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ABSTRACT

Open-loop groundwater heat pump (GWHP) system generally has benefits such as a higher coefficient of performance

(COP), lower initial cost, and flexible system size. The hydrogeological conditions in Korea have the potential to facilitate

the use of the GWHP system because a large number of monitoring wells show stable groundwater temperatures, shallow

water levels, and high well yields. However, few studies have been performed in Korea regarding the GWHP system and

the most studies among them dealt with Standing Column Well (SCW). Because the properties of the aquifer have an

influence on designing open-loop systems, it is necessary to perform studies on various hydrogeological settings. In this

study, the hydrogeological and thermal properties were estimated through various tests in the riverside alluvial layer where

a GWHP system was installed. Under different groundwater flow velocities and pumping and injection rates, a sensitivity

analysis was performed to evaluate the effect of such properties on the design of open-loop systems. The results showed

that hydraulic conductivity and thermal dispersivity of the aquifer are the most sensitive parameters in terms of

performance and environmental aspects, and sensitivities of the properties depend on conditions.

Key words : Open-loop groundwater heat pump (GWHP) system, Ground source heat pump (GSHP), Sensitivity anal-

ysis, Groundwater

1. 서 론

대기 중 온실가스의 농도가 증가하여 인류는 기후 변화

라는 전 세계적인 문제에 직면하게 되었다. 지구온난화를

일으키는 대표적인 온실가스인 이산화탄소의 농도를 살펴

보면, 산업혁명 이전 280 ppm에서 2010년 389 ppm으로

39%나 증가한 것으로 보고되었다(WMO, 2011). 대기 중

온실가스의 증가로 지구의 평균기온은 점점 증가하는 추세

를 보이고 있으며, 이러한 변화는 폭염과 혹한 등의 기상

이변, 사막화, 해수면 상승 등의 문제를 야기하고 있다. 지

난 100년간 한반도의 기온은 지구평균 기온증가율보다 높

은 증가율을 나타낸 것으로 추정되며(Lee and Kang,

1997), 수도인 서울은 평균기온이 2.4oC 상승한 것으로 보

고되었다(Kim, 2010). 특히, 우리나라는 천연자원이 부족하

여 에너지의 95.7%를 수입에 의존하고 있어(KEEI, 2015),

친환경적이며 지속 발전을 뒷받침할 수 있는 에너지의 안

정적 공급이 절실히 요구되고 있다. 이에 따라 신재생에

너지 분야가 화석연료에 대한 대안으로 주목받고 있다.

그 중 지하의 온도 보존성을 이용하는 천부 지열의 경

우 지리적 제약 요건이 적다는 측면에서 다른 재생에너지

에 비해 상대적으로 우리나라에 적용성이 뛰어난 것으로

평가되어왔다(Mok et al., 2010). 2004년 ‘신에너지 및

재생에너지 개발, 이용, 보급촉진법’이 제정된 이후로 공

공기관 설치의무화 제도, 그린홈사업과 농어업에너지이용

효율화사업 등의 정부지원과 함께 설치개수와 설치용량이

꾸준히 증가하고 있다(KEMCO, 2011; Kwon et al.,
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2012; Lee, 2009). 국내 보급 현황을 살펴보면, 밀폐형과

수주지열정(SCW: Standing Column Well)이 각각 80%

와 16.4%로 설치된 지열히트펌프의 대부분을 차지하고 있

다(Kwon et al., 2012).

지하수열을 직접 이용하는 개방형은 밀폐형에 비해 효

율이 높고, 초기투자비용이 적게 들며, 시스템설계가 유연

하다는 장점을 가지고 있다. 또한, 국내에는 연중 안정적

인 온도와 낮은 심도의 지하수위를 가지며, 수량이 풍부

하여 개방형을 설치하기에 유리한 지역들이 많다(Lee et

al., 2006). 그러나 개방형에 대한 이해의 부족, 제도 및

기술 표준화의 미비 등으로 수직밀폐형에 국한되어 보급

이 이루어지고 있다(Kim and Nam, 2013).

