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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 저온환경에서의 평판형 열교환기에 대해 제빙을 억제할 수 있는 방법을 살펴보았으며, 그 방법으로 초음파의 발생에 따른 제빙특성을 관찰하였다. 본 실험에서 최적의 조건을 찾아내기 위해 에틸렌글리콜을 브라인으로 사용하고, 온도는 –8~-16℃로 순환시켰으며, 제빙에 사용된 물은 1~3mm 두께로 공급하여 데이터를 기록하였다. 또한 초음파의 발생정도에 따른 변화를 확인하기 위해 출력을 조절하여 실험을 진행하였다. 그 결과 제빙억제 효과는 브라인 온도, 제빙두께, 초음파 주파수의 영향을 받는 것을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study attempted to examine a method of anti-freezing on a plate-type heat exchanger in a low-temperature environment. Freezing condition was observed after ultrasonic waves were generated. Data were recorded to determine the optimal conditions for freezing. Ethylene glycol, which is commonly used in antifreeze formulations, was used as the brine, and the temperature was varied between –8 and –16℃. The water for freezing provided by the thickness of 1–3 mm. In addition, experiments were conducted by adjusting the output to identify the changes that occurred due to the incidence of ultrasonic energy. The results of the anti-freezing effect were brine temperature, freezing thickness, and frequency band of ultrasonic waves.

        

      

      
        Keywords: 
Plate type heat exchanger, Ultrasonic, Anti-freezing
키워드: 평판형 열교환기, 초음파, 제빙억제

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      원통다관형 열교환기는 온도와 압력, 유체 등 사용조건 선택의 폭이 넓다는 점과 요구되는 열교환 능력의 크기에 따라 다양한 제작이 가능하여 산업공정용으로 많이 사용되고 있다. 그리고 증기압축식 냉동장치에서의 다중관 열교환기의 성능에 관한 연구[1] 등 냉동·공조산업에서도 상용화되어 있는 냉수 생산용 냉각기의 대부분에는 원통다관형 열교환기가 적용되고 있다.

      그러나 냉수 냉각용으로 운전 중인 냉동기의 냉매 관에서는 관 외부에 얼음이 생성되기 쉽고, 이 얼음이 성장하면서 주위의 관을 서로를 밀어내게 되어 관이 파손되기도 한다. 그리고 냉동시스템에서는 이러한 현상으로 인해 액 압축을 유발시켜 치명적인 고장을 초래하기도 한다. 따라서 냉동시스템에는 동파방지를 위한 여러 가지 방법이 사용되고 있지만, 시스템을 정지시키지 않고 동결이 일어나지 않도록 하는 새로운 방법을 찾을 필요가 있다.

      따라서 본 연구에서는 열교환기 표면에서의 동결 내지 착빙을 억제할 수 있는 방안을 찾기 위한 전 단계로서 우선 평판형 열교환기를 대상으로 하여 초음파를 이용하는 방법의 가능성을 강구하고자 하였다.

      착빙을 억제하기 위하여 초음파를 이용하는 연구로서는, Palacios et al. [2]이 헬리콥터가 구름을 통과하며 비행할 때 날개에 착빙되어 커지는 얼음입자를 초음파를 이용하여 억제하였다는 연구결과를 들 수 있다. 국내에서는 Gong et al. [3]의 빙축열시스템에서 초음파(40 kHz)를 이용한 과냉각 아이스 슬러리 방식에 대한 연구, Lee et al. [4]의 열판과 초음파(28, 50 kHz)를 이용하여 저주파가 해동에 미치는 영향에 관한 연구, Youn et al. [5]의 초음파(28 kHz)를 가진 방향을 나누어 파라핀의 용융현상을 조사 등을 들 수 있다. 이 외에도 초음파에 의한 열전달 촉진현상에 관한 연구로, Kim et al. [6], Jeong [7][8], Yang et al. [9][10], Park et al. [11][12], Ryu et al. [13]의 연구도 있었지만 본 연구에서 수행하고자 하는 동결의 억제라는 목적과는 다른 개념들로 이루어졌다.

      따라서 본 연구에서는 열교환기 표면에서의 착빙을 억제할 수 있는 방안으로 초음파를 이용하였으며, 초음파 에너지가 제빙에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. 이를 위해 동제 평판형 열교환기에 적용해 보았다.

