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PCM의 밀도변화를 고려한 
상변화 해석의 필요성 고찰

축열조 내부 상변화 물질(PCM)에 대한 상변화 해석

에 있어 고상과 액상의 밀도차이의 고려에 대한 필요

성에 대해 소개하고자 한다.

잠열을 이용한 빙축열시스템에서 축열조 내부 상변화 물질(PCM)에 

대한 상변화 해석에 있어 고상과 액상의 밀도차이를 고려하는 것은 해석

의 정확성을 높이고 축열조 전체의 시스템을 예측하는 데 있어 상당히 중

요한 역할을 차지한다. 따라서 보다 정확한 상변화 해석을 위해서는 캡슐 

내부 PCM의 밀도차이와 동반되는 고상의 움직임을 구현할 필요성이 있

으며 본고에서는 이와 관련된 해석방법에 대해 간략히 소개하고자 한다.

서 론

최근 상업 혹은 산업적으로 냉난방 수요에 따른 전기수요의 급증으

로 인해 열저장에 대한 관심이 고조되고 있다. 이러한 가운데 축열(TES) 

시스템은 매일 요구되는 이러한 에너지 수요를 효율적으로 대체할 수 있

는 차세대 열저장 시스템이다. 축열시스템을 이용한 열에너지 저장 방

법 중에서도 잠열을 이용한 빙축열시스템(Latent TES)은 심야 시간대

에 전기를 공급받아 냉동기를 가동하여 물(현열)을 얼음(잠열)로 상변

화 시켜 축열조에 저장하였다가 이를 전력 소비량이 많은 주간 냉방시

간에 이용함으로써 에너지 저장량을 증폭시키고 에너지를 경제적으로 
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사용할 수 있게 만들어주는 효율적인 냉방 시스템

이다. 특히 빙축열시스템은 축열조 내부의 상변화 

물질(PCM)에 대한 상변화 해석이 필요하며 상변화

에 따른 축열 및 방열 해석을 통해 축열조 전체 효

율을 예측할 수 있다. 이러한 이유로 PCM의 상변

화 해석에 대해서는 이론적, 수치적 그리고 실험적

으로 다양한 관점에서 연구가 선행돼왔다. 실제 상

변화 과정에서는 PCM의 액상과 고상의 밀도차이

로 인해 고상이 캡슐 바닥면으로 가라앉거나 뜨는 

현상이 관찰되며 이러한 현상은 상변화 현상을 가

속시키는 원인으로서 작용한다. 그러나 실험을 제

외하고는 기존의 선행된 연구들의 경우 해석의 어

려움으로 인해 상변화시 나타나는 PCM의 고상과 

액상의 밀도차이를 고려하지 않고 있으며 대부분 

수치적 접근방법을 통해 PCM의 고상의 움직임을 

제한하거나 혹은 수치해가 아닌 이론해에 근거하

여 PCM의 밀도차이를 고려하고 있는 것으로 나타

났다. 그러나 엄밀해의 경우 많은 가정에 근거하고 

있으며 이러한 가정이 불합리해질 경우 실험값과 

상당한 오차를 보이고 있는 실정이다. 따라서 본고

에서는 상변화 해석 시 PCM의 밀도차이의 고려에 

대한 필요성을 고찰하고 상변화 해석에 대해 보다 

엄격하고 나은 방향을 제시하고자 하였다.

밀도변화를 고려한 상변화 수치해석

실험

실험은 밀도변화를 고려한 상변화를 구현하는 

방법의 하나로서 물리적인 현상을 직접적으로 이

해할 수 있으며 비교적 정확한 결과를 제시할 수 

있는 방법이다. 이러한 이유로 실험은 PCM의 상

변화 속도를 예측하기 위해 또 수치해와 엄밀해의 

정확도를 판정하는 기준으로서 많이 활용되고 있

다. 하지만 시뮬레이션과 엄밀해에 비해 경제적이

지 못하며 실험 시 필요한 초기조건, 경계조건 등

을 완벽히 구현하기가 어렵다는 단점이 있다. 본고

에서는 선행연구를 참고하여 상변화 현상을 실험

적으로 구현하는 데 필요한 실험 장비들을 그림 1

에 나타내었다.