개방형 지열시스템 관련 연구로 환경적인 영향을 최소

화하고 시스템의 성능을 향상시키기 위한 연구들이 진행

되어 왔으며(Lo Russo et al., 2011; Zhou et al., 2013),

최근에는 개방형 시스템을 대규모 시설에 적용하기 위한

연구도 수행되었다(Al-Zyoud et al., 2014). 이러한 연구

들은 대수층의 특성이 시스템의 설계에 중요한 역할을 한

다는 것을 시사한다. 하지만 국내에서 수행된 연구는 많

지 않으며, 개방형의 경우에도 완전개방형으로 볼 수 없

는 수주지열정(SCW)을 다루는 경우가 많다. 따라서 국내

의 다양한 수리지질학적 환경에서의 완전개방형 지열시스

템 관련 연구가 필요하며, 이러한 연구는 개방형 지열 시

스템의 설계 및 시공 기준을 정립해가는 데 기여할 것이

라 판단된다.

본 연구에서는 수변 충적층에 위치한 연구지역에서 다

양한 실험을 통해 추정한 수리지질학적, 열적 특성을 토

대로 민감도 분석을 수행하여 이러한 특성들이 개방형 시

스템의 설계에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 또한,

지하수 유속과 주입 및 양수량의 변화를 고려하여 4가지

의 서로 다른 조건에서 변수들의 민감도가 어떻게 달라지

는 지를 분석하였고, 이를 통해 개방형 시스템 설계 시

보다 세밀한 고려가 필요한 설계 변수들을 추출하였다.

2. 지하수 및 열 거동에 대한 수치모의

2.1. 연구지역의 위치 및 특성

연구지역인 한강물환경연구소는 환경부 국립환경과학원

산하 기관으로 북한강과 남한강이 합쳐지는 양수리 내에

서 북한강에 인접한 위치에 자리하고 있다(Fig. 1). 한강

에서의 오염물질 유출 및 수질변동 특성, 생태 환경에 관

한 연구를 수행하고 있으며, 시설은 총 3개의 건물(연구

소 본관, 실험 측정동, 전시관)로 이루어져 있다. 그 중,

지하수를 열원으로 하는 개방형 지열 시스템을 활용하기

위한 대상건물은 실험 측정동으로 공기열원 히트 펌프를

사용하여 건물의 냉난방에너지를 공급하고 있다. 현재 한

강물환경연구소의 실험부지에는 총 22개의 관정(지열정

및 관측정)이 설치되어 있다(Fig. 1). 관정설치 당시의 시

추자료를 살펴보면 연구지역의 대수층은 크게 3개의 다른

지층(실트질 모래, 자갈, 편마암)으로 구성되어 있다(Table

Fig. 1. Location of study area and array of wells.
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1). 2013년 1월부터 정기적으로 수질검사를 하고 있으며,

대수층의 특성을 파악하기 위해 양수시험, 주입시험, 유향

유속시험, 단공주입양수시험 등 다양한 실험들이 수행되

어 왔다. 현장실험을 통해 분석할 수 없었던 물성들의 경

우, 시료를 채취하여 실험실에서 분석이 이루어졌다.

Table 1은 연구지역의 수리지질학적·열적 특성들을 보여

주며, 측정하지 못한 값들은 문헌을 참고하여 결정하였다

(Anderson and Woessner, 1992; Cha et al., 2007;

Domenico and Schwartz, 1990; Fetter, 2001; Freeze

and Cherry, 1979).

2.2. 모델의 초기 및 경계조건

본 연구에서 수치모의는 유한요소법에 기반한 Finite

Element Subsurface Flow and Transport Simulation

System(FEFLOW)를 사용하여 수행하였다(Diersch, 2005).

