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ABSTRACT

This study numerically analyzed the icing process in a U-shaped pipe exposed to the outside by 

considering the mushy zone of freezing water. Numerical results showed that the flow was pulled outward 

due to the U-shaped bend in the freezing section exposed to the outside, which resulted in the ice wave 

formation on the wall of the bended pipe behind. At the same time, the formation of a corrugated ice layer 

became apparent due to the venturi effect caused by the ice. The factors affecting the freezing were 

investigated, including the change of the pipe wall temperature, the water inflow velocity, and the pipe bend 

spacing. It was found that, as a whole, the thickness of the freezing layer increased as the pipe wall 

temperature decreased. It was also found that the freezing layer became relatively thin when the inflow rate 

of water was increased, and that the spacing of the pipe bends did not significantly impact the change in the 

freezing layer.
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1. 서  론

외기온도가 결빙온도이하로 내려가는 조건에서 

외부로 노출된 배 내부로 흐르는 유체는 외기온도

가 결빙온도이하로 내려가면은 결빙과정을 겪게 된

다. 산업 장의 랜트 설비 등은 배 설비를 많이 

갖추고 있으며, 동 기 한  등으로 인해 외부로 

노출된 배 의 동 가 자주 발생하면서 산업재해로 

많이 이어지고 있다. 이러한 배 설비의 동 사고

는 랜트의 설비에 기술 , 경제  손실을 야기한

다. 외기의 온도가 하로 내려가는 겨울의 경우에 

Fig. 1과 같은 물공  설비 는 하수처리의 폐열회

수장치 등의 랜트에서 외부로 노출된 배 에서 

결빙문제를 겪게 된다. 따라서, 이러한 배 의 결빙 

 동 상을 방지하기 해 외부로 노출된 배

의 특정 선로에 유체의 흐름을 인 으로 차단하

는 시스템을 갖추기도 한다[1].
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Fig. 1 Schematic diagram of the U-shape pipe 

installed into the wall of plant system

  배  결빙시 배  내에 형성된 얼음을 아이스 

러그(ice plug)라 부르며, 이의 형성은 내 유체의 

종류, 온도, 유량, 압력  의 벽면온도, 직경, 

길이 등에 의해 향을 받는다[2]. 서[3-5] 등은 배

의 직 내 결빙에 미치는 인자 등에 해 살펴보

았으며, 정 등[6]은 자연 류의 향을 고려하여 직

배 내 결빙과정을 분석하 다. 한, 배  내 결빙

으로 인한 동 기 동  사고를 방지하기 해 

Ohm[7]은 배 용 탄소강, 강 , 동 , 일반 배 용 

스테인 스 강 , 수도용 경질 염화비닐 내에서 

물의 동결시 각 배 의 직경에 한 최 압력  

한계 얼음 생성 비를 제시하 고, Yun 등[8]은 상변

화물질을 이용한 동  방지 밸 를 개발하 다. 그

리고 Choi 등[9]은 배  동  방지를 해 CFD 해석

을 통해 열선의 설치에 따른 벽면온도를 측정하

여 최 의 열선 치를 결정하 다. 이와 같이 최근 

동  방지에 한 연구는 꾸 히 진행되고 있지만, 

설비의 구축에 한 어려움과 제작 원가 상승에 

한 부담감으로 인해 수도계량기 등에 직  용이 

어려운 것이 실이다[10,11].

  본 연구에서는 Fig. 1과 같이 외부로 노출된 U자

형 배  내 결빙과정을 수치 해석 으로 살펴보고, 

결빙에 미치는 인자를 악하기 해 노출된 동

벽면온도의 변화 그리고 유속변화, 곡 부 간의 간

격차 등 결빙에 미치는 향을 살펴보고자 한다. 

동시에 결빙구간에서 배  길이방향으로 결빙의 두

께 변화 경향을 악하여 보고, 배  출구 부근의 

단면에서 결빙형성모양 등을 살펴보고자 한다.

2. 수치해석

Fig. 2 Schematic diagram of the freezing 

phenomena of water in a U-shape pipe

2.1 문제설정

  배 은 일반 으로 Fig. 1과 같이 산업시설의 실

내에서 외벽을 통해 일부분의 길이로 외부에 노출

할 수 있다. 외기온도가 하로 내려갔을 경우에 

배  내 흐르는 물이 외부로 노출된 부분의 배  

내부 벽면에서 결빙이 이루어지게 된다. 이러한 상

황을 고려하여, Fig. 2와 같이 직경 를 갖는 U자

형 배 이 외부로 2의 길이만큼 노출이 이루

어지고, 외부의 기온이 하로 내려가 노출된 배

의 벽면온도가 를 유지하는 상황에서 노출된 

배 의 벽면에 결빙이 이루어진다. 배  내 흐르는 

물의 도는 온도와 무 하게 일정하다고 가정하

고, 내 입구의 유속은 균일하다고 가정한다. 동시

에  출구의 압력은 기압으로 일정하다고 가정

한다. 본 연구에서는 고정 격자계 (fixed grid) 와 연

속  기법 (continuum formulation)에 기 한 오일리

언 다상모델(Eulerian multiphase model)를 이용해서 

배  결빙과정에서 나타나는 배 내부 상변화문제

를 해석하고자 한다. 지배방정식과 련방정식은 

참고문헌(14)에 자세히 언 되어 있다.

