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ABSTRACT: The hybrid defrost process combined with hot-gas bypass defrost and electric 

heater defrost was experimentally evaluated about its defrost performance in the fin-tube eva-

porators of household refrigerators. Also the hybrid defrost process was compared with only 

electric heater defrost process. The defrost efficiency of the hybrid defrost process was shown two 

times higher than electric heater defrost process. The defrost time of the hybrid defrost process 

was shorten about 10%∼50% than electric heater defrost process. Thermal shock after defrost 

process was decreased about 50% for the case of the hybrid defrost. It was found that energy 

consumption ratio of defrost process was reduced up to 7.4% compared with 22.4% of electric heater 

defrost at the condition of 25℃ ambient temperature.
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 기 호 설 명   

Ed ：제상 에너지 소비 비율 [%]

LH ：융해 잠열 [J/g]

Mf ：제상량 [g]

Qc ：핫가스에 의한 공급 에너지 [J]

Qd ：총 제상 공급 에너지 [J]

Qh ：전기 히터 공급 에너지 [J]

T ：온도 [℃]

td ：제상 시간 [min]

tdamper ：댐퍼 개방 시간 [min]

Wc ：Hot gas 제상시 압축기 입력 [W]

 

그리스 문자

ηb ：제상 효율

Δ ：Difference
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1. 서  론 

가정용 냉장고 또는 냉동고의 증발기는 영하의 조

건에서 운전하므로 수분을 포함한 냉장고 외부 습

공기 및 보관 식품의 수분 증발에 의해 그 표면에 

착상이 발생하게 된다. 착상은 시간이 지남에 따라 

증가하게 되고 일정 수준 이상으로 서리의 두께가 

증가하면 서리의 열저항에 의한 열전달 감소뿐만 

아니라 공기 유로를 막게 되므로 공기측의 압력손

실이 증가하고 풍량이 감소하게 되어 열교환기 성

능은 크게 저하하게 된다. 

이러한 착상에 의한 문제점을 해결하기 위해 일

반적인 냉동 시스템은 착상에 의해 열교환기 성능

이 크게 감소하기 전에 다양한 방법으로 증발기 표

면에 부착된 서리를 제거하는 제상 방식을 적용하

고 있다. 간냉식 냉각방식을 사용하는 일반적인 가

정용 냉장고의 경우 증발기 근처에 전기 히터를 위

치시키고 전기 히터의 전원을 On-off 제어함으로서 

증발기 표면의 서리를 제거하는 전기 히터 제상 방

식을 적용하고 있다. 

그러나 제상을 위해 전기 히터에 투입된 열량은 

증발기의 온도뿐만 아니라 냉장고 내부의 온도도 

함께 상승시켜 식품의 보관 성능을 저하시키기도 

한다. Kang et al.
(1)
은 가정용 냉장고의 제상 횟수

와 제상에 따른 온도 상승이 냉동식품의 품질에 미

치는 영향을 다양한 식품을 대상으로 분석하였으며 

제상 주기를 길게 하고 제상 운전 중 온도 상승폭

을 줄인다면 가정용 냉장고에서의 품질 저하를 감

소시킬 수 있음을 보였다.

냉장고 관점에서 증발기의 제상에 관한 연구는 

Lee et al.
(2)
이 실제 냉장고용 증발기를 대상으로 전

기 히터 제상 방식의 경우 제상 시간에 따른 제상

수 배출량, 증발기 주위 온도변화, 제상 공급 열량

의 영향에 대하여 실험적 연구를 수행하였고, 전기 

히터의 공급 열량이 낮을수록 융해 및 제상 효율이 

높게 나타난다는 결과를 얻었다. 

Bansal et al.
(3)
은 전기 히터 제상 방식을 이용하

여 자동 제상을 실시하는 가정용 냉동고에서 착상

량이 과도할 때 제상에 투입되는 열량이 일반적인 

착상량에 비해 12.3% 더 에너지를 소모함을 보였

고, 이를 개선하기 위한 방향으로 히트 펌프 등에 

사용되어지고 있는 역사이클 제상 방식을 가정용 

냉동고에 적용하면 제상 과정에 투입되는 에너지를 

줄일 수 있을 것이라고 제안하였으나 그 결과를 제

시하지는 못하였다.

