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초음파 진동을 이용한 빙축열 시스템의 아이스 슬러리 생성 연구
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요  약  아이스 슬러리는 유동성이 좋고 증발잠열이 커서 빙축열 시스템의 전열 유체로 선호되고 있다. 일반적으로 
아이스 슬러리는 과냉각된 유체로부터 생성되는데, 동결이 과할 경우 배관을 막히게 하는 단점이 있다. 더욱이 아이
스 슬러리 생성을 쉽게 하기 위해 과냉각온도를 낮출 경우 빙축열 시스템의 효율을 떨어뜨리기도 한다. 따라서 아이
스 슬러리 생성을 효율적으로 제어할 수 있는 방법이 요구되고 있다. 본 논문에서는 초음파 진동에 의해 과냉각수에 
캐비테이션 충격을 가하여 아이스 슬러리를 생성하는 새로운 방식의 빙축열 시스템에 관한 실험연구를 수행하여, 초
음파 진동과 아이스 슬러리 생성과의 상관관계를 규명하고, 초음파 진동이 아이스 슬러리 생성을 성공적으로 촉진할 
수 있음을 확인하였다.  

Abstract  Ice slurry that is a mixture of fine ice crystals and liquid water is a widely used working fluid in 
the ice thermal energy storage system due to its flowability and large latent heat of fusion. Generally ice slurry 
is made from supercooled water. But the excessive supercooling causes the water to freeze even worse to block 
the pipe. Additionally large degree of supercooling of water degrades the efficiency of the ice thermal energy 
storage system. Therefore the effective method to control the phase change from supercooled water to ice slurry 
is needed. In this paper we experimentally studied a novel method to generate the ice slurry from the 
supercooled water using the ultrasonic vibration. It was found that the cavitation impact of supercooled water by 
ultrasonic vibration can help the generation of ice slurry. 
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1. 서론 

최근의 냉난방 소비 추세를 살펴보면 산업발전과 국민
의 소득 증대에 따라 하절기에는 급격하게 냉방 전력수
요가 증가하고, 동절기에는 보다 많은 화석연료 투입이 
요구되는 추세다. 전기에너지는 저장이 어려운 특성상 생
산된 즉시 소비가 동시에 이루어져야 하나, 계절간 또는 
주야간의 전력소비가 상변하기 때문에 수요를 맞추기 어

렵다. 특히 하절기의 피크전력부하 증가 추세는 사회적인 
큰 문제인데, 이를 해결하기 위해서는 발전설비의 증설과 
대량의 화석연료의 투입이 필요하나 건설 및 운영비용, 
CO2 배출규제 등이 걸림돌로 작용하고 있다. 이에 따라 
냉난방 관련 공조산업계에서도 다양한 기술개발과 연구
를 통해 정부 정책과 함께 많은 방안을 수립 실행하고 있
다. 특히 정부에서는 중앙집중식 냉방시스템을 사용하는 
건축물에 대하여 하절기 피크전력부하 변동을 감소시키
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는 방안으로, 빙축열 시스템을 이미 90년대 초부터 보급 
시행하고 있는데 향후에도 지속적인 고유가 추세에 맞추
어 확산될 것으로 예상된다. 

빙축열 시스템(Ice Thermal Energy Storage System)은 
심야의 값싼 잉여전력으로 냉동기를 가동하여 축열조에 
냉열을 저장하고, 주간에 축열조가 냉방부하의 일정 부분
을 담당하는 시스템이다. 빙축열 시스템은 크게 정적
(Static) 방식과 동적(Dynamic) 방식으로 구분되는데, 전
자에는 관외착빙형(Ice-on-coil Type)과 캡슐형(Capsule 
Type)이 있으며 후자에는 아이스 하베스트형(Ice Harvest 
Type)과 아이스 슬러리형((Ice Slurry Type) 시스템 등이 
있다. 

