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Abstract

The use of geothermal energy has been increased for economic and environmental friendly utilization. Ground thermal 
conductivity and borehole thermal resistance are very important parameters in the design of geothermal heat pump system. 
This paper presents an experimental study of heat exchange rate of U and W type ground heat exchangers (GHEs) 
measured by thermal performance tests (TPTs). U and W type GHEs were installed in a partially saturated dredged 
soil deposit, and TPTs were conducted to evaluate heat exchange rates under 100-hr continuous operation condition. 
The heat exchange rates were also calculated by analytical models to estimate borehole thermal resistances and were 
compared with experimental results. It comes out that multi-pole and equivalent diameter (EQD) models resulted in 
more accurate agreement than shape factor (SF) model which is currently more often used.

 

요   지

최근 들어 경제적이고 친환경적인 에너지 활용을 위하여 지열에너지 필요성이 증대되고 있다. 지반의 열전도도

(ground thermal conductivity)와 보어홀 열저항(borehole thermal resistance)은 지열 히트펌프 시스템(geothermal heat 
pump system)의 설계 과정에서 매우 중요한 변수이다. 본 논문에서는 일반 수직밀폐형에서의 U, W 타입의 지중 열교

환기(ground heat exchanger)를 매립지 지반에 설치한 후 100시간 연속 운전 조건으로 현장 열성능 실험(thermal 
performance test)을 수행하였다. 또한 보어홀 열저항 산정 모델들을 이용하여 열효율을 산정한 후 이를 실험값과 비교

하였다. 실험 결과 기존에 주로 적용되고 있는 shape factor(SF) 모델보다 multi-pole과 equivalent diameter(EQD) 모델이 

계측값과 잘 일치하였다.
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1. 서 론

최근 들어 지구온난화, 화석연료 고갈 등의 문제로 

신재생에너지원의 필요성이 증대되고 있다. 이중 지열

을 이용한 지열 히트펌프 시스템(geothermal heat pump 

system)은 비교적 일정한 온도를 유지하는 지중을 열원
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Fig. 1. Diagram of ground heat exchangers

으로 이용하여 여름철에는 열에너지를 방출하고 겨울

철에는 열에너지를 흡수하는 시스템이다. 지열 히트펌

프 시스템은 이산화탄소 발생 저감 및 에너지 절약형 

기술로서 국내 어디서나 이용할 수 있는 유비쿼터스

(ubiquitous) 에너지이고 안전하고 효율적인 신재생에너

지이다(Yoon et al., 2012). 지열 히트펌프 시스템은 크

게 지열 히트펌프(geothermal heat pump)와 지중 열교환

기(ground heat exchanger)로 구성된다. 지중 열교환기는 

지중에 설치된 열교환기를 통해 흐르는 물 또는 부동액

과 같은 순환유체를 이용하여 열을 추출 또는 배출하는 

시스템으로 비교적 일정한 온도를 유지하는 지중을 열

원으로 이용하여 여름철에는 열에너지를 방출하고 겨

울철에는 열에너지를 흡수하는 역할을 한다. 또한 지중 

열교환기는 전체 시스템의 성능과 초기 설치비를 결정

하는 중요한 요소이며 일반적으로 깊이 150∼200m의 

수직밀폐형 타입이 가장 많이 사용되고 있다. 수직밀폐

형 지중 열교환기는 수직으로 천공된 보어홀과 지중과

의 열교환 파이프, 그리고 보어홀과 파이프 사이의 빈 

공간을 채우는 그라우트로 구성된다. 

수직밀폐형 지중 열교환기는 초기 높은 시공비로 인

하여 보다 높은 열효율을 얻기 위한 연구들이 많이 진행

되고 있다(Park et al., 2013; Min et al., 2011; Min at al., 

2010; Jun et al., 2009). 지중 열교환기를 통해서 주변 지

반과 열을 교환하는 열전달은 열교환기 파이프 내를 순

환하는 유체와 이 파이프 주위의 복합매질(그라우트/지

반)간의 열전달과 밀접한 관련이 있다(Sohn et al., 2005). 

