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수주지열정의 지하수 유동 및 지열 이동 현상을 모사할 수 있는 수치 모델링 기법을 제시하기 위하여 열-수리학적 모델인

TOUGH2를 기반으로 한 모듈을 개발하였고 두 유형의 수주지열정에서의 냉방 및 난방 운영을 수치 모의하였다. 수치 모델링

결과들은 수주지열정의 냉난방 운영이 주변 지층 및 지하수와의 열교환 및 유체 혼합에 크게 영향을 받으며, 특히 PVC 또는

PE 파이프 내부와 수주지열정 내부에서 서로 반대방향으로 유동하는 유입수와 유출수 간의 열교환이 중요한 요소임을 보여준

다. 또한 본 연구에서 개발 및 제안된 수치 모델링 기법이 수주지열정의 내부 구조 및 유체 유동과 열 이동 현상을 합리적으

로 모사할 수 있음을 보여준다. 이러한 수치 모델링 기법은 수주지열정의 설계, 시공 및 운영 단계에서 열교환 성능을 정량적

으로 분석할 때 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어 : 수주지열정, 천부 지열, 지하수 유동, 열 이동, 수치 모델링 기법

Numerical modules based on a conventional thermo-hydrological numerical model, TOUGH2, are developed to provide a

numerical modeling technique for a standing column well (SCW). Cooling and heating operations for two different types of SCW

are then simulated using these modules. Modeling showed these operations to be significantly influenced by heat exchange and

fluid mixing between the SCW and the adjacent geologic formation and groundwater. The results also reveal that heat exchange

between the oppositely flowing outflow and inflow in the PVC or PE pipe and the SCW borehole is an important factor. Overall,

the numerical modeling technique developed here can reasonably simulate fluid flow and heat transport phenomena in the com-

plex internal structures of a SCW. The proposed technique can be used practically for the quantitative analysis of heat exchange in

a SCW at the design, construction, and operation stages.

Key words : standing column well, shallow geothermal, groundwater flow, heat transport, numerical modeling technique

서 론

산업혁명 이후 인간의 활동에 의한 막대한 양의 온실 가

스 배출로 인하여 전 지구적인 기후 변화(global climate

change)가 유발되었고 이에 따라서 기존에 예상하지 못한 홍

수, 가뭄, 생태계 교란 등의 환경 재해가 발생하고 있다

(IPCC, 2014). 이러한 전 지구적인 문제에 대응하기 위하여

온실가스 배출량을 저감하고 제한하기 위한 국제적인 협약

체제가 현재 구성되고 있다(예, 당사국총회, Conference of

the Parties, COP). 온실가스 배출량을 저감하기 위해서는 필

연적으로 화석 연료에 의존하는 기존의 에너지 정책에서 온

실가스를 배출하지 않는 신재생에너지를 기반으로 하는 정

책으로의 변화가 필요하다.

신재생에너지 중에서도 지열은 다른 에너지원에 비해서
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접근성과 지속성의 측면에서 유리한 측면이 있다. 지열 에

너지의 활용은 크게 심부의 고엔탈피지열(high-enthalpy

geothermal)을 이용하는 방법과 천부의 저엔탈피지열(low-

enthalpy geothermal)을 이용하는 방법으로 나누어진다. 국내

에서는 특히 히트 펌프(heat pump)를 통한 천부 지열 냉난

방이 각광을 받고 있으며, 그 활용 사례가 증가하는 추세이

다(Kwon et al., 2012). 천부 지열은 천부의 지층 또는 지

하수가 연중 일정한 온도를 유지하는 특성에 착안하여 이들

지층과 지하수가 가지는 열에너지를 이용하는 방식이다. 즉

냉방은 증가한 열에너지를 지중으로 분산하여 해소하는 방식

이고 난방은 반대로 지중에 분포하는 열에너지를 추출하는

방식이다. 천부 지열의 개발에 활용되는 히트 펌프 시스템 또

는 지중열교환기 시스템은 열 교환 유체가 폐쇄된 관로를 따

라서 순환하면서 지층 및 지하수와 열교환을 통하여 냉난방

을 하는 폐쇄형(closed-type) 또는 지중 열원 히트 펌프 시스

템(ground heat pump system)과 지하수가 하나 또는 다수의

관정을 통하여 양수 및 재주입 되면서 지층 및 지하수와 열

교환 또는 유체 혼입을 통하여 냉난방을 하는 개방형(open-

type) 또는 지하수 열원 히트 펌프 시스템(groundwater heat

pump system)이 있다(Hahn et al., 2010).

