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건축물 축열성능 향상을 위한 Octadecane/xGnP SSPCM 제조 

및 열적성능 분석
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Abstract In this study, a shape-stabilized phase change material (SSPCM) was prepared by octadecane and exfoliated graphite
nanoplate (xGnP) in a vacuum, to improve thermal storage performance. The octadecane as an organic phase change material
(PCM) is very stable against phase separation of PCM, and has the proper temperature range for thermal comfort in the
building; and the xGnP is a porous carbon nano-material. Scanning electron microscope (SEM) and Fourier transformation
infrared spectrophotometer (FT-IR) were used to confirm the chemical and physical stability of the Ocatadecane/xGnP 
SSPCM. In addition, thermal properties were determined by Deferential scanning calorimeter (DSC), and Thermogravimetric
analysis (TGA). The specific heat of Octadecane/xGnP SSPCM was 14.1 J/g·K at 31.3°C. The melting temperature ranges
of melting and freezing were found to be 26～35°C and 26～19°C, respectively. At this time, the latent heats of melting
and freezing were 110.9 J/g and 104.5 J/g, respectively. The Octadecane was impregnated into xGnP by as much as about
56.0% of the Octadecane/xGnP SSPCM’s mass fraction.
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1. 서  론

최근, 축열은 미래 에너지기술 중 하나의 요소기술

로 주목받고 있다. 열을 저장하는 방식으로 현열에 의

한 축열, 잠열에 의한 축열, 화학반응에 의한 축열방식

으로 크게 3가지로 구분 된다.(1, 2) 특히, 잠열성능이 우

수한 상변화물질(Phase change material：PCM)을 활용

한 축열방식은 고밀도, 고효율의 열저장 특성 때문에 전

세계적으로 태양열발전, 폐기열, 지중열, 건축물 등의 에

너지 생산 및 관리 분야에서 널리 사용되는 가장 효과

적인 방안으로 여겨지고 있다.(3, 4) 
PCM은 온도의 변화에 따라 상이 변하는 물질로서 

상이 변할 때 열을 잠열의 형태로 축적하거나 방출을 

하는 특성이 있다. 이 잠열은 동일한 부피를 가진 물

체의 현열에 비하여 훨씬 더 많은 양의 에너지를 저장 

및 방출이 가능하다. 건물에너지 소비 원인 중에서 가

장 많은 양을 차지하고 있는 부분은 외기에 대응하고, 
쾌적한 실내 환경을 만들기 위한 냉․난방 설비장치 

가동에 사용되는 부분이다. 때문에, PCM이 건축물에 

적용 될 경우, 온도가 상승하는 주간에는 열을 흡수한 

후 온도가 하강하는 야간에는 재방출하여, 타임래그 

효과를 얻을 수 있을 뿐만 아니라, 축열 성능에 의하

여 실내온도를 안정적으로 유지할 수 있게 된다. 즉, 
건축물에 적용 시 냉난방 부하를 줄임으로써 건축물 

에너지저감에 기여할 수 있다. 
PCM은 물질마다 혹은 같은 물질이라도 온도범위에 

따라 다양한 종류가 있고, 이 때문에 건축물 적용 시 적

용할 부분에 따른 알맞은 PCM을 선택해야한다. 건축

물에 적용하는 PCM은 고체-액체의 상변화가 일어나

기 때문에 적용 시 제약이 따른다. 액체 상태에서의 불

안정성으로 인하여 액체 상태의 PCM의 누출이 일어

날 수 있다는 문제가 있다.(5) 따라서 액체상태의 PCM
을 안정화시키기 위한 방안으로 마이크로 크기의 캡슐

에 PCM을 삽입시킨 Micro-encapsulated PCM(MPCM)이 
있다. 하지만 MPCM은 캡슐화과정에서 캡슐의 벽물질

과 혼합되어 중량대비 순수한 PCM에 비해 잠열성능
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Table 1  Properties of xGnP

Surface area(m2/g)
Bulk density(g/cm3)
Pore volume(cm3/g)
Thermal conductivity(W/m․K)
Specific heat capacity(J/kg․K)

20.406
0.0053～0.01

0.081
2-300
710

Table 2  Properties of Octadecane

Melting temperature(℃)
Heat storage capacity(J/g)
Specific heat capacity(J/g․K)
Thermal conductivity(W/m․K)
Density(kg/m3) at 25℃

26～29
256.5

92
0.26
777

Fig. 1  Vacuum equipment to prepare SSPCM.

