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초록: 본 연구에서는 설계 인자가 지표수 열교환기 길이에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 수직 밀폐

형 지중열교환기와 지표수 열교환기를 같이 이용한다고 가정한 후, 지중 순환수의 온도 변화를 분석하

였다. 지표수 열교환기 출구 온도와 연못 온도의 차이를 크게 하면, 열교환기 파이프 길이는 줄어들었

다. 아울러 연못 온도가 높을수록 파이프 길이는 감소하지만, 파이프 바깥지름의 영향은 상대적으로 적

었다. 또한 파이프 두께가 얇을수록 전도 열전달에서 열저항의 영향이 감소하기 때문에 파이프 길이는 

감소하였다. 수직 밀폐형 시스템에 지표수 열교환기를 추가 적용하면, 지중열교환기 순환수 온도는 시

간이 지날수록 감소하였다.

Abstract: Commercial buildings are generally cooling-dominated and therefore reject more heat to a vertical 
ground heat exchanger(GHE) than they extract over the annual cycle. Shallow ponds can provide a cost- 
effective means to balance the thermal loads to the ground and to reduce the length of GHE. The objective 
of this work has been to develop a design tool for surface water heat exchanger(SWHE) submerged in 
shallow pond. This paper presents the analysis results of the impact of design parameters on the length of 
SWHE and its application effect on geothermal heat pump(GHP) system using vertical GHE. In order to 
analysis, We applied - method on designing the length of SWHE. Analysis results show that the required 
pipe length of SWHE was decreased with the increase of approach temperature difference and with the 
decrease of pipe wall thickness. In addition, when the SWHE was applied to the GHP system, the temperature 
of vertical GHE was more stable than that of standalone GHE system.
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1.  서 론

지열 히트펌프 시스템은 지중의 항온성을 활용하기 때문에 효율이 높은 시스템이다. 아울러 기존 냉

난방 설비와 비교했을 때, 이산화탄소와 같은 온실효과 가스를 상대적으로 적게 배출하기 때문에 친환

경적이다. 지열 히트펌프 시스템은 또한 건물 부문의 에너지를 크게 줄일 수 있는 재생 가능 에너지원

으로 주목받고 있다. Lund와 Boyd(1)는 지열 에너지를 직접 활용하는 82개 국가 중, 43개 국가에서 지열 
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Fig. 1 Surface water heat exchangers submerged in shallow pond and their application on GHP system

히트펌프 시스템을 보급하였다고 밝혔다. 또한 2014년 기준 전 세계 지열 히트펌프 설치 용량은 약 49.9 

GWth이고, 2010년(33.1 GWth)과 비교했을 때 50.8% 증가하였다고 제시하였다.

지열 히트펌프 시스템은 대상 건물의 냉난방 에너지 사용량이 균형을 이룰 때 효과를 크게 본다. 반

면, 냉방 에너지 사용량이 큰 건물(Cooling-dominated building)에서는 지중 순환수의 온도가 지속적으로 

상승할 것이며, 이는 시스템의 성능 저하로 이어진다. 난방주도 건물(Heating-dominated building)에서는 

이와 반대 현상이 발생하며, 이는 시스템의 난방 성능 저하를 야기한다. 이에 대한 대안으로 하이브리드 

지열 히트펌프 시스템이 주목받고 있다.(2,3)

하이브리드 지열 히트펌프 시스템은 보조 열원(난방주도 건물)이나 보조 히트싱크(냉방주도 건물)를 

활용한다. 보조 설비로 냉각탑과 지표수(이상 냉방) 그리고 보일러와 태양열(이상 난방) 등을 이용할 수 

있다. 이러한 설비를 연계함으로써 지중 온도(또는 지중 순환수 온도)는 장기간에 걸쳐 균형을 맞출 수 

있다. 지열 시스템 시공 시, 일반적으로 냉난방 부하 중 큰 쪽에 맞춰 지중열교환기를 시공하기 때문에, 

어느 한 쪽은 필요 이상이 된다. 냉방주도 건물(냉방용 지중열교환기>난방용 지중열교환기)은 난방부하

에 맞춰 지중열교환기를 설치하고, 부족한 냉방부하를 냉각탑이나 지표수(Surface water)에서 처리할 수 

있다.(4) 하이브리드 지열 히트펌프 시스템은 초기 시공비를 줄이면서, 동시에 시스템의 성능을 안정적으

로 유지할 수 있는 것으로 간주된다.

