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ABSTRACT: The present study has been conducted to predict the temperature distribution 

in the core of the scraper type ice generator. The analytic model was simplified as the flow 

in the annular type cylinder, which had an inside wall moving in axial direction due to the 

rotation of screw and a fixed outside wall. The governing equations were arranged by the 

method of separation of variables. The results corresponded to the exact solutions of the 

Bessel function. The qualitative results such as general characteristics of heat transfer in 

annulus flow from outer cylinder wall to the inside wall  were obtained. However the 

amount of the heat transfer was underestimated as low as 1/5～1/6 of the designed value. 
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 기  호  설  명 

 Af :  유동면  [m2]

 k : 열 도계수 [W/m℃]

 L :  제빙  길이 [m]

 Lp :  나선 피치 [m]

 N :  스크류 회 수 [rpm]

 p :  압력 [Pa]

 Q :  유량 [m3/h]

 Ri :  내측 반경 [m]

 Ro :  외측 반경 [m]

 r :  반경 [m]

 To :  유입 온도 [℃]

 Tw :  제빙  벽 온도 [℃]

 Vi :  유입 속도 [m/s] 

 Vp :  나선 이송 속도 [m/s]

 :  수직방향 속도 [m/s]

 Z :  수직방향 좌표 [m]

 그 리 스  문 자

  :  열확산계수 [m2/s]

  :  무차원 온도 [-]

 상 첨 자

* :  무차원 변수

 하 첨 자

 i, o :  안쪽, 바깥쪽 는 입구, 출구

 r :  반경방향

 z :  수직방향

  :  원주방향



- 985 -

Fig. 1 Ice slurry generator of screw type

Fig. 2 Geometric modeling for heat 

transfer analysis

1. 서 론

아이스슬러리는 물과 부동액을 사용 온도에 따

라 당한 비율로 혼합한 라인 용액과 수십～

수백   크기의 작은 얼음입자가 섞여 얼음죽 

형태를 이루고 있다. 이러한 아이스슬러리를 냉

방 는 냉각시스템에 이용할 경우 얼음입자의 

잠열을 이용할 수 있으므로 일반 인 열교환 방

식인 냉매직팽창식  간 냉각방식의 각 장 을 

잘 살릴 수 있어 공조분야의 축냉시스템, 상업용 

 식품, 음료, 제약 등 여러 산업분야에 범

하게 사용되고 있고 활용도 차 높아지고 있

다.(1, 2)

지역냉방의 경우 아직 세계 으로 아이스슬러

리를 직  냉방에 사용한 경우는 흔치 않으며, 

특히 국내에서의 사례는 아직 없다. 그러나 아이

스슬러리를 지역냉방 시스템에 활용하거나, LNG 

냉열, Trigeneration 등 다양한 개념의 용, 개발 

연구  경제성 평가 등이 지속 으로 이루어지

고 있다.(3)

아이스슬러리 생산에는 여러 방식이 개발되어 

사용되고 있으나 재 스크래퍼형(scraper) 제빙

기가 다양한 형태로 개발되어 가장 많이 사용되

고 있다.(2, 4-5) 아이스슬러리 제조 기술은 아이스

슬러리 시스템의 효율과 신뢰성에 가장 큰 향

을 미치는 주요 변수  하나이다. 따라서 아이

스슬러리 제조와 련한 연구가 비교  활발히 

이루어지고 있다.(6)

본 연구는 재 많이 사용되고 있는 일반 인 

스크래퍼형 아이스슬러리 제빙기를 상으로 제

빙기 내부에서의 온도분포를 측하고자 하 다. 

이를 하여 제빙기 내부의 유동을 단순화하여 

비교  간단한 이론  모델을 수립하고, 그 결과

를 고찰하 다. 이러한 해석을 바탕으로 향후 이

이스슬러리 제빙장치 설계  시스템의 운  조

건 설정시 활용 가능성에 해 평가하고자 한다.

2. 스크류형 제빙기 열 달 모델

2.1 제빙  형상 모델

여러 제빙방식  가장 많이 사용되는 스크래

퍼형 제빙기는 얼음의 생성  배출 과정에서 신

뢰성이 검증된 방식으로서 다양한 형태의 제품 

개발이 진행되고 있다.
(2)
 이러한 특징으로 인하여 

본 연구의 상 모델은 스크래퍼형 제빙기 에

서 2  나선 구조를 가진 스크류형 제빙기를 

상으로 하 으며, 제빙기 구조  내부 스크류의 

기하학  형상은 Fig. 1과 같다. 각 스크류는 제

빙  내에 각각 설치되어 회 하게 되며, 라인 

용액은 제빙  하부로 유입, 냉각되어 상부로 토

출된다. 

제빙  내부를 2  원통으로 단순화하면 Fig. 

