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Abstract Because of improvement of living standards and increased use of ice at home, built-in ice makers are of 
interest. In this study, refrigeration cycle of a unitary ice maker for residential usage was optimized using R-404A.
Optimization was achieved through a search for proper refrigerant charge amount. For the present ice maker producing
ice for 24 cups, the optimum charge amount was 200 g. In this configuration, the ice making cycle time was 17 
minutes 53 seconds, ice production was 1.27 kg/h and COP was 0.310. After initial start-up, condensation and evaporation 
temperatures gradually decreased with time. As ice builds in the cup, heat transfer performance of the evaporator 
decreases, that results in decrease of evaporation and condensation temperatures. Replacement of existing slit nozzles 
with individual circular hole nozzles improved ice production capacity by 10 percent. Through visualization of ice
formation in the ice cup, growth rate of the ice in the cup was relatively uniform.
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기호설명

cp ：비열 [J/(kg․K)] 
COP ：성적계수

h ：엔탈피 [kJ/kg]
k ：열전도도 [W/(m․K)]
m ：얼음량 [kg]
P ：압력 [Pa]
T ：온도 [K]
μ ：점성계수 [Pa․s]
ρ ：밀도 [kg/m3]

σ ：표면장력 [N/m]

하첨자 

bub ：기포

dew ：이슬점

ice ：얼음

l ：액체

sat ：포화

sl ：고액변화

v ：증기

w ：물

1. 서  론
얼음은 생선, 육류, 채소 등의 가공과 운송, 화학공정과 의약품 제조 그리고 빙축열 시스템 등 전 산업분야에 

널리 사용된다. 이들 얼음은 제빙 시스템에서 저온의 냉각판이나 냉각관의 외측에 물을 흘려 만들어진다. 최근 
들어 국민의 식생활 문화가 개선되고 생활수준이 향상됨에 따라 소형 제빙기에 대한 수요가 급증하고 있다. 
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Fig. 1  Photo of a built-in ice maker. Fig. 2  Refrigeration and hot gas cycle of a ice maker. 

Fig. 3  Schematic drawing of the evaporator with ice cups(unit : mm).

소형 제빙기는 주로 호텔, 병원이나 식당과 같은 업소에서 식품이나 음료의 신선도를 유지하기 위해 사용되는데 
미국, 유럽 등의 선진국에서는 가정에서도 널리 사용된다.   
가정에서 사용되는 빌트인 제빙기로는 20 kg/day 급이 널리 사용되는데 주방에 설치되므로 크기의 제약이 

있고 저소음이어야 하며 응축열도 실내로 방출되는 등 일반 제빙기와는 다르게 고려해야 할 사항이 많이 있다. 
특히 빙질을 개선하고 제빙 효율을 증가시키기 위하여 증발판을 알루미늄 일체형으로 하고 아이스 컵 당 하나씩 

개별 노즐을 적용하는 등 새로운 시도가 되고 있다.(1) Fig. 1에 빌트인 제빙기의 사진이, Fig. 2에는 냉동 사이클이 

나타나있다.   
제빙기는 에어컨이나 냉장고와 같이 냉동사이클로 작동하는데 이들과 다른 독특한 점은 증발기에 있다. 일반 

공조용 에어컨에는 핀-관형 증발기가 사용되는 반면 제빙기의 증발기는 냉매가 순환하는 원관 하부에 다수의 

아이스 컵이 아래로 부착되어 하부에서 분사되는 물에 의하여 얼음이 형성된다. Fig. 3에 증발기의 개략도를 

나타내었다. 증발기 출구의 저온 저압의 기체 냉매는 압축기에서 고온 고압의 기체 냉매가 되고 응축기를 

통과하며 고압의 액 냉매로 변한다. 이 액 냉매는 모세관을 통과하며 저압의 기액 혼합 냉매로 증발기 입구에 

공급된다. 증발기에서는 냉매가 기화하며 제빙을 수행한다. 아이스 컵에 얼음이 형성될수록 증발기의 전열

성능은 감소하고 증발온도는 점점 내려가게 된다. 얼음이 완전히 형성되면 솔레노이드 밸브에 의하여 냉동

사이클이 탈빙(핫 가스) 사이클로 전환되며 증발기 내로 유입된 압축기 출구의 핫가스에 의하여 아이스 컵에서 

얼음이 탈빙된다. 탈빙 후에는 다시 냉동사이클로 전환되어 얼음을 형성하는 과정을 반복한다. 얼음이 형성

되는데 걸리는 시간은 대략 20~30분 정도이고 탈빙에 걸리는 시간은 3~5분 정도이다.
문헌 조사 결과 본 연구와 직접 관련된 소형 제빙기의 성능에 대한 연구는 찾을 수 없었고 냉각 표면에서의 