본 연구에서는 설계 인자가 지표수 열교환기(Surface water heat exchanger, SWHE) 설계 길이에 미치는 

영향을 분석하였으며, 또한 지표수 열교환기의 적용 효과를 분석하였다. 지표수는 용량에 따라 호수와 

연못으로 구분할 수 있다. 본 연구는 저심도 인공 연못(Shallow pond)으로 한정하였으며, 설계 인자로 연

못 온도와 열교환기 파이프 사양 등을 고려하였다. 먼저 열교환기 설계 기법(유용도- 법)과 열전달 

상관식 등을 적용하여 파이프 길이를 계산하였다. 다음으로 수직 밀폐형 지중열교환기를 이용하는 지열 

시스템에 지표수 열교환기를 적용한다고 가정한 후, 효과를 분석하였다.

2.  지표수 열교환기 설계

Fig. 1은 저심도 인공 연못을 활용하는 지열 히트펌프 시스템을 개략적으로 나타낸 그림이다. 지열 히

트펌프의 열원이나 히트싱크가 연못인 점을 제외하면, 국내외에서 주로 설치하는 수직 밀폐형 지열 시

스템과 차이는 크게 없다. 지표수 열교환기는 개방형(Open loop)과 밀폐형(Closed loop)으로 구분한다. 개

방형은 호수나 연못의 물을 직접 이용하고, 밀폐형은 지표수 안에 잠긴 고밀도 폴리에틸렌 파이프를 이

용한다. 그림에서 보듯이 밀폐형은 슬린키(Slinky), 번들(Loose-bundle), 스파이럴-헬리컬(Spiral-helical) 등 
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Fig. 2 Heat exchanger fluids in cooling mode of SWHE

다양한 형상을 적용할 수 있으며, 본 연구는 밀폐형 중 슬린키 방식으로 한정하였다.

슬린키 형상의 지표수 열교환기 설계는 일반적인 열교환기 설계와 같다. 즉 열교환기 파이프 입·출구 

온도, 파이프 주변의 온도(연못 온도) 변화, 파이프 유량 등을 알 때, 열교환기 파이프의 길이를 결정하

는 문제다. Fig. 2에 열교환기 유체와 열교환기 주변(연못) 사이의 열전달 과정을 나타내었다. 본 논문에

서는 냉방 운전으로 한정하였기 때문에, 그림에서 고온 유체는 파이프를 유동하는 유체이고 저온 유체

는 파이프 주변의 연못물이다. 여기서 고온 유체의 파이프 입구 온도()는 히트펌프에서 나오는 온도

를 의미한다. 아울러 고온 유체의 파이프 출구 온도()는 히트펌프로 들어가는 온도이고, 이는 지표수 

열교환기 설계에서 기준(Design criteria) 온도가 된다. 저온 유체인 연못의 열용량이 고온 유체인 열교환

기 순환수의 열용량보다 상대적으로 크다. 따라서 저온 유체의 온도 변화는 거의 없다고 볼 수 있다.(5) 

또한 저온 유체의 유량 변화 역시 거의 없다고 가정할 수 있다.

유용도(Effectiveness, )-(Number of transfer units) 법을 적용하여 지표수 열교환기를 설계하였다. 

여기서 유용도와 는 식 (1)과 식 (2)로 계산한다.(6)

 max


(1)

  ln   (2)

식 (1)  max

 
    (3)

max     (4)

식 (2)의 를 총괄 열전달계수()와 열용량을 이용하여 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 는 관 

내측 대류열전달계수(,), 파이프의 열전도도(), 관 외측 자연대류 열전달계수() 등을 이용하여 식 (6)

과 같이 표현할 수 있다.

 min


(5)

 


 

ln 
 

 


(6)

식 (6)에서 보듯이 지표수 열교환기 설계는 대류열전달계수와 파이프의 열전도도를 알 때, 사양(길이 

 또는 면적 )을 구하는 문제다. 식 (6)에서 관 내측 대류열전달계수는 누셀수(Nusselt number) 등으로 

표현된다. 이때 직관인 경우 잘 알려진 Dittus-Boelter 식을 적용할 수 있다.(6) 하지만 본 연구의 대상은 
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Fig. 3 Pond temperature effect on the length of surface water heat exchanger
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Fig. 4 Effects of pipe diameter and pipe thickness on the length of surface water heat exchanger

슬린키 파이프, 즉 곡관(Curved pipe)이기 때문에 원심력의 영향을 고려해야한다. 따라서 식 (7)과 같이 

원심력의 영향이 반영된 Rogers와 Mayhew(7)의 상관식을 이용하였다. 또한 관 외측 대류열전달계수 계산

에는 Churchill과 Chu(8)가 제안한 상관식인 식 (8)을 이용하였다.

