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            초록
          
        

        
          In recent years, the utilization of geothermal energy for buildings has increased significantly. Among the existing geothermal energy systems, open loop systems show better efficiency than closed loop systems because of the direct heat exchange with groundwater or surface water. On the other hand, there are a lack of technical and institutional standardized procedures for the design of open loop systems. Therefore, this study proposes an improved design method of an open loop geothermal system using the borehole thermal resistance based on the result of a numerical study using a commercial finite element program (COMSOL Multiphysics). The borehole thermal resistance obtained using the numerical study was 43% lower than that calculated using the existing method. Consequently, the proposed design method can reduce the design length of a ground heat exchanger by approximately 5%. Similar trends of a lower borehole thermal resistance (42%) and shorter design length of the ground heat exchanger (2%) were also observed in the application of the proposed design method to the open loop system in a military facility.
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      1. 서 론
      지구 온난화에 따른 기후변화 문제 및 화석 에너지 고갈은 신재생에너지의 사용 중요성을 증대시켜 왔다. 정부의 ‘저탄소 녹색성장’국가비전 제시 이후 신재생에너지 활용에 대한 필요성이 본격화되었다. 신재생에너지 중 지열에너지를 이용한 냉난방 시스템은 다른 에너지원을 사용한 냉난방 시스템보다 가장 효율적이고 친환경적인 에너지로써 해마다 생산량이 증가하고 있다. 지열 냉난방 시스템은 초기 투자비용이 다른 에너지원들보다 상대적으로 많이 소요된다는 단점이 있다. 하지만 기존 지열 시스템 연구 자료에 따르면 2009~2010년 설치된 지열 시스템이 기존 냉난방 시설과 비교하여 연간 85.8% 정도의 에너지 절감효과가 있어 5년 내에 초기 투자비용을 회수할 수 있을 것으로 예상하였으며, 이산화탄소 발생량이 약 35% 정도 감소한 것으로 분석되었다.[1] 지열 냉난방 시스템은 지열을 추출하거나 건물 내에서 방출된 열을 지중으로 방출하기 위해 여러 가지 형태의 열교환기를 지중에 설치한다. 지중 열교환기는 지반과 직접 접촉하여 열에너지를 교환하는 매개체이기 때문에 지열 냉난방 시스템의 성능을 좌우하는 가장 중요한 요소이다. 지중 열교환 방식에 따른 종류는 크게 밀폐형(closed loop system)과 개방형(open loop system)으로 나뉜다. 밀폐형 시스템은 밀폐된 관로를 따라 순환수가 순환하는 형태로 열교환 매질과 간접적으로 접촉한다. 반면 개방형 시스템은 지하수 또는 지표수를 직접 수중모터펌프로 지상으로 끌어올려 에너지원으로 사용하는 방식으로 지하수 또는 지표수와 직접 열 교환을 하기 때문에 밀폐형보다 상대적으로 효율이 높다고 평가받고 있다.[2,3]

      따라서 본 연구에서는 현행 국내 개방형 지열 냉난방 시스템 설계의 문제점을 도출하여 개선된 설계 방법을 제안하고, 이를 수치적으로 적용하여 개선 전･후를 비교･분석하고자 한다. 이를 위해 개방형 지열 냉난방 시스템의 가장 대표적인 지중 열교환기 형태인 우물 관정형 지중 열교환기(Fig. 1)를 대상으로 연구하였으며, 유한요소 상용 프로그램인 COMSOL Multiphysics로 우물 관정형 지중 열교환기에 대한 현장 열응답 결과를 해석하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Open loop system (Standing Column Well)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 개방형 지열 시스템 설계 방법의 문제점
      
        2.1 개방형 지열 시스템 설계 방법
        개방형 지열 냉난방 시스템에 대한 대표적인 설계 방법은 신･재생에너지센터 공고 제2015-2호의 ‘신･재생에너지설비의 지원 등에 관한 지침’에 명시되어 있다. 이는 한국에너지공단의 각종 지원 사업에 포함되거나 신･재생에너지 설치의무기관에서 신･재생에너지설비 설치 시 준수해야할 사항이다. 이러한 사항에 해당되지 않는 경우 지침을 고려하지 않아도 되지만 국내 대다수의 개방형 지열 냉난방 시스템들이 이 지침에서 제시된 설계 방법을 사용하고 있다.

