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염수 축냉이 김치냉장고의 성능에 미치는 영향
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ABSTRACT: The objective of the present study is to reveal the effects of a phase-change 

material on the performance of a Kimchi refrigerator. Two-percent salt water, of which melting 

temperature was -1.1℃, was used for the phase-change material. The salt water was packed in 

silicon cases and inserted between Kimchi container and the copper pipe of the evaporator. The 

maximum and minimum temperatures of the inner wall of the Kimchi container without salt-water 

pack were -0.2℃ and -8.9℃, which were remarkably improved by using the salt-water packs, 

resulting -0.5℃ and -1.9℃. This shows a useful application of using phase-change materials for 

accurate temperature controls.
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1. 서  론

미국에서 Carrier가 에어컨을 발명한 것은 미국 

냉동학사에 커다란 역사  사건으로서 이로 인하여 

우리 인류의 생활환경이 획기 으로 변하 으며, 에

어컨이 없는 여름을 생각할 수조차 없게 되었다. 우

리나라에서 김치냉장고의 발명은 우리 냉동학사에

서 획기 인 일이었다. 에는 겨울에 량의 

배추로 김장을 하여 땅에 거 한 김장독을 묻는 일

이 연 행사이었으나, 지 은 연  수시로 김치를 

만들어 김치냉장고에서 발효, 숙성  장을 하게 

되어 겨울에 김장을 하는 규모가 크게 어들었

으며, 김장을 해서도 땅에 묻기 보다는 김치냉장고

를 이용하는 경우가 많아졌다. 김치냉장고 발명 이

의 생활과 이후의 생활을 비교해 보면 김치냉장

고의 발명이 우리 생활에 얼마나 큰 향을 끼쳤는

지 알 수 있으며, 기계 분야에서 일하는 우리가 먼

 이 단한 발명을 기념하여야 한다고 생각한다.

김치 냉장고의 원리를 간단히 설명하면 냉동기의 

냉각과 기가열기의 가열을 히 조 하여 온도

를 당하게 잘 유지시키는 것이라 할 수 있다. Fig. 

1은 본 실험에 사용된 김치냉장고의 외  사진을 나

타내고 있다. 사진에는 김치냉장고의 상부에 두 개

의 문이 보이고 이 문 아래에 두꺼운 알루미늄 재

질로 된 김치 장용기가 각각 하나씩 들어있다. 김

치냉장고 측면의 강 과 단열재를 제거하면 김치

장용기 외부 모습을 볼 수 있는데, Fig. 2는 그  

하나의 설계 도면을 보인 것이다. 김치 장용기 상

부에 보이는 은 증발기의 동 이며, 하부에 여러 

개의 선으로 보이는 것이 기가열선이다. 일반
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Fig. 1 Photograph of the Kimchi refrigerator 

used in this study.

Fig. 2 Schematic diagram of the Aluminum 

Kimchi container.

으로 장용기의 온도조  목표는 0∼-2℃인데, 

이보다 장용기의 온도가 낮으면 열선에 기가 

흘러 열을 가하고, 온도가 높으면 동 에 냉매가 흘

러 냉매의 증발에 의해 냉각된다.

김치를 가장 맛있게 장하는 조건은 김치가 약

간 얼듯 말듯 한 상태로 보 되었을 때라고들 하는

데, 이는 김치냉장고의 온도 조 의 편차가 어야 

함을 의미하는 것이다. 그러나 기존의 김치냉장고

는 냉각할 시의 냉매증발 온도가 김치 장온도에 

비하여 지나치게 낮음으로 인하여, 비록 김치 장

용기를 구성하는 알루미늄의 두께가 두껍지만, 실

제 김치 장용기 벽면의 온도 변화 편차가 매우 클 

것으로 상할 수 있다. 

본 연구에서는 증발기의 동 과 김치 장용기 사

이에 염수(소 물)팩을 두어 동  내로 냉매가 흐

르면서 증발하더라도 김치 장용기를 직  냉각하

지 않고, 먼  염수가 얼면서 냉열이 장되고, 염

수 얼음에 의해 용기가 냉각되도록 하여 김치 장

용기의 온도편차를 여 보고자 하 다.

2. 실험장치  방법

2.1 김치냉장고

실험에 사용된 김치냉장고는 국내에서 생산된 M

사 모델 MDH-1565로서 그 외 은 Fig. 1의 사진과 

같다. 230W의 압축기를 사용하고 127W의 열기를 

사용한다. 유효내용 은 156.0L이다. 냉매는 R-134a

를 사용하고, 정 냉매 충 량은 110g이다.