이러한 개방형 또는 지하수 열원 히트 펌프 시스템 중에

서 가장 보편적으로 활용되고 있는 것이 수주지열정(Standing

Column Well, SCW)이다. 수주지열정은 하나의 관정을 설

치하고 이를 통하여 히트 펌프로 지하수가 유입(유입수)되

고 냉난방의 결과로 온도가 변화한 지하수를 다시 재주입

(유출수)하는 방식이다. 이러한 수주지열정은 국외에서는 활

용 사례가 증가하고 있는 실정이며, 특히 국내의 지층 및

지하수의 특성에 적합한 방식으로 알려져 있다(Hahn et al.,

2006). 이러한 수주지열정의 국내 활용을 위하여 지하수 조

건, 설치 심도 및 간격 등의 기본적인 설계 변수 설정을 위

한 몇몇의 연구들이 수행된 바 있다(Hahn et al., 2006,

2007, 2008). 한편 수주지열정의 경우 열교환 유체가 지반

또는 지질 매체에 직접적으로 연관되어 있으며, 하나의 관

정을 양수 및 재주입에 이용하기 때문에 내부에서 복잡한

열-수리학적 현상이 나타나게 된다. 이를 수치 모델을 통하

여 모사하기 위한 몇몇의 연구들이 국내외에서 진행된 바

있다(Deng, 2004; Park et al., 2010a, 2010b). 그러나 아

직까지는 수주지열정의 내부 구조물(열교환기 내부의 파이

프 등)과 주변 지층에서 발생하는 복잡한 열-수리학적 현상

을 통합적으로 해석할 수 있는 수치 모델링 기법에 대한 연

구가 부족한 실정이다.

본 연구의 목적은 수주지열정의 복잡한 내부 구조 및 이

들 내에서의 유체 유동과 열 이동 현상을 효과적으로 모사

할 수 있는 수치 모델링 기법을 도출 및 개발하는 것이다.

이를 위하여 기존에 널리 사용되고 있는 열-수리학적 수치

모델인 TOUGH2를 기반으로 수주지열정을 다룰 수 있는

수치 모델링 모듈을 개발 및 추가하였고 사례 연구로서 서

로 다른 구조를 가지는 두 유형의 수주지열정에서 냉방 및

난방 운영을 수치 모의하였다.

열-수리학적 수치 모델 TOUGH2의 

모듈 개발

효율적이고 정확한 수치 모델링 기법을 제시하기 위하여

기존에 존재하는 열-수리학적 모델인 TOUGH2 (Pruess et

al., 1999)를 기반으로 수주지열정 내부 및 지층에서 발생하

는 복잡한 지하수 유동 및 열 이동 현상을 보다 효과적으

로 모사할 수 있는 모듈을 개발하였다. TOUGH2는 미국

LBNL에서 개발한 다차원 다상 열-수리학적 수치 모델로 지

하수, 환경, 석유공학 등의 분야에서 널리 사용되고 있다.

이 모델은 Integral Finite Difference Method (Narasimhan

and Witherspoon, 1976)에 기반하여 모델링 영역을 이산화

하기 때문에 불규칙하고 불균일한 격자 요소를 사용할 수

있는 장점이 있다. 이 모델에서는 불포화 수리특성과 모세

관압력에 대한 다양한 모델을 선택할 수 있으며, 다양한 유

체의 특성을 모듈(module)을 통하여 고려할 수 있다. 즉 온

도와 압력의 변화에 따른 지중 유체의 밀도 및 동적점성계

수 변화를 고려할 수 있다. 본 연구에서는 지하수와 수증기

의 유체 특성을 고려할 수 있는 EOS4 모듈을 사용하였다.

TOUGH2의 유체 유동 및 열 이동은 다음의 지배방정식

에 의해 모사된다.

(1)

(2)

(3)

여기에서 Vn은 임의의 영역의 부피이며, 폐곡면 에 의해

제한되는 영역이다. Mk는 단위 부피당 질량 또는 에너지이

며, k는 자유도(degree of freedom)으로 1에서 NK+1의 값

을 가지는데 1에서 NK는 유체의 종류(component)에 해당

하며 유체 유동을, NK+1은 열 이동을 의미한다. Fk는 질량

또는 에너지 플럭스(flux) 즉, 단위 시간 동안 해당 경계를

통과하는 질량 또는 에너지를 의미한다. qk는 질량 또는

에너지의 source(양수) 또는 sink(음수)이다. 식 (2)에서

는 k가 1에서 NK까지의 경우로 유체 유동에 의한 이

송(advection) 질량 플럭스이며, β는 유체의 상(phase)으로

Fβ는 β 유체 상의 플럭스로 Darcy의 법칙에 의해 산정되고

는 β 유체 상내의 k 성분의 질량 분율을 의미한다. 따라

서 식 (2)는 k 성분의 유체 유동에 따른 질량 플럭스가 된

다. 식 (3)의 FNK + 1는 에너지 플럭스이며, 우변의 두 개의
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항의 합으로 나타난다. 우변의 첫 번째 항은 열의 전도

(conduction)이며, λ는 열전도도(thermal conductivity)이다.

우변의 두 번째 항은 열의 유체에 의한 이송(advection)이며,

hβ는 β 유체 상의 비엔탈피(specific enthalpy)이다.