        개방형 지열 냉난방 시스템의 설계 기준은 충분한 열용량을 확보할 수 있어야 하며, 설계 프로그램은 부하 특성, 지중 조건, 열전달 특성, 지열 열펌프 특성 등을 반영하고, 장기간 운전에 따른 지중 열 환경 변화를 예측할 수 있어야 한다고 명시되어 있다. 또한 개방형 지열 냉난방 시스템의 설계 프로그램은 GLHEPro를 이용하도록 지정하였으며, 이 외의 설계 방법 및 프로그램은 신재생 에너지 센터 자문위원회의 심의를 받아야 한다고 규정하고 있다. 실제로 현재 우물 관정형 지중 열교환기의 대부분은 GLHEPro를 이용하여 설계되고 있다. 시뮬레이션 기간을 20년 이상 설정하여 EWT 변화를 분석하고, 그 결과가 설계 시 적용한 냉방 시 EWT~난방 시 EWT 범위 내에 있어야 한다.

        지중 열전도도 측정은 Table 1에 따라 실시하며, 시험공 길이는 설계하는 우물공보다 반드시 짧아야 한다. 초기 지중온도는 2시간 이상 가열 없이 펌프를 구동하여 순환수 온도 측정을 통해 이루어진다. 보일러 열량 투입 후 24시간 연속 측정하며, 측정 데이터는 10분 이하의 간격으로 수집하여 라인소스법(line source method)에 의해 지중 열전도도를 계산해야 한다.[4] 단순화된 라인소스법은 식 (1)과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of measurement guide for ground heat conductivity test
          
          

        

        
          
            
              	항 목
              	기 준
            

          
          
            	열전도도 측정 개시
            	천공완료 후 72시간 이후
          

          
            	제외 시간
            	시험시작 후 2시간 데이터 제외
          

          
            	유효 데이터의 연속 취득시간
            	24시간 이상 연속 취득
          

          
            	데이터 취득 간격
            	10분 이하
          

          
            	측정공 투입 열량
            	200~500W/m
          

          
            	Loop 입･출구 온도차
            	3.5~7℃
          

          
            	보일러 공급 열량의 오차
            	±3% 이하
(평균열량에 대한 표준편차)
          

          
            	재측정 개시
            	지중초기 온도의 0.3℃ 이내까지 회복 후 재측정
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        여기서 λ는 지중 열전도도, Q는 순환수 전달 열량, L은 지중 열교환기 길이, a는 로그(log)시간에 대한 순환수 온도의 평균 기울기를 의미한다.

      

      
        2.2 현행 설계 방법의 문제점
        GLHEPro는 밀폐형 지중 열교환기를 설계하기 위한 프로그램으로써 3가지 형태(U-tube, double U-tube, concentric)만 설계가 가능하다.[5] 그 중 동심이중관형(concentric)이 우물 관정형 지중 열교환기와 형태가 유사하다는 이유로 설계에 사용되고 있는 실정이다. 동심이중관형 지중 열교환기는 Fig. 2와 같이 보어홀(borehole) 내부에 2개의 크기가 다른 관을 동심원 형태로 겹쳐지게 설치하고 큰 관과 보어홀 벽면 사이의 공간은 그라우트(grout)로 채우는 수직 밀폐형 지중 열교환기의 한 가지 형태이다. 내･외부 파이프 사이의 환형 공간에 순환수가 흐르면서 외부 지반과 열을 교환하는 원리로 내부 파이프와 외부 파이프가 주입관 및 환수관의 역할을 하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Concentric ground heat exchanger
          
          

          

        

        동심이중관의 기본 형태를 고려했을 때 우물 관정형 지중 열교환기와 가장 큰 차이점은 외부 파이프(outer pipe)와 그라우트(grout)로 밀폐되어 순환수가 지하수와 섞이지 않는다는 점이다. 우물 관정형 지중 열교환기는 주변 지반의 지하수를 직접 순환시켜 상대적으로 높은 열전달 효과를 갖게 된다. 또한 개방형 시스템의 특성상 수리적 요소들(수리전도도, 저류계수, 지하수 흐름 등)에 의한 영향을 많이 받게 된다.[6] 따라서 GLHEPro에서 설계를 위한 지반의 열전도도를 우물 관정형 현장 열응답 시험결과로 적용한다고 해도 실제 우물 관정형 열교환기의 강화된 열전달 효과를 제대로 반영하기 어렵다.