FEFLOW는 지하수의 흐름과 열 및 오염원의 거동을 다

룰 수 있으며, 지열에너지 뿐 아니라 지하수 관리, 오염물

저감 등의 다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 대수층

의 특성, 지하수 유속, 주입 및 양수량을 고려한 민감도

분석을 위한 수치모델의 크기는 100 m × 150 m × 50 m로

경계조건을 고려하여 충분히 크게 설정하였다(Fig. 2). 지

Table 1. Model input parameters

Parameter Unit Value

depth
0 m −13 m −16 m −50 m

Layer 1

(Silty sand)

Layer 2

(Gravel)

Layer 3

(Gneiss)

Kh 10−4m/s 0.3926 44.34 10−4

Kv 10−4m/s 0.03926 4.434 10−5

Sy − 0.2 0.2 0.02

Ss 1/m 10−4 10−4 10−6

n − 0.35 0.25 0.025

λs W/mK 1.844 2.9 2.9

λf W/mK 0.65 0.65 0.65

ρsCs 106 J/m3K 1.031 2.1 2.1

ρfCf 106 J/m3K 4.2 4.2 4.2

αL m 0.4 0.4 0.4

αT m 0.04 0.04 0.04

Fig. 2. Model domain and boundary conditions.
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하수와 열의 거동에 대한 3차원 모의를 수행하기 전, 메

쉬의 크기와 시간 간격을 달리하면서 예비모델링을 수행

하였고, 그 결과로부터 공간 및 시간에 대한 분할을

0.5 m와 0.2 d로 결정하였다.

Table 1은 모델의 입력변수를 나타낸다. 앞 절에서 설명

된 것처럼 실험을 통해 측정한 값들을 모델에 최대한 반

영하였고, 측정하지 못한 값들은 문헌을 참고하여 결정하

였다(Anderson and Woessner, 1992; Cha et al., 2007;

Domenico and Schwartz, 1990; Fetter, 2001; Freeze

and Cherry, 1979). 연구지역의 수위는 시간적으로 변화하

지만, 관정에서 관측된 수위값을 바탕으로 해서 초기수위

를 −2 m로 설정하였다. 측정한 수위자료만으로는 지하수

의 유향과 유속을 추정하는데 불충분하다고 판단되어 수

차례에 걸쳐서 Aquavision Colloidal Borescope(Geotech,

미국)를 이용하여 유향유속실험이 실시되었다. Fig. 3은 그

중 2014년 8월과 2014년 11월에 YSO-1 관정에서 약

15 m 심도에서 측정한 유향유속자료를 보여준다. 관측된

자료들로부터 유속이 상대적으로 빠를 때와 느릴 때가 존

재함을 확인할 수 있었다. 그러한 지하수 흐름을 반영할

수 있도록 수리경사 값을 계산하여 도메인의 좌우에

Dirichlet 경계조건을 설정하였다. 지온구배는 다음과 같이

고려되었다. 현장에 대기압의 변화와 기온을 측정하기 위

해 자동기록계(BaroDiver, Eijkelkamp)를 설치하였으나 측

정기간이 짧아 연구지역의 기온변화를 살펴보는데 충분하

지 않다고 판단되었다. 양평지역에도 기상관측소가 존재

하나 연구지역에서 약 17 km 떨어진 곳에 위치해 있으므

로 기상청의 자료가 차이를 보일수도 있다고 판단되어 현

장에서 측정한 기온과 비교하였다(Fig. 4). 기상청의 자료

는 측정한 기온과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었으며

현장의 기온을 충분히 대표할 수 있다고 판단된다. 따라

서 양평 기상관측소의 2004년부터 2013년까지 10년간의

자료를 이용하여 연평균 기온(11.7oC)을 계산하여 모델상

부의 경계조건으로 설정하였다(KMA, 2015). 또한, 관정

YSO-1에 심도별 온도측정장비를 설치하여 2014년 1월부

터 30분 간격으로 온도측정이 이루어지고 있다(Fig. 5).

심도별로 1년간 측정된 온도자료에 대한 선형회귀분석을

통해 50 m 심도에서의 온도를 추정하였고, 이를 모델 하

부의 경계조건으로 설정하였다.

2.3. 민감도 분석

대수층의 특성, 지하수 유속, 주입 및 양수량이 지중 열

Fig. 3. Direction and velocity of groundwater measured at Well YSO-1 (15 m bls).

