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ABSTRACT: This study was performed to construct a geothermal data base about thermal 

conductivity of ground heat exchanger and thermal properties of grouting material which 

used to refill the borehole. We have acquired geothermal data sets from 39 sites over wide 

area of South Korea except to Jeju island. From data analysis, the range of thermal 

conductivity is 1.5～4.0 W/mK. It means that thermal conductivity varies with grouting 

material as well as regional geology and ground water system.
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 기  호  설  명 

ΔT(r,t): 시간에 따른 온도 변화 [℃]

α : 열확산율 [m2/s]

Q : 보어홀에 투입한 열량 [W]

k : 열 도도 [W/mK]

Lb : 보어홀의 길이 [m]

m : 수변환한 온도-시간 그래 의 기울기

Rb : 총합열 항 [mK/W]

γ  : 오일러 상수

1. 서 론

최근 신․재생 에 지 이용에 한 심 증가

와 함께 지열원 열펌  시스템(ground source 

heat pump system)에 한 심과 설치 사례도 

증가하고 있다. 지열원 열펌  시스템은 300 m 

이내의 지 을 히트싱크(heat sink)나 열원(heat 

source)으로 이용하여 건물 냉․난방에 필요한 

에 지를 공 하는 시스템으로, 지  토양을 이

용하는 페형 시스템과 지하수를 이용하는 개방

형 시스템으로 구분된다.

재 국내에서는 수직형 지 열교환기(vertical 

ground loop heat exchanger)를 이용하는 폐형 

시스템을 주로 설치하고 있다. 수직형 지 열교

환기는 수직으로 천공된 보어홀(borehole)에 고

도 폴리에틸  재질의 U자형 이 를 삽입한 

후, 이 와 보어홀 벽면 사이의 빈 공간에 그

라우  재료(grouting materials)를 채워 시공한

다. 여기서 수직형 지 열교환기는 체 시스템

의 성능과 기 투자비를 결정하는 요 기기로
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Fig. 1  Schematic of an in-situ thermal response  

 test apparatus.

서, 이 기기의 성능은 지 열교환기 이  내를 

순환하는 유체와 이  주  지  토양이나 암

반층 사이의 열 달과 한 련이 있다.

수직형 지 열교환기를 최  설계하기 해 지

 열 도도와 보어홀 유효 열 항을 정확하게 

산정한 후, 이 값들을 설계에 용해야 한다. 지

 열 도도를 산정하기 해 시추(천공) 과정에

서 획득한 시료를 실험실에서 측정하거나, 장

에서 직  측정하는 방법을 용할 수 있다. 시

료를 실험실에서 측정할 경우, 실제 지  열교환

기가 설치된 상황과 많은 차이가 있기 때문에 이 

값을 설계에 용하는 것은 무리가 있다. 따라서 

측정에 상당히 긴 시간이 필요하다는 단 에도 

장에서 직  측정하는 방법을 주로 채택하고 

있으며, 이를 장 열응답 시험(in-situ thermal 

response test)이라고 한다.

이러한 열응답 시험에 한 개념과 구체 인 

방법을 Mogensen
(1)
이 처음 제안한 후, 재까지 

지  열 도도를 산정하기 해 주로 용하고 

있다. 그라우  재료나 열응답 시험 시간 등 다

양한 인자들이 시험 결과와 지  열 도도에 미

치는 향을 고찰한 연구결과들
(2～5)
이 발표되었

다. 하지만 국내 지  특성이 외국과 다르기 때

문에 기존 결과를 여과 없이 수용하여 지  열교

환기를 설계하는 것은 다소 무리가 있을 것으로 

단된다.

국내에서도 일부 연구자들이 장 시험을 통한 

지  유효 열물성 산정결과를 발표하 다. Lim 

et al.
(6)
은 그라우  재료를 달리하여 모의 지  

열교환기를 실험실 규모로 설치한 후, 유효 열

도도를 측정하 다. Lee et al.
(7)
은 2 식(single 

U-tube)과 4 식(double U-tube) 지  열교환기

를 이용하여 지  열 도도를 측정하 으며, 1차

원 수치모델 결과와 비교하 다. 아울러 기제

외시간(IIT: initial ignoring time) 개념을 도입하

여, 시험 시작부터 4～4.5시간까지 획득한 데이터

를 제외한 후 열 도도를 산정할 것을 제안하

다. Sohn et al.
(8,9)
은 국내 세 지역에 설치된 지

 열교환기를 상으로 열응답 시험을 수행하고 

선형열원 모델(line-source model)과 수치모델에 

의한 계산결과와 비교하 다. 각 모델 사이에 상

 우수성이 없음을 확인하 으며, 략 6, 7시

간부터 시험 종료까지 유효 열물성 값들이 거의 

일정하게 유지되는 것을 확인하 다.

