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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Recently,thegovernmentintroducedthethermalstoragesystem forthe
reduction oftheelectricpowerload.Icestoragesystem havebecome
popularbecausetheycanrelieveasignificantportionofthepeakdemand
ofelectricityduringthedaytimeofsummer.
Specially,attention is being given to dynamic type ice making

technologybecauseitovercomesadecreasingofthemeltingperformance
andanincreasingofthethermalresistanceontheicelayerinstatictype
icemakingtechnology.Thusthedynamictypeicemakingsystem has
moreexcellentcharacteristicsthan statictypeasfollows:icemaking
andmelting,follow ofloadandtransportofthermaletc.Butthereare
severalproblems to be solved fordirecttransportation such as fluid
characteristicsoftwo-phase(solidandliquid)flow,decreasingoffraction
inpipelineanddevelopmentofsurfactant.
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Thefundamentalresearchontheflowingcharacteristicsforaspectsof
ice slurry particles is necessary.Some researchers,such as thaton
horizontalpipes,verticalpipesandvariouspipes,havebeencarriedout,
butcloserexaminationisurgent.
Thisstudy experimentedtounderstandtheeffectoftransporting ice

slurry through in pipe with valve.And atthis experimentitused
ethylene glycol-water solution and a concentration is 20wt%.The
experimentalapparatus was constructed ofice slurry generation tank,
turboflow meter,manometersfordifferentialpressuremeasuring,PIV
system forflow pattern measuring,illumination andalong ahorizontal
circulartubewithvalveastestsection.Theexperimentswerecarried
outundervariousconditions,withvelocityoffluidattheentryranging
from 0.5to1.5m/sandconcentrationofIPF is20%,30%.Alsovalve
openrateis50%,75%,100%.
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사사사 용용용 기기기 호호호

AAAlllppphhhaaabbbeeettt
IPF :얼음의 체적 분율 [%]
△P :압력강하 [kPa]
U :유속 [m/s]
VOR :ValveOpenRate [%]

GGGrrreeeeeekkkssssssyyymmmbbbooolll
 :밀도 [kg/m3]

SSSuuubbbssscccrrriiipppttt
L :수용액
m :평균
s :아이스슬러리
i :얼음
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경
유한한 에너지 자원과 점차로 심각해져 가는 지구의 환경문제를 생각해

볼 때 에너지 절약과 효율적인 사용이 요구되고 있다.특히,최근 지구 온난
화 문제나 여름철 주야간의 전력 수요 격차가 커지는 문제 등이 대두되면서
산업 전반에 걸쳐 환경보전에 효과적이고 에너지를 효율적으로 이용할 수
있는 기술 개발이 이루어지고 있다.
빙축열 시스템도 이러한 시대적인 조류에 편승하여 주목 받고 있으며,근

래 우리나라에서도 중․대형 건물에 가스식․축냉식 설비 설치가 의무화 되
고 있기도 하다.[1]～[3]

최근 관심을 모으고 있는 아이스슬러리형 빙축열 시스템은,제빙기를 이
용하여 물 또는 수용액에 수십 ㎛에서 수 ㎜정도의 작은 얼음 입자가 섞인
아이스슬러리를 연속적으로 제빙하고,이를 축열조에 저장하였다가 이용하
는 방식의 빙축열 시스템이다.이 방식은 제빙과정에서 두꺼운 얼음층이 형
성되지 않아 제빙효율이 높으며,얼음 입자가 작아 부하 대응 능력이 우수
하다는 장점을 가지고 있다.[4]～[5]또한 필요한 경우 아이스슬러리를 일반 배
관을 통하여 직접 수송할 수 있는데,이 경우 단위 유량당 냉열수송량이 커
서 건물의 냉방은 물론 지역 냉난방 시스템,그리고 각종 산업용 냉각 시스
템에 효과적으로 활용될 수 있다.[6]물 또는 수용액에 미세한 얼음입자가 섞
인 아이스슬러리는 해빙속도가 빠르기 때문에 부하추종성이 우수하며,특히
배관을 통해 직접 수송할 경우 단위 유량당 냉열수송량이 커서 각종 냉방․
냉각시스템에 효과적으로 활용할 수 있는 우수한 2차 냉매로 알려져 있다.[1]

또한 아이스슬러리를 수송매체로 이용한 냉열시스템에서는 냉수의 경우에
비해 높은 열 수송능력을 가지고 있으며,슬러리를 이용하여 최종 공급 온
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도를 낮춤으로써 저온 공조가 가능하기 때문에 에너지 절약에도 효과적이
다.뿐만 아니라 아이스슬러리는 얼음에서 물로의 사연화시 발생하는 융해
잠열과 융해 후의 현열도 이용할 수 있기 때문에 시스템의 냉열 수송밀도를
높여 배관 구경의 축소,설비의 소형화,설비비의 절감을 도모할 수 있으며,
유량이나 관경의 감소로 열 손실 및 수송 동력의 절감 또한 도모된다.[7]

그러나 아이스슬러리의 수송을 이용한 냉방설비로는 국내에서는 아직 실
용화 되지 않은 실정이다.국외의 경우에는 일본,캐나다,미국 등지에서 점
차적으로 증가하고 있는 실정이다.[8]～[9]이와 같이 아이스슬러리를 배관을
통해서 직접 수송하고자 할 때는 해결해야 할 문제점이 많이 있으나,그중
가장 기본적인 것은 관내 밀폐 없이 아이스슬러리를 안정적으로 수송하는
문제로 관내에서 슬러리가 미치는 영향에 대해 완전히 파악하지 못하고 있
기 때문에,관내 유동 슬러리의 IPF를 높일 수 없는 등 해결해야 할 많은
문제를 안고 있는 실정이다.또한 아이스슬러리는 물 또는 수용액에 작은
얼음 입자가 섞인 고액 2상류이므로,배관 내 압력강하 등 아이스슬러리의
유동 특성을 조사하는 것이 필요하다.고액 2상류에 대한 연구는 주로 액상
보다 무거운 고상의 입자가 섞인 CWM(coal-watermixture)과 같은 슬러리
에 대해 이루어져 왔으며,아이스슬러리에 대한 연구는 상대적으로 부족한
실정이다.[10]