      

    

    

  
    
      3. 설계 방법 개선
      2장에서 GLHEPro를 이용한 우물 관정형 지중 열교환기 설계 방법에 대한 문제점을 알아보았다. 3장에서는 3가지 사례에 대한 현장 열응답 시험의 수치해석을 통해 용적열용량에 따른 강화된 열전도도의 변화와 설계 길이의 변화를 분석하였으며, 수치해석으로 산출된 보어홀 열저항을 적용하는 방법을 제시하였다. 또한 개선 전･후 설계 결과를 비교하여 개선 효과를 분석하였다.

      
        3.1 수치해석 검증
        
          3.1.1 현장 열응답 시험 조건
          수치해석 검증을 위한 분석 사례는 세종정부청사 2구역, 마포구민 체육센터, 이순신 종합운동장으로 현장 열응답 시험 조건은 Table 2와 같다.[7,8,9]

          
            Table 2. 
				
            

            
              Conditions for example thermal response tests
            
            

          

          
            
              
                	구 분
                	세종정부 청사 2구역
                	마포구민 체육센터
                	이순신 종합운동장
              

            
            
              	보어홀
              	깊 이(m)
              	506
              	420
              	370
            

            
              	직 경(mm)
              	203.2
            

            
              	파이프
              	길 이(m)
              	477
              	404
              	350.2
            

            
              	내 경(mm)
              	100
            

            
              	외 경(mm)
              	114
            

            
              	지반
              	지하수 안정수위
(m, bgs)
              	5.0
              	2.0
              	11.8
            

            
              	용적 열용량
(kJ/K･m3)
              	2193
              	2615
              	2615
            

            
              	열전도도(W/m･K)
              	3.48
              	3.42
              	3.12
            

            
              	투수계수(m/day)
              	1.107E-3
              	2.992E-3
              	1.107E-3
            

            
              	저류계수
              	5.042E-3
              	4.935E-3
              	5.042E-3
            

            
              	순환수
              	초기 온도(℃)
              	19.80
              	19.42
              	18.22
            

            
              	평균 유량(l/s)
              	5.08
              	4.55
              	4.87
            

            
              	입･출구 온도차(℃)
              	5.16
              	4.62
              	5.00
            

            
              	순환수 전달열량(kW)
              	110.05
              	88.19
              	95.03
            

          

          

