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ABSTRACT: Several numerical or analytical models have been proposed to analyze the thermal 

response of vertical ground heat exchangers (GHEX). However, most models are valid only after 

several hours of operation since they neglect the heat capacity of the borehole. Recently, the short 

time response of the GHEX became important in system simulation to improve efficiency. In this 

paper, a simple new method to evaluate the short time response of the GHEX by using an analogy 

model of electric circuit transient analysis was presented. The new transient heat exchanger model 

adopting the concept of thermal capacitance of the borehole as well as the steady-state thermal 

resistance showed the transient thermal resistance of the borehole. The model was validated by 

in-situ thermal response test and then compared with the DST model of the TRNSYS program.
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 기 호 설 명   

C ：열용량 [kJ/K]

Cp ：비열 [kJ/kgK]

I ：열 달 [W]

k ：열 도도 [W/mK]

l ：깊이 [m]

r ：반지름 [m]

R ：열 항 [K/W 는 ℃/W]

S ：형상계수

T ：온도 [K 는 ℃]

그리스 문자

α ： 류열 달계수 [W/m
2
K]

ρ ： 도 [kg/m
3
]

δ ：두께 [m] 

τ ：시상수 [h]

하 첨 자

b ：보어홀

BC ：경계조건

eq ：등가, equivalent

f ：작동유체 

fi ：지 열교환기 입구의 작동유체
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 Fig. 1  Schematic of a ground source heat  

pump system.

fo ：지 열교환기 출구의 작동유체

g ：그라우트

k ：단 시간지표, time step index

lm ： 수평균, log mean

s ：토양

p ：

1. 서  론 

최근 친환경 이면서 운 비용을 감할 수 있는 

지열히트펌 가 주목을 받고 있다. 정부에서도 지열

히트펌 의 기술 향상과 보  확 를 해서 많은 

노력을 기울이고 있지만, 공기열원 비 큰 기투

자비가 지열히트펌  보  확 의 장애요인이 되고 

있다. 지열히트펌 의 기투자비 구성을 략 으

로 살펴보면 지 열교환기 30%, 히트펌  30%, 실내

기 20%, 덕트  펌  20%에 해당한다. 이러한 지열

히트펌 의 기설치비용을 이기 해서는 지 열

교환기의 과 설계를 막고 효율 인 설계를 하는 것

이 매우 요하다.

Fig. 1은 수직형 지 열교환기를 용한 지열히트

펌 의 개략도이다. 단일 U-tube 방식의 수직형 지

열교환기는 유체가 흐르는 두 개의 (tube)과 뒤

채움재라고 불리는 그라우트(grout) 그리고 토양과 

그라우트의 경계인 보어홀(borehole)로 구성된다. 

히트펌  냉방 운  시 히트펌 로부터 토출된 유

체는 속을 흐르면서 과 그라우트를 거쳐서 토

양에 열을 방출하고 히트펌 로 유입된다. 반 로 

난방 시는 히트펌 로부터 토출된 유체가 속을 

흐르면서 토양에서부터 열을 흡수하여 히트펌 로 

유입된다.

지 열교환기 해석 모델은 해석  모델과 수치  

모델, 그리고 수치  모델과 해석  모델을 결합한 

하이 리드 모델로 나  수 있으나, 통상 으로 하

이 리드 모델을 수치  모델에 포함시키는 경우가 

많다. 먼  해석  모델에 해서 살펴보면, Inger-

soll et al.
(1)
은 Kelvin

(2)
의 무한 선형열원이론을 지

열교환기에 용해서 선형열원 모델을 개발하 고, 

Carslaw and Jaeger
(3)
는 선형열원 모델보다 정확한 

해석방법인 원통열원 모델을 개발하 고, Ingersoll 

et al.
(4)
는 지 열교환기 크기 선정에 원통열원 모델

을 활용하 다. 이러한 해석  모델은 정상상태 해

석이기 때문에 과도상태인 단기 역에서 정확한 해

석이 되지 못한다. 이유는 부분의 해석 인 모델

에서는 지 열교환기 보어홀 내 구성요소의 열 항

만을 고려하고, 각각의 열용량의 효과를 고려하지 않

기 때문이다. 

