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파라핀을 이용한 건축용 시트형 잠열축열재의

축열특성에 관한 실험적 연구

An Experimental Study on the Heat Storage Properties of Phase Change Material

Using Paraffin Sheets in Building
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Abstract

The life cycle assessment on greenhouse gas emission of reinforced concrete buildings shows that more than 70

percent of greenhouse gas that is discharged by a building is discharged in the building maintenance stage, including

cooling and heating. To reduce the greenhouse gas emission, maintenance planning to minimize the energy consumption

is necessary in the design stage. In this paper, two heat storage rooms are tested to save the air cooling energy of the

buildings. The specimens are essentially identical, except that chamber A contained paraffin sheets as the finishing

material, while the other, chamber B, served as a control. The test results show that chamber A with the paraffin

sheets exhibited less temperature change than chamber B without the sheets when temperature was increased outside

of the specimens. The heating energy was probably consumed in the phase change of the paraffin sheets, which can

be useful for reducing energy consumption related to air cooling during the summer.
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1. 서 론

1.1 연구 목적 및 필요성

최근 지구온난화에 대한 우려와 관심이 높아지면서 건축 

재료분야의 연구에서도 저탄소 녹색성장이 중요한 주제로 

부각되고 있다. 철근콘크리트 건축물의 온실가스 배출량에 

대한 전과정평가(LCA)를 실시한 결과, 신축을 제외한 냉·

난방 등의 유지관리 과정에서 약 76.7 %의 온실가스가 배
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출된다는 보고도 있다[1].

이는 건축물의 온실가스 배출량을 최소화하기 위한 효과

적인 방안을 건축물 사용과정에서 찾을 수 있으며, 이를 위

해서는 건물의 신축단계에서 적용할 수 있는 고효율 또는 

에너지 사용 저감형 건축재료의 개발이 절실함을 의미한다.

과거에는 단순한 단열을 통한 에너지 절약이 온실가스 저

감대책의 대부분이었으나, 최근에는 태양에너지, 풍력, 지

열, 공장의 폐열 등의 활용으로 보다 적극적인 방법이 시도

되고 있다. 이와 같은 친환경 에너지를 활용하는 방법 이외

에도 물질의 잠열을 활용하는 방법 즉, 상변화물질(Phase 

Change Material, PCM)을 이용하는 방법이 최근 소개되

고 있으며, 활용분야도 점차 다양화되고 있다[2,3,4,5,6].

따라서, 본 연구에서는 건축물의 사용단계에서 냉·난방

에너지 소비를 줄일 수 있는 방법으로 상변화물질인 파라핀 
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시트를 건축물의 개구부 또는 벽체 마감재로의 활용 가능성

을 실험적 연구를 통해 검토하였다.

1.2 연구 범위 및 방법

축열재의 상변화는 온도에 의해 발생된다. 이 상변화를 

발생시키는 온도는 대류에 의한 영향이 가장 클 것으로 예

상되며, 그 이외에도 개구부를 통해 유입되는 직사일광에 

의한 영향도 크게 작용할 것으로 예측된다. 직사일광을 정

면으로 받는 정오의 옥상슬래브는 표면온도가 약 60℃까지 

고온으로 상승하나, 외벽의 경우 약 30℃로 절반의 수준이 

된다[7]. 이와 같이 대기의 온도가 일정하다고 가정하여도 

직사일광을 받는 조건에 따라 건축물의 각 부위 온도는 다

르게 나타난다[8]. 

따라서, 본 연구에서는 챔버 내부의 상변화물질 실험체에 

대류 및 직사일광의 온도상승 조건을 각각 만들어, 온도상

승 시간대별 파라핀 시트의 축열특성을 분석하였다.

2. 이론적 고찰

상변화물질이란 온도가 변화함에 따라 물질의 형태가 기

체가 액체로 변하거나, 액체가 기체로 변화하면서 열을 저

장하거나 방출하는 물질을 의미한다. 예를 들어 물은 고체, 

액체, 기체의 3가지 형태로 상변화를 갖는데, 각각의 상에

서 다른 상으로 변하기 위해서는 많은 양의 에너지를 흡수

하거나 방출하게 된다. 0℃의 얼음이 0℃의 물로 상변화하

기 위해서는 333 kJ/㎏의 에너지가 필요하며, 이는 0℃의 

물을 80℃로 올리기 위해서 소비되는 열량과 동일하다[9].

