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Abstract Ground heat pump systems utilize the annually stable underground temperature to supply heat for space heating
and cooling. The underground temperature affects not only the underground ecosystem, but also the performance of these
systems. However, in spite of the widespread use of these systems, there have been few researches on the effect of the 
systems on underground temperature. In this research, case studies with numerical simulation have been conducted, in order
to estimate the effect of ground heat pump systems on underground temperature. The simulation was coupled with the ground
water-ground heat transfer model and the ground surface heat transfer model. In the result, it was found that the underground
change depends on the heat transfer from the ground surface, the heat exchange rate, and the heat conductivity of soil.
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1. 서  론

최근, 신재생에너지에 대한 관심이 높아짐에 따라 자

연에너지를 이용한 냉난방시스템의 도입이 활발해지고 

있다. 이와 같은 국내 시장의 움직임은 2004년 대체에너

지법 개정이후, 태양열 및 지열이용 냉난방시스템을 중

심으로 보급이 가속화되었고, 특히, 지열이용 공조시스

템은 타 열원 시스템과의 결합이 용이하고 디자인적 제

약이 적은 장점을 가지고 있어 관련시장의 성장이 현저

하게 나타나고 있다. 한편, 지열이용 공조시스템은 지중 

항온층과의 열교환을 통해 히트펌프의 성능을 향상시키

는 기술로 여름철에는 지중으로 방열하고 겨울철에는 

채열하는 시스템이다. 하지만, 이러한 지열이용 공조시

스템의 보급이 활발해짐에 따라, 지중온도변화에 따른 

지중 열오염이나 지하 생태계 파괴에 대한 우려의 목소

리가 커지고 있으며, 지중환경에 대한 정량적 평가에 대

한 사회적 요구가 나타나고 있다. 이러한 시대적 요구에 

대응하고자 국외에서는 지열이용으로 인한 지하온도 변

화와 그 영향 범위를 파악하기 위한 연구들이 수행되어 

왔다. Cathomen(1)
은 지중온도변화 예측에 있어 광역 지

하수유동 파악의 중요성을 강조하였으며, Tenma et al.(2)

은 3차원 지하수유동 및 열이동 광역모델을 이용한 지중

온도 예측을 실시하였다. 국내에서도, 지중환경에 대한 

검토나 지중 열교환기간 이격거리 산정을 위해 모델식을 

활용한 몇몇 연구들
(3, 4)

이 수행되고 있으나, 지중온도변

화의 장기예측을 위한 해석적 검토는 드물다. 특히, 지열

이용 시스템은 설비의 도입 후 일정기간 운전하였을 때 

초기투자비를 회수할 수 있는 만큼, 설비도입에 있어 장

기운전으로 인한 지중환경에 미치는 영향은 반드시 고려

해야 할 사항이라 할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 

지열시스템의 채열 및 방열에 의한 지중온도의 변화범위

를 검토하기 위해 3차원 지하수-지중열 이동 해석모델과 

지표면 열이동 모델을 활용한 장기 시뮬레이션을 실시하

였다. 또한, 케이스스터디를 통해 채열량 조건 및 지질 

조건에 따른 지중온도의 영향범위를 분석하였다.  

2. 수치 해석 개요

2.1 지하수 및 지중열 이동 해석모델

지중 채열량 예측이나 지중열 이동 해석에 있어, 해석 
작업의 편의성 및 계산속도 향상을 위해 지하를 단일 
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Fig. 1 Simulation Model.

구성의 고체로 간주하고 열전도 방정식만 해석하는 연

구들
(5)
이 있으나, 이러한 경우, 지하수의 유동이나 대

수층내 온도성층, 자연대류 등의 영향을 정확하게 해

석할 수 없다. 본 연구에서는 토양을 기체, 액체, 고체의 

3상으로 구분하여 식(1)~식(3)의 방정식(질량보존의 법

칙, 운동량보존의 법칙, 에너지보존의 법칙)을 각각의 

상에서 모두 만족시키는 3차원 지중열-지하수 이동 모

델
(6)
을 이용하여 시뮬레이션을 실시하였다. 에너지 보

존식에서 열플럭스 j [J/m2/d]는 각 상의 열확산의 전도

항과 분산항으로 구성된다．
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    (3)

