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두개의 증발기가 장착된 소프트 아이스크림 제조기의 성능 해석
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요  약  아이스크림제조기는 원액통과 냉각통의 증발온도가 4℃와 –8℃로 각각 다르므로 다수의 모세관을 이용하는
데 이 경우 서로 냉매 유량에 영향을 주므로 냉동사이클 설계가 복잡하다. 본 연구에서는 증발온도가 서로 다른 두개
의 증발기(냉장 및 냉동)가 장착된 소프트 아이스크림 제조기의 성능을 해석하였다. 압축기 해석에는 효율모델을 적
용하였고, 모세관은 1차원 유동으로 간주하여 해석하였으며, 응축기와 증발기는 UA-LMTD법을 적용하여 해석하였다. 

요소부품에서의 엔탈피, 압력 및 질량의 평형을 적용하여 냉동사이클 시뮬레이션 프로그램을 개발하였고 R404A를 사
용하는 아이스크림 제조기에 적용한 결과, 냉장과 냉동 증발기의 온도를 3℃ 이내로 예측하여 측정치와 대체로 일치
하였다. 

Abstract  Small size ice-cream maker has two evaporators having different evaporating temperatures of 4℃ and 
–8℃. In such case, ice-cream maker system design becomes complicated because multiple capillary tubes affects 
one another. In this study, performance analysis was conducted for the soft ice-cream maker having two 
evaporators operating at different temperatures. The compressor was analyzed using efficiency models, the 
capillary tube was modeled assuming one-dimensional flow, the condenser and the evaporators were modeld 
based on UA-LMTD method. The refrigeration cycle simulation program was developed applying the enthalpy, 
pressure and mass balance on each component. Comparison of the test data with the simulated results for 
R404A revealed that evaporator temperatures of refrigerator and freezer agreed within 3℃.
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Nomenclature

A : cross-sectional area of tube, m2 
D : inner diameter of tube, m
f  : friction factor, dimensionless
h : enthalpy, kJ/kg
L : length of increment, m
P : pressure, Pa
Q : heat transfer rate, W

Re : Reynolds number
T : Temperature, ℃
U : overall heat-transfer coefficient, W/m2·K
v : specific volume, m3/kg 
V : velocity of refrigerant, m/s
W : mass flow rate, kg/s
μ  : viscosity, Pa·s
η  : surfae efficiency
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subscript

eva : evaporator
sat : saturation
ref : refrigerant
raw : ice cream 

1. 서론

최근 외식문화가 발달하고 서구식 식생활의 영향으로 
아이스크림이나 슬러시와 같은 냉동유제품의 수요가 증
가하고 있다. 이와 같은 냉동유제품은 소형냉동사이클을 
이용하여 식품원액을 냉각시켜 원하는 상태로 만든다. 
Fig. 1에 일반적인 아이스크림 제조기 냉동사이클의 개략
도가 나타나있다. 

증발기는 원관으로 하나는 원액통(mix tank) 을 둘러
싸고 있어 원액을 냉각하고 다른 하나는 냉각통(freezer)
을 둘러싸고 있다. 원액통은 우유와 유지방이 섞이는 곳
으로 품질유지를 위하여 4℃ 정도로 냉각시켜 주어야 하
고 냉각통에서는 –8℃ 정도의 아이스크림이 생산된다. 
냉각통은 외측을 둘러싼 증발관으로부터 냉열을 받아 내
벽에 얼음이 형성되는데 스크레이퍼가 회전하며 얼음을 
깎아 내어 아이스크림을 만든다. 

아이스크림 제조기에서는 원액통과 냉각통의 증발온
도가 다른데 이는 세 개의 모세관을 이용하여 구현하기
도 한다. 증발기의 냉동능력은 모세관을 통과하는 냉매의 
온도와 유량에 따라 좌우되는데 모세관이 둘 이상이 되
면 이들이 서로 유량에 영향을 미치므로 냉동사이클의 
설계가 까다롭게 된다. 

아이스크림의 경우 제조온도가 -8℃에서 너무 올라가
면 얼음이 형성되지 않고 너무 내려가도 얼음성분이 너
무 많아 맛이 떨어지게 된다. 또한 여름부터 겨울까지 판
매가 가능하여야하고 압축기 소비전력도 규제를 받는 등 
설계 조건에 제약이 많다.

