
- 1105 -

IPF 조 기를 이용한 배 내 아이스 슬러리의 빙충 율 제어
 권  재  성, 이  윤  표†, 윤  석  만*

한국 과학 기술 연구원 에 지 메카닉스 연구센터, 
*
한국 지역 난방공사 지역난방기술연구소

A Control of Ice Packing Factor of Ice Slurry in a Pipe using IPF Controller

Jae-Sung Kwon, Yoon Pyo Lee†, Seok-Mann Yoon*

Energy Mechanics Research Center, Korea Institute of Science and Technology, Seoul, 136-791, Korea
*
District Heating Technology Research Institute, Korea District Heating Corp, Seoul, 135-886, Korea

ABSTRACT: An experimental study was performed to control Ice Packing Factor (IPF) of 

ice slurry in a pipe in a real time. This paper presented the concept that IPF can be 

adjusted by the amount of the solution contained to ice slurry. Based on this concept, we 

designed IPF controller consisting of the outlet tube providing ice slurry and the upper tube 

discharging only a solution through holes, and investigated the technical validity and 

efficiency of the controller experimentally. As a result, the original proposed IPF controller 

could not control IPF of ice slurry in a pipe. This is because an ice of ice slurry was 

drained out into not only the outlet but also the upper of the controller due to the size of the 

holes relatively large compared to the ice particle. Therefore, we changed the hole size of 

IPF controller surface using fine meshes and then, observed that IPF in a pipe was increased 

by 4～7 percent when the hole size was 80㎛ and less.
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 기 호 설 명 

 :  배 의 단면  [m
2
]

 :  수용액  얼음의 퍼센트 농도 [%]

 :  Ice Packing Factor [-]

:  수용액  얼음의 질량 [kg]

 :  수용액  얼음의 질량 유량 [kg/s]

 :  온도 [℃]

 :  수용액  얼음의 부피 [m3]

:  배  내 수용액  얼음의 유속 [m/s]

 그리스 문자

 :  수용액  얼음의 도 [kg/m
3
]

 하첨자

brine :  라인 용액

f :  최종 상태

i :  기 상태

ice :  얼음

oi :  IPF 조 기 출구 측 얼음

os :  IPF 조 기 출구 측 수용액

slurry :  아이스 슬러리

sol :  수용액

ui :  IPF 조 기 상부 측 얼음

us :  IPF 조 기 상부 측 얼음
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Fig. 1  Schematics of ice slurry experiment system.

1 :  IPF 조 기 입구와 연결된 배

2 :  IPF 조 기 출구와 연결된 배

3 :  IPF 조 기 상부와 연결된 배

1. 서 론

동 형 빙축열 시스템  아이스 슬러리형 빙

축열 방식은 제빙기를 이용하여 물 는 라인 

수용액에 수십 ㎛에서 수 ㎜정도의 작은 얼음 입

자가 섞인 아이스 슬러리를 연속 으로 제빙하

고, 이를 축열조에 장하여 이용하는 방식이

다.(1) 이러한 방식은 정 형 빙축열 방식에 비해 

두꺼운 얼음층이 형성되지 않아 제빙 효율이 높

을 뿐만 아니라 융해 속도가 빨라 방냉 효율이 

우수하다는 기본 인 장 을 가지고 있다. 한 

제빙 방법이나 첨가제의 종류  농도의 조 을 

통하여 얼음 입자 크기나 제빙 온도 등을 조 할 

수 있으며, 유동성이 있어 필요한 경우 아이스 

슬러리를 배 으로 직  수송할 수 있기 때문에 

냉열 수송  펌  동력을 일 수 있다는 큰 장

도 가지고 있다.(2) 특히 아이스 슬러리 직  수

송 방식은 기존 시스템의 냉방 는 냉각 용량 

확 가 요구될 때 기존의 배  등을 그 로 사용

할 수 있으므로 지역 냉방 시스템에 매우 유용하

다.(3)

