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NOMENCLATURE

Roman

 : Temperature of ground [℃]

 : Heat transfer rate [W]

 : Borehole length [m]

 : Thermal conductivity [W/mK]

 : Specific heat [mt/㎥k]

 : Mean temperature [℃]

 : Inlet temperature [℃]

 : Outlet temperature [℃]

 : Temperature of borehole wall[℃]

 : Time after start of heat injection [hr]

 : Radius from line source [m]

 : Local terrestrial heat flow value [W/m²]

 : Thermal resistance [mk/w]

 : Depth [m]

GreekSymbol

 : Thermal diffusivity [m²/day, m²/s, m㎡/s]
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Summary

One of key design factors is the geothermal heat transfer effectiveness of the 

actual site to be installed. The effectiveness is the function of geological 

characteristics such as soil and rock and ground water contact etc. Therefore, the 

actual site measurement is so important for the successful design and operation of 

ground source heat pump(GSHP) system. The purpose of this study is to investigate 

the convectional thermal response test(cTRT) based on kelvin's line source theorem 

and to compare and propose and validate a better enhanced thermal response 

test(eTRT) based on Fourier's law. The main results are:

(1) The average effectiveness from cTRT at the KIER(Korea Institute of Energy 

Research) site was measured as 2.58 W/m.K at KIER experiment site.

(2) The average effectiveness from eTRT at the KIER site was measured as 2.63 

W/m.K at KIER experiment site.

(3) The study indicated that eTRT could be used with eTRT to predict a more 

detail temperature variation depending upon the depth.

Therefore, this study could conclude that eTRT could be utilized with cTRT to 

understand the actual site thermal characteristics along the depth.
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Ⅰ. 서 론 

1-1 연 배경

지열에 지는 지   곳  도차  는 천 지열과 지   

곳  뜨거운 열  는 심 지열  다. 천 지열에 는 지  

도 변  Fig. 1과 같  간별  , 사량  후에  는 태

열 역(Solar zone), 사량  후  과 지  도   는 

간 경계 역(Neutral zone)과 지  도   는 지열 역(Geothermal 

zone)  나눌 수 다. 각 간에 도 포에  여 보  태 열 

역  경우에는 사량  후    계 별 도 변 가 극심 게 

어나는 간 고 간 경계 역  사량  후  과 지  도  

 동시에   도 포  보 는 간  지열 역  지  도

에 만   가 어질수  도가  가 는 간 다.

재 우리나라에 는 지   200m 내  천 지열  는 지열 트

 시스 (Ground source heat pump, GSHP)  빠 게 보 고  지열 트

 시스  다  열원 에 비  많  에 지   수 는 시스

 건 에 냉․난 , 업  원 시  등에 다 게 고 다. 지열 트

 시스  크게 지 열 (Ground source heat exchanger), 트

(Heat pump),  등  어지  실   시  경  운  

건에  많   는다. 시스     지 열 는 지열

원과 트  동 체  열 시  지열  사  수 도  는 

 지열 트  시스 에  경   나 시스  능 에   

  리 는다. 경   살펴보  실  지열 트  시스  

 시 비   60%는 지 열  비 에 사 어지  과도  지

열  계는 지열 트  비  가  가  수 다.  시스

 능 에  지 열 는  열원  사    

    시 시스  능  시키는   수 다. 
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처럼 지 열  계에 어 지 특 에 맞는 지 열  량  

는 것  매우  것  결 는  지 열  도 다. 지 열

 도는 단  도경사 에  단 시간당 단  통과 는 열량  나

타내  러  지 열  도  고 는 것  지열 트  시스

 계  지 열  량  결 짓는 주  다. 라  지열

트  시스  는  어 지 열  도는 열 체 식  cTRT에 

   어  ,  에도 지  특    많  

연 가 진 어지고 다.

재 우리나라  경우 여러 가지 지 열  도  술  열 체 

식(conventional thermal response test, cTRT)  많  보 어  열 체 

식  지 열  내에  열  가지고 는 체  순 시  지 과 고

 체 사 에 열  후  지 열  ⋅  체 도차  

는 다. 러   지  체  나  시스  보는 거시  

에  루어지는 술   열 체 식  지에 어 는 지

열 에  체  평균  지 열  도  는  

다. 그러나 열 체 식  지 열  도  는 랜  시간과 

어   많  비동  다. 또  실질   에 

라 열  특  어지고 같  후에 도 수 량, 공극 , 사량에 

 열  거동 변 가 다.  열 체 지 열  도  는  

같  사 에     가능 여 에   보 수집에 

계가 다. 에 본 에 는 별 에  지  열  거동  

가능  식 지 열  도  (electronic thermal response 

test, eTRT)  여 각 지  열  거동에      개

고  지 열  도  식과 비  통  지 열  도 

 에  검 고 새 운  시 고  다.
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Fig. 1 Shallow geothermal temperature profile
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1-2 내외 연 동향

