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Abstract

The need of geothermal energy is constantly increasing for economical and environmental utilization. Horizontal ground 
heat exchangers (GHEs) can reduce installation cost and increase efficiency. There are many kinds of GHEs, and it 
is known that slinky and spiral coil type GHEs show high thermal performance. Therefore, this paper presents 
experimental results of heat exchange rates in horizontal slinky and spiral coil type GHEs installed in a steel box whose 
size is 5 m × 1 m × 1 m. Dried Joomunjin standard sand was filled in a steel box, and thermal response tests (TRTs) 
were conducted for 30 hours to evaluate heat exchange rates by changing different pitch spaces of horizontal slinky 
and spiral coil type GHEs. As a result, spiral coil type GHE showed 30～40% higher heat exchange rates per pipe 
length than horizontal slinky type GHEs. Furthermore, long pitch interval (Pitch/Diameter=1) showed 200～250% higher 
heat exchange rates per pipe length than short pitch interval (Pitch/Diameter=0.2) in both spiral coil and horizontal slinky 
type GHEs, respectively.

 

요   지

최근 들어 경제적이고 친환경적인 에너지 활용을 위하여 지열에너지 필요성이 증대되고 있다.  수평형 지중 열교환

기는 설치 비용이 저렴하여 비용 대비 효율면에서 우수하다. 수평형 지중 열교환기의 타입에는 여러 가지가 있으나 

이 중 슬링키형과 코일형이 우수한 것으로 알려져 있다. 따라서 본 논문에서는 5m × 1m × 1m 크기의 모형 토조 

내에 수평 슬링키형과 코일형 지중 열교환기를 각각 설치한 후 열교환율을 실험적으로 측정하였다. 모형 토조 내에는 

건조 상태의 주문진 모래가 조성되었으며 수평 슬링키형과 코일형의 피치 간격에 따라 열교환율을 측정하기 위해 

30시간 동안 연속으로 열응답 시험을 실시하였다. 실험 결과 코일형 지중 열교환기 이용시 수평 슬링키형 보다 약 

30, 40% 정도의 높은 파이프 단위 길이당 열교환율을 보였다. 또한 수평 슬링키형과 코일형 이용시 피치 간격이 
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Fig. 1. Schematic view of horizontal GHE

넓을 때(피치/직경 = 1)가 좁을 때(피치/직경 = 0.2)보다 약 200, 250% 정도의 높은 파이프 단위 길이당 열교환율을 

나타냈다.

Keywords : Horizontal ground heat exchanger, Spiral coil, Horizontal slinky, Heat exchange rate

1. 서 론

최근 들어 신･재생에너지 이용에 대한 관심과 필요성

이 늘어나면서 지열원 열펌프 시스템(ground source heat 

pump systems)의 수요가 나날이 증대되고 있다. 지열

에너지는 연중 일정하게 유지되는 지중의 온도를 활용

하는 친환경 에너지원으로서 최근에 화두가 되고 있는 

신･재생에너지 정책에 잘 부합하며 태양에너지, 풍력

에너지 등과 함께 대체 에너지로서 각광을 받고 있다

(Johnston & Narsilio, 2011). 지열원 히트펌프 시스템은 

크게 지열 히트펌프(geothermal heat pump)와 지중 열교

환기(ground heat exchanger)로 구성되는데, 지중에 설치

된 지중 열교환기는 열교환기 파이프 내부로 유체를 순환

하여 열을 추출 또는 배출함으로써 비교적 일정한 온도를 

유지하는 지반을 열원으로 이용한다(Jun et al., 2009; 

Go et al., 2014). 지열원 열펌프 시스템은 지중 열교환기 

형상에 따라 수직밀폐형과 수평밀폐형으로 구분될 수 

있다. 이 중 수직밀폐형은 가장 널리 사용되는 타입으로

써 일반적으로 깊이 150∼200m의 수직밀폐형 타입이 

가장 많이 사용되고 있다. 수직밀폐형 지중 열교환기는 

수직으로 천공된 보어홀(시추공)과 지중과의 열교환 파

이프, 그리고 보어홀과 파이프 사이의 빈 공간을 채우는 

그라우트로 구성된다. 하지만 수직밀폐형은 수십미터에

서 수백미터에 달하는 시추공을 설치해야 하는 이유로 

과다한 초기 시공비가 발생하는 단점이 있다. 이에 대한 

대안으로써 최근에는 말뚝과 같은 구조물의 기초 설치 

시 지중 열교환기를 매입하는 에너지 파일이 널리 사용

되고 있다(Laloui et al., 2006; Gao et al., 2008; Park et 

al., 2012; Park et al., 2013; Yoon et al., 2013; Yoon et 

al., 2014). 

