
- 45 -

  

1. 서 론

주거 구조가 현대화되고 있음에도 바닥난방 방

식인 온돌이 여전히 대부분의 주거용에 사용되고 

있다. 좌식문화가 이어지는 한 큰 변화는 없을 

것으로 보이며, 에너지 절약 및 건강 면에서 유

리하다는 보고도 적지 않다. 난방시 쾌적한 온돌 

표면온도는 27∼36℃(1)정도를 유지하는 것이 일

반적이다. 유입되는 온수에 의해서 온돌이 가열

되기 때문에, 중앙난방 및 온․오프의 작동이 빈

번한 경우의 개별난방에서는 열용량이 그다지 크

지 않은 현대의 온돌 구조상 지나친 가열과 냉각

이 반복되어 연속난방에 비해 쾌적감이 저하되는 

문제점이 지적된다. 심지어는 지나친 가열로 실

내 온도가 급상승하는 경우에는 창문을 열어 실

내온도를 조절해야 하는 상황도 발생하여 에너지 

낭비로 이어진다.

과거의 구들에 의한 온돌과 달리 아파트 등의 

온돌로는 두께의 제약 등으로 충분한 열용량의 

확보가 어렵기 때문에 필연적으로 수반되는 문제

이다. 이에 잠열재 즉 상변화물질(Phase Change 

Material, PCM)를 이용하여 열용량의 증대를 생

각할 수 있으며 이를 위한 기초연구 및 특허가 
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다수 발표된 바 있다.
(2-9)
 

많은 잠열재가 존재하나 상변화온도 및 잠열

량, 가격 등을 고려해볼 때 무기수화물 중에서도 

용융점이 32.4℃인 황산나트륨10수화물(Sodium 

sulfate decahydrate : Na2SO4․10H2O : 이하 망

초라 함)이 실용화를 전제로 하면 비교적 적합한 

편이다. 그러나 망초 역시 무기수화물의 공통적

인 특징인 과냉각과 상분리 현상이 심각하다. 즉, 

축열과 방열을 반복하면서 Na2SO4․7H2O를 형성

함으로써 고체와 액체로의 상분리가 일어나고, 

축열기능의 저하로 직결되는 단점이 있다. 이러

한 문제점을 해결하기 위해 잠열축열재 제작시 

조핵제, 증점제 등의 첨가제를 포함시키게 된다. 

하지만 이와 같은 첨가제는 무기수화물의 문제점

인 과냉각과 상분리를 억제하는 역할은 하나 그 

자체는 잠열과 무관하기 때문에 많이 포함될수록 

잠열량 저하를 초래하게 된다.

잠열축열재를 온돌 등에 실용화하기 위해서는 

대량생산과 제작의 표준화가 정립돼야 한다. 현

재까지 잠열축열재의 기본 물성과 건물구조체에 

대한 연구는 다수 이루어졌으나, 그 제작방법에 

대하여 연구 발표한 결과는 거의 없는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 PCM과 첨가제의 최적비율

에 대한 실험을 수행하기 전에 제작방법 및 순서

에 대해 검토하 다. 그 결과 어느 정도 잠열축

열재의 제작시간 단축과 대량생산, 제작의 표준

화를 기할 수 있었다.

실용화에 이를 정도의 검증된 성능을 갖는 잠

열재를 개발하는 데는 많은 시간이 소요되며 시

행착오가 반복된다. 발표된 논문 및 특허에 제시

된 결과를 재현하는 것이 사실상 불가능한 것을 

보면 여전히 다수의 문제점이 해결되지 않은 것

으로 판단된다. 저자들은 기초연구를 통해서 이

에 대한 어려움으로, 장기간의 반복사용을 통해 

나타나는 퇴화현상과 용이하지 않은 잠열량의 측

정으로 결론지었다. 

적절히 첨가제를 포함시켜 제작한 직후의 잠열

축열재는 과냉각과 상분리가 없는 우수한 성능을 

보인다. 그러나 수십 번에서 수백 번 가열과 방

열을 반복하는 과정에서 급격히 혹은 서서히 잠

열량이 감소하는 퇴화를 겪게 되며 심한 경우에

는 거의 잠열을 갖지 못하는 상황에까지 이르게 

된다. 따라서 실제의 난방을 상정하여 가열과 방

열을 24시간 주기로 수천 번 실험하는 것은 사실

상 불가능하고 주기를 단축시키는 스티뮬레이션

(stimulation) 기법을 사용해도 단기간 내에 현상

을 밝히기는 쉽지 않다. 이로 인해 연구비 확보

의 어려움이 뒤따르고 문제점을 보완하는 후속연

구가 이어지지 못하는 악순환이 이어지게 된다.

