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Abstract

In this study, a series of CFD (Computational Fluid Dynamics) numerical analyses were performed in order to evaluate 
the thermal performance of six full-scale closed-loop vertical ground heat exchangers constructed in a test bed located 
in Wonju. The circulation HDPE pipe, borehole and surrounding ground formation 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 fluid and the variation 
of the surrounding ground temperature with depth were adopted in the FLUENT model. The relevant thermal properties 
of materials measured in laboratory were used in the numerical analyses to compare the thermal efficiency of various 
types of the heat exchangers installed in the test bed. The simulation results provide a verification for the in-situ thermal 
response test (TRT) data. The CFD numerical back-analysis with the ground thermal conductivity of 4 W/mK yielded 
better agreement with the in-situ thermal response tests than with the ground thermal conductivity of 3 W/mK.

    
요   지

본 연구에서는 일련의 현장 열응답 시험결과를 동일한 지중열교환기와 지반 조건에 대한 CFD(Computational Fluid 
Dynamics) 수치해석 결과와 비교하고 역해석을 통해 지반의 열전도도를 평가하였다. 총 6개의 보어홀을 원주에 소재

하고 있는 시험시공 현장에 설치하였으며 순환 파이프의 형상과 그라우트 재료에 대한 수직 밀폐형 지중열교환기의 

성능을 비교하기 위해 일반적인 U형 순환 파이프와 새롭게 개발된 3공형 순환 파이프를 보어홀 내 시공하였다. 수치해

석은 CFD 해석 프로그램인 FLUENT를 적용하여 3차원 열전달 거동 해석을 수행하였으며 각각의 보어홀에 대해 

시간에 따른 순환수의 유입, 유출 온도 차이와 지반의 깊이별 온도변화를 User Define Function (UDF)을 이용하여 

실제 조건을 모사하였다. 주어진 보어홀 조건과 실내시험을 통해 시험시공 현장의 열 물성을 입력치로 적용하여 수치

해석을 수행하였으며, 현장 열응답 시험에서 측정된 시간에 따른 유입, 유출 순환수의 온도 변화를 모사하였다. 수치해

석 결과, 지반의 열전도도를 3W/mK로 적용하였을 때 보다 4W/mK일 때 현장 열응답 시험과 유사한 결과를 얻었다.

Keywords : Back-analysis, Bentonite grout, Cement grout, Closed-loop vertical ground heat exchanger, Thermal 

response test, Thermal conductivity
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(a) Cross section of heat exchanger (b) Mechanism of heat transfer (cooling mode)

Fig. 2. Cross section of heat exchanger and heat transfer mechanism (Choi et al., 2008)