이렇듯 수직밀폐형과 에너지 파일에 대한 연구는 국

내외적으로 활발하게 진행되고 있는 반면 수평형 지중 

열교환기에 대한 연구는 상대적으로 미흡하다. 수평형 

지중 열교환기(Fig. 1)는 설치부지가 충분할 경우 수직
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Table 1. TPT equipment (Yoon et al., 2014)

Item Specification

Heater Capacity 5 kW

Water Tank 20 L (SUS 304)

Flow meter 2∼20lpm

Pump 40 m head, 100 lpm

Sensor RTD 

Fig. 2. Horizontal slinky and spiral coil type GHEs

형에 비해 상대적으로 저렴한 비용으로 설치할 수 있기

에 비용 대비 효율이 우수한 것으로 알려져 있다(Demir 

et al., 2009; Sohn, 2011; Naili et al., 2013). 일반적으로 수

직밀폐형이 수평형 시스템 대비 1.4배 정도 비용이 더 소요

되는 것으로 알려져 있다(Minstry of Commerce, Industry 

and Energy, 2007). 수평형 지중 열교환기는 지표면에서 

1.5∼3m 깊이로 설치되기 때문에 지반의 열물성, 파이

프 배치, 파이프 타입, 트렌치 깊이 등과 같은 다양한 

인자에 대한 영향을 받기에 이에 대한 연구가 주로 이루

어지고 있다(Pulat et al., 2009; Wu et al., 2010; Benazza 

et al., 2011; Chong et al., 2013; Sohn et al., 2013). 이 

중 다양한 파이프 타입에 따른 수평형 지중 열교환기 성

능에 관한 연구는 부족한 실정이다. 현재 수평형 지중 열

교환기를 설계할 수 있는 유일한 상용 프로그램인 GLD는 

라인형과 슬링키형만 고려할 수 있다(Gaia geothermal, 

2012). Congedo et al.(2012)는 GLD에서 고려하지 못하

는 코일형 열교환기를 추가하여 일반 라인형과 슬링키

형에 대한 열효율을 수치해석으로 분석하여 코일형의 

우수성을 제시하였으나 실제 실증 실험을 통한 열교환

기 종류에 따른 성능 및 효율을 검증하지는 못했다. 

따라서 본 연구에서는 열교환기 형태에 따른 열효율

을 분석하기 위하여 5m × 1m × 1m 크기의 모형 토조를 

제작한 후 실내 열응답 시험을 실시하였다. 코일형과 수

평 슬링키형의 피치 간격을 조절하여 네 가지 경우에 

대해 각각 실험을 실시하였으며 각각에 따른 열교환율

을 분석하였다. 

 

2. 실험 원리 및 방법 

2.1 실내 모형 토조 열응답 시험 개요  

본 연구에서는 5m × 1m × 1m 크기의 실내 모형 토조

를 제작한 후 주문진 표준사로 이루어진 단일지반을 구

성하였다. 토사는 주위 토양을 모사하기 위한 것으로 1

차원 모델과 조화되기 위해서는 토사 영역도 원통형으

로 이루어져야 하나 제작상 어려움으로 인하여 사각형 

형태로 제작되었다. 모형 토조는 열연 코일형 철판 5mm 

두께로 제작되었으며 10mm의 단열 폴리에틸렌폼으로 

토조 내부, 외부 및 바닥에 이중으로 단열 처리되었다. 

본 실험에서는 Yoon et al.(2014)이 개발한 열성능 및 열

응답 시험기가 사용되었으며 Table 1은 장비의 제원을 

나타낸다. 