빙축열 시스템은 국제적인 에너지 절감 시책과 관련하
여 비교적 활발한 연구가 진행되어왔다. 관련된 연구를 
살펴보면 다음과 같다. 관외착빙형 빙축열 시스템에 대해
서는 수치해석연구[1-2], 성능시험 및 최적화[3-4] 등의 
연구가 있었으며, 캡슐형 빙축열 시스템에 대해서는 캡슐
의 축열과 방열에 관한 연구[5], 성능시험[6], 캡슐의 적
층방법과 형상설계[7]에 관련한 연구가 수행되어 왔다. 
아이스 슬러리형 빙축열 시스템에 대해서는 운전특성과 
경제분석[8], 실험적/해석적 연구[9] 등이 있었다. 

본 연구에서는 아이스 슬러리형 빙축열 시스템에 주목
하고 있는데, 여기서 아이스 슬러리(Ice slurry)란 물 또는 
저농도 수용액에 미세한 얼음입자가 섞여 있는 고액 2상
유체를 말한다. 아이스 슬러리는 빙충전율(Ice Packing 
Factor: IPF)에 따라서 냉열량이 일반 냉수보다 크고, 유
동성을 가지고 있어 배관을 통해 직접 수송할 수 있다는 
장점이 있다. 배관 수송을 통해 단위유량당 냉열 수송 능
력을 증가시킬 수 있어 지역냉방 시스템의 전열유체로 
선호되고 있다. 아이스 슬러리는 일반적으로 과냉각수
(Supercooled Water)로부터 만들어지는데 아이스 슬러리
를 넘어 제빙이 발생할 경우, 과냉각수 수송배관을 막히
게 하는 단점이 있고, 과냉각수의 과냉각 정도가 과도할 
경우 냉동기의 성능을 떨어뜨리는 문제가 있다. 따라서 
과냉각수로부터 아이스슬러리의의 상변화를 효과적으로 
제어할 수 있는 방법이 요구된다. 

본 연구에서는 초음파 진동에 의한 과냉각수의 가진
(Ultrasonic Excitation)이 과냉각수 내의 얼음핵형성을 촉
진시킨다는 일단의 연구 결과[10-11]를 바탕으로, 초음파 
진동 모듈을 갖춘 아이스 슬러리형 빙축열 시스템 실험
장치를 제작하여 초음파 진동에 의한 캐비테이션 충격과 
아이스 슬러리 생성의 상관관계를 규명하는 연구를 수행
하였다. 

초음파 진동에 의한 아이스 슬러리 생성의 상관관계를 
보다 자세히 살펴보면 다음과 같다. 과냉각수가 아이스슬

러리로 결정화되기 위해서는 과냉각 조건만으로는 결정
화의 충분조건이 될 수 없으며 여기에 더하여 과냉각수 
내에 수많은 미세 입자(또는 핵)를 포함하고 있어야 한다. 
두 조건이 만족되었을 때 비로소 자연적인 혹은 인위적
인 자극으로 빙정작용(Nucleation)이 유도될 수 있는 것
이다. 일반적으로 빙정작용은 과냉각 수용액 내의 교반
(Agitation), 기계적 충격, 마찰, 매우 큰 압력에 의해 유도
될 수 있다고 알려져 있다. 또한 외부에서 전기장/자기장, 
스파크 방전, 자외선, X-선, 감마선, 초음파의 방사에 의
해서도 유도될 수 있다고 알려져 있다. 특히 과냉각수에 
캐비테이션이 발생할 경우 빙정작용을 촉진하는 것으로 
보고되고 있는데, 이는 캐비테이션에 의해 발생한 공극
(Cavitation) 붕괴에 의해 매우 높은 압력(약 105 bar)이 발
생될 수 있고, 이 압력변화가 용액의 결정화 온도를 낮추
기 때문이다. 따라서 초음파 진동에 의해 캐비테이션이 
유도될 경우 과냉각수의 빙정작용에 의해 아이스 슬러리
가 생성되는 것이다. 

본 연구에서는 또한 일반적으로 사용되는 에틸렌글리
콜 7% 수용액이 아닌 5% 수용액 및 에틸렌글리콜이 일
체 섞이지 않은 시수(City Water)만을 사용한 실험을 통
해 아이스 슬러리형 빙축열 시스템의 경제성 및 친환경
성을 제고시키는 가능성에 대해서도 확인하였다. 

