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Abstract Geothermal energy can be used with a geothermal heat pump or an earth-to-air heat exchange system (EAHES), 
which is referred to as a “cooling tube” in Korea. In this study, we suggest EAHES burial guidelines in terms of the parameters
of buried pipe length and air velocity regarding the exit air temperature of EAHES. The exit air temperature for EAHES
in three regions (Changwon, Busan and Seoul) was calculated with variation in buried pipe length and air velocity at Φ
100 mm and Φ 200 mm. In conclusion, variation in the buried pipe length is more effective than that of air velocity to
achieve the required exit air temperature.
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기호설명

A : 관표면적 [㎡]             
Cp : 비열 [J/㎏℃] 
d : 관직경 [m]      
h : 대류열전달률 [W/㎡K]
k : 유체열전도율 [W/mK]     
L : 관길이 [m]
m : 질량유속 [㎏/s]
Nu : Nusselt 수
p : 관둘레 [m]
Pr : Prandtl 수
Re : Reynolds 수
T : 온도 [℃]
V : 유속 [m/s]

그리스 문자

ν : 동점성 계수(kinetic viscosity) [㎡/s]   
μ : 동점성 계수(dynamic viscosity) [㎏/ms]

하첨자

i : 유입

e : 출구

f : 유체

m : 평균

s : 표면 

1. 서  론

1.1 연구의 배경 및 목적

지열원의 활용은 건물의 냉난방에 사용되는 지열히

트펌프시스템과 외기를 냉각시켜 환기에 사용하는 지

중열교환시스템으로 대별할 수 있다. 지열히트펌프와의 
연계를 통한 연구 결과는 많이 보고되고 있으나, 지중

열교환을 통한 환기성능 및 축냉에 이용하는 연구 결

과는 많지 않다. 기존의 연구내용을 살펴보면, 국내에

서는 지중열교환시스템의 설치에 대하여 관경, 매설깊

이, 공기유속 및 배관특성 대하여 시뮬레이션을 수행

하여 현장설계에 적합한 방안을 제시하는 논문결과를 

발표
(1)
하였다. 또한, 지중열교환시스템을 구조체의 축

냉에 이용하여 60.6%의 냉방에너지 소비량을 절감시킬 
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Fig. 1  Schematic diagram of earth to air heat exchange.

수 있다는 결과
(2)
를 보였다. 지하피트를 활용하여 냉방

한 경우 평균 외기온보다 2℃～4℃ 낮은 외기공급이 

가능하다는 수치계산 결과를 보고
(3)
하고 있다. 

국외는 Thermal Labyrinth이라는 공기통로를 지하에 

설치하여 외기와 지중열교환시스템과의 열교환을 통하

여 여름철에 외기보다 1℃～8℃ 낮은 공기의 공급이 

가능하다고
(4) 보고하고 있다. 그리고 수평형 지중열교

환시스템을 돼지축사에 적용시킨 경우 31℃의 외기는 

지중 매설관을 통하여 7℃ 정도 온도가 하강하여 냉각

효과를 기대할 수 있다는 실측 결과를 보고하고 있다.(5) 
그러나 적정 출구 온도를 얻기 위해서는 다양한 수

식 또는 실험을 통하여 구할 수 있으나, 관경, 길이 및 

유속에 따른 출구 온도를 얻기 위한 간편한 지침은 아

직 발표되고 있지 않은 시점으로 설계자들이 어려움을 

겪고 있다. 
본 연구에서는 관경, 관길이, 유속을 변수로 하여 냉방

설계기준 온도인 26℃보다 낮은 지중열교환시스템(Earth 
to Air Heat Exchange System, 이하 EAHES 칭함)의 출구

온도를 간단히 예측할 수 있는 매설지침을 제안하고자 

한다.

1.2 연구방법

EAHES는 외기보다 낮은 온도의 공기를 실내에 공

급하므로 매설깊이, 매설길이, 관경 및 유속에 대한 출

구 온도는 중요한 요소이다.
출구 온도는 대류열전달률 즉 유속과 관경 및 매설

관의 길이에 영향을 받는다. 따라서 유속과 관경 및 매

설관 조건변화에 따른 공기상태 변화를 파악할 필요가 

있다. 본 연구에서는 EAHES의 기초적인 매설지침을 제

시하기 위한 연구진행방법은 아래와 같이 정리하였다. 