수주지열정은 내부에 PVC 또는 PE 파이프 등의 복잡한

구조를 가지므로 이를 단순화하여 등가(equivalent)의 격자

요소로 이산화하는 것이 필요하다. 전술한 바와 같이

TOUGH2는 불규칙하고 불균일한 격자 요소를 실제가 아닌

가상의 연결을 통하여 구성할 수 있기 때문에 이러한 등가

의 격자 요소를 고려하는데 매우 적합하다. 또한 TOUGH2

는 binary 형태의 실행파일 뿐만 아니라 source code 형태

로 배포되고 있으므로 이를 기반으로 source code에 수주지

열정의 모사에 필요한 기능을 모듈로 개발하였다. 수주지열

정 내에서 일어나는 유체 유동과 열 이동을 효과적으로 모

사하기 위하여 다음의 두 가지 모듈을 개발하여 TOUGH2

에 통합하였다.

첫 번째로 TOUGH2는 각 격자 요소들의 경계를 통하여

질량 이동(유체 유동) 및 열 이동(열 이송 및 전도)이 반드

시 동시에 계산된다. 그런데 수주지열정의 내부 구조 및 열

이동 현상을 엄밀하게 모사하기 위하여 특정한 요소들의 경

계를 통하여 유체 유동은 일어나지 않고 열 이동(열전도)만

이 고려되어야 한다(예, 파이프 자체의 수직 연결, 파이프와

파이프 내외부의 연결). 이를 위하여 특정 요소들 간의 연

결에 대하여 식 (2)의 유체 상별 플럭스(flux)를 0으로 고정

하고 이에 따라서 자동적으로 식 (3)의 우변의 두 번째 항

이 0이 되어 해당 연결부에서는 이송항은 고려되지 않고 전

도항만이 고려되는 기능을 모듈로 개발하였다. 특히 이러한

요소들 간의 연결은 index 값을 통하여 제어되며, 기존의

TOUGH2 입력 자료의 호환성을 최대한 유지하였다.

두 번째로 수주지열정을 통하여 히트 펌프로 유입된 지

하수는 열을 얻거나(냉방) 잃은 후(난방) 다시 주입되며, 이

때 실제 냉난방의 운영은 유입수(inflow)와 유출수(outflow)

의 온도 차이를 통하여 제어된다. 한편 수치 모델링에서 유

입수는 유량을 sink 형태의 경계조건으로 유출수는 유량, 그

리고 온도가 아닌 엔탈피(enthalpy)를 source 형태의 경계조

건으로 고려한다. 따라서 실제 온도로 제어되는 운영을 모

사하기 위해서는 유출수의 압력 및 온도에서의 엔탈피값을

계산하여 적용하여야 한다. 이를 위하여 수치 모델링의 일

련의 비선형 반복(non-linear iteration) 내에서 이전 단계

(step)의 유입수 온도에서 사용자가 입력한 온도 변화량을

가감하여 유출수 온도를 결정하고 유출수 압력 및 온도에서

의 엔탈피를 EOS (equation of state)로 부터 계산하여

source 경계에 적용하는 기능을 모듈로 개발하였다. 또한 이

때 사용자가 입력하는 온도 변화량은 고정된 값이 아니라

유입 유출수의 유량과 같이 시계열 형태로 입력이 가능하도

록 하였다. 그리고 실제 수주지열정의 운영에서 냉방 운영

(cooling operation)의 경우 유출수가 특정 온도 이상이 되면

더 이상 열교환 효율이 발생하지 않는 것으로 간주되어 운

영을 중단하거나 유입수의 일부만을 유출수로 다시 지중으

로 보내는 블리딩(bleeding)을 하게 되며, 난방 운영(heating

operation)에서는 반대로 유출수가 특정 온도 이하가 되면

동파를 방지하기 위하여 냉방과 마찬가지의 조치를 취하게

된다. 이를 고려하기 위하여 유출수의 최소값과 최대값을 기

존의 TOUGH2 입력 자료의 호환성을 최대한 유지한 상태

로 입력이 가능하도록 모듈을 설계 및 개발하였다.

수치 모델링 개요

수치 모델링 영역은 대상 지층에 대하여 반경 20 m (x =

0~20 m), 높이 400 m (z = -50 ~ -450m)의 이차원 축대칭

격자로 설정하였다(Fig. 1). 여기에서 모델링 최상부인 50 m

심도(z = -50m)에 평균적인 지하수위가 존재함을 가정하였

다. 격자 요소는 수평 방향으로 20개 수직 방향으로 42개로

총 840개가 고려되었다. 대상 지층의 물성은 기존 문헌 및

수주지열정이 설치된 현장의 수리시험 결과를 참고하여 결

정하였으며, Table 1에 정리되어 있다(KIGAM, 2005;

Hwang, 2013; Park et al., 2013; Park et al., 2015). 한

편 수주지열정은 총 길이 350 m로 50 m ~ 400m 심도(z =

-50 ~ -400m)에 위치하고 그 직경은 200 mm이며, 1차원의

수직 격자들의 조합인 수주지열정과 대상 지층이 결합되는

형태로 모델링 영역을 설정하였다. 