이상과 같이 지  열 도도 시험방법과 결과 

분석에 해 다양한 연구결과들이 제시되고 있지

만, 국내의 연구는 다소 미흡한 수 이다. 따라서 

지 열교환기의 사양을 정확하게 계산하는 데 필

수 인 지  열 도도 데이터베이스를 구축하고, 

부수 으로 해석기법 등을 정리할 필요가 있다. 

본 연구의 목 은 장에서 쉽게 사용할 수 있는 

국내 지역별 지  열 도도와 그라우  재료의 

열물성 데이터베이스를 구축하는 데 있다. 이를 

해 권역별로 구분하여 장에서 지  열 도도

를 측정하고, 다양한 경로를 통해 기타 지역의 

지  열 도도 값을 확보함으로써 데이터베이스

를 구축하고자 한다. 한 국내외 상용 그라우  

재료의 열물성을 측정한 후, 그라우  재료에 따

른 지  열 도도 변화를 규명하고자 한다.

아울러 그라우  재료  지 열교환기 시공과 

련된 선진 기술을 검증한 후 국내 용 가능성

을 제시하고자 한다.

2. 지  열 도도 측정

2.1 지  열 도도 측정 장비

Fig. 1은 장 지  열 도도 측정 시스템의 

개략도를 도시한 것이다. 실제 시공되는 지 열

교환기와 동일한 사양으로 시험용 지 열교환기

를 시공한 후, Fig. 2의 지  열 도도 측정 유닛

을 연결한다. 지  열 도도 측정 유닛은 열원(
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Fig. 2  Ground thermal conductivity test unit.

항목 기

1
총 측정시간

(데이터의 연속 획득시간)
48시간 이상

2
보어홀 1m당 투입 열량

(투입 력량)
50～80 W

3
입력 력의 오차

(평균 력에 한 표 편차)
±1.5% 이하

4
지 열교환기 입출구 온도차

(이 온도범 에서 유량 조 )
3.5～7℃

5
측정온도의 오차

(평균온도에 한 표 편차)
±0.3℃ 이하

6 열 도도 측정 시작
그라우  완료 

후 72시간 이후 

7

데이터 획득 간격

(데이터와 데이터 사이의 

시간 간격)

10분 이하

8 데이터 처리  분석

선형열원 모델을 

용할 경우, 

시험 시작 후 

12시간의 

데이터는 제외

Table 1 Standard for in-situ thermal response  

        test.

기히터), 순환펌 , 온도와 소비 력 측정 장치, 

데이터로거 등으로 구성된다. 열응답 시험의 원

리는 열교환기 이  내부로 히터에 의해 가열

된 유체를 유입시켜 지  열교환을 통해 환수되

는 유체의 온도차와 유량, 에 지 투입량을 측정

하여 산정하는 것이다.

본 연구에서는 Fig. 2의 지  열 도도 측정 

유닛을 자체 제작하 으며, 유닛은 작동부(열량투

입, 유체순환)와 제어부(온도, 압, 류 등 기

록)로 구분된다. 수조는 보충수의 보 이 용이하

도록 4리터의 체 으로 제작되었다. 단계별 투입

열량 조 이 가능하도록 2개의 히터를 장착하

으며, 로 손실과 각종 밸 의 부차 인 손실을 

고려하여 최고 양정 20 m, 최고 유량 150 

liter/min의 성능을 가진 펌 를 장착하 다. 히터

에 공 되는 력을 측정하기 해 력량계

(power meter)를 장착하 으며, 지 열교환기 

입․출구 온도를 측정하기 해 T형 열 를 

배  상에 설치하 다. 시험에서 온도, 유량, 

력량 등의 데이터를 1분 간격으로 측정하여 데이

터 획득시스템에 장한 후 실험결과 분석에 사

용한다.