모형 토조 내에 건조 상태의 주문진 표준사가 균질하

게 조성되었으며 열응답 시험기 내의 순환 배관은 토조 

내의 지중 열교환기와 연결된 후 열응답 시험이 수행되

었다. 수평 슬링키형과 코일형 지중 열교환기는 열교환

기의 중심이 토조 상부로부터 50cm 깊이에 위치하도록 
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Table 2. Specification of GHEs

GHE
Pitch 

(P)

Number of Loop 

(N)

Total Length 

(L)

Spiral 

coil

P = 6 cm N = 63 L = 62 m

P = 30 cm N = 15 L = 18 m

Horizontal 

slinky

P = 6 cm N = 63 L = 66 m

P = 30 cm N = 15 L = 24 m

Table 3. Physical properties of Joomunjin sand

Properties Value

Uniformity Coefficient,  2.06

Curvature Coefficient,   1.05

Specific Gravity,  2.65

Maximum Dry Density,   (kN/m3) 16.17

Minimum Dry Density,    (kN/m
3
) 13.49

Water Content, w (%) 0

(a) Installation of steel box (b) Preparation of specimens (c) Installation of pipe

 Fig. 3. Procedure of TRT

설치되었다. 실험에 사용된 코일형과 수평 슬링키형의 

지중 열교환기 직경은 30cm 였으며 PB(polybutylene) 소

재의 파이프(외경/내경: 20mm/16mm)가 사용되었다(Fig. 

2). 지반으로 확산되는 열거동을 분석하기 위해 파이프 끝

단에서 10cm 떨어진 지점에 RTD(Resistance temperature 

detector)센서를 설치하였다. 코일형 지중 열교환기의 총 

길이는 Park(2012)이 개발한 식 (1)에 의해 산정하였다. 

 




        (1)

여기서 h는 연직 길이이며 파수(ω)는 2Nπ/h이며 N은 코

일의 감긴 횟수를 뜻한다. 그리고 는 코일의 반경을 나타

낸다. 수평 슬링키형의 지중 열교환기 총 길이는 Minstry 

of Commerce, Industry and Energy(2006)이 개발한 식 

(2)에 의해 산정하였다. 

  (2)

여기서 N은 슬링키의 감긴 횟수이며 은 슬링키 루

프 하나당 길이를 나타낸다. 또한 P는 슬링키 루프의 피

치를 뜻하며 d는 슬링키의 반경을 나타낸다. 본 연구에

서는 코일형과 수평 슬링키형의 피치 값이 6cm 일 때와 

30cm 일 때 각각에 대해 열응답 시험을 실시하였으며 

Table 2는 실험에 사용된 열교환기 파이프의 제원을 나

타낸다. 지중 열교환기 파이프 형상에 따른 열교환율 차

이를 분석하기 위해 파이프 형상 외에 다른 조건은 동일

하게 조성하였지만 파이프 총 길이는 형상에 따라 어느 

정도의 차이를 보일 수 밖에 없었다. 또한 Table 3은 토

조 내에 조성된 주문진 표준사의 물리적 특성을 나타내

고 있다. 토조 내 시료는 건조단위중량() 14kN/m3
에 

맞추어 조성되었으며 모형 토조가 수평방향이고 함수

비를 변화시켜가며 시료를 조성할 수는 없기에 건조한 

상태에서 실험이 진행되었다. Fig. 3은 열응답 시험 과

정을 보여주고 있다. 

