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요약: 본 연구는 동관의 관외착빙형 특성을 조사하기 위한 기초적인 연구로써, 실험의 파라메터와 범위는 브라인의 
온도는 -10[℃], -8[℃], -6[℃], 브라인의 유속은1.0[m/s], 1.4[m/s], 1.8[m/s] 그리고물의 초기온도는6[℃], 9[℃], 12[℃] 
등으로 설정하였다. 본 논문에서는 무차원 얼음 두께와 무차원 동결 시간의 관계에 대하여 실험적으로 정리 하였다. 
브라인온도, 물의 온도, 브라인 유속, 물의 초기온도, 동관의 직경사이즈에 대한 무차원 상관 방정식은 다음과 같이 
얻어진다. r+3 = 0.063•(t+)+0.206 [적용범위: R+T+=2.1∼4.7]

주제어: 관형 제빙기, 무차원 얼음두께, 무차원 동결시간

우리나라의 여름철 주․야간의 소비전력차가 확대되고, 화석

연료에 의존하는 에너지 생산으로 인한 지구온난화 문제 등이 

일반적으로 널리 알려져 문제화되고 있어 이와 같은 문제를 해

결하기 위해서 에너지 절약과 기술개발이 큰 관심사로 대두되

고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 하나의 방안으로 심야

의 야간 잉여 전력을 이용하여 축열하는 노력이 실시되고 있

고, 많은 연구가 이루어지고 있다.

본 연구는 이러한 배경에 힘입어 야간의 잉여 전력을 이용

한 빙축열시스템을 구축하기 위한 기초 실험의 일반성을 확보

하기 위해 종래 연구의 결과 중 관외착빙형 제빙기의 동결현상

에 영향을 미치는 각 인자들을 무차원 정리를 실시한 것이다.

본 실험과 같이 물질의 상변화인 동결을 동반하는 열유동 

해석은 상변화라는 독특한 현상을 포함하고 있어, 매우 복잡

하고 어렵다. 이와 같은 용액의 동결현상에 대한 무차원 해석

을 수행하기 위해 먼저 Fig. 1과 같은 온도분포를 가정할 수 

있다. Fig. 1과 같은 동결과정에 존재하는 열의 흐름을 모식

화한 그림으로부터 동관의 중심을 흐르고 있는 브라인의 온도

는 아동결온도(subfreezing)로 유속을 가지고 흐르고 있고 

동관주위에는 얼음이 형성되어 있으며, 가장 외부에는 물이 

존재하고 있다고 가정할 수 있다. 열의 흐름은 물로부터 브라

인의 방향으로 흐르고 있다. 원통좌표계의 동결에 대한 문제

는 다음과 같은 지배방정식을 이용하여 나타낼 수 있다.
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여기서, 동관에 의한 열저항은 매우 작은 값으로 되기 때문

에 무시하였다. 이 문제의 해석적인 해를 구하기 위한 가정은 

다음과 같다. 1.동관의 열저항은 무시한다. 2.얼음의 밀도, 

열전도계수, 비열은 일정한 상수로 취급한다. 3.동결점(0

[℃])에서는 액체(     )로 취급한다. 4.브

라인온도(∞) 및 열전달계수()는 일정하다고 한다.

Fig. 2에서 보시는 바와 같이 일반화된 포텐셜-저항비

(potential-resistance ratio)  를 변수로 사용하여 

일반화된 시간 에 대한 일반화된 얼음의 두께  의 변화를 

도식화하였다.

상기와 같이 무차원 해석을 이용하여 구한 무차원 수식은 

최대오차 ± 14%의 범위 내에서 식 (2)과 같이 유도하였고. 적

용범위는     ∼  이다.

  ⋅ 
         (2)

Fig.1 Cross-section of the heat-exchanger pipe and ice

Fig.2 Non-dimensional correlation equation
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