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o :  외부, 출구

s :  수용액

1. 서론

동적형 빙축열 시스템은 아이스슬러리 생성으

로 인하여 열응답성이 빠르고 냉열에너지의 수송

능력이 있는 시스템으로 알려져 있다. 동적형 시

스템 가운데 스크레퍼에 의한 빙회수 방식은 기

계적 구동부가 있어 시스템이 복잡하여 동력비 

증가 및 유지․보수에 어려움이 따른다. 또한, 동

적형 시스템에서의 문제점인 제빙과정에서 돌발

적 또는 지속적으로 발생하는 냉각면에서의 빙부

착은 축열재료에 대해 유동성 및 열전달 저하를 

가져오는 주된 요인으로 시스템 성능에 직접적으

로 향을 끼친다. 이는 아이스슬러리형 제빙방

식에서 해결해야 할 가장 큰 문제로 슬러리 제빙 

도중 혹은 수송 중에 발생하는 빙부착 현상을 해

결해야 한다. 

수용액을 축열매체로 이용하는 비구동형 연속

제빙방식에서 빙부착을 억제하기 위하여 기름이 

함유된 축열재를 이용한 사례가 있으나 환경적 

및 경제성 측면에서 문제점을 안고 있다.(1, 2) 본 

연구팀은 batch형 냉각실험을 통하여 축열재에 

함유된 첨가제의 종류, 냉각조건, 수용액의 조성 

및 계면상태 등이 빙부착에 미치는 향을 파악

한 바 있다.(3, 4)

본 연구에서는 기계적 구동부가 없는 아이스슬

러리 시스템을 실험실 규모로 제작하고 첨가제 

함유 수용액의 유량 및 열교환기 입구온도가 빙

부착 현상에 미치는 향을 파악하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 연속제빙장치 구성

아이스슬러리를 연속적으로 생산하기 위하여 

Fig. 1과 같은 실험 장치를 구성하 다. 연속제빙

장치는 그림과 같이 실외에서 브라인을 냉각하는 

냉동기, 브라인 저장 탱크, 브라인과 수용액이 열

교환하는 제빙열교환탱크, 수용액 및 생산된 아

이스슬러리를 저장하는 축열조와 그를 제어하는 

제어기기들로 구성되어 있다. 브라인은 반 폐형 

냉동기에서 0℃ 이하로 충분히 냉각되어 브라인 

탱크와 제빙열교환탱크를 차례로 순환하고, 제빙

열교환탱크 내부에 배치된 수용액 코일을 냉각시

켜 수용액이 아이스슬러리가 되도록 한다. 수용

액은 축열조와 제빙열교환탱크 내부에 위치한 열

교환기을 통하여 순환한다. 

브라인이 냉동기에서 냉각되어 직접 순환되면 

온도 제어하기가 용이하지 않기 때문에 브라인 

탱크를 냉동기와 제빙열교환탱크 사이에 위치시

켜 온도제어가 가능하도록 하 다. 또한 제빙열

교환탱크 내부에서 브라인 온도를 보다 정 하게 

제어하기 위하여 전력조절장치와 히터를 이용하

다. 전력조절장치는 제빙열교환탱크 내부 브라

인 온도를 K-type 열전대를 이용하여 측정하고, 

측정된 온도와 제어 온도 차이에 따라 3 kW 용

T1: Brine Tank outlet(brine) T2: Brine Tank inlet(brine)

T3: HX outlet (brine) T4: HX inlet (brine)

T5: HX outlet (solution) T6: HX inlet (solution)

T7: Ice slurry tank1 (solution) T8: Ice slurry tank2 (solution)

Fig. 1  Continuous ice slurry maker.
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량의 히터에 흐르는 전류량을 조절하므로, 제빙

열교환기 내부의 브라인 온도를 제어할 수 있다. 

수용액 축열조는 에틸렌 리콜(ethylene glycol, 

이하EG) 1 mass%, 실란커플링제(silane coupling 

agent, 이하 SCA) 3 mass%, Water 96 mass%

로 이루어진 수용액 탱크와 수용액으로 만들어진 

아이스슬러리를 저장하는 탱크로 나누어졌다. 축

열조 내부에는 28 mesh 철망이 설치되어 있는데, 

이는 슬러리가 철망에 의해 수용액과 분리되도록 

하기 위한 것이다. 또한 전력조절장치에 연결된 

히터가 수용액 온도를 제어하기 위해 설치되어 

있다.

수용액이 펌프에 의해 제빙열교환탱크 내부의 

튜브를 지나 브라인과 열교환되어 아이스슬러리

가 되면, 슬러리는 중간에 걸리고 미처 슬러리로 

변하지 못한 수용액은 밑으로 떨어지도록 하여 

계속 제빙열교환탱크 내부의 튜브를 순환하도록 

하 다. 

배관의 각 입․출구는 K-type 열전대를 이용

한 Agilent사의 34970A 데이터 로거를 통해 온도

를 측정하 고, 측정 위치는 그림에 표시된 바와 

같이 수용액과 브라인의 온도변화가 민감하게 이

루어지는 곳을 선정하 다.

