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최근 지열에너지 활용 증가 추세와 더불어 지하수 부존량이 풍부한 지역에서 수직개방형의 효율이 더 높다는 연구결과가 제시

됨에도 불구하고, 국내 지열냉난방시스템의 열교환 방식은 수직밀폐형 방식이 주를 이루고 있다. 따라서, 본 연구에서는 지하수 부

존량이 풍부한 지역에서 수직개방형 방식의 효율성을 검증하기 위하여, 수리지질 및 열적 특성을 반영한 최적의 지열에너지 활용

방식을 수치 모의하였다. 1차 모의 결과, 지하수 부존량이 풍부한 지역에서 지열냉난방시스템을 활용하는 경우 수직밀폐형보다 지

하수를 직접 이용하는 수직개방형이 더욱 효과적인 것으로 분석되었으며, 수직개방형 중에서는 SCW (standing column well)형 보

다는 주입정과 추출정이 분리된 복수관정형에서 지반과 열교환을 통해 얻을 수 있는 주입수와 추출수의 온도차 (Δ)가 커 더욱 효

율적인 것으로 나타났다. 2차 모의에서는 수직개방형 지열에너지 공급방식인 단일관정형, SCW형, 복수관정형을 대상으로 열 이송,

이격거리 및 유량, 지하수 수리경사 등을 고려한 최적의 활용 방식을 검토하였으며, 이를 바탕으로 지열냉난방시스템의 지중 열교

환 방식 선정 시 활용할 수 있는 흐름도를 제시하였다. 본 연구결과 제시된 다양한 선정 기준을 기초로 실제 선정 시에는 전체 지

열냉난방 시스템에 대한 COP (coefficient of performance) 계산 및 세부적인 타당성 검토가 필요할 것으로 판단된다.

주요어: 지열에너지, 지열냉난방시스템, 열교환 방식, 수직개방형, 지하수

While the vertical open type of heat exchanger is more effective in areas of abundant groundwater, and is becoming more

widely used, the heat exchanger most commonly used in geothermal heating and cooling systems in Korea is the vertical

closed loop type. In this study, we performed numerical simulations of the optimal utilization of geothermal energy based on

the hydrogeological and thermal properties to evaluate the efficiency of the vertical open type in areas of abundant ground-

water supply. The first simulation indicated that the vertical open type using groundwater directly is more efficient than the

vertical closed loop type in areas of abundant groundwater. Furthermore, a doublet system with separated injection and extrac-

tion wells was more efficient because the temperature difference (Δ) between the injection and extraction water generated by

heat exchange with the ground is large. In the second simulation, we performed additional numerical simulations of the opti-

mal utilization of geothermal energy that incorporated heat transfer, distance, flow rate, and groundwater hydraulic gradient

targeting a single well, SCW (standing column well), and doublet. We present a flow diagram that can be used to select the

optimal type of heat exchanger based on these simulation results. The results of this study indicate that it is necessary to exam-

ine the adequacy of the geothermal energy utilization system based on the hydrogeological and thermal properties of the area

concerned, and also on a review of the COP (coefficient of performance) of the geothermal heating and cooling system.

Key words: geothermal energy, geothermal heating and cooling system, type of heat exchanger, vertical open type, groundwater
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서 론

우리나라는 여름철(23~27oC)과 겨울철(-6~7oC)의 기

온차이가 큰 반면 지하 70 m에서 지하수의 연평균 온도

는 10~18oC로 거의 일정하므로(Lee, 2009), 계절에 따

라 지열을 활용하기에 적합하다. 이러한 조건으로 1990

년대 말부터 지열 히트펌프 보급이래 2004년부터 관련

법의 개정에 따라(Song and Lee, 2006), 지열 히트펌프

설치개소수가 2000년 2개에서 2011년 11월에는 965개

로 비약적으로 증가하였다(Kwon et al., 2012). 이에 따

라 지열에너지 생산량도 2002년 122 TOE (ton of oil

equivalent)에서 2012년 65,277 TOE로 약 535배가 증

가하였다(KEMCO, 2014). 지열 히트펌프는 초기에 공

공시설과 상업 시설에 많이 설치되었지만(Lee, 2009),

최근에는 수산업 및 농업·영농 시설에도 많이 설치되

어 수산업이 29.5%, 농업·영농이 25.9%에 이르는 것

으로 나타났다(Kwon et al., 2012). 