      동결의 대상으로는 물을 사용하였고, 초음파를 조사한 후의 데이터들과 비교 분석하는 방법으로 결과를 도출하였다. 또한 열교환기 내의 증발온도를 고려하여 다양한 온도의 브라인을 공급하였다. 그리고 기존 연구에서는 주로 저 주파수에서의 제빙현상을 이용하고 있으므로 가급적 고 주파수(1600, 1750 kHz)를 사용하고자 하였다. 또, 초음파 조사 시에 캐비테이션이 발생할 수 있다는 사실을 고려하여 초음파 조사에 의한 파장 이외의 현상에 의해 미치는 영향을 실험조건에서 제거하는 것도 중요하게 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 실험방법
      
        2.1 실험장치
        본 연구에서 사용한 실험장치의 개략도는 Figure 1과 같으며, 장치는 크게 브라인(에틸렌글리콜 30% 수용액)의 온도를 조절하는 항온조와 브라인 순환계, 그리고 시험구간으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental apparatus
          
          

          

        

        브라인의 온도(제빙온도)를 조절하는 항온조의 용량은 700 L로 하였고, 시스템의 온도제어 편차는 설정 온도 ±1℃을 유지하면서 3 HP 냉동시스템에 의해 냉각될 수 있도록 하였다. 그리고 물과 브라인의 순환을 위해 소형 순환펌프를 사용하였으며, 수조에는 약 10 L의 물이 외부와 단열된 상태로 보관되고 필요시 일정 부하를 더하기 위해 1.8 kW급의 전기히터를 설치하였다.

        시험부의 스테인레스 수조는 W 370 mm, L 460 mm, H 200 mm의 크기로 하였으며, 2 mm 두께의 SUS 304재질을 사용하여 맞댄 부분을 모두 용접하였다. 수조의 외표면은 외부와의 열교환을 차단하기 위해 단열하였고, 바닥으로부터 50 mm 상부에 1.5 mm 두께의 동판을 설치하였다. Figure 2는 시험부에 설치된 동판을 간략히 나타낸 것으로, 크기는 W 460(±2) mm, H 370(±2) mm로 하였으며 측정을 위해 센서를 부착하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Measurement point in test section
          
          

          

        

        시험부와 항온조 사이의 배관은 누설방지와 함께 보온을 실시하여 저온상태의 브라인이 순환되면서 외부 열교환으로 인해 발생하는 손실이 최소화되도록 하였다.

        초음파 진동자는 주위에서 쉽게 구할 수 있는 것으로 직경 25 mm의 압전 세라믹 소자이며, PCB 회로로 이루어진 장치에 전원과 조절용 저항을 추가하였는데, 이는 초음파 에너지의 출력 정도에 따라 제빙에 미치는 영향을 밝혀내기 위함이었다. 진동자는 브라인의 입구 쪽 위치에 별도로 고정하지 않고 배치하였으며, 그 주위에는 열전대를 상하좌우 30 mm 간격, 동판에서 1 mm 높이로 설치하여 대상 유체의 온도변화를 측정하였다. 또 진동자로부터 230 mm간격, 동판에서 1 mm 높이로 설치하여 대상 유체의 온도변화를 측정하였다. 또 진동자로부터 230 mm 떨어진 위치에도 온도센서를 설치하여 초음파 에너지가 영향을 줄 수 있는 거리를 파악할 수 있도록 하였다. 기타 구성품으로는 브라인의 유량을 측정하기 위해 항온조 출구 측에 설치된 유량계, 브라인의 공급온도를 계측하기 위한 열전대 등이 있다.

      

      
        2.2 실험방법
        평판에서의 제빙실험을 위해 항온조 내에는 에틸렌글리콜(30%) 수용액을 채우고, 시험부 수조에는 제빙대상인 물을 채운다. 항온조의 브라인을 실험온도로 냉각하도록 냉동기온도제어기를 설정하고, 준비된 시험부인 평판 하부에 조절된 유량의 브라인을 순환시킨다. 이렇게 하여 실험조건으로 유지되면 실험을 시작하고 계속하여 브라인을 순환시키면서 데이터를 기록한다.

        위 방법을 반복하면서 초음파를 조사하지 않고 실시한 제빙실험과 초음파를 조사하여 실시한 제빙실험으로 구분하여 실시하고, 또 초음파를 조사한 때의 실험은 초음파의 출력을 약하게 한 경우와 강하게 한 경우로 세분화하여 상태를 확인하였다.

        실험이 시작되는 시점과 온도가 동결점으로 하강하여 과냉각이 해소되는 시점, 마지막으로 목표량의 제빙이 완료되는 시점 등 육안으로 관찰 가능한 변화를 촬영하여 비교 확인하였다. 각 인자의 실험이 완료되면 시험부 수조내의 브라인을 드레인시켜 각 지점이 시험조건으로 회복되도록 하였으며, 제빙이 완료된 동판은 상온의 물을 채워 넣는 방법으로 제상하였다. 간혹 초음파 조사로 인해 제빙이 완료되지 못할 때는 그 부분을 도식화하고 기록하여 참고자료로 삼았다.