2와 같이 나타낼 수 있다. 이때 유동면 (Af)은 

동일하게 고려하여 구하 으며, 내부 원통의 축

방향 이송속도는 스크류의 회 에 의한 이송속도

와 동일하므로 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있

다. 
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                     (1)

2.2 에 지방정식

제빙  내부 라인 용액의 열 달 해석을 

하여 Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 2차원 정상상

태의 환상유동(annulus flow)에 해 에 지방정

식을 용하고 축방향 열 도항(   ) 등

을 무시하면 다음 식 (2)와 같이 간단히 정리될 

수 있다. 이때 원주방향으로의 온도변화는 무시

한다. 즉, 축 칭 온도분포로 가정한다. 



  


                 (2)

 식 (2)를 변수분리법을 이용하여 해를 구할 

수 있다.(7) 우선 해석의 편리를 하여 온도(T) 

 좌표축(z, r)에 한 무차원 변수를 도입하고 

정리하면 다음 식 (3)과 같다.

 

  


  



         (3)

여기서 무차원 변수에 한 정의는 다음과 같

다. 

      


 

  
                (4a)

     
        

       (4b, 4c)

한  를 다음과 같이 가정한다.

                        (5)

식 (5)를 식 (3)에 입하고 양변을 식 (5)로 

나  후 변수분리하여 정리하면 다음 식 (6)과 

같이 된다. 이때 양 변을 상수  으로 놓을 수 

있다.

 






 



        

(6)

 식을 두 개의 식으로 분리하여 각각의 해를 

구하면 베셀함수(Bessel function)를 갖는 해가 

된다.

  
   

                       (7a)

      
    

       (7b)

여기서     이다. 식 (7b)에서 경계조

건인   에서의 함수 값이 유한한 값을 가지

기 해서는 계수   이 되어야 한다. 따라서 

식 (7a, b)를 식 (5)에 입하여 결과 으로 구해

진 해는 제 1종 베셀함수를 포함하는 식 (8)과 

같아진다.

     


∞
  

      (8)

경계조건인 제빙  입구(   )에서 온도 

  로부터 
  이 되므로 식 (8)의 계수 

을 구할 수 있다.
(7)
 구해진 을 입하고 정리하

면 최종 으로 식 (9)가 된다.

   
 

∞

  

    

 
 
           (9)

여기서,  은 베셀함수의 특성값(characteristic 

values)을 나타낸다.

2.2 축방향 속도 계식

제빙  내부 라인 용액의 유동을 해석하기 

해 Fig. 2와 같이 반경방향( )  원주방향

( ) 속도성분이 없는 수직축에 한 1차원 유동

으로 가정한다. 수직방향(z 방향)에 해 운동 방

정식을 용하고, 연속방정식 등을 이용하여 정

리하면 다음 식 (10)과 같이 되며, 일반 인 환상

유동(annulus flow)으로 취 할 수 있게 된다.
(8)
 

이때 는 r만의 함수로 가정한다.
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Fig. 3 Temperature distributions at tube exit of 

ice slurry generator for convergence test of 

order n in Bessel function of governing eq. (9). 

(Q=0.32 m3/h, L=0.4 m)



   

                (10)

의 식을 분하고, 2개의 분상수에 해 

경계조건을 각각 용하면 최종 으로 축 방향 

유동에 한 속도 계식을 얻을 수 있다. 특히 

내부 원통이 고정된 것이 아니라 축방향으로 이

동하므로 경계조건은 다음 식 (11a, 11b)와 같다. 

그리고 식 (10) 우변에 있는 는 제빙  입출

구 양단의 압력차를 나타낸다.

  에서                    (11a)

  에서                     (11b)

z 방향에 한 유동 계식은 다음 식 (12)와 

같다. 

    


       (12)

여기서,    


                (13a)

     

     
          (13b)

한 는 이  원통 내․외측의 반경비를 뜻

한다.

  


                       (14)

 식에 있는 는 유량을 통해 구할 수 있

다. 반경 r에서의 미소 유량 dQ는 식 (15)와 같

이 표 된다.

                   

    

    


   

(15)

식 (15)를 내․외측의 반경에 해 분을 하

면 유량을 구할 수 있게 되며, 주어진 유량을 통

해 제빙  양단의 압력차 는 식 (16)과 같이 

구할 수 있다. 

 
 


                      (16)

여기서,              

3. 결과  고찰

앞 에서 정리된 속도 계식으로부터 속도 

분포를 구할 수 있으며 이를 에 지 지배방정식

에 용함으로써 온도를 구할 수 있다. 그러나 

이러한 지배방정식에 나타난 라인 용액의 

도, 열 도도, 비열  빙  등의 물성치는 용액

의 농도  온도에 따라 달라진다. 따라서 본 연

구에서는 제빙  입구 온도를 기값으로하여 반

복계산을 통해 최종 인 물성치  온도분포를 

계산하 다. 본 연구에서는 라인 용액으로 

로필 리콜(propylene glycol) 수용액을 사용하

으며, 물성치 계산은 다항식으로 표시된 계산

식으로부터 구하 다.(9)

