
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

동동동결결결분분분리리리방방방법법법을을을 이이이용용용한한한 폐폐폐수수수농농농축축축에에에
관관관한한한 실실실험험험적적적 연연연구구구

AAAnnnEEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllSSStttuuudddyyyooonnnWWWaaasssttteeeWWWaaattteeerrrCCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnbbbyyy
SSSeeepppaaarrraaatttiiinnngggMMMeeettthhhooodddooofffFFFrrreeeeeezzziiinnnggg

指指指導導導敎敎敎授授授 吳吳吳 喆喆喆

222000000666年年年 888月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

機機機 關關關 시시시 스스스 템템템 工工工 學學學 科科科

金金金 正正正 植植植



本本本本    論論論論文文文文을 을 을 을 金金金金正正正正植植植植의 의 의 의 工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士學學學學位位位位論論論論文文文文으로 으로 으로 으로 認認認認准准准准함함함함

主主主主審審審審        尹尹尹尹        錫錫錫錫        勳勳勳勳        印印印印

副副副副審審審審        金金金金        京京京京        根根根根        印印印印

副副副副審審審審        吳吳吳吳                        喆喆喆喆        印印印印

2006200620062006年年年年            8888月月月月            30303030日日日日

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校        大大大大    學學學學    院院院院

機機機機    關關關關    시 시 시 시 스 스 스 스 템 템 템 템 工工工工    學學學學    科科科科        金金金金    正正正正    植植植植    



- i -

목목목 차차차

AAAbbbssstttrrraaacccttt·····················································································································································································································································································································ⅲⅲⅲ

사사사용용용기기기호호호·····················································································································································································································································································································ⅵⅵⅵ

제제제 111장장장 서서서 론론론·······················································································································································································································································································111

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경································································································································································································································································································111

111...222종종종래래래의의의 연연연구구구································································································································································································································································································555

제제제 222장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 실실실험험험방방방법법법··························································································································································································888

222...111실실실험험험장장장치치치··················································································································································································································································································································888

222...222실실실험험험방방방법법법············································································································································································································································································································111222

제제제 333장장장 냉냉냉각각각원원원관관관의의의 열열열전전전달달달해해해석석석·······················································································································································································111555

제제제 444장장장 수수수직직직원원원관관관에에에서서서 염염염화화화나나나트트트륨륨륨수수수용용용액액액의의의 동동동결결결··············································································222111

444...111냉냉냉각각각면면면 온온온도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향······························································································································································································································222111

444...222농농농도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향········································································································································································································································································222888



- ii -

444...333유유유동동동방방방법법법에에에 따따따른른른 영영영향향향················································································································································································································································333666

제제제 555장장장 수수수직직직원원원관관관에에에서서서 폐폐폐수수수의의의 농농농축축축·························································································································································555222

555...111냉냉냉각각각면면면 온온온도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향······························································································································································································································555222

555...222유유유동동동에에에 따따따른른른 영영영향향향········································································································································································································································································666111

555...333초초초기기기 동동동결결결얼얼얼음음음 두두두께께께에에에 따따따른른른 영영영향향향·················································································································································································666444

제제제 555장장장 결결결 론론론····················································································································································································································································································777222

참참참 고고고 문문문 헌헌헌···································································································································································································································································································777444

감감감사사사의의의 글글글···············································································································································································································································································································777666



- iii -

AAAnnnEEExxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllSSStttuuudddyyyooonnnWWWaaasssttteeeWWWaaattteeerrrCCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnbbbyyy
SSSeeepppaaarrraaatttiiinnngggMMMeeettthhhooodddooofffFFFrrreeeeeezzziiinnnggg

JJJUUUNNNGGG---SSSIIIKKK,,,KKKIIIMMM

DepartmentofMarineEngineeringSystem
GraduateSchoolofKoreaMaritimeUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Waterisoneofthemostvaluablematerialinthisworldanditis
connected directly to allorganisms including human being.But
currentlymanycountriesisexperiencingawatershortageandthis
conditionwillbedeteriorated.Anotherproblem whichthreatensthe
mankindwithwatershortageiswaterpollution.A lotofpollutants
are discharged as a result of population growth and industrial
developmentand thequantity is increasing continuously.Specially
waterpollutioninflictsafataleffectonnotonly themankindbut
alsoanorganism.Sovariouscontroltechniquesweredevelopedand
appliedtotreatpollutantsbutmostofthemethodswassuitableto
treatagreatquantityofwastewater.
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This study was progressed on the freezing behaviorofwaste
waterin relation to freeze concentration method usefulto waste
watertreatmentsystem ofsmalland middlesizeand which can
re-usepurifiedwater.
First, thefundamentalexperimentswerecarriedoutforavariety

ofparameters on a NaClaqueous solution.Afterward,the waste
watercomposedwiththelead(Pb)andthechrome(Cr)wasusedin
actualexperiments.Theresearchonthefreezing behaviorofNaCl
aqueoussolutionhasbeencontinuouslyprogressedandthisresearch
resultswereappliedtoactualexperiments.
Thefundamentalexperimentswasperformedtoinvestigatefreezing

behaviorofNaClaqueoussolution along averticalcooled circular
tube with bubbly flow.The experiments were carried outfora
variety ofparameters,such as air-bubble injection method,and
cooling wall temperature. It was found that the experimental
parameters gave a greatinfluence on the freezing rate and the
salinityofthefrozenlayer.
The objectofthis actualexperiments is comparing a pollutant

containofthefrozenlayerandofanaqueoussolutionbycooling
walltemperature,aflow fieldeffectandainitialthicknessof frozen
layer.Inthisexperiment,thefollowingswasappliedascoolingwall
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temperature:-2℃,-7℃,-12℃ and especially -17℃ on 5㎜ initial
frozenthickness.Air-bubblewasdirectlyinjectedonthesurfaceof
frozenlayertocheckaflow effectandtheexperimentswerecarried
outforeachoneof1㎜ and5㎜ toinvestigatetheeffectofinitial
thicknessoffrozenlayer.
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 :면적 []

 :초기 수용액의 NaCl농도 [wt%]

 :원관의 높이 []

 :반지름 []

