
선형열원법에 의한 지중유효열전도도와 보어홀 전열저항 해석/이세균 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 4, 2010 71

선형열원법에 의한 지중유효열전도도와 보어홀

전열저항 해석

이세균*,우정선**,노정근***

*충북대학교 기계공학부(leesk@chungbuk.ac.kr),**한국에너지기술연구원(jswoo@kier.re.kr)

***충북대학교 기계공학부(jeonguen@chungbuk.ac.kr)

Analysis of Effective Soil Thermal Conductivities and Borehole 

Thermal Resistances with a Line Source Method

Lee,Se-Kyoun* Woo,Joung-Son** Ro,Jeong-Geun***

*SchoolofMechanicalEng.,ChungbukNationalUniversity(leesk@chungbuk.ac.kr)

**KoreaInstituteofEnergyResearch(jswoo@kier.re.kr),

***SchoolofMechanicalEng.,ChungbukNationalUniversity(Jeonguen@chungbuk.ac.kr)

Abstract

Investigationoftheeffectivesoilthermalconductivity()isthefirststepindesigningthegroundloopheat

exchanger(borehole)ofageothermalheatpumpsystem.ThelinesourcemethodisrequiredbyNew and

RenewableEnergyCenterofKoreaEnergyManagementCorporationinanalyzingdataobtainedfrom thermal

responsetests.Anotherimportantfactorindesigningthegroundloopheatexchangeristheboreholethermal

resistance().Therearetwomethodstoevaluate :oneistousealinesourcemethod,andtheotheristo

useashapefactoroftheborehole.Inthisstudy,wedemonstratedthatthelinesourcemethodproducesbetter

resultsthantheshapefactormethodinevaluating.Thisisbecausetheboreholethermalresistanceevaluated

withthelinesourcemethodcharacteristicallyreduces thetemperaturedifferencesbetweenanactualanda

theoreticalthermalbehaviorsoftheborehole.Evaluationof requiressoilvolumetricheatcapacity.However,

theeffectofthesoilvolumetricheatcapacityontheboreholethermalresistanceisverysmall.Therefore,itis

possibletouseagenerallyacceptedaveragevalueofsoilvolumetricheatcapacity(=⋅)intheanalysis.

Inthiswork,itisalsoshownthatanacceptablerangeoftheinitialignoringtimeshouldbeintherangeof8∼16

hrs.Thus,ameanvalueof12hrsisrecommended.
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1.서 론

수직밀폐형 지중열 교환기(보어홀)설치시 가

장 먼저 조사해야할 사항은 지중유효열전도도

()이다.현재 국내에서는 에너지관리공단 신재

생에너지센터 지침서에 지중유효열전도도 측정

에 관한 사항을 규정하고 있다.이 지침서에 의

하면 지중유효열전도도의 해석은 선형열원법으

로 하도록 규정되어 있고 특히 2010년 부터는

보어홀 전열저항()계산까지 추가하도록 규정

하고 있다.

선형열원법은 수직밀폐형 지중열교환기를 하

나의선형열원으로근사화하여해석하는방법으로

이 해석법은 그 근원이 Kelvin의 열이론으로부터

시작된다.그후Ingersoll과Plass
1)
가이모델을지

중에 매설된 열교환기에 적용하였고,Mogensen
2)

은 이 방법을 더욱 발전시켜 지중토양의 열전도

도 측정에 적용하기에 이르렀다.이 후 보어홀 전

열저항
3)
,열응답시험결과의 초기제외시간의 개념

4)
등이 제시되면서선형열원법은지중물성치해석

의 주요 방법으로 위치를 굳히게 되었다.보어홀

에 의한 지중열 이용 시스템이 국내에 도입되면

서 가용면적이 좁은 우리의 현실상 이 시스템은

점차 고심도화 하여 현재 약 150m수준의 심도

가 일반화 되었으며 이에 따라 지중오염의 방지

를 위하여 철저한 그라우팅이 요구 되었다.이러

한 국내 보어홀의 특성 등이 감안되어 이세균 등
5)
은 선형열원 해석결과의 정밀도를 높이기 위한

새로운 개념의 초기제외시간을 제시한 바 있고

우 등은 보고서
6)
에서 그라우트 영역의 물성치가

선형열원 해석 결과에 상당한 영향을 미친다는

연구결과도 제시한 바 있다.

