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Abstract

This paperis an experimentalstudy on the freezing protection valve used forsolarwaterheating,

air-conditioningsystems,andplumbingsystems.Whenthephasechangeoccursfromliquidtosolid,mostofthe

substancesexceptwatervolumetricallyshrink.AndreferredtoasPCM(PhaseChangeMaterial)asubstancewith

suchproperties,thephasechangetemperaturevariesdependingonthematerial.Topreventthefreezingofthe

plumbingsystem,suchasair-conditioningsysteminthewinterseason,wedevelopedaseveraltypesoffreezing

protectionvalveusingPCM whosefreezingtemperatureare2-4℃.Theworkingprincipleofthefreezingprotection

valveisthatthefluidinsidethepipeisreleasedtopreventthesystem-collapsewhenfluidtemperaturereaches

thefreezingtemperatureofthePCM.Andthenthevalveisclosedandreturnedtotheoriginalposition

automaticallywhenthetemperatureoftheoperatingfluidrises.Inthispaper,theoperatingtemperatures,discharge

flowrateandtheresponsecharacteristicsofthevalveduringtheoperationaretestedandinvestigated.Fromthe

resultsofthisresearchthefreezingprotectionvalvesemployingPCM areexpectedtobecommercializedinthe

nearfuture.
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1.서 론

일반 으로 물은 온도가 0℃ 이하로 낮아

지면 얼음으로 변화하고 이때 부피가 팽창하

게 된다.따라서 물이 가득찬 폐된 공간에

서 물이 얼음으로 변화될 경우 부피가 팽창하

여 용기가 괴되는 상을 동 라 한다.

국내의 경우 겨울철 기온하강으로 인하여

가정용 산업용 상수도 배 에 동 사고가

빈번이 일어나 많은 경제 손실을 발생시키

고 있다.특히 배 의 동 를 방지하는 일반

인 방안으로 배 외부에 열선을 감아 배

내부의 온도가 동결 온도 이상을 유지하도록

하고 있으나 장시간 사용시 유지 리나 기

소비 등의 문제 이 있다.

Air& Coil사(미국)
(1)
는 릴리 캡 형태로

연질 속을 캡에 설치하여 얼음이 생성되면

서 배 내부의 압력이 상승하는데,이때 압

력으로 연질 속이 열되도록 동 방지용

릴리 캡을 제작하여 매하고 있다.이 제

품의 경우 구조가 간단하고 설치가 용이한 장

이 있지만,배 압력 상승에 따라 작동하여

물 배출량이 게 됨으로 인해서 배출도 배

출수가 얼어 캡의 입구를 막아 배 의 동 로

이어지는 경우도 있다.

그리고 Thermo-Omega-Tech
(2)
사의 동

방지밸 는 고체에서 액체로 상변화에 따른 부

피 팽창으로 작동하므로 제품 성능은 우수하지

만 고가의 가격으로 인하여 일반 소비자들이

제품구입이 어려운 실정이고 이 제품 역시 작

동 후 캡을 재결합해야 하는 단 이 있다.국내

에서도 상변화 물질을 이용한 동 방지용 밸
(3)개발에 한 연구가 보고 되고 있다.

따라서 본 논문에서는 밸 작동시 교체가 필

요하지 않은 상변화 물질(PCM:PhaseChange

Material)(4-5)을 이용한 동 방지 밸 를 개발

하 으며.상변화 물질의 특성,밸 의 구조,

동 방지 밸 작동 온도,밸 의 열교환기에

의 용,물 배출량 등에 한 연구를 수행하

다.이러한 실험결과를 바탕으로 상변화 물질

을 이용한 동 방지밸 의 특성에 한 데이터

를 확보하 으며,동 방지밸 의 상용화를

한 시제품을 제작하고 특성시험을 수행하 다.

2.동 방지밸

본 연구에서는 외기온도를 감지하여 배

내부가 동결온도 이하로 내려갈 경우 밸 가

작동하는 배 외부 설치용 동 방지밸 와

배 내부의 온도를 감지하여 밸 가 작동하

는 배 내부 설치형 동 방지밸 를 설계,

제작하고 성능시험을 수행하 다.