 :원관 내경 반지름 []
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경
급속한 경제 성장과 생활수준의 향상으로 환경에 대한 관심도 증가하
여 환경오염을 줄이기 위한 대책 마련의 필요성이 세계적으로 요구되고
있으며,이에 따라 각국에서는 환경규제가 강화되고 있다.산업의 발달
로 인해 발생되는 유해물질의 증가로 인해 환경의 오염이 더욱 심각해
짐에 따라 이에 대한 조사ㆍ연구가 지속적으로 이루어지고 있다.최근
산업의 발달에 따른 유해물질 사용량이 계속 증가하고 있고,이들 유해
물질은 그 양의 많고 적음과 상관없이 자연환경에 대한 심각한 오염과
파괴를 야기하고 있으며 인체에 유해성을 지니고 있음이 밝혀짐에 따라
큰 관심의 대상이 되고 있다.
세계 적으로 주목받고 있는 각 종 환경오염 중에 인간을 포함한 모든
생물이 살아가는데 없어서는 안 될 가장 중요한 물의 오염문제는 물 부
족 현상과 더불어 인류가 반드시 해결해야 할 과제로 부각되고 있다.지
구상의 지표면은 71%가 물로 덮여있으며,그 양은 13억860만 킬로톤
(kiloton)으로 해수가 약 97%를 차지한다.(1)물은 태초부터 인류의 발전
과 그 길을 같이 하였고,인간을 비롯한 모든 생물체의 생사에 가장 밀
접하게 영향을 미치는 요소이기도 하다.
최근에는 새로운 유해 물질의 등장으로 인간이나 자연환경에 대한 위
해성이 날로 증가하고 있어 폐수중의 오염물질을 처리할 수 있는 처리
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시설 개선과 더불어서 폐수 성상에 따라 적절한 새로운 처리기술 개발
이 시급히 요구되고 있다.따라서 근래에는 기존의 화학적인 처리방법보
다는 미생물에 의한 생물학적인 처리,활성탄 흡착 또는 분리 막을 이용
한 처리 등이 큰 관심의 대상이 되고 있다.그 예로서 폐수 중에 유해물
질인 2,3,6-트리클로로페닐아세트산(2,3,6-trichlorophenylacetic acid)은
화학적 처리보다는 미생물에 의한 생물학적인 방법에 의해 주로 처리하
고 있으며,분해율의 정도에 따라 그 처리시설을 개선하고 보완하고 있
다.(2)

유해물질이 완전히 처리되지 않고 식수나 하천 등으로 유출되면 극소
량일지라도 커다란 수질오염 문제를 야기 시키기 때문에 환경 선진국에
서는 이런 유해물질의 관리를 강화하고 있으며 오염원의 배출을 사전에
차단하기 위한 각종 규제를 마련하고 있다.또한 이들 유해물질로 인한
피해를 사전에 예방하고 효율적으로 처리하기 위한 연구가 활발히 수행
되고 있다.
다양한 형태의 폐수가 각종 산업 활동 및 인간 활동에 의해 생성 배출
되며,이러한 오염된 물의 처리는 환경 보호의 관점에서 매우 중요하다.
폐수 처리의 근본적인 목적은 오염원을 제거하고,각 종 법률과 규제에
서 정하는 기준을 만족하도록 물을 정화하는 것이다.이러한 폐수의 처
리 방식에는 크게 오탁 물질의 성질에 의해서 물리적 처리,생물학적 처
리,화학적 처리 및 이 방식들을 조합한 방식들이 사용되고 있으며 이를
통해 고액분리,유기물·환원성물질의 산화·분해,pH의 조절,유해 물질



- 3 -

의 제거,무기영양 염류의 제거,오니의 처리·처분을 목적으로 채용되
고 있다.
이러한 폐수의 처리는 복잡한 처리시설을 필요로 하며 많은 처리비용이
요구된다.따라서 처리비용이 적고 처리효율이 높은 기술의 개발은 환경
보전의 측면뿐만 아니라 원가 절감에도 큰 영향을 미칠 것이다.기존의
폐수 처리에 대한 연구들이 대부분 대용량 특정 오염물질에 초점이 맞
추어 진행되었으나 중ㆍ소규모의 기업에서 운영하기에는 지나치게 비용
부담이 큰 경향이 있다.
이에 비해 본 연구의 대상이 되는 동결농축방법은 조작이 간편하면서
비용이 저렴하고 중ㆍ소규모의 시설로 가능하며 현장 적용성이 우수하
다는 장점이 있다.최근 문헌에 따르면 동결농축법이 중ㆍ소규모의 오ㆍ
폐수 정화 및 재이용에 뛰어난 것으로 보고 되고 있다.또한 동결시킨
얼음을 저장하여 냉열을 이용함으로서 에너지 절감의 효과가 큰 장점을
갖고 있다.동결농축방법은 오염물질이 포함된 폐수를 빙점이하로 냉각
하므로 순수한 빙결정이 형성되며 이 과정에서 오염물질은 액체로 분리
농축되는 원리를 이용한 것으로 장치의 열역학적 효율이 높고 에너지의
소비량이 적다.또한 부식문제가 없고 재료비도 적게 소요되며 첨가할
화학 물질이 필요 없는 장점이 있다.(3)

본 연구는 중ㆍ소규모의 패키지형 폐수처리기술로서 활용도가 높은 동
결농축방법에 기초를 두고 수질오염 발생원인인 공장폐수,축산폐수 및
가정폐수의 효율적인 재처리 과정을 위하여 폐수를 동결 처리하는 것을
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목적으로 폐수중의 순수한 물과 폐수 농축액을 분리하는 동결농축방법
의 대한 가장 효과적 이용방법의 실험적 연구를 수행하였다.따라서 본
실험은 가장 많은 양의 순수한 얼음을 얻는 방법을 알아내기 위하여 냉
각온도 및 유동의 영향,초기 순수한 얼음의 두께가 결과물인 얼음 내
중 중금속 농도에 미치는 영향을 실험적 방법으로 검토함으로써 동결방
법을 이용한 가장 이상적인 폐수 동결농축처리법의 기본방향을 제시하
고자 하였다.
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111...222종종종래래래의의의 연연연구구구
인간의 생존과 생활에 직접적인 영향을 미치는 물의 동결에 대한 연