수치  모델에 해서 살펴보면, 장/단기 열응답계

수로 변되는 g-function 모델,
(5, 6)
 DST(Duct STo-

rage model) 모델
(7) 
등이 있다. 수치 인 방법을 사

용한 모델은 해석 인 모델과 비교할 때 보어홀의 형

상이나 배열에 한 근이 용이하고 단시간 역에

서 비교  정확성이 높지만, 정확성을 높이기 해 격

자의 수가 커지면 계산 시간이 많이 걸리는 단 이 

있다.

부분의 기존 모델들은 보어홀의 단시간 반응

(short time response)을 고려하지 않거나 비교  

단순한 근을 하고 있으며, 수 시간 내의 열응답에 

해서는 정확성이 낮다. 그러나 실제 설치된 소

형 지열히트펌 의 운 형태를 보면 시간당 수회의 

단속운 이 행하여진다. 그래서 최근 학계와 산업

계에서는 지열히트펌 의 운 효율 향상을 해 수

분 단 의 단시간 반응에 한 동특성에 한 연구

가 진행되고 있으며, 한 지 열교환기 부분에서

도 단시간 스텝(short time step) 열펄스에 한 정

확한 지 열교환기 열 달 모델에 한 요구가 커

지고 있다.

지 까지 진행된 단시간 스텝 열펄스에 한 지

열교환기 열 달 모델에 한 연구들 에서 Yavu-

zturk and Spitler
(6)
는 단기 열응답계수에 해서 선

도 인 연구를 수행하 고, Huber와 Pahud
(8)
는 

과 그라우트의 열용량을 고려하여 수치 인 방법으

로 단시간 스텝에 한 지 열교환기의 열 달 모

델을 제안했다. 그리고 Young
(9)
은 열용량을 고려하
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Fig. 2  Schematic diagram of the 

simplified model.

여 g-function 모델을 기 으로 한 해석 인 방법

을 제안했다. 즉 수치 인 방법과 해석 인 방법 모

두 단시간 스텝의 열반응에 한 연구와 검증이 계

속 으로 진행되고 있는 상황이다.

수치 인 모델로써 단시간 스텝의 열반응을 비교

 정확하게 측하는 모델로써 DST 모델이 있다. 

DST 모델은 표 인 에 지과도해석 로그램인 

TRNSYS
(10)
에 하나의 모듈로서 포함되어 있고, 

체시간 역에 해서 비교  높은 정확성을 가지고 

있기 때문에 새로 개발되는 모델의 비교검증 상으

로 리 사용되어 왔다. 그러나 사용 인 측면에서

는 TRNSYS에 하나의 모듈이기 때문에 지 열교환

기 단독 해석을 해서는 사용이 불편한 것이 사실

이다. 

본 논문에서는 수치 인 방법을 이용하지 않고 해

석 인 방법을 이용하면서도 단시간 역에서 신뢰

할 수 있는 새로운 수직 폐형 지 열교환기 과도해

석 모델을 제시하 다. 이 과도해석 모델의 검증을 

해서 지 열교환기 설치 장에서의 실제 열응답

시험 결과와 비교하 다. 한 이 과도해석 모델을 

활용하여 지 열교환기 주요변수를 변화시킨 결과

와 DST 모델의 결과를 비교함으로써 과도해석 모

델의 DST 모델 비 상 인 특성을 고찰하 다.

