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ABSTRACT :  Water or aqueous solution in a supercooled type ice storage system have a 

demerit that they go certainly through a supercooling state during cooling, though the 

system is emphasized with the simplicity and ecological stability. This increases the 

instability of the system because it may cause an ice blockage in pipe or cooling part. In 

order to control the supercooled state, a cooling experiment was performed with 

pressurization to an ethylene glycol(EG) 3 mass% solution in stationary state. Also the effect 

of the pressurization from 101 to 505 kPa to the dissolution of supercooled aqueous solution 

was observed with the dissolution time of the supercooled aqueous solution at a fixed cooling 

rate of brine. At results, the dissolution of supercooled point decreased as the pressure of the 

aqueous solution in the vessel increased. Moreover, the dissolution point increased as the 

heat flux for cooling increased.

Key words :  Supercooled aqueous solution(과냉각 수용액), Pressurization(가압), Supercooling 

degree(과냉도), Cooling rate(냉각속도)

기  호  설  명 

  F  :  빈도수 분포  

  P  : 압력 [ kPa ]

  T  : 온도 [℃ ]

ΔT   :  과냉도 (Tfp - Tdp)[ K ]

  U  :  냉각속도 [ K/min ]

 하 첨 자

  bri   : 라인

dp : 해소

fp : 동결

sol : 수용액

vessel : 냉각용기

1. 서 론

물을 축열매체로 사용하는 과냉각형(Supercooled 

type) 빙축열시스템은 기계  구동부가 없는 간
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Fig. 1 Schematic of experimental apparatus

단한 시스템 구성, 안 성, 높은 환경친화성, 고 

제빙효율  아이스슬러리의 연속생성 등의 장

을 가지고 있다. 하지만 냉각과정에서 축열매체

는 반드시 동결  이하의 불안정한 과냉각 상태

를 거치는 것이 근본 인 문제 으로 지 되고 

있으며 과냉각 상태를 안정 으로 유지하는 것은 

과냉각형 제빙방식에 있어 매우 요한 요소이

다.
(1)
 이러한 문제 을 해결하기 하여 축열매체

로서 물 신 농도 수용액을 사용하거나 연속 

제빙과정에서 과냉각 해소를 억제하는 인자(첨가

제의 종류와 농도, 계면 상태, 냉각면 형상, 냉각

속도, 유량 등등)
(2,3) 

 물의 동결특성에 한 다

각 인 연구가 이루어지고 있는 실정이다.
(4,5)

한편, 수분이 다량으로 함유된 식품이나 의약

품의 보존을 해 냉각공정이 필수 이다. 냉각

공정 가운데 물 는 수용액의 동결  이하로 제

품을 냉각시켰을 때 제품에 함유된 수분의 동결

은 제품의 품질 훼손 내지는 하를 가져오게 되

므로 가  수분의 동결을 억제시키는 주의를 

기울일 필요가 있다. 

가압이 과냉각 해소에 미치는 향과 련하여 

기존연구는 거의 이루어지지 않은 실정이고 가압

에 의한 동결  하 상과 한 Clapeyron -

Clausius 계에 을 둔 연구로서 100 MPa 

이상의 고압 역에서 물 는 수용액 한 동결

실험을 통해 가압이 물 는 수용액의 제빙속도 

 과냉도 크기, 과냉각해소 특성에 한 연구결

과가 보고되어 있다.
(6,7)

그러나 고압에 의한 거동을 실제 제빙시스템

에 용시키기란 합하지 않으며, 따라서 본 연

구 은 1 MPa이하의 가압 조건하에 놓인 유동

과냉각상태 하에서 가압과 냉각속도가 제빙에 미

치는 향을 살핀 바 있다.
(8) 
한편 순수(Pure 

Water)를 이용한 정  상태에서의 과냉각 실험에 

한 연구에 의하면 물 내부의 공기가 과냉각 해

소의 요인이 될 수 있음을 알 수 있다.
(9)

본 연구에서는 선행연구에서 살폈던 유동상태

와는 달리, 정지상태 하에서 가압조건을 달리하

여 수용액을 과냉각시켰을 때 서로 다른 냉각속

도  압력조건이 과냉각 수용액의 해소에 미치

는 향을 검토하고자 한다. 

2. 실험 장치  방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험장치  계

측장비를 나타낸 구성도이다. 실험장치는 냉각용
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No.
Usol

(K/min)
Pvessel
(kPa)

1 0.103 K/min

101
202
303
404
505

2 0.126 K/min

101
202
303
404
505

3 0.138 K/min

101
202
303
404
505

4 0.158 K/min

101
202
303
404
505

Table 1 Experimental test condition

기와, 온항온조, 고압 질소탱크  기타 계측장

비로 구성된다. 