2.2  제빙열교환기 설계

제빙 열교환기 길이는 LMTD(logarithmic 

mean temperature difference)법에 의하여 정하

다. 열교환기에서 수용액 측 현열변화에 의한 열

전달률은 관 표면을 지나 브라인으로 방출되는 

열전달률과 같으며 이에 대한 에너지 보존식은 

식(1)과 같다. 식(2)는 대수평균온도차(LMTD)이

다. 

ṁCp△T=UA△θ m  (1)

θ m=
Δθ 1-Δθ 2

ln
Δθ 1
Δθ 2

 (2)

Δθ 1=T h, i-T c, o
이고, Δθ 2=T h, o-T c, i

이

다.

열교환기의 수용액 측에서의 유량은 5, 10 14 

lpm로 하 다. 따라서 유동은 난류(Re=2650 ∼ 

6900)로서 관 내측 대류열전달계수는 식(3)의 

Dittus-Boelter식을 사용하여 계산하 고 따라서 

식(4)로부터 총괄열전달계수를 산출하 다. 수용

액 측 열교환관의 전체 길이는 식(1')에서 열교환

관의 전체 열전달 면적을 산출한 다음, 식(5)을 

이용하여 튜브의 길이를 계산할 수 있다.

A=
ṁCpΔT

UΔθ m
 (1')

Nu= 0.023×Re
0.8
×Pr

0.3 (3)

U=
ṁCp△T

A△θ m
 (4)

L=
A
2πr i

 (5)

따라서 열교환기는 외경 20 ㎜, 두께 1.5 ㎜의 

연질 PVC(열전도도: 0.16 W/m․K, 비열: 0.95 

kJ/kg․K)의 튜브를 선정하 을 때, 위의 식으로

부터 그 길이는 약 50 m가 되었다. 또한 수용액 

코일이 들어갈 수 있도록 제빙열교환기의 몸체 

측은 아크릴수지를 이용하여 육면체의 pool형태( 

가로×세로×높이=670 ㎜×80 ㎜×600 ㎜, 두께 

10 ㎜)로 구성하 다. 따라서 열교환기는 Fig. 2

와 같이 내측 권선지름을 350 ㎜로, 외측 권선지

름을 450 ㎜로 하는 이중나선관 (double spiral 

type)형태로 제작하 다. 코일은 재질이 연질 

PVC로서 그림과 같이 동관 지지대에 의하여 지

지토록 하 다.

2.3 실험방법

Fig. 2  Heat exchanger.
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본 연구에서는 빙부착 현상인 관폐색 문제를 

해결하기 위하여 Table 1에서 분류한 바와 같이  

실험을 하 다. 첫째, 수용액의 유량을 변화시켜 

실험을 해야 한다. 유량 변화에 의한 수용액의 

열전달률 변화가 연속제빙 및 관폐색에 미치는 

향을 살피기 위함이다. 둘째, 브라인 및 수용액

의 냉각온도 제어가 필요하다. 열교환이 이루어

지는 열교환기 내부의 브라인 온도와 과냉도를 

줄이기 위한 수용액의 온도를 제어함으로 관폐색 

현상을 미연에 방지할 수 있다. 덧붙여 수용액의 

조성 및 열교환기 재질 선택이 중요하다.

수용액의 조성은 알코올계로서 브라인으로 널

리 사용되고 있는 EG와 첨가제로서 유기물과 무

기물 그리고 물과 무기물 사이에 개재하여 빙부

착을 억제하는 효과를 가지고 있는 SCA 등을 선

행연구에(3, 4) 따라 EG 1 mass%와 SCA 3 

mass%로 하 다. 열교환기 재질은 앞에서 언급

하 듯이 PVC 재질의 튜브를 사용한 열교환기를 

제작하 다.

본 연구에서 열교환기 내부 브라인 온도 제어

는 현행 연구의 기초실험을 통하여 -8.9℃의 일

정온도로 제어하 고, 수용액의 유량은 5, 10, 14 

LPM에 대하여 제빙열교환기 입구온도를 -1.0℃

부터 -3.0℃까지 0.5℃ 간격으로 실험을 하 다.

3. 실험결과

3.1 실험결과 

제빙실험동안 제빙열교환기로 들어온 수용액은 

동결점 이하 온도까지 냉각되어 과냉각 상태를 

나타낸다. 본 실험에서는 실험 중 열교환기 출구 

측 수용액 온도가 입구온도보다 낮은 상태로 20

분 이상 지속할 경우 과냉각이 지배적인 경우로 

간주하 다. 또한, 연속제빙 상태는 아이스슬러리 

생산 시점으로부터 최소 60분 이상 관폐색 현상

을 보이지 않은 경우라 하 다

연속제빙장치를 이용하여 실험을 한 결과를 과

냉각을 해소한 뒤 연속제빙이 이루어지는 경우와 

아이스슬러리 생산 중 빙부착이 일어나는 경우의 

그래프를 나타내었다.

