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Abs tract

Recently, w e have serious problems due to lack of w ater because

of the rapid development of industry and increasing in population. In

Korea, a lot of researchers predict that w e w ill have lack of w ater

about 2 billion tons on 2011 year. T herefore, it has absolutely be

demanded to build dams and to develop desalination systems in

order to supply fresh w ater continually. T he most important factor

for adopting the desalination system is the production cost of fresh

w ater. T he cost depends on w hat and how to use an energy source

w hich should be obtained easily and cheaply.

Generally, Liquid Natural Gas(LNG) is s tored in a tank as a

liquid state at below - 162℃. When serviced, how ever, the LNG

absorbs energy form an ambient heat source and then transforms to

the gaseous state at high pressure. In this process , a large amount

of cold energy is w asted.

What is a method to use this w asted LNG cold energy? So, w e

focused to make the sea w ater freezing desalination system by

utilizing this w asted cold energy. In advance, w e need to possess the

qualitative and quantitative data regard to sea w ater freezing

behavior of sea w ater to establish its design technique.
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T he goal of this s tudy is to reveal the freezing mechanism, to

measure the freezing rate, and to investigate the freezing heat

trans fer characteris tics of sea w ater. A lot of new informations being

made clear through the sea w ater freezing in flow field w ill help for

us to understand sea w ater freezing behavior generally.
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사 용 기 호

Alphabet

A c : 흐름에 대한 단면적 [㎡]

C : 염분농도 [w t%]

D h : 수력직경( = 4A c/ P ) [m]

H o : 초기용액의 높이 [m]

P : 접수주변 [m]

R e : Reynolds수 [- ]

R f : 무차원 동결량 [- ]

t : 시 간 [hr]

T f : 농도에 따른 평형 동결온도 [℃]

T i : 수용액의 초기온도 [℃]

T o : 물의 동결온도 [℃]

T w : 냉각면 온도 [℃]

U : 유 속 [m/s]
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Greeks s ymbol

: 수용액의 농도에 따른 동점성계수 [㎡/ s ]

w : 무차원 냉각면 온도 [- ]

S ubs cript

f : 평형동결점

i : 초기 및 주류

w : 냉각면
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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경

지구상에서 가장 풍부한 자원으로 꼽히고 있는 물(1)은 약 13억8600만

킬로톤으로 그 중 해수가 97%인 13억5000만킬로톤으로 물부존량의 절

대량을 차지하고 나머지 3%만이 담수이다. 담수 중에서도 69%는 빙산

과 빙하이고, 지하수가 29%. 지표수는 담수의 2%인 100만킬로톤에 불

과하다(F ig. 1.1 참조).

이 중에서도 인간이 사용할 수 있는 지구의 물 공급량은 민물의 10%

도 안되는 9000킬로톤으로 한정된 자원이지만 아직까지는 여유가 있는

편이다. 인류가 쓰는 물의 양은 4300킬로톤에 불과하기 때문이다.

사용가능한 물의 양에서 절반 밖에 쓰고 있지 않으면서도 인류가 물

부족 위험에 직면하게 된 이유는 20세기 들어 시작된 급격한 인구증가

와 대도시로의 인구집중, 필요한 곳에 충분한 물이 있지 못한 물자원의

지역편재 때문이다. 세계 담수량의 15%를 차지하는 아마존강은 95%이

상이 인간의 접근을 거부하고 있어 강물 이용 인구가 겨우 2500만명에

불과하다. 또 1940년대 23억명이던 세계 인구는 90년 53억명으로 2배

이상 증가했으며, 2025년에는 83억명에 이를 것으로 추산되고 있다.

인류의 생활수준 향상으로 인한 물 소비량은 인구 증가율을 앞질러,

물 소비는 과거 40년 동안 3배 이상 늘어났다. 물부족 국가도 현재 28
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F ig . 1.1 Dis tribution of w ater s ources in the w orld
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개국에서 2025년에는 34개국으로 늘어날 것으로 전망되고 있다. 결국

물을 골고루 나눠 쓴다 해도 21세기 말에는 물 소비량이 공급량을 추

월, 전 인류가 물부족에 빠지고 말 것으로 예상되고 있다.

이러한 물부족 현상이 점점 심각해지면서 인류는 지금까지 주목하지

않았던 수자원의 확보에 눈을 돌리고 있다. 지구상 물의 97%를 차지하

는 바닷물을 담수화하고 인공강우로 강제로 비를 내리게 만들거나, 중

수도를 설치해 사용한 물을 다시 사용하는 등 물고갈 위기를 극복하기

위한 노력들이 이루어지고 있다. 유엔 인구행동연구소(PAI)가 발표한

내용(S us tain ing W ater, Populat ion and Future of Renew able W ater

S upplies )에 따르면 연간 1인당 물사용량 1,000톤 미만을 물 부족국가군

으로 1,500톤 미만을 압박군으로 분류하고 있다. 한국의 활용 가능한 수

자원량은 연간 630억톤. 이를 국민 1인당 사용가능량으로 환산하면,

1955년에는 2940톤이었으나 급격한 인구 증가로 인해 35년만인 90년에

는 1452톤으로 줄어들었다. 물 부족국가 분류 기준으로 보면 우리나라

도 90년부터 물부족 국가 대열(T able 1.1 참조)에 들어선 것이다.

앞으로의 물 공급 전망도 좋지 못하다. 우리나라의 물수요와 공급은

T able.1.2에 나타난 바와 같이 94년말 약 322억톤 공급에 299억톤 수요

로 약 23억톤의 여유가 있었으나, 2011년에는 약 367억톤의 수요가 발

생할 것으로 예측되고 있다. 또 현재 건설중인 6개 댐을 2000년까지 완

공해도 2001년 이후에는 용수예비율이 1.9%에 불과해서 살얼음판을 걷

게 되며, 2011년에는 예비율이 마이너스 5.5%로 완전히 역전될 전망이다.

- 3 -



개인 물사용량 국가별 분류

물기근 국가군

지부티, 쿠웨이트, 몰타, 카타르, 바레인,

바베이도스, 싱가포르, 사우디아라비아,

아랍에미레이트연방, 요르단, 예멘, 이스

라엘, 튀니지, 카포베르데, 케냐, 부룬디,

알제리, 르완다, 말라위, 소말리아

물부족 국가군
라비아, 모로코, 이집트, 오만, 키프로스,

남아프리카, 한국, 폴란드

물풍요 국가군 벨기에외 120개국

T able 1.1 T he national clas s ification of an indiv is ual w ater
cons umption
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단위:억톤

년 도 1994 2001 2006 2011

공 급 량 322.1 342.9 345.4 346.5

수 요 량 299.0 336.4 349.9 366.5

과 부 족 량 23.1 6.5 - 4.5 - 20.0

예 비 율 (%) 7.7 1.9 - 1.3 - 5.5

T able 1.2 Comparis on of w ater s upply and cons umption
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이에 따라 정부는 2000년대의 물부족에 대비하고 안정적인 용수 확보

를 위하여 2011년까지 다목적 댐 등 적정규모의 댐 건설로 신규수자원

47억톤을 개발하여 용수예비율을 8.5%로 증대시킬 계획이며, 인공강우

및 해수담수화 연구 등 인공용수생산 기술개발에 많은 관심을 표명하고

있다. 담수화 기술은 세계적으로 안정화 단계에 접어 들었으며 미국, 일

본, 독일, 이스라엘, 프랑스, 덴마크 등이 선진기술을 주도하고 있다. 우

리나라에서도 아주 소규모의 담수화 장치가 운용되고 있고, 과거 대형

설비를 해외에 시공한 경험도 있지만, 이를 계속 발전시킬 기회를 잃고

있음은 참으로 안타까운 일이다.