수주지열정은 다음의 두 가지 형태로 고려되었는데(Fig.

Fig. 1. Schematic diagram of the geologic formation (modeling
domain), the standing column well (SCW), and the grid
elements used in the numerical simulations. Vertical exagge-
ration is 30 times.

Table 1. Thermo-hydrological properties of the geologic formation.

Property Value

Porosity [%] 5.0

Intrinsic permeability [m2] 2.00 × 10−13

Solid density [kg/m3] 2,700

Specific heat [J/kg/°C] 960

Heat conductivity [W/m/°C] 2.84
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2) 먼저 A유형(type A)은 개방형의 수주지열정을 설치할 때

가장 널리 사용되는 일반적인 방식이며, B유형(type B)은

유체 흐름이 이와는 반대되는 새로운 방식이고 Hwang

(2013)에 의해 제시된 바 있다. A유형의 경우 기존의 방식

으로 수주지열정의 중심에 위치한 PVC파이프를 통하여 하

부의 지하수가 수중 펌프(submersible pump)로 양수되어 히

트 펌프의 유입구(inlet)로 공급되며, 히트 펌프에서 지열이

활용된 후(온도 변화가 발생한 후) 다시 유출구(outlet)를 통

하여 수주지열정 내부로 유입되고 지층의 유체와 유체 혼합

및 열 교환을 하면서 하부로 유동한다(Fig. 2(a)). 반면에 B

유형은 A유형과는 정반대로 수주지열정 내부에 수중 펌프

가 존재하여 하부로부터 상부로 이동하면서 유체 혼합 및

열 교환이 일어난 지하수가 유입구를 통하여 히트 펌프에

제공되며, 온도가 변화한 유체가 유출구를 거쳐서 수주지열

정 내부에 존재하는 PE파이프를 통하여 최하부로 유동한다

(Fig. 2(b)). B유형의 수주지열정은 A유형과 비교하였을 때

좁은 PVC파이프 내로 첨단부에 수중 펌프를 설치한 스테

인리스 파이프를 넣을 필요가 없으며(수주지열정 내부에 PE

파이프와 병렬로 설치), 분절된 PVC파이프를 계속 접합하

면서 내리는 것이 아니라 롤 형태의 PE파이프를 연속적으

로 내리면서 시공할 수 있기 때문에 시공의 용이성 및 비

용의 측면에서 유리하다(Hwang, 2013). 

앞 절에서 언급한 바와 같이 TOUGH2 수치 모델은

IFDM (Integral Finite Difference Method)를 기반으로 하

고 있어 복잡한 형태 및 구조를 가지는 대상을 등가의 부

피와 질량 중심점, 질량 중심점 사이의 간격 및 접촉 면적

으로 단순화하여 격자를 구성할 수 있다. 따라서 복잡한 구

조를 가지는 수주지열정을 지열정 내부, PVC 파이프, PVC

파이프 내부, PE 파이프, PE 파이프 내부, 스테인리스 파이

프, 스테인리스 파이프 내부 등의 구성 요소로 구분하고 등

Fig. 2. Schematic diagram of the standing column well (SCW) and its discretization and assemblage for IFDM (Integral Finite
Difference Method) grids: (a) type A and (b) type B.
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가 부피와 접촉 면적 및 간격으로 환산한 후 각각을 1차원

수직 격자의 집합으로 구성하였다(Fig. 2). 이들 파이프의

열적 물성은 Table 2에 정리되어 있다(Titow, 1984; Lin-

deburg, 2013). 각 격자 요소의 부피와 중심점은 Table 2에

명시된 파이프들의 직경 등의 제원에 의해 산출되었고 파이

프 및 내부 공간 간의 등가 간격은 Deng (2004)의 연구에

서 이용한 방법을 적용하였다. 다만 이들 연구와는 다르게

본 연구에서는 각종 파이프의 내부뿐만 아니라 파이프 자체

를 모두 실제로 고려하여 열 이동 현상을 엄밀하게 모사하

였다. 수주지열정의 내부와 각 파이프의 내부에서는 유체 유

동 및 열 이동이 모두 고려되었다. 지층과 수주지열정 간의

연결 구간에 대하여 역시 유체 유동 및 열 이동이 모두 고

려되었다. 그러나 각 파이프와 파이프의 내외부의 공간은 유

체 유동은 고려되지 않고 오직 열 이동만이 고려되었다. 다

만 PVC 및 PE 파이프 사이에 스크린 구간이 있는 부분과

수중펌프가 있는 부분은 실제로 지하수가 유동 가능한 공간

이어야 하므로 유체 유동 및 열 이동이 모두 고려되었다

(Fig. 2). 