2. ETAB 해석모델

열 항과 열용량의 개념을 활용하여 열 달을 모

사한 모델들은 부분 Fourier 열 달방정식을 지배

방정식으로 사용하여 편미분방정식을 수치 인 방

법이나 해석 인 방법으로 해를 구하는 방식을 사

용하 다. 본 논문의 새로운 모델인 ETAB(Electri-

cal Transient analysis Analogy Borehole model)

에서는 열 항과 열용량의 개념을 상사법칙
(11)
을 통

해 기회로에서 사용되는 과도해석 이론을 이용하

여 모델을 개하 다. 

보어홀 내부의 U-tube는 Fig. 2에서와 같이 등가

반지름을 이용하여 하나의 원통으로 해석하 다. 지

열교환기의 해석  모델에서 사용하는 등가반지

름의 계산 방법은 여러 가지가 있다. Bose는  

 의 값을 사용하고 있으며, Kavanaugh
(12)
는 보

정계수 x를 사용하여 등가반지름      를 

사용하고 있다. 여기서 x는 U-tube  사이의 거리

이다. Sutton et al.
(13)
은 식(1)과 같이 등가반지름을 

계산하 다. 








 ′ (1)

 

여기서 Rb’는 Paul
(14)
이 제안한 정상상태의 그라우

트 열 항 값이며 Kavanaugh
(12)
의 모델에서도 사용

되고 있다. 식(2)와 같이 보어홀 내부조건을 고려하

여 형상계수 S를 사용한다. 식(3)의 β0, β1은 수치해

석을 통하여 산출된 상 계수이다. 그 값은 Paul의 

연구
(14)
에 나타나 있다.

′ 


(2)

   



 (3)

Sutton et al.
(13)
의 등가반지름 식을 사용하면 등가 

열 항의 계산에서 좋은 결과를 얻을 수 있으나 보

어홀 내부 U-tube의 형상에 한 등가반지름에 따

라서 작동유체나 그라우트 역의 열용량이 달라지

므로 열용량의 크기가 요한 부분을 차지하는 ET 

AB 모델에는 합하지 않다. 그러므로 본 ETAB 

모델에서는 Bose의 기하학 인 등가반지름과 Paul

의 정상상태 보어홀 열 항을 사용하여 원통열원 모

델의 열 항과 열용량을 계산하 다. 

한 집 용량법(lumped capacity method)을 사

용하여 보어홀 체 깊이에 한 열용량과 열 항 

값을 계산하 다. 집 용량법을 용하기 해서 몇 

가지 가정을 하 다. 첫 번째는, Tfi의 유입온도를 

가진 단 길이의 작동유체가 열교환기 내부에서 열

교환을 하는 시간 t동안  바깥 표면온도는 일정하

게 유지된다는 것이고, 두 번째는, 작동유체는 비압
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Fig. 3  Circuit diagram of a control volume.

Charging 
during 

time step

Fig. 4 Schematic diagram of charging process.

축성 액체이고 성소산은 무시할 수 있다는 것, 세 

번째는, 작동유체는 열교환기 내부에서 일정한 물성

값(비열, 도, 류열 달계수)을 가진다는 것이다. 

의 열용량은 다른 요소들에 비해 작은 크기이므

로 무시하 으나 의 열 항은 Rf에 포함되어 있

으며 계산식은 식(4)  식(5)와 같다. 식(4)의 Cf, 

Cg, Cs는 각각 작동유체, 그라우트, 토양의 열용량

을 나타내고 있으며 식(5)의 Rf는 작동유체의 류

열 항과 의 도열 항의 합성 항을 나타내고, 

Rg, Rs는 각각 그라우트와 토양의 도열 항을 나

타낸다.

  ⋅⋅⋅
 ⋅

  ⋅⋅⋅
  

 ⋅

  ⋅⋅⋅
  

 ⋅ (4)

 ⋅⋅ ⋅


⋅⋅


⋅  


 

   

′

  ⋅⋅


⋅


(5)

Fig. 3는 상사법칙
(11)
을 이용한 검사체  내부의 

기상사 회로도를 나타내고 있다. 그라우트  토

양은 각각 열용량과 열 항을 가지고 연결되어 있다. 

