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기 호 설 명

Cp     : 평균 비열 [kJ/kg․K]

EG     : 에틸렌 리콜

G      : 체적유량 [LPM]

ṁ      : 질량유량 [kg/s]

PHE    : 판형 열교환기

q̇      : 열유속 [kW] 

Q̇      : 열량  [kJ]

T      : 온도 [℃]

t       : 총 제빙시간 [s]

Δt      : 계측 시간 [s]

 하첨자

avg    : 평균

B      : 브라인

i       : 열교환기에서 입구측

o      : 열교환기에서 출구측

S      : 수용액 
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ABSTRACT: Scraper type ice slurry formation is sophisticated because the ice removal from 

the cooling wall depends on the mechanical driving and the scraper. In this study, an ice 

slurry generating system was introduced using by plate type heat exchanger without 

mechanical moving part. The thermal storage material added the ethylene glycol 7 mass% 

in the water. The control temperature of brine is maintained each of -5, -6 and -7℃. The 

flow rate of solution establish each of 4, 7, and 10 LPM. After generating ice formation 

continuously for an hour, ice blockage did not happen in the heat type exchanger under 

the condition of 4 LPM.
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전력 수요의 평활화 차원에서의 에너지 관리와 

CO2 배출 감소 등의 환경적 요인을 고려할 때 

빙축열 시스템은 유리한 점을 가지고 있다.(1)

유동성을 가지고 있는 아이스슬러리는 두꺼운 얼

음이 형성되지 않아서 제빙 효율이 우수하고, 열교

환 면적이 넓어서 해빙 효율이 우수하며, 이용 시 

응답성이 빠르며, 많은 냉열에너지를 수송할 수 있

는 장점등의 이유로 집단적인 냉방시스템, 산업용

냉각 시스템 식품 냉동·냉장산업 및 의료산업 등에 

적용이 기대된다.(1)

현재 돌발적이고 지속적으로 발생하는 냉각면에

서 빙부착과 그로 인한 관폐색 문제는 동적형 연속

제빙 시스템에서 아직 해결되지 못한 부분으로 아

이스슬러리 시스템 보급에 있어서 장애가 되고 있

다. 이를 개선하기 위해 개발된 기존 동적형 시스

템 가운데 스크레퍼에 의한 빙회수 방식은 기계

적 구동부가 있어 시스템이 복잡하고 유지․보수에 

어려움과 운전비용의 상승이 따른다.(2) 

수용액을 축열매체로 이용하는 동적형 빙축열 

방식에서 빙부착을 억제하기 위하여 기존 연구에

서는 첨가제의 종류와 조성, 농도, 냉각속도,  유

량 및 계면상태 등의 다양한 인자가 빙부착에 미

치는 영향을 파악하고 있다,(3)

한편, 아이스슬러리 제빙을 위한 판형 열교환

기를 이용한 여러 연구들이 진행되어 왔다.

Stamatiou et al.(4)은 판형 열교환기에서 열전

달을 조사하였고 열교환기 내에서  Re 수가 증가

와 함께 Nu 수가 증가되는 관계를 밝혔다.

Bellas et al.(5)은 판형열교환기에서 아이스슬

러리의 열전달과 압력 강하에 관한 연구를 발표

하였다. 열교환기내에서 압력강화와 총괄열전달

계수는 유량의 증가와 함께 증가함을 밝혔다.

본 연구에서는 기계적인 구동부 없이 아이스슬

러리 생성을 위해 스테인레스 스틸 재질의 판형 

열교환기를 제빙 열교환기로 하여 수용액의 유량 

및 냉각온도가 연속 제빙에 미치는 영향을 파악

하였다. 

2. 실 험

2. 1 실험장치

Fig. 1은 판형 열교환기를 이용한 아이스슬러

리 생성 장치의 구성도를 나타내었다. 실험장치

는 수용액 탱크, 슬러리 탱크, 판형 열교환기, 냉

동기, 저온 브라인 탱크, 상온 브라인 탱크, 수용

액 및 브라인 펌프, 및 계측장비로 구성된다. 수

용액은 제빙열교환기와 수용액 및 슬러리 탱크 

사이를 순환하며 검은 실선으로 나타내었고, 브

라인은 제빙열교환기와 저온브라인탱크를 순환하

며 회색 실선으로 나타내었다. 