Fig. 3은 수용액 유량 10 LPM, 수용액 측 열

교환기 입구온도 -2.5℃ 실험으로부터 관폐색 상

태를 보인 그래프이다. 수용액 온도가 -3.5℃일 

때 과냉각이 해소되었고(과냉도 ΔT는 2.2℃), 제

빙개시 로부터 약 1시간 경과 후 관폐색 현상이 

일어나 수용액 측 열교환기 입출구 온도가 급격

하게 상승하 다. 

Fig. 4는 유량 5 LPM, 수용액 측 열교환기 입

구온도 -2.0℃의 실험으로, -3.5℃에서 과냉각 해

소가 이루어져(ΔT= 2.3℃), 아이스슬러리를 생산

한 이후 80여분이 지나도록 관폐색 현상이 일어

나지 않는 등 연속제빙 상태를 유지하 다.

 Fig. 4 및 5 모두 과냉각이 해소되고 슬러리

Table 1  Experimentation condition

Flux(LPM) 5,   10,   14

Control temperature 

of solution(℃)
-1.0, -1.5, -2.0, -2.5, -3.0

Fig. 3  Time history of temperature 

variation in heat exchanger.
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가 생산되는 도중에는 열교환기 입출구에서 수용

액의 온도가 동결점에 가까운 온도로 일정하게 

유지됨을 알 수 있다.

Fig. 5은 관폐색 현상이 일어난 실험 도중에 

채취한 아이스슬러리를 CCD카메라로 촬 한 모

습이다. 축열조에서 슬러리를 채취한 직후 촬

을 하 음에도 불구하고, 촬  도중에도 슬러리 

입자가 녹거나 미세한 입자들끼리 응집하는 등 

평균 지름을 구하기가 어려웠다. 그러나 대체로 

수십 미크론의 미세한 슬러리임을 알 수 있다. 

Fig. 6 사진은 실험 종료 10시간 후 촬 한 사진

이다. 입자가 크고 둥근 형상을 띄고 있음을 알 

수 있는데, 이는 자연상태에서 빙 입자의 가장자

리에서 SCA첨가제가 빙 성장을 방해하여 결정화

가 완만해짐으로서 나타나는 경향으로 사료된다. 

3.2 수용액 냉각온도 및 유량에 따른 향

Fig. 7 그래프는 수용액 측 열교환기 입구온도

에 따른 과냉도변화를 나타낸 것이다. 그림에서 

수용액 입구온도가 낮을수록 과냉각 해소온도가 

낮아지고, 수용액 과냉도에 관계없이 입구온도가 

높을수록 연속제빙이 일어날 가능성이 큼을 알 

수 있다. 한편, 유량 5 LPM, 수용액 입구온도 

-1.5℃의 실험에서는 제빙 시간이 55분이 경과하

면서 빙부착이 되었다. 비록 관폐색은 일어났으

나, 아이스슬러리 생산 시간이 60분을 지속한 것

으로 미루어 비슷한 입구온도 및 유량조건에서 

나타난 연속제빙 현상에 가깝다고 볼 수 있다.

Fig. 8은 수용액 유량 변화에 따른 과냉도 변

화를 나타낸 그래프이다. 아이스슬러리가 생성되

는 과냉각 해소온도는 각각의 유량에서도 차이가 

있으나, 유량에 관계없이 과냉도가 작은 조건에

서 연속적인 제빙이 많이 나타났다.

Fig. 5  Photograph of ice slurry.
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Fig. 6  Photograph of ice slurry.

(10 hours after experimentation)
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Fig. 7  Effect on solution inlet temperature 

of heat exchanger to supercooling 
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Fig. 9은 유량 및 수용액 입구측 온도조건에 

따른 관폐색 여부의 결과를 나타낸 것이다. 그림

으로부터 유량이 5 LPM일 때 수용액의 열교환

기 입구온도가 -1.5℃부터 -2.5℃까지의 실험과 

유량 14 LPM 일 때 입구온도 -1.0℃, -1.5℃의 

실험에서 연속제빙을 얻을 수 있었다. 

4. 결론

 

본 연구에서는 기계적 구동부가 없는 동적 제

빙방식으로부터 수용액 유량 및 제빙열교환기 입 

구측 온도가 아이스슬러리의 연속적 생성에 미치

는 향을 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 

있었다. 

(1) 연속제빙 장치 제어조건에서 유량이 작고, 

입구온도가 낮을 때, 60여분 이상 제빙이 되 다.

(2) 브라인을 -8.9℃로 제어하여 유량 5 LPM

에서 -1.5℃ ∼ -2.5℃ 일 때, 14 LPM에서 -1.

0℃ ∼ -1.5℃ 일 때, 빙부착이 없는 연속제빙이 

가능하 다. 또한 수용액 유량에 관계없이 제어

온도를 -3.0℃ 이하로 제어할 경우 관폐색이 일

어났다.

(3) 빙결정 성장 할 때, 빙입자 가장자리에서 

SCA 첨가제가 빙 성장을 방해하여 결정화가 완

만해 졌다.
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Fig. 9  Effect on temperature control  

and flow rate change on ice 

slurry product form.

0 5 10 15 20
-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

H
X

 In
ne

r T
em

p.
( o

C
 )

Flow rate(lpm)

 Supercooling  Ice formation in tube  Ice adhesion