          초기 조건에서 총 수두를 ‘0’으로 가정하여 지하수 흐름이 없는 것으로 가정하였다. 깊이에 따른 지반 온도의 변화는 초기 지표온도와 지온경사를 이용하여 식 (2)와 같이 적용시켰다. 초기 지표온도와 지온경사는 한국에너지기술연구원의 신재생에너지 자원데이터센터에서 지역별 지온경사 측정 자료를 통해, 초기온도, 공저온도, 지온경사 측정 자료를 참고하여 적용하였다.[10] 이 데이터는 실제 시추공에서 측정된 것이며, 우물 관정형 지중 열교환기의 심도는 통상 300~500m 이므로 외기온도 조건보다 지역별 지온경사에 의해 지중온도가 변화한다.
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          3.1.2 수치해석 모델링
          기본적으로 2차원 축대칭 모델을 적용하였으며, 지하수위 하부만을 모델링하였다. 적정 채수량 양수에 의해 수위강하가 발생하나, 그에 따른 열교환 길이 손실은 전체 열교환 길이에 비해 크지 않아 고려하지 않았다.[11] 다공질 매질의 수리, 열적 지배방정식은 다음과 같다.[12]
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          여기서 ρ는 밀도, ϵp는 공극률, u는 유속, Qm은 질량 소스항, S는 저류계수, p는 압력, K는 수리 전도도, ∇D는 중력방향 길이차 벡터, (ρCp)eq는 다공질 매질의 등가 용적 열용량, keq는 다공질 매질의 등가 열전도도, Q는 열원을 의미한다. 해석 시간과 정확성을 고려하여, 격자는 총 약 100만개의 삼각요소를 가지는 2차원 축(axis)대칭 모델을 적용하였다. 최소 격자의 크기는 약 6mm이다. 열전달이 발생되는 부분인 축 부근에서는 최대한 격자를 작게 하였으며, 주위 지반으로 갈수록 격자를 성글게 구성하였다. 세종정부청사 2구역은 지반 크기를 폭 50m, 깊이 518m로 구성하였으며, 보어홀은 반경 100mm, 깊이 493m(= 보어홀 깊이 506m – 지하수 안정수위 5m – 무공관 길이 8m)로 모델링하였다. PVC 파이프는 두께 5cm, 길이 476.98m(= 493m – 유공관 길이 16m)로 모델링하였다. 파이프 길이를 2cm 줄인 이유는 파이프 요소망 형성 시 프로그램의 오류로 인한 문제를 최소화하기 위함이다. 최소 격자의 크기는 약 6mm이며, 파이프 두께는 약 7mm이다. 전체 파이프의 길이 477m로, 전체 열전달 영역을 고려하면 2cm에서의 열전달은 무시해도 될 정도로 매우 작을 것으로 판단하였다. 요소망 구성은 Fig. 3과 같다. 개방형 지열 시스템의 경우, 밀폐형 지열 시스템과 달리 지하수를 열전달 매질로 직접 이용한다. 순환수와 주변 지반의 열전도와 동시에, 주변 지반에서의 유입 및 유출과 공내의 순환수 흐름에 의해 발달되는 대류도 동시에 고려해야한다. 파이프의 두께가 7mm이지만, 길이는 490m이므로 모델의 경계조건에 의한 영향을 최소화하기 위해 지반을 폭 50m, 깊이 518m로 설정하였다. 이에 최소 격자는 파이프 두께에 적용되고, 이를 경계로 보어홀 벽면과 주변 지반의 격자를 생성하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Numerical modeling of Sejong site
            
            

            

          

          다른 사례들에서도 요소망은 삼각형으로 구성하였으며, 기본 형상은 세종정부청사 2구역과 동일하다. 순환수의 흐름은 유입 및 유출부에 평균유량을 기준으로 동일한 질량유량을 적용하였다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Circulating water of Sejong site
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 수치해석 조건
          보어홀 내부의 흐름은 지반의 흐름과 다르게 다르시의 법칙(Darcy’s law)이 적용되지 않고 나비에-스토크 방정식(Navier-Stoke)을 따르지만, Neville and Tonkin(2004)에 의하면 아주 큰 투수계수 값을 사용하여 다르시(Darcy’s law)의 법칙이 적용 가능하다.[13] 순환수의 흐름(거칠기를 가지는 보어홀 벽면, 매끈한 관내)을 모사하기 위해, 마찰계수는 Colebrook,[14] Swanmee and Jian,[15] Filonenko[16]의 경험식을 이용하였으며, Nusselt 수의 경우에는 Gnielinski[17]와 Bhatii and Sharh[18]의 경험식을 이용하였다. 앞의 경험식은 천이, 난류흐름에 적용가능하나, 천이구간에서 신뢰성 있는 마찰계수식이 존재하지 않는다. 이에, 다른 상용 프로그램과 마찬가지로 선형 보간법을 이용하여 천이구간의 마찰계수를 산정하였다.