2.2 해석방법 및 조건

  배 의 입·출구는 기압으로 가정하 으며, 이때 

물이 274K의 온도를 가지고, 균일한 속도로 유입되
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Table 1 Configuration reference conditions for a 

U-shape pipe with water freezing

Specification Physical Values

Pipe Diameter () 20mm

Inside Pipe Length () 300mm

Outside Pipe Length () 100mm

Gap Pipe Length () 70mm

Radius of Rounded Pipe   () 10mm

Inlet Velocity ( ) 0.05m/s

Outside Wall Temperature () 263k

Inside Wall Temperature () 275k

는 것으로 하 다. 배 은 결빙온도 이하인 외부온

도에 노출된 벽면과 물의 유입온도와 같은 실내 벽

면온도 조건을 부여하 으며, 시간에 따른 결빙상

태를 해석하 다. 배 크기  배 벽면의 온도, 유

속에 한 기본조건이 Table 1과 같다.

  U자형 배 내의 물의 결빙과정을 수치해석 으

로 해석하기 하여 유한체 기법을 사용하여, 연

속방정식, 운동량방정식, 에 지방정식 등의 지배방

정식이 이산화되었으며, 수 방정식으로 정리해서 

상용 CFD Solver인 Star-CCM+를 사용하여 최종

으로 해를 구하 다. 특히, 결빙에 따른 경계면의 

이동은 고정격자에 기 하여, 머시존의 고려하여 

결빙 체 비율(volume fraction)로 처리하 으며, 온

도에 따른 물  얼음의 도변화를 무시하 다. 

류항에 해 분리모델(Segregated Model)[12]을 

용하 으며, 난류에 해서는  표 모델을 용

하여 속도장  온도장을 계산하 다. 계산에 사용

된 격자는 다면체 Polyhedral격자를 기본으로, 벽면

에서 성력  결빙층의 정 한 계산을 해 trim

격자를 용하 으며, 격자수는 약 1,500천 개 정도 

사용되었다.

3. 해석결과 및 고찰

  먼 , 본 연구의 수치해석에 사용된 수치  모델

에 한검증을 해 결빙에 하여 본 연구와 유사

한 조건을 가지고 있는 Kikuchi 등[13]의 실험결과와

Fig. 3 Timewise variation of ice thickness of water 

in the U-shape pipe (A-A section in Fig. 4)

본 연구에서 취한 수치해석방법에 의한 결과를 비

교하 으며, 참고문헌[14]에 자세히 언 되어 있으며, 

실험결과와 본 연구의 해석결과와 비교  잘 일치

하는 것으로 나타났다.

3.1 U자형 배  내 결빙형성의 특성

  하의 외기에 노출된 U자형 배 내의 결빙 상

을 악하기 해, 가장 표 인 경우인 Table 1의 

조건을 기 으로, Fig. 3에서 보듯이 결빙층의 형성

이 충분히 정상상태로 이루어졌을 때인 결빙시작 

후 60sec 경과 후 결과를 심으로 살펴보았다.

Fig. 4 Variation of ice thickness at symmetric plane 

along the U-shape pipe
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Fig. 5 Velocity distribution of water flow during ice 

forming at symmetric plane along a U-shape 

pipe

  Fig. 4은 외부로 노출된 U자형 배 의 칭면에

서 길이방향으로 결빙이 형성된 모양을 나타낸 것

이며, 벽면쪽의 진한 붉은 색은 결빙층을 나타낸다. 

배 내 결빙층의 길이방향 두께변화를 보면, 결빙

층이 길이방향으로 차 두껍게 형성되어 가다가 2

개의 곡  부  후로 두께변화 경향이 달라지고 

있다. 곡 부 를 지나면서 결빙층이 형모양으로 

형성되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 Fig. 5에서 

볼 수 있듯이 물의 흐름이 곡 부 를 지나면서 바

깥쪽으로 쏠려 곡  안쪽면의 유속이 느려지면서결

빙층이 상 으로 두껍게 형성되는 것으로 볼 수 

있다. 

3.2 외부 벽면온도의 영향

  외부에 노출된 배 벽면의 온도변화에 따른 결빙

층의 두께변화를 살펴보기 해, Fig. 6에 배 출구 

10cm 의 단면 (즉, Fig. 4의 단면 A-A)에서 배

의 벽면온도변화에 따른 결빙층의 형상 변화를 

나타낸 것이다. 벽면온도가 상승함에 따라 반

으로 결빙층의 두께가 감소하 으며, 결빙층이 U배

의 곡면 안쪽에서 더욱 두텁게 형성됨을 확인할 

수 있다.

