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SYNOPSIS : The thermal influential factor of energy pile system is investigated by considering the 

seasonal effect, saturation of ground, and fluid velocity based on the finite volume method. Analysis 

includes the evaluation of thermal resistance and corresponding heat exchange rate for each case. It 

is shown that the efficiency of heat exchange rate is more pronounced with higher fluid velocity 

due to the larger number of circulation for a given period. Through the parametric studies, it is also 

found that the degrees of saturation a little influenced thermal effect during 8 hours of operational 

scenario.
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1. 서 론

   세계 으로 탄소 녹생성장을 한 신재생에 지 정책이 시행되고 있으며, 신재생에 지  지열

에 지를 이용한 에 지 일의 이용도가 높아지고 있다. 에 지 일은 최근 기성말뚝  PHC 말뚝을 

이용하여 borehole 굴착과 열교환기 설치  깊은 기 로서의 성능을 동시에 만족시키는 PHC 말뚝형 

에 지 일의 연구가 진행되고 있다. 

  PHC 말뚝형 에 지 일은 지열을 이용하기 때문에 한 열효율을 가져야 하며, 열효율의 측정은 

장 실험을 통한 측정이 이루어지고 있다. 장에서의 열효율 측정은 단일유속에 하여 열효율 측정

이 주로 이루어지고 있으며, 지반 포화조건과 계 별 조건에 한 고려가 어려운 실정이다. 따라서 본 

논문에서는 지열을 가장 많이 이용하는 시기인 동 기와 하 기에 한 일일 운용시간의 열효율과 다양

한 유속에 하여 수치해석을 통하여 열효율을 측정하 다.

  PHC 말뚝형 에 지 일은 열교환기가 Single-U type 형태의 에 지 일이 많이 쓰이며, 에 지 일

의 지반 포화도 조건(포화, 건조)을 고려하여 유속별(0.3m/s, 0.4m/s, 0.5m/s, 0.6m/s, 0.9m/s, 1.2m/s), 계

별(동 기, 하 기) 열 거동과 유입수 조건(275K, 298K)에 따른 유출수 온도경향을 분석하 다. 분석

시 지반과 PHC 말뚝형 에 지 일의 3D 모델을 유한체 법(FVM)으로 분석하 으며, 경계조건으로 지

반  PHC 말뚝을 다층 온도지반으로 고려하여 2m, 3m  15m로 지반 온도 경계조건을 설정하여 동

기, 하 기 온도구배 조건으로 분석하 다. 운용조건으로 지반  PHC 말뚝의 내부 순환수의 유속이 

없는 정상상태(state-state)로 기 열  거동을 설정하 으며, 운용시간은 법정 근로시간인 8시간을 기

으로 냉, 난방 가동기간을 설정하여 각 유속별 8시간의 transient 분석을 실시하 다. 한, 8시간 운

용시 에 지 일 모델별 열 항 산출을 통한 에 지 일의 효율성 척도인 계 별, 유속별 열교환율

(heat transfer rate)의 분석과 열  향거리 산출  유출수 온도에 한 분석을 실시하 다.
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2. 수치해석

2.1 PHC 말뚝형 에 지 일 Modeling

  PHC 말뚝형 에 지 일은 지반에 PHC 말뚝을 설치하고 내경부에 열교환기  열교환기 고정을 

한 속채움재로 구성된다. 모델설정을 하여 지반의 온도조건을 지반외부에 경계조건으로 설정하 으며, 

경계면의 간섭을 최소화하기 하여 지반크기를 말뚝 직경 비 10배인 5m×5m로 설정하 다. PHC 말뚝

은 외경 0.5m, 내경 0.34m, 길이 20m인 PHC 말뚝으로 설정하 으며, 내경부의 속채움재는 직경 0.34m

인 cement mortar, 열교환기는 HDPE  재질을 사용하여 내경 70mm, 두께 5mm, 길이 40.2m로 설정하

다.

(a) PHC 말뚝형 에 지 일 (b) PHC 말뚝형 에 지 일 단면

그림 1. 지반을 고려한 PHC 말뚝형 모델링

그림 2. 하 기  동 기 지반 온도분포

지반

하 기 동 기
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2.2 해석 조건

  본 연구에서는 해석을 하여 유한체 법을 사용하여 분석하 다. 상은 지반(포화, 건조), PHC 말

뚝, 속채움재, HDPE   내부 순환수로 물을 사용하 다. 포화지반의 경우 공극이 없는 상태이며, 건

조지반의 경우 흙과 간극(공기)로 이루어져 있어야 하나 해석의 편의상 흙만 존재하며 물성치를 완 건

조 상태로 설정하 다. 먼  지반의 경우 그림 1에서와 같이 지반을 세부분으로 나 어 동 기, 하 기 

온도 경계조건을 설정하 으며, 유입수의 경우 동 기(275K)과 하 기(298K)으로 온도조건을 설정하

다. 온도측정은 유출구에서 단면 의 평균온도를 측정하 으며, 측정간격은 각 유속별 1회 순환시 측정

하 다. 표 1은 해석에 사용된 물성치를 나타내었고, 표 2는 해석 조건별 case를 나타내었다.

