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요 약

일반적인 냉각 과정에 적용되는 이차 냉매로서 아이스슬러리 적용 기술이 최근 개발되고 있다. 아이스슬러리

는 액체와 거의 동일한 특성을 가지고 있고, 단위 체적당 아이스슬러리의 에너지용량이 얼음 입자의 잠열로 

인해 냉각수나 브라인에 비해 상당히 높지만 파이프를 통해서 잘 유동시킬 수 있다. 아이스슬러리를 적용하는 

냉각시스템의 설계를 위한 기초 결과를 제시하기 위하여, 쇼케이스의 냉각 코일에 아이스슬러리를 적용하는 

실험을 수행하였다. 냉각 코일 입구에서의 아이스슬러리의 온도가 R22에 비하여 적어도 5℃ 정도 높지만, 
R22를 적용하는 냉각시스템에 비하여 동등한 열적 성능을 가지고 있었다.

주요어 : 아이스슬러리, 직접수송, 쇼케이스, 열전달

Abstract ― A promising alternative technology is the potential use of ice slurries as a secondary refrigerant in 
conventional cooling process. Ice slurries behave almost like a liquid and can be pumped through pipes although 
the energy capacity of ice slurries per unit volume is considerably higher than that for chilled water or brine 
due to the latent heat capacity of the ice particles. To give the basic data for the design of cooling systems 
using ice slurries, experimental study has been conducted to find out the performance of the cooling coil of 
show-case with ice slurries. Despite the fact that ice slurries entering the cooling coil had at least 5℃ higher 
temperature than that of R22, it was still capable of providing a similar cooling performance than that obtained 
with R22.

Key words : Ice slurry, Direct transportation, Show-case, Heat transfer

1. 서  론

아이스슬러리는 물 또는 수용액 내에 작은 얼음입

자가 섞여 있는 고 ․ 액 2상유체로서, 열수송량이 많

고 해빙특성이 뛰어나 각종 냉각 시스템의 2차 냉매

로 활용이 가능한 것으로 알려져 있다 [1]. 특히 아이

스슬러리는 얼음입자가 남아 있는 한에는 열교환 후

에도 잠열의 영향으로 온도변화가 거의 없기 때문에 
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Fig. 1. Modified inlet of heat exchanger.

열교환기 설계에 있어서 매우 유리한 특성도 함께 갖

고 있다.
아이스슬러리를 대체냉매로 이용하는 열교환기는 기

존 냉매직팽식 열교환기의 장점인 우수한 열교환 능

력을 유지하면서도, 냉각용량의 제어가 용이하고 부하

변동에 대한 대응능력이 우수한 장점을 가지고 있다.
중앙집중식 냉각 시스템인 경우 냉매직팽식에서는 

냉매의 분배가 어려운 문제인데, 아이스슬러리를 대

체냉매로 이용하면 분배도 쉬우며 열교환기까지는 일

반배관을 이용할 수 있으므로 유지관리도 용이하다는 

부가적인 장점을 가지고 있다 [2].
이와 같이 아이스슬러리를 대체냉매로 활용하는 

냉각 시스템은 일본과 유럽 등에서 널리 연구되고 실

용화되고 있는데 [3], 아직은 냉각성능이 명확히 규명

되지 않아 냉각 시스템의 보급 확산에 걸림돌이 되고 

있는 실정이다.
본 연구에서는 아이스슬러리의 열전달 성능을 실

험적으로 살펴본 이전의 연구결과 [4]를 바탕으로, 실
제 아이스슬러리를 이용한 열교환기의 냉각성능을 냉

각시스템에 적용하여 간접적으로 확인하고자 하였다. 
아이스슬러리가 직접 수송되는 열교환기가 설치된 

Show-case를 대상으로 냉각성능 실험을 수행하였으

며, 이 결과를 기존 시스템과 비교하여 제시하였다.