- 창원, 부산, 서울에 대한 3 m 깊이의 지중온도와 기

상청으로 제공받은 외기온도 및 매설관 표면 온도

를 기준으로 출구 온도를 예측함

- EAHES는 장시간 지하에 매설되어 있기 때문에 관

의 내표면과 외표면의 온도는 거의 동일함에 따라 

관표면을 통한 열전도에 의한 열손실은 무시함

- 관경 100 ㎜, 200 ㎜에 대한 다양한 유속(최대 12 
m/s가 저속덕트의 기준임)과 매설관의 길이(최대

길이 100 m : 소규모 건축물 적용 고려)에 대한 출

구 온도를 제시함

2. 분석 방법

2.1 출구 온도

매설관에 유입되는 유체온도는 관표면과 대류열전

달로 인하여 유체온도가 하강(상승)하게 된다. EAHES 
내의 열이동은 Fig. 1과 같으며, 장시간 지하에 매립되

어 있는 관계로 표면온도는 지중온도와 동일하다고 볼 

수 있다. 
EAHES을 통과한 대류열손실(q)와 Fig. 1에서 온도

변화에 따른 유체열손실은 같으므로 식(1)과 같이 나

타낼 수 있다. 

 

 



 
 




     (1)

    여기서 dA = pdx

여기서, 표면온도가 일정함에 따라 식(1)에 대한 미

분방정식을 풀게 되면 식(2)와 같고, 최종적으로 출구 

온도는 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

   

 
 

               (2)

   
           (3)

EAHES의 출구 온도를 예측하기 위해 필요한 대류

열전달률(h)은 Re와 Pr과의 함수관계로 표현되는 Nu를 

이용하면, 식(4)(7, 8)
와 같고, 대류열전달률은 식(5)와 같

이 나타낼 수가 있다. 

 
 



 



        (4)

  

                  (5)

2.2 지중온도

국내 기상청에서 지하 3 m 깊이까지 지중온도를 제
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Fig. 2  Annual underground temperature profiles of three
cities(Seoul, Changwon and Busan).

Table 1  Exit Temperature for Φ 100 in Changwon
L(m)

V(m/s) 20 40 60 80 100

1 23.9 20.9 19.4 18.5 18
2 26.9 23.9 22.1 20.9 20
3 28.5 25.7 23.9 22.6 21.6
4 29.5 26.9 25.2 23.9 22.9
5 30.2 27.8 26.2 24.9 23.9
6 30.7 28.5 26.9 25.7 24.7
7 31.1 29.1 27.6 26.4 25.4
8 31.4 29.5 28.1 26.9 26
9 31.7 29.9 28.5 27.4 26.5

10 31.9 30.2 28.9 27.8 26.9
11 32.1 30.5 29.2 28.2 27.3
12 32.3 30.7 29.5 28.5 27.7

Table 2  Exit Temperature for Φ 200 in Changwon
L(m)

V(m/s) 20 40 60 80 100

1 29.5 26.9 25.2 23.9 22.9
2 31.4 29.5 28.1 26.9 26
3 32.3 30.7 29.5 28.5 27.7
4 32.8 31.4 30.4 29.5 28.7
5 33.1 31.9 31 30.2 29.5
6 33.4 32.3 31.4 30.7 30.1
7 33.6 32.6 31.8 31.1 30.5
8 33.7 32.8 32 31.4 30.9
9 33.8 33 32.3 31.7 31.2

10 33.9 33.1 32.5 31.9 31.4
11 34 33.3 32.6 32.1 31.6
12 34.1 33.4 32.8 32.3 31.8

공하는 관측 지점은 전체 79지점 중 19.0%에 해당되는 

15개 지점으로 조사되었다.(9) 이와 같이 기상청에서 지

중온도를 제공하지 않는 지역이 많으므로 지중온도는 

기 발표된 논문
(6)
의 결과를 활용하여 창원, 부산, 서울

지역에 대한 지중온도를 예측하여 얻은 결과는 Fig. 2
와 같다. 