실험장비는 항온조, 구형캡슐, 냉동순환기 및 

계측기로 이루어져 있다. 냉동순환기로부터 뜨거

운 물이 바깥 밸브를 통해 항온조로 들어가게 되

며 항온조 속 물의 온도는 전자 교반기를 통해 일

정하게 유지된다. PCM으로는 paraffin 계열의 

n-octadecane이 사용되며 캡슐 직경은 50.83 mm, 

항온조 물의 온도는 40℃가 사용되었다. 일정한 온

도의 물에서 열을 전달받아 구형 캡슐 내부로부터 

PCM의 융해가 일어나며 실험으로부터 얻은 PCM

의 상경계면의 거동을 그림 2에 나타내었다.

상경계면으로부터 무거운 고상의 밀도로 인해 

고상의 PCM이 캡슐 바닥면으로 가라앉는 현상이 

관찰된다. 가라앉은 고상은 융해과정이 끝날 때까

지 캡슐 바닥면에 밀접해 있으나 캡슐 바닥면과 
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[그림 1] PCM의 상변화 해석을 위한 실험장비의 개략도
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고상 사이의 유체로부터 압력을 전달받아 완전히 

접촉되지 않고 살짝 떠 있게 된다. 이때 캡슐 바닥

면과 고상 사이의 유체를 통해 열전도 현상이 활

발히 진행되므로 고상이 캡슐 바닥에 가라앉지 않

았을 때보다 상변화 속도가 수십 퍼센트 더 빨라

지게 된다. 이러한 현상을 PCM의 밀도변화를 고

려한 unconstrained melting 효과라고 하며 축열

조의 전체적인 시스템을 정확히 예측하는 데 있어 

구현되어야 할 중요한 물리적 현상이다. 실험에 의

한 시간에 따른 PCM의 녹은 양을 Ste 수에 따라 

그림 3에 나타내었다.

그림 3은 Ste 수에 따른 PCM의 녹은 양을 시

간에 대해 나타낸 그래프이다. Ste 수는 축열조 시

스템의 구동을 위해 필요한 구동조건을 의미하며 

캡슐 외벽의 경계온도와 밀접한 관련이 있다. 그림 

3으로부터 높은 경계온도가 적용될수록, 즉 수가 

클수록 상변화 현상이 빠르게 진행되며 낮은 경계

온도가 적용될수록 즉, 수가 작을수록 상변화가 느

리게 진행됨을 알 수 있다. 이는 캡슐의 경계온도

가 상변화에 미치는 영향을 보여주고 있으며 낮은 

경계온도일수록 캡슐 외벽으로부터의 열전도 영향

이 작아짐을 확인할 수 있다.

엄밀해

엄밀해는 물리적 현상에 대한 이해를 증진시키

고 실험 및 수치적 접근방법에 대한 타당성의 기

준으로 사용되어 그 자체로서 매우 중요하지만, 복

잡한 현상을 해석하기 위하여 많은 가정을 도입하

기 때문에 그 적용이 제한적이다. 본고에서는 엄밀

해에 적용된 가정을 완화한 상태에서 PCM의 밀도

차이를 고려한 상변화 해석에 대한 이론적 접근방

법에 대해 살펴보고 엄밀해를 실험 혹은 수치해와 

비교한 선행연구들을 참고하여 엄밀해의 타당성

을 살펴보고자 한다.

그림 4는 엄밀해를 구하기 위한 구형 캡슐 모

델의 개략도를 나타내며 엄밀해를 구하는 과정에
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[그림 3] 수에 따른 PCM의 녹은 양 비교 
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[그림 2] 밀도변화를 고려한 PCM의 상경계면
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서 사용되는 기본적인 가정들은 다음과 같다.

