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Abstract

Investigationoftheeffectivesoilthermalconductivity()isthefirststepindesigningthegroundloopheat

exchanger(borehole)ofageothermalheatpumpsystem.Anotherimportantfactoristheboreholethermal

resistance().Thermalresponsetestsofferagoodmethodtodeterminethegroundthermalpropertiesforthetotal

heattransportintheground.Thefirststepismeasuredforinitialsoiltemperature.Thisisdonebysupplyinga

onlypumppowerintoaboreholeheatexchanger.Theyneedtosupplyintowaterunloadheatpowermorethan

30minutes.Inthisstudy,theinitialsoiltemperaturewasfoundtoanalysis14.1∼16.0℃,theratiowas68.7%

represented.Inthiscaseof,was2.1∼3.0, was0.11∼0.20.Inthiswork,itisalsoshownthat

thedistributionofasoilthermalconductivityandboreholethermalresistancewereontheinfluenceofinitialsoil

temperature.Andsoilthermalconductivitywasrelatedwithfactorsofequationbylinearleastsquaremethod,

boreholethermalresistancewasontheinfluenceofcompositefactors.
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1.서 론

수직밀폐형 지중열 교환기(보어홀)의 지중

유효열전도도 측정에 관한 사항은 지식경제

부 신재생에너지 설비의 지원 설치에 관한 기

준1)에서 측정 관련 사항을 규정하고 있다.

이 지침서에 의하면 초기 지중온도 측정은 30

분 이상 가열 없이 펌프를 구동하며 순환수

온도를 측정하도록 규정 되어 있다.

이 측정 기술로 Adam Austin
2)
은 현지 지

열측정 시스템에 대한 개발을 1995년에 제시

하였으며,이에 대한 연구는 SignhildGeglin

&BoNordell
3)
의 지열 응답시험이 있고,Nina

Mattsson과 Gilbert
4)
에 의한 현지 지열 응답

시험 등의 연구가 있다.국내에서는 우 등에

의한 현지 지중열전도도 측정기술에 대한 보

고서(2008년)
5)
가 있고,이 등에 의한 지중유효

열전도율 해석에 사용되는 선형 열원 모델의

초기 제외 시간 결정에 관한 연구(2008년)
6)
와,

2010년 선형 열원법에 의한 지중유효열전도도

와 보어홀 전열저항 해석에 관한 연구
7)
가 있

다.이와 같이 보어홀에 대해 해석 및 전열저

항에 관한 연구는 많으나 지중 열전도도,보어

홀 전열저항 및 지중초기온도를 다량으로 현

지 측정하여 분석한 연구는 전무한 실정이다.

현지 지중 열전도도,보어홀 전열저항 및

지중초기온도를 지역별로 여러 곳을 실측하

기 위해서는 지역별로 많은 천공을 하여 지중

열교환기를 설치하여야 하기 때문에 여기에

는 많은 비용과 시간을 필요로하며 현실적으

로는 어려움이 따른다.또한 지중 열전도도,

보어홀 전열저항 및 지중초기온도 측정시 계

절에 따라 외기 온도가 -18℃～38℃ 까지 다

양하게 변하고,측정 장비에 초기 주입하는

물의 온도도 4℃～20℃까지 계절에 따라 변

하는 등 외적인 요소도 지중 열전도도,보어

홀 전열저항 및 지중초기온도 실측에 어려움

을 더해주고 있다.그러므로 현지 측정에 의

한 지중 열전도도,보어홀 전열저항 및 지중

초기온도를 다양하게 여러 곳 측정한 데이터

를 수집하는 것이 어려웠다.

그러므로 본 연구에서는 지중열전도도 공

인기관으로서 4년 동안 우리나라 100여곳 이

상의 시험용 보어홀의 열응답 시험을 실시하

면서 수집한 자료를 바탕으로 지중 열전도도

,보어홀 전열저항  및 지중초기온도를

다양하게 분석하여 제시함으로서 우리나라

지열사업을 하시는 분들과 지열연구자들에게

기초 자료를 제공하고자 한다.

Fig.1Boreholewiththermalresponsetester

2.실험 및 방법

보어홀은 그림 1에서 보이는 바와 같이 반경

와 수직길이 ,그리고 보어홀 내부에 투입된

U-관으로 이루어지며 보어홀 내부 공간은 벤토

나이트와 물을 혼합하여 그라우팅 처리되었다.