Fig. 1. Schematics of closed-loop vertical ground heat exchanger

1. 서 론

2007년 기상청 발표에 의하면, 한반도 부근 해수 온

도가 최근 100년 간 세계 평균 바다 수온 상승 온도인 

0.7℃의 두 배에 해당되는 1.2∼1.6℃가량 오른 것으로 

밝혀졌다. 또한 지구온난화의 추세가 지속 될 경우 2050

년에 한반도 기온은 약 3℃ 오르고 17%의 강수량 증가

를 가져올 것으로 예측하였다. 따라서 코펜하겐 기후변

화회의(2009)등 지구 온난화에 따른 환경 규제와 화석

연료를 대체할 수 있는 신재생에너지에 대한 관심이 점

차 늘어남에 따라 국내에서도 그린 홈 100만호 보급 사

업 등 신재생에너지에 대한 투자가 늘어나고 있다. 신재

생에너지 중 지열을 직접 이용하는 지열 냉난방 시스템

은 다른 신재생에너지에 비하여 초기 투자비가 적고 소

규모로도 이용이 가능하며, 연중 일정한 온도를 유지하

는 지중의 항온성을 이용하기 위해 지중열교환기를 설

치하여 이를 통해 건물의 냉난방에 필요한 에너지를 수

급하므로 효율적이고 환경 친화적이며 반영구적인 에

너지 활용방법이다. 지열 냉난방 시스템은 냉난방에 필

요한 온도로 상승 또는 하강시키기 위한 열펌프(Heat 

Pump), 지반과 열교환을 위한 지중열교환기(Ground Heat 

Exchanger), 공조 설비(Distribution system)로 구성되며, 

지중열교환기는 지열을 회수하는 열교환기의 회로구성

에 따라 밀폐형(Closed loop)과 개방형(Open Loop)으로 

구분되며 설치 방식에 따라서 수직형, 수평형, 지표수

형, 지하수형으로 나눌 수 있다. 이 중 Fig. 1과 같은 수

직 밀폐형 지중열교환기는 건물이 밀집되어 설치면적

이 제한적인 국내 상황에 적합한 방법이다

수직 밀폐형 지중열교환기의 단면은 Fig. 2(a)와 같이 

일반적으로 직경 15cm 보어홀에 지중과 열교환을 위한 

순환 유체를 순환 시킬 수 있도록 유입과 유출 파이프가 

U-tube 형태로 관입되고 벤토나이트나 시멘트 그라우트 

등으로 뒤채움하게 된다. 지중열교환기에 시공되는 그

라우트는 순환 파이프와 지반 사이의 열적 단락을 방지

하고 지표 오염수로부터 지하수 오염을 방지하는 목적

으로 시공된다(IGSHPA, 2000). Fig. 2(b)는 냉방 모드에

서 지중열교환기와 주변 지반에서 발생하는 열전달 과

정을 나타내는 모식도이다.

일반적으로 수직 밀폐형 지중열교환기의 설계는 GLD, 

GLHEPro, EED, GchpClac 등과 같은 상용 설계프로그

램을 이용하여 이루어진다. 이러한 설계프로그램의 입

력치 중, 지중의 열전도도가 가장 중요한 요소 중에 하나

이다. 지중의 열전도도는 Mogensen(1983)에 의해 제안

된 후, 실무적으로 현장 열응답시험(In-situ Thermal Response 

Test, 이하 TRT)을 수행하고 시험결과를 선형 열원 모

델(line-source model)로 해석하는 방법으로 얻게 된다

(Austin, 1995; Spilker, 1998; Smith and Perry, 1999; IGSHPA, 

2000; Shonder and Beck, 2000; Zhang and Murphy, 2000; 

Martin and Kavanaugh, 2002; Beier and Smith, 2002; 

Sohn et al., 2005; Sohn, 2007; Marcotte and Pasquier, 

2008; Lee et al., 2010; Lamarche et al., 2010). 이 방법을 

통해 지중 유효열전도도를 얻게 되는데, 이는 지반 자체 
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Fig. 3. Location and geological profile of test-bed site

뿐아니라 보어홀(순환파이프, 그라우트)의 열저항을 포

함한 등가 열전도도이다. 수직 밀폐형 지중열교환기 경

우에는 현장 열응답시험으로부터 구한 지중 유효열전

도도를 직접 설계입력치로 적용할 수 있으나 최근에 관

심이 고조되고 있는 에너지파일, 스탠딩 컬럼 웰(SCW) 

등은 선형 현장 열응답시험으로 설계에 사용할 수 있는 

지중 열전도도를 예측할 수 없다. Pahud and Hubbuch 

(2007)은 쮜리히 공항청사의 에너지파일 시공현장에 수

직밀폐형 지중열교환기를 추가로 설치하고 열응답시험

을 수행하여 얻어진 지중 유효열전도도를 에너지파일

의 설계에 적용하는 방법을 적용하였다. 하지만, 전술했

듯이, 이 방법으로 구해진 지중 유효열전도도는 지반과 

보어홀의 영향을 포함한 등가 열전도도로 실제 지반만

의 열전도도와는 다소 오차가 있다.

