CFD를 이용한 단조가열로 내부의 유동 및 강재의 승온 특성 해석
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서론

현대의 산업에서 다량의 에너지 소비를 요하는 가열로와 같은 열설비 시스템은 최근 그 발전과 더불어 효율적인 공정 운영에 그 초점이 맞춰지고 있다. 그러한 효율적인 공정 운영이 의미하는 바는 온실효과의 주된 원인인 CO2와 같은 물질 배출의 최소화와 더불어 에너지 절감과 직결되는 것인데, 특히 에너지 절감의 측면은 공정의 규모 및 조업 시간을 고려해 볼 때 경제적측면에서 상당히 중요시되는 문제이다.

실제의 공정에서 사용되고 있는 가열로의 에너지 절감을 위해서 공정에 투입되는 에너지를 최소화하고 투입된 에너지를 최대한 이용해야 함은 당연한 사실이지만 이를 실현하는 것은 상당히 어려운 문제이다. 

더욱이 가열로의 경우 고온의 상태로 조업이 이루어지기 때문에 실제조건에서 반복 실험을 통한 효율적인 공정을 찾아내는 데는 난점이 따른다.

그러나 최근 에너지 절감, 열효율 향상 등의 경제적 측면의 유리함을 위해 가열로 내부의 열유동 현상을 좀 더 정확하게 예측하려는 시도가 증가하고 있다.
이러한 경우 컴퓨터를 이용한 전산모사는 실험적인 측면에서의 어려움을 극복할 수 있으며 완전 경험에 의존한 반복적 조업보다 좀 더 객관적인 자료를 바탕으로 한 효율적인 조업을 가능하게 해준다. 이처럼 효율적인 가열로의 설계 및 조업조건의 판단을 위해서 가열로 내부에서의 유동 및 열전달 현상을 정확히 파악해야 한다.

본 연구에서는 CFD를 이용하여 3차원 난류유동 시스템에 standard k-
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모델을 적용하여 가열로 내의 유동 및 강재의 승온특성을 예측하고자 한다.

이론

앞서 언급된 바와 같이 모사하고자 하는 시스템은 구조가 비교적 간단하며 경제적인 측면을 고려하여 폐열 회수를 통해 자원을 절감하는 box형 가열로이다.

버너에 의해 가열된 고온, 고속의 공기가 유입구를 통해 유입되는데 이는 가열로 전체 부피에 비해 상당히 작은 유입구를 가지는 형태이다. 그림 1은 본 모사에 적용된 시스템이며 그림 2는 계산을 위해 요구되는 격자를 나타낸 것이다.    

이 때 로의 내부는 고온, 고속 유체의 유입으로 인해 난류의 유동을 형성하게 되며 이러한 이유로 열전달과 유동을 함께 계산할 경우에는 수렴성 문제와 수렴에 걸리는 시간이 너무 오래 걸린다는 단점이 있다. 그러므로 각각의 경우, 내부 유동에 관해서는 정상상태로 열전달에 관해서는 비정상상태로 전산모사를 수행하였다.

(1) 수학적 모델링

가열로 내에서의 모델링은 크게 두 가지로 나누어 질 수 있는데 이는 피가열물과 로내가스에 대한 모델링으로 구분할 수 있다. 가열로 내 가스에서는 난류유동과 더불어  대류에 의한 에너지 방정식이 적용되며, 피가열물 내에서는 유동이 고정된 열전도 방정식만 고려된다. 

(2) 적용된 가정들

· 가열로 내에서의 연소반응 및 기타 화학반응은 없으며, 버너로부터 유입되는 유체는 공기이다.

· 가열로 벽은 단열이며 중력의 영향은 무시 가능하다.

· 로내의 유동은 3차원 정상상태의 난류유동이다.

· 로내 유동은 온도에 의해 영향을 받지 않는다.(자연 대류의 영향 무시)

(3) Governing equation 

가열로 내로 유입되는 유체는 매우 빠른 속도로 유입되므로 난류의 형태를 띠게 된다. 그러므로 유동해석을 위해 전산모사에 사용된 turbulence model은 일반적으로 사용되는 standard k-ε model을 사용하였다. 

    주어진 시스템을 해석하기 위해 사용된 방정식은 다음과 같다.

Continuity equation
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Momentum equation
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Energy equation
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Standard k-   equation

· Turbulent kinetic energy
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· Dissipation                                          
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(4) Boundary condition & Ingot Properties

(i)  Velocity 
	Velocity inlet (m/s)
	Outflow

	vx
	vy
	vz
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(ii) Temperature

	Inlet Temp.
	Wall condition

	1400
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(iii) Ingot properties

	Conductivity
	Density
	Cp

	72.7 W/m K
	7,900 kg/ m3
	452 J/ kg K


결과 및 토론

그림 3~4는 가열로 내의 유동해석을 통한 결과이며 아래쪽에 위치한 강재에 직접적인 영향을 주지 않으며 고속으로 유입되어 노의 반대벽에 부딪혀 혼합되는 형상을 나타낸 것이며 큰 폭의 속도 감소를 보였다. 

그림 5~7은 300분(5시간)까지의 전산 모사 결과를 나타낸 것이며 각각 가열로 내부 유동온도, 강재의 표면 온도 및 내부 온도의 평균을 나타내고 있다. 

단조작업 경우 강재 표면의 온도만이 아닌 열전달이 강재의 중심부분까지 일어나 높은 온도를 가져야 하는데 앞선 결과들을 토대로 상세히 살펴보면 300분(5시간)경과 후 강재 외부의 평균온도는 1561K (1288 ℃)이고 내부 평균온도는 1425K (1152 ℃)이며 가장 관심이 되는 중앙부분의 경우 온도는 대략 1380 K (1107 ℃)로 나타났다. 
열전달만을 고려한 경우의 강재의 온도를 예측하여 볼 수 있었으며 5시간동안의 결과 데이터를 바탕으로 외삽한 결과(그림 8) 약 400분이 경과되면 강재가 유체의 온도에 근접할 것으로 판단된다.
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  그림 1.  System layout                 그림 2. System grid & Mesh
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그림 3. Flow of upper section              그림 4. Flow of lower section

(Inlet-outlet plane)                      (0.15 m from bottom)
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그림 5. Internal Temp. of furnace          그림 6. Internal Temp. of ingot 
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그림 7. Temperature curve by simulation  그림 8. Temperature curve by extrapolation 
� EMBED Equation.3  ���
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