선형열원법은 수직밀폐형 지중열 교환기의

열해석 중 가장 단순한 방법으로 실제 지중

열 시스템에 이 방법을 적용하려면 몇가지

근사화 과정이 추가되어야 하므로 지중열 시

스템 설계자는 이 방법에 의한 해의 특성을

이해할 필요가 있다.또한 선형열원법에 의

한 보어홀 전열저항 는 어떻게 구해지며

이렇게 계산된 값이 지중열전도율 와 어

떤 관계에 있는지도 규명할 필요가 있다.

그림 1.열응답 시험중인 보어홀

본 연구에서는 시험용 보어홀의 열응답 시

험 결과로부터 선형열원법에 의한 및 의

해석과정에서  및 가 갖는 상호 보완성의

관계,초기제외시간(initialignoringtime,)

의 역할,지중토양의 체적열용량()의 영향

등을 전반적으로 검토하여 선형열원법에 의

하여 도출된 해의 특성을 규명하고자 한다.

2.선형열원법

보어홀은 그림 1에서 보이는 바와 같이 반

경 와 수직길이 ,그리고 보어홀 내부에

투입된 U-관으로 이루어지며 보어홀 내부

공간은 그라우팅 처리된다.그림 1에서 보면

U-관 내부를 흐르는 보어홀 유체의 입,출

구 온도는 각각 ,로 표기하고 있으나

그 차이가 크질 않아 다음과 같이 평균온도

를 정의하여 사용하며 이 를 보어홀 유

체온도라고 한다.

 


(1)



선형열원법에 의한 지중유효열전도도와 보어홀 전열저항 해석/이세균 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 4, 2010 73

지중열전도도 측정은 열응답시험을 통하여 수

행되며 열응답시험은 그림 1에서 보이는 바와 같

이일정열량 가발생되는전기히터를보어홀유

체에 연결하여 지중토양으로 열전달이 일어나게

하고시간에따른 의변화를 구하는 것으로 이

루어지며 시험시간은 48시간으로 규정되어 있다.

선형열원 모델이란 무한히 길고 열유속이

일정한 선형열원(linesource)이 초기온도 로

균일한 무한매질 속에 매설되어 있는 경우 토

양온도에 관하여 성립되는 모델로서 Carslaw와

Jaeger(7)에 의하여 다음과 같은 근사식으로

표현될 수 있다.

  


ln


  (2)

여기서 는 시간 에서 열원으로부터

거리 에 있는 매질의 온도이며  

는 매질의 열확산율이고 와 는 각각 매질

의 밀도와 비열을 나타낸다.식 (2)로부터

  인 보어홀 벽면온도 를 구하면

   


ln




  (3)

식 (3)의 벽면온도 와 식 (1)에서 정의

한 보어홀 유체온도 사이에 다음과 같이

보어홀 전열저항 를 정의한다.

 

 
(4)

식 (3)과 식 (4)를 결합하면 에 관하여

다음과 같은 식이 성립된다.

 





ln







 (5)

식 (5)는 와 ln 에 관한 1차식이므로

다음과 같이 표현할 수 있다.

    (6)

식 (6)에서

 


(7)

  ln (8)

  ln




  


 (9)

식 (6)으로부터 기울기(slope)를 알면 지

중열전도도 는 식 (7)로부터 다음과 같이

구하게 된다.

 


(10)

따라서 열응답시험을 통하여 시간에 따른 

를 측정하고 이 결과를   ln 좌표위에 나타

내어 직선식을 얻으면 이 직선식에서 기울기 

를 구한후 식 (7)로부터 를 결정할 수 있다.따

라서 이 방법을 일명 slope법이라고도 한다.