1) 동  

 경우 미  비  럽, 본 등  진 에 는 미 지 열  

도  시스 에  연 가 게 루어지고 다. 미 과 스웨 에

는 차량  여 동  가능   식  지 지 열  도 

는  1995  독  개 , 스웨  Lulea 공과 에 , 

미  Okalhoma 주립 에  개 었다. 러  는  Mogensen

 개 에 , 지  열 주  식  가열  는 식

 채택 고 다. 그 후 사  들  다  가들에 도 개 었  

Signhild Gehlind  보고(2002. 10) 내 에 , 2001  12월 지 지 열

 도 시험  개 여 고 는 가는 미 과 스웨   

나다, 독 , 란드, 웨 , 키,  등 8개  보고 고  

2002 에는 랑스, 스 스에 도 지열 에  술  고 고, 본

에 는 스 스에  개   사   만들었다. 결과  2002

도 10월 지 지 지 열  도 시험  거나  실  는 

가는 12개 가  다.(1)

또  스 스에 는 식 지 열  도  여 보어 에 

별 도 변    지 열  도 에 사 어지고 다.(2)  
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2) 내동

 우리나라에  지열 트 시스  도 여 업에  동  시  시

는 2000 에 들어 다.  지 열  도 는 미 에  수  

열 체식  Ewbank사에   , 열  량  2.5kW 

도  1.25kW 열  2개가 직  연결 어 다. 우리나라에  처   

지 열  도  역시 열 체식 지 열  도  

헌  통  지 지 열  도   개 도  여 내에  

체   열  량  5.2kW 도  2.6kW 열  2개가 직열

 연결 어 는 태 다. 처럼 에 수 어지거나 어진 지 열

 도   크게 식 못 고  후 지 열  도 

에   식 여  개 에 심  울 고 다. 우리나라 

지 열  도 시험  개 여 실질  사 고 는 곳  수  

지열시공업체들과 시험  에 지 술연 원, 냉동공   

 등  다.

특  에 지 술연 원(KIER)에 는 근 2005  내에  개    

사 가 없는 식 지 열  도  술  고   지  열  

  열  특   여 열 도  시험 술과 시스  

 술  연  루어 다. 
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1-3 연  목적

지  냉⋅난  지열 트  시스   계   지 열  

도  주  과 다. 냉⋅난  지열 트  시스  천 지열

(Shallow geothermal)에 는 0 ~ 200m  열  열원  사 다. 우리

나라  경우 천 지열에 는 지  도가 비   연   13~1

5℃  략  열원  에  볼   도  도는 매우 우수  

도 에 다. 또  지  가 단단 고 열 도   강  계통  

 많  러  는 지 열 에 매우 리  건 다. 지  

 열 도   0.9 ~ 3.5 kcal/mhr℃  에  강  계통

 열 도     에 는 2.5 kcal/mhr℃ 상 므  지  열

달에 매우 리 다. 끝  4계  뚜 여 지  열원  냉   는 

에는 우수  트싱크   수 다.(1)   

  같  에 지 원  빈  우리나라  경우  같  지열원  매우 

운 신재생에 지원  사  가능 다. 러  리  건  가지고 

에도 고 내에  지열 트  시스  크게 산 지 못 는 주  원

 비가 상  열원 시스 에 비  다는  다. 지 열  

비   에 비 는 것  여 볼 ,  얼마나 

게 계 느냐는 지열   에    리 고 

다. 지 열   에  주는 주    지 열  

도  지 열  열 다. 지 열   L  지 열

 도(k)가 가 에 라 짧 진다. 여  지 열  비는 략 

지 열   에 비 다고 볼  지 열  도   

 수 다. 그러나  지 열  도     같  

지 열  체  에 만  가능 지만, 지에 지 열 가 

어 는  지  열  거동에   가 , 지 경에 

 많   다. 라  천 지열에 는  지  열  거동  

  지 열  도  개  에  연 가 다.
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Ⅱ. 지중열 환 유효도 측정에 한 이론