액적 충돌, 결빙 현상에 대해 일부 연구가 존재하였다. Mishichenko et al.(2)
은 액적 충돌시 액적의 온도는 표면의 

온도에 따라 변한다고 보고하였고 Jin et al.(3)
은 표면의 젖음성에 따라 액적의 접촉 직경이 변한다고 보고
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Table 1 Properties of R-404A and R-502(11)

Properties
Tbub = -20℃ Tdew = 40℃

R-404A R-502 R-404A R-502
Psat(MPa) 0.307 0.288 1.829 1.663
(m3/kg) 15.83 16.90 103.1 98.67
(m3/kg) 1222 1394 964.6 1138
(kJ/kg) 181.0 156.5 119.0 113.3

(kJ/kgK) 0.892 0.688 1.491 1.041
(kJ/kgK) 1.315 1.039 1.723 1.302
() 10.22 10.94 13.34 13.97
() 233.3 262.7 102.6 125.4

(mW/mK) 11.02 8.868 18.84 14.54
(mW/mK) 80.99 81.90 58.01 58.52
(mN/m) 9.936 11.53 2.837 3.857

하였다. Feuillebois et al.(4)
는 결빙 과정 중 액적은 비균질 핵 형성 과정을 겪고 표면의 특성에 따라 결빙 시간 

및 얼음 입자의 형상이 달라진다고 보고하였다. 관 외측 제빙에 관해서 일부 연구가 수행되었는데 Sait(5)
는 

관군 외측의 얼음 형성을 예측하는 모델을 제시하였고 Jung and Park(6)
은 관 단면 형상이 제빙에 미치는 영향을 

검토하였다. Jannesari and Abdollahi(7)
는 관 외측에 환형 핀, 원형 링 등을 부착하여 제빙 성능을 향상시키는 

연구를 수행하였고 Kulyakhtin et al.(8)
은 수 분무시 관 외측에서의 제빙 모델을 제시하였다.       

그간 소형 제빙기에는 R-502가 사용되어 왔으나 오존층 파괴와 관련하여 R-404A로 교체되고 있다.(9,10) R- 
502는 R-22와 R-115의 공비 혼합물로 오존층 파괴 지수가 0.328로 매우 높다. R-404A는 R-125, R-143a, R-134a의 

근공비 혼합물로 오존층 파괴 지수가 0이다. 하지만 R-404A는 지구 온난화 지수가 3922로 향후 지구 온난화 

지수가 보다 작은 냉매로 대체될 필요가 있다.(9) Table 1에 R-502와 R-404A의 물성치를 증발온도 Tbub = -20℃와 

응축온도 Tdew = 40℃에서 비교하였다.(11) Table 1은 R-404A의 포화 압력, 증발 잠열, 액체 비열이 R-502의 값보다 

다소 큼을 보여주는데 이로부터 R-404A의 전열 성능이 R-502보다 우수할 것으로 예상할 수 있다. 
제빙기는 증발 온도와 응축온도가 거의 일정한 에어컨이나 냉장고와는 달리 시간에 따라 증발온도와 응축

온도가 계속 변하는 비정상 사이클 특성을 보인다. 또한 판매 특성상 계절에 관계없이 다양한 외기 조건에서 

제빙이 가능하여야하고 압축기 소비 전력도 규제를 받는 등 설계 조건이 매우 까다롭다. 본 연구에서는 R- 
404A용 빌트인 제빙기 개발을 목표로 최적 냉매량 도출, 제빙기가 실내에 위치 한다는 특성을 고려하여 실내 

온도변화에 따른 성능변화, 제빙 현상 가시화에 대하여 연구하였다.