 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치

초음파 캐비테이션을 통해 과냉각수로부터 아이스 슬
러리가 생성되는 관계를 규명하기 위하여 Fig. 1과 같은 
아이스 슬러리형 빙축열 실험장치를 구성하였다. 전체 시
스템은 축열조(Storage Tank), 아이스 슬러리 생성용 초
음파 모듈장치, 저온냉동기(Chiller), 판형 열교환기, 과냉
각수 및 브라인(Brine) 순환펌프 그리고 배관 등으로 구
성된다. 

전체적인 작동은 다음과 같이 설명할 수 있다. 먼저 과
냉각수 제조용 냉매로 사용되는 브라인(Brine)이 저온냉
동기에서 냉각되어 펌프 및 배관을 통해 판형 열교환기
로 공급된다. 이에 따라 판형 열교환기에서는 브라인과 
에틸렌글리콜 5% 수용액(또는 시수) 간에 서로 열교환이 
발생하여 에틸렌글리콜 5% 수용액(또는 시수)을 과냉각
상태로 만든다. 이 과냉각수는 일정한 온도를 유지하며 
축열조로 공급되어 축열조 하부에 설치된 초음파 모듈장
치의 작동에 의한 캐비테이션 충격으로 아이스 슬러리로 
상변화 하는 것이다.  
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No. Description Specification Remark

1 Storage Tank 300×300×900 Acrylic

2
Plate-type Heat 

Exchanger
4.9kW STS 304

3 Chiller 2RT
Air Cooled 

Type

4 Cooling Pump 35LPM/3mAq Inline

5 Ethylene Glycol Pump 75LPM/7mAq Inline

6 Valve 15A Ball Type

7 Thermocouple CC

8 Ultrasonic Vibrator 
40kHz/3,800pF/ 

70W
10 Moudule

[Fig. 1] Schematic of the experimental set-up for ice slurry 

generation

상기 작동을 구현하기 위하여 먼저 저온냉동기는 
2RT(ZETICE 350) 용량의 공냉식 냉동기를 선정하였다. 
과냉각수는 그 자체의 불안정한 상태로 인해 배관 내에
서의 충격 등으로 인해 간혹 관내에서 동결되어 유로를 
막기도 한다 . 이를 극복하기 위하여 과냉각수 순환펌프
는 브라인 순환펌프보다 유량과 양정을 더 크게 선정하
였다. 판형 열교환기의 전열판은 난류를 형성시켜 열교환 
성능을 높이는 제품을 선택하여 실험장치에서의 온도편
차를 최대한 경감시키고자 하였다. 축열조의 크기는 
300×300 ×900의 아크릴 수조로 제작하여 아이스 슬러리 
생성을 관찰할 수 있도록 하였으며 수조의 하부는 스텐
레스 재질로 제작된 금속판을 설치하고 초음파 진동자 
10개를 1개의 모듈로 설치하였다. 

배관은 폴리우레탄 재질의 단열재를 사용하여 두께 
25mm로 단열하였다. 또한 펌프의 원할한 운전과 과냉각 
순환수의 관내 동결현상 발생을 방지할 수 있도록 펌프 
흡입측에 유량조절밸브를 설치하여 유량의 조절이 가능

하도록 구성하였다. 각 지점의 온도측정을 위하여 열전대
(Thermocouple)를 설치하였다. 한편 축열조 하부의 초음
파 진동자와 초음파 발생장치를 PC 기반의 제어기
(Controller)에 연결하여 과냉각수를 상변화 시켜 아이스 
슬러리를 생성하는 실험 제반의 데이터를 측정하고 저장
할 수 있게 구성하였다. Fig. 2 (a)~(c)는 실제 제작/설치
된 실험장치를 나타낸다. 