수치적인 불안정성을 최소화하기 위하여 수주지열정 내부

및 각 파이프의 내부에서 유체의 유동은 Darcy의 법칙을

따르는 것으로 가정하였고 따라서 모두 Darcy-Weisbach 방

정식에 의하여 유효고유투수계수(effective intrinsic per-

meability를 적용하였다(Chen, 1979; Olson and Wright,

1990; Sutera and Skalak, 1993; Munson et al., 1998).

각 파이프의 내부는 층류 가정을 이용하여 다음 식에 의해

산정되었다.

(4)

여기에서 D는 파이프의 직경이다. 한편 수주지열정 내부는

대상 지층과 인접하여 난류로 고려하여야 하며, 이때 유효

고유투수계수는 다음의 식에 의해 산정되었다.

(5)

여기에서 μ는 동적점성계수, u는 유체의 평균유동속도, ρ는

유체의 밀도이다. 또한 마찰계수 f는 다음의 식에 의하여

산정되었다(Chen, 1979).

(6)

여기에서 ε는 거칠기계수(pipe roughness)로 0.0015mm, a

는 유체 이동 통로의 반지름, Re는 Reynold’s number로

다음과 같으며,

(7)

ν는 운동점성계수이며, A2는 다음의 식에 의해 계산된다.

(8)

수치 모델링 영역의 초기의 압력 조건은 지표로부터 -50 m

심도에 지하수면이 있음을 가정하고 정수압 상태의 압력을

고려하였다. 초기의 온도 조건은 주변 지층에서는 지하수면

또는 모델링 영역의 윗면(z = -50m)에서 15oC이고 평균 지

온 경사가 0.0257°C/m인 것을 가정하였다(KIGAM, 2005).

한편 수주지열정 내부는 운영 이전 내부 지하수 혼합에 의

해 19.0°C로 균일한 것으로 가정하였다. 모델링 영역의 바

깥쪽 경계(x = 20 m)에 대해서는 압력과 지온이 고정된 경

계(Dirichlet boundary)를 고려하였다. 모델링 영역의 윗면

(z = -50 m)은 압력과 지온이 고정된 경계를 반면 바닥면(z =

-450 m)은 유체 유동은 불투수층으로 지온은 초기 조건이

고정되는 경계를 각각 고려하였다. 수주지열정은 6개월간

운영되는 것으로 가정하였으며, 히트 펌프의 유입수 및 유

출수의 시간당 유동량은 100 ton/day (1.157 kg/s)로 하였다.

운영 방법은 냉방 운영의 경우 유입수의 온도에서 5°C 높

은 온도가 유출수로 재 주입되는 것으로 하였고 이때 유출

수의 온도가 30°C 이상이 되면 이를 30°C로 제한하였다.

반대로 난방 운영의 경우 유입수의 온도에서 5°C 낮은 온

도가 유출수로 재 주입되는 것으로 하였고 이때 유출수의

온도가 7°C 이하가 되면 이를 7°C로 제한하였다.

수치 모델링 결과

냉방 운영에 대한 수치 모델링 결과

냉방 운영 시에 유입수 및 유출수의 시간에 따른 변화가

Fig. 3에 도시되어 있다. A유형 및 B유형 모두 히트 펌프

로부터 교환된 열에 의해 유출수의 온도가 급격하게 증가하

keffective
D

2

32
------=

keffective
2Dμ

fuρ
-----------=

1

f

----- 3.48 1.7372
ε

a
---

16.2426

Re
------------------- A2ln–⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–=

Re Du ν⁄=

A2

ε a⁄( )1.1098

6.0983
---------------------- 7.149 Re⁄( )0.8981+=

Table 2. Specification and thermal properties of the SCW compartments.

Property PVC pipe PE pipe Stainless pipe

Diameter (outer) [mm] 125 50 50

Diameter (inner) [mm] 117 42 44

Solid density [kg/m3] 1,400 930 8,000

Specific heat [J/kg/°C] 1,046 1,900 510

Heat conductivity [W/m/°C] 0.19 0.38 16.00
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며, 이에 상응하여 유입수의 온도 역시 급격하게 증가한다.

이러한 급격한 증가 양상은 A유형이 B유형에 비해 더 빠

르게 나타난다. 두 유형 모두 1일 이내에 유출수가 30°C에

도달하고 고정되어 5°C의 냉방을 위한 온도차가 유지되기

Fig. 3. Temporal changes in temperature of the outflow (from the heat pump) and the inflow (into the heat pump) during the cooling
operation of the heat pump for (a) type A and (b) type B.

Fig. 4. Spatial distribution of temperature in the geologic formation, for (a) and (b) 1 day, (c) and (d) 1 month, and (e) and (f) 6 months
since the start of the cooling operation of the heat pump for type A (left column) and type B (right column).
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어렵게 된다. 또한 90일 이내에 온도 변화가 거의 정상 상

태에 도달하며, 이때 유입수와 유출수의 온도차는 A, B유

형에 대하여 각각 2.70°C, 2.83°C가 된다.