2. 실험 장치 및 방법

제빙기의 주요 부품은 자체 보유한 성능 해석 프로그램
(1)
을 활용하여 선정되었고 최종 사양은 Table 2와 

같다. 프로그램 내 응축기 및 증발기 해석에는 UA-LMTD 방식이 사용되었고 압축기 해석에는 제조사에서 

제공된 성능 곡선이 사용되었다. 모세관은 Stoecker and Jones(12)
가 제시한 2상 모델을 사용하여 해석하였다. 

또한 증발기에서의 얼음 형성에 따른 제빙기 시스템 변화를 모사하고자 비정상(unsteady) 해석이 수행되었다. 
상세한 해석 절차는 Park(1)

에 기술되어 있다. 

Table 2  Specifications of the ice maker 
Parts Specification

Compressor HK6A3Q2U (Samsung) 3/4 HP

Evaporator Ice cup size : 25 mm×25 mm×30 mm, 24 ea.
Eva. tube : 9.0 mm O.D, 

Capil. tube 1.2 mm I.D.  L = 1.6 m
Condenser 250 mm×252 mm, 3row, 12 step plain fin, 3.0 mm fin pitch, 7.0 mm tube O.D.
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(a) Slit nozzle assembly (b) Circular hole nozzle assembly
Fig. 4  Sketches showing water spray from nozzles.

(a) Slit 

       

(b) Circular hole(1.35 mm)

       

(c) Circular hole(1.5 mm)

 

Fig. 5  Photos of nozzle assemblies.

소형 제빙기 시험 규격은 ASHRAE Standard 29(13)
에 규정되어 있는데 본 연구에서는 그 절차에 따라 시험을 

수행하였다. 제빙기를 일정온도(27℃, 50% RH)로 유지되는 항온항습실에 두고 일정량의 물(1.2 kg)을 증발기 

하부의 물받이에 부은 후 압축기를 가동시킨다. 물 라인은 수도전에 연결되어 물받이에 지속적으로 보충되는데 
보충수량은 제빙량과 동일하다. 시험 중 압축기의 입출구, 증발기의 입출구, 응축기 출구, 물 라인 입구에서 

온도를 측정하고 압축기 입출구에서 압력을 측정하였다. 온도는 보정된 Cu-Co 열전대(정밀도 ± 0.1℃)를 관 

외측에 부착하여 측정되었고 압력은 압력 트랜스듀서(Setra Model 230, ± 0.2% full scale)로 측정되었다. 온도 

측정시 측정부 전후 5 cm를 단열하여 온도 측정의 정확도를 유지하고자 하였다. 시험 중 증발기 입구 온도가 

-20℃에 도달하면 얼음 형성이 완료되었다고 판단하고 핫 가스 사이클로 전환하였다. 이 온도는 빙질, 얼음량 

등을 근거로 시행 착오를 통하여 얻어졌다.(1)

제빙 사이클이 완료되면 탈빙을 위해 핫 가스 사이클로 변환된다. Fig. 1에 핫 가스 사이클이 나타나 있다. 
압축기 출구의 고온 가스 냉매는 응축기와 모세관을 우회하여 직접 증발기로 유입된다. 유입된 핫 가스는 

증발기에 부착된 아이스 컵의 온도를 올려 얼음을 탈착시킨다. 핫 가스 유입 시간이 너무 짧으면 탈빙이 불완전

하고 반대로 너무 길면 증발기의 온도를 올려 차기 제빙 사이클의 냉각 부하가 증가된다. 따라서 적절한 핫 

가스 유입 시간이 존재하게 되는데 별도의 실험을 통하여 증발기 입구 온도가 25℃가 되면 탈빙 사이클이 

완료되는 것으로 판단하였다.(1) 
상기 제빙과 탈빙 사이클을 세 차례 반복하여 평균값을 확보하였다. 얼음 

생산량은 얼음의 무게를 재어 결정하였다. 