구는 이미 오래 전부터 많은 해석적ㆍ실험적 연구가 진행되어 왔다.
물의 동결에 있어 얼음의 열전도율은 이동하는 열량의 척도가 되는

중요한 열물성이다.이와 같은 이유에서 많은 실험 및 측정 결과들이 보
고 되고 있으며,Powell(4)은 1958년부터 이전의 측정결과를 정리하였으
며,Landauer와 Plumb(5)에 의해 실험실에서 인공적으로 제작된 단결정
빙,빙하의 단결정빙 및 시판 다결정빙의 열전도율의 큰 차이가 없음을
발견하였다.
특히,Gilpin(6)～(8)은 정지중인 물을 수평 원관 내에서 서서히 냉각시키

면 물이 응고점 이하임에도 불구하고 상변화를 일으키지 않는 상태,즉
과냉각상태에서 관 상부부터 갑작스럽게 침상빙(DendriticIce)이 발생하
고,최대밀도영역에서 자연대류 역전현상이 발생한다는 사실을 발견하였
고,이러한 현상은 그 후 Cheng(9)이나 Fukusako(10)등에 의한 여러 실험
들을 통해 입증되었다.
平田(11)등은 원관 내 유동수의 동결에 관한 실험을 행하여 원관 내에

서 발생하는 동결현상을 레이놀즈수와 무차원 냉각온도비로 실험식을
제시하였으며,관내 동결폐색의 발생영역을 구분하였다.稻葉(12)등은 같
은 원관 내 유동수의 동결거동에 관한 연구를 행하여,동결폐색에 미치
는 유속,유입수온 및 냉각온도의 효과에 대해서 실험적으로 검토하고
동결에 의해 관폐색의 한계조건 및 관 폐색까지의 시간을 냉각온도비와
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레이놀즈수(Re)와의 관계를 정량적으로 나타내었다.
수용액의 동결은 2성분계 용액의 응고문제의 범위에 속하는 것으로

금속의 응고 문제와 유사하다.(13)따라서 Stephan (14)등은 해석적 연구
를 시초로서 열전도율과 확산 계수 등의 물성치 및 상평형도가 비교적
잘 알려져 있는 염화나트륨 수용액에 관해서 해석적 연구를 하였다.해
수의 동결과 같은 수용액의 동결문제는 순수한 물과 다르게 동결현상이
발생하게 되는데 그 이유 중 하나는 용질의 존재에 의해 그 물질과 농
도에 따른 평형응고온도가 낮아지기 때문이다.또 동결이 진행함에 따라
용질이 석출되면서 생기는 구성적 과냉각 때문에,일반 순수 얼음에서는
균일한 층을 볼 수 있는 것에 반해,해수와 같은 수용액의 동결층은 일
반적으로 고액공존의 불 균질 층으로 되고,용질의 종류,농도,냉각조건
및 대류의 영향 등에 의해 다양한 성상을 나타낸다.(15)

한편,유동을 동반한 물의 동결 거동은 유동장,냉각표면의 열전달율
및 동결빙층의 형상 3가지 상호 간섭을 동반하는 전열문제라 할 수 있
다.Hirata(16)는 동결 빙층의 형상 및 동결빙층내의 2차원 열전달 효과를
정상상태에 대하여 검토하였다.
Terwilliger(17)는 실린더에서 염화나트륨 수용액의 동결실험을 통하여

석출현상을 관찰하였으며,농축된 용질의 경계층이 고액 경계면 근처에
서 형성되며 구성적 과냉각 및 동결 구동 포텐셜이 동결계면 부근의 농
도와 용질의 재 분포에 큰 영향을 미치는 중요한 인자임을 실험적으로
연구하였다.林(18)등은 구형용기내의 수평냉각면상에 있는 염화나트륨
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수용액의 동결에 관한 실험 및 해석을 행하였다.그들은 냉각온도를 염
화 나트륨수용액의 공정온도(EutecticPoint:-21.12℃)이하로 유지한
경우의 빙결정의 발생상태와 온도장의 과냉각에 관해 검토하였다.또 해
석에 있어서는 액층과 고액공존층(19)및 고체층(공정층)의 각각에 대하
여 열전도방정식 및 확산방정식을 구하고 온도분포와 함께 동결층 두께
의 비교를 행하였다.
이상과 같이 지금까지의 수용액의 동결현상에 관한 대부분의 연구는

얼음의 성장 거동과 동결로 인하여 형성된 얼음의 미시적 및 거시적 형
태에 초점을 두고 주로 연구되어 왔으며,수용액 중에서 순수한 물만을
추출하기 위한 목적으로 동결계면의 온도,수용액의 농도 등의 효율적
제어에 관한 연구는 많지 않은 실정이다.
따라서 본 연구는 중ㆍ소형 규모의 폐수 처리 장치로 개발되고 있는

동결농축방식에서 효율적으로 순수한 물을 추출하는 방법을 연구하여
폐수처리 장치를 개발하는데 최종 목적을 두고,냉각면의 온도,유동장
유무 등 각각의 인자에 따른 폐수의 동결현상과 오염물질의 농도 변화
를 실험적으로 검토하여 폐수처리와 처리수의 재이용 가능성을 조사하
였다.



- 8 -

제제제 222장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 실실실험험험방방방법법법

222...111실실실험험험장장장치치치
Fig.2.1은 실험장치의 전체 계통도를 나타낸 것으로 그림과 같이 실

험장치는 시험부(TestSection),냉각면의 온도를 일정하게 유지하기 위
한 브라인 순환부,해수 또는 폐수에 유체 유동을 가하기 위해 일정한
온도로 조절된 공기를 분사하는 기포 분사부,동결이 진행되는 동안 냉
각면 및 수용액의 온도를 측정하기 위한 온도 측정부 및 원관 내 동결
층 두께를 가시화하기 위한 가시화부로 구성되어 있다. Fig.2.2는 본
실험장치의 전경사진이다.
먼저 시험부는 가시화가 가능하도록 투명한 아크릴 재질로 내경 200

∅,길이 400㎜,두께 5㎜인 원통을 이용하여 제작하였고,시험부의 중간
위치에 내경이 100∅,길이 300㎜,두께 2.5㎜의 원형 동관을 설치하였
다.동관 내에는 노즐을 설치하여 냉각면에 균등하게 브라인을 분사하여
냉각면의 온도를 일정하게 유지하도록 하였다.냉각면 온도를 측정하기
위하여 동관의 표면 양쪽에 6개의 열전대(C-A Type)를 설치하고,열전
대로부터 측정된 온도는 데이터처리장치(DR-230)에 기록되게 하였다.
시험부의 수직 원관 표면을 냉각시키는 작동유체는 소정의 온도로 조

절된 브라인(에틸렌글리콜 40% 수용액)을 사용하였고,브라인 탱크
(BrineTank)에서 순환 펌프를 이용 수직 원관의 내측면의 온도가 균일
하게 되도록 PVC파이프로 제작한 노즐을 통하여 분사하게 하였다.
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기포의 분사는 원형에서 기포를 분사하는 방법과 수직 원관 밑에 환
모양의 고리 형태 노즐을 만든 후 고리의 양쪽 방향에서 공기를 주입하
여 기포가 분사되도록 하는 방법을 사용하였으며,분사되는 공기는 냉각
기를 거쳐 소정의 온도를 조절하였으며 공기 유량계를 통하여 일정 유
량(5ℓ/min)을 유지하였다.

