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요 약

2중관형과 판형 열교환기에 에틸렌 클리콜-물 수용액으로 만들어진 아이스슬러리를 적용하는 경우의 유동 

및 열적 특성을 규명하기 위하여 실험을 수행하였다. 아이스슬러리의 질량유속과 얼음 분율은 각각 800에서 

3500 kg/m2s과 0에서 25%이었다. 실험을 통해, 압력강하와 열전달율은 질량유속과 얼음 분율에 따라 증가하였

다. 그러나 얼음 분율의 효과는 높은 질량유속 영역에서는 크지 않은 것으로 나타났다. 낮은 질량유속에서는 

압력강하와 열전달율의 급속한 증가가 질량 유속에 관계되는 것으로 나타났다.

주요어 : 아이스슬러리, 직접수송, 열교환기, 열전달율, 압력강하

Abstract ― To clarify the hydraulic and thermal characteristics of ice slurry which made from 6.5% ethylene 
glycol-water solution flow in the double tube and plate type heat exchanger, experimental studies were performed. 
The mass flux and ice fraction of ice slurry were varied from 800 to 3,500 kg/m2s(or 7 to 17 kg/min) and from 
0 to 25%, respectively. Through the experiment, it was found that the measured pressure drop and heat transfer 
rate increase with the mass flux and ice fraction; however the effect of ice fraction appears not to be significant 
at high mass flux region. At the region of low mass flux, a sharp increase in the pressure drop and heat transfer 
rate were observed depends on mass flux.

Key words : Ice slurry, Direct transportation, Heat exchanger, Heat transfer rate, Pressure drop

1. 서  론

아이스슬러리는 물 또는 저농도 수용액에 미세한 

얼음입자가 섞여 있는 고 ․ 액 2상유체이다. 현재는 

빙축열 시스템 축열매체의 한 종류로써 심야시간 대

에 제빙하여 축열조에 저장하였다가, 주간시간 대에 

축열조 내에서 녹이면서 건물의 냉방공조에 활용되고 

있다.
아이스슬러리는 포함된 얼음입자의 비율(Ice Packing 

Factor(IPF) 또는 Ice Fraction)에 따라 갖고 있는 냉

열량이 일반 냉수보다 크다는 장점이 있으며, Fig. 1
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Fig. 1. Fluidity of the ice slurry.

(a) Refrigerant type

(b) Brine type

Fig. 2. Heat exchanger types.

Fig. 3. Heat exchange type using ice slurry as a 2nd 
refrigerant.