여기서, ε은 체적비율 (0≤ε≤ 1), ρ는 밀도 [kg/m3], v는 
속도벡터 [m/s], Qi는 질량발생항, k는 침투 텐서(perme-
ability tensor) [m2], μ는 점성계수 [kg/ms], p는 압력 [kPa], 
QT는  에너지발생항을 나타낸다. 또한, 상첨자 및 하첨

자의 α는 기체, 액체, 고체의 각 상을, i와 j는 오일러 공

간좌표계의 지수를 나타낸다.
한편, 지표면 부근의 온도변화는 지열이용에 있어 지

중열교환기 상부의 채열효율 저하, 항온층 깊이 변화 등

과 직접적으로 관련이 있어 지중 채열량 예측에 있어 

중요한 경계조건이 된다. 일반적으로 외기온과 지표면

의 대류열전달률만을 고려하는 계산수법이 이용되고 있

으나, 본 연구에서는 지표면에서의 열이동을 보다 정확

하게 해석하기 위해 태양복사, 지표면복사, 현열 및 잠열 

이동을 고려한 연성(coupling)해석수법을 도입하였다. 즉, 
지표면으로부터 지중으로의 이동 열량 Q는 지표면 전일

사량(Rsol), 대기에서 지표면으로의 장파복사(Rsky), 지표

면에서의 장파복사(Rsurf)에 의해 계산되며, 외기로부터

의 현열이동(Hs) 및 잠열이동(Ls)에 의한 열량이 동시에 

계산된다. 식(4)는 지표면으로부터의 이동 열량 계산식

을 보여준다.    

     (4)

또한 각 요소의 계산에 대해서는 식(5)~식(10)과 같

은 이론식 및 실험식이 이용되었다. 

   ×   (5)

여기서, Jdn은 지표면의 직달일사량, sin(h)는 태양고각도, 

Jsh는 천공일사량, αs는 지표면의 일사반사율(albedo)
이다.  

  
 

×
(6)

여기서, f는 지표면 부근의 공기의 수증기 분압 [mmHg], 
c는 운량, Ta는 외기온도이다.

  
× (7)

    (8)

여기서, Ts는 지표면온도를 나타낸다. 지표면의 대류

열전달률 αc는 유르게스(Jürges)의 실험식에 의해, 지표

부근의 풍속(v)을 이용하여 다음식과 같이 나타낸다.

   ≤    
   (9)

  ××


  (10)

여기서, β는 지표면의 건습의 효과를 나타내는 계수, 
fsat(Ts)는 Ts에서의 포화수증기압이다.
 본 해석수법의 타당성에 대해서는, 선행연구

(7)
에서 

지중온도변화에 대한 실측결과와 해석결과의  비교검

토를 통해 검증되었다. 본 연구에서는 해석수법을 활

용한 장기 시뮬레이션을 실시한다. 

2.2 해석 개요

본 연구에서는 지중채열 및 방열에 의한 지중온도 변화

범위를 해석하기 위해, 유한요소법(Finite Element Method)
에 기반한 지반 및 지하수 모델을 이용하였다. Fig. 1은 

지중열교환기를 포함한 시뮬레이션 모델로서 40 m×40 m 
×30 m의 영역 내에 지중열교환기를 모의한 직경 0.2 m의 
보어홀을 설치한 그림을 나타낸다. 지하수는 지표면부

터 깊이 -15 m까지를 불포화 영역으로, -15 m 이하를 포화 
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Case λ(W/mK) Q(W/m)
1-a 0.8  50
1-b 0.8 100
1-c 0.8 200
1-d 0.8 400
2-a 1.5  50
2-b 1.5 100
2-c 1.5 200
2-d 1.5 400
3-a 2.0  50
3-b 2.0 100
3-c 2.0 200
3-d 2.0 400
4-a 3.5  50
4-b 3.5 100
4-c 3.5 200
4-d 3.5 400

Table 1 Calculation case

Fig. 2 Distribution of underground temperature
(Case 1-a, Depth-20 m).

Fig. 3 Distribution of underground temperature
(Case 1-d, Depth-20 m).

