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Abstract

Generally, ground-source heat pump (GSHP) systems have a higher performance than conventional air-source

systems. However, the major fault of GSHP systems is their expensive boring costs. Therefore, it is important issue

that to reduce initial cost and ensure stability of system through accurate prediction of the heat extraction and injection

rates of the ground heat exchanger. Conventional analysis methods employed by line source theory are used to predict

heat transfer rate between ground heat exchanger and soil. Shape of ground heat exchanger was simplified by

equivalent diameter model, but these methods do not accurately reflect the heat transfer characteristics according to the

heat exchanger geometry. In this study, a numerical model that combines a user subroutine module that calculates

circulation water conditions in the ground heat exchanger and FEFLOW program which can simulate heat/moisture

transfer in the soil, is developed. Heat transfer performance was evaluated for 3 different types ground heat

exchanger(U-tube, Double U-tube, Coaxial).
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1. 서 론

현재 온실가스로 인한 지구온난화와 그로 인한 환경문

제는 전 세계적인 차원에서 중요한 이슈로 인식되고 있

다. 우리나라는 2020년까지 온실가스 배출량을 2005년 대

비 4% 감축이라는 목표를 제시하고, 모든 산업분야에서

감축방안에 대한 구체적인 논의가 진행되고 있다. 건물부

분에서는 2012년까지 30%에너지 절감형 주택의 보급,

2017년부터 60% 절감형 주택, 2025년부터는 탄소 제로

주택을 보급할 계획을 수립하였다. 주택에서 사용되는 에

너지를 절감하기 위해서는 에너지 부하를 최소화하는 건

축설계, 고효율 설비시스템의 적용 및 신재생에너지를 이

용한 에너지 공급이 필요하다. 특히 신재생에너지의 활용

을 탄소 제로 주택을 구현하기 위한 중요한 요소가 된다.

현재 건물부분에서 적용 가능한 신재생에너지는 태양

광/태양열, 풍력 및 지열 등이 있으며, 이중에서 지열이용

시스템은 다른 신재생에너지와 비교하여 에너지 비용과

유지관리비용 측면에서 우수한 성능을 보이기 때문에 많

이 적용되고 있다. 하지만, 다른 신재생에너지 시스템과

마찬가지로 초기투자비용의 상승이 적용에 걸림돌이 되

고 있어, 최근의 연구에서는 건물기초를 이용한 건물일체

형 지열시스템을 적용하여 초기투자비용을 줄이며, 성능

을 향상시킬 수 있는 방법에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다.

지열시스템의 성능을 결정하는 중요한 변수로 지중열

교환기와 토양과의 열교환량을 정확히 예측하는 것이 중

요하다. 단순한 U자형 파이프를 지중열교환기로 이용하

는 시스템을 사용하였을 경우, 선형열원 모델(line-source

model)1)과 원통열원 모델(cylinder-source model)2)을 이

용하여 예측이 가능하였지만, 최근의 경향에 따라 다양한

형태의 지중열교환기를 사용할 경우에는 적용에 한계가

있다. 특히, 선형열원 모델을 바탕으로 지중열교환기를

해석하기 위해서는 열교환기의 단면 형상을 단순화하여

하나의 열원으로 모사하기 위하여 등가직경(equivalent

tube diameter)3)을 이용하여 모델링하는 방법을 주로 사

용하고 있어, 단면형상에 따른 열간섭 현상에 따른 영향

을 정확히 재현할 수 없는 단점이 있다. 또한, 지중의 열

전달은 단순히 토양을 통한 전도열전달 뿐만 아니라, 토

양을 구성하고 있는 유체와 기체 등을 통한 대류열전달

에 의해 많은 영향을 받는다. 하지만 기존의 해석방법들

은 계산의 단순화를 위해 다양한 구성을 가지고 있는 토

양의 상태를 단일화하여 지하수의 흐름 및 수분의 함유
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그림 2. 등가직경모델의 개념

그림 1. 선형열원 모델의 개념

량, 토양의 다양한 구성 요소들의 구성비율 등을 유효열

전도율(effective thermal conductivity)이라는 하나의 지

표를 이용하여 해석하고 있다.