인공적인 용수생산에 있어서는 해수를 담수화(2)하려는 노력이 지배적

으로 행하여지고 있다. 해수의 담수화 방법(F ig. 1.2 참조)으로는 증발

법, 막법, LNG냉열이용법, 투과기화법 및 태양열이용법 등이 있으며, 그

특징 및 원리는 T able 1.3에 나타냈다.

담수화 설비의 적부를 평가할 때는 그것이 설치되는 지형적인 여건을

고려해야 된다. 우리나라의 경우 삼면이 해안과 접하고 있기 때문에 해

수를 확보하는 것이 용이하다. 이것은 원수를 기상이변에 관계없이 안

정적으로 무한히 많은 양을 확보할 수 있다는 것을 의미한다. 또한 중

요한 공단이 해안과 접하고 있어 공업용수를 필요로 하는 지역의 바로

곁에 무한히 많은 물을 가지고 있는 셈이다. 따라서 담수화를 할 경우

그 경비를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 설비공사가 간단하고 공사기간이

절약될 수 있는 잇점(3)이 있다.
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Fig . 1.2 Clas s ification of s ea w ater des alination s ys tem
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방 법 원 리 특 징 비 고

증 발 법

해수를 가열하여 증발시켜, 발

생하는 수증기를 냉각하여 담수

를 얻는 방법.

규모가 장점인 효과가 있는 방

식으로서, 에너지 다소비형이기

때문에 산유국에 적합한 기술이

다.

역삼투법

물은 통과하지만, 염분은 통과

하지 못하는 반투막용기를 경계

로 그 한쪽 편에 해수를 넣어

압력을 가하는 것에 의해 담수

만을 투과시키는 방법.

전기소비량이 적고, 성에너지

형 기술이다.

염분농도가 낮은 짠물의 담수

화를 행하는 경우에는 조수비용

의 저감이 가능하다.

전기투석법

양이온 교환막과 음이온 교환

막의 사이에 해수를 통과시켜,

양막의 외측으로부터 직류전압

을 걸어 막을 통과하는 해수중

의 염소이온과 나트륨이온을 제

거하여 담수를 얻는 방법.

염분농도가 낮은 짠물의 담수

화를 행하는 경우에는 조수비용

의 저감이 가능하다.

온도가 높은 해수를 담수화하

는 경우에도 담수화의 효율이

상승하여 조수비용의 저감이 가

능하기 때문에 배기열의 조합이

검토되어지고 있다.

LNG냉열

이용법

LNG를 이용하여 해수를 동결

시켜, 빙을 녹여서 담수를 얻는

방법.

(해수를 동결시키고, 염분을 함

유하지 않은 물이 생긴다.)

현재 거의 이용되고 있지 않은

LNG의 냉열을 유효하게 이용함

으로서 적은 에너지로서 담수를

얻는 것이 가능하다.

적용지역이 LNG 기지주변에

한정되어진다.

투과기화법

수증기는 통과하지만 액체의

물은 통과하지 않는 투과기화막

용기를 경계로 그 한쪽 편에 해

수를 넣어서, 수증기만 투과시

켜서 담수를 얻는 방법.

성에너지화가 충분히 진행되어

있고, 배기열의 유효한 이용이

가능하기 때문에 태양열 등을

이용할 수 있는 배기열이 충분

히 존재하는 지역에 적합한 기

술이다.

T able 1.3 Principle and character of each s pecies
s ea w ater des alination s ys tem
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담수화 방법의 채택에 있어서 가장 중요한 요소로 작용하는 것은 담

수생산비용이며, 이는 쉽고 값싸게 이용할 수 있는 담수화의 에너지원

이 무엇인가에 달려 있다. 최근 우리나라는 석유에너지의 의존도를 줄

이고 환경오염 방지의 해결책의 하나로서 청정에너지인 LNG에 대한

발전용, 산업용 및 가정용의 수요가 급증하고 있다. 그 수요는 T able

1.4에 나타낸 바와 같이1987년 LNG공급을 시작한 이래 1997년에는 연

간 1000만톤 공급이 초과 달성되었고, 2010년에는 2000만톤 이상의 수

요가 예상되고 있다.

- 9 -



단위 :천톤

연 도 1997 1999 2000 2003 2005 2010

LNG 수요량 11,147 12,617 13,702 16,777 17,260 20,814

LNG 공급량 11,629 13,142 14,596 16,980 16,980 14,680

과 부 족 량 ▲525 ▲894 ▲203 ▼280 ▼6,134

T able 1.4 Es timated demand and s upply of LNG
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1.2 LNG 냉열이용 기술개발과 그 가치

LNG란 Liquified Natural Gas의 약어로 천연가스 생산지에 따라 그

조성이 약간 차이가 있지만 메탄을 주성분으로 하는 천연가스를 액화시

킨 것으로 1kg당 200kcal의 냉열을 보유하고 있다. LNG는 - 162℃의 초

저온액체상태이기 때문에 에너지가치가 매우 크므로 에너지 절약 차원

에서 냉열회수를 위한 기술개발이 세계각국에서 진행되고 있다.

1㎥의 메탄을 대기압하에서 - 162℃까지 냉각시키면 0.0017㎥의 액체

로 액화되고 체적은 1/ 600로 된다. 이와같은 액화과정에 의해 산지에서

수요지까지 해상을 통하여 대량으로 수송이 가능하게 된다. LNG는 인

도네시아, 말레이시아 등 천연가스 산지로부터 액화과정중 분진제거, 탈

황, 탈탄산, 탈수의 처리과정을 거쳐 액화된 후 LNG수송선에 의해 해

상으로 운반되어 LNG인수기지에 하역하여 특수하게 제작된 저장탱크

에 저장된다. 저장된 LNG는 발전소 연료 및 도시가스용으로 공급하기

위하여 - 162℃의 초저온액체인 LNG를 0℃의 기체로 기화시킨 후 공급

배관망을 통하여 전국으로 공급하게 된다. 이때 LNG를 기화시키기 위

한 열원으로 해수를 사용하거나 천연가스 연소열에 의한 열원을 사용한

다. 따라서 기화과정중 LNG 1kg당 200kcal의 냉열이 외부로 배출되며

기화를 위한 해수펌프 동력 및 천연가스 등 에너지가 소비되게 된다.

이렇게 폐기되는 LNG 보유냉열을 단계적이고 효과적으로 이용하기 위

한 하나의 방법으로서 LNG의 보유냉열을 해수동결 담수화장치(4)의 에

너지원으로 이용할 수 있다.
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LNG냉열이용기술 개발은 에너지 절약 및 효율적이용 차원에서 외부

로 버려지는 LNG 저온에너지를 유용하게 활용하기 위한 기술개발이다.