최근에 CFD 수치해석을 활용하여, 보어홀 현장 열응

답시험 모사, 지중온도 변화 및 운전시간 그리고 지열교

환기의 배열 및 형상 등에 대한 세부적 성능예측이 가능

성을 제시하고 있다(Li et al., 2006; Woo et al., 2007; 

Singorelli et al., 2007; Marcotte and Pasquier, 2008; Zanchini 

and Terlizzese, 2008; Gil et al., 2009; Kim et al., 2010; 

Raymond et al., 2011). 본 논문에서는 시험시공 현장에 

설치된 수직 밀폐형 지중열교환기의 열응답시험 결과

를 평가하기 위해 현장조건과 동일한 수직 밀폐형 지중

열교환기 모델을 수치해석에 적용하였다. 유한체적해석

(FVM) 프로그램인 FLUENT를 통한 3차원 열전달 거동 

해석을 위해 파이프 직경 및 두께, 보어홀, 지반등을 현

장 시공 조건과 동일하게 모델링을 하였다. 또한, 현장 

열응답 시험(TRT)에서 측정된 시간에 따른 순환수의 유

입, 유출 온도 차이 및 지반의 깊이별 온도 변화를 User 

Define Function(UDF)을 이용하여 해석 모델에 적용하

였으며 다양한 보어홀 조건과 역해석을 통해 산정된 원

지반의 열전도도를 입력치로 적용하였다. 

본 논문에서는현장 열응답시험에 대한 역해석을 통해 

보어홀 영향을 배제한 지중 열전도도를 산정하는 방법

을 제시하고 있다. 즉, 동일한 지반조건에 다양한 시공조

건(그라우트 종류, 첨가재 종류, 파이프 형상)을 갖는 6

개의 서로 다른 수직밀폐형 지중열교환기 중에서 3번과 

4번 지중열교환기에 수행된 열응답시험 결과와 가장 근

접하도록 하는 지반의 열전도도를 역해석을 통해 유추

하고 이를 나머지 4개 지중열교환기에 적용한 수치모사 

결과와 현장 열응답시험 결과와 비교를 통해 역해석을 

통해 예측된 지중 열전도도의 타당성을 보였다.

2. 현장 열응답 시험 결과에 대한 역해석

2.1 현장 조건

지중열교환기 시공과 현장 열응답 시험이 진행된 시

험시공 현장은 강원도 원주지역으로 Fig. 3과 같이 지반

이 대부분 연암층으로 구성되어 있다. 현장 시공 및 열

응답 시험은 전열성 그라우트의 성능과 순환파이프 단

면 특성을 분석하기 위하여 실시하였다. 따라서, 순환 

파이프를 관입한 보어홀에 시멘트 그라우트와 벤토나

이트 그라우트를 각각 주입 후, 수직 밀폐형 지중열교환
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Fig. 4. Layout of test boreholes

Table 1. Grout types and pipe sections of boreholes

Pipe section
Borehole 

No.
Grouting method

U-tube

1 Cement + Silica sand

2 Bentonite + Silica sand

3 Cement + Silica sand + Graphite

4 Bentonite + Silica sand + Graphite

3 pipe type
5 Cement + Silica sand

6 Bentonite + Silica sand

Table 2. Fluid velocity circulating heat exchange pipes

Borehole No. Fluid velocity (m/s)

U-tube

1 0.930

2 0.703

3 0.617

4 0.605

3 pipe type
5 0.700

6 0.641

기에 대한 현장 열응답 시험(TRT)을 실시하였다. 천공 

작업 중 인근 보어홀로 지하수가 유출된 사실로부터 암

반층은 지하수를 함양하고 있는 파쇄 대수층이 잘 형성 

된 것으로 판단된다.

