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기 호 설 명

  m   :  질량, 총질량 [g]

  r     :  신뢰도 [%]

  Tbrine   :  냉각브라인 온도 [℃]

  Tfp   :  수용액의 동결점 [℃]

  Tmixture :  동결 개시이후의 시료 온도 [℃]

  ΔTsc   :  과냉도 [K]

  q   :  평균냉각열전달률 [W]

  x   :  농도 [wt%]

  ‾C       :  평균비열 [kJ/Kg․K]

  ‾L      :  평균잠열 [kJ/Kg]

  t       :  제빙시간 [sec]

그리스 문자

  σ  :  동결점의 표준편차 [℃]

  ωstir  :  교반회전수 [rpm]

 하첨자

  a : 수용액 중 EG와 SCA농도의 합

  EG : 에틸렌글리콜(ethylene glycol)

  ice : 얼음

  SCA : 실란커플링제 (silane coupling agent)

  i : 초기상태 

  f      : 최종상태

1. 서론

빙축열시스템은 소비전력부하의 평준화에 적용

되며 여름철 주야간의 전력수요 격차가 심화됨에 

따라 그 도입이 점차 확대되어 에너지의 효율적 

이용에 기여하고 있다.
(1)
 

  빙축열시스템 가운데 아이스슬러리를 연속적으

기능성 물질의 첨가가 아이스슬러리 빙부착에 미치는 향

승  현, 백  종  현*, 홍  희  기**, †강  채  동***

전북대학교 대학원, 
*
생산기술연구원 냉동공조연구팀, 

 
**
경희대학교 기계산업시스템공학부, 

***
전북대학교 기계항공시스템공학부

Effects of Functional Materials Adding on Adhesion of Ice Surry  

Hyun Seung, Jong-Hyeon Peck*, Hiki Hong**, Chaedong Kang***

ABSTRACT: In the process of ice-slurry making, the phenomenon of ice adhesion influences  

extremely to ice making system. In this study, the effect on the ice adhesion by thermal 

storage material with additives is investigated quantitatively. Several prescribed solutions of 

300gram in a stainless vessel were frozen under stirring in the same heat flux. At the same 

time the adhesive power between cooling wall and ice-slurry was compared to each solution 

by measuring the stirring power. From the experiment, the stirring power in EG+SCA 

solution was smaller than in the solution containing functional materials, such as poly vinyl  

alcohol or kitchen detergent.

Key words: Freezing(동결), Ice adhesion(빙부착), Ice slurry(아이스슬러리), Additive(첨가제)

†Corresponding author 

  Tel.:+82-63-270-2318; fax:+82-63-270-2315

  E-mail address: ckang@moak.chonbuk.ac.kr

대한설비공학회 2003동계학술발표대회 논문집 pp. 501~506     
2003-W-083



- 502 -

로 제빙하는  동적형 방식은 두꺼운 얼음층이 형

성되지 않아 제빙효율이 높으며 얼음 입자가 작

아 해빙속도가 빠르기 때문에 부하추종성이 우수

한 점과 단위 유량당 냉열수송량이 커서 건물의 

냉방, 지역 냉방시스템 그리고 각종 산업용 냉각

시스템에 효과적으로 활용될 가능성이 있다.
(1)
 그

러나 동적형 빙축열 방식의 제빙과정에서는 과냉

각상태를 유지하기 곤란한 점과 관 폐색의 문제

점을 안고 있다. 돌발적 또는 지속적으로 발생하

는 냉각면에서의 빙부착은 축열재료에 대해 유동

성 및 열전달 저하를 가져오는 주된 요인으로서 

시스템 성능에 직접적으로 향을 미친다.

  냉각면에서의 빙부착 억제와 관련된 연구가 현

재 많이 진행되고 있다. 표면장력이 작은 실리콘 

기름을 첨가제가 함유된 물에 분산시킨 에멀션을 

이용한 제빙방식이 Okada 등에 의해 제안되었고 

기름과 첨가제의 역할에 의해 빙부착이 억제되는 

것이 보고 되었다.
(2, 3)

첨가제의 일종인 실란커플링제(silane coupling 

agent, 이하 SCA)는 분자 구조적으로 유기물과 

무기물 그리고 물과 무기물 사이에 개입하여 빙

부착을 억제하는 효과를 얻기 위해 사용되고 있

으나 고가이며 환경친화성을 보이지 않기 때문에 

소량으로 사용해야 한다. 이를 부분적으로 대체

시키기 위한 물질로서 알코올계 브라인으로 널리 

사용되고 있는 에틸렌 리콜(ethylene glycol, 이

하 EG)이 있다. EG는 물에 혼합되기 쉽고 분자 

구조적으로 비교적 물과 무기물 사이에 개입하기 

쉬운 구조를 하고 있으며, 또한 물성이 상당 부

분 알려져 있고 소량사용 시 환경에 큰 향을 

주지 않는 물질로 알려져 있다.
(4)
 