초기에 보어홀의 깊이 측정 장치를 이용하여 깊

이를 측정하고 현지용 지중열전도도 측정 장치

를 지중열교환기에 설치하였다.현지용 지중열

전도도 측정장치는 일정 열원을 공급하기위한

전원공급장치와 히터,물탱크,유량계,펌프,온

도센서,데이터 기록장치,컨트롤러 전류계,전

력전압조정장치 등으로 구성되어 있다.지중초
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기온도를 측정하기위해 1시간이상 유체를 무부

하 상태로 순환하면서 장착된 온도센서를 이용

하여 측정 기록하였다.그후2관식의경우50～

80 범위에서 일정한 열량을 48시간 이상

연속으로 공급하며,유체의 입․출구 온도차는

3.5～7℃범위 내에서 유지되도록 하였다.

선형열원법을이용한지중열전도도,보어홀전

열저항분석을위해수식(1)-(11)을이용하였다.

보어홀 유체 온도()는 입구온도()와

출구온도()를 평균하여 사용한다.

 


(1)

선형열원 모델은 Carslaw와 Jaeger8)에 의

하여 다음과 같은 근사식으로 표현될 수 있다.

  


ln


  (2)

여기서  는 시간 에서 열원으로부터

거리 에 있는 매질의 온도이며 (=)는

매질의 열확산율이고 와 는 각각 매질의

밀도와 비열을 나타낸다.식 (2)로부터   

인 보어홀 벽면온도 를 구하면

   


ln




  (3)

보어홀 전열저항 는 다음과 같다.

 

 
(4)

에 관한 식으로 정리하면

 





ln







 (5)

식 (5)는 와 ln 에 관한 1차식이므로 다

음과 같이 표현할 수 있다.

    (6)

식 (6)에서

 


(7)

  ln (8)

  ln




  


 (9)

지중열전도도 는 식 (7)로부터

 


(10)

보어홀 전열저항 는 식 (9)로부터 다음

과 같은 표현이 가능하다.

  

 ln





   (11)

3.초기온도 및 열응답 시험 분석

Table.1SpecificationofboreholeforIn-situtesting

149m

under

150～170

m

171～200

m

201m

over

Type

Single

U-Pipe

Size:

30A

Single

U-Pipe

Size:

30A

Single

U-Pipe

Size:

40A

Single

U-Pipe

Size:

40A

Borehole

diameter
0.15m 0.15m 0.15m 0.15m

Grout

Bentonite

:Water

=1:5

Conducti

vity:0.7

∙

Bentonite

:Water

=1:5

Conducti

vity:0.7

∙

Bentonite

:Water

=1:5

Conducti

vity:0.7

∙

Bentonite

:Water

=1:5

Conducti

vity:0.7

∙

Rate 7.6% 82.2% 10.2% 0%

표 1은 본 연구에 사용된 시험용 보어홀100

여곳 이상의 일반적인 사양이다.이 표에서

보면 보어홀 길이는 70m～200m를 사용하였

고 150m～170m 사이가 82.2%로 나타났다.



현지 측정에 의한 남한지역의 지중유효열전도도,보어홀 전열저항 및 초기온도 분석/노정근 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 5, 2012 71

이결과로 보아 우리나라의 지열 이용 보어홀

길이는 150m전후를 가장 선호하는 것으로 판

단된다.최근에는 200m의 보어홀 길이를 세종

시를 비롯한 일부 지역에서 사용하고 있으며

그 비율은 점차 증가 하여 지중열전도도 측정

건수의 10.2%비율을 나타내었다.형식으로는

2관식의 U파이프를 사용하였고 170m이하에

서는 30A규격을 사용하였으며,170m를 초

과하였을 경우 40A 규격파이프를 사용하고

있었다.그라우트의 벤토나이트와 물의 비율

은 작업자에게 의뢰한결과 벤토나이트와 물의

비율을 1:5로 혼합하여 사용한 것으로 확인 하

였다.하지만 그라우팅의 주입상태는 작업장

에 따라 차이가 많은 것으로 나타났으며,많은

곳에서 보어홀의 그라우팅 처리가 추가적으로

일어나고 있는 것을 확인하였다.

