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Abstract：This study has dealt with the ice making characteristics in a rectangular 

vessel cooled from below direction with experiment and numerical analysis. The 

experiment and numerical analysis were carried out under the following conditions 

which are the cooling wall temperatures of -5[℃], -10[℃], and -15[℃]. The temperature 

profile of non-frozen layer was calculated by numerical analysis as the form of 

non-dimensional temperature. From this study, it is cleared that the existence of 

natural convection is clearly known. And also the non-dimensional freezing amount was 

derived from experimental result. This correlation equation will give a useful 

information to the designers of ice making system.
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기호설명 

A : 계수 [-]

D : 계수 [-]

E : 동쪽의 격자  [-]

Fo : Fourier 수 [-]

g : 력가속도 [m/s2]

Gr : Grashof 수 [-]

H : 수조 깊이 [mm]

i : x방향 index [-]

j : y방향 index [-]

N : 북쪽의 격자  [-] 

p : 압력 [Pa]

P : 격자 치 [-]

Pr : Prandtl 수 [-]

Ra : Rayleigh 수 [-]

Rf : 무차원 동결량 [-]

S : 남쪽의 격자  [-]

T : 온도 [℃]

T0 : 수조내 물의 기 온도 [℃]

Tf : 물의 동결온도 [℃]

Tw : 냉각벽면의 온도 [℃]
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u : x 방향 속도 [m/s]

U : x방향 무차원 속도 [-]

v : y 방향 속도 [m/s]

V : y방향 무차원 속도 [-]

W : 서쪽의 격자  [-]

X : x 방향 무차원 거리 [-]

Y : y 방향 무차원 거리 [-]

Z : 와도 [-]

그리스어

θ : 무차원온도 [-]

θw : 무차원 냉각면 온도 [-] 

α : 온도확산율 [m2/s]

β : 체 팽창계수[1/K]

 : 유동함수 [-]

ξ : 와도함수 [-]

1. 서  론

  유체의 상변화를 이용하는 연구가 최근에 들어 

축열분야에서 크게 각 을 받고 있으며, 열공학

의 일부분으로 자리매김하고 있다[1]~[3]. 이러한 상

변화를 이용하는 가장 큰 장 은 바로 축열 도를 

높일 수 있다는 것으로 공조설비  장조의 크기

를 축소시킬 수 있게 되며 최종 으로는 에 지 효

율을 높일 수 있게 된다[4].

  우리나라의 경우도 에 지 소비가 매년 증가하고 

있는 추세에 있어 이러한 연구는 매우 바람직한 연

구라고 할 수 있다. 빙축열에 한 연구는 국내에

서 이미 수년 부터 활발히 연구가 진행되고 있고
[5]~[7], 일본의 경우 라핀계 물질을 사용하여 

용온도 범 를 능동 으로 제어할 수 있는 연구가 

수행되고 있다[8]~[11]. 

  본 연구의 목 은 사각용기내 하부면에서 냉각

이 일어나는 경우에 한 물의 동결거동에 한 

실험  수치해석을 통해 일반화된 무차원정리식

을 도출하여 정 제빙형 제빙장치를 설계함에 있

어 유용한 기 자료를 제공하는 것을 목 으로 하

고 있다.

 

2. 실험장치  실험방법

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

  Fig. 1은 본 연구에서 사용한 실험장치의 계통

도를 나타내고 있다. 실험장치는 크게 투명 아크릴

  유리 으로 제작된 시험부(150×100× 

230[mm])와 하부면 냉각을 한 라인(30 

[wt%] 에칠 리콜수용액)순환계 그리고 수조내 

온도를 계측하기 한 온도측정부  가시화를 

한 부분으로 구성되어 있다.

  동결이 진행되는 직사각형 용기의 하부면은 등온

냉각 조건을 구성하기 해 열 도도가 높은 동

(두께 2mm)으로 구성되어 있고, 용기의 내부에는 

얼음의 온도  미동결층인 물의 온도를 측정하기 

한 열 가 수직상방향으로 일정한 간격을 유지

하며 42개 설치되어 있다. 한 하부면 냉각에 의

한 동결이 진행됨에 따라 증가하는 체 량을 보상

하기 하여 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 내경(Φ

=10[mm])  높이 620[mm]의 아크릴 을 부

착하 다.