히트 펌프의 경우 겨울철 외부 온도가 낮아지면 

실외 열교환기의 표면온도가 영하로 떨어지므로 냉

장고 증발기와 같은 열교환기의 착상 문제가 발생

하게 된다. 종래에는 가정용 냉장고와 같이 전기 히

터 제상 방식을 이용하였으나 에너지 및 제상 효율 

측면에서 이를 개선하기 위한 많은 연구가 진행되

어 왔다. 

O’Neal and Katipamula
(4)
와 Krakow et al.

(5)
은 

히트 펌프에 대해 사방변을 이용한 역 사이클 제상 

방식과 핫가스 바이패스 제상 방식에 대한 실험적 

연구를 수행하였고, Hoffenbecker et al.
(6)
과 Dopazo 

et al.
(7)
은 핫가스 바이패스 제상 방식의 과정을 세

분화하고 과도 조건에서의 해석을 포함한 해석적 

모델을 제시하고 실험과 비교하여 검증하는 등 많

은 해석적 연구도 수행되었다. 

역 사이클 제상 방식은 일반 냉동 사이클 구성에 

사방변을 추가하여 냉매의 흐름을 변경해 증발기와 

응축기의 역할을 바꾸어 줌으로써 제상을 실시하는 

방법이고, 핫가스 바이패스 제상 방식은 일반 냉동 

사이클에서 압축기 출구의 고온 고압 냉매 가스를 

삼방변을 이용하여 응축기로 보내지 않고 대신 증

발기로 보내어 증발기 표면의 서리를 제거하는 방

식이다. 이러한 방식은 모두 증발기 관 내측의 고온 

냉매를 이용하여 제상을 실시하는 방식으로 전기 

히터 제상 방식에 비해 제상 효율이 높아 현재 대

부분의 히터 펌프의 제상 방식으로 적용되어지고 

있다. 

가정용 냉장고 증발기는 히트 펌프용 열교환기와 

달리 핀 간격이 넓어 착상층이 두꺼우며 유로 구조

가 달라 핫가스 바이패스 제상 방식을 적용할 경우 

관 내측에서의 빠른 열전달에 의해 서리층이 완전

히 융해되지 못하고 무게 때문에 낙하하는 잔빙이 

발생한다. 이러한 잔빙이 융해되지 못하고 냉장고 

내에서 제상수 배출구 주위에 쌓이게 되면 냉각 운

전시 재결빙 되는 문제를 발생시키므로 히트 펌프를 

대상으로 한 다양한 연구와 달리 가정용 냉장고 증

발기를 대상으로 관 내측 고온 냉매를 이용한 제상 

방식의 영향과 효과에 관한 연구는 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 가정용 냉장고에 적용할 

수 있는 새로운 제상 방식으로써 핫가스 바이패스 

제상 방식과 전기 히터 제상 방식을 혼합한 하이브

리드 제상 방식을 제시하고, 실제 핀-관 열교환기

가 장착된 냉장고를 대상으로 착상 후, 하이브리드 
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 Table 1  Specification of heat exchangers 

used in this study

Item Value

Tube

Diameter [㎜]
No. of row
No. of column
Pitch [㎜]
Width [㎜]

Length of tube [m]
Surface area [㎡]

8.5
2
18
30
220
7.92
0.211

Section 1

Length [㎜]
Width [㎜]
No. of fin

Surface area [㎡]

210
60
16
0.403

Section 2

Length [㎜]
Width [㎜]
No. of fin

Surface area [㎡]

330
60
9
0.356

Section 3

Length [㎜]
Width [㎜]
No. of fin

Surface area [㎡]

480
60
8
0.461

Guide Surface area [㎡] 0.125

Total surface area [㎡] 1.556

Fig. 2  Schematic diagram of hybrid hot-gas 

bypass defrost process for refrigerator.

   Fig. 1  Schematics of fin-tube heat  

exchanger.