과 같이 유동성을 갖고 있어 일반배관을 통해 직접수

송할 수 있다는 큰 특징이 있다. 이와 같이 아이스슬

러리를 배관을 통해 직접 수송할 경우 단위 유량당 

냉열수송 능력을 크게 증가시킬 수 있으므로 지역냉

방 시스템의 전열유체로 추천되고 있다.
아이스슬러리는 제빙과정이 매우 효율적임은 물론 

냉열을 이용할 때도 우수한 성능을 발휘한다. 아이스

슬러리 내 얼음은 과냉되지 않은 작은 입자형태를 갖

고 있고 융해 시에는 물 또는 수용액과 직접 접촉하

면서 융해하므로 부하에 대한 적응력이 높기 때문이

다. 따라서 빠른 냉각속도가 요구되는 각종 산업 ․ 상
업분야의 유용한 냉각매체로 활용될 수 있을 것으로 

기대되고 있다 [1].
기존 산업 ․ 상업분야의 냉각 열교환 방식은, Fig. 2

와 같이 냉매직팽방식(직팽식)과 간접냉각방식(간냉

식)으로 크게 구분된다. 직팽식은 1차 냉매의 증발이 

일어나는 증발기를 직접 열교환기로 이용하는 방식으

로써 열교환기 입 ․ 출구 온도차가 거의 없이 많은 증

발 잠열량이 직접 전달되는 장점은 있으나, 냉각용량

의 제어를 위해서 실외기가(또는 증발기의 팽창변이) 
빈번하게 동작/정지를 반복하는 단점이 있다. 또한 하

나의 실외기에 복수의 열교환기가 연결되는 경우, 냉
매를 각 열교환기로 균일하게 배분하는 것이 매우 어

렵고 실외기와 열교환기 사이의 거리가 제한된다는 

문제점도 있다. 반면 간냉식은 증발기에서 1차 냉매

를 이용하여 브라인을 냉각시키고, 냉각된 브라인이 

열교환기에서 2차 냉매로서 이용되는 방식이다. 브라

인의 유량이나 온도조절에 의한 냉각용량 제어가 용

이하고 실외기와 열교환기 사이 거리에 제한이 없는 장

점이 있지만, 현열을 이용하기 때문에 열교환기 입 ․ 

출구 온도차가 크다는 단점을 갖고 있다. 따라서 열

교환기 설계에 곤란한 점이 많고 균일한 냉각이 어려

우며, 냉각효과가 작아 많은 냉열 전달을 위해서는 

큰 용량의 펌프를 사용하여 브라인의 유량을 늘려야 

하는 문제점이 있다.
그러나 Fig. 3과 같이 아이스슬러리를 열교환기의 

2차 냉매로 이용하면 두 열교환 방식의 장점을 모두 

취할 수 있을 것으로 기대된다. 아이스슬러리는 얼음

입자의 형태로 잠열을 갖고 있어 온도변화 없이 많은 

냉열을 부하 측에 전달할 수 있기 때문이다. 즉, 직팽

식의 장점인 입 ․ 출구 온도차가 거의 없이 많은 양의 

냉열 전달이 가능하며, 간냉식에서와 같이 냉각용량 

제어와 복수의 열교환기에 대한 냉열 분배가 용이하

다는 장점을 모두 취할 수 있다. 그러나 아이스슬러

리를 열교환기의 2차 냉매로 이용하는데 대해서는, 아
직까지 열교환기 내에서 아이스슬러리의 유동 및 열

전달 특성이 체계적으로 알려져 있지 않기 때문에, 설
계 및 제작이 곤란하다는 문제점이 있다 [2].

본 연구에서는 아이스슬러리를 2차 냉매로 이용하

는 냉각 열교환 방식에 대한 실험적 연구를 수행하였

다. 열교환기 내 아이스슬러리의 수력학적 또는 열전

달 특성을 살펴보고자 하였는데, 이 결과는 아이스슬
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Fig. 4. Schematic diagram of the apparatus.

러리를 2차 냉매로서 이용하는 열교환기의 설계에 반

드시 필요한 기초적 데이터를 제공할 것이며, 아울러 

이를 이용하는 냉각 시스템의 성능분석에도 활용될 수 

있을 것이다.

2. 실험장치 및 방법

2-1. 실험장치

국내에서 상용화된 제빙기를 이용하여 에틸렌글리

콜 6~7% 수용액으로 제빙된 아이스슬러리의 열교환

기 내 특성을 분석하기 위한 실험장치를 구성하였다. 
실험장치는 Fig. 4와 같이 아이스슬러리를 제빙하고 

저장하는 아이스슬러리형 빙축열 시스템과, 온수공급

을 위한 항온조, 그리고 아이스슬러리의 열전달 특성

을 파악하기 위한 열교환기 등으로 구성되었다. 아이

스슬러리 제빙기는 국내에서 제작된 3 RT급 스크래

퍼형이며, 축열조는 약 2 m3 용량으로 균일한 IPF의 

아이스슬러리를 열교환기로 공급하기 위하여 교반기

가 설치되었다. 한편 항온조는 ± 0.2℃ 이내에서 온

수의 온도가 유지되도록 온도조절기가 설치되었다.
산업체에서 이용되는 2중관형 열교환기의 튜브는 

3/8″, 1/2″, 5/8″ 동관이 대부분이다. 따라서 본 연구

에서도 이러한 크기를 갖는 동관을 내부 관으로 이용

하여 길이 1.5 m의 2중관형 열교환기를 꾸몄다. 아이

스슬러리는 내부 관으로 유입되며, 온수는 2중관의 

환상공간에 대향류 형태로 유입되어 열전달이 이루어

지도록 하였다. 판형 열교환기는 일반적으로 2중관형 

열교환기보다 단위 크기 당 열전달 능력이 뛰어나기 

때문에, 액-액 또는 기-액 열교환기로써 많이 이용되

고 있다. 그러나 판과 판사이의 간격이 좁아 아이스

슬러리가 흐를 경우 압력강하가 클 것으로 예상되었

으므로, 아이스슬러리가 흐르는 유로와 온수가 흐르

는 유로가 각각 2개 및 3개가 되도록 조립하여 실험

을 수행하였다.
열교환기 내 아이스슬러리의 열전달 및 압력강하 

특성을 알아보기 위하여 다양한 요소를 측정하였다. 
가장 중요한 측정요소는 아이스슬러리의 유량과 밀도

(이를 이용한 IPF)와 온도이며, 아이스슬러리와 열교

환을 하는 온수의 유량과 온도도 함께 측정하였다. 
또한 각 열교환기에서의 압력강하를 측정하였고 이 

밖에 원활한 실험이 수행되는지 여부를 감시하기 위

한 몇 가지 측정요소도 있다. 온도는 교정된 RTD와 

열전대를 이용하였으며, 아이스슬러리의 유량과 밀도

는 질량유량계를 그리고 온수의 유량은 전자기유량계

를 이용하였다.

