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ABSTRACT: This paper presents a feasibility study of a fresh air load reduction system by using 

an underground double floor space. The fresh air is introduced into the double slab space and passes 

through the opening bored into the footing beam. The air is cooled by the heat exchange with 

the inside surface of the double slab space in summer, and heated in winter. This system not only 

reduces sensible heat load of the fresh air by heat exchange with earth but also reduces latent 

heat load of the fresh air by ad/de-sorption of underground double slab concrete. In this paper, 

we investigated the correlation between outdoor air temperature and outlet air temperature in the 

system. In conclusion, from the results of the high correlation we proposed a equation of regression 

for the outlet air temperature in the system by using linear regression analysis.
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 기 호 설 명   
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3
․K]

′ ：공극율 [m
3
/m
3
]

 ：피트의 높이 [m]

 ：포화수증기압 [Pa]

 ：수증기압 [Pa]
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 ：시간 [s]

 ：풍속 [m/s]

 ： 습도 [kg/kg D.A.]
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그리스 문자

 ： 류 열 달률 [W/m
2
․K]

 ：실내의 열 달률 [W/m
2
․K]

′ ：습기 달률 [kg/㎡h(kg/kg.D.A.]

 ：함수율 [kg/kg]

 ：ρw∂θ/∂X [kg/m
3
(kg/kg.D.A.)]

 ：열 도율 [W/m․K]

′ ：수분확산율 [kg/mh(kg/kg.D.A.)]

 ：ρw∂θ/∂T [kg/m
3
℃]

 ：공기의 도 [kg/m
3
]

 ：상 습도 [%]
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하첨자

a ：공기

 ：지하피트 콘크리트

  ：지하피트 상부, 하부 콘크리트

 ：출구온도

 ：외기온도(입구온도)

s ：토양  

1. 서  론 

친환경 녹생성장과 에 지 약은  국가정책의 

최  주요 심사라고해도 과언이 아니다. 에 지

의 안정 인 공  확보, 지구환경문제의 응 

에서 자원의 제약이 없고 환경성이 우수한 에 지

인 자연에 지의 기술개발  보 활성화가 시 한 

단계이다. 

자연에 지의 에 지 효율 인 측면에서 성능향상

을 한 기술개발도 요한 과제이나, 보 활성화

를 해서는 자연에 지의 성능에 한 설계자료의 

확보가 우선 으로 해결되어야 할 과제이다. 물론 

각종 시뮬 이션이나 수치해석을 통해 이러한 설계

자료를 구할 수는 있으나 통상 인 설계기간을 고

려할 때 설계실무자의 이러한 근방식은 결코 용

이하지 않은 것이 실이다. 

본 연구에서는 자연에 지와 외기부하를 키워드

로 자연에 지의 하나인 지열을 외기의 냉각  가

열 열원으로 사용하여 외기부하처리용 에 지를 

약할 수 있는 시스템을 상으로 하 다. 기존의 연

구에서는 상 시스템의 장기간의 실측을 통해 도입

외기의 냉각  가열효과를 분석하여 에 지 약효

과를 확인하 다. 한 지열 축열  방열량의 계

별 변화에 따른 연주기 시스템 성능변화를 검토한 

결과, 본 시스템의 열원으로 사용된 토양은 충분한 

열용량을 가지고 연주기로 안정 인 온도변화가 형

성되는 것을 확인하 다
(1)
. 한 본 시스템의 열거

동, 에 지 약  환경부하성능을 실측값과의 비

교를 통해 그 타당성이 확인된 2차원 단순열 도 

방정식에 의한 수치해석 모델과 HASP/ACLD/AC 

SS를 사용하여 정량 으로 평가하 다.
(2)

본 시스템의 잠열처리효과  결로발생 여부를 

측하기 해 토양 내 열수분 동시이동 방정식에 의

한 수치해석 모델을 제안하고, 잠열처리효과에 해

서도 정량 으로 분석하 다.
{3)

본 논문에서는 2차원 열수분 동시이동 방정식에 

의한 비선형 수치해석을 통한 결과를 분석하여 풍

속과 시스템의 열면 을 변수로 외기온도와 본 

시스템의 출구온도의 상 계를 검토하고 출구온

도 측을 한 회귀식 제안을 목 으로 한다. 