2.1배 외부 설치형 동 방지밸

배 내부의 물이 순환하지 않는 상태에서

외기 온도가 낮아지면 배 내부의 물 온도도

낮아져 동 가 발생된다.Fig.1은 배 외부

설치형 동 방지밸 를 나타낸다.배 외부

설치형 동 방지밸 의 크기는 직경 30mm,

길이 94.2mm의 원통형 구조이며,동 방지

밸 에 설치된 상변화 물질은 밸로우즈 내부

에 넣어 상변화 물질의 수축 는 팽창이 밸

로우즈의 길이를 변화시키고 밸로우즈가 피

스톤을 작동하여 밸 를 개폐하도록 하 다.

외기온도가 하강하면 밸로우즈 내의 상변화

물질이 수축하여 밸 를 개방시키고,외기온

도가 상승하면 상변화 물질이 팽창하여 밸

를 닫히도록 하는 구조이다.

2.2배 내부 설치형 동 방지밸

배 내부의 물이 정지 상태이거나 순환할

경우 배 의 물 온도가 동결 온도 이하로 낮

아지면 배 내부에 얼음이 생성되어 동 가

발생될 수 있다.따라서 이를 방지하기 하여

배 내부 설치형 동 방지밸 를 설계,제작

하 으며,Fig.2는 배 내부 설치형 동 방

지밸 를 나타낸다.배 내부 설치형 동 방

지밸 의크기는직경54mm,길이 196.6mm의
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Fig1.배 외부 설치형 동 방지밸

Fig2.배 내부 설치형 동 방지밸

원통형 구조이며,배 내부에 삽입되도록 하

으며 작동원리는 앞서 설명한 배 외부 설

치형 동 방지밸 와 유사하다.

3.실험장치 실험조건

3.1실험장치

Fig.3은 상변화 물질을 이용한 동 방지밸

성능시험에 사용된 실험장치를 나타낸 사

진이다.동 방지밸 의 외기조건을 조 하

기 해 4kW 항온항습챔버를 사용하 으

며 -40∼90℃의 온도 조 이 가능하도록 하

다.항온항습챔버 내에는 직경 150mm,길

이 500mm 배 을 통하여 동 방지밸 를

결합할 수 있도록 제작하 다.

Fig3.동 방지밸 의 실험장치

Items Condition

Freezingprotectionvalve 20A,50A

Outsidetemperature[℃] 2

Pressure[kg/cm2] 1.8

Table1.Experimentalcondition

배 의 내부 항온항습챔버 내부의 온도는

RTD로 측정하 고 배 내부 압력을 측정하

기 하여 압력센서(0～20kg/cm2)를 설치하여

측정하 다.시험에서 측정된 온도,압력 데이

터는 MV100에 의해서 2 간격으로 데이터가

장되고 내부의 압력을 일정하게 유지하기

하여 공 수 라인에 압력조 기를 설치하 다.

3.2실험조건

동 방지시험은 배 내부에 공 수 압력을

1.8kg/cm2,외기온도 조건을 15℃에서 2℃로

설정하여 항온항습챔버 내부의 온도를 낮추

고 배 내부의 물 온도가 2∼3℃로 될 때까

지 항온항습챔버 내부 온도를 조 하여 동

방지밸 의 작동여부를 단하 다.실험조

건은 Table1과 같다.

4.동 방지밸 실험결과 분석

4.1상변화 물질 물성시험

일반 으로 액체에서 고체로 상변화 과정

은 액상,액상+고상,그리고 고상의 상변화

완료 역으로 나 수 있다.Fig.4는 액체 상
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태에서 고체 상태로의 상변화 실험에서 상변

화 물질의 과냉각 온도가 약 1℃로 나타났으

며,이후 고체로 상변화가 진행되었다.외부

온도를 -3.5℃로 유지하여 상변화 물질의 이

상 역의 온도는 평균 2℃부근을 유지하 으

며 실험데이터로부터 상변화 물질의 상변화

구간은 1～3℃구간임을 알 수 있었다.

