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 기  호 설 명 

m : 질량 [g]

r : 신뢰도 [%]

L : 잠열 [kcal/kg]

C : 비열 [kcal/kg․K]

x : 수용액에 대한 얼음의 비율

그리스 문자

σ : 동결점의 표준편차 [℃]

ωstir : 교반회전수 [rpm]

하첨자

ice : 얼음

sol : 수용액

s : 아이스슬러리 (ice slurry)

mix : 수용액과 슬러리의 혼합물

1. 서  론

아이스슬러리를 연속적으로 제빙하는 동적형 

빙축열 방식은 두꺼운 얼음층을 형성하지 않아 

제빙효율을 높으며, 부하추종능력이 우수하다는 

장점을 가지고 있다.(1) 하지만 아이스슬러리를 제
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빙 또는 배관으로 직접 수송시 관폐색이라는 문

제점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위한 제빙방법이나 첨가제의 종류 및 농도에 대

한 지속적인 연구가 국내외에서 지속적으로 진행

중되고 있다. 

Okada 등은 계면활성제(유화제)의 일종인 실란

커플링제(silane coupling agent, 이하 SCA)가 함

유된 물에 표면장력이 작은 실리콘 기름을  분산

시킨 에멀젼 형태의 수용액을 사용하여 제빙시 

열교환표면(SUS 재질)에서의 빙부착현상이 효과

적으로 억제되는 것을 관찰하 으며 이 때 제빙

된 아이스슬러리의 제빙량을 측정하 다. 그리고 

에틸렌 리콜(Ethyleneglycol, 이하 EG)과 SCA

를 첨가한 수용액을 동일한 제빙방식에 의하여 

아이스슬러리를 만든 후 흡인식 분액기를 이용하

여 제빙량을 측정하 으나 표면장력에 의해 슬러

리속의 빙입자 사이에 잔존하는 수분이 충분히 

분리되지 않아 정확한 제빙량을 측정하는데 문제

점이 있다고 보고되엇다. 또한 용기를 이용한 제

빙실험에서 제빙후 용기로부터의 얼음의 분리 여

부만으로 빙부착여부를 판단하는 것은 여러 가지 

향을 무시한 것과 정량화 되어 있지 않는 문제

점을 가지고 있다. 이를 보완하기 위해 교반기 

모터의 소요동력과 회전수를 측정하여 비교함으

로서 빙부착여부를 판단하는 정량적인 판단결과

를 제시하 다.
(2-3)

본 실험에서는 선행연구에서 빙부착 억제에 대

한 효과가 좋은 EG 4wt%, PG 1.5 wt%, 1,6 헥

산디올이 첨가된 수용액과 비교물질로 EG 7wt% 

수용액의 제빙과정에서 IPF를 추정 및 측정하

으며 IPF 증가와 교반동력의 상승과의 연관성에 

대해 확인하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 동결점 측정

동결점을 이용하여 간접적으로 수용액의 농도

와 IPF를 계산하기 위해 Table 1에 제시된 EG와 

1,6 헥산디올이 첨가된 수용액의 농도에 따른 동

결점을 측정하 다. 각각의 수용액을 시험관에 

12 ml 주입하여 5번의 측정을 실시하 으며 이때  

-10℃로 유지되는 저온항온조에 넣고 냉각시 수

용액의 온도변화를 5회에 걸쳐 측정하 다. 그리

고 과냉각이 해소된 직후의 온도로부터 각 수용

액의 동결점으로 선택하 다. 이때 온도측정은 

T-형 열전대를 사용하 으며 수용액의 온도 및 

저온 항온조의 온도는 데이터로거(34970A)와 계

측용 프로그램(HP-VEE)을 이용하여 10초 간격

으로 측정하 다.