2. 실험장치 및 방법

2-1. 실험장치

일반적으로 이용되고 있는 Show-case의 냉매직팽

식 열교환기 입구를 Fig. 1과 같이 개조하여 아이스

슬러리가 유동 가능하도록 한 후, 이를 Show-case 하
부에 설치하였다. 이전 연구 [4]에서 사용한 아이스슬

러리 제빙장치 및 축열조를 이용하여 아이스슬러리를 

제빙하고 저장하였다가 Show-case내 열교환기로 유

입시킬 수 있도록 하였다.
열교환기로 유입 ․ 유출되는 아이스슬러리의 유량과 

밀도를 측정하기 위하여 오차범위가 ± 0.2%인 질량유

량계를 설치하였으며, 측정된 밀도를 이용하여 아이스

슬러리 내 얼음의 질량비율인 IPF를 산정하였다. 아이

스슬러리의 온도는 교정된 RTD를 이용하여 ± 0.05℃
의 정확도를 갖도록 하여 측정하였다. Show-case 내
부 온도는 ± 0.1℃ 이내의 오차를 갖도록 교정된 열

전대를 이용하여 상 ․ 중 ․ 하와 각 영역의 좌 ․ 중 ․ 우 

위치에 9개의 열전대를 이용하여 측정하였다. 내부 상

품온도도 같은 정도로 교정된 열전대를 이용하여 상 ․ 
중 ․ 하 3곳에서 측정하였고, 냉각펌프의 제어를 위해 

교정된 RTD를 이용하였다.

2-2. 실험 방법

Show-case 냉각실험은 크게 두 가지 방법으로 수

행하였다. 즉, 저부하 상태에서 Show-case 내부 온도

유지 성능실험과 고부하 상태에서 초기 25℃였던 상

품온도를 4℃까지 냉각시키는데 걸리는 시간을 측정

하는 냉각실험을 수행하였다.
온도유지 성능실험에서는 먼저 Show-case 내부온

도를 설정(7℃)하고, 내부온도가 설정된 온도보다 2℃ 
상승하면 아이스슬러리 펌프가 작동하도록 하였다. 아
이스슬러리의 순환으로 Show- case 내부가 냉각되어 

설정온도보다 2℃ 이하로 낮아지면 펌프를 정지함으

로써, Show-case 내부 온도가 설정온도 ± 2℃ 범위 

내에서 유지되도록 하였다. 냉각실험에서는 Fig. 2에
서와 같이 총 485 kg의 가상부하를 show-case 내부

에 충분히 채우고 냉각실험을 수행하였다.
가상부하로는 작은 용기에 들어 있는 수도수를 이

용하였다.
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Fig. 2. Show-case for experiments.

(a) IPF=~10%

(b) IPF=~0%

Fig. 3. Comparison of cooling effect.

고부하 열성능 실험에서는 Show-case 내부온도와 

상품온도를 25℃ 이상으로 장시간 유지시킨 후, 아이

스슬러리를 열교환기로 순환시키면서 상품온도가 4℃
로 될 때까지 냉각시키는 방법으로 수행하였다. 실험

과정에서 외기온도는 25℃ 정도로 유지시켰으며, 이
러한 냉각실험은 Show-case 제조업체에서 실시하는 

냉각실험과 동일한 것이다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 3은 Show-case 내부에 약간의 가상부하만을 

배치한 저부하 상태에서, Show-case 내부 온도유지 

성능실험을 통하여 아이스슬러리의 냉각효과를 살펴

본 실험결과이다. 굵은 실선은 내부 평균온도의 변화

이며, 막대그래프는 아이스슬러리 순환펌프가 동작한 

시간을 나타내고 있다.
아이스슬러리 내 얼음입자가 존재하는 경우(a)와 

얼음입자가 거의 없어 열교환기 출구에서의 IPF가 

0인 경우(b), 즉 일반적인 간접냉각방식과 동일한 경

우에 대한 실험결과를 비교하였다. 그림의 비교를 통

해 아이스슬러리를 대체냉매로 이용하는 열교환기는, 
일반 간접냉각방식(IPF=~0) 열교환기에 비해 냉각효

과가 우수하다는 것을 확인할 수 있다.
동일한 유량과 외기온도 등 같은 조건으로 냉각시

키는데도 불구하고 Show-case 내부온도를 낮추는데 

걸리는 시간이 짧을 뿐만 아니라, 펌프가 동작하지 

않는 시간은 일반적인 간접냉각방식의 경우 보다 더

욱 길다는 것을 알 수 있었다. 이것은 아이스슬러리

를 순환시키는 경우 펌프가 멈추더라도 열교환기 내

부에 잠열을 갖고 있는 얼음입자가 존재하므로, 냉각

효과가 오랫동안 유지되기 때문이다.