이러한 냉동식품 제조기의 냉매로는 그동안 R-502가 
주로 사용되어 왔으나, 오존층 파괴와 관련하여 R-404A
로 대체되고 있다. R-502는 HCFC인 R-22와 CFC인 
R-115의 공비 혼합냉매이고 R-404A는 HFC이다. HFC는 
오존층 파과지수는 낮으나, 교토협약에서 지구온난화 가
스로 분류되어 있다. 따라서 R-502를 대체할 신냉매의 개
발과 이를 사용하는 냉동시스템의 개발이 필요하다. 본 
연구에서는 증발온도가 서로 다른 두개의 증발기(원액통, 
냉각통)를 사용하는 아이스크림 제조기에 대한 성능해석
을 수행하고 이를 바탕으로 시뮬레이션 프로그램을 개발
하였다. 
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[Fig. 1] Schematic drawing of the soft ice-cream maker

[Fig. 2] Simulated refrigerant flow rate in a compressor 

compared with manufacturer's data

2. 성능 해석

2.1 압축기

압축기 내에서 일어나는 손실로는 전기 모터로부터 전
기에너지가 가스압축을 위한 기계적 에너지로 변환됨에 
있어 불완전 변환에 기인하는 손실, 실린더 내에서 비가
역과정 압축에 기인한 압축손실, 열전달 손실, 압력손실
등이 있다. 본 연구에서는 이러한 손실을 모터효율, 기계
효율, 단열압축효율, 체적효율로부터 구하였다.

Fig. 2에 R-404A용 압축기(Aspera T2168K)에 대한 시
뮬레이션 결과와 제조사에서 제시한 성능시험 결과가 비
교되어 있는데, 두 결과가 잘 일치함을 보여준다.
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2.2 모세관

모세관의 어느 한 부위에서 서로 미세한 거리 L만큼 
떨어져 있는 두 지점(지점 1 과 지점 2)으로 형성된 미소
체적에 적용될 수 있는 질량보존의 법칙, 에너지 보존의 
법칙, 운동량보존의 법칙은 다음과 같다.








 (1)

 




  




(2)




 




 


   (3)

이상유동에서의 마찰계수 f는 매우 복잡하므로 정확한 
이론적인 표현을 얻기는 어렵다. 여기서는 난류유동 영역
중에서도 저난류영역에 해당하는 하기의 관계식을 적용
하였다[1].

 





 




(4) 

모세관 모델의 검증을 위해 기존의 자료와 시뮬레이션 
결과를 Fig. 3에 비교하였다. 실선은 R22를 사용하는 길
이 2.03m, 직경1.63mm인 모세관에 대한 유량 자료로[2] 
모세관 입구의 냉매상태가 건도 x=0.1, 포화상태, 5℃ 과
냉각일 때의 각 조건에 대해 나타나 있다. 시뮬레이션 결
과는 Fig. 3에 데이터점으로 나타나 있는데 전 조건에 걸
쳐 ASHRAE 자료와 매우 근사한 값을 갖는 것을 보여준
다.

[Fig. 3] Simulated refrigerant flow rate in a capillary tube 

compared with ASHRAE data

2.3 응축기 모델링

압축기 출구의 고압 과열증기는 응축기를 지나며 관 
외측을 흐르는 공기와 열교환을 하여 응축, 과냉액의 상
태로 모세관으로 공급된다. 아이스크림 제조기의 응축기
로는 휜-관 열교환기가 사용된다. 열교환기를 해석하기 
위해서는 관 내측 및 관 외측의 열전달계수와 마찰계수
를 알아야 하는데 공기가 휜 사이를 흐르는 관 외측의 경
우는 열교환기 전체에 걸쳐 단일 열전달계수를 사용할 
수 있으나, 냉매가 상변화를 하는 관 내측의 경우는 단일 
열전달계수를 사용할 수가 없고 단상영역(과열증기영역, 
과냉액영역)과 포화영역을 나누어 고려하여야 한다. 각 
영역에서의 전열량은 다음과 같다.

 (5)

여기서  은 대수평균온도차로 열교환기 입출구
의 온도차로부터 구한다.












(6)

여기서 h0는 관 외측 열전달계수 hi는 관 내측 열전달
계수이고 k는 관의 열전도도이다.

아이스크림 제조기의 응축기로 평판 핀이 부착된 휜-
관 열교환기가 주로 사용되는데 이 경우 공기측은 
Gray-Webb[3]의 상관식을 사용하여 열전달 및 압력손실
을 구하였다. 웨이브 휜의 경우는 Kim et al.[4]의 상관식
을 사용할 수 있다. 관 내측은 단상의 경우는 
Gnielinski[5], 2상의 경우는 Shah[6] 상관식을 각각 사용
하였다.