2-1 지중열 환 유효도 측정방법의 종류

1) 상상태

상상태  채취  시료  실험실에  열  가 여 상상태 도차  루

게 고 가  열량  여 Fourier  열 도 식에 여 열 도도  

는 식 다.  열 도    가   사 는 상상

태  열 시험 (Guarded hot plat test) 다.  같   식   

시료 2개   보   감싼 평평  열  래  에 각각 시킴

 보   열 실  막 , 열  시료  통  래  동  수 도

 다. 시료   에는 차가운  담  트싱크  다. 께  

고 는 시료  통   도  어뜨린다. 단  시간당 달 는 열  

과 시료  단   수  에, Fourier  열 도   수 

다.   시간  많  걸리 , 실내 실험만 가능 다.(1)

2) 과도상태  

과도상태   가    열 (Thermal needle method) 다(De 

Vries and Peck,1958). 열  실험실에  루어지는 식  열  시료

에 고 가열  시료  열 도도에 라 열  도 가가 달라지는 질  

여 열원(line source)에 여 시료  열 도도  다.  식

 빠  시간내에 열 도도   가능 여 많  시간  지 는다. 

는 실내나 에   열 도  쉽고 빠 게  수 는 

, ASTM D5334에  고 다. 열   시료에 여 

 열 도 에  열  도 상승  다. 열   균질, 균등

 매질에 는 열원   도 다. Carslaw and jaeger(1947), 

Ingersoll et al.(1954), Heat and Couvillion(1986)  원통  계에  1차

원 열 달에   Fourier 식   도 다.   실험결
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과 에   사  수 , 열  비  가 쉽고  시간  짧

므  여러 곳   수 다. 

열   열 도 실험  는  원리  Fig. 2  ASTM 

D5334-92, D 5930-97과 IEEE 442-1981   비  TP02  사

여 CR10X 계  료  수집 는  , Fig. 2  열  가열

 시  열  열  열  단  열 가 도  동시에 

 시 다. 열  열  라 상   단  게 , 

 고 는  에 열 실  생시키  단 에 도달 게 다. 

 시간에  열 실     특 에 라 달라지   

근거  열 도  계산 다. 에   보는 CR10X 계  통  사

 컴퓨  시간과 에  도 값  어 다. 결과  료

는 시간, 도 각 간별 열 도 , 평균 열 도 , 열 도  편차 등

다. 본   열원   과도상태 후  도 상승 비

과 매체  열 도 에만 우 다고 가 다(Kosky and McVey, 1986).

에 시료  크 는  진 가 없 나, 열  경  략 50  

상 다. 그  는 경계 건   고 만 다. 실험 시 가  

 것  시료  열  열   리 어  고, 시료는 열  

상상태 어  다. 열 과 고  는  가 체  골고루 

여  , 실   시  에 열  주변    열

도가 시 는 5  내지 10 후에 여   열 도   수 

다. 계  료  신뢰도는 열 도  편차  가늠 다. 편차가 열

도  값  10 % 내  신뢰  가진다고 단 다.(1)

3) 지

지  열 도도는   가지 과 같   시료  채

취 여 실험실에   수 는 질 라고 볼 수 없   보 어 는 

상태  그  건 에  열 도도   다.  보 어 는 

상태란 지  에 라 달라지는 , 도, 지   , 수

량   지 수  , 또  에 라 달라지는 비등   고
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 건 에  값  찾   단순  지 시료  채취 고 실험실  

겨   값  실  큰 미가 없다고 볼 수 다. 라  지  열

도도는 지시험 식   가  람직 다. 러  지 지 열  

도    가지 식  는  첫 째 식  보  다 과 같다. 

첫 째 식  고  는 지 열  같  태  크  시험

 고  는 에  고 U-  매  후 에  가열  

수  U-  통 여 순 시키  순 수  ,  도  는 식

다.  식  본  열 과 같  직 열원  원리 나 지 열 가 

 직 열원  지 못 므  근사  직 열원 라고 볼 수 므  

열원 라는  리  것 다. 또   ,  도  에 

여 지  열 도도가 여지  에 라 열원 근사 (Line 

source method), 실린  열원 (Cylinder dour method), 1차원, 또는 2차원  

수  (Numerical method)등  다. 본 연 에 는 열원 근사  

여 열 체식 지 열  도 시험    여 

지 열  도  산 다. 

다   째 식   식   지 열 에 직  

여 시간 간격  도   여 별 지  도  얻어 낸 

후 Fourier  열 도 식에 여 지 열  도  는  다. 
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Fig. 2 TP02 sensor and CR10X data Logger system
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2-2 현지지중열 환 유효도 측정 분석 방법

1) 열원 (Line source method)(cTRT)

지 에 매   사  열 달에  는 Kelvin  열

  수 다. ,  고 열   열원(Line 

source)  도 To  균   매질(여 는 지  ) 에 매 어 

는 경우 도에 여 다  식 (1)  립 다. 