2.2 지  열 도도 측정 방법

시험용 지 열교환기는 폴리에틸 (PE) 는 

고 도 폴리에틸 (HDPE) 이 를 열융착법

(thermal fusion method)으로 U자  형상으로 

성형한 후, 시험용 보어홀 삽입하고, 그라우  재

료를 보어홀 내에 주입하여 완성한다. 그림 2에

서와 같이 지  열 도도 측정 유닛의 입․출구 

배 과 지 열교환기 이 의 입․출구 배 을 

연결하고, 이  내에 순환유체를 주입한다. 펌

를 가동하여 이  내의 유체를 순환시켜 이

물질과 공기를 완 히 제거한다. 일정 시간 동안 

지속 으로 유체를 순환시켜 지  온도가 정상상

태(steady-state)에 도달하면, 열을 공 하면서 1

분 간격으로 온도와 유량, 입력 열량 등을 측정

한다.

Table 1 은 지  열 도도 시험 시 수사항을 

정리한 것이다.

3. 지  열 도도 산정

지  열 도도를 산정하는 방법에는 원통열원

모델(cylinder source model)과 선형열원 모델

(line-source model)이 있다. 이 에서 선형열원

모델이 원통열원모델보다 상 으로 용하기 

쉽기 때문에, 장에서 측정한 데이터를 이용하

여 지  열 도도를 산정할 때 주로 용된다. 

선형열원모델은 Kelvin의 무한 선형열원 이론
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Fig. 3  Process of thermal conductivity evaluation.

(infinite line-source theory)에 기 를 두고 있으

며, 다음과 같다.
(10,11)

△T(r, t)-T i=
Q

4πkL
⌠
⌡

∞

x 0

e - u

u
du+

QR b

L

(1)

식(1)에서 R b
는 순환유체, 이 , 그라우  

재료 등의 열 항이 모두 포함된 총합열 항

(overall thermal resistance)이다. 한 지수 분

함수를 다음과 같이 근사식으로 표 할 수 있다.

⌠
⌡

∞

x 0

e
- u

u
du≈-γ-lnx 0             

+Ax 0-Bx
2
0+Cx

3
0-Dx

4
0+Ex

5
0

(2)

식(2)에서 A, B, C, D, E는 각각 0.99999193, 

0.24991055, 0.05519968, 0.00976004, 0.00107857이

며,γ는 Euler 상수로서 0.5772이다. 식(1)과 식(2)

에서 분변수 x0(r
2
/4αt)가 매우 작기 때문에, 식

(2)를 식(3)과 같이 더 단순화할 수 있다. 다시 

이 식을 식(1)에 입하여 정리하면, 식(4)의 단

순 선형열원 모델을 얻을 수 있다.

⌠
⌡

∞

x 0

e-u

u
du≈ln

1
x 0

-γ  for 
α
st

r2b
≥5 (3)

△T(r, t)-T i                         

≈
Q

4πkL
ln (

4αt
γ

1r
2 )+

QR b

L
, γ 1=1.78

(4)

여기서 시간의 자연로그 값(lnt)에 하여 온도 

변화를 도시할 경우, 식(4)는 직선 형태를 보인

다. 따라서 식(4)의 기울기, 평균 열 입력량, 보어

홀 길이 등을 다음 식(5)에 입하면 지  열

도도를 계산할 수 있다.

k s=
Q

4πmL b

(5)

4. 결과  고찰

Fig. 3은 국내 한 지역(경기도 화성)에서 실시

한 4개의 측정결과  표 인 결과를 나타낸 

것이다. 앞서도 언 하 듯이 장에서 지  열

도도를 측정할 때 순환유체의 입․출구 온도와 

열 입력량 등을 측정하게 되며, 경우에 따라서는 

순환유체의 유량을 측정하기도 한다. 이들 데이

터와 입․출구온도의 평균 온도를 그래 로 표

하면 Fig. 3의 (a)와 같다. 한 시험  순환유

체의 입․출구 온도차를 일정하게 유지하기 해 

순환유체에 공 하는 열량을 최 한 일정하게 유

지해야 하며, 본 측정에서는 평균 2.3℃ 다.

