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Abstract The ground source heat pump (GSHP) system has attracted attention, because of its stability of heat production,
and the high efficiency of the system. However, there are few studies on the prediction method of the heat exchange rate
for a horizontal GSHP system. In this research, in order to predict the performance of a horizontal GSHP system, coupled
simulation with a ground heat transfer model and a heat exchanger circulation model was developed, and calculation of
heat exchange rate was conducted by the developed tool. In order to optimally design the horizontal GSHP system, the
flow rate of circulation water, and the depth and buried spaces of heat exchangers were considered by the case study. As
a result, the temperature of circulation water and the heat exchange rate of the system were calculated in each case.
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기호설명

T ：순환수 온도 [℃]
U ：유속 [m/s]
P ：유량 [L/s]
C ：비열 [J/kg℃]
A ：면적 [m2]
h ：순환수의 대류열 전달률 [J/sm2

℃]
ρ ：밀도 [kg/m3]

1. 서  론

연중 일정한 온도를 유지하는 지중 항온 특성을 이용

하는 지열 냉난방 시스템은 최근 친환경 건축에 있어 

고효율 에너지 절약형 기술로 큰 주목을 받고 있다. 이
러한 지열 시스템은 지중 열교환 방식에 따라, 크게 밀

폐형과 개방형으로 나뉘고 밀폐형은 다시 수직형과 수

평형으로 분류된다. 그 중 국내에는 수직밀폐형과 반개

방형(Semi-open)으로 불리는 SCW(Standing Column Well) 

형이 주로 적용되어 있다. 하지만 일반적으로 이용되

고 있는 수직 밀폐형 지열시스템은 지하 100 m 이상 

천공을 하여야 하기 때문에 초기 굴삭 비용 및 공사기

간에 대한 부담이 있으며, 이로 인해 지열 시스템이 

높은 효율을 얻을 수 있는 기술임에도 획기적인 보급

에는 이르지 못하고 있다. 한편, 수평형 지열시스템은 

넓은 부지만 확보된다면 별도의 천공 없이 설치가 가

능하여 학교 시설이나 지하 주차장 등의 효율적 활용

이 가능할 것이다. 하지만, 국내외 연구 및 기술개발에

서는 수직형이나 개방형 시스템 관련이 대부분이며, 
수평형 시스템의 채열량 분석 및 설계에 관한 연구는 

드물다. 국내에서는 Sohn(1)
이 수평형 지중열교환기의 

뒤채움재인 토양의 열전도도 측정 결과와 기존 예측 모

델에 의한 결과를 비교하였고, Park et al.(2)
는 비닐하우

스 온실에 수평형 지열원 히트펌프 시스템을 적용한 

난방 실험을 실시하였다. 국외에서는 Tarnawski et al.(3)

는 주거공간 및 농장시설에 수평형 지중열교환기의 적

용가능성과 채열 성능평가를 시뮬레이션을 통해 수행
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Fig. 1  Surface heat transfer model.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 Horizontal ground loop configurations.(5)

Fig. 3  Ground heat exchanger model. 

하였고, Inalli et al.(4)
는 지중열교환기의 트렌치 깊이와 

순환수 유량 설계법을 개발하기 위해 실증 실험을 통

해 다양한 케이스의 열교환 성능을 평가하였다. 그러

나 수평형 지열시스템에 필요한 단위 길이당 열교환량

을 파악하기 어렵고, 설치간격이나 깊이에 따른 성능

변화에 대한 고려가 되어 있지 않아 실제 설계에 어려

움이 있다.
수평형 지열시스템의 최적설계를 위해서는 사전에 

토양으로부터 채열할 수 있는 열량을 정확하게 파악하

는 것이 필요하고, 이를 위해서는 지표면 열이동에 대

한 지중온도 변화와 순환수와 지중열교환기간의 열이

동, 지중열교환기와 토양간의 열이동을 동시에 해석해

야 한다. 따라서 본 연구에서는 수평형 지열시스템의 

지중채열량 예측을 위해, 지중열 이동해석 모델과 열

교환기 순환수 모델을 조합한 시뮬레이션 수법을 구축

하고 장기 채열량 예측을 실시하였다. 본 논문에서는 

시뮬레이션의 개요와 해석결과에 대해 설명한다.  

