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개요(SYNOPSIS) : Thermal conductivity of soils is one of the most important parameters to design 
horizontal ground heat exchangers. It is well known that the thermal conductivity of soil is strongly 

influenced by its density and water content because of soil's particulate structure. This paper 

reviewed and evaluated some of the commonly used prediction models for thermal conductivity of 

soils with the experimental data available in the literature. Semi-theoretical models for 

two-component materials were found inappropriate to estimate the thermal conductivity of dry state 

sands. It came out that the model developed by Cote and Konrad gave the best overall prediction for 

unsaturated sands available in the literature. Also, a parametric analysis is conducted to investigate 

the effect of thermal conductivity and water content, soil type on the horizontal ground heat 

exchanger design. The analysis shows that a required pipe length for the horizontal ground heat 

exchanger is reduced with the increase of soil thermal conductivity and water content. The 

calculation results also show that the dimension of the horizontal ground heat exchanger can be 

reduced to a certain extent by using backfilling material with a higher thermal conductivity of solid 

particles.

주요어(Key words)  : Horizontal ground heat exchanger (수평형 지 열교환기), Thermal conductivity 

(열 도도), Backfill material (뒤채움재)
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1. 서 론

  최근 많은 심을 받고 있는 냉난방 겸용 시스템인 지열 히트펌  시스템은 토양을 열원(heat source)

과 히트싱크(heat sink)로 이용하며, 지 열교환기의 형상에 따라 수직형과 수평형으로 구분된다. 두 방

식은 모두 열교환기 순환유체와 열교환기 주변 토양 사이의 열 달이 원활할 때, 즉 토양의 열 도도가 

높을수록 최 의 성능을 발휘할 수 있으므로 토양의 열 도도가 요한 인자로 작용한다. 여기서 수평

형 지 열교환기는 수직형에 비해 시공비용이 게 든다는 장 이 있으며, 수평형 지 열교환기의 길이

를 결정하기 해서는 트 치 뒤채움재로 사용되는 토양의 열 도도뿐만 아니라 토양의 종류, 함수비 

등 다양한 요소를 고려해야한다.

  토양의 열 도도를 측하는 모델  많이 알려진 모델로는 Kersten 모델과 Johansen 모델이 있다. 

Kersten 모델은 정확성이 떨어지는데 비해 Johansen 모델은 낮은 함수비를 제외하면 비교  정확성이 

높은 것으로 나타났다. 부분의 경험 모델은 Johansen 모델을 바탕으로 개선되었으며, 토양의 열 도도

가 지 열교환기의 길이에 미치는 향을 알아보기 해 Johansen 모델을 개선한 Sohn의 경험식(Sohn, 

2008)을 용하여 열 도도를 산정하 다.

  본 논문에서는 지열 히트펌  시스템의 수직형 지 열교환기의 뒤채움재로 사용되는 토양의 열 도도

를 측정 결과와 기존 측 모델에 의한 결과를 비교  평가하 다. 한, 토양의 열 도도와 종류, 함

수비 등이 수직형 지 열교환기의 길이에 미치는 향을 고찰하 다. 

2. 기본개념

2.1 토양의 상태

  토양은 흙 는 모래와 같은 고체입자와 간극에 존재하는 공기 는 물로 구성된 입상체 구조이다. 

그림 1에서 볼 수 있듯이 모래-공기(건조상태) 는 모래-물(완  포화상태)로 구성되는 2상 구조와 모

래-공기-물(불포화상태)로 구성되는 3상 구조로 구분할 수 있다.

  

soild particle air water

sand-air sand-air-water sand-water
(dry) (unsaturated) (saturated)

그림 1. 토양의 구성에 따른 상태

  2상 는 3상 혼합물로 표 되는 토양의 구성 상태에 따라 주로 사용되는 열 도도 측 모델로 이

론 모델(semi-theoretical model)과 경험 모델(empirical model)이 있다. 수평형 지 열교환기의 성능을 

분석할 때 이 두 개의 모델이 사용된다.

2.2 토양의 열 도도 향인자  측정 방법

  토양의 열 도도에 향을 미치는 인자로는 건조 도(dry density), 간극률(porosity), 함수비(water 

content), 입자의 형태  입상 자체의 열 도도, 간극수의 상태(물 는 얼음), 온도 등이 있다. 건조
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도가 일정할 때 함수비가 증가하면 열 도도는 증가하며, 함수비가 일정할 때 건조 도의 증가 한 열

도도의 증가로 이어진다. 이 증가율은 다른 일정 함수비에서도 유사하게 나타난다.