  




∞




 

                         (1)

여

 


                                     (2)

식 (2)에  α는 k/pc   는  열 산 다. 여  열원  

  것  가 므  든 열   열원에 직각  경  

루어진다. 식(1)    열원에  는  Fig. 3과 같  

보어 에 도 큰 차 없   가능 다. 단, 러  보어  단지 근사

 열원  시스  가동 후  시간  경과 어  주  도 포가 

열원  경우  사 게 나타난다. 실  사 는 보어   L

 50 ~ 200m 수 고  rb = 0.075m 도  열원   고 열  

경  루어진다는 열원  가  역시 차 없  여 에  수 

다. 식(1)  우변  지수  Ei(x)  시 고 다 과 같  

수  나타낼 수 다.

 

  


∞



 
   ⋅


⋅


⋅


⋅⋅⋅        (3)
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여  ϒ는 Euler상수  0.5772  값  갖는다. 식(3)에  x값   경우에 

Ei(x)는 처  4 만 도 큰 차 없  다 과 같   수 다.  

    

⋅⋅⋅                                 (4)

라  식 (1)  다 과 같  다. 

  
   





 








 


 







                    (5)

열원   보어 에  에는 r≧rb에 만 고 보어  내 에

는 Eskilson에 여  보어  열  Rb에  다 식  다. 





 
                            (6)

여  Tb는 보어  벽  도  Tm는 보어  내  는 체  평균 

도  보어  ,  도  각각 Tin, Tout라  다 과 같  다. 

 

 
                             (7)

게  Tm는 보어  에 라 다  변 가  수 나 여

는 그 변  시 고 균  것  가 다. 

보어  벽 도 Tb는 식(5)에 r=rb   Tb = T(rb, t)가  라
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                           (8)

식(8)과 식(6)  결  후 Tm에 여 

 
 












 

















 



 










 ϒ 


 














      (9)

 같  다. 

여  rb
2/αt  t가 가 수  값  매우 어지  시간  시 우  마

지막  시  수 다. 라  지 열  도 k값  식(10)에  

 수 다. 여  Tf는 보어  내  는 체  평균 도, To는 

도, Q는  달 는 열 달 , L  보어   라  Q/L  보

어  단 당 열 달 , α는  열 산 , k는  열 도도, t는 

시간,   거리, Rb 보어  열 , ϒ는 Euler상수  0.5772  값  갖는다. 












  


                       (10)

식 (10)에  Tm  ln t에 여 1차식  라  Tm  다 과 같  쓸 수 

다. 

                                          (11)

여  
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                                        (12)

                                          (13)

또  ϒ = 0.5772 므  

 



  


                           (14)

식 (12)에  울     식(15)  k   수 다. , 

 


                                      (15)

가 다. 라  열 답시험  통 여 시간에  보어  체 도  고 

 결과  Tm - ln t  에 나타내어 직 식  얻고 그 직  울  a  

 후 식(15)  k  결 게 다. 게 직 식  울  k  

 에   Slope 라고도 다.(1) 
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Fig. 3 Borehole temperature profile on thermal response test 
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2) Fourier    (eTRT)

Fourier   지 열  곳에  낮  곳  도에  동 는 

상  술  라  수 다.  같  상  간단  도 또는 열 도

라  고체  체  열 도는 다  식   가능 다.
(3) 

  ∇                                     (16)

여 , H : 열 량(Heat flux, Kcal)

        k : 비 상수  열 도도(kcal/h⋅m⋅℃)

        ∇ T : 도

  식(16)   식 지 열  도  에    

 지 지  별  열  도  산  수 다. 보어  특

 (  )에   도   i 만큼  거리에 는 (  )에  

어진 도 에  지  도 는 식(17)과 같다.

∇  

 
                                (17)

또  H는  지열 량(Local terrestrial heat flow value)    

수 므  결과  지  도   지열 량(Local terrestrial 

heat flow value) 에  각 간별 지  열  도  계산  수 다. 

 지열 량  지에  채취  별 지  샘  여  수 

, 우  에  채취 는 별 지 샘  열 도도 값    그 값  

식(18)에 여 지  지열 량  산 다. 그리고 지에  계산  지

열 량  여 식(19)에  에   지  열  

도  산 다.
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  ×∇  × 

 
                          (18)

 ∇


                                 (19)

여   지열 량  실험  값에   수 다. 내에  

 지열 량  지역별 지열 량 사 료  얻  수 , 에

 실시  내 247개 에   열    결과  내 평균 지열

량 값  64± 14mW/m
2  사 었다.

