg=4.4×10-3×P-2/3(g/ cm2 min

mmHg)을 제시하였다. 또한 대기압 하에서의 건조특성과 비교하여 진

공건조의 특성을 기술하였다. 太田(7) 등은 진공건조에 대해 많은 연구

를 했으며 특히 종이의 진공건조 및 절연유의 탈기 건조, 절연종이의

함유수분과 전기적인 제반특성에 관해서도 연구하였다. 河材(11) 는 진

공 유동 연구에서 진공도가 높으면 점성유체의 점성이 적어지는 점과

벽면에 생기는 경계층은 후면에 생기며 한쪽으로의 흐름이 적어지므로

실제의 실험에 있어서 진공 초음속 풍동을 제작하여 실험한다는 것은

상당히 어려움이 많음을 지적하였다. Krischer(12) 등은 모세관 모델의

개념을 도입하여 복사전열에 의한 진공건조와 대기압 상태하에서 대류

전열로 건조실험을 행하여 건조 특성을 비교하였다. 우리나라에서는

박(13),(14) 등이 다공질층의 모래와 점토를 사용하여 진공건조 메카니즘을

파악하였으며, 유(15) 는 진공상태하의 함수다공질층의 건조특성에 관하
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여, 최(16) 는 생체인 고추를 대상으로 제반 열전달 특성을 파악하였다.

그러나 지금까지의 많은 연구에도 불구하고, 실용화를 위한 저온진

공건조기의 국산화라는 측면에서는, 진공건조에 관련한 연구결과가 부

족한 실정으로 앞으로도 건조분야에 대한 많은 연구와 노력이 절실히

요구된다.
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제2장 실험장치 및 실험계통

2.1 실험장치의 개요

Fig. 2.1은 실험장치의 전체 계통도를 나타낸다. 실험장치는 크게

나누어 건조물을 투입하기 위한 저온진공건조기 본체(low temperature

vacuum drying chamber), 저온진공건조기 본체 내부를 일정한 진공압

력으로 유지하기 위한 진공추기계통(vacuum pumping unit), 건조물에

필요한 열량을 공급하기 위한 가열계통(hot- w ater supplying unit), 증

발된 수분을 응축하기 위한 응축계통(condensing unit), 각 부의 온도,

압력, 차압, 무게 등의 실시간 계측을 위한 온라인 측정계통(on- line

measuring unit)등으로 구성되어 있다.

저온진공건조기 본체①의 크기는 5,900L×2,500H×2,100W mm의 직

사각형 용기로서 내부용적은 30.975m3이다. 그리고 저온진공건조기 본

체 내부에는 핀- 튜브가 설치되어 있으며, 건조판 96개가 투입되도록

설계되어 있다. 또한 실험중 내부의 건조상태를 관찰할 수 있는 ø

200mm 관찰창 2개를 설치하였다.

진공추기계통은 진공펌프(vacuum pump)⑨와 정상적인 진공압력 도

달시 일정한 진공압력을 유지하기 위한 수구동 기체흡입 이젝터(w ater

jet air ejector)④로서 구성된다.
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가열계통은 피건조물에 최소한의 열량을 공급하기 위하여 가정용 보

일러(boiler)②를 이용하였다.

응축계통은 저온진공건조기 본체 내부의 비체적이 매우 큰 습증기를

응축하기 위한 Cold T rap용 응축기(condenser) 2개로 구성된다.

온라인 측정계통은 각부의 온도 및 압력, 건조물의 무게 변화 등을

데이터 집록장치(data acquis ition system)⑬에 의해 임의 설정 가능한

실시간 간격으로 데이터를 컴퓨터에 기록할 수 있도록 하였다.

F ig. 2.2는 실험장치의 전체적인 배선 및 제어를 나타낸다.
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① Vacuum Chamber

② Boiler

③ Cooling Tower

④ Water Jet Air Ejector

⑤ Circulation Fan

⑥ Liquid Receiver

⑦ Cold Water Supply Pump

⑧ Hot Wate r Supply Pump

⑨ Vacuum Pump

⑩ Cold Water Tank

⑪ Condenser

⑫ Circulation Fan Driving Motor

⑬ Data Acquisition

⑭ Control Box

Fig . 2.1 S chematic diag ram of ex perimental apparatus
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Fig . 2.2 Electrical circuit of ex perimental apparatus
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2.2 실험장치의 각부 상세

저온진공건조기 본체 내부는 Photo. 2.1에서 보는 바와 같이 ø19.05

×1.65t mm의 핀- 퓨브로 구성되어 있으며 여기에 8H×0.8t×5f/ in의 핀

이 설치되어 있다. 본체 내부에는 980L×800W×70H mm의 건조판 96

개을 얹어 놓을 수 있도록 되어 있다. 그리고 진공건조중 피건조물을

꺼내 무게를 측정할 수 없기 때문에 상단에는 건조 과정 중 무게 변화

를 측정할 수 있는 무게측정소자(load cell)를 설치하여 실험종료 시점

및 함수율 등을 파악할 수 있도록 설계되어 있다.

Photo. 2.1은 저온진공건조기 내부의 사진을, Photo. 2.2는 실험장치

의 전체 전경을 나타낸다.

저온진공건조기 본체 내부를 일정한 진공압력으로 유지하기 위하여

실험초기에는 피스톤형 진공펌프를 사용 빠른 시간 내에 어느 정도의

진공압력으로 도달시킨 다음, 수구동 기체흡입 이젝터를 이용하여 소정

의 진공압력으로 유지시켰다. 실제의 실험에 있어 피스톤형 진공펌프

의 가동시간은 약 30분 정도이며, 이후에는 이젝터를 이용하여 피건조

물 내부에서 발생하는 불응축 가스 및 반출입창, 각종 밸브 등을 통하

여 외부에서 유입되는 공기 등을 배기하였다.

진공시스템을 임의의 압력에서 요구되는 진공압력까지 소정의 시간

내에 도달시키기 위하여 필요한 펌프의 배기속도를 파악하는 것이 중요

하다. 진공시스템의 조건이 배기시간에 현저한 영향을 미치므로 이 방
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법에서는 경험적으로 구한 도달진공계수가 사용된다. 도달진공계수 F

는 사용되는 펌프에 따라 달라지고 진공도의 함수이다. 배기속도는,

S = F V
t

(2.1)

여기서, F :진공도달 계수, V:용기의 크기, t :진공도달시간을 각각 나타낸

다.

F ig. 2.3은 수구동 기체흡입 이젝터의 기본 구조 및 각부의 명칭을

나타낸다. 수구동 기체흡입 이젝터는 압력에너지를 갖는 구동유체를

고속으로 분사시켜 속도에너지로 변환시키는 구동노즐, 흡입유체인 가

스나 공기 등을 흡입하는 흡입실, 흡입유체인 가스 또는 공기가 운동량

전달에 의하여 점차 혼합되는 목부(throat), 그리고 혼합유체의 속도에

너지가 임의의 압력까지 변환되는 디퓨져(diffuser)로 구성되어 있다.

수구동 기체흡입 이젝터의 작동원리는, F ig. 2.4에서 보는 바와 같이, 구

동노즐을 통하여 고속으로 분출된 분류는 흡입된 기체와 목부에서 점차

적으로 운동량 교환을 하게 된다. 구동유체는 고속으로 분사됨으로써

흡입실내의 기체를 엔트레인시켜 흡입실 내에 진공을 형성시켜 기체를

흡입하게 된다. 목부에서는 분류가 공기를 엔트레인 및 가속 그리고

혼합하게 되는데, 이 혼합부분은 주어진 구동유량과 흡입압력에 대해

토출압력으로서 조절할 수 있다. 혼합이 목부 내에서 일어날 때에만
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효율에 관한 이론치와 실험치가 잘 일치하며 목부에서 혼합된 유체는

목부 보다 단면적이 큰 디퓨져를 지남으로써 압력이 상승하여 공기를

토출하게 된다.(16),(17),(18)

가열계통은 용량 50,000 kcal/hr의 일반 가정용 온수보일러를 이용하

였다. 또한 냉각계통은 39,000 kcal/ hr의 냉각탑을 사용하여 냉각수의

온도를 낮추었으며, 냉각수는 먼저 건조기 내부에 설치된 10,000

kcal/ hr 용량의 Cold T rap용 응축기 2개를 지나 이젝터를 구동하게 설

계되어 있다.

Photo. 2.3은 가열계통에 사용된 보일러의 사진을, Photo. 2.4는 냉각

수 구동펌프의 사진을 나타낸다.
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Photo. 2.1 Vacuum dry ing chamber

Photo. 2.2 Ex perimental apparatus

- 16 -



Fig . 2.3 S chematic diag ram of w ater jet ejector

Fig . 2.4 Flow s tate in w ater jet ejector
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Photo. 2.3 Hot w ater s upply ing unit

Photo. 2.4 Driv en pump for w ater jet air ejector
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2.3 온라인 측정장치 계통

본 실험장치의 각부 온도측정은 K- T ype 열전대(C- A thermocouple)

를 사용했다. 저온진공건조기 본체 내부, 온수라인, 냉각수라인 등에서

의 온도측정을 위하여 설치된 열전대의 데이터는 처리장치를 통해 컴퓨

터로 저장, 기록할 수 있도록 하였다. 정확한 온도 측정을 위하여 각각

의 열전대에 대해 표준온도계를 이용하여 검정하였는데, 검정장치는 내

경 150mm, 두께 4mm, 높이 150mm의 강관의 용기로 제작되어 있고,

강관 외벽에 전기 가열선을 설치하고 운모 튜브 및 유리섬유를 사용하

여 단열한 후 가열선의 입력전원을 전압조정기로 조절하여 소정의 온도

로 일정히 유지한 다음 여러 개의 열전대를 동시에 같은 조건에서 검정

할 수 있도록 하였다. 열전대에서 발생하는 기전력은 기준 온도상자,

로터리 스위치를 거쳐 데이터로거(data logger)에서 측정하였으며, 용기

내에 설치된 최소눈금 0.01℃의 표준온도계(s tandard thermometer)의

눈금과 측정된 기전력을 기록하여 최소자승법(least regression)으로 처

리하여 검정하였다.

F ig. 2.5는 #1 열전대에 대한 검정결과의 한 예를 나타낸다.

저온진공건조기 본체 내부의 압력을 측정하기 위하여 압력센서를 설

치하였다. 측정된 압력은 24 V DC가 공급되는 A/D 변환기를 통하여

신호가 증폭된 다음 기전력(mV DC)은 데이터처리 장치를 통해 컴퓨터

에 환산된 압력(mmHg abs.)으로 저장, 기록된다.
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피건조물의 무게를 측정하기 위하여 최대 20kg 용량의 무게측정기

4개를 설치하였다. F ig . 2.6에서 보는 바와 같이 건조기 내부의 상부에

설치되어 있으며 측정된 무게에 상당하는 기전력은 집록장치를 통해

kg단위로 환산되어 콘트롤박스에 표시된다.
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Fig . 2.5 Calibration curv e of #1 thermocouple
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Fig . 2.6 A ttachment s tate of w eig hing s ens ors
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2.4 실험장치의 운전법

2.4.1 기동시 운전법

건조를 시작 할 경우 우선적으로 건조물을 건조기 내부에 투입하고,

개폐문의 밀폐와 Vt1 밸브가 닫혀 있는지 확인한 다음 아래와 같은 순

서에 의해 건조를 시작한다.

(1) Control Box⑭의 Main 전원을 투입한다.

(2) 진공펌프⑨를 가동한다.

Vv1-1, Vv1-2 또는Vv2-1, Vv2-2 밸브를 개방하면 건조기 내부에 진공압

력이 형성된다.

(3) 이젝터 구동 펌프⑦을 가동한다.

이젝터의 흡입밸브(Ve1, Ve2)를 개방한다.

이젝터 구동 펌프는 2개가 설치되어 있으며, 1개는 예비용으로써

Vc1-1, Vc1-2 밸브가 개방되어 있을 경우는 Vc2-1, Vc2-2 밸브는 닫혀

있는 상태가 되며 펌프 고장시 대체하여 사용할 수 있다.

(4) 일정의 진공압력(약 500mmHg abs.)이 되면 보일러②를 가동한다.

순환펌프⑧은 2개가 부착되어 있으며, 1개는 예비용으로써 Vh1-1,

Vh1-2 밸브가 개방되어 있을 경우는 Vv2-1, Vv2-2 밸브는 닫혀 있는

상태가 되며 펌프 고장시 대체하여 사용할 수 있다.

(5) 냉각탑③을 가동한다.

(6) 좌, 우에 부착된 냉각팬⑫ 2개를 가동한다.
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(7) 일정의 진공압력(약 50mmHg abs.)이 되면 진공펌프⑨를 멈춘다.

이때, 진공펌프를 정지하기 전에 Vv1-1, Vv1-2 또는Vv2-1, Vv2-2 밸브

를 먼저 닫고 펌프를 정지시킨다.

(8) 실험중 이젝터의 흡입밸브 Ve1, Ve2를 조정함으로써 건조기 내부의

진공압력을 임의로 조절할 수 있다.

- 24 -



2.4.2 정상측정시 운전법

실험장치의 정상 운전시 다음의 사항을 관찰한다.

(1) 저온진공건조기 본체 내부의 진공압력이 소정의 진공압력으로

유지되는지 확인한다.

(2) 가열수의 온도가 소정의 온도로 유지되는지 확인한다.

(3) 냉각수의 온도가 소정의 온도로 유지되는지 확인한다.

(4) 냉각수 탱크의 냉각수양은 충분한지 확인한다.

(5) 보일러의 가동중 가열수는 충분한지 확인한다.

(6) 무게감소량을 관찰하여 실험종료 시점을 확인한다.

(7) 저온진공건조기 본체 내부 및 가열수, 냉각수, 피건조물 등의 온

도, 압력 등을 관찰한다.
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2.4.3 정지시 운전법

(1) 보일러② 및 순환펌프⑧을 정지시킨다.

(2) 냉각탑③을 정지시킨다.

(3) 좌, 우에 부착된 냉각팬⑫ 2개를 정지시킨다.

(4) 이젝터 구동 펌프⑦을 정지시킨다.

이때, 이젝터 구동 펌프를 멈추기 전 이젝터의 흡입밸브(Ve1, Ve2)

를 먼저 잠근 다음 펌프를 정지시킨다.

(5) 개폐문의 잠금 장치를 푼다

잠금 장치를 풀지 않을 경우 건조기 내부가 진공 상태에서 대기압

상태로 환원될 경우 개폐문이 원활히 열리지 않게 된다.

(6) Vt1 밸브를 개방하여 건조기 내부를 대기압 상태로 환원시킨다.

(7) Control Box⑭의 Main 전원 투입을 중지시킨다.