따라서 아이스슬러리를 일반 배관을 통해 직접 수송할 경우에는 얼음입자
가 응집하여 배관을 밀폐시키는 현상이 발생하지 않도록 하는 것이 중요하
며,이외에 배관 내 압력강하 등 유동특성과 열전달 특성에 관한 실험적 연
구가 더욱 필요한 것으로 알려져 있다.
따라서 본 연구에서는 배관 내 밸브의 개폐 정도에 따른 밸브 주변에서의

아이스슬러리의 유동 특성 및 압력강하 특성을 비교 관찰하여 배관을 통한
아이스슬러리 유동 시 밀폐 현상을 줄이기 위한 기초 자료를 찾고자 하였
다.
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111...222종종종래래래의의의 연연연구구구와와와 목목목적적적
최근 아이스슬러리에 대한 관심이 높아지면서 우리나라뿐만 아니라 해외

에서도 아이스슬러리에 대한 연구는 계속 수행되어 오고 있으며 아이스슬러
리의 유동특성에 대한 연구는 유동형태의 관찰과 함께 배관 내 압력강하 특
성을 분석하는 것으로,1980년대 중반부터 관련된 연구가 본격적으로 수행
되어 왔다.
아이스슬러리를 냉각매체로 활용하기 위해서는 아이스슬러리의 유동이 규

명되어야 한다.유동특성에 관한 연구는 주로 소구경 배관 내에서의 아이스
슬러리가 서로 응집하지 않고 안정적으로 흐르는지 여부와,압력강하 특성
이 단상유동인 경우와 어떻게 다른지를 살펴보는 것으로,국내외에서 관련
된 많은 연구가 수행되고 있다.또한 이러한 아이스슬러리에 대한 열전달
특성에 대해서도 몇몇 연구가 발표되고 있다.
지금까지 주로 연구되고 있는 내용으로는 수평관내에서의 유동 특성으로

써 Shirakashietal.[11]～[12]은 눈의 이송을 위한 실용적인 연구를 통해 설수
(snow-water) 2상류의 유동형태와 압력강하특성을 조사한바 있으며,
Thkahashieaal.[13]은 수평관에서 아이스슬러리의 유동 및 압력강하 특성과
속도분포를 실험적으로 알아보았다.또한 Knodeletal.[14]등은 수평관에서
아이스슬러리 유동 시 압력손실은 점차 감소하여 IPF8～10%에서는 플러그
흐름이 된다고 보고하였고,이[6]～[15]등은 수직 상승관 및 수직 하향관에서
의 유동상태를 관찰하였는데 수직 하향관에서는 비교적 안정적이었으나 수
직 상승관에서는 불안정하였으며,또한 유량이 적고 IPF가 낮은 경우에 유
동이 불안정하다고 보고하였다.또 Masashietal[16]은 각종 배관 형상에
의한 각형의 아이스슬러리를 수송함에 있어 오리피스부에서는 물과 비교하
여 압력손실이 전반적으로 커진다고 하였으나,확관부에서는 거의 물과 비
슷하고,축소부에서는 평균유속의 증대가 폐색의 위험요소가 된다고 보고하
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였다.그리고 Parketal.[17]～[20]은 직관과 수평 및 수직 분기관,그리고 곡
관부에서의 아이스슬러리 유동에 따른 영향을 보고하였다.그리고 김[21]등
은 다양한 각도의 경사관에 대해 실험하였다.이 밖에도 아이스슬러리의 열
전달 특성에 관한 연구가 진행되고 있다.이러한 연구들에는 Inabaetal.[22]

은 이중관식 열교환기 내에서 저 유량(< 600kg/m2s)인 경우의 아이스슬러
리 융해거동과 열전달량에 대한 실험적 연구를 수행하였고,새로운[23]다이
나믹형 제빙법에 의해 유동하는 수용액에 의한 냉각관내 연속 제빙을 제안
했고,시험 유체로는 폴리글리콜 수용액을 사용하여 다양한 시험부내 평균
유속,수용액 농도 및 시험부 벽면 온도에 의한 관내 제빙특성에 관하여 실
험적으로 검토 하였다.또한 Kawanamietal.[24]등은 슬러리아이스를 운송
시에 융해 열전달 거동에 대해 기초 자료를 얻는 것을 목적으로 상하부에
가열면이 있는 수평구형탱크를 시험 유로로써 이용하여 슬러리아이스의 융
해 열전달 거동을 실험적으로 다루었다.그리고 이[25]등은 소구경 배관을 갖
는 이중관식 열교환기에서 상용화된 제빙기를 통해 제빙된 아이스슬러리의
열전달 특성을 실험적으로 살펴보았다.
이와 같이 지금까지의 대부분의 연구는 수평관,수직관,경사관,곡관부

등과 같이 배관내에서 아이스슬러리의 유동특성에 관한 연구와 아직은 미흡
하지만 아이스슬러리의 열전달 특성에 관한 연구가 대부분이며, 밸브나 혹
은 돌출부가 있는 배관에서의 아이스슬러리의 유동특성에 대한 연구는 매우
부족한 실정이다.
따라서 본 연구는 평균유속 및 밸브 개폐율(VOR% :ValveOpenRate

%),공급 IPF를 변화시킴에 따라 밸브가 있는 배관 내에서 밸브 주변에서
의 아이스슬러리 유동을 PIV 계측 장비를 이용하여 관찰하고 이에 따른 압
력강하 특성 및 IPF변화에 대해 정리하였다.이는 아이스슬러리 수송시스
템의 설계 시 중요한 기초 자료가 될 것이라 생각된다.



