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청

청  1 

삭

청  2 

 열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링 는

단계;

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는

단계;  

상  열 달식  여 동   열원  는 단계

 포 고,

상   열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링

는 단계는, 

  열원  여 상   열 가 치  지 에 상  지 수    

링 는

 열   .

청  3 

 열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링 는

단계;

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는

단계;  

상  열 달식  여 동   열원  는 단계

 포 고,

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는 단계

는, 

상  포  지 에 는 열  열 도뿐만 아니라 상  지 수 에    는

 열   .

청  4 

 열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링 는

단계;

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는

단계;  

상  열 달식  여 동   열원  는 단계

 포 고,

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는 단계

는, 
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다시  칙   에 지  보  칙에  여  개  상  포  지  안  열  달식  식과  같

타내고,

여 에  ∂t는 도변 , ∂τ는 시간변 , ρc는 지   비열, ρwcw는 지 수   비열, 는 지

수  도  타내는 

 열   .

청  5 

4 에 어 , 

상  지 수   도  +x  가 고 양변에 ρc  누어 상  열 달식  리 고, 상  리

 열 달식  식과 같  타내고,

여 에 , U는 , u는 +x  지 수  도  타내는 

 열   .

청  6 

5 에 어 , 

상  열 달식  여 동   열원  는 단계는,

상    열원 에 상  리  열 달식  여 동   열원  는 

 열   . 

청  7 

6 에 어 , 

상  동   열원  아래  같  타내는 

 열   .

청  8 

 열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링 는

단계;
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상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는

단계;  

상  열 달식  여 동   열원  는 단계

 포 고,

상  동   열원  여 상   열   는 단계

  포 는  열   .

청  9 

8 에 어 , 

상  동   열원  여 상   열   는 단계는, 

수치  그램  여 상   검 고, 상  과  비   상   열  체

에 진 열  가 는 식  고,   리 트러 드럴 격 망  사 는

 열   .

청  10 

9 에 어 ,

상  지 수  링  여 상  지  고체가 아닌 다공질 매체  가 고,  간극  

 후 상  간극 사  지 수가 도  는 

 열   .

청  11 

삭

 

 술  야

본  지열 에 지   냉  시스  계   지  열 -지  간 열 달    시[0001]

스 에  것 다. 

 경  술

지열 에 지   냉  시스  계   지  열 -지  간 열 달 과  결과에  계[0002]

들  다양 게 개 어 다.  는 1차원     통  들  다.

그    개 고, 가  리 는  무 열원 (infinite line source model)  다.

무 열원 (infinite line source model)  빈(Kelvin)  열원  U   W 과 같  라

열 에 여 Carslaw & Jaeger(1947)   개 었다. Ingersoll & Plass(1948)는  

계산   시 다. 

또  런  무 열원 (infinite line source model)에 지 수   들  개 어[0003]

지  열 -지  간  열 달에 지 수 에     지 수  가 시 었

다. 

근에는 라  열 보다 보다   가질 수 는  태  열   [0004]

가 고 다.  열  경우 라 과 태가 다 에 에 리 고 는  무

열원 (infinite line source model)  는 것  계가 다. 라  Park et al. (2013)에  

 열 에    열원 (spiral coil source model)  개 어 재 사 고 다.

지만  열  태에 지 수     에 는 아직 시  것  없
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에 에    다.

 내

결 는 과

본  루고  는 술  과 는  열  태에 지 수      [0005]

공 는  다. 본 에 는 지 수    열    새 게 시 고  다.

과  결 수단

 측 에 어 , 본 에  안 는 지 수  고   열     열 [0006]

가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링 는 단계, 상  

링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는 단계, 상

열 달식  여 동   열원  는 단계  포  수 다. 

상   열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  여 링[0007]

는 단계는   열원 에 지 수 에   여 상   열 가 치  지

에 상  지 수    링  수 다. 

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는 단계[0008]

는 상  포  지 에 는 열  열 도뿐만 아니라 상  지 수 에     수

다. 