제상 방식과 기존의 전기 히터 제상 방식의 제상 

성능을 평가하여 비교 분석하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 열교환기 시료

Fig. 1은 본 연구에 사용된 핀-관 열교환기의 개략

도이다. 열교환기는 실제 양문형 냉장고에 적용되

고 있는 사양으로서 핀과 관 모두 알루미늄으로 제

작되었고 공기의 유동 방향이 하측에서 흡입되어 

열교환 후 상측으로 토출되므로 착상량을 고려하여 

핀의 배열이 3단계로 나누어져 있으며 상세한 열교

환기 각 부분별 사양은 Table 1에 나타내었다. 핀은 

제상시 제상수의 배출이 용이하고 열교환기의 공기 

입구측과 출구측의 형상을 잘 유지할 수 있는 연속

형 평판 핀이 적용되어 있다.

전기 히터만을 이용하여 제상을 실시하는 일반적

인 전기 히터 제상 방식의 열교환기 제상용 전기 히

터는 260 W를 사용하였으며, 핫가스 바이패스 제

상 방식을 혼합한 하이브리드 제상 방식의 열교환

기 제상용 전기 히터는 130 W를 부착 하였다.

2.2 실험 장치 및 실험 방법

2.2.1 핫가스 바이패스 혼합 제상 사이클

Fig. 2는 본 연구에 적용한 하이브리드 제상 방식

의 개략도이다. 냉동 사이클은 전기 히터만을 사용

하여 제상을 실시하는 냉장고와 동일하게 구성하였

고, 하이브리드 제상 방식을 구성하기 위하여 냉장

고 제조 과정에 삼방변 및 증발기로 연결되는 배관

을 추가로 장착하였으며 전기 히터용량을 변경하여 

냉장고를 제작하였다. 삼방변은 밸브를 통과하는 과

정에서 냉매의 압력 손실로 인한 제상 열량 감소를 

줄이기 위하여 밸브의 내부 유로 직경을 적절히 선

정하였으며 배관의 직경 또한 이를 고려하여 선정



41하이브리드 제상 방식을 적용한 냉장고용 핀-관 열교환기의 제상 성능 평가

Psychrometic chamber

AHU

C
h
il
le

r/
H

u
m

id
if
ie

r

Control 
panel

DAS

A
V

R

Ta

DR230

Data logger

WT210

WT210

Digital power meter

T1,i T2,i

Refrigerator 1 Refrigerator 2

Psychrometic chamber

AHU

C
h
il
le

r/
H

u
m

id
if
ie

r

Control 
panel

DAS

A
V

R

Ta

DR230

Data logger

WT210

WT210

Digital power meter

T1,i T2,i

Refrigerator 1 Refrigerator 2

 Fig. 3  Schematic diagram of experimental 

apparatus.

하였다.

실험 장치로 이용한 냉장고는 754 Li. 용량의 양문

형 냉장고로써 하나의 증발기를 가지며 냉동실 용량

은 295 Li., 냉장실 용량은 459 Li.이다. 냉매는 R600a

를 사용하며 압축기는 ASHRAE 조건에서 280 W의 

냉동 능력을 가지고 있는 리니어 압축기를 장착하

고 있다.

 

2.2.2 착상 실험

Fig. 3과 같이 실험 장치로 제작된 냉장고를 온도 

조절 가능한 항온 챔버 내에 위치시키고 착상을 위

해 냉장실에는 각 선반에 개구 면적 600 cm
2
, 깊이 

5 cm의 플라스틱 용기에 증발 촉진 융을 장착하고 

25℃, 500 cc의 물을 투입한 수부하 4개를 올려놓은 

후 냉장고를 가동시켜 착상을 진행하였다.

항온 챔버의 온도를 조절하여 실험 장치 외부 온도

의 변화 및 냉장실 내부의 온도를 변경하여 증발기

의 착상량을 변화시키고, 전기 히터를 사용하여 제상 

시킨 후 제상수량을 전자 저울로 측정하여 착상량

을 평가하였다. 온도를 측정하기 위한 T형 열전대

(Omega사, 지름 0.13 mm)는 불확실도 ±0.4%를 가

지며, 데이터 로그(Yokogawa사, DR230)는 불확실

도 ±0.5%, 디지털 전력계(Yokogawa사, WT210)는 불

확실도 ±0.1%, 전자 저울(Mettler Toledo사, PB4002 

-S /FALT)은 0.01 g 단위로 불확실도 ±0.05%를 가

진다.

