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ABSTRACT: Insulation of refrigerator with gasket material near door becomes the technical 

point at the  aspect of heat loss and energy efficiency. Heat loss of refrigerator through the 

gasket is nearly 30%.  In this paper, quantitative evaluation method of heat loss through 

gasket in established suggest the method for the improvement of heat loss.  To analyze the 

heat transfer, we have used the common software Fluent that is used to CFD.  Because of 

using the convection coefficient of heat transfer, we have solved only the equation of energy 

for heat transfer.

 As a result,  we have known that heat loss flows through the heat flux vector and that the 

heat gathered out of the outside iron plate is transferred inner part through the gasket and 

ABS, etc. Through the result of the numerical simulation that use sub-gasket, we have 

known that we are able to reduce the heat loss about 20~40%. when we applied that 

sub-gasket on a real refrigerator, the power consumption had reduced about 4.76%. In 

addition, when we applied a more improved sub-gasket on a real refrigerator and measured 

the power of the refrigerator the power consumption does reduce about 3% and we will try 

to apply the improved sub-gasket on a new models of refrigerator.
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1 .  서  론

생활수준의 향상과 소비자들의 소비성향의 변

화로 가전제품에 대한 고급화(1), 대형화, 품질에 

대한 세심한 요구 성향이 뚜렷이 드러나고 있으

나, 쾌적한 환경에 대한 인간의 욕구는 점차 증가

하고 있으며, 이에 따라 냉동 및 공기조화 산업에 

대한 필요성도 증가되고 있다. 이러한 필요성에 

부합하여 가정용 냉장고(domestic refrigerator) 및 

다양한 공조기기는 실용성 및 에너지절약의 관점

에서 선택되고 있다. 냉장고의 몸체와 도어는 가

스켓 (Gasket)을 통하여 접촉하고 있으며 고내의 

냉기 누설 및 외부의 열 침입을 막는 역할을 한

다. 일반적으로 냉장고 에너지 효율은 단열 부하 

(Thermal load)와 냉동 사이클 효율에 의해 좌우 

되며, 에너지 효율은 단열부하에 비례하고 냉동사

이클의 효율에 반비례한다. 즉 냉장고에서 에너지 

효율을 향상시키기 위해서는 단열성능을 향상시
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키고, 냉동사이클 효율을 극대화시키는 것이 중요

하다.
(2~4)

냉장고는 열손실을 줄이기 위해 여러 가지 단

열재를 사용하고 있다. 대표적인 단열재는 폴리우

레탄 폼, ABS, PVC 등이 있다. 여러 가지 단열

재를 사용하여 냉동고의 열손실을 저감하고 있지

만 냉장고의 단열은 열손실과 에너지 효율 측면

에서 냉장고 생산업체들의 핵심적인 기술개발 대

상이 되고 있다. 냉장고의 열손실 중 냉장고의 문

과 냉동고 본체 사이를 연결하는 가스켓 주위의 

열손실을 어떻게 줄이는가가 특히 중요한 열손실 

저감 요소로 되어 있다. 기존의 연구들에서 가스

켓 주위의 열손실은 냉장고 전체의 약 30%로 추

정하고 있는데 아직까지 정확하게 정량화된 연구

는 미흡한 실정이다. 

기존의 연구들에서 추정하고 있는 가스켓 주위

의 열손실은 냉동고 문 연결 부분에 이슬이 맺히

지 않도록 하는 상온보다 높은 냉매 배관으로 부

터의 열손실(5%), 가스켓을 통한 열손실(5%), 가

운데 문을 통한 열손실(10%), 냉동고 내부 ABS

재질의 Nose를 통한 열손실(10%) 등으로 보고되

고 있다. 

본 연구에서는 가스켓 주위에서의 열손실에 대

한 정량적 평가를 전산해석적 방법과 실험적 방

법으로 비교 평가하여 가스켓 주위의 열손실 개

선에 대한 방안을 제시하는 것을 목적으로 한다.