따라서 지중 열전도도(ground thermal conductivity)와 보

어홀 열저항(borehole thermal resistance) 등은 지열 히트펌

프 시스템의 성능을 결정하는 중요한 설계변수들이다. 지

중 열전도도는 현장 열응답 시험(in-situ thermal response 

test)을 통해 정확하게 측정되고 여기서 얻어진 값이 설

계 변수로 입력된다. 하지만 보어홀 열저항 산정 방법에 

대해서는 현재 명확한 지침이 제시되어 있지 않으며 지

중 열전도도 측정 분야에 비해 관련 연구도 많이 진행되

고 있지 않은 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 보어홀 열저항 산정 모델의 적

합성을 검증하기 위하여 U자형과 W자형 지중 열교환

기를 매립지 부지에 설치한 후 100시간 연속 운전 조건

으로 현장 열성능 실험을 실시하여 열교환율을 측정하

였다. 또한 보어홀 열저항 산정 모델들을 이용하여 열효

율을 산정한 후 이를 실험값과 비교 분석하였다. 

2. 현장 열성능 실험 

2.1 지중 열교환기 설치 조건 

본 연구에서는 인천국제공항 제 2여객터미널 건설 부

지에 U자형과 W자형 지중 열교환기를 15cm 보어홀 직

경 내에 수직 깊이 50m로 설치하였다. 지중 열교환기는 

PB(polybutylene) 소재의 파이프(외경/내경: 20mm/16mm)

가 사용되었고 보어홀 내부는 벤토나이트 그라우트를 

채운 형태로 구성되어 있으며 열교환기 배치 상태는 

Fig. 1과 같다. 보어홀 간 간격은 6m이며 실험지역에 대

해 지반조사를 수행한 결과 실트 및 모래질 퇴적층과 

풍화암, 연암 등으로 구성되어 있었다. 퇴적층은 9/30∼
33/30의 N 값을 나타냈다. 지하수위는 지표면에서 GL(-)3.5m 

심도에 위치해 있었으며 GL(-)30m 지점부터 풍화암 및 

연암이 출현하는 것으로 나타났다. 

2.2 열성능 실험 원리 

 

지중 열교환기의 열전달 메커니즘은 열전달 유체가 

보어홀 내의 파이프 내를 이동하면서 그라우트 재료와 

주변의 지반으로 열을 흡수 또는 방출하는 과정이다. 지

중 열교환기와 주변 지반으로의 열전달 거동은 복잡하
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Fig. 2. Length variation of GHE with respect to borehole thermal 

resistance

고 복합적인 메커니즘이 관여하지만 일반적으로 지반

으로의 열전달은 전도에 의해 이루어진다(Brandl, 2006). 

그리고 열교환율을 산정하기 위해서는 열전달 매개체

의 열저항을 산출하여야 한다. 본 연구에서는 현장 열성

능 실험을 통하여 열교환기로 유입되는 온도를 일정하

게 제어하면서 유출수 온도를 측정한 후 식 (1)을 이용

하여 열 교환율을 산정하였다. 

     (1)

        

여기서, 은 순환수의 질량 흐름 속도(mass flow rate, 
kg/s)이고 c는 순환수의 비열 그리고 L은 보어홀의 설치 

깊이이다. 본 연구에서 제작된 열성능 실험기는 지중의 

보어홀에 매설된 지중 열교환기 내부를 순환수로 공급

하고 유체의 온도변화를 감지하는 시스템으로 구성되

어져 있으며 순환수를 공급하는 수조 내에 히터를 통하

여 일정한 전력을 공급할 수 있다. 또한 히터 내의 온도

를 일정하게 제어할 수 있는 온도 제어기가 설치되어 

있기에 열교환기 유입수 온도를 일정하게 유지하고 유

출수 온도를 계측하면 지반과의 열교환율을 측정할 수 

있다. 

3. 보어홀 열저항에 관한 이론적 배경 

보어홀 열저항은 지중 열교환기로부터 채움재, 혹은 에

너지 파일의 경우 파일로 이루어진 보어홀 벽면까지의 열

전도와 관련된 열 저항을 의미하며, 지중 열교환기 설계

에 있어 가장 큰 영향을 미치는 설계변수 중의 하나이다. 