2.2 축냉제의 선택  응고온도 측정 실험

상변화물질이 상변화를 할 경우에 잠열(latent he-

at)을 수반하며, 상변화가 진행되는 동안 균일한 상

변화 온도를 유지하게 된다. 상변화물질에 한 연

구는 크게 축열에 한 연구(1)와 상변화물질 슬러

리(phase-change material slurry)에 한 연구(2-4)

로 분류할 수 있다. 축열에 한 연구는 상변화물질

이 유동이 없는 상태에서 상변화 시에 수반되는 열

 특성에 한 연구로서 물을 상변화물질로 사용

한 빙축열에 한 연구가 주류를 이루고 있으며, 상

변화물질 슬러리에 한 연구는 상변화물질을 미세

한 입자 형태로 제작하여 운반 유체 속에 균질하게 

분산시킨 후, 내를 유동시킬 경우에 발생하는 잠

열에 의한 열  특성과 상변화 입자 주 에서 발생

하는 열 달 특성  유동  특성에 한 연구이다. 

본 연구에서는 물(약국에서 구입한 증류수)에 소

량의 염화나트륨(소 )을 녹인 염수를 축냉재로 사

용하 다. 첨가된 염화나트륨은 물의 빙 을 강하

시키며, 빙  강하 정도는 첨가된 염화나트륨의 양에 

따라 결정된다. 따라서 첨가되는 염화나트륨의 양을 

질량비로 0～5%까지 변화시키며 응고온도를 측정

하는 실험을 수행하 다.

실험 방법은 Fig. 3(a)와 같이 농도가 0～5%인 염

수를 시약병에 일정량씩 각각 넣고, 시약병 내부 

앙에 열 를 설치하여, 이를 Fig. 3(b)와 같이 항

온 순환 수조에 설치하 다. 항온 순환 수조에는 에

틸 리콜 수용액(빙 ：-28℃)이 채워져 있으며, 
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       (a)                     (b)

 Fig. 3  (a) Sample bottles containing salt 

water of various concentrations, (b) 

Constant-temperature circulating 

water bath having sample bottles 

inside.

           (a)                     (b)

Fig. 6.  Photographs of the cooling coils; 

(a) refrigerator A, (b) refrigerator B

항온 순환 수조 내부에 장착된 냉각 장치와 순환 

펌 를 작동시켜 에틸 리콜 수용액의 온도를 낮

추어 시약병의 염수를 냉각시킨다. 열 는 데이터

로거(일본 요코가와 회사의 모델 DA-100)에 연결하

여 실시간으로 온도를 측정하 다. 염수의 온도를 

-20℃까지 서서히 냉각시키면서 2  간격으로 염수

의 온도를 측정하 다.
(5)

2.3 실리콘 축냉팩의 제작

증발기 동 과 알루미늄 김치 장 용기 사이에 설

치할 축냉팩을, 처음에는 복합재료를 사용하여 만

들었으나, 재질이 딱딱하고 마찰계수가 무 커

서, 실리콘을 사용하기로 하 다. 실리콘은 신축성

이 뛰어나고 부드러워 동   김치 장용기에 잘 

착되어 마찰계수를 일 수 있었으며, 축냉

재의 응고  용융에 따른 부피 변화에도  손

상되지 않았다.

Fig. 4(a)와 같은 실리콘  경화제를 일정 혼합

비로 섞은 후, 아크릴로 만든 틀(Fig. 4(b))에 부어 

장시간 기다려, Fig. 4(c)와 같은 경화된 실리콘 팩

은 얻었다. 이와 같은 작업은 Fig. 5와 같은 진공 챔

버 내에서 이루어져야 기포가 없는 깨끗한 팩을 얻

을 수 있었다. 제작된 실리콘 축냉팩은 가로, 세로 

 두께가 각각 15, 30  1.5 cm이며, 축냉팩에는 

380 g의 축냉재(염수)를 각각 채우고 시켜 사

용하 다.

         (a)           (b)             (c)

  Fig. 4  (a) Silicon and hardener, (b) mold, 

(c) Silicon pack.

Fig. 5  Photographs of the vacuum chamber.

2.4 김치냉장고에 축냉팩의 설치

Fig. 1의 김치냉장고 상부의 문을 제거하고 외장 

강철  단열재를 제거하면 증발기의 동 이 감긴 

알루미늄 김치 장고가 나타난다. 냉매를 제거하고, 

동 을 단한 후, 앞에서 제작한 염수 축냉팩 7개

를 김치 장고 외부에 부착한다. 축냉팩 외부에 새

로운 동 을 감아 냉동시스템에 은납땜한 후의 모

습이 Fig. 6(a)에 나타나 있다. Fig. 6(a)의 동 배열
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Fig. 7  Schematic diagram for installation 

position of thermocouple.