- 5 -

제제제 222장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 실실실험험험방방방법법법
222...111PPPIIIVVV 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성
2.1.1조명 및 추적 입자
PIV 계측장치는 대상 유동장에 입자를 고르게 분포시키고 레이저 등의

강한 2차원의 광원을 계측 단면을 조사하여 가시화하고 촬영된 영상에 대해
디지털 영상 정보처리기법 등을 이용하여 전유동장에 걸친 속도 벡터를 얻
는 기법이다.그러나 본 실험에서는 에칠렌글리콜수용액(이하 EG라 한다)을
펌프에 의해 순환시켰을 때 EG 수용액과 아이스슬러리의 구분이 잘 되지
않아 수용액 안에 청록색과 적색의 색소를 혼합,주입하여 PIV 계측장비로
아이스슬러리를 촬영하였다.우선 영상처리를 위해서는 계측단면으로의 적
당한 조명의 공급이 절대적으로 필요하다.즉,넓은 해석영역을 가지는 유동
장에서 깨끗한 영상을 확보하기 위해서는 광원이 필요하며,나아가 이 조명
은 2차원의 시트 라이트(sheetlight)를 제공하여야 한다.이 실험에서는 이
를 위하여 정밀한 PIV 시스템이 채택되었으며,광원으로는 밸브 전 후방에
할로겐 Illuminator를 광원으로써 실험부에 조사하였다.
PIV는 유동장에 분포된 입자의 미소시간 간격의 영상을 컴퓨터로 분석하

여 속도벡터에 대한 데이터를 얻는 방법이므로 사용되는 입자의 선별기준은
유체와 입자운동사이의 차이를 최소화,또는 없애기 위해서 유동 입자의 유
체역학적 특성을 고려하는 것이 필요하다.일반적으로 추적 입자는 가시성
이 좋아야 하고 입자와 유체와의 밀도차가 적어 유동장에 잘 추종하기 위해
서 작을수록 좋으나,입자 직경은 빛의 산란에 의한 입자 영상을 고속도 카
메라 (CCD :Charge-CoupledDevice)등으로 취득할 수 있을 정도로 어느
정도 이상의 크기를 가져야 한다.그러므로 입자 직경의 결정에 대한 어느
정도의 시행착오가 필요하며 본 실험에서는 먼저 물과 비중이 비슷한 1.02
전후의 비중을 갖는 PVC(PolyVinylChloride)입자를 사용하여 균일 유입
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속도를 확인 하였고,이후 아이스슬러리를 이용한 실험을 행하였다.

2.1.2영상입력 및 저장장치
최근의 PIV 속도장 측정시스템은 사진 필름대신에 CCD 카메라를 이용

하여 유동의 입자 영상을 획득하는 추세로 나아가고 있다.CCD는 전하결합
소자 혹은 고체찰상소자로 불리며,렌즈를 통해 들어온 빛 에너지를 전기
적인 신호(0과 1의 디지털 데이터)로 변화하는 집적회로가 내장된 이미지
센서이다.
최근 전자 이미지 분야로의 발전이 급속히 발달하여 높은 공간 분해능을

갖는 고해상도 CCD카메라가 상품화되고 있으며,기록을 하면서 바로 이미
지를 확인 후 피드백 하는 기능상의 장점도 가지고 있다.이에 본 실험에서
는 512(H)×480(V)의 해상도를 가지는 CCD(Photron,Fastcam-PCIR2)카
메라를 설치하여 영상을 획득하였으며,획득된 영상은 GrabberBoard(PCI
Board)를 통하여 디지털 신호화 되어 CPU 1.6㎓의 주 처리 컴퓨터에 저장
하였다.Fig.2.1에 획득한 영상 중 실제 실험의 처리에 사용된 영역을 표시
하고 있다.
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222...222균균균일일일 유유유입입입 속속속도도도 확확확인인인
배관내 유체유동 특성을 파악하기 위한 실험은 배관 입구에서의 균일한

유입이 보장되어야 하며 이러한 균일 유입이 보장되지 않으면 실험의 결과
에 있어서 신뢰성이 떨어지게 된다.이에 본 실험에서는 배관 내 밸브를
100% 개방 한 후,배관 입구구간의 영향을 최소화하고 균일 유입을 확보하
기 위해 다공판의 형태를 달리 하여 여러 번의 시행착오를 거친 후 자체 제
작한 다공판(120×120㎜)을 배관 입구에 부착하여 Fig.2.2와 같은 결과를 얻
을 수 있었으며,그림은 배관 내 밸브를 100% 개방하였을 때에 대한 속도
프로파일을 나타내고 있다.이 결과는 관내에 유입되는 유체의 흐름이 정상
적인 관내의 흐름을 나타내고,아이스슬러리가 밸브 개도에 따른 유동 변화
를 특성을 파악하는데 중요한 결과이다.한편 균일 유입 속도 확인에 사용
된 유체는 순수한 물을 사용하였고,그림에서와 같이 배관 내의 상․하부
면에서는 벽면 전단력에 의한 영향이 미치고 있는 것을 볼 수 있다.
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(a)Um=0.5m/s

