
지중 열교환 시스템을 위한 열-수리 파이프 요소의 개발 65

한국지반공학회논문집  제29권 8호 2013년 8월 pp. 65 ～ 73
ISSN 1229-2427

http://dx.doi.org/10.7843/kgs.2013.29.8.65

지중 열교환 시스템을 위한 열-수리 파이프 요소의 개발

Development of Thermal-Hydro Pipe Element 
for Ground Heat Exchange System

신 호 성
1 Shin, Ho-Sung

이 승 래
2 Lee, Seung-Rae

  

Abstract

Ground-coupled heat pump system has attracted attention as a promising renewable energy technology due to its 
improving energy efficiency and eco-friendly mechanism for space cooling and heating. Pipes buried in the ground play 
a role of direct thermal interaction between circulating fluid inside the pipe and surrounding soils in the geothermal 
exchange system. However, both complexities of turbulent flow coupling thermal-hydraulic phenomena and very long 
aspect ratio of the pipe make it difficult to model the heat exchange system directly. Energy balance for fluid flow 
inside the pipe was derived to model thermal-hydraulic phenomena, and one-dimensional pipe element was proposed 
through Galerkin formation and time integration of the equation. Developed element is combined to pre-developed FEM 
code for THM phenomena in porous media. Numerical results of Thermal Response Test showed that line-source model 
overestimates equivalent thermal conductivity of surrounding soils due to thermal interaction between adjacent pipes 
and finite length of the pipe. Thus, inverse analysis for the TRT simulation was conducted to present optimal 
transformation matrix with utmost convergence.

 

요   지

지중 열교환 시스템은 지속적인 에너지 효율의 개선으로 공간 냉난방을 위한 친환경적 에너지 기술로 주목받고 

있다. 지중에 매설된 파이프는 내부 유체 순환을 통하여 인접한 지반과 열적 상호작용으로부터 직접적인 열에너지 

교환을 수행한다. 하지만, 파이프의 수치모델링에서 열-수리가 연관된 난류해석과 파이프의 긴 세장비에 의한 메쉬 

사이즈의 부적합성은 열교환 시스템의 적절한 수치해석을 어렵게 하고 있다. 본 논문에서는 파이프 내부 유체흐름에 

대한 에너지 보존의 법칙을 적용하여 지배방정식을 유도하였으며, Galerkin수식화와 시간적분을 통하여 열-수리 연동 

일차원 파이프 요소를 개발하였다. 그리고 제안된 파이프 요소를 기 개발된 다공질 재료를 위한 열-수리-역학(Thermo- 
Hydro-Mechanical) 해석을 위한 유한요소 프로그램과 결합하였다. 개발된 요소를 이용한 수치해석 결과는 열응답 

시험(Thermal Response Test) 결과로부터 주위지반의 유효 열전도도를 평가하기 위하여 사용하는 선형 열원 모델이 

인접 파이프간의 열적상호작용과 파이프의 단부효과에 의하여 지반의 열전도도를 과다 평가하는 것으로 보여주었다. 
따라서 열응답 시험 해석 결과에 대한 역해석을 적용하여 최적의 수렴성을 보여주는 변환행렬을 제시하였다.

Keywords : Ground heat exchange system, Thermal-Hydro pipe element, FEM, Thermal response test
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1. 서 론

지중 열교환 시스템(ground heat exchange system)은 

친환경적 재생 에너지원으로 지속적으로 에너지 효율이 

개선되고 있다. 열교환 시스템에서 중요한 열적 상호작

용(thermal interaction)은 열교환 파이프(heat exchange 

pipe)와 주위지반과의 접촉면에서 이루어지게 된다. 이

러한 접촉면의 열적 상호작용은 양방향으로 가능한데, 

우선 파이프 내의 유체흐름에 의한 강제 대류(forced 

convection)는 주위지반의 역학적 변형이나 수리학적 특

성의 변화를 초래한다. 역으로, 다공질 재료인 주위지반

에서 지하수 흐름은 열교환 시스템의 주위 지반과의 열

교환율(heat exchange rate)을 변화시킬 수 있다. 열 교환 

파이프와 주위 지반과의 이러한 열적 상호작용은 지중 

열교환기의 장-단기적 거동특징에 지대한 영향을 미치

게 된다. 