2.2.3 제상 실험

전기 히터 제상 실험 장치와 하이브리드 제상 실

험 장치를 하나의 항온 항습 챔버에 설치하여 각각 

냉동실 온도 -18℃, 냉장실 온도 2℃의 동일 조건으

로 일정 시간 동안 착상 실험 후 제상 실험을 수행

하였다. 전기 히터 제상 실험 장치의 경우 압축기 

및 냉각용 팬의 운전을 정지시키고 제상용 전기 히

터에 전원을 인가하여 제상 운전을 실시하였다.

하이브리드 제상 실험 장치의 경우에는 압축기 와 

냉각용 팬의 운전을 정지시키고 냉매의 흐름 방향

을 변환시키는 삼방변을 핫가스 바이패스 제상 운전 

방향으로 전환하여 압축기에서 토출된 냉매가 증발

기로 흐를 수 있도록 한 후 다시 압축기를 기동하였

으며 동시에 잔빙 제거를 위한 전기 히터에도 전원

을 인가하여 제상 운전을 실시하였다.

제상 운전은 열교환기 상측에 위치한 제상 온도 

센서의 온도가 5℃가 되면 종료하였다. 제상수량은 

제상 운전이 종료되고 7분 동안의 휴지 시간을 둔 다

음 제상수 받이에 모인 물의 양을 전자저울로 측정

하였다. 제상 과정 중 소요된 전기적 입력은 착상 실

험과 마찬가지로 각 실험 장치에 연결된 디지털 전

력계를 이용하여 실시간으로 측정하고 저장하였다.

2.3  실험결과 처리 방법

하이브리드 제상 방식에서 공급되는 에너지는 식

(1)과 같이 핫가스 바이패스에 의한 공급 에너지과 

전기 히터의 공급 에너지의 합으로 나타낼 수 있다. 

    (1)

핫가스 바이패스에 의한 공급되는 에너지는 압축

기의 전기적 입력과 제상 시간 사이의 관계로 부터 

식(2)와 같다.

  ⋅ (2)

착상 및 제상 실험 후 제상 성능을 알아보기 위

하여 다음과 같이 정의된 제상 효율을 사용하였

다.
(8)

 

 ×
(3)

여기서, ηb는 제상 효율이며 Mf는 제상수량, LH는 

물의 융해 잠열, Qd는 총 제상 공급 에너지이다. 본 



42 이수원․박용주․권래언․정영만․이재근

0

50

100

150

200

250

300

0 60 120 180 240 300 360
Damper open time, tdamper[min.]

D
ef

ro
st

ed
 w

at
er

 d
ra

in
, M

f[g
] 20℃

25℃

30℃

43℃

(a) Refrigerator room temperature, 2℃

0

50

100

150

200

250

300

0 60 120 180 240 300 360
Damper open time, tdamper[min.]

D
ef

ro
st

ed
 w

at
er

 d
ra

in
, M

f[g
] R1.3℃

R2.0℃

R3.6℃

(b) Ambient temperature, 25℃

 Fig. 4  Amount of defrosted water according 

to damper open time.

연구에서 측정된 제상수량의 불확실도는 ±7.1%, 총 

제상 공급 에너지의 불확실도는 ±2.0%, 제상 효율

의 불확실도는 ±7.4%이다.

3 . 실험결과 및 고찰

3 .1 착 상  실험결과

Fig. 4(a)는 다양한 외부 온도에서 냉장실 온도를 

2℃로 일정하게 유지했을 때의 제상수량을 나타내었

다. 제상수량은 댐퍼 개방 시간 300분 일 때 약 210 g

을 나타내고 있으며, 외부 온도에 의한 영향보다는 댐

퍼의 개방 시간에 비례하는 경향을 나타내고 있다. 

Lee et al.
(2)
은 제상 종료 후 열교환기에 남아 있는 

잔류 제상수는 열교환기 표면 고유의 표면 장력에 

영향을 받아 착․제상 운전조건에 관계없이 거의 

일정량을 보였다는 연구 결과를 발표하였다. 이러

한 결과를 바탕으로 볼 때 본 실험 장치의 조건에

서 열교환기의 착상량은 측정된 제상수량과 비례하

며, 외부로부터 공기 유입이 없어 외부 온도에는 무

관하고, 냉동실은 -18℃로 절대 습도가 매우 작기 

때문에 대부분의 착상은 냉장실의 수부하로부터 증

발된 수분을 열교환기로 가져오는 유동이 발생하는 

댐퍼가 개방되는 시간에 비례하는 결과를 나타낸 것

으로 판단된다. 