Fig. 3의 (b)는 시험 시간의 자연로그 값을 x축

으로 하여 순환유체의 평균 온도 변화를 나타낸 



- 427 -

Table 2 Some test results of ground thermal  

         conductivity.

보어홀 길이 

(m)

지  열 도도, 

k[W/mK]

서울 강서 150 2.74

충남 공주 180 2.81

경기 과천 180 2.37

경기 수원 150 2.57

경기 이천 150 2.63

Fig. 4  Regional distribution of thermal cond-  

 uctivity.

Fig. 5  Geology map of Korea.

것이다. 선형열원 모델을 용하여 지  열 도

도를 산정할 때, 경우에 따라서는 여러 개의 기

울기가 나타날 수 있다. 본 시험 결과에서는 2개

의 기울기를 보 으며, 략 6시간 후부터 시험 

종료까지 기울기가 거의 일정함을 확인할 수 있

었다. 따라서 6시간 후에 획득한 데이터의 선 

기울기(m)와 평균 열 입력량(Q) 그리고 보어홀 

길이(Lb)를 식(5)에 입하여 지  열 도도를 계

산한 결과 각각 1.947 W/mK이었다.

Table 2는 지역별 열 도도 값 , 표 인 

결과를 정리한 것이며 사용한 그라우  재료는 

벤토나이트와 실리카샌드이다. 표에서 보듯이 

장 시험조건에서 다소 차이가 있지만, 그라우  

재료가 거의 유사할 경우 지역별 열 도도 값도 

비슷한 값을 보이고 있다. 2007년 7월 재 지역

별로 서울/경기 21개, 충남 6개, 강원 2개, 경남 1

개, 경북 2개, 북 2개, 남 5개의 열 도도 데

이터를 수집하 으며, 데이터베이스의 신뢰성 확

보를 해 계속해서 데이터를 수집하고 있다. 아

울러 그라우  재료가 지  열 도도에 미치는 

향을 규명하고, 장 시험 방법에 한 기 을 

정립하기 해 10개의 시험용 보어홀을 호서 학

교에 시공하 으며, 이에 한 결과는 추후 논문

에서 발표할 정이다.

Fig. 4는 재까지 수집된 지역별 열 도도 분

포 양상을 표 한 것이며, Fig, 5는 우리나라의 

지질도를 나타낸 것이다. Fig. 5에서 서울과 경기

도 지역의 지  열 도도는 체로 2.0～3.0 

W/mK의 범 에 있었으며, 이는 Fig. 5의 지질도

에서 보듯이 이 지역의 지질 구조가 거의 동일하

며, 한 시험용 지 열교환기에 주입된 그라우

 재료의 혼합비율이 거의 유사하여 이와 같은 

결과가 나타난 것으로 단된다. 다른 지역은 데

이터가 많이 수집되지 않았지만, 경기도와 지질

구조가 다른 라남도에서는 지  열 도도 값이 

체로 3.0～3.99 W/mK의 범 에 있었다. 이에 

해서는 지질 구조가 측정 결과에 향을 미친 

것으로 단할 수 있지만, 데이터 분석과정에서 

오류가 있는 결과도 모두 도시하 기 때문에 향

후 정확한 분석이 필요할 것으로 단된다.
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5. 결론

본 연구에서는 장에서 쉽게 사용할 수 있는 

국내 지역별 지  열 도도 데이터베이스를 구축

하기 해 장에서 열 도도를 측정함과 동시에 

공개된 데이터를 확보하 다. 지  열 도도에 

향을 미치는 주된 요인은 지반 구조와 그라우

 재료 자체의 열 도도임을 확인할 수 있었다. 

본 데이터베이스의 신뢰성을 확보하기 해 지속

으로 데이터를 수집하고 있으며, 이 데이터베

이스를 장에서 쉽게 이용할 수 있도록 로그

램을 작성하고 있다. 

본 연구를 통해 각 지역별 지  열 도도 데이

터베이스가 구축되면, 수직형 지 열교환기의 최

 설계가 가능할 것으로 단된다. 아울러 사용

자가 장에서 직  측정한 지  열 도도 값과 

본 데이터베이스 값의 비교를 통해, 사용자의 측

정결과를 사 에 검증할 수 있을 것이다.
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