폴리비닐알콜(Poly Vinyl Alcohol,  이하PVA)

은 분자량 3000이상에서 얼음의 재결정 및 성장

억제에 향을 미치는 물질로 분자량 89000∼

98000을 가진 고분자 PVA에서는 재결정 및 성

장억제에 더욱 뚜렷한 성향을 보이고 있음이 

Yabe 등에 의해 보고 되었다.
(5)
 

계면활성제는 물과 유기물 또는 유기물과 무기

물 사이에 개입하기 쉬운 성질을 가진다. 그 가

운데 주방용 세제에 함유된 음이온 계면활성제로 

직쇄알킬벤젠설폰네이트(Linear Alkylbenzene 

Sulphonate, 이하 LAS)는 비교적 환경친화적인 

물질로서 가정에서 일상적으로 많이 사용하고 있

다. 또한 실란커플링제가 양(+)이온과 음(-)이온 

두 가지의 성질을 가지고 있는 반면 LAS는 음

(-)이온계 계면활성제로 유기물 분리에 효과가 

있다고 알려져 있다.
(6)

현재까지 EG 또는 PG수용액,
 
첨가제가 함유된 

수용액, 계면활성제 함유 수용액 등 다향한 성분

의 수용액에 의한 동결실험을 통하여 아이스슬러

리의 생성 및 열유동특성에 관하여 보고
(7,8,9)
 되

어있으나 다양한 첨가제 및 계면활성제의 종류에 

비하면 아직까지 실험적인 기초데이터가 턱없이 

부족한 실정이다. 

  본 연구에서는 SCA 및 저가의 EG를 함유한 

일정량의 3성분계 수용액을 일정한 평균냉각열전

달률동안 교반/냉각하는 제빙실험과 그 외 기능

성 물질 첨가제로서 PVA, LAS를 이용해 소정의 

용액의 농도, 냉각속도 등의 조건하에서 아이스

슬러리를 제빙하여 냉각과정에서 빙부착에 미치

는 향을 관찰하 다.

2. 실험방법

2. 1 실험방법

Fig. 1에 제빙실험 및 측정 장치의 구성도를 

나타내었다. 실험장치는 저온항온조, 교반기, 시

료 비커, 계측장비로 구성되었다.

Table. 1 과 2는 제빙에 사용된 수용액 및 에

멀션의 조성 및 제빙조건을 나타내고 있다. 조성

은 중량비(wt%)로 구성되었으며, 각 조건에서 시

료의 질량은 300 g으로 하 다. 제작된 혼합액은 

스테인리스 재질의 용기(외경 75 ㎜, 높이 120㎜, 

두께 1 ㎜, 용량 500 ㎖)에 담아 용기 외부를 저

온항온조의 브라인으로 냉각하고 용기 내부의 혼

합액은 강제대류가 형성되도록 교반기(익형: 수직

평판식, 3 x 2 ㎜ 익수: 3개)에 의해 120 rpm으

로 교반하 다. 교반 냉각 중에는 공기로부터의 

열 유입을 줄이기 위해 용기 상부를 교반봉이 관

통되는 발포 폴리스틸렌 마개로 씌웠다. 수용액 

온도가 목표로 하는 과냉도(Table. 1 참고)에 이

르 을 때 약 1 g의 빙핵을 과냉각 상태의 수용

액에 투입하여 강제적으로 동결시켰다. 제빙과정

은 과냉각 해소와 함께 시작되며 제빙량을 일정

하게 유지하기 위하여 각 수용액의 종료 시의 동

결점을 추정하 다.

항온조 내부의 브라인 및 용기 내의 혼합액의 
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온도(용기 중심부의 교반익 상부근처)를 측정하

기 위해 T-형 열전대(∅ = 0.3 ㎜)를 사용하

다. 수용액 및 브라인온도와 교반동력 계산을 위

한 교반기 모터에 허용되는 전압과 전류값을 데

이터로거(Agilent 34970A)와 계측용 프로그램(H

P-VEE)을 사용하여 5초마다 PC에 저장하 다. 

