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SYNOPSIS : In this study, a series of numerical analyses has been performed in order to evaluate 

the performance of a full-scale closed-loop vertical ground heat exchanger constructed in Wonju. 

The circulation pipe HDPE, borehole and surrounding ground were modeled using FLUENT, a 

finite-volume method (FVM) program, for analyzing the heat transfer process of the system. Two 

user-defined functions (UDFs) accounting for the difference in the temperatures of the circulating 

inflow and outflow water and the change of the surrounding ground temperature with depth were 

adopted in the FLUENT model. The thermal properties of materials estimated in laboratory were 

used in the numerical analyses to compare the thermal efficiency of the cement grout with that of 

the bentonite grout used in the construction. The results of the simulation provide a verification of 

the in situ thermal response test data. The numerical model with the ground thermal conductivity of 

4W/mK yielded the simulation result closer to the in-situ thermal response test than with the 

ground thermal conductivity of 3W/mK. From the results of the numerical analyses, the effective 

thermal conductivities of the cement and bentonite grouts were obtained to be 3.32W/mK and 2.99 

W/mK, respectively.

Key words : closed-loop vertical ground heat exchanger, Finite Volume Method, heat transfer 
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1. 서  론

  최근 코펜하겐 기후변화 회의에서 보듯이 지구 온난화에 따른 환경 규제와 화석연료를 대체할 수 있

는 신재생에너지에 대한 관심이 점차 늘어남에 따라 우리나라도 그린 홈 100만호 보급 사업등 신재생에
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너지에 대한 투자가 늘어나고 있다. 이러한 신재생에너지 중 지열을 이용한 냉난방 시스템은 연중 일정

한 온도를 보유한 지중에 지중열교환기를 설치하여 이를 통해 건축물의 냉난방에 필요한 에너지를 수급

하므로 효율적이고 환경 친화적이며 반영구적인 에너지 활용방법이다. 지열 냉난방 시스템은 지중열교

환기 설치 형태 및 부동액 순환방식에 따라 여러 종류로 분류할 수 있으며 그 중 수직 밀폐형 지중열교

환기는 건물이 밀집되어 설치면적이 제한적인 국내 상황에 적합한 방법이다. 수직 밀폐형 지중열교환기

의 열교환은 깊이 150m∼200m 지중에 시공된 열교환기에서 일어나며 천공된 보어홀에 수리적 불투수 

구간을 만들고 수직 U-Loop내의 순환유체의 열을 전달 시키기 위해 보어홀은 뒤채움재로 채워진다(한

정상 등, 2005). 수직 밀폐형 지중열교환기는 그림 1에서 보듯이 크게 HDPE 순환파이프의 열전도도, 그

라우트 재료의 열전도도, 지표 아래 지반의 열전도도가 지중열교환기의 전열 성능에 미치는 중요한 인

자로 작용한다. 

수직 밀폐형 지중열교환기 모식도

   

지중의 열전달 메커니즘

그림 1. 수직 밀폐형 지중열교환기의 전열 성능에 미치는 인자(Lee 등, 2010)

  본 연구에서는 현장 시공된 수직 밀폐형 지중열교환기의 성능을 확인하기 위해 현장조건과 동일한 수

직 밀폐형 지중열교환기 모델을 수치해석에 적용하였다. 유한체적해석(FVM) 프로그램인 FLUENT를 

통한 3차원 열전달 거동 해석을 위해 파이프 직경 및 두께, 보어홀, 지반등을 현장 시공 조건과 동일하

게 모델링을 하였다. 또한, 지반의 깊이별 온도 변화 및 현장 열응답 시험에서 측정된 시간에 따른 순환

수의 유입, 유출 온도 차이를 User Define Function을 이용하여 해석 모델에 적용하였으며, 현장 시공에 

사용된 시멘트 그라우트와 벤토나이트 그라우트가 전체 지중열교환기의 열전달 효율에 미치는 영향을 

비교하기 위하여 실내시험으로 측정한 각각의 물성치를 수치해석에 적용하였다. 