연중 지중온도 변화를 나타내는 진폭은 지하 1 m 
지점에서는 10.3～15.2℃, 지하 3 m지점은 4.2～7.1℃
의 변화를 보인다. Lee et al.(1)

가 발표한 EAHES의 적

정매설깊이는 지하 2～3 m지점이다. 본 연구에서는 

매설깊이를 3 m 설정하여 시스템의 설계방안을 제시하

였다. 

3. 분석 및 결과 

3.1 출구 온도

대상지역으로 선택한 창원, 부산, 서울에서 냉방기

간(6월～9월)동안 지하 3 m지점의 평균 지중 온도는 각

각 16.9℃, 17.5℃, 16.6℃로 예측되었다. 기상청에서 제

공하는 2011년에서 2013년까지 3년간 연별자료극값의 

최고 외기온도를 평균한 값을 출구 온도 계산에 필요

한 유입외기온도로 하였다. 

3.1.1 창원지역

3년간 연도별 최고기온을 살펴보면 각각 33.7℃, 
35.5℃, 37.1℃로 평균 35.4℃로 나타났다. 관경 100 ㎜, 
200 ㎜에 대하여 유속 및 매설관 길이변화에 따른 출

구 온도를 예측하였으며, 그 결과를 Table 1과 Table 2
와 같이 나타내었다. 

매설길이 100 m일 때, 관경 100 ㎜인 경우, 외기온도

와 EAHES의 출구 온도와의 차이에 대한 범위는 7.7～
17.4℃로 유속이 늦을수록 그 차이는 크게 나타났다. 관

경이 200 ㎜인 경우, 그 차이에 대한 범위는 3.6～12.5℃
로 예측할 수 있다. 

Table 1에서 관경 100 ㎜인 경우 26℃ 이하의 유출

공기온도는 매설관 길이가 100 m일 때 최대유속은 8 
m/s인 것으로 예측할 수 있다. 

3.1.2 부산지역

부산지역의 연도별 최고기온을 살펴보면 각각 33.0℃, 
34.5℃, 35.0℃로 평균 34.2℃로 나타났다. 관경 100 ㎜, 
200 ㎜에 대하여 유속 및 매설관 길이 등의 변화에 따

른 출구 온도를 예측한 결과는 Table 3, Table 4와 같다. 
관경 100 ㎜인 경우 실내 설정온도인 26℃ 이하의 출

구 온도는 매설관 길이 100 m, 유속 1 m/s에서는 18.
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Table 3  Exit Temperature for Φ 100 in Busan
L(m)

V(m/s) 20 40 60 80 100

1 23.8 21.1 19.7 19 18.5
2 26.6 23.8 22.2 21.1 20.3
3 28 25.5 23.8 22.7 21.8
4 28.9 26.6 25 23.8 22.9
5 29.5 27.4 25.9 24.7 23.8
6 30 28 26.6 25.5 24.6
7 30.3 28.5 27.1 26.1 25.2
8 30.6 28.9 27.6 26.6 25.7
9 30.8 29.2 28 27 26.2

10 31.1 29.5 28.3 27.4 26.6
11 31.2 29.7 28.6 27.7 26.9
12 31.4 30 28.9 28 27.2

Table 4  Exit Temperature for Φ 200 in Busan
L(m)

V(m/s) 20 40 60 80 100

1 28.9 26.6 25 23.8 22.9
2 30.6 28.9 27.6 26.6 25.7
3 31.4 30 28.9 28 27.2
4 31.8 30.6 29.7 28.9 28.2
5 32.1 31.1 30.2 29.5 28.9
6 32.4 31.4 30.6 30 29.4
7 32.5 31.6 30.9 30.3 29.8
8 32.7 31.8 31.2 30.6 30.1
9 32.8 32 31.4 30.8 30.4

10 32.9 32.1 31.6 31.1 30.6
11 33 32.3 31.7 31.2 30.8
12 33 32.4 31.8 31.4 31

Table 5  Exit Temperature for Φ 100 in Seoul
L(m)