2. 지배방정식 및 해석방법

2.1 냉장고 가스켓 주위 형상

현재 판매되고 있는 냉장고의 형상은 각 제조

회사의 고유 형상이 있고 또한 같은 회사의 제품

이라도 모델에 따라 다양하다. 본 연구에서는 현

재 판매되고 있는 냉장고 중에 대표적인 형태인 

냉장실과 냉동실을 가운데에서 각각 열고 닫을 

수 있는 양문형 냉동고를 채택하여 열손실을 정

량적으로 평가하고 열손실을 줄일 수 있는 방법

을 고찰하기로 한다.

Fig. 1은 대표적인 양문형 냉동고의 형상을 나

타내고 있다.

Fig. 1 Configuration of double gate 

      refrigerator
  

왼쪽은 냉동실이고 오른쪽은 냉장실이다. 냉동

실의 내부의 평균온도는 -18oC이고 냉장실은 2oC

이다. 이러한 냉장고에서 문과 냉장고 본체 사이

에 있는 가스켓을 통한 열손실이 냉장고 전체 열

손실의 약 30%를 차지하고 있다고 알려 져 있다. 

가스켓에 인접한 냉장고 본체 부분의 구체적인 

단면 형상을 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2 Cross sectional view of 

       refrigerator near gasket

그림에서 아랫부분이 냉장고 문에 해당하는 부

분이고 윗부분이 냉장고 본체에 해당하는 부분이

다. 냉장고의 오른쪽이 외부 공기와 인접해 있고 

왼쪽이 냉장고 내부와 인접하는 부분이다. 단면형

상에서 보이는 대부분의 영역은 폴리우레탄 폼

(PU Foam) 재질이고 오른쪽에 냉장고 외부와 접

하고 있는 부분은 견고성을 위해 철판(Steel)과 

알루미늄(Al)으로 되어 있다. 냉장고 본체와 냉장

고 문 사이에 열손실을 차단해 주는 것이 가스켓

인데 PVC 재질을 이용하고 있다. 가스켓 내부의 

공간은 공기로 채워져 있다.
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Fig. 3 Generated grid of refrigerator 

       side for the calculation 

       of numerical heat transfer

왼쪽의 냉장고 내부와 접하고 있는 부분은 

ABS 재질로서 단열과 견고성을 위해 사용하고 

있다. 그림의 오른쪽 내부에 있는 원형 배관 안쪽

으로는 압축기를 통과한 다소 높은 온도(38
o
C)의 

냉매가 흐르는데 이는 냉장고의 가스켓 주위가 

외부 실내 온도 보다 낮아서 이슬이 맺히는 것을 

방지하기 위한 것이다.

2.2 지배방정식 및 전산해석 모델링

냉장고의 가스켓 부분은 문의 개폐에 따라 열

손실이 발생하는 위, 옆, 아래 부분과 가운데 냉

동실과 냉장실이 마주 보고 있는 부분(mullion)으

로 구분할 수 있는데 본 연구에서는 이러한 부분

의 단면에 대하여 열전달 해석을 수행하여 각 부

분으로 흘러 나가는 열손실 량을 정량적으로 계

산하여 열손실이 저감되는 가스켓 형상을 도출하

기로 한다. 아래의 Fig. 3은 냉장실 측면에 대한 

열전달해석 모델링을 대표적으로 나타낸 그림이

다.

위와 같은 열전달 해석에 적용한 지배방정식은 

정상상태 2차원 열전도 방정식을 이용하였다.

 

 


                (1)

이러한 지배방정식에 필요한 각 부분의 열전도

율과 대류열전달계수 및 온도 경계조건은 Fig. 2

에 이미 나타내었다.

열전달 해석에 사용한 전산해석 소프트웨어는 

열유체 전산해석에 널리 사용하고 있는 상용코드

인 Fluent 소프트웨어를 사용하였다. 격자의 개수

는 18,234개를 사용하였으며 격자형태는 가스켓 

주위 형상에 적합하도록 삼각형 격자를 이용하였

다. 