(1)    캡슐 내부의 유동은 2차원 축대칭이며 r, θ  
좌표 시스템으로 구현할 수 있다.

(2)  PCM의 융해과정에서 고상과 캡슐 바닥면 사이

의 액상영역(melt layer)에서의 속도분포는 반

평형 상태이며 속도는 두께 방향으로만 변한다.

(3)  melt layer의 두께가 캡슐 직경에 비해 매우 작

은 것을 고려할 때, melt layer에 윤활이론을 적

용할 수 있다.

(4)  수에 따른 자연대류의 영향이 상경계면의 윗

부분에서 약하게 작용하며, 결국 고상 윗면에

서의 상변화를 무시할 수 있다.

(5)  수가 작다는 가정 하에서 섭동법(perturbation) 

이론을 적용할 수 있다.

위의 5개 가정을 통해 간략화된 unconstr ain-

ed melting에 대한 지배방정식들을 아래에 나타내

었다.








               (1)

 
(1)

식(1)은 질량보존방정식을 나타내며 ur, uθ, r, θ
는 각각 무차원화된 r, θ 방향의 속도 및 거리를 나

타낸다.



                              (2)

  
(2)





 




 

 
               (3)

  

(3)

식(2)~(3)은 각각 r, θ 방향의 운동량 방정식을 

나타내며 r 방향의 운동량 방정식을 볼 때 압력은 

오직 θ  만의 함수임을 알 수 있다. p, ρs, ρl  은 각

각 압력 및 고상과 액상의 서로 다른 밀도를 나타

낸다.

에너지 방정식



 

 

 
             (4)

  
(4)

식(4)는 melt layer에서의 2차원 에너지 방정식

을 나타내며 T 는 무차원화된 온도를 나타낸다.

고상과 액상의 경계면(r = δ)과 캡슐 바닥면에

서의 운동량 방정식에 대한 경계조건은 no-slip 조

건이며 에너지 방정식에 대해서는 다음의 경계조

건이 주어진다.

       , 

 

                 (5) 
 

(5) 

       , 

 


          (6)

  
(6)

식(5)~(6)에서 s, τ는 각각 고상의 이동거리 및 

무차원화된 시간을 나타내며 식(1)~(4)와 경계조

건을 통해 시간에 따른 melt layer의 두께를 구하
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[그림 4] 엄밀해를 위한 구형 캡슐 모델의 개략도
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기 위해 식을 정리하면 다음과 같다.

 






 

   




   

                     (7)(7)

식(7)의 해는 다음과 같이 점근 급수로 표현할 

수 있다.

      
  

  ⋯       (8) (8)

엄밀해의 5번째 가정으로부터 Ste 수가 작다는 

가정 하에 섭동법 (perturbation) 이론을 식(8)에 

적용하고 이를 식(7)에 대입하여 정리하면 최종적

으로 δ 및 시간에 따른 녹은 양 s는 다음과 같이 

표현된다.

 




 







 

                           (9)(9)

 

 
                   (10)  

(10)

식(9)~(10)으로 표현된 unconstrained melting

에 대한 엄밀해는 Ste 수가 작은 구형캡슐에 대해

서만 의미가 있으며 Ste 수가 크거나 혹은 실린더, 

평판과 같은 형상의 경우 그에 대응하는 수식을 

사용함으로써 타당한 결과를 얻을 수 있다.

수치해

상변화 현상에 대한 수치적 접근방법은 정확도

와 경제적 측면에서 널리 사용되어왔다. 밀도변화를 

고려한 상변화 해석을 위해서 일반적으로 엔탈피 

방법이 많이 사용되며 계산비용을 줄이기 위해 2

차원 축대칭 모델이 사용된다. 그림 5는 그에 대한 

개략도를 나타내고 있다.