2. 수치해석 모델의 개요

Fig. 1에 본 시스템의 개념을 나타내었다. 본 시스

템은 외기를 공조기 팬에 의해 건물 지하피트에 도

입해서, 피트 내부의 지  벽에 설치되어 있는 개구

부를 통해 실내에 취출되며, 외기는 피트 주변의 토

양과 열 교환에 의해 하기에는 냉각되어지고, 동기

에는 가열되어져 외기부하를 감소시키는 것을 기본 

개념으로 하고 있다.

본 시스템이 도입되어 있는 실제의 건물의 지하

피트 공간에서는 고온 고습의 외기가 도입되는 하

기의 경우에도 피트 콘크리트 표면의 결로는 발생

하지 않는다는 것을 확인하 다.(4) 이와 같은 조건

에서는 피트 콘크리트 벽체 내의 함수율이 비교  

낮으며, 그 내부의 수분은 증기확산지배에 의존한

다고 가정 할 수 있다.(5) 그리고 증기확산의 상태에

서는 열 도에 한 물성치인 열 도율, 비열  흡

착열(상태변화열)은 함수율에 의해 그 값이 변화하

지만, 결론 으로, 증기확산지배의 상태에서는 함수

율이 낮고 그 변동의 범 가 작기 때문에 일정한 

값으로 취 할 수 있다. 단, κ, ν의 온도 의존성은 

작지 않기 때문에 κ, ν변동에 해서는 비선형 방정

식을 사용할 필요가 있다. 

이하에 본 논문에서 사용한 열  수분 동시 이

동에 의한 지하 피트 주변  토양의 열확산식을 

이하에 나타내었다.

•주변 토양의 열평형 방정식
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Table 1  The condition of simulation

Geometric Earth tube Length：50 m～200 m

Sectional area of Earth tube Width：7 m Height：1.4 m

Air conditioning period June～September in summer, December～March in winter

Air conditioning schedule 09：00～18：00 except Sunday and Holiday

Indoor set temperature

Summer：26℃ uniformity, 
Winter：non-air conditioning：15℃, air conditioning 

period：22℃, 
Inter-phase：mean value between summer and winter season

Operating control
On：outdoor air temperature is more than 25℃ in summer  

outdoor air temperature is lower than 15℃ in winter

Air velocity in earth tube air conditioning period：0.1～2.0 ㎧

Disturbance Outdoor air temperature, solar radiation

Temperature deep in the ground 14.3℃(annual mean outdoor air temperature)

Convective heat transfer 
coefficient

Underground pit：α = 6.2+4.2 V[W/(㎡K)], Indoor：9.3[W/(㎡K)]

Finite-difference scheme
Convection：upwind method, duffusion：central time 

term：forward

 

Outdoor
air

Under ground

1F

2F

3F

4F

5F

RF
Air
conditioner

OA Duct

Outdoor
air

 Fig. 1  The scheme of building applied earth 

tube system.

 outdoor air indoor
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1.8m
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condition of moisture insulation
the third kind of boundary condition

concrete

16.8m

inlet out l et

tube lower wall (concrete)

soi l

outdoor air
tube upper wall (concrete)

y

x

  Fig. 2  The schematic of the under floor 

space and surrounding ground area.