보어홀 전열저항 의 산정에는 선형열원

법에 의한 해석과 보어홀 형상에 따른 해석

이 있다.선형열원법에 의한 해석은 식 (9)를

이용하는 방법으로 식 (9)로부터 다음과 같

은 표현이 가능하다.

  

 ln





   (11)

식 (11)에서 는   ln 좌표상에 나타낸

직선식의 기울기이며 는 이 직선식의 절편

이다.식 (10)과 식(11)을 비교해 보면 는 단

순히 기울기만으로 구할 수 있으나 는 기

울기()와 절편()을 알아야 하며 동시에 초

기온도()와 지중토양의 열확산율(  )

을 알아야 구할 수 있다.여기서 와 ,

의 값은 열응답시험 결과로부터 알 수 있으
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나 의 값은 체적열용량 를 알아야 구할

수 있다.실제로 보어홀 주위의 토양이 갖는

유효체적열용량을 구하기란 쉬운 일이 아니나

식 (11)에서 보듯이 의 값은 자연대수내에

포함되어 있어 체적열용량에 따른 의 변화

는 크지 않을것으로 사료된다.지중토양의 

값은 일반적으로∼⋅의 범

위내에 있으며(8)따라서 이 범위내의 평균값

인 ⋅를 식 (11)에 적용하여 를

구할 수 있다.실제 의 변화에 따른 의

민감도는 다음 절에서 논한다.

보어홀 형상에 따른  산정은 보통 지중

열교환기의 상용 설계프로그램에서 많이 사

용하는 방법으로 다음과 같이 를 계산한다.

      (12)

식 (12)에서 는 관내 유체저항,는 관

두께에 따른 전도저항,는 그라우트 영역

의 저항이며 는 관과 그라우트 및 그라우

트와 보어홀 벽면간의 접촉저항으로(이 접촉

저항의 산정에는 다소 주관적인 면이 있으며

그라우팅을 견실하게 하였다고 보면 영으로

간주할 수도 있다.)각 저항요소에 관한 구

체적인 설명은 관련 문헌으로 대신한다.(9)

선형열원법 해석인 식 (11)과 보어홀 형상

에 의한 해석인 식 (12)를 비교해 보면 식

(11)은 slope법으로 구한 와 관계성을 가지

고 있으며 이에 반하여 보어홀 형상에 의한

해석에서는 값과는 관계없이 보어홀 형상

및 유동조건으로만 결정됨을 알 수 있다.본

연구에서는 이상의 방법들을 서로 비교하여

타당한 방법을 규명하고자 한다.

3.열응답 시험 및 해석

표 1은 본 연구에 사용된 시험용 보어홀의

사양이다.이 표에서 보면 주위토양으로 3가

지 형태가 나타났으나 각각의 형태가 어떤

비율로 조성되어 있는지를 조사해 보지는 못

하였다.따라서 여기서 평균 열전도도,평균

체적열용량이라고 한 것은 이 세가지 토양의

건조시료에 관한 물성치를 단순히 평균한 것

으로 보어홀 설계에 필요한 유효물성치가 아

님을 밝혀둔다.그림 2에서는 이 시험용 보

어홀에서 48시간동안 수행한 열응답시험 결

과를 나타내었다.

형식

단일 U-관식

U관:PEpipe

(내경:0.027m,외경 :0.034m)

보어홀 직경 0.15m

보어홀 길이 102m

그라우트

Bentonite:Water=1:5

체적 열용량 :3.9∙

열전도도 :0.7∙

주위 토양

흑운모 화강암,석영반암,흑운모 편마암

평균 체적 열용량 :2.13∙

평균 열전도도 :3.631∙

초기온도 15.66℃

열방출율 6.736

총 시험시간 48hrs

표 1.시험용 보어홀 사양

그림 2.열응답시험 결과

선형열원 해석에서 초기제외시간()를 적

용하여야 함은 잘 알려져 있는 사실이나 이

초기제외시간의 변화에 따른 해석결과에 관하
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여서는 잘 알려져 있지 않다.따라서 그림3에

서는 그림 2의 시험결과에  ∼ 를

적용하여 각각의 에 관한 값을 계산하

여 나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 해

석결과는 에 따라 상당한 변화를 가져오며

를 증가시키면 값 또한 증가해 나감을 알

수 있다.이와 같은 값의 변화는 표 1에서

보는 바와 같이 주위토양과는 그 물성치가 매

우 다른 그라우트 영역의 영향 때문이다.