지열냉난방시스템은 열교환 방식에 따라 지중에 설치

된 배관 내에서 순환하는 물이나 순환수를 통해서 열교

환을 하는 밀폐형(closed loop type)과 지하수를 직접

양수하여 열교환을 하는 개방형(open type)으로 나눌 수

있다(Kim et al., 2013). 밀폐형은 열교환 파이프 매설

방식에 따라 심도 1.5~3.0 m에 배관을 매설하여 열교환

을 하는 수평밀폐형(horizontal closed loop type)과 시

추공 내에 열교환기용 배관을 설치하여 열교환을 하는

수직밀폐형(vertical closed loop type)으로 세분할 수 있

다. 수평밀폐형은 배관 설치 심도가 얕아서 지표 온도에

영향을 받기 때문에 상대적으로 효율이 낮아 타 방식에

비해 넓은 면적이 필요하다. 또한, 개방형은 지열공에서

지하수를 양수하여 열교환을 한 뒤 버리는 방식인 단일

관정형(single well), 한 공에서 지하수 양수와 주입이

이루어지는 스탠딩컬럼웰형(standing column well,

SCW)과 주입공과 추출공을 따로 설치하여 운영하는 방

식인 복수관정형(doublet or double well)으로 구분된다

(Fig. 1).

이 중 국내에서는 지열냉난방시스템 열교환 방식 중

80%가 수직밀폐형으로 추정되고 SCW형이 다음 순으로

보급되었으며(Shim and Lee, 2010), 2008년 9월부터

2011년 11월에 설치한 국내 지열냉난방시스템 중 수직

밀폐형은 74.5%, SCW형은 16.4%, 수평밀폐형은 5.5%

로 나타났다(Kwon et al., 2012). 그러나, 국내 지반환

경은 결정질 암반 대수층이 주를 이루고 있어 SCW형

이 수리지질 및 효율 측면에서 적합한 시스템이며(Lee

et al., 2006; Shim and Lee, 2010), 특히 지하수가 풍

부한 지역에서는 수직개방형의 효율이 더 높다(Hahn et

al., 2006; Kim et al., 2006; Park et al., 2006; Kim

Fig. 1. Types of heat exchanger: (a) horizontal closed loop type, (b) vertical closed loop type, (c) single well, (d) SCW, and

(e) doublet. (modified from EGEC, 2009).
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and Kong, 2011). 

Nam (2011)은 지열시스템이 지반의 열적 특성이나

지하수의 조건 등에 의해 좌우됨에 따라, 대상지에 대한

적합한 이용 방법의 선정이 중요하다고 제시한 바 있다.

그러나, 지금까지 열교환 방식 선택 시 현장의 조건이나

수리지질학적 특성, 열물성 등에 대한 정보없이 선택하

는 경우가 대부분이다. 

따라서, 본 연구에서는 지하수 부존지역에서 수리지

질학적, 열적 특성을 반영한 최적의 지열에너지 활용 방

식을 수치 모의를 통하여 검토하였다. 이를 위하여 1차

적으로 지하수 부존 지역에 적합한 열교환 방식을 모의

하였으며, 세부적인 활용방식을 결정하기 위하여 2차적

으로 최적의 지열에너지 활용방식을 모의하였다. 수치

모의에 사용된 수리지질학적, 열물성 자료는 유출 지하

수로 인해 지하수가 풍부하다고 알려진 간척지에서 조

사된 자료를 사용하였다(Kim et al. 2013).

지배 방정식

지하수 유동에 이용되는 지배방정식은 모의 영역이

포화대이고 대수층은 다공성 매질로 변형되지 않으며,

유체는 비압축성(incompressible)으로 지하수시스템은 등

온 조건 하에 있다는 가정으로부터 도출된다. 

이로부터 연속방정식과 Darcy's law를 통해 지하수

유동 방정식이 유도되며 이를 유한요소화하여 지하수 유

동을 모의한다.

(1)

여기서, Kij는 수리전도도 텐서, h는 동수두, Qs는

source 및 sink, S는 저류계수, 그리고 b는 대수층 두께

를 나타낸다.

열 이송에 대한 지배방정식은 포화된 매질에서 외부

나 내부의 열 유입 및 유출이 없는  일 경우,

다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2)

여기서, T는 온도, vi는 속도벡터, cs와 cw는 고체와 물

의 비열, 그리고 ρs와 ρw는 고체와 물의 밀도, Qh는 유

출량을 나타낸다. 또한, 는 열전도계수, 은 열

분산지수, 은 열지연계수를 나타낸다.

지하수 유동 및 열 이송 해석에 사용되는 프로그램은

이론 연구와 수치해석의 발전으로 인해 꾸준히 개발되

고 있다. 개발된 프로그램 중 이용자가 모의 규모, 지질

매체의 특성, 현장 조건 그리고 모델링 목적에 따라 적

절한 모델을 선택하여 사용할 수 있다. 현재 지하수 유

동 및 열 이송 모의를 위한 프로그램은 여러 종류가 있

으나, 본 연구에서는 상세설계가 가능한 FEFLOW (ver.

6.0)를 이용하였다(Nordic Energy Research, 2005).