단, 하나의 압축기와 하나의 증발기를 가진 냉장

고의 경우 외부 온도는 냉장고의 열 침입 부하를 변

화시켜 냉장실의 온도를 제어하는 댐퍼의 개방 시

간을 변동시키는 인자이기 때문에 외부 온도가 높

을수록 동일한 냉장고 운전 시간에서도 댐퍼의 개

방 시간이 증가하여 착상되는 서리량은 증가하는 결

과를 나타낼 것으로 예측된다.

Fig. 4(b)는 외부 온도가 25℃ 일 때 다양한 냉장

실 온도에서 댐퍼 개방 시간에 따른 제상수량을 나

타낸 것으로 냉장실의 온도가 높을수록 절대 습도

량이 증가하여 동일한 댐퍼 개방 시간에서도 착상

량이 증가했다는 것을 알 수 있다. 댐퍼 개방 시간

이 약 100분일 경우에 제상수량은 냉장실의 온도가 

3.6℃에서는 115.0 g을 나타내었으나 1.3℃에서는 

60.1 g을 나타내었다. 본 착상 실험 결과로부터 냉

장고 외부 온도와 내부의 온도가 일정하면 운전 시

간에 따른 착상량도 일정하다는 것을 예측할 수 있

으므로 제상 실험을 위한 기본 착상 조건은 외부 

온도 25℃, 냉동실 온도 -18℃, 냉장실 온도 2℃에

서 실시하였다.

3 .2 제 상  실험결과

Fig. 5는 외부 온도 25℃ 기본 착상 실험 조건에

서 10시간 동안 착상을 실시한 후 전기 히터 제상 

방식과 하이브리드 제상 방식을 적용하였을 때 시

간에 따른 입력 전력값의 변화를 나타낸 것이다. 착

상이 이루어질 때의 입력 전력은 두 가지 방식에서 

유사하지만 10시간 이후 제상이 실시될 경우 전기 

히터 제상 방식은 실험 장치의 기본적인 10 W 대

기 전력에 250 W 제상용 전기 히터의 입력 전력이 

더해진 260 W의 매우 일정한 입력 전력을 나타내

고 있는 것을 알 수 있으며 제상 운전에 24.5분이 

소요되었다. 

 그러나 하이브리드 제상 방식의 경우 제상이 시

작되는 시점에는 200 W의 입력 전력을 보이나 제

상이 진행됨에 따라 250 W까지 상승하는 경향을 

보이며 제상 운전에 7.8분이 소요되었다. 하이브리
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(a) Electric heater defrost

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800
Time [min.]

In
pu

t p
ow

er
 [W

]

7.8 min.

49.8 min.

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800
Time [min.]

In
pu

t p
ow

er
 [W

]

7.8 min.

49.8 min.

(b) Hybrid defrost

 Fig. 5  Variation of input power as function 

of operating time.
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Fig. 6  Variation of compressor pressure and 

evaporator temperature as function of 

operating time during hybrid defrost.

드 제상 방식의 경우 130 W의 전기 히터 입력 전력

은 시간에 무관하게 동일하므로 핫가스 바이패스 

제상을 위한 압축기의 입력 전력이 변화한 것을 의

미한다.

또한 주목해야할 부분은 제상 운전 후 첫 번째 

냉각 운전 사이클로서 제상에 소요된 입력이 열로 

변환되어 실험 장치 냉장고 내부의 냉동 부하를 증

가 시키므로 이를 냉각하기 위한 압축기의 냉각 운

전 시간에 제상 운전이 영향을 미친다는 것이다. 전

기 히터 제상 방식의 경우 제상 운전 후 첫 번째 냉

각 사이클 운전 시간이 62.6분이 소요되었으나 하이

브리드 제상 방식의 경우 49.8분이 소요되어 12.8분

의 냉각 운전 시간이 감소하는 결과를 얻었다.