.
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① Testsection ⑤ Flow-meter
② Brinetank ⑥ Digitalcamera
③ Circulationpump ⑦ Temperaturerecorder
④ Refrigerator ⑧ Aircompressor

Brineline
Airline Thermocouplewire
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222...222실실실험험험방방방법법법
폐수농축실험의 기초실험으로서 염화나트륨 수용액을 이용하여 냉각

면의 온도변화,공기분사를 통한 유동 및 얼음내의 염분농도의 영향을
검토하였으며,본 실험에서는 모든 업종의 원 폐수에 대부분 함유되어
있는 중금속 Cr,Mn,Cu,Zn,Cd,Pb,As,Fe중 대표적인 오염물질인
Pb및 Cr을 혼합한 수용액을 사용하여 실험하였다.
실험은 먼저 냉동기를 가동하여 브라인 탱크의 온도를 소정의 온도로

조절하고,수용액의 초기 온도를 0.0℃로 유지시킨 후 시험부에 공급하
는 시점을 실험시작 시간으로 하였으며,매 30분마다 빙층의 형상과 두
께를 계측하고 가시화 하였다.동결실험은 120분간 진행하였다.실험 종
료 후 빙을 채취하여 디지털 염분계(Salinitymeter:ES-421)를 이용하
여 염분농도를,LAMOTTE의 Colorimeter를 이용하여 중금속의 농도를
측정하였다.
기초 실험은 전술한 바와 같이 작동유체의 온도를 일정하게 조절한

후 브라인을 공급하는 시점을 실험시작으로 하여 120분이 경과한 시간
을 실험종료시간으로 하였다.냉각온도에 따른 영향을 평가하기 위하여
냉각온도를 -2℃,-7℃ 및 -12℃로 변화시켜 실험하였으며,수용액의 농
도에 따른 영향을 평가하기 위하여 수용액의 농도를 1.8wt% 및 3.6wt%
의 염분 수용액을 이용하였다.또한 실험은 기포를 분사하지 않는 경우,
원통 벽면의 4방향에서 유입하는 경우 및 수직 원관의 수직하면에서 환
모양으로 공급하여 공기 분사량을 조절하는 경우로 나누어 실험을 수행
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하였다.Table2.1에 기초 실험의 실험조건을 나타내었다.
본 실험은 크게 3단계로 행하였으며,단계별 실험 방법은 다음과 같

다.먼저 초기 순수한 동결층의 1㎜를 조성한 후에 0℃의 중금속 수용액
을 투입하고 비유동장 상태에서의 특성을 고찰하였다.냉각온도는 -2℃,
-7℃ 및 -12℃로 하였고,Cr0.07ppm,Pb2.2ppm의 농도로 구성하여
120분 동안 얼음의 성장 속도와 실험후의 빙 내의 중금속 농도,수용액
의 중금속 농도를 측정,비교하였다.
2차 실험으로는 초기 동결층 두께를 1㎜로 하였을 시 유동상태에서의

동결특성을 관찰하기위해 아크릴로 제작된 실험 원 관내에 환 모양의
공기 분사 노즐을 설치하고 공기를 유입하고 기포유동을 주었다.지속적
이고 일정한 공기 유량(5ℓ/min)을 주입하기 위해 공기유량을 공기유량
계를 이용하여 조절하였다.
3차 실험은 초기 얼음 두께에 따른 영향을 알아보기 위하여 초기 동

결층 두께를 5㎜로 하고,온도조건을 변화시켰는데,-2℃일 경우 얼음의
두께가 4시간 경과 후에도 5㎜를 넘지 못하므로 초기 동결층 두께 이상
으로 성장하지 못하였고,그 대신 실험의 신뢰성을 높이기 위하여 -15℃
의 온도조건을 추가하였다.나머지 조건은 2차 실험과 동일하게 하여 동
결특성을 관찰하였다.Table2.2에 본 실험의 실험조건을 나타내었다.
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TTTaaabbbllleee222...111AAAnnneeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllcccooonnndddiiitttiiiooonnn(((NNNaaaCCClllaaaqqquuueeeooouuussssssooollluuutttiiiooonnn)))

Flow method Salinity Cooling
Temperature

Notflow field
1.8wt%

3.6wt%

-2℃
-7℃
-12℃

AirinjectionFrom
acylinderwall

A shapeofringflow field

TTTaaabbbllleee222...222AAAnnneeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllcccooonnndddiiitttiiiooonnn(((wwwaaasssttteeewwwaaattteeerrr)))

Primary
freezing
thickness

Flow method Heavy-metal
content

Cooling
temperature

1㎜
Notflow field Pb2.2ppm

Cr0.07ppm
-2℃
-7℃
-12℃A shapeofringflow field

5㎜ A shapeofringflow field Pb2.2ppm
Cr0.07ppm

-2℃
-7℃
-12℃
-15℃
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제제제 333장장장 냉냉냉각각각원원원관관관의의의 열열열전전전달달달해해해석석석
냉각원관의 열전달 해석을 위해서는 우선 원통형 좌표계에 대한 열전

도 방정식이 결정되어야 한다.
Fig.3.1과 같은 중공원통형 관을 놓고 반지름을 ,높이 라고 할

때 원통좌표계 열전도방정식은 다음과 같이 표현된다.








 



∅


∅







    




(3.1)

반경방향으로만 열전달이 존재하고 내부 발열이 없는 정상상태 조건
하에서는 

∅
  , 


 ,  , 


  이므로,식(3.1)은 다음

과 같다.