지하수 부존량이 풍부한 지역에 대한 최적 

열교환 방식 모의 : 1차 모의

본 연구의 1차 모의에서는 지하수 부존량이 풍부한

지역의 수리지질 및 지온 분포 특성과 열물성을 반영하

여 최적의 열교환 방식을 결정하고자 하였다. 모의 결과

는 동일한 조건에서 열교환 방식별로 추출되는 온도를

통하여 비교하였다. 즉, 동일한 지반에서 열교환을 통해

얻을 수 있는 주입수와 추출수의 온도차(Δ)가 크다면 더

많은 열량을 얻을 수 있어 효율이 우수한 방식이기 때

문이다. 

1차 모의에서는 수직밀폐형과 수직개방형 2가지 방식

(SCW형 및 복수관정형)의 경우에 대하여 개념모델을 구

축하고 수치모의를 수행하였다.

개념모델 및 경계조건 설정

모델 구축 시 필요한 입력자료인 수리지질학적, 열적

특성 및 구성물질의 특성은 연구지역의 조사 및 분석

자료를 우선적으로 사용하였으며, 자료가 없는 경우 문

헌자료를 인용하였다. 

3차원 모델 영역은 3가지 경우의 열교환 방식을 동일

한 조건에서 비교할 수 있도록 동일한 모의영역 및 경

계조건을 적용하였다. 모의영역은 25 × 25 × 180 m

(x × y × z)로 설정하였으며, 지하수 흐름 및 열적 이송에

대한 경계조건은 무흐름(no flow) 경계로 설정하였다.

모델은 17개의 층으로 구분하였고, 1층은 두께 20 m의

토양 구간으로 설정하였으며, 하부 암반 구간은 10 m

씩 16개의 층으로 구분하였다.

열교환 방식에 따른 개념모델 구축 시 입력된 자료는

Table 1에 정리하였다. 대수층은 연구지역의 시추조사

자료를 바탕으로 지표면 하부 20 m에서 토양 구간과 암

반 구간으로 구분하였으며, 수리전도도는 양수시험 결과

S

b
---
∂h

∂t
------

∂

∂xi

------ Kij

∂h

∂xj 

-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Qs±=

∂ui

∂xi

------- 0=

∂T

∂t
------

vi

R
---
∂T

∂xi

------
λ

csρs

---------
Dij

R
------+

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂T

∂xi

------–+
Qh

λcwρw

--------------=

λ

csρs

---------
Dij

R
------

R
csρs

ηcwρw

--------------=
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를 암반층의 투수성으로 적용하였다. 토양의 수리전도도

는 암반구간의 투수성보다 10배 크게 설정하였으며, 그

라우트 및 파이프의 투수성은 불투수성에 가까운 값으

로 입력하였다. 또한, 토양 및 암반 구간은 일반적으로

지하수가 층류임을 감안하여, 수직 수리전도도를 수평

수리전도도의 1/10배로 설정하였으며, 그 외 그라우트

및 파이프의 수직 및 수평 수리전도도는 동일하게 설정

하였다. 암반의 공극률은 실내실험 결과, 토양의 공극률

은 기존 자료(Hahn, 1999)를 활용하였으며, 토양의 열용

량 값·토양 및 암석의 열전도도값은 분석자료를 적용

하였다. 또한, 파이프의 물성치는 생산업체에서 제시한

결과를 적용하였으며, 그라우트에 대한 자료는 문헌 자

료를 참고하였다(Lee et al., 2010). 

모델 구성 시 수직적 지온경사는 심도 80 m까지 온

도 검층자료를 입력하였으며, 지표면 하부 80~180 m 구

간의 지온경사는 한반도의 평균 지온경사인 25.1oC/km

로 설정하였다(Kim and Lee, 2007).

열교환 방식에 따른 모델설정 

3가지 열교환 방식에 따른 관정 설계 제원은 Table 2

와 같다. 수직밀폐형은 시추공 심도 150 m, 직경 200

mm 내 U-tube가 설치되도록 설정하였으며 주입관과 추

출관의 제원은 동일하게 설정하였다. 수직개방형의 경우

SCW형은 20~40 m 구간에서 주입하며, 하부 130~150

m 구간에 스크린 및 수중펌프를 설치하여 지하수를 추

출하도록 설정하였다. 복수관정형의 경우에는 파이프의

영향은 무시하고 20~150 m 구간에서 주입/추출 되도록

설정하였다. 유량은 대부분 수직밀폐형에 적용되는 16.7

m3/day를 기준으로 각 방식별로 입력하였다. 수직개방형

의 실제 유량은 일반적으로 이보다 훨씬 크지만, 동일

유량에서의 상대적인 비교를 위하여 수직밀폐형과 동일

한 유량으로 설정하였다. 또한, 복수관정형의 관정 간 거

리는 10 m로 설정하였다(Fig. 2). 