Fig. 6(a)는 외부 온도 25℃에서 하이브리드 제상 

운전을 실시할 경우 압축기 입구와 출구의 게이지 

압력을 나타내었다. 제상 운전이 실시되는 약 600 

분 시점에서 핫가스 바이패스 사이클 운전에 의해 

압축기 흡입 압력이 급격히 상승하며 제상 운전 중

에도 서서히 압력이 상승함을 알 수 있다. 이러한 

압축기 흡입 압력의 상승이 하이브리드 제상 운전 

중 입력 전력의 상승 원인으로 판단된다.

Fig. 6(b)는 외부 온도 25℃에서 하이브리드 제상 

운전을 실시할 경우 증발기 입구와 출구의 온도 변

화 및 삼방변 입구의 온도 변화를 나타낸 것이다. 

증발기 입구 온도의 경우 냉각 운전시 -27.8℃에서 

하이브리드 제상 운전이 시작하면 급격히 최대 25.

1℃까지 상승하여 증발기 표면의 서리를 관내측으

로부터 열전달하여 제상한다.

증발기 출구 온도의 경우 0℃까지 급격히 상승였

다가 서서히 증가하는 경향을 보이며 이는 서리층

이 융해되면서 물의 잠열에 의한 것으로 판단된다. 

증발기 출구의 온도는 최대 11℃까지 상승하여 제

상 운전을 마치며 다시 냉각 운전이 시작되면서 온

도가 급격히 내려감을 알 수 있다. 

삼방변 입구 온도의 경우 일반적인 냉각 운전중에

는 외부 온도와 동일한 25℃ 수준의 온도를 가지지

만 하이브리드 제상 운전이 시작되면서 압축기 출
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Fig. 8  Comparison of defrost efficiency 

between the hybrid defrost process 

and the electric heater defrost process.

구의 고온 냉매가 응축기로 흐르지 않고 삼방변으

로 바이패스 유입되어 온도가 급상승하게 되며 최

대 35.5℃까지 상승하여 증발기로 들어가게 된다. 

삼방변 입구의 온도와 증발기 입구의 온도차는 배

관에서의 압력 손실 및 열손실에 기인한 것으로 판

단된다.

Fig. 7는 외부 온도에 따른 두 가지 제상 방식의 

제상 운전에 소요되는 시간을 나타낸 것으로 전기 

히터 제상 방식의 경우에는 외부의 온도에 영향을 

받지 않고 30 분 전후의 제상 시간이 소요되었으나, 

하이브리드 제상 방식의 경우에는 외부 온도가 높

을 때 제상 소요 시간이 매우 단축되는 결과를 얻

었다. 외부 온도가 43℃일 경우 5℃에 비하여 제상 

운전에 소요되는 시간이 약 1/2로 감소하였다. 이러

한 원인으로는 하이브리드 제상 방식이 압축기에서 

토출되어 바이패스 된 핫가스 냉매에서 제상에 필요

한 열을 상당 부분 얻기 때문으로 판단되며, 외부의 

온도가 낮을 경우 압축기 출구의 냉매 가스 온도가 

낮아져 제상열의 발생이 감소하기 때문이다. 본 실

험에서 외부 온도 43℃일 경우 압축기 토출 온도는 

73℃이었으나 외부 온도 5℃에서는 11.7℃의 압축

기 토출 온도를 나타내었으며, 15℃ 이상의 일반적

인 실내 온도를 기준으로 볼 때 전기 히터 제상 방

식에 비해 하이브리드 제상 방식이 매우 빠른 시간 

내 제상이 완료되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8은 식(3)의 제상 효율을 나타낸 것으로 외

부 온도에 따라 두 가지 제상 방식에 대하여 비교

하였다. 전기 히터 제상의 경우 3.7∼6.8%의 제상 효

율을 나타내었으며, 하이브리드 제상 방식의 경우에

는 4.8∼17.7%의 제상 효율을 나타내어 하이브리드 

제상 방식이 전기 히터 제상방식에 비해 높은 제상 

효율을 나타내었다. 이러한 원인으로는 하이브리드 

제상 방식의 경우 냉동 사이클 내의 냉매 가스를 이

용하여 열교환기 관 내측에서부터 서리층으로 전도

에 의해 열을 빠르게 전달하고 보조적으로 열교환

기 하측의 전기 히터를 사용하여 잔빙을 제거하는 반

면 전기 히터 제상은 히터가 가열되는 시간과 자연 

대류에 의해 비교적 느린 속도로 열전달이 이루어

지기 때문으로 판단된다. 