(b)Um=1.0m/s

(c)Um=1.5m/s
FFFiiiggg...222...222PPPrrrooofffiiillleeeaaapppppprrroooaaaccchhhiiinnngggffflllooowww
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222...333실실실험험험장장장치치치

Fig.2.3과 Fig.2.4,Fig.2.5,Fig.2.6은 밸브가 있는 배관 내에서 밸브 개
폐 정도에 따른 아이스슬러리의 유동 특성 및 압력강하 특성을 관찰하기 위
한 실험장치의 전체 계통도와 밸브의 개폐 정도에 따른 사진 및 실험 장치
의 전경 사진을 나타낸 것이다.그림에서와 같이 실험장치는 크게 일정한
IPF와 유량으로 아이스슬러리를 순환시키기 위한 순환부,일정양의 아이스
슬러리를 제조하기위한 브라인 순환부,압력강하 특성을 측정하기 위한 측
정부,측정한 값을 가시화시키기 위한 가시부로 구성된다.
먼저 시험부(TestSection)는 밸브를 기준으로 좌우 길이 500㎜,내경 40

㎜,두께 5㎜의 원통형 용기로 내부 유동장을 가시화하기에 적합한 투명 아
크릴로 제작하였고,밸브는 5K-40게이트 밸브를 설치하였다.
아이스슬러리는 수평으로 설치된 원관 내부에 연속으로 순환 시켰으며,

아이스슬러리를 가시화하기 위해 수조(약 300ℓ)에 청록색과 적색의 색소를
혼합하여 작동 유체 속에 고루 분포 될 수 있도록 하였다.
브라인 순환부는 냉동기를 가동하여 브라인의 온도(-25℃)를 일정하게 유

지 한 뒤,수조의 한 쪽 면에 φ13㎜의 동관(길이 13m)을 원형 벤딩하여 삽
입 후 동관에 -25℃의 브라인이 흐르도록 하여 작동유체를 냉각하였다.냉
각된 동관 외부에 부착된 얼음을 끝이 부드러운 솔을 이용하여 때내어 수조
안에 저장하였으며,저장된 얼음을 막대를 이용하여 인위적으로 저어 주면
서 아이스슬러리 형태로 만들었다.브라인 순환부는 미리 정한 IPF가 얻어
지면 그 작동을 중단하였으며,실험 중 외부로의 열손실에 의해 아이스슬러
리의 IPF는 점차 감소하였는데,이때는 브라인 순환부를 가동 및 중지 시켜
시험부내 IPF가 ±0.5% 이내로 유지되도록 하였다.한편 아이스슬러리의 제
조 및 저장부에서 얻어진 아이스슬러리가 서로 결합하여 반대편 수조에 유
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입되지 않는 현상을 없애고자 계속해서 인위적으로 긴 막대를 이용하여 교
반 시켰다.
아이스슬러리를 제조 및 저장하는 수조의 구조는 15㎜의 아크릴 판을 수

조의 한 가운데에 설치하여 칸막이 역할을 하도록 하였으며,한 쪽 면에는
원형 벤딩된 동관을 삽입하여 아이스슬러리를 제조 및 저장 되도록 하였으
며,시험부를 통과하고 나온 출구측이 아이스슬러리의 제조 및 저장부에 연
결되도록 하여 수용액과 아이스슬러리의 밀도 차와 수조 용량에 의해 자연
스럽게 반대편 수조에 유입되도록 설계하였다.
실험은 먼저 일정양의 아이스슬러리가 제조 되었다고 판단이 되면 순환

펌프를 작동 시켜 순환 시킨 아이스슬러리가 자연스럽게 유입되도록 하면서
질량유량계로 밀도를 측정하여 정해진 IPF가 얻어졌을 때 실험을 시작 하
였으며,PIV 측정 장비를 이용해 정해진 밸브 개도 및 평균유속에 대해 먼
저 밸브 전방을 그리고 동일한 조건에서 밸브 후방을 5분 간격으로 총 20분
간 촬영 하였으며,압력강하의 특성을 파악하기 위하여 각각의 정해진 조건
에 대해 정밀 차압계에 의해 압력을 측정하였다.
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① TEST SECTION ② ICESLURRYTANK
③ HEAT EXCHANGER ④ BRINETANK
⑤ DIGITALFLOW METER ⑥ LASER
⑦ POWERSUPPLY ⑧ LASERCONTROLBOX
⑨ CCDCAMERA ⑩ PERSONALCOMPUTER
⑪ DATA LOGGER ⑫ THERMOCOUPLES
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(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%

FFFiiiggg222...444VVVaaalllvvveeeaaappppppeeeaaarrraaannnccceee
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222...444실실실험험험방방방법법법 및및및 실실실험험험범범범위위위
본 실험에서는 밸브가 있는 배관 내에서 밸브 개폐 정도에 따른 아이스슬

러리의 유동 특성 및 압력강하 특성을 비교 검토하기 위하여 PIV 시스템에
의한 유체 유동 특성을 관찰 비교 검토하였다.실험조건으로 유체의 평균유
속을 0.5m/s,1.0m/s,1.5m/s로,IPF의 변화를 20%,30%,VOR%를 50%,
75%,100%로 하여 일정한 EG수용액 농도 20wt%에서의 유체 유동 특성,
압력강하 특성을 비교 검토하였다.실험조건은 표 2.1과 같다.
실험에 사용한 작동유체는 EG 수용액(20wt%)을 사용하였으며,EG 수용

액 농도 측정은 아타고 브라인 농도계(BR-1E)를 사용하여 농도를 측정하였
다.
실험은 300ℓ의 용량을 갖는 수조에 칸막이를 설치하여 한쪽 면에는 동관