수용액 탱크와 슬러리 탱크는 80ℓ용량으로 50 

mm의 두께의 발포 폴리스틸렌으로 단열된 아이

스박스를 사용하 고 크기는 가로, 세로, 높이가 

각각 770 mm, 500 mm, 530 mm 이다. 열교환기

는 (주)레프콤프코리아사의 상용 판형열교환기로 

재질은 스테인레스 스틸(AISI 316)이며, 가로, 세

로, 폭은 각각 120 mm,  526 mm, 32 mm이고, 

전열면적은 0.63 m
2
이다. 저온 브라인 탱크는 용

량 200ℓ이며, 냉동기를 통하여 설정 온도까지 

브라인을 냉각 시킨다. 브라인의 제어는 ± 0.2℃

의 오차를 갖는다. 브라인은 에틸렌 리콜 수용

액으로 36 mass%의 농도를 갖는다. 상온 브라인 

탱크는 열교환기 내에서 관폐색이 발생할 경우 

해빙을 위해 작동된다.

2. 2 실험방법

축열재로는 알콜계 브라인으로 널리 사용하고 

있는 에틸렌 리콜 수용액을 이용하여 빙부착력

이 억제되는 농도인 7 mass%로(3) 일정하게 하여 

70ℓ를 사용하 다. 수용액은 마그네틱 펌프를 

통하여 각 4 LPM, 7 LPM, 10 LPM으로 변화 하

면서 열교환기에 공급하 다. 냉각에 사용되는 

브라인은 냉동기를 통하여 각 유량조건에 대하여 

브라인 열교환기 입구 측 온도를 각각 -5℃,  -

6℃, -7℃로 하여 순환시켰다. 이 때 브라인 유량

은 마그네틱 펌프를 이용하여 10.8 LPM으로 일

정하게 하 다. 

아이스슬러리의 생성이 시작되면 20 메쉬의 스

테인레스 스틸 필터 4장을 겹쳐 슬러리를 걸러내

고 수용액은 수용액 탱크로 흘러 보냈다. 

수용액과 브라인의 열교환기 입․출구와 슬러

리 탱크내의 온도를 측정하기 위하여 T-형 열전

대를 사용하 다. 측정된 데이터는 데이터 로거

(Agilent 34970A)와 계측용 프로그램(HP-VEE)
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을 사용하여 5초마다 PC에 저장하 다.

2. 1 평균 냉각 열유속

수용액에서는 상변화를 동반하므로 냉각 열유

속을 구하기 위해서는 상변화 시 잠열과 제빙량 

산출 등의 과정이 필요하지만, 수용액의 냉각 열

유속은 브라인 공급 열유속과 같다는 가정 하에 

다음과 같이 계산하 다. 

순간 냉각 열유속은 판형 열교환기에서 브라인

의 현열 열전달률로 식 (1)과 같다. 순간 냉각 열

유속에 측정간격 시간의 곱하여 총 냉각 열량을 

식 (2)와 같이 계산하 다. 평균 냉각 열유속은 

식 (3)과 같이 총 냉각열량에 총 제빙 시간을 나

누어 계산하 다.

q i= ṁCpB(TB,o-TB,i)             (1)

    Q=⌠⌡

t

0
q idt                          

    ≈∑
t

i=1
q iΔt                        (2)

q avg=
Q
t
                           (3)

여기서 질량유량을 구하기 위한 도와 비열은 

에틸렌 리콜 36 mass%에서 각 온도조건에 관

한 값을 보간하여 Table 1과 같이 구하 다.

또한 열교환기에서 열교환 손실, 배관 및 펌프 

손실 등을 무시하 다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 에틸렌 리콜 7 mass% 수용액을 열

교환기로 4 LPM을 공급하면서 브라인측의 입구 

온도를 -5℃로 냉각시킨 실험결과이다. 수용액 

Table 1 Thermophysical properties of 

ethylene glycol 32 mass%(6)

Temperature

at brine inlet

[℃]

Density

[kg/m3]

Specific heat

[kJ/kg․K]

-5 3.467 1056.5

-6 3.455 1056.8

-7 3.444 1057.1

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental facility.
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측은 열교환기 출구에서는 -4℃로 과냉각된 수용

액을 배출하 으며, 탱크에서 과냉각이 해소되어 

연속적으로 제빙이 이루어지고 있다. 

Fig. 3은 Fig. 2 조건에서 실험으로 과냉각수가 

탱크 내에 제빙되어 아이스슬러리가 생성되고 있

는 사진이다. Fig. 4는 Fig. 2 조건에서 제빙 중

간 탱크에서 생성된 슬러리를 추출하여 찍은 입

자 사진으로 입자 둥 고 경계가 완만한 형상의 

빙입자를 확인할 수 있다.

Fig. 5는 에틸렌 리콜 7 mass% 수용액을 4 

LPM의 유량으로 열교환기로 공급하면서 브라인

측의 입구 온도를 -5℃로 냉각시킨 실험결과이

다. 제빙개시 후 약 7분 후 수용액 출구 온도가 

동결점 이상으로 올라가고 브라인 입․출구 온도

차가 줄어들고 있다. 이는 열교환기 내부에서 열

교환이 자연스럽게 이루어지지 않는 것으로 열교

환기 내부에서 수용액의 동결로 인하여 부분 폐

색이 원인이라 판단할 수 있다. 