보어홀은 Fig. 4와 같이 1번홀을 제외한 모든 보어홀

이 약 150m까지 관입이 이루어 졌으며 각각의 보어홀

의 수평 이격거리는 5m로 시공되었다. 그러나 시공 후, 

보어홀 하부에 굴착 시 발생하는 슬라임이 쌓여 최종 

천공 깊이는 보어홀 마다 다소 차이가 있다. 5, 6번 보어

홀은 1, 2번 보어홀과 같은 종류의 그라우트를 사용하되 

파이프단면은 Gil et al.(2009)과 Lee et al.(2010)이 제안

한 3공형단면을 사용하여 파이프 단면형상 대한 영향을 

비교 검토하였다. 3공형 단면은 U-tube 파이프 단면에 

비해 유출입 파이프 사이에 부분적인 단열 구간이 형성

하여 파이프 간 상호 열간섭을 감소시킬 수 있어 전체 

시스템의 열전달 효율을 향상 시키는 것으로 예상되었

다. 따라서, 본 연구에서는 파이프간 열간섭을 감소시키

기 위해 U-tube 파이프 사이에 파이프 하나를 추가로 삽

입한 형태로 3공형 파이프를 시공하였으며 추가로 삽입

한 파이프에는 물을 채워 보어홀에 파이프 관입시 지하

수에 의한 부력에 저항하도록 하였다.

현장 시험시공은 Table 1과 같이 그라우트재의 종류, 

첨가재 종류, 지중열교환기 파이프 단면 형상에 따라 상

호 성능을 비교할 수 있도록 지중열교환기를 시공하였

다. 1, 3, 5번 보어홀은 시멘트 그라우트로 뒤채움을 하

고 2, 4, 6번 보어홀은 벤토나이트 그라우트로 뒤채움을 

하여 그라우트 종류에 따른 열전달 효율을 비교하였다. 

또한, 1, 2번 보어홀은 첨가재로 천연규사만을 사용하고 

3, 4번 보어홀은 천연규사와 흑연을 함께 배합하여 흑연

에 의한 재료의 열전도 향상을 검토하였다. 마지막으로 

5, 6번 보어홀은 1, 2번 보어홀과 같은 종류의 그라우트

를 사용하되, 파이프 단면은 새로이 제안된 3공형 단면

을 사용하여 파이프단면 형성에 따른 영향을 비교 검토

하였다.

2.2 3차원 수직 밀폐형 지중열교환기의 열전달거동

2.2.1 수직 밀폐형 지중열교환기 모델링

본 연구에서는 CFD 수치해석을 위해 유한 체적 해석 

프로그램인 FLUENT를 이용하여 현장에 시공된 수직 

밀폐형 지중열교환기를 현장시공 조건과 동일하게 3차

원 수치해석 모델링을 실시하였다. 각각의 보어홀은 보

어홀의 깊이, 순환파이프(HDPE)두께 및 단면 형상을 

현장 조건과 동일하도록 모델링하였으며 HDPE 순환파

이프는 두께 0.5cm이고 외경 4.3cm이며, 보어홀 직경 

15cm, 경계면 효과를 최소로 하기 위하여 지반의 해석 

범위는 7.5m로 적용하였다. FLUENT를 이용하여 열전

달 거동을 평가하기 위해 유체의 흐름(Fluid) 부분은 최

대한 정밀하게 3차원 격자로 구성을 하였으며 Fig. 5와 

같이 파이프 두께를 모사함으로써 순환수가 파이프를 

통해 순환하면서 지중으로 열을 방출 또는 흡수하고 열

전달이 파이프를 통하여 그라우트로 이루어지도록 하

였다. 