한편 선행연구에서 조핵제와 증점제만을 첨가

하여 반복실험을 한 결과 잠열량이 서서히 감소

하는 퇴화현상이 관찰되었다. 해결책으로 계면활

성제를 추가하는 방안을 모색하 고 이의 억제에 

어느 정도 효과가 있음을 정성적으로 보이기는 

하 으나 반복실험 도중에 샘플을 채취해서 잠열

량을 측정하는 것이 부정확하면서도 대단히 번거

로웠다. 원활한 연구수행을 위해 시료 튜브에 잠

열축열재가 봉입된 상태로 잠열량을 측정할 수 

있는 T-history법
(10)
을 이용하기도 하 으나 측정

정확도에 문제가 있어 이를 개선한 방법
(11,12)
을 

제시한 바 있다.

본 연구에서는 기존의 연구결과를 토대로 잠열

축열재에 들어가는 첨가제의 양을 변화시켜 제작

하고, 반복실험장치와 T-history법을 이용하여 

열적 성능감소를 최소로 하면서도 반복사용에도 

잠열량의 저하 및 과냉각 심화 등의 퇴화가 없거

나 적게 하는 첨가제의 최적비율을 제시한다.

2. 실험방법 

2.1 시료의 제작

본 연구에서 제작한 잠열축열재의 구성비는 

Table 1과 같다. 실제로는 이보다 훨씬 다양한 

구성비의 시료를 만들었으며 예비실험 및 기존문

헌을 통해, 예를 들어 증점제는 3wt%, 조핵제는 

1∼2wt%에서 충분히 효과를 발휘하는 것을 확인

한 후에 가능성 있는 후보로 압축한 것이다. 첨

가제 간의 교호작용은 무시할 만한 수준이었다. 

Table 1  Composition of PCM

case main
material

nucleating
agent

surfactant thickening
agent

A 92 2 3 3

B 95 1 1 3

C 94 1 2 3

D 94 2 1 3
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이로부터 주재료인 망초와 조핵제, 증점제, 계면

활성제의 비율은 기존의 문헌값(2)을 참조하여 다

양한 실험을 한 결과 Table 1의 4가지 경우가 적

합한 것으로 판단되었다. 그 중에서도 시료 A가 

가장 이상적인 비율이라 예상하여 4개, B, C, D

의 경우는 각각 2개씩 총 10개의 시료를 제작하

다. 

축열재의 제작시 첨가제의 균일한 혼합은 대단

히 중요하다. 균일한 시료가 될 수 있도록 신중

을 기하여 혼합하 다. 제작순서 및 방법은 선행

연구에서 개발한 것(13)과 유사하나 망초와 첨가제

의 혼합순서 및 교반방법․속도를 개선하 다. 

제작순서를 개략적으로 Fig. 1에 나타내었다. 주

재료인 망초와 조핵제, 계면활성제를 균일하게 

혼합한 후 용기에 담아 45℃ 정도의 물에서 완전

히 녹을 때까지 중탕을 시킨다. 그리고 첨가제가 

더욱 균일해지도록 호모게나이저(homogenizer)로 

3,000 rpm의 회전속도로 30분간 교반한 후 증점

제를 투입하 다. 증점제를 투입한 후에는 시료

가 젤상태로 변화하여 점도가 매우 커져 더 이상 

호모게나이저로는 작업이 불가능하다. 임펠러형 

교반기로 500 rpm에서 10분간 교반함으로써 잠

열축열재를 완성시켰다.

이렇게 제작된 시료를 Fig. 2와 같이 직경 15 

mm의 폴리에틸렌 재질의 튜브에 채워 넣고 같

은 재질의 마개로 봉하 다. 시료의 내부온도

를 측정하기 위하여 튜브의 중심에 K형 열전대

가 장착된 스테인리스 세관(직경 1.2 mm)을 설

치하 다. 