•피트 내 공기의 열  수분 평형 방정식
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•경계조건
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3. 시뮬 이션 조건

실제로 도입되어진 시스템을 바탕으로 어스튜  

길이는 200 m로하고 어스튜  단면은 7 m×1.4 m로 

설정하 다. 연주기계산을 해 서울지역의 표 기

상 데이터를 이용하 다. 피트 내의 풍속은 0.5 m/s 

～2.0 m/s의 범 를 상으로 검토하 다. Table 1

에 계산조건을 나타내었다. 계산법은 시간에 해

서는 진형 차분법을, 열  수분확산에 해서는 

심형 차분법을, 류에 해서는 풍상 차분법을 

이용하 다. 계산시간의 간격은 5 로 하 다. κ, ν

는 피트 콘크리트 벽체의 평형 함수율 흡습 경계곡

선3)을 이용하여 계산하 다. Table 2에 계산에 이

용된 물성치를 나타내었다.
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Table 2  Property used for simulation

csρs 2800[KJ/(㎥K)]

ccρc 1900[KJ/(㎥K)]

ρw 1000[kg/㎥]

caρa 1.2[KJ/(㎥K)]

λs 2.9[W/(mK)]

λc 1.5[W/(mK)]

λ'c 0.0035[kg/mh(kg/kg.D.A.)]

r 2470[KJ/kg]

ｃ' 0.05[㎥/㎥]

αr 9.3[W/(㎡K)]

α 6.2+4.2V[W/(㎡K)]

α' α/ca[kg/㎡h(kg/kg.D.A.)]

4. 시스템의 외기온도와 출구온도의 상

계

본 시스템의 출구온도는 매립깊이, 튜 길이( 열

면 ), 직경  상부거실의 온도조건에 따라 달라질 

수 있으나, 실제 시공조건을 고려해서 Table 1에 나

타낸 바와 같이 일반 인 매립깊이와 상부거실의 

온도조건을 기 으로 풍속과 튜 길이를 변수로 하

여 외기온도와 출구온도의 상 계를 분석하 다.

4.1 하 기 외기온도와 출구온도의 상 계

Fig. 4에 튜 길이 50 m에서의 풍속별 하 기의 

외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나

타내었다. 튜 길이 50 m(유효 열면 ：700 m2)에

서는 풍속 0.1～2.0 m/s까지 외기온도와 출구온도

의 결정계수는 0.766～0.991로 높게 나타났다. 

Fig. 5에 튜 길이 100 m에서의 풍속별 하 기의 

외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나

타내었다. 튜 길이 100 m(유효 열면 ：1400 m2)

에서 풍속 0.1 m/s의 경우 외기온도와 출구온도의 결

정계수가 0.385로 낮게 나타났으나, 0.5 m/s～2.0 m/s

의 범 에서는 0.834～0.969로 높게 나타났다. 풍속

이 0.1 m/s 경우 결정계수가 작게 나타난 것은 풍

량(3528 m3/h) 비 열면 이 충분하여 외기온도

가 토양온도에 수렴한 것과 6월에 토양온도보다 외

기온도가 낮은 경우 외기를 가열하여 외기온도보다 

출구온도가 높은 경우가 결과에 반 된 것으로 사

료된다.

Fig. 6에 튜 길이 150 m에서의 풍속별 하 기의 

외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나

타내었다. 튜 길이 150 m(유효 열면 ：2100 m
2
)

에서 풍속 0.1 m/s의 경우 출구온도는 하 기 동안 

거의 일정한 온도(기간평균온도：24.2℃)를 유지하

여 결정계수는 매우 낮게 나타났으며, 0.5 m/s에서도 

외기온도가 토양온도에 수렴하는 경향이 조  나타

나 결정계수가 0.669로 약간 낮게 나타났다. 1.0 m/s 

～2.0 m/s의 범 에서는 0.863～0.935로 높게 나타

났다. 

Fig. 7에 튜 길이 200 m에서의 풍속별 하 기의 

외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나

타내었다. 