대표적인 지열 설계프로그램인 ground loop design(GLD)

을 이용하여 보어홀 열저항의 변화에 따라 산정된 지중 

열교환기의 요구 깊이를 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2에서 알 수 있듯이, 보어홀 열저항이 2배가량 

커짐에 따라 지중 열교환기의 요구 깊이도 약 50% 가량 

증가함을 알 수 있다. 보어홀 열저항 값은 적용 모델에 

따라 큰 차이를 보이며 그에 따라 지중 열교환기의 소요 

길이에 큰 변동을 일으킬 수 있다. 보어홀의 열저항을 

산정하는 방법은 크게 열의 1차원 전도를 고려한 series 

sum 모델과 지중 열교환기 파이프 각각의 좌표를 고려

한 multi-pole 모델로 구분된다. 먼저 series sum 모델은 

파이프, 순환수, 채움재 등의 열저항을 각각 구하여 더

하는 방법이다. 그리고 채움재의 저항을 구하는 방법에 

따라 GLD에서 사용되는 shape factor 모델 또는 열이 

전도되는 여러개의 파이프를 한 개로 가정하는 유효 직

경 계산에 따른 equivalent diameter 모델로 나뉜다. 한편 

multi-pole 모델은 파이프 각각의 배치 및 간격과 채움재 

및 주변 지반의 열 특성을 한꺼번에 고려하여 보어홀 

열저항을 구하는 방법이다. 식 (2)에 기본적인 1차원 전

도의 열 흐름에 따른 보어홀 열저항이 제시되어 있다. 

3.1 Series sum 모델 

보어홀 내 열의 1차원 전도를 가정하여 열 저항을 산

정하는 방법이다. 보어홀이 파이프와 채움재로 구성되

어 있을 때, 열 저항은 식 (2)와 같다.

    (2)

는 보어홀 열저항을, 은 파이프의 전도 저항

을, 는 채움재의 전도 저항을 말하며 은 유체

(지중 열교환기 내 순환수)의 대류 저항을 의미한다. 파

이프로부터 채움재를 거쳐 보어홀 벽면에 이르는 열을 

가정하여 보어홀 열저항을 이들의 합으로 계산한 파이

프의 열전도저항은 파이프 자체의 열전도도와 파이프

의 직경을 이용하여 구할 수 있다(Incropera, 2008). 

 


 


    (3)

는 파이프의 열전도도를, 와 는 각각 파이프의 

외경과 내경을 의미하며 는 파이프의 유효직경, 은 
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Fig. 3. Equivalent diameter of U type GHE (n=2)

파이프의 개수를 의미한다. 예를 들어, Fig. 3과 같은 U

자 형태의 지중 열교환기의 경우, 지반 위에서 지중 열

교환기를 내려다보았을 때 보이는 파이프의 개수는 총 

2개이며 따라서 은 2가 된다. 

또한 순환수의 대류 저항을 구하는 식은 식 (4)와 같다.

 


  

  (4)

여기서, 는 대류 계수로 (레이놀즈 수), (프란틀 

수) 등 유속에 따른 상수와 순환수의 열전도도인 에 

따라 결정된다. 마지막으로 그라우트의 저항을 구하는 

방법은 여러 가지가 있지만 여기서는 2가지 방법을 소

개한다. 먼저 Remund(1999)에 의해 제안된 파이프의 배

치 형태에 따라 산정된 shape factor(SF) 모델을 이용하

는 방법이 있으며 식 (5)와 같다. 

 






  (5)

는 채움재의 열전도도이며 는 보어홀의 지름을 

나타낸다. 과 은 shape factor이며 열교환기 배치형

태와 간격에 따라 값이 달라진다(Remund, 1999). 채움

재의 열저항을 구하는 또 다른 방법으로 파이프의 등가 

직경을 구하여 적용하는 equivalent diameter(EQD) 모델

이 있다. 이 방법은 Gu & O'Neal(1998)이 제안한 방법

으로 먼저 파이프의 개수 중 하나를 보어홀과 동심원을 

이루는 것으로 가정하여 각각에게 미치는 온도변화를 

구한 후 중첩법을 이용하여 각각의 값들을 합산한 후, 

합한 만큼의 온도변화를 일으키는 한 개의 파이프의 직

경을 역계산하여 구하는 방법이다. U자형 교환기의 등

가직경을 구하는 식과 이를 이용하여 채움재의 열 저항

을 구하는 식이 식 (6)과 식 (7)에 나타나 있다. 

