
- 213 -

KGS Spring National Conference 2010 / March 25～26, 2010 / Gyeonggi / Korea
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SYNOPSIS : This study presents a numerical simulation model of vertical ground heat exchangers, considering 
unsaturated hydro static ground conditions induced by the ground water table fluctuation. Heat transfer in 
ground and grout is modeled by a 3-D FEM transient conductive heat transfer model, where heat transfer 
between circulating fluid and heat exchanging pipe is treated as 1-D quasi steady state forced convective 
elements. To take into account the unsaturated ground condition, soil thermal conductivity and heat capacity 
which are dependent on the matric suction are applied to ground elements. Parametric studies considering 
various ground water table conditions are conducted to investigate the influence of unsaturated hydro static 
ground condition on the mean heat exchange rate of ground heat exchanger. Simulation results considering water 
table fluctuation show 60～100% of mean heat exchange rate for a saturated soil condition and 125～208% of 
that for a dry soil condition. Thus consideration of unsaturated soil condition is substantially recommended for 
more accurate design and performance evaluation for ground heat exchangers.
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1. 서 론

최근들어 지구온난화, 화석에너지의 고갈로 인하여 에너지를 저감할 수 있는 신재생에너지원의 필요성

이 나날이 증대되고 있다. 지중 열교환기 시스템은 비교적 일정한 온도를 유지하는 지중을 열원 또는 

히트 싱크로 이용하여 여름철에는 열에너지를 방출하고 겨울철에는 열에너지를 흡수하는 시스템이다. 

지중 열교환기 시스템의 이산화탄소 발생 저감 및 에너지 절약형 기술로써의 장점으로 인하여 미국과 

유럽을 중심으로 새로운 신재생에너지원으로 각광 받고 있다. 또한 최근들어서는 수직 밀폐형 지중 열

교환기의 단점을 보완하기 위하여 구조물의 기초 말뚝에 매입된 지중열교환기 기술이 2000년대 들어서 

유럽의 오스트리아, 독일, 일본 등에서 활발히 연구되고 시공되어 지고 있다.

이와 같이 지중 열교환기 시스템의 대중화로 인하여 수직 밀폐형 열교환기의 보다 정확한 설계를 위하

여 많은 해석 방법들 역시 연구되어 왔다. Bose et al.(1985), Hart & Couvillion(1986), Deerman & 

Kavanaugh(1991) 등은 Carslaw & Jaeger(1946)의 cylindrical heat source theory 또는 Kelvin(1882)의 

line source theory에 바탕을 둔 해석 모델을 소개하였다. 또한 Eskilson(1987), Shonder & Beck(1999), 

Yavuzturk(1999) 등은 수치적 해석 방법에 대한 연구를 수행하였다. 

이와 같은 모델들은 균질한 지반이나 단순한 지반 조건이 가정되었지만 파일 매입형 지중열교환기의 경

우 관입깊이가 15～40m로 비교적 낮은 깊이에 시공되어 복잡한 지반 거동 특성을 보이며 이는 열교환

기의 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다(Preene & Powrie, 2009). 특히 파일 매입형 지중 열교환기의 전부 
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또는 일부가 지하수위의 위쪽에 존재할 경우 지반은 불포화 상태에 놓이게 되며 이 또한 지중 열교환기

의 성능에 영향을 미치게 된다. 따라서, 이와 같은 지하수위 유동에 의해 발생되는 불포화 지반 조건을 

고려한 해석 모델이 필요함에 불구하고 대부분의 모델이 고려하지 않고 있다.

본 연구에서는 지하수위 유동에 의해 야기되는 불포화 지반 상태를 고려한 파일 매입형 열교환기의 3차

원 유한요소 해석 모델이 소개되었다. 수치 해석은 지반 및 그라우트 내에서의 열 흐름은 3차원 전도 

열전달 유한요소모델로 고려되었고 순환유체와 파이프 사이의 열전달은 1차원 유사 정적 강제 대류 모

델이 이용되었다. 불포화 지반 상태가 파일 매입형 지중 열교환기에 미치는 영향을 검토하기 위하여 다

양한 지하수위 조건을 고려한 매개 변수 연구가 수행되었다.