작동유체로부터 달된 열이 그라우트와 토양의 열

항  열용량을 통해 흘러간다. Fig. 4는 작동유체

로부터 그라우트 역과 토양의 역에 열 달이 될 

때 Cg, Cs 각각의 양끝 온도차의 증감에 한 개념

도이다.

Tfi,k로 열교환기 내부로 유입된 작동유체의 열교

환 이후 온도 Tfo,k는 내부유동에 한 류열 달

과 의 도열 달을 고려하여 구할 수 있다.  

바깥표면온도 Tg,k가 일정한 조건에서, 작동유체 유

입/유출온도 Tfi,k, Tfo,k와 Tg,k의 계와 총열 달은 

식(6), 식(7)로 정의 된다.
(15)

  

  
 


    (6)

식(6)에서 시간 t는 작동유체가 열교환기를 지나면

서 열교환을 하는 시간이며 Tg,k-Tf,k의 온도차는 

의 축방향 거리를 따라 지수 으로 감쇄한다. 식(6)

을 이용해서 기조건 Tg,k, Tfi,k에 해서 Tfo,k를 

구할 수 있다. 한 Tfo,k를 구한 후에는 온도감쇄의 

지수함수  특성을 고려하여 Tfi,k와 Tfo,k의 수평

균온도차에 한 총열 달을 구한다.

 


      (7)

 여기서, 

 

 
  

  


  
 (8)

Tlm,k은 수평균온도차로서 온도감쇄의 지수  

특성을 고려해  체길이에 걸쳐 구한 온도차의 

한 평균값이다.  체 길이에 한 총열 달

은 회로도에 흐르는 류에 해당한다. 

그러므로 Fig. 4의 회로에 열 달 Ik가 흐를 때 열

항 Rg, Rs에는 옴의 법칙에 의해 각각 IkRg, IkRs

의 온도차가 인가된다. Tg,k, Ts,k으로 충 되어 있는 

Cg, Cs에 새로운 온도차 IkRg, IkRs가 인가될 때, t시

간 후의 Cg, Cs에 충 되는 온도차 Tg,k+1, Ts,k+1는 

기회로의 과도해석 이론
(16)
을 이용하여 식(9), 식

(10)과 같이 구할 수 있다. 
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    Fig. 5  Schematic diagram of ETAB 

simulation region.

   Table 1  In-situ thermal response test 

condition and result of A-site

Condition of thermal response test

Start time 2009-09-25 10：00

End time 2009-09-27 10：00

Sampling 1 min

Number of total data 2881 points

Borehole

Depth 150 m

Diameter 150 mm

Heat carrier(water)

Convection coefficient 3679 W/m2K

Density 1000 kg/m3

Viscosity 0.000855 Ns/m2

Specific heat 4.19 kJ/kgK

Mass flow rate 31.1 kg/min

Grout material

Conductivity 0.81 W/mK

Density 1100 kg/m3

Specific heat 3.5454 kJ/kgK

Soil conditions

Density 2640 kg/m3

Specific heat 0.909 kJ/kgK

Undisturbed soil temp. 14.56 ℃

Pipe(HDPE)

Outer diameter 42.2 mm

Inner diameter 34.5 mm

Thermal resistance 0.41 K/W

Results

Soil conductivity 3.08 W/mk

Soil diffusivity 0.146 m2/day

 

     
   

  (9)

     
   

    (10)

식(9), 식(10)에서 사용된 τg, τs는 각각 Cg, Rg  

Cs, Rs 병렬회로의 시상수이다. Cg, Cs에 충 되어 

있는 Tg,k, Ts,k는 식(9), 식(10)의 우측 두 번째 항과 

같이 지수함수 으로 감쇄하며, Cg, Cs에 인가된 새

로운 온도차 IkRg, IkRs에 해서 Cg, Cs의 온도차는 

식(9), 식(10)의 우측 첫 번째 항과 같이 지수함수

으로 증가한다.