2. 수직 밀폐형 지중열교환기 수치해석 모델링

2.1 현장 조건

  현장 시공 및 열응답 시험은 전열성 그라우트의 성능을 분석하기 위하여 실시하였다. 따라서 각각의 

보어홀에 시멘트 그라우트와 벤토나이트 그라우트를 주입 후 수직 밀폐형 지중열교환기에 대하여 현장 

열응답 시험을 실시하였다. 현장 열응답 시험이 진행된 지역은 강원도 원주지역으로 그림 2와 같이 지

반이 대부분 연암층으로 구성되어 있다. 또한 천공 작업 중 인근 보어홀로 지하수가 유출된 사실로부터 

암반층이 지하수를 함양하고 있는 대수층으로 파쇄대가 잘 형성 된 것으로 판단된다. 보어홀은 150m까

지 관입이 이루어 졌으며 각각의 보어홀의 수평이격거리는 5m로 시공되었다. 그러나 시공 후 보어홀 하

부에 굴착 시 발생하는 슬러리가 쌓여 최종 천공 깊이는 보어홀 마다 다소 차이가 있을 수 있다.  
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그림 2. 현장 부근 지질 주상도 (원주지방국토관리청, 1998)

2.2 3차원 수직 밀폐형 지중열교환기 열전달 거동해석

2.2.1 수직 밀폐형 지중열교환기 모델링

  본 연구에서는 ANSYS사에서 개발된 유한 체적 해석 프로그램인 FLUENT를 이용하여 현장 시공된 

수직 밀폐형 지중열교환기를 같이 현장상태와 동일하게 3차원 모델링을 실시하였다. 격자를 최소화하기 

위하여 그림 3과 같이 Symmetry 기법을 적용하였으며 HDPE 순환파이프 두께는 0.5cm 보어홀 직경은 

15cm, 깊이는 150m, 경계면 효과를 최소로 하기 위하여 지반의 해석 범위는 7.5m로 적용하였다. 

(a) Symmetry 적용 전

       

(b) Symmetry 적용 후

그림 3. 수직 밀폐형 지중열교환기의 수치해석 모델링

  FLUENT를 이용하여 열전달 거동을 평가하기 위한 3차원 격자는 그림 4와 같이 해석 격자의 질을 

높이기 위하여 되도록 방사방향으로 생성을 하였다. 또한, 파이프 두께를 모사함으로써 순환수가 파이프

를 통해 순환하면서 지중으로 열을 방출하고 열전달이 파이프를 통하여 그라우트로 이루어지는 양상을 

확인할 수 있다. 수직 밀폐형 지중열 교환기 모델의 전체 절점 수는 650844개, 격자수는 618498로 구성

하였다.  

       

그림 4. 수직 밀폐형 지중열교환기 격자 생성
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  파이프 내 순환수의 유속은 현장 시험 데이터와 동일하게 적용 하였으며, 뒤채움재로 시멘트 그라우

트를 사용한 경우 0.617m/s, 벤토나이트 그라우트를 사용한 경우는 0.605m/s를 적용하였다. 또한, 현장 

열응답 시험과 동일한 조건으로 수치해석을 수행하기 위해 시간에 따라 유출파이프에서 나온 순환수의 

온도에 열응답 시험기에서 가열에 의해 추가되는 일정 온도를 더하여 유입파이프에 다시 주입하는 방식

의 UDF(User Define Function)을 적용하였다. 현장 시험 전 측정된 대기 온도 및 지반의 깊이별 온도

를 이용하여 다음 식 (1)의 지열 경사를 적용하였으며 대기 온도는 268K를 적용하였다.