   (3.2)

반경방향 이 되는 곳의 원통표면을 통과해서 전도되는 열전달량 은

 


    


(3.3)

식(3.2)를 적분하여 

를 구하여 식(3.3)에 대입함으로써 열전달량 

을 구할 수 있다.
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식(3.2)에서 반경방향 에 대하여  가 일정하다고 가정하면,

 


   (3.4)

이다.식 (3.4)를 부정적분하면,




  (3.5)

식 (3.5)를 변수 분리하면,

 


 (3.6)

식(3.6)을 다시 부정적분하면,

        (3.7)

식(3.7)은 계의 반경방향의 온도 분포를 나타내는 식이다.이 식에서 적
분상수 과 를 구하기 위해서는 경계조건,

   에서,  
   에서,  

를 적용하면 식(3.7)은,
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          (3.8)

         (3.9)

          



∴ 
 





(3.10)

식(3.10)을 식 (3.9)에 대입하면,

 
 





  

∴  
 





  (3.11)

식(3.10)과 식(3.11)을 식 (3.7)에 대입하면,

   
 





   
 





 
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∴   
 








  (3.12)

식(3.12)으로부터 반경 방향의 온도분포를 알 수 있다.그리고 식(3.10)을
식(3.5)에 대입하면,




 








(3.13)

식(3.13)을 식(3.3)에 대입하면 반경방향으로의 전열량을 구할 수가 있다.

    


   

 








(3.14)

  
  





(3.15)

따라서 열전달율의 계산은 Fig3.1과 같이 동관 표면의 온도를 측정하여

열유속 을 구하고,동결층 표면에서의 열유속 는 식(3.17)에 의해,

열유속의 방향을 반경방향으로 가정하여 식(3.16)과 식(3.17)식을 같다고
보고 계간하여 식 (3.18)식에 의해 구할 수 있다.
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  ⋅    (3.16)

       (3.17)

  ⋅         (3.18)
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

T1
T2

H

 





FFFiiiggg...333...111OOOnnneeedddiiimmmeeennnsssiiiooonnnaaalllhhheeeaaattttttrrraaannnsssfffeeerrrmmmooodddeeellliiinnnaaacccyyyllliiinnndddrrriiicccaaallltttuuubbbeee
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제제제 444장장장 수수수직직직원원원관관관에에에서서서 염염염화화화나나나트트트륨륨륨수수수용용용액액액의의의 동동동결결결

444...111냉냉냉각각각면면면 온온온도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향
Fig.4.1과 Fig.4.2는 각각의 수용액 염분 농도 1.8wt%와 3.6wt%에서

유동을 주지 않고 동결을 시작하여 120분간 실험을 실시한 후의 동결거
동을 가시화한 사진이다.그림에서 냉각면의 온도가 저하될수록 동결층
이 두꺼워지는 것을 알 수 있으며,이는 냉각면의 온도가 낮을수록 동결
계면에서의 온도구배가 커짐으로 인해 냉각면의 열유속이 증가하고,그
에 따라 동결량도 커지게 되기 때문이다.또 염분의 농도가 낮을수록 동
결층의 두께가 증가하고 있음을 알 수 있다.
Fig.4.3은 1.8wt% 농도의 염화나트륨 수용액에서 냉각면 온도를 각

각 -2℃,-7℃ 및 -12℃로 변화시켰을 때 냉각면 온도가 동결층에 미치
는 영향을 나타낸 것으로 냉각면 온도가 낮을수록 동결층의 두께가 두
꺼워짐을 알 수 있다.이는 냉각면 온도가 낮을수록 즉,냉각면과 동결
계면 사이의 열 낙차가 증가할수록 냉각면에서 동결계면으로의 열유속
이 증가하여 동결층이 두껍게 성장하기 때문이다.특히 냉각면 온도 -
2℃의 경우에는 60분이 경과한 후에야 동결층이 형성되는 것을 알 수
있다.이것은 냉각초기에는 원관 주위의 수용액이 과냉각상태로 존재하
다가 주위의 수용액과의 밀도차이로 과냉각상태가 해소되면서 동결층이
생성되기 때문이다.
Fig.4.4는 Fig.4.3과 동일한 조건에서 염분 농도 3.6wt% 수용액을
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대상으로 하였을 경우의 실험결과를 나타낸 것으로 냉각면 온도가 낮을
수록 얼음의 두께가 증가한다.이는 염분 농도 1.8wt%와 마찬가지로 냉
각면의 온도가 낮을수록 냉각면과 동결계면 사이의 온도구배 및 열유속
이 증가하기 때문이다.그러나 -2℃의 경우에는 동결층이 형성되지 않는
것을 알 수 있다.이것은 수용액이 과냉각 온도까지 냉각은 되지만 수용
액에서 용질과 물의 분리가 일어날 정도의 과냉각 온도까지 되지 않기
때문이다.
Fig.4.5는 실험종료 후의 얼음을 채취하여 동결층 내의 염분농도를

나타낸 것으로 냉각면 온도가 높을수록 동결된 얼음의 염분농도가 낮아
지는 것을 알 수 있다. 이것은 냉각면 온도가 상승할수록 냉각면과 동
결계면의 열유속이 작아져 얼음의 성장이 저감되며,석출된 고농도의 염
화나트륨이 동결계면 밖으로 충분히 배제되기 때문이다.
Fig.4.6은 실험종료 후 원통에 남겨진 수용액의 염분농도를 나타낸

것으로 그림에서 알 수 있듯이 냉각면 온도가 낮을수록 수용액의 염분
농도는 낮아지는데 이는 냉각면 온도가 낮을수록 수용액에서 염분용질
이 분리되는 속도보다 동결층의 동결속도가 빠르게 되어 염화나트륨이
동결층에 함유되므로 수용액내의 염분농도가 낮아지기 때문이다.
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(a)=-2℃ (b)=-7℃ (c)=-12℃

FFFiiiggg...444...111PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===111...888wwwttt%%%