파이프 내 순환수의 유속은 현장 열응답 시험 시 측

정된 값과 동일하게 Table 2와 같이 적용 하였으며, 현

장 열응답 시험과 동일한 열 부하 조건으로 수치해석을 

수행하기 위해 시간에 따라 유출 파이프에서 나온 순환

수의 온도에 열응답 시험기에서 가열에 의해 추가되는 
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Fig. 5. Numerical modeling configuration of heat exchanger (3 pipe type)

Table 3. Modeling properties for borehole and ground (Korea Expressway Corporation, 2007; Niekamp et al., 1984)

Borehole No. Components
Density

(kg/m
3
)

Specific Heat

(J/kg･K)

Thermal conductivity

(W/m･K)

Viscosity

(kg/m･s)

All 1∼6 

Fluid 998.2 4182 0.6 0.001003

Pipe 955 525 0.4 -

Ground 2600 790 3.0, 4.0 -

1 Cement grout 2300 510 1.6 -

2 Bentonite grout 1800 3200 1.1 -

3 Cement grout 2200 840 2.1 -

4 Bentonite grout 1700 3500 1.2 -

5 Cement grout 2300 510 1.6 -

6 Bentonite grout 1800 3200 1.1 -

온도를 일정하게 증가시켜 유입 파이프로 들어가는 순

환수 유입 온도를 경계조건으로 적용하기 위해 FLUENT

에서 제공하는 UDF(User Define Function)를 이용하였다.

또한 현장 열응답 시험 전, 현장에서 측정된 지중의 

깊이별 온도를 이용하여 다음 식 (1)에서 계산된 깊이에 

따른 지중온도 분포를 수치해석에 적용하였다.

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

수치해석에 적용된 그라우트 재료의 열물성치는 현

장시공 중 시료를 채취 하여 실내시험으로 측정한 물성

치를 적용을 하였다. 지반을 구성하는 암반층은 현장에

서 보어홀 천공 중 채집한 화강암 시편으로부터 보어홀 

전체 깊이에 대해 화강암이 주로 분포하고 있다고 판단

하였다. 문헌(Engineering Toolbox)에서 제시하는 일반

적인 화강암의 열전도도는 2.6∼4.0W/mK 범위를 가지

므로 수치해석에서는 먼저 3번 보어홀에 대해서 이 지

역 원지반의 평균 열전도도를 3.0W/mK과 4.0W/mK으

로 적용하여 역해석을 통해 현장 열응답 시험과 비교하

였다. 즉, 현장 열응답 시험과 가장 유사한 결과를 보이

는 원지반의 열전도도를 역해석을 통해 산정한 후, 나머

지 보어홀에 산정된 원지반의 열전도도를 적용하여 현

장 열응답 시험 결과와 비교하였다. 이는 수치해석 시, 

다른 물성치에 비해 원지반의 열전도도는 해석에서 고

려되는 깊이가 지표면부터 150m까지 이므로 각 깊이마

다 실험을 통해 정확한 값을 추정하기가 불가능하기 때

문이다. 따라서 본 연구에서는 이 지역 원지반의 평균 

열전도도를 3.0W/mK와 4.0 W/mK의 두 가지 경우에 대

해 시멘트 그라우트로 시공된 지중열교환기(3번 보어

홀)에서 수행된 현장 열응답 시험 결과를 수치해석 결과

와 비교하여 현장 원지반 열전도도를 유추한 후, 이 값

을 나머지 보어홀에 대한 수치해석에 적용하여 수치해

석 모델의 적용성과 원지반의 열전도도를 평가하였다. 

다음 Table 3은 각각의 수직 밀폐형 지중열교환기에 대

해 수치해석에 적용된 시멘트 그라우트, 벤토나이트 그

라우트, 파이프, 지반의 물성치를 나타낸다.