본 열 달 모델에서 지(ground)의 개념은 rBC바

깥의 비교란 지 온도를 뜻하며 TRNSYS 로그램

의 지 온도 모듈에 용되고 있는 Kasuda and 

Archenbach
(17)
의 모델을 사용하 다. Fig. 5는 교란

역과 비교란 역의 경계에 한 개략도이다. 교

란지역의 경계는 지 열교환기 열 달 모델에서 통

상 으로 2～3 m가 사용되고 있다. 본 모델에서는 

rBC 값을 2.5 m를 사용하고 지 열교환기의 장기간 

사용으로 인한 비교란 지역 경계조건에서의 온도변

화를 선형열원(line source) 이론을 이용하여 조정

하 다.

3. ETAB 해석모델의 검증

 

본 연구에서 개발한 ETAB 모델의 검증을 해서 

사 조사한 경기도 A지역 열응답시험 결과와 비교

하 다. 열응답시험이란 지 열교환기 설계  지

열 도도 측정을 해 단일 보어홀에 약 50시간 동

안 동일한 열량을 투입하여 정상상태의 지 열 도

도를 측정하는 시험이다. 본 연구에서는 10 kW의 열

량을 투입하 다. 열응답시험을 검증 상으로 한 이

유는 단일 보어홀에 한 시험이므로 공간 인 열

첩 상을 배제할 수 있으며 이미 충분히 검증된 시

험규격으로 시행한 시험의 데이터이기 때문이다. 

Table 1은 A지역 장의 열응답시험 조건과 측정

결과를 나타낸다. 한 본 시뮬 이션에서는 U-tube 

간격을 Paul의 B Spacing(x = 29.33 mm)으로 가정

해서 계산하 다. 

Fig. 6는 A지역 열응답시험 데이터와 ETAB 해

석결과  DST 모델의 해석결과를 나타낸다. DST 

모델이 48시간의 체구간에서 열응답시험 데이터 

비 1.62℃의 평균편차를 보이는 데 비해 ETAB 

모델은 48시간 체구간에서 열응답시험 데이터 

비 1.30℃의 평균편차를 보임으로써 DST 비 평균

편차가 0.32℃ 게 나타냈다. Fig. 7은 1시간 동안

의 해석결과를 보여주고 있는데, DST 모델은 1시
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Fig. 8  Fluid temperature with Re.

  Fig. 9  Average heat flux and temperature 

mean deviation with Re.
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Fig. 6  Validation of the ETAB model using 

in-situ test data for A-site(48h).
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Fig. 7  Validation of the ETAB model using 

in-situ test data for A-site(1h).

간 구간에서 열응답시험 데이터 비 2.88℃의 평균

편차를 보이는 반면, ETAB 모델은 열응답시험 데

이터 비 2.1℃의 평균편차를 보여서 단시간 역

에서 DST 비 평균편차가 0.77℃ 게 나타났으므

로, DST 모델 비 동등이상의 정확도를 확보하

다. 0.2시간 역에서 ETAB 모델이 DST 모델 

비 정확한 결과를 나타내는 이유는 ETAB 모델이 

유속으로 인한 응답지연 상을 고려하기 때문이다.