T able. 2.1은 진공압력 50mmHg abs. 가열수 입구온도 80℃ 조건에

서의 저온진공건조 실험데이터를 나타내고있다.
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T able. 2.1 Ex perimental Data

시

각

hr

탱크

압력

m m Hg

시간

평균

압력

m m Hg

평균

포화

온도

℃

평균

증발

잠열

kcal/kg

평균

비용적

㎥/kg

고추

표면

온도

℃

고추

내부

온도

℃

온수

입구

온도

℃

무게

kg

무게

감소량

kg

무게

감소율

kg/hr

판당

전열량

kcal/

hr

열

프럭스

kcal/

㎡ hr

온

도

차

℃

평균열

전달율

kcal/

㎡ hr

℃

평균

증발

속도

m /hr

0 760.0 x x x x 25.4 26.3 22.9 2.500 x x x x x x x

1 43.5 401.8 82.9 549.63 3.05 31.1 33.0 63.1 2.420 0.080 0.080 44.0 79.9 51.8 1.5 0.4

2 41.0 42.3 35.0 577.73 25.25 35.8 37.9 76.9 2.222 0.198 0.198 114.4 208.0 0.8 260.0 9.1

3 55.1 48.1 37.4 576.59 22.76 42.5 43.5 75.4 2.039 0.183 0.183 105.5 191.8 5.1 37.6 7.6

4 51.2 53.2 39.3 575.45 20.56 42.9 44.7 75.0 1.876 0.163 0.163 93.8 170.5 3.6 47.4 6.1

5 48.7 50.0 38.2 576.02 21.63 44.9 46.8 79.3 1.681 0.195 0.195 112.3 204.2 6.7 30.5 7.7

6 43.5 46.1 36.7 577.16 23.97 49.8 51.0 78.1 1.454 0.227 0.227 131.0 238.2 13.1 18.2 9.9

7 52.5 48.0 39.0 575.45 20.56 56.0 58.2 75.9 1.307 0.147 0.147 84.6 153.8 17.0 9.0 5.5

8 42.3 47.4 37.1 576.59 22.76 68.3 71.9 79.1 1.156 0.151 0.151 87.1 158.3 31.2 5.1 6.2

9 52.5 47.4 37.1 576.59 22.76 63.6 65.9 78.5 0.993 0.163 0.163 94.0 170.9 16.2 10.5 6.7

10 55.1 53.8 39.3 575.45 20.56 68.2 67.3 77.7 0.845 0.148 0.148 85.2 154.8 28.9 5.4 5.5

11 46.1 50.6 38.3 576.02 21.63 68.5 67.5 78.0 0.734 0.111 0.111 63.9 116.3 30.2 3.8 4.4

12 44.8 45.5 36.4 577.16 23.97 67.2 66.2 76.1 0.651 0.083 0.083 47.9 87.1 30.8 2.8 3.6

13 51.2 48.0 37.3 576.59 22.76 66.7 66.9 76.5 0.563 0.088 0.088 50.7 92.3 29.4 3.1 3.6

14 58.9 55.1 39.9 574.88 19.55 66.1 66.0 75.9 0.503 0.060 0.060 34.5 62.7 26.2 2.4 2.1

15 43.5 51.2 38.7 576.02 21.63 67.4 66.5 76.8 0.448 0.055 0.055 31.7 57.6 28.7 2.0 2.2

16 49.9 46.7 36.9 577.16 23.97 65.7 64.6 79.8 0.424 0.024 0.024 13.9 25.2 28.8 0.9 1.0

17 52.5 51.2 38.7 576.02 21.63 67.1 66.2 76.9 0.404 0.020 0.020 11.5 20.9 28.4 0.7 0.8

18

19

20

21

22

23

24

25
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제3장 실험결과

3.1 진공장치의 무부하 추기특성

저온진공건조에 있어서 건조속도를 결정하는 중요한 인자 중의 하나

는 본체내의 진공압력이며, 진공압력에 따라서 포화온도가 결정되고, 이

에 따라 포화온도와 피건조물 표면온도와의 차에 의하여 건조속도가 결

정된다. 본 실험에서는 진공추기장치로서 수구동 기체흡입 이젝터와

일반 피스톤형 진공펌프를 사용하였다. 즉 주 진공추기장치는 수구동

기체흡입 이젝터 시스템으로서, 이와 같은 이젝터 진공추기시스템은 현

장 적용시 고장이 없어 매우 유용한 진공추기장치이다.

본 실험은 저온진공건조기 본체 내부의 용적이 매우 커서 소정의 진

공압력을 유지시키기 위하여 이젝터만을 사용할 경우 진공압력도달 시

간이 많이 소요되므로 실험 초기에는 이젝터와 피스톤형 진공펌프를 동

시에 사용했다. F ig. 3.1에서 보는 바와 같이 실험초기 이젝터만을 사

용할 경우 50mmHg abs .의 진공압력에 도달하기 위하여 약 180분 정도

가 소요되었으며, 이젝터와 피스톤형 진공펌프를 동시에 사용할 경우에

는 약 30분 정도가 소요되었다. 피건조물을 저온상태에서 건조하기 위

하여 본 실험의 경우 보일러는 100mmHg abs.에서 서서히 가동하여

50mmHg abs.에서 정상가동 되도록 하였다. 그러므로 이젝터만을 사
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용할 경우 실험초기 약 180분은 피건조물에 열량을 공급할 수 없으므로

전체적인 건조 시간이 많이 소요되게 된다. 그러므로 건조시간의 단축

을 위하여 실험초기에는 이젝터와 피스톤형 진공펌프를 동시에 사용하

여 실험하였으며, 이후 소정의 진공압력(50mmHg abs.)에 도달하면, 이

젝터만을 사용하여 진공압력을 유지하였다. 이젝터의 용량을 과다하게

설정하면 피스톤형 진공펌프를 사용할 필요는 없으나 그러할 경우 이젝

터 구동용 펌프 및 배관 등의 용량이 급격히 커지기 때문에 본 실험에

서는 피스톤형 진공펌프와 이젝터를 조합하여 실험하였다. F ig. 3.1에

서 이경우 피스톤형 펌프만을 사용할 때와 큰 차이를 나타내고 있지 않

는데 이것은 이젝터를 최소한의 용량으로 소정의 진공압력을 유지하기

위하여 사용되어지므로 초기에는 동시에 사용할 때와 피스톤형 진공펌

프만을 사용할 경우에 대해서 큰 차이를 나타내지 않았다.
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Fig . 3.1 Vacuum pumping characteris tic curves
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3.2 고추의 실험결과

3.2.1 진공도의 영향 평가

건조시료인 생고추를 건조판 위에 일정량씩 올려놓은 후, 건조판들

을 가열판 위에 올려놓고 건조기의 개폐문을 닫는다. 다음으로 진공추

기계통을 작동시키면 실험이 시작되고, 소정의 실험압력으로 유지되어

갈 때 가열계통의 작동을 개시하여 진공압력이 일정하게 되는 시점과

소정의 가열수 실험온도와 일치시킨다.

이와 같이 저온진공건조실험이 시작되는 시점을 t = 0 hr로 하였다.

실험이 개시되면 가열판의 표면온도, 고추 및 그 주위 온도분포는 물론

상부 건조판에서는 Fig. 2.6에서 도시한 무게 센서에 의하여 건조시료의

무게 변동을 측정한다.

지금 임의 시각에서 건조시료 고추의 무게를 W T 라고 하고 고추표

피, 씨 및 꼭지의 무게 합계를 W c , 수분의 무게를 Wh라고 하면, 다음

식의 관계가 성립한다.

W T = W c + Wh (3.1)

위 식에서 마른 고추의 무게 W c는 불변이므로, 시간 t가 경과하면 수분

이 증발하므로 수분량 Wh는 적어진다.

전체 고추의 무게 중에 수분이 차지하는 무게의 비율을 함수율 라
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고 하며, 이는 다음 식과 같이 정의된다.

=
W h

W T
=

W h

W c + W h
(3.2)

그러므로 저온진공건조 실험이 개시되는 t = 0에서의 초기 함수율은,

0 =
W h 0

W T 0
=

W h 0

W c + W h 0
(3.3)

위 식으로부터 건고추의 무게 및 수분의 무게를 나타내면 각각 다음과

같다.

W c =
W h 0 ( 1 - 0)

0
(3.4)

W h 0 = 0

( 1 - 0)
W c (3.5)

일반적으로 생체를 저온진공건조하면 초기에는 건조가 매우 활발히

일어나는 항율건조기간을 거쳐 건조가 서서히 일어나는 감율건조기간에
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진입한다. 다음으로 최적의 장기보관 또는 식품이 최고상태의 맛을 보

존하기 위한 최적의 함수율 S T 를 갖는 최적의 건조시간이 존재한다.

이들 실험결과의 데이터 처리에 있어서는 수차례의 검토를 통하여,

F ig . 3.2∼Fig. 3.5에서 보는 바와 같이 시간의 경과에 비례하여 선형적

으로 고추의 무게가 감소하는 소위 항율건조기간에 대하여는 진한 기호

를, 그리고 시간의 경과에 대하여 무게 감소율이 완만하여지는 감율건

조기간은 연한 기호를 각각 사용하였다. 전체적으로는 진공도가 낮을

수록 가열수의 온도가 높을수록 항율건조시간과 감율건조시간이 짧아짐

을 확인할 수 있으며, 항율건조시간은 10∼13시간 정도, 그리고 감율건

조시간은 약 5∼8시간이 소요됨을 알 수 있다.

이들 그림에 표현한 바와 같이 항율건조기간 동안의 고추의 무게는

일반적으로 다음으로 나타낼 수 있다.

W T = - a 1 t + b (3.6)

F ig. 3.2는 이상과 같은 상부 건조판상에 건조시료를 올려놓은 상태

에서 저온진공건조를 하였을 경우, 시간의 경과에 따른 무게의 변동을

가열수 온도 70℃로 일정히 유지하고 진공압력을 50, 100, 200mmHg

abs.로 변화시켜 가면서 실험한 결과를 나타내고 있다.

또한 감율건조기간에 대하여는 고추의 총 무게가 시간의 경과에 따

- 33 -



Fig . 3.2 Effect of v acuum pres s ure on cayenne

w eig ht v ariation
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라서 감소하므로 지수함수를 이용하여 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

W T = a 2 e
- k 2 t (3.7)

항율건조기간 및 감율건조기간에 있어서 시간의 경과에 따른 무게의

변동식이 실험적으로 구하여지면 이를 시간에 대하여 미분함으로써 무

게 감소율 즉, 수분의 증발율을 알 수 있다.

식(3.6) 및 식(3.7)을 시간 t에 대하여 미분하면 각각 다음과 같이 된

다.

∂WT

∂t = - a 1 (3.8)

∂WT

∂t
= - k 2 a 2 e

- k 2 t

= - k 1 e
- k 3 t

(3.9)

식(3.8)에서 보는 바와 같이 항율건조기간에는 수분의 증발율이 일정

하므로 W / t가 일정한 값이 되며, 감율건조기간에는 식(3.9)와 같이

기본적으로는 무게의 변동을 나타내는 식과 같다.

F ig. 3.3은 가열수 온도를 70℃로 일정하게 유지하고 진공용기 내부

- 35 -



Fig . 3.3 Effect of v acuum pres s ure on reducing

rate of w eig ht
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압력을 50, 100, 200mmHg abs.로 변화시키면서 실험을 수행한 결과로

실험 시간이 경과됨에 따라 건조 시료의 무게감소 현상을 그래프로 도

시한 것이다.

무게 감소율의 그래프에서는 항율건조기간과 감율건조기간이 보다

명확하여짐을 우선 알 수 있으며, 실험치와 상관식은 전 영역에 걸쳐서

매우 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

고추 건조용 저온진공건조기를 실제로 실용화하기 위하여 건조판 단

위면적당의 전열량을 알아야 한다. 앞 절에서 전술한 바와 같이 무게

W가 계측되고, 이로부터 시간의 경과에 대한 무게 감소율 즉ΔW /Δt

가 구하여지면, 건조판 단위면적당의 무게 감소율과 단위면적당의 전열

량 즉, 저온진공건조에 관한 구체적인 열프럭스의 변동을 구할 수 있다.

q = 1
A ( -

WT

t ) H fg (3.10)

위 식에서 H fg는 수분의 증발잠열을, 그리고 A는 로드셀이 장착되

어 있는 건조판의 면적을 나타낸다. 그러므로 식(3.10)을 이용하여,

F ig . 3.4와 같이 정리할 수 있다. 그림에서 보는 바와 같이, 항율건조기

간 동안의 단위면적당의 열프럭스는 거의 일정한 값이 되며, 감율건조

기간에 대하여는 역시 지수적으로 감소함을 예측할 수 있다.

F ig. 3.4는 가열수 온도를 70℃로 일정하게 유지하고 진공용기 내부
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Fig . 3.4 Effect of v acuum pres s ure on heat flux

v ariation
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압력을 50, 100, 200mmHg abs.로 변화시키면서 실험을 수행한 결과로

실험 시간이 경과됨에 따라 건조 시료의 무게감소 현상을 그래프로 도

시한 것이다.

액체에서 기체로 증발 하는 소위 비등열전달에서는, 생성된 기포가

전열면을 이탈하면 전열면 표면 근처의 난류상태를 촉진하므로, 열전달

율을 결정하는 중요한 인자중의 하나가 증기의 증발속도이다. 또한 생

체 건조에서는 생체의 상태를 온전히 보존하기 위하여 과열도(w all

super heat)를 너무 높여서는 안된다. 또한 본 연구와 같은 저온진공건

조에서는 압력이 낮으므로 발생한 증기의 비체적이 매우 크며, 발생된

증기는 진공추기장치를 통하여 외부로 배출되어야 한다. 이러한 의미

에서 건조판 단위면적당의 평균적 증기발생속도,

u = q
H fg

· v ″ (3.11)

은 매우 중요하다.

F ig. 3.5는 가열수 온도 70℃로 일정히 유지하고 진공압력을 50, 100,

200mmHg abs.로 변화시켜가며 실험한 결과의 증발속도를 나타낸 것이

다.

열프럭스와 벽면 과열도(w all superheat)와의 관계를 정리하여 비등

곡선(boiling curve)을 나타낼 수 있다. 실험적으로는 전술한 식(3.10)을
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Fig . 3.5 Effect of v acuum pres s ure on v apor s peed

- 40 -



이용하여 먼저 열프럭스를 구한다. 벽면 과열도 ΔT s는,

ΔT s = T w - T s (3.12)

위 식에서 T w는 실험에서 측정한 고추의 표면온도를 나타내는데,

이 값은 미세열전대를 주사기 바늘에 삽입하여, 측정하고자 하는 반대

측 고추의 표피로부터 삽입하여 거의 외표면 가까이의 온도를 고추의

표면온도로 간주하였다. 위 식에서 T s는 수증기의 포화온도를 의미하

는데, 이는 진공압력에 상당하는 포화온도를 증기표에서 찾아 사용하였

다.