2. 이론적 배경 및 모델링

2.1 지중 열교환기의 열전달 메커니즘

지중 열교환기의 열전달 메커니즘은 열전달 유체가 보어홀내의 파이프내를 이동하면서 여름철에는 상대

적으로 낮은 온도를 갖는 그라우트 재료와 주변의 지반으로 열을 방출하고 겨울철에는 상대적으로 높은 

온도를 갖는 그라우트 재료와 주변의 지반으로부터 열을 흡수하는 방법이다. 이와 같은 파일에 매입된 

지중열교환기와 주변 지반으로의 열 전달 거동을 모사하기 위해서는 복잡하고 복합적인 열전달 메커니

즘이 필요하게 된다. 주변 토양의 지하수의 흐름이 비교적 적고 그라우트와 지반내의 열전달은 전도에 

의한 열 전달만 고려한다면 지중 열교환기의 열전달은 1)파이프내에서 유체의 유동에 의한 강제 대류 

열전달과 2)그라우트 및 지반내의 전도로 인한 열전달로 이루어진 복합 열전달 과정으로 나타낼 수 있

다.

만약 파이프내의 유체의 흐름 방향의 전도에 대한 영향이 극히 미미하다고 가정한다면 파이프내의 유체

와 파이프를 통한 그라우트와의 열전달은 다음과 같은 지배 방정식으로 나타낼 수 있다.

       (1)

여기서 는 순환 유체의 질량 속도, 는 순환 유체의 비열,  와 은 순환유체의 

입구부와 출구부의 온도, 는 파이프를 고려한 순환 유체의 등가 대류 계수, 는 파이프의 외경, 

는 유체의 온도, 는 파이프 표면의 온도를 나타낸다. 여기서 파이프를 고려한 순환유체의 

등가 대류 계수 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



 

 
 

(2)

여기서 는 파이프의 열전도도, 은 파이프의 내경, 는 순환유체의 대류 계수로 파이프내의 유체

가 난류 흐름일 때 Dittus-Boelter correlation에 의하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


(3)

여기서 는 순환 유체의 Reynold number, 는 Prandtl number, 는 순환 유체의 열전도도이다.

지반의 간극비가 크지 않아 수분의 이동이 그리 크지 않은 경우 지반과 그라우트 내의 열전달은 주로 

전도에 의하여 발생한다(Rees et al., 2000). 내부에서 발생하는 열 가 존재하는 경우 전도에 의한 열전
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달 지배방정식은 다음과 같다.

 
 

  

        (4)

여기서 는 밀도, 는 비열이다.

식 (4)의 열전도도와 체적 비열은 지반의 여러 가지 거동에 의하여 이질성을 갖게 된다. 이는 열전달 지

배 방정식의 재료 비선형성을 초래하게 된다.

2.2 지하수위 유동로 인한 지반의 불포화 조건

지하수위 위쪽의 지반은 간극 공기압 과 부의 간극수압 의 차이로 나타낼 수 있는 모관흡수력 를 

갖는 불포화 지반 조건에 놓이게 된다. 지하수위 위쪽의 모관흡수력의 분포는 지표면의 상태, 지반의 투

수율, 강우 조건 등의 여러 가지 조건에 의해 결정된다. 하지만 본 연구에서는 불포화 지반에서의 함수

비의 변화가 열교환기의 성능에 미치는 영향을 검토하기 위하여 지반내의 흐름이 없고 지표면의 영향이 

없는 정수압 분포를 갖는 정적 상태를 고려한 다음과 같은 모관 흡수력의 분포를 가정하였다.

         (5)

여기서 는 중력 가속도, 는 지하수위, 는 깊이 이다.

모관 흡수력은 지반내의 체적 함수비와 고유한 관계를 갖고 있으며 이를 함수특성곡선이라고 한다. 함

수특성곡선을 추정하는 많은 식은 다양한 문헌을 통해 발표되었다(Brooks & Corey, 1964; van 

Genuchten, 1980; Fredlund & Xing, 1994). 본 연구에서는 지반 공학 분야에서 활발히 사용되고 있는 

Fredlund & Xing의 모델(1994)이 사용되었다. 모관흡수력에 의해 표현되는 지반의 포화도 은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 




  

 







(6)

여기서 , , 은 순서대로 곡선의 공기 합입치, 기울기 및 모양을 나타내는 맞춤 변수이다.

따라서 식(5)와 (6)을 이용하여 지하수위 위쪽의 함수비의 분포를 알 수 있게 된다.

2.3 불포화 지반 열 물성치

지중 열교환기의 수치해석에서 열전도도 와 체적 비열 는 지반의 전도에 의한 열전달을 나타내는 중

요한 열 물성치로 지반의 흙 입자, 물, 공기의 세가지 상을 고려하여 결정된다.

체적 비열 는 단위 부피를 갖는 어떤 물질의 온도를 1도 올리는 데 소요되는 에너지의 양으로 정의된

다. 체적 비열은 흙의 미세 구조에 큰 영향을 받지 않기 때문에 다음과 같이 각 상의 체적비에 따른 체

적 비열의 합으로 나타낼 수 있다(Brandl, 2006).

    
 



    (7) 

여기서 는 각 상의 체적비이며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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    (8)

   (9)

           (10)

여기서 는 흙의 간극률이다.