 

2.2 열응답 시험 원리 

지중 열교환기의 열전달 메커니즘은 열전달 유체가 

보어홀(시추공) 내의 파이프 내를 이동하면서 그라우트 

재료와 주변의 지반으로 열을 흡수 또는 방출하는 과정

이다. 지중 열교환기와 주변 지반으로의 열전달 거동은 

복잡하고 복합적인 메커니즘이 필요하지만 일반적으로 

지반으로의 열전달은 전도에 의해 이루어진다(Brandl, 

2006; Choi et al., 2013). 열전달 방정식의 해를 구하는 

방법은 선형 열원모델(line source model), 원통형 열원
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Fig. 4. Heat exchange rate per pipe length (p = 6 cm) Fig. 5. Average fluid temperature distribution (p = 6 cm)

모델(cylindrical source model) 그리고 수치해석 모델 등

이 있으며 이 중 무한 선형 열원 모델(infinite line source 

model)은 해석의 간편성과 편리성으로 인해 가장 많이 

사용되고 있다. 열응답 시험은 수조 내에 일정한 열량을 

주입한 후 순환수를 48시간 동안 연속으로 순환시킨 후 

해석해를 이용하여 지반의 열전도도를 측정하기 위한 

실험이다. 하지만 열응답 시험은 일정한 열량을 주입하

기 때문에 지반에서 방출되는 열효율을 측정할 수는 없

다. 이에 대한 대안으로 열성능 실험이 있는데 열성능 

실험은 지반으로 투입되는 순환수 온도를 일정하게 제

어한 후 식 (3)을 이용하여 지반에서 방출되는 열량을 

측정하여 열효율을 구할 수 있다. 

    (3)

여기서, 은 순환수의 질량 흐름 속도(mass flow rate, 
kg/s)이고 c는 순환수의 비열을 뜻한다. 또한 과 

 은 순환수의 입출구 온도를 나타낸다. 하지만 본 

모형 토조에서는 지반의 열전도도가 낮아 열용량이 작

기에 지반으로 투입되는 온도가 일정하게 제어되지 않

았다. 수조 내의 온도를 일정하게 제어하고자 하였으나 

시간이 지날수록 순환수 온도는 제어 온도 이상으로 계

속 상승하는 현상이 발생하였다. 따라서 본 연구에서는 

물탱크 내의 히터에는 전력을 투입하지 않았으며 순환

펌프 전력만으로 열응답 시험을 실시하여 식 (3)을 통하

여 토조 내 토사에서 방출되는 열교환율을 계측하였다. 

3. 실험 결과 및 분석 

Table 2의 네 가지 케이스에 대하여 30시간 동안 열응

답 시험을 각각 실시하여 열교환율을 예측하였다. 열응

답 시험 결과 대략 20시간 이후부터는 순환수의 온도상

승이 미미하여 정상상태에 도달하였기에 30시간까지 열

응답 시험을 수행하였다. 토조 내 주문진 표준사의 초기 

온도는 17∼18°C였으며 지중 열교환기 내 유체가  순환

하기 위한 순환 펌프는 평균 4∼5.5lpm(liter per minute) 

유량으로 운전되었다. Fig. 4와 Fig. 5는 우선 피치 간격

이 6cm로 피치/직경 값이 0.2일 때 시간에 따른 파이프 

단위 길이당 열교환율과 순환수 평균 온도 변화를 보여

주고 있다. 코일형과 수평 슬링키형 적용시 전체 평균 열

교환량은 373.2W와 290.6W였으며 이를 파이프 길이당 

열교환율로 산정하면 6.02W/m와 4.40W/m 값을 나타냈

다. 순환수 온도 값은 수평 슬링키형이 코일형 보다 더 

높았으며 순환수가 낮게 올라간다는 것은 그만큼 지반과

의 열전달이 잘 이루어지고 있는 것을 의미하므로 코일

형의 열교환이 수평 슬링키형 보다 우수하다는 것을 알 

수 있다. Fig. 6과 Fig. 7은 피치 간격이 30cm로 피치/직경 

값이 1일 때 시간에 따른 파이프 단위 길이당 열교환율과 

순환수 평균 온도 변화를 나타내고 있다. 전체 열량은 피

치 간격이 6cm일 때보다 감소하였으나 파이프 단위 길

이당 열량은 각각 14.45W/m(코일형), 10.64W/m(수평 슬

링키형)로써 피치 간격이 6cm 일 때 보다 약 200, 250% 

높은 값을 나타내었다. 이는 피치 간격이 좁을수록 전체 

열교환량은 증가할 수 있지만 파이프 간 열 간섭으로 

인해 파이프 길이당 열교환율은 감소하는 것으로 판단

되며 그만큼 파이프 비용 대비 열효율 또한 감소할 것으

로 예상된다(Park et al., 2013). 또한 Fig. 8은 실험 동안 

계측된 지반의 온도 값을 보여주고 있으며 수평 슬링키

형 적용시 지반의 온도가 높게 계측되었는데 이는 파이
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Fig. 6. Heat exchange rate per pipe length (p = 30 cm)