2.2.2 지중 유효 열전도도 산정

지중 열교환기가 삽입된 보어홀의 지중 유효 열전도

도는 지중 열교환기로 열이 주입되거나 추출될 때 지중 
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열교환기 유입, 유출수의 온도 변화로부터 구해진다. 그

러므로 수직 밀폐형 지중열교환기의 성능은 지중열교

환기 파이프 내를 순환하는 유체와 파이프 주위 지반의 

구성, 그라우팅 재료 등과 밀접한 관련이 있다. 하지만 

보어홀의 열저항, 그라우팅 재료의 열물성, 파이프와 보

어홀 벽면 사이의 간격 등 열교환기 성능에 미치는 변수

들을 모두 개별적으로 고려하기는 불가능하므로 현장 

열응답 시험(TRT)을 통해 지중의 구성 인자들의 특성을 

종합하여 유효 열전도도라는 개념을 설계에 적용한다. 

지중 유효 열전도도를 산정하기 위한 이론으로 선형 열

원 모델(Line-source model)과 원통형 열원 모델(Cylinder- 

source model)이 있다. 본 연구에서는 지중열교환기를 

무한길이의 직선 열원로 가정한 선형 열원 모델(Line-source 

model)을 적용하였다. 선형 열원 모델에서는 열전달이 

지중열교환기와 지반의 접촉면에서 일정한 열 유속으

로 열원의 반경 방향으로만 열전달이 이루어지고, 열원

의 온도는 항상 일정하게 유지된다고 가정하며 지반의 

열적 물성치는 일정하고, 지하수의 이동은 고려하지 않

는다. Carslaw and Jasger(1959)는 선형 열원에서 반경방

향 거리()에서 시간에 따른 매질의 온도차를 다음 식 (2)

과 같이 제시하였다.

 
 





∞




 





  (2)

여기서, 는 보어홀의 유효 길이당 주입열량(W/m), 

는 유효 열전도도(W/mK),  는 열확산계수(m2/s), 

는 초기 지반의 온도(K)이다. 


가 매우 작은 경우, 

식 (2)의 지수적분 항을 다음 식 (3)과 같이 표현할 수 

있다.

     

≈ ln



          (3)

여기서, 은 Euler 상수로 0.5772이다. 적분구간을 따

라서 보어홀 벽면(보어홀 중심에서    만큼 떨어진 

지점)의 임의 시간에서 초기 온도와의 차이는 다음 식 

(4)와 같이 표현할 수 있다.

 

ln



   (4)

식 (4)는 선형 형태로 배열하면 다음 식 (5)와 같이 

표현 될 수 있다.

 
 ln 

 ln


  (5)

가 상수라면, 다음 식 (6)과 같이 간단하게 표현 할 

수 있다.

  ln   
            (6)

그러므로 현장 열응답시험으로 부터 입출구 평균온

도와 시간에 대한 반대수 관계를 작도하여 기울기(m)를 

산정한다. 산정된 기울기와 주입된 평균 열 공급량을 다

음 식 (7)에 대입하여 현장의 지중 유효 열전도도를 산

정한다.

 


 




ln  ln  (7)

3. 해석결과 분석

3.1 원지반의 열전도도 예측

현장 열응답 시험 초기에는 열용량이 일정하게 공급

되지 않아 약간의 오차를 나타내는 것으로 알려져 있다. 

Gehlin et al.(2003)는 초기 열용량이 일정하지 않은 것

을 고려하여 시험 시작 후 초기 5시간 가량은 해석결과 

분석에서 제외해야 한다고 제안하였다. 또한, Lee et 

al.(2008)도 선형최소자승법을 이용하여 초기 시간을 제

외하여야 실험오차를 최소화 할 수 있다고 하였다. 따라

서 수직 밀폐형 지중열교환기의 열전달 거동을 평가하

기 위해 3번 보어홀에 대해서 파이프로 순환하는 유체

의 초기 안정화 시간(약 300분)까지를 고려하여 총 500

분에 대한 수치해석을 실시하였다. Fig. 6은 시멘트 그

라우트를 사용한 3번 보어홀의 현장 열응답 시험 결과

와 원지반의 열전도도 3W/mK와 4W/mK를 수치해석에 

적용한 해석 결과이다. 앞 절에서 언급했듯이, 다른 물

성치에 비해 대상 지역 원지반의 깊이별 열전도도는 해

석에서 고려되는 깊이가 150m이므로 각 지점의 정확한 

값을 추정하기 어려워, 본 연구에서는 원지반의 열전도
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(a) Thermal conductivity of ground = 3W/m･K (b) Thermal conductivity of ground = 4W/m･K