그림 5를 살펴보면 구형캡슐 내부에 PCM이 채

워져 있는 형상이다. 경계조건으로는 외벽에 경계

온도 Tω가 등온적으로 가해지며 이때 고상에서 액

상으로 상이 변하는 가운데, 밀도차이에 의해 고

상이 캡슐 바닥면으로 하강 또는 상승하는 현상

이 관찰된다. 이로부터 실험과 엄밀해의 경우와 마

찬가지로 고상의 바닥면이 캡슐과 맞닿은 상태로 

상변화가 진행된다. 또한 시뮬레이션을 통해 상변

화 현상을 해석하는 데 있어 주의할 점은 PCM의 

밀도차이를 고려할 경우 밀도차이로 인해 액상의 

부피가 팽창하게 되어 결국 전체적인 PCM의 부피

가 커지게 된다는 점이다. 따라서 단순한 구형캡

슐형상에 대해 수치해석을 수행할 경우 질량보존

이 만족되지 못하는 결과를 초래하며 이를 피하기 

위해 많은 경우 그림 5와 같이 open wall을 모델

링 하여 팽창된 액상의 PCM이 캡슐 바깥으로 빠

져나가도록 하거나 혹은 그림 6처럼 캡슐 위 공간

g
Tm

Tw

Spherical
Capsule Natural convection

Liquid

Contact heat transfer

Melt layer

Velocity

Open wall

Solid
(RT27)

[그림 5] 수치해를 위한 구형 캡슐 모델의 개략도
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에 공기를 채워 넣은 채 상변화 해석을 수행하는 

것이 일반적이다.

기존 연구를 참고로 해석에 있어 PCM으로 많

이 사용되는 물질 중 RT27의 물성치를 표 1에 나

타내었다. PCM의 밀도차이를 고려한 상변화 해석

시 고상과 액상에 따른 서로 다른 물성치들(밀도, 

비열 그리고 열전도 계수)이 각각 필요하다. RT27

의 녹는점은 하나의 고정된 값이 아닌 28℃~30℃

의 범위를 갖으며 ΔT가 2℃ 정도의 mushy 영역

을 갖는다. 고상과 액상의 서로 다른 물성치들은 

mushy 영역에서 선형의 관계를 갖으며 액상 밀도

의 경우 온도의 함수로서 다음과 같이 나타낸다.

   


℃    ℃    (11)
 

(11)

ρl : 액상 밀도, β : 열팽창 계수, T : 온도

그림 5에 나타낸 2차원 축대칭 모델을 해석하

기 위한 지배방정식들은 다음과 같다.



∇                      (12)

 
(12)

식(12)는 질량보존방정식을 나타내며 ρ는 밀도, 

t 는 시간, U 는 속도를 나타낸다.



∇∇             (13) (13)

식(13)은 운동량 방정식이며 P 는 압력, μ 는 동

점성계수, 는 중력가속도를 나타낸다. Si는 상

변화에 따른 속도 생성항을 나타내며 다음 식으

로 표현된다.

 


  
                   (14)

 
(14)

여기서 C는 고상에서의 속도를 0으로 만들기 

위한 매개변수로서 큰 값이 사용될수록 고상의 속

도가 0으로 더 빠르게 바뀌는 것을 의미한다. 일

반적으로 104~107이 유효한 값으로서 많이 사용

된다.



 ∇                       (15) 

(15)

식(15)는 에너지 방정식을 나타낸다. 여기서 

<표 1> RT27의 물성치

Thermophysical properties Conditions

Liquidus temperature, Tl 30℃

Solidus temperature, Ts 28℃

Solidus density, ρs 870 kg/m3

Dynamic viscosity, μ 0.00342 Pa·s

Liquidus specific heat, CP,  l 1800 J/kgK

Solidus specific heat, CP, s 2400 J/kgK

Liquidus thermal conductivity, kl 0.15 W/mK

Solidus thermal conductivity, ks 0.24 W/mK

Latent heat of fusion, L 179000 J/kg

Thermal expansion coefficient, β 0.0005 K-1

Axis of
symmetry

PCM

AirAir

[그림 6] 공기층을 포함한 캡슐 내부의 해석영역
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H 는 현열엔탈피    




 와 잠열 

에 의한 엔탈피 ∆  의 합으로 표현된다.  