Fig. 7. Average fluid temperature distribution (p = 30 cm)

Fig. 8. Soil temperature distribution

Table 4. Summary of test results

GHE Pitch (P) Heat exchange rate (W) Heat exchange rate per pipe length (W/m)

Spiral coil
P = 6 cm 373.2 6.02

P = 30 cm 260.2 14.45

Horizontal slinky
P = 6 cm 290.6 4.4

P = 30 cm 255.3 10.64

프 내의 순환수 온도가 높게 형성되기에 지반의 온도도 

높게 계측된 것으로 사료된다. Table 4는 실험 결과를 

요약해주고 있다. 

전체적으로 코일형이 수평 슬링키형 보다 파이프 길이

당 열교환율이 약 30, 40% 높게 나타났다. 현재 수평형을 

설계할 수 있는 유일한 프로그램인 GLD에서는 코일형 

지중 열교환기를 고려할 수 없기에 향후에는 이를 고려

한 해석해 및 설계 기법 개발이 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 수평형 지중 열교환기 타입에 따른 열

교환율을 측정하기 위하여 코일형과 수평 슬링키형 열

교환기를 5m × 1m × 1m 크기의 모형 토조 내에 각각 

설치한 후 열응답 시험을 수행하였다. 피치/직경 값이 

0.2일 때와 1일 때, 각각 네 가지 경우에 대해 열교환율

을 측정하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) 본 연구에서는 물탱크 내의 히터에는 전력을 투입

하지 않았으며 순환펌프 전력만으로 30시간 동안 

연속으로 열응답 시험을 실시하여 토조 내 토사에

서 방출되는 열교환율을 측정하였다. 피치 간격이 

6cm로 피치/직경 값이 0.2일 때 코일형과 수평 슬링

키형 적용시 전체 평균 열교환량은 각각 373.2W와 

290.6W 였으며 이를 파이프 길이당 열교환율로 산

정하면 6.02W/m와 4.40W/m 값을 나타냈다. 또한 

피치 간격이 30cm로 피치/직경 값이 1일 때 코일형

과 수평 슬링키형 적용시 전체 평균 열교환량은 각

각 260.2W와 255.3W로 전체 열량은 피치 간격이 

6cm일 때보다 감소하였으나 파이프 단위 길이당 열

량은 각각 14.45W/m(코일형), 10.64W/m(수평 슬링

키형)로써 피치 간격이 6cm 일 때 보다 약 200, 250% 

높은 값을 나타내었다. 

(2) 피치 간격이 좁을수록 전체 열교환량은 증가할 수 

있지만 파이프 간 열 간섭으로 인해 파이프 길이당 
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열교환율은 감소하는 것으로 판단되며 그만큼 파이

프 비용 대비 열효율 또한 감소할 것으로 사료된다. 

전체적으로 코일형이 수평 슬링키형 보다 파이프 

길이당 열교환율이 약 30, 40% 높게 나타났다. 

(3) 수평형 지중 열교환기 시스템은 비용 대비 열효율

이 우수한 것으로 알려져 있으나 아직 국내외적으

로 열교환율 측정 및 설계 기술 관련 연구가 미비한 

실정이다. 현재 수평형을 설계할 수 있는 국내외 유

일한 프로그램인 GLD에서는 코일형 지중 열교환기

를 고려할 수 없기에 향후에는 이를 고려한 해석해 

및 설계 기법 개발이 필요할 것으로 판단된다. 또한 

본 연구에서 적용된 PB 재질은 직관형으로 사용되

는 PE(polyethylene) 소재보다 단가가 많이 비싸기

에 향후에는 PE 재질과 비교하여 비용대비 효율성

에 대한 연구도 필요할 것으로 사료된다.
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