영역으로 설정하였다. 한편, 지반은 화강암 조건으로 가
정하여 공극률을 0.01로, 투수계수는 1.0×10-6 m/s로 하

였고, 기상조건은 부산지역의 표준기상데이터를 참고하

여 입력하였다. 지하수의 흐름이 존재하는 조건에서는 

토양의 투수계수와 지하수 동수구배에 의한 Darcy 법칙

를 고려하여 지하수위를 입력하였다. 토양내 고체부분

의 열전도율(λ)은 0.8, 1.5, 2.0, 3.5 W/mK로 설정하였다. 
또한, 지중 채열량 및 방열량은 일반적인 Single U tube
를 이용한 보어홀 방식의 단위깊이당 채열량(Q) 50 W/m
를 기준으로 2배, 4배, 8배의 채열 및 방열을 하는 조건

으로 하고, 각 케이스에 대한 지중온도변화의 영향범위

를 검토하였다. Table 1은 각 케이스의 계산조건을 나타

낸다. 한편, 지중 채열 및 방열 기간은 건물의 냉난방 

운전조건을 고려하여, 냉방 3개월 난방 3개월 주 7일간 

9:00~18:00 운전으로 설정하였다. 각 케이스의 지중열교

환기 주위 지중온도변화는 열교환기 중심으로부터의 

거리(d)별(3 m, 4 m, 5 m, 6 m) 및 깊이별(5 m, 20 m) 검
토를 실시하였다. 해석기간은 에너지관리공단 지열설

비 시공기준을 참고하여 10년으로 설정하였다.  

3. 수치 해석 결과

3.1 지중열교환기 주변 온도분포

Fig. 2와 Fig. 3은 Case 1-a와 Case 1-d의 결과로 지반 

내 토양의 열전도율이 0.8 W/m로서 비교적 낮은 값을 

가질 때, 운전개시 10년 후의 지중열교환기 주변 지중

온도의 분포(깊이 -20 m)를 나타낸다. 단위길이당 50 
W/m의 방열의 경우(Case 1-a), 지중 채열에 의한 지중

온도변화는 주로 지중열교환기로부터 2 m 이하의 거

리에서 일어나고 그 변화폭도 크지 않은 것으로 나타

났다. 반면, 같은 지반에서도 지중 방열량이 Case 1-a
의 8배인 400 W/m의 방열을 할 경우, Fig. 3에서 보이

는 것과 같이, 지중열교환기 주변의 온도가 20°C 이상 

상승하며 토양 내에서의 열확산은 미약한 것으로 나타

났다.    
한편, Fig. 4와 Fig. 5는 λ가 3.5 W/mK인 Case 4-a와 

Case 4-d에서의 깊이 -20 m 지중 온도 분포를 각각 나

타낸다. 이들의 경우, λ가 0.8 W/mK인 Fig. 2와 Fig. 3
에 비해 지중열교환기 주변 열확산이 상대적으로 활발

하여 비교적 고른 온도분포를 나타내었다. 특히, Case 
4-d의 경우, Case 1-d와 같은 방열량을 가짐에도 불구

하고, 전반적으로 낮은 수준의 지중온도를 유지하고 

있어, 지중열전도도가 지중열교환시의 열원온도변화에 
중요한 인자임을 확인하였다. 
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Fig. 4 Distribution of underground temperature
(Case 4-a, Depth-5 m).

Fig. 5 Distribution of underground temperature
(Case 4-d, Depth-20 m). 

Fig. 6 Fluctuation of underground temperature
(Case 1-a, Depth-5 m). 

Fig. 7 Fluctuation of underground temperature
(Case 1-a, Depth-20 m). 

Fig. 8 Fluctuation of underground temperature
(Case 1-d, Depth-20 m).

Fig. 9 Fluctuation of underground temperature
(Case 4-d, Depth-20 m).