일반적으로 사용되는 냉열의 이용온도 범위는 T able 1.5와 같이 10∼

- 273℃이며 이중에서 LNG의 비등점은 - 162℃부근이므로 이 냉열을 이

용할 경우 여러 가지 산업에 적용할 수 있다. 액체상태의 LNG가 대기

압하에서 상온까지 기화될 경우 증발잠열 120kcal/ kg과 현열 80kcal/ kg

을 합하여 약 200kcal/ kg의 냉열에너지가 발생된다. 양적으로 200kcal/kg

인 LNG냉열을 질적인 가치로 평가하기 위해서 역카르노 사이클을 고

려할 경우, - 162℃에서 1kcal의 냉열을 얻기 위해서는 0℃에서의 1kcal

보다 이론적으로 17배의 가치가 있다. 따라서, 낮은 온도범위에서 냉열

을 회수할 경우 경제적 가치는 커지게 된다.

LNG냉열을 해수동결의 에너지원으로서 해수동결 담수화장치에 활용

할 수 있다면, LNG 1kg이 0℃의 대기압가스로 상태변화(기화)를 할 경

우 흡수하는 에너지는 약 850kJ이며 0℃ 빙을 약 2.5kg 제조할 수 있는

열량이 된다. 이것은 담수생산비용의 대폭적인 절감은 물론이고 LNG공

급기지 주변의 공단 및 주택지에 공업용수를 안정적이고 지속적으로 공

급할 수 있으며 성에너지의 차원에서도 바람직한 시스템이 될 수 있다.

국내외적으로 LNG냉열이용산업의 적용현황은 T able 1.6과 같다. LNG

냉열이용산업의 실용화는 일본에서 활발하게 진행되었으며, 따라서 냉

열산업기술도 LNG의 최대 수요국인 일본이 선도적 위치에 있다. 우리

나라도 현 LNG사용량과 앞으로의 증가하는 공급예정량으로 보아 막대
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해수담수화

T able 1.5 T emperature rang e and proces s w hich make us e
of LNG cold energ y
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국 가 냉 열 발 전 공 기 액 화 액 화 탄 산 기 타

일 본 10 개소 6 개소 3 개소

냉동/냉장

창고 1개소

저온분쇄

1개소

한 국 - 1 개소 -

호 주 - 1 개소 -

프 랑 스 - 1 개소 -

대 만 - 1 개소 -

Table 1.6 Industrial present conditions which make use
of LNG cold energy
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한 양의 LNG보유에너지를 적극 활용하기 위하여 LNG폐냉열의 유효이

용 등 다양한 방면으로의 연구에 관심과 노력을 경주해야 할 것이다.

본 연구에서는 LNG냉열을 이용한 해수동결 담수화장치의 개발과 설

계기술의 확립에 있어서 요구되어지는 해수동결거동에 관한 정성적, 정

량적 기초자료를 확보하기 위하여 구형용기 및 원관내에서의 해수동결

거동에 관한 실험적 연구를 수행하고 그 결과를 이미 보고(5)∼(7)한 바

있다. 본 연구에서는 계속적인 그 연구과정의 일환으로서 정지중의 해

수동결에서 나타난 침상빙 동결층내 염분용질의 축적을 억제하기 위하

여 해수를 냉각원관 주위로 유동시켜 해수동결과 함께 석출되는 용질을

동결층으로부터 제거하는 방법을 제안하면서, 이에 대한 정성적, 정량적

자료를 수집하고자 한다. 따라서 본 연구에서는 유동장을 동반하는 원

관외 해수동결거동의 메카니즘과 염분농도, 냉각면온도 및 유속이 동결

량 및 열·물질이동적인 특성(8)∼(11)에 미치는 영향 등을 실험적 방법으

로 검토하였다.
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1.3 종래의 연구

1.3.1 유동장을 동반하지 않는 수용액의 동결에 관한 연구

수용액의 동결은 말하자면 2성분계용액의 응고문제의 범위에 속하는

것이기 때문에 금속의 응고문제와 유사하다. 그래서 Stephan(12) 등은 해

석적연구를 시초로서 열전도율과 확산계수등의 물성치 및 상평형도가

비교적 잘 알려져 있는 염화나트륨 수용액에 관해서 해석적연구를 하였

다.

실험적연구로서는 林(13)등이 생체세포의 동결을 가정하고 수평셀(cell)

내에서 염화나트륨수용액의 동결에 관해 셀 간격을 2∼8mm, 수용액농

도 2∼15w t%에 두고 실험을 행했다. 또 온도분포와 함께 동결계면위치

에 관해 Neumann해와 실험결과와의 비교검토를 행하였다. 또 林(14)등

은 구형용기내의 수평냉각면상에 있는 염화나트륨수용액의 동결에 관해

실험 및 해석을 행했다. 그들은 냉각면온도를 염화나트륨수용액의 공정

온도(Eutectic Point ; - 21.12℃) 이하로 유지한 경우의 빙결정의 발생상

태와 온도장의 과냉각에 관한 검토를 행하였다. 또 해석에 있어서는 액

층, 고액공존층(15) 및 고층(공정층)의 각각에 관해 열전도방정식 및 확

산방정식을 풀고 온도분포와 함께 동결층두께의 비교를 행하고 있다.

더욱 林(16)등은 염화나트륨의 과냉각수용액의 동결에 관해 과냉각에 의

한 온도장의 불안정의 해소과정과 형성되는 동결층의 빙결정의 형상에

관해 실험적 검토를 행하고 있다.
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Fang(17)등은 유리재료의 수직이중원통의 환상부를 진공으로 유지하고

그 내관부의 약 반정도까지 기포가 없는 순수빙을 만들고 그 위에 염화

나트륨 수용액의 동결층을 형성시켜 침상의 빙결정으로 형성된 고액공

존층에 대해 관찰 및 동결층두께, 온도분포의 측정을 행했다. 또 염화나

트륨수용액중에 있어 확산계수가 온도전도율의 약 100분의 1이기 때문

에 농도확산은 무시한다고 가정하고 해석을 행했다.

이들의 수용액 동결문제에 관한 연구는 물성치가 비교적 잘 알려져

있는 염화나트륨 수용액에 한정되어 있다. 또 O' Callaghan(18)등은 침상

의 동결층이 형성되는 메카니즘에 관해서, Mullins(19)∼(21)등은 계면안전

성이론을 이용해 고찰을 행하고 있다.

1.3.2 유동장을 동반한 수용액의 동결에 관한 연구

Bennon(22)등은 고액공존층을 동반한 상변화문제를 취급하는 방법의

하나로서 엔탈피법에 기초한 연속 모델을 제창했다. 종래의 해석방법에

서는 고상, 액상, 및 고액공존상의 각각에 관해 기초방정식을 할당하고

이것들의 계면에 있어서 환경조건을 고려할 필요가 있었다. 또 고액공

존상내의 유동장을 고려하면 액상의 환경에 있어서 속도장의 연속조건

을 고려할 필요가 있기 때문에 취급이 매우 복잡하게 된다.

한편, Bennon등의 연속모델에서는 각 영역의 것에 기초방정식을 할

당할 필요가 없고 따라서 계면의 경계조건을 고려할 필요가 없게 된다.

이들은 유동장의 계산에는 Patanker(23)에 의한 SIMPLER법을 채용하고 이
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방법을 이용해 염화암모늄 수용액의 구형용기내에서 자연대류를 동반한

동결문제(24)∼(25) 또 구형유로내의 강제대류장에 있어서 동결문제(26)의 해

석 및 실험적(27) 방법으로 검토를 행했다.