(a)=-2℃ (b)=-7℃ (c)=-12℃

FFFiiiggg...444...222PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===333...666wwwttt%%%
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FFFiiiggg...444...333TTThhhiiiccckkknnneeessssssoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===111...888wwwttt%%%
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FFFiiiggg...444...444TTThhhiiiccckkknnneeessssssoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===333...666wwwttt%%%
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FFFiiiggg...444...555 SSSaaallltttcccooonnnttteeennntttooofffIIIccceee
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FFFiiiggg...444...666 SSSaaallltttcccooonnnttteeennntttooofffaaaqqquuueeeooouuussssssooollluuutttiiiooonnn
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444...222농농농도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향
Fig.4.7～Fig.4.9는 유동을 가하지 않은 염화나트륨수용액에서 염분

농도가 냉각면의 온도 -2℃,-7℃ 및 -12℃ 각각에서 동결거동에 미치
는 영향을 가시화한 사진이다.그림으로부터 농도가 저하됨에 따라 동결
층의 두께가 증가하고 있음을 알 수 있다.그리고 냉각면의 온도가 낮아
질수록 동결층이 불투명하며 이는 낮은 냉각면 온도로 인해 얼음의 성
장속도가 빨라져 염분용질이 다량 몰입되기 때문이다.
Fig.4.10～ Fig.4.12는 각각의 냉각면 온도에서 수용액의 염분농도

에 따라 성장한 동결층의 두께를 나타낸 것으로,각각의 냉각면 온도에
서 염분농도가 낮을수록 동결층의 두께가 두꺼워지는 것을 알 수 있다.
이는 농도가 감소할 수 록 평형 동결온도가 상승하여 동결계면과 냉각
면간 열유속이 증가하기 때문이다.
Fig.4.13～ Fig.4.14는 실험 종료 후 동결층의 염분농도와 원통 내

잔류 수용액의 염분농도를 측정한 값을 각각의 수용액 농도별로 나타낸
것으로 전체적으로 수용액의 농도가 낮을수록 동결층의 염분농도가 낮
게 나타남을 알 수 있다.이는 수용액의 염분 농도가 낮을수록 상대적으
로 석출되는 용질의 양이 적기 때문이라고 생각되며,농도가 높을수록
다량의 염화나트륨이 동결층 내부로 몰입되기 때문에 동결층의 염분농
도가 높은 것으로 생각된다.
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(a)===1.8wt% (b)===3.6wt% 

FFFiiiggg...444...777PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---222℃℃℃

(a)===1.8wt%  (b)===3.6wt%
FFFiiiggg...444...888PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---777℃℃℃
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(a)===1.8wt%
                                                            

(b)===3.6wt%

FFFiiiggg...444...999PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---111222℃℃℃
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.11 4.11 4.11 4.11 Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of freezing freezing freezing freezing at at at at ===-7-7-7-7℃℃℃℃
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444...333유유유동동동방방방법법법에에에 따따따른른른 영영영향향향
유동방법에 따른 영향을 실험하기 위하여 원통 벽을 통해 기포를 분

사하는 방법(Exp.No.1)과 환모양의 분사 노즐을 통하여 냉각면에 직
접 분사하는 방법(Exp.No.2)을 그리고 분사량을 증가시켜(Exp.No.3)
각각 실험하였다.
Fig4.15～ Fig.4.17은 는 수용액 농도가 1.8wt% 일 경우의 유동방법

이 동결층 형성에 미치는 영향을 가시화한 사진이다.
Fig4.18Fig.4.20은 각 냉각면에서 유동방법에 따른 동결층의 두께

변화를 나타낸다.그림에서 기포를 환모양의 분사 노즐을 통하여 냉각면
에 직접 분사하는 방법이 원통벽면을 통해 간접적으로 분사하는 방법보
다 동결층이 얇은 것을 알 수 있다.이는 분사되는 기포가 열전달을 방
해하는 절연제 역할을 하고 있으며,분사되는 기포의 양이 증가하면 더
욱 동결층이 얇아지는 이유는 열 저항의 증가와 유속 증가에 따른 대류
열전달의 증가가 그 원인으로 추정된다.Fig.4.18에서는 30분이 경과한
후에 동결층이 형성되는데,이것은 앞에서 설명한 바와 같이 수용액의
과냉각현상 때문이다.
또한 Fig4.21및 Fig.4.22는 각각의 냉각면 온도에서 유동 방법에 따

른 동결층과 잔류 수용액의 염분 농도를 나타내는 것으로 냉각면 온도
와 관계없이 환 모양 노즐을 통해 냉각면에 직접 유동을 주는 방식이
동결층 내의 염화나트륨 농도가 낮은 것을 알 수 있다.이것은 시험부에
유입되는 공기가 절연제로써 작용하여 고농도의 용질이 충분히 동결층
밖으로 석출될 수 있도록 시간을 제공하여 주며 동시에 직접 동결층에
유입되려는 염분을 배제하기 때문이라고 생각된다.
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(a)Exp.No.1

                

(b)Exp.No.2

                

(c)Exp.No.3
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(a)Exp.No.1 (b)Exp.No.2 (c)Exp.No.3
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(a)Exp.No.1

            

(b)Exp.No.2

            

(c)Exp.No.3
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Fig4.23～ Fig.4.25는 수용액 농도가 3.6wt%일 경우의 유동방법이
동결층 형성에 미치는 영향을 가시화한 사진이다.
Fig4.26～ Fig.4.28은 각 냉각면에서 유동방법에 따른 동결층의 두

께 변화를 나타내는 것이다.전술한 1.8wt% 와 같이 기포를 환모양의
분사 노즐을 통하여 냉각면에 직접 분사하는 방법이 원통벽면을 통해
간접적으로 분사하는 방법보다 동결층이 얇은 것은 분사되는 기포가 열
전달을 방해하는 절연제 역할을 하고 있으며,분사되는 기포의 양이 증
가하면 열저항의 증가와 대류 열전달의 증가로 동결층은 더욱 발달할
수 없는 것으로 추정된다.
또한 Fig.4.29및 Fig.4.30은 각각의 냉각면 온도에서 유동 방법에 따
른 동결층과 잔류 수용액의 염분농도를 나타내는 것으로 이 경우에도
수용액의 농도 1.8wt%의 경우와 같이,냉각면 온도와 관계없이 환모양
노즐을 통해 냉각면에 직접 유동을 주는 방식이 동결층 내의 염분농도
가 낮은 것을 알 수 있다.이것은 시험부에 유입되는 공기가 절연제로써
작용하여 고농도의 용질이 충분히 동결층 밖으로 석출될 수 있도록 시
간을 제공하여 주며 동시에 직접 동결층에 유입되려는 염분을 배제하기
때문이라고 생각된다.
결국 원통을 통해 기포를 분사하는 간접방식의 유동보다는 환모양의