(4)
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Ⅲ. 실험장치 및 방법

3-1 열유체식 지중열 환 유효도 측정장치(cTRT) 

1) 실험 

본 연 에  사 어진 지  열 체식 지 열  도 시험 는 Fig. 

4에 나타난  같  에 지 술연 원(KIER)내에  체 어진 

Portable 다. 본 시스  열원 , 순 , 계  어 

, 열원 는 지 열 에  열량  주 도   3kW  3개

가 Fig. 5  같  동  에 삽 어 다. 본 실험에 사 는 열원  지

 열 량 50 ~ 80W/m  감    지 열  가 180m 지 

당 는 지 열 에   가능 도  3kW  열량  갖는 

 3개  사 , 또  공 에 어   원공  여 

지 공 는  A.V.R.  통  cTRT에 공 다. 순 는 열매체가 

지 열  열원  순  열  달  수 도  순  

 계  비는 열매체  량   식 량계  다. 

 열량  취득      가능   Transformer 

(T-MAG-SCT-050)   Transformer(T-MAG-SPT-300)  고, 열매체  

순  도     개  도 (12-Bit temperature smart 

sensor)  다. 도  는 지 열 에  시스  들어

는  쪽과 순  단 사 에 1  도  고 열매체가 

 지나 지 열   러가   에 당 는 동 에 2  도

 다. 게  들   취득     

 거  내 리  통    PC  연결 여  열량, 도, 

량  실시간  컴퓨 에 나타내도  다. 계  체  Fig. 6과 

같  통신 듈  통  각 들과 연결   거에  컴퓨  

 고   수집  그램  여  컴퓨  

다. 
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열 체식 지 열  도 시험 (cTRT)  실  내   단  순

, , 창탱크, 량계  동  어 고 내  상단에는 Fig. 7

과 같    고  그 내 에는 ⋅   , 

  순  원 가 고 다. Table 1  열 체식 지 열  

도 시험   원  나타낸다.

Electrical heater 3kW × 3  

Voltmeter 0 ~ 230 Volts AC ±0.25%

Amperemeter
0~50 Amps AC, 

0~100 Amps AC  
±0.25%

Temperature sensor -40 ~ 75 ℃ ±0.2℃

Flowmeter Flow rate 10 ~ 60 L/min, ±0.1%

Circulation pump  1hp, 60hz  

Table 1 Specifications of conventional thermal hydraulic thermal response test 

(cTRT)
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Fig. 4 Conventional thermal hydraulic thermal response test (cTRT)
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Fig. 5 Schematic diagram of cTRT circuit
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Fig. 6 Photograph of sensor and data logger, software
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Fig. 7 Photograph of controller box of cTRT
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 2) cTRT 지 지 열  도 산  

지 지  열  도  지 열  고  는 에 시

험  지 열   고 여 에 순 수  순 시키  순 수  /

 도   시간 간격(10  또는 그 )  다. 시간  

48시간 상 계 어  , 수 순  통 여 지  달 는 열량  

략 지 열 에  50～80 W/m 수  달 어  다.  도  열량

 실  지열원 열  가동시   에 는 것  보통 지 열

 50～70m당 1RT 도가 다. 시험 에는  열원  동 지 

고 만 순 시  지   도   후에 열원  동시

  어 여 지  달 는 열량  게 지 다. 순

수 량  지 열  /  도차가 3.5～7℃ 도가 도  , 

 도차는 실  에  가동   도차    다. 시

험    지  과 A.V.R과 연결 후 지 열  도 

시험  연결 고 그 후 연결 수   사 여 지 루  지 열

 도 시험  연결 다. 시험에  든 가 연결  창탱

크에  보 여 순  가동 시킨 후 량계  통 여 시험 에  

량  는 것   후 에 원  공  시킨다. 그 후  

거  실 시킨 후 연결 수    지 루  단열처리 다. 

 거  통 여 어드린 는 량, , , 시간, 지

루     도  들  지 열  도 식 에  언 듯

 식(15)에 나타난 라 타 ,  도  시간  연 수(Ln 

t)에  수  직 상에  직  울 (a)  열주 량(Q)   수 

다. 여  지 열  평균 도 계식  식(20), 직  울  계식  

식(21), 열주 량  는 계식  식(22)에 나타내었다. 