냉방 운영 시 대상 지층 내에서의 지온 변화가 Fig. 4에

도시되어 있다. 먼저 A유형의 경우 냉방을 통하여 온도가

상승한 유출수가 수주지열정을 통하여 빠르게 지층과 접촉

하게 되며, 이에 따라서 상부 지역에서 지온이 증가하는 양

상이 뚜렷하게 나타난다. 시간이 지남에 따라서 이러한 온

도 상승 지역은 방사상 방향으로 확산되며, 상부에서 유출

수가 바로 유입됨에 따라서 온도가 상승한 지역이 뒤집힌

쐐기 형태로 나타난다. 지온이 변화하는 지역은 6개월 후에

방사상 방향으로 약 14 m까지 나타난다(Fig. 4(e)). B유형의

경우 A유형과는 다르게 냉방을 통하여 온도가 상승한 유출

수가 PE 파이프를 통하여 최종적으로 하부에서 지층과 접

촉하며, 이에 따라서 하부 지역에서 지온이 상승한다. 다만

유형A에 비해서 유형B의 경우 온도가 상승한 유출수가 하

부의 더 높은 온도의 지하수와 만나서 혼합되기 때문에 수

주지열정 주변의 수평 방향 온도 경사가 상대적으로 완만하

게 나타난다. 유출수의 지속적인 유입에 의하여 온도가 상

승한 지역이 쐐기 형태로 나타난다. 이렇게 지온이 변화하

는 지역은 6개월 이후에 방사상 방향으로 약 12 m까지 나

타난다(Fig. 4(f)).

냉방 운영 시 수주지열정 내부 및 PVC와 PE 파이프를

통하여 이동하는 유체 온도의 수직적 분포가 Fig. 5에 도시

되어 있다. 먼저 A유형의 경우 온도가 상승한 유출수가 수

주지열정을 통하여 지층과 접하면서 하부로 유동하게 되고

(Fig. 5(a)의 점선) 유출수보다 낮은 온도를 가지는 주변 지

층의 지하수와의 열교환 및 유체 혼입에 의해 하부로 갈수

록 온도가 낮아지는 경향을 보여준다. 이렇게 온도가 낮아

진 유체는 하부의 스크린구간을 통하여 PVC 파이프를 거

쳐 상승하여 히트 펌프에 유입되며(Fig. 5(a)의 실선), PVC

파이프의 열적 특성에 따라 파이프의 외부에서 유동하는 유

출수와 열교환이 일어나서 상부로 이동할수록 온도가 상승

하는 현상이 나타난다.

한편 B유형의 경우 온도가 상승한 유출수가 PE 파이프

를 통하여 지층과 접촉 없이 하부로 유동하는데(Fig. 5(b)의

점선) 이때 PE 파이프 외부의 유입수와 열교환만이 일어나

게 되어 하부로 이동할수록 온도가 하강한다. 한편 하부의

스크린구간에서 분사된 유출수는 수주지열정을 통하여 지층

과 접하면서 상부로 이동하여 최종적으로 히트 펌프에 유입

된다(Fig. 5(b)의 실선). 이러한 과정에서 더 낮은 온도를

가지는 주변 지층의 지하수와의 열교환 및 유체 혼입에 의

해 상부로 유동하면서 열을 잃게 되는데 이와 동시에 PE

파이프를 통하여 하부로 유동하는 유출수와의 열교환을 통

하여 반대로 열을 얻게 된다. 다만 주변 지층 내 지하수와

의 열교환 및 유체 혼입에 의한 효과가 더 크게 나타나 유

입수는 상부로 이동할수록 온도가 감소하는 양상이 나타나

게 된다.

냉방 운영 시 A유형은 유입수가 지온 경사에 의해 더 높

은 온도를 가지는 하부에서 제공되는 형태이고 반대로 B유

형은 유입수가 지온 경사에 의해 더 낮은 온도를 가지는 상

부에서도 동시에 유입이 가능한 형태이다. 따라서 냉방 운

영 시 기본적으로 B유형이 A유형보다 더 좋은 성능을 보

일 가능성이 있으며, Fig. 3과 같이 근소하지만 상대적으로

Fig. 5. Vertical temperature profiles of downward flow (outflow from the heat pump) and upward flow (inflow into the heat pump), for
1 hour, 1 day, and 6 months since the start of the cooling operation for (a) type A and (b) type B.
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더 큰 온도 차이를 유지할 수 있다. 그러나 그 차이가 매우

근소하게 나타나는데 이것은 PE 파이프가 PVC 파이프에

비하여 열전도도가 높아서 수주지열정 내에서 서로 반대방

향으로 유동하는 유입수와 유출수 간의 열교환이 더 많이

Fig. 6. Temporal changes in temperature of the outflow (from the heat pump) and the inflow (into the heat pump) during the heating
operation of the heat pump for (a) type A and (b) type B.