3. 제빙기 실험 결과 

3.1 분무 노즐 형상 개선

제빙기 증발기의 하부에는 노즐이 설치되어 아이스 컵에 물을 분무한다. 이 때 균질한 얼음을 얻기 위해서는 

아이스 컵에 동일한 양의 물이 공급되는 것이 중요하다. Fig. 4에 나타나있듯이 기존 증발기에는 하나의 노즐이 

4개의 컵을 담당하도록 되어 있고 이를 위하여 상부에 1.2 mm 폭의 슬릿이 가공된 노즐이 사용된다.  이 경우 

어쩔 수 없이 중심부에 위치한 컵에는 측부에 위치한 컵보다 많은 물이 공급된다. 이를 개선하기 위하여 각각의 

컵 하부에 개별 노즐을 설치하여 컵에 균일한 유량이 공급되도록 하였다. 개별 노즐 출구 형태로는 원형 홀을 

사용하면 아이스 컵에 고르게 분무할 수 있다고 판단되어 노즐 상부에 원형 홀이 가공된 노즐을 사용하였다. 
홀 사이즈는 미국 H사의 사양을 검토하여 1.35 mm, 1.5 mm 두 종류를 선정하였다.(1) Fig. 5에 노즐부 사진이 
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Table 3  Capacity of the ice maker having different nozzle configuration

Nozzle Power consumption
(W)

Cycle time
(sec)

Yield 
(kg/cycle)

Ice production
(kg/hr)

Slit(1.2 mm) 479±2 1150±2 0.37±0.02 1.15±0.06
Circular hole(1.35 mm) 480±2 1110±2 0.38±0.02 1.23±0.06
Circular hole(1.5 mm) 479±2 1073±2 0.39±0.02 1.27±0.06

Fig. 6  Condensation and evaporation pressure obtained 
during ice formation cycles(200 g charge).

Fig. 7  Temperatures obtained during ice formation cycles
(200 g charge).

Fig. 8  Power consumption during ice formation cycles(200 g charge).

나타나 있다. 기존 슬릿 노즐부는 15 mm×15 mm 단면의 스테인레스 사각 채널 상부에 28 mm 핏치로 설치된 

6 개의 노즐로 구성된다. 이 경우 물은 노즐부 중앙으로 공급된다. 개별 노즐부의 경우 아크릴로 제작된 150 
mm×94 mm×15 mm의 직육면체 채널 상부에 24개의 노즐이 28 mm×28 mm 핏치로 설치되어 있다. 물은 채널 

하부 중앙에 가공된 직경 20 mm 홀로부터 공급된다.   
Table 3에 각 경우에 대하여 측정된 소비동력과 사이클 시간, 사이클 당 제빙량(yield), 시간당 평균 제빙량을 

나타내었다. 여기서 사이클 시간은 제빙과 탈빙을 포함한 한 사이클에 소비된 시간이다. 이 때 냉매 충전량은 

200 g이고 실내 조건은 27℃, 50% RH로 유지되었다. Table 3은 홀 사이즈 1.5 mm인 개별 노즐을 사용한 경우 

사이클 시간이 1073초로 최소이고 시간 당 제빙량이 1.27 kg으로 슬릿 노즐에 비하여 10% 가량 증가함을 보여

준다. 따라서 향후 실험은 이 노즐을 사용하여 수행하였다. 노즐 개수 증가가 제조 원가에 미치는 영향은 

미미한 것으로 나타났다.(1) 

Fig. 6~Fig. 8에 홀 사이즈 1.5 mm 개별 노즐을 사용한 경우 얻어진 압력, 온도, 소비 동력 곡선이 나타나 

있다 Fig. 6은 압력 곡선으로 제빙 시 증발 및 응축 압력이 점진적으로 감소함을 보여준다. 증발기의 아이스 

컵에 얼음이 형성됨에 따라 증발기의 전열 성능은 감소하고 따라서 증발 온도와 응축 온도(또는 증발 압력과 



김내현, 김현진

442 ⓒ SAREK

Table 4  Capacity of the ice maker at different R-404A charge amount

Charge Ice making time 
(sec)

Hot gas time 
(sec)

Cycle time
(sec)

Yield 
(kg/cycle)

Ice production
(kg/hr)

Power consumption
(W) COP

190 g 950 ± 2 150 ± 2 1100 ± 2 0.37 ± 0.02 1.21 ± 0.06 475 ± 2 0.297 ± 0.015
200 g 920 ± 2 153 ± 2 1073 ± 2 0.38 ± 0.02 1.27 ± 0.06 479 ± 2 0.310 ± 0.015 
210 g 997 ± 2 155 ± 2 1152 ± 2 0.38 ± 0.02 1.19 ± 0.06 485 ± 2 0.284 ± 0.015