(13㎜,13m)을 원형 벤딩하여 삽입 한 후 -25℃로 냉각된 브라인이 흐르도
록 하여 동관 외부에 부착된 얼음을 이탈시켜 아이스슬러리를 제조하였고,
생성된 아이스슬러리는 수용액과의 밀도 차에 의해 반대편 수조에 유입되도
록 하였다.0.23㎥/min의 용량을 갖는 순환 펌프에 의해 실험 회로에 유입된
아이스슬러리는 질량 유량계로 유입되고,유입된 아이스슬러리의 유량과 밀
도는 질량 유량계를 이용하여 실시간으로 측정하였으며,측정된 밀도 는
다음 식에 의하여 IPF로 변환되었다.[6]

 
 
 

(1)

여기서 은 20% EG 수용액의 빙점(-10℃)에서의 밀도로서 1,025kg/㎥,
는 얼음의 밀도인 917kg/㎥,그리고 는 질량유량계로 측정된 아이스슬러
리의 밀도이다.실험 회로의 압력강하(차압)측정은 실험 회로의 끝단에 정
밀 차압계를 설치하여,동일한 조건하에서 아이스슬러리가 없는 흐름에 대
해 압력을 측정한 후 아이스슬러리 유동 시와 비교 하여 차압을 측정 비교
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하였다.또한 균일한 크기의 아이스슬러리를 순환시키고 시험부 입구영향을
최소화하기 위하여 자체 제작한 다공판을 입구부에 설치하였다.순환 펌프
를 작동 시켜 아이스슬러리가 실험 회로에 유입되는 순간부터 밀도 및 평균
유속을 확인,PIV 측정 장비를 이용하여 유체 유동 특성을 계측하였으며,
동시에 정밀 차압계로 압력을 측정하였다.PIV 시스템에 의해 측정된 결과
는 주처리 컴퓨터에 저장되도록 하였으며,균일 유입 속도를 확인하기 위해
서는 CATUS3.2에 의해 해석되었다.
한편 실험에 이용된 아이스슬러리는 불규칙한 크기의 얼음입자 주위를 수

용액이 둘러싸고 있는 형태를 취하고 있으며,이와 같이 수용액으로부터 제
빙된 아이스슬러리는,물과 얼음 입자로 된 아이스슬러리에 비해,제빙 시
또는 상호간의 결합에 의해 입자크기가 커지는 것이 억제되며 유동성도 향
상되는 것으로 알려져 있다.[4]

이[10]등은 실험 중 촬영한 총 300여개의 아이스슬러리 입자 크기를 40배
율 실제 현미경을 이용해 측정한 결과 실험에 사용된 아이스슬러리는 평균
0.27㎜ 크기의 얼음입자를 포함하고 있는 것으로 확인 되었으며,본 실험에
사용된 얼음 입자의 크기 또한 0.27㎜ 전후로 생각되어진다.
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TTTaaabbbllleee222...111AAAnnneeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllcccooonnndddiiitttiiiooonnn

ConditionConditionConditionCondition RangeRangeRangeRange

IPF(%) 20, 30

Um(m/s) 0.5, 1.0, 1.5

VOR(5%) 50, 75, 100

Solution Concentration(%) 20
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제제제 333장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333...111VVVOOORRR%%%에에에 따따따른른른 유유유동동동 특특특성성성
Fig.3.1～ Fig.3.2는 VOR 50%일 때의 유동 특성을 밸브를 기준으

로 입구와 출구로 나누어 개략적으로 나타낸 그림이다.Fig.3.1에서 보면
알 수 있듯이 배관 내 유체의 분포는 상부는 아이스슬러리,중간부에는 아
이스슬러리와 수용액이 공존하고,하단부에는 수용액만이 흐르는 경우라 할
수 있다.아이스슬러리는 밸브 전방에 점차적으로 흐르면서 일반적인 배관
내에서의 흐름을 보이다 아이스슬러리와 수용액의 밀도 차에 의해 점차 아
이스슬러리는 부유하게 되고 부유된 아이스슬러리는 밸브 후방에서 정체 영
역을 형성하게 된다.이 정체영역은 일종의 장애물로 작용하여 그림에서와
같이 그 영역을 점차 확대해 나가는 것을 볼 수 있다.이때 부유하려는 아
이스슬러리는 배관 내 중심부에서의 최대평균유속에 의해 마치 이젝터 디퓨
져(EjectorDiffuser)의 원리와 같은 현상이 발생하는 것을 볼 수 있다.반면
배관의 하단부는 수용액이 일반 배관에서처럼 흐르는 것을 확인 할 수 있었
다.Fig.3.2에서 보면 알 수 있듯이 밸브 후방에서 재순환 영역이 발생하는
것을 알 수 있다.이 재순환 영역에서도 전방에서의 유체유동 특성과 마찬
가지로 배관 내 수류측으로 돌아가는 것을 확인 할 수 있었으며,밸브로부
터 멀어질수록 점차 흐름이 안정되어 2상 유동형태를 띠는 것을 알 수 있
다.
Fig.3.3～ Fig.3.4는 VOR 75%일 때의 유동 특성을 밸브를 기준으로

입구와 출구로 나누어 개략적으로 그린 그림이다.Fig.3.3～ Fig.3.4에서
보면 알 수 있듯이 VOR50%에서의 유체 분포와 같으며 그 흐름 또한 비
슷한 현상을 보이고 있다.일종의 장애물로 작용하는 정체영역의 범위는
VOR50%와 비교해서 많이 작아졌음을 알 수 있다.이것은 VOR%가 증가
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함에 따른 영향이며,밸브 후방에서의 재순환 영역 또한 VOR50%와 비교
했을 때 그 크기가 상당량 감소했음을 알 수 있으며 IPF의 증가에 따른 영
향 또한 VOR50%에서와 비슷한 형태를 띠고 있음을 알 수 있다.
Fig.3.5～ Fig.3.6은 VOR100%일 때의 유동 특성을 밸브를 기준으로

