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            초록
          
        

        
          In this paper, heat transfer analysis using Computational Fluid Dynamics technique was carried out to find the effective cooling way of hot temperature Billets. They should be cooled to move to other places. The core of the research is the heat transfer analysis to find reasonable forced cooling method if rapid cooling is required to increase production of Billets in current transfer structure that adopts natural cooling method. Research direction is to check the temperature reduction of the billet according to the presence and placement of the fan for cooling. In conclusion, the average volume temperature of the billet (Case 2, 3, 4 and 6) with the fan was found to be lower than Case 1 without the blower. The most effective arrangement for decreasing the temperature of the billet was Case 8 with four duct fans and two jet fans, causing 7.5% reduction in temperature. But the height of the duct fan and the angle of the jet fan were found to have no significant effect on the temperature change.
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      1. 서 론 
      기본적으로 빌렛 생산설비는 최초 자연냉각, 즉 자연대류를 근간으로 하여 설비를 가동하는 조건으로 설계한다. 그러나 동일설비에서 생산량의 증대가 요구됨에 따라 냉각시간의 절약이 요구된다. 이에 냉각시간을 줄이기 위해 여러 방안들이 연구되어지고 있다.1,2) 일반적으로 철강은 고온에서 저온으로 냉각될 때 상변태가 일어나기 때문에 적절한 주의가 필요하다. 본 연구는 복잡한 냉각설비를 사용하는 대신 비교적 단순한 공기제트를 이용한 강제대류방식의 냉각을 채택하여 생산설비가 설치된 기존의 주어진 공장 환경하에서 가장 효율적인 냉각조건을 탐색하고자 한다.

      국내외 연구동향은 각 빌렛의 배치(Contact 배열과 On-corner 배열)하에 일반적으로 3가지 방법으로 정리된다.3-7) 즉 첫째 Natural cooling, 둘째 Air-jet cooling, 셋째 Mist-jet cooling. 철강생산과 관련한 직접적인 Know-how는 회사마다 기밀로 여겨져 구체적이고 정량적인 데이터는 공개적으로 잘 알려지지 않고 있다. 따라서 본 연구는 생산량 증대를 위해 기본적인 냉각메커니즘 연구, 상업적으로 실제 적용가능한 냉각방식 탐색을 하고자 한다. 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics) 기법을 활용하여 주어진 현 환경하에서 빌렛의 굽힘 혹은 균열을 초래하지 않는 합리적인 냉각조건 탐색, 즉 빌렛 냉각을 위한 냉각 송풍팬의 최적조합 및 위치를 탐색한다.

    

    

  
    
      2. 연구내용 및 방법
      연구에 사용된 빌렛의 형상은 Fig. 1과 같으며, 빌렛 냉각을 위한 열정산을 위해 재질을 탄소강(비열, C=0.46 kJ/kg‧K)이라 가정한다. 빌렛 이송중 제거해야 할 열량을 근거로 송풍팬의 용량을 결정하기 위하여 아래의 계산식을 사용하였다. 실제 작업 환경을 고려하여 이송 직전 온도를 950℃, 냉각 목표온도를 500℃로 가정하고, 이송시간은 이송시간에 따라 빌렛에서 제거되어야 할 시간당 열량이 변화하므로 30분과 40분 두 가지 경우를 목표로 정하여 이에 대한 계산을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geometry of Billet 
        
        

        

      

      빌렛냉각을 위하여 제거하여야 할 열량을 먼저 계산하면 다음과 같다.

      ① 이송 시간이 30분(=1,800초)인 경우
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      빌렛 32개인 경우는 235×32=7,503 kW이고, 빌렛 80개인 경우 235×80=18,766 kW이다.

      ② 이송 시간이 40분(=2,400초)인 경우
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      빌렛 32개인 경우는 176×32=5,627 kW이고, 빌렛 80개인 경우는 176×80=14,068 kW가 된다.