이에, 최근에는 다양한 수치해석기법을 통해 보다 정밀

하고 빠르게 지중열교환기를 통한 열전달량을 예측할 수

있는 새로운 방법들이 제안되고 있다4), 5).

본 연구에서는 기존의 지중 열 및 유체 이동 해석 프

로그램을 활용하여 토양내에서의 열의 이동을 정밀하게

해석할 수 있는 방법을 이용하여, 지중열교환기의 단면형

상에 따른 열전달효율을 검토하기 위하여 지중열교환기

내의 순환유체와 지중과의 열전달량을 계산할 수 있는

사용자 코드를 개발하고, 이를 이용하여 지중열교환기 형

상에 따른 성능을 비교 검토하였으며, 본 논문에서는 해

석 방법에 대한 소개를 목적으로 한다.

2. 기존의 토양열전달 해석 이론

2.1 선형열원 모델

선형열원 모델은 Kelvin의 무한 선형열원 이론(infinite

line source theory)에 기초를 두고 있으며(그림 1), 지중

의 물성치(열전도율, 밀도, 비열 등)가 일정하고, 무한한

길이의 열원(선형열원)을 통해 열이 공급됐을 경우 토양

의 온도변화를 식(1)을 통하여 계산할 수 있다6).
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여기서,

T(r,t) : t 시간후의 중심에서 r 거리 지점의 온도(℃)

T0 : 초기온도(℃)

q : 공급열량(W)

λ : 토양의 열전도율(W/(mK))

a : 토양의 열확산율(m2/s)
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식(1)은 다음과 같이 근사된다.
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여기서, γ는 Euler's constant(=0.5772)이다.

2.2 등가직경모델 (equivalent tube diameter)
7)

선형열원모델을 적용하기 위해서는 U자형 지중열교환

기의 파이프를 하나의 파이프로 가정하는 2개의 원형 단

면을 하나의 원형 단면으로 가정하여 계산할 필요가 있

다. 이에, 2개의 원형 단면을 하나의 원형단면으로 단순

화시키기 위해 등가직경의 개념(그림 2)을 이용하여 식

(3)을 이용하여 등가직경을 계산한다.

     식(3)

여기서,

DoEQ : 파이프의 등가외경(mm)

D iEQ : 파이프의 등가내경(mm)

D i,Do : 파이프의 내경, 외경 (mm)

n : 파이프의 개수

2.3 유효열전도율 (effective thermal conductivity)

2가지 이상의 물질이 혼합된 재료의 열적특징을 단순

화하여 나타내는 방법으로 물질의 이동이 없는 상태에서

는 각각의 물질의 체적비율에 따라, 평균화 기법8)을 이용

하여 산출한다. 지중의 경우, 지하수 등의 유체의 이동이

있을 경우, 유체를 통한 대류열전달 효과까지 포함하여

나타난다. 일반적으로 토양의 유효열전도율은 열응답시험

(thermal response test)
9), 10)

를 통하여 구할 수 있으며,

대부분 선형열원이론을 이용하여 해석한다.

3. 지중 열 및 유체 이동 해석 프로그램

본 연구에서 사용한 상용 프로그램인 FEFLOW11)는 포

화상태 또는 불포화 상태에서 다공질(Porous) 매체에서의

열의 흐름과 질량 이동현상에 대하여 유한 요소 모델링

을 통해 계산하는 소프트웨어이다. FEFLOW는 현재 주

로 지하수 자원에 대한 해석과 지하 오염물질의 확산에
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그림 3. 열교환기 표면의 열플럭스 해석 개념도

그림 4. 사용자 모듈을 이용한 FEFLOW 계산 플로우 차트

Heat exchanger Borehole Soil

(A)

Materials

Thermal Conductivity(W/mK) 0.41 1.15 2.0

Specific Heat(J/kgK) 2562 1444 1952

Density(Kg/m3) 930 1940 2050

(B)

System

operation

conditions

Heating
Operation period October ～ March

Water temperature 5℃

Cooling
Operation period April ～ September

Water temperature 25℃

Ground temperature（Initial and boundary） 15℃（Const.）

표 1. 시뮬레이션 해석 조건

대한 분석을 목적으로 활용되고 있다. 또한, 사용자 모듈

을 쉽게 추가할 수 있어, 본 연구에서와 같이 지중열교환

기를 내의 열매체의 온도변화와 지중열교환기와 지중과

의 열전달량등을 계산할 수 있는 장점이 있다.