지중 열교환 시스템에 대한 수치해석은 시간경과에 

따른 열성능의 변화, 주위지반의 열적 변화, 지반 유효 

열물성치의 추정, 또는 열성능 평가 등 다양한 열-유체 

흐름과 변형에 관하여 수행되고 있다. 국내의 경우 대부

분 상용프로그램을 이용하여 열적 해석 혹은 열-역학적 

해석을 수행하였으며, 파이프 내의 유체흐름은 CFD 기

법에 의하여 열-수리해석을 수행하였다(Choi, 2011; Lee 

et al., 2013; Park et al., 2012; Woo et al., 2007).

지중 열교환에 대한 수치해석에서 가장 중요한 부분

은 파이프내의 유체 흐름과 이에 접한 파이프 그리고 

주위재료에 대한 수치해석 모델링이다. 특히, 유체가 순

환하는 파이프를 적절히 모사하는 것은 매우 중요하다. 

하지만, 난류 흐름의 열-수리 현상에 대한 이론적 불확

실성(Wilcox, 2006)과 안정된 해석결과를 얻기 위해 요

구되는 요소수의 급증으로 인한 과다한 컴퓨터 연산 시

간(Marcotte and Pasquier, 2008)의 어려움이 있다. 그리

고 유체가 순환하는 파이프가 주위 해석영역에 비하여 

기하학적으로 큰 세장비를 갖는 것은 유체흐름에 대한 

직접적인 수치해석을 더욱 어렵게 한다(Al-Khoury and 

Bonnier, 2006). 따라서 지금까지의 많은 수치해석들이 

깊이 방향의 열적 유동을 무시한 2차원 수치해석을 수

행하거나(Yavuzturk et al., 1999), 순환수 흐름에 대한 

모델링의 어려움으로 인하여 상용프로그램에서 순환수

의 유입-유출 온도를 사전에 지정하여 해석모델에 적용

하기도 한다(Schiavi, 2009). 이러한 문제점을 개선할 수 

있는 보다 효율적이고 개선된 수치해석 접근법이 필요

하다(Diersch et al., 2011).

따라서 본 연구에서는 원형 단면에 대한 파이프내 난류

의 열-유체 흐름에 대하여 직접적인 수치해석을 수행하지 

않고, 파이프를 일차원 요소로 가정하고 실험결과에서 얻

어진 대류 관계식으로부터 주위재료과 유체의 상호 열교

환을 모사하였다. 그리고 개발된 일차원 열-수리 파이프 

요소를 다공질 재료의 THM(Thermo-Hydro-Mechanical) 

현상에 관한 유한요소 프로그램에 결합하여, 지반의 열

전도도를 평가하기 위해 주로 사용하는 TRT(Thermal 

Response Test)를 수행하고 효과적인 유효 열물성치를 

평가하기 위한 역해석의 적용성에 대하여 논의하였다.

 

2. 열-수리 파이프 유한요소 및 역해석 개발

2.1 순환 파이프에서의 열전달

지중 열교환 시스템에서 열전달은 전도(conduction)와 

대류(convection)에 의하여 이루어 진다. 전도는 연속체 

재료들(예, 다공질 지반, 파이프, 그라우트재 등) 사이에

서 가장 중요한 열전달 수단이다. 반면 대류에 의한 열전

달은 파이프 내부의 순환 유체에 의하여 발생한다. 지중 

열교환기에서 전도와 대류의 상대적인 중요성을 평가하

기 위하여 다음의 무차원 계수를 사용한다(Table 1).

파이프내의 유동은 유체가 벽면에 의해 둘러 싸여진 

내부유동이다. 이러한 내부 유체의 열흐름은 유체의 이

송(advection)과 전도에 의하여 발생하며, 고정된 자유

유동온도가 없고 단면내의 온도 분포가 일정하지 않기 

때문에 유체의 평균온도를 사용한다. 그리고 위치에 따

른 평균온도의 변화는 에너지 평형을 적용하여 산정할 

수 있다. 주어진 속도로 이동하는 관내의 유체와 관을 

둘러싼 주위재료 사이에서 발생하는 대류에 의한 열전

달률은 일반적으로 Newton의 냉각법칙으로 간단히 표

현된다.