  


 


(7)

 




 





 






(8)

식 (7)에서 는 파이프 안지름이고, 는 코일의 평균 지름이다. 또한 식 (8)에서 무차원 수 는 

Rayleigh수다.

3.  결과 및 고찰

3.1 설계 인자에 따른 지표수 열교환기 길이 변화

연못 온도가 지표수 열교환기 길이에 미치는 영향을 Fig. 3에 도시하였다. 그림에서 축은 접근 온도

차(Approach temperature difference)이고 축은 히트펌프의 단위 냉방 용량 당 필요한 길이다. 여기서 접

근 온도차는 파이프 출구 온도와 연못 온도의 차이를 의미한다. 수직 밀폐형 시스템에서는 통상 열교환
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Fig. 5 Target building, 3D modeling, and hourly building loads for analyzing application effects

기 출구 온도로 표현하지만, 지표수 이용 시스템에서는 연못 온도가 중요한 변수이기 때문에 두 온도의 

차이로 표현하였다.

Fig. 3의 (a)와 (b)에서 보듯이 파이프 바깥지름을 달리하였을 때 정량적인 값은 차이가 있지만, 전체적

인 경향은 비슷하다. 또한 접근 온도차를 작게 할수록 필요한 길이는 증가한다. 여기서 접근 온도차를 

작게 한다는 것은 파이프 출구 온도를 연못 온도에 근접시킨다는 것과 같은 의미다. 예를 들어 냉방 운

전 중 히트싱크인 연못의 온도가 25℃일 때 접근 온도차가 2℃이면 파이프 출구 온도는 27℃이고, 접근 

온도차가 5℃이면 출구 온도는 30℃라는 의미다. 따라서 지표수 열교환기 설계 시 기준 온도인 출구 온

도를 낮추면 필요한 길이는 증가하게 된다. 이는 수직 밀폐형 지중열교환기를 설계할 때, (Entering 

source temperature)를 낮게 설정할수록 열교환기가 더 필요하다는 것과 같은 의미다. 마지막으로 연못 온

도가 높을수록 필요한 길이는 감소하는데, 이 역시 파이프 출구 온도가 높아지기 때문이다.

열교환기 파이프의 바깥지름과 두께가 길이에 미치는 영향을 분석하였다. Fig. 4(a)는 파이프 바깥지름

이 설계 길이에 미치는 영향을 보여준다. 이때 연못 온도는 24℃, 히트펌프 냉방 COP는 4.0을 기본 조

건으로 길이를 계산하였다. 접근 온도차가 같을 때, 파이프 바깥지름이 클수록 길이는 다소 줄어든다. 

아울러 접근 온도차가 커질수록 파이프 바깥지름의 영향은 줄어든다. 이는 내부 열전달보다 전도 열전

달과 자연대류 열전달이 파이프 길이에 더 크게 영향을 미치기 때문이다.

파이프 두께(SDR)에 따른 지표수 열교환기 길이 변화를 Fig. 4(b)에 도시하였다. 여기서 SDR(Standard 

dimension ratio)은 파이프 바깥지름을 두께(Wall thickness)로 나눈 값이다. 따라서 SDR 값이 크다는 것은, 

파이프 바깥지름이 같을 때, 두께가 얇다는 의미다. Fig. 4(b)에서 보듯이, 접근 온도차가 같을 때 SDR이 

클수록 파이프 길이는 감소한다. 이는 파이프 두께가 얇으면, 전도 열전달에서 열저항의 영향이 감소하

기 때문이다.