L은 융해잠열을 나타내며, H 는 고상일 때 0, 액상

일 때 L, 그리고 상변화 구간에서는 0에서 L 사이

의 값을 가지므로   f  는 다음과 같이 표현된다.

 










∆

      


∆



 
      


∆

      

   (16)

 

(16)

수치해와 엄밀해의 결과 및 고찰

수치해의 결과

먼저 PCM의 밀도차이를 고려한 상변화 해석

에 대한 수치해의 정확성에 대해 살펴보기 위해 

기존 연구를 토대로 실험값과 수치해를 비교한 결

과를 제시하였다.

그림 7은 2, 5, 10, 15, 20, 25분에서 PCM의 상

경계면의 거동을 나타낸다. 고상 윗부분에 전체 

체적의 15% 정도 공기가 채워져 있으며 시간이 지

날수록 액상분율이 증가하는 것을 확인할 수 있

다. PCM의 밀도변화를 고려하였기 때문에 고상이 

캡슐 바닥면으로 가라앉은 채 녹고 있음을 확인

할 수 있다.

그림 8은 그림 7과 동일한 상황에 대해 시간

에 따른 PCM의 녹은 양을 실험값과 비교한 그래

프이며 수치값과 실험값이 상당히 잘 일치하는 것

을 확인할 수 있다.

그림 7과 그림 8로부터 PCM의 밀도변화를 고

려한 상변화 해석에 있어 수치해의 타당성을 확인

할 수 있으며 수치적 접근방법이 축열조의 성능을 

[그림 7] 시간에 따른 PCM의 상경계면의 거동
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Glass conductivity: 0.81W/m℃
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[그림 3] 수에 따른 PCM의 녹은 양 비교
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평가하기 위한 정확하고 경제적인 방법이라는 사실

을 확인할 수 있다. 

엄밀해의 결과

엄밀해의 경우 복잡한 현상을 간단히 구현하기 

위해 많은 가정을 도입하므로 그 사용범위가 제한

적이다. 따라서 엄밀해에서 세운 5개 가정으로부

터 엄밀해의 타당성을 살펴보기 위해 수치해와 결

과를 비교하였다. 결과 비교를 위한 기준 지표로

는 무차원 수인 Ste 수와 Ra 수를 정하였다. Ste 수

는 현열과 잠열의 비를, Ra 수는 자연대류의 강도

를 나타내는 무차원수이며 다음 식으로 표현된다.

 

   
                 (17)  

(17)



   


               (18)
 

 (18)

여기서 Cp는 비열, D는 캡슐직경, v는 동점성

계수, α는 열확산계수를 의미한다.

엄밀해에서 세운 가정을 하나씩 살펴보기 위

해 비교 대상으로서 직경 60 mm, ΔT = 10℃일 때 

즉, Ste 수 0.1006와 Ra 수 5.08 × 107일 때의 수치

해를 그림 9에 나타내었다.

그림 9는 시간이 10분일 때 오른쪽에 상경계

면과 유선, 왼쪽에 온도분포 그리고 캡슐 바닥면 

melt layer에서의 속도분포를 나타내고 있다. 2차

원 축대칭 모델을 사용한 비교적 정확한 수치해를 

토대로 구형 캡슐 내 PCM의 유동을 살펴본 결과 

melt layer의 속도는 완전발달유동과 같으며 melt 

layer의 두께 또한 직경에 비해 상당히 얇은 것으

로 나타났다. 즉, 엄밀해에서 세운 식(1)~(3)의 가

정이 타당한 것으로 판단할 수 있다.