상  링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식  는 단계[0009]

는 다시  칙(Darcy＇s law)  에 지 보  칙에 여 개  상  포  지  안  열 달식  

식과 같  타내고,

[0010]

여 에  ∂t는 도변 , ∂τ는 시간변 , ρc는 지   비열, ρwcw는 지 수   비열, 는 지[0011]

수  도  타낼 수 다. 

상  지 수   도  +x  가 고 양변에 ρc  누어 상  열 달식  리 고, 상  리[0012]

 열 달식  식과 같  타내고,

[0013]

여 에 , U는 , u는 +x  지 수  도  타낼 수 다. [0014]

상  열 달식  여 동   열원  는 단계는 상    열원 에 상[0015]

리  열 달식  여 동   열원   수 다. 

상  동   열원  아래  같  타낼 수 다. [0016]
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 [0017]

본 에  안 는 지 수  고   열    상  동   열원 [0018]

여 상   열   는 단계   포  수 다. 

상  동   열원  여 상   열   는 단계는 수치  그램[0019]

여 상   검 고, 상  과  비   상   열  체에 진 열  가 는

식  고,   리 트러 드럴(Free tetrahedral) 격 망  사  수 다. 

상  지 수  링  여 상  지  고체가 아닌 다공질 매체  가 고,  간극  [0020]

 후 상  간극 사  지 수가 도   수 다. 

또 다   측 에 어 , 본 에  안 는 지 수  고   열   시스  [0021]

 열 가 치  지 에 지 수  는 경우 동   열원  고, 상  동 

  열원  여 상   열    수 다.

 과

본  실시 들에   열  태에 지 수      [0022]

   열    새 게 시 다. 라 , 지열 에 지   냉  시스

계   지  열 -지  간 열 달 과  결과에  계   열  

수 다. 

도  간단  

도 1  본   실시 에  지 수  고        도 다. [0023]

도 2는 본   실시 에  동   열원  도 변  타내는 그래 다. 

도 3  본   실시 에   , 격    결과  타내는 도 다. 

도 4는 본   실시 에  주  지 수  도에  검  결과  타낸 그래 다.

 실시   체  내

, 본  실시  첨  도  참 여 상 게 다.[0024]

도 1  본   실시 에  지 수  고        도 다. [0025]

지 수  고       열 가 치  지 에 지 수  는 경우[0026]

  열원  여 링 는 단계(110), 상  링 결과  여 상  지 수 에

  는 포  지  안  열 달식  는 단계(120), 상  열 달식  여 동  

 열원  는 단계(130), 상  동   열원  여 상   열  

는 단계(140)  포  수 다. 

등록특허 10-1543951

- 7 -



단계(110)에 ,  열 가 치  지 에 지 수  는 경우    열원  [0027]

여 링  수 다. ,   열원 에 지 수 에   여 상   열 

가 치  지 에 상  지 수  는 경우  링  수 다. 래 술에  지 수  

 들  주       열    수는 없다. 라 , 래

술에    열원 (spiral coil source model)에 지 수 에   여  열

가  치  지 에 지 수  는  경우  링   수  다.     열원  

(spiral coil source model)  수 식 1과 같  타낼 수 다.

   수 식1[0028]

단계(120)에 , 링 결과  여 상  지 수 에   는 포  지  안  열 달식[0029]

 수 다. , 포  지 에 는 열  열 도뿐만 아니라 상  지 수 에   

 수 다. 그리고 다시  칙(Darcy＇s low)과 에 지 보  칙에 여 개  포  지  안  열 

달  수 식 2  같  타낼 수 다. 

   수 식2[0030]

여 에  ∂t는 도변 , ∂τ는 시간변 , ρc는 지   비열, ρwcw는 지 수   비열, 는 지[0031]

수  도  타낼 수 다. 그리고 지 수   도  +x  가 고 양변에 ρc  누어 상  열

달식  리  수 다. 게 리  열 달식  수 식3과 같  타낼 수 다. 