3.2 장기운전시의 지중온도변화

Fig. 6과 Fig. 7은 Case 1-a의 결과로 지표면으로부터 

깊이 -5 m와 -20 m의 중심거리별 지중온도변화를 각각 

나타낸다. 깊이 -5 m의 경우, 지중열교환기 중심으로부

터의 거리에 관계없이 일정한 주기적 변화를 일으키는 

것을 확인할 수 있다. 이것은 모든 케이스의 깊이 -5 m
의 지중온도변화에서 나타나는 양상으로, 태양복사, 지
표면 온도 등에 의한 지표면으로부터의 열류가 지중 채

열 및 방열에 의한 영향보다 더 현저함을 나타낸다. 반
면, 항온층인 깊이 -20 m의 온도변화 결과인 Fig. 7에서

는 지중 채열 및 방열에 따른 중심거리별 온도변화가 

차이를 보이고 있다. 지중열교환기 중심으로부터 3 m 
거리에서는 최고 0.39°C의 온도변화가, 6 m거리에서는 

최고 0.11°C의 온도변화로 큰 변동은 보이지 않았다. 
한편, Fig. 8은 Case 1-d의 결과로 Case 1-a에 비해 채열 

및 방열량이 8배 증가한 경우의 지중온도변화(심도 -20 

m)를 나타낸다. 지중 채열 및 방열에 의한 중심거리별 

온도변화는 더욱 현저하게 나타났으며, 중심거리 3 m에서 

최고 18.07°C, 4 m에서 최고 17.22°C, 5 m에서 최고 

16.75°C, 6 m에서 최고 16.42°C로 계산되었다. 또한, Fig. 
9는 λ가 3.5 W/mK인 Case 4-d의 중심거리별 지중온도변

화(깊이 -20 m)를 나타낸다. Case 4-d는 Case 1-d에 비해 

약 4.4배 높은 열전도도를 가지는 토양 조건으로서 채열 

및 방열에 따른 온도변화 속도가 비교적 빠르나, 변화폭

은 Case 1-4와 비슷한 수준의 결과임을 확인하였다.  
Fig. 10은 토양의 열전도도가 3.5 W/mK인 Case 4에

서의 중심 거리별 지중 채열량에 따른 지중온도 변화

폭(ΔT)의 최대값의 변화를 종합하여 나타낸다. 지중 
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(a) Depth-5 m

(b) Depth-20 m 

Fig. 10  Maximum ΔT according to d and Q. 

채열 및 방열에 따른 지중 온도의 변화는 토양의 열전

도도와 채열 및 방열량에 따라 크게 달라지며, 10년간

의 지중 온도 변화폭을 1°C를 지중열교환기간 상호 열

간섭의 안전범위라고 가정하면, 각 케이스별 이격거리

에 대한 결정이 가능하다. 즉, λ가 0.8 W/mK인 지질 

조건에서는 채열량을 50 W/m로 설계할 시에는 최소 3 m 
이상 이격하여야 한다는 결론을 도출할 수 있다.  

4. 결  론 

본 연구에서는 지열시스템의 채열 및 방열에 의한 

지중온도의 변화범위를 검토하기 위해, 3차원 지하수 

및 지중열이동 해석모델과 지표면 열이동 모델을 활용

한 장기 시뮬레이션을 실시하였다. 그 결과 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

(1) 지표면으로부터 깊이 -5 m의 경우, 지중열교환기 중

심으로부터의 거리에 관계없이 지중온도는 일정한 

주기적 변화를 나타내며, 이것은 태양복사, 지표면 

온도 등에 의한 지표면으로부터의 열류가 지중 채

열 및 방열에 의한 영향보다 더 현저함에 기인한다. 
(2) 화강암 지질에서 Single U tube 방식의 채열을 가정

한 조건에서 깊이 -20 m의 지중온도 변화폭은 중심

으로부터 3 m거리에서 최고 0.91°C, 6 m거리에서 

최고 0.32°C로 나타났다.
(3) 한편, 같은 화강암 조건에서도 현장타설형 에너지

파일 방식과 같이 파일의 단위깊이당 200 W/m의 

채열을 가정한 경우, 지중온도의 변화폭은 중심으

로부터 3 m거리에서 최고 4.83°C, 6 m거리에서 최

고 1.12°C로 나타났다. 
(4) 10년간의 지중 온도 변화폭을 지중열교환기간 상

호 열간섭의 안전범위라고 가정하면, 각 케이스별 

이격거리를 계산할 수 있으나, 상호 열간섭의 안

전 변화폭에 대해서는 추가 연구가 필요할 것으로 

보인다.

본 연구에서는 밀폐형 지열 시스템에 대한 고려만 

실시하였으나, 향후, 지하수 수위 및 지하수 이동 조건

을 추가하여 개방형 지열시스템의 이격거리에 대한 검

토를 종합적으로 실시할 계획이다.    
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