그러나 실제 discharging 조건과 가장 밀접한 

관련이 있는 가정은 가정식(4)~(5)이다. 엄밀해로

부터 얻은 식(9)~(10)은 Ste 수가 작을 때 (Ste < 1) 

그리고 구형 캡슐일 때 사용할 수 있는 수식이며 

가정식(4)~(5)의 타당성을 확인하기 위해 수치해 

역시 Ste 수가 1 이하일 때의 구형캡슐에 대해 해석

한 결과를 엄밀해와 함께 그림 10에 제시하였다.

그림 10은 ΔT 에 따른 Ste 수가 각각 0.0503, 

0.1006, 0.2011일 때 PCM의 녹은 양을 엄밀해와 

수치해를 통해 해석한 결과이다. 가정식(5)에 따르

면 수가 작을 경우 섭동법(perturbation) 이론을 

Temperature (C)

39,000

36,923

34,846

32,768

30,691

28,614

[그림 9] 10분에서 PCM의 상경계면, 온도분포 및 속도
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△T = 5℃ (Analyticsolution)
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△T = 10℃ (Numerical solution)
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[그림 10] ΔT(Ste 수)에 따른 PCM의 녹은 양 비교
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적용하여 해를 간단히 구할 수 있다. 이를 확인하

기 위해 시간에 따른 녹은 양을 Ste 수, 즉 경계온

도와 녹는점의 차이 ΔT  를 바꿔가며 엄밀해와 수

치해를 서로 비교하였다. 그림 10으로부터 Ste 수

가 0.0503으로 가장 작은 ΔT   =   5℃의 경우 예상

대로 엄밀해와 수치해가 잘 일치하고 있으나 Ste 

수 즉, ΔT 가 커질수록 엄밀해와 수치해의 차이가 

커지는 것으로 나타난다. 이는 증가된 ΔT 에 따라 

커진 Ste 수 때문에 식(8)에서 Ste2이 포함된 항 이

하를 무시하는 가정에 무리가 있기 때문으로 해석

된다. 즉, ΔT 가 작은 discharging 조건에서는 엄

밀해의 사용이 가능하지만, 매우 큰 discharging 

조건이 요구될 경우 엄밀해의 사용이 제한적임을 

알 수 있다.

맺음말

본고에서 살펴본 바와 같이 축열조 내부 PCM

에 대한 상변화 해석에 있어 고상과 액상의 밀도

차이를 고려하는 것은 해석의 정확성을 높이고 축

열조 전체의 시스템을 예측하는 데 있어 상당히 

중요하다. 이러한 unconstrained melting 효과를 

실험적으로 구현하는 것은 비교적 정확한 방법이

지만 경제적인 측면에서 항상 실험에 의지할 수 

없으며 엄밀해와 수치해 같은 해석방법을 사용하

여 상변화 현상을 해석할 필요성이 있다. 수치해

의 경우 선행연구들로부터 상변화시 일어나는 캡

슐 내 PCM의 복잡한 유동을 비교적 정확하게 구

현할 수 있는 것으로 나타났으나 엄밀해는 그 성

격상 지배방정식을 풀기 위해 많은 가정을 도입함

으로 이상적인 조건하에서만 그 정확성이 보장되

며 실제 사용되는 charging 혹은 discharging 조

건이 적용될 경우 그 결과가 타당하지 않게 된다. 

즉, 엄밀해의 경우 수치해에 비해 적용 범위가 극

히 제한적임을 알 수 있다. 결론적으로 실험 이외

의 방법 중 PCM의 밀도변화를 고려한 상변화 현

상을 해석하는데 있어서 수치적 접근방법이 엄밀

해에 비해 보다 더 정확하고 정교한 해석방법이라

고 판단된다.
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