2-2. 실험 방법

실험은 아이스슬러리를 제빙하여 축열조 내 저장

하는 것으로부터 시작되었다. 원하는 정도의 아이스

슬러리가 제빙되었다고 판단되면 제빙을 종료한 후, 
축열조 내 아이스슬러리를 교반시켰다. 이후 정해진 

온도로 만들어진 온수를 열교환기로 순환시킨 후 아

이스슬러리를 역시 열교환기로 순환시켰다. 아이스슬

러리와 온수의 유량은 각각의 바이패스 배관에 설치

된 밸브를 통해 조절하였다.
실험장치를 순환하면서 냉열을 온수 측에 전달한 

아이스슬러리는 축열조 상단부에 설치된 배관을 통해 

다시 축열조로 환수되었다. 이러한 열전달 실험과정

을 통해 축열조 내 아이스슬러리의 IPF는 점차 감소

하였으며, 따라서 IPF 변화에 따른 열전달 특성과 압
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Fig. 5. Temperatures and density with time.

(a) Double-tube type

(b) Plate type

Fig. 6. Cooling rate with ice fraction at various mass 
flux(flow rates).

력강하 특성을 연속적으로 측정할 수 있었다. 한 set
의 실험은 온수의 온도와 유량을 미리 정해진 값으로 

일정하게 고정하고, 정해진 유량의 아이스슬러리를 실

험장치로 순환시키면서 진행하였다. 이후 실험에서는 

아이스슬러리의 유량이나 온수의 온도 등을 변화시키

면서 같은 방법으로 수행하였다.
2중관형 열교환기에 대한 실험에서는 온수의 온도

와 유량을 10.5℃와 20 L/min으로 고정한 상태에서, 
아이스슬러리의 질량유속을 800~3,500 kg/m2 ․ sec 범
위에서 변화시키면서 실험을 진행하였다. 한편 판형 

열교환기에서는 질량유속을 정의하기 어려웠기 때문에, 
질량유량 기준으로 7~17 kg/min 범위에서 변화시키

면서 실험을 진행하였다. 이 때도 온수의 온도와 유량

조건은 2중관형 열교환기의 경우와 같도록 하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3-1. 열전달 과정

Fig. 5는 열전달 실험과정(해빙과정) 중 열교환기 

입구 및 출구에서 측정한 아이스슬러리의 온도와, 열
교환기 입구에서 측정한 아이스슬러리의 밀도 변화를 

함께 나타낸 것이다. 해빙과정 초기에 열교환기로 유

입되는 IPF 약 25%(밀도 약 987 kg/m3)의 아이스슬

러리 온도는 약 -2.9℃ 정도로써, 얼음입자 생성에 따

라 증가한 수용액의 농도에 해당하는 어는점이다. 이
러한 아이스슬러리가 실험장치의 열교환기 내에서 냉

열을 배출한 후 열교환기 출구로 나올 때의 온도는, 
입구온도보다 약 0.2℃ 증가한 온도를 갖는 것을 볼 

수 있다. 같은 과정에서 열교환기로 유입/유출되는 온

수의 온도차는 약 3℃ 정도였음을 감안하면, 아이스

슬러리가 열교환기 내에서 온도차는 거의 없이 얼음

입자가 감소하면서 냉열을 배출하는 특징을 갖는다는 

것을 확인할 수 있다.
그러나 해빙과정이 진행됨에 따라 열교환기로 유

입되는 아이스슬러리 내 얼음입자는 점차 감소하게 

되고 결국은 수용액이 열교환하는 상태로 바뀌게 된

다. 먼저 점선 A로 나타낸 시간부터는 얼음입자가 있

는 상태에서 열교환기로 유입은 되었으나, 열교환기 

내에서 얼음입자가 대부분 녹아 수용액이 되면서 온

도가 상승하여 배출되는 현상을 보이게 된다. 이후 

실험이 더욱 진행되면 점선 B에서부터와 같이 얼음

입자가 없는 수용액이 유입되기 시작하여 현열만으로 

열교환이 이루어지게 된다. 한편, 해빙과정을 거치면

서 얼음입자의 비율이 감소하므로 아이스슬러리의 밀

도는 점차 상승하고, 결국 수용액 상태까지 도달하는 

것을 확인할 수 있다.

3-2. 열전달량

실험을 통해 아이스슬러리의 유량 및 IPF 변화에 

따른 열전달량을 계산할 수 있었으며, 대표적인 예를 

Fig. 6에 나타내었다. 열교환기 내부를 흐르는 아이스
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Fig. 7. Pressure drop ratio with mass flux.