    (1)

여기서, 는 관내 유체의 온도, 는 관을 둘러싼 주위재

료의 온도이다. 관내 유체와 벽체 사이의 열교환량을 표

현하는 상수를 대류 열전달 계수(convective heat transfer 
coefficient, )라고 하며 원형단면에서   

 ･의 관

계가 성립한다.

본 연구에서는 순환 유체와 관벽사이의 열대류를 평
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Table 1. Non-dimensional number related to thermal phenomenon

Definition Meaning

Reynolds 

number

μ
ρ

μ

ρ pf

pf

pf du

du

du

forceviscous
forceInertia

==

=

2

2

/

/

Re At large Re, ① inertia governs the flow, ② momentum boundary layer 

where viscosity is important becomes smaller, ③ the viscous force cannot 

prevent the random and rapid fluctuations of the fluid (Cengel and Ghajar, 

2012).

Prandtl 

number

λ
μ

α
υ p

heat

momentum

boundarythermal

boundaryvelocity

C

diffusion
diffusion

t
t

⋅
==

==Pr
At smaller Pr, ① thermal boundary layer thickness increases, ② thermal 

diffusion overwhelms viscous/momentum diffusion.

Nusselt 

number λλ

Dh

D
T
Th

q
q

conduction

convection ⋅
=

Δ
⋅

Δ⋅
==Nu

At larger Nu, turbulent flow with more active convection.

Pe′clet 

number
λ

ρ

λ

ρ DuC

D
T

TuC
q

q

gwgwgwgwgwgw

conduction

rgroundwateadvecton

⋅
=

Δ
⋅

Δ
=

= )(Pe
Pe′clet number is to investigate trends in Borehole heat exchanger 

performance with increasing Darcy’s velocity.

Fig. 1. Heat transfer from a fluid flowing through a circular pipe

가하기 위한 Nusselt number()는 Dittus-Boelter식을 

사용하였다.

 ･ (heating,  )

 ･ (cooling,  ) (2)

2.2 열-수리 파이프 요소의 유한요소 수식화

열교환 파이프에서 순환하는 유체의 열-수리적 거동

을 모사하기 위하여 일차원 유한요소를 개발하였다. 외

부 열유입이 일정한 파이프 내부의 온도분포는 수리학

적 완전히 발달된 영역에서 온도분포가 일정하게 유지

된다(Cengel and Ghajar, 2012). 그리고 전체해석 영역에 

비하여 파이프와 내부유체의 세장비가 극히 크므로, 파

이프의 단면방향의 온도분포는 동일하다고 가정하였다. 

따라서 개발된 파이프 요소는 길이방향으로 온도의 변

화를 모사할 수 있다.

파이프내의 유체흐름과 관련되는 열에너지의 흐름은 

유체의 전도(), 변형과 유체의 이송(advection)에 의한 

energy flux(), 파이프내의 유체 흐름에 의한 대류(), 

그리고 내부 source(, 예, TRT 시험)이 있다. 이들에 

대한 주어진 시간  동안 에너지 보존의 법칙을 적용하

면 다음과 같다.

･







････

 ････ (3)

여기서, 파이프의 단면적은 이고 주면장 이다. 내부 유

체의 물성치는 밀도(density, ), 비열(heat capacity, ), 내

부에너지(internal energy, ), 그리고 유속(fluid velocity, 
)이 있다. 그리고 열에너지의 흐름과 관련된 항목들은 

  ･･

 ･･

  이다.

제안된 에너지 방정식을 정리하면 다음과 같다.

･･

･･ ･


･･･

(4)
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열-수리 파이프 요소의 에너지 보존의 법칙(식 (4))을 

Galerkin 수식화하고 시간 interval에 대하여 시간적분을 

수행하였으며, 이를 유한요소 코딩을 수행하였다. 개발

된 파이프요소는 파이프 온도()와 이에 접한 주위 지

반의 재료의 온도()가 결합되어 있으며, 적용물성치는 

파이프의 단면적, 유체의 속도, 비중, 비열, 그리고 단열

여부 등이다.