4. 변수분석 결과

4.1 이놀즈수 변화

본 연구에서는 Table 1의 동일한 열교환기 형상

과 유체의 물성에서 작동유체의 유량을 증가시켜 

이놀즈수를 증가시켰다. 이놀즈수 10000, 24000, 

30000에 해당하는 유체의 유량은 각각 10.6, 25.4, 

31.1 kg/min이었다. Fig. 8은 이놀즈수 변화에 따른 

Tfo의 모델별 결과를 나타내고 있다. Tfi는 앞에서 

언 한 지 열교환기 기  입구온도이다. Fig. 9에

서는 체구간에서 모델별 열유속 평균값과 ETAB

과 DST 간의 Tfo 평균편차를 나타내고 있다. 48시간 

경과한 시 의 시뮬 이션 결과, ETAB 모델은 DST 

비 이놀즈수 10000, 24000, 30000에서 각각 1.22, 

0.23, 0.2℃의 Tfo 평균편차를 가지고 양호한 일치를 

보 다. 이놀즈수 10000～30000구간에서 열유속

의 변화율은 이놀즈수가 1000 증가할 때 ETAB 

모델이 평균 4.74 W/m
2
 증가하는데 비해 DST는 

평균 3.46 W/m
2
 증가하 다. 작동유체의 유량의 증

가에 따라 ΔT가 감소하는 경향은 Hellstrom의 연

구
(7)
에서 동일하게 나타났다. 유량이 증가할 때 열

달 성능의 증가폭이 하되고 수두손실이 커지기 

때문에, 지 열교환기 설계기 에서는 지 열교환

기 유량 설계 시 열이동 특성을 해하지 않는 범

 내에서 수두손실을 최소화시키기 해서 유량의 
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Fig. 12  Fluid temperature with ks.

 Fig. 13  Average heat flux and temperature 

mean deviation with ks.
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Fig. 10  Fluid temperature with kg.

 Fig. 11  Average heat flux and temperature  

mean deviation with kg.

상한치를 정하고 있다.
(18)

4.2 그라우트 열 도도 변화

보어홀 내부에서 그라우트 열 도도가 증가하면 

그라우트 열 항이 어들고 열 달 성능이 증가해

서 작동유체의 ΔT가 증가하게 되어 체 열 달은 

증가한다. Fig. 10는 kg변화에 따른 Tfo의 모델별 결

과를 나타내고 있다. Fig. 11에서는 체 구간에서 

모델별 열유속 평균값과 ETAB과 DST 간의 Tfo평

균편차를 나타내고 있다. 48시간 해석한 결과, ETAB 

모델은 DST 비 kg 0.25, 0.75, 1.5 W/mK에서 각각 

0.07, 0.26, 0.91℃의 Tfo 평균편차를 가지고 양호한 

일치를 보 다. 그라우트열 도도 0.25～1.5 W/mK 

구간에서 열유속의 변화율은 kg가 1 W/mK 증가할 

때 ETAB 모델이 평균 290 W/m
2
 증가하는데 비해 

DST는 평균 217 W/m
2
 변화하 다. 그라우트 열 도

도의 증가에 따라 ΔT가 증가하는 경향은 Young의 

연구
(9)
에서 동일하게 나타나고 있다.

4.3 토양 열 도도 변화

토양의 열 도도의 경우에도 그라우트 열 도도 

변화와 동일하게 토양 열 도도가 증가하면 토양의 

열 항  체 열 항이 어들고 열 달 성능이 

증가해서 작동유체의 ΔT가 증가하게 되어 체 열

달량은 증가한다. Fig. 12는 ks 변화에 따른 Tfo의 

모델별 결과를 나타내고 있다. Fig. 13에서는 체

구간에서 모델별 열유속의 평균값과 ETAB과 DST

간의 Tfo 평균편차를 나타내고 있다. 48시간 시뮬

이션한 결과, ETAB 모델은 DST 비 ks 2, 4, 6 

W/mK에서 각각 0.64, 0.14, 0.14℃의 Tfo 평균편차

를 보이는 양호한 일치를 보 다. 토양 열 도도 2～ 

4 W/mK 구간에서 열유속의 변화율은 ks가 1 W/mK 

증가할 때 ETAB 모델이 평균 0.13 W/m
2
 증가하는

데 비해 DST는 평균 19 W/m
2
 변화하 다. 토양 열



313수직밀폐형 지중열교환기의 회로 과도해석 상사모델 개발

도도의 증가에 따라 ΔT가 증가하는 경향은 Young

의 연구
(9)
에서 동일하게 확인할 수 있다.