Fig. 6 Variation of ice shape formed on the wall of 

pipe with the outside wall temperature  (A-A 

section in Fig. 4)

Fig. 7 Variation of ice thickness formed on the wall 

of pipe with the outside wall temperature at 

10cm ahead of the exit port of pipe

  외부 벽면온도의 변화에 따른 결빙층의 두께변화 

경향을 보기 해 배 의 상하 칭면에서의 결빙

층의 두께변화를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 사

각 심볼은 곡 의 가장 안쪽 칭면에서의 결빙층 

두께를 나타낸 것이고, 역삼각형 심볼은 곡 의 가

장 바깥쪽 칭면에서의 결빙층 두께를 나타낸 것

이다. 결빙층의 두께감소가 곡 의 안쪽에서 가장 

빠르게 감소하는 특성을 보이고 있다. 이는 벽면의 
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온도증가에 따라 결빙층이 얇아지면서 유체의 쏠림

상이 어들면서 안쪽 면과 바깥쪽 면에 미치는 

향의 차이가 상 으로 어들면서 나타나는 것

을 의미한다.

3.3 유속의 영향

  배 으로 유입되는 물의 속도에 따른 결빙층의 

두께변화를 보기 해 Fig. 8에 물의 유속의 변화에

Fig. 8 Variation of ice shape formed on the wall of 

pipe with the inlet velocity of water (A-A 

section in Fig. 4)

Fig. 9 Variation of ice thickness formed on the wall 

of pipe with the inlet velocity of water (A-A 

section in Fig. 4)

따른 배 내 결빙층의 두께변화를 Fig. 4의 단면  

A-A에 해 나타낸 것이다. 물의 유입속도가 증가 

함에 따라 배 의 안쪽면과 바깥쪽면에서 모두 결

빙층이 차 얇아지는 경향을 보이고 있다. 이는 

유속이 빨라지면서 배 길이를 따라 의 심부 

물의 온도가 반 으로 느리게 낮아지는 경향으로 

인한 것으로 보인다. 배  물의 유입속도의 변화에 

따른 결빙층의 두께변화 경향을 보기 해 배 의 

상하 칭면에서의 결빙층의 두께변화를 Fig. 9에 

나타내었다. 그림에서 사각심볼은 배 의 가장 안

쪽에서의 벽면에서의 결빙층 두께를 나타낸 것이

고, 역삼각형심볼은 배 의 가장 바깥쪽의 결빙층 

두께를 나타낸 것이다. 유속이 증가함에 따라 배

의 바깥쪽과 안쪽에서 결빙층이 차 얇아지는 경

향을 보이고 있다.

3.4 곡 부 간격의 영향

배 의 곡 부 간격에 따른 결빙층의 두께변화를 

보기 해 Fig. 10에 간격 변화에 따른 배 내 결빙

층의 두께변화를 Fig. 4의 단면 A-A에 해 나타

낸 것이다. 곡 부 간격이 증가함에 따라 반 으

로 결빙층의 두께가 증가하고 있으나, 배 의 상하 

칭면에서의 결빙층의 두께변화를 나타내고 있는 

Fig. 11에서 보면은 칭면에서는 거의 변화가 없는 

것으로 나타나고 있다.

Fig. 10 Variation of ice shape formed on the wall 

of pipe with the gap of curved tube parts 

(A-A section in Fig. 4)
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Fig. 11 Variation of ice thickness formed on the 

wall of pipe with the gap of curved tube 

parts (A-A section in Fig. 4)

4. 결 론

  본 연구에서는 외부로 노출된 U자형 배  내 결

빙과정을 수치 해석 으로 살펴보았다. 수치해석  

결과에서 외부로 노출된 결빙구간에서 U자형 곡

부의 향으로 유동이 바깥쪽 방향으로 쏠림 상이 

발생하게 되고, 이로 인해 곡 부 이후 배 의 벽

면에서는 결빙이 형모양으로 두께가 형성됨을 알

았다. 동시에 배 내 속도분포와 연계하여 살펴본 

바에 의해 결빙으로 인한 벤 리 효과(ventri effect) 

등으로 인해 형모양의 결빙층 형성이 더욱 뚜렷

하게 나타남을 확인하 다.

  한, 결빙에 미치는 인자를 악하기 해 배

벽면온도변화와 물의 유입속도변화 그리고 배  곡

부의 간격변화 등에 해 알아 보았으며, 배 벽

면온도가 낮아질수록 결빙층의 두께가 체 으로 

증가하 으며, 결빙층 두께변화에 상당한 향을 

미침을 알았다. 물의 유입속도를 증가시켰을 때 결

빙층이 상 으로 얇아짐을 알았으며, 배  곡

부의 간격은 상 으로 결빙층의 변화에 큰 향

을 주지 못하는 것으로 악되었다.
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