2.2 제빙실험

Fig. 1는 냉각, 제빙을 위한 실험장치도를 나타

내고 있다. 제빙에 사용된 수용액은 증류수에  

첨가제를 7wt%의 비율로 혼합하여 950 g을 제

작하 다. 제작된 수용액을 상하부가 단열된스테

인리스 용기에 담아 용기의 외부는 저온항온조의 

브라인으로 냉각하며 상부에 교반봉이 관통하는 

아크릴 마개를 이용하여 닫혀진 상태에서 교반익

에 의해 강제대류가 형성되며 교반되도록 하

다. 이때 교반속도는 120 rpm으로 설정하 으며 

저온항온조내의 브라인 온도는 -5℃로 하 다. 

내부 수용액의 온도가 목표로 하는 과냉도(1 K)

Fig. 1 Experimental apparatus for ice formation

Table 1  Composition of solutions (wt%)

Water EG PG 1,6 Hexanediol

Type 1

Type 2

93

93

7

4

-

1.5

-

1.5
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에 이르 을때 강제적으로 과냉된 수용액에 빙핵

을 투여하여 동결을 유도하 다. 제빙과정은 과

냉각 해소와 함께 시작되며 동결점에 의해 교반

동력과 아이스충진율(Ice packing factor, 이하 

IPF)과의 관계를 알기 위해 내부 수용액의 온도

에 따라 실험을 종료하 다. 항온조 내부의 브라

인 온도 및 용기 내부 수용액 온도와 교반기 모

터에 수반되는 전압 및  전류, 교반회전수는 데

이터로거와 계측용 프로그램으로 10초마다 측정

하 다.

2.3 IPF 측정

열량계법을 이용하여 IPF를 측정하기 위해 스

테인리스(SUS 304) 강관(외경 165 mm, 높이 

200 mm, 두께 2 mm)에 주위를 150 mm의 우레

탄으로 단열하고 하부에 마그네틱 교반기를 설치

하여 아이스슬러리(950 g)와 일정온도의 물(950 

g)을 혼합하 을 때 용기 내의 수용액(1,900 g) 

온도가 전체적으로 균일할 수 있도록 측정장치를 

제작하 다. 용기내부의 온도는 중심부에서 축방

향 15 mm 간격으로 3개, 원주방향으로 30 mm 

떨어진 위치에 2개 지점을 측정하 다. 

IPF를 계산하기 위해서는 가정이 필요하다. 제

빙시 물이 얼음으로 상변화하므로 계산상에 물의 

잠열을 이용하 으며, 농도 변화에 따라 비열값

들이 향을 받지 않는 것으로 간주하 다. 열량

계법과 이러한 가정을 기반으로 다음과 같은 식

을 서술할 수 있으며 최종적으로 식 (5)의  도출

이 가능하다. 

mmix= mw+ m s
(1)

m mix △h mix = m w △h w+ m s △h s (2)

m s=x m ice+(1-x) m sol
(3)

식 (2)를 아이스슬러리의 현열부와 잠열부로 나

누어 식 (3)을 대입하여 정리하면

m mix C p mix
T mix

= m w C p w
T w +x m slurry C p,ice T slurry

+(1-x) m s C p, sol T s +x m s L ice

(4)

x=
m mix C p mix

T mix- m s C p sol
T s- m w C p w

T w

m s ( C p ice
T s- C p sol

T s+ L ice)

(5)

여기서, 물의 잠열 L ice=80 kcal/kg, 물의 비열

C p w= C p mix= C p sol=1
 kcal/kg, 얼음의 비

열을 C p ice=0.5
 kcal/kg로 하여 사용하 다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 동결점 측정과 IPF 계산식

Fig. 2는 시험관 내 수용액의 각 조성에 대하

여 동일시료로 총 5회의 반복실험을 통해 얻은 

동결점을 나타내고 있으며, 최소자승법을 이용하

여 Fig 3에서 나타낸 1차 곡선으로 근사하 고 

동결점은 농도에 대하 약 ± 0.1℃(신뢰도 99%)의 

범위 내에서 만족하 다.