                               (20)

                             (21)
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                                (22)

여     순 수 체  량, Cp는 순 수 체  비열  나타낸다. 본 

실험에   사 트는 KIER 내 에 시공 어진 지 열  상  

49시간동  실험 다. Fig. 8  지 지 열  도 는 습  나

타낸다.  
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Fig. 8 The filed test of thermal conductivity
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3-2 전자식 지중열 환 유효도 측정장치

1) 실험  

본 연 에  사 어진 식 지 열  도 (electronic 

thermal response test, eTRT)는 스 스 G사에  어진 N  내 에 

, 도 ,  거, 마 크  어 고 Table 2

에 시 어진 본 사  갖는다.   

Fig. 9는  실  사진  도  나타낸 것  스  포 여 

는  25cm, 수  110bar 지 견  수 는  어 다. eTRT  

심   내 에 어진 날 그/ 지  변 , 마 크

    리(EEPROM)가 고,  료  후 컴퓨

 통신에 연결 여  수 고 보  주는 커 가 다. eTRT  

on/off는  여 동 시킬 수 고 그에    eTRT 

에 “TEST" 라 는 에 여 비  울릴  어낸다.  

비  4  연  울리 , 그 후 “on/off"    비

 울리  eTRT가 동 게 다. 동  시  eTRT는  간격  

비  울린다. eTRT에  어드리는 는 시간에 라   도

  지 열  에  는 그램에 공 어진 

계식에  나타나게 다.  료   수집   eTRT 

트웨어  그램  여 시간,   도   수  엑  

크   그램  통 여    수 다. 또  

eTRT 트웨어  통  eTRT  리에 어 는  게 삭

/ 수가 가능  시간   보   컴퓨  시간과 동 게 맞

 수 다.
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Material Steel

Diameter [mm] 23

Weight [g] 120

Length [mm] 247

Temperature measurement 

range [℃]
-5 to +50

Sink velocity [m/s] 0.1

Max. measurement depth [m] 400

Water resistant [bar] 110

Battery usage time [hour] 3

Store measurement data 16,348

Measurement time[sec] 3.5 

Table 2 Specifications of electronic thermal response test (eTRT)
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Fig. 9 Wireless P/T probe and block diagram(eTRT)
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(2) eTRT 지 지 열  도 산  

eTRT  통  지 지 열  도  지에 어진 지 열

에 직   도  에   산 여   식(19)에 

 지 열  간별 지 열  도   수 다. 또  eTRT  

과 도   보 식  식(23)과 같  차 식  나타낼 수  

보 상수 a, b, c는 브에 어   후 업 시  수 다. 

                                    (23)

식 지 도   지  도   에  

, Fig 10과 같  식 지 도  동 시키고 지 열

에  식 지 도 는 지 열  열  닥 지 내

가는 동   시간 2 ~ 8  간격  도   다. 여  

식 지 도 가 지 열  닥 지 0.1m/s  도  내

간다고 가  지 열  U-tube  가 150m  닥 지 도달 는 시

간   25  걸린다.  마  식 지 도 에 삽  

 편에  채워주고  여 U-tube 내에 채워진  빼

 식 지 도  수 다. Fig. 11    

수  나타낸다. 게 수 어진 식 지 도 는 eTRT PC 

어  컴퓨  USB 통신 커  연결 여 컴퓨   

고  eTRT  트웨어 통  식 지 도 내 리에 

어진  수집 다. 본 실험   시간  eTRT가 수 어지는 시간

 포 여  30  시간  걸 다. 
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Fig. 10 eTRT  insert to U-tube
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Fig. 11 eTRT measurement and  recovery method
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Ⅳ. 실험 결과 및 고찰 

4-1 cTRT를 통한 지중열 환 유효도 측정 결과

열 체식 지 열  도 시험 (cTRT)  여 KIER내에 어 

는 지 열  시험공에 여 지 열  도 시험  실시 다. 

지에 매  시험  지 열 는 2 식 수직 폐  천공 가  

150m, 그라우트 재료는 나 트, 지 열  경 30A, 지 루  재료는 

폴리에틸  (HDPE), 동 체는  사 다. Table 3  지 열  

 같  내  나타낸다.  날짜는 2008  6월 20  2008  6월 22

지  간 동  고  27.2℃ 고  20.0℃  

차  보 다. Fig. 12는  지 는 습  나타내고  시간  49시

간 동  진 었 , Fig. 13에 는 동 에 ⋅  도값과 평균 도

값  나타냈다.  열량  주   지   도  

 10 간 순 수  순 여  결과  도는 16.2℃  나타났다. 

 통  열  주  지 열  ⋅  도는 8시간  경과

  지 격  상승  후,  만  울  지  시험 에 

걸쳐   결과  보 다. Fig. 14  지 열  도 변  곡 에 

여 수시간(Logarithmic time)에  평균 도 변 곡  나타낸다. 