3.2 지표수 열교환기 적용 효과

지표수 열교환기와 수직 밀폐형 지중열교환기를 함께 이용하는 것으로 가정한 후, 지표수 열교환기의 

적용 효과를 분석하였다. 일반적으로 지열 히트펌프의 성능은 지중 순환수의 온도에 영향을 받는다. 따

라서 본 논문도 지중 순환수의 온도 변화에 초점을 맞추었으며, 이때 온도 변화 시뮬레이션은 기존 문

헌(9)에서 제시한 방법을 따랐다. 먼저 상용 프로그램(Design Builder V3.0)(10)을 이용하여 실제 건물의 시

간대별 에너지 부하와 최대 부하를 계산하였다. 이어서 수직 밀폐형 지중열교환기를 이용하는, 가상 지

열 히트펌프 시스템을 설계하였다.(11) 이때 앞서 계산한 에너지 부하와 최대 부하를 적용하였다. 대상 건

물은 지상 3층이며, 냉난방 면적은 1,022 m2이다. 대상 건물의 외관과 시간대별 에너지 부하 등을 Fig. 5

에 나타내었다.
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(c) SWHE, 37.7 kW(753.6 m)

Fig. 6 Hourly variation of  and  in GHP system with SWHE
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Fig. 7 Long term variation of maximum  in GHP system with SWHE
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Fig. 8 Application effect of SWHE on GHP system in terms of maximum  of borehole heat exchanger

수직 밀폐형 지중열교환기 순환수 온도의 연중 시간대별(8760시간) 변화와 장기(20년) 변화를 분석하

였다. Fig. 6(a)와 Fig. 7(a)에서 수직 밀폐형 지중열교환기만 이용할 경우, 는 첫 해 25.4℃에서 20년

이 지나면 28.8℃까지 상승한다. 이는 대상 건물의 냉방 부하가 난방 부하보다 커서 수직 밀폐형 지중열

교환기 주변 지반에 열이 축적되기 때문이다. 반면 지표수 열교환기를 보조 히트싱크로 활용하면 Fig. 
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6(b)와 Fig. 6(c)에서 보듯이 최고 는 내려간다. 이는 장기 시뮬레이션 결과인 Fig. 7(b)와 Fig. 7(c)에

서도 확인할 수 있다. 전체적으로 지표수 열교환기의 용량(길이)이 증가할수록 최고 는 내려간다. 

냉방 운전에서 가 낮아진다는 것은 시스템의 냉방 성능이 증가한다는 의미다. 

이상의 결과를 지표수 열교환기의 용량과 길이의 함수로 Fig. 8에 정리하였다. 장기(20년) 시뮬레이션 

결과를 보면, 최고 는 28.8℃에서 26.4℃까지 내려간다. 이는 지표수 열교환기를 적용할 수 있는 여

건, 즉 건물 주변에 연못과 같은 지표수가 있을 때, 지중열교환기를 더 시공하지 않으면서 지중 온도를 

안정적으로 유지할 수 있다는 의미로 해석할 수 있다. 하지만 지표수 열교환기 파이프를 더 설치하기 

때문에, 성능 향상과 경제성 사이에서 균형을 맞추는 작업(trade off)이 선행되어야한다.

5.  결 론

본 연구에서는 설계 인자가 지표수 열교환기 길이에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 수직 밀폐형 지

중열교환기와 지표수 열교환기를 같이 이용한다고 가정한 후, 지중 순환수의 온도 변화를 분석하였다. 

지표수 열교환기 출구 온도와 연못 온도의 차이(접근 온도차)를 크게 하면, 열교환기 파이프 길이는 줄

어든다. 아울러 연못 온도가 높을수록 파이프 길이는 감소하지만, 파이프 바깥지름의 영향은 상대적으로 

적었다. 접근 온도차가 같을 때, 파이프 바깥지름이 클수록 길이는 다소 줄어든다. 또한 파이프 두께가 

얇으면, 전도 열전달에서 열저항의 영향이 감소하기 때문에 SDR이 클수록 파이프 길이는 감소한다. 수

직 밀폐형 시스템에 지표수 열교환기를 추가 적용하면, 시간이 지날수록 지중열교환기 순환수의 온도는 

내려간다. 지표수 열교환기를 설계할 때, 관 외측 자연대류 열전달계수가 중요한 인자다. 따라서 다양한 

조건에서 실험을 수행한 후, 이 인자의 영향을 규명할 예정이다.
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