파이프 요소는 내부 유체 온도에 대한 2절점 요소형

태이며, 유체의 흐름방향은 요소의 node numbering순서

를 따른다. 주위 재료와의 convective boundary 조건은 

단열(insulated), 대류(convecting), 그리고 열량 주입(heat 

sourve/sink)의 3가지 종류가 있어 주위 재료와의 다양

한 경계조건에 대한 해석을 수행할 수 있다. 따라서, 개

발된 일차원 파이프 요소를 순차적으로 연결함으로써 

다양한 지중 열파이프 배치(U-type, W-type, Coil-type)

를 모사할 수 있으며, 파이프 요소를 closed-loop 형태로 

모델링하여 TRT와 같이 지속적인 열유입에 의한 파이

프와 주위 지반의 온도변화를 모사할수도 있다. 

2.3 유체 대류에 의한 인접한 연속체의 열흐름 방정식

의 변경

다양한 종류의 물질이동에 대한 거시적인 평형방정

식은 다음과 같이 일반화된 편미분 방정식으로 정리할 

수 있다(Shin, 2011).




∇･   (5)

~  ~

여기서, 는 다공질 재료의 종류(예로, 흙입자, 물, 공

기)을 나타내며, 는 그 종류의 단위체적당 질량을 나

타낸다. 그리고 는 해당 종류의 질량 흐름을 나타내
                  ~
고, 는 source/sink term이다.

에너지 보존의 법칙은 내부 에너지(internal energy)를 

이용하여 표현하였으며, 고체, 액체, 그리고 기체의 다

공질 재료에 대한 에너지 보존 방정식을 일반화된 평형 

방정식을 이용하여 유도하였다. 연속체의 열에너지 보

존법칙에서는 전도(conduction)에 의한 열전달만이 고

려되므로, 연속체내에 삽입된 유체와의 열적 상호작용

인 대류(convection) 현상을 고려하기 위하여 열에너지

에 관한 지배방정식을 수정하였다.




  ∇･~  ~

∇･
   ~

 



  




  




~          ~      ~   ~          ~   ~
 


  




 


~      ~    ~          ~   ~

  (6)

여기서 와 는 흙입자의 단위중량과 내부에너지이

며, 는 공극의 포화도를 나타낸다. 과 는 액체 상태
~    ~

와 기체 상태의 단위면적당 유량(flow rate)이며, , 
               ~   ~

는 물의 액체와 기체 상태에서의 분자확산(molecular 

diffusion)과 분산(mechanical dispersion)을 고려할 수 있

는 비이류 유량(non-advective flow rate) 항목이다. 그리

고, 다공질 재료에서 열전도(heat conduction)에 의한 에

너지 전달은 Fourier의 법칙( ∇ )을 이용하였으
~       ~

며, 유체 흐름에 의한 대류()는 에너지가 유출되므로 

음의 부호를 갖게 된다.

2.4 비선형 역해석

지중 열교환 시스템에서 주위 지반의 유효 열물성치

를 평가하거나(TRT시험), 추후 계측 data를 이용한 열

적 분포특성 평가를 위하여 역해석 기법을 적용하였다. 

비선형 역해석은 계측된 값과 예측값의 차이로 정의되

는 목적함수(objective function)를 최소화하여 최적의 

물성치를 추정하는 방법이다. 이때 목적함수는 값들의 

차이의 제곱(L2 norm)으로 정의되고 다음과 같다.





  ･･




･･∆




         =―            =
 
=   =

 
=

･ ･･



･･∆


 (7)

       =―            =
 
=   =

 
=

여기서, 

는 미지의 물성치이고, 



는 물성치의 예측 초

기값, 

는 계측된 값(변위, 온도, 간극수압 등), 는 

                                            =
물성치-예측값의 변환 행렬, 그리고 


는 가중치이다.

식 (7)을 ∆에 관하여 편미분한 후 목적함수를 최소

화 하는 ∆를 산정하면, 새로운 미지수 

는 다음과 같

이 산정된다(Santamarina and Dante, 2005). 




∆






･･･
            =  =  = =

･･ ･･

 (8)  = =  =―            = =

비선형 역해석에서 Input-Output의 상관성을 결정하
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(a)

   

(b)

Fig. 2. Convergence at different forms of transform matrix . (a) Young’s modulus (Etrue=1000), (b) Poisson’s ratio (νtrue=0.3)

(a) (b)

Fig. 3. Heat transfer due to fluid flow inside insulated pipe. (a) Geometry and boundary conditions, (b) Thermal response at different 

locations with time

는 변환행렬 는 해의 수렴성과 밀접한 관련이 있다. 