2.2 평균냉각열전달률

2.2.1 수용액 평균 냉각열전달률

에틸렌 리콜(EG) 실린커플링(SCA) 수용액의 

냉각열전달률을 구하기 위해 먼저 제빙 과정에서

의 동결점 강하에 따른 농도 변화를 이용하여 제

빙량을 간접적으로 구하 다. Fig. 2는 동결점과 

수용액 농도와의 관계를 나타낸 것으로 비교적 

저농도 역에서 최소제곱법을 이용하여 식 (1)

과 같은 1차 함수로 근사시켰다. 동결점은 농도

에 대하여 약 ±0.2℃(신뢰도99%)의 범위 내에서 

만족되으며 식(1)에서 구해진 농도를 식(2)에 대

입하여 제빙량을 간접적으로 구할 수 있다. 수용

액의 평균냉각열전달률은 식(3)을 통해 구해진다.

x =
Tfp − B

A
   [% ] , (A=-0.35,B=-0.068)    식 (1)

x =
ma

mwi+ ma − mice
 100   [% ]

mice =
mwi

x
+ ma (1 −

100
x
) ,   ( x ≠ 0 )    식 (2)

q =
1
t
[miceL+   ma‾Ca∆T ]                식 (3)

여기서 

‾C a=0.975Cai, ∆T =  Ti − Tf , mw = mwi − mice  

수용액 평균잠열 ‾L =240 kJ/kg , 수용액 평균비

열 ‾C= 4.15 kJ/kg․K로 하 고, ‾Ca는 혼입물질 

가운데 상대적으로 함량이 많은 EG를 기준으로 

EG수용액에 대한 비열값으로 근사하여 수용액의 

비열로 하 다. EG 4 wt%일때 비열은 4.17 

kJ/kg․K 10 wt%일때 4.12 kJ/kg․K으로 약 1 

%감소하므로 동결에 의한 농도 변화로부터 크게 

향 받지 않는 것으로 간주하여 평균 비열값인 

4.12 kJ/kg․K을 사용하 다.

  수용액의 응고잠열은 기존의 SCA 3%첨가 수

용액에 대한 값인 240 kJ/kg으로 하 으며 동결

점의 진행과 함께 농도 증가에 따른 응고잠열의 

변화는 무시하 다.

Table 1.  Compostion of solution - Group1 (wt%)

No. Ethylenglycol SCA water
Supercooling

degree[K] 
Tbrine[℃]

1 1 3 96 4 -7.5

2 4 3 93 1 -5.5

3 4 3 93 1 -7.5

4 4 3 93 1 -9.0

5 4 3 93 4 -7.5

6 7 3 90 3 -7.5

7 7 3 90 1 -5.5

8 7 3 90 1 -9.0

9 7 0 93 -2.5 -7.5

10 0 7 93 -2 -7.5

Table 2.  Compostion of solution - Group2 (wt%)

Water PVA(LAS) EG(SCA)

87 PVA-7 6

86 PVAa-7 7

86 PVAa-7 (7)

93 (3) 4

(a : including antifoaming agent)

Fig. 1  Experimental apparatus for ice formation.
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2.2.2 에멀션 평균 냉각열전달률

PVA나 LAS의 에멀션의 냉각열전달률을 계산

기 위해서는 비열 및 잠열들의 물성이필요하나 

현재 공개된 자료에 의하면 확인되지 않았다. 따

라서 본 연구에서는 PVA와 LAS에 관하여 제빙

에 따른 냉각열전달률을 구할 수 없어 교반 동력

값을 통하여 비교하 다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 EG+SCA첨가 수용액

아이스슬러리의 상태는 시간 수용액의 조성 및 

냉각 온도에 의해 변화하게 되고 경계면에서 물

리적 방법에 의한 직접 측정에는 현실적 제약이 

따른다. 본 실험에서는 아이스슬러리 제빙과정에 

사용되는 교반기의 교반 동력값의 변화를 각 용

액에 대해 상대적으로 측정하 다. Fig. 3은 EG 

4 wt% SCA 3 wt%인 수용액의 냉각 과정동안 

온도, 교반동력, 및 냉각온도의 변화를 나타낸 것

이다. 

동결개시 후 얼음 증가와 함께 농도 증가에 따

라 동결점이 서서히 강하하고 있으며 동시에 벽

면에서 성장, 이탈되는 얼음의 저항증가에 의해 

약 1시간 후부터 교반동력이 상승하고 있음을 알 

수 있다.

Fig. 4는 냉각열전달률(q) 6 W일때의 교반동력

을 나타낸 것이다. 물과 실란커플링제에 의해 생

성된 실란올에 EG을 첨가한 수용액으로 제빙된 

아이스 슬러리는 Fig. 4에서와 같이 일정농도(7 

wt% 이상)에서 비커 벽면에서의 부착력이 약해

짐을 알 수 있다. 