즉,선형열원 해석에서는 그라우트 영역을 별

도로 해석할 수 있는 기능이 없으며 보어홀 주위

전체를 단일 매질로 보게 되므로 그라우트 영역

이 갖는 낮은 값과 높은 값의 영향이 해석결

과에 영향을 미치게 되고 특히 이 영향은 가동

초기 시간에 매우 크므로 이 초기시간을 해석에

서 제외하자는 것이 의 기본개념이다.선형

열원 모델이 갖는 본질적 오차는   에

서 약 2%이다.(5)그러나 실제 보어홀이 선형열

원 모델과 다름으로 인하여(U-관 형상이 갖는

반경방향 비대칭성과 위에서 언급한 그라우트

영역 등)는 더 증가시켜야 한다.

그림 3은 에 따라 세 구간으로 나누어

져 있다.(그래프의 모양으로 보아 구간의 경

계를 정함에 다소의 임의적인 면이 있음.)

구간 A는   ∼구간으로 와 함

께 값은 급히 증가한다.즉,이 구간에서는

그라우트 영역의 물성치의 영향이 매우 큼을

알 수 있다.구간 B(  ∼)에서도

값은 다소 증가해 나가고 있으나 비교적 안

정화 되어가는 모습이다.구간 C(  

이상)로 가면 값은 상당히 불안정한 변화를

보인다.이것은 가 지나치게 증가함에 따

라 실제 해석에 필요한 자료가 적어 해의 불

안정화 요인이 되기 때문이다.

이상의 결과로 볼 때 선형열원 해석에서는

구간 B에서 해를 구하는 것이 타당하며 구간

B에서도 중간값인    의 경우(이 때

  ⋅로 나타남.)가 무난한 것으로

사료된다.

그림 3.IIT에 따른 k값의 변화

4.지중토양의 체적열용량과 보어홀 전열

저항

식 (11)에는 지중토양의 열확산율  

가 포함되어 있으며 이 에서 값은 식 (10)

에서와 같이 slope법으로 구할 수 있으나 

값은 별도로 산출 하여야 한다.여기서 값

도 값과 같은 유효평균의 개념이므로 실제

로 구하기가 쉽지 않으나 식 (11)에 의하면 이

값은 자연대수내에 포함되어 있어 실제로

그 영향은 적을 것으로 사료된다.

표 1에서 보면 시험용 보어홀 주위토양의 평균

  ⋅ 로나타나며(이값도단순

히채취된건조시료의평균값임.)이값을식(11)

에 적용하면  ⋅ 로 계산된다.

그림 4에서는 식 (11)에 적용되는 값을 변화시

켰을 때 나타나는 값의 변화를 보여주며 위에

서 예측한 바와 같이 에 따른 의 변화는 매

우 적은 것으로 나타나고 있다.일반적으로 지중

토양의 범위는 ∼ ⋅ 이며

그평균값은  ⋅ 이다.그림4에서보면

가1.34∙에서2.68∙로

100%증가할때 의증가는약13%정도이다.이

러한변화범위는정밀한엄밀해를요구하지않을

경우 평균값 사용이허용될수 있는 수준이다.더

욱이국내지중열시스템은주로암반지역에설치
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되며 암반의 값은 대략 ∼ ∙

정도이고여기에지표면 가까운곳의표면토,자갈

등을고려한다면 의평균값으로 ∙

를 적용함은 합리적으로 사료된다.

이 평균값 적용시    ⋅ 값

이 산출된다.