Fig. 4. Monthly mean air temperature measured at the study area

and weather station of Yangpyeong-gun.
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거동에 미치는 영향을 파악하기 위해 민감도 분석을 수행

하였다. 두 개 이상의 관정을 사용하는 개방형 지열 시스

템의 설계시에는 양수정을 상류에 설치하여 열간섭현상을

줄이는 것이 바람직하나, 본 연구에서는 영향의 정도를 파

악하기 위해 주입정이 상류에 있다고 가정하였다. 주입정

과 양수정 사이의 이격거리는 50 m이며, 주입 및 양수량

은 두께 3 m의 주대수층 구간에 설정하였다. 주입은 지하

수의 초기온도보다 약 10oC 높은 22.7oC의 물을 주입하

는 것으로 가정하였다.

분석에 반영한 대수층의 특성은 수리전도도(K), 열분산

도(α), 체적열용량(ρC), 열전도도(λ), 공극률(n), 비저류계

수(Ss), 비산출률(Sy)의 총 7가지이며, 지하수 유속과 주입

및 양수량에 따라 4가지 Case로 나눌 수 있다(Table 2).

대수층의 물성은 Table 1에 있는 값을 기준으로 20%를

증감시켰다. 열분산도의 경우에는 매질에 따른 값의 범위

를 알 수 없으며, 넓은 범위의 값을 가지는 것으로 보고

되었다(Stauffer et al., 2013). 따라서 Table 1의 값 외에

FEFLOW모델에서 제공하는 기본값에 대해서도 추가적으

로 분석하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 지하수 유속이

상대적으로 빠를 때와 느릴 때가 있으며, 시설에 따라 주

입 및 양수량은 달라지므로 각각에 대해 2가지로 나누어

분석하였다. 국내의 경우 냉방이 집중되는 기간이 7월부

터 8월까지이므로 개방형 지열 시스템의 운영시간을 60

Table 2. Cases of the sensitivity analysis

Cases
Parameter

ΔT i Q K α ρsCs λs n Ss Sy

A-1 10 0.01 25 ± 20% − − − − − −

A-2 10 0.01 25 − ± 20% − − − − −

A-3 10 0.01 25 − − ± 20% − − − −

A-4 10 0.01 25 − − − ± 20% − − −

A-5 10 0.01 25 − − − − ± 20% − −

A-6 10 0.01 25 − − − − − ± 20% −

A-7 10 0.01 25 − − − − − − ± 20%

B-1 10 0.005 25 ± 20% − − − − − −

B-2 10 0.005 25 − ± 20% − − − − −

B-3 10 0.005 25 − − ± 20% − − − −

B-4 10 0.005 25 − − − ± 20% − − −

B-5 10 0.005 25 − − − − ± 20% − −

B-6 10 0.005 25 − − − − − ± 20% −

B-7 10 0.005 25 − − − − − − ± 20%

C-1 10 0.01 50 ± 20% − − − − − −

C-2 10 0.01 50 − ± 20% − − − − −

C-3 10 0.01 50 − − ± 20% − − − −

C-4 10 0.01 50 − − − ± 20% − − −

D-1 10 0.005 50 ± 20% − − − − − −

D-2 10 0.005 50 − ± 20% − − − − −

D-3 10 0.005 50 − − ± 20% − − − −

D-4 10 0.005 50 − − − ± 20% − − −

Fig. 5. Subsurface temperature logs with depth measured at Well

YSO-1.
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일로 설정하였다. 그러나 지하수 유속이 상대적으로 빠른

Case A와 Case C의 경우 30일 이후로 온도 변화가 거

의 없어 정상상태에 도달한 것으로 볼 수 있으며, 연산효

율을 위해 운영시간을 30일로 설정하였다. Case A와

Case B를 분석한 후, 영향이 없다고 판단되는 변수(n,

Ss, Sy)는 이후의 분석에서 제외하였다.