본 모의에서는 지열냉난방시스템 운영 시의 난방과

냉방을 모두 고려하였는데 청문 조사 시 시설원예 농가

의 운영 조건은 지역별, 재배작물별, 지반 조건 등에 따

라 다르게 나타났다. 냉난방 시기는 냉난방시스템을 가

동하는 농가의 운전조건과 냉난방 시 주입수 온도(난방

시 2~7oC, 냉방 시 27~35oC)를 기준으로, 난방 시의

최소값과 냉방 시의 최대값을 적용하여 온도 변화를 극

대화하였다. 또한, 지표의 온도변화는 없고 모델영역 내

에서 깊이에 따른 지하수의 수직적 온도 분포가 일정하

Table 1. Functional parameters and material properties used in the simulation.

Item Soil Rock Grout Pipe Groundwater

Depth (m) 0~20 ≤ 20 - - -

Hydraulic conductivity 

(cm/sec)

Kx,y=4.83 × 10−3

(Kx,y=10Kz, Kz=0.1Kx,y)

 Kx,y=4.83 × 10−4

(Kx,y=10Kz)

1 × 10−9

(Kx,y=Kz)

1 × 10−12

(Kx,y=Kz)
-

Porosity (%) 30 2 - - -

Longitudinal dispersivity (m) 5.15 5.15 - - -

Transverse dispersivity (m) 0.15 0.15 - - -

Volumetric heat capacity (J/m3/K) 1.96 × 106 2.52 × 106 2.19 × 106 2.5 × 106 4.2 × 106

Thermal conductivity (W/m-K) 1.317 2.878 0.74 0.04 0.6

Table 2. Specification of the experimental wells.

Item

Vertical closed loop Open loop

Single U-tube SCW Doublet

Injection Extraction Injection Extraction Injection Extraction

Well diameter (mm) 200 200 50 50

Depth (m) 150 150 40 150 150 150

Pipe inner diameter (mm) 42 42 75 50 50 50

Pipe thickness (mm) 4 4 4 4 -

Flow rate (m3/d) 16.7 16.7 16.7

Screen depth (m) - 20~40 130~150 20~150 20~150

Circulating fluid water groundwater
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다고 가정하였으며, 난방은 11월부터 다음해 4월까지 6

개월 동안 2oC의 주입수를 주입하며, 냉방은 7~8월의 2

개월 동안 35oC의 주입수를 주입하여 열교환을 수행하

도록 설정하여 10년간 모의하였다. 

모의 결과

수직밀폐형에서 난방 운영에 따른 2oC의 순환수를

16.7 m3/day (11.6 LPM)로 순환시키는 경우, 추출온도가

4.2oC로 나타남에 따라 2.2oC의 온도가 상승하는 것으로

모의되었다. 반면 냉방 운영 시에는 35oC의 순환수가

순환 시 2.9oC의 온도가 하강하여 32.1oC로 추출되는

것으로 나타났다. 이때 추출정의 추출온도는 난방 시 온

도가 상승하며 냉방 시 온도가 하강하는 주기적인 경향

을 나타낸다. SCW형의 경우 추출관을 통해 시추공 하

부에서 16.7 m3/day의 유량으로 양수를 하고 동시에 추

출관 주변으로 20~40 m 심도에서 양수된 물을 전부 주

입하였다. 모의 결과, 난방과 냉방 운영에 따라 추출되

는 온도는 초기에는 지하수의 온도로 추출되다가 대수

층 하부에 주입되는 열에너지의 영향으로 일정 시간 뒤

에는 한정된 범위에서 변동하는 것으로 예측되었다. 난

방 시에는 4.6oC가 토출되어 2.6oC의 온도차이가 나타

나며, 냉방 시에는 29.4oC가 나타나 5.6oC의 온도차를

보였다. 복수관정형 모의 결과, 냉난방에 따른 온도의 변

화 없이 지하수 온도인 15.9oC로 추출되었다. 따라서,

Fig. 2. Grid domain used in the FEFLOW simulator. On the left is a 2D finite element mesh and on the right a 3D finite

element mesh for: (a) vertical closed type, (b) SCW, and (c) doublet.
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난방 시에는 13.9oC, 냉방 시에는 19.1oC의 온도차가

나타났다. 이는 일반적으로 사용하는 복수관정형의 유량

이 아닌 수직밀폐형의 유량을 적용하여 지중에서 충분

한 열교환이 이루어져 주입공과 추출공의 열간섭 현상

이 없거나 지하수 영향범위를 벗어나는 것으로 판단된

다(Table 3). 

3가지 열교환 방식의 모의 결과, 상대적으로 수직밀폐

형보다 수직개방형의 온도변화가 크게 나타나 효율이 더

우수한 것으로 모의되었으며, 이 중 복수관정형의 효율

은 더욱 뛰어난 것으로 모사되었다. 따라서, 지하수 부

존 지역에서 수리지질학적 특성과 열물성을 고려한 지

열냉난방시스템의 열교환 방식은 수직개방형이 적합한

것으로 판단된다. 