입구와 출구로 나누어 개략적으로 그린 그림이다.Fig.3.5～ Fig.3.6에서
보면 알 수 있듯이 배관 내 유체의 분포는 상부는 아이스슬러리,중간부에
는 아이스슬러리와 수용액이 공존하고,하단부에는 수용액만이 흐르는 경우
라 할 수 있다.아이스슬러리는 밸브 전방에 점차적으로 흐르면서 일반적인
배관 내에서의 흐름을 보이다 아이스슬러리와 수용액의 밀도 차에 의해 점
차 아이스슬러리는 부유하게 되고 상단 벽면에서의 평균유속은 점차 감소하
는 것을 관찰 할 수 있었다.이것은 부유된 아이스슬러리간의 결합력에 의
해 하단부의 수용액 보다 상부 벽면에서의 마찰력이 증가하기 때문이라 생
각된다.그러나 이러한 마찰력의 증가가 VOR 50%,75%와 비교해서 밸브
전방에서의 정체 영역이 형성되지는 않았다.이러한 흐름은 밸브 후방에서
도 비슷한 형태를 띠고 있었으며,재순환 영역은 발생하지 않았다.
Fig.3.7～ Fig.3.18은 각각의 평균유속과 IPF변화에 따른 유동 특성을

VOR %에 대해 입구와 출구로 나누어 나타내고 있는 사진이다.사진에서
보면 알 수 있듯이 VOR50%일 때 밸브에 의해 유로가 차단된 배관 상단
부에 얼음 입자가 모여 구름과 같은 하나의 괴(cluster)를 형성하면서 넓은
영역에 걸쳐 부유되어 되어 있는 상태임을 볼 수 있다.이것은 하나의 정체
영역으로 작용하고 있으며 이로 인해 이 부분에서는 평균유속 또한 작아지
는 것을 알 수 있었으며,상대적으로 배관 하단부에서는 수용액만이 흐르는
것을 알 수 있다.한편 출구에서는 밸브 후방에서의 재순환 영역이 발생하
는 것을 볼 수 있었다.또한 이 영역에서의 아이스슬러리는 배관의 수류측
의 최대 평균유속에 의해 되돌아오면서 배관의 수류측에 혼입되었으며,후
방으로 갈수록 이러한 현상은 크게 줄어들어,밸브 전방에 도달하기 전까지
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흐름과 유사한 흐름을 보여 주었다.또한 IPF가 증가할수록 정체영역 및 재
순환영역의 범위는 더 커지고 위에서 언급한 현상들이 대해서 더욱더 뚜렷
하게 관찰되었다.
또한 VOR75%에서는 사진에서 보면 알 수 있듯이 VOR50%와 비교해

서 배관 상단부에 괴(cluster)의 형성 범위와 양이 많이 줄어드는 것을 알
수 있다.이것은 배관 내 장애물 작용을 하는 밸브의 개도가 증가하면서 상
대적으로 넓은 면적을 통과하기 때문에 관 벽에 작용하는 마찰력이 상대적
으로 감소하는 원인에 기인한다고 생각된다.나아가 이러한 현상은 압력강
하에도 많은 영향을 끼치는 원인이라 할 수 있다.
VOR 100%일 때는 사진에서 보면 알 수 있듯이 배관 상단부에 구름 모

양의 괴(cluster)는 형성 되지 않았으나 얼음 입자와 수용액이 분리되어 흐
르는 2상 유동의 형태를 나타내고 있는 것을 알 수 있다.이것은 밀도 차에
의한 흐름이라 볼 수 있으며,밸브 전 후방에서의 정체영역 및 재순환 영역
이 압력강하에 큰 영향을 끼친다는 것을 알 수 있다.한편 IPF가 증가할수
록 2상 유동 형태가 더욱 확실하게 관찰 되는 것을 알 수 있었다.
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Solution

Ice Slurry
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Ice Slurry, Solution
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Solution

Ice Slurry
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Recycling Region
Ice Slurry
Ice Slurry, Solution

Recycling Region
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Ice Slurry, Solution
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INLET

Solution

Ice Slurry
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Ice Slurry
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Accumulation Region
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Solution
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(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%
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(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%
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(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%
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(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%

FFFiiiggg...333...111000FFFlllooowww pppaaatttttteeerrrnnnmmmeeeaaannnvvveeellloooccciiitttyyy111...000mmm///sssaaatttIIIPPPFFF222000%%% (((EEExxxiiittt)))



- 32 -

(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%

FFFiiiggg...333...111111FFFlllooowww pppaaatttttteeerrrnnnmmmeeeaaannnvvveeellloooccciiitttyyy111...555mmm///sssaaatttIIIPPPFFF222000%%% (((EEEnnntttrrryyy)))



- 33 -

(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%

FFFiiiggg...333...111222FFFlllooowww pppaaatttttteeerrrnnnmmmeeeaaannnvvveeellloooccciiitttyyy111...555mmm///sssaaatttIIIPPPFFF222000%%% (((EEExxxiiittt)))



- 34 -

(a)VOR50%

(b)VOR75%

(c)VOR100%

FFFiiiggg...333...111333FFFlllooowww pppaaatttttteeerrrnnnmmmeeeaaannnvvveeellloooccciiitttyyy000...555mmm///sssaaatttIIIPPPFFF333000%%% (((EEEnnntttrrryyy)))