Cris tensen(28)∼(29)등은 수직냉각가열벽을 가지는 밀폐구형용기내에 있

어서 염화암모늄 수용액의 동결에 관해 Bennon등의 방법을 적용해 해

석 및 실험적 방법으로 검토를 행했다.

Engel(30)등은 상부에 자유표면을 가지는 구형용기내에 있는 자연대류

를 동반한 염화암모늄 수용액의 동결에 관해 Bennon등의 방법을 이용

해 해석을 행하고 실험결과와 비교를 하였다.

Bennon등의 연속모델은 상기와 같은 유동장을 동반한(혹은 동반하지

않는)고액공존층이 형성되는 동결(응고)문제에서는 비정상적으로 유효

하다는 이점이 많지만 계산에 있어서는 정수나 물성치가 주어져만하고

또 이것들의 값은 물질이 잘 알려져 있지 않은 것들이 많다.

Bennon등의 연구가 염화암모늄 수용액에 한정되어 있는 것은 아마

이러한 이유라고 생각된다.

- 18 -



제 2 장 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

Fig. 2.1과 Fig. 2.2에 실험장치의 전체계통도와 시험부를 나타낸다.

그림에 나타내는 바와 같이 실험장치는 크게 수용액의 동결이 진행되는

시험부, 냉각면을 소정의 온도로 유지해 주기 위한 브라인 순환부, 수용

액을 일정한 온도와 속도로 유지하기 위한 수용액 순환부, 동결이 시작

되는 동안 냉각면 및 수용액의 온도를 측정하기 위한 온도계측부 및 수

용액의 동결층 형상을 촬영하기 위한 가시화부로 구성되어 있다.

먼저 ①시험부(T est Section)는 230×155×1700㎜의 구형용기로 두께

15mm의 투명아크릴로 제작하였고, 상하면에는 수용액의 입출구를 만들

고 해수가 안정적으로 유입될 수 있도록 하였으며, 시험부의 중간 위치

에 외경 66.8mm, 두께 2mm, 길이 125mm의 동관을 설치하였다. 동관

내부를 소정의 냉각온도로 유지하기 위하여 ⑥냉동기에 의하여 온도가

조절된 브라인(에칠렌글리콜 수용액)이 순환수펌프를 거쳐 PVC 파이프

로부터 일정하게 분사되도록 하였다. 이러한 순환계의 탱크, 배관 및 온

도제어부는 열손실을 방지하기 위하여 단열재로 충분히 단열을 하였다.

냉각면온도(T w)는 동관의 표면에 Fig. 2.2와 같이 동관 중간위치의 상

부·측면·하부에 부착된 3개의 C- A T ype 열전대로부터 검출되어 ⑧

데이터 처리장치(Data Aquisition System ; DR- 230)로 입력된다. 또한
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① Test Section ⑥ Refrigerator

② Test Solution Tank ⑦ Digital Camera

③ Brine Tank ⑧ Data Aquisition System

④ Controlling Valve ⑨ Personal Computer

⑤ Bypass Valve ⑩ Honeycomb

Fig. 2.1 Schematic diagram of experimental apparatus
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① Cooling T ube (ø66.8)

② PVC Pipe (ø22.0)

③ Acryl T ube (ø8.0)

Nozzle (ø1.0)

T hermocouples

Fig . 2.2 Diagram of tes t s ection apparatus
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시험부에 수용액이 안정적으로 공급될 수 있도록 하기 위하여 ⑥냉동기

에 의하여 일정한 온도로 조절된 수용액이 순환수펌프(2HP, 1.5KW)에

의해 유량계(Magnetic Flow meter)를 거쳐 시험부 입구의 ⑩Honeycomb

을 통과하도록 하였다. 수용액의 온도(T i)는 시험부 입·출구에 K- T ype

열전대를 부착하여 ⑧데이터 처리장치를 거쳐 ⑨PC에서 온도를 자동으

로 기록하도록 하였다. 그리고, F ig. 2.3은 본 연구에서 이용되어진 실험

장치의 전경사진을 나타낸다.
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Fig . 2.3 Photo of ex perimental apparatus

- 23 -



2.2 실험방법 및 실험범위

본 연구에서는 유동장을 동반한 염화나트륨 수용액의 동결시 발생하

는 열 및 물질의 이중전달에 관한 기초자료를 수집하기 위하여 시료로

서는 해수(T able 2.1 참조)의 평균농도가 3.5w t%임을 감안하여 시료로

서 0.0w t%, 1.8w t%, 3.5w t%의 3종류의 염화나트륨 수용액을 사용하였

고, 수용액의 평균유속을 0.02m/s, 0.05m/s , 0.1m/ s로 하여 그 영향을

검토하였다. 또한 냉각면의 온도는 유속에 따른 빙의 동결개시 최고온

도 및 Fig. 2.4의 변태도(31)에서 나타낸 바와 같이 염화나트륨수용액의

공정온도가 - 21.12℃임을 고려하여 각각 - 10.0℃, - 15.0℃, - 20.0℃로 유

지시켰다(T able 2.2). 시료는 정제염을 사용하여 염화나트륨 수용액을

만들었으며 시료의 염분농도는 디지털염분계(Salt Meter ; ES- 421)를

이용하여 측정하였다.

실험은 먼저 냉동기를 가동하여 브라인 탱크의 온도를 소정의 온도로

조절하고, 수용액 탱크의 초기온도를 0.0℃로 유지시켰다. 소정의 온도

로 조절된 수용액을 순환수펌프로 유량계를 거쳐 소정의 유속으로 조절

하여 시험부에 공급하였으며, 실험종료시까지 그 온도를 초기온도와 동

일하게 유지시켰다. 실험개시 시각은 소정의 냉각온도로 조절된 브라인

을 동관내부의 냉각면에 분사하는 시각으로 하였다. 실험이 진행됨에

따라 성장하는 빙층의 형상, 두께, 동결량은 지속적(10분간격)으로 측정

되었으며, 매시간 동결층의 형상을 Digital Camera(RDC- 4300)로 가시

화하였다. 실험종료 시각은 냉각면과 동결계면과의 온도구배와 수용액
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구 성 성 분 성 분 함 량

Sodium Na + 1.0561

Magnesium Mg 2+ 0.1272

Calcium Ca 2+ 0.0400

Potasium K + 0.0380

Chloride Cl - 1.8980

Sulfate S O 2-
4 0.2649

Bicabonate HCO 3 - - 0.0142

Bromide B r - 0.0065

Other Solids 0.0034

TDS

(Total Dissolved Solids)
3.4483

Density (20℃) 1.0243×10-3

Water 96.5517

T able 2.1 Concentration of important ing redient

according to s ea w ater s alinity (w t%)
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F ig . 2.4 Equilibrium phas e diag ram of aqueous s olution
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T able 2.2 Ex perimental conditions
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의 강제대류간의 열평형이 이루어져 빙의 성장이 더 이상 없는 정상상

태를 기준으로 하였고, 실험종료후 빙을 채취하여 각부의 염도를 디지

탈염분계로 측정하였으며, 동결량은 각부의 빙의 두께측정 및 최후동결

량의 무게를 측정하므로서 산정하였다.
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제 3 장 해수 담수화 방법

지구상의 수계에 있어 염수(Saline Water)는 상당한 양의 T DS(T otal

Dissolved Solids)를 함유하고 있는 물로써 담수화에 의해 음용수, 공업

용수 및 관개용수용 등의 수자원이 된다. 이 염의 양은 염수의 종류에

따라 다르며 담수화에 있어서 물은 T DS 농도에 따라 4종류로 구분할

수 있다. T DS농도에 따라 분류하면 담수(F resh Water), 짭짤한 물

(Brackish Water), 해수(Sea Water), 소금물(Brine)이며 그 분류기준은

T able 3.1과 같다. 이 분류기준에 의하면 Brackish Water의 T DS 농도

는 0.1w t%이상 3.5w t%이하를 말하지만 실질적인 담수화에서는 1.0w t%

이하를 Brackish Water라고 한다.