예로, 선형탄성재료의 일차원 변형에 대한 응력과 변형

량에 관한 식은  ･

과 같다. 이때 계측값이 변위

()이고 미지의 변수가 탄성계수()일 때,   ･･
 

이 된다. 일반적으로 사용하는   ･와 같은 선형

적 변형행렬(Fig. 2)은 해의 수렴성을 크게 저하시킨다. 

하지만, 변위()와 탄성계수()의 역의 관계를 적용하는 

  ･의 변환행렬 설정은 가장 높은 수렴성을 

나타낸다(Fig. 2). 그러나, 탄소성재료에서는 역의 변환

행렬이 아닌 다른 형태에서 최적의 수렴성을 보일 수도 

있다. 따라서 주어진 문제에 따라 다양한 형태의 변환행

렬에 대한 수렴성 확인이 필요하다.

역해석에서 개선된 알고리즘을 사용할수록 수렴성이 

향상되나, 필요한 순차해석(forward simulation) 횟수가 

증가하여 총 연산 소요시간이 증가하게 된다. 본 연구에

서는 최소제곱법에 의한 역해석 모듈을 추가하고 계측

값과 미지의 변수의 상관관계에 따른 수렴성을 확인하

였다. 특히, 지중열교환 시스템에 대한 역해석을 수행하

여 계측값과 구하고자 하는 변수의 상관관계를 확인하

고 수렴성을 개선하였다.

3. 수치 예제 해석

개발된 열-수리 파이프 요소에 대한 유한요소 프로그

램을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 단열된 파이프

의 일차원 흐름 해석, 열응답 해석과 이에 대한 역해석

에 의한 열물성치 추정에 대한 수치해석을 수행하여 프

로그램의 안정성과 적용성을 살펴보았다.

3.1 파이프 요소의 일차원 응답해석

개발된 열-수리 파이프 요소의 수치적인 안정성을 평



70 한국지반공학회논문집  제29권 제8호

Table 2. Numerical condition for TRT simulation

Descriptions Initial condition

Pipe

- U-type, Installation depth = 50 m

- Diameter = 2 cm, Separation spacing = 10 cm

- Circulating fluid velocity = 1 m/s

- Heat source at insulated pipe element between inlet and outlet Q = 500 W

- Number of pipe elements = 266

- Fluid = 10°C

Surrounding 

soil

- Thermal conductivity  = 1.0 w/m･K

- Number of nodes = 64,626

- Number of THM continuum elements = 15,360

- Analysis domain = 5 m×5 m×60 m

- Surrounding soil = 10°C

가하기 위하여 파이프 외부로의 단열상태에서 일차원 

흐름에 대한 위치별 온도변화에 대한 수치해석을 수행

하였다. 파이프의 직경은 0.1m이고, 내부 유체의 초기온

도는 10℃이며, a지점에서 c지점으로 유체의 흐름속도

는 0.2m/s이다. Fig. 3은 a지점에 유입되는 유체의 온도

를 5℃로 변경하였을 때, 위치별 시간경과에 따른 온도

변화를 나타내었다. 산술적으로 5℃의 유체가 b지점에 

도달하는 시간은 2.5sec이고, c지점에 도달하는 시간은 

5.0sec이다. 개발된 일차원 열-유동 요소가 파이프내의 

열흐름을 효과적으로 모사할 있음을 알 수 있다. 다만, 

본 예제와 같이 유체 흐름에 의한 열의 이동이 전도에 

의한 양보다 큰 경우는 온도구배(thermal gradient)가 매

우 큰 경계면 부근에서 의사 진동(spurious oscillations)

이 발생할 수 있다(Idelsohn et al., 1996).