- 35 -
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333...222평평평균균균유유유속속속에에에 따따따른른른 유유유동동동 특특특성성성

Fig.3.19～ Fig.3.30은 각각의 IPF변화 및 VOR%에 대한 유동 특성을
평균유속의 변화에 따라 입구와 출구로 나누어 나타낸 사진이다.사진에서
보면 알 수 있듯이 동일한 VOR%에 대해 평균유속이 느릴수록 밸브 전방
에서의 구름모양의 괴(cluster)가 넓은 영역에 걸쳐 분포 되어 있는 것을 알
수 있으며,이 괴(cluster)는 배관 상부에 부유하여 하부의 수류측과 확실하
게 분리되어 이동하는 이상유동의 한 형태인 부유유동형태를 볼 수 있다.
또한 평균유속이 빠를수록 밸브 전방에서 아이스슬러리의 부유층이 다소 감
소하는 것을 알 수 있는데 이것은 앞에서 언급한 디퓨져 이젝터(Diffuser
Ejector)의 원리처럼 배관 상부에 있던 아이스슬러리가 평균유속이 증가하
면서 배관중심부의 수류측으로 이동함에 따른 영향이라 할 수 있다.
한편 밸브 후방에서는 평균유속이 증가할수록 배관 상단부에 부유되어 있

던 재순환 영역으로부터 얼음 입자가 점차 수류측으로 분산되고,결국 얼음
입자가 배관 내를 가득 채우는 균질 유동형태를 보여 주었다.이때 얼음 입
자는 배관 전단면에 걸쳐 거의 균일한 분포를 갖고 있었으며,2상 유동 형
태를 띠다가 점차 밸브 후방으로부터 멀어질수록 평균유속이 느린 경우를
제외하고는 얼음 입자가 수용액 내에 고르게 분포하려는 경향을 띠게 되어
마치 하나의 유체처럼 유동(단상유동)하는 것을 확인할 수 있었다.이러한
유동특성이 압력강하에 많은 영향을 주는 인자라 생각된다.
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(a)Um=0.5m/s

(b)Um=1.0m/s

(c)Um=1.5m/s
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(a)Um=0.5m/s
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(b)Um=1.0m/s
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333...333IIIPPPFFF변변변화화화에에에 따따따른른른 유유유동동동 특특특성성성

Fig.3.31～ Fig.3.36는 평균유속 및 VOR%에 대해 IPF의 변화에 따른
유동 특성을 입구와 출구로 나누어 나타낸 사진이다.사진에서 보면 알 수
있듯이 밸브 전방에서는 동일한 VOR %에 대해 IPF가 감소할수록 괴
(cluster)는 배관 상부에 부유하여 수류의 평균유속보다 약간 작은 속도로
이동하는 것을 확인할 수 있었고,이때 배관 내 상부의 아이스슬러리
cluster는 하부의 수류측과 확실하게 분리되어 이동함으로써 고액이상류의
한 유동형태인 부유유동형태가 명확히 나타나고 있다.이때 아이스슬러리
입자는 수류측에 충분히 분산되지 못한 상태이기 때문에,cluster하단부에
서 아이스슬러리 입자의 진행방향으로의 회전운동이 확인되었다.이것은 앞
에서 설명한 바와 같이 배관 내 최대 평균유속에 의해 마치 이젝터 디퓨져
(EjectorDiffuser)의 원리와 같은 현상이라 할 수 있다.그러나 IPF가 증가
할수록 배관 내 얼음 입자의 양이 많아져 고루 분포하는 것을 확인 할 수
있고,이로 인해 밸브 전방에서의 괴(cluster)가 넓어지는 것을 확인 할 수
있었으며,VOR%가 증가할수록 배관내 장애물 역할을 하는 밸브의 단면적
이 감소하여 상대적으로 넓은 면적을 통과하기 때문에 그 괴(cluster)영역
이 점차 감소하는 것을 알 수 있다.
한편 밸브 후방에서는 IPF가 증가할수록 동일한 VOR% 및 평균유속에

대해 재순환 영역의 범위가 증가하는 것을 알 수 있으며,VOR%가 감소할
수록 평균유속이 증가할수록 그 영역은 감소하는 것을 알 수 있다.이러한
유동특성은 IPF가 증가할수록 더욱 더 선명하게 나타남을 알 수 있다.
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(a)Um=0.5m/s,IPF20% (b)Um=0.5m/s,IPF30%

(c)Um=1.0m/s,IPF20% (d)Um=1.0m/s,IPF30%

(e)Um=1.5m/s,IPF20% (f)Um=1.5m/s,IPF30%
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(a)Um=0.5m/s,IPF20% (b)Um=0.5m/s,IPF30%

(c)Um=1.0m/s,IPF20% (d)Um=1.0m/s,IPF30%

(e)Um=1.5m/s,IPF20% (f)Um=1.5m/s,IPF30%
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(a)Um=0.5m/s,IPF20% (b)Um=0.5m/s,IPF30%

(c)Um=1.0m/s,IPF20% (d)Um=1.0m/s,IPF30%

(e)Um=1.5m/s,IPF20% (f)Um=1.5m/s,IPF30%
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(a)Um=0.5m/s,IPF20% (b)Um=0.5m/s,IPF30%

(c)Um=1.0m/s,IPF20% (d)Um=1.0m/s,IPF30%

(e)Um=1.5m/s,IPF20% (f)Um=1.5m/s,IPF30%
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(a)Um=0.5m/s,IPF20% (b)Um=0.5m/s,IPF30%