응축 압력)도 감소하게 된다. 증발기 입구 온도가 -20℃에 도달하면 핫 가스 사이클로 전환되는데 탈빙이 

진행되면서 증발 압력과 응축 압력은 증가하여 제빙 초기 값에 이르게 된다. 특히 증발 압력이 급격히 증가

하는데 이는 핫 가스 사이클로 전환되면서 압축기 출구의 고압가스가 그대로 증발기로 공급되기 때문이다. 
Fig. 6은 제빙시간은 920초이고 탈빙 시간은 153초임을 보여준다. 

Fig. 7에는 온도 곡선이 나타나 있다. 온도 곡선은 대체로 압축기 출구를 제외하고는 압력 곡선과 일치하는 

경향을 보인다. 즉, 온도는 제빙 기간 점진적으로 감소하고 탈빙 기간 압축기 출구를 제외하고는 급격히 올라간다. 
압축기 출구 온도는 제빙 초기 70초 정도 급격히 온도가 올라가다 전 구간에 걸쳐 점진적으로 감소한다. Fig. 
7은 탈빙 기간 증발기 출구 온도가 입구 온도보다 낮음을 보여주는데 이는 탈빙 기간 증발기에서 냉매 가스의 

냉각이 일어나기 때문이다. Fig. 8은 압축기 소비동력 곡선을 보여준다. 소비동력은 제빙 기간 동안 완만히 

감소한다. 이는 제빙이 진행됨에 따라 증발 온도가 감소하고 따라서 냉매 순환량도 감소하기 때문이다.(12) 핫 

가스 사이클 동안은 소비동력이 급격히 증가한다. 이는 핫 가스 바이패스로 인해 압축기 입출구 압력차가 

감소하고 이에 따라 냉매 순환량이 급증하기 때문이다. 소비동력에는 얼음 생산에 필요한 모든 동력, 즉 압축기와 

물 순환 펌프에 들어가는 동력이 포함되어 있다.  

3.2 최적 냉매량  

Table 4에 냉매 충전량을 190, 200, 210 g으로 변화시키며 측정한 데이터를 나타내었다. 제빙 시간은 충전량 

200 g에서 920초로 가장 적게 나타났다. 냉매 충전량이 너무 작으면 냉매 순환량이 감소하고 따라서 냉각 능력이 
감소한다. 반면 냉매 충전량이 너무 많으면 응축 압력이 상승하고 따라서 냉동 사이클 효율이 감소한다. 탈빙 

시간은 냉매 충전량이 증가하면 다소 증가하나 그 차이는 크지 않다. 사이클 당 제빙량은 충전량이 증가하면 

다소 증가하였다. 최종적으로 시간당 제빙량은 냉매 충전량 200 g에서 1.27 kg으로 가장 크게 나타났다. 소비 

동력은 충전량이 증가하면 다소 증가하였다. 제빙기의 COP는 다음 식에서 구해진다.

  

                                             (1)

                                             (2)

여기서 는 공급수로부터 얼음으로 변화되는데 필요한 열량(kJ), 는 사이클 당 얼음 생산량(kg),    
는 얼음의 응고 잠열(kJ/kg), 는 물의 비열(kJ/kgK), 은 공급수의 온도(℃), 는 사이클 당 소비 동력량 

(kJ)이다. Table 1에 의하면 최대의 COP는 냉매 충전량 200 g에서 0.310으로 나타났다.

3.3 실내 온도 변화  

빌트인 제빙기는 실내에 설치되므로 ASHRAE Standard 29(13)
에 규정된 실내온도 변화에 따른 성능 변화를 

확인하여야 한다. 따라서 항온항습실 온도를 5℃~27℃(50% RH) 사이에서 변화시켜가며 제빙량 및 제빙시간 

등을 측정하였다. 일반적으로 실내온도가 낮아지면 응축 및 증발온도가 감소하고 따라서 냉매 순환량 및 

소비동력도 감소한다. Table 5에 실내 온도 변화에 따른 소비동력과 제빙시간, 제빙량을 나타내었다. 소비동력과 
제빙시간은 실내온도가 감소함에 따라 감소한다. 하지만 사이클 당 제빙량은 실내 온도가 감소할수록 증가

한다. 따라서 시간당 제빙량은 실내 온도가 감소할수록 증가하였다.  
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Fig. 9  Evaporator modified for visualization. 