지중온도  ×깊이       (1)

  수치해석에 적용된 물성치는 현장시공 중 시료를 채취 하여 실내시험으로 측정한 물성치를 바탕으로 

적용을 하였다. 지반을 구성하는 암석의 종류는 현장에서 보어홀 천공 중 채집한 화강암의 물성치를 적

용하였다. 화강암의 열전도도는 2.6∼4.0W/m∙K 이므로 수치해석에서는 원지반의 열전도도를 3.0W/m

∙K과 4.0W/m∙K을 적용하여 비교하였다. 수치해석 적용시, 다른 물성치에 비해 원지반의 열전도도는 

해석에서 고려되는 깊이가 150m이므로 정확한 값을 추정하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 원지반의 

열전도도를 3.0W/m∙K와 4.0W/m∙K의 두 가지 경우에 대해 시멘트 그라우트로 시공된 지중열교환기

에서 수행된 현장 열응답 시험 결과를 수치해석 결과와 비교하여 현장 원지반 열전도도를 유추하여 수

치해석에 적용하고 이 값을 벤토나이트 그라우트로 시공된 지중열교환기에서 수행된 현장 열응답 시험

결과와 비교하여 수치해석 모델의 적용성과 원지반의 열전도도를 평가하였다. 다음 표 1은 시멘트 그라

우트, 벤토나이트 그라우트, 파이프, 지반의 물성치를 나타낸다.

표 1. 지중열교환기 및 지반의 열물성치(Niekamp 등, 1984)

Density

(kg/m3)

Specific Heat

(J/kg∙K)

thermal 

conductivity

(W/m∙K)

Viscosity

(kg/m∙s)

순환수 998.2 4182 0.6 0.001003

벤토나이트 

그라우트
1700 3500 1.2 -

시멘트 

그라우트
3640 840 2.1 -

지반 2600 790 3.0, 4.0 -

파이프 955 525 0.4 -

2.2.2 지중 유효 열전도도 산정

  지중열교환기의 지중 유효 열전도도는 지중열교환기로 열이 주입되거나 추출될 때 지중열교환기의 온

도 변화로부터 구해진다. 그러므로 수직 밀폐형 지중열교환기의 성능은 지중열교환기 파이프 내를 순환

하는 유체와 파이프 주위 지반의 구성, 그라우팅 재료 등과 밀접한 관련이 있다. 하지만 보어홀의 열저

항, 그라우팅 재료의 열물성, 파이프와 보어홀 벽면 사이의 간격 등 열교환기 성능에 미치는 변수들을 

모두 개별적으로 고려하기는 불가능하므로 그림 5와 같은 현장 열응답 시험을 통해 지중의 구성 인자들

의 특성을 종합하여 유효 열전도도라는 개념을 설계에 적용한다. 
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(a) 지중열교환기 모식도

        

(b) 현장 열응답 시험

그림 5. 수직 밀폐형 지중열교환기의 현장 열응답 시험

  지중 유효 열전도도를 계산하기 위한 이론으로 선형열원 모델(Line-Source model)과 원통열원 모델

(Cylinder source model)이 있다. 본 연구에서는 지중열교환기를 하나의 직선 열원(Line-source)로 가정

하여 선형열원 모델을 적용하였다. 선형열원 모델은 지중열교환기를 무한히 긴 열원으로 가정하고, 열전

달을 지중열교환기와 지반의 접촉면에서 일정한 열 유속으로 열원의 수직방향으로만 열전달이 이루어지

고, 열원의 온도는 항상 일정하게 유지된다고 가정하며 지반의 물성치는 항상 일정하고, 지하수의 이동

은 고려하지 않는다. Carslaw와 Jasger(1947)는 선형 열원에 일정한 열량이 가해질 때 반경방향의 온도 

분포에 대한 1차원 모델의 해를 제시하였다. 유입 온도와 유출온도의 평균()을 사용하고 충분한 시간

을 측정한다고 가정하면 다음 식 (2)와 같이 표현 할 수 있다. 