(c)Um=1.0m/s,IPF20% (d)Um=1.0m/s,IPF30%

(e)Um=1.5m/s,IPF20% (f)Um=1.5m/s,IPF30%
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(a)Um=0.5m/s,IPF20% (b)Um=0.5m/s,IPF30%

(c)Um=1.0m/s,IPF20% (d)Um=1.0m/s,IPF30%

(e)Um=1.5m/s,IPF20% (f)Um=1.5m/s,IPF30%

FFFiiiggg...333...333666FFFlllooowww pppaaatttttteeerrrnnnIIIPPPFFF%%% aaatttVVVOOORRR111000000%%% (((EEExxxiiittt)))
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333...555압압압력력력강강강하하하 특특특성성성
Fig.3.37및 Fig.3.38은 각각의 IPF에 대해 VOR%에 따른 압력강하를

그래프로 나타낸 것이다.평균유속이 증가할수록 VOR %가 감소할수록 압
력강하가 크게 증가하는 것을 알 수 있으며,또한 IPF가 증가할수록 커지는
것을 알 수 있다.이것은 VOR%가 감소할수록 아이스슬러리가 상대적으로
좁은 유로를 통과하게 되고 밸브 전방에서의 정체영역이 넓게 나타나게 되
어 배관 상단부에서의 아이스슬러리에 의한 점성 마찰력이 증가하기 때문이
며,밸브 후방에서의 재순환 영역의 확대가 입구부에서의 압력강하를 가져
왔다고 생각된다.또한 IPF가 증가할수록 배관 내 흐르는 아이스슬러리의
양이 많아져 앞에서 설명한 바와 같이 밸브 전방에서의 정체영역 및 밸브
후방에서의 재순환 영역의 증가가 그 원인이라 할 수 있겠다.
Fig.3.39및 Fig.3.40은 배관 내 아이스슬러리가 흐르지 않는 경우에 대

해 압력강하가 가장 크게 일어났을 때인 IPF가 0이고 VOR50%일 때 압력
강화와 각각의 IPF에 대해 평균유속에 따른 압력강하를 비교하여 그래프로
나타낸 것이다.평균유속이 증가할수록 IPF가 증가할수록 압력강하가 크게
일어나는 것을 알 수 있으며,IPF가 0일 때와 비교했을 때 그 증가폭 또한
커짐을 알 수 있다.이것은 평균유속이 증가할수록 밸브 주변을 지나는 평
균 유속이 증가하기 때문이라 생각되며,밸브 전 후방에서의 정체영역 및
재순환 영역에 의한 영향이라 할 수 있다.또한 IPF의 증가로 배관 내 흐르
는 얼음의 양이 증가하기 때문이라 생각된다.
이러한 결과는 김[26]등의 실험 결과와는 다른 결과를 얻을 수 있었다.다

시 말해 평균유속이 느릴수록 부유층 및 재순환 영역에서의 영향이 평균유
속이 증가할수록 앞에서 언급한 관 상부의 부유층 및 재순환 영역의 아이스
슬러리 입자가 관 중심으로 이동하여 관 벽과의 마찰을 감소시켜 압력강하
가가 감소한다는 결과를 볼 수 있었지만,본 실험에서의 결과적으로 봤을
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때 이러한 부유층 및 재순환 영역의 영향 보다는 평균유속에 대한 영향이
크게 나타남을 알 수 있었다.이러한 실험 결과는 여타의 실험 결과와는 상
반된 결과로써 각각의 실험 조건 및 실험 환경(기온,운전시간 등)에 따른
차이에 의해서 생겨난 현상이라 생각되며,덧붙여 아이스슬러리 유동특성에
관한 실험에 대해 정확한 결과를 예측하기 위해서는 이러한 시스템을 사용
하고자 하는 장소의 환경과 동일한 조건을 형성하는 것 또한 정확한 결과를
도출 시킬 수 있는 하나의 중요한 인자라고 생각된다.
Fig.3.41～ Fig.3.43은 각각의 평균유속과 VOR%에 대해 IPF의 변화

에 따른 압력강하 특성을 그래프로 나타낸 것이다.동일한 VOR%에 대해
서 평균유속이 증가할수록 IPF가 증가할수록 압력강하가 크게 증가하는 것
을 알 수 있으며,VOR %가 감소할수록 그 증가 폭이 커지는 것을 알 수
있다.이것은 IPF가 증가함에 따라 배관내 흐르는 얼음 입자의 양이 많아져
밸브 전 후방에서의 정체영역 및 재순환 영역의 증가가 커져 배관 벽면에서
의 점성 마찰저항의 증가 때문이라 생각된다.
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제제제 444장장장 결결결 론론론
EG 20% 수용액을 이용하여 만들어진 아이스슬러리를 내경 40㎜의 밸브

가 있는 아크릴 배관으로 직접 수송하면서 유동형태와 압력강하 특성을 살
펴보았다.다양한 실험조건에 의해 실험을 수행한 결과 본 실험 범위 내에
서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)VOR %가 감소할수록 평균유속이 증가할수록 압력강하가 크게 일어난
다.
(2)VOR %가 감소할수록 평균유속이 감소할수록 밸브 전방에서의 아이스
슬러리의 정체현상이 가장 크게 발생한다.
(3)평균유속이 감소할수록 IPF가 증가할수록 얼음입자가 배관 상단부에 모
여 유동하는 부유 유동이 발생된다.
(3)평균유속 및 IPF가 증가할수록 얼음입자가 배관 전단면에 고르게 분포
하여 유동하는 균질 유동 형태이다.
(4)전체적인 본 실험 범위 내에서는 관내 밀폐가 일어나지 않으나 정체현
상은 발생하지 않는다.
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