Fig. 6. Back-analysis TRT result using numerical simulations (Borehole No.3, Cement+silica sand+graphite, U-tube)

Fig. 7. Back-analysis TRT result using numerical simulations (Borehole No.4, Bentonite+silica sand+graphite, U-tube) 

도를 시멘트 그라우트로 시공된 지중열교환기(3번 보어

홀)에서 수행된 현장 열응답 시험 결과와 수치해석 결과

와 비교하여 역해석을 통해 예측하였다.

Fig. 6에서 확인할 수 있듯이, 시멘트 그라우트를 사

용한 3번 보어홀 지중열교환기의 수치해석 결과, 원 지

반의 열전도도를 3W/mK로 적용할 때 보다 4W/mK로 

적용할 때, 현장 열응답 시험 결과와 근접한 유입수와 

유출수 온도변화 양상을 보였다. 또한, Fig. 7과 같이 동

일한 조건에 그라우트로 시멘트 대신 벤토나이트를 사

용한 보어홀 4번에 대해 원지반의 열전도도를 4W/mK

로 적용 하여 수치해석을 수행한 결과가 현장 열응답 

시험 결과와 유사한 유입수와 유출수 온도 변화 양상을 

보인다. 따라서, 본 현장의 원지반의 평균 열전도도를 

4W/mK로 유추할 수 있다.

역해석을 통해 선정된 시험시공 현장 원지반의 열전

도도(4W/mK)를 나머지 4개 보어홀에 대해 적용하여 수

치해석을 수행하였고, Fig. 8은 1, 2, 5, 6번 보어홀에 원

지반의 평균 열전도도 4W/mK를 수치해석에 적용한 결

과와 각 보어홀에서 수행한 현장 열응답 시험 결과의 

비교를 보여준다.

비록 5번 보어홀에서는 수치해석결과가 유입수와 유

출수의 온도상승을 다소 과소평가하는 것으로 나타났

지만, 대체로 모든 보어홀에서의 수치해석 결과와 현장 

열응답 시험 결과가 잘 일치하였다. 이로부터 현장 열응답 

시험을 실시한 현장의 원지반 평균 열전도도는 4W/mK

가 적합할 것으로 사료 된다. 이는 CFD 수치해석을 통

하여 수직 밀폐형 지중열교환기의 현장 열응답 시험 모

사가 가능함을 알 수 있다. 그러나, 수치해석 결과는 현
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(a) Borehole No.1 (b) Borehole No.2

(c) Borehole No.5 (d) Borehole No.6

Fig. 8. Comparison of TRT results using numerical simulations (Borehole No.1, 2, 5, and 6)

장 그라우팅 상태가 양호하지 않을 수 있다는 점, 파이

프의 관입 위치가 실제로 다를 수 있다는 점, 지하수의 

유동을 정확하게 파악 할 수 없는 점으로 인하여 열적거

동이 현장 열응답 시험 결과와 다소 차이가 발생할 수 

있음을 고려해야 한다.

3.2 지중 유효 열전도도 산정 결과

지중 유효 열전도도를 산정하기 위해 현장 열응답 시

험 및 수치해석 결과에서 온도와 시간의 관계가 직선으

로 나타나는 부분의 기울기(m)를 식 (7)에 대입하여 입

력 열량(Q)와 각 보어홀의 길이에 대한 지중 유효 열전

도도()를 산출하였다. 다음 Fig. 9은 현장 열응답 시험 

결과(TRT)와 원지반의 평균 열전도도 4W/mK를 적용

하여 수치해석을 통해 지중 유효 열전도도를 산정한 결

과이다. 