잠열(latent heat)이란 어떤 물질이 상변화 될 때 즉, 고

체에서 액체 또는 액체에서 고체, 그리고 액체에서 기체나 

기체에서 액체로 변화 될 때 흡수하거나 방출하는 열을 의

미한다. 잠열은 상변화가 일어나지 않은 상태에서 온도변화

에 따라 흡수 또는 방출하는 현열(sensible heat)에 비해 열

량이 크다[10].

Figure 1. Energy flow of phase change material (PCM)

이러한 상변화물질을 건축물에 적용하면 선형으로 온도가 

변화하는 기존의 건축 재료와 차별화된다. 인간이 쾌적한 

실내온도조건을 만들기 위해 건축물에 약 7 ton의 상변화물

질을 사용할 경우, 이는 200 ton의 콘크리트와 유사한 열용

량이며, 인간이 쾌적감을 느끼는 범위를 고려한다면 그 효

과는 더욱 커질 것으로 판단된다.

3. 재료 및 실험

3.1 축열시트의 물성 및 제조 방법

3.1.1 잠열축열재의 물성

본 실험에 사용한 상변화물질인 파라핀은 상변화온도가 

26℃로, 주로 고온에서 상변화가 진행되는 하절기용 제품

이며, 주요 물성은 다음 Table 1과 같다. 

Table 1. Properties of phase change material

Melting point approx. 26℃

Operational range 10∼30℃

Overall storage capacity approx. 145 KJ/kg

Latent heat capacity approx. 110 KJ/kg

Apparent density 250∼300 kg/㎥

Product shape White powder

3.1.2 잠열축열시트의 제조방법

1) PCM 함침 1차 : 시트를 PCM이 분산된 용액에 함침 

2) PCM 함침 2차 : 시트 표면에 다시 PCM 용액을 코팅 

3) 건조 1차 : 함침 열풍에 의한 급속 건조

4) 건조 2차 : 상온에서 약 1분간 건조

Figure 2. Impregnation process of heat storage sheets
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Figure 3. Material condition before PCM impregnation

Figure 4. Material condition after PCM impregnation

3.2 실험 방법

3.2.1 챔버 실험

상변화물질을 건축물에 적용할 경우 잠열에 의한 실내온

도 변화를 검토하고자 실험을 실시하였다. 실험조건은 항온

항습이 가능한 챔버 내부에 축열재로 내부를 마감한 축열실

과 마감하지 않은 일반실을 동일한 규모로 제작하였다. 본 

실험에 사용한 파라핀계 상변화물질은 상변화가 26℃에서 

진행되는 제품이며, 축열실에 바닥면적 대비 약 4 kg의 상

변화물질을 내장하였다. 잠열축열시트를 내장한 실험체를 

축열실, 내장하지 않은 실험체를 일반실로 표기하여 각각의 

온도변화를 실측하였다.

두 실험체 중 상변화물질을 적용하지 않은 일반실을 표준

실험체로 정하여, 표준실험체 내부온도를 약 20℃에서 30

℃까지 서서히 상승시켜 표준실험체와 축열실험체의 온도변

화를 비교하였다. 또한 30℃까지 온도를 상승시키는 시간

을 30분, 60분 및 120분 단위로 구분하여 비교, 분석하였

다.

Figure 5. Cross-sectional diagram of chamber

Figure 6. Floor plan of chamber

3.2.2 크세논 램프 실험

직사일광에 의한 영향을 실측하고자 태양광과 유사한 파

장을 발산하는 크세논 램프를 실험체에 조사(照射)하여 온도

변화를 측정하는 실험을 실시하였다. 실험조건은 앞서 실시

한 챔버에서의 실험체와 동일한 조건으로 챔버내 온도를 22

℃로 유지한 조건에서 태양광이 갑자기 조사된 조건으로 가

정하여 온도변화를 측정하였다. 측정된 온도변화는 30℃까

지 온도상승에 소요된 시간인 30분, 60분 및 120분 단위로 

구분하여 비교, 분석하였다.