3. 수치모의 결과

Figs. 6-9는 Case별로 변수들의 값을 20% 증감했을 때

관측되는 양수온도의 변화를 보여주며, Fig. 10은 Case별로

양수정에서 온도변화가 나타나는 시간(또는 열풀룸이 도착

하는 시간)을 나타낸다. 이때 도착시간은 초기온도보다 약

Fig. 6. Groundwater temperature at pumping well according to

Case A (i = 0.01, Q = 25 m3/d).

Fig. 7. Groundwater temperature at pumping well according to

Case B (i = 0.005, Q = 25 m3/d).

Fig. 8. Groundwater temperature at pumping well according to

Case C (i = 0.01, Q = 50 m3/d).

Fig. 9. Groundwater temperature at pumping well according to

Case D (i = 0.005, Q = 50 m3/d).

Fig. 10. Observed arrival time of thermal plume at pumping well

according to pre-set cases (Case A: square, Case B: circle, Case

C: triangle, Case D: diamond).
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0.1oC 높은 12.8oC를 기준으로 하여, 수치모의결과를

Spline 3차 보간법을 이용하여 계산하였다. 온도변화와 도

착시간은 또한 Table 3과 4에 수치적으로 제시되어 있다.

3.1. 대수층의 열적·수리지질학적 특징

지하수 유속이 빠르고 주입 및 양수량이 적은 경우

(Case A)에는 대체적으로 온도변화가 크지 않다(Fig. 6과

Table 3). 대수층의 수리전도도(A-1)가 시스템의 성능에

가장 큰 영향(0.479oC)을 미치며, 열분산도(A-2)와 열전도

도(A-4) 또한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 다른 변수

들은 매질에 따른 범위를 알 수 있지만, 열분산도의 경우

많은 정보가 없기 때문에 추가적으로 모델의 기본값을 넣

어 분석하였다. 이 경우 열분산도의 영향이 더욱 커지는

것을 확인할 수 있었다.

3.2. 지하수 유속의 영향

지하수 유속이 다른 경우에도 변수들의 영향이 동일한

지를 살펴보기 위해 수리경사를 변경하며 수치모의를 수

행하였다(Case B). 냉방운전에서 수리경사가 낮아지는 경

우 모든 온도가 상승하는 것이 관측되었으며, 배경지하수

유속이 빠른 경우(Case A)가 시스템 성능에 유리하게 작

용함을 알 수 있다. 지하수 유속이 느린 경우에도 수리전

도도(B-1)와 열분산도(B-2)의 영향이 큰 것을 확인하였다.

열전도도의 경우, 지하수 유속이 빠른 경우에는 영향

(0.058oC)이 크지 않으나 지하수 유속이 느린 경우에는 영

향(0.794oC)이 큰 것으로 나타났다. 이는 열전도도의 경우

지하수 조건에 따라서 설계시 중요도가 달라질 수 있음을

암시한다.

3.3. 주입과 양수량의 영향

개방형은 시스템 규모에 따라 주입과 양수량이 달라지

게 된다. 이러한 변화가 설계변수에 어떤 영향을 미치는

지 분석하기 위해 주입 및 양수량을 50 m3/d로 증가시킨

Case C와 Case D가 수행되었다. 주입 및 양수량을 증가

Table 3. Final temperature change at pumping well according to pre-set cases

Case A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7

T

[oC]

−20% 14.880 14.654 14.598 14.625 14.589 14.595 14.595

− 14.595 14.595 14.595 14.595 14.595 14.595 14.595

+20% 14.400 14.546 14.591 14.567 14.601 14.595 14.595

(default) (14.197)

ΔT

[oC]
0.479

0.108

(0.456)
0.007 0.058 0.013 0.000 0.000

Case B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7

T

[oC]

−20% 16.832 16.413 16.215 16.323 16.181 16.206 16.206

− 16.206 16.206 16.206 16.206 16.206 16.206 16.206

+20% 15.666 16.042 16.197 15.529 16.232 16.206 16.206

(default) 14.741

ΔT

[oC]
1.167

0.371

(1.672)
0.018 0.794 0.051 0.000 0.000

Case C-1 C-2 C-3 C-4

T

[oC]