   수 식3[0032]

단계(130)에 ,  상  열  달식  여  동    열원    수  다.  여 에 ,  U는[0033]

, u는 +x  지 수  도  타낼 수 다. 열 달식  여 동   열원

 는 단계는 상    열원 에 상  리  열 달식  여 동   열원

  수 다. 다시 말 , 수 식1에 수 식3과 같  지 수    수  지 수가 +x

 는 경우는 수 식4  같  타낼 수 다. 
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   수 식4[0034]

, 계산 시 t  문에 가 0  어   수 지 않  문에 가  수  다. [0035]

에 라  치  후 z, t   순  꾸어 리  

 수 식5  얻  수 다.

   수 식5[0036]

수 식5  같  동   열원 (Moving spiral coil source model)  타낼 수   1  물[0037]

치  사 여 타낸 도 변 는 도 2과 같다. 

< 1>[0038]

[0039]

도 2는 본   실시 에  동   열원  도 변  타내는 그래 다. 도 2는[0040]

 1  물 치  사 여 +x  지 수 에  동   열원  도 변  타내는

그래 다. 도 2a는 지 수  2m/year  동   열원  도 변 , 도 2b는 지 수 

 50m/year  동   열원  도 변 , 도 2c는 지 수  100m/year  동  

열원  도 변 , 도 2d는 지 수  200m/year  동   열원  도 변  타내

는 그래 다. 

단계(140)에 , 상  동   열원  여 상   열   수 다. ,[0041]

수치  그램  여  검 고, 과  비   상   열  체에 진

열  가 는 식   수 다. 또 ,   리 트러 드럴(Free tetrahedral)격 망  사

 수 다.  들어,  는 30m, 측  지  간지  15m  고,  치는 10cm

가 다. 체  열  상태는 동   무  열원 과 비슷 게 타낼 수 다. 지만 열원에

 2m 내  열원과 가 운 지 에 는 동   열원 에  도변 가  크게 타  것  
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 수 다. 러  결과는  에 비   가 같  열량  주  도 열  

어 도 상승폭  크  문 다. 그리고, 지 수   크게 미치는 2m 상  지 에 는  

들과 큰 차 가 지 않  수 다. 계에 는 지  열  지 과 는 보어  벽  도 변  값

통  측  수 다. 그리고, 보어  지  거   0.5m 라는 것  감안 다  열  측 에

어 상당  미 는 결과라는 것  알 수 다.  실시 에 ,   계   

수치  그램  COMSOL Multiphysics 4.3a  여   검 다.  지 수 

없거  수계수가 매우 낮  지  경우,  또는   미미  것  고  수 다. 지만,

여 는 지 수  링  여 지  고체가 아닌 공극  는 다공질 매체(porous media)  가

었다. 그리고  간극   후 그 간극 사  지 수가  수 다. 에  지  식

 도 식(Incropera & Dewitt, 2000)에 지 수에  에   가  식  는 수

식6과 같  타낼 수 다.

   수 식6[0042]

여 에 , (ρCp)eq 는 매질  등가 도  비열, λeq 는 매질  등가 열 도도, ∂T/∂τ 는 시간에  도[0043]

변 량, u는 지 수  도, Q는 열원  생 는 열, np는 다공질 매체(porous media)  간극  타

낼 수 다.  수 식6과 같  매질 체  도,  비열,  열 도도는 간극 에 라 등가  값  결  수

다. 또 ,  과  비    CFD  아닌 열  체에 진 열  가 는 식

    리 트러 드럴(Free tetrahedral) 격 망  사 다. 또 , 열 

 는 15m  고 측  지  간지  7.5m  사 다. 

도 3  본   실시 에   , 격    결과  타내는 도 다. 도 3a는 [0044]

, 도 3b는 격 , 도 3c는 결과  타낸다. 

도 3  참 ,  경계 건  가 (310), (320)가 20m, (330)는 30m  었고 열  사[0045]

막   단열 처리 다. 수월  검   열원과  거리  도변 에  무차원 계수  도

 수 식 7과 같  타낼 수 다.