한편 식(3.12)와 같이 벽면 과열도가 얻어지면 다음 식과 같이 국소

열전달율( local heat trans fer coefficient), h(kcal/㎡hr℃)를 구할 수 있다.

h = q
T s

(3.13)

F ig. 3.6은 가열수 온도 70℃로 일정히 유지하고 진공압력을 50, 100,

200mmHg abs.로 변화시켜가며 실험한 결과의 비등곡선을 정리하여 나

타낸 것이다.

건조분야에서는 식(3.2)와 같이 표현되는 함수율 ω(%)와 건조판 단

위면적당의 건조율 Rdc(kgH2O/m2hr)의 관계로서, 건조특성곡선
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Fig . 3.6 Effect of v acuum pres s ure on

boiling curv e
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(characteris tic curve of drying)을 나타낸다. 여기서 건조율은 다음 식

과 같이 정의한다.

R dc = -
W c

A
W
t (3.14)

실제의 실험에 있어서는 저온진공건조에 의하여 연속적으로 고추 무

게의 변동을 측정하고 있으므로, 이로부터 임의 시각에서의 함수율을

알 수 있다.

항율건조기간에서의 무게의 감소율, 즉 증발율은 식(3.8)과 같이 표

현되었으며, 감율건조기간에 대하여는 식(3.9)와 같이 표현되었다. 그러

므로 항율건조가 끝나는 시각 즉, 감율건조가 시작되는 시각은 이 두식

을 등호관계로 놓고서 그 시각을 구하면 되므로,

t c . p = - 1
k 3 ( ln

a 1

k 1 )

= 1
k 3

ln ( k 1

a 1 )
(3.15)

그러므로 식(3.15)와 같이 구하여진 시각 t를 식(3.6) 또는 식(3.7)에

대입하면, 항율기간 완료시의 전체 고추의 무게, WT를 알 수 있다.

다음으로 건고추의 무게 Wc는 식(3.7)에서 시각 “t = ∞” 놓으면, 기
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본적으로는 구할 수 있으며, 실제로는 함수율 측정기에 의하여 측정이

가능하다. 그러므로 항율건조 끝단에서의 함수율은,

c. p =
W H 2O c. p

W T c. p

=
W H 2O c. p

W c + W H 2O c . p

(3.16)

위 식을 이용하여 건고추의 무게와 수분의 무게를 각각 표현하면,

W c =
W H 2O c. p ( 1 - c. p)

c. p

= ( 1 - c. p) W T c . p

(3.17)

W H 2O c. p = c. p

( 1 - c. p)
W c (3.18)

마찬가지 방법으로 감율건조기간이 끝나는, 즉 실험이 끝나는 시각

te에서의 고추의 총무게, 함수율, 건고추량 및 수분량은 각각 다음 식과

같이 표현된다.
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W T e = a 2 e
- k 2 t e (3.19)

e =
W H 2O e

W T e

=
W H 2O e

W c + W H 2O e

(3.20)

W c =
W H 2O e ( 1 - e )

e

= ( 1 - e) W T e

(3.21)

W H 2O e = e

( 1 - e )
W c (3.22)

실제의 경우에는 고추를 건조하여 최고의 맛과 영양상태를 유지하

고, 장기보관을 하는 경우에는 건조과정 끝단에서의 함수율을 최적치로

유지할 필요가 있다. 이러한 경우에는 함수율이 주어지므로, 역으로 건

고추의 무게와 최종적인 함유 수분량을 계산할 수 있으므로, 저온진공

건조에 소요되는 시간을 역순서로 계산할 수 있다.

F ig. 3.7의 건조특성곡선은 가열수 온도 70℃로 일정히 유지하고 진
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공압력을 50, 100, 200mmHg abs.로 변화시켜가며 실험한 결과를 정리

하여 나타낸 것이다.

F ig. 3.8에는 Fig. 3.2∼Fig. 3.7과 동일한 경우에 대해 진공도가 건조

속도에 미치는 영향을 건조소요시간으로 나타내었다. 그림에서 진공압

력이 낮을수록 건조속도가 증가함으로써 건조시간이 단축된다는 것을

알 수 있다.

F ig. 3.9는 동일한 조건에 대해서 피건조물 표면온도의 변화를 나타

낸 것으로 진공도의 변화에 대한 피건조물 표면온도의 변화는 그다지

크지 않음을 알 수 있다. 이것은 실험범위내의 진공압력의 차가 크지

않기 때문에 피건조물의 표면온도도 크게 나타나지 않았다.
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Fig . 3.7 Effect of v acuum pres s ure on dry ing rate
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Fig . 3.8 Effect of deg ree of vacuum on dry ing rate

- 48 -



Fig . 3.9 Effect of deg ree of v acuum on s urface

temperature of cay enne
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3.2.2 과열도의 영향 평가

저온진공건조의 피건조물인 고추에 관하여 특히 가열수의 온도와 진

공압력이 저온진공건조의 열적 특성에 미치는 영향에 관하여 중점적으

로 연구하였다.

F ig. 3.10은 진공압력이 100mmHg abs .로서 일정히 하고, 가열수의

온도를 80, 75, 70℃로 하였을 경우 무게 변동을 나타낸 것이다. 이들

그림중 진하게 나타낸 것은 항율건조기간이며, 감율건조기간은 연하게

나타냈다. 이 그림에서 보는 바와 같이 가열수의 온도가 높을수록 무

게감소의 속도가 빠른 것을 알 수 있다. 이것은 가열면 온도가 높을수

록 시료의 증발표면에서의 온도가 상승하게 되므로 확산의 구동력이 되

는 시료의 증발표면과 주위와의 수증기 분압차가 크게 되기 때문이다.

F ig. 3.11은 Fig. 3.10을 기초로 하여 무게 감소율 즉, 수분의 증발율

의 변화를 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있는 바와 같이, 본 실험

범위에서는 가열수의 온도가 높을수록 항율건조기간 동안의 무게감소율

의 절대치가 커지는 것을 알 수 있으며, 가열수 온도 80℃에서의 항율

건조기간은 약 11시간이며, 75℃일 때 항율건조시간은 13시간 정도였다.

70℃에서는 항율건조기간이 약 16시간으로 가열수 온도가 높을 때 건조

시간이 적게 소요되었으며, 항률건조기간도 짧아지고, 건조에 필요한 총

시간도 단축된다는 것을 알 수 있다.

F ig. 3.12는 건조판 단위면적당의 전열량 즉, 열프럭스에 가열수 온

도의 영향을 나타낸 것이며, F ig. 3.13은 건조판으로부터의 평균적인 수
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증기의 증발속도에 대한 가열수의 영향을 평가한 것이다. 이 두 그림

의 결과는 전술한 Fig. 3.11의 경향과 유사함을 알 수 있다.

F ig. 3.14는 가열수의 온도가 비등곡선에 미치는 영향을 평가한 것으

로, 확실하지는 않으나, 같은 열프럭스의 경우에 가열수의 온도가 높을

수록 벽면 과열도가 비교적 높다는 것을 확인할 수 있다.

F ig. 3.15는 가열수 온도가 건조속도에 미치는 영향을 비교 검토한

결과를 나타낸다. 이 그림에서 가열수의 온도는 현격한 건조속도의 증

대를 일으키는 것을 알 수 있다. 그러나 본 연구에서와 같은 생체의

건조에서는 영양가, 맛, 색깔을 손상시키지 않는 범위 내에서 건조가 이

루어져야 한다는 점에 유의할 필요가 있다.

F ig. 3.16에는 Fig. 3.10∼Fig. 3.15와 동일한 조건에 대해 가열수 온

도가 건조속도에 미치는 영향을 건조소요시간으로 나타내었다. 그림에

서 가열수의 온도가 높을수록 건조속도가 증가함으로써 건조시간이 단

축된다는 것을 알 수 있다.

F ig. 3.17은 동일한 조건에 대해서 피건조물 표면온도의 변화를 나타

낸 것으로 가열수의 온도 변화에 대한 피건조물 표면온도의 변화를 나

타낸 것이다. 진공압력의 변화에 대해서는 피건조물의 표면온도 차가

크게 나타나지 않았지만 가열수 온도에 대해서는 표면온도차가 확연히

구분됨을 알 수 있다.
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Fig . 3.10 Effect of hot w ater temperature to cay enne

w eig ht v ariation
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Fig . 3.11 Effect of hot w ater temperature on reducing

rate of cay enne w eig ht
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Fig . 3.12 Effect of hot w ater temperature on heat

flux v ariation
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Fig . 3.13 Effect of hot w ater temperature on

v apor s peed
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Fig . 3.14 Effect of hot w ater temperature on

boiling curv e
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Fig . 3.15 Effect of hot w ater temperature on

dry ing rate
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Fig . 3.16 Effect of deg ree of hot w ater temperature

on dry ing rate
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Fig . 3.17 Effect of deg ree of hot w ater temperature

on s urface temperature of cayenne
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3.2.3 공간 위치별의 거시적 건조속도

건조기 내부에서의 피건조물 건조속도 차는 상당히 중요하다. 현재

농어촌에 보급되어있는 열풍건조기의 경우 위치별 건조속도의 차가 심

해 건조중 위치를 교환해야 하는 큰 단점이 있다. 그러므로 저온진공

건조의 경우도 이러한 위치별 건조속도를 파악하기 위하여 각 부분에서

무게를 측정하여 건조속도를 실험하였다. 저온진공건조기 본체 내부의

상부와 하부, 가운데 부분에 대해서 또한 오른쪽과 왼쪽, 가운데에 대해

각각 실험하였으며 T able. 3.1은 각 부분의 무게 변화를 나타내고 있다.

표에서 보는 바와 같이 가운데 부분의 건조속도가 빨랐고, 수직방향에

대해서는 아래 부분이 윗쪽 보다 건조속도가 다소 빨랐으며, 수평방향

에 대해서는 가운데 부분을 중심으로 건조가 옆쪽으로 진행됨을 알 수

있었다. 이것은 옆쪽에 응축기가 설치되어 있어 가운데 부분에 비해

주위 온도가 낮아 건조속도가 느림을 알 수 있었으며, 윗 부분에 비해

아래 부분의 건조속도가 다소 빠름은 가열수의 공급이 아래 부분에서

윗 부분으로 진행되므로 가열수의 온도가 서서히 하강하게되어 건조속

도가 느려짐을 알 수 있었다. 그러나 건조속도 차이는 크지 않기 때문

에 열풍건조방식 에서와 같이 건조 과정중 건조물의 위치를 교체하지는

않았다. 실제적으로 건조물의 위치를 교체하지 않아도 건조가 완료되

었을 때의 건조물의 건조 상태는 큰 차이를 나타내지 않았다.

F ig. 3.18은 위치별 시험부를, F ig. 3.19는 수평방향에 대해서, F ig.

3.20은 수직방향에 대해서 무게 변화를 나타내고 있다.
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T able 3.1 Weig ht v ariation of cay enne in dry ing

chamber

T ime

Layer

Initial Weight→

32 hr→ 42hr, gr

Initial Weight→

32 hr→ 42hr, gr

Initial Weight→

32 hr→ 42hr, gr

Init ial Weight→

32 hr→ 42hr, gr

1- Layer 3,058→862→566 3,016→974→568 3,034→736→552 3,022→685→630

2- Layer 5,014→2,048→1,170 5,018→2,192→1,136 5,012→2,004→1,084 5,034→1,920→1,044

1- Layer 3,017→804→612 3,032→736→594 3,050→616→560 3,008→678→554

2- Layer 5,038→2,158→1,080 5,044→1,928→1,030 5,022→1,592→926 5,024→1,896→956

1- Layer 3,010→890→584 3,008→640→546 3,004→664→548 3,020→800→638

2- Layer 5,004→2,320→1256 5,018→1,726→1,002 5,006→2,132→1,068 5,012→2,290→1,211

.

Fig . 3.18 T es ting location in vacuum chamber
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Fig . 3.19 Cayenne w eig ht variation according

to the location
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Fig . 3.20 Cayenne w eig ht variation according

to the location
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3.2.4 경제성 평가

실험장치의 상용화를 위하여 기존 농어촌에서 사용하고 있는

건조기 (열풍건조기 )와의 경제성 평가가 우선되어야 한다 . 본 실

험 범위 내에서 고추의 경우 인건비를 제외한 전기사용료 , 기름

소모량 등을 적용하여 경제성을 파악하였는데 전기사용료는 농공

업용 전기가격 (50원/ kwh)과 기름가격(500원/ℓ)을 적용하였다 . 또

한 생고추 (700원/ kg)와 건조후 생산된 고춧가루(18,000원/ kg)의 가격

도 동일하게 설정하였다.

T able. 3.2에서 보는 바와 같이 1회 건조시 소요되는 금액은 열풍

건조기에 비해 약 76천원 정도가 적게 소요되었으며, 고추가 본격적

으로 생산(7∼9월)되는 3개월 동안 건조기를 가동할 경우 T able. 3.3

에서 보는 바와 같이 약 16,200천원 정도가 더 소요됨을 알 수 있는

데, 이는 3개월 건조시 표에서 보는 바와 같이 건조휫수가 많기 때

문이다. 최종적으로 3개월 동안 건조하여 생산된 고춧가루의 가격

을 인건비를 제외한 소요금액으로 뺄 경우 저온진공건조기는 약

128,900천원의 순이익을, 열풍건조기의 경우 약 58,500천원의 순이익

이 남게 된다. 그러므로 열풍건조기 대비 저온진공건조기의 순이익

은 약 70,400천원 이다. 위의 평가는 3개월 동안 계속 건조기를 가

동할 경우이며 저온진공건조기와 열풍건조기에서 생산된 고춧가루의

가격을 동일하게 설정한 것이다.
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T able 3.2 Dry ing Cos t per one time

Low T emperature

Vacuum Dryer
Hot- air Dryer

Drying quantity

(green cayenne), kg
1,000 1,000

Farm electricity cost, kw h 333 185

Full cost, ℓ 45 213

T otal cost , 1,000w on 739.2 815.7

T able 3.3 Dry ing Cos t during three months

Low T emperature

Vacuum Dryer
Hot- air Dryer

Drying number of time

/month
15 7

T otal cos t ,1,000w on 33,300 17,100

T able 3.4 Comparis on of net income during three

months

Low T emperature

Vacuum Dryer
Hot- air Dryer

Product ion, kg 9,000 4,200

Amount, 1,000w on 162,200 75,600
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3.3 표고버섯의 실험결과

3.3.1 열전달 특성

본 연구의 핵심은 저온진공건조 대상물을 고추뿐만 아니라 농, 수,

임산물의 광범위한 건조장치를 개발했다는 것이다. 그러므로 개발한

진공건조기의 특성을 파악하기 위하여 표고버섯을 저온진공건조하여 보

았는데, 그 결과를 Fig. 3.21∼Fig. 3.24에 나타냈다.

F ig. 3.21은 무게 변동을, F ig. 3.22는 무게 감소율의 변화를, F ig.