4. 실험 결과

4.1 챔버 실험

첫 번째로, 표준실험체 내부온도가 30℃가 될 때까지 약 

30분에 걸쳐 온도를 상승시킨 경우, 축열실험체 내부온도는 

Figure 7과 같이 표준실험체 내부온도보다 2∼3℃ 낮은 

것으로 나타났다. 
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Figure 7. Heat storage properties from temperature rise

condition of 30 minute in chamber

또한, 축열재를 적용하지 않은 표준실험체는 외기온의 변

화에 따라 실험체 내부온도가 급격히 상승하는 반면, 축열

실험체는 내부온도가 서서히 상승하는 경향을 나타냈다.

이와 반대로 온도를 다시 상온의 22℃로 급격히 낮출 경

우 축열재를 적용하지 않은 표준실험체는 온도가 급격히 떨

어지는 반면 축열실험체는 서서히 감소하는 경향을 나타내

어, 약 27℃에서 온도가 역전되는 경향을 나타냈다.

두 번째로 22℃의 실온조건에서 약 60분에 걸쳐 표준실

험체의 내부온도를 30℃까지 상승시킨 경우, 축열실험체 

내부온도는 Figure 8과 같이 표준실험체 내부온도보다 1.5

∼2.5℃ 낮은 것으로 나타났다. 이는 30분에 걸쳐 온도를 

변화시킨 실험체 보다 다소 낮은 폭의 온도차를 나타낸 것

으로, 챔버 온도를 급격히 상승시킨 30∼40분까지 2.5℃까

지 낮은 온도차를 보이다가, 그 이후 시간이 경과할수록 서

서히 온도차가 줄어드는 경향을 나타냈다.

또한, 온도를 다시 상온의 22℃로 급격히 낮출 경우 축

열재를 적용하지 않은 표준실험체는 온도가 급격히 떨어지

는 반면 축열실험체는 서서히 감소하는 경향을 나타내어, 

약 27℃에서 온도가 역전되는 경향을 나타내 앞서 첫 번째 

실험 결과와 유사한 경향을 나타냈다.

Figure 8. Heat storage properties from temperature rise

condition of 60 minute in chamber

세 번째 실험은 22℃의 실온조건에서 약 120분에 걸쳐 

표준실험체의 내부온도를 30℃까지 상승시켜 각 실험체의 

온도변화를 측정하였다. 축열실험체 내부온도는 Figure 9

와 같이 표준실험체 내부온도보다 1∼3℃ 정도로 낮은 것

으로 나타났다. 이는 앞서 30분과 60분에 걸쳐 온도를 변화

시킨 실험체 보다 다소 낮은 폭의 온도차를 나타낸 것으로, 

챔버 온도를 급격히 상승시킨 50∼60분까지 3.0℃까지 낮

은 온도차를 보이다가, 그 이후 시간이 경과할수록 온도차

가 줄어드는 경향을 나타냈다.

또한, 온도를 다시 상온의 22℃로 급격히 낮출 경우 축

열재를 적용하지 않은 표준실험체는 온도가 급격히 떨어지

는 반면 축열실험체는 서서히 감소하는 경향을 나타내어, 

약 27℃에서 온도가 역전되는 경향을 나타내 앞서 30분, 

60분의 실험 결과와 유사한 경향을 나타냈다.

이처럼 모든 조건에서 약 27℃에서 온도 증감이 역전되

는 이유는 상변화 온도가 26℃인 파라핀을 이용했기 때문으

로, 상변화 온도보다 낮은 온도에서는 에너지 방출을 많이 

하고, 그 보다 높은 온도에서는 에너지 흡수를 많이 하는 것

으로 나타나, 실내 온도 조절에 효과적인 것으로 분석된다.