지하수 부존량이 풍부한 지역에 대한 최적 

지열에너지 활용방식 모의 : 2차 모의

1차 모의 결과, 지하수 부존 지역에서 지열에너지 열

교환 방식은 수직개방형이 적합한 것으로 판명되어, 2

차 모의에서는 수직개방형의 최적 이용방식에 대하여 모

의하였다. 본 모의에서는 수직개방형의 3가지 열교환 방

식에 대하여 개념모델을 구축하고 유한요소 모델을 이

용한 지하수 유동 및 열 이송 모의를 통하여 지하수 부

존 지역에서 최적의 지열에너지 활용방식을 도출하고자

하였다.

개념모델 및 경계조건 설정

모델영역은 모델의 효율성을 위해 최소화해야 하지만,

수직개방형 3가지 열교환 방식에서 주입/추출에 따른 영

향범위를 고려하여야 한다. 영향범위 산정은 지열냉난방

시스템 운영기간에 맞추어 250 m3/day의 양수량으로 10

년간 모의 시, 단일관정형, SCW형, 복수관정형에서 수

평적으로 약 900 m, 약 400 m, 100 m 이내로 나타나

수평적인 모의영역은 900 × 900 m 이상이 유효할 것으

로 판단되며, 수직영역은 관정 설정 심도(100 m)의 두

배 규모로 설정하였다. 이에 따라 모의영역은 1,000 ×

1,000 × 200 m (x × y × z)로 설정하였다.

열교환 방식에 따른 개념모델 구축 시 입력 자료와

수직적인 지온경사는 1차 모의 시 자료와 동일하다

(Table 1). 

열교환 방식에 따른 모델영역 설정

수직개방형 3가지 열교환 방식에 따른 관정 제원은

Table 4와 같다. 단일관정형의 경우 지표면 하부 20~

100 m 구간에서 지하수가 양수되도록 추출정을 설정하

였다. SCW형은 하부 80~100 m 구간에 스크린 및 수

중펌프를 설치하여 지하수를 추출하고 20~40 m 구간에

주입하도록 설정하였으며, 복수관정형은 20~100 m 구간

에서 주입 및 추출이 되고 관정간 이격 거리는 10 m로

설정하였다(Fig. 3).

또한, 2차 모의에서의 냉방과 난방 조건도 1차 모의

Table 3. Comparison of simulation results obtained from different heat exchanger types.

Item
Injection 

temperature (oC)

Extraction 

temperature (oC)

Temperature 

differential (oC)

Vertical

closed loop

Heating 2 4.2 2.2

Cooling 35 32.1 2.9

SCW
Heating 2 4.6 2.6

Cooling 35 29.4 5.6

Doublet
Heating 2 15.9 13.9

Cooling 35 15.9 19.1

Table 4. Well design specified in the simulation model.

Item

Open type

Single well SCW Doublet

Extraction Injection Extraction Injection Extraction

Well diameter (mm) 200 200 200 200

Depth (m) 100 40 100 100 100

Screen depth (m) 20~100 20~40 80~100 20~100 20~100
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에서와 동일하게 난방은 11월부터 다음해 4월까지 6개

월 동안 2oC의 주입수를 주입하고, 냉방은 7~8월의 2개

월 동안 35oC의 주입수를 지속적으로 주입하여 열교환

이 이루어지도록 설정하여, 10년간 모의하였다.

모의 결과

2차 모의에서는 수직개방형의 3가지 방식에 대한 모

의를 수행하였는데, 최적 이용방식을 찾기 위하여 열 이

송, 이격거리 및 유량, 지하수 수리경사에 대한 모의를

수행하고 결과를 비교해 보았다. 

열 이송 결과

열교환 방식 중 단일관정형의 모의결과, 단일정의 추

출온도는 지하수 온도인 15.3~15.9oC의 범위로 일정한

온도를 유지하며 양수되는 것으로 모의되었다. 향후 10

년간 단일관정형 지열시스템을 운영할 경우 추출정의 온

도변화는 1oC 미만으로 거의 일정한 것으로 나타났다.

SCW형에 대한 모의 결과 난방모드의 경우 주입온도가

2oC일 때, 추출온도는 4.4oC로 지하수의 온도차는 2.4oC

로, 냉방모드의 경우 주입온도가 35.0oC일 때, 추출온도

는 30.4oC로 주입수와 추출수의 온도차는 4.6oC로 나타

났다. 복수관정형에 대한 모의 결과 난방모드의 경우 주

입정에서 2oC로 주입수를 주입할 때 추출정에서의 추출

온도는 6.9oC로서 온도차는 4.9oC로, 냉방모드의 경우

주입정에서 35oC의 물을 주입할 때 추출정에서 추출온

도는 22.8oC로서 온도차는 12.2oC로 모사되었다. 따라

Fig. 3. Grid domain for the open type used in the FEFLOW simulator. On the left is a 2D finite element mesh and on the

right a 3D finite element mesh for: (a) single well, (b) SCW, and (c) doublet.
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서, 열 이송 면에서는 지하수의 온도가 그대로 추출되는

단일관정형의 효율이 가장 우수하며, 복수관정형, SCW

형 순으로 나타났다. 그러나, 단일관정형은 지속적인 지

하수 사용에 따른 지하수 고갈에 대한 우려가 제기된다

(Table 5). 