3.1 지배방정식

일반적으로 지중은 토양 입자, 액체상태의 지하수 및

공극 사이의 공기로 구성되어져 있으며, 공극률 및 함수

율에 따라 그 비율이 달라지며, 그로 인한 열전달 특징에

차이가 발생한다. FEFLOW는 토양을 구성하는 고체상태

의 토양입자, 액체, 기체에 대하여 각각 질량보존의 법칙

(식(4)), 운동량보존의 법칙(식(5)), 에너지 보존의 법칙(식

(6))을 바탕으로 열 및 물질이동에 관한 해석을 한다.
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
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여기서,

α : 고체, 액체, 기체의 상태,

ε : 체적비율(0≤ε≤1),

ρ : 밀도(kg/m
3
),

Vi : 각 상의 속도 벡터(m/s),

kij : 투수텐서(pemeability tensor)(m
2
),

μ : 점성계수(kg/ms)이다.

Qρ : 질량 발생항,

QT : 에너지 발생항

jiT는 열플럭스로 식(7)과 같다.
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여기서,



, 


: 열확산텐서의 전도항과 분산항

δij : 크로네커텐서(Kronecker tensor),

Vα : 속도벡터의 절대값( ),
αL, αT: 종방향과 횡방향의 열분산도 (분산은 흐름의

공간적 비균일성으로 생기는 확산현상을 의미)

3.2 지중열교환기 순환수 해석 모델

지중열교환기 내에 순환하는 열원수의 온도를 예측하

기 위하여 1차원 이류확산 방정식(식(8))을 이용하였다.

그림 3은 열교환기 표면에서의 열플럭스의 개념을 보여
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그림 5. 해석 대상 지중열교환기 종류 및 계산 메쉬

주고 있으며, 순환수에서 열교환기 내표면으로 전달되는

열전달량은 열교환기내의 순환수의 온도와 열교환기 내

표면의 대류열전달계수(식(9))을 이용하여 식(10)에서 계

산하였다.

















  식(8)

여기서,

h : 대류열전달계수  


(  Pr )

Pr : Prandtl number 

 、
Re : Reynolds number 

 
n : 가열에서는 0.4, 냉각에서는 0.3

 : 열매체의 열전도율

 : 열매체의 열용량

열교환기 표면에서 지중으로의 열플럭스는 식(9)를 이

용해 계산한다.

   식(9)

여기서,

h : 대류열전달계수

Ts : 토양의 온도

A : 열교환기 표면적

3.3 사용자 모듈

FEFLOW는 유체 및 물질이동에 대한 해석을 수행한

후 열평형방정식을 이용하여 열전달량을 계산하다.

FEFLOW의 계산에서 열평형방정식을 계산하기 위한 경

계조건으로써 사용자 모듈을 통해 계산된 열교환기 표면

에서 지중으로의 열플럭스 값을 입력받게 된다. 또한, 사

용자 모듈은 전시간의 토양온도, 순환수의 온도 등을 입

력조건으로 받아 계산한다. 그림 4는 FEFLOW의 계산모

듈과 사용자 모듈의 계산 흐름을 보여주고 있다.

4. 지중열교환기의 형상에 따른 성능평가

지중열교환기는 지열시스템의 성능을 결정하는 중요한

요소이다. 이에 가능한 많은 열을 지중으로부터 얻을 수

있도록 시스템이 적용되는 현장의 특성에 맞게 다양한

형태를 가지고 있다. 본 연구에서는 현재 일반적으로 많

이 사용되고 있는 3가지 지중열교환기 형상(그림 5)에 대

하여 수치해석을 통해 지중열교환기의 형상에 따른 채열

량 및 방열량을 비교 분석하였다.

4.1 해석방법

1）해석대상

직경 174mm의 보아홀을 가정하여, Coaxial 시스템은

외관의 외경이 100mm, 내경이 97mm, 내관의 외경은

33mm, 내경은 30mm이다. U-tube와 Double U-tube 시

스템은 Coaxial 시스템의 내관과 동일하며, 파이프의 중

심간격이 67mm인 열교환기를 사용하였다. 그라우팅 재료

는 시멘트 모르타르로 가정하였으며, 해석 대상 공간은

지중열교환기 중심에서 반경 3m의 원주로 가정하였다.