3.23은 건조판 단위면적당의 열프럭스의 변화를 각각 나타낸다. 이들

그림에서 버섯의 경우는 수분이 주로 버섯 하부를 통하여 외부로 확산

되고, 육질이 연하여 수분이 확산하기 용이하므로 건조시간도 약 7시간

정도의 항율건조와 3시간 정도의 감율건조기간에 건조됨을 알 수 있었

다. 그리고 이와 같이 저온진공건조가 용이한 관계로 열프럭스도 고추

에 비하여 매우 높음을 알 수 있었다.

그러나 Fig . 3.24에서와 같이 비등곡선 에서 알 수 있는 바와 같이

횡축인 벽면 과열도가 60℃ 정도까지 상당히 높은 쪽으로 이동함을 알

수 있는데, 이는 버섯의 경우 복사열전달 효과 등이 좋아서 표피의 온

도상승이 촉진되었기 때문이다.

F ig. 3.25는 Fig. 3.21∼Fig. 3.24에서와 같은 조건에서의 피건조물의

함수율에 대한 건조속도를 나타내고 있다. 고추와 마찬가지로 실험초

기 건조속도가 급격히 상승하는 재료예열기간, 건조속도가 거의 일정히
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유지되는 항율건조기간 및 건조속도가 작아지는 감율건조기간을 뚜렷이

확인할 수 있었다.

F ig. 3.26은 같은 조건에 대해 건조시간의 진행에 대한 건조속도를

나타내고 있는데 시간의 경과에 대해 건조속도가 하강함을 나타내고 있

다. F ig. 3.27은 건조가 진행됨으로써 함수율 변화에 대한 피건조물의

표면온도를 나타내고 있다. 함수율 200∼800%에서는 피건조물 표면온

도가 25∼30℃로 일정히 유지되다, 200% 이하에서 급격히 상승함을 나

타내고 있다. 이것은 200% 이하에서 건조가 거의 완료되어 피건조물

의 표면온도가 상승하기 때문이다.
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Fig . 3.21 Meas uring res ults of w eig ht v ariation

of mus hroom
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Fig . 3.22 Variation of w eig ht reducing rate

of mus hroom
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Fig . 3.23 Variation of heat flux in cas e of v acuum

dry ing of mus hroom
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Fig . 3.24 Boiling curv e of mus hroom
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Fig . 3.25 Dry ing rate of mus hroom
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Fig . 3.26 Dry ing rate of mus hroom
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Fig . 3.27 S urface temperature of mus hroom
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3.3.2 공간 위치별 거시적 건조속도

고추의 경우와 마찬가지로 실험장치 내부의 공간별 건조속도를 파악

하기 위하여 각 부분에서의 무게를 측정하였다.

T able. 3.5는 각 부분의 무게 변화를 나타내고 있으며, 표에서 보는

바와 같이 건조속도는 수직방향에 대해 아래 부분이 윗쪽 보다 다소 빨

랐으며, 수평방향에 대해서는 가운데 부분을 중심으로 건조가 옆쪽으로

진행됨을 알 수 있었다. 이것은 고추의 경우와 동일한 양상을 나타내

고 있는데 마찬가지로 응축기 및 가열수 입구온도에 의한 영향 때문에

미소한 건조속도의 차이를 알 수 있다. 버섯의 경우도 고추와 같이 건

조중 위치를 교체하지는 않았으며, 또한 건조후 건조 정도는 큰 차이를

나타내지 않았다.

T able 3.5 Weig ht v ariation of mus hroom in dry ing

chamber

T ime

Layer

Initial weight→

16 hr, gr

Initial weight→

16 hr, gr

Initial weight→

16 hr, gr

Initial weight→

16 hr, gr

1- Layer 3,500→866 3,494 → 868 3,498 → 956 3,502 → 820

1- Layer 3,486→692 3,494 → 652 3,498 → 646 3,502 → 664

1- Layer 3,496→774 3,504 → 724 3,502 → 698 3,504 → 780
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3.3.3 경제성 평가

3.2.4절의 고추와 같이 표고버섯의 경우도 기존 농어촌에서 사

용하고있는 건조기 (열풍건조기 )와 경제성 평가를 실시하였다 . 마

찬가지로 표고버섯의 경우도 인건비를 제외한 전기사용료 , 기름

소모량 등을 적용하였으며 , 전기가격은 농공업용전력(50원/kw h)과

기름가격(500원/ℓ)을 사용하였다 . 생표고가격 (3,250원/ kg)과 건조후

생산된 건표고가격(kg/ 35,000원)은 동일하게 적용하였다.

T able 3.6에서 보는 바와 같이 1회 건조시 소요되는 금액은 열풍

건조기에 비해 약 42천원 정도가 적게 소요되었으며, 표고버섯의 건

조기간을 1개월로 하여 건조기를 가동할 경우 T able. 3.7에서 보는

바와 같이 약 24,100천원 정도가 더 소요되나 이는 건조휫수가 많기

때문이다. 최종적으로 1개월 동안 건조하여 생산된 표고버섯의 가

격을 인건비를 제외한 소요금액으로 뺄 경우 저온진공건조기는 약

55,000천원의 순이익을, 열풍건조의 경우 약 27,240천원의 순이익이

남게 된다. 그러므로 열풍건조기 대비 저온진공건조기의 순이익은

약 27,760천원 이다. 위의 평가는 1개월 동안만을 기준으로 계속 표

고를 건조할 경우와 생산된 건표고의 가격을 동일하게 설정한 것이

다.
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T able 3.6 Dry ing Cos t per one time

Low T emperature

Vacuum Dryer
Hot- air Dryer

Drying quantity

(green cayenne), kg
500 500

Farm electricity cost, kw h 167 93

Full cos t, ℓ 23 107

T otal cost, 1,000w on 1,645.4 1,683.7

T able 3.7 Dry ing Cos t during a month

Low T emperature

Vacuum Dryer
Hot- air Dryer

Drying number of time

/ month
30 15

T otal cost ,1,000w on 49,361 25,260

T able 3.8 Comparis on of net income during a month

Low T emperature

Vacuum Dryer
Hot- air Dryer

Production, kg 3,000 1,500

Amount, 1,000w on 105,000 52,500
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제4장 결 론

본 연구에서는 한국인의 식생활과 관련하여 매우 중요한 농, 수, 임

산물의 저온진공건조 방법에 관하여 전열공학적 측면에서 정량적인 해

석을 시도하였다. 이를 위하여 실제 사용이 가능한 대형 저온진공건조

기 본체와 관련 주변 장치를 직접 설계 제작하여 실험을 수행하였으며,

본 실험의 범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 실험을 통하여 저온진공건조용 건조기를 열설계하기 위한 많은

정량적 설계 데이터를 습득하였으며, 고추의 저온진공건조 실험을 통하

여 개발한 본 저온진공건조기는, 건고추의 색깔, 모양, 향이 매우 탁월

한 양질의 건고추 습득이 가능한 점으로 비추어 볼때, 그 성능이 열공

학적 측면에서 매우 우수함을 확인하였다.

(2) 고추 및 버섯의 저온진공건조실험에서도 전형적인 항율건조기간과

감율건조기간이 확연히 존재함을 확인할 수 있었으며, 항율건조기간 동

안의 무게 변화는 경과시간에 대한 1차식으로, 감율건조기간 동안에

대하여는 경과시간에 대하여 점진적으로 무게가 감소하는 지수형태의

식으로 각각 정량적인 실험식의 제시가 가능하였다.
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(3) 항율건조기간에서의 무게변화가 본 실험의 범위 내에서 W=- 0.173t

+2.548 ∼ W=0.115t+2.548 kg을, 또한 감율건조기간에서는 W=2.405×

e-0.109t ∼ W=2.451×e-0.069t kg을 나타내었다.

(4) 항율건조기간에서의 증발속도가 본 실험의 범위 내에서는 진공압력

이 낮을수록 그리고 가열수의 온도가 높을수록 증가하였으며 u=6.16 ∼

u=1.12 m/ hr를, 또한 감율건조기간 동안의 증발속도는 u=95.93×e-0.272t

∼ u=12.75×e-0.174t m/ hr를 나타내었다.

(5) 본 실험 데이터를 열프럭스와 생체의 벽면 과열도의 관계 즉 비등

곡선 상에 나타내 본 결과, 항율건조기간 동안에는 5℃ 전후의 벽면 과

열도 하에서 높은 열프럭스를 유지하며, 감율건조기간에 진입하면 열프

럭스가 급감하고, 대신 벽면 과열도는 거의 일정치를 유지하였다.

(6) 본 연구를 통하여 개발한 저온진공건조기를 이용하여 표고버섯의

저온진공건조를 수행한 결과 열풍건조에 비하여, 고추의 저온진공건조

실험에서와 마찬가지로, 건조속도가 매우 빠르며 건조후 복수성도 매우

우수한 것이 확인되었다.
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공기조화냉동공조공학회, 하계학술대회 논문집, 1999, pp.410∼

414(1999. 6. 25)

(2) 문수범, 김경근, 최순열, 최두열, ;

“가열/진공증발 교호열조작에 의한 임산·수산물 건조장치 개발

(1차년도)”,

산업기반기술과제, 기원산업사+태양기전+수원원예연구소+충북대학

(1998.9.30)

(3) 문수범, 김경근, 최순열, 최두열, ;

“가열/진공증발 교호열조작에 의한 임산·수산물 건조장치 개발

(2차년도)”,

산업기반기술과제, 기원산업사+태양기전+수원원예연구소+충북대학

(1999.9.30)

(4) 문수범, 김경근, 최순열, 최두열, 이정혜, ;

“판형 동결된 생선의 신속한 해동을 위한 저온진공 해동장치

개발”, 산업기반기술과제(1999.8.1∼2001.7.31)
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(5) 문수범, 이정혜, 전현필, 최두열, ;

“MARK- Ⅲ Membrane T ype LNG선의 만재 정상상태하의 열해석

에 관한 연구”, 한국박용기관학회, 춘계학술대회 논문집,

1999, pp.M- 99∼M104(1999. 4. 23)

(6) 문수범, 김경근, 송성옥, 최두열, ;

“MARK- Ⅲ T ype LNG T ank의 공선항해 비정상상태 열해석에

관한 연구”, 대한기계학회 부산지부, 춘계학술대회 논문집,

1999, pp.171∼176(1999. 6. 12)

(7) 문수범, 김경근, 최두열, 이정혜, 최현규, ;

“가압 해수를 이용한 소규모 담수화 장치의 개발”

산학연 지역컨소시엄과제, 우성기계(1999.6.30)
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A ppe ndix Ⅰ : S pe c . of E x pe rim e ntal A ppa ratus

maker s ize capa. pow er range head quantity

v a c u u m

chamber

WOOSUNG

ENG.

5900ℓ×

2485h×

2100w

1

v a c u u m

pump

WOOSUNG

VACU. CO.

3,200ℓ/

min

220/ 380

V AC

ultimate

press .:

0.5 T orr

1

w ater jet

air ejector
KI WON

0.5m3/

min
2

boiler
KYUNG

DONG

50,000

kcal/ hr

220

V AC
1

load cell CAS 20kgf
220

V AC
- 45∼65℃ 4

c o o l i n g

tower

COOL T OP

CO.

ø800×

1590ℓ

39,000

kcal/ hr

220/ 380

V AC
1

hot w ater

c ir cu la t ion

pump

KYUNG

DONG

155ℓ/ mi

n

220

V AC
7m 2

cold w ater

c ir cu la t ion

pump

HAN IL
0.8m3/

min

220/ 380

V AC
45m 2

c ir cu la t ion

fan

DOONG- A

CO.
ø750

160m3/

min

220/ 380

V AC
2

fin tube
WOOSUNG

ENG.

ø19.05×

1.65t

condenser
WOOSUNG

ENG.

5,000kcal

/ hr
2
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A ppe n dix Ⅱ : E x pe rim e ntal D ata fo r Cay e n ne s

D ata No. 42(P=50m m Hg abs. T=80℃) 실험일자 : 1998. 8. 19.

시

각

hr

탱크

압력

m m Hg

시간

평균

압력

m m Hg

평균

포화

온도

℃

평균

증발

잠열

kcal/kg

평균

비용적

㎥/kg

고추

표면

온도

℃

고추

내부

온도

℃

온수

입구

온도

℃

무게

kg

무게

감소량

kg

무게

감소율

kg/hr

판당

전열량

kcal/

hr

열

프럭스

kcal/

㎡ hr

온

도

차

℃

평균열

전달율

kcal/

㎡ hr

℃

평균

증발

속도

m /hr

0 760.0 x x x x 25.4 26.3 22.9 2.500 x x x x x x x

1 43.5 401.8 82.9 549.63 3.05 31.1 33.0 63.1 2.420 0.080 0.080 44.0 79.9 51.8 1.5 0.4

2 41.0 42.3 35.0 577.73 25.25 35.8 37.9 76.9 2.222 0.198 0.198 114.4 208.0 0.8 260.0 9.1

3 55.1 48.1 37.4 576.59 22.76 42.5 43.5 75.4 2.039 0.183 0.183 105.5 191.8 5.1 37.6 7.6

4 51.2 53.2 39.3 575.45 20.56 42.9 44.7 75.0 1.876 0.163 0.163 93.8 170.5 3.6 47.4 6.1

5 48.7 50.0 38.2 576.02 21.63 44.9 46.8 79.3 1.681 0.195 0.195 112.3 204.2 6.7 30.5 7.7

6 43.5 46.1 36.7 577.16 23.97 49.8 51.0 78.1 1.454 0.227 0.227 131.0 238.2 13.1 18.2 9.9

7 52.5 48.0 39.0 575.45 20.56 56.0 58.2 75.9 1.307 0.147 0.147 84.6 153.8 17.0 9.0 5.5

8 42.3 47.4 37.1 576.59 22.76 68.3 71.9 79.1 1.156 0.151 0.151 87.1 158.3 31.2 5.1 6.2

9 52.5 47.4 37.1 576.59 22.76 63.6 65.9 78.5 0.993 0.163 0.163 94.0 170.9 16.2 10.5 6.7

10 55.1 53.8 39.3 575.45 20.56 68.2 67.3 77.7 0.845 0.148 0.148 85.2 154.8 28.9 5.4 5.5

11 46.1 50.6 38.3 576.02 21.63 68.5 67.5 78.0 0.734 0.111 0.111 63.9 116.3 30.2 3.8 4.4

12 44.8 45.5 36.4 577.16 23.97 67.2 66.2 76.1 0.651 0.083 0.083 47.9 87.1 30.8 2.8 3.6

13 51.2 48.0 37.3 576.59 22.76 66.7 66.9 76.5 0.563 0.088 0.088 50.7 92.3 29.4 3.1 3.6

14 58.9 55.1 39.9 574.88 19.55 66.1 66.0 75.9 0.503 0.060 0.060 34.5 62.7 26.2 2.4 2.1

15 43.5 51.2 38.7 576.02 21.63 67.4 66.5 76.8 0.448 0.055 0.055 31.7 57.6 28.7 2.0 2.2

16 49.9 46.7 36.9 577.16 23.97 65.7 64.6 79.8 0.424 0.024 0.024 13.9 25.2 28.8 0.9 1.0

17 52.5 51.2 38.7 576.02 21.63 67.1 66.2 76.9 0.404 0.020 0.020 11.5 20.9 28.4 0.7 0.8

18

19

20

21

22

23

24

25
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D ata No. 44(P=50m m Hg abs. T=75℃) 실험일자 : 1998. 8. 28.