3.2 열응답 실험 수치해석

지중열교환기의 성능은 지중 열교환기 파이프 내를 

순환하는 유체와 파이프 주위 지반의 구성, 그라우팅 

재료 등과 밀접한 관련이 있다. 하지만 보어홀의 열저

항, 그라우팅 재료의 열물성, 파이프와 보어홀 벽면 사

이의 간격 등 열교환기 성능에 미치는 변수들을 모두 

개별적으로 고려하기 어려우므로 현장 열응답 시험(TRT, 

Thermal Response Test)을 통해 지중의 구성 인자들의 

특성을 종합하여 유효 열전도도라는 개념을 설계에 적

용한다.

현재 현장 열응답실험 결과로부터 지반의 대표 열전도

도를 산정하는 방법은 대부분 이론식인 선형 열원 모델

(Line-source model)을 적용하고 있다(Carslaw and Jasger, 

1959). 지중 열교환기를 무한길이의 직선 열원으로 가

정한 선형 열원모델은 열원의 반경 방향만으로 전도에 

의한 열전달이 이루어진다고 가정하였다.

 ≈
 




 ･ (9)

여기서, 는 보어홀의 길이당 주입열량, 는 유효 열전

도도, 는 열확산계수, 는 초기 온도, 그리고 는 보

어홀의 열저항이다

지중에 설치된 열교환 파이프에 지표면의 히트펌프

에서 일정한 열량(Q)을 주입하였을 때, 파이프와 지중

의 온도 변화에 대한 수치해석을 수행하였다. 해석에 사

용된 기하학적 조건, 적용 물성치 및 초기조건은 Table 

2에 정리하였다.

Fig. 4는 해석에 사용한 메쉬와 시간경과에 따른 주위

지반의 온도변화를 보여주고 있다. 파이프의 유입구 쪽

에 일정된 열량이 지속적으로 공급되면서, 파이프내 유

체의 온도는 초기에 선형적으로 증가하다가, 시간경과

후 지반내부로의 열확산으로 인하여 유체 온도의 증가

경향이 급속히 저하된다(Fig. 5a). 순환 초기를 제외하고 

유입구와 유출구는 온도차이는 거의 일정하였으며(Fig. 

5b), 유출구와 유입구의 평균온도로부터 선형열원모델 

이론식(Eq. 9)에 의한 유효 열전도도를 추정하였다(Fig. 

5c). Fig. 5d에서 선형열원모델 이론식에 의한 지반의 열

전도도 추정방법은 주어진 원지반 물성치에 비하여 

10%이상 과다 평가함을 알 수 있다. 또한, 원지반의 다

양한 열전도도와 설치심도에 대한 추가적인 수치해석

들에도 이론식에 의한 지반 열전도도 평가는 10%내외

의 오차가 유발하는 것으로 확인할 수 있었다. 이러한 

지반 열전도도의 과대평가는 이론식에서 고려되지 않

은 인접 파이프간의 열적상호작용과 파이프 단부효과

에 의한 추가적인 열에너지의 외부 방출에 의한 것으로 

판단된다. 즉, 유한의 길이를 갖는 파이프의 단부에서 

지중으로 열에너지의 지속적 이동과 상-하 방향 열교환 

파이프간의 온도차에 의한 열이동이 이론식에서 고려

되지 않아, 이러한 에너지 손실을 이론식에서 주위 지반
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 4. Numerical simulation of Thermal Response Test: (a) Geometry and modeling of circulating fluid flow with heat source, (b) after 

0 hour, (c) after 10 hours, (d) after 20 hours, (e) after 30 hours

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. TRT simulation. (a) Inlet and outlet fluid temperature with time, (b) Temperature difference between inlet and outlet fluid, (c) 

Evolution of mean fluid temperature with time, (d) Estimation of effective thermal conductivity using theoretical equation
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Fig. 6. Convergence at different forms of transform matrix  in 

TRT (true = 1.0 W/m･K)

의 열전도도가 큰 것으로 잘못 평가하게 된다.

현재 원지반의 유효 열전도도를 평가하기 위하여 대

부분 이론식인 선형 열원 모델(Line-source model)을 적

용하고 있지만, 이는 원지반의 열전도도를 과다 산정하

여 결과적으로 장기적인 지중 열교환기의 효율을 저하

시킬 수 있다.