Fig. 2 (a) xGnP, (b) Octadecane/xGnP SSPCM.

이 떨어지고, 그 캡슐벽이 외부와 PCM을 사이에서 열 

이동을 막아 효율이 떨어진다는 단점이 있다.(6-8) 이러

한 단점을 보완하기 위하여 다공성물질에 PCM을 함침 
시키는 기술을 활용한 고성능 Shape-stabilized PCM(SS 
PCM) 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

본 연구에서는 PCM을 SSPCM 방식으로 상안정화 

시킴과 동시에 축열성능을 향상시키기 위한 방안으로 다

공성의 탄소나노인 Exfoliated graphite nanoplate(xGnP)
와 화학적으로 안정적이고, 상분리가 잘 일어나지 않

는 유기PCM 종류 중 건축물에 적용하기 적합한 온도

범위를 가진 Octadecane을 함침 시키는 과정을 진행하

였다. 또한 제조된 Octadecane/xGnP SSPCM의 열적특

성을 분석하고, 건축물의 축열성능 향상을 위한 적용

방안을 고찰하였다.  

2. 실험방법

2.1 재료

우수한 기계적, 전기적, 열전도성을 가진 xGnP는 여

러 겹의 층과 나노클레이가 혼합된 물질로서, 가격이 

저렴하며 다른 물질에 적용되어 화학적 또는 물리적으

로 물성 개선효과를 개선시킬 수 있는 다공성의 탄소 

나노튜브의 소재이다. 본 연구에 사용된 xGnP의 물성

을 Table 1에 나타내었다.(9-12)

Octadecane은 유기 PCM 계열로 탄소와 수소로 이루

어진 탄화수소계열의 상변화물질이다. 본 연구에 사용

된 Octadecane의 물성
(13)

을 Table 2에 나타내었다.

2.2 Shape-Stabilized PCM 제조방법

Octadecane과 xGnP로 구성된 Shape stabilized PCM 
(SSPCM)은 진공함침법으로 제조되었다.(14, 15) 본 연구

에서 사용된 진공함침장치는 Fig. 1과 같다. 플라스크 

속을 진공으로 만들기 전에 xGnP를 플라스크 속에 넣

고, 진공장치를 가동시켜 xGnP 기공 속에 존재하던 모

든 공기를 제거한다. 진공상태를 90분 동안 유지시켜준 
후 플라스크와 액상의 Octadecane을 담아둔 용기 사이

에 있는 밸브를 열어, xGnP가 모두 잠길 때까지 Octa-
decane을 플라스크 속으로 흘려보낸다. 이 과정 완료 후 
밸브를 다시 잠그고 진공상태에서 30분 동안 유지시

켜, Octadecane이 xGnP의 기공 속으로 함침 되도록 한

다. Fig. 2는 xGnP와 Octadecane이 xGnP에 함침된 Octa-
decane/xGnP SSPCM의 모습으로 실험실 온도 20℃가 
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 Fig. 3  SEM picture of (a) xGnP, (b) Octadecane/ 
xGnP SSPCM.

Fig. 4  FT-IR curves of specimens. 

Octadecane의 녹는점 28℃보다 낮기 때문에 고체 상태

로 존재한다.