시간 12시간 후 도변 곡 에  지 열  순 수 도  열 달  

어 울 가 지는 13시간 후  값  가지고 울  

,  울 는 1.7263  값  갖고 지 열  도는 2.58 [W/m℃]  

값  갖는다. Table 4는 열 체식 지 열  도   결과  

나타낸다.  
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A sort of heat exchanger Single U-tube (Vertical)

U-tube diameter 30mm

Borehole diameter 150mm

Borehole depth 150m

Borehole material HDPE(High density polyethylene)

Grouting material 20% bentonite

Table 3 Specifications of the ground heat exchanger 

Time 48 [hr]

Interval of time 5 [min]

Ground temperature 16.2 [℃]

Inlet temperature 34.9 [℃]

Outlet temperature 30.2 [℃]

Mean temperature 4.7 [℃]

Flow rate 25.7 [LPM]

Power 8,515.3 [W]

Heat transfer 8,404.3 [W]

Linear FIT slope 1.7263 -

Heat transfer effecting 2.583 [W/m-K]

Table 4 The result of thermal response teat
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Fig. 12  The picture cTRT and geothermal heat exchange loop at KIER
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4-2 eTRT를 통한 지중열 환 유효도 측정 결과

고   식 지 열  도  비  여 KIER에 시

어 는 지 열  시험공에 여 지 열  도 시험  실시 다. 

시험공     같  가 150m  2 식 폐  수직지 열

고 시험  날짜는 2008  7월 21   고 26.8℃,  23.0℃

 차  보 다. 시험 시간   비   수 지  30  시간

 다. Fig. 15는 고   식 지 열  도  비  

 별 도 포  나타낸다. 도 포  살펴보  지 에  20m

지 큰 도 변 가 어나고 20m에  75m 지 15.3℃∼15.6℃  미  

도 변  보 고 75m 후  도에   울  보  도가 

가 고 다.  같  도 포 상에 여 별 도변  특  

고 여 보  지 에  20m 지는 사 내에 어 후   

는 간   수  20m 후  75m 지는 도가 미  도변  

보   도  지 는 것  보  사   간   수 

고 75m 후 는  도가 가 는 것  보  순수 지열  

내에 다는 것   수 다. 러  별 지 도 포  도 

포  나타내  Fig. 16과 같  나타난다. 도  포  살펴보  지 에

 25m 지는 도  변 가 격 게 어나고 25m에  75m 지  도 

는 0값에  가 워지  75m 상에 는  태  (+)  값  나타냄

  수 다.  같  상  25m 지는 사  가  많  는 간

고 25m에  75m 지는 사 과 순수 지열  동시에  열평  

어나거나    지 는 지역 라  수 다. 75m 상  에

는  태  도 가 어나는 것  보  순수 지열 만  는 

간   수 다. 라  사  는 Solar zone, 순수 지열   

는 Geothermal zone과 그 경계가 는 Neutral zone 결  수 다. 각 간

 결   Neutral zone  결   그 지    개  그

래  비 보   25m에  75m 간과 75m 상  간  어가는 지
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 볼 수 다. 러  간  게   Fig.17에 계 별 

 결과  나타내었다. 계 별 별 도  결과 55m 지는 사  

후   도변 가 극심 고 계 별 도 포가 다 다는 것   수 

고 그 후   개  가  도 포  나타냄   수 

다. 러  상  게 나타나게   그림에 시    Fig. 

18에 나타내었 , 그 결과 55m지 에  울  변 가 어나  시 고 

75m 지   울  갖는 도 포  나타냄   수 다. 라

 실질  Neutral zone  25m~75m 간 보다는 55m~75m 사   수 

다. Fig 19에 별 도 포에  각 간  여 나타내었다. 

Fig. 20  eTRT에   별 도 포  식(17)  식(19)에  지

는 지 열  도  나타낸다. 별 도 포   지 열  

도  는 계식  특 상 (+)  도 에  립  가능  에  

순수 지 열원 만  는 Geothermal zone에  열 도도  나타내었고, 

 근 지역 평균 지열 량  0.053[W/m2]  값  사 여(5) 평균  열

도도  계산  보   2.63[W/mK]  값  얻  수 었다. 
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Ⅴ. 결 론 

본 연 에 는 수직  지 열  열  도  술에 여 

 열 체식 지 열  도  식과 식 지 열  도  

식  통   지  열  거동  고 지 열  지 열  

도  여 검 다. 또   열 체식 지 열  도에  

식과 식 지 열  도  식  비  여  열  

도   에 비 식 지 열  도 상 비 우수   보

 , 마지막  식 지 열  도  

여 지  열  거동  각 간별 경계 에  다.  같  연

 수  결과는 다 과 같다. 