−20% 17.923 17.273 16.937 17.016

− 16.929 16.929 16.929 16.929

+20% 16.148 16.672 16.921 16.848

(default) 14.888

ΔT

[oC]
1.776

0.600

(2.385)
0.016 0.168

Case D-1 D-2 D-3 D-4

T

[oC]

−20% 19.183 19.322 19.074 19.176

− 19.059 19.059 19.059 19.059

+20% 18.743 18.825 19.044 18.949

(default) 16.147

ΔT

[oC]
0.439

0.497

(3.175)
0.030 0.226
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시켰을 때 배경지하수 흐름이 느린 경우와 마찬가지로 양

수정에서의 온도가 모두 상승했으며, 배경지하수 흐름이

느린 경우 상승폭이 좀 더 큰 것으로 나타났다(Figs. 8,

9). 배경지하수의 흐름이 빠른 경우(Case C)에는 Case A

와 마찬가지로 수리전도도와 열분산도(모델기본값 포함)

가 가장 큰 영향을 미치며 열전도도의 영향은 미미한 것

으로 나타났다.

지하수 유속이 느린 경우(Case D)에는 수리전도도의 영

향(0.439oC)이 감소한 반면에 열분산도의 영향은 주입 및

양수량의 증가와 함께 더욱 증가한 것(3.175oC)으로 나타

났다. 열전도도는 주입과 양수량이 많은 경우에 지하수 유

속에 상관없이 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다.

3.4. 도착시간의 변화

체적 열 용량은 양수 온도에는 영향을 미치지 않으나

도착시간에는 큰 영향(1.43~2.53 d)을 미치는 것으로 나타

났으며 지하수 유속이 느린 경우(Case B와 Case D)에

지연되는 시간이 커지는 것으로 나타났다. 공극률의 경우

도착시간에 영향을 주나 다른 변수들(K, α, ρC)의 영향에

비해 크지 않은 것을 알 수 있다. 수리전도도와 열분산도

는 온도변화뿐 아니라 도착시간에도 큰 영향을 미치는 것

이 확인되었다. 이러한 결과는 열풀룸의 영역으로 살펴본

선행연구와 잘 일치한다(Lo Russo et al., 2012).

4. 토 의

대수층의 수리전도도와 열분산도의 경우 모든 Case에서

양수온도와 도착시간에 영향을 주는 것으로 나타났으며,

이는 개방형 지열 시스템의 효율이나 환경적 영향을 평가

하는 데 고려되어야 함을 의미한다. 수리전도도는 같은 매

질내에서도 넓은 범위의 값을 가지므로 양수시험 등의 현

장수리실험 및 결과해석에 세심한 주의가 필요하다. 열분

산도의 경우 문헌을 통해 값을 추정하기 어려우므로 현장

실험을 통한 평가가 수행되어야 한다. 열분산도는 열추적

Table 4. Arrival time change at pumping well according to pre-set cases

Case A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7

t

−20% 8.16 6.76 5.93 6.67 6.45 6.70 6.70

− 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70 6.70

+20% 5.69 6.64 7.46 6.72 6.95 6.70 6.70

(default) (4.40)

Δt 2.47
0.12

(2.36)
1.53 0.05 0.50 0.00 0.00

Case B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7

t

−20% 14.68 12.28 10.70 12.02 11.65 12.10 12.10

− 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10

+20% 10.34 11.94 13.50 12.14 12.55 12.10 12.10

(default) (7.42)

Δt 4.34
0.34

(4.86)
2.80 0.12 0.90 0.00 0.00

Case C-1 C-2 C-3 C-4

t

−20% 7.40 6.20 5.40 6.10

− 6.12 6.12 6.12 6.12

+20% 5.23 6.05 6.83 6.14

(default) (3.81)

Δt 2.17
0.15

(2.39)
1.43 0.04

Case D-1 D-2 D-3 D-4

t

−20% 13.12 11.08 9.62 10.83

− 10.89 10.89 10.89 10.89

+20% 9.34 10.71 12.15 10.94

(default) 6.29

Δt 3.78
0.37

(4.79)
2.53 0.11
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자시험을 통해 평가되어 왔으나 실제사례는 많지 않으며,

향후 현장실험 및 해석방법에 대한 연구가 필요할 것으로

보인다. 열전도도는 조건에 따라 민감도가 다르게 나타났

다. 지하수 유속이 느리고 양수량이 적은 경우(Case B-4)

에는 열전도도가 시스템의 성능에 영향을 미칠 수 있다.