    ≤  ≤  (6)

 






 (7) 

여기서, 는 파이프 중심 간의 간격, 는 보어홀의 반

경을 의미한다. 이 방법은 파이프간의 간격이 보어홀 반

경을 넘을 수 없는 제한사항이 있는데, 한 파이프가 보

어홀의 가운데에 위치한 것으로 가정되어 동심원을 이

룰 때, 파이프 간격이 보어홀의 반경을 넘어 다른 한 파

이프가 보어홀 밖으로 나가는 것은 가정에 위반되기 때

문이다. 식 (8)은 식 (6)을 U자형 교환기뿐만이 아닌 n개

의 파이프를 가지는 교환기로 확장시킨 식이다.

  


× 




 







 (8)

파이프의 개수 n에 4(W자형 교환기), 6(3U자형 교환

기) 등의 숫자를 대입하여서 W자형이나 3U자형의 교환

기의 유효 직경을 구할 수 있다. Series sum 모델은 비교적 

개념이 쉽고 계산이 용이한 장점이 있어 GLD, GshpCalc 

등 가장 대표적인 지열 상용 프로그램들에서 널리 사용

되고 있다. 하지만 지반의 열전도도, 열 확산율 등 지반

특성을 반영하지 못하고, 파이프의 배치 간격이 형태에 

따라 한정되어 있으며 3U형 교환기 이상에서는 shape 

factor가 존재하지 않는 단점이 있다. 

3.2 Multi-pole 모델 

Multi-pole 모델은 Bennet et al.(1987)이 제안한 방법

으로 보어홀 내 파이프의 위치를 복소수 좌표화하여 보

어홀의 열저항을 계산한다. 파이프의 위치를 각각 설정

할 수 있어 series sum 모델과는 다르게 파이프의 개수

에 제한을 받지 않는다. Series sum 모델이 U 및 W자 

형태에 한정되어 있고, 대칭을 이루는 교환기에만 적용

되는 것에 반해 multi-pole 모델은 어느 위치에 어느 크

기의 파이프가 배치되어있다 하더라도 열저항을 구할 

수 있다. 이 방법은 열 흐름이 정상 상태라는 조건 하에 

파이프, 채움재와 그 주변 지반을 고려하여 지중 열교환

기 주변의 온도를 계산하는 데에 사용이 가능하다. 식 

(9)는 주변의 온도 변화를, 식 (10)과 식 (11)은 차수가 

j일 때의 열원과 multi-pole에 관한 해를 제시한다. 
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여기서, 는 multi-pole의 차수, 는 multi-pole의 총수, 

는 보어홀의 평균 온도, 은 파이프의 단위 길이당 

열량, 는 채움재의 열전도도, 는 지반의 열전도도, 

는 multi-pole 계수 강도, 는 보어홀의 반지름, 
은 파이프의 외경을 나타낸다. 식 (12)는 계수 의 정의

이고, 식 (13)은 multi-pole이 복소수 좌표계로 이루어졌

음을 나타낸다. 복소수 좌표계는 2차원의 좌표를 나타

내기 편리하여 보어홀 내 파이프의 좌표를 표시하는 데 

사용된다. 식 (14)처럼 열 유속과 유체 온도와의 관계로 

정의된 보어홀 열저항이 정해지면 주어진 보어홀 벽면

의 온도를 이용하여 유체의 온도를 구할 수 있다. 나아

가 추가적인 multi-pole 개념을 이용하여 식 (15)와 같이 

유체의 온도를 추정할 수 있다.