Figure 9. Heat storage properties from temperature rise

condition of 120 minute in chamber

4.2 크세논 램프 실험 결과

첫 번째 실험은 18℃의 실온조건에서 30분 동안 표준실

험체의 내부온도가 32℃까지 상승하도록 조정하여 각 실험

체의 온도변화를 측정하였다. 크세논 램프로 실험체 내부를 

조사한 조건에서 축열실험체와 표준실험체에서는 약 2.3℃

의 온도차가 발생하였다. 챔버 실험에서는 표준실험체는 외
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기온의 변화에 따라 실험체 내부온도가 급격히 상승하는 반

면, 축열실험체는 실험체 내부온도가 서서히 상승하는 경향

을 나타냈으나, 크세논 램프 실험에서는 일정한 간격을 유

지하며 온도변화가 진행되었다.

또한, 온도를 다시 상온의 22℃로 급격히 낮출 경우 챔

버 실험에서는 표준실험체의 온도가 급격히 감소하고 축열

실험체가 서서히 감소하는 경향을 나타내고, 약 27℃에서 

온도가 역전되는 경향을 나타냈으나, 크세논 램프 실험에서

는 역전현상이 나타나지 않고 일정한 간격을 유지하며 온도

변화가 진행되었다.

Figure 10. Heat storage properties from temperature rise

condition of 30 minute in chamber by xenon lamp

두 번째 실험은 18℃의 실온조건에서 60분 동안 표준실

험체의 내부온도가 30℃까지 상승하도록 조정하여 각 실험

체의 온도변화를 측정하였다. 60분 동안 서서히 외기온도의 

변화조건에서 축열실험체가 표준실험체보다 약 0.6℃ 낮은 

온도가 발생하였다. 앞서 30분에 걸쳐 변화시킨 실험체 보

다 상당히 낮은 폭의 온도차를 나타냈다. 크세논 램프를 조

사하기 시작하고 약 20분∼30분까지 유사한 경향을 나타냈

으나 축열 벽면의 경우 23℃, 실험체 내부의 경우 26℃에

서 표준실험체와 축열실험체의 온도가 역전되는 경향을 나

타냈다.

또한, 온도를 서서히 낮출 경우 축열실험체 보다 표준실

험체의 온도가 더 빠르게 낮아져, 약 26℃에서 온도가 역전

되는 경향을 나타냈다.

Figure 11. Heat storage properties from temperature rise

condition of 60 minute in chamber by xenon lamp

크세논 램프에 의한 세 번째 실험체는 18℃의 실온조건

에서 표준실험체를 기준으로 실험체 내부온도를 120분 동

안 30℃까지 서서히 상승시켜 축열실험체와 표준실험체의 

온도변화를 측정하였다. 크세논 램프를 120분 조사 후 축열

실험체와 표준실험체는 약 1℃의 온도차가 발생하였다. 앞

서 30분에 걸쳐 온도를 변화시킨 실험체의 온도차 약 2.3

℃ 보다는 낮고, 60분에 걸쳐 변화시킨 실험체의 0.6℃ 보

다는 약간 높은 수준이다.

120분에 걸쳐 크세논 램프를 조사한 결과 초기 시점인 약 

20분∼30분까지는 표준실험체와 축열실험체가 유사한 경향

을 나타냈다. 그러나 축열벽면의 온도가 23℃, 내부의 온도

가 26℃인 시점에서 표준실험체와 축열실험체의 온도가 역

전되는 경향을 나타냈다.

또한, 온도를 서서히 낮출 경우 축열실험체 보다 표준실

험체의 온도가 더 빠르게 감소되며, 약 26℃에서 온도가 역

전되는 경향을 나타냈다.

이처럼 모든 크세논 램프 조사 실험에서도 쳄버 실험결과

와 같이 약 26℃에서 온도 증감이 역전됨으로써, 대류에 의

한 에너지뿐만 아니라 직사일광의 에너지에 대해서도 실내 

온도 조절에 효과적인 것으로 나타났다.

Figure 12. Heat storage properties from temperature rise

condition of 120 minute in chamber by xenon lamp
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본 실험에서 챔버 내부의 온도변화를 야기 시키는 대류와 

크세논 램프를 이용한 직사일광의 영향을 비교해볼 필요가 

있다. 대류에 의한 온도상승에서는 벽체의 표면온도보다 실 

내부의 온도상승이 빠르게 진행되며, 직사일광에 의한 온도

상승은 실 내부보다 벽체표면의 온도상승이 빠르게 변화되

는 상반된 경향을 나타냈다. 이러한 경향을 나타낸 원인으

로는 대류의 경우 실내의 온도가 열원이 되어 벽으로 전달

되고, 직사일광의 경우 직사일광이 벽체에 직접 작용하여 

실내로 열원이 전달되었기 때문으로 판단된다.