        본 연구에서 사용된 실험인자 및 범위를 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Experimental range
          
          

        

        
          
            
              	component
              	range
            

          
          
            	brine temperature [℃]
            	-16 ~ -8
          

          
            	brine flow velocity [m/s]
            	0.27
          

          
            	initial water temperature [℃]
            	8
          

          
            	water height [mm]
            	1 ~ 3
          

          
            	ultrasonic frequency [kHz]
            	non
            	0
          

          
            	low
            	1600
          

          
            	high
            	1750
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 일반적인 제빙의 경향
        Figure 3은 초음파의 조사에 따른 제빙억제효과를 확인하기 전에 일반적인 제빙의 경향을 파악하기 위하여 2 mm 높이(최대제빙두께)의 물을 채우고 제빙온도를 –8℃ ~ -16℃로 다르게 순환시키면서 시험부의 온도변화를 측정 기록하여 제빙특성을 해석한 것이다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Effect of ice making temperature on supercooling break off time. (non ultrasonic, ice making thickness 2 mm)
          
          

          

        

        전체적으로는 Park [14]에서와 같이 물 분자가 빙결정으로 상변화하는 과정을 나타내고 있다. 즉, 빙핵이 형성되어 동결이 시작되면 잠열방출로 인해 물의 온도강하비율이 감소하고 냉각속도가 동결에 의한 잠열방출속도보다 크기 때문에 과냉각도가 증가한다. 이때 냉각속도와 잠열방출속도가 균형이 되면 최대 과냉각도(△Tmax)가 된 후 잠열방출속도가 냉각속도를 상회하면서 물의 온도가 상승하지만, 증대된 얼음 표면의 간섭이 일어나 잠열방출속도 및 △T가 감소하면서 동결속도도 감소한다. 또, 일정시간 후에는 일정하면서 작은 과냉각도에서 동결이 진행되고, 동결계면이 감소하여 최종적으로 동결이 완료됨을 보여주고 있다.

        그림에서 전체적으로는 제빙온도가 낮을수록 과냉각해 소시간이 짧아지는 것을 알 수 있다. 그 결과를 Table 2에도 정리하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Experimental result of the supercooling break off time and time difference according ice making temperature
          
          

        

        
          
            	ice making temperature [℃]
            	-8℃
            	-12℃
            	-16℃
          

          
            	Δt =
            	4℃
            	4℃
            	
          

          
            	supercooling break off time [min/sec]
            	6m
            	3m10s
            	1m40s
          

          
            	Δh =
            	2m50s
            	1m30s
            	
          

        

        

        즉, 제빙온도가 낮을수록 더욱 빠르게 과냉각이 해소되는 것을 알 수 있다. 이는 제빙온도가 낮을수록 냉각속도가 빨라지기 때문으로 판단된다. 따라서 제빙온도가 높을수록 제빙에 소요되는 시간이 길어진다는 것을 의미하므로 제빙을 억제 또는 지연시키기 위해서는 제빙온도를 가급적 높게 하여야 할 것이다.

        Figure 4는 초음파 사용에 따른 제빙억제효과를 확인하기 전에 일반적인 제빙의 경향을 파악하기 위하여 제빙온도를 –10℃로 한 상태에서 최대제빙두께 1 ~ 3 mm일 때의 진동자 주위의 평균온도를 나타낸 것으로, 과냉각 해소시간을 중심으로 살펴보기 위해 실험 시작 후 20분까지만 정리하였다. Figure 4(a)의 초음파를 조사하지 않은 때의 과냉각해소시간은 1 mm와 2 mm일 때가 3 mm일 때보다 짧았지만, Figure 4(b)의 약한 초음파 사용 시에는 1 mm일 때가 가장 짧았고, Figure 4(c)의 강한 초음파 사용 시에는 거의 비슷한 경향을 보여주고 있다. 따라서 초음파 진동자가 평판의 표면에 위치하고 있는 관계로 표면에서부터의 제빙이 억제되어 최대제빙두께에 따라서는 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 그러나 초음파의 출력을 강하게 할수록 최대제빙두께에 따른 영향이 적다는 것으로 미루어보아 제빙을 억제하는 데에는 초음파의 사용이 효과적이라고 판단된다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Effect of ice making thickness on supercooling break off time. (ice making temperature -10℃)
          
          

          

        

      

      
        3.2 초음파에 의한 영향
        
          3.2.1 주파수에 따른 영향
          Figure 5는 제빙온도를 –8~–10℃, 최대제빙두께를 1~3 mm로 한 상태에서 진동자 주위의 평균온도를 나타낸 것으로, 과냉각 해소시간을 중심으로 살펴보기 위해 실험 시작 후 20분까지만 정리하였다. 그 결과를 Table 3에도 정리하였다.