3. 실험장치 및 방법

냉장고 열손실에 대한 실험장비로 현재 가장 

많이 사용하고 있는 양문형 냉장고를 선택하였다. 

냉장고 온도테스트의 경우 일정한 외부온도 조건

이 중요하므로 항온 항습기를 이용하여 일정한 

외부온도를 유지하였다. 냉장고의 내부와 외부 온

도를 측정하기 위해 Labview system을 사용하였

으며, 온도 변동폭을 줄이기 위해 동구를 사용하

였다. 냉장고의 냉장실과 냉동실에 동구를 설치하

고 열전대를 이용하여 Labview system에 연결한 

후 PC를 이용하여 온도를 측정하였다. 열손실의 

상당량이 가스켓을 통해 일어나므로 현재 사용되

고 있는 냉장고의 내부온도와 배경온도를 측정하

고 전력계를 설치하여 공급된 전력에 대한 평균

전력량을 측정하였다. 그림 4와 같이 기존 가스켓

이 장착된 냉장고에 대한 온도를 측정하고, 동일 

제품에 프로토 타입의 가스켓 sample을 장착하여 

동일한 방법으로 실험 한 후 온도와 전력에 대한 

결과를 얻었으며, 두 경우에 대한 전력량 감소분

을 구하여 기존 제품에 대한 전력 손실 보전분을 

얻을 수 있었다.

Fig. 4 Installed prototype gasket on the 

door of refrigerator
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Fig. 5 Temperature contour of 

       refrigerator side gasket region

4. 결과 및 고찰

4.1 냉장실 가스켓 주위 열전달 특성

상용 전산해석 소프트웨어인 Fluent로 열전달 

해석을 수행하여 온도분포 구한 결과를 Fig. 5에 

나타내었다.

Fig. 5에 이용된 온도 경계조건은 외부온도 

30
o
C, 내부온도 2

o
C, 그리고 냉매배관 표면온도가 

38
o
C이며 외부와 내부의 대류열전달계수는 

6.7W/mK이다. 온도가 30
o
C인 외부로부터 냉장실

의 단열재를 통과하여 냉장실 내부로 온도가 전

달되는 것이 잘 나타나 있다. 이러한 온도 분포를 

통해서 가스켓 주위의 온도 변화가 어떻게 되는

지는 확인할 수 있으나 이것으로부터 가스켓 주

위 열 흐름과 열손실량을 정량적으로 파악할 수

는 없다. 열 흐름과 열손실량의 정량적 값은 열유

속 벡터와 냉장실 내부의 표면에서 열유속량을 

토대로 하는 열전달량으로 판단할 수 있다.

앞에서 살펴본 바, 가스켓 주위의 온도 분포로

는 열 흐름과 열손실에 대한 정량적 평가를 하기 

어렵다. 이를 위해서는 계산을 완료한 상태에서 

다음과 같은 열유속 벡터를 계산하여 계산영역에 

표현하면 열흐름에 대한 특성을 파악할 수 있다.

 열유속벡터는 다음과 같이 정의할 수 있다.

         (2)

그리고 이 벡터의 크기는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

      


  


   


 (3)

위 식으로 나타낸 열유속 벡터의 크기에 대한 분

포를 Fig. 6에 나타내었다.

 Fig. 6 Heat flux contour of refrigerator 

        side gasket region

Fig. 6의 열유속벡터를 살펴보면 왼쪽에 있는 

외부 철판으로 된 벽면이 면적이 크기 때문에 이

곳으로부터 집열된 열이 냉장실 내부로 많이 전

달됨을 알 수 있다. 또한 냉매배관을 통해서 전달

되는 열도 무시 못 할 정도임을 알 수 있다. 열전

도율이 낮은 폴리우레탄 폼과 공기층이 있는 영

역은 열유속이 크지 않아서 단열이 상대적으로 

큼을 알 수 있다. 