2）해석조건

해석대상의 계산 메쉬는 그림 5와 같다. 계산 격자는

Transfinite 보간법을 기본으로 한 대수적 격자생성법

(Algebraic methods)를 이용하여 작성하였다. 해석대상의

물성치와 시스템의 운전조건은 표 1과 같다. 지중열교환

기는 일반적인 폴리에틸렌 재질의 튜브를 사용하였으며,

충진재는 시멘트 모르타르로 가정하였다. 시스템의 운전

은 연간운전을 가정하여, 난방 6개월, 냉방 6개월로 하였

다. 해석의 경계조건으로 토양의 초기온도와 경계면 온도

는 15℃로 하였으며, 냉난방 운전시의 지중열교환기 내부

로 유입되는 열매체의 온도는 냉방시 25℃, 난방시 5℃로

일정하다고 가정하였다. 또한, 해석조건에서 지하수에 흐

름은 없는 것으로 가정하였다.

4.2 해석결과

열전도는 시간스케일이 길며, 초기온도 의존성이 높다.

따라서, 5년간의 연속 계산을 수행했다. 표 2는 5년간의

수치해석의 결과를 보여준다. 해석 대상 모두 초기의존성

이 있기 때문에 1년째의 채열량과 방열량의 비율의 차이

가 크고, 시간이 지날수록 그 차이가 줄어듦을 알 수 있

다. 그림 6은 년간 채열량과 방열량의 비율을 보여주고

있다. 시스템 운전 4년째부터 그 비율이 3%까지 줄어들

어, 5년째에는 1% 이내로 줄어듦을 알 수 있다. 이는 시

스템 운전 4년 이후부터는 초기의존성이 어느 정도 해결

됐음을 의미한다. 그림 7은 운전 5년째의 단위시간과 열

교환기 단위 길이당 채열/방열 능력의 변화를 보여준다.
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1 year 2 year 3 year 4 year 5 year

Coaxial

(concentric)

Heat extraction (MJ/m (W/m)) 399.36 (25.33) 456.45 (28.95) 476.47 (30.22) 485.03 (30.76) 488.66 (30.99)

Heat injection (MJ/m (W/m)) 544.38 (34.52) 514.09 (32.60) 501.02 (31.77) 495.46 (31.42) 493.09 (31.27)

Extraction/injection rate 0.73 0.89 0.95 0.98 0.99

U-tube

Heat extraction (MJ/m (W/m)) 341.13 (21.63) 377.53 (23.94) 392.13 (24.87) 399.37 (25.33) 402.93 (25.55)

Heat injection (MJ/m (W/m))） 447.42 (28.38) 426.62 (27.06) 416.38 (26.41) 411.32 (26.09) 408.87 (25.93)

Extraction/injection rate 0.76 0.88 0.94 0.97 0.99

Double

U-tube

Heat extraction (MJ/m (W/m)) 379.21 (24.05) 428.37 (27.17) 446.45 (28.31) 454.63 (28.83) 458.28 (29.06)

Heat injection (MJ/m (W/m)) 510.33 (32.36) 483.25 (30.65) 471.11 (29.88) 465.66 (29.53) 463.24 (29.38)

Extraction/injection rate 0.74 0.89 0.95 0.98 0.99

표 2. 지중열교환기를 통한 년간 에너지 생산량

그림 7. 지열열교환기 형상에 따른 성능 비교

그림 6. 년간 채열량과 방열량 비율

Coaxial

(concentric)

Double

Ｕ-tube
Ｕ-tube

Tube

length

Extraction (W/m) 30.99 29.06 25.55

Injection (W/m) 31.27 29.38 25.93

Tube

surface

area

Extraction (W/m2) 197.26 140.18 186.91

Injection (W/m2) 199.05 141.73 189.69

표 3. 단위 길이와 면적에 따른 성능 비교

채/방열 능력은 운전시간에 대해서, 냉난방운전 개시에는

높은 값을 보이지만 급격히 안정화됨을 알 수 있다.