Fig. 6은 에틸렌 리콜 7 mass% 수용액을 열

Fig. 4 The photograph of ice slurry.

100μm100μm

Fig. 3 The photograph of making ice slurry 

in slurry tank (Gs=4 LPM, Tb,i=-5℃)

Fig. 5 Time history of temperature variation 

in heat exchanger. (partial ice 

blockage, EG 7 mass%, Gs=4 LPM, 

Tb,i=-6℃)

Fig. 2 Time history of temperature variation 

in heat exchanger. (continuity ice 

formation  EG 7 mass%, Gs=4 LPM, 

Tb,i=-5℃) 
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교환기로 7 LPM을 공급하면서 브라인측의 입구 

온도를 -7℃로 냉각시킨 실험결과이다. 과냉각된

지 약 8분 후 탱크 내부에서 제빙이 시작하 고, 

11분 후 열교환기 내부에서도 제빙되기 시작하

다. 그 후 10분 후 열교환기 내에서 완전 폐색된 

것을 알 수 있다.

Fig. 7와 Fig. 8은 브라인 온도를 -5℃, -6℃, 

-7℃로에 대하여 수용액 유량을 4 LPM, 7 LPM, 

10 LPM으로 변화시키면서 실험한 결과를 평균 

냉각 열유속 계산을 위해 식 (3)에 대입하여 계

산한 결과를 나타낸 그래프이다. 

Fig. 7은 열교환기의 브라인 입구 온도에 대한 

평균 냉각 열유속에 관한 그래프이다. 수용액 유

량이 4 LPM 조건에서 브라인 온도 -5℃에서 연

속 제빙이 일어났으며, -6℃, -7℃에서는 열교환

기 내 부분 폐색이 발생하 다. 수용액 유량 7 

LPM, 10 LPM에서는 열교환기 내부에서 완전 

폐색이 발생하 다. 수용액 유량 7 LPM와 10 

LPM에서는 브라인 온도가 낮을수록 평균 냉각 

열유속은 높게 나타났다.

Fig. 8은 수용액 유량 변화에 대한 평균 냉각 

열유속에 관한 그래프이다. 수용액 유량 7 LPM

과 10 LPM에서는 냉각 온도가 낮을수록 평균 

냉각 열유속은 증가함을 알 수 있다. 

4. 결 론

에틸렌 리콜 7 mass% 수용액을 판형 열교환

기를 이용한 아이스슬러리 생성 장치를 사용하여 

제빙 실험을 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었

다.

(1) 열교환기의 브라인측 입구의 온도를 -5℃, 

수용액의 열교환기 유입량을 4 LPM으로 유지하

을 경우 3시간 이상 연속 제빙이 일어났다. 

Fig. 6 Time history of temperature variation 

in heat exchanger. (ice blockage, EG 

7 mass%, Gs=7 LPM, Tb,i=-7℃)

Fig. 8 Effect on flow rate on average heat 

flux.

Fig. 7 Effect on heat exchanger inlet brine 

temperature on average heat flux

4 6 8 10
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 cont. formation
 partial blockage
 blockage

Av
er

ag
e 

he
at

 fl
ux

 [k
W

]

Solution  flow  rate  [LPM]

 

 

  Brine inlet 
 temperature

 -5Oc
 -6Oc
 -7Oc

 

 

 

 

0 5 10 15 20 25
-8

-6

-4

-2

0

2

Te
m

pe
ra

tu
re

  [
o C

]

Time  [min]

 Ts,i     TS,o
 TTank   TB,i
 TB,o

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-8 -7 -6 -5 -4
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Av
er

ag
e 

 h
ea

t  
flu

x 
 [k

W
]

Brine  inlet  temperature  [oC]

 

 

 cont. formation
 partial blockage
 blockage

Solution flow rate
   4 LPM
   7 LPM
 10 LPM

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 38 -

(2) (1)의 조건에서 생성된 빙입자는 둥 고 완

만한 형태를 보 다.

(3) 수용액의 열교환기 유입량을 4 LPM으로 

유지하면서 브라인측 입구의 온도를 -6℃, -7℃

에서는 열교환기 내의서 부분 폐색이 일어나 열

교환이 원활이 이루어지지 않았다.

(4) 수용액의 열교환기 유입량을 7, 10 LPM 

조건에서는 브라인 입구의 온도와 관계없이 모두 

폐색이 일어났다.

(5) 동일 냉각온도 하에서 수용액의 유량이 클

수록 관폐색의 경향을 보 다.
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