          초기조건은 지표에는 대기압 조건과 비흐름(no flux) 조건을 설정하였으며, 지표면 온도를 설정하였다. 총 수두를 ‘0’으로 가정하였으며, 깊이에 대한 온도변화는 초기 지표온도와 지온경사를 이용하여 설정하였다. 열응답 시험(TRT)은 일정한 열량을 투입한 후, 순환수의 온도를 측정하여 지반으로 전달된 열량 및 지중 열물성을 산출한다. 식 (5)를 이용하여, 동일한 유량을 뉴먼(Neumann) 경계조건으로 하였다.
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          여기서 Q는 열원, 즉 순환수의 전달 열량, Cp는 순환수의 비열, ṁ은 순환수의 질량유량, Tenter는 유입수의 온도, Tout은 유출수의 온도를 의미한다. 또한 초기 순환수의 유입 온도는 초기 지중온도와 동일하게 디리클레(Dirichlet) 경계조건으로 설정하였다. 식 (5)에서 비열과 유량이 고정되면, 온도의 차이(Tenter-Tout)를 이용하여 열량 투입 적용이 가능하다. 이러한 과정을 통해 경계조건을 유출 온도에 입･출구 평균온도차를 더하여 매 단계마다 설정되도록 하였다. 초기 지중온도 및 입･출구 평균온도차는 실제 지열 이용검토서에 제시된 현장 열응답 시험 결과를 적용하였다.

        

        
          3.1.4 수치해석 결과
          수치해석 결과 24시간 경과 시 이순신종합운동장의 우물 상단부 및 하단부의 온도 분포는 Fig. 5와 같다. 우측상단 그림에서 주위 지반의 온도는 초기 지표온도와 같이 약 15℃를 보이나, 순환수 온도(약 48℃)에 의해 열이 공내에서 지반으로 확산된다. 우측하단 그림에서 주변 지반온도가 지온경사에 의해 약 32℃ 정도로 형성되며, 순환수가 공내에서 순환하면서 온도가 낮아진 것을 볼 수 있다. 이와 유사하게 다른 사례들에서도 순환수 온도가 상승함에 따라 점차 지반으로 열이 확산되는 온도 분포가 나타났다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Result of numerical analysis (Temperature distribution after 24 hours operation)
            
            

            

          

          실제 현장 열응답 시험과 수치해석의 순환수 온도는 Fig. 6, 7, 8과 같다. 여기에서 순환수 온도는 순환수가 지중 열교환기에서 나오는 부분에서의 온도를 측정하였다. 수치해석 결과는 초기 0~60분 구간만 제외하고 실제 데이터와 거의 일치하였다. 모든 현장에서 초기 0~60분 구간의 수치해석 결과와 실제 데이터가 모두 일시적으로 상승하였다. 이는 현장 열응답 시험의 초기 순환수 온도가 주변 지반에 비해 가파르게 상승하여 발생하는 현상으로 판단된다. 수치해석에서 온도 상승폭이 상대적으로 큰 이유는 실제 현장 열응답 시험 전 초기 지중온도 측정을 위해 2시간 이상 가열 없이 펌프를 구동하게 되면서 보어홀 주변 온도가 심도와 관계없이 비슷해짐에 따라 온도경사가 상대적으로 작아지기 때문이라고 예상된다. 초기 1시간 경과 후 부터는 실제 데이터와 거의 유사하게 온도가 측정된다. 신･재생에너지설비의 지원 등에 관한 지침의 우물 관정형 지중 열교환기의 지중 열전도도 측정 항목 및 기준에서 초기 제외시간을 ‘시험 시작 후 2시간 데이터 제외’로 규정하고 있으므로 초기 2시간 경과 후 데이터 활용에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Variation of water temperature in Sejong
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Variation of water temperature in Mapo
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Variation of water temperature in Asan
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 보어홀 열저항 추정 및 적용
        균등한 온도와 열 유속(heat flux)이 작용하는 보어홀에 대해 열저항이 유도되며, 이는 유체 흐름에 따라 변화하는 온도뿐만 아니라 유로들(flow channels)간의 열 교환 효과도 포함한다. 보어홀 열저항 방정식은 일반적으로 식 (6)과 같다.[19]
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        여기서, Tf는 순환수 평균온도, Tb는 보어홀 벽면의 평균온도, Q는 순환수 투입 열량, L은 지중 열교환기 길이를 의미한다.