(a)

(b)

(c)

[Fig. 2] Experimental set-up for ice slurry  generation; (a) 

from left side, ultrasonic generator, controller, PC, 

chiller (b) storage tank, (c) ultrasonic vibrator 

module(dashed line) 
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2.2 실험방법 및 조건

2.2.1 과냉각수 유체의 종류에 따른 영향

실험에서 사용되는 과냉각수 유체는 2종류로서. 에틸
렌글리콜 5% 수용액과 에틸렌글리콜이 전혀 섞이지 않
는 시수를 선정하였다. 이를 보다 자세히 설명하면 다음
과 같다. 첫째, 상용화되어 있는 아이스 슬러리형 빙축열 
시스템의 기존 방식 중에는 증발판형 아이스 슬러리 시
스템이 있는데, 이 방식에서는 보통 에틸렌글리콜 7% 수
용액을 사용하여 아이스 슬러리를 제조한다. 본 연구에서
는 보다 경제성을 높이고 환경오염을 저감하기 위하여 
에틸렌글리콜 5% 수용액을 사용하여 초음파 캐비테이션
에 의한 아이스 슬러리 제조 가능 여부를 파악하고자 한
다. 둘째, 기존의 또다른 아이스 슬러리형 빙축열 시스템
의 한 종류인 빙박리형 시스템에서는 에틸렌글리콜 첨가
제가 일체 섞이지 않은 시수만을 이용하므로 본 연구에
서는 과냉각된 시수를 기반으로 초음파 캐비테이션과 아
이스 슬러리 생성의 상관관계를 살펴보았다. 

2.2.2 과냉각 정도에 따른 영향 

실험 전 축열조 내부를 세척한 후, 순환수 펌프 전단의 
유량조절밸브로 유량과 양정을 조절하면서 순환펌프와 
함께 저온냉동기를 가동시킨다.  이때 저온냉동기는 브라
인의 판형 열교환기 입구온도를 최대 -3.0℃ 정도로 하기 
위해 최대 -4.0℃가 되면 운전이 자동으로 정지되도록 세
팅하였다. 또한 축열조로 공급되는 과냉각수 온도가 매우 
중요하기 때문에 판형 열교환기의 출구온도가 에틸렌글
리콜 5% 수용액의 경우는 최대 －1.0℃, 시수의 경우는 
최대 －0.5℃의 온도로 각각 제한시켰다. 이는 열교환기 
내부 혹은 축열조 입구 배관에서 과냉각수의 관내 동결
현상이 발생하지 않도록 하기 위함이다. 

축열조 내부 온도는 축열조 측면에 구멍을 뚫어 4개소
에 열전대(Thermocouple)을 설치하여 PC 인터페이스를 
통하여 측정되며, 4개소 온도의 앙상블 평균값을 축열조
의 온도로 정의하였다. 

과냉각수의 온도와 초음파 캐비테이션 충격에 의한 아
이스 슬러리의 관계를 규명하고 아이스 슬러리 제조에서
의 가장 경제적인 온도를 얻기 위한 목적으로 축열조 내
부의 과냉각수 온도를 0.1℃ 간격으로 변화를 주면서 실
험을 수행하였다. 즉, 에틸렌글리콜 5% 수용액 기반의 
과냉각수의 경우에는 -0.5 ~ -1.0℃ 사이에서, 시수의 경
우에는 최대 -0.1 ~ -0.5℃ 범위에서 각각  0.1℃ 간격으
로 변화를 주면서 실험을 수행한다. 

2.2.3 초음파 진동자 출력에 따른 영향 

초음파 진동자 모듈의 출력치는 최대 출력치 700 W 

대비 백분율(%)로 30 ~ 70% 사이에서 10%의 간격으로 
실험을 수행하여 아이스 슬러리 생성의 경향을 살펴보고
자 한다.  

실험에서 측정되는 데이터는 열교환기에서 축열조로
의 과냉각수 공급온도, 축열조 내의 과냉각수 온도, 저온 
냉동기에서 브라인의 출구온도, 초음파 진동 출력치다. 
이들 자료는 측정장치를 거쳐 PC에 저장되도록 하였다. 

2.2.4 빙충전율 측정 방법

빙충전율(IPF)이란 전체 작동유체 중 빙정작용에 의해 
생성된 아이스 슬러리의 비율을 나타내는 것이다. 본 논
문에서는 빙충전율을 구하기 위하여 먼저 에틸렌 글리콜 
수용액의 경우, 실험 종료 시점에서 에틸렌 글리콜의 농
도를 측정하여 실험 전후의 농도차에 따른 부피 식을 통
하여 아이스 슬러리의 생성량을 계산하였다. 한편 시수의 
경우 실험 전후의 부피 차에 의해 아이스 슬러리 생성량
을 계산하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 초음파 진동자 출력 변화에 따른 아이스 

슬러리 생성의 상관관계

Fig. 3 (a), (b)는 각각 과냉각된 시수와 에틸렌글리콜 
5% 수용액의 초음파 진동자 출력변화에 따른 아이스 슬
러리 생성 실험결과이다. 