시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량 감소율 전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 760.0 x x x x 16.3 16.3 19.9 2.500 x x x x x x x

1 49.9 405.0 83.3 549.63 3.05 19.0 19.7 57.3 2.459 0.041 0.041 22.5 41.0 64.3 0.6 0.2

2 48.6 49.3 37.9 576.02 21.63 34.8 35.4 74.1 2.326 0.133 0.133 76.6 139.3 3.1 44.9 5.2

3 46.0 47.3 37 576.59 22.76 35.0 36.6 71.7 2.194 0.132 0.132 76.1 138.4 2.0 69.2 5.5

4 51.2 48.6 37.6 576.59 22.76 36.8 37.4 70.0 2.020 0.174 0.174 100.3 182.4 0.8 228.0 7.2

5 44.8 48.0 37.4 576.59 22.76 36.1 38.4 73.4 1.796 0.224 0.224 129.2 234.8 1.3 180.6 9.3

6 48.6 46.7 36.9 576.59 22.76 40.9 42.6 75.8 1.614 0.182 0.182 104.9 190.8 4.0 47.7 7.5

7 57.6 53.1 39.2 574.45 20.56 50.6 53.4 72.4 1.473 0.141 0.141 81.0 147.3 11.4 12.9 5.3

8 40.9 49.3 37.9 576.02 21.63 53.8 56.5 70.0 1.324 0.149 0.149 85.8 156.0 15.9 9.8 5.9

9 57.6 49.3 37.9 576.02 21.63 56.4 56.7 72.7 1.150 0.174 0.174 100.2 182.2 18.5 9.9 6.8

10 43.5 50.6 38.3 576.02 21.63 57.1 56.3 73.9 1.026 0.124 0.124 71.4 129.9 18.8 6.9 4.9

11 44.8 44.2 35.9 577.16 23.97 61.3 60.3 75.7 0.902 0.124 0.124 71.6 130.1 25.4 5.1 5.4

12 46.0 45.4 36.3 577.16 23.97 60.2 59.3 74.6 0.794 0.108 0.108 62.3 113.3 23.9 4.7 4.7

13 51.2 48.6 37.6 576.59 22.76 60.1 58.9 73.7 0.744 0.050 0.050 28.8 52.4 22.5 2.3 2.1

14 58.8 55.0 39.9 574.88 19.55 60.2 59.0 72.1 0.670 0.074 0.074 42.5 77.3 20.3 3.8 2.6

15 42.2 50.5 38.3 576.02 21.63 58.9 57.6 70.6 0.595 0.075 0.075 43.2 78.5 20.6 3.8 2.9

16 55.0 48.6 37.6 576.59 22.76 61.1 60.1 74.0 0.521 0.074 0.074 42.7 77.6 23.5 3.3 3.1

17 51.2 53.1 39.2 575.45 20.56 59.9 58.7 72.6 0.496 0.025 0.025 14.4 26.2 20.7 1.3 0.9

18

19

20

21

22

23

24

25
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D ata No. 45(P=50m m Hg abs. T=70℃) 실험일자 : 1998. 9. 1.

시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 760.0 x x x x 33.6 31.4 38.3 3.000 x x x x x x x

1 42.3 401.2 83.0 549.63 3.05 47.7 43.3 70.6 2.944 0.056 0.056 30.8 56.0 35.3 1.6 0.3

2 52.5 47.4 37.1 576.59 22.76 55.6 59.1 68.0 2.821 0.123 0.123 70.9 128.9 18.5 7.0 5.1

3 49.9 51.2 38.6 575.45 20.56 55.6 58.9 68.5 2.697 0.124 0.124 71.4 129.7 17.0 7.6 4.6

4 56.3 53.1 39.2 575.45 20.56 55.3 58.6 73.2 2.573 0.124 0.124 71.4 129.7 16.1 8.1 4.6

5 42.3 49.3 37.9 576.02 21.63 54.7 58.2 70.0 2.425 0.148 0.148 85.3 155.0 16.8 9.2 5.8

6 55.1 48.7 37.7 576.02 21.63 53.8 58.0 65.7 2.288 0.137 0.137 78.9 143.5 16.1 8.9 5.4

7 42.3 48.7 37.7 576.02 21.63 54.2 58.3 66.7 2.128 0.160 0.160 92.2 167.6 16.5 10.2 6.3

8 47.4 44.9 36.1 577.16 23.97 54.7 59.1 66.7 1.961 0.167 0.167 96.4 175.2 18.6 9.4 7.3

9 46.1 46.8 36.9 576.59 22.76 54.5 58.8 70.2 1.868 0.093 0.093 53.6 97.5 17.6 5.5 3.8

10 53.8 50.0 38.1 576.02 21.63 54.8 58.4 67.0 1.756 0.112 0.112 64.5 117.3 16.7 7.0 4.4

11 49.9 51.9 38.8 575.45 20.56 55.3 59.1 68.1 1.626 0.130 0.130 74.8 136.0 16.5 8.2 4.9

12 42.3 46.1 36.7 576.59 22.76 55.7 60.8 69.8 1.509 0.117 0.117 67.5 122.7 19.0 6.5 4.8

13 48.7 45.5 36.3 577.16 23.97 55.2 59.1 67.4 1.404 0.105 0.105 60.6 110.2 18.9 5.8 4.6

14 60.2 54.5 39.8 574.88 19.55 56.6 59.7 67.9 1.280 0.124 0.124 71.3 129.6 16.8 7.7 4.4

15 42.3 51.3 38.6 575.45 20.56 55.4 59.1 68.9 1.187 0.093 0.093 53.5 97.3 16.8 5.8 3.5

16 53.8 48.1 37.4 576.59 22.76 56.6 60.1 67.6 1.107 0.080 0.080 46.1 83.9 19.2 4.4 3.3

17 48.7 51.3 38.6 575.45 20.56 57.8 62.7 68.8 1.020 0.087 0.087 50.1 91.0 19.2 4.7 3.3

18 48.7 48.7 37.7 576.02 21.63 55.8 59.8 65.9 0.94 0.080 0.080 46.1 83.8 18.1 4.6 3.1

19 56.3 52.5 39.0 575.45 20.56 59.1 61.7 69.8 0.847 0.093 0.093 53.5 97.3 20.1 4.8 3.5

20 44.8 50.6 38.3 576.02 21.63 57.6 60.7 67.2 0.791 0.056 0.056 32.3 58.6 19.3 3.0 2.2

21 46.1 45.5 36.3 577.16 23.97 57.1 60.8 66.3 0.754 0.037 0.037 21.4 38.8 20.8 1.9 1.6

22

23

24

25

- 89 -



D ata No. 56(P=100m m Hg abs. T=80℃) 실험일자 : 1998. 10. 19.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율 전열량 프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/k

g
㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/hr ㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 766.7 x x x x 20.0 19.4 19.8 2.500 x x x x x x x

1 102.4 434.6 85.1 548.40 2.81 53.6 53.9 79.5 2.433 0.067 0.067 36.9 77.0 31.5 2.4 0.4

2 99.9 101.2 51.8 567.20 11.20 54.8 54.2 80.0 2.253 0.180 0.180 101.9 212.4 3.0 70.8 4.2

3 99.9 99.9 51.6 567.40 11.32 54.6 54.3 80.1 2.073 0.180 0.180 102.0 212.5 3.0 70.8 4.2

4 96.0 98.0 51.2 567.70 11.45 54.3 55.4 79.5 1.882 0.191 0.191 108.4 225.9 3.1 72.9 4.6

5 96.0 96.0 50.7 568.50 11.57 57.5 63.3 80.1 1.714 0.169 0.169 95.8 199.6 6.8 29.3 4.1

6 97.3 96.7 50.9 568.30 11.50 61.1 66.3 79.9 1.545 0.169 0.169 95.8 199.5 10.2 19.6 4.0

7 102.4 99.9 51.6 567.40 11.32 64.8 69.2 80.3 1.388 0.157 0.157 89.2 185.9 13.2 14.1 3.7

8 105.0 103.7 52.1 567.80 10.89 67.3 71.3 80.1 1.242 0.146 0.146 82.9 172.8 15.2 11.4 3.3

9 97.3 101.2 51.8 567.20 11.20 69.1 71.3 79.9 1.096 0.146 0.146 82.8 172.6 17.3 10.0 3.4

10 101.1 99.2 51.6 567.40 11.32 71.9 72.6 80.9 0.961 0.135 0.135 76.5 159.4 20.3 7.8 3.2

11 101.1 101.1 51.8 567.20 11.20 73.5 72.9 81.0 0.849 0.112 0.112 63.7 132.7 21.7 6.1 2.6

12 96.0 98.6 51.3 567.90 11.38 74.6 74.1 80.9 0.736 0.112 0.112 63.8 132.9 23.3 5.7 2.7

13 84.5 90.3 49.4 568.20 12.27 74.7 74.3 81.5 0.641 0.095 0.095 54.3 113.0 25.3 4.5 2.4

14 98.6 91.6 50.2 568.00 12.15 73.5 72.9 79.7 0.585 0.056 0.056 31.9 66.5 23.3 2.9 1.4

15 88.3 93.5 50.4 569.20 11.97 74.0 72.3 79.1 0.540 0.045 0.045 25.6 53.3 23.6 2.3 1.1

16 92.2 90.3 49.4 568.20 12.27 74.5 73.2 79.9 0.512 0.028 0.028 16.0 33.2 25.1 1.3 0.7

17 101.1 96.7 50.2 568.40 11.47 74.7 74.2 79.6 0.506 0.006 0.006 3.2 6.7 24.5 0.3 0.1

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

- 90 -



D ata No. 46(P=100m m H g abs. T=75℃) 실험일자 : 1998. 9. 3.

시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량 감소율 전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 761.6 x x x x 22.5 22.8 23.2 2.500 x x x x x x x

1 106.3 434.0 85.1 548.41 2.83 56.7 48.1 73.7 2.461 0.039 0.039 21.4 38.9 28.4 1.4 0.2

2 101.1 103.7 52.3 567.99 10.98 62.4 63.1 71.7 2.390 0.071 0.071 40.3 73.3 10.1 7.3 1.4

3 106.3 103.7 52.3 567.99 10.98 63.3 64.2 71.5 2.279 0.111 0.111 63.0 114.6 11.0 10.4 2.2

4 98.6 102.5 52.1 567.99 10.98 63.9 64.2 72.5 2.130 0.149 0.149 84.6 153.9 11.8 13.0 3.0

5 97.3 98.0 51.2 568.57 11.50 64.6 65.1 72.9 1.976 0.154 0.154 87.6 159.2 13.4 11.9 3.2

6 97.3 97.3 51 568.57 11.50 64.9 64.9 76.9 1.827 0.149 0.149 84.7 154.0 13.9 11.1 3.1

7 93.5 95.4 50.6 569.15 12.05 64.8 65.7 72.1 1.672 0.155 0.155 88.2 160.4 14.2 11.3 3.4

8 92.2 92.9 50.1 569.15 12.05 62.9 64.4 71.5 1.540 0.132 0.132 75.1 136.6 12.8 10.7 2.9

9 102.4 97.3 51 568.57 11.50 63.1 64.0 71.9 1.429 0.111 0.111 63.1 114.7 12.1 9.5 2.3

10 101.1 101.8 53.2 567.42 10.49 63.6 65.2 73.3 1.297 0.132 0.132 74.9 136.2 10.4 13.1 2.5

11 101.1 101.1 51.8 567.99 10.98 63.1 64.0 72.6 1.170 0.127 0.127 72.1 131.2 11.3 11.6 2.5

12 103.7 102.4 52.1 567.99 10.98 64.9 66.4 74.4 1.043 0.127 0.127 72.1 131.2 12.8 10.2 2.5

13 97.3 100.5 51.7 567.99 10.98 63.8 64.4 73.7 0.933 0.110 0.110 62.5 113.6 12.1 9.4 2.2

14 106.3 101.8 51.9 567.99 10.98 64.7 64.6 75.6 0.828 0.105 0.105 59.6 108.4 12.8 8.5 2.1

15 106.3 106.3 52.8 567.99 10.98 62.5 64.6 71.5 0.751 0.077 0.077 43.7 79.5 9.7 8.2 1.5

16 101.1 103.7 52.3 567.99 10.98 64.0 63.8 74.4 0.674 0.077 0.077 43.7 79.5 11.7 6.8 1.5

17 97.3 99.2 51.4 568.57 11.50 63.7 64.9 71.9 0.624 0.050 0.050 28.4 51.7 12.3 4.2 1.0

18 94.7 96.0 50.8 569.15 12.05 64.8 65.9 73.2 0.569 0.055 0.055 31.3 56.9 14.0 4.1 1.2

19 94.7 94.7 51.5 568.57 11.50 65.7 66.4 74.3 0.53 0.039 0.039 22.2 40.3 14.2 2.8 0.8

20 99.9 97.3 51 568.57 11.50 63.9 65.5 71.4 0.508 0.022 0.022 12.5 22.7 12.9 1.8 0.5

21

22

23

24

25
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D ata No. 47(P=100m m Hg abs. T=70℃) 실험일자 : 1998. 9. 5.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/

hr

㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 757.8 x x x x 24.1 24.5 22.6 2.500 x x x x x x

1 92.2 425.0 84.5 548.41 2.83 53.4 49.7 68.5 2.456 0.044 0.044 24.1 43.9 31.1 1.4 0.1

2 89.6 90.9 49.5 569.15 12.05 57.7 57.8 67.6 2.374 0.082 0.082 46.7 84.9 8.2 10.3 0.5

3 107.5 98.6 51.5 568.57 11.5 58.1 59.1 67.1 2.286 0.088 0.088 50.0 91.0 6.6 13.8 0.6

4 92.2 99.9 51.7 568.57 11.5 58.5 59.9 66.2 2.188 0.098 0.098 55.7 101.3 6.8 14.9 0.6

5 103.7 98.0 51.4 568.57 11.5 59.4 59.4 69.3 2.067 0.121 0.121 68.8 125.1 8.0 15.6 0.8

6 90.9 97.3 51 568.57 11.5 57.6 58.7 65.7 1.958 0.109 0.109 62.0 112.7 6.6 17.1 0.7

7 105 98.0 51.4 568.57 11.5 58.2 58.9 66.8 1.843 0.115 0.115 65.4 118.9 6.8 17.5 0.7