 










  


 

     (2)

  이때 식 (1)의 평균온도 는 다시 에 관한 1차 관계식으로 표현 할 수 있으며 다음 식 (3)과 같

다.

        (3)

  여기서  


,    ,   




  


   이다. 따라서, 기울기 b를 현장 시험으로 

산정할 경우 지중 유효 열전도도()는 다음 식 (4)와 같다.

 


     (4)

3. 수직 밀폐형 지중열교환기 해석 결과 및 분석

3.1 수직 밀폐형 지중열교환기 수치해석 결과

  수직 밀폐형 지중열교환기의 열전달 거동을 평가하기 위해 파이프로 순환하는 유체의 초기 안정화 시

간(약 300분)까지를 고려하여 총 500분의 수치해석을 실시하였다. 다음 그림 6은 시멘트 그라우트를 사

용한 보어홀의 현장 열응답 시험 결과와 원지반의 열전도도 3W/m∙K와 4W/m∙K를 수치해석에 적용
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한 결과 그래프이다. 앞절에서 언급했듯이, 다른 물성치에 비해 원 지반의 열전도도는 해석에서 고려되

는 깊이가 150m이므로 정확한 값을 추정하기 어려워, 본 연구에서는 원지반의 열전도도를 시멘트 그라

우트로 시공된 지중열교환기에서 수행된 현장 열응답 시험 결과와 수치해석 결과와 비교하여 유추하는 

과정을 수행하였다.
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(b) 지반의 열전도도 4W/m∙K

그림 6. 시멘트 그라우트를 사용한 수직 밀폐형 지중열교환기의 수치해석 결과

  그림 6에서 확인할 수 있듯이, 시멘트 그라우트를 사용한 수직 밀폐형 지중열교환기의 수치해석 결과, 

원 지반의 열전도도를 3W/m∙K로 적용할 때 보다 4W/m∙K로 적용할 때, 현장 열응답 시험 결과와 

유사한 온도변화 양상을 보인다. 따라서, 본 현장의 원지반의 열전도도를 4W/m∙K로 선정하였다. 선정

된 원지반의 열전도도(4W/m∙K)는 벤토나이트 그라우트를 적용한 수직 밀폐형 지중열교환기의 수치해

석에 적용하여 타당성을 평가하였다. 다음 그림 7은 벤토나이트 그라우트를 사용한 보어홀의 현장 열응

답 시험 결과와 원 지반의 열전도도 4W/m∙K를 수치해석에 적용한 결과 그래프이다.
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그림 7. 벤토나이트 그라우트를 사용한 수직 밀폐형 지중열교환기의 수치해석 결과 

(원지반 열전도도 4W/m∙K 적용)

805



  선정된 원 지반의 열전도도 4W/m∙K를 적용하여 벤토나이트 그라우트를 사용한 수직 밀폐형 지중열

교환기 수치해석 결과, 현장 열응답 시험 결과와 유사한 시간에 따른 온도변화 양상을 보였다. 시멘트 

그라우트를 사용한 수직 밀폐형 지중열교환기 수치해석 결과에서 선정된 원지반의 열전도도를 벤토나이

트 그라우트를 사용한 수직 밀폐형 지중열교환기의 원지반에 적용한 수치해석 결과 두 경우 모두 현장 

열응답 시험 결과와 일치하므로 열응답 시험을 실시한 현장의 원지반 열전도도는 4W/m∙K가 적합할 

것으로 사료 된다. 그러나, 현장에 수직 밀폐형 지중열교환기를 설치할 경우 불가피하게 유입, 유출 파

이프의 이격이 거의 없이 설치되고 비틀림이나 꼬임이 발생할 수도 있다. 또한, 보어홀 사이를 충분히 

뒤채움 하지 못하여 열전도율이 감소할 수 있는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제들은 수치해석 시 

중요한 요소로 발생할 수 있으므로 그라우트에 대한 연구 및 HDPE 순환 파이프의 강성에 대한 연구가 

필요하다.