지금까지 행하여져 온 해수동결담수화법에는 기본적인 결점이 있다.

그것은 해수를 동결시켜 생성한 빙결정에 부착한 염분과 빙결정인자간

의 사이에 포함된 해수의 양이 많아 얻어진 담수의 염분농도가 높게 되

는 점이다. 동결담수화법에 의해 높은 생산성으로 담수를 얻기 위해서

는 수용액으로부터 동결되는 빙결정에 용질(염화나트륨)의 몰입을 어떻

게 방지하느냐가 가장 큰 과제이다.

해수의 동결거동에 있어서는 순수한 물의 경우에 발생하지 않는 침상

빙(Dendritic Ice)이 관찰되어지는데, 이는 동결이 진행됨에 따라 동결계

면에서 석출된 고농도수용액에 의한 과냉구역이 형성되면서 그 주위에
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물의 종류
TDS

(Total Dis s olve d S olids )
비 고

Fre s h Wate r 0.1wt% 이하

Brackis h Wate r 0.1wt%∼3.5wt%

Se a Wate r 3.5wt%

Brine 3.5wt% 이상

T able 3.1 Clas s ification of w ater in s ea w ater
des alination s y s tem
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침상빙이 성장하기 때문이다. F ig. 3.1(a)는 성장한 침상빙의 성상을 표

시한다. 그림으로부터 우선 침상빙의 성장형태를 설명하면 침상비의 줄

가가 되는 1차 빙이 간격 l 1에서 냉각면으로부터 과냉각수중으로 성장

한다. 이후, 1차 빙의 성장방향과 거의 수직으로 조밀한 간격 l 2를 가지

고 2차 빙이 형성되어 침상빙결정구조가 완성된다. 이 침상빙의 사이에

용질이 몰입되어 동결층이 침상빙과 고농도수용액으로 이루어진 고액공

존층을 이루어 동결된 빙의 염분농도가 높게 되는 것이다. F ig. 3.1(b)에

수용액의 유동을 이용하여 이 고액공존층을 제거하는 방법을 나타내었

다. 먼저 ①에서 수용액이 과냉각상태로 되는 것을 억제시키고, 결정핵

의 발생과 함께 ②와 같이 순간적으로 수용액을 향해 발생하는 침상빙

결정(1차 빙)을 성장과 동시에 제거하여 그 성장속도를 둔화시킨다. 이

후에 ③과 같이 1차 빙상결정방향과 다른방향으로 2차 빙상결정이 성장

을 하면서 냉각면 근방에는 원자가 조밀하게 충진된 응고상의 빙이 서

서히 나타나게 되며, 응고상 빙의 성장과 함께 수용액의 흐름의 영향과

흡열측의 열저항의 증대에 의해 일단 성장이 둔화된 침상결정의 동결계

면에 수용액으로부터 열이 들어가 융해하기 시작하고, 또한 응고상 빙

근방의 2차 빙상의 발달에 의해 용질이 다소 제거된 고·액계면이 되

고, 그 후 흡열량과 수용액의 흐름의 영향에 의해서 평활한 계면이 발

달하게 된다.

따라서 본 연구에서는 짭짤한 물 및 담수를 얻기 위한 한 방법으로서
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(a) Grow ing process of dendritic ice

(b) Removing process of dendritic ice

Fig . 3.1 Model of S ea w ater Freezing behav ior
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수용액을 유동시켜 강제대류로서 석출염분용질을 제거하는 방법을 채택

하였다.
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제 4 장 실험결과 및 고찰

4.1 해수의 동결거동

본 실험에 앞서 먼저 유동장을 동반하지 않은 정지상태하에서의 해수

동결실험을 행하여 그 해수동결거동의 메카니즘을 Fig. 4.1(a)에 그 가

시화 사진을 Fig. 4.3에 나타내었다. F ig. 4.1(a)와 Fig. 4.3은 3.5wt%의

염화나트륨 수용액을 정지상태인 0.0m/s, 냉각면온도 - 20.0℃로 유지하였

을 경우에 실험개시후 4hr까지의 동결층의 성장거동을 30분 간격으로

보여준다. 그림으로부터 시간이 경과함에 따라 초기에는 냉각면과 동결

계면의 온도구배가 크기 때문에 급속한 빙의 성장을 보이다가 30분 이

후에는 빙의 두께가 열저항으로 작용하여 그 성장속도가 현저히 저하함

을 관찰할 수 있으며, 각 부의 동결계면의 위치(빙의 두께)는 정방형으

로 동일함을 알 수 있다. 실험종료 후 채취한 빙으로부터 염도를 측정

한 결과를 Fig. 4.2의 실선부분으로 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같

이 실험초기, 즉 동관 표면 근방에서는 염도가 매우 높게 측정되었는데,

이것은 실험초기에는 냉각이 급속하게 진행되므로 순간적으로 발생되는

침상빙의 동결층 내부로, 다량의 용질이 몰입하기 때문이다. 한편, 시간

이 경과하면서 빙의 두께에 의한 동결속도의 저감으로 인한 용질 석출

량의 감소로 빙의 외측 염분농도가 조금 낮게 유지됨을 볼 수 있다. 융

해된 빙의 전체 농도는 2.2w t%로서 다소 높게 측정되었다.
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다음으로 본 실험의 유동장을 동반한 해수동결거동의 메카니즘을

Fig . 4.1(b)에 그 가시화 사진을 Fig. 4.4에 나타내었다. F ig . 4.1(b)와

Fig . 4.4는 정지상태와 같은 조건에서 수용액의 유속을 0.05m/s로 유지

하였을 경우에 마찬가지로 실험개시후 4시간까지의 동결층의 성장거동

을 30분 간격으로 보여주고 있다. 초기에는 냉각면과 동결계면의 온도

구배가 크기 때문에 급속한 빙의 성장을 보이다가 30분 이후에는 빙의

두께 및 유속의 영향으로 빙의 성장은 현저히 저하함을 알 수 있다. 그

리고, 측면 및 하부의 빙의 형성은 수용액의 유동에 의한 대류작용으로

상부에 비하여 작아짐을 알 수 있으며, 전체 동결량도 정지상태하에서

보다 현저히 작아짐을 알 수 있다. 또한 동결된 빙을 채취하여 정지상

태하에서의 실험결과와 염도를 비교한 결과를 Fig . 4.2의 사선부분으로

나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 유동장을 동반한 경우가 빙의 각

부에서의 염분농도가 낮게 나타났고, 특히, 외측 염분농도가 다른 부분

과 비교하여 매우 낮게 나타남을 알 수 있다. 이것은 시간이 경과하면

서 동결속도의 저감으로 인한 용질 석출량의 감소와 함께 강제대류작용

으로 인한 침상빙 형성의 억제 및 석출 용질의 제거 작용의 영향 때문

이다. 융해된 빙의 전체농도는 1.7w t%로서 정지상태하에서의 2.2w t%와

비교하여 농도가 저감됨을 알 수 있었다.