Fig. 10  Visualization apparatus.

(a) 84 sec

 

(b) 252 sec

(c) 420 sec

 

(d) 588 sec

(e) 672 sec

 

(f) 840 sec
 Fig. 11  Photos showing the progress of ice growth 

inside the cup.

Table 5 Capacity of the ice maker at different room temperature

Room temp. Power consumption
(W)

Cycle time
(sec)

Yield 
(kg/cycle)

Ice production
(kg/hr)

27℃/50% RH 479 ± 2 1073 ± 2 0.38 ± 0.02 1.27 ± 0.06
15℃/50% RH 445 ± 2 1005 ± 2 0.39 ± 0.02 1.40 ± 0.06
5℃/50% RH 421 ± 2 930 ± 2 0.40 ± 0.02 1.55 ± 0.06

4. 제빙 가시화 

전술한 바와 같이 아이스 컵에서는 노즐로부터 분사된 물이 얼음으로 변화한다. 디지털 캠코더(Sony 제품)를 

사용하여 아이스 컵 내에서 형성되어 가는 얼음의 형상을 실시간으로 촬영하였다. 가시화를 위해 Fig. 9와 

같이 모서리에 있는 아이스 컵 하나를 반으로 절단하고 투명 아크릴 판을 설치하였다. Fig. 10은 제빙기와 

카메라의 설치 개요를 보여 준다. 아이스 컵 내의 얼음 생성을 용이하게 촬영할 수 있도록 소형 카메라를 

컵과 같은 높이에 설치하였다. 가시화를 돕기 위하여 Fig. 10에 나타나 있듯이 전구를 노즐 하단에 설치하였다. 
사용된 전구는 필립스 제품(soft white)으로 40 W, 370 Lux 용량이다. 소형 카메라에서 케이블을 통해 캠코더로 

전달되는 디지털 시그널은 일단 캠코더 테이프에 저장되고, 테이프에 저장된 아날로그 시그널은 PC에서 

다시 디지털 시그널로 변환되어 동영상 또는 정지 화면으로 저장된다.
제빙기 운전 개시부터 핫 가스통과 직전까지 실시간으로 촬영한 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 시간이 진행
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Fig. 12  Sketch of ice interface inside the cup. Numbers in the figure are elapsed time for ice formation.

되면서 얼음의 계면이 점차 안쪽으로 이동함을 보여준다. 제빙 완료 시점이 되어도 컵 중앙에는 얼음이 형성

되지 않았는데 이는 가시화를 위해 부착된 아크릴 판을 통해서는 냉열이 전달되지 못했기 때문이다. 실제 
아이스 컵은 동 재질로 내부까지 얼음이 형성된다. 음 계면 형상을 Fig. 12에 정리하였다. Fig. 12는 얼음이 

아이스 컵 내에서 거의 균일한 두께로 형성되어 감을 보여준다. 

5. 결  론

본 연구에서는 소형 빌트인 제빙기의 최적화를 수행하였다. 또한 제빙 현상에 대한 가시화도 수행하였다 

주된 결과는 다음과 같다.
(1) 12개의 아이스 컵으로 구성된 20 kg/day 소형 제빙기의 경우 최적 냉매량은 200 g이고 시간당 제빙량은 

1.27 kg, COP는 0.310으로 나타났다. 
(2) 제빙 시 증발 및 응축 온도는 점진적으로 감소한다. 이는 아이스 컵에 얼음이 형성됨에 따라 증발기의 

전열 성능이 감소하기 때문이다. 한편 탈빙이 진행되면서 증발과 응축 온도는 증가하여 제빙 초기 값에 

이르게 된다. 
(3) 기존 슬릿 노즐을 개별 노즐로 대체하여 시간당 제빙량을 10% 가량 증가시킬 수 있었다. 
(4) 제빙 가시화를 통하여  얼음이 아이스 컵 내에서 거의 균일한 두께로 형성되어 감을 확인할 수 있었다.
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