      빌렛 냉각에 소요되는 공기량을 계산하기 위하여 공기 비열이 1007.07 J/kg∙K일때(30℃ 공기 기준, 빌렛의 열을 흡수하기 위해 분사되는 공기의 흡열 전, 후 온도가 각각 25℃, 35℃라고 가정하여 그 중간 값을 사용)

      ① 이송 시간이 30분(=1,800초)인 경우, 구하고자 하는 공기 유량(kg/s)을 m˙로 놓으면,
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      빌렛 1개 냉각 시 필요한 공기량 ㎀는
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      ② 이송 시간이 40분(=2,400초)인 경우
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      위와 같은 계산을 근거로 송풍팬의 용량을 설정하고 송풍팬의 유무 및 설치 위치의 영향에 관해 검토한다. 제1보의 기초연구에서는 Fig. 2와 같이 빌렛이 이동 시 자연대류에 의해 냉각되는 현재의 온도분포를 초기조건으로 가정하고 계산을 수행한다. Fig. 2, 3은 해석에 사용된 3D 모델 및 3D 모델의 중간단면을 각각 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          3D model for analysis
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Computational domain(section view)
        
        

        

      

      Table 2에 구체적인 수치해석 조건들을 명시하였다. 공장의 바닥면과 입구 송풍팬을 제외한 나머지 경계면을 개방(opening) 경계조건을 적용해 해석영역 내, 외부의 공기가 자연스럽게 순환하도 록 하였다. 빌렛, 덕트, 제트팬, 공장 바닥면은 벽면(wall) 경계조건으로 설정하였고 빌렛의 초기 온도 조건은 첫 번째 빌렛이 약 950℃, 마지막 빌렛이 약 600℃, 중간의 빌렛들은 950℃~600℃에서 위치에 따라 선형적으로 감소하는 온도 분포를 적용하였다. 덕트팬과 제트팬의 유량은 각각 65,000 m3/h, 15,000 m3/h이며(단, Case 8은 덕트팬 유량이 절반), 제트팬의 경우, 3,600 rpm의 회전 성분을 주어 유동이 직진 방향 속도 외 반경 방향 속도 성분을 가질 수 있도록 하였다. 총 해석시간은 600초이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Numerical	analysis conditions
        
        

      

      
        
          	Initial conditions
          	Inside of a factory: 50°C Billets: 600~950°C, distributed	linearly according to location
        

        
          	Flow rate
          	Duct fan: 65,000 m3/h
Jet fan: 15,000 m3/h,					3,600 rpm
        

        
          	Analysis time
          	600 seconds
        

        
          	Turbulence model
          	Standard k-ɛ turbulence model
        

      

      

      빌렛 공장 내에 빌렛 셋트가 정지해 있는 상태에서 공장 입구의 송풍팬의 가동 상태에 따른 빌렛의 온도 변화를 알아보고자 송풍팬의 유무와 설치 위치에 따라 8가지 3D 해석 모델을 제작하여 수치해석을 수행하였다. 공장 내부 빌렛의 개수는 80개 (16개 X 5셋트)이다. 모든 빌렛이 공장 밖에서부터 채널 내로 완전히 장입된 직후로 가정하고, 그 시점에서의 빌렛의 온도를 추정하여 초기 온도 값을 설정하였다. 해석은 시간에 따른 빌렛의 온도 변화를 알기 위해 비정상상태로 해석을 진행하였다.

    

    

  
    
      3. 송풍팬의 유무 및 위치 영향
      수치해석 모델은 실제 빌렛 이송 라인을 고려하여 해석영역을 설정하였으며 공장 내 냉각공기를 공급하는 덕트팬(duct fan)과 제트팬(jet fan)에 따라 Case 1~8의 8개의 모델이 설정되었다.

      Fig. 4와 Table 3은 해석모델의 종류와 각 모델의 덕트팬과 제트팬의 배치 형상 및 크기를 보여주고 있다. Case 1은 송풍팬 없이 자연대류에 의한 냉각만이 존재하며 Case 2~5는 덕트팬만을 사용한 강제대류 냉각을, Case 6~8은 덕트팬과 제트팬을 동시에 사용하여 냉각한다. 덕트팬은 최대 4개, 제트팬은 최대 2개가 설치되고 설치 높이 및 송풍팬과의 간격에 따라 다양한 조합이 존재한다. 제트팬의 경우 냉각 효율을 높이기 위해 입구가 아래쪽 방향으로 5º 혹은 10° 기울어져 설치되어 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Fan arrangement models
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Fan location and analysis conditions
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
          

        
        
          	Duct fan No.
          	0
          	2
          	3
          	4
          	4
          	2
          	4
          	4
        