2. 수평형 시스템의 지중 채열량 해석개요 

일반적인 수직형 지열시스템은 지하 150 m 이상 천

공하여 일정한 온도의 지중열원을 이용할 수 있으나, 
수평형 지열시스템은 3∼5 m 깊이에서 열교환이 이루

어지므로 외기온, 일사량 등에 영향을 받는다. Fig. 1은 

수평형 지열시스템과 지표면 열교환 메카니즘의 개요

를 나타낸다. 본 연구에서는 태양으로부터의 장파복사

(Rsky) 및 단파복사(Rsol), 지표면 장파복사(Rsuf), 잠열이

동(Leva) 및 대류열전달(Hsur)의 지표면 열이동과 수평형 

지중열교환기와 지중 토양의 열이동을 동시에 해석하

는 모델을 개발하였다. 수평형 지열시스템은 지표면으

로부터의 열이동에 의해 지중열교환기의 채열 및 방열

에 대한 효율은 상대적으로 낮으나, 천공비용 및 설치

비용은 절감할 수 있는 이점을 가지고 있다. 한편, Fig. 
2는 수평형 지열시스템의 다양한 설치 형태

(5)
를 나타

낸다. 수평형 시스템은 트렌치의 깊이, 폭, 간격에 따라 
설치 형태가 다양하며, 본 연구에서는 트렌치당 2개의 

배관(Fig. 2(b))을 대상으로 채열량 예측을 실시한다.

3. 시뮬레이션 개요

3.1 수평형 지중 채열량 예측 모델

본 연구에서는 수평형 지중열교환기와 열교환기 내 

순환수와의 열이동을 정확하게 해석하기 위해, 선행연

구
(6)
에서 개발된 연성 시뮬레이션 수법을 응용하여, 수

평형 채열량 모델을 구축하였다. 토양내 지중열 및 수

분 이동에 대해서는 유한요소법에 근거한 FEFLOW를 

이용하였다. 이 코드는 지하수의 흐름이나 토양오염의 

해석에 널리 이용되는 해석코드로서, 토양내 고체상, 
액체상 기체상의 열, 물질 및 에너지 보존법칙을 모두 

만족시키는 모델로 구성되어 있다. 한편 수평형 지중

열교환기 모델은 1차원 이류확산방정식에 근거하였고, 
열교환기 파이프 내벽과 순환수의 열교환량을 계산하

여, 각 지점의 순환수 온도와 지중으로 방출하는 열류

량을 동시에 산출하는 비정상 계산을 실시하였다. 식(1)
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Fig. 4  Prediction simulation model of base case.

Table 1 Simulation condition of base case 

Ground heat
exchanger

Out Diameter 32 mm
Inner Diameter 27 mm

Domain 0.8 m×12 m×100 m
Ground

condition
Granite 

(3.0 W/mK, 0.3%)

Operation Cooling 6/1∼8/31
Heating 12/1∼2/28

Initial temp 15℃

Table 2 The condition of cases 

Case Depth Width Flow rate
1 2 m 400 mm 9.5 L/min
2 2 m 400 mm 6.7 L/min
3 2 m 400 mm 11.4 L/min
4 2 m 300 mm 9.5 L/min
5 5 m 300 mm 9.5 L/min

은 본 해석 모델에서 이용된 순환수 모델의 계산식을 나

타낸다. Fig. 3은 수평형 지중열교환기 모델의 개념도

를 나타낸다.




 











    (1)

또한, 지표면에서 토양의 열플럭스(Q)는 식(2)와 같

은 지표면 열평형식에 의해 계산되었다. 본 계산식은 

선행연구
(6)
에서 소개하고 있으므로, 본 논문에서는 상

세설명을 생략한다. 

