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서론
용선을 생산하는 고로(blast furnace)의 내부상태는 상부에서 장입된 고체의 하강, 하부에서 취입되는 열원 가스의 상승, 고체장입물들의 층에 따라 일어나는 산화환원반응, conduction과 diffusion에 의한 물질전달과 열전달, 상간의 열전달,  각상에서 노벽으로의 열전달, 뿐만아니라 장입되는 코크스와 철광석층들의 분포, 환원된 철광석이 융락하는 연화융착대, 노하부의 코크스의 연소나 움직임이 거의 없는 deadman, 그리고 연소대(raceway)등의 물리적인 구조에도 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 특히 연소대는 하부의 풍구를 통해 고속취입되는 가스의 운동에너지에 의해 생성되는 공동으로, 고온의 열원가스가 코크스와 만나 선회하며 연소하는 곳으로, 철광석환원에 필요한 열과 CO가스를 생성시켜 고로전체에 공급하는 역할을 하여 인체의 심장부에 해당하는 것으로 알려져 있다.

현 조업과정에서 원가절감을 위해 사용된 미분탄은 일부 노내에 축적하게 되어 통기성/통액성을 악화시켰다. 특히, 노하부의 분축적은 연소대 크기를 감소시키게 되었다. 또한 코크스는 미분탄 취입에 의해 그 장입량이 적어짐에 따라 노내 체류시간이 커지고 그 입경이 감소하게 되었다. 따라서 본 연구에서는 연소대 심도크기에 따른 노내부의 상태변화를 고찰하고, 또한, 노내부 코크스의 입경감소에 의해 악화된 노상태 개선의 일환으로 노축중심의 코크스의 입경을 변화시켜 그 결과를 고찰하고자 하였다. 

지배방정식과 경계조건

 (1) 기체상과 고체상의 흐름 
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(2) 에너지와 물질 수지식  
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(3) 철광석 환원율
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 ,   H :  M, W, F는 Fe2O3, Fe3O4, Fe0.947O       (6)

모사진행과 결과

앞에서 정의된 (1)~(6)의 미분방정식에 Table.2.의 실제 조업조건을 기초로 한 경계값과 적절한 초기값을 적용하여 유한요소법으로 수치해석하기위해 먼저 고로를 실제크기로 유한요소망하고, 각 요소에 코크스와 철광석층, 연화융착대와 deadman등에 따른 고체물질과 기체의 저항을 정의하였다.

 프로그램 진행은 먼저 계산한 기체와 고체속도값들을 사용하여, 고체물질과 온도 및 환원율에 따라 해당하는 Table 1.의 반응들을 선택하여 에너지와 물질수지식을 동시 계산하였다. 이렇게 계산된 기체성분의 반응량으로 철광석의 환원율들을 계산하여, 환원율이 수렴할 때까지 온도와 기체성분 및 환원율을 반복하여 계산하였다.

Table 1. Chemical reaction and kinetics

	N
	Reaction 
	Kinetics

	1, 2
	C(s)  +  CO2/ H2O  (  CO/ H2 + CO
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	3, 7
	3 Fe2O3 (s)  +  CO/ H2   (   2 Fe3O4(s)   + CO2 /H2O
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	4, 8
	1.118 Fe3O4 (s) + CO/H2 (  3.75Fe0.947O(s)+ CO2/H2O
	

	5, 9
	Fe0.947O (s)  +  CO/ H2  (  0.947 Fe(s)   + CO2/H2O
	

	6,10
	0.25 Fe3O4(s) +  CO/ H2 (  0.75 Fe(s)    + CO2/H2O
	


Table 2.  Actual operating condition 

	blast volume rate (Nm3/min)

cokes and PCI (kg/ton-pig)

ore  (ton/day)

O2  (Nm3/hr)

gas pressure at top  (Pa)

gas pressure at tuyere(Pa)

  gas temperature at top(oC)
	6000 ~ 6275 

490 ~ 560 

14419 ~ 15946

17000

4.0 x 105 

2.7 ~ 1.5 x 105 
455 


그 결과 Fig.1.에서 연소대가 작아질수록 압력강하가 커지고, 노축중심으로의 흐르는 기체의 일부가 노하부쪽으로 흐르는 것을 알 수 있었다. 이는 고로 중심으로의 열전달을 감소시켜, Fig.2.에서 노중심의 온도가 저하하는 경향을 나타내었고 또한 노하부의 온도에도 영향을 주는 것으로 나타났다.

Fig.3.는 노축중심부의 코크스의 입경변화에 따른 기체온도분포로, 코크스 입경이 클수록 가스저항이 작아져 노축중심부의 가스흐름이 원활해짐에 따라 중심부의 온도가 상승하고,  반경방향으로의 온도경사가 켜짐을 알 수 있었다.
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노내의 현상들은 축 및 반경방향으로 온도와 농도구배가 존재하기 때문에 2차원 모델을 적용하였다. 고로의 유한요소망은 Fig. 1.과 같이 코크스층과 철광석층을 구별하였고, 각 층의 반응을 고려하여 (1)~(6)의 지배방정식에 Fig. 1.의 경계조건과 Table 2.의 입력값을 적용하여, Fig. 2.의 흐름도와 같은 순서로 수치모사하였다. 
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결론

본 연구는 미분탄 다량 취입이 고로조업에 미치는 영향을 알아보기 위해 유한요소법을 사용하여 수치적으로 해석한 것으로, 분축적에 의해 연소대의 크기가 작아짐에 따라 기체의 흐름이 변화하고, 이로 인하여 고로 중심으로의 열전달이 감소하여 노중심의 온도가 저하하는 경향을 나타내었고, 또한 노하부의 온도에도 영향을 주는 것으로 나타났다.

또한 노축중심부의 코크스의 입경이 클수록 가스 흐름이 노축중심부로 원활해져, 중심부의 온도가 상승하고  반경방향으로의 온도경사가 켜짐을 알 수 있었다. 이에 따라 노내의 상태가 개선되어지는 것을 기대할 수 있을 것으로 보인다. 
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Fig. 3. 고로내부의 모사결과 
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Fig. 3.  Temperature distribution for variety of cokes diameter 


in the center of the blast furnace.
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Fig.2.  Temperature distribution for variety of raceway size. 


 연소대 심도 특성별 기체온도분포





Fig.1.  Gas velocity  profile for variety of raceway size.
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