먼저 Fig. 3 (a)의 시수의 경우를 살펴보면, 초음파 발
생장치의 출력을 서서히 높여 과냉각 상태의 시수 및 수
용액에 캐비테이션 충격을 가하였을 때, 출력이 작을 경
우에는 아이스 슬러리의 생성이 거의 관찰되지 않다가 
출력이 30%(210W)에 도달했을 때, 비로소 아이스 슬러
리가 생성되기 시작하였다. 그러나 주목할 점은 출력치를 
30% 이상 70%까지 증가시켜도 아이스 슬러리의 생성은 
크게 증가하지 않아 빙충전율에는 큰 변화가 없다는 것
이다. 이러한 경향은 시수의 과냉각 온도를 -0.1 ~ -0.5℃ 

범위에서 변화시켜도 마찬가지였다. 단, 과냉각 온도가 
–0.5℃가 되면 -0.1℃, -0.3℃에 비해 월등히 높은 빙충전
율이 발생하는데, 이는 높은 빙충전율을 얻기 위해서는 
일정치 이상의 과냉각이 필요함을 의미한다. Fig. 3 (b)에 
나타낸 에틸렌 글리콜 5% 수용액의 실험결과도 시수의 
경우와 마찬가지로 초음파 진동자의 출력이 일정 값 이
상이 되어야 아이스 슬러리가 생성되며, 일단 아이스 슬
러리가 생성되면 초음파 진동자의 출력이 지속적으로 증
가해도 빙충전율에는 큰 변화를 가져오지 않았다. 이러한 



한국산학기술학회논문지 제14권 제2호, 2013

582

실험결과는 Inada 등[12]의 연구결과와 정성적으로 유사
한 경향인 것으로 판단된다. Inada 등의 연구결과에 의하
면, 이온교환(Ion Exchange) 공정 및  0.2 µm 이상의 입
자를 필터링 공정을 통해 걸러낸 정제수(Pure Water)의 
경우는, 과냉각 상태에서 초음파 발생장치의 출력을 변화
시킴에 따라 얼음으로의 상변화 가능성이 민감하게 변화
하는 것으로 나타났다. 한편, 본 연구에서도 사용되고 있
는 필터링 공정을 거치지 않은 시수의 경우에는, 과냉각 
정도가 일정치 이상이 되면, 초음파 발생장치의 출력변화
에 따라 상변화 가능성의 변화가 상대적으로 작은 것으
로 보고되었다. 

두 번째로 Fig. 3 (b)에 나타낸 에틸렌 글리콜 5% 수용
액의 실험결과를 살펴보면, 전반적으로 아이스 슬러리로
의 상변화에 따르는 빙충전율이 시수의 결과에 비해 현
저히 낮은 것으로 나타났다.

(a)

(b)
[Fig. 3] IPF as a function of output power of ultrasonic 

vibrator; (a) city water (b) 5% ethylene glycol 

aqueous solution

에틸렌 글리콜은 부동액의 역할을 하므로, 에틸렌 글
리콜 수용액이 시수에 비해 빙충전율이 떨어지는 것은 
자연스러운 결과로 판단된다. 한편 초음파 진동자 출력에 
따른 빙충전율의 변화 경향은 Fig. 3 (a)의 시수의 결과와 
크게 다르지 않은 것으로 나타났다. 이는 에틸렌 글리콜 
5% 수용액도 시수기반이기 때문인 것으로 파악된다. 

3.2 과냉각 정도에 따른 아이스 슬러리 생성

의 상관관계

Fig. 4 (a), (b)는 초음파 진동자의 출력을 280W로 일
정하게 고정하였을 때, 과냉각수(시수와 에틸렌글리콜 
5% 수용액)의 과냉각 정도에 따른 아이스 슬러리 생성 
경향 실험결과를 나타낸다. 