 수평형 지 열교환기의 열 성능 분석에서 함수비 변화에 따른 토양의 열 도도는 요한 인자로 작

용한다. 이는 외기 온도, 지표면 온도, 지  온도 등의 향으로 토양 내 함수비가 변하거나 간극에 존

재하는 수분이 액체(물)에서 고체(얼음)로 변하기 때문이다.

  토양의 열 도도의 측정 방법은 크게 직 법과 간 법으로 나눠지며, 주로 용되는 방법은 직 법 

 비정상 탐침법이다. 비정상 탐침법은 시료에 삽입된 탐침(열선)에 열량을 일정하게 공 할 때, 직선

으로 나타나는 시간에 열선의 온도상승 계(∆)에서 직선의 기울기와 공  열량 등을 이용하여 

열 도도를 구하는 방법이다. 그림 2는 비정상 탐침법을 이용한 열 도도 측정 모식도이다. 이 탐침법은 

무한 선형열원 이론(infinite line-source theory)에 기 를 두고 있으며 열 도도 산정식은 식 (1)과 같

다.

  



  
(1)

  

Measurement and
control unit
(MCU)

Materials
(sample)

Personal computer
with RS-232C cable

Container

Sensor probe with heaing wire
and thermocouples

Insulation

DC power adapter

(A)

,T kΔ

그림 2. 열 도도 측정 모식도

3. 측 모델

3.1 건조토와 포화토에 한 모델

  2상 구조 토양인 건조토와 포화토의 열 도도를 측하기 해서 이론 모델을 사용한다. 이론 모

델은 각 성분의 열 도도와 체  등을 이용하여 계산할 수 있으며 계산식은 식 (2)와 같다.

 






 
 





 



 
 




(2)

  여기서, 

  이론 모델을 기본으로 표 1과 같이 여러 기본 모델을 유추할 수 있으며 이외에도 기하평균 모델과 

2차 평행 모델이 2상 구조 토양의 열 도도를 측하는데 사용된다. 본 논문에서는 건조토에 해서만 

언 하 다.
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Model
Structure 

schematic

Effective thermal 

conductivity equation

Eq. (2)

parameter values

Parallel model      →∞ 
 

Maxwell-Eucken 1(ME1)

(k1= continuous phase,

k2= dispersed phase)

 
  



    



   
 

Maxwell-Eucken 2(ME2)

(k1= dispersed phase,

k2= continuous phase)

 
  



    



   
 

Series model    


   

→

표 1. 2상 구조 토양의 이론 모델 

3.2 불포화토에 한 모델

3.2.1 Kersten 모델

  Kersten 모델은 여러 종류의 흙을 상으로 동결 상태와 미동결 상태에서 함수비를 달리하여 열 도

도를 측정한 후 경험식을 제시하 다. 여기서 입자 크기가 0.05 mm 이하의 함유량이 50% 이상인 시료를 

실트- 토질토(silt-clay soils)로, 50% 미만인 경우에는 사질토(sandy soil)로 구분하 다. 본 논문에서는 

미동결 상태의 실트- 토질토와 사질토에 해 고려했으며 상 식은 다음과 같다. 식 (3)을 실트- 토질

토, 식 (4)는 사질토에 한 상 식이다.

  

     ×
 (3)

     ×
 (4)

  여기서, 는 건조 도(g/cm3), 는 함수비이다.

3.2.2 Johansen 모델

  Johansen 모델은 무차원 열 도도()의 개념을 도입하여 불포화토의 열 도도를 산정하 다. 식 (5)

는 동일한 건조 도를 갖는 건조토과 포화토의 열 도도를 이용하여 불포화토의 열 도도를 나타냈고, 

식 (6)은 포화도(degree of saturation,  )의 함수로 나타낸 것이다.
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(5)

     (6)

  식 (5)에서 건조 상태의 인조토(crushed rocks)와 자연토(natural soils)의 열 도도는 각각 식 (7)과 

식 (8)로 계산되며, 포화토의 열 도도는 식 (9)으로 계산된다.