수치해석 결과 평균적으로 5시간 이후에 온도-시간 

관계가 선형화 되는 것으로 나타났다. 현장 열응답 시험

에서 계산된 지중 유효 열전도도와 수치해석에서 계산

된 지중 유효 열전도도를 다음 Table 4에 정리하였다.

현장 열응답 시험 결과와 수치해석 결과 모두 시멘트 

그라우트를 사용한 1, 3, 5번 보어홀의 경우 벤토나이트 

그라우트를 사용한 보어홀에 비해 상대적으로 높은 지

중 유효 열전도도를 보였다. 또한 그라우트에 첨가재로 

흑연을 첨가한 경우가 첨가하지 않은 경우보다 높은 지

중 유효 열전도도가 얻어졌으며, 3공형 순환 파이프가 

U-tube 순환 파이프보다 지중 유효 열전도도가 높게 나

타났다. 이는 첨가재로 흑연을 첨가한 경우와 시멘트 그
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(a) Borehole No.1 (b) Borehole No.2

(c) Borehole No.3 (d) Borehole No.4 

(e) Borehole No.5 (f) Borehole No.6

Fig. 9. Estimation of effective thermal conductivity of ground

Table 4. Results of effective thermal conductivity of ground

Borehole No. Grouting method Pipe section
Effective thermal conductivity (W/m･K)

TRT results Numerical analysis

1 Cement + Silica sand U-tube 3.20 3.25

2 Bentonite + Silica sand U-tube 2.97 2.88

3 Cement + Silica sand + Graphite U-tube 3.49 3.32

4 Bentonite + Silica sand + Graphite U-tube 3.17 2.99

5 Cement + Silica sand 3 pipe type 3.65 3.84

6 Bentonite + Silica sand 3 pipe type 3.40 3.26
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라우트로 시공 할 경우 벤토나이트 그라우트보다 높은 

열전달 효율을 기대할 수 있으며 기존의 U-tube보다는 

3공형이 유출과 유입 파이프 사이의 열간섭을 감소시켜 

높은 열전달 효율을 기대할 수 있을 것으로 사료된다. 

현장 열응답 시험결과와 수치해석으로 평가된 유효 열

전도도가 거의 유사하게 계산 되었으므로 수치해석을 

통하여 수직 밀폐형 지중열교환기의 현장 열응답 시험 

모사가 가능함을 알 수 있으며, 역해석을 통하여 원지반

의 열전도도를 유추할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 역해석을 통해 지중열교환기가 시공

된 현장의 원지반 열전도도를 유추하고 이를 적용한 수

치해석 결과와 현장 열응답 시험을 비교하여 지중 유효 

열전도도를 산정하고 비교, 분석하여 다음과 같은 결론

을 제시한다.

(1) 유한체적해석 프로그램인 FLUENT를 통한 3차원 

열전달 거동 해석을 위해 파이프 직경 및 두께, 보어

홀, 지반등을 현장 시공 조건과 동일하게 모델링한 

결과, 현장 열응답 시험에서 얻어지는 실시간 유입

수와 유출수 온도변화를 수치해석을 통해 적절히 

모사할 수 있음을 확인하였다. 

(2) 지중열교환기가 시공된 Test bed 시공 현장 원지반

의 평균 열전도도는 현장 열응답 시험 결과에 대한 

역해석을 통해 4W/mK로 평가하였다. 

(3) 현장 열응답시험 결과에 대한 역해석을 통해 순환파

이프와 그라우트를 포함한 보어홀 영향을 배제한 현

장 원지반 평균 열전도도와 이를 산정하는 방법을 

제안하였다. 또한, 역해석에 적용한 이외의 지중열

교환기에 적용한 수치해석 모사결과와 현장 열응답

시험 결과와의 비교를 통해 획득된 현장 원지반 열

전도도의 신뢰성을 검증하였다.
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