2.3 분석방법

본 연구에서 제조한 SSPCM의 상안정성을 확인하기 

위하여, Scanning electron microscope(SEM)을 이용하여, 
Octadecane/xGnP SSPCM 표면을 관찰하였고, Fourier 
transformation infrared spectrophotometer(FT-IR)를 이용

하여 xGnP, Octadecane, Octadecane/xGnP SSPCM의 화

학결합을 확인하였다. 
Octadecane/xGnP SSPCM의 열적성능을 분석하기 위하

여 Deferential scanning calorimeter(DSC)를 이용하여 제

조된 SSPCM의 녹는점과 어는점, 비열, 잠열량을 0～
80℃ 사이에서 승온속도 5℃/min의 분석조건으로 확인

하였다. 상온 20℃에서 600℃의 범위에서 Thermogravi-
metric analysis(TGA)를 통하여 Octadecane이 xGnP에 함

침 된 양을 확인하였다. 

3. 결과 및 분석

3.1 SSPCM의 상안정성 분석

Fig. 3은 xGnP가 Octadecane에 함침되기 전과 후의 

SEM 사진을 보여주고 있다. Fig. 3(b)에서 보이는 것과 

같이, 제조된 Octadecane/xGnP SSPCM의 Octadecane이 

xGnP 입자들 사이에 고르게 분산되어 있다. 
xGnP, Octadecane, Octadecane/xGnP의 FT-IR 스펙트

럼을 Fig. 4에 나타내었다. xGnP는 2350 cm-1(O = C = 
O)의 스펙트럼이 확인 되었다. Octadecane의 경우 파라

핀계의 물질로서 717 cm-1(C = O), 1470 cm-1(C-H Ben-
ding), 2910 cm-1(C-H Stretch) 피크가 확인되었다. Octa-
decane/xGnP SSPCM에서 xGnP와 Octadecane에서 발견

된 피크가 동일하게 관찰되는 것으로 보아서, 제작된 

Octadecane/xGnP SSPCM은 함침 중에 화학적 변형 없

이 xGnP와 Octadecane 사이의 모세관력과 표면장력에 

의한 물리적 결합에 의한 것으로 판명된다. 
Octadecane/xGnP SSPCM의 SEM 사진과 FT-IR 분석

결과 액상의 Octadecane의 유출 없이 안정된 상태를 유

지하고 있음을 확인하였다.

3.2 SSPCM의 열적성능 분석

Fig. 5에 Octadecane/xGnP SSPCM의 비열 곡선을 나타

내었다. Octadecane/xGnP SSPCM의 비열은 Octadecane
이 고체에서 액체로 상변화를 하는 과정에서 비열이 상

승하게 되고, 완전히 액체상태가 되면 다시 비열은 감

소한다. DSC 분석을 통한 Octadecane/xGnP SSPCM의 

비열은 31.3℃에서 14.1 J/g․K이었다.
Fig. 6는 Octadecane/xGnP SSPCM의 DSC 곡선을 보

여주고 있다. DSC 곡선에 보이는 것과 같이 온도가 상

승함에 따라 제조된 SSPCM의 녹는점은 Octadecane의 

녹는점과 유사하게 26～35℃의 범위에서 일어났으며, 
31.3℃에서 축열성능이 최대값을 보여주었고 이 온도

범위에서의 축열양은 110.9 J/g이었다. 어는점의 경우 

26～19℃의 범위에서 일어났으며, 24℃에서 열방출성
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Fig. 5  Specific heat of Octadecane/xGnP SSPCM.

 Fig. 6  Heating and cooling curves of Octadecane/ 
xGnP SSPCM.

Fig. 7  TGA curve of Octadecane/xGnP SSPCM.