5. 결 론

건축물의 사용단계에서 냉·난방에너지 소비를 줄일 수 

있는 방법으로 상변화물질(Phase Change Material)인 파

라핀 시트를 건축물의 개구부 또는 벽체 마감재로의 활용 

가능성을 검토하기 위해 실시한 실험적 연구 결과는 다음과 

같다.

1) 대류에 의한 온도상승 실험에서 축열실험체는 표준실

험체에 비해, 30분 동안에 온도를 상승시켰을 경우는 

약 2.0∼3.0℃ 낮은 온도를 나타내고, 60분 동안 온

도를 상승시킨 경우는 약 1.5∼2.5℃ 낮은 온도를 나

타내며, 120분 동안 온도를 상승시킨 경우 약 1.0∼

3.0℃ 낮은 온도를 나타내었다.

2) 크세논 램프로 조사한 실험에서 축열실험체는 표준실

험체에 비해, 30분 동안에 온도를 상승시켰을 경우는 

약 2.0∼2.3℃ 낮은 온도를 나타내고, 60분 동안 온

도 상승시킨 경우 약 0.6∼1.5℃의 온도차를 나타내

며, 120분 동안 온도를 상승시킨 경우 약 1.0∼1.2

℃의 온도차를 나타내었다.

3) 대류 및 직사일광에 의한 온도 상승의 모든 실험조건

에서 축열실험체의 상변화 온도인 26℃에서 에너지 

방출과 흡수를 나타내어, 실내 온도 조절에 효과적인 

것으로 나타났다.

4) 대류에 의한 온도상승은 벽체보다 실내온도의 상승이 

빠르게 진행되며, 직사일광에 의한 온도상승은 반대로 

실내보다 벽체온도의 상승이 빠른 경향을 나타냈다. 

따라서, 외부 에너지가 상변화에 소비되어 온도변화를 줄

일 수 있는 잠열축열재를 건축물 마감재로 활용함으로써, 

여름철 실내 냉방 에너지 소비를 줄일 수 있다는 사실을 확

인하였으며, 실용화를 위한 구체적이고 실증적인 실험적 연

구가 더욱 필요할 것으로 판단된다. 

요 약

기 발표된 보고서에 따르면, 철근콘크리트 건축물을 전과

정 평가 한 결과, 온실가스가 신축과 해체 등을 제외한 냉·

난방 사용의 유지관리 단계에서 전체 발생량의 70  % 이상 

배출한다고 보고하였다. 이는 건축물로 인한 온실가스 배출

량을 줄이기 위해서는 유지관리 단계가 중요하고, 건축물의 

설계단계 부터 에너지 소비를 최소화할 수 있는 유지관리 

계획이 필요함을 의미한다. 따라서, 본 연구에서는 건축물

의 사용단계에서 냉방에너지 소비를 줄일 수 있는 방법으로 

상변화물질(Phase Change Material)인 파라핀 시트를 건

축물의 개구부 또는 벽체 마감재로의 활용 가능성을 검토하

였다. 온도조절이 가능한 챔버 내부에 파라핀 시트를 적용

한 축열실과 적용하지 않은 일반실을 제작하고, 대류와 직

사일광의 조건으로 각각 챔버 온도를 상승시켜 실험체 내부

의 온도변화를 측정하였다. 실험 결과, 파라핀 시트를 적용

한 모든 조건의 실험체에서 상변화 온도인 26℃ 전후에서, 

일반실보다 1∼3℃정도의 실내온도 상승을 지연시키는 것

으로 나타났다. 결론적으로 외부 에너지가 상변화에 소비되

어 온도변화가 없는 잠열축열재를 건축물 마감재로 활용함

으로써, 여름철 실내 냉방 에너지 소비를 줄일 수 있다는 사

실을 확인하였다.

키워드 : 온실가스, 전과정평가, 잠열축열재, 축열
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