     (2)

3.2 해석 개요

Fig. 4는 수평형 지열시스템의 채열량 예측을 위한 

시뮬레이션 모델을 나타낸다. 기본 케이스의 수평형 열

교환 파이프는 0.8 m×100 m×12 m의 영역 내부에 지

표면으로부터 깊이 2 m, 간격 0.4 m로 설치되어 동계 

채열 및 하계 방열을 하는 것으로 가정하였다. 수평면

에서 연속적으로 반복되는 열교환기의 채열성능을 해석

하기 위해, 양쪽 측면 경계면을 단열조건으로 하여 무

차원화 시켰다. 한편, 정확한 채열량 예측을 위해 Tetra 
Mesh를 이용한 파이프 형상 재현을 실시하였다. 또한, 
모델상부에는 기상데이터를 활용하여 계산된 지표면 열

플럭스를 입력하였고, 지중열교환기 외벽에는 순환수

와 토양의 온도차 및 대류열전달율에 의해 계산된 열

플럭스를 입력하였다. 파이프 내 순환수의 온도입력 조

건으로 출입구 온도차를 4℃로 설정하고, 지열원이 공

기열원에 대한 비교우위를 가지는 온도대를 고려하여, 
냉방에서는 29℃ 이하, 난방에서는 5℃ 이상이 되도록 

채열 및 방열량에 제한을 두었다.
Table 1은 기본 케이스의 시뮬레이션 조건을 나타낸다. 

초기토양온도는 15℃, 운전시간은 9：00부터 18：00까
지 운전을 실시하였다. 또한 토양은 화강암(토양 고체

부분 열전도율：3.0 W/mK, 공극률：0.3%)으로 설정 하

였다. 본 계산에서는 난방 3개월(12월, 1월, 2월), 냉방 

3개월(6월, 7월, 8월)의 장기운전을 실시하여 순환수 

출입구의 온도변화를 검토하였다. 
한편, 본 연구에서는 순환수의 유량 및 매설 깊이, 

파이프 간격에 따른 수평형 시스템의 지중 채열 특성

을 분석하기 위해, 각 인자들을 변경한 케이스 스터디

를 실시하였다. Table 2는 각 Case의 설정 조건을 나타

낸다. 

4. 해석결과

4.1 Case 1의 해석결과

Fig. 5는 설치 깊이 2 m, 파이프 간격 400 mm로 설

정한 Case 1의 해석 결과로서 난방기간의 지중 열교환

기 내 순환수의 출입구 온도 및 채열량 변화를 나타낸

다. 순환수 온도는 운전개시와 동시에 지중채열로 인
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 Fig. 5  The change of circulation water temperature 
and daily heat exchange rate(Heating). 

 Fig. 6  The change of circulation water temperature 
and daily heat exchange rate(Cooling). 

(a) (b)

Fig. 7  The change of ground temperature.

Fig. 8  The change of heat exchange rate according 
to the flow rate(Heating).

Fig. 9  The change of heat exchange rate according 
to the flow rate(Cooling).

한 지중온도 저하로 점차 낮아지는 것을 확인할 수 있

다. 또한, 동결방지를 위한 제한온도(5℃) 설정으로 운

전개시 약 25일까지는 약 27 W/m의 일정량의 채열이 

가능하며, 그 이후에는 지중 채열량(HER)이 점차 감소

하는 양상을 확인하였다. Case 1의 전체 난방기간의 결

과를 분석한 결과, 기간평균 순환수 출구온도는 8.2℃
였고, 채열량은 17.5 W/m로 계산되었다. 

Fig. 6는 Case 1의 하계 냉방기간의 지중 열교환기 

내 순환수 출입구 온도 및 채열량 변화를 나타낸다. 
순환수 온도는 운전개시와 함께 지중 방열로 인한 지

중온도 상승의 영향으로 서서히 상승하는 양상을 보였

고, 약 70일 이후에 제한온도에 수렴하는 것을 확인했

다. 한편, 지중 방열량은 난방채열 시와 동일한 양상으

로, 운전개시에는 약 27 W/m의 일정한 방열량을 유지

하다가 순환수 온도가 제한온도에 도달하는 순간부터 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 하계 방열량 계산결

과 기간평균 순환수 출구온도는 21.1℃였고, 채열량은 

25.0 W/m로 나타났다.
한편, Fig. 7는 난방채열 시의 지중열교환기 주변 지

중 온도분포로서, (a)는 운전 개시 후 10일경과 시의 

12시경의 온도분포를, (b)는 운전개시 후 80일 경과 시 

12시경의 온도분포를 나타낸다. (a)에서는 파이프와 지

중의 온도차가 크게 나타나며 지중채열이 활발하게 진

행되고 있으나, 80일이 경과한 (b)에서는 지중열교환

기 주변 지중온도가 약 6～7도까지 낮아져있어 상대적

으로 적은 채열을 하고 있음을 확인할 수 있다.