Fig. 7. Spatial distribution of temperature in the geologic formation, for (a) and (b) 1 day, (c) and (d) 1 month, and (e) and (f) 6 months
since the start of the heating operation of the heat pump for type A (left column) and type B (right column).
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발생하여 온도를 유지하기에 불리하기 때문인 것으로 해석

된다.

난방 운영에 대한 수치 모델링 결과

난방 운영 시에 유입수 및 유출수의 시간에 따른 변화가

Fig. 6에 도시되어 있다. A유형 및 B유형 모두 히트 펌프

를 통하여 열을 손실하므로 유출수의 온도가 감소하고 그

영향으로 유입수 온도 역시 감소하지만 그 감소 양상이 냉

방 운영시의 온도 증가에 비해서 느리게 나타난다. 온도의

감소는 A유형이 B유형에 비해 더 느리게 나타났다. A유형

의 경우 약 60일까지 유입수와 유출수의 온도차가 5°C가

유지되며, 90일 이내에 거의 정상 상태에 도달하는데 이때

온도차는 4.90°C가 된다. 반면 B유형은 A유형에 비해 유출

수의 온도가 감소하여 제한 온도인 7°C에 도달하고 고정되

어 난방을 위한 온도차가 유지되기 어려우며, 90일 이내에

거의 정상 상태에 도달하는데 이때 온도차는 3.25°C가 된다.

난방 운영 시 대상 지층 내에서의 지온 변화가 Fig. 7에

도시되어 있다. 먼저 A유형의 경우 난방을 통하여 온도가

하락한 유출수가 수주지열정으로 통하여 상부에서 곧바로

지층과 접촉하게 되며, 이에 따라서 상부 지역에서 지온이

감소한다. 이러한 지온 하강 지역은 방사상 방향으로 확장

되어 냉방 운영 시의 지온 증가 양상과 유사하게 뒤집힌 쐐

기 형태로 나타난다. 6개월 후에는 온도가 변화하는 영향

범위가 방사상 방향으로 약 14 m까지 나타난다(Fig. 7(e)).

B유형의 경우 A유형과는 다르게 냉방을 통하여 온도가 하

락한 유출수가 하부에서 지층과 접촉하며, 이에 따라서 하

부 지역에서 지온이 하강한다. 이러한 지온 하강 지역 역시

냉방 운영 시의 지온 증가 양상과 유사하게 쐐기 형태로 나

타난다. 6개월 후에는 온도가 변화하는 영향 범위가 방사상

방향으로 약 17 m까지 나타난다(Fig. 7(f)). 

난방 운영 시 수주지열정 내부 및 PVC와 PE 파이프를

통하여 이동하는 유체 온도의 수직적 분포가 Fig. 8에 도시

되어 있다. 먼저 A유형의 경우 온도가 하강한 유출수가 수

주지열정을 통하여 지층과 접하면서 하부로 유동하게 되고

(Fig. 8(a)의 점선) 유출수보다 높은 온도를 가지는 주변 지

층의 지하수와의 열교환 및 유체 혼입에 의해 하부로 갈수

록 온도가 급격하게 높아지는 경향을 보여준다. 이렇게 온

도가 높아진 유체는 하부의 스크린구간을 통하여 PVC 파

이프를 거쳐 상승하여 히트 펌프에 유입되며(Fig. 8(a)의 실

선), PVC 파이프의 열적 특성에 따라 파이프 외부로 유동

하는 유출수와 열교환이 일어나서 상부로 이동할수록 온도

가 하강하는 현상이 나타난다.

한편 B유형의 경우 온도가 하강한 유출수가 PE 파이프

를 통하여 지층과 접촉 없이 하부로 유동하는데(Fig. 8(b)의

점선) 이때 PE 파이프 외부의 유입수와 열교환이 일어나게

되어 하부로 이동하면서 온도가 다소 상승한다. 한편 하부

의 스크린구간을 통하여 지층에 분사된 유출수는 수주지열

정을 통하여 지층과 접하면서 상부로 이동하여 최종적으로

히트 펌프에 유입된다(Fig. 8(b)의 실선). 이러한 과정에서

더 높은 온도를 가지는 주변 지층의 지하수와의 열교환 및

유체 혼입에 의해 상부로 유동하면서 열을 획득하는데 이와

동시에 PE 파이프를 통하여 하부로 유동하는 유출수와의

열교환을 통하여 열을 잃게 된다. 주변 지층의 지하수와의

열교환 및 유체 혼입의 효과는 주로 하부에서 우세하게 나

Fig. 8. Vertical temperature profiles of downward flow (outflow from the heat pump) and upward flow (inflow into the heat pump), for
1 hour, 1 day, and 6 months since the start of the heating operation for (a) type A and (b) type B.
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타나 온도가 상승하는 요인이 되나 상부에서는 주변 지층의

지온 자체가 하부에 비해 낮으며, PE파이프 내 유출수와의

온도차가 증가함에 따라서 전반적으로 열을 잃고 온도가 감

소하는 양상이 나타난다. 