  
 ± (7)

  

  
± (8)

  
  

 (9)

  식 (9)에서 은 흙 시료의 간극률(porosity)이며 는 물의 열 도도(0.60 W/mK)를, 는 고체 입자

(모래 입자)의 열 도도로서 석 (quartz) 함량에 따라 다음과 같이 계산된다.

  
 ×        (10)

  
 ×      ≦  (11)

  식 (10)과 식 (11)에서 는 석 의 열 도도로 값은 7.69 W/mK이며, 는 석  함량이다.

3.2.3 Cote and Konrad 모델

  Johansen 모델을 기반으로 Cote and Konrad 모델는 다양한 종류의 토양에 해 용성을 개선하여 

다음과 같은 경험식을 도출하 다.

  


(12)

  식 (12)에서 사용한 상수 는 경험계수로서 토양을 입자크기에 따라 조립토, 세립토, 실트- 토질토, 

유기토로 나 고 각각 4.60, 3.55, 1.90, 0.60으로 제시하 다. 한 건조토의 열 도도는 간극률의 함수로 

표 되며, 포화토의 열 도도는 Johansen 모델과 동일한 식 (9)를 용하여 계산한다.

  
  (13)

  식 (13)에서 (W/mK)과 은 입자 형상의 향에 의해 정해진다.

3.2.4 Lu et al. 모델

  Lu et al. 모델 한 Johansen 모델의 정확도를 향상시키기 해 상온에서 열 도도를 측정하여 경험
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식을 제시하 다. Johansen 모델의 식 (10)은 로그함수이기 때문에 포화도가 0인 건조토에 해서는 

용할 수 없으며, Cote and Konrad 모델은 Johansen 모델의 정확도를 개선하 지만 세립토와 함수비가 

낮은 역의 열 도도에 한 측 능력이 떨어진다. Lu et al. 모델은 이 에 주목하여 식 (14)와 같은 

경험식을 제시하 다.

   
  (14)

  식 (14)에서 상수 는 토양의 입자크기에 따라 조립토와 세립토로 구분하여 각각 0.96과 0.27로 제시

되고, 1.33은 형상계수이다. Lu et al. 모델에서 건조토에 한 열 도도 상 식은 다음과 같다.

    (15)

  여기서, 0.56과 0.51은 경험계수이다.

4. 지 열교환기 길이 산정

지열 히트펌  시스템이 장기간에 걸쳐 성능을 발휘하기 해서는 상 건물의 최  냉난방부하와 월

간 에 지부하를 담당할 수 있는 지 열교환기를 산정해야 한다. 본 논문에서는 표 2의 각종 설계 데이

터와 히트펌  성능계수(coefficient of performance, COP), 그리고 지 열교환기 순환수의 히트펌  입

구온도(entering fluid temperature, EFT) 등을 이용하여 수평형 지 열교환기의 길이를 산정하 다.

Parameters Specifications

Building

Conditioned area [m2] 142

Peak cooling load [kW] 7.4

Peak heating load [kW] 21.6

Heat pump

Total unit capacity [kW] 22.3

Heat pump cooling COP [-] 3.4

Heat pump heating COP [-] 3.0

System flow rate [lpm] 66.9

Design EFT for cooling [℃] 30.0

Design EFT for heating [℃] 5.0

Ground heat exchanger

Configuration 2 pipes in trench

Circulating fluid Water/ethanol

Pipe outer and inner diameter [mm] 26.7/21.8

표 2. 상 건물의 수평형 지  열교환기의 설계인자

  지 열교환기의 길이 산정에 용되는 열 도도는 Johansen 모델의 정확성을 개선한 Sohn의 경험식

(Sohn, 2008)을 이용하여 산정하 다. Sohn의 경험식은 Johansen 모델과 마찬가지로 무차원 열 도도로 
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식 (16)과 식 (17)과 같이 표 된다.

   

 
(16)

 


(17)

건조 상태의 인조토과 자연토의 열 도도는 각각 식 (7)과 식 (8)에서 발 한 식 (18)과 식 (19)와 같

은 상 식을 이용하여 계산한다. 한 포화토의 열 도도는 식 (9)로 산정한다.