동일 냉각속도에서 조성에 따른 교반동력 변화

는 EG 1 wt% SCA 3 wt%의 수용액은 교반 동

력이 28 W로 EG 4 wt% 및 7 wt%의 경우보다 

훨씬 높게 측정되었다. 즉 저농도의 경우에서 아

이스슬러리 부착력이 크게 나타나고 있다.

Fig. 5는 동일조성에서 브라인 온도 즉, 냉각속

도의 변화에 따른 향을 같이 나타내고 있다. 

그림으로부터 냉각속도가 커질수록 교반동력이 

증가되었다.

Fig. 6은 EG 4 wt% SCA 3 wt% 과냉각도4 

K 냉각온도 - 7.5 ℃에서 제빙 후의 비이커 속 

모습을 나타낸 것으로 비이커를 기울이기 전(왼

쪽)후의 사진이다. 비이커를 기울인 직후 제빙된 

아이스슬러리가 모두 쏟아져 나로 모습을 보여준다.

 

3.2 PVA첨가

PVA는 흰색 고체의 물질로 난용성 물질이며 

Fig. 3  Time history of temperature and 
 power to an aqueous solution 
 (EG 4wt%, SCA 3wt%, ΔTsc = 4K).
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        to EG component 
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Fig. 4  Stirring power ( q = 6W)
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물에서는 팽윤현상을 나타내는 특성을 가지므로 

물에. PVA를 물에 잘 분산시켜 EG 또는 SCA 

등을 첨가하여 빙부착에 미치는 향을 측정하

다.

Fig. 8은 PVA를 함유한 에멀션의 동결 후 사

진이다. 형성된 얼음은 위쪽으로 부풀어 있고, 상

부는 젤과 같다. Fig. 7은 PVA 7 wt% EG 7 

wt%교반동력을 나타내고 있다. 약 1시간 후  교

반동력은 30 W이상으로 상승하 다. 이는 동일 

농도의 EG 수용액에서의 교반 동력보다 비교적 

높은 값으로 비슷한 농도의 EG나 SCA만 사용하

던 경우보다 PVA첨가한 경우가 월등히 높게 

나타났고 제빙완료 후에는 비커 내의 부착이 심

하게 되어 있었다.   

3.3 LAS첨가

EG-SCA 수용액이 효과를 나타내기 시작한 농

도인 7 wt% 조건에서 실험하기 위하여 EG 4 w

t% LAS 3 wt%의 조건에서 실험을 수행하 다. 

Fig. 9는 LAS 함유 수용액의 동결과정을 나타낸

다.  

Fig. 3과 비교하여 볼 때 동일 농도에서  교반

동력 값이 25 W로 2배 이상으로 나타났으며 빙

부착력 억제에 있어서 EG+SCA 수용액보다 효과

적이지 못함을 보이고 있다. 이의 원인으로 음이

온계 계면활성제는 유기물 성분과의 결합력은 뛰

어나지만 물과의 벽면 사이에 결합이 없으므로 

Fig. 5  Comparison of  Stirring power in  
 different Cooling temperatures
 (EG 4 wt% SCA 3 wt%, q = 6W)
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Fig. 7 Time history of temperature and 
power to an aqueous solutions 
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Fig.  8 Adhesion of ice on cooling wall 

Fig.  9 Time history of temperature and 
  power to an aqueous solutions 
 (LAS 3 wt%, EG 4 wt%). 
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이로 인하여 아이스슬러리 빙부착 억제에는 향

을 미치지 못하고 있음이 추측된다.

4. 결 론

기능성 물질 첨가에 따른 아이스 슬러리 빙부

착에 관한 수용액 및 에멀션에 제빙실험으로부터  

다음과 같은 빙부착 특성을 얻었다. 

(1) 동일 냉각 열전달률하에서 냉각속도가 작

을수록 교반 동력값이 낮게 나타났다.

(2) 동일 냉각 열전달률하에서 수용액의 농도

가 클수록 교반 동력값이 낮게 나타났다.

(3) PVA를 첨가한 에멀션의 경우 EG수용액 

보다 교반동력이 2.5배 이상 나타났다.

(4) 동일 EG 농도에서 SCA를 첨가한 수용액

이 LAS 첨가제한 것보다 교반동력이 1/2배정도

로 낮게 나타났다.

(5) EG+SCA수용액의 동결로부터 교반동력이 

약 15 W이하에서 빙부착이 일어나지 않았다.

후    기
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