 ∙ (14)
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  (15)

여기서, 은 파이프 내의 유체 온도, 는 보어홀 

벽면의 평균 온도, 은 열 유속, 은 J=0에서의 보

어홀 열저항, 은 번째 파이프의 열 저항, 는 파

이프의 두께를 나타낸다. 최종적인 보어홀 열저항은 식 

(16)으로 표현된다.
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여기서, 과 은 행렬로 나타낸 파이프 번호이고, 는 파

이프의 열전도도, 는 대류 계수를 나타낸다. multi-pole 

모델은 파이프의 개수와 위치에 관계없이 열 저항을 산

정할 수 있고, 보어홀의 경계가 되는 지반의 열 특성을 

고려할 수 있어 series sum 모델에 비해 좀 더 광범위한 

지중 열교환기에 이용이 가능한 장점이 있다.

4. 지중 열저항 및 열교환율  

지중 열교환기 보어홀 외부 지반의 열저항을 산정하

기 위하여 지반의 열적물성은 균일하고 등방, 함수량 변

화 무시, 지하수의 이동효과 배제, 각 매개체간 접촉 열

저항 무시 등의 가정 조건을 전제로 지반의 열저항을 

산정할 수 있다(Jun et al., 2009; Min et al., 2011). 지반

의 열저항은 식 (18)과 같이 Kelvin의 무한선형열원이론

을 사용하였다. 무한선형열원이론은 해석의 편리성과 

정확성으로 인해 가장 많이 사용되고 있으며 Kelvin의 

열 이론으로부터 출발하였으며 Carslaw & Jaeger(1947)

에 의해 제안되었다. 

∆   ∞ 
 




∞






 


  (18)

여기서,   일 때 지반의 열저항은 식 (19)와 같이 표

현된다. 
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Fig. 4. Location of GHE in boreholes

Table 1. Input thermal properties of materials

Material Thermal conductivity (W/mK) Specific heat (J/kgK) Density (kg/m3)

layer 1 (dry sand) 0.21 800 1600

 layer 2 (clay and silt) 2.30 1300 2100

layer 3 (granite soil) 2.4 1280 2140

layer 4 (weathered rock) 2.5 879 2640

Bentonite grout 0.9 380 1580

PB pipe 0.38 525 955

 

∞






 





  (19)

여기서, 는 지반의 열전도도이며 는 지반의 열확산

율, 는 시간, 는 Fourier number를 뜻한다.  


이고,   ≤ 일 때 는 식 (20)과 같다. 

  =   

  

  (20)

또한 ≥ 일 때 는 식 (21)과 같이 표현된다. 

 =




  (21)

여기서,     

 ,          

 와 같이 정의된다. 

식 (2)의 보어홀 저항에 지반의 저항을 합한 총 저항

은 식 (22)와 같으며 지반의 열저항은 정상 상태 도달시

까지 시간에 따라 증가되는 경향을 보이지만 본 실험의 

100시간 열성능 실험 결과 30시간 이후부터는 거의 정

상상태에 도달하였으며 그 이후의 증가 정도는 매우 미

미하다. 

∑    (22)

전체 열저항 산정 후 무한선형열원이론에 따라 유입

수의 온도와 지반의 온도 및 시간에 따른 유입수량의 

산정 후 식 (1)과 식 (23)의 연립방정식을 통하여 시간에 

따른 유출수의 온도와 열교환율을 산정 할 수 있다.

∑
∞

∑
 ∞  (23)

5. 실험결과 및 분석 

2 절에서 소개된 100시간 연속 운전 조건의 열성능 

실험 결과와 보어홀 열저항 이론해를 이용하여 열교환

율 값을 산정하였다. 지반으로 투입되는 순환수 온도는 

냉방가동 조건을 모사하기 위하여 31°C로 제어하였다. 

지중 열교환기 타입은 U자형과 W자형이 적용되었으며 

U자형의 경우 Fig. 4와 같이 B case처럼 시공되었기에 

SF에 적용된 계수는 B case의 값을 적용하였다. 그러나 

W자형의 경우 A와 B case의 중간 형태로 시공되었기에 

W자형에서 SF에 적용된 계수는 A와 B case의 값을 근

거로 보간법(Interpolation)을 적용하여 산정하였다. Table 

1은 보어홀 열저항을 산정하기 위해 이론해에 적용된 

물성값을 나타내고 있다. Table 1에 나타난 PB 파이프, 

그라우트의 물성값을 3장에 제시된 SF, EQD, multi-pole 

모델식에 적용하여 보어홀의 열저항 값을 이론적으로 

산정하였다. 또한 지반의 열저항을 산정하기 위하여 지
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(a) U type GHE