8 94.7 99.9 51.7 568.57 11.5 57.2 58.4 66.6 1.739 0.104 0.104 59.1 107.5 5.5 19.5 0.7

9 106.3 100.5 51.8 568.57 11.5 57.7 57.9 70 1.651 0.088 0.088 50.0 91.0 5.9 15.4 0.6

10 102.4 104.4 52.5 567.99 10.98 56.2 57.6 70.3 1.558 0.093 0.093 52.8 96.0 3.7 26.0 0.6

11 102.4 102.4 52 567.99 10.98 56.2 57.7 65.7 1.454 0.104 0.104 59.1 107.4 4.2 25.6 0.6

12 90.9 96.7 50.9 568.57 11.5 56.5 56.9 70.1 1.366 0.088 0.088 50.0 91.0 5.6 16.2 0.6

13 99.9 95.4 50.5 569.15 12.05 55.9 57.7 65.5 1.273 0.093 0.093 52.9 96.2 5.4 17.8 0.6

14 93.5 96.7 50.9 568.57 11.5 56.5 58 66 1.180 0.093 0.093 52.9 96.1 5.6 17.2 0.6

15 93.5 93.5 50.2 568.57 12.05 57.1 57.8 70 1.103 0.077 0.077 43.8 79.6 6.9 11.5 0.5

16 103.7 98.6 51.5 568.57 11.5 56.5 58.1 68.9 1.021 0.082 0.082 46.6 84.8 5.0 17.0 0.5

17 99.9 101.8 51.9 568.57 11.5 57.2 57.8 70 0.944 0.077 0.077 43.8 79.6 5.3 15.0 0.5

18 97.3 98.6 51.5 568.57 11.5 57.1 59.3 66.9 0.873 0.071 0.071 40.4 73.4 5.6 13.1 0.4

19 94.7 96.0 50.7 568.57 11.5 56.2 57.3 66.1 0.796 0.077 0.077 43.8 79.6 5.5 14.5 0.5

20 99.9 97.3 51 568.57 11.5 56.2 57.8 66.3 0.731 0.065 0.065 37.0 67.2 5.2 12.9 0.4

21 94.7 97.3 51 568.57 11.5 59.1 61.1 69.5 0.681 0.050 0.050 28.4 51.7 8.1 6.4 0.3

22 102.4 98.6 51.5 568.57 11.5 58 58.2 69.5 0.632 0.049 0.049 27.9 50.7 6.5 7.8 0.3

23 92.2 97.3 51 568.57 11.5 56.7 57.6 70.7 0.577 0.055 0.055 31.3 56.9 5.7 10.0 0.3

24 94.7 93.5 50.2 569.15 12.05 57.5 58.6 65.9 0.533 0.044 0.044 25.0 45.5 7.3 6.2 0.3

25 101.1 97.9 51.3 568.57 11.5 57.7 58.8 65.1 0.506 0.027 0.027 15.4 27.9 6.4 4.4 0.2
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D ata No. 43(P=200m m H g abs. T=80℃) 실험일자 : 1998. 8. 21.

시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 760.0 x x x x 24.4 24.6 23.0 2.500 x x x x x x x

1 203.5 481.8 88.2 546.57 2.54 56.9 58.0 80.4 2.420 0.080 0.080 43.7 79.5 31.3 2.5 0.4

2 186.9 195.2 65.9 560.41 6.20 60.0 59.9 79.3 2.267 0.153 0.153 85.7 155.9 5.9 26.4 1.7

3 188.2 187.6 65.0 560.41 6.20 61.1 60.7 76.1 2.053 0.214 0.214 119.9 218.1 3.9 55.9 2.4

4 186.9 187.6 65.0 560.41 6.20 60.3 60.5 75.3 1.868 0.185 0.185 103.7 188.5 4.7 40.1 2.1

5 198.4 192.7 65.6 559.82 6.20 60.5 60.3 75.3 1.675 0.193 0.193 108.0 196.4 5.1 38.5 2.2

6 195.9 197.2 66.1 559.82 5.95 60.4 60.8 75.4 1.490 0.185 0.185 103.6 188.3 5.7 33.0 2.0

7 195.9 195.9 65.9 559.82 5.95 60.9 62.1 78.7 1.305 0.185 0.185 103.6 188.3 5.0 37.7 2.0

8 199.7 197.8 66.2 559.82 5.95 58.9 61.4 75.2 1.152 0.153 0.153 85.7 155.7 7.3 21.3 1.7

9 201.0 200.4 66.5 559.82 5.95 58.1 61.6 76.6 0.979 0.173 0.173 96.8 176.1 8.4 21.0 1.9

10 198.4 199.7 66.4 559.82 5.95 59.8 62.6 77.6 0.847 0.132 0.132 73.9 134.4 6.6 20.4 1.4

11 199.7 199.1 66.3 559.82 5.95 60.6 61.2 74.7 0.734 0.113 0.113 63.3 115.0 5.7 20.2 1.2

12 203.5 201.6 66.6 559.82 5.95 62.7 62.9 75.7 0.637 0.097 0.097 54.3 98.7 3.9 25.3 1.0

13 204.8 204.2 66.9 559.23 5.71 62.2 62.1 75.3 0.557 0.080 0.080 44.7 81.3 4.7 17.3 0.8

14 207.4 206.1 67.1 559.23 5.71 63.5 62.9 75.5 0.497 0.060 0.060 33.6 61.0 3.6 16.9 0.6

15 206.1 206.8 67.2 559.23 5.71 64.5 64.1 76.3 0.444 0.053 0.053 29.6 53.9 2.7 20.0 0.6

16 203.5 204.8 67.0 559.23 5.71 64.9 64.6 76.5 0.416 0.028 0.028 15.7 28.5 2.1 13.6 0.3

17 197.1 200.3 66.5 559.82 5.95 63.9 63.9 75.8 0.396 0.020 0.020 11.2 20.4 2.6 7.8 0.2

18

19

20

21

22

23

24

25
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D ata No. 49(P=200m m H g abs. T=75℃) 실험일자 : 1998. 9. 9.

시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 762.9 x x x x 22.5 22.7 24.0 2.500 x x x x x x x

1 197.1 480.0 87.6 547.18 2.63 58.1 56.9 69.9 2.461 0.039 0.039 21.1 38.3 29.5 1.3 0.2

2 197.1 197.1 66.1 559.82 5.95 62.3 62.7 71.8 2.395 0.066 0.066 37.0 67.2 3.8 17.7 0.7

3 201.0 199.1 66.3 559.82 5.95 62.0 62.6 71.2 2.230 0.165 0.165 92.5 168.1 4.3 39.1 1.8

4 192.0 196.5 66.0 559.82 5.95 63.2 63.4 72.4 2.076 0.154 0.154 86.3 156.9 2.8 56.0 1.7

5 199.7 195.9 66.0 559.82 5.95 62.6 63.1 72.0 1.927 0.149 0.149 83.2 151.3 3.4 44.5 1.6

6 197.1 198.4 66.2 559.82 5.95 62.8 63.0 72.6 1.779 0.149 0.149 83.2 151.3 3.4 44.5 1.6

7 195.9 196.5 66.0 559.82 5.95 62.1 62.2 74.8 1.647 0.132 0.132 74.0 134.5 3.9 34.5 1.4

8 197.1 196.5 66.0 559.82 5.95 61.3 61.9 70.3 1.503 0.143 0.143 80.1 145.7 4.7 31.0 1.5

9 192.0 194.6 65.8 559.82 5.95 61.8 62.5 71.3 1.371 0.132 0.132 74.0 134.5 4.0 33.6 1.4

10 193.3 192.7 65.6 559.82 5.95 61.9 62.7 71.6 1.234 0.138 0.138 77.1 140.1 3.7 37.9 1.5

11 193.3 193.3 65.7 559.82 5.95 61.4 62.3 71.1 1.124 0.110 0.110 61.6 112.1 4.3 26.1 1.2

12 197.1 195.2 65.9 559.82 5.95 63.5 62.8 73.8 1.002 0.121 0.121 67.8 123.3 2.4 51.4 1.3

13 193.3 195.2 65.9 559.82 5.95 62.9 62.9 74.2 0.887 0.116 0.116 64.7 117.7 3.0 39.2 1.3

14 197.1 195.2 65.9 559.82 5.95 60.0 61.6 70.2 0.810 0.077 0.077 43.2 78.5 5.9 13.3 0.8

15 201.0 199.1 66.3 559.82 5.95 62.8 62.9 74.1 0.733 0.077 0.077 43.2 78.5 3.5 22.4 0.8

16 198.4 199.7 66.4 559.82 5.95 61.8 62.9 72.2 0.667 0.066 0.066 37.0 67.2 4.6 14.6 0.7

17 193.3 195.9 66.0 559.82 5.95 59.0 60.6 71.6 0.601 0.066 0.066 37.0 67.2 7.0 9.6 0.7

18 194.6 194.0 65.8 559.82 5.95 63.9 64.9 75.5 0.546 0.055 0.055 30.8 56.0 1.9 29.5 0.6

19 198.4 196.5 66.1 559.82 5.95 63.3 64.5 75.2 0.540 0.006 0.006 3.1 5.6 2.8 2.0 0.1

20 193.3 195.9 66.0 559.82 5.95 63.3 64.9 74.9 0.518 0.022 0.022 12.3 22.4 2.7 8.3 0.2

21

22

23

24

25
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D ata No. 48(P=200m m H g abs. T=70℃) 실험일자 ; 1998. 9. 7.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량 감소율 전열량프력스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 759.1 x x x x 26.7 26.1 23.7 2.500 x x x x x x x

1 195.9 477.5 87.5 574.18 2.63 59.0 57.3 67.8 2.456 0.044 0.044 25.3 45.9 28.5 1.6 0.2

2 197.1 196.5 66.0 559.82 5.95 61.0 60.4 69.9 2.368 0.088 0.088 49.3 89.6 5.0 17.9 1.0

3 193.3 195.2 65.9 559.82 5.95 63.8 62.0 70.0 2.235 0.133 0.133 74.5 135.4 2.1 64.5 1.4

4 204.8 199.1 66.3 559.82 5.95 60.8 61.4 68.2 2.080 0.155 0.155 86.8 157.8 5.5 28.7 1.7

5 206.1 205.5 67.1 559.23 5.71 58.7 59.6 65.3 1.970 0.110 0.110 61.5 111.8 8.4 13.3 1.1

6 197.1 201.6 66.6 559.23 5.71 61.6 61.0 68.2 1.832 0.138 0.138 77.2 140.3 5.0 28.1 1.4

7 204.8 201.0 66.5 559.82 5.95 59.2 59.8 67.0 1.727 0.105 0.105 58.8 106.9 7.3 14.6 1.1

8 194.6 199.7 66.4 559.82 5.95 58.0 59.7 66.8 1.617 0.110 0.110 61.6 112.0 8.4 13.3 1.2

9 207.4 201.0 66.5 559.82 5.95 62.5 61.7 70.3 1.490 0.127 0.127 71.1 129.3 4.0 32.3 1.4

10 189.5 198.5 66.2 559.82 5.95 58.2 59.6 66.5 1.379 0.111 0.111 62.1 113.0 8.0 14.1 1.2

11 202.3 195.9 66.0 559.80 5.95 58.2 59.4 66.5 1.269 0.110 0.110 61.6 112.0 7.8 14.4 1.2

12 199.7 201.0 66.5 559.82 5.95 60.3 60.5 68.4 1.158 0.111 0.111 62.1 113.0 6.2 18.2 1.2

13 202.3 201.0 66.5 559.82 5.95 58.1 59.3 66.7 1.059 0.099 0.099 55.4 100.8 8.4 12.0 1.1

14 204.8 203.6 66.8 559.23 5.71 58.2 59.5 66.2 0.971 0.088 0.088 49.2 89.5 8.6 10.4 0.9

15 208.7 206.8 67.2 559.23 5.71 57.7 59.1 65.7 0.888 0.083 0.083 46.4 84.4 9.5 8.9 0.9

16 193.3 201.0 66.5 559.80 5.95 57.7 58.9 67.3 0.816 0.072 0.072 40.3 73.3 8.8 8.3 0.8

17 201.0 197.2 66.1 559.80 5.95 57.6 59.1 68.9 0.750 0.066 0.066 36.9 67.2 8.5 7.9 0.7

18 201.0 201.0 66.5 559.80 5.95 57.3 58.8 65.3 0.695 0.055 0.055 30.8 56.0 9.2 6.1 0.6

19 204.8 202.9 66.7 559.80 5.95 56.1 57.0 65.3 0.634 0.061 0.061 34.1 62.1 10.6 5.9 0.7

20 204.8 204.8 67.0 559.23 5.71 59.4 60.7 68.8 0.59 0.044 0.044 24.6 44.7 7.6 5.9 0.5

21 203.5 204.2 66.9 559.23 5.71 59.2 60.1 67.0 0.562 0.028 0.028 15.7 28.5 7.7 3.7 0.3

22 206.1 204.8 67.0 559.23 5.71 59.7 60.7 67.3 0.529 0.033 0.033 18.5 33.6 7.3 4.6 0.3

23 203.5 204.8 67.0 559.23 5.71 61.2 63.0 68.2 0.513 0.016 0.016 8.9 16.3 5.8 2.8 0.2

24 194.6 199.1 65.8 559.80 5.95 59.1 60.6 65.9 0.496 0.017 0.017 9.5 17.3 6.7 2.6 0.2

25
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D ata No.50-2(P=50m m Hg abs. T=80℃) 실험일자 : 1998. 9. 24.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량 감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/

hr

㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 770.6 x x x x 21.0 19.5 21.3 5.000 x x x x x x x

1 47.4 409.0 83.5 549.02 2.93 21.6 20.8 64.5 4.933 0.067 0.067 36.7 76.4 61.9 1.2 0.2

2 46.1 46.8 36.9 576.59 22.76 28.8 30.0 80.2 4.707 0.226 0.226 130.4 271.7 8.1 33.5 5.1

3 49.9 48.0 37.3 576.59 22.76 35.2 35.0 79.6 4.465 0.242 0.242 139.3 290.2 2.1 138.2 5.5

4 58.9 54.4 39.7 574.88 19.55 38.4 39.6 79.8 4.280 0.185 0.185 106.4 221.6 1.3 170.5 3.6

5 43.5 51.2 38.6 575.45 20.56 34.0 34.2 79.4 4.090 0.190 0.190 109.4 228.0 4.6 49.6 3.9

6 47.4 45.5 36.3 577.16 23.97 35.5 36.4 79.5 3.915 0.175 0.175 100.9 210.1 0.8 262.7 4.2

7 49.9 48.7 37.6 576.02 21.63 36.1 36.7 81.5 3.669 0.247 0.247 142.1 296.1 1.5 197.4 5.3

8 48.7 49.3 37.9 576.02 21.63 36.3 36.8 79.8 3.468 0.200 0.200 115.5 240.6 1.6 150.3 4.3