F ig. 4.4∼Fig. 4.6은 냉각면 온도가 - 20.0℃, 수용액의 유속이 0.05m/s

일 때의 수용액의 각 농도에 대하여 냉각시간의 변화에 따른 해수의 동

결거동을 가시화한 사진이다. 그림으로부터 시간이 지남에 따라 동결량
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(a) Ui = 0.00m/ s (b) Ui = 0.05m/ s

Fig. 4.1 Freezing behavior of sea water
; Ci = 3.5w t%, T w = - 20.0℃ , T i = 0.0℃
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Fig . 4.2 Compare w ith dis tribution of s alt content
; Ci = 3.5w t%, T w = - 20.0℃ , T i = 0.0℃
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(a) 1hr (b) 2hr

(c) 3hr (d) 4hr

Fig . 4.3 Freezing Behav ior of s ea w ater
; Ci = 3.5w t%, T w = - 20.0℃ , U i = 0.00m/ s ,

T i = 0.0℃
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(a) 1hr (b) 2hr

(c) 3hr (d) 4hr

Fig . 4.4 Freezing Behav ior of s ea w ater
; Ci = 3.5w t%, T w = - 20.0℃ , U i = 0.05m/ s ,

T i = 0.0℃
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(a) 1hr (b) 2hr

(c) 3hr (d) 4hr

(e) 5hr (f) 6hr

Fig . 4.5 Freezing Behav ior of s ea w ater
; Ci = 1.8w t%, T w = - 20.0℃ , U i = 0.05m/ s ,

T i = 0.0℃
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(a) 1hr (b) 2hr

(c) 3hr (d) 4hr

(e) 5hr (f) 6hr

Fig . 4.6 Freezing Behav ior of s ea w ater
; Ci = 0.0w t%, T w = - 20.0℃ , U i = 0.05m/ s ,

T i = 0.0℃
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즉 동결계면의 위치가 전체적으로 증가하고 있음을 알 수 있고, 시간당

의 동결량변화율(동결속도)은 점차적으로 감소하고 있음을 알 수 있다.

동결층은 상부면(흐름의 하부)으로 갈수록 동결층이 점차 두꺼워지다가

상부면 근방에서 감소하는 형상을 하고 있으며, 또한 수용액의 농도가

낮을수록 동결량은 증가하고 있음을 알 수 있다. 이것은 Fig . 4.7에서

보는 바와 같이 시간이 경과할수록 동결층이 형성된 후류의 영역이 넓

어지면서 상부면으로 갈수록 동결계면에서의 강제대류열전달율이 감소

하기 때문이며, 후류로 인해 석출된 용질이 상부의 동결계면을 따라서

아래로 흐르고, 이것이 주류와 충돌하여 박리영역(Separated Region)을

형성하면서 상부면 근방에서 흐름의 박리로 인한 후류의 대류열전달율

의 촉진 때문이다. 그리고, 이 박리영역은 시간이 경과할수록 상부측으

로 이동하여 나타남을 알 수 있다.

해수동결거동에 의한 동결층의 형상을 살펴보면 다음과 같다. F ig.

4.8(a)와 (b)는 실험종료 후 채취한 0.0w t%와 3.5w t%의 빙의 형상을 가

시화한 사진으로 순수액의 경우인 (a)는 초기 급속한 빙층의 형성으로

인한 기포의 몰입으로 빙의 내측면이 불투명하게 보이는 부분을 제외하

곤 투명하게 나타남을 보여주고 있는 반면, 침상빙의 성장을 유발하는

수용액의 경우인 (b)는 용질의 함유와 침상빙의 영향으로 불투명한 저

밀도의 동결층을 형성하고 있음을 보여주고 있으며, 동결된 빙의 형상

은 측면과 하부면은 수용액의 유속의 영향에 의한 대류작용의 영향으로

융해의 영향을 받아 상부면에 비하여 동결량은 줄어들었으나, 상부면의
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Fig . 4.7 Model of flow field
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(a) Ci = 0.0w t%

(b) Ci = 3.5w t%

Fig . 4.8 Config uration of frozen layer
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불투명하고 침상동결층을 알아 볼 수 있는 다소 푸석푸석한 저밀도의

동결층과는 달리 측면과 하부면은 외부빙으로 갈수록 침상동결층을 볼

수 없으며, 표면의 융해의 영향을 알 수 있는 다소 투명한 거울모양으

로 된다.
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4.2 농도의 영향

Fig. 4.9∼Fig. 4.11은 동결거동에 미치는 염화나트륨수용액 농도의 영

향을 나타낸 것으로 냉각면 온도가 각각 - 10.0℃, - 15.0℃, - 20.0℃이고,

수용액의 유속이 0.05m/ s일 때의 수용액의 농도 3.5w t%가 정상상태에

도달한 실험종료시각을 기준으로 하여 염화나트륨수용액의 농도변화에

따른 동결층을 가시화하여 비교한 사진이다. 그림으로부터 농도가 저하

됨에 따라 동결층의 두께가 증가하고 있음을 알 수 있다. 즉 농도가 낮

을수록 평형동결온도가 상승함으로써 동결량이 많아진다는 것을 알 수

있으며, 동결층은 상부면(흐름의 하부)으로 갈수록 점차 두꺼워지다가

상부면 근방에서 감소하는 형상을 하고 있다. 그리고, 1.8w t% 및

3.5w t%는 0.0w t%의 투명하고 견고한 빙에 대하여 동결층이 불투명하

게 나타남을 확연하게 알 수 있으며, 내부빙이 외부빙에 비하여 다소

불투명하게 나타남을 알 수 있다. 이것은 실험초기 급속한 침상빙의 성

장과 염분용질의 다량 몰입의 영향이 다소 크기 때문으로 생각되어지

며, 시간이 경과하면서 외부쪽으로 갈수록 빙의 두께 및 수용액의 유속

이 열저항으로 작용하여 동결계면에서의 열이동률이 줄어들기 때문에

침상빙의 성장이 억제되고 염분용질의 제거작용의 영향도 크게 된다.

0.0w t%의 가시화 사진을 보면 내부빙이 불투명한 것을 볼 수 있는데,

이것의 형상으로 초기의 급속한 빙의 성장을 예측할 수 있다.