흙의 열 전도도는 흙의 종류와 함수비에 의해 크게 영향을 받는다(Abu-Hamdeh & Reeder, 2000). 흙의 

열전도도를 추정하는 다양한 모델이 제안되었지만 흙의 복잡한 미세 구조로 인하여 모든 흙의 종류와 

모든 범위의 함수비에서 열전도도를 정확하게 예측하는 모델은 아직 알려지지 않고 있다(Thomas & 

Rees, 2009). 본 연구에서는 이론식 중 비교적 흙의 열전도도를 잘 모사한다고 알려져 있는 Geometric 

mean model(Sass et al., 1971)이 다음과 같이 사용되었다.

  
 




 (11)

여기서 아랫 첨자 는 순서대로 공기, 물, 흙 입자이다.

식(7)과 (11)에 따라 깊이에 따른 지반 열특성의 분포가 식(5)와 (6)에서 구해진 함수비와의 관계를 통해 

구할 수 있게 된다.

2.4 수치 모델링

지반의 정적 불포화 조건을 고려한 지중 열교환기의 수치 해석이 3차원 유한요소법을 이용하여 수행되

었다. 수치 해석은 3차원 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS version 6.5가 사용되었으며 지반 및 

그라우트는 8절점 연속 입방 열전달 요소로 모델링 되었다. 지하수위에 의한 지반의 불포화 조건을 고

려하기 위하여 식 (5), (6), (7) 및 (11)을 이용하여 깊이에 따른 지반의 열전도도 및 체적 비열의 분포가 

사용자 서브루틴을 이용하여 반영되었다.

또한 각 노드에서의 파이프내의 유체의 온도를 계산하기 위하여 파이프 요소를 유사 정적 1차원 요소로 

가정하여 사용자 서브루틴을 이용하여 반영하였다. 각 노드를 지나는 유체의 온도는 그라우트 요소에서

의 열유량을 이용하여 다음과 같이 모델링 할 수 있다.

      

  



(12)

여기서  는 i 노드의 유체의 온도, 는 그라우트 요소 노드의 열유량이다.

계산된 유체의 온도를 이용하여 순환유체와 파이프를 통한 그라우트와의 열전달은 그라우트 요소의 대

류 경계 조건으로 다음의 식을 통하여 반영할 수 있다.

       (13)

여기서 는 그라우트 요소 노드의 온도이다.

3. 다양한 지하수위 조건을 고려한 수치 해석

3.1 해석 조건

지하수위 위치에 따라 발생하는 지반의 함수비의 분포가 파일 매입형 지중 열교환기에 미치는 영향을 
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Parameter Value
Pipe inner diameter,   (mm) 25.0
Pipe outer diameter,   (mm) 28.0
Borehole diameter,   (mm) 300.0
Shank space,   (mm) 180.0
Borehole length,   (m) 20.0

Parameter Value
Pipe thermal conductivity,  (W/m℃) 0.385
Convective heat transfer coefficient,   (W/㎡℃) 1975.947
Equivalent convective heat transfer coefficient,  (W/㎡℃) 213.317
Grout thermal conductivity,  (W/m℃) 2.8
Grout density,   (kg/㎥) 2300.0
Grout heat capacity,   (J/kg℃) 1050.0
Fluid heat capacity,   (J/kg℃) 4200.0

검토하기 위하여 다양한 지하수위 조건을 고려한 경우에 대하여 위에서 제안된 수치 모델을 이용하여 

해석해 보았다. 해석에 사용된 보어홀의 기하학적 형상이나 재료의 물성은 일반적인 지중 열교환기에 

사용되는 물성치를 이용하였고 그 값은 표 1과 2에 나타내었다. 해석에 사용된 운전 조건은 지반의 초

기 온도는 일반적인 지반의 온도 범위 안에 있는 13℃로 가정하였으며 지반이 냉방 소스로 작동할 때의 

영향을 살피기 위하여 입구부의 온도는 30℃로 설정하였다. 순환 유체의 질량 유속은 0.245  이고 

해석 시간은 100시간으로 하였다.

표 1. 해석에 사용된 보어홀의 기하학적 형상

표 2. 해석에 사용된 보어홀의 열 물성치

해석에서 고려된 지하수위의 위치는 지반이 완전히 포화 및 건조될 경우와 지하수위가 지표로부터 5, 

10, 15, 20m 깊이에 있는 경우에 대한 해석이 수행되었다. 해석에 사용된 지반내의 간극률 및 각 상의 

열 물성은 표 3과 같다. 해석에 사용된 지반의 함수 특성 곡선은 그림 1과 같이 국내 화강 풍화토의 특

성을 따르는 범위 내의 값을 사용하였다.