첨가제를 함유한 수용액을 제빙하여 아이스슬

러리로 만든다는 것은 Fig. 3의 상태도에서 수용

액 농도의 동결점 이하로 온도가 하강하면 수용

액내 첨가제의 농도는 증가하게 되며 고상(얼음)

Table  2  Prediction of IPF in solutions according to concentration

Concentration (wt%) Water (g) Additive (g) Ice (g) Total (g) IPF (%)

7wt%

9wt%

11wt%

13wt%

15wt%

17wt%

93

88

83

78

72

68

7

7

7

7

7

7

0

5

10

15

20

25

100

100

100

100

100

100

0

5

10

15

20

25
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을 생성하게 되는 원리와 같으며, 이 원리를 적

용하여 Table 1에 제시된 수용액을 제빙시 IPF

와 수용액의 동결점의 관계를 이용하여 간접적인 

계산이 가능하다. Table 2에서 나타낸 바와 같이 

슬러리량이 증가함에 따라 수용액 양은 감소하게 

되며 수용액내 첨가제의 농도와 IPF는 증가함을 

알 수 있다. 이렇게 추정된 IPF 곡선은 Fig. 3에

서의 동결점 곡선과 함께 표현할 수 있다. 추정

된 IPF는 로그곡선의 형태를 취하고 있으며 농도

가 증가함에 따라 제빙량의 증가율을 서서히 감

소하는 형태를 띄고 있다.

3.2 IPF 측정

IPF를 측정하기 위해 Table 1에서 제시된 조

성비를 갖는 Type 1과 2의 수용액에 대해 제빙

실험을 하 다. Type 1은 물성치가 잘 알려진 물

질이며 Type 2는 선행연구에서 제빙시 아이스슬

러리와 제빙벽면간에 빙부착이 발생하지 않음을 

확인하 다. 또한 Type 2는 제빙량이 다른 물질

에 비해 많음이 관찰되었다. Fig. 4, 5에는 이들 

수용액의 제빙시 용기 내부의 아이스슬러리의 온

도와 교반동력에 대해 나타내었으며 또한 동결점

을 이용하여 수용액의 농도와 IPF를 예측하 다. 

두 수용액 모두 과냉각이 해소된 이후 아이스슬

러리의  증가로 인해 교반동력의 상승이 시작되

었으며 내부온도가 하강하고 수용액내 첨가제의 

농도는 높아지게 된다. 이후 수용액의 농도증가

에 의해 아이스슬러리로 제빙되는 양의 증가율는 

점차 감소하게 된다. 이로 인해 교반동력의 증가

율도 감소하게 되고 실험종료시점 부근에서는 일

정하게 유지됨을 알 수 있다.

용기내부의 온도와 교반동력의 추세에 따른 

Fig.  2  Relation of freezing point and IPF 

about concentration on aqueous 

solutions

6 8 10 12 14 16 18
-8

-6

-4

-2

0

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
℃

]

  T
fp,Type 2

   0.92838-0.39543x
  σ = 0.08
｜ r｜ =0.9988

  T
fp,Type 1

= 0.70529 -0.43169x
  σ = 0.0986
｜ r｜ =0.99851

 Type 1
 Type 2
 IPF

Concentration (wt%)

0

10

20

30

40

50

60

IP
F
 (%

)

Fig. 3 Phase diagram

Concentration [w t% ]
W ater Additive

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
℃

]

L iquid(Water+Additive)

Solid(Ice) + 
Liquid(Water+Additive)

Solid(Water+Additive)

Solid(Additive) + 
Liquid(Water+Additive)

Fig. 4  Time history of IPF and power to 

an aqueous solution (Type 1)

0 1 2 3 4

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

T
e
m

p
 [

℃
]
, 

P
o
w

e
r 

[W
],

 C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 [

w
t%

]

T ime [hr]

0

10

20

30

40

 TType 1
 Power
 Concentration
 Tbrine
 IPF

IP
F
 [

%
]

Fig. 5  Time history of IPF and power to 

an aqueous solution (Type 2)

0 1 2 3 4

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

 