능의 최대값을 보여주었으며, 열방출량은 104.5 J/g이
었다. 이 때, 온도상승 시의 축열량과 온도 하강 시 열

방출량의 차이가 6.4 J/g으로 미비한 것으로 보아, 반
복된 온도변화에도 SSPCM이 안정된 상태로 우수한 

열적성능을 보여주었다. 분석결과, 본 실험에서 제조된 
Octadecane/xGnP SSPCM의 상변화 온도가 26℃에서 시

작되기 때문에 건축물에 적용하기 위한 골재의 형태를 

유지하기 위해서는 상변화 온도 이하에서 보관되어야 

한다. 
Octadecane이 xGnP에 함침 된 양을 확인하기 위한 

TGA 분석 결과를 Fig. 7에 나타내었다. TGA 곡선은 

Octadecane/xGnP SSPCM을 상온 20℃에서 온도를 60
0℃까지 상승시킴에 따라 열분해 된 정도를 분석할 수 

있다. 온도가 일정하게 상승하고 약 145℃에서 Octade-
cane이 급격이 열분해 되기 시작하여 207.7℃에서 최

대값을 보이게 되며, 270℃에서 어떠한 물질도 열분해 

되지 않았다. xGnP는 거의 순수한 탄소나노 소재로 본 

연구에서 진행한 TGA 온도 범위 대에서는 열분해 되

지 않기 때문에, 열분해 된 물질은 Octadecane이다. TGA 
분석결과 Octadecane은 Octadecane/xGnP SSPCM의 질

량대비 약 56.0%가 함침되었다.

4. 결  론

본 연구에서는 Octadecane을 상안정화 시키기 위한 방

안으로 열전도율이 우수하고, 다공성물질인 xGnP에 진

공함침 시키고, 열적성능을 분석하는 과정을 진행하였

다. 분석결과, Octadecane은 상유출 없이 xGnP에 안정

적으로 함침 되었고, 제작된 시료의 열적 성능을 평가

하였다.
제조한 SSPCM의 상안정성을 확인하기 위해 SEM 사

진 판독결과 Octadecane/xGnP SSPCM의 Octadecane이 

xGnP 입자들 사이에 고르게 퍼져있음이 확인되었고, 
FT-IR 분석결과 Octadecane/xGnP SSPCM에서 xGnP와 

Octadecane에서 발견된 피크가 동일하게 관찰되는 것

으로 보아, 화학적 변형 없이 xGnP와 Octadecane 사이

의 물리적결합에 의한 것으로 판단된다. 열적성능면에

서는 DSC 분석을 통한 Octadecane/xGnP SSPCM의 비

열은 31.3℃에서 14.1 J/g․K이었다. 제조된 SSPCM의 

녹는점은 26～35℃의 범위에서 일어나고 있으며, 이 온

도범위에서의 총 축열양은 110.9 J/g이었다. 어는점의 경

우 26～19℃의 범위에서 일어났으며, 이 때 총 열방출

양은 104.5 J/g이었다. 이 때, 온도상승 시의 축열양과 

온도 하강 시 열방출량의 차이가 미비한 것으로 보아, 
반복된 온도변화에서도 SSPCM이 안정된 상태로 충분

한 열적성능을 보여주었다. TGA 분석결과, Octadecane
은 Octadecane/xGnP SSPCM의 질량대비 약 56.0% 함
침되었다.

본 연구에서 제조된 Octadecane/xGnP SSPCM은 19 
～35℃ 범위에서 축열 또는 방열성능을 보이는 SSPCM
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으로써, 사용된 PCM이 매우 안정적으로 고열효율 다

공성 탄소물질에 함침 되었다. 이러한 상안정성은 추

후 건축물 자재에 적용될 수 있는 가능성을 보여준다. 
또한 Octadecane/xGnP SSPCM의 우수한 열적성능이 

발현되는 온도 범위대는 사람이 안락하게 건축물에서 

거주 가능한 온도범위와 유사하기 때문에, 외기변화에 

의한 실내온열환경의 급격한 변화를 방지할 수 있을 

뿐만 아니라 온열쾌적범위를 유지하기 위한 건물에너

지 절감방안으로 모색될 수 있다. 

후  기

본 연구는 국토해양부 첨단도시개발사업의 연구비

지원 12첨단도시 C06에 의해 수행되었습니다. 
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