9 53.8 51.3 38.7 575.45 20.56 37.4 37.7 80.2 3.237 0.231 0.231 133.1 277.3 1.3 213.3 4.8

10 52.5 53.2 39.3 575.45 20.56 37.2 37.8 79.5 3.042 0.195 0.195 112.4 234.2 2.1 111.5 4.0

11 42.3 47.4 37.3 576.59 22.76 35.1 34.8 80.1 2.852 0.190 0.190 109.7 228.4 2.2 103.8 4.3

12 47.4 44.9 36.1 577.16 23.97 38.5 37.1 79.5 2.697 0.154 0.154 89.0 185.4 2.4 77.3 3.7

13 49.9 48.7 37.6 576.02 21.63 41.1 39.6 80.0 2.512 0.185 0.185 106.6 222.1 3.5 63.4 4.0

14 47.4 48.7 37.6 576.02 21.63 41.8 41.8 79.9 2.343 0.170 0.170 97.7 203.5 4.2 48.5 3.7

15 41.0 44.2 35.9 577.16 23.97 42.7 42.7 79.9 2.183 0.159 0.159 92.0 191.6 6.8 28.2 3.8

16 46.1 43.6 35.7 577.16 23.97 46.3 46.2 79.9 2.055 0.128 0.128 74.2 154.5 10.6 14.6 3.1

17 58.9 52.5 39.0 575.45 20.56 51.4 51.5 80.4 1.916 0.139 0.139 79.9 166.4 12.4 13.4 2.9

18 41.0 50.0 38.1 576.02 21.63 51.9 50.6 80.3 1.772 0.144 0.144 82.9 172.7 13.8 12.5 3.1

19 41.0 41.0 34.4 578.29 26.60 54.2 52.6 79.3 1.633 0.139 0.139 80.3 167.2 19.8 8.4 3.7

20 46.1 43.6 35.7 577.16 23.97 58.2 56.9 80.4 1.531 0.103 0.103 59.3 123.6 22.5 5.5 2.5

21 58.9 52.5 39.0 575.45 20.56 61.9 60.4 79.6 1.433 0.098 0.098 56.2 117.1 22.9 5.1 2.0

22 56.3 57.6 40.8 574.31 18.60 65.5 65.5 79.5 1.330 0.103 0.103 59.0 123.0 24.7 5.0 1.9

23 49.9 53.1 39.3 575.45 20.56 66.8 66.7 79.0 1.263 0.067 0.067 38.5 80.1 27.5 2.9 1.4

24 58.9 54.4 39.7 574.88 19.55 66.7 66.4 79.8 1.207 0.057 0.057 32.5 67.7 27.0 2.5 1.1

25 55.1 57.0 40.6 574.31 18.60 67.0 66.7 80.2 1.145 0.062 0.062 35.4 73.8 26.4 2.8 1.1

26 46.1 50.6 38.3 576.02 21.63 66.7 66.5 79.9 1.094 0.051 0.051 29.6 61.7 28.4 2.2 1.1

27 43.5 44.8 36.1 577.16 23.97 66.7 66.5 79.6 1.053 0.041 0.041 23.7 49.4 30.6 1.6 1.0

28 56.3 49.9 38.1 576.02 21.63 67.4 67.0 79.6 1.027 0.026 0.026 14.8 30.8 29.3 1.1 0.6

29 56.3 56.3 40.3 574.88 19.55 68.3 67.6 80.8 1.006 0.021 0.021 11.8 24.6 28.0 0.9 0.4

30 51.2 53.8 39.4 575.45 20.56 67.2 66.9 80.1 0.996 0.010 0.010 5.9 12.3 27.8 0.4 0.2

31

32

33

34

35
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D ata No. 51-2(P=50m m H g abs. T=75℃) 실험일자 : 1998. 9. 28.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr
kcal/

hr
㎡ hr ℃

㎡ hr

℃
m /hr

0 760 x x x x 20.7 20.6 22.1 5.000 x x x x x x

1 61.5 410.8 83.7 549.21 2.9 39.3 24.5 74.5 4.939 0.061 0.061 33.5 69.9 44.4 1.6 0.2

2 47.4 54.5 39.9 574.91 19.6 49.3 35.8 75.3 4.725 0.214 0.214 122.8 255.8 9.4 27.2 4.2

3 48.7 48.1 37.3 576.4 22.4 49.7 35 75.4 4.522 0.203 0.203 117.3 244.3 12.4 19.7 4.6

4 48.7 48.7 37.3 576.4 22.4 49.8 35.8 75 4.349 0.173 0.173 99.7 207.6 12.5 16.6 3.9

5 49.9 49.3 38.6 575.6 20.9 50.8 36.3 75.5 4.156 0.193 0.193 111.2 231.8 12.2 19.0 4.0

6 49.9 49.9 38.6 575.6 20.9 51.4 36.8 75.3 3.922 0.234 0.234 134.7 280.5 12.8 21.9 4.9

7 52.4 51.2 38.6 575.6 20.9 51.3 37.5 73.7 3.744 0.178 0.178 102.5 213.5 12.7 16.8 3.7

8 49.9 51.2 38.6 575.6 20.9 50.8 35.6 74.4 3.510 0.234 0.234 134.7 280.5 12.2 23.0 4.9

9 43.5 46.7 37.3 576.4 22.4 50 33.7 74.2 3.291 0.219 0.219 126.1 262.6 12.7 20.7 4.9

10 40.9 42.2 34.3 578.1 26.2 50.4 33.8 75.2 3.088 0.203 0.203 117.6 245.0 16.1 15.2 5.3

11 53.7 47.3 37.3 576.4 22.4 51.7 37.5 74.6 2.945 0.142 0.142 82.1 171.0 14.4 11.9 3.2

12 53.7 53.7 38.6 575.6 20.9 52.6 37.8 75 2.777 0.168 0.168 96.6 201.3 14.0 14.4 3.5

13 47.3 50.5 38.6 575.6 20.9 52.3 36.8 75.2 2.625 0.153 0.153 87.8 183.0 13.7 13.4 3.2

14 44.8 46.1 37.3 576.4 22.4 52.6 35 74.9 2.457 0.168 0.168 96.7 201.5 15.3 13.2 3.8

15 49.9 47.4 37.3 576.4 22.4 54 36.9 75.3 2.304 0.153 0.153 87.9 183.2 16.7 11.0 3.4

16 49.9 49.9 38.6 575.6 20.9 52.6 35 75.2 2.162 0.142 0.142 82.0 170.8 14.0 12.2 3.0

17 49.9 49.9 38.6 575.6 20.9 56.5 40.6 75.4 2.050 0.112 0.112 64.4 134.2 17.9 7.5 2.3

18 51.2 50.6 38.6 575.6 20.9 57.1 41.4 75.2 1.948 0.102 0.102 58.5 122.0 18.5 6.6 2.1

19 48.7 50.0 38.6 575.6 20.9 57.5 40.9 75.1 1.826 0.122 0.122 70.3 146.4 18.9 7.7 2.6

20 48.6 48.7 38.6 575.6 20.9 57.1 41.8 74.9 1.725 0.102 0.102 58.5 122.0 18.5 6.6 2.1

21 47.3 48.0 37.3 576.4 22.4 58.1 43.6 74.9 1.623 0.102 0.102 58.6 122.1 20.8 5.9 2.3

22 48.6 48.0 37.3 576.4 22.4 59.3 47.2 76.1 1.542 0.081 0.081 46.9 97.7 22.0 4.4 1.8

23 46.0 47.3 37.3 576.4 22.4 59.0 49.2 75.8 1.460 0.081 0.081 46.9 97.7 21.7 4.5 1.8

24 48.7 47.4 37.3 576.4 22.4 58.3 51.5 75.0 1.394 0.066 0.066 38.1 79.4 21.0 3.8 1.5

25 48.7 48.7 38.6 575.6 20.9 60.4 57.0 74.7 1.328 0.066 0.066 38.1 79.3 21.8 3.6 1.4

26 49.9 49.3 38.6 575.6 20.9 60.9 58.0 75.4 1.257 0.071 0.071 41.0 85.4 22.3 3.8 1.5

27 49.9 49.9 38.6 575.6 20.9 61.4 60.2 74.9 1.216 0.041 0.041 23.4 48.8 22.8 2.1 0.9

28 49.9 49.9 38.6 575.6 20.9 61.7 60.8 75.2 1.175 0.041 0.041 23.4 48.8 23.1 2.1 0.9

29 48.7 49.3 38.6 575.6 20.9 62.3 61.2 75.7 1.135 0.041 0.041 23.4 48.8 23.7 2.1 0.9

30 49.9 49.3 38.6 575.6 20.9 63.4 62.8 75.4 1.094 0.041 0.041 23.4 48.8 24.8 2.0 0.9
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D ata No. 54-2(P=50m m H g abs. T=70℃) 실험일자 : 1998. 10. 14.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/h

r
㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 759.0 x x x x 21.2 20.7 23.6 5.000 x x x x x x x

1 51.2 405.1 83.1 549.43 2.97 28.5 27.2 67.2 4.873 0.127 0.127 69.6 144.9 54.6 2.7 0.8

2 51.2 51.2 38.6 575.64 20.91 39.8 39.2 66.8 4.645 0.228 0.228 131.2 273.4 1.2 227.9 9.9

3 48.7 50.0 38.4 575.60 21.02 39.3 37.3 70.9 4.433 0.213 0.213 122.5 255.2 0.9 283.5 9.3

4 53.7 51.2 38.6 575.64 20.91 40.7 40.1 70.1 4.205 0.228 0.228 131.2 273.4 2.1 130.2 9.9

5 49.9 51.8 38.7 575.46 20.82 39.1 38.5 70.2 3.966 0.238 0.238 137.0 285.5 0.4 713.7 10.3

6 53.7 51.8 38.7 575.46 20.82 37.0 37.0 70.0 3.733 0.233 0.233 134.1 279.4 1.7 164.4 10.1

7 49.9 51.8 38.7 575.46 20.82 36.0 36.2 70.4 3.485 0.248 0.248 142.9 297.6 2.7 110.2 10.8

8 51.2 50.6 38.6 575.64 20.91 35.3 35.2 69.7 3.211 0.274 0.274 157.5 328.1 3.3 99.4 11.9

9 56.3 53.8 39.1 574.23 20.24 37.1 36.9 70.3 3.054 0.157 0.157 90.2 187.9 2.0 94.0 6.6

10 47.3 51.8 38.7 575.46 20.82 32.0 31.8 69.8 2.902 0.152 0.152 87.5 182.2 6.7 27.2 6.6

11 51.2 49.3 38.6 575.64 20.91 37.0 37.5 68.6 2.761 0.142 0.142 81.7 170.1 1.6 106.3 6.2

12 52.4 51.8 38.7 575.46 20.82 36.8 38.8 69.2 2.624 0.137 0.137 78.7 164.0 1.9 86.3 5.9

13 52.4 52.4 38.7 575.46 20.82 36.5 40.5 70.2 2.467 0.157 0.157 90.4 188.3 2.2 85.6 6.8

14 48.6 50.5 38.6 575.64 20.91 37.4 44.2 70.5 2.386 0.081 0.081 46.7 97.2 1.2 81.0 3.5

15 46.0 47.3 37.2 575.71 22.51 36.5 43.6 69.9 2.208 0.177 0.177 102.1 212.7 0.7 303.8 8.3

16 49.9 48.0 37.3 576.32 22.32 39.6 45.9 69.5 2.082 0.127 0.127 73.0 152.1 2.3 66.1 5.9

17 53.3 51.6 38.7 575.46 20.82 42.3 50.6 69.6 1.945 0.137 0.137 78.7 164.0 3.6 45.6 5.9

18 56.3 54.8 39.8 575.10 19.69 45.6 52.4 68.6 1.843 0.101 0.101 58.3 121.4 5.8 20.9 4.2

19 47.4 51.9 38.7 575.46 20.82 46.5 53.3 69.6 1.783 0.061 0.061 35.0 72.9 7.8 9.3 2.6

20 46.1 46.8 36.1 576.84 23.24 54.4 55.5 69.7 1.681 0.101 0.101 58.5 121.8 18.3 6.7 4.9

21 49.9 48.0 37.3 576.32 22.32 55.5 56.3 69.8 1.605 0.076 0.076 43.8 91.3 18.2 5.0 3.5

22 53.7 51.8 38.7 575.46 20.82 56.5 56.9 69.5 1.555 0.051 0.051 29.2 60.7 17.8 3.4 2.2

23 57.6 55.7 40.1 574.71 19.39 57.0 57.3 68.8 1.499 0.056 0.056 32.0 66.7 16.9 3.9 2.3

24 53.7 55.7 40.1 574.71 19.39 56.9 57.2 68.7 1.438 0.061 0.061 34.9 72.8 16.8 4.3 2.5

25 53.7 53.7 39.1 574.23 20.24 57.7 57.9 69.6 1.387 0.051 0.051 29.1 60.6 18.6 3.3 2.1

26 48.7 51.2 38.6 575.64 20.91 59.4 59.7 69.5 1.342 0.046 0.046 26.2 54.7 20.8 2.6 2.0

27 51.2 50.0 38.4 575.60 21.02 61.0 60.7 69.3 1.306 0.035 0.035 20.4 42.5 22.6 1.9 1.6

28 49.9 50.6 38.6 575.64 20.91 60.9 60.9 69.8 1.291 0.015 0.015 8.7 18.2 22.3 0.8 0.7

29 49.9 49.9 38.4 575.60 21.02 61.0 61.1 69.6 1.276 0.015 0.015 8.8 18.2 22.6 0.8 0.7

30
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D ata No. 52-2(P=100m m H g abs. T=75℃) 실험일자 : 1998. 9. 30.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/

hr

㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 747.5 x x x x 33.7 11.6 31.1 5.000 x x x x x x x

1 115.2 431.4 84.9 548.41 2.89 18.8 38.0 75.8 4.925 0.075 0.075 41.0 85.4 66.1 1.3 0.2

2 92.2 103.7 52.3 567.99 10.98 41.9 44.1 69.9 4.726 0.199 0.199 113.2 235.8 10.4 22.7 2.2

3 98.6 95.4 50.7 568.57 11.50 50.1 51.0 76.1 4.567 0.159 0.159 90.6 188.8 0.6 314.7 1.8

4 96.0 97.3 51.0 568.57 11.50 47.9 48.8 73.5 4.377 0.189 0.189 107.6 224.2 3.1 72.3 2.2

5 103.7 99.9 51.5 567.99 10.98 47.2 48.1 72.4 4.223 0.154 0.154 87.7 182.7 4.3 42.5 1.7

6 102.4 103.1 52.2 567.99 10.98 47.7 48.5 72.2 4.039 0.184 0.184 104.7 218.1 4.5 48.5 2.0

7 99.9 101.2 51.8 567.99 10.98 47.8 48.8 71.9 3.864 0.174 0.174 99.0 206.3 4.0 51.6 1.9