이 때, 같은 값의 변화임에도 기준값보다 작은 경우보다

큰 경우에 변화가 심하게 나타나므로 주어진 조건에서 영

향이 나타나는 경계값이 존재하는 것으로 보인다. 배경지

하수의 유속이 빠르거나 시스템의 규모가 큰 경우에는 열

전도도의 영향을 무시할 수 있는 것으로 나타났다. 체적

열용량은 양수온도에는 영향을 주지 않지만, 열의 이동속

도와 관련되어 영향범위를 변화시키며, 지하수 유속이 느

린 경우에 더 중요해짐을 확인하였다. 공극률은 영향범위

를 변화시킬 수 있으나 다른 변수들에 비해 그 영향이

크지는 않은 것으로 나타났으며, 비저류계수와 비산출률

은 거의 영향이 없으므로 문헌의 값을 참고해도 충분할

것으로 보인다.

5. 결 론

본 연구에서는 국내의 수리지질학적·열적 특성을 반

영하여 개방형 지열 시스템을 설계하기 위해 수변 충적층

에 위치한 연구지역에서 수리시험, 열추적자시험, 유향유

속시험 등의 다양한 실험을 수행하여 현장 대수층의 특성

을 파악하였다. 대수층의 열적·수리지질학적 특성을 나

타내는 7개의 변수들을 선정하여, 이러한 변수들이 시스

템의 설계에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 지하수 유

속의 변화와 주입 및 양수량을 분석에 포함하여 서로 다

른 환경에서의 변수들의 민감도를 살펴보았으며, 다음과

같은 결론을 도출할 수 있었다.

(1) 수리전도도와 열분산도는 시스템 성능과 환경적인

영향을 분석하는 데 가장 큰 영향을 미치는 것을 확인하

였으며, 두 변수는 넓은 범위의 값을 가지므로 현장실험

및 결과해석에 세심한 주의가 필요하다.

(2) 열전도도는 지하수 유속이 느리고 양수량이 적은 경

우에 시스템의 성능에 영향을 미칠 수 있으며, 이 경우

열전도도가 높을수록 설계에 유리하게 작용한다.

(3) 체적열용량은 도착시간에 영향을 미치며, 지하수 유

속이 느린 경우에 영향이 커진다.

(4) 공극률은 영향반경을 변화시킬 수 있으나, 다른 변

수들(수리전도도, 열분산도, 체적열용량)에 비해 크지 않

으며, 비저류계수와 비산출률은 시스템 설계에 영향을 미

치지 않는 것으로 나타났다.

그러나 이러한 결과들은 어디까지나 현장매질의 특성

내에서 얻어진 것이므로 일반화하기에는 무리가 있으며,

조건에 따라 달라지는 변수들의 중요성을 평가하기 위해

서 좀 더 넓은 범위에서 연구가 수행될 필요가 있다. 향

후, 국내의 다양한 수리지질학적·열적 특성을 반영하여

더 많은 조건을 고려한 추가적인 연구가 수행될 예정이다.

사용문자의 정의 및 단위

i : hydraulic gradient [−]

Kh : horizontal hydraulic conductivity [m/s]

Kv : vertical hydraulic conductivity [m/s]

Sy : specific yield [−]

Ss : specific storage [1/m]

n : porosity [−]

λs : thermal conductivity of the solid [W/m-K]

λf : thermal conductivity of the fluid [W/m-K]

ρsCs : volumetric heat capacity of the solid 

[106 J/m3-K]

ρfCf : volumetric heat capacity of the fluid 

[106 J/m3-K]

αL : longitudinal thermal dispersivity [m]

αT : transverse thermal dispersivity [m]

Q : pumping/injection rate [m3/d]
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