하지만 아이스 슬러리형 빙축열 시스템을 지역 

냉방이나 구역형 집단 에 지 시스템(Community 

Energy System, CES)에 용하기 해서는 먼

 몇 가지 문제 들이 해결되어야 한다. 기본

으로 배  내 폐 없이 아이스 슬러리를 안정

으로 수송할 수 있어야 하며, 시스템 제어  냉

열 소비량 계측을 해 실시간 기반의 빙충 율

(Ice Packing Factor, 이하 IPF)이 측정되어야 한

다. 한 미래 냉방 수요를 정확히 측하여 빙

축열 시스템을 설계함으로써, 시스템의 냉방 추

종성을 보장할 수 있어야 한다.
(4,5)
 이러한 문제

들  아이스 슬러리형 빙축열 시스템이 지역 난

방에 용되었을 때 가장 요하게 고려되어야 

할 것은 바로 냉방 수요에 한 정확한 측을 

기반으로 시스템을 설계하는 일이다. 그러나 계

  유동 인구를 포함하여 냉방 수요를 좌우하

는 요소들이 많이 있기 때문에, 가변 인 냉방 

수요량에 극 으로 처할 수 있는 아이스 슬

러리형 빙축열 시스템을 설계하는 일은 그리 간

단하지 않다. 더욱이 장에 용되고 있는 아이

스 슬러리형 빙축열 방식에서는 제빙기 입구 측

의 수용액 온도, 즉 축열량에 응하는 설정온도

에 도달했을 때 운 을 지하여 축열조 내 냉열

량을 제어하고 있는데
(1)
, 이 냉열 공  제어 방식

은 냉열을 장하여 이를 수용가까지 공 하는데 

많은 시간이 소모될 뿐만 아니라 수반되는 열손

실로 인해 실시간으로 변화하는 냉방 수요를 충

족시키지 못한다. 따라서 아이스 슬러리형 빙축

열 시스템을 이용하여 냉방 부하에 충분한 냉열

을 공 하기 해서는 축열조에서의 IPF를 제어

하는 것보다 배  내 IPF를 제어하는 것이 시스

템의 냉방 부하 추종성을 높이는데 유용하다.

본 연구에서는 가변 인 냉방 수요에 탄력 으



- 1107 -

Fig. 2  IPF controller for adjusting IPF of ice 

slurry in a pipe: the controller consists 

of the outlet tube providing ice slurry 

and the upper tube discharging only a 

solution through holes).

Fig. 3  Conceptual diagram of IPF controller.

로 처할 수 있는 IPF 제어 개념을 새로이 제안

하 으며, 실험을 통해 그것의 기술 인 타당성

을 검증하 다. 실험 간 질량 유량계를 이용하여 

배  내 아이스 슬러리 도의 변화를 찰하

고, 그 결과를 기반으로 IPF 조 기에 의해 제어

된 배  내 IPF값을 계산하 다. 그리고 IPF 조

기를 통해 아이스 슬러리가 공 되는 배 과 

수용액만 배출되는 배 에서의 IPF를 비교함으로

써 IPF 조 기 운용의 효율성을 분석하 다. 

한 IPF 조 기 표면 의 홀(hole) 크기를 변화

시켜 배  내 IPF를 제어하는 데 합한 IPF조

기의 형상을 측하 다.

2. 실험 장치  IPF 측정 방법

2.1 실험장치

배  내 아이스 슬러리의 얼음 분율, 즉 

IPF(Ice Packing Factor)를 측정하기 한 실험 

장치는 아이스 슬러리를 제조하기 한 제빙부, 

냉열을 장하기 한 축열조, 그리고 배  내 

아이스 슬러리의 IPF를 측정하기 한 측정부로 

구성되며, 이를 Fig. 1에 나타내었다.

제빙기는 0.6 RT 의 스크류-스크래퍼형으로 

제작되었으며, 제빙시 사용된 수용액은 7%농도의 

Propylene Glycol(이하 PG)이다. 약 400kg의 수

용량을 가진 축열조는 아크릴 재질로 제작되었

고, 냉열 손실을 방지하기 해 축열조 겉면에 

우 탄을 부착하 다. 한 축열조에 균일한 얼

음 입자 분포를 가진 아이스 슬러리를 장하고, 

이를 배 에 공 하기 해 축열조 상부에 하나

의 교반익이 장착된 교반기가 설치되었다.