3.2 지중 유효 열전도도 산정 결과

  

  현장 열응답 시험 초기에는 열용량이 일정하게 공급되지 않아, 해석결과에 약간의 오차를 나타내는 

것으로 알려져 있다. 따라서, 지중 유효 열전도도를 산정하기 위해 그래프에서 온도와 시간의 관계가 직

선으로 나타나는 부분의 기울기(b)를 식(4)에 대입하여 입력 열량(Q)와 각 보어홀의 길이에 대한 유효 

열전도도()를 산출하였다. 다음 그림 8과 9는 시멘트 그라우트와 벤토나이트 그라우트를 사용한 보어

홀의 현장 열응답 시험 결과와 원지반의 열전도도 4W/m∙K를 수치해석에 적용하여 지중 유효 열전도

도를 산정한 결과이다. 
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그림 8. 지중 유효 열전도도 산정

(시멘트 그라우트)
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그림 9. 지중 유효 열전도도 산정

(벤토나이트 그라우트)

  수치해석 결과 평균적으로 5시간 이후에 온도-시간 관계가 선형화 되는 것으로 나타났다. 시멘트 그

라우트를 사용한 경우 유효 열전도도는 3.32W/m∙K로 계산되어 졌으며 벤토나이트 그라우트를 사용한 

경우 유효 열전도도는 2.99W/m∙K로 계산되었다. 이는 현장 열응답시험 결과로부터 구한 유효 열전도

도와 거의 동일하다. 현장 열응답 시험과 수치해석 결과 모두 벤토나이트 그라우트보다 시멘트 그라우

트를 사용한 수직 밀폐형 지중열교환기의 지중 유효 열전도도가  높게 계산되었다. 이는 시멘트 그라우

트로 시공할 경우 벤토나이트 그라우트보다 높은 열전달 효율을 기대할 수 있을 것이다. 
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4. 결 론

  본 연구에서는 수치해석을 통해 계산된 지중 유효 열전도도와 현장 열응답 시험을 통해 측정된 지중 

유효 열전도도를 비교, 분석하여 다음과 같은 결론을 제시한다. 

  ○ 유한체적해석 프로그램인 FLUENT를 통한 3차원 열전달 거동 해석을 위해 파이프 직경 및 두께, 

보어홀, 지반등을 현장 시공 조건과 동일하게 모델링한 결과, 현장 열응답 시험에서 얻어지는 실시

간 유입수 온도변화를 수치해석을 통해 적절히 모사할 수 있음을 확인하였다. 

  ○ 수치해석 결과, 수직 밀폐형 지중열교환기가 설치된 지반의 열전도도는 3W/m∙K보다 4W/m∙K

일 때 현장 열응답 시험 결과와 유사하게 해석되었다. 수치해석 결과, 시멘트 그라우트를 사용한 

경우 유효 열전도도는 3.32W/m∙K로 계산되어 졌으며 벤토나이트 그라우트를 사용한 경우 유효 

열전도도는 2.99W/m∙K로 계산되었다.

  ○ 현장 열응답 시험과 수치해석 결과 모두 벤토나이트 그라우트보다 시멘트 그라우트를 사용한 수직 

밀폐형 지중열교환기의 지중 유효 열전도도가 높아, 시멘트 그라우트로 뒤채움을 할 경우 벤토나

이트 그라우트보다 높은 열전달 효율을 기대할 수 있다.

  ○ 정확한 수치해석을 하기 위해 물리적, 화학적 특성과 시공성 및 경제적 요소에 대해 최적화 된 높

은 열전도도, 낮은 투수계수, HDPE 파이프 대한 부착강도, 열에 의한 수축변형 최소화, 지하수와

의 화학적 안정성, 적절한 점도를 유지하는 그라우트에 대한 연구 및 HDPE 파이프의 시공 중 꼬

임이나 휨을 줄일 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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