년간 평균 채방열량은 U-tube 방식은 약 25.5 W/m,

Double U-tube 방식은 약 29 W/m, 그리고 Coaxial 방식

은 약 31 W/m이다.

U-tube 방식을 기준으로 열교환기의 단위 길이 당 년

간 평균 채열량을 비교하면(그림 7), Double U-tube 방식

은 1.13배, Coaxial 방식은 1.21배로 성능이 높게 나타남

을 알 수 있다. 이는 높은 굴삭비용을 감안하였을 경우,

일반적인 U-tube 방식보다 Coaxial 방식 또는 Double

U-tube 방식으로 시스템을 구성하였을 경우, 비용 대비

높은 성능을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

하지만, 열교환기의 단위표면적단위로 비교하였을 경

우, Double U-tube 방식이 U-tube 방식보다 낮은 성능을

보임을 알 수 있다. 또한, Coaxial 방식이 가장 우수한 성

능을 보인다. 이는 U-tube 방식과 Double U-tube 방식은

열교환기의 파이프 사이에서 열간섭 현상이 발생하여 토

양으로의 열전달량의 저하가 발생하기 때문으로 판단되

며, 등가직경을 이용한 지중열교환기 모델링을 하는 경우

는 Coaxial 방식과 동일하게 열교환기가 모델링되기 때문

에 실제 U-tube 방식 또는 Double U-tube 방식보다 높

은 열전달량값이 결과로 나오는 오차가 발생할 가능성이

있다는 것을 알 수 있다.

그림 8은 지중열교환기의 냉방운전 조건에서의 토양의

수평면 온도분포를 보여준다. U-tube 방식과 Double

U-tube 방식의 열교환기 파이프 사이에서 열간섭 현상이

생겨 열교환기파이프 표면에서 지중으로의 열전달이 영

향을 받음을 보여주고 있다.

5. 결 론

본 연구는 지중열교환기의 형상에 따른 지중으로의 열

전달량을 분석하여 성능을 검증하는 연구를 수행하였다.

연구 결과를 요약하면 다음과 같다.
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그림 8. 지중열교환기 주변의 수평면 온도 분포 (5년째 4420hr)

1) FEFLOW와 연동하여 1차원 이류확산방정식과 표면

열전달방정식을 이용하여 지중열교환기의 표면에서 발생

하는 열이동량을 계산하는 사용자 모듈을 개발하였다.

2) U-tube, Double U-tube, Coaxial 방식의 열교환기

형상을 FEFLOW를 통해 정밀하게 모델링하고, 사용자

모듈을 통해 열교환기를 통한 지중으로의 열전달 현상을

분석하였다.

3) 지중열교환기의 채/방열량 비율은 5년 연속운전 조

건에서 시간경과에 따라 1.0으로 수렴되는 경향을 보였다.

4) 동일한 경계조건에서, U-tube 방식의 지중열교환기

는 평균 열전달량이 열교환기의 단위 길이당 약 30 W/m

를 이였으며, Double U-tube 방식은 약 29 W/m,

Coaxial 방식은 약 31 W/m으로 나타났다. 이에 따라 지

중열교환기의 단위 길이당 열전달성능은 U-tube 방식을

기준으로 할 때 Double U-tube 방식은 13%, Coaxial 방

식은 21% 증가되는 것으로 나타났다.

5) 열교환기의 단위 면적당 열전달량을 분석한 결과,

U-tube 방식과 Double U-tube 방식은 열교환기 파이프

사이에서 열간섭 현상이 발생하여 열전달량이 감소함을

확인하였다.

6) 본 연구에서는 지중열교환기의 형상에 따른 성능분

석에 중점을 두었기 때문에 시스템의 운전조건 및 토양

의 열적 특성에 대한 가정이 현실성이 부족하였다. 향후

시스템 운전조건에 대한 영향도 분석 및 지중 토양의 열

적 특성(지하수에 대한 영향) 등에 대한 분석을 수행할

예정이며, 아울러 열원수 온도에 따라 변화하는 히트펌프

의 성능에 대한 분석을 통해 실직적인 에너지 사용량에

대한 평가를 수행할 예정이다.
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