  실험방법으로는 먼  냉동기를 가동하여 냉각수

인 에칠 리콜수용액의 온도를 소정의 온도까지 
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    (a) t = 1[hr]           (b) t = 4[hr]              (c) t = 8[hr]            (d) t = 13[hr]
Fig. 3 Freezing behavior of water with time (Tw = -15[℃])  

냉각시킨 후 펌   바이패스밸 를 통해 유량을 

일정히 조 하여 시험부의 아래부분에 치한 냉각

수 분출부로 유동시킨다. 한 시험부인 사각형 용

기내에 정지 상태로 있는 물의 기온도는 5℃로 

유지시킨다. 실험이 진행됨에 따라 성장하는 빙층

의 형상  두께, 동결량 그리고 미동결층의 온도

분포는 5분 간격으로 측정하 고 실험의 종료시간

은 빙의 성장이 30분 이상 일정한 상태를 유지했을 

때를 실험의 종료시간( 략 13시간)으로 간주하

다. 시험부 외면에는 외부와의 열 달을 차단하기

해 단열재(두께 50mm)를 설치하 다.

Fig. 2 Details of test section

  본 실험의 정도를 악할 수 있는 온도의 측정은 

열 로부터 들어오는 정보로 악할 수 있으며, 

본 실험에 사용된 열 는 표 ( )온도계를 이

용하여 충분히 보정하 다. 따라서 충분한 정도를 

가지고 있다고 단되며, 데이터로거의 측정오차를 

감안할 때 약 95%정도의 정확도를 가지고 있다고 

할 수 있다.

  제빙량의 산정은 시험부 상부에 설치된 팽창 을 

통해 팽창된 물의 양으로부터 역산하여 제빙량을 

산정하 다. 즉, 팽창 (내경 10mm, 높이 

620mm)내의 팽창한 물의 을 매 측정시간에 

측정하여 물의 체  팽창량을 산출하여 제빙량으로 

간주하 다.

3. 실험결과  고찰

3.1 제빙량  제빙율의 시간에 한 변화

  Fig. 3은 냉각면의 온도를 -15℃로 유지하면서 

물의 동결거동을 살펴본 실험 결과를 시간에 해

서 나타낸 것이다. Fig. 3으로부터 알 수 있는 바

와 같이 시간이 경과함에 따라 제빙량도 증가하고 

있음을 알 수 있다. 하지만 Fig. 3으로부터는 제빙

량에 한 시간변화율을 악하기에 곤란한 이 

있어, 실험장치부분에서 설명한 제빙에 따른 체  

팽창량을 측정하여 산정한 제빙율로부터 시간에 따

른 제빙율은 Fig. 4와 같이 시간의 증가에 따라 감

소하고 있음을 알 수 있다. 이러한 상은 열 달
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의 기본 인 상으로 시간이 경과함에 따라 사각

용기내의 물의 온도가 내려가 냉각면인 하부면으로

부터의 열유속이 감소하기 때문이며, 한 시간의 

경과와 함께 성장한 제빙층이 열 달의 항으로 

작용하기 때문에 동결시작부분에서 가장 제빙율이 

높고 시간의 경과와 함께 제빙율이 감소하고 있다.

Fig. 4 Freezing rate

3.2 냉각면 온도에 한 향

  Fig. 5에 나타낸 바와 같이 냉각면의 온도가 낮

을수록 사각형 용기내 동결층이 같은 시간 와 비

교해 증가하고 있음을 알 수 있다. 이러한 이유는 

술한 바와 같이 냉각면의 온도가 낮을수록 미동

결층인 물과의 온도차로 인해 물로부터 냉각면으로

의 열유속이 증가하여 냉각면의 온도가 낮을수록 

제빙량이 증가하고 있음을 알 수 있다. 한 제빙

이 완료된 얼음층의 경우도 열 도에 의한 열이동

의 결과로 냉각면의 온도가 낮을수록 얼음의 온도 

역시 낮게 나타나고 있으며 동결층의 치를 나타

내고 있는 수평실선(Interface of frozen layer)

과 만나는 교차 도 냉각면의 온도가 낮을수록 

H(62mm→88mm→145mm)가 증가하고 있음을 

알 수 있다.

  동결이 진행됨에 따른 수조내 미동결층인 물의 

온도도 시간의 경과와 함께 하강하게 되고 물이 가

진 가장 큰 특징인 온도에 따른 도의 변화에 의

(a) Tw = -5[℃]

(b) Tw = -10[℃]

(c) Tw = -15[℃]

Fig. 5 Frozen layer and temperature distribution
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해 미동결층내에서 자연 류가 발생하여 실험의 시

작 인 0[min]일때의 온도(5℃)가 실험이 완료되

는 시 에는 략 1℃ 근방까지 하강하게 된다. 