냉각용기는 재질이 스테인 스 강으로서 250

mm× 300 mm× 5 mm (φ × H× t)인 것을 사용하

으며 내부에는 냉각을 목 으로 하는 외경 10

mm, 두께 1 mm 규격의 동  3 m가 용기 내부를 

따라 설치되어 있다. 한 내부에 수용액을 넣은 

팩이 들어가 있고 라인으로 채워진 상태이다. 

실험에 사용된 수용액 팩은 토르트 우치 팩

으로서 80㎛ 두께의 CPP (Casted Poly 

Propylene) Film과 16㎛ 두께의 PET (Polyester) 

Film이 착된 형태이다. 크기는 70 × 100 (W×H)

로서 내부에 15 ㎖ 수용액을 주입하 고, 냉각용

기 안에 지지 를 이용하여 총 4개를 설치하

다. 본 연구에서는 알콜계 라인으로 사용되고 

있는 에틸 리콜 (Ethylene glycol, 이하 EG)을 

수돗물과 혼합하여 3 mass% 수용액을 만들어 냉

각실험을 수행하 다. 한 냉각에 사용되는 

라인은 -36℃의 동결 을 갖는 EG농도 50

mass%인 것을 사용하 다. 라인을 냉각시키기 

해 용량이 50 liter 인 온항온조 (Range : -40

℃～110℃)를 사용하 다. 냉각용기는 고압 질소

탱크를 이용하여 가압을 하 으며 질소 탱크에 

부착된 압력조정기(Regulator)를 이용하여 내부

의 압력이 조건에 따라 일정한 압력(Pvessel)으로 

유지될 수 있도록 하 다. 

장치의 각 부분의 온도를 측정하기 하여 각 

수용액 팩과 냉각용기 내부, 그리고 항온조 내부

에 T-type의 열 를 설치하 고, 수용액 팩은 

외부 표면에 열 를 부착한 후 라인으로 부

터의 열 달 향을 억제시키며 수용액의 온도변

화 측정을 해 실리콘 실란트를 소량 도포처리 

하 다.

실험  냉각용기에 가해지는 압력을 측하기 

하여 냉각용기 상부에 압력센서를 설치하 으

며, 열 를 통해 측정된 데이터는 데이터 로거

(Agilent 34970A)와 계측용 로그램(HP-VEE)

을 이용하여 2  간격으로 PC에 장하 다.

2.2 실험방법

실험에 사용된 EG 3 mass%수용액의 동결

(Tfp)은 -1.1℃이며 본 실험에서 측정한 값(-1.05

℃)과 5 % 오차범  내에서 일치한다.

냉각용기는 항온조 내부에 설치되어 온 라

인에 의해 용기 측면부  하부를 냉각시키는 한

편, 항온조의 온 라인 일부를 냉각용기 내에 

설치된 동  코일로 순환시켜 냉각  주 로의 

열손실을 억제하 다. 한 냉각용기 상부는 스

티로폼 단열재 (t = 5 mm)로 마감하 다. 이 때 냉

각 용기 내부는 각 조건에 따라 가압되어 일정한 

압력을 유지하는 상태이다. 

본 연구에서의 실험 조건을 Table 1에 나타내

었다. 냉각이 지속되면서 자연해소가 되어 냉각

용기 안의 수용액 팩 모두가 얼음으로 변하면 실

험을 지하 으며 각 압력조건별로 5회씩 반복

으로 실험을 실시하 다.

 

3. 실험결과  고찰

3.1 실험결과

Fig. 2는 냉각곡선의 샘 로서 Usol = 0.158

K/min, Pvessel = 505 kPa 조건에서 냉각용기 안의 

수용액 팩의 온도변화를 나타내는 그래 이다. 

냉각이 진행되면서 팩 내부의 과냉각 수용액이 

해소되어 얼음으로 변하면 온도는 속하게 상승

한다. 해소 직 의 온도는 해소 (Tdp)이며 수용

액의 동결 (Tfp)과의 차이 ΔT를 과냉도

(Supercooling degree)로 정의한다. 과냉각해소 

이후 수용액 측정 이 동결 에 도달하기 이 에 

라인 냉각온도  수용액의 온도차로 인하여 
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Fig. 5 Relation between frequency distribution 
and supercooling degree (Usol = 0.126 
K / min)
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Fig. 6 Relation between pressure and 
supercooling degree (Usol = 0.126 
K / min)

Fig. 2 Cooling and dissolution pattern 
of solution (Usol = 0.158 K/min, 
Pvessel = 505 kPa)
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Fig. 3 Relation between frequency distribution 
and supercooling degree (Usol = 0.103 
K / min)
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Fig. 4 Relation between pressure and 
supercooling degree (Usol = 0.103 
K / min)

아주 짧은 시간사이에 주 로 잠열량이 달되는 

까닭에 수용액 측정 은 동결 까지 도달하지 못

한 것으로 단된다.