  ×
  (18)

  ×
  (19)

5. 결과  고찰

5.1 열 도도 측 모델 결과

5.1.1 건조토의 열 도도

  그림 3은 건조 상태(  )에서의 천연규사(Silica sand, 그림 3(a))와 천연모래(Masonry sand B, 그

림 3(b))에 하여 측 모델에 의한 열 도도 측값과 측정값을 간극률의 함수로 나타낸 것이다.
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   (b) Masonry sand B
   ks = 2.31 W/mK
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그림 3. 간극률에 따른 건조 모래의 열 도도

  그림 3에서 천연규사의 경우 측정값과 Maxwell-Eucken 모델(ME2)에 의한 측값은 비교  잘 일치

하지만, 천연모래를 포함한 나머지 Sohn의 측정값들에서는 오차가 매우 컸다. 반면 Conte and Konrad

나 Lu et al.의 건조 토양에 한 열 도도 상 식은 측정값과 잘 일치하 다.

  한 그림 3에서 간극률이 증가할수록 건조 토양의 열 도도가 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 토양

의 간극 내 물질인 공기는 고체 입자보다 상 으로 작은 열 도도 값을 갖기 때문이다. 아울러 간극

률이 같을 때, 입자의 열 도도가 큰 천연규사의 열 도도가 천연모래의 열 도도보다 크게 나타났다. 
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이러한 결과로부터 2상(포화토 는 건조토) 혼합물 시료의 열 도도는 간극의 크기와 함께, 간극 내 물

질과 입자의 열 도도 등에 크게 좌우됨을 확인할 수 있다.

5.1.2 불포화토의 열 도도

  그림 4는 불포화 토양의 열 도도에 한 각 모델별 측 결과를 기존 측정 결과와 함께 포화도의 함

수로 나타낸 것이다. 포화도의 함수로 나타낸 것은 토양의 간극률 는 건조 도에 따라 간극 내 존재

하는 수분함량이 다르기 때문에 물이 차지하는 체 의 비율로 정의되는 포화도의 개념을 이용하여 비교

하는 것이 편리하기 때문이다.
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그림 4. 간극률과 포화도에 따른 토양-물 혼합물의 열 도도

그림 4에서 Cote and Konrad 모델이 다른 모델보다 상 으로 정확하게 열 도도를 측함을 볼 수 

있다. 한 Johansen 모델에 의한 측 결과도 천연모래B를 제외하고는 측정 결과와 비교  잘 일치하

다. 그러나 토양 내 석  함량을 알아야만 용이 가능하며, 아울러 포화도가 낮은 역에서는 오차가 

다소 크다는 단 도 있다. 반면 Kersten 모델은 측 정확성에 일 성이 보이질 않았다. 아울러 

Johansen 모델이 기본인 Lu et al. 모델도, 포화도가 략 0.5 이상인 역을 제외하면, 측정결과와 다소 

차이가 있다. 그림 4에서 모든 모델에 해 불포화 토양의 열 도도는 포화도가 증가할수록 증가하 다. 

체 으로 불포화 토양의 열 도도는 건조 토양과 포화 토양의 열 도도 값 사이에 있음을 확인할 수 

있다. 

  그림 5는 모델에 의한 계산결과와 측정 결과 사이의 오차를 비교한 것이다. 그림에서 보듯이, Kersten 
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모델에 의한 계산결과는 본 실험결과와 큰 차이를 보인 반면, Johansen 모델은 상 으로 잘 일치하

다. 하지만 포화도가 낮은 역(Sr<0.4)과 천연토양에 해서는 Johansen 모델에 의한 계산결과도 데이

터와 다소 차이를 보 다. 이는 포화도가 작은 역에서 공기에 의한 향이 큰 역에서 물에 의한 

향보다 더 크기 때문인 것으로 단된다. Cote and Konrad 모델은 체 데이터에 해 ±15% 범 에서 

잘 일치하 다. 반면, Lu et al. 모델은 다른 모델에 비해 상 으로 단순하지만 포화도가 작은 역에 

한 개선이 필요한 것으로 단된다.
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그림 5. 포화도에 따른 측정값과 측값 비교

체 으로 혼합물 토양의 열 도도를 측할 수 있는 경험식 , Cote and Konrad 모델과 Johansen 

모델은 다른 모델보다 상 으로 정확한 값을 측하는 것으로 평가된다. 하지만 포화도가 작은 역

에서 오차가 다소 크게 나타났다. 기존 모델에 해 Farouki는 미동결 사질토의 포화도가 0.2 이상일 때 

Johansen 모델이 Kersten 모델보다 더 정확하며 범 하게 용될 수 있다고 평가하 다.