  Table 1  The freezing temperature and 

supercooling of salt water

Fraction 
(%)

Supercooling 
(℃)

Freezing 
temperature(℃)

1 -6.1 -0.5

2 -7.0 -1.1

3 -7.4 -1.6

4 -7.7 -2.1

5 -7.7 -2.6

은 김치냉장고 원래의 모습이나, 비 실험을 통하

여 찰하여 본 바에 의하면, 축냉팩의 효과를 살리

기 해서는 좀 더 상부에 동 을 집시키는 것이 

좋은 것으로 보여 Fig. 6(b)와 같이 동  배열을 바

꾸었다. Fig. 6(a)와 같이 실험한 경우에는 염수의 

얼음이 동 부근에만 생겨 상부에는 얼음이 생기지 

못하 다. 김치냉장고의 취약 이 문 부근으로서, 

김치가 시어지기 시작하는 부분이다. 축냉팩을 설치

하고 Fig. 6(a)와 같이 동 을 그 로 배열하면 이 

문제가 더욱 심화되는 결과가 되기 때문에 본 실험

에서는 Fig. 6(b)와 같이 동 을 배열하 다. 그 결

과 상부에도 얼음이 잘 얼고 축냉팩 내부에서 수직

방향으로 류가 잘 일어나 체 으로 얼음이 잘 

생기는 것을 찰할 수 있었다.

냉동시스템을 진공으로 한 후 정 냉매를 자

울을 이용하여 주입하 다. 강철 외장을 다시 설

치하고 강철 외장과 증발기 동  사이의 공간을 발

포 스치로폼으로 채워 단열하 다. 여기에 문을 다

시 설치하면 Fig. 1과 같은 외 이 되었다.

3. 실험 결과  고찰

3.1 염수의 농도에 따른 응고 온도

축냉팩에 입할 염수의 정 염수 농도를 정하

기 한, 염수 응고 온도 측정 실험의 결과를 요약

하면 다음과 같다.
(5)
 0%의 염수(순수한 물- 검정색 

마크)를 냉각하면, 온도가 -4℃ 이하까지 서서히 내

려가다가, 갑자기 0℃로 올라가 완 히 응고될 때까

지 0℃를 유지하다가, 응고가 완결되면 다시 온도가 

내려간다. 이는 -4℃ 이하까지 과냉각을 유지하다

가 응고가 시작되면 잠열에 의해 응고온도인 0℃까

지 올라가고, 이후 응고가 완 히 끝날 때까지 0℃

를 유지하는 것이다. 응고가 시작되기 의 최  온

도를 과냉각이라 하고, 응고가 시작된 후부터 응고

가 끝날 때까지 유지되는 온도(0℃)를 응고온도라 

한다. 용융의 경우에는 과냉각과 유사한 상이 일

어나지 않고 응고온도에서 곧 용융이 일어난다. 염

수의 농도가 커지면 과냉각이 더 심해지고, 응고온

도가 낮아지는 경향이 있으며 이를 Table 1에 나타

내었다.

앞에서 말한 바와 같이 김치의 보 은 약간 얼듯, 

말 듯한 온도에서 유지되는 것이 가장 좋다고 알려

져 있고,  염수와 김치 장용기 사이의 열 달을 

한 온도차를 고려하여 염수의 농도는 2%가 가장 

당해 보인다. 따라서 축냉팩에 담겨진 염수는 2%

로 결정하 다.

2%의 염수를 축냉제로 사용할 경우 냉매 증발온

도가 -7.0℃ 이하이면 과냉각을 걱정할 필요가 없

는 바, 실제로 증발기의 증발 온도는 이보다 훨씬 

낮을 것으로 생각되므로 과냉각으로 인한 문제는 

없어 보인다. 2% 염수의 응고온도는 -1.1℃이다.

3.2 김치 장용기의 온도 분포

Fig. 7은 김치 장용기의 내벽 온도  내부 공기 

온도를 측정하기 하여 열 를 설치한 것을 나

타낸 것이다. 김치 장용기의 내벽을 따라 5 cm 간

격으로 Tiw1에서 Tiw9까지 9개의 열 를 설치하

는데, Tiw1은 최상부에서 2.5 cm 치에, 그리고 Tiw9

은 바닥에서 2.5 cm 치에 설치하 다. 김치 장용

기의 내부 공기온도를 측정하기 하여 김치 장용

기의 심에 수직방향으로 지지 를 설치하여 Tis1

에서 Tis9까지 9개의 열 를 설치하 다,

Fig. 8은 수직 방향으로 김치 장용기 내벽온도

를 나타낸 것으로서, (a)는 축냉팩을 설치하지 않은 
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Fig. 9  On-off timings of compressor; upper 

curve is for original refrigerator, mid-

dle one is for refrigerator with cold 

storage packs and lower one is for re-

frigerator with packs and additional 

insulation.