튜 길이 200 m(유효 열면 ：2800 m
2
)에서 풍속 

0.1 m/s～0.5의 경우 출구온도는 하 기 동안 거의 

일정한 온도(각 풍속에서 기간평균 출구온도：24. 4℃, 

24.2℃)를 유지하여 결정계수는 각각 0.069, 0.497로 

매우 낮게 나타났으며, 1.0 m/s～2.0 m/s의 범 에서

는 0.775～0.891로 높게 나타났다. Fig. 6～Fig. 8에 

나타난 바와 같이. 하 기의 경우 0.1 m/s(3528 m
3
/h)

풍속에서는 튜 길이 100 m(유효 열면 ：1400 m
2
)

에서 0.5 ms/에서는 튜 길이 200 m에서 외기온도

가 토양온도에 수렴하는 것으로 나타났다. 이는 각

각의 풍량에 해 충분한 열면 이 확보되어 외

기와 토양이 온도평형상태가 되어, 풍속별 상기에

서 기술한 유효 열면  이상은 불필요하다는 것을 

의미한다. 

한편, 이외 풍속조건  튜 길이에서는 외기온

도와 출구온도의 상 계  결정계수가 매우 높

게 나타났다. 아래에 각 튜 길이에서 본 시스템에 

의한 외기온도를 변수로 한 출구온도의 추정식을 나

타내었다.

•튜 길이 50 m에서

0.1 m/s：    
    (8)

0.5 m/s：    
    (9)

1.0 m/s：    
   (10)

2.0 m/s：    
   (11)

•튜 길이 100 m에서

0.1 m/s：    
   (12)

0.5 m/s：    
   (13)

1.0 m/s：    
   (14)
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2.0 m/s：    
   (15)

•튜 길이 150 m에서

0.1 m/s：    
   (16)

0.5 m/s：    
   (17)

1.0 m/s：    
   (18)

2.0 m/s：    
   (19)

•튜 길이 200 m에서

0.1 m/s：    
   (26)

0.5 m/s：    
   (27)

1.0 m/s：    
   (28)

2.0 m/s：    
   (29)

4.2 동 기 외기온도와 출구온도의 상 계

Fig. 7에 튜 길이 50 m에서의 풍속별 동 기의 외

기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나타

내었다. 튜 길이 50 m(유효 열면 ：700 m2)에서

는 풍속 0.1～2.0 m/s까지 외기온도와 출구온도의 

결정계수는 0.888～0.994로 높게 나타났다. 

Fig. 8에 튜 길이 100 m에서의 풍속별 동 기의 

외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나

타내었다. 튜 길이 100 m( 열면 ：1400 m
2
)에서 풍

속 0.1 m/s의 경우 외기온도와 출구온도의 결정계

수가 0.523로 낮게 나타났으나, 0.5 m/s～2.0 m/s의 

범 에서는 0.897～0.975로 높게 나타났다. 풍속이 

0.1 m/s경우 결정계수가 작게 나타난 것은 풍량 

(3528 m3/h) 비 열면 이 충분하여 외기온도가 

토양온도에 수렴한 것으로 사료된다.

Fig. 9에 튜 길이 150 m에서의 풍속별 동 기의 

외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 나

타내었다. 튜 길이 150 m(유효 열면 ：2100 m
2
)

에서 풍속 0.1 m/s의 경우 출구온도는 하 기 동안 

거의 일정한 온도(기간평균온도：16.5℃)를 유지하

여 결정계수(0.183)는 매우 낮게 나타났다. 0.5 m/s 

～2.0 m/s의 범 에서는 0.776～0.946로 높게 나타

났다. 

Fig. 10에 튜 길이 200 m에서의 풍속별 동 기

의 외기온도와 본 시스템의 출구온도의 상 계를 

나타내었다. 튜 길이 200 m(유효 열면 ：2100 m
2
) 

에서 풍속 0.1 m/s의 경우 출구온도는 하 기 동안 

거의 일정한 온도(기간평균온도：17.8℃)를 유지하

여 결정계수는 매우 낮게 나타났으며, 0.5 m/s에서

도 외기온도가 토양온도에 수렴하는 경향이 조  

나타나 결정계수가 0.616로 약간 낮게 나타났다. 1.0 

m/s～2.0 m/s의 범 에서는 0.832～0.908로 높게 나

타났다. 