첫 번째로 Fig. 4 (a)의 시수의 결과를 살펴보면, 과냉
각 정도에 따라 과냉각수에서 아이스 슬러리로의 상변화
가 많아져 빙충전율이 증가하는 경향을 보였다. 특히 과
냉각 온도가 –0.3℃에서 –0.5℃가 되면서 아이스 슬러
리의 생성이 크게 늘어나는데, 이는 아이스 슬러리를 효
과적으로 생성하기 위해서는 과냉각 정도가 기준치 이상
이 되어야 함을 의미한다.

(a)

(b)
[Fig. 4] IPF as a function of supercooling temperature; (a) 

city water (b) 5% ethylene glycol aqueous solution
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두 번째로 Fig. 4 (b)의 에틸렌글리콜 5% 수용액의 결
과를 살펴보면 과냉각 정도에 따라 아이스 슬러리 생성
이 증가하는 경향은 시수의 경우와 동일하게 나타나나 
과냉각 온도가 -1.0℃가 되어도 아이스 슬러리의 절대적 
생성량은 그리 많지 않는 것으로 나타났다. 기존 증발판
형 아이스 슬러리 방식의 빙축열 시스템에서는 –2.0℃ 

정도의 에틸렌 글리콜 7% 수용액 기반 과냉각수를 사용
하여 운전하고 있는데 이를 초음파 진동자의 캐비테이션 
충격을 통해 보다 효율적으로 운영하기 위해서는 향후 
보다 폭 넓은 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

Fig. 5 (a), (b)는 각각 과냉각상태의 시수와 에틸렌글
리콜 5% 수용액로부터 생성된 아이스 슬러리를 나타낸다. 

(a)

(b)
[Fig. 5] Ice slurry generated from the supercooled solutions 

using the cavitation impact by ultrasonic vibration; 

(a) city water (b) 5% ethylene glycol aqueous 

solution

4. 결론

본 연구에서는 빙축열시스템에서 초음파 진동을 이용
한 캐비테이션 충격으로 과냉각수를 아이스 슬러리로 상
변화시켜 시키는 새로운 개념의 시스템에 대해 실험 연
구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 초음파 진동을 이용한 캐비테이션 충격으로 과냉
각수를 아이스 슬러리로 성공적으로 생성시킬 수 
있음을 시수와 에틸렌 글리콜 5% 수용액 양자에 
걸쳐 모두 확인하였다. 이 방법은 향후 아이스 슬

러리형 빙축열 시스템에서 아이스 슬러리를 보다 
효과적이고, 경제적으로 생성하는데 사용될 수 있
을 것으로 사료된다.

(2) 아이스 슬러리 생성은 본 연구에서 채택된 초음파 
진동자의 출력이 최대치 대비 30%(210W) 이상이 
되어야 뚜렷해졌다. 한편 이 이상 출력을 증가시켜
도 아이스 슬러리의 생성량은 증가하지 않았다.  

(3) 초음파 진동자 출력을 최대치 대비 40%(280W)로 
고정시킨 채, 과냉각정도에 따른 아이스 슬러리 생
성과의 관계를 살펴본 결과, 양자 간의 민감도는 
높게 나타났으며 특히 과냉각 온도가 낮을수록 아
이스 슬러리 생성량이 많아지는 것으로 나타났다. 
한편 시수의 경우 과냉각 온도 –0.5℃에서 빙충전
율이 약 40%에 달해서 초음파 진동에 의한 캐비테
이션 충격 방법의 실용성을 확인하였으나 에틸렌 
글리콜 5% 수용액의 경우, 과냉각 온도가 –1.0℃
가 되어도 빙충전율이 5% 정도로 낮게 나타나 실
용성을 담보하기 위해서는 향후 보다 폭 넓은 연
구가 필요한 것으로 사료된다. 
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계공학과 (공학석사)

• 1995년 2월 ~ 2003년 8월 : LG
전자 디지털미디어연구소 선임
연구원

• 2008년 8월 : 서울대학교 기계항
공공학부 (공학박사)

• 2009년 3월 ~ 현재 : 동양미래대학교 기계공학부 조교수

<관심분야>
전산역학, 나노생산공정, 진동학
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