   수 식7[0046]

여 에 , x  y는 측 고  는  , H는 열   타낸다. [0047]

도 4는 본   실시 에  주  지 수  도에  검  결과  타낸 그래 다. 도 4a는 지[0048]

수  2m/year   검  결과, 도 4b는 지 수  50m/year   검  결과, 도 4c는 지 수 
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 100m/year   검  결과, 도 4d는 지 수  200m/year   검  결과  타내는 그래 다.

도 4에는 주  지 수  도에  검  결과가 타   매우 근사  결과  보  알 수 다. 특

  도가 빨라  지 수가 열  지 게 수   치 는 습  보여 지 수   

고 다고 볼 수 다. 

상에   치는 드웨어 , 트웨어 , /또는 드웨어   트웨어[0049]

   수 다.   들어, 실시 들에   치  는,  들어, 

, 트 러, ALU(arithmetic logic unit), 지  신  (digital signal processor), 마 크 컴

퓨 ,  FPA(field  programmable  array),  PLU(programmable  logic  unit),  마 크 ,  또는  

(instruction)  실 고 답  수 는 다  어  치  같 ,  상   컴퓨  또는 특수 

컴퓨  여  수 다.  처리 치는 운  체 (OS)  상  운  체  상에  수 는  상

 트웨어 애 리  수  수 다.  또 , 처리 치는 트웨어  실 에 답 여, 

근, , , 처리  생  수도 다.   편  여, 처리 치는 가 사 는 것  

 경우도  지만,  당  술 야에  통상  지식  가진  는,  처리  치가  복수  개  처리  

(processing element) /또는 복수  처리  포  수  알 수 다.   들어, 처리 치

는 복수 개   또는     트 러  포  수 다.  또 , 병  

(parallel processor)  같 , 다  처리 (processing configuration)도 가능 다.

트웨어는 컴퓨  그램(computer program), 드(code), (instruction), 또는 들   상[0050]

 포  수  ,  원 는   동 도  처리  치  거  독립  또는  결

(collectively) 처리 치   수 다.  트웨어 /또는 는, 처리 치에 여 거

처리 치에  또는  공  여, 어   계, (component), 물리  치, 가상

치(virtual equipment), 컴퓨   매체 또는 치, 또는 는 신  (signal wave)에 ,

또는 시  체 (embody)  수 다.  트웨어는 트워크  연결  컴퓨  시스  상에 산 어 ,

산   거  실  수도 다.  트웨어  는  상  컴퓨  독 가능 

매체에  수 다.

실시 에   다양  컴퓨  수단  통 여 수  수 는 그램  태  어 컴퓨  [0051]

독 가능 매체에  수 다.  상  컴퓨  독 가능 매체는 그램 ,  ,   등

 단독  또는 여 포  수 다.  상  매체에 는 그램  실시  여 특별

계 고  것들 거  컴퓨  트웨어 당업 에게 공지 어 사  가능  것  수도 다.  컴퓨  

독 가능  매체  에는 드 스크,  스크    같   매체(magnetic media),

CD-ROM,  DVD  같   매체(optical  media),  티컬  스크(floptical  disk)  같  -  매체

(magneto-optical media),  (ROM), 램(RAM), 래시 리 등과 같  그램  고 수 도

 특별   드웨어 치가 포 다.  그램  에는 컴 러에  만들어지는 것과 같

계어  드뿐만  아니라  리  등  사  컴퓨 에   실  수  는  고  언어  드

포 다.  상  드웨어 치는 실시  동  수    상  트웨어 듈  동 도

  수 , 그 역도 마찬가지 다.

상과 같  실시 들  비   실시  도 에  었 , 당 술 야에  통상  지식  가[0052]

진 라  상  재  다양  수   변  가능 다.   들어,  술들   과 다

 순  수 거 , /또는  시스 , , 치,  등  들   과 다  태

 결  또는 거 , 다   또는 균등물에 여 치 거  치 라도  결과가 달

수 다.

그러므 , 다  들, 다  실시 들  특허청  균등  것들도 후술 는 특허청  에 [0053]

다.
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