Fig. 7～Fig. 10에 나타난 바와 같이. 동 기의 경

우 0.1 m/s(3528 m
3
/h)풍속에서는 튜 길이 150 m

(유효 열면 ：1400 m
2
)에서 외기온도가 토양온도

에 수렴하는 것으로 나타났다. 이는 하 기에 나타

낸 바와 같이 풍량에 해 충분한 열면 이 확보

되어 외기와 토양이 온도평형 상태인 것을 의미한다.

한편, 이외 풍속조건  튜 길이에서는 외기온

도와 출구온도의 상 계  결정계수가 매우 높

게 나타났다. 아래에 각 튜 길에서 본 시스템에 의

한 외기온도를 변수로 한 출구온도의 회귀식을 나

타내었다.

•튜 길이 50 m에서

0.1 m/s：    
   (30)

0.5 m/s：    
   (31)

1.0 m/s：    
   (32)

2.0 m/s：    
   (33)

•튜 길이 100 m에서

0.1 m/s：    
   (34)

0.5 m/s：    
   (35)

1.0 m/s：    
   (36)

2.0 m/s：    
   (37)

•튜 길이 150 m에서

0.1 m/s：    
   (38)

0.5 m/s：    
   (39)

1.0 m/s：    
   (40)

2.0 m/s：    
   (41)

•튜 길이 200 m에서

0.1 m/s：    
   (42)

0.5 m/s：    
   (43)

1.0 m/s：    
   (44)

2.0 m/s：    
   (45)
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(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

  

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

 Fig. 3  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 50 m in summer.

 

 

(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

  

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

 Fig. 4  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 100 m in summer.

 

(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

 

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

 Fig. 5  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 150 m in summer.

 

(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

 Fig. 6  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 200 m in summer.
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(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

 

(c) 1.0 m/s (d) 2.0 m/s

 Fig. 7  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 50 m in winter.

 

(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

 Fig. 8  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 100 m in winter.

 

(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

 Fig. 9  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 150 m in winter.

 

(a) 0.1 m/s           (b) 0.5 m/s

(c) 1.0 m/s           (d) 2.0 m/s

Fig. 10  The correlation of outdoor and outlet 

air temperature at 200 m in winter.
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5. 결  론

본 논문에서는 2차원 열수분 동시이동 방정식에 

의한 비선형 수치해석을 통한 결과를 분석하여 풍

속과 시스템의 열면 을 변수로 외기온도와 본 

시스템의 출구온도의 상 계를 검토하 다. 

(1) 풍속이 0.1 m/s로 낮고 튜 길이가 100 m 이

상인 경우는 외기온도와 출구온도의 상 계는 하

기의 경우 R
2
는 0.069～0.385로 나타났으며, 동

기의 경우 R
2
는 0.081～0.523으로 매우 낮게 나타났

다. 이는 풍속 0.1 m/s에 상당하는 풍량에 해 토

양과 열교환 할 수 있는 충분한 열면 이 확보되

어 외기온도가 토양온도에 수렴했기 때문이다. 

(2) 풍속이 0.5 m/s～2.0 m/s의 범 에서는 하

기의 경우 R
2
는 0.497～0.991로 나타났으며, 동 기

의 경우 R
2
는 0.616～0.994로 나타났다. 튜 길이가 

가장 긴 200 m에서 0.5 m/s의 풍속인 경우에 상

계가 약간 낮게 나타났으나, 이 경우를 제외하면 

외기온도와 출구온도의 상 계는 체로 높게 나

타났다.

 이상의 결과로부터 외기온도가 토양온도에 수렴

하는 경우를 제외한다면 회귀식을 이용한 본 시스

템의 출구온도 측이 가능할 것으로 사료된다. 

향후 연구에서는 본 논문에서 제안한 회귀식을 

사용하여 본 시스템의 냉각  가열효과 측이 가

능한 간이 추정식을 제안하고자 한다.
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