그림 4.의 변화에 따라 계산된  값

5.선형열원법에 의한 k및  해석

선형열원법인 식 (10)에 의하여 값을 산

출한 후에는 식 (11)또는 식 (12)에 의하여

를 산출할 수 있으나 여기서는 식 (10)과

그 근원이 같은 식 (11)이 바람직하다.실제

로 식 (10)은 식 (2),(3)으로부터 도출되었으며

식 (2),(3)은 완벽한 선형열원 모델에서 성립

되는 식으로 그림 1과 같은 실제 보어홀에서

는 단지 근사적으로 적용될 뿐이며 초기제외

시간도 이 근사도를 크게 줄여주지는 못하는

것으로 보인다.그러나 보어홀 내의 실제 열

거동과 선형열원법에 의한 차이는 식 (11)로

산출되는 에 의하여 상당히 줄일 수 있다.

식 (11)을 주의 깊게 살펴보면 와 는 상

호 보완의 관계에 있음을 알 수 있다.즉,

값이 낮게 도출되면 도 낮게,값이 높게

도출되면 값도 높게 평가됨으로써 식 (5)

로 표현되는 는 시간경과에 따라 대략 유

사해지는 특성을 보이게 된다. 이에 반하여

식(12)는 단지 보어홀의 형상에 의한 전열저

항 해석으로 값과는 관련이 없으며 따라서

값에 대한 보완성도 전무하다.

표 2는 그림 3의 구간 B(값의 안정화구간)

에서 를 2시간씩 증가시켜가며 선형열원법

인 식 (10)과 식 (11)에 의하여 와 를 산출하

고(  ∙ 적용)각각의 물성치 그

룹에 관하여 번호를 G2～G6로 명명하였다.

IIT

(hrs)



(∙)


(∙)

GroupNo.

2 2.426 0.1457 G1

8 2.715 0.1557 G2

10 2.759 0.1568 G3

12 2.798 0.1584 G4

14 2.831 0.1595 G5

16 2.866 0.1606 G6

22 3.136 0.1685 G7

12★ 2.798 0.2090 G8★

표 2.IIT에 따라 산출한 k및 Rb값

★ IIT=12hrs를 적용하여  값만 산출하고  는
EED에 표1의 사양을 적용하여 산출한 경우임.

단,비교를 위하여 구간 A(값이 급격히 증

가하는 구간)와 구간 C(값이 불안정한 구간)

에서도 각각 하나씩의 물성치 그룹(G1과 G7)

을 선정하였다.마지막 줄의 G8은   

를 적용하여 값만 산출하고 는 지중열 설

계프로그램인 EED(earthenergydesigner)(10)

에 표 1의 보어홀 형상을 적용하여 산출한 경

우로 값이 상당히 높게 평가되어 있다.국내

에서는 지중열 설계시 선형열원법으로 값만

구하고 는 이와 같이 설계프로그램에 의존

하는 경우가 많아 비교를 위하여 끝줄에 이 경

우를 추가한 것이다.

6.열응답시험 결과와의 비교

표 2의 그룹별 물성치들을 식 (5)에 적용 하

여 를 계산하고 그림 2의 열응답시험 결과

와 비교하여 보기로 한다.비교기준으로는 다음



선형열원법에 의한 지중유효열전도도와 보어홀 전열저항 해석/이세균 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 4, 2010 77

과 같이 정의 된 를 사용한다.

 

 
×  (13)

식 (13)의 은 보어홀 유체온도의 측정

값이며 는 식 (11)에 의하여 계산된 보어

홀 유체온도의 계산값이다.

표 3은 표 2의 그룹별 와 를 적용하여

식 (12)에 의하여 계산된 를 비교해 본 결

과이며 G8의 경우를 제외하면 전반적으로 

는 유사하게 나타나고 있다.즉,5시간 이하의

초기시간에는 상당한 오차가 나타나지만 시간

경과에 따라 오차는 급격히 감소되며 20시간

이상에서는 거의 오차가 소멸되고 있음을 볼

수 있다.다만 G8의 경우는 값이 선형열원

법이 아닌 별도의 방법(EED 프로그램)으로

산출되었으며 이 경우 상당히 다른 열거동을

보임을 알 수 있다.