F ig. 4.12∼Fig. 4.14는 Fig. 4.9∼Fig. 4.11에서와 같은 조건에서 시간

에 대한 동결량 및 동결속도의 변화를 나타낸 것이다. 동결량 및 동결
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(a) Ci = 0.0w t%

(b) Ci = 1.8w t%

(c) Ci = 3.5w t%

Fig . 4.9 Effect of concentration of aqueous s olution
on freezing behav ior
; T w = - 10.0℃ , U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃ , t = 4hr
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(a) Ci = 0.0w t%

(b) Ci = 1.8w t%

(c) Ci = 3.5w t%

Fig . 4.10 Effect of concentration of aqueous s olution
on freezing behav ior
; T w = - 15.0℃ , U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃ , t = 4hr
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(a) Ci = 0.0w t%

(b) Ci = 1.8w t%

(c) Ci = 3.5w t%

Fig . 4.11 Effect of concentration of aqueous s olution
on freezing behav ior
; T w = - 20.0℃ , U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃ , t = 4hr
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.12 Effect of concentration of aqueous s olution
on freezing behav ior
; T w = - 10.0℃ , U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃

- 50 -



(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.13 Effect of concentration of aqueous s olution
on freezing behav ior
; T w = - 15.0℃ , U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.14 Effect of concentration of aqueous s olution
on freezing behav ior
; T w = - 20.0℃ , U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃

- 52 -



속도는 수용액의 동결시 각 부의 빙의 두께를 측정하여 실험종료 후 매

20분마다의 빙의 체적을 산정하였으며, 그 체적변화율로부터 동결속도

를 계산하였다. 그림으로부터 농도가 감소함에 따라 동결량 및 동결속

도가 증가하는 것은 전술한 바와 같이 농도감소에 따라 평형동결온도

( T f )가 상승하여 동결계면과 냉각면과의 온도구배가 커짐으로 인해서

열유속이 증가하기 때문이다. 동결량 및 동결속도는 실험초기에 급속히

증가하지만 시간의 경과와 함께 점차 증가폭이 줄어들고 있음을 알 수

있다. 이것은 초기동결시 동결층이 얇아 동결계면과 냉각면과의 온도구

배가 크게 되는 즉, 냉각면으로의 열저항이 작게 나타나기 때문이다.

F ig. 4.15는 같은 조건하에서 실험종료후의 빙을 채취하여 각 수용액

의 농도에 대한 융해된 빙의 평균 염도를 나타낸 것으로 수용액의 염분

농도가 낮을수록 융해된 빙의 평균염도가 낮게 유지됨을 알 수 있다.

이것은 1.8w t% 및 3.5w t%의 경우 침상빙의 형성을 유발함으로서 동결

층 내부로 다량의 용질이 몰입하는 영향이 증대하기 때문이다.
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Fig . 4.15 Compared w ith the w hole s alt content of ice
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4.3 냉각면 온도의 영향

Fig. 4.16∼Fig. 4.18은 동결거동에 미치는 냉각면 온도의 영향에 따른

수용액의 정상상태의 동결거동을 가시화한 사진으로 수용액의 농도가

각각 0.0w t%, 1.8w t%, 3.5w t%이고, 수용액의 유속이 0.05m/ s일 때, 실

험 파라미터 중 가장 먼저 빙의 성장이 없는 정상상태에 도달한 시각을

기준으로 하여 나타낸 것이다. 그림으로부터 알 수 있는 바와 냉각면의

온도가 낮을수록 동결량이 증가한다는 것을 알 수 있다. 이러한 이유는

전술한 바와 같이 냉각면의 온도가 낮을수록 동결계면에서의 온도구배

가 커짐으로 인하여 냉각면으로의 열유속이 증가하여 동결량이 크게 되

기 때문이다. 동결층은 마찬가지로 상부면(흐름의 하부)으로 갈수록 동

결층이 점차 두꺼워지다가 상부면 근방에서 감소하는 형상을 하고 있

다. 수용액의 농도 0.0w t%의 경우를 보면 내측빙의 불투명한 부분이 냉

각면의 온도가 낮을수록 증가함을 알 수 있는데, 이것은 냉각면의 온도

가 낮아질수록 냉각면과 동결계면의 사이에 온도구배 및 열유속이 증가

하여 실험초기에 급속한 빙의 성장으로 기포 몰입의 양이 많아짐을 알

수 있다.

F ig. 4.19∼Fig. 4.21는 Fig. 4.16∼Fig. 4.18에서와 같은 조건에서 수용

액 동결량 및 동결속도의 변화를 시간에 대하여 나타낸 것이다. 마찬가

지로 냉각면 온도가 낮을수록 동결량 및 동결속도가 증가함을 알 수 있

으며, 실험초기에 급속한 증가를 보이다가 실험시간이 경과하면서 그

증가폭이 둔화됨을 알 수 있다.
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(a) T w = - 10.0℃

(b) T w = - 15.0℃

(c) T w = - 20.0℃

Fig . 4.16 Effect of cooling w all temperature
on freezing behav ior
; Ci = 0.0w t%, U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃ , t = 6hr
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(a) T w = - 10.0℃

(b) T w = - 15.0℃

(c) T w = - 20.0℃

Fig . 4.17 Effect of cooling w all temperature
on freezing behav ior
; Ci = 1.8w t%, U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃ , t = 5hr

- 57 -



(a) T w = - 10.0℃

(b) T w = - 15.0℃

(c) T w = - 20.0℃

Fig . 4.18 Effect of cooling w all temperature
on freezing behav ior
; Ci = 3.5w t%, U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃ , t = 4hr
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.19 Effect of cooling w all temperature
on freezing behav ior
; Ci = 0.0w t%, U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.20 Effect of cooling w all temperature
on freezing behav ior
; Ci = 1.8w t%, U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.21 Effect of cooling w all temperature
on freezing behav ior
; Ci = 3.5w t%, U i = 0.05m/ s , T i = 0.0℃
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Fig. 4.22는 같은 조건하에서 실험종료후의 빙을 채취하여 각 수용액

의 냉각면 온도에 대한 융해된 빙의 평균 염도를 나타낸 것으로서, 냉

각면 온도가 높을수록 동결된 빙의 염도도 낮아지는 것을 알 수 있다.

이것은 냉각면 온도가 낮을수록 초기의 동결속도가 증가하면서 염분용

질 석출량의 증가와 두껍게 형성되는 침상빙의 형성으로 염분용질이 침

상빙 사이에 몰입되는 영향이 증가하기 때문으로 생각된다.
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Fig . 4.22 Compared w ith the w hole s alt content of ice
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4.4 유속의 영향

Fig. 4.23∼Fig. 4.25는 동결거동에 미치는 염화나트륨수용액의 유속의

영향을 각각 수용액의 농도 0.0w t%, 1.8w t%, 3.5w t%이고, 냉각면 온도

- 15℃일 때, 가장 먼저 정상상태에 도달한 수용액의 유속 0.1m/ s의 실

험종료 시각을 기준으로 하여 유속변화에 따른 동결층의 형상을 가시화

한 사진이다. 그림으로부터 시험부에서의 유속이 빨라짐에 따라 동결량

은 감소하고, 하부면의 빙의 형성이 측면이나 상부면에 비하여 확연히

작아짐을 알 수 있다. 이것은 유속의 증가와 함께 동결층과 유동해수와

의 사이에 대류열전달이 촉진되므로서 동결량이 감소하기 때문이다. 또

한 수용액의 유속이 0.02m/s로 느릴 경우에는 동결층의 형상이 정방형

으로 거의 원형에 가깝게 나타나지만, 유속이 증가하면 상부면(흐름의

하부)으로 갈수록 동결층이 점차 두꺼워지다가 상부면 근방에서 감소하

는 형상이 확연하게 나타나고 있다. 이것은 1.8w t%와 3.5w t%의 경우에

있어서 유속의 증가로 인하여 전술한 바와 같이 석출되었던 용질이 동

결층표면에 따라서 아래로 흐르고, 주류와 충돌하여 발생된 박리점에서

의 유동영역이 넓어지기 때문이다. 1.8w t%와 3.5w t%의 경우 내부빙이

외부빙에 비하여 불투명하게 나타남을 알 수 있는데 그 이유는 전술한

바와 같으며, 3.5w t%의 경우에서는 가시화 사진으로는 판단이 불가능하

나 1.8w t%의 경우를 보면 유속이 증가할수록 유속의 영향을 직접 받게

되는 하부면의 빙이 투명하게 나타남을 알 수 있다. 이것은 유속이 증

가할수록 동결계면과 수용액간의 석출염분용질의 제거작용의 영향이 크

- 64 -



(a) Ui = 0.02m/ s

(b) Ui = 0.05m/ s

(c) Ui = 0.1m/s

Fig . 4.23 Effect of flow v elocity on freezing behav ior
; Ci = 0.0w t%, T w = - 15.0℃ , T i = 0.0℃ , t = 5hr
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(a) Ui = 0.02m/ s