Fig. 4는 복수관정형의 심도 60 m에서 시간의 경과에

따른 지온 분포 평면도이다. Fig. 4(a)는 395일이 경과

된 난방모드로서 주입정에 2oC의 지하수가 주입되었으

므로 주입정에서 온도가 가장 낮으며, 이러한 순환수의

영향으로 주변의 온도가 낮아진 것으로 나타났다. 또한,

주입정의 영향을 벗어나 주변보다 높은 온도를 보이는

말발굽 모양의 온도 분포 영역은 여름에 냉방 시 주입

된 열이 남아 있기 때문에 생긴 결과이다. Fig. 4(b)는

807일이 경과된 냉방모드로서 주입정과 추출정을 중심

으로 보면 주입정은 35oC의 지하수가 주입되었으므로

온도가 높은 반면, 추출정은 지속적인 양수로 인하여 상

대적으로 온도가 낮으며 주변의 온도도 높지 않은 것으

로 분석된다. 

이격거리 및 유량에 따른 결과

복수관정형의 경우, 주입정과 추출정의 이격거리가 멀

수록 열에 의한 영향이 줄어들어 지중 열교환 효율은

증대될 것으로 예상된다. 또한, 주입/추출되는 유량에 따

라 열교환 능력과 수위 변화 등 대수층에 미치는 영향

이 다를 것으로 판단된다. 따라서, SCW형에서는 기존

유량 250 m3/day에 100, 150, 200 m3/day의 경우를 추

가로 설정하여 모의를 수행하였다. 복수관정형은 공 간

격도 고려하여 이격 거리 10, 20, 30 m에서 유량 100,

150, 200, 250 m3/day의 경우를 각각 설정하여 지열냉난

방시스템 운영에 따른 모의를 수행하였다. 

SCW형의 유량에 따른 모의결과, 유량이 증가함에 따

라 주입수 및 추출수의 온도 차이는 냉방모드일 경우

6.0oC에서 4.6oC로 감소하였으며 난방모드의 경우 3.2oC

에서 2.4oC로 감소하였다. 또한, 주입정과 추출정이

10 m 이격된 복수관정형에 대한 모의결과, 유량이 증가

함에 따라 냉방모드의 경우 16.3~12.2oC의 차이를 보이

며 난방모드는 6.8~4.9oC로 온도변화 폭이 감소하는 것

으로 나타났다. 이는 유량이 증가함에 따라 추출정에서

주입수의 영향을 많이 받기 때문인 것으로 판단된다. 이

격거리 20 m의 경우, 냉방모드 시 온도 차이는 유량이

증가함에 따라 18.2~16.4oC의 값을 보이며 난방모드의

경우 10.4~8.4oC의 온도차를 보인다. 주입정과 추출정이

30 m 이격된 모델에서는 냉방모드와 난방모드에서 각각

19.0~18.3oC, 11.7~10.3oC의 온도 차이를 보인다. 즉,

복수관정형에서는 이격 거리가 증가할수록 온도차가 증

Table 5. Comparison of simulation results obtained from the different well configurations.

Item
Injection

temperature (oC)

Extraction

temperature (oC)

Temperature

differential (oC)

Single well
Heating - 15.3~15.9 -

Cooling - 15.3~15.9 -

SCW
Heating 2 4.4 2.4

Cooling 35 30.4 4.6

Doublet
Heating 2 6.9 4.9

Cooling 35 22.8 12.2

Fig. 4. Simulation results of the doublet type model

showing temperature distribution at 60 m depth: (a) heating

mode (after 395 days) and (b) cooling mode (after 807

days).
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가해서 효율이 높아지며, 같은 이격거리의 100, 150,

200, 250 m3/day의 유량에서는 유량이 적을수록 온도차

가 증가하는 것으로 모의되었다(Table 6). 

지하수 수리경사의 영향

2010년 9월~2012년 8월까지 연구지역에서 관측한 수

위자료를 검토한 결과, 0.01의 수리경사가 있음을 확인

하였다. 이러한 지하수 수리경사에 의한 영향을 파악하

기 위하여, 수리경사가 0.01인 경우를 모의하여 기존의

수리경사가 0인 경우와 비교하였다. 