5.2 지 열교환기 길이 산정 결과

5.2.1 토양의 열 도도와 함수비의 향

그림 6은 토양의 열 도도가 상 건물의 냉난방에 필요한 수평형 지 열교환기의 총 길이 변화에 미

치는 향을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 뒤채움재로 천연규사․인조규사․건축용 강모래를 고려하 다. 

체 인 경향은 모두 유사하 기 때문에 천연규사에 한 결과를 표로 도시하 고, 각 뒤채움재의 
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건조 도와 간극률 값은 Sohn의 데이터를 이용하 다.
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그림 6. 열 도도에 따른 지 열교환기 길이의 변화

그림 6은 트 치 뒤채움재의 포화도가 지 열교환기 길이에 미치는 향을 나타낸 것이다. 본 상 

주택은 난방부하가 냉방부하보다 크기 때문에 그림 7과 같이 난방에 필요한 지 열교환기 길이가 더 길

다. 따라서 그림 7에는 난방용 지 열교환기 길이만 도시하 다.
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그림 7. 간극률에 따른 지 열교환기 길이의 변화
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  그림 6과 그림 7에서 보듯이, 트 치 뒤채움재인 토양의 열 도도와 포화도가 증가할수록 지 열교환

기 길이는 감소하 다. 포화도가 같을 경우 건조 도가 증가할수록, 즉 간극률이 감소할수록 열 도도는 

증가하기 때문에 이 향이 지 열교환기 길이 변화에 반 되었다. 체 으로 포화도가 0.44 이하인 

역의 감소율이 그 이상에서의 감소율보다 크게 나타나는 것을 볼 수 있다.

5.2.2 토양 종류의 향

  그림 8은 트 치 뒤채움재의 종류가 난방에 필요한 지 열교환기의 길이에 미치는 향을 도시한 것

이다. 체 건조 도에 한 경향은 유사하기 때문에  ≈  
(≈ )인 결과만 도시하 다. 
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그림 8. 토양 종류에 따른 지 열교환기 길이의 변화 

  토양 종류를 달리하여 지 열교환기 길이를 산정하 을 경우, 토양입자의 열 도도()와 포화도가 증

가할수록 지 열교환기 길이는 감소하 다. 한 고체 입자의 열 도도가 상 으로 큰 천연규사나 인

조규사가 강모래보다 수분함량에 의한 향을 크게 받았다.

6. 결 론

  본 논문에서는 지열 히트펌  시스템의 수평형 지 열교환기의 뒤채움재인 토양의 열 도도를 측정 

결과와 함께 측 모델을 비교  평가하 으며, 토양의 열 도도와 종류, 함수비 등이 지 열교환기의 

길이에 미치는 향을 살펴보았다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

  (1) 측 모델로 건조 토양의 열 도도를 계산할 경우, 오차가 크게 발생하는 반면, 경험식에 의한 계

산 결과는 측정 결과와 잘 일치하 다.

  (2) 간극률이 증가함에 따라 건조토의 열 도도는 감소하 다. 아울러 건조토의 열 도도는 간극의 크

기와 함께 간극 내 물질과 입자의 열 도도 등에 크게 좌우됨을 확인할 수 있었다.

  (3) 불포화토의 열 도도는 간극 내 수분함량이 증가할수록 증가하 다. 포화도가 동일할 경우, 간극

률이 감소함에 따라 불포화토의 열 도도는 증가하 다.

  (4) 기존 모델 , Cote and Konrad 모델은 토양 종류에 상 없이 다른 모델보다 상 으로 정확하

게 열 도도 값을 측하 다. 한 일부 경우를 제외하면, Johansen 모델에 의한 계산결과도 측정데이

터와 비교  잘 일치하 다. 반면 Kersten 모델은 측 정확성에 일 성이 보이질 않았으며, Lu et al. 
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모델도 측정결과와 다소 차이가 있었다.

  (5) 뒤채움재인 토양의 열 도도가 증가할수록 수평형 지 열교환기의 총 길이는 감소하 다. 한, 

토양의 포화도가 증가할수록 냉난방에 필요한 지 열교환기 길이는 감소하 으며, 포화도가 0.44 이하인 

역의 감소율이 그 이상에서의 감소율보다 크게 나타났다. 

  (7) 토양 종류를 달리하여 지 열교환기 길이를 산정하 을 경우, 토양 입자의 열 도도와 수분함량이 

증가할수록 체 지 열교환기 길이는 감소하 다.
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