측정부에는 IPF 조 기, 질량 유량계, 그리고 

온도센서를 설치하 으며, 내경 23mm, 두께 

3mm인 폴리에틸 (Polyethlene) 으로 측정부의 

각 부분을 연결하 다. IPF 조 기는 Fig. 2와 같

이 아이스 슬러리를 공 하는 과 수용액을 배

출하기 한 으로 구성되어 있으며, 수용액을 

배출하기 한 내부  표면에는 수용액이 유출될 

수 있는 직경 6mm크기의 홀이 가공되었다. 이 

IPF 조 기의 운용 원리는 Fig. 3과 같으며, IPF 

조 기 내부로 아이스 슬러리가 유입되었을 때 

얼음을 제외한 수용액만 홀을 통해 배출됨으로써 

아이스 슬러리 내 얼음 분율을 상 으로 높일 

수 있다는 개념에 근거한다. 유량  도를 측

정하기 한 질량 유량계는 OVAL사의 고정도형 

Coriolis식 유량계가 사용되었고, IPF 조 기의 

출구와 상부에 각각 장착되었다. 실험 간 사용된 

온도센서는 -350～200℃의 온도 측정 범 를 가

지는 T형 열 (thermocouple)이며, 측정부에서 

계측된 값들은 데이터 수집 장비(Yokogawa사, 

DA-100)  LabView 로그램을 통해 PC에 

장되었다.

2.2 축열조 내 IPF 측정

축열조 내 IPF에 한 계식을 얻기 해서는 

먼  얼음의 질량 분율과 아이스 슬러리의 도

가 정의되어야 한다. 수용액을 제빙할 때 혼합물

인 아이스 슬러리의 얼음과 수용액 2상이 상변화

를 수반하여도 순수 PG의 총량은 변하지 않는다

는 질량 보존 법칙(mass conservation law)에 근

거하여, 얼음 생성 후의 수용액 농도  와 

는 각각 식(1)와 (2)로 정의된다.
(1,6)

    (1)
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Fig. 4 Ice slurry density with a 

temperature for propylene 

glycol(PG) of 7% concentration.

 
  (2)

 계식들로부터 얼음의 질량 분율은 다음과 

같이 정리된다.

  


                (3)

한편 축열조 내 아이스 슬러리가 평형상태

(equilibrium condition)에 있고 얼음 입자가 강체 

입자(rigid particle)라고 가정하면, 아이스 슬러리

의 부피는 수용액의 부피와 얼음 부피의 일차 결

합으로 정의되며, 그로부터 아이스 슬러리의 

도는 식(4)와 같이 표 된다.(6)

 






 


  (4)

따라서 축열조 내 IPF는 식(5)와 같이 얼음의 

질량 분율과 얼음  수용액의 도에 해 최종

으로 정의된다.

 
   




    (5)

계식 내 얼음의 도( )는 917 kg/m3이며, 

얼음의 질량 분율( )은 Master-BR 부동액 농

도계에 의해 측정된  와  로부터 얻어진다. 

한  는 아이스 슬러리 내 얼음을 제외한 수용

액의 도로서, Fig. 3와 식(4)로부터 계산된다.

2.3 배  내 IPF 측정

배  내 IPF는 을 흐르는 아이스 슬러리의 

유동에 질량 보존 법칙을 용함으로써 유도될 

수 있으며, 그 계식은 식(6)과 같다.(1)

  

  
  (6)

계식에서  은 수용액의 도이며,  는 

아이스 슬러리의 도이다. 실험 간 사용된 

은 기 PG 수용액 농도를 기 으로 결정된 동

결 에서의 도이며,  는 Coriolis식 질량 

유량계로 측정된 아이스 슬러리의 도이다. 

본 연구에서 IPF 조 기의 출구와 상부에 연결

된 내 IPF는 식(6)으로부터 계산되어 각각 

IPF2, IPF3로 정의되었던 반면에, IPF 조 기의 

입구와 연결된 배  내 IPF1는 출구와 상부에서 

측정된 얼음  수용액의 질량 유량으로부터 계

산되었다. IPF1에 한 계식을 유도하기 해 

조 기 입구로 유입되는 아이스 슬러리에 질량 

보존 법칙을 용하면, 그 때의 질량 유량은 식

(7)과 같이 조 기의 상부와 출구로 유출되는 얼

음  수용액의 질량 유량과 동일하다.

           

        (7)

이 때 얼음과 수용액의 유동 속도가 동일하다고 

가정하면, 조 기 입구와 연결된 배 에서의 IPF

가 아래와 같이 정의된다.

 
           

     
  (8)

3. 실험결과  고찰

본 연구에서는 배  내 아이스 슬러리의 IPF를 
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Fig. 5  Variation of IPF in a pipe by the 

original proposed IPF controller 

without a mesh (IPF1, IPF2, and 

IPF3 are ice packing factors in the 

pipes linked to inlet, outlet, and of 

IPF controller, respectively).