경계조건은 수리경사가 0.01이 되도록 지하수위를

0~10 m로 설정하였으며, 수리경사 방향은 주입정-추출정

과 직각이 되도록 북쪽에서 남쪽 방향으로 흐르도록 설

정하였다. 이는 지하수 흐름방향과 수직이 되도록 관정

을 배열하는 것이 최적이라는 연구 사례를 적용한 것이

다(Kim, 2011). 

Table 6. Simulation results showing the effects of the flow rate and the distance between the injection and extraction wells on

extraction temperature.

Item
Distance 

(m)

Rate 

(m3/day)

Heating Cooling
Temperature 

differential (oC)

Injection

temperature 

(oC)

Extraction

temperature 

(oC)

Injection

temperature 

(oC)

Extraction

temperature 

(oC)

Heat

ing

Cool

ing

SCW -

100 

2.0 

5.2

35.0

29.0 3.2 6.0

150 4.8 29.7 2.8 5.3

200 4.6 30.3 2.6 4.7

250 4.4 30.4 2.4 4.6

Doublet

10 

100 

2.0

8.8

35.0

18.7 6.8 16.3

150 7.9 20.5 5.9 14.5

200 7.3 21.8 5.3 13.2

250 6.9 22.8 4.9 12.2

20 

100 

2.0

12.4

35.0

16.8 10.4 18.2

150 11.6 17.4 9.6 17.6

200 10.9 18.0 8.9 17.0

250 10.4 18.6 8.4 16.4

30 

100 

2.0

13.7

35.0

16.0 11.7 19.0

150 13.1 16.2 11.1 18.8

200 12.7 16.4 10.7 18.6

250 12.3 16.7 10.3 18.3

Table 7. Simulation results showing the effects of the flow rate and the hydraulic gradient on extraction temperature.

Item
Rate 

(m3/day)

Hydraulic 

gradient

Heating Cooling
Temperature

differential (oC)

Injection

temperature 

(oC)

Extraction

temperature 

(oC)

Injection

temperature 

(oC)

Extraction

temperature 

(oC)

Heat

ing

Cool

ing

SCW

100
0 

2.0
5.2

35.0
29.0 3.2 6.0

0.01 5.5 28.8 3.5 6.2

250
0 

2.0
4.4

35.0
30.4 2.4 4.6

0.01 4.6 30.3 2.6 4.7

Doublet

(distance: 20 m)

100
0 

2.0
12.4

35.0
16.8 10.4 18.2

0.01 12.9 15.4 10.9 19.6

250
0 

2.0
10.4

35.0
18.6 8.4 16.4

0.01 10.8 18.4 8.8 16.6
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Fig. 5. Simulated temperature distribution at 60 m depth for the SCW model with a hydraulic gradient of 0 (left) and 0.01

(right): (a) flow rate 100 m3/day, (b) flow rate 250 m3/day (heating mode, after 850 days).

Fig. 6. Simulated temperature distribution at 60 m depth for the doublet model with a hydraulic gradient of 0 (left) and 0.01

(right): (a) flow rate 100 m3/day, (b) flow rate 250 m3/day (cooling mode, after 605 days).
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모의 결과, SCW형 모의에서 유량이 100 m3/day인

경우 수리경사가 0.01일 경우를 0일 경우와 비교해 보

면, 냉방모드 및 난방모드에서 추출온도의 변화는

0.2~0.3oC 효율이 증가하였다. 또한, 유량이 250 m3/day

인 경우, 냉방모드 및 난방모드에서 추출온도의 변화는

0.1~0.2oC로 효율이 증가하는 것으로 나타났다. 복수관

정형의 경우, 수리경사가 없는 경우와 0.01일 경우의 주

입/추출 온도차의 변화는 0.2~1.4oC로 수리경사가 있을

때 효율이 더욱 높은 것으로 나타났다. 그리고, 유량이

250 m3/day일 경우보다 100 m3/day일 경우에 수리 경사

에 대한 효율이 더 높은 것으로 모의되었다(Table 7). 

Fig. 5는 SCW형 난방모드의 심도 60 m에서 수리경

사에 따른 지온분포 평면도이다. 열교환에 따른 지온의

영향 범위는 양수시험에서 지하수 유량이 증가 시 영향

반경이 늘어나는 것과 같이 지온경사에서도 유량이 100

m3/day일 때보다 250 m3/day일 때 영향 범위가 더 크게

나타남을 알 수 있다. 또한, 수리경사가 0일 경우는 지

반과의 열교환에서 온도 분포가 등방성을 가지나, 수리

경사가 0.01인 경우에는 지하수 흐름 방향으로 열적인

흐름도 발생하여 흐름방향으로 영향범위가 더 커지고 반

대 방향으로는 작아진 것으로 모의되었다. 복수관정형

난방모드의 수리경사에 따른 지온분포를 보여주는 Fig.