  

표 1. 해석에 사용된 물성치

구   분
Density

(kg/m
3
)

Specific Heat

(J/kg·K)

Conductivity

(W/m·K)

Viscosity

(kg/m·s)

Diffusivity

(m
2
/s)

지 반

포 화 2100 1300 2.5 - 9.2×10-7

건 조 1800 920 0.18 - 1.1×10
-7

PHC 2700 790 1.62 - 7.6×10-7

속채움재(Cement) 3640 840 2.02 - 6.6×10
-7

HDPE 955 525 0.4 - 8.0×10
-7

Water 998.2 4182 0.6 0.001003 1.4×10
-7

표 2. 해석 조건별 case

구   분 내      용 비   고

지반 경계 조건

동 기

2m 279K

지표면 온도설정

- 동 기(273K)

- 하 기(293K)

3m 283K

15m 288K

하 기

2m 291K

3m 289K

15m 288K

유입수 온도
동 기 275K

유출구 온도측정
하 기 298K

유입수 유속/

 순환횟수

유  속 1회 순환시간( ) 순환횟수

1회 순환시 

유출구 온도측정

0.3m/s 134 214

0.4m/s 100.5 286

0.5m/s 80.4 358

0.6m/s 67 429

0.9m/s 44 654

1.2m/s 33.5 859
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(a) 동 기 건조지반 유출수 온도 (b) 동 기 포화지반 유출수 온도

그림 3. 건조지반, 포화지반 계 별 유출수 온도분포(계속)

3. 수치해석 결과

3.1 유속별 유출구 온도변화

  에 지 일 내부 순환수의 유속별 8시간 운용 시 표 2와 같이 유속별로 순환횟수의 변화를 보이며, 

유출구 온도는 유속별로 다르게 나타났다. 그림 3은 동 기, 하 기 지반조건과 유속별 조건, 유입수 온

도조건에 따른 유출구에서의 평균 유출온도의 해석결과를 나타낸다. 건조지반과 포화지반은 흙의 3상 

구조에서 물을 제외한 흙과 공기로만 이루어진 완 건조 상태와 흙과 물로 이루어진 완 포화 상태이

다. 지반 내 열 도는 공기로 이루어진 내부 공극이 존재하는 건조지반의 경우 흙의 열 도도와 공기의 

열 도도의 조합으로 열이 도되며, 흙의 3상 구조에서 흙과 내부 공극이 물로 이루어진 완  포화지

반보다 열 도도가 상 으로 하된다. 따라서, 포화시 지반자체의 복합 인 열 도도가 표 1과 같이 

건조지반의 열 도도 보다 높게 나타난다. 

  동 기, 하 기 조건의 내부 순환수의 유출구 온도를 보면 건조지반보다 포화지반이 유속별 유출구의 

온도 변화가 큰 것을 알 수 있다. 유속별로 살펴보면 동 기에 유속이 느릴시 유출구에서 온도효율이 

상 으로 크며, 이는 유속이 느릴 때 내부 순환수와 지반 사이의 열교환율이 비교  일정하지만 지반

의 열용량이 내부 순환수의 은 순환횟수에 기인하여 유속이 빠를때보다 지반에 많이 존재하므로 높은 

온도효율을 보이는 것으로 단된다. 하 기에는 내부 순환수에서 지반으로 열이 이가 되며, 이때는 

지반으로 열용량이 축 되며 지반의 열 평형이 이루어진다. 따라서, 지반의 열 평형이 천천히 일어나

는 것이 내부 순환수의 열이동을 좋게 만들며, 이러한 결과로 동 기와 마찬가지로 유속이 느릴 때 열

교환율은 비교  일정하지만 은 순환횟수로 지반의 열용량 축 이 상 으로 작아서 유출구 온도효

율이 좋다. 한, 그림 3에서 시간에 따른 그래 의 기울기를 보면 내부 순환수의 순환이 일어나기  

지반에 충분히 축 된 열량에 의하여 반 순환시 높은 열교환율을 보이며, 순환이 지속됨에 따라 에

지 일 주변의 지반에 그림 4와 같이 온도 구배가 형성되어 지반과 에 지 일과의 열  평형이 진행되

어 열교환이 하됨을 알 수 있다. 따라서, 에 지 일에 있어서 순환 반부의 짧은 시간에 높은 열교

환이 일어나 유입수 온도 비 유출구의 온도가 격히 변화되지만, 순환이 지속됨에 따라 지반과 에

지 일 사이의 열  평형상태가 진행되어 유출구의 온도가 비교  일정해 지는 것을 알 수 있다. 
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지반
PHC 일