열 체식 지 열  도  식에  내  보  KIER내에 천공

어 는 150m  지 열 에  , 에  내  보  

  시간  49시간  5  간격  량, 지 열  ⋅  도  

 등에   수집 다. 그 후 Kelvin  열 식   

어진 열원  여 지 열  도  도 다. 또  

식 지 열  도  식에  지 열  별 도   

후, Fourier  에  별 지 도에   열  거동  지

열  도 특  도 다.  

 열 체식 지 열  도  식에  어진  

 결과 지 열  ⋅  도는  평균 도차 4.7℃  보

  가  시간  지날수   보 는 것   수 

었고, 지 열    공 는 평균 열량  8.4kW  었  

실   에 공  비 에 근  값  나타내었다. 지 열  

⋅  도  후 수시간에  평균 도 변  곡  울 는 1.7263

 나타났고 열 달   울 에  평균 지 열  도 결과 값  

2.58[W/mK]  었다.
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식 지 열  도   여 열 체식 지 열  도

  같  에  별 도변  다. 그 결과 

사  는 지  25m 지는 26℃에  15.3℃  격  도변  

포  보 고 25m에  75m 지는 15.3℃~15.6℃  도 포  보  75m 

상  에  도변 는  울 에 라 도가 게 가

 보 다.  같  도 변 만  보  지 에  25m 지는 Solar 

zone, 25m~75m 사 에 Neutral zone, 75m 상에  에 는  Geothermal 

zone  나눌 수 다. 여  Neutral zone  계  사 나 심 지

열   는 각 zone  경계가 어  도  지 는 간 라 

  계  에 라 별 도 변 가  동  태  나

타나는 간  말  계  별 도  결과 55m ~ 75m에  가  

 동  태  도 포  보 다. 라  지 에  55m 지는 

사  는 Solar zone, 55m~75m는 Neutral zone, 75m 상  에 는 심

지열   는 Geothermal zone  나타났다. 마지막   

도변  갖  Geothermal zone  평균 지 열  도는 2.63[W/mK]  

었   같  값  열 체식 지 열  도  통  

지 열  도 값에  차가 2% 내  나타났다. 

결  열 체식 지 열  도 는 지 열 에 체 

에   지 열  도  가능 고 식 지 열  

도 는 에   지 열  도  가능 다. 열

체식 식  지 열  체  에  지 열  도 에 

여 매우  식   수 었지만, 많  시간과   지 

경 등에 많   는 것   수 었다. 에 식 식  

별 도 변  통   지  열  거동  가능 고  통  

별 지 열  도  가능 ,  시간  짧고 

지 경   지 다. 지만 Geothermal zone   Solar zone

과 Neutral zone에 는 도 포가 격 게 변 고, 도  변 가 

지  지 열  도 는  어 지   수 

었  상 보  개    수 었다. 
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도움을 주었던 종이형,함께 어려운 학연생활을 슬기롭게 해쳐나갔던 용 ,실

험하는데 있어 많은 도움을 주웠던 재훈, 에서 처음 친구가 된 진 ,인생의

반환 을 맞는 재철,여러모로 도움을 주셨던 명진씨,일하는데 있어 웃음을 잃
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지 않았던 경환,아들이 첫돌을 맞은 상 이형을 비롯한 태양열지열연구센터의

여러 분들께 감사의 마음을 합니다.

외로운 타향에서 정으로써 외로움을 달래주셨던 강명철 박사님,김형종 선배

님,유승훈 선배님,이승보 선배님께 감사드리고 축구를 통해 많은 기쁨과 즐거

움을 함께 할 수 있었던 류재홍 박사님,생활의 조언과 격려를 아끼지 않으셨던

조 래님께 감사의 마음을 합니다.

어렸을 때부터 언제나 함께하며 기쁨일과 슬 일을 함께 나 웠던 친구 군,

경민,병남,기환, 근,정 과 곧 백년가약을 맺는 찬이,학교생활에 큰 도움을

주웠던 명근, 학생활 때 같이 꿈을 키웠던 경용,선희에게 고맙다는 말을 합

니다.

끝으로 오늘의 제가 있기까지 항상 바른길로 이끌어주시고 늘 지켜 주신 부

모님과 나에게 작은 결실과 함께 머리 숙여 감사의 마음을 합니다.

2009년 1월 고 건
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