        현장 열응답 실험의 수치해석을 통해 얻은 순환수 평균온도와 보어홀 벽면 평균온도를 적용하여 보어홀 열저항을 구하였다. 그리고 Table 3과 같이 기존 설계 방법인 GLHEPro로 산출한 보어홀 열저항과 설계 길이를 비교해보았다. 데이터를 분석한 결과, 수치해석으로 산출된 보어홀 열저항이 기존 설계 방법으로 구한 값보다 약 43% 정도 작게 나타나며, 설계 길이도 약 5% 정도 감소하는 것을 알 수 있었다. GLHEPro에서는 밀폐형인 동심이중관형으로 산출하기 때문에 수치해석 보다 상대적으로 큰 보어홀 열저항이 산출되는 것으로 판단된다. 그러므로 수치해석을 통해 보어홀 열저항을 산출하여 설계에 적용하는 것이 더욱 정확할 것이며, 보다 경제적인 설계가 가능하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of borehole thermal resistance and length
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	현행 설계 방법
              	개선 설계 방법
            

            
              	GLHEPro 보어홀 열저항
(K･m/W)
              	설계 길이
(m)
              	수치해석 보어홀 열저항
(K･m/W)
              	설계 길이
(m)
            

          
          
            	세종정부청사 2구역
            	0.0047
            	16,093
            	0.00375
            	15,500
          

          
            	마포구민 체육센터
            	0.0049
            	2,145
            	0.00245
            	2,047
          

          
            	이순신 종합운동장
            	0.0054
            	1,604
            	0.00224
            	1,504
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 군 시설 적용 예시
      
        4.1 ○○사관학교 병영시설
        ○○사관학교 내 병영시설 중 한 곳을 선정하여 개선된 개방형 지열 시스템 설계를 적용해보았다. 적용 대상 병영시설의 건물 개요는 Table 4와 같으며, 실제 월별 건물 부하량(Table 5)을 기준으로 설계하였다.[20] 현장 열응답 시험은 수치해석으로 대체하여 실시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Outline of the OO military academy barracks
          
          

        

        
          
            
              	구 조
              	건물면적
              	연면적
              	거주인원
            

          
          
            	지상3층
지하1층
            	3,050m2
            	9,678m2
(2,950평)
            	약 300명
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Monthly load of the OO military academy barracks
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	총 냉방 부하(kWh)
              	총 난방 부하(kWh)
              	Peak 부하(kW)
            

          
          
            	1 월
            	0
            	229,511
            	난방 504
          

          
            	2 월
            	0
            	202,793
            	
            	
          

          
            	3 월
            	0
            	183,097
            	
            	
          

          
            	4 월
            	0
            	120,547
            	
            	
          

          
            	5 월
            	31,994
            	0
            	
            	
          

          
            	6 월
            	79,629
            	0
            	
            	
          

          
            	7 월
            	136,207
            	0
            	
            	
          

          
            	8 월
            	163,677
            	0
            	냉방 471
          

          
            	9 월
            	87,353
            	0
            	
            	
          

          
            	10 월
            	0
            	74,598
            	
            	
          

          
            	11 월
            	0
            	143,781
            	
            	
          

          
            	12 월
            	0
            	216,248
            	
            	
          

        

        

        가상의 지중 열교환기 크기는 마포구민 체육센터와 동일하게 적용하였으며, 지반 초기온도는 실제 온도를 사용하였다. 기타 지반 조건은 우리나라 화성암의 열물성 평균값을 적용하였다.[21] 수치해석으로 현장 열응답 시험을 모사하고(Fig. 9) 라인소스법을 이용해 지중 열전도도를 구한 결과 3.1816W/m･K로 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Variation of water temperature in thermal response test
          
          

          

        

      

      
        4.2 개선 전･후 설계 비교
        GLHEPro를 이용한 현행 설계 방법으로는 보어홀 열저항이 0.0047m･K/W로 산출되었다(Fig. 10). 또한 지중 열교환기 길이는 7,273m로 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Calculation of borehole thermal resistance by using GLHEPro
          
          

          

        