외부 벽면을 통해 전달된 열은 최종적으로 냉

장고의 표면으로부터 냉장고 내부로 전달되는데 

어느 표면으로 열이 많이 전달되는 지를 파악함

으로써 냉장고의 열손실을 저감하는 방안을 검토

하기로 한다. Fig. 2에 표현한 냉장고 가스켓 주

위 형상에서 아랫부분이 냉장고 문 부분이고 윗

부분이 냉장고 본체의 벽부분이다. 그래서 냉장고 

문 부분의 냉장고측 표면을 문 안벽이라고 하고 

냉장고 본체의 냉장고측 표면을 냉장고 안벽, 가

스켓 부분의 냉장고측 표면을 가스켓 안벽이라고 

표현하기로 한다.

냉장실의 경우 냉장고 내부의 각 표면을 통해 

전달된 열유속은 문안벽이   , 가스켓 안

벽이   , 냉장고 안벽이  이다. 

이것을 표면의 길이를 곱하여 비교하면 각각 

0.50W/m, 0.51W/m. 1.31W/m이다. 이러한 값들을 
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검토해 보면 가스켓의 표면 길이가 작아서 전체 

전달되는 열량은 문 안벽 부분과 유사하고 냉장

고 안벽이 비해서 작은 값이지만 단위 표면 길이

당의 열전달 량은 다른 부분의 2배에서 7배 정도

로 큼을 알 수 있다. 

따라서 냉장고 가스켓을 통한 열손실을 저감하

기 위해서는 냉장고 내부의 가스켓 안벽 부분을 

가능한 한 냉장고 내부의 냉기와 격리 시키는 것

이 효과적이라고 예측할 수 있다. 따라서 가스켓 

안벽 부분을 냉기와 차단하는 보조 가스켓을 몇 

가지 경우로 위치하여 열전달량을 계산하여 다음 

절에 비교하기로 한다.

4.2 보조 가스켓의 열손실 저감 효과

가스켓 안벽 부분을 냉장고 내부 냉기와 차단

하기 위해 문 압벽과 냉장고 안벽 사이에 보조 

가스켓을 설치하여 열전달 특성을 계산한 온도 

분포 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 case 

0이 기존의 냉장고 가스켓 형상에 해당하고 

case1에서 case5로 가면서 보조 가스켓의 위치를 

냉장고 내부로 증가시켜 위치 한 결과이다.

Fig. 7을 살펴보면 기존 냉장고 가스켓 형상에

서는 가스켓 부분을 사이에 두고 냉장고 안쪽과 

냉장고 바깥쪽이 가깝게 있어서 이 부분을 전후

로 하는 온도구배가 큼을 알 수 있다. 열전달량은 

온도구배에 비례하기 때문에 이러한 형상에서는 

열손실이 큼을 예측할 수 있다. case1에서부터 

case5까지 보조 가스켓 위치를 변화시키면 기존

의 가스켓 형상에서 관찰되었던 가스켓 부분에서 

큰 온도 구배가 점차 감소해 가는 것을 알 수 있

다. 이러한 경향으로부터 보조 가스켓을 이용하면 

가스켓으로 흘러 나가는 열손실을 저감할 수 있

을 것으로 판단할 수 있다.

  지금까지는 냉장실의 측면 부분에 대한 열전달 

해석 결과로 보조 가스켓의 열손실 저검 효과에 

대하여 살펴보았는데 가스켓은 냉장고의 냉동실

과 냉동실의 문과 접촉하는 모든 부분, 즉, 측면, 

위, 아래, 가운데(mullion) 부분에 모두 위치해 있

다. 이러한 각 부분의 가스켓 주위에 대한 열전달

을 해석한 후 냉장고 각 부분의 길이를 고려한 

열손실 저감량 계산한 결과를 Fig. 8에 나타내었

다.