(온도구배 범 )

0.7m 0.9m

지반
PHC 일

(온도구배 범 )

(a) 건조지반 온도구배(동 기 0.3m/s, 깊이 -18m) (b) 포화지반 온도구배(동 기 0.3m/s, 깊이 -18m)

그림 4. 건조  포화지반 온도구배 Contour 범 (8시간 운용 후)

(c) 하 기 건조지반 유출수 온도 (d) 하 기 포화지반 유출수 온도

그림 3. 건조지반  포화지반 계 별 유출수 온도분포

3.2 열교환율 산정

  에 지 일의 열교환율을 산정하기 하여 열 달 매개체의 열 항을 산출하여 열교환율을 산정하여

야 한다. 열 달 매개체는 내부 순환수, HDPE 이 , 내부 속채움재, PHC 말뚝, 지반이다. 

   여기서,  열교환기내경  열교환기외경  대류열전달계수  레이놀드수
 프란틀수   내경   외경  속채움재직경
      내부순환수  파이프속채움재  지반열전도도
      내부순환수 파이프속채움재 지반열저항
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3.2.1 내부 순환수의 열 항 산정

  유체의 열 항은 유체의 류 상에 기인하며, 류열 달계수()를 계산하여 산정한다. 에 지 일

의 내부 순환수 열 항은 다음과 같다.

 


                                    (1)

  류열 달계수()는 Dittus-Boelter 상 계에 따라 다음 식에 의하여 구해진다. 

 


                                (2)

  

  여기서, 동 기 n=0.3, 하 기 n=0.4

3.2.2 열교환기(HDPE)  PHC 일 열 항 산정

  열교환기  PHC 일의 경우 고체로서 열의 이동은 열 도로 이루어지며 식은 다음과 같다. 

 


                                (3)

 


                                 (4)

3.2.3 속채움재 열 항 산정

  속채움재의 열 항 산정은 속채움재의 직경과 내부 U-type pipe의 외경과 배치에 따라 달라진다. 

U-type pipe의 배치에 따라서    값이 달라지며 열 항 값이 차이가 난다. 본 논문에서는 표 3의 

B type의 열교환기 배치형태를 사용하 다. 

 
 




                             (5)

표 3. 열교환기(U-type)배치별  ,   값(Remund CP, 1999)

Configuration   Correlation coefficient Pipe type

A 20.10 -0.9447 0.9926

B 17.44 -0.6052 0.9997

C 21.91 -0.3796 0.9697
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3.2.4 지반의 열 항 산정

  PHC 말뚝 외부의 지반 열 항을 산정하기 하여 지반 조건은 (1) 지반의 열 물성은 균질, 등방 

(2) 함수량 변화 무시 (3) 지하수의 이동효과 배제 (4) 각 매개체간 열 항 무시 등의 가정을 하여 

지반의 열 항을 산정하 으며, 열 항 산정과 열교환율은 다음의 Kelvin의 line source theory를 사용

하 다. 

                      ∆    ∞ 
 




∞



 

 


                        (6)

  여기서,   

 식에 따라 지반의 열 항은 다음과 같이 표 된다.

                       

  ∞






 





                        (7)

  여기서,   ≤   일 때 는 

           =         

    
       (8)

           ≥   일 때 는 

           = 
 




                                                          (9)

  여기서, 

                         

                         

3.2.5 해석 상의 열교환율 산정

   식에 따라 체 열 항은 지반, PHC 말뚝, 속채움재, 열교환기(HDPE)  내부 순환수의 열 항

의 합과 같으며 다음식으로 표 할 수 있다.

∑                                (10)

  체 열 항 산정 후 식 11을 사용하여 열교환율을 산정한다. 