        
          	Jet fan No.
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	1
          	2
          	2
        

        
          	Jet fan angle(°)
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	10
          	10
          	5
        

        
          	Duct fan height(m)
          	-
          	1.5
          	1.5
          	1.5
          	1.2
          	1.2
          	1.2
          	1.2
        

        
          	Jet fan height(m)
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	3
          	3
          	3
        

      

      

      Fig. 5는 Case 1~8 덕트 및 제트팬 위치 단면에서의 온도장을 보여주고 있다. 송풍팬을 사용하지 않은 Case 1의 경우 빌렛 주변의 공기가 정체되어 있어 열의 배출이 원활하지 않는 반면 송풍팬을 사용한 Case 2~8은 송풍팬 바람에 의해 대기 중의 뜨거운 공기가 공장 뒤편으로 밀려나 공장 내부 온도가 설치 이전에 비해 확연히 낮아진 것을 확인할 수 있다. 특히 덕트팬을 4개 설치한 Case 4와 5의 경우, 다른 조건에 비해 빌렛 주변 온도가 더욱 낮게 나타나 덕트팬의 증가가 빌렛 냉각에 보다 유리하게 작용함을 알 수 있다. Case 6~8 의 경우는 풍량이 상대적으로 작은 제트팬의 사용여부가 국부적인 냉각을 도울 수는 있어도 전체공장 내부의 환기에는 상대적으로 영향이 작다는 것을 보여 준다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Temperature fields of each cases inside the factory 
        
        

        

      

      빌렛 냉각에 있어 송풍팬의 영향을 정량적으로 파악하기 위해 Fig. 6과 같이 유입구 측으로부터 51번째와 80번째 빌렛의 체적 평균 온도를 측정하여 송풍팬이 없는 Case 1과 냉각 효율을 비교해 보았다. 해석 결과, 송풍팬이 있는 모델(Case 2, 3, 4, 6)이 송풍팬이 없는 Case 1보다 빌렛 체적 평균 온도가 낮게 나타나 송풍팬이 빌렛 냉각에 도움이 되는 장치임을 알 수 있다. 또한 덕트팬의개수가 많아질수록 빌렛의 냉각 속도가 보다 빨라지는 것을 확인할 수 있어 덕트팬의 개수 또한 빌렛 냉각에 큰 영향을 주는 요소로 확인되었다. 제트팬에 의한 영향을 확인하기 위해 덕트팬의 개수는 2개로 동일하나 제트팬이 설치되지 않은 Case 2와 설치된 Case 6을 비교해 보았을 때, 80번째 빌렛 온도가 거의 같음을 알 수 있다. Case 6에 설치된 제트팬이 1개임을 고려해 볼 때, 빌렛의 냉각에 있어 제트팬 하나의 설치 효과는 크지 않다고 보여진다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Volume averaged temperature change of 51st and 80th billets with time
        
        

        

      

      Fig. 7은 덕트팬 높이 변화에 따른 빌렛 온도 변화를 알아보기 위해 4개의 덕트를 가지고 설치 높이만 서로 다른 Case 4와 Case 5의 체적 평균 온도를 비교한 것이다. 확인 결과 빌렛 온도는 16번째 빌렛 기준으로 덕트 팬 높이가 낮은 Case 5가 높이가 높은 Case 4에 비해 빌렛 온도가 더 낮게 나타났다. 이는 덕트팬의 높이가 높아질 경우 공기의 빌렛 표면 유속이 감소되어 강제대류에 의한 열전달 효과가 줄어들기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Volume averaged temperatures of 80th billet 
        
        

        

      

      Fig. 8은 Case 8의 내부 온도장을 5초, 120초 600초 상황 및 여러 단면에서 나타낸 것으로 Case 8은 제트팬의 각도를 10º에서 5°로 변화시킨 모델로서 시간이 갈수록 빌렛에 의한 열이 송풍팬 및 제트팬에 의하여 공장 뒷부분(오른쪽)으로 이동하여 뒤쪽 유동장의 온도가 높아지고 있음을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Temperature fields 
        
        

        

      