고부하 상태에서의 냉각실험은 아이스슬러리의 유

량과 IPF를 변화시키면서 수행하였다. 유량 15 kg/min
인 조건 하에서 IPF를 변화시키면서, 또한 IPF가 10~ 
15%인 조건 하에서 유량을 변화시키면서 Show-case 
내부 가상부하(상품)의 냉각에 걸리는 시간을 비교하

여 Table. 1에 나타내었다.
실험과정에서 Show-case의 주변온도는 온도조절

기와 연결된 히터를 이용하여 25℃ 정도를 유지시킬 

수 있었으나, 습도는 조절할 수 없었기 때문에 냉각

실험 후반기에 발생하는 열교환기 표면의 착상을 막

을 수 없었다. 착상은 주변 공기의 습도와 밀접한 관

련이 있기 때문에, 실험 당시의 외기 조건에 따라 발

생하였다. 따라서 표에는 착상이 발생하지 않았다고 

판단되는 10℃까지 냉각되는데 걸리는 시간과, 최종 

목표 온도인 4℃까지 냉각시키는데 걸리는 시간을 함

께 나타내었다.
Show-case 내 상품온도를 10℃까지 냉각시키는데 

걸리는 시간을 살펴보면, 아이스슬러리의 유량과 IPF
를 아래 조건과 같이 하는 경우, 냉각시간에 큰 차이

가 없는 것으로 판단할 수 있다. 다만 Show-case 내
부 상품온도가 그 위치마다 다소 달랐기 때문에, 평
균온도를 기준으로 한 경과시간이 다소 다르게 나타

난 것으로 짐작되었다.
그러나, 상품온도를 4℃까지 낮추는 경우에는, 경

과시간에 다소 큰 차이가 나타났다. 이것은 전술한 

바와 같이 외기 습도조건에 따라 열교환기에 착상이 
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Table 1. Comparison of elapse time.

유량[kg/min] IPF[%] 25℃→10℃ 25℃→4℃
15.0  5 ~ 10 8시간 22분 16시간 50분

15.1 10 ~ 15 8시간 21분 16시간 41분

15.3 15 ~ 20 8시간  8분 16시간  9분

10.0 10 ~ 15 8시간 40분 18시간 49분

20.0 10 ~ 15 8시간 39분 19시간 40분

25.0 10 ~ 15 8시간 20분 18시간 49분

Fig. 4. Comparison of cooling process.

일어나거나 또는 그렇지 않았기 때문으로 판단되었

다. 모든 경우에 상품온도를 4℃까지 냉각시키는데 

16~20시간 정도가 걸렸으며, 이는 기존 냉매직팽식 

열교환기를 사용할 때 18~20시간이 걸리는 것과 비

교할 수 있다. 즉, 아이스슬러리를 이용한 냉각 시스

템은 냉매직팽식 냉각 시스템과 동일한 또는 그 이상

의 냉각성능을 발휘한다고 할 수 있다.
Fig. 4는 아이스슬러리의 유량이 15 kg/min 정도

인 조건 하에서 IPF가 다른 경우의 냉각실험 결과를 

그래프로 나타낸 것이다. Table 1에서는 이 경우 최

종 목표온도 4℃까지 냉각시키는데 약 40분 정도의 

차이를 보이고 있으나, 그래프 상에 나타난 냉각과정

에서는 이러한 차이를 거의 확인 할 수 없음을 볼 수 

있다. 따라서 냉각실험 결과 경과시간의 차이는 대부

분 냉각 후반기에 나타나는 열교환기내 착상에 좌우

된다고 판단할 수 있다.

4. 결  론

아이스슬러리를 대체냉매로 이용하는 Show-case 
냉각 시스템에 대한 실험을 통하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

(1) 아이스슬러리를 이용하는 열교환기는 간접냉각

방식의 경우보다 냉각속도가 빠르고, 잔여 냉

열량이 존재하여 펌프의 가동시간을 크게 줄일 

수 있다.
(2) 아이스슬러리를 대체냉매로 이용하는 Show-case

의 냉각 시스템은, 냉매직팽식과 동등 이상의 

냉각성능을 나타내었다.

이러한 결론과 함께 냉각 시스템에 대한 열성능 실

험에서는 주위 습도유지가 매우 중요한 실험에 영향

을 주는 변수임을 확인할 수 있었다.

기호설명

IPF : 얼음의 체적 분율 [%]

후  기

본 연구는 산업자원부에서 시행한 산업기반기술개

발사업(참여기업 : 캐리어LG, 디와이(주))의 일환으

로 수행되었으며, 이에 감사드립니다.
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