2.2 반복실험

반복사용에 따른 잠열축열재의 퇴화의 진행여

부를 파악하기 위하여 Fig. 3과 같은 장치를 구

성하 다. 반복실험장치는 냉동유닛, 히터, 릴레

이보드, 데이터로거 및 항온조로 구성되었고, 자

동으로 가열과 냉각을 반복시키기 위한 제어프로

그램으로는 LabVIEW를 사용하 다. 

Fig. 1  Process to make latent heat 

storage materials.

Main material
nucleating agent

surfactant

Warming up in
a double boiler

Stir using a
homogenizer

Thickening
agent

Stir using a
impellerCompletion

of
PCM

Fig. 3  Schematic of cycle tester.

cooling unit
LabVIEW, NI-DAQ Board

RS-232C cable
power
cable

cooling coilheater(1kW)

relay
board

Thermocouple for measuring
water temperature

air bubble distributor
air pump for forced circulation

Fig. 2 Test tube of PCM.
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항온조 온도를 측정하면서 일정한 패턴의 온도

변화를 유지․제어하며 실험을 진행하 다. 망초

의 상변화온도(32.2℃)를 기준으로 항온조 최고온

도는 40℃, 최저온도는 17℃로 설정을 하 다. 

Fig. 4와 같이 히터와 냉동기를 이용하여 잠열축

열재가 원활히 축․방열을 할 수 있도록 가열시

간은 1시간, 냉각시간은 2시간으로 한 사이클을 

이루게 된다. 10초 간격으로 시료와 항온조 수온 

및 대기의 온도를 K형 열전대를 사용하여 측정

하 다. Fig. 4에 항온조의 온도와 동시에 실험중

인 여러 시료의 온도를 함께 보 는데, 실험 도

중에 이 온도분포를 모니터 상에서 수시로 확인

하여 시료의 파손 및 잠열량의 급격한 저하 등 

실험이 적절히 진행되는지의 여부를 파악할 수 

있도록 하 다.

3. 실험결과 및 고찰

제작된 시료 A, B, C, D에 대해 각각 총 399회

의 반복실험을 하 다. 반복실험 도중에 시료를 

잠시 꺼내 대기중에서 T-history법을 이용하여 

잠열량을 측정하 다. 측정값의 신뢰도를 높이기 

위해 연속 3번 측정하여 평균한 것을 정리한 것

이 Table 2이다. 단 잠열측정과정에서도 가열과 

냉각이 이루어지기 때문에 반복횟수에 포함시켰

다. Fig. 5에 반복실험에 따른 시료의 잠열량 변

화를 나타내고 있다. 

과거의 경험에 비추어 보면 첨가제의 비율이 

적절하지 않거나 제대로 혼합되지 않은 경우에는 

불과 수 차례의 반복실험을 통해서 현저하게 잠
열량이 감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 이와 

같이 문제의 소지가 있는 시료는 50회 이내의 반

복실험을 통해 대체로 판가름나며 동일한 조성비

의 시료에도 제작이 적합하지 않은 것으로 판단

하고 새로이 제작토록 하 다. 이때 동일한 현상

이 유사하게 나타나면 더 이상 제작상의 문제가 

아니고 조성비의 부적합으로 판정하 다. 즉 제

작방법이 어느 정도 정립되기는 하 으나 여전히 

제작자의 개인차 등의 향이 완전히 배제되었다

고 단정지을 수는 없다. 특히 대량생산으로 연결

되기 위해서는 후에 제작방법의 표준화가 절실히 

요구된다.

시료 A, B, D의 경우에는 반복이 진행될수록 

80회까지는 잠열량이 감소되는 경향을 보이다가  

Fig. 4  Typical pattern of temperatures 

in one cycle test.
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Table 2  Latent heat of specimens (kJ/kg)

number 
of test

A B C D

1 231.0 222.2 198.1 235.6 

31 198.9 195.5 206.0 195.4 

81 186.0 180.5 205.9 187.0

151 225.7 202.2 224.4 207.6 

221 200.6 183.2 198.6 163.0 

313 185.0 182.6 183.2 174.0 

397 188.9 177.7 184.6 181.1 

Fig. 5  Timewise variation of latent heat.
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반복횟수가 150회 근처에서 잠열량이 전반적으로 

증가되었다. 일시적으로 잠열량이 상승한 것은 

측정오차에 기인하는 것으로 봐야 할 것이다. 