(b) Ui = 0.05m/ s

(c) Ui = 0.1m/s

Fig . 4.24 Effect of flow v elocity on freezing behav ior
; Ci = 1.8w t%, T w = - 15.0℃ , T i = 0.0℃ , t = 4hr
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(a) Ui = 0.02m/ s

(b) Ui = 0.05m/ s

(c) Ui = 0.1m/s

Fig . 4.25 Effect of flow v elocity on freezing behav ior
; Ci = 3.5w t%, T w = - 15.0℃ , T i = 0.0℃ , t = 3hr
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게 나타나기 때문이다.

F ig. 4.26∼Fig. 4.28은 Fig. 4.23∼Fig. 4.25에서와 같은 조건에서 수용

액의 유속에 따른 시간에 대한 동결량 및 동결속도의 변화를 나타낸 것

으로 그림에서 알 수 있듯이 유속이 증가함에 따라 동결량 및 동결속도

가 감소함을 알 수 있다. 이것은 전술한 바와 같이 유속의 증가와 함께

동결층과 유동해수와의 사이에 대류열전달이 촉진되고 후류측의 박리영

역이 넓어짐으로서 동결량 및 동결속도가 감소하기 때문이다.

F ig. 4.29는 같은 조건하에서의 실험종료후 채취한 빙의 각각의 평균

염분농도를 나타낸 것으로 유속이 증가함에 따라 빙의 평균 염분농도가

작아짐을 알 수 있다. 이것은 유속의 증가로 인하여 유도된 석출 염분

용질의 제거 효과가 증가하기 때문으로 판단된다. 해수담수화에 있어

짭짤한 물(Brackish Water)의 기준이 1.0w t%이하임을 고려할 때 본 수

용액의 농도 3.5w t%의 경우에 있어 그림에 나타난 바와 같이 유속이

빠를수록 빙의 염분농도는 Brackish Water의 조건에 근접하게 나타남

을 알 수 있다.
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.26 Effect of flow v elocity on freezing behav ior
; Ci = 0.0w t%, T w = - 15.0℃ , T i = 0.0℃
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.27 Effect of flow v elocity on freezing behav ior
; Ci = 1.8w t%, T w = - 15.0℃ , T i = 0.0℃
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(a) Quantity of freezing

(b) F reezing rate

Fig . 4.28 Effect of flow v elocity on freezing behav ior
; Ci = 3.5w t%, T w = - 15.0℃ , T i = 0.0℃
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Fig . 4.29 Compared w ith the w hole s alt content of ice
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4.5 동결량의 무차원정리

본 실험의 연구결과로부터 동결량은 시간의 경과, 냉각면 온도의 감

소, 수용액 농도의 감소 및 유속의 감소와 함께 증가함을 알 수 있다.

본 절에서는 실험에서 얻어진 동결량에 대한 결과들을 정리하여 무차원

수식화를 시도하였다. 본 실험범위내에서 동결량에 영향을 미치는 인자

들을 정리하여 나타내면 무차원 동결량 R f는 (4.1)식으로 표시가 가능

하다.

R f = f ( w, R e) (4.1)

여기서, R f (무차원동결량) =
V f

H o
,

w (무차원냉각면온도) =
( T f - T w )
( T o - T f )

,

R e (레이놀즈수) =
U i D h

이다. w를 구할 수 없는 0.0w t%를 제외한 1.8w t%, 3.5w t%의 모든 자

료를 최소자승법을 이용하여 w와 R e의 함수로서 무차원 동결량 R f

를 정리하면 Fig. 4.30으로 나타낼 수 있다. 따라서 그림으로부터 무차

원 동결량은 ±20%의 범위 내에서 (4.2)식으로 정리될 수 있다.

R f = 8.73 θw0.83 Re-0.60 (4.2)
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Fig . 4.30 Nondimens ional frozen quantity
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 LNG 폐냉열에너지를 이용한 해수동결 담수화장치의

개발 및 설계기술의 확립에 있어서 핵심이 되는 해수동결거동에 관한

정성적, 정량적 기초자료를 확보하기 위한 계속적인 연구과정의 일환으

로서 유동장을 동반한 원관외 해수동결거동의 메카니즘과 염분 농도,

냉각면 온도 및 유속이 해수의 동결거동에 미치는 영향 등을 가시화를

포함하는 실험적인 방법으로 연구 검토하여 본 실험의 범위 내에서 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 염화나트륨수용액의 농도 및 냉각면 온도가 낮고, 유속이 느릴수록

평형동결온도의 상승과 동결계면과 냉각면과의 사이에 온도구배가 커짐

으로서 냉각면으로의 열유속이 증가하기 때문에 동결량 및 동결속도는

증가한다.

(2) 냉각면온도가 높을수록 초기의 급속한 침상빙의 성장이 억제되어지

고, 유속이 빠를수록 수용액과 동결계면과의 사이에 염분용질의 제거작

용의 영향이 크게 되기 때문에 수용액의 유속이 빠르고, 냉각면 온도가

높을수록 그리고 초기 염분농도가 낮을수록 염도가 낮은 고밀도의 빙을

얻을 수 있다.

(3) 실험초기 냉각이 급속하게 진행되므로 순간적으로 발생되는 침상빙

의 동결층 내부로 다량의 염분용질이 몰입하기 때문에 동결속도가 큰
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내부빙이 외부빙에 비하여 염도가 높게 나타나고, 시간이 경과하면서

빙의 두께 및 유속의 영향으로 동결속도의 저감으로 인한 용질 석출량

의 감소와 함께 대류작용의 영향으로 침상빙 억제 및 석출용질의 제거

작용의 영향으로 외측빙의 염분농도가 낮게 나타난다.

(4) 수용액의 유속의 증가와 함께 동결층과 유동해수와의 사이에 대류

열전달이 촉진되므로서 동결량이 감소하기 때문에 유속이 증가할수록

동결량은 감소하고, 하부면의 빙의 형성이 측면이나 상부면에 비하여

확연하게 줄어듬을 알 수 있다.

(5) 냉각면의 온도가 높고, 수용액의 유속이 증가할수록 융해작용의 영

향이 높아지기 때문에 측면과 상부면에 홈이 형성되고, 더욱이 융해가

진행되면 표면은 매끄러워지며, 특히 동결층의 하부면에서 염도가 매우

낮은 고밀도의 빙을 얻을 수 있다.

(6) 본 연구의 범위내에서 염화나트륨 수용액의 무차원 동결량은 다음

식으로 나타낼 수 있다.

R f = 8.73 θw0.83 Re-0.60
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