          즉, 초음파를 조사함에 따라 과냉각 해소시간이 Figure 5(a)인 경우에는 약 3.8~5배, Figure 5(b)인 경우에는 약 1.9~2.4배, Figure 5(c)인 경우에는 약 1.5~1.7배 길어지는 것으로 나타났다. 제빙온도가 –10℃일 때보다 –8℃일 때 초음파의 영향이 두드러졌지만, Figure 5(c)인 경우에는 오히려 초음파의 출력을 약하게 한 경우에 비해 초음파 출력을 강하게 한 때에 과냉각 해소시간이 더 길어지는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Effect of ultrasonic frequency on supercooling break off time
            
            

            

          

          
            Table 3: 
				
            

            
              Effect of ultrasonic on supercooling break off time
            
            

          

          
            
              
                	condition
                	(a)
                	(b)
                	(c)
              

            
            
              	ultrasonic
              	①non
              	2m10s
              	2m10s
              	4m50s
            

            
              	②low
              	8m25s
              	4m10s
              	8m20s
            

            
              	②/①=388%
              	192%
              	172%
            

            
              	③high
              	11m
              	5m10s
              	7m
            

            
              	③/①=508%
              	238%
              	145%
            

          

          

          따라서 초음파를 사용함으로써 제빙을 지연시키는 효과를 파악할 수 있었다.

        

        
          3.2.2 진동자 위치에 따른 영향
          Figure 6은 제빙온도를 –10℃, 최대제빙두께를 2 mm, 초음파 주파수를 1750 kHz로 한 상태에서 초음파 진동자 주위와 진동자로부터 230 mm 떨어진 위치에서의 제빙상태를 비교한 것이다. 그림에서 어느 경우나 과냉각이 해소되는 시점은 약 4분 정도로 나타나고 있어 230 mm 정도의 거리 이내에서는 초음파의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 그러나 제빙온도는 초음파 진동자로부터 멀어질수록 낮아지고 있음을 볼 때 초음파의 영향이 완전히 미치지는 못하는 것으로 판단할 수 있다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Effect of vibrator position on supercooling break off time. (ice making temperature –10℃, ice making thickness 2 mm, ultrasonic 1750 kHz)
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 제빙 완료시점의 비교
          Figure 7은 최대제빙두께를 3 mm로 한 상태에서 초음파 주파수와 제빙온도별로 제빙이 완료되는 시점을 나타낸 것이다. 전체적으로는 제빙온도가 낮을수록 제빙이 완료되는 시간은 짧아지고 있으며, 초음파 주파수가 높을수록 제빙완료시간은 길어지는 것을 알 수 있다. 그리고 Figure 7(a)의 제빙온도 –8℃에서는 초음파 출력을 강하게 한 경우 제빙이 완료되지 못하였다. 이는 높은 제빙온도로 인하여 열유속이 느려졌을 뿐만 아니라 초음파로 인하여 열전달계수가 작아졌기 때문이라고 판단된다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Effect of ultrasonic frequency on ice making time. (ice making thickness 3 mm)
            
            

            

          

          따라서 전체적으로 초음파를 조사한 경우는 초음파를 조사하지 않은 경우에 비해 과냉각 해소시간 및 제빙이 완료되는데 소요되는 시간이 더 많이 필요하였음을 볼 때 초음파의 사용이 제빙억제에 효과가 있음을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 평판형 열교환기에서 초음파 에너지의 사용이 제빙에 미치는 영향을 살펴 본 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	(1) 초음파의 주파수를 조절하면 얼음의 제거 및 제빙억제에 영향을 미치는 것으로 확인되었다.


        	(2) 브라인 온도(제빙온도)가 높을수록 과냉각 해소시간이 길어져 제빙에 소요되는 시간이 길어진다는 것을 확인하였다.


        	(3) 초음파 진동자에 의해 표면에서부터의 제빙이 억제되어 최대제빙두께에 따라서는 큰 영향을 받지 않았지만 착빙을 억제하는 데에는 초음파의 사용이 효과적이라고 판단된다.


        	(4) 1600 kHz보다 1750 kHz의 초음파 진동자를 사용한 경우에 제빙억제효과가 다소 좋은 것으로 확인되었다. 그러나 제빙억제에 더욱 효과가 있는 초음파 주파수에 대해서는 앞으로 좀 더 살펴보아야 할 것으로 판단된다.
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