Fig.2Distributionofinitialsoiltemperature

그림 2에서는 전체 시험용 보어홀에 대해

초기온도를 측정하여 그 분포율에 대한 분석

결과를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이

우리나라의 지중 초기온도는 14.1℃～15.0℃

사이가 38.3%로 가장 많았으며,15.1℃～

16.0℃사이가 35%를 나타내었다.이와 같이

우리나라의 지중초기온도는 일반적으로 14.1

℃～16.0℃가 68.7%를 차지하고 있었다.측

정 시험공중 지중초기온도가 가장 낮은 곳은

12.8℃를 나타내었고 지역은 강원도 화천 간

동 지역이었다.측정 시험공중 지중 초기온도

가 가장 높은 곳은 17.7℃로 경북 포항 남구

의 지역이었다.

그림 3에서는 전체 측정데이터에 대해 지

역별 계절별의 측정 현황을 나타내었다.그림에

서 보는바와 같이 지중열을 이용한 지역별 측정

분포율을 보면 경기도 지역이 27.2% 로 가장

많았으며 그중에서도 계절은 가을에 11.9%로

높은 분포율을 나타내고 있다.또한 충북지역

에서는 전체 8.5%의 분포율 중 겨울에 5.1%를

Fig.3Distribution oflocaland seasonalbyIn-situ

testinginsouthkorea

나타내어 겨울에 공사가 몰려 있음을 알 수

있다.전북지역이 측정 분포율이 낮게 나타난

것은 주로 그 지역에 있는 측정 기관에 의뢰

하여 측정하였기 때문에 통계에 적게 잡힌 것

으로 사료된다.

Fig.4Establishmentofseasonalforgeothermalheatpump
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그림 4는 전체 지중열 측정 데이터에 대해

계절별로 측정 분포율을 나타낸 것이다.그림

에서 보는바와 같이 가을에 측정분포율이

37.3%로 공사가 집중된 것으로 분석된다.가

을을 제외하고 봄,여름,겨울은 약 21%전후

로 일정하였다.이것은 우리나라의 지중열 이

용 정부지원금이 가을에 집중적으로 지원되

기 때문인 것으로 판단된다.

4.선형열원법에 의한  값 분석

Fig.5Distributionofsoilthermalconductivity

그림 5에서는 지중열 측정 전체 데이터에

대해 지중열전도도의 분포를 분석한 결과를

나타내었다.이 결과는 지중열전도도의 크기

에 따른 분포를 전체와 우리나라의 초기온도

가 가장 많이 분포되어 있는14.1℃～15.0℃,

15.1℃～16.0℃구간에서 각각의 분포율로 나

타내었다.그림에서 보는바와 같이 지중열전

도도의 분포는 2.1～2.5 구간이 47

%로 전체의 절반 가까이를 차지하였으며 그

다음으로 2.6～3.0 구간이 33.9%를

나타내었다.이것으로 보아 우리나라 토양의

지중열전도도는 2.1～3.0 구간에 집

중되어 있는 것으로 판단되었다.또한 초기온

도가 집중된 14.1℃～15.0℃일 때 지중열전

도도 분포는 2.1～2.5 구간 40.8%,

2.6～3.0 구간 30.6% 였고,초기온도

15.1℃～16.0℃구간에서 지중열전도도 분포는

2.1～2.5 에 48.6%,2.6～3.0

사이에 37.1%로 나타났다.이와 같이 지중열

전도도의 분포 경향은 전체로 볼 경우와 초기

온도 집중 구간으로 볼 경우 동일한 경향으로

판단되었다.

Fig.6RelationofdistributionbetweenInitialsoiltemperature

andsoilthermalconductivity

그림 6에서는 초기온도와 지중열전도도의

관계를 나타내었다.그림에서 보는바와 같이

지중초기온도는 12.7℃～17.6℃까지 분포되

어 있었으며,지중열전도도는 가장 낮게는1.7

 에서 가장 높게는 3.9사이

에 분포하였다.초기온도는 지중열전도도의

Table.2AnalysisofdataatthesameInitialsoiltemperature

byIn-situtesting

Initial
Soil
Temp.
℃








℃


℃




14.0

2.1
2.29
2.79
2.79
3.24

0.143
0.141
0.114
0.168
0.149

2.73
2.14
1.80
1.76
1.84

3.00
6.221
7.727
11.202
11.668

72.0
61.6
63.0
61.7
74.9

14.5

2.1
2.31
2.4
2.48
2.9

0.133
0.154
0.185
0.151
0.185

2.81
2.17
2.08
1.90
1.69

2.514
7.527
10.421
8.949
13.406

74.5
63.0
63.8
59.3
62.2

14.9

2.33
2.5
2.5
2.6
3.17

0.100
0.186
0.193
0.185
0.173

2.21
2.01
2.05
1.92
1.28

4.362
11.560
11.796
12.075
14.30

64.7
63.9
64.8
63.4
51.1
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집중분포에는 영향을 미친 것으로 나타났으