 ∑
 ∞

∑
    ∞

                              (11)
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heat exchange rate 0.3m/s 0.4m/s 0.5m/s 0.6m/s 0.9m/s 1.2m/s

포화지반

(W/m)

동 기 -64.02 -65.23 -65.68 -66.34 -67.37 -67.58

하 기 52.40 54.46 55.51 56.20 56.88 56.79

건조지반

(W/m)

동 기 -66.85 -68.10 -68.58 -69.08 -69.91 -70.34

하 기 55.63 57.55 57.95 58.17 58.96 59.02

총 열 항(∑) 0.3m/s 0.4m/s 0.5m/s 0.6m/s 0.9m/s 1.2m/s

포화지반

(mK/W)

동 기 0.1655 0.1654 0.1653 0.1653 0.1652 0.1651

하 기 0.1651 0.1651 0.1651 0.1651 0.1650 0.1650

건조지반

(mK/W)

동 기 0.1598 0.1598 0.1596 0.1595 0.1595 0.1594

하 기 0.1595 0.1594 0.1594 0.1594 0.1593 0.1593

3.3 해석 상의 열교환율 산정

  해석 상은 그림 1과 같이 지반크기(5m×5m)내에 외경 0.5m의 에 지 일을 설치하여 동 기, 하

기 일 때 각각 포화, 건조상태의 각 상별 열 항을 산정하여 열교환율(heat exchange rate)을 구하

다. 동 기의 경우 열교환율이 음의 값으로 표 되며, 이는 지반에서 내부 순환수로 열류(heat flow)가 

이동됨에 따라서 음의 값으로 표 되며, 하 기의 경우 내부 순환수에서 지반으로 열류(heat flow)가 이

동됨에 따라 열교환율이 양의 값을 가진다. 결과값을 보면 해석에 사용된 직경 0.5m의 에 지 일의 경

우 50∼70W/m의 열교환율을 보이며, 이는 직경 0.6m 이하의 에 지 일의 열교환율 20∼60W/m (Rolf 

Katzenbach, 2010)과 비교할 때 타당한 분석이라 단된다. 여기서, 건조지반과 포화지반의 열 항값의 

분포를 살펴보면 포화지반과 건조지반의 열  물성치는 일정하기 때문에 열 항의 경우 유속에 계없

이 비교  일정한 것을 볼 수 있다. 한, 포화지반과 건조지반의 열 항 값을 비교해보면 건조지반이 

포화지반보다 열 항값이 게 산출되었다. 열확산율과 열 도도를 비교시 포화지반의 경우가 더 커서 

열 항값이 작게 산출되어야 하지만 식 7에 의하여 약 26시간 운용 이 의 열 항값은 건조지반이 포

화지반보다 작으며, 약 26시간 이후 운용시 건조지반의 열 항값이 0.041156mK/W이 산출되어 포화지

반의 열 항값인 0.041153mK/W보다 커지는 것으로 나타났다. 이는 에 지 일에 공 되는 지반의 열

용량이 건조지반과 포화지반이 26시간 이 에 충분하게 공 되고, 26시간 이후부터 물성치 차이에 기인

한 열용량의 변화에 기인한 것으로 단된다. 유속에 따라 분석된 평균 열 항과 평균 열교환율은 표 

4와 표 5와 같다.

표 4. 8시간 운용시 평균 열 항

표 5. 조건별 8시간 평균 열교환율(heat exchange rate)
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4. 결 론

  직경 0.5m의 PHC 말뚝형 에 지 일의 지반조건별, 계 별, 유속별 유출온도  열교환율을 확인하기 

하여 FVM을 이용하여 수치해석을 실시하 다. 이를 통하여 얻은 에 지 일의 열 거동의 결론은 다

음과 같다. 

(1) 동 기 지반의 경우 내부 순환수의 온도를 지반의 열용량을 사용하여 온도를 상승시키며, 하 기 지

반의 경우 온도를 하강시킨다. 각 유속조건에서 보면 모든 유속에서 동일하게 반 순환횟수에서 지

반 기의 높은 열용량에 의하여 큰 열효율을 가지며, 이후 순환 시 에 지 일 주변지반의 열용량 변

화로 인하여 유출구 온도가 비교  일정하게 수렴하는 것을 볼 수 있고, 유속조건에 따른 유출구 온

도효율은 유속이 작을수록 동 기  하 기 지반에서 좋은 것으로 나타났다.

(2) 지반을 포함한 에 지 일의 열 항 산정결과 동 기  하 기 포화, 건조 조건에서 8시간 운용시

비교  일정한 열 항 값을 가지는 것으로 단된다. 지반 열 항의 경우 건조지반과 포화지반이 26

시간 이후로 건조지반이 포화지반보다 커지는 것으로 나타나며, 열  향거리에 있어서 포화지반 상

태가 높은 열 도도  열확산율에 의하여 건조지반보다 큰 것으로 나타났다. 

(3) 동 기  하 기, 유속별 열교환율을 보면 유속이 작을 때 열교환율이 작고, 유속이 클 때 열교환

율이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 유속이 작은 경우 유출구에서의 온도효율은 좋지만 체 으로 순환

횟수가 어 유속이 클 때의 순환횟수에 비하여 주변지반과 체 인 열교환이 작게 일어난다. 따라

서, 열교환율은 내부 순환수의 순환횟수에 따라 변화됨을 알 수 있다.
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