난방 운영 시 A유형은 유입수가 지온 경사에 의해 더 높

은 온도를 가지는 하부에서 획득되는 형태이고 반대로 B유

형은 유입수가 지온 경사에 의해 더 낮은 온도를 가지는 상

부에서 유입이 일어나는 형태이다. 따라서 난방 운영 시 냉

방 운영과는 반대로 A유형이 B유형보다 더 좋은 성능을 보

일 가능성이 있으며, Fig. 6과 같이 A유형이 더 좋은 성능

을 보여준다. 특히 A유형 및 B유형 간의 차이가 거의 근소

한 냉방 운영에 비해서 난방 운영에서는 이러한 차이가 더

두드러지게 나타난다. 난방 운영에서는 냉방 운영과는 다르

게 B유형의 유입수의 수직 분포에서 하부에서의 열 획득

(열교환 및 하부의 상대적으로 더 높은 온도의 지하수 혼

입)과 상부에서의 열 손실(PE파이프내의 유출수와의 열교환

과 상대적으로 더 낮은 온도의 지하수 혼입)이 특징적으로

나타난다(Fig. 5(b) 및 Fig. 8(b)의 실선). 이러한 차이는

PVC파이프로 구성되는 A유형에서는 잘 나타나지 않은 것

으로 PE 파이프가 PVC 파이프에 비하여 열전도도가 높기

때문에 열교환 및 온도 하락이 더 활발하게 일어난 것으로

해석된다. 또한 난방과 냉방 모두에서 PVC 또는 PE 파이

프 내부와 수주지열정 내부에서 서로 반대방향으로 유동하

는 유입수와 유출수 간의 열교환의 정도가 수주지열정의 전

체적인 성능에 큰 영향을 줄 수 있음을 보여준다.

결 론

수주지열정의 복잡한 내부 구조 및 유체 유동과 열 이동

현상을 효율적이고 합리적으로 모사할 수 있는 수치 모델링

기법을 제시하기 위하여 기존에 지하수, 환경, 석유공학 분

야에서 널리 사용되고 있는 열-수리학적 모델인 TOUGH2

를 기반으로 한 모듈을 개발하였고 사례 연구로서 서로 다

른 구조를 가지는 두 유형의 수주지열정에서 냉방 및 난방

운영을 수치 모의하였다. 먼저 TOUGH2는 각 격자 요소들

의 경계를 통과하는 질량 이동(유체 유동) 및 열 이동(열

이송 및 전도)을 동시에 산정하는데 수주지열정의 내부 구

조 및 열 이동을 엄밀하게 모사하기 위하여 유체 유동은 일

어나지 않고 열 이동(열전도)만이 고려되는 경계를 정의하

는 기능을 개발하여 수치 모델에 모듈화하였다. 그리고 수

주지열정의 실제 냉난방은 히트펌프에서의 유입수와 유출수

의 온도 차이를 통해 운영이 되는데 이를 합리적으로 모사

하기 위하여 사용자가 입력한 만큼의 온도를 가감하여 시계

열의 형태로 부여하는 기능을 개발하여 수치 모델에 모듈화

하였다. 이렇게 개발된 수치 모델을 이용하여 서로 다른 구

조와 유입수 및 유출수 유동 방식을 가지는 두 유형의 수

주지열에 대한 수치 모델링을 수행하였다. 수주지열정은 내

부에 PVC 또는 PE파이프와 스테인리스 파이프 및 수중 펌

프 등의 복잡한 구조를 가지면서 지층과 접하고 있는데 이

를 간략화 하여 1차원의 수직 격자들의 조합으로 이산화하

고 연결 관계를 설정하였다. 수치 모델링 결과들은 수주지

열정의 전반적인 냉난방 운영이 주변 지층 및 지하수와의

열교환 및 유체 혼합에 영향을 받으며, 특히 PVC 또는 PE

파이프 내부와 수주지열정 내부에서 서로 반대방향으로 유

동하는 유입수와 유출수 간의 열교환의 정도가 수주지열정

의 전체적인 성능에 큰 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 또

한 새로운 모듈을 추가하여 수정된 열-수리학적 수치 모델

이 수주지열정의 내부 구조 및 열 이동 현상을 합리적으로

모사할 수 있음을 보여준다. 본 연구에서 제시된 수치 모델

링 기법 또는 모듈이 추가된 열-수리학적 수치 모델

TOUGH2는 수주지열정의 설계, 시공 및 운영 단계에서 열

교환 성능을 정량적으로 분석할 때 유용하게 활용될 수 있

을 것으로 기대된다. 하지만 본 연구에서는 아직 실제 현장

에서 운영 중인 수주지열정의 관측 자료를 바탕으로 한 수

치 모델링 결과의 검증이 이루어지지 못하였다. 따라서 이

러한 수치 모델링 기법 또는 수정된 수치 모델의 정확성과

신뢰도를 높이고 활용성과 현장 적용성을 높이기 위하여 향

후 현장 관측 자료에 근거한 연구가 필수적으로 수행되어야

한다.
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