6에서도 동일하게 지하수 유량이 증가 시 영향 반경이

더 크게 나타나며, 수리경사에 따른 열적 흐름이 발생하

는 것으로 모의되었다. 

따라서, 지하수 수리경사는 열교환에 영향을 미쳐 지

하수 흐름이 있는 곳에서는 효율이 더 높아지는 것으로

판명되었다. 이 결과는 지열공의 수직적인 흐름이 상대

적으로 매우 큰 상태에서 나타난 결과이므로, 냉난방을

중단할 때에는 수직적인 흐름이 없으므로 효율이 더 커

질 것으로 예상된다. 

토의 및 결론

동일한 물성을 가지고 있는 지반에서 최적의 지열에

너지 활용방식을 찾기 위하여 수치 모의를 수행하였다.

1차 모의 시 지하수 부존 지역에서 지열냉난방시스템을

활용할 때 수직밀폐형보다 지하수를 직접 이용하는 수

직개방형이 더욱 효과적인 것으로 판명되었으며, 수직개

방형 중에서는 SCW형 보다는 주입정과 추출정이 분리

된 복수관정형이 더욱 효율적인 것으로 모의되었다.

2차 모의에서는 수직개방형 지열에너지 공급방식인 단

일관정형, SCW형, 복수관정형을 대상으로 열 이송, 이

격거리 및 유량, 지하수 수리경사에 대한 모의를 수행하

였다. 그 결과, 단일관정형은 물의 주입 없이 지중의 일

정온도를 가진 지하수를 그대로 추출하므로 열적 효율

은 가장 우수한 것으로 나타났으나 지하수를 양수함에

따라 수위강하가 발생하고 개발가능량을 초과하여 양수

할 경우 지하수위 저하로 인한 지하수고갈, 지반침하 등

의 문제를 야기할 우려가 있으므로 지하수 양수능력을

고려해야 한다. 또한, SCW형과 복수관정형 분석 결과,

SCW형보다 복수관정형의 효율이 더 우수한 것으로 나

타났다. 그리고, SCW형과 복수관정형에서 100, 150,

200, 250 m3/day으로 유량이 증가함에 따라 주입정과 추

출정의 온도 차는 작아졌으며 복수관정형의 이격거리

10, 20, 30 m에서 거리가 멀수록 온도차가 크게 나타났

다. 유량이 증가함에 따라 주입/추출되는 물의 온도차가

줄어드는 것은 수직적인 지하수의 흐름이 더욱 빨라지

므로 지하매질과 열교환이 일어날 수 있는 시간이 단축

되기 때문인 것으로 판단되고, 공간 이격거리가 멀어질

수록 온도차가 크게 나타나는 것은 열간섭 현상이 줄어

들어 효율이 높아진 결과로 판단된다. 

지하수 흐름에 따른 지중 열교환 방식 모의 결과, 수

리경사 0.01의 영향으로 0.1~1.4oC의 온도를 증가시키는

것으로 나타났다. 이는 지하수 흐름이 존재할 경우, 지

하수 흐름에 의한 이류(advection) 효과로 지중온도의 회

복이 빠르게 나타나는 Nam (2011)의 결과와 일치한다.

본 연구의 모의 결과를 바탕으로 지열냉난방시스템의

지중 열교환 방식 선정 시 정성적인 기준에 대한 흐름

도를 Fig. 7과 같이 제시하였다. 우선적으로 설치부지가

넓고 필요한 부하용량이 낮은 경우에는 수평밀폐형, 필

요한 부하용량이 높은 경우에는 수직형 열교환 방식이

상대적으로 효과적인 것으로 판단된다. 또한, 수직형 열

교환 방식 중에서는 대수층의 투수성 및 저류성이 낮은

경우 수직밀폐형이 상대적으로 적합하고, 보통인 경우는

SCW형이 효과적인 것으로 판단된다. 이와 더불어 대수

층의 투수성 및 저류성이 높지만 지하수량이 작은 경우

에는 복수관정형이 효과적이며 지하수 고갈, 지반침하

등의 우려 없이 지하수량이 풍부한 경우에는 단일관정

형이 효과적인 것으로 판단된다. 본 연구에서 제시된 선

정 기준을 근거로 실제 선정 시에는 전체 지열냉난방

시스템에 대한 COP (coefficient of performance) 계산

및 세부적인 타당성 검토가 추가적으로 필요할 것으로

판단된다. 또한, 지열냉난방시스템은 지반과 열교환을 하

면서 지반 및 지하수의 온도를 상승, 하강시켜 광물질의

용해, 집적 등 화학적인 변화와 미생물의 변화 등을 초
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래할 수 있으므로 이에 대한 추가적인 연구가 이루어진

다면 지열은 환경의 변화 없이 지속적으로 사용가능한

청정에너지가 될 것이다.
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