응축기 입구의 냉매 상태는 항상 과열증기 상태를 유
지하나 출구의 상태는 냉매의 질량유속, 포화압력 그리고 
관 외측을 흐르는 공기의 풍속에 따라 과냉액이 될 수도 
있고 2상유체로 될 수도 있다. 응축기를 나온 냉매는 모
세관을 통과하며 유량과 압력이 조절되므로 냉동 사이클
을 해석하기 위해서는 응축기 출구의 냉매 상태를 잘 예
측할 수 있어야 한다. 우선 응축기 출구상태가 과냉인지 
아닌지를 판단하기 위하여 주어진 질량유속, 포화압력, 
공기 측 풍속 조건에서 출구의 상태가 포화액이 되는 길
이를 계산하고 실제 길이가 이보다 짧으면 출구에서 이
상유체로 배출되는 것으로 생각하였다.

2.4 증발기 모델링

아이스크림 제조기에는 두 개의 증발기가 설치되어 있
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다. 하나는 아이스크림 원액을 일정온도로 유지하는 냉장
증발기이고 다른 하나는 아이스크림 원액으로부터 열을 
빼앗아 아이스크림을 만들어 내는 냉동증발기이다. 

냉장증발기는 직육면체의 원액통 둘레를 원관으로 감
고 원관 내로 냉매를 흘려 보내며 냉매와 원액과의 열전
달로 원액을 냉각시키는 장치이고 냉동증발기는 동심 환
형 실린더로 환형부에서 냉매가 증발하며 내부의 원액을 
응고시켜 아이스크림을 만드는 장치이다. 실린더 중심부
에는 스크레이퍼가 설치되어 실린더 내부에 형성된 얼음
을 깎아내고 원액을 계속 휘저어 줌으로써 원액이 골고
루 응고되도록 한다.

 

[Fig. 4] Schematic drawing of the ice-cream  evaporator 

Fig. 4에 냉동 증발기의 개략도를 나타내었다. 열관류
율 U 값이 정해지면 증발기의 냉동 능력은 다음과 같다.

Q UA Teva lm1 = ∆ (7)

    

( ) ( )
( )
( )

∆T
T T T T

T T
T T

lm
in sat out sat

in sat

out sat

=
− − −

−
−

ln
(8)

여기서 전열면적 A는 냉매액이 원료통을 적시고 있는 
면적이고 Tin, Tout은 원액의 입출구 온도이다. 냉장 증발
기는 직육면체 원료통을 둘러싸는 있는 원관으로 원관 
내부로는 냉매가 이상유동을 하며 흐른다.

정상운전 중 대부분의 냉매는 냉동증발기로 흐르게 되
는데 냉동증발기 하부로 공급된 냉매는 원액통 주위에서 
증발하며 원액으로부터 열을 공급받는다. 열은 원액으로
부터 증발기의 내벽, 증발기 내멱에서 외벽, 외벽에서 냉
매로 공급된다. 증발기내에서는 원액이 주기적으로 벽면
에서 응고되었다가 스크레이퍼에 의해 탈착되는 등 그 
현상이 복잡하고 아이스크림에도 유지방에 얼음이 약 
50% 가량 존재하는 등 물성치 산정이 어렵다. 또한 냉매

측도 단순히 풀비등만이 일어나는 것이 아니고 압축기 
흡입에 따른 강한 대류 효과가 첨가되어 그 해석을 복잡
하게 한다. 따라서 냉동증발기 내의 열전달을 적절히 해
석하기가 어려워 냉동 사이클 운전시 측정된 실험치로부
터 증발기의 열관류율 U값을 산정하였다.

냉장증발기에서의 열전달은 원액으로부터 벽면까지의 
자연대류 그리고 관벽을 통한 후 냉매로의 이상열전달로 
구성되는데 이 경우도 해석의 불확실도가 높아 냉동 사
이클 운전시 측정된 실험자료로부터 열관류율 U을 도출
하였다. 이 때 전열량 Qeva2은 다음과 같다.

( )Q UA A Teva ref raw2 = − (9)

2.5 사이클 시뮬레이션 프로그램

시뮬레이션의 입력 조건으로는 외기 온도, 냉동실 온
도 등과 같은 운전 조건과 초기값으로서 압축기 흡입압
력 및 토출압력 그리고 압축기 입구에서의 증기 과열도 
등이 필요하고, 냉매 충전량도 입력으로 요구된다. 이러
한 입력값를 가지고 먼저 압축기를 시뮬레이션하여 질량
유동률과 토출압력 및 토출온도를 구한다, 다음, 응축기 
시뮬레이션을 수행하여 응축기 출구의 냉매상태 즉 냉매
의 건도(x) 또는 과냉각도(sub-cooling)를 얻는다. 