노즐을 통해 냉각면에 직접 유동을 주어 유동특성을 좋게 함에 따라서
동결층에 염분농도가 낮아짐을 알 수 있으며,이 결과 잔류 수용액의 농
도가 증가함을 알 수 있다.따라서 직접 분사 방식으로 유동특성을 좋게
하면 할수록 수용액 중 염분의 분리효과가 좋게 됨을 알 수 있다.
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(a)Exp.No.1 (b)Exp.No.2 (c)Exp.No.3
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(a)Exp.No.1 (b)Exp.No.2 (c)Exp.No.3
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(a)Exp.No.1 (b)Exp.No.2 (c)Exp.No.3
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제제제 555장장장 수수수직직직원원원관관관에에에서서서 폐폐폐수수수의의의 농농농축축축

555...111냉냉냉각각각면면면 온온온도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향
냉각면에서의 동결현상은 동결층,동결거동,열전달의 3가지가 상호

작용을 통해 밀접한 관계를 가지는 현상으로,냉각면의 온도는 직접적으
로 동결층 두께에 커다란 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.본 실험에
서는 냉각면에서 초기에 침상빙이 급격하게 성장하게 되며 이로 인해
석출된 고농도의 중금속이 초기 동결층에 몰입되므로 이를 방지하기위
해 일정한 두께(1㎜)로 초기 동결층을 형성하였다.
Fig.5.1은 유동을 주지 않고 초기 동결층 1㎜에서 동결을 시작하여

120분간 실험을 실시한 후의 동결거동을 가시화한 사진이며,Fig5.2는
동일한 조건에서 유동을 가하여 실험을 실시한 후의 동결거동을 가시화
한 사진이다.그림으로부터 냉각면의 온도가 낮을수록 동결층이 두께가
더 두꺼워지고 있음을 알 수 있다.이는 전술한 염화나트륨 수용액에서
와 동일하게 냉각면의 온도가 낮을수록 동결계면에서의 온도구배가 커
짐으로 냉각면의 열유속이 증가하게 되며,그 결과 동결량도 커지게 되
기 때문이다.또한 Fig5.1과 Fig5.2를 비교하면 Fig5.2의 동결층 조
직이 치밀하고 단단한 투명 얼음을 형성하고 있으며,이는 유동의 영향
에 따라 얼음의 밀도가 증가하기 때문인 것으로 판단된다.
Fig5.3～Fig5.4는 각각의 온도 조건에 따라 시간 경과에 대한 동결
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속도와 동결량의 변화를 나타낸 것으로,그림과 같이 냉각면 온도가 상
승할 수 록 동결량과 동결속도가 급격하게 감소하는 경향을 확인할 수
있다.이는 전술한 바와 같이 냉각면 온도가 상승할수록 즉,냉각면과
동결계면 사이의 열 낙차가 감소할수록 냉각면으로의 열유속이 감소하
기 때문이다.또 유동이 가해지는 조건에서 동결속도가 저하되는 것은
냉각면에 부착되려는 빙결정의 움직임이 유동에 의해 방해를 받기 때문
으로 생각된다.
Fig.5.5와 Fig.5.6은 냉각면 온도의 변화에 따른 얼음의 Pb,Cr농

도의 변화를 나타낸 것이며 Fig.5.7과 Fig.5.8은 동결 종료 후 잔류 수
용액의 해당 중금속 농도를 나타낸 것이다.그림으로부터 냉각면 온도가
높아질수록 얼음의 중금속 농도가 저감됨을 알 수 있다.이는 냉각면 온
도가 상승할수록 동결층의 성장률이 둔화되고 동결에 의해 석출된 중금
속이 동결계면 밖으로 배제될 수 있는 시간이 증대되기 때문이다.냉각
면의 온도가 낮을수록 중금속의 농도가 상승하는 것은 초기 급속한 동
결의 진행과정에서 석출된 중금속이 두껍게 형성된 침상빙 사이에 몰입
되기 때문인 것으로 생각된다.
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(a)===-2℃ (b)===-7℃ (c)===-12℃
FFFiiiggg...555...111PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaatttnnnoootttffflllooowww fffiiieeelllddd

(a)===-2℃ (b)===-7℃  (c)===-12℃
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555...222유유유동동동에에에 따따따른른른 영영영향향향
본 실험은 수용액의 유동이 동결거동에 미치는 영향을 알아보기 위해

유동이 주어지지 않았을 때와 기초 실험에서 확인 한 것과 같이 환모양
의 노즐을 통해 냉각면에 직접 기포를 분사하여 유동을 형성 했을 때를
비교 시험하였다.원통내부에 환모양의 기포분사 노즐을 설치하여 직접
유동을 가하는 방식을 선택한 이유는 기초 실험에서 확인된 바와 같이
수직원관 주위에 직접적인 공기유동을 주어 침상빙과 함께 중금속 입자
가 착상하려는 현상을 의도적으로 방해하여 더욱더 순수한 빙을 생산하
기 위해서이다.
Fig.5.9～ Fig5.11은 각각 유동이 없을 경우 동결층의 두께와 유동

을 가하였을 때의 동결층 두께의 변화를 보여 주고 있다.유동이 없을
경우에 비해 유동을 주었을 경우 얼음의 양이 현저히 낮아지는 것을 알
수 있는데 이는 시험부에 분사되는 기포에 의한 유동이 동결 계면과 수
용액의 접촉을 방해하는 절연제 역할을 하므로 동결계면에서 수용액으
로의 열전달을 방해하여 동결층의 성장이 감소하는 것으로 생각된다.
Fig5.5와 Fig.5.6을 보면 유동을 주었을 때 동결층 내 중금속의 농

도가 낮아지는 것을 알 수 있는데 이것은 기포의 유동이 동결층의 성장
속도를 늦추어 중금속이 석출될 수 있는 시간을 증대시켜 줌과 동시에
동결층에 유입되려는 중금속의 성분을 배제하기 때문이라 생각된다.
Fig.5.7과 Fig.5.8은 동결 종료 후 잔여 수용액의 해당 중금속 농도

를 나타낸 것이다.
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(a)notflow field (b)flow field
FFFiiiggg...555...999PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---222℃℃℃