3.3 열응답 실험에 대한 역해석

TRT 실험결과로부터 지반의 유효 열전도도를 평가

하기 위하여 이론식을 적용하는 것은 이론식의 기본가

정의 문제로 인하여 지반물성치를 과대평가하는 경향

이 있으므로, 열응답 수치해석 결과에 대한 역해석을 수

행하여 유효 열전도도를 추정하였다. 이를 통하여 실제 

원지반에 대한 열응답시험 자료를 이용하여 안정적이

고 빠른 유효 열전도도 도출방법을 제안하였다.

비선형 역해석에서 Input unknown variables()과 Output 

measurement() 사이의 상관성을 확인하기 위하여, 다

양한 변환행렬 에 관하여 지반의 유효 열전도도를 평가

하기 위한 역해석을 수행하였다. 지반의 열전도도가 높

아질수록 주위지반으로 전달되는 열의 증가로 인하여 파

이프내의 유체는 느린 속도로 상승하게 된다. 따라서 간략

화된 Eq. 9와 같이 유체온도와 지반 열전도도를 역의 관계

로 변형행렬   ･을 수립할 때 가장 높은 수렴

성을 나타내었다(Fig. 6). 변환행렬   ･도 

높은 수렴성을 나타냈으며, 변환행렬   ･
을 사용시 해가 수렴하지 못하고 발산함을 알 수 있다. 

따라서, TRT 계측자료에 대한 역해석을 수행하여 지반

의 유효 열전도도를 평가할 때, 변환행렬 

  ･나   ･를 사용하는 것이 

바람직한 것으로 판단된다.

4. 결 론

지중 열교환 시스템에서 유체가 순환하는 파이프와 

이에 인접한 지반의 열적 상호작용은 매우 중요한 열에

너지 통로 역할을 한다. 하지만, 파이프의 수치모델링에

서 열-수리가 연관된 난류해석에 대한 어려움과 파이프

의 긴 세장비에 의한 메쉬 사이즈의 부적합성은 열교환 

시스템의 적절한 수치해석을 복잡하게 하고 있다. 따라

서, 본 논문에서는 원형 단면 파이프내의 난류흐름에 대

하여 열-유체가 연동된 일차원 파이프 요소로 개발하고, 

이를 기 개발된 다공질 재료를 위한 THM 유한요소 프

로그램과 결합하였다. 개발된 프로그램을 이용하여 지

반의 열전도도 평가를 위한 TRT해석과 유효 열물성치 

평가하기 위한 역해석을 수행하였다.

(1) 파이프요소의 에너지 흐름은 유체의 전도, 변형과 

유체의 이송에 의한 energy flux, 파이프내의 유체 

흐름에 의한 대류, 그리고 내부 source로 구성되며, 

이에 대한 에너지 보존의 법칙을 적용하였다. 제안

된 에너지 방정식에 Galerkin수식화와 시간적분을 

수행하고 이를 바탕으로 유한요소 프로그램 코딩을 

수행하였다. 그리고 연속체의 열에너지 지배방정식

에 파이프 요소와 주변 연속체 사이의 대류에 의한 

열적 상호작용을 추가 수정하였다.

(2) 개발된 요소를 이용한 수치해석 결과에서 TRT 실

험결과로부터 주위지반의 유효 열전도도를 추정하

기 위하여 사용하는 선형 열원 모델이 지반의 열전

도도를 과다 평가하는 것으로 보여주었다. 이는 이

론식에서 고려되지 않은 인접 파이프간의 열적 상

호작용과 파이프의 단부효과에 의하여 추가적인 열

에너지 방출에 기인한 것으로 사료된다.

(3) TRT 실험결과로부터 유효 열전도도를 평가하기 위하

여 역해석을 수행하였으며, 역해석시   ･
나   ･의 변환행렬이 높은 수렴성을 

나타내었다.

본 연구에서 개발된 열-수리 연동 파이프요소를 이용

하여 지중열교환 시스템의 다양한 열-유체 흐름과 변형
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에 대한 수치해석을 수행할 수 있다. 그리고 파이프의 

배치(U, W, Coil type 등)에 따른 열성능 평가, 지하수 

흐름에 대한 등가 열전도도의 평가와 장기 열거동 예측 

등에 활용할 수 있다. 또한 향후 실내모형이나 현장계측 

결과를 이용하여 수치해석 결과에 대한 비교 검증을 수

행하고자 한다.
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