150회의 반복실험 이후 잠열량은 점차적으로 감

소하 다. 

잠열축열재의 성능이 떨어지는 퇴화현상에는 

특히 잠열량 저하와 과냉각 심화가 심각하며 이 

둘을 조합하여 잠열축열재로 적합한가를 판단해

야 한다. 전반적으로 이번 실험에서 급격한 잠열

량 저하를 보이는 시료는 없었지만 221회째의 실

험결과인 Fig. 6에서와 같이 조핵제가 1% 첨가

된 시료 B, C가 10℃ 이상의 과냉각을 보 다. 

처음 제작시의 평균 5℃에 비해 2배 정도 증가한 

결과이다.

Fig. 5에서 계면활성제가 1% 포함된 B, D에 

비해 2% 이상인 A, C의 잠열량이 다소 큰 듯 보

으나 반복횟수가 300 이후부터 그 차이는 매우 

작아 구분하기 어려울 정도이다. 따라서 단정짓

기는 어려우나 1% 이상 포함되면 거의 향을 

주지 않은 것으로 분석되나, 계면활성제가 전혀 

포함되지 않은 과거의 시료(9)에 비해 그 효과가 

탁월함은 명백하다.

Fig. 6의 과냉각 심화는 조핵제의 조성비가 

2%인 A, D에 비해 1%인 B, C가 현저하게 심각

함을 알 수 있다. 초기에는 거의 차이가 없던 것

이 150회 넘으면서 2%가 거의 변화가 없는데 반

해 1%는 확연히 과냉각이 커진 것을 알 수 있다. 

이는 조핵제의 일부가 기능을 잃거나 침전, 결집 

등으로 인해 역할을 제대로 수행하지 못하는 것

으로 생각된다. 따라서 초기성능만으로 적절한 

비율을 결정짓는 것은 부적절하며 본 연구를 통

해 조핵제의 경우 2% 정도 포함되어야만 장기적

인 반복사용에도 안정적임을 알 수 있다.

순수한 망초를 난방용 축열시스템에 적용시키

기 위해서 많은 연구가 진행되었고, 가장 적합한 

방법은 첨가제를 첨가함으로써 망초가 갖는 문제

점 등을 해결하는 것이다. 하지만 순수한 망초에 

첨가제를 넣을 경우 잠열량의 감소는 피할 수가 

없다. 관련되는 연구 결과를 살펴보면 순수한 망

초에 조핵제와 증점제 등의 첨가제가 포함되면 

잠열량이 20% 정도 감소되는 것으로 알려져 있

다. 본 연구에서도 400회의 반복실험 후에 잠열

량이 순수한 망초에 비해 약 22∼27%의 감소를 

보 다. 결과적으로 어느 정도의 잠열량 저하는 

부득이하나 망초가 갖는 과냉각현상과 상분리로 

인한 잠열량저하를 해소할 수 있었다.

4. 결 론

망초를 주재료로 한 안정적인 난방용 잠열축열

재를 개발하기 위해 첨가제의 최적비율을 살펴보

았다. 특히 초기에 적절한 비율이라도 응고와 용

융이 반복되면서 성능저하를 초래할 수 있으므로 

반복실험을 통해 그 향을 분석하 다. 

우선 계면활성제를 포함시킴으로써 잠열량 저

하가 확연히 감소함을 알 수 있었다. 그러나 1%

와 2, 3% 포함된 시료에 거의 차이가 없음을 보

여 1%로 충분하다고 판단된다. 과냉각 해소를 위

한 조핵제는 초기에 1%와 2%의 시료에 거의 차

이가 없던데 반해 150회 이상에서 1%의 시료에

Fig. 6  Degree of supercooling according 

to specimens.
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서 현격히 과냉각이 커지는 현상을 보 다. 이는 

조핵제의 일부가 제 기능을 수행하지 못하는 것

으로 간주되며 장기적으로 안정적인 성능을 유지

하기 위해서는 다소 여유있게 포함시켜야 한다. 

400회의 반복실험을 실시한 결과 잠열량 저하

와 과냉각 심화의 퇴화현상이 적은 적절한 조성

비는 망초 : 조핵제 : 계면활성제 : 증점제의 비

율이 94 : 2 : 1 : 3이다. 
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