      Fig. 9는 제트팬 2개 설치에 따른 빌렛의 온도 변화를 알아보기 위해 자연대류 모델인 Case 1과 덕트팬만 설치된 Case 4와 Case 5, 그리고 덕트팬과 함께 제트팬이 2개 추가 설치된 Case 8을 서로 비교한 것이다. 해석 결과, 제트팬이 설치된 Case 8은 16번째 빌렛에서는 다른 조건들에 비해 빌렛 온도가 높게 나타나는 반면, 공장 뒤쪽(32, 80번째 빌렛)으로 갈수록 빌렛 온도가 더 낮아짐을 알 수 있다. 이는 빌렛이 뒤로 이송될수록 제트팬의 분사로 인해 빌렛 주변 공기가 공장 뒤쪽으로 잘 배출되어 열전달이 원활하게 이루어지기 때문이다. 온도 감소는 80번째 빌렛 기준 Case 4, 5에 비해 약 7.5% 낮게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Volume averaged temperature changes of	16th, 32nd and 80th billets with time 
        
        

        

      

      지금까지의 계산결과를 요약하면, 송풍팬 유무에 따른 빌렛의 온도 감소를 확인해 보았을 때, 송풍팬이 있는 모델(Case 2, 3, 4, 6)이 송풍팬이 없는 Case 1보다 빌렛 체적 평균 온도가 낮게 나타나 송풍팬이 빌렛 냉각에 도움이 되는 장치임을 알 수 있다. 또한 덕트팬의 개수가 많아질 수록 빌렛의 냉각 속도가 보다 빨라지는 것을 확인 할 수 있어 덕트팬의 개수 또한 빌렛 냉각에 큰 영향을 주는 요소로 확인되었다. 덕트팬 높이 변화에 따른 빌렛 온도 변화를 비교해 보면, 덕트 팬 높이가 1.5 m와 1.2 m 두 모델의 빌렛 온도는 팬이 낮은 쪽의 빌렛 온도가 조금 더 낮은 수치를 보였다. 이는 덕트팬의 높이가 높아질 경우 공기의 빌렛 표면 유속이 감소되어 강제대류에 의한 열전달 효과가 줄어들기 때문으로 보인다. 빌렛의 냉각에 있어 제트팬에 의한 영향을 확인하였을 때, 제트팬 하나의 설치 효과는 크지 않다고 보여진다. 그러나 그 수가 2개인 경우 열전달이 원활하게 이루어져 제트팬 미 설치 모델에 비해 약 7.5%의 온도감소 효과를 가지게 된다. 결과적으로 가장 빌렛 온도에 효과적인 배치는 덕트팬 4개, 제트팬 2개인 Case 7과 8이며, 제트팬의 각도는 온도 변화에 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 확인되었다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      빌렛 냉각시 송풍 조건 변화에 따른 빌렛의 온도분포를 수치해석을 통해 분석해 보았을 때 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

      송풍팬 유무에 따른 빌렛의 온도감소를 확인해 보았을 때, 송풍팬이 있는 모델(Case 2, 3, 4, 6)이 송풍팬이 없는 Case 1보다 빌렛 체적 평균온도가 낮게 나타나 송풍팬이 빌렛냉각에 도움이 되는 장치임을 알 수 있다. 또한 덕트팬의 개수가 많아질수록 빌렛의 냉각속도가 보다 빨라지는 것을 확인할 수 있어 덕트팬의 개수 또한 빌렛 냉각에 큰 영향을 주는 요소로 확인되었다. 덕트팬 높이 변화에 따른 빌렛 온도변화를 비교해 보면, 덕트 팬 높이가 1.5 m와 1.2 m 두 모델의 빌렛 온도는 팬이 낮은 쪽의 빌렛 온도가 조금 더 낮은 수치를 보였다. 이는 덕트팬의 높이가 높아질 경우 공기의 빌렛 표면 유속이 감소되어 강제대류에 의한 열전달 효과가 줄어들기 때문으로 보인다. 빌렛의 냉각에 있어 제트팬에 의한 영향을 확인하였을 때, 제트팬 하나의 설치 효과는 크지 않다고 보여진다. 그러나 그 수가 2개인 경우 열전달이 원활하게 이루어져 제트팬 미 설치 모델에 비해 약 7.5%의 온도감소 효과를 가지게 된다. 결과적으로 가장 빌렛 온도에 효과적인 배치는 덕트팬 4개, 제트팬 2개인 Case 7과 8이며, 제트팬의 각도는 온도 변화에 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 확인되었다.
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