Fig.5는 상변화 물질의 융해 실험결과를

나타낸 그래 이다.본 실험에서는 수조온도

를 기에 4℃에서 시험을 수행하 으나 상

변화 물질이 융해되지 않아 수조의 온도를

5℃로 상승시켜 실험을 수행하 다.시간이

경과됨에 따라 상변화 물질은 고체 상태에서

액체 상태로 변화가 명확하게 드러나는 것을

확인하 다.그러나 4℃와 5℃의 온도차이가

존재하는 것을 확인하고 정확한 융해 상변화

온도를 찾기 해 4.5℃의 온도조건에서 실험

을 실시하 다.이때는 상변화 물질이 액체

상태와 고체 상태가 공존하는 탁액 상태를

나타내며 이는 상변화 물질의 온도가 4.5℃가

된 시 부터 실험 종료시까지 일정하게 유지

되었다.이로서 상변화 물질의 융해온도는

4.5℃로 단할 수 있었으며,그 이상의 온도

에서 상변화 물질의 융해가 완료된다는 것을

알 수 있었다.

Table2는 상변화 물질의 물성치를 나타낸

것이다.본 과제에서 사용한 상변화 물질은

상온에서 무색의 액체 상태로 존재하다가 동

결시 1～3℃에서 고체 상태로 상이 변화하며,

융해시에는 2～5℃에서 액체 상태로 상이 변

화하기 시작한다.

4.2배 외부 설치형 동 방지밸 시험

배 외부 설치형 동 방지밸 성능시험

은 동 방지밸 를 물탱크에 설치하고 이를

항온항습챔버에 넣고 내부 온도를 –10℃로

설정하여 1시간을 유지한 후 다시 항온항습

챔버 내부 온도를 30℃로 설정하여 30분을 유

지하는 반복시험을 하 다.Fig.6은 배 외부

Fig4.상변화 물질의 동결시험

Fig5.상변화 물질의 융해시험

Meltingpoint[℃] 2～5

Congealingpoint[℃] 1～3

Thermalconductivity[W/m․K] 0.2

Flashpoint[℃] 112

Density(liquid/solid),[kg/l] 0.77/0.89

Table2.상변화 물질의 물성치

설치형 동 방지밸 의 작동은 시간에 따른

압력 온도변화로 나타낸다.항온항습챔버

내부온도가 –10℃로 하강함에 따라 탱크 내

부의 물 온도도 서서히 하강하게 되고 탱크

내부 물 온도가 3℃에서 밸 가 작동하여 물

이 배출 될 때 내부 압력이 1.8kg/cm
2
에서

0.8kg/cm
2
로 하강하 다.물이 배출되고 나

면 15℃의 공 수가 배 으로 주입되고 온도

감지유닛이 15℃의 물을 감지하여 수축되었
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던 상변화물질을 다시 팽창시켜 밸 를 닫고

내부 압력이 1.8kg/cm
2
로 상승하게 된다.

항온항습챔버 온도를 –10℃에서 30℃로

반복실험 한 결과 동일한 경향으로 나타났다.

이는 일회용이 아닌 반복 으로 사용이 가능

한 동 방지밸 의 내구성을 보여주는 것으

로 단된다.

4.3배 내부 설치형 동 방지밸 시험

배 내부 설치형 동 방지밸 성능시험

은 외부 설치형 동 방지밸 와 동일하게 항

온항습챔버 내부에 넣어 항온항습챔버 내부

의 온도를 1℃로 설정하여 배 내부의 물 온

도를 하강시키면서 동 방지밸 의 특성을

시험하 다.

Fig.7은 배 내부 설치형 동 방지밸

의 작동을 시간에 따른 압력 온도로 나타

낸 것이다.항온항습챔버 내부온도를 1℃로

일정하게 유지할 경우 배 내부 물 온도가

하강하 으며,배 내부 물 온도가 3℃에서

동 방지밸 가 작동하여 물이 배출될 때 배

내부 압력이 1.8kg/cm
2
에서 0kg/cm

2
로

하강하 다.이 때 물이 배출되고 공 수가

보충되어 배 내부 물 온도가 상승하게 된

다.배 외부 설치형 동 방지밸 와 달리

물탱크에 상변화 온도 이상의 공 수가 공

되어 반복시험을 하지 못했다.배 내부 설

치형 동 방지밸 는 내부 물을 직 으로

감지하여 작동하기 때문에 외기를 감지하는

배 외부 설치형 동 방지밸 에 비해 빠른

응답성을 갖고 배 의 동 를 방지할 수 있는

장 이 있다.