(a)

(b)

Fig. 8  Temperature distribution of Inner wall; 

(a) The existing kimchi refrigerator, 

(b) The kimchi refrigerator with cold 

storage packs.

원래의 김치냉장고의 경우이며, (b)는 축냉팩을 설

치한 경우이다. 밝은색과 어두운색으로 나타난 막

 그래 는 장고 내벽의 각각의 치에서의 최

고  최  온도를 나타낸 것이다. 가로축의 1, 2, 3 

등은 Tiw1, Tiw2, Tiw3 등을 나타낸다. 원제품 내벽의 

온도 분포는 장고 내벽의 앙을 기 으로 상부

와 하단부가 칭의 형태로 나타났으며, 증발기 동

의 향을 직 으로 받아 최고 -0.2℃에서 최

 -8.9℃ 사이에 분포하고 상하 치에 따라 큰 차

이를 보이고 있다. 반면에 축냉팩을 설치한 김치냉

장고의 경우는 장고의 수직 방향으로의 치에 

계없이 고른 온도 분포를 나타내며, 최고 -0.5℃

에서 최  -1.9℃ 사이로 나타났다. 따라서 최고  

최  온도차가 원제품의 경우는 8.7℃, 실험용 김치

냉장고의 경우는 1.4℃로 나타나 온도 변화 폭이 원

제품에 비해 평균 84% 감소한 것으로 나타났다. 이

는 증발기와 장고 외벽 사이에 축냉팩이 설치 되

어있어 축냉제의 향으로 인해 고른 온도 분포를 

나타내기 때문이다. Tiw7, Tiw8, Tiw9의 온도는 상

으로 다른 치에 비해 높게 나타났으며, 이는 축

냉팩이 Tiw6까지만 설치되어 부분에는 축냉팩의 

직 인 향을 받지 못했기 때문이다. 반면에 김

치 장용기 내부의 공기 온도 분포는 김치 장용기 

내벽 온도분포만큼 큰 차이를 보이지 않았다. 원제

품의 온도 변화 범 는 최고 -0.5℃에서 최  -2.

9℃ 사이로 나타 난 반면에, 축냉팩을 설치한 경우

는 최고 -0.5℃에서 최  -2.2℃ 사이로 나타났다.
(5) 

여기서 실험실의 실내온도는 체로 25～26℃로 유

지되었다.

3.3 압축기 작동주기, 작동시간  소비 력

Fig. 9는 정상 상태에서 원제품과 축냉팩을 설치

한 김치냉장고의 시간에 따른 압축기 작동 모습을 

보인 것이다. 가장 의 그래 는 원 김치냉장고의 

경우로서 압축기가 자주 작동하는 것을 볼 수 있고, 

그 아래의 그래 는 축냉팩을 설치한 경우로서 압

축기 작동 빈도가 어든 반면에 작동되었을 때 

의 경우보다 더 오래 작동하는 을 볼 수 있다. 축냉

팩으로 인하여 단열층이 얇아진 것을 고려하여 축

냉팩을 설치한 김치냉장고 외부에 5 cm 두께의 스

티로폼으로 단열하 을 경우의 압축기 작동 모습을 

도시한 것이 가장 아래의 그래 이다. 

소비 력은 축냉팩이 설치된 김치냉장고의 경우

에 원제품에 비해 6.0% 증가하 고, 외부에 추가 

단열을 한 경우엔 3.7% 증가로 어들었다.
(6)
 압축

기가 처음 작동하게 되면, 순간 으로 과부하가 걸

려 큰 폭으로 증가 하나 이는 체 소비 력에 비

해 미소하다고 고려되어 본 연구에서는 무시하

다. 김치냉장고의 단열 상태가 압축기의 작동주기
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와 시간  소비 력에 어느 정도의 향을 미치는 

것을 볼 수 있었다.

4. 결  론

축냉제인 염수를 채울 팩을 실리콘으로 제작하여, 

이를 김치냉장고의 증발기 동   김치 장용기의 

외벽 사이에 설치하여 다음의 결과를 얻었다.

(1) 염화나트륨의 첨가 농도는 김치냉장고의 제

어온도를 고려하여, 2%가 당한 것으로 보이며 이 

때의 응고온도가 -1.1℃이었다.

(2) 축냉팩을 설치함으로 인하여 압축기의 작동

주기는 길어졌으나 한 주기에서 작동시간은 길어졌

다. 소비 력은 축냉팩을 설치함으로 인하여 6.0% 

증가하 으나, 추가의 단열을 하면 3.7% 증가로 감

소하 다.

(3) 김치 장용기의 수직 방향으로의 내벽 온도 

변화 범 는 최고 -0.5℃에서 최  -1.9℃로서 원제

품에 비하여 84% 감소하 으며, 이는 축냉팩의 가

장 큰 효과라 할 수 있다.
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