(a) W type GHE

Fig. 5. Heat exchange rates of GHEs

Table 2. Results of heat exchange rates

Heat exchange rate ()

SF EQD multi-pole TPT

U type 31.20 35.96 34.91 35.71

W type 33.78 39.14 37.96 40.76

Table 3. Statistical analysis of results

Relative error (%) RMSE

SF EQD multi-pole SF EQD multi-pole

U type 0.123 0.021 0.022 5.081 1.724 2.033

W type 0.168 0.037 0.066 7.346 2.522 3.505

반의 열전도도, 비열 그리고 밀도와 같은 열물성은 깊이

에 따른 가중 평균값으로 적용하였다. 본 현장에서의 지

반의 등가 열전도도는 2.4W/m･K로 도출되었다. Table 

2는 이론해와 실험 결과 산출된 100시간 평균 열교환율 

값을 나타내고 있다. 또한 Fig. 5는 이론해와 열성능 실

험 결과 계측된 값을 근거로 식 (2)를 이용하여 산출된 

열교환율 값을 보여준다. 이론해의 경우 보어홀 열저항 

값은 SF, EQD, multi-pole 모델을 적용하여 산정하였으

며 지반의 열저항 값은 무한선형열원을 이용하여 모두 

동일하게 적용하였다. 분석 결과 W자형 이용시 100시간 

평균 열교환율은 40.76W/m, U자형 이용시는 35.71W/m 

값을 나타냈으며 W자형 이용시 U자형에 비해 10∼15% 

정도 열교환율이 상승되는 것을 알 수 있다. 또한 시간

이 지날수록 열교환율은 지반에 축적된 열량으로 인하

여 감소됨을 알 수 있으며 일정한 시간 이후에는 거의 

정상상태에 도달하고 있음을 알 수 있다. 

보어홀 열저항 산정 모델의 정확성을 검증하기 위해 

Table 3과 같이 실험값과 이론해로 구해진 열교환율 값

에 대한 상대오차와 RMSE(root mean square error) 값을 

도출하였다. 비교 결과 SF 방법은 열교환율 값을 과소

평가하였으며 EQD와 multi-pole method가 실험값과 비

슷한 결과를 나타낸다는 것을 알 수 있다. 

6. 결 론 

본 논문에서는 매립토 지반에 U자형과 W자형의 지

중 열교환기를 설치하고 현장 열성능 실험을 수행하여 

열교환율을 산정하였다. 이를 보어홀 열저항을 산정하

기 위한 이론해들을 이용하여 비교 분석하였으며 다음

과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 현장 열성능 실험을 통해 냉방 가동 조건을 가정하

여 지중으로 투입되는 순환수 온도를 31도로 제어하

였으며 100시간 연속 열성능 실험을 수행하였다. 열

성능 실험 결과 W자형 이용시 100시간 평균 열교환

율은 40.76W/m, U자형 이용시는 35.71W/m 값을 나

타냈으며 W자형 이용시 U자형에 비해 10∼15% 정

도 열교환율이 상승되었는데 이는 W자형이 U자형

에 비해 보어홀 내 매체와의 열교환면적이 높아 보

다 우수한 열전달 성능을 나타낸 것으로 판단된다. 

(2) 보어홀 열저항 산정 모델의 정확성을 검증하기 위
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해 실험값과 이론해로 구해진 열교환율 값에 대한 

상대오차와 RMSE(root mean square error) 값을 도

출하였으며, 그 결과 SF 방법은 열교환율 값을 과소

평가하며 EQD와 multi-pole method가 실험값과 비

슷한 결과를 나타내었다. 하지만 multi-pole 모델은 

SF와 EQD 방법과는 달리 지반의 열전도도를 반영

할 수 있기에 향후 보다 정확한 보어홀 열저항 이론

해의 분석을 위해 지반의 열전도도가 보어홀 열저

항에 미치는 영향에 대한 연구가 필요할 것으로 판

단된다.  
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