4.4동 방지밸 의 시간당 배출량 측정

실제로 동 방지밸 가 작동할 때,배 으

로부터 물이 배출되는데,이때 시간당 물의

배출량이 동 방지밸 의 요한 특성이 된

다.이를 측정하기 하여 배 의 압력을 1.8

kg/cm
2
로 유지하고 밸 개방 간극에 따른

배출량을 측정하 다.Fig.8은 밸 간극에

따른 시간당 배출량을 나타내는 그래 로 간극

이 증가하면서 배출량도 증가하는 것을 알 수

있다.Table3은 외부 설치형과 내부 설치형에
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Fig.6배 외부 설치형 동 방지밸 의 작동 시험
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Fig.7배 내부 설치형 동 방지밸 의 작동시험

한 동 방지밸 의 개폐 길이에 따른 시간

당 배출량을 요약한 것이며,표에서 알 수 있

듯이 밸 간극이 5mm인 경우 배 외부 설

치형 동 방지밸 는 1.5ton/hr,배 내부

설치형 동 방지밸 의 경우 7.7ton/hr의 배

출량을 나타냈으며 개폐 길이 10mm인 경우

배 내부 설치형 동 방지밸 의 배출량이
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12.5ton/hr이 배출되었다.
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Fig.8동 방지밸 개폐 길이에 따른 시간당 배출량

개폐 길이(mm)

1 2 3 5 10

배출량

(ton/hr)

외부설치형 0.8 1.1 1.3 1.5 -

내부설치형 1.7 3.3 5.3 7.7 12.5

Table3.개폐 길이에 따른 시간당 배출량 요약

4.5공조용 열교환기 실증 실험

본 연구에서 개발한 동 방지밸 를 공조

용 핀-튜 열교환기에 용하여 실증 실험

을 수행하 다.상변화를 이용한 동 방지밸

를 공조용 핀-튜 열교환기(Fig.9)의

입․출구 헤더에 부착하여 실제 조건과 유사

한 환경인 -2℃로 조정된 형 챔버 내에서

실시하 다.Fig.10에서 알 수 있듯이 외기온

도가 낮아지면 열교환기 내부 물 온도는 하부

가 먼 낮아지나 하부는 열교환기 내부의 온

도가 동 방지밸 로 열 도되어 냉각속도가

상부보다 느려진다.따라서 먼 상부의 상변

화를 이용한 동 방지밸 가 개방되고 추후

하부의 상변화를 이용한 동 방지밸 가 개

방되어 배수가 시작되면 상부의 밸 는 열교

환기 내부의 물이 배출되면서 외기온도를 따

라 냉각된다.하부의 밸 는 열교환기 내부의

물이 배수되는 동안 내부의 물 온도의 향을

받으며 모두 배수된 후에 외기의 온도를 따라

변하게 된다.

Fig.9.동 방지 밸 장착(열교환기)

Fig.10열교환기 동 방지밸 시험

5.결 론

본 연구에서는 겨울철 배 의 동 문제를

해결하기 하여 상변화 물질(PCM)을 이용

한 동 방지밸 를 개발하 으며,실험 연

구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)상변화 물질의 특성시험 결과로부터 2～

3℃에서 상변화하는 물질을 선정하 고

이를 이용하여 배 외부 설치형과 배

내부 설치형 동 방지밸 를 개발하 으

며 외기온도 변화에 따른 동 방지밸 의
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작동특성을 확인하 다.

(2)배 외부 설치형 내부 설치형 동 방

지 밸 의 외기온도조건에 따른 작동특성

과 시간당 배출량 등을 실험하 으며,동

방지밸 의 개방 간극에 따른 시간당

배출량은 개폐 길이 5mm에서 최 7.7

ton/hr,10mm에서 최 12.5ton/hr이 됨

을 알 수 있었으며 이는 실제 동 방지밸

의 설치시 요한 설계변수로 활용될

수 있을 것으로 단된다.

(3)본 연구를 통하여 개발된 동 방지밸 를

열교환기에 용하여 실증 테스트를 수행

하여 검증하 으며,동 방지밸 가 상용

화 될 경우 겨울철 동 로 인한 막 한 산

업 피해를 방할 수 있어 그 효과

는 클 것으로 단된다.
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