        개선된 설계 방법으로 보어홀 열저항을 산출하기 위해 현장 열응답 시험의 수치해석 결과를 사용하였다. 순환수 평균온도와 보어홀 벽면의 평균온도를 적용하여 보어홀 열저항이 0.002737m･K/W로 산출되었다. 이에 따라 지중 열교환기의 설계 길이는 7,120m으로 개선 전 설계 길이보다 153m 정도 감소하였다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Improvement by new design method (Resistance and length of borehole)
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	보어홀 열저항 (m･K/W)
              	설계 길이 (m)
            

          
          
            	개선 전
            	0.0047
            	7,273
          

          
            	개선 후
            	0.002737
            	7,120
          

          
            	비 교
            	42% 감소
(-0.001963)
            	2% 감소
(-153)
          

        

        

        개선된 설계 방법 적용 시 동심이중관형이 아닌 개방형으로 보어홀 열저항을 산출하기 때문에 상대적으로 보어홀 열저항이 감소하게 되며, 이로 인해 설계 길이가 감소하여 시공 비용을 절감할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      지열 냉난방 시스템 중 개방형 시스템은 지하수 또는 지표수와 직접 열 교환을 하기 때문에 밀폐형보다 상대적으로 효율이 높다고 평가받고 있다. 향후 개방형 지열 냉난방 시스템의 도입이 증가할 것으로 예상되나 아직 개방형 지중 열교환기에 대한 설계 방법의 표준화가 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 현행 국내 개방형 지열 냉난방 시스템 설계의 문제점을 도출하여 개선된 설계 방법을 제안하고, 이를 군 시설(○○사관학교 병영시설)에 적용하여 개선 전･후를 비교･분석하였다.

      연구 진행을 위해 유한요소 상용 프로그램인 COMSOL Multiphysics로 우물 관정형 지중 열교환기에 대한 현장 열응답 시험을 해석하였다. 개방형 지열 시스템 설계 변수 중 하나인 보어홀 열저항을 수치해석으로 추정하여 적용하는 방법을 제안하였으며, 이를 3가지 실제 현장 사례에 적용하여 비교하였다. 수치해석으로 산출된 보어홀 열저항이 기존 설계 방법으로 구한 값보다 약 43% 정도 작게 나타났으며, 설계 길이도 약 5% 정도 감소하는 개선 효과를 확인하였다.

      개선된 설계 방법을 군 시설물인 ○○사관학교 병영시설에 적용한 결과 보어홀 열저항이 42%, 설계 길이는 2% 감소하였다. 따라서 개선된 개방형 지열 시스템 설계 방법을 적용하면 지중 열교환기 길이의 과도한 설계를 방지하는 효과가 있다고 판단된다.

      본 연구에서 수행된 수치해석은 일부 지반 조건들을 생략 또는 가정하였기 때문에 향후에는 더 정확한 해석이 가능하도록 보완해야할 것이다. 특히 지하수 흐름의 영향을 확인하기 위해서는 3차원 모델을 사용해야 할 것이다. 본 연구를 통해 설계 개선안을 제시하였지만 GLHEPro의 동심이중관형 설계 방법을 이용한 것이므로 개선된 설계 방법의 오차가 발생할 것이다. 또한 수치해석을 수행해야하는 소요가 추가로 발생하고, 수치해석 결과가 현장 데이터와 큰 차이가 있을 경우 보어홀 열저항 추정 값 활용이 불가한 단점들도 있다. 비록 이번 연구에서는 설계 변수들 중에서 보어홀 열저항만을 개선하였지만 향후에는 개방형 지열 시스템 고유의 설계 방법을 개발한다면 정확한 설계가 가능할 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            Transferred heat energy,W
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Length of ground heat exchanger, m
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Thermal conductivity, W/m･K
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            Thermal diffusivity, m2/sec
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature, ℃
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density, kg/m3
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            Porosity
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            Darcy velocity, m/sec
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            Storage coefficient, 1/Pa
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            Fluid’s pressure, Pa
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Hydraulic conductivity, m/sec
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            Specific heat at constant pressure, J/kg･K
          
        

        
          	
            ṁ : 
          
          	
            mass flow of water, kg/sec
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