V(m/s) 20 40 60 80 100

1 23.5 20.5 19 18.2 17.7
2 26.5 23.5 21.7 20.5 19.7
3 28.1 25.3 23.5 22.3 21.3
4 29.1 26.5 24.8 23.5 22.5
5 29.7 27.4 25.8 24.5 23.5
6 30.2 28.1 26.5 25.3 24.4
7 30.6 28.6 27.1 26 25
8 31 29.1 27.7 26.5 25.6
9 31.2 29.4 28.1 27 26.1

10 31.5 29.7 28.5 27.4 26.5
11 31.6 30 28.8 27.8 26.9
12 31.8 30.2 29.1 28.1 27.3

Table 6  Exit Temperature for Φ 200 in Seoul
L(m)

V(m/s) 20 40 60 80 100

1 29.1 26.5 24.8 23.5 22.5
2 31 29.1 27.7 26.5 25.6
3 31.8 30.2 29.1 28.1 27.3
4 32.3 31 29.9 29.1 28.3
5 32.6 31.5 30.5 29.7 29.1
6 32.9 31.8 31 30.2 29.6
7 33.1 32.1 31.3 30.6 30.1
8 33.2 32.3 31.6 31 30.4
9 33.3 32.5 31.8 31.2 30.7

10 33.4 32.6 32 31.5 31
11 33.5 32.8 32.2 31.6 31.2
12 33.6 32.9 32.3 31.8 31.4

5℃, 8 m/s인 경우 25.7℃이다. 관경 100 ㎜, 관길이 100 m
에서 외기온도와 EAHES의 출구 온도 차이는 7.0～15.
7℃이고, 동일한 매설길이이고 관경이 200 ㎜인 경우

에는 그 범위가 3.2～11.3℃로 차이가 줄어드는 것을 

알 수 있다.  
관경 100 ㎜인 경우에는 관길이와 유속에 따라 출구 

온도의 차이가 8.7℃이고, 관경 200 ㎜인 경우에는 그 

차이가 8.1℃로 나타났다. 
출구 온도는 작은 관경, 느린 유속에서 유체의 대류

열전달률이 낮아짐에 따라 열손실은 감소되어 외기와

의 온도 차이는 큰 것으로 나타났다. 

3.1.3 서울지역

서울지역의 연도별 최고기온을 살펴보면 각각 34.1℃, 

36.7℃, 33.9℃로 평균 34.9℃로 나타났다.
앞선 두 지역과 동일한 관경에 대하여 유속 및 매설관 

길이 등의 변화에 따른 예측된 출구 온도 결과는 

Table 5와 Table 6과 같다. 관경 100 ㎜에서 26℃ 이하 

출구 온도는 매설관 길이 100 m, 최대유속은 8 m/s인 

경우이며 이는 창원 및 부산지역의 예측결과와 동일하

다. 그러나 서울지역은 관경 80 ㎜, 7 m/s 유속에서도 

실내 냉방 설정온도를 만족하는 것으로 예측되었다.
관경 100 ㎜, 매설길이 100 m인 경우, 외기온도와 EAHES

의 출구 온도와의 차이에 대한 범위는 7.6～17.2℃이다. 
또한 동일한 매설길이 100 m, 관경이 200 ㎜인 경우에는 

그 범위가 3.5～12.4℃이며, 관경 100 ㎜인 경우에는 유

속의 변화에 따라 출구 온도의 차이가 9.6℃이고, 관경 

200 ㎜인 경우에는 그 차이가 8.9℃로 나타났다.
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Fig. 3  Difference between outdoor and exit temperature 
of EAHES with various buried length and velocity
for Φ 100 in Changwon.

Fig. 4  Difference between outdoor and exit temperature 
of EAHES with various buried length and velocity
for Φ 200 in Busan.

Fig. 5  Relationship between buried length and convective
heat transfer coefficient by velocity at Φ 100 in
Changwon.