이러한 조건의 냉매가 모세관으로 유입되는데 여기서
는 냉동모세관(모세관 A) 및 전방 냉장모세관(모세관 B)
의 두 곳으로 유입되게 된다 (Fig. 1 참조). 먼저 모세관 
A의 출구 상태를 초기 입력치로 알고 있으므로 모세관 A
를 통과하는 질량유량을 구할 수 있다. 모세관 B로 유입
되는 냉매의 질량유량은 모세관 B의 출구 상태(냉장실 
온도 또는 압력)를 가정하여 구하고 계속하여 후방 냉장
모세관(모세관 C)으로 유입되는 냉매의 상태 및 질량유
량을 구한다. 만약 모세관 B와 모세관 C를 통과하는 냉
매의 질량유량이 같지 않을 경우 냉장실의 온도를 변화
시켜가며 두 질량유량이 일치할 때까지 반복계산을 수행
한다. 이렇게 하여 냉장실의 온도를 구할 수 있다.

모세관 A 및 모세관 B를 통과한 냉매의 질량유량의 
합이 압축기에서의 토출 질량유량과 일치하지 않을 경우 
압축기의 토출압력(응축온도)을 변화시켜가며 두 질량유
량이 일치할 때까지 반복계산을 수행한다. 이렇게 하여 
토출압력(응축기온도)을 얻을 수 있다.

본 사이클에서는 어큐물레이터가 없으므로 이중관식 증
발기내의 액냉매 온도(압력)이 사이클에 저압부를 구성하
는 압력이라고 간주할 수 있다. 증발기로부터 압축기로 연
결되는 연결관에서의 가열은 무시하였다. Fig. 5에 시뮬레
이션 프로그램의 흐름도가 나타나 있다.
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[Fig. 5] Flow chart of the ice-cream simulation program

Item Specification

Compressor
Aspera T2168GK(3/4HP) 

(displacement: 20.4 cc)

Condenser
254 x 295 mm 3row, 10 step, fin pitch = 2mm,  

plain fin, tube O.D=10.3 mm

Evaporator

(freezer) O.D: 10.3 cm, L: 21.4 cm, W: 1 cm 

(refrigerator) : 314 x 314 mm,  O.D 7 mm tubing 

(2 turn)

Capillary

tube

A:   1.4 mm x 1.8 m

B:   0.9 mm x 2.0 m

C:   1.5 mm x 1.0 m

[Table 1] Specification of the ice cream-maker(R-404A)

No Location Measured (℃) Predicted(℃)

1

2

3

4

5

Cond. out

Ref. in

Ref. out

Freezer in 

Freezer out

42

-2

0

-23

-23

40.2

-0.8

-0.8

-20.6

-20.6

[Table 2] Comparison of measured and predicted temperatures

이와 같은 성능해석 프로그램을 검증하기 위해 아이스
크림 제조기 성능 시험 결과를 비교하였다. 성능 시험은 
냉동기성능시험 KOLAS 인증시설인 인천대학교에서 
Table 1과 같이 R-404A용으로 개발된 아이스크림 제조
기로 수행되었다. 측정은 Table 2에 나타나 있듯이 응축
기 출구, 냉장증발기 입출구, 냉동증발기 입출구에 열전
대를 부착하여 냉매 온도를 측정하였다. 실험조건은 주위
공기 건구온도 32℃, 습구온도 26.6℃, 냉매주입량은 
460g 이었으며, 냉장증발기의 총괄 열전달계수는 1500 
W/m2K로 가정하였다. 

Table 2에 실제 측정치와 성능해석 프로그램 계산치가 
비교되어있다. 냉동증발기 입출구 온도가 계산치보다 측정
치가 2.4℃ 정도 낮은데 이는 본 연구의 복잡한 이상유동 사
이클에 적용된 상관식 및 해석의 단순화에 따른 오차로 판단
되며, 그 외 부분의 온도는 전반적으로 대체로 일치함을 알 
수 있다.

3. 결 론

본 연구에서는 두개의 다른 온도에서 작동하는 증발기를 
가진 소프트 아이스크림 제조기에 대해 성능해석을 수행하
여 다음의 결론을 얻었다.

1) 압축기는 효율 모델, 모세관은 1차원 유동 모델, 증발
기와 응축기는 UA-LMTD 모델을 적용하여 요소부품
을 해석하였다.

2) 요소부품에 대한 엔탈피, 압력 및 질량의 평형을 적용
하여 전체 사이클에 대한 시뮬레이션 프로그램을 개
발하였다.

3) 시뮬레이션 결과는 R-404A가 적용된 실제 제품에 대
한 측정 자료와 잘 일치하였으며, 본 연구 결과는 다
수의 증발기를 이용하는 아이스크림제조기, 쉐이커 
등 냉동기의 설계에 활용할 수 있다. 

4) 향 후, 친환경 자연냉매의 적용 및 요소부품의 에너지
효율개선 등에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다.  
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