Fig. 3은 냉각속도 0.103 K/min 의 조건에서 각 

압력별로 과냉도의 분포조건을 나타낸 그래 이

다. 확률 F는 실험의 총 횟수에서 발생된 횟수의 

비율로 정의된다. 과냉도는 5.0 K부터 12.0 K까지 

0.5 K구간간격으로 각 구간에서 발생된 횟수에 

한 비율로 표기하 다. 

101 kPa의 가압조건에서는 과냉도 8.5～9.0 K 

범 에서 약 60 % 가까이 집 으로 집되어 

있으며 압력이 증가함에 따라 차 과냉도가 증

가하는 쪽으로 그래 가 이동하는 것을 찰할 

수 있다. 

Fig. 4는 동일한 냉각속도 조건에서 압력과 과

냉도의 경향을 나타낸 그래 이다. 압력이 증가

할수록 해소온도가 낮아져 과냉도가 체 으로 

증가하는 경향이 뚜렷하게 보이며 압력별 과냉도

의 범 는 2 K 이내의 분포를 보 다.

Fig. 5는 냉각속도 0.126 K/min의 조건으로 실

험한 결과를 나타낸다. 압력 101 kPa, 과냉도 7.

5～8.0 K 범 에서 가장 높은 값인 58%정도를 

기록하 고, 압력이 증가할수록 과냉도가 증가하

는 쪽으로 분포가 이동하는 경향이 나타났다.
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Fig. 7 Relation between frequency distribution 
and supercooling degree (Usol = 0.138 
K / min)
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Fig. 8 Relation between pressure and 
supercooling degree (Usol = 0.138 
K / min)
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Fig. 9 Relation between frequency distribution 
and supercooling degree (Usol = 0.158 
K / min)
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Fig. 10 Relation between pressure and 
supercooling degree (Usol = 0.158 
K / min)

Fig. 6은 동일한 냉각속도 조건에서 압력과 과

냉도의 경향을 나타낸 그래 로서 0.103 K/min의 

경우만큼은 아니지만 압력에 따른 과냉도 증가의 

경향을 보여주고 있으며 과냉도의 범 는 역시 

약 2 K 이내에서 모두 분포하고 있다.

Fig. 7과 8은 냉각속도 0.138 K/min의 조건에서 

실험결과를 나타내며 각각 압력별에 따른 과냉도

분포와 경향을 나타낸 그래 이다. 압력이 증가

할수록 과냉도가 증가하는 경향을 확인할 수 있

다. 이 의 낮은 냉각속도(0.103 K/min, 0.126

K/min) 만큼 뚜렷한 경향을 보이진 않으며 압력

이 증가할수록 과냉도의 분포 범  한 늘어나

는 경향을 보 다.(1 K～2.5 K)

Fig. 9와 10은 냉각속도 0.158 K/min의 경우 실

험결과를 나타내며 체 으로 과냉도가 7.0～8.0

K 범 에서 약 90 %에 가까운 분포를 보이며 수

용액에 가해지는 압력이 증가하더라도 과냉도가 

증가하는 경향은 미비하게 보 다. 과냉도의 분

포는 체 으로 1 K 이내에서 완만한 분포를 보

다.

3.2 고 찰

실험의 결과들을 종합하여 볼 때 체 으로 

냉각용기 내부에 가해지는 압력이 증가할수록 해

소온도가 낮아 과냉도가 증가하는 경향을 보인

다. 

Fig. 11은 냉각속도에 따른 각 압력별 과냉도

를 나타낸 그래 이다. 그래 에서 볼 수 있듯이 

냉각속도가 빠른 경우보다는 느린 경우에서 가압

의 향이 훨씬 두드러지게 나타남을 알 수 있

다. 이는 냉각이 진행될수록 수용액의 공기에 

한 포화용해도가 감소하기 때문에 수용액 내부의 

공기가 기포상태로 분리되는 특성이 작용한 것으

로, 미세한 기포는 과냉각의 해소원인이 될 수 

있다.
(9)
 그러므로, 압력의 증가와 함께 냉각속도
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Fig. 11 Relation between cooling rate and 
supercooling degree

를 느리게 하는 것이 기포의 발생빈도와 발생속

도를 더디게 하여 과냉각해소를 억제하는 것으로 

추정된다.

4. 결 론

본 연구에서 EG 3 mass% 수용액을 냉각조건

(0.103, 0.126, 0.138, 0.158 K/min)으로 압력조건을 

101 ～ 505 kPa까지 단계 으로 변화시키며 실험

을 실시하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 주어진 냉각조건, 가압조건 범  내에서 냉

각용기에 가해지는 압력이 증가할수록 과

냉도가 크게 나타났다.

(2) 상 으로 냉각속도가 빠른 경우에 해소

온도가 높게 나타나며 냉각속도가 느릴 경

우 해소 온도가 낮게 나타난다.

(3) 냉각속도가 낮은 경우가 더욱더 압력의 

향을 많이 받은 것으로 나타났다.
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