Fig. 7 Comparison of temperature contour 

with the variation of additional gasket 

position

   Fig. 8을 살펴보면 보조 가스켓을 이용하면 

case 2인 경우, 즉 보조 가스켓 위치를 기존 가스

켓에 인접해 있게 하더러도 약 20%의 열손실 저

감효과가 있고 case5 의 경우는 40% 정도의 저감 

효과가 있음을 알 수 있다. 가스켓을 통한 열손실

이 전체 열손실량의 약 30% 정도로 알려 져 있는

데 이러한 것을 감안할 때 냉장고 전체의 열손실 

저감 효과는 case2의 경우에 약 6%, case5의 경

우 12%의 효과를 예측할 수 있다.이러한 수치는 

냉장고의 소비전력을 저감하여 에너지를 절감하

는데 매우 큰 효과의 하나라고 할 수 있다. 실제 

냉장고에서 이러한 열손실 저감에 따른 소비전력 

저감 효과를 소비전력을 측정함으로써 다음 절에 

검정하였다.

Fig. 8 Reduction of heat loss for the 

cases 0 to 5. o : refrigerator side, * : 

freezer side, ㅁ : total reduction of 

heat loss.
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4.3 실제 냉장고에서 보조 가스켓의 소비전력 

    저감 효과

앞 절에서 수치해석을 통해 보조 가스켓의 열

손실 저감효과를 살펴보았다. 실제 냉장고에서 보

조 가스켓을 설치함에 따라 열손실이 저감되어 

이것이 소비전력을 절감하는 효과가 있는지 알아

보기로 한다. 

이미 3절에서 나타낸 바와 같이 새롭게 제작한 

가스켓 형상 사진을 Fig 4(b)에 나타내었는데 둥

근 주머니 형상을 기존 가스켓에서 연장하여 부

착하여 보조 가스켓 역할을 하도록 하였다. 보조 

가스켓을 부착하지 않은 냉장고의 소비전력과 보

조 가스켓을 부착한 냉장고의 소비전력을 측정한 

결과 각각 63.1w와 61.2w로 나타났는데 두 경우 

모두 항온항습실 내에서 일정한 외부 온도 30
o
C

에서 하루 동안 측정한 평균 소비전력이다. 이 결

과로부터 실제로 보조 가스켓이 부착된 가스켓을 

제작하여 소비전력을 측정한 결과 약 3%의 소비

전력 저감 효과를 도출하였다. 따라서 보조 가스

켓을 부착하면 냉장고의 소비전력을 획기적으로 

저감함을 알 수 있었고 이러한 결과를 토대로 하

여 냉장고의 소비전력 저감에 활용하도록 한다.

4. 결 론

냉장고의 열손실 중 많은 부분이 가스켓을 통

하여 빠져 나가는 것을 착안하여 가스켓 형상을 

변경하면 열손실을 저감 할 수 있기 때문에 냉장

고의 소비전력 저감에 효과가 있을 것으로 판단

하여 기존 가스켓 형상에 보조 가스켓을 설치함

으로써 열손실 저감 효과가 정량적으로 어느 정

도인가를 전산해석을 통하여 살펴보았으며, 또한 

실제 냉장고에 적용하여 소비전력 절감 효과를 

측정을 통하여 검정하였다. 본 연구를 통하여 도

출한 결과는 다음과 같다.

(1) 기존 냉장고 형상의 가스켓 주위 열전달 수

치해석을 통하여 냉장고에서 냉장고 문과 냉장고 

본체 사이에 위치한 가스켓을 전후로 하여 외부 

공기와 냉장고 내부 공기가 다른 부분 보다 가깝

게 위치하고 있어서 이 부분의 표면을 통한 열 

손실이 큰 것을 알 수 있었다. 

(2) 기존 가스켓 형상의 냉장고와 보조 가스켓

부착 위치를 변화하여 열전달 수치해석을 수행한 

결과 가스켓을 부착하지 않는 것에 비해 가스켓

을 통한 열손실의 약 20~40%까지 저감할 수 있음

을 알 수 있었고 이는 냉장고 전체 열손실의 

6~12%까지 저감하는 효과로 예측되었다. 

(3) 앞의 열전달 수치해석과 간이 실험을 통하

여 실제 냉장고에 적용할 개선된 가스켓 형상을 

제작하여 소비전력을 측정한 결과 약 3%의 소비

전력을 저감하는 결과를 가져왔다. 
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