표 3. 해석에 사용된 간극률 및 흙을 구성하는 각 상의 열 물성치

Symbol Parameter Value
 Porosity 0.40
 Thermal conductivity of Soil Particle ( ) 4.00
 Thermal conductivity of Water ( ) 0.560
 Thermal conductivity of Air ( ) 0.026
 Heat capacity of Soil Particle ( ) 800
 Heat capacity of water ( ) 4200
 Heat capacity of air ( ) 1000

Density of Soil Particle () 2600

Density of Water () 1000

Density of Air () 1.25
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그림 1. 해석에 사용된 함수 특성 곡선

식 (7)과 (11)을 이용한 각각의 지하수위를 고려한 지반 열물성치의 분포는 그림 2 및 3과 같고 사용자 

서브 루틴을 이용하여 수치 해석 모델에 적용되었다.
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그림 2. 지하수위에 따른 열전도도의 분포 그림 3. 지하수위에 따른 체적 비열의 분포

3.2 해석 결과

지하 수위의 변화에 따른 지중 열교환기의 출구부의 온도와 평균 열교환율의 해석 결과를 그림 4와 5에 

나타내었다. 그림 4에서 보는 것과 같이 해석 시간이 증가할수록 유출부의 순환 유체의 온도는 점차적

으로 증가하는 경향을 보였다. 100시간 후 유출부의 온도는 지반을 완전 포화로 가정할 경우 28.6 ℃, 

완전 건조로 가정할 경우 29.2 ℃로 약 0.6℃의 차이를 보였다. 또한 지하수위가 지표면에 가까워 질수

록 유출부의 온도가 선형적으로 낮아지는 경향을 알 수 있었다. 그림 5에서 보는 것처럼 평균 열 교환

율은 해석 시간이 증가 할수록 점차적으로 감소하는 경향을 보였다. 또한 지하수위 지표면에 가까울수

록 더 높은 열교환율을 보이는 것을 알 수 있었다. 
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그림 4. 지하수위에 따른 열전도도의 분포 그림 5. 지하수위에 따른 체적 비열의 분포

그림 6는 해석 시간 100시간 후에 각각의 지하수위 조건에 따른 평균 열교환율을 나타낸 그림이다. 해

석 결과 지반을 완전 포화로 가정한 경우 72.8  , 완전 건조로 고려한 경우 35 의 열교환율을 

보였다. 또한 지반의 지하수위의 변화로 인한 불포화 조건을 고려한 경우 완전 포화와 비교해서 약 6

0～95%, 완전 건조 경우와 비교해서 약 125～208%의 열교환율을 보였다. 이는 지중 열교환기의 시공 

후 지하수위의 변화에 의하여 지중 열교환기의 성능이 크게 차이가 날 수 있음을 나타낸다. 따라서 본 

결과를 통해 지중의 불포화 조건이 지중 열교환기 설계시 중요하게 고려되어야 할 요소임을 알 수 있었

다. 
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그림 6. 100시간 해석 후 지하수위 조건에 따른 평균 열교환율

4. 결 론

본 연구에서는 지하수위의 유동으로 인한 불포화 지반에서의 함수비의 변화가 파일 매입형 지중 열 교

환기의 성능에 미치는 영향을 검토하기 위하여 지반의 불포화 조건을 고려한 지중 열교환기의 3차원 유

한요소 해석 모델이 제안되었다. 지중 열교환기와 불포화 지반의 복합 열전달을 고려하기 위하여 순환 

유체와 파이프를 통한 그라우트로의 열전달은 1차원 유사 정적 강제 대류 모델로 그라우트와 지반내의 

열전달은 3차원 전도 열전달 요소로 모델링 되었다. 지하수위 유동에 따른 불포화 지반에서의 함수비의 

변화에 대한 영향은 함수특성곡선과 지반의 공기, 물, 흙입자를 고려할 수 있는 지반 열전도도와 체적 
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비열 모델을 이용하여 모델에 적용시켰다.

지하수위 깊이에 따른 지중 열교환기의 성능을 검토하기 위하여 다양한 지하수위를 고려한 매개 변수 

수치 해석이 본 연구에서 수행되었다. 해석 결과 깊이 단위 미터 당 평균 열교환율이 포화 지반을 가정

했을 경우의 약 60～100%, 완전 건조 상태로 가정했을 경우의 약 135～200%의 값을 보이는 것으로 나

타나 지하수위의 변화로 인한 지반내의 함수비의 변화가 지중 열교환기의 성능에 큰 영향을 미치는 것

을 알 수 있었다. 따라서 보다 정확한 지중 열교환기의 설계 및 해석을 위하여 지반의 불포화 조건의 

고려가 필요함을 알 수 있었다.
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