즉, 물은 온도가 4℃근방에서 최  도 이 존재

하기 때문에 실험시작 후 3시간인 180[min] 사이

에 도역 이 존재하게 되어 큰 폭으로 물의 온도

가 내려감을 알 수 있다. 그 후에는 미동결층내 온

도분포에 따른 도가 안정되어 도에 의한 열이

동으로 시간이 경과하여도 큰 폭의 온도하강은 보

이지 않고 있다.

3.3 미동결층에 한 수치해석

  본 연구에서는 술한 미동결층에 한 자연 류

의 존재를 악하기 하여 유한차분법을 이용한 

수치해석을 수행하 다. 엄 한 수치해석을 해서

는 경계층이 이동하는 경계조건  동결에 한 수

치해석이 포함되어야 하지만, 계산의 복잡함을 해

소하기 해 얼음의 성장에 따른 경계층의 이동에 

해당하는 부분은 고려하지 않았다. 한 본 수치해

석의 목 은 미동결층내의 자연 류를 규명하는 것

이기 때문에 상술한 바와 같이 얼음층의 성장에 따

른 부분은 수치해석에서 배제하 다. 

  수치해석에 사용된 주된 지배미분방정식  차분

방정식은 수식(1)~(11)에 나타내었다.

⦁연속방정식
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⦁에 지방정식
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⦁운동방정식(x, y 방향)
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Fig. 6 Difference lattice

Fig. 7 Boundary conditions

  상기의 지배미분방정식과 무차원수들로 유도된 

와도수송방정식  에 지식을 이용하여 이산화한 

물리량의 수렴조건은 주된 물리량인 ψ  θ의 변

화 한도를 10
-4으로 하 다. 

  차분에 한 각 격자 에 해서는 Fig. 6에 나

타내었으며, Fig. 7은 계산에 용한 경계조건들

을 나타낸 것이다.

  상기의 차분식  계수들을 이용하여 계산된 무

차원온도  유동함수의 해를 Fig. 8에 나타내었

다. 이 그래 로부터 알 수 있는 바와 같이 시간의 

경과와 함께 미동결층의 온도변화에 의한 자연 류

가 존재함을 알 수 있다. 즉, 미동결층의 기온도

는 5[℃]이지만 하부면의 냉각에 의해 온도가 하강

하게 되고 온도가 4[℃]근방에 도달하 을 때 최  

도가 존재하는 이 미동결층의 상부에 치하게 

되어 자연 류에 의해 하강하는 흐름이 존재하게 

됨을 Fig. 8로부터 알 수 있다. 이러한 상은 실

험을 통해 촬 된 Fig. 9의 동결층 상부면 형상으

로도 확인할 수 있다. 

Fig. 8 Numerical analysis result

Fig. 9 Configuration of frozen layer

3.4 동결량에 한 무차원정리

  본 실험의 연구결과로부터 동결량은 시간  냉

각면의 온도에 향을 받고 있음을 알 수 있다. 따

라서 실험을 통해 얻어진 동결량에 한 무차원수

인 무차원 동결량 Rf 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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                          (12)

  실험을 통해 측정된 데이터를 기 로 최소자승법

을 이용하여 정리하면 최 편차 ± 13%의 범 내

에서 수식 (13)과 같은 무차원 정리식을 얻을 수 

있다. 

Fig. 10 Non-dimensional frozen amount

  Fig. 10에는 실험을 통해 얻어진 무차원 동결량

을 나타내었다.

  ×
  ∙

 ∙          (13)

4. 결  론

  본 연구는 직사각형 용기내의 물의 동결거동에 

한 실험  수치해석을 통해 다음과 같은 결론을 

얻었다.

  (1) 냉각면의 온도가 낮을수록 축열매체인 물과

의 온도차에 의한 열유속이 증가하여 제빙량이 상

승함을 알았다.

  (2) 시간의 경과와 함께 제빙량이 증가하여 얼음

층의 성장과 함께 열 항이 증가함을 알았다(열

항 최  4.8배 증가). 이러한 이유로 제빙율은 시

간의 경과와 함께 감소하 다(제빙율 최  9.5배 

감소).

  (3) 수치해석을 통해 미동결층인 물의 자연 류

가 존재함을 알았고, 실험을 통한 동결층 표면의 

형상으로도 자연 류가 존재함을 알았다.

  (4) 본 실험의 범 내에서 무차원 동결량에 한 

실험식을 유도하 다.

후  기

  이 논문은 2009년 군산 학교 수산과학연구소 

학술연구비 지원에 의하여 연구되었음.
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