표 3의 G1과 G7은 각각 그림 3의 구간 A와

구간 C에서 취한 경우이며 구간 B의 G2～G6

에 비하면 약간 더 큰 오차를 보인다.따라서

그림 3의 구간 B(값 안정화 구간)에서 선형

열원법에 의한 물성치를 취하는 것

이 바람직하며 G8의 경우처럼 값을 별도로

산출하면 상당한 오차가 발생됨을 알 수 있다.

Group
No.

시간(hrs)
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

1 6.80 9.9010.2410.7111.0411.3613.6724.25

2 3.30 5.54 5.78 6.14 6.38 6.62 8.3218.53

3 1.69 3.50 3.68 3.98 4.18 4.38 5.7815.81

5 0.20 1.52 1.64 1.88 20.3 2.18 3.2413.10

10 0.57 0.18 0.22 0.39 0.49 0.58 1.2311.00

20 0.22 0.00 0.02 0.10 0.13 0.17 0.4610.24

30 0.23 0.29 0.35 0.28 0.26 0.25 0.15 9.61

48 0.42 0.05 0.05 0.02 0.03 0.05 0.17 9.65

표 3.시간 경과에 따른 보어홀 유체 온도의 er%

이와 같이 동일한 선형열원법으로 와 

를 구할 경우 값이 다소 달라도 유사한 결

과가 나타나며 따라서 의 값에 관한 보

완의 관계도 확인할 수 있었다.

7.지중열 설계프로그램에 의한 장기

해석결과의 비교

● 지중 토양

 ℃

 ∙

  ∼∙

● 냉방기간 :6,7,8,9월 (120일)

● 난방기간 :12,1,2,3월 (120일)

● 지중부하 :10 (냉,난방 기간중 동일)

● 보어홀 유체 온도의 허용범위 :3∼27℃

● 총가동 년수 :20년

표 4.지중열 시스템의 기본 변수들

이상의결과는단지48시간규모의열응답시험

시간내에서 산출된 단기간의 결과이며 10～20년

규모의 지중열 가동을 고려할 때 보다 일반적인

장기간 검증이 필요하다.본 연구에서는 EED를

이용하여장기검증을수행하고자한다.EED는설

계프로그램이므로지중조건,부하조건 등을 구체

적으로 명기하여야 작동이 가능하다.표 4에서는

여기에 사용된 기본적 변수들을 나타내고 있다.

표 5는 표 4의 지중열 조건하에 각각의 그룹별

물성치를EED프로그램에적용하여보어홀총길

이를 계산한 결과이다.여기서도 표 3과 유사한

결론이 도출됨을 볼 수 있다.즉,G2～G6에서는

보어홀총길이가대략비슷하게산출되며G1,G7

에서는 다소 이탈되고 G8에서는 상당한 이탈을

보이고 있다.

GroupNo.G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

보어홀

총길이(m)
353.9341.7340338.9337.9337.0330.4379.8

표 5.지중열 시스템의 기본 변수들
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이상의 결과로부터 선형열원법에 의한 

값 해석에서 는 그림 3의 구간 B가 적당

하고 값 역시 선형열원법에 의한 식 (11)

을통하여 산출하는 것이 타당하다 하겠으며

G2～G6중 평균치인 G4(  의 경

우)의 선택이 무난한 것으로 사료된다.

8.결 론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻

게 되었다.

(1)선형열원법에 의한 값 측정시 도 식

(11)에 의한 선형열원 해석으로 구하는

것이 바람직 하다.

(2)선형열원법에 의한 값은 지중토양의

체적열용량의 함수이나 매우 약한 함수

로 그 영향이 적어 일반적으로 인정되는

평균값(   ⋅)을 적용 할 수

있다.

(3)초기제외시간은 값이 안정화 되는 8～

16시간 범위내에서 취하는 것이 바람직

하다.

(4)선형열원법으로 산출된 값은 에 관

하여 보완성의 관계에 있어 ∼

 범위내에서는 대략 비슷한 결과를

얻는 것으로 나타났다.따라서 그 중간

값인   는 가장 무난한 선택으

로 사료 된다.
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