며 같은 초기온도 일지라도 표 2에서와 같이

지중열전도도가 다른 여러 경우의 값은 선형

최소자승법에 의한 직선식((6)식)기울기,의

값이 작고,절편,의 값이 클수록 지중열전

도도는 큰 것으로 나타났다.이와 같이 지중

열전도도는 직선식의 기울기와 절편에 의한

영향을 받는 것으로 판단되었다.

5.선형열원법에 의한  값 분석

Fig.7Distributionofboreholethermalresistance

그림 7에서는 지중열 측정 전체 데이터에

대해 보어홀 전열저항의 분포율분석 결과를

나타내었다.이 그림은 보어홀 전열저항의 크

기에 따른 전체분포와 우리나라의 초기온도

가 가장 많이 분포되어 있는14.1℃～15.0℃,

15.1℃～16.0℃ 구간에서의 각각의 분포율을

나타내었다.그림에서 보는바와 같이 보어홀

전열저항의 전체분포는 0.11～0.15

구간이 38.3%,0.16～0.20 구간이

42.6%를 나타내었다.이것으로 보아 우리나

라 보어홀 전열 저항은 0.11～0.20 구

간에 집중되어 있는 것으로 판단되었다.또한

초기온도가 집중된 14.1℃～15.0℃일 때 보어

홀 전열저항의 분포는 0.11～0.15 구간

에서 32.0%,0.16～0.20 구간이 42.0%

였고,지중초기온도 15.1℃～16.0℃구간에서

보어홀 전열저항 분포는 0.11～0.15에

45.7%,0.16～0.20 사이에 34.3%로 나

타났다.이와 같이 보어홀 전열저항의 분포

경향도 지중열전도도의 분포율 경향과 유사

하게 0.11∼0.20에서 집중적으로 분

포하는 것을 알 수 있었다.

Fig.8RelationofdistributionbetweenInitialsoilTemperature

andsoilthermalresistance

그림 8에서는 초기온도와 보어홀 전열저항

의 관계를 나타내었다.그림에서 보는바와 같

이 초기온도가 12.7℃～17.6℃일 때 보어홀

전열저항은 가장 낮게는 0.053로부

터 가장 높게는 0.279사이에 분포 하

였다.하지만 초기온도가 보어홀 전열저항의

집중분포에는 영향을 미친 것 같으나 표 2에

서와 같이 동일한 지중초기온도 일지라도 보

어홀 전열저항이 다른 것은 어느 특정인자와

의 상관관계를 찾을 수 없었고,여러 변수들

의 복합적인 요소에 의한 영향을 받는 것으로

판단되었다.

6.결 론

현지 측정에 의한 남한지역의 지중유효열

전도도,보어홀전열저항 및 지중 초기온도 연

구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻게 되었다.

(1)지중초기온도는14.1℃～15.0℃사이가38.3

%로 가장 많았으며,15.1℃～16.0℃사이가

35%를 나타내었으며,14.1℃～16.0℃가
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68.7%를 차지하였다.

(2)지역별 지중열 이용 분포도는 경기지역이

27.2%로 가장 많았으며 계절별로는 가을

에 37.3%의 이용율을 나타냈다.

(3)지중열전도도의 분포는 2.1～2.5

구간이 47%로 전체의 절반 가까이를 차

지하였으며 그다음으로 2.6～3.0

구간이 33.9%를 나타내었다.

(4)보어홀 전열저항의 전체분포는 0.11～ 0.15

 구간이 38.3%,0.16～0.20

구간이 42.6%를 나타내었다.

(5)지중초기온도는 지중열전도도와 보어홀 전

열저항의 집중분포에 영향을 미쳤으며,

지중열전도도는 선형최소자승법에 의한

직선식의 기울기와 절편의 값에 크게 영

향을 받았으나 보어홀 전열저항은 어느

특정인자와의 상관관계는 찾을 수 없었

고,여러 변수들의 복합적인 요소에 의한

영향을 받는 것으로 판단되었다.
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