이상의 고찰 결과, 이놀즈수가 증가할 때 작동

유체가 지 열교환기 내부에서 열 달하는 시간이 

어지면서 지 열교환기 입구온도와 출구온도의 

차이가 어들지만 열유속의 변화는 유량의 증가로 

인해 증가하는 것으로 나타났다. 

한 48시간의 시뮬 이션시간 내에서는 그라우

트 열 도도의 변화에 한 반응이 토양열 도도의 

변화에 한 반응보다 열 달량의 크기에 큰 향을 

끼치는 것으로 나타났다. 해석결과에서 ETAB과 

DST는 체 으로 양호한 일치를 나타내지만 Fig. 

9와 Fig. 11에서와 같이 이놀즈수와 그라우트 열

도도 변화가 열유속에 미치는 향은 ETAB 모

델이 DST 모델보다 큰 것으로 나타났다. 그 원인으로 

DST 모델은 작동유체의 온도를 계산할 때 ETAB

의 작동유체 온도계산에 사용된 식과 동일한 식을 

사용하고 있으나, 작동유체와 그라우트, 토양 역에 

해 각각 단  부피당의 열용량과 열 항을 구해서 

차분화된 식으로 수치해석을 진행하여 작동유체의 

온도를 구한 데 비해, ETAB은 작동유체, 그라우트, 

토양 역의 체부피에 해 집 용량법를 사용하

여 해석한 차이 이 있다. 각 역별 단 부피에 

한 수치해석을 진행한 DST 모델에 비해 해석 인 

집 용량법을 사용한 부분이 변수 변화에 따른 

향도를 크게 나타낸 것으로 단된다. 

5. 결  론

 

본 연구에서는 지 열교환기 설계  해석의 기

본이 되는 지 열 달 과도해석 모델을 개발하고, 

DST 모델과 비교연구를 수행하 다. 

(1) ETAB 모델은 열 항  열용량의 상사법칙

을 통해 기회로의 과도해석 이론을 활용하여, 수치

인 방법에 비해 지 열교환기 설계 로그램이나 

에 지 해석 로그램에 활용이 쉬운 해석 인 방법

으로 수직 폐형 지 열교환기를 모델링하 다. Bose

의 기하학 인 등가반지름과 Paul의 정상상태 그라

우트 열 항을 사용하고, 과도구간에서의 열 항 값과 

정상상태에서의 열 항 값이 차이가 나는 것에 해

서 열용량 개념을 이용하여 단시간 역에서 정확도

가 떨어지는 해석 인 모델의 단 을 보완하 다. 

(2) 열응답시험 데이터와 비교검증 결과, ETAB 

모델은 48시간의 체구간뿐만 아니라 단시간 역

에서도 DST 모델보다 열응답시험에 더 근 한 양

호한 결과를 보여주었다. 한 변수분석을 통해서 

ETAB 모델과 DST 모델을 비교하 는데 ETAB과 

DST는 체 으로 양호한 일치를 나타내지만 단시

간 역에서 요한 이놀즈수와 그라우트 열 도도

의 라미터 변화에 한 향도가 체 으로 ETAB 

모델이 DST 모델보다 큰 것으로 나타났다. 그 원인

은 작동유체의 온도 계산방법의 차이로 단되었다.

(3) ETAB 모델은 단시간 역에서 지 열교환기

의 열응답을 DST 모델 비 비교  정확하게 계산

할 수 있었다. 본 연구결과를 활용하여 첩의 방법

으로 다  보어홀의 단시간 역의 변동 열부하에 

한 과도해석, 지 열교환기 설계모델의 피크부하계

산  최 설계를 통한 기투자비 감, 지열히트

펌 의 운 효율향상을 한 운 알고리즘 개발 등

에 활용 가능할 것으로 단된다. 
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