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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 proposed a simplified presumption method for the prediction of cooling and heating 

performance in the system. In conclusion the proposed method has been verified by comparing with 

the calculated value of the numerical analysis model by using nonlinear two-dimension hygroscopic 

question.
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 기 호 설 명   

 ：온도 [℃]

 ：풍속 [m/s]

하첨자

 ：출구온도

 ：외기온도(입구온도)

1. 서  론

본 연구에서는 자연에너지와 외기부하를 키워드

로 자연에너지의 하나인 지열을 외기의 냉각 및 

가열 열원으로 사용하여 외기부하처리용 에너지를 

절약할 수 있는 시스템을 대상으로 하였다(1-3). 제

1보에서는 실측값과의 비교를 통해 그 타당성이 

확인된 2차원 열수분동시 이동방정식에 의한 수치

해석모델(4)을 이용하여 본 시스템의 출구온도와 외

기온도의 상관관계를 검토하여 풍속별 튜브길이별 

회귀식을 제안하였다. 

본 연구에서는 제1보에서 제시한 풍속별, 튜브길
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이별 회귀식을 이용하여 본 시스템의 냉각 및 가열

효과를 예측하기위한 간이추정식을 제안하고 2차원 

열수분 동시이동 방정식에 의한 비선형 수치해석을 

통한 결과와 비교를 통해 그 타당성 확인을 목적으

로 한다.  

2. 외기온도와 출구온도의 회귀식

제1보에서 외기온도와 본시스템에 의한 출구온도

의 상관관계를 나타낸 회귀식을 아래에 나타내었다.

2.1 하절기의 상관관계

•튜브길이 50 m에서

0.1 m/s：    
   (1)

0.5 m/s：    
   (2)

1.0 m/s：    
   (3)

2.0 m/s：    
   (4)

•튜브길이 100 m에서

0.1 m/s：    
   (5)

0.5 m/s：    
   (6)

1.0 m/s：    
   (7)

2.0 m/s：    
   (8)

•튜브길이 150 m에서

0.1 m/s：    
    (9)

0.5 m/s：    
   (10)

1.0 m/s：    
   (11)

2.0 m/s：    
   (12)

•튜브길이 200 m에서

0.1 m/s：    
   (13)

0.5 m/s：    
   (14)

1.0 m/s：    
   (15)

2.0 m/s：    
   (16)

2.2 동절기의 상관관계

•튜브길이 50 m에서

0.1 m/s：    
   (17)

0.5 m/s：    
   (18)

1.0 m/s：    
   (19)

2.0 m/s：    
   (20)

•튜브길이 100 m에서

0.1 m/s：    
   (21)

0.5 m/s：    
   (22)

1.0 m/s：    
   (23)

2.0 m/s：    
   (24)

•튜브길이 150 m에서

0.1 m/s：    
   (25)

0.5 m/s：    
   (26)

1.0 m/s：    
   (27)

2.0 m/s：    
   (28)

•튜브길이 200 m에서

0.1 m/s：    
   (29)

0.5 m/s：    
   (30)

1.0 m/s：    
   (31)

2.0 m/s：    
   (32)

3. 출구온도 예측을 위한 간이 추정식

위에서 언급한 바와 같이 각 튜브길이 및 풍속별

로 외기온도와 출구온도의 상관관계는 아래에 나타

낸 바와 같이 1차 함수로 나타낼 수 있다. 

    (33)

위의 식에서 풍속증가하면 기울기 A는 증가하고 

절편 B는 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서 각 튜

브길이별 기울기 A, 절편 B와 풍속과의 관계를 분

석한 결과를 Fig. 1～Fig. 2에 나타내었다.

단, 풍속이 0.1 m/s의 경우 튜브길이 150 m이상

에서 외기온도와 출구온도의 상관관계가 매우 낮게 

나타났으므로 계산범위에서 제외하였다.

그림에 나타낸 바와 같이 기울기 A와 풍속과의 

상관관계는 0.929이상으로 높게 나타났으며 절편 B

와 풍속과의 상관관계도 0.895이상으로 높게 나타

났다. 추정식의 결정계수도 0.986이상으로 높게 나
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(a) Lenth of tube at 50 m

(b) Lenth of tube at 100 m

(c) Lenth of tube at 150 m

(d) Lenth of tube at 200 m

 Fig. 1  Slope(A) and Intercept(B) according to 

change of velocity in summer.