8 101.1 100.5 51.7 567.99 10.98 47.6 48.7 72.0 3.670 0.194 0.194 110.3 229.9 4.1 56.1 2.1

9 94.7 97.9 51.1 568.57 11.50 47.2 48.3 71.9 3.496 0.174 0.174 99.1 206.5 3.9 53.0 2.0

10 94.7 94.7 50.4 569.15 12.05 47.0 48.2 72.8 3.326 0.169 0.169 96.4 200.8 3.4 59.1 2.0

11 99.9 97.3 51.0 568.57 11.50 47.1 48.6 75.3 3.142 0.184 0.184 104.8 218.3 3.9 56.0 2.1

12 101.1 100.5 51.7 567.99 10.98 47.8 49.0 74.7 2.958 0.184 0.184 104.7 218.1 3.9 55.9 2.0

13 102.4 101.8 51.9 567.99 10.98 47.7 49.7 74.2 2.783 0.174 0.174 99.0 206.3 4.2 49.1 1.9

14 103.7 103.1 52.2 567.99 10.98 47.9 50.4 74.0 2.614 0.169 0.169 96.2 200.4 4.3 46.6 1.9

15 106.3 105.0 52.7 567.42 10.49 48.0 51.4 73.4 2.460 0.154 0.154 87.6 182.5 4.7 38.8 1.6

16 103.7 105.0 52.7 567.42 10.49 47.0 51.6 74.2 2.305 0.154 0.154 87.6 182.5 5.7 32.0 1.6

17 103.7 103.7 52.3 567.99 10.98 48.5 53.0 74.7 2.151 0.154 0.154 87.7 182.7 3.8 48.1 1.7

18 105.0 104.4 52.4 567.99 10.98 49.2 54.1 73.6 1.996 0.154 0.154 87.7 182.7 3.2 57.1 1.7

19 97.3 101.2 51.8 567.99 10.98 49.2 55.2 74.6 1.862 0.134 0.134 76.4 159.1 2.6 61.2 1.5

20 93.5 95.4 50.7 568.57 11.50 50.5 57.6 75.0 1.722 0.139 0.139 79.3 165.2 0.2 826.0 1.6

21 97.3 95.4 50.7 568.57 11.50 51.1 58.2 73.7 1.613 0.110 0.110 62.3 129.8 0.4 324.5 1.3

22 94.7 96.0 50.8 568.57 11.50 52.9 59.3 73.4 1.493 0.120 0.120 68.0 141.6 2.1 67.4 1.4

23 90.9 92.8 50.0 569.15 12.05 54.1 60.2 72.5 1.389 0.105 0.105 59.5 124.0 4.1 30.3 1.3

24 90.9 90.9 49.7 569.15 12.05 55.9 60.1 72.1 1.319 0.070 0.070 39.7 82.7 6.2 13.3 0.8

25 99.9 95.4 50.7 568.57 11.50 60.5 62.9 73.6 1.244 0.075 0.075 42.5 88.5 9.8 9.0 0.9

26 98.6 99.3 51.4 568.57 11.50 62.1 63.2 73.0 1.184 0.060 0.060 34.0 70.8 10.7 6.6 0.7

27 106.3 102.5 52.1 567.99 10.98 65.9 65.6 74.4 1.125 0.060 0.060 34.0 70.7 13.8 5.1 0.7

28 103.7 105.0 52.7 567.42 10.49 65.8 64.3 73.0 1.075 0.050 0.050 28.3 58.9 13.1 4.5 0.5

29 101.1 102.4 52.1 567.99 10.98 66.4 65.6 74.2 1.035 0.040 0.040 22.6 47.2 14.3 3.3 0.4

30 98.6 99.9 51.5 567.99 10.98 67.4 66.2 74.5 1.020 0.015 0.015 8.5 17.6 15.9 1.1 0.2
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D ata No. 53-2(P=200m m H g abs. T=75℃) 실험일자 : 1998. 10. 11.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용

적

표면 내부 입구 감소량감소율 전열

량

프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/k

g
㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/

hr

㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 769.3 x x x x 19.0 19.0 18.7 5.000 x x x x x x x

1 195.9 482.6 87.7 546.57 2.45 50.6 35.8 77.5 4.887 0.113 0.113 61.7 128.6 37.1 3.5 0.6

2 194.6 195.3 65.9 559.82 5.95 56.0 49.1 73.7 4.733 0.154 0.154 86.2 179.5 9.9 18.1 1.9

3 194.6 194.6 65.8 559.82 5.95 57.4 49.4 74.7 4.502 0.231 0.231 129.2 269.2 8.4 32.1 2.9

4 201.0 197.8 66.1 559.82 5.95 58.9 50.0 75.4 4.271 0.231 0.231 129.2 269.2 7.2 37.4 2.9

5 198.4 199.7 66.4 559.82 5.95 58.2 49.9 75.0 4.035 0.236 0.236 132.1 275.2 8.2 33.6 2.9

6 203.5 201.0 66.6 559.23 5.71 58.2 50.0 75.6 3.794 0.241 0.241 134.8 280.9 8.4 33.4 2.9

7 208.7 206.1 67.1 559.23 5.71 58.5 49.9 75.6 3.553 0.241 0.241 134.8 280.9 8.6 32.7 2.9

8 206.1 207.4 67.3 559.23 5.71 58.3 49.8 75.3 3.327 0.226 0.226 126.2 263.0 9.0 29.2 2.7

9 202.3 204.2 66.9 559.23 5.71 58.3 49.3 74.9 3.102 0.226 0.226 126.2 263.0 8.6 30.6 2.7

10 203.5 202.9 66.8 559.23 5.71 58.9 50.2 74.7 2.881 0.221 0.221 123.4 257.0 7.9 32.5 2.6

11 197.1 200.3 66.5 559.23 5.71 59.7 50.6 74.1 2.676 0.205 0.205 114.8 239.1 6.8 35.2 2.4

12 198.4 197.8 66.1 559.82 5.95 59.8 50.6 73.3 2.486 0.190 0.190 106.3 221.4 6.3 35.1 2.4

13 203.5 201.0 66.6 559.23 5.71 60.1 50.8 73.2 2.322 0.164 0.164 91.8 191.3 6.5 29.4 2.0

14 198.4 201.0 66.6 559.23 5.71 61.4 51.5 73.5 2.117 0.205 0.205 114.8 239.1 5.2 46.0 2.4

15 198.4 198.4 66.2 559.82 5.95 61.6 51.0 73.3 1.973 0.144 0.144 80.4 167.5 4.6 36.4 1.8

16 199.7 199.1 66.3 559.82 5.95 62.6 51.3 73.4 1.835 0.139 0.139 77.5 161.5 3.7 43.7 1.7

17 203.5 201.6 66.7 559.23 5.71 64.3 52.7 74.1 1.701 0.133 0.133 74.6 155.4 2.4 64.8 1.6

18 203.5 203.5 66.8 559.23 5.71 65.2 53.6 74.4 1.578 0.123 0.123 68.9 143.4 1.6 89.7 1.5

19 206.1 204.8 67.0 559.23 5.71 64.3 53.2 72.8 1.460 0.118 0.118 66.0 137.5 2.7 50.9 1.4

20 207.4 206.8 67.2 559.23 5.71 64.9 54.7 73.5 1.383 0.077 0.077 43.0 89.7 2.3 39.0 0.9

21 202.3 204.9 67.0 559.23 5.71 65.3 57.0 74.0 1.306 0.077 0.077 43.0 89.7 1.7 52.7 0.9

22 197.1 199.7 66.4 559.82 5.95 66.0 59.4 74.8 1.245 0.062 0.062 34.5 71.8 0.4 179.5 0.8

23 199.7 198.4 66.2 559.82 5.95 66.0 61.3 74.7 1.183 0.062 0.062 34.5 71.8 0.2 359.0 0.8

24 197.1 198.4 66.2 559.82 5.95 65.7 62.7 74.0 1.132 0.051 0.051 28.7 59.8 0.5 119.7 0.6

25 197.1 197.1 66.1 559.82 5.95 65.7 63.2 73.3 1.096 0.036 0.036 20.1 41.9 0.4 104.7 0.4

26 204.8 201.0 66.6 559.23 5.71 67.2 65.3 74.0 1.086 0.010 0.010 5.7 12.0 0.6 19.9 0.1

27 185.6 195.2 65.9 559.82 5.95 67.0 64.8 74.9 1.060 0.026 0.026 14.3 29.9 1.1 27.1 0.3

28

29

30
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D ata No. 55N(P=50m m Hg abs.T=75℃) 실험일자 : 1998. 10. 16.
시 탱크 시간 평균 평균 평균 고추 고추 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 내부 입구 감소량감소율전열량프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m Hg m m Hg ℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/

hr

㎡ hr ℃ ㎡ hr

℃

m /hr

0 761.6 x x x x 18.6 18.0 20.7 2.500 x x x x x x x

1 48.7 405.2 83.1 549.43 2.97 41.6 41.5 75.6 2.447 0.053 0.053 29.3 61.0 41.5 1.5 0.3

2 48.7 48.7 37.4 576.32 22.22 42.0 42.7 75.5 2.358 0.089 0.089 51.2 106.6 4.6 23.2 4.1

3 48.7 48.7 37.4 576.32 22.22 41.9 43.0 75.2 2.240 0.118 0.118 68.2 142.1 4.5 31.6 5.5

4 46.1 47.4 37.2 575.71 22.51 41.0 41.7 75.8 2.092 0.148 0.148 85.2 177.5 3.8 46.7 6.9

5 43.5 44.8 35.7 577.13 24.08 41.6 41.9 75.2 1.926 0.166 0.166 95.6 199.2 5.9 33.8 8.3

6 49.9 46.7 36.1 576.84 23.24 43.0 44.9 75.4 1.796 0.130 0.130 75.1 156.5 6.9 22.7 6.3

7 48.7 49.3 38.6 575.64 20.91 44.5 49.5 75.7 1.642 0.154 0.154 88.6 184.5 5.9 31.3 6.7

8 48.7 48.7 37.4 576.32 22.22 51.6 58.9 75.6 1.500 0.142 0.142 81.9 170.5 14.2 12.0 6.6

9 46.1 47.4 37.2 575.71 22.51 57.6 63.0 75.9 1.370 0.130 0.130 75.0 156.2 20.4 7.7 6.1

10 51.2 48.7 37.4 576.32 22.22 62.1 64.8 75.7 1.245 0.124 0.124 71.6 149.2 24.7 6.0 5.8

11 53.8 52.5 38.7 575.46 20.82 64.9 65.8 76.1 1.133 0.112 0.112 64.7 134.8 26.2 5.1 4.9

12 55.1 54.5 39.8 575.10 19.69 65.9 66.0 75.4 1.044 0.089 0.089 51.1 106.4 26.1 4.1 3.6

13 56.3 55.7 40.0 574.71 19.42 66.4 66.7 75.4 0.944 0.101 0.101 57.8 120.5 26.4 4.6 4.1

14 55.1 55.7 40.0 574.71 19.42 66.0 67.2 74.7 0.849 0.095 0.095 54.4 113.4 26.0 4.4 3.8

15 52.5 53.8 39.2 575.32 20.21 66.6 67.2 75.9 0.766 0.083 0.083 47.7 99.3 27.4 3.6 3.5

16 42.3 47.4 37.2 575.71 22.51 68.1 68.1 76.2 0.642 0.124 0.124 71.5 149.1 30.9 4.8 5.8

17 43.5 42.9 35.6 577.46 24.98 68.1 69.0 76.3 0.583 0.059 0.059 34.2 71.2 32.2 2.2 3.1

18 44.8 44.2 35.8 577.26 24.18 68.2 68.2 76.0 0.535 0.047 0.047 27.3 56.9 32.4 1.8 2.4

19 46.1 45.5 36.2 576.82 23.42 68.2 68.2 76.2 0.500 0.036 0.036 20.5 42.7 32.0 1.3 1.7

20 53.8 50.0 38.4 575.60 21.02 67.1 67.9 75.2 0.488 0.012 0.012 6.8 14.2 28.7 0.5 0.5

21 51.2 52.5 38.7 575.46 20.82 67.2 67.3 75.3 0.476 0.012 0.012 6.8 14.2 28.5 0.5 0.5

22 52.5 51.9 38.7 575.46 20.82 67.3 67.8 76.0 0.476 0.001 0.001 0.6 1.2 28.6 0.0 0.0

23

24

25

26

27

28

29
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A ppe n dix Ⅲ : E x pe rim e n tal D ata fo r M us hro o m s

D ata No. 57 실험일자 : 1998. 11. 11.

시 탱크 시간 평균 평균 평균 버섯 버섯 온수 무게 무게 무게 판당 열 온 평균열 평균

각 압력 평균 포화 증발 비용적 표면 꼭지 입구 감소량 감소율 전열량 프럭스 도 전달율 증발

압력 온도 잠열 온도 온도 온도 kcal/ 차 kcal/ 속도

hr m m H
g

m m H
g

℃ kcal/kg ㎥/kg ℃ ℃ ℃ kg kg kg/hr kcal/h
r

㎡ hr ℃ ㎡ hr
℃

m /hr

0 760.0 x x x x 17.7 17.9 16.2 2.500 x x x x x x x

1 51.2 405.6 83.2 549.5 2.97 26.1 26.6 74.4 2.388 0.112 0.112 61.6 112.0 57.1 2.0 0.6

2 46.1 48.7 38.2 576.2 22.12 28.5 29.4 74.7 1.995 0.393 0.393 226.3 411.4 9.7 42.4 15.8

3 49.9 48.0 38.1 576.3 22.42 28.4 30.2 76.1 1.613 0.382 0.382 220.4 400.7 9.7 41.3 15.6

4 49.9 49.9 38.5 575.8 21.54 28.5 30.5 75.3 1.313 0.300 0.300 172.6 313.8 10.0 31.4 11.7

5 51.2 50.6 38.7 575.7 21.02 27.5 31.1 74.2 1.013 0.300 0.300 172.5 313.7 11.2 28.0 11.5

6 49.9 50.6 38.7 575.7 21.02 28.3 42.6 74.1 0.755 0.258 0.258 148.7 270.4 10.4 26.0 9.9

7 53.8 51.9 38.9 575.5 20.32 45.6 55.7 74.6 0.548 0.207 0.207 119.0 216.3 6.7 32.3 7.6

8 52.5 53.2 39.2 575.2 20.14 65.6 65.9 75.6 0.383 0.165 0.165 95.1 172.9 26.4 6.6 6.1

9 51.2 51.9 38.7 575.6 21.02 71.4 71.4 75.8 0.269 0.114 0.114 65.4 119.0 32.7 3.6 4.3

10 52.5 51.9 38.9 575.2 20.32 71.3 71.6 75.6 0.222 0.047 0.047 27.2 49.4 32.4 1.5 1.7

11

12

13

14

15
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