4.2 유량 변화에 따른 채열량 변화

Fig. 8과 Fig. 9는 난방 및 냉방 시 유량 변화에 따른 

채열량의 변화를 보여준다. 유량이 증가함에 따라 순
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Fig. 10  Analysis on heating and cooling according 
to the width of heat exchanger.

Fig. 11  Analysis on heating and cooling according 
to the depth of heat exchanger.

Table 3 Calculation results in heating

Case
Heating(℃) HER

(W/m)HP → G G → HP
1 5.6 8.2 17.5
2 6.1 9.2 14.6
3 5.4 7.8 18.9
4 5.4 7.8 15.5
5 5.8 9.0 21.8

Table 4 Calculation results in cooling

Case
Cooling(℃) HER

(W/m)HP → G G → HP
1 24.9 21.1 25.0
2 23.5 19.5 18.6
3 27.2 24.0 26.0
4 25.9 22.4 23.3
5 23.0 19.0 26.6

환수와 파이프 내벽의 대류열전달률이 증가하여 채열

량의 크기는 증가하지만, 순환 펌프 동력을 고려할 때, 
본 조건에서는 약 11 L/min 부근에서 최적의 유량 조

건임을 확인하였다.

4.3 매설 간격에 따른 채열량 변화

Fig. 10은 지중열교환기의 매설 간격을 400 mm(Case 
1)와 300 mm(Case 4)로 하였을 시의 채열량 비교 결과

로서 기간 평균 출입구 온도 및 채열량을 나타낸다. 채
열량의 경우, 상대적으로 좁은 매설 간격의 Case 4가 

열교환기간의 열간섭이 커져서 Case 1에 비해 약 11% 
적은 채열을 하는 것으로 나타났다.

4.4 매설 깊이에 따른 채열량 해석결과

Fig. 11은 매설 깊이에 따른 채열량 변화의 결과로

서, 깊이 2 m(Case 1)와 5 m(Case 5)의 기간 평균 순환

수 출입구 온도와 채열량을 나타난다. 매설 깊이 5 m

에서는 매설 깊이 2 m에 비해 약 25% 더 많은 채열이 

가능함을 알 수 있었다. 이 결과를 통해, 매설 깊이가 

깊을수록 항온층에 가까운 토양과 열교환을 할 수 있

어 더 많은 채열이 가능함을 확인하였으나, 깊은 심도

의 수평형 지중열교환기의 설치에는 터파기나 되매우

기 등의 공사비가 추가적으로 발생하므로 향후 종합적

인 판단이 요구된다.
한편, Table 3과 Table 4는 본 연구에서 실시한 전 

케이스의 순환수 출입구 온도와 채열량의 냉난방 기간 

평균을 종합하여 각각 나타낸다.

5. 결  론

본 논문에서는 수평형 지열시스템의 성능을 예측하

기 위해 지중 열전달 모델과 열교환기 순환모델을 연

성한 시뮬레이션을 개발하였다. 또한 개발 해석 수법

을 이용하여 설치조건 및 순환수 유량에 따른 지중 채

열량 예측을 실시하였다. 그 결과 아래와 같은 결론을 

얻었다.
(1) 수평형 지중열교환기의 설치 깊이 2 m, 간격 

400 mm로 설치한 경우, 난방 기간 평균 채열량은 약 

17.5 W/m로 계산되었다. 또한, 이 때의 최적 유량은 

약 11 L/min임을 확인할 수 있었다. 
(2) 열교환기 매설 간격에 의한 채열량 분석을 실시

한 결과, 매설 간격이 클수록 더 많은 채열이 가능하

며 간격 300 mm와 400 mm의 차이는 약 11%임을 정

량적으로 확인하였다.



남유진, 채호병

302 ⓒ SAREK

(3) 열교환기 매설 깊이 2 m와 5 m의 채열량 차이는 

약 25%로 나타났으나, 타당성 분석을 위해서는 공사

비 및 설치 환경 등의 추가적 분석이 필요할 것으로 

판단된다. 
향후, 개발된 수치시뮬레이션의 타당성 검토와 함

께, 토양 물성치 및 열교환기 형상에 따른 채열량 변

화 등을 검토하여 수평형 지열시스템의 최적 설계 수

법을 정립할 것이다.
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