(a) Lenth of tube at 50 m

(b) Lenth of tube at 100 m

(c) Lenth of tube at 150 m

(d) Lenth of tube at 200 m

  Fig. 2  Slope(A) and Intercept(B) according to 

change of velocity in winter.

타났다. 

하절기 출구온도 간이추정식을 식(34)～식(37)까

지 나타내었다. 

튜브길이 50 m에서 출구온도 추정식：

            (34)

       
  

        
 

튜브길이 100 m에서 출구온도 추정식：

                         (35)
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      
  

       
 

튜브길이 150 m에서 출구온도 추정식：

     (단, V > 0.1 m/s)   (36)

      
  

       
  

튜브길이 200 m에서 출구온도 추정식：

      (단, V > 0.1 m/s)   (37)

      
  

       
  

동절기 출구온도 간이추정식을 식(38)～식(41)까

지 나타내었다. 

튜브길이 50 m에서 출구온도 추정식：

             (38)

      
 

       
 

튜브길이 100 m에서 출구온도 추정식：

    (39)

      
    

       
  

튜브길이 150 m에서 출구온도 추정식：

     (단, V > 0.1 m/s)   (40)

      
  

       
  

튜브길이 200 m에서 출구온도 추정식：

     (단, V > 0.1 m/s)   (41)

      
  

       
  

4. 수치해석과 추정식의 오차

실측값과의 비교를 통해 모델의 타당성이 확인된 

열수분동시이동 방정식에 의한 2차원 수치해석
(2)
에 

의한 계산값과 위에서 기술한 간이추정식에 의한 

계산값과의 오차를 Fig. 3～Fig.6에 나타내었다.

Fig. 3에 나타낸 바와 같이 튜브길이 50 m에서 

하절기 동안의 각 풍속별 평균 오차범위는 0.43～

0.60으로 나타났으며, 표준편차는 0.27～0.42로 나타

났다. 최대오차는 풍속0.1 m/s일 때 2.14, 0.5 m/s일 

때 2.49, 1.0 m/s일 때 2.14, 2.0 m/s일 때 2.18로 나

타났다. 동절기 동안의 각 풍속별 평균오차범위는 

0.37～0.56로 나타났으며, 표준편차는 0.32～0.47로 

나타났다. 최대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 3.11, 0.5 m/s

일 때 2.08, 1.0 m/s일 때 1.68, 2.0 m/s일 때 1.88로 

나타났다. 튜브길이 50 m에서는 온도변화 경향이나 

출구온도가 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 튜브길이 100 m에서 하

절기 동안의 각 풍속별 평균 오차범위는 0.40～0.53

로 나타났으며, 표준편차는 0.28～0.39로 나타났다. 최

대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 2.11, 0.5 m/s일 때 2.69, 

1.0 m/s일 때 2.54, 2.0 m/s일 때 2.34로 나타났다. 

동절기 동안의 각 풍속별 평균 오차범위는 0.31～0.54

로 나타났으며, 표준편차는 0.41～0.73로 나타났다. 

최대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 3.27, 0.5 m/s일 때 

3.73, 1.0 m/s일 때 2.55, 2.0 m/s일 때 2.43로 나타

났다.

튜브길이 100 m에서는 풍속 0.1 m/s에서 약간의 

오차는 있었으나 온도변화 경향이나 출구온도가 비

교적 잘 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 5에 나타낸 바와 같이 튜브길이 150 m에서 

하절기 동안의 각 풍속별 평균 오차범위는 0.50～

0.92로 나타났으며, 표준편차는 0.37～0.71로 나타났

다. 최대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 3.20, 0.5 m/s일 

때 2.19, 1.0 m/s일 때 2.57, 2.0 m/s일 때 3.61로 나

타났다. 동절기 동안의 각 풍속별 평균오차범위는 

0.29 ～1.93로 나타났으며, 표준편차는 0.49～1.23로 

나타났다. 최대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 5.74, 0.5 

m/s일 때 3.93, 1.0 m/s일 때 3.28, 2.0 m/s일 때 

3.29로 나타났다.