(a)notflow field (b)flow field 
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(a)Notflow field (b)Flow field
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555...333초초초기기기 빙빙빙층층층 두두두께께께에에에 따따따른른른 영영영향향향
Fig5.12～Fig5.15는 유동이 주어진 조건하의 각각의 냉각면 온도에

서 초기 동결층 두께 각각 1㎜와 5㎜에서의 동결을 시작하여 120분간
실험을 실시한 후의 동결거동을 가시화한 사진이다.Fig5.12에서는 초
기 동결빙층이 5㎜이고 냉각면의 온도가 -2℃인 경우에는 동결층이 성
장하지 못하였으며,냉각면의 온도 -7℃와 -12℃에서는 동결층의 두께
가 거의 비슷한 것을 알 수 있으며,이는 동결빙층이 얇은 1㎜에서 동결
층의 성장 속도가 빠르기 때문이다.Fig5.15는 실험의 정확도를 높이기
위하여 냉각면의 온도 -15℃를 추가하여 실험하였다.
Fig.5.16와 Fig.5.17은 각각 얼음 속에 포함된 Pb와 Cr의 농도 변

화를 나타내었으며 Fig.5.18과 Fig.5.19는 잔류수용액 속에 포함된 중
금속의 농도 변화를 나타내었다.Fig5.16과 Fig5.17에서 얼음 속에 포
함된 중금속 농도를 살펴보면 1㎜일 경우보다 5㎜일 경우에 더 낮은 수
치를 나타내는 것을 알 수 있는데 이는 초기 순수한 얼음의 두께가 두
꺼워질수록 동결층의 성장속도가 느려져 용질을 충분히 동결계면세서
배재시기 때문이라 생각한다.또한 5㎜일 경우 -7℃,-12℃에서는 동결
층에서 두 중금속이 모두 검출되지 않는 이상적인 분리가 이루어지고
있음을 알 수 있다.
Fig5.18와 Fig5.19에서 잔류 수용액에 포함된 중금속의 농도가 나

타나 있다. Pb와 Cr이 동일한 양상을 보이고 있으며,-2와 -7℃에서는
중금속의 농도가 초기 동결층 5㎜보다 1㎜가 높게 측정되는데 이는 초
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기 동결층 5㎜에서 보다 1㎜에서 동결층의 발달이 우수하여 중금속이
몰입되더라도 많은 양의 물이 동결되므로 수용액의 중금속 농도가 높아
지기 때문이며,냉각면 온도 -12℃와 -15℃에서는 5㎜에서도 동결층의
형성이 발달되고,동결층에서 중금속이 배제되면서 원통 내 잔류 수용액
의 중금속 농도가 급상승하는 것을 볼 수 있다.
이 결과들을 종합해 보면 초기 얼음 동결두께 5㎜일 경우 -12℃에서

의 효율이 본 실험에서 가장 높다는 것을 알 수 있다.
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(a)===111㎜㎜㎜ (b)===555㎜㎜㎜
FFFiiiggg...555...111222PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---222℃℃℃

(a)===111㎜㎜㎜ (b)===555㎜㎜㎜
FFFiiiggg...555...111333PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---777℃℃℃
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(a)===111㎜㎜㎜ (b)===555㎜㎜㎜  

FFFiiiggg...555...111444PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---111222℃℃℃

(a)===555㎜㎜㎜
FFFiiiggg...555...111555PPPhhhoootttooogggrrraaappphhhoooffffffrrreeeeeezzziiinnngggaaattt===---111555℃℃℃
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FFFiiiggg...555...111666PPPbbbcccooonnnttteeennntttiiinnniiiccceee
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FFFiiiggg...555...111777CCCrrrcccooonnnttteeennntttiiinnniiiccceee



- 70 -

FFFiiiggg...555...111888PPPbbbcccooonnnttteeennntttiiinnnaaaqqquuueeeooouuussssssooollluuutttiiiooonnn
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FFFiiiggg...555...111999CCCrrrcccooonnnttteeennntttiiinnnaaaqqquuueeeooouuussssssooollluuutttiiiooonnn
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 동결폐수처리장치의 핵심 기술인 폐수의 동결거동에 대
한 기초 자료를 확보하기 위하여 예비실험과 본 실험을 통하여 본 실험
범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)냉각면 온도가 낮아질수록 생성되는 동결층은 발달하나 동결층내의
염분농도는 1.8wt%와 3.6wt% 수용액 각각에 대하여 1.14～1.21wt% 및
0～2.22wt%로 농도가 높아진다.
(2)수용액의 농도가 높을수록 생성되는 동결층의 두께는 얇으며,동결
층 내의 염분 함유량은 높다.
(3)냉각면 직접분사방식의 유동 특성을 갖을수록 표 5.1과 같이 동결층
의 염분농도는 감소한다.

TTTaaabbbllleee555...111TTThhheeeeeeffffffeeeccctttooofffffflllooowww mmmeeettthhhoooddd

Cooling
temperature(℃)

SaltcontentofIce(wt%)
1.8wt% aqueoussolution 3.6wt% aqueoussolution
Exp.no1 Exp.no2 Exp.no1 Exp.no2

-2 0.8 0.7 1.4 1.2
-7 1.0 0.8 1.7 1.6
-12 1.1 0.9 1.8 1.7
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(4)냉각면 온도가 낮아질수록 생성되는 동결층은 발달하며 동결층 내
중금속의 농도는 유동장과 비유동장에 각각에 대해 Pb농도는 0.1～
0.4ppm 및 0.0～0.2ppm,Cr농도는 0.01～0.03ppm 및 0～ 0.02ppm로
농도가 높아진다.
(5)유동의 영향이 가해지면 동결층의 발달이 적어지고,동결층 내의
중금속 농도는 낮다.
(6)초기 얼음 두께가 두꺼울수록 표 5.2와 같이 동결층 내의 중금속
농도는 작다.

TTTaaabbbllleee555...222TTThhheeeeeeffffffeeeccctttooofffiiinnniiitttiiiaaalllttthhhiiiccckkknnneeessssss

Cooling
temperature(℃)

PbcontentofIce(ppm) CrcontentofIce(ppm)
1㎜ 5㎜ 1㎜ 5㎜

-2 0 0 0 0
-7 0.1 0 0.01 0
-12 0.2 0 0.02 0
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