슬러리의 유량이 증가함에 따라 당연히 열전달이 활

발해지며, 아이스슬러리의 IPF가 증가할수록 전반적

으로 열전달량이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
2중관형 열교환기에서는 아이스슬러리의 유량이 적

은 경우 어떤 IPF 이상에서 열전달량이 크게 증가하

는 것을 볼 수 있으며, 유량이 적을수록 낮은 IPF에

서 열전달량이 급격히 증가하기 시작하는 것을 알 수 

있었다. 그러나 유량이 많은 경우에는 그 상승폭이 

상대적으로 크지 않은 것을 볼 수 있다. 이것은 유량

이 적은 경우 발생하는 부유유동에 의해, 열교환기 

내관 벽면과 접촉하는 얼음입자의 양이 많아져서 온

도 경계층이 교란되기 때문으로 짐작된다.
한편 판형 열교환기에 대한 실험결과에서는 IPF 증

가에 따른 열교환량의 증가가 2중관형 열교환기의 경

우보다 다소 큰 것으로 파악되었다. 그러나 2중관형 

열교환기에서와 같이 저유량 범위에서 IPF 증가에 따

른 열교환량의 급격한 증가는 발견되지 않았다. 

3-3. 압력강하

열전달 실험을 수행하면서 동시에 아이스슬러리의 

유량 및 IPF 변화에 따른 열교환기에서의 압력강하를 

측정하였다. 전체적으로 보아 유량이 증가하면 당연

히 압력강하가 증가하였고, IPF가 클수록 압력강하도 

증가하였다.
아이스슬러리의 압력강하는 그 자체의 값보다는 

액상인 경우와 비교한 압력강하 비율이 더 중요한 의

미를 갖고 있으므로, 이 결과를 대표적으로 Fig. 7에 

나타내었다. 여기서 압력강하 비율 ε 은 측정된 아이

스슬러리의 압력강하(ΔPS)와 IPF가 0일 때(수용액) 
측정한 압력강하(ΔPL)와의 비율을 나타낸 것으로써, 
다음과 같이 표현된다.

ε = ΔP sΔP L

그림에는 2중관형 열교환기의 직관부에 대해서만 

나타내었는데, 저유량 범위에서는 IPF가 큰 경우 수

용액의 경우보다 2배 이상의 압력강하를 나타내기도 

한다는 것을 알 수 있다. 이와 같이 저유량 범위에서 

압력강하가 큰 이유는, 전술한 바와 같이 부유한 얼

음입자가 내관 벽면과 접촉하면서 마찰저항이 증가하

기 때문이다. 그러나 실제 열교환기에서 이용되는 유

량과 IPF 범위에서는 이보다 적은 최대 20% 정도의 

압력강하 상승이 나타나는 것을 알 수 있다. 한편, 다
른 크기의 열교환기에서 측정한 값을 살펴보면 작은 

내경을 갖는 열교환기에서 IPF에 따른 압력강하의 상

승폭이 상대적으로 적다는 것을 알 수 있었다.
판형 열교환기에서는 2중관형 열교환기에서와는 달

리 IPF에 따른 압력강하가 큰 차이가 없으며, 실험범

위 내에서 대체로 10~20% 정도의 압력강하 상승이 

나타난다는 것을 확인하였다. 이러한 이유는 판형 열

교환기 내 아이스슬러리의 유동은 얼음입자와 수용액

의 분리가 전혀 없는 균질유동 형태이기 때문으로 판

단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 국내에서 상용화된 아이스슬러리 제

빙기를 이용하여 제빙된 아이스슬러리의 열교환기 내 

열전달 특성과 압력강하 특성을 실험적으로 측정하고 

분석하였다.
2중관형 또는 판형 열교환기에서 아이스슬러리의 

유동에 큰 문제가 없었으며, 열전달량은 수용액인 경

우보다 증가하는 것을 확인하였다. 특히 저유량 범위

에서는 IPF 증가에 따라 열전달량이 크게 증가하는 

영역이 있다는 것을 알 수 있었다. 그러나 내경이 작

은 열교환기의 경우 IPF에 따른 큰 변화는 관찰되지 

않았으며, 판형 열교환기에서도 마찬가지였다. 한편 

압력강하의 경우 저유량 범위에서 비교적 큰 폭의 상

승이 발견되었는데, 실용적인 유량범위는 아니기 때

문에 큰 문제는 아닌 것으로 생각되었다.
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기호설명 

 G : 질량유속 [kg/m2sec]
IPF : 얼음의 체적 분율(Ice fraction) [%]
 m : 질량유량 [kg/min]
ΔP : 압력강하 [mmAq, atm]
 Q : 열 전달량 [W]

그리스 문자

 ε : 압력강하 비율

후  기

본 연구는 산업자원부에서 시행한 산업기반기술개

발사업(참여기업 : 캐리어LG, 디와이(주))의 일환으로 

수행되었으며, 이에 감사드립니다.
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