실시간으로 조 하기 해 IPF 조 기를 제작하

고, 실험을 통해 그것의 기술 인 타당성을 검

증하 다. 

3.1 IPF 조 기에 의한 배  내 IPF 변화

Figure 5는 IPF 조 기를 통해 제어된 배  내 

IPF의 값을 시간에 따라 나타낸 그림이다. Fig. 

5(a)에서 알 수 있듯이 조 기 입구에서 유입되

는 아이스 슬러리의 IPF와 출구  상부로 배출

되는 아이스 슬러리의 IPF의 차이는 거의 찰되

지 않는다. 이는 최  IPF 제어 개념에 근거하여, 

조 기 입구에서 유입되는 아이스 슬러리  수

용액만 조 기 상부 을 통해 배출되어야 하지

만, 아이스 슬러리의 입자에 비해 상 으로 큰 

조 기 홀의 크기로 인해 조 기 출구뿐만 아니

라 상부로도 많은 얼음이 빠져 나간다는 것을 의

미한다. 이러한 사실은 Fig. 5(b)에서 명확히 증

명된다. Figure. 5(b)는 조 기 입구 IPF에 한 

조 기 출구  상부 IPF의 비율을 시간에 따라 

나타낸 그림인데, IPF 조 기 입구에서 유입된 

얼음의 양만큼, 상부 배 을 통해서도 그 얼음이 

빠져나가고 있음을 보여 다. 

3.2 IPF 조 기의 홀 크기에 따른 IPF 변화

앞선 실험 결과들은 IPF 조 기 표면에 가공된 

홀 크기의 조 을 요구한다. 따라서 본 연구에서

는 홀 크기를 조 하기 해 메쉬(mesh)를 부착

하 으며, 그것의 크기는 455㎛, 80㎛, 그리고 30

㎛이다. Figure 6은  표면의 홀(hole)크기에 따

른 배  내 IPF의 변화를 나타낸 그림이다. 455

㎛크기의 메쉬를 사용하 을 경우 메쉬를 부착하

지 않았을 때와 거의 차이가 없으며, IPF 조 기

에 의해 배  내 IPF가 조 되지 않는다(Fig. 

6(a)). 하지만 80㎛의 메쉬를 사용하 을 때에는 

조 기 입구, 출구, 그리고 상부 측 IPF가 확연하

게 구분되었으며, 상부 배 을 통해 거의 수용액

만 배출됨을 확인할 수 있었다(Fig. 6(b)). 마지막

으로 Fig. 6(c)와 같이 메쉬의 크기를 여 30㎛

로 하 을 경우에는 Fig. 6(b)와 마찬가지로 IPF

의 값들이 구분되었으나, 시간이 지남에 따라 메

쉬 표면에 버블(bubble)이 형성되었다. 이것은 메

쉬의 크기가 작아짐에 따라  표면의 홀에 발생

하는 압력이 높아지기 때문이다. 

4. 결론

본 연구에서는 배  내 IPF를 실시간으로 제어

하기 해 IPF 조 기를 새롭게 고안하 고, 이

것의 기술 인 타당성과 효율성을 실험 으로 알

아보았다. 실험으로부터 도출된 결론은 다음과 

같다.
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(a) Mesh size: 455㎛
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(b) Mesh size: 80㎛
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(c) Mesh size: 30㎛

Fig. 6  Relative ratio of IPF in the outlet and upper pipe with respect to the that of the inlet pipe.

(1) 축열조에 IPF 30%의 아이스 슬러리를 

장하고, 조 기에 메쉬를 부착하여 IPF를 제어해 

본 결과, 배  내 아이스 슬러리의 IPF를 4～7% 

증가시킬 수 있었다. 따라서 IPF 조 기는 배  

내 IPF를 실시간 제어하는데 유용하다.

(2)  표면에 가공된 홀의 크기를 포함하여 

IPF 조 기 형상에 한 추가 인 연구가 이루어

진다면 IPF 조 기의 운용 효율성이 향상될 것이

다.

(3) IPF 조 기에 한 연구와 더불어 아이스 

슬러리형 빙축열 시스템에서 표 으로 지 되

고 있는 아이스 슬러리 유동 간  폐색 상  

분기  내 불균일한 아이스 슬러리 분포 등의 문

제 들이 보완된다면 아이스 슬러리형 빙축열 시

스템은 지역 냉방 확  보 에 기여할 수 있다.
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