Fig. 3은 지배방정식 (9)의 베셀함수와 련한 

차수 n(order n)의 수렴성을 알아보기 하여 n

을 변화시켜가며 제빙  출구에서의 반경방향 온

도분포를 구한 것이다. 이때 제빙  입구 온도

(To)는 2℃이며, 제빙  벽온도(Tw)는 -6.8℃이

며, 가로축은 식 (17)과 같이 정의되는 무차원 반

경을 나타낸다. 
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Fig. 4 Temperature distributions at tube exit of 

ice slurry generator with various lengths of 

generator tube (To=2℃, Tw=-6.8℃, Q=0.16 

m3/h)

Fig. 5 Temperature distributions at tube exit of 

ice slurry generator with various flow rate 

(To=2℃, Tw=-6.8℃, L=1.2 m)

Fig. 6 Velocity distributions at tube exit of ice 

slurry generator with various flow rate (To=

2℃, Tw=-6.8℃, L=1.2 m)

  

 
                    (17)

  

차수 n 값에 따라 온도분포는 큰 차이를 보인

다. 테스트 결과 n이 약 20 이상이면 결과가 n 

값에 계없이 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 

따라서 본 연구에서는 n=50으로 고정하여 계산을 

수행하 다.

제빙 의 길이에 따른  출구에서의 온도 변

화를 Fig. 4에 나타내었다.  벽의 차가운 냉열

에 의해  벽으로 갈수록 온도가 격히 떨어지

는 것을 알 수 있다. 그리고 차가워진 로필

리콜 수용액의 냉열이 을 지나면서  내부

로 열 달되어 온도를 강하시키는 것을 볼 수 있

다. 이것은 유량변화에 따른 온도 분포에서도 유

사한 결과를 보여 다. Fig. 5  6은 길이가 1.2 

m인 제빙 에서 유량 변화에 따른 출구 온도분

포  유동 속도 분포를 각각 나타낸 것이다. 유

량이 증가할수록  벽 냉열에 의한 열 달 효과

가 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 유량이 증

가함에 따라 유속이 증가하여 벽 온도가 일정한 

경우 열시간이 상 으로 감소하므로 결국 열

달 양이 어지는 것으로 생각된다. 

 내 속도분포는 유량이 매우 은 경우

(Q=0.09)에는 체로 선형 인 분포를 보이는데 

이러한 유동은 펌  압력보다 스크류의 회 에 

의한 축방향 이송과 유체 성력에 의해 발생되

는 것으로 생각된다.

Fig. 7은 제빙  입구에서 출구까지 유동방향

에 한 온도분포를 나타낸 것이다. 체 인 분

포특성은 제빙  길이에 따른 출구에서의 온도분

포(Fig. 4)와 유사하며,  벽에서부터 냉각이 시

작되어  심으로 열 달이 이루어지는 것을 

알 수 있다. 

기존의 스크류형 제빙기를 상으로 본 연구의 

계산 결과를 비교, 검토하 다. 기존 스크류형 제

빙기의 경우 유량 Q=0.96 m3/h, 제빙  길이 1.2 

m에 해 약 0.82 냉동톤의 용량을 나타낸다. 동

일한 사양에 해 계산한 냉각 열량은 약 0.15 

냉동톤에 해당하 으며, 설계치의 약 18%로 측

하 다. 이러한 차이는 실제 제빙  내부에서는 

 벽을 따라 얼음이 생성되지만 단순화된 본 열

달 모델링에서는 얼음 생성에 한 모델링이 

없고, 한  내부에서 단순히 축방향(z 방향)으
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Fig. 7 Temperature distributions along flow 

direction inside tube of ice slurry generator 

(To=2℃, Tw=-6.8℃, Q=0.12 m
3/h, L=4.0 m)

로만 유동이 있는 것이 아니라 실제로는 스크류

의 회 과 같이  벽을 따라 회 하면서 출구로 

빠져나가므로 속도가 훨씬 크게 된다. 이러한 속

도의 증가는 열 달율을 크게 증가시키지만 본 

모델링에서는 이러한 큰 속도 증가를 고려하지 

않았기 때문으로 생각된다. 

4. 결 론

스크류를 장착한 스크래퍼형 아이스슬러리 제

빙기를 상으로 제빙기 내부에서의 온도분포를 

측하고자 제빙기 내부의 유동  열 달 상

을 단순화하여 비교  간단한 이론  모델을 수

립하고, 그 결과를 고찰하 다. 그 결과 제빙  

벽으로부터의 냉열 달이  내부로 확산되는 

정성 으로 타당한 결과를 얻을 수 있었다. 정량

인 평가를 하여 기존 제품의 설계사양과 비

교한 결과 설계값의 약 1/5 ～ 1/6 정도로 낮게 

성능을 측하 다. 이러한 평가는 단순화 모

델링 과정에서 스크류 회 에 의해 발생하는 원

주방향 속도를 고려하지 않았기 때문인 것으로 

생각된다. 

본 해석 모델에서 충분히 고려하지 못한 사항

에 한 개선과 향후 이이스슬러리 제빙장치 설

계  시스템의 운  조건 설정시 활용 가능성에 

한 실증 평가가 필요할 것으로 생각된다.

후     기

본 연구는 KIST 기본연구사업으로 수행되었으

며 이에 감사를 드립니다.
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