3.2 EAHES 선정

EAHES의 선정은 건축물이 위치하는 지역과 요구되

는 환기량 및 출구 온도로 결정될 수 있다. 또한 풍량은 

관경과 유속에 의하여 좌우되며, 출구 온도는 관경, 유속 

및 매설관의 길이로 결정된다. 여기서, 매설관의 길이와 

유속은 각각 초기공사비와 유지관리비에 영향을 미치게 

됨에 따라 적절하게 조합하여 선정할 필요가 있다.
EAHES의 변수로는 크게 관경, 매설관길이 및 유속 

등으로 나눌 수가 있다. 이 절에서는 효율적인 EAHES
의 선정방안을 알아보고자 3 m지점의 지중온도와 외기

온도에서 차이를 보이는 창원과 부산지역을 대상으로 

선정방안을 분석하였다.  
Fig. 3은 창원지역에서 관경 100 ㎜일 경우 매설관 

길이 변화에 대한 유속 및 외기와 출구 온도 차이와의 

관계를 보여주고 있다. 
매설관 길이 20 m에서 유속을 변화시킨 경우, 유속 

1 m/s에서는 외기와 출구 온도와의 차이는 11.5℃(출
구 온도 23.9℃)를 나타났다. 12 m/s인 경우 그 차이는 

3.1℃로서 출구 온도 32.3℃인 공기가 취출된다. 
유속 1 m/s에서 매설관 길이를 변화시킨 경우 20 m

일 때, 외기와 출구 온도와의 차이는 11.5℃(출구 온도 

23.9℃), 100 m일 때, 그 차이는 17.4℃로서 출구 온도

가 18.0℃인 공기가 실내로 취출되는 것으로 예측된다. 
부산지역에서 관경 200 ㎜인 경우 매설관 길이변화

에 대한 유속 및 외기와 출구 온도 차이와의 관계를 

Fig. 4에 나타내고 있다. 
매설관 길이가 20 m인 경우 유속 1 m/s에서 외기와 

출구 온도와의 차이는 5.3℃(출구 온도 28.9℃), 12 m/s
에서는 그 차이가 1.2℃인 33.0℃인 공기가 실내로 취

출된다. 
유속 1 m/s에서 매설관 길이를 변화시킨 경우, 20 m일 

때, 외기와 출구 온도와의 차이는 5.3℃(출구 온도 28.
9℃), 100 m일 때, 그 차이가 11.3℃인 22.9℃인 공기가 

실내로 취출된다.
분석결과 적절한 EAHES을 선정하기 위해서는 유속

을 고정하고 매설관 길이를 변화시켜 대상실에서 요구

되는 적정온도를 계산하는 것이 보다 효율적이라고 판

단된다. 
매설관을 통과하는 공기온도에 영향을 미치는 대류

열전달률은 동일 유속에 대하여 매설관길이가 증가함

에 따라 감소하고, 동일 매설관길이에 대하여 유속이 

증감함에 따라 증가하게 된다. 유속에 대하여 매설관

길이와 대류열전달률에 대한 관계는 Fig. 5와 같다. 
외기와 EAHES의 출구 온도와의 차이를 크게 하기 위

해서는 대류열전달률이 낮은 것이 유리함에 따라 Fig. 
5를 이용하여 적정길이와 유속을 선정하여 EAHES의 

매설지침으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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4. 결  론

수평형 EAHES의 설계방안에 대한 연구 결과는 다

음과 같이 정리할 수 있다. 

(1) 출구 온도는 관경이 작고, 유속이 느린 경우에 대

류열전달률의 감소로 인하여 외기온도와의 큰 차

이를 보이고 있는 것으로 나타났다.
(2) EAHES을 설치할 경우 초기공사비는 매설관의 길

이에 영향을 크게 받으며, 유지관리비는 블로워의 

유속에 따라 좌우된다. 따라서 두 요소를 고려하여 

시스템을 선정할 필요성이 있을 것으로 판단된다. 
(3) 외기와 EAHES의 출구 온도의 차이는 대류열전달

률이 낮아지는 것이 유리하므로, 매설관 길이의 제

한이 요구되는 소규모 지역은 유속을 조절하고, 매
설규모가 큰 대규모 지역에서는 매설관을 조절하

는 것이 유리하다고 할 수 있다. 
(4) 본 논문에서는 온도변화 즉 현열변화에 초점을 맞

추었으나, 향후에는 전열량(현열+잠열)에 대하여 

연구가 필요할 것을 사료된다. 
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