풍속이 0.1 m/s 경우 평균 오차범위, 표준편차 및 

최대오차가 크게 나타난 것은 위에서 언급한 바와 

같이 열교환할 대상 풍량이 작아 외기온도가 토양

온도에 수렴하여 외기온도와 출구온도의 상관관계
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(a) summer(0.1 m/s)    (b) winter(0.1 m/s)

(c) summer(0.5 m/s)    (d) winter(0.5 m/s)

(e) summer(1.0 m/s)    (f) winter(1.0 m/s)

 (g) summer(2.0 m/s)    (h) winter(2.0 m/s)

 Fig. 3  the error of numerical analysis and 

approximate calculation at 50 m per 

each velocity.

(a) summer(0.1 m/s)    (b) winter(0.1 m/s)

(c) summer(0.5 m/s)    (d) winter(0.5 m/s)

(e) summer(1.0 m/s)    (f) winter(1.0 m/s)

(g) summer(2.0 m/s)    (h) winter(2.0 m/s)

 Fig. 4  the error of numerical analysis and 

approximate calculation at 100 m per 

each velocity.

가 낮아졌기 때문으로 사료된다. 튜브길이 150 m에

서는 풍속 0.1 m/s의 경우를 제외하면 온도변화 경

향이나 출구온도가 비교적 잘 일치하는 것으로 나

타났다.

Fig. 6에 나타낸 바와 같이 튜브길이 200 m에서 

하절기 동안의 각 풍속별 평균 오차범위는 0.47～

1.02로 나타났으며, 표준편차는 0.35～0.75로 나타났

다. 최대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 3.47, 0.5 m/s일 
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(a) summer(0.1 m/s)   (b) winter(0.1 m/s)

(c) summer(0.5 m/s)   (d) winter(0.5 m/s)

(e) summer(1.0 m/s)   (f) winter(1.0 m/s)

(g) summer(2.0 m/s)   (h) winter(2.0 m/s)

  Fig. 5  The error of numerical analysis and 

approximate calculation at 150 m per 

each velocity

(a) summer(0.1 m/s)   (b) winter(0.1 m/s)

(c) summer(0.5 m/s)   (d) winter(0.5 m/s)

(e) summer(1.0 m/s)   (f) winter(1.0 m/s)

(g) summer(2.0 m/s)   (h) winter(2.0 m/s)

  Fig. 6  The error of numerical analysis and 

approximate calculation at 200 m per 

each velocity

때 2.13, 1.0 m/s일 때 2.39, 2.0 m/s일 때 3.01로 나

타났다. 동절기 동안의 각 풍속별 평균 오차범위는 

0.22～3.47로 나타났으며, 표준편차는 0.47～1.79로 

나타났다. 최대오차는 풍속 0.1 m/s일 때 8.59, 0.5 

m/s일 때 3.82, 1.0 m/s일 때 3.73, 2.0 m/s일 때 3.78

로 나타났다.

튜브길이 200에서도 150 m에서 나타난 바와 같

이 풍속 0.1 m/s의 경우 오차가 크게 나타났으나, 
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이 외 풍속에서는 온도변화 경향이나 출구온도가 

비교적 잘 일치 하는 것으로 나타났다.

5. 결  론

본 논문에서는 지열을 이용한 외기부하 저감시스

템의 냉각 및 가열효과를 추정하기 위한 간이추정

식을 제안하고 2차원 열수분 동시이동 방정식에 의

한 비선형 수치해석 모델의 계산값과의 비교를 통

해 그 타당성을 확인하였다. 

본 연구에서 제안한 간이추정식의 결과를 간략히 

정리하면 아래와 같다.

(1) 풍속이 낮은 경우(0.1 m/s)를 제외하면 간이추

정식에 의한 본 시스템의 출구온도 계산값은 타당

성이 확인된 정밀 수치해석 모델에 의한 결과와 약

간의 오차는 있으나 대체로 잘 일치하는 것으로 나

타났다.

(2) 간이추정식에 출구온도 예측값은 외기온도 

변화에 따른 출구온도 일변화 및 연중변화 경향도 

잘 일치하는 것으로 나타났다.

따라서 계산시간 및 작업의 간략화를 고려한다면 

실무에서 본 시스템의 설계시 적정 풍속 및 튜브길

이의 선정과 냉각 및 가열효과의 추정을 위한 간이

추정식으로 유효하게 활용될 것으로 사료된다.
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