Fig. 9(a)는 냉장고 성능 평가 규격인 KS C ISO 

15502
(9)
의 평가 조건으로 총 소비전력에서 제상에 소

모된 소비전력 비율을 나타내었다. 최근 냉장고의 경

우 변동 제상 운전 알고리즘을 적용하고 있어 주위 

환경에 의해 제상 주기가 변동하지만 본 실험에서

는 가장 짧은 제상 주기 시간을 기준으로 하여 평가

하였다. 그 결과 전기 히터 제상 방식의 경우에는 제

상에 소모되는 전기 에너지가 냉장고 전체 소비전

력의 22.4%를 차지하였으나, 하이브리드 제상 방식

의 경우에는 7.4%를 차지하여 약 1/3수준으로 냉장

고 소비전력에 대해 적게 영향을 미침으로써 냉장

고의 에너지 소비 효율에도 하이브리드 제상 방식이 

우수함을 알 수 있다.

Fig. 9(b)는 제상을 위해 투입된 제상열이 제상 후 

냉장고 내의 저장 온도에 얼마나 영향을 미치는지

를 나타낸다. 제상에 의한 저장 온도의 급격한 상승

은 식품의 보관 성능에도 악영향을 미치므로 매우 

중요한 인자이다. KS C ISO 15502의 평가 조건에

서 냉동실에는 시험용 부하를 적재하며 이 부하는 냉

동 육류와 유사한 성질을 가지고 있어 냉동 식품의 

보관 성능을 유추할 수 있으므로 두 가지 제상 방식

에 대해 제상 온도 상승 실험을 수행하였다. 전기 히

터 제상 방식의 경우 실험 후 시험 부하의 온도가 

2.1℃ 상승하나 하이브리드 제상 방식의 경우에는 

1.2℃로 제상열에 의한 온도 상승이 0.9℃ 작음을 알 
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Fig. 9  Energy consumption ratio and thermal 

shock due to defrost heat in the 

hybrid defrost process and the electric 

heater defrost process.

수 있다. 이 또한 제상에 투입된 에너지가 전기 히

터 제상 방식에 비해 작았다는 것을 의미하며, 장기

간 냉동 사이클 운전 시 제상이 반복적으로 실시될 

경우 식품의 장기 보관 성능에 있어서도 하이브리

드 제상 방식이 더욱 우수할 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 가정용 냉장고에 적용할 수 있는 

핫가스 바이패스 제상 방식과 전기 히터 제상 방식

이 혼합된 하이브리드 제상 방식을 제시하고, 실제 

냉장고의 핀-관 열교환기를 대상으로 전기 히터 제

상 방식과 제상 성능을 비교 실험한 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 하나의 압축기와 증발기로 이루어진 냉장고에

서 착상량은 냉장실 공기가 증발기로 유입되도록 제

어하는 댐퍼의 개방 시간에 비례하며, 동일한 댐퍼

의 개방 시간에서는 냉장실 온도가 높을수록 착상

량이 증가한다.

(2) 제시된 하이브리드 제상 방식의 경우 실험 조

건의 착상량에 대해 전기 히터 제상 방식과 비교하

여 제상에 소요되는 시간 및 전력이 약 1/3로 단축되

어 고효율 냉장고용 제상 방식의 가능성을 확인하

였다.

(3) 하이브리드 제상 방식의 경우 외부 온도가 높

을수록 제상 효율이 높으며 외부 온도가 15℃ 이상

에서 전기 히터 제상 방식에 비해 보다 효율적인 

결과를 얻었다.

향후 하이브리드 제상 방식과 같이 열교환기 내

측의 고온 냉매를 통한 열전달과 외측의 전기 히터

에 의한 대류 열전달이 혼합된 형태의 제상 현상에 

대한 해석적 연구가 필요하다고 판단된다.
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