0

10

20

30

40

IP
F
 [%

]

Time [hr]

T
e
m

p
 [

℃
]
, 

P
o
w

e
r 

[
W

]
, 

C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 [

w
t%

]

 TType 2
 Power
 Concentration
 Tbrine
 IPF



- 410 -

IPF의 값을 측정하기 위해 과냉각 해소이후 제빙

시간에 따라 몇 개의 실험종료시점으로 나누었으

며 매회실험마다 동일한 조성비로 시료를 제작하

다. IPF를 측정하기 위해 제작된 장치를 이용

하여 제빙실험 후의 아이스슬러리 및 혼합될 물

의 온도와 이들을 혼합한 수용액의 온도를 측정

하 다. 매회실험마다 동일한 조성비의 시료를 

제작하여 제빙실험을 하 으며 열용량법으로 도

출된 식 (5)를 이용하여 실제 IPF를 계산하 으

며 이를 동결점에 의해 추정된 IPF와 비교한 결

과를 Fig. 6에 나타내었다. 추정된 IPF와 측정한 

IPF는 유사한 형태를 취하고 있으며 동일한 동결

점을 기준으로 Type1과 2는 약 10%이상의 IPF

의 차이가 있음을 알수 있다.

또한 EG 7wt% 수용액 제빙실험에서 아이스슬
러리의 일부와 슬러리가 포함되지 않은 수용액을 

시료로 채취하여 샘플을 굴절계로 측정하 으며 

그 결과는 Fig. 7에서 보는 바와같이 추정된 IPF 

곡선과 유사한 형태를 보 다. 하지만 아이스슬

러리를 직접 추출하여 상온에서 하루정도 방치한

후 굴절계를 이용하여 EG의 농도를 측정한 결과 

5wt%의 농도를 갖는 수용액임을 확인하 다. 이

는 표면장력으로 인해 슬러리 속에 수용액이 다

량 함유되어 있다는 사실(4)을 확인할 수 있었다.

3.3 항온조 온도차이에 의한 교반동력의 차이

Fig. 8은 Type 2 수용액의 제빙시 저온항온조

의 온도조건(-3.2℃)을 달리 하 을 때 나타나게

되는 교반동력의 특성을 나타낸 것이다. Fig. 8의 

경우 과냉각 해소이후 교반동력은 Fig. 5의 경우

와 비교하면 완만한 변화를 보이게 된다. 이는 

빙핵투여 후 저온항온조와 용기내부의 온도차의 

크기에 의해 용기외부로부터의 냉열의 공급이 작

아지면 제빙된 아이스슬러리의 양도 적다. 예측

된 IPF는 Fig. 5에서 최종적으로 38%이나, Fig. 

8에서는 25%의 IPF를 보이고 있다.

4. 결  론

Type 1, 2의 수용액의 제빙실험으로부터 다음

과 같은 결과를 도출하 다.

(1) 열량계법을 이용여 측정한 IPF는 동결점을 

이용하여 간접적으로 예측한 IPF와 유사하다.

Fig. 6  Comparison of experiment and 

prediction to IPF
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Fig. 7  Comparison of experiment and

prediction to IPF
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Fig. 8  Time history of IPF and power to 

an aqueous solution (Type 2 at 

-3.2℃)
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(2) 굴절계를 이용하여 측정한 수용액의 농도

는 동결점을 이용하여 간접적으로 예측한 IPF와 

차이가 있으나 농도 증가에 따라 IPF의 증가율이 

감소하는 특성이 유사하다.

(3) 굴절계를 이용하여 제빙된 아이스슬러리를 

상온에서 녹여 5wt%의 농도를 갖는 수용액을 채

취하 다. 이는 표면장력에 의해 아이스슬러리내

에 수용액을 포함한다는 사실을 확인할수 있었

다.

(4) 빙핵투여후 IPF의 증가는 수용액내의 첨가

제 농도의 증가와 더불어 교반동력의 증가하는 

연관성을 보여주고 있다.
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