
245

1. 서 론

재가열로는 압연, 단조, 퀜칭 등의 공정 과정을 위해 적합한 목표 

온도로 재가열해주는 설비이다. 1970년대 이후부터 철강 산업이 

발전하면서 고부가가치 제품의 다품종 소량 생산 및 고품질화가 

이루어져왔다. 이러한 추세에 맞춰서 대용량 슬라브(slab), 보

(beam), 피팅 제품과 같은 대용량 제품을 열처리하는데 있어서 

walking beam-type 재가열로뿐만 아니라 특정 형상의 소량 제품

을 열처리하는 batch-type의 재가열로 등이 많이 사용되고 있다
[1,2]. 우수한 기계적 성질의 강을 얻기 위해서는 제품의 재가열을 

통한 오스테나이트화와 퀜칭을 통한 마르텐사이트 조직 변태가 필

요하다. 오스테나이트화를 통해 조직을 오스테나이트 상태로 만든 

후, 급랭 과정인 퀜칭을 수행하면 강의 조직이 마르텐사이트 조직

으로 변태되며 고강도 강 제품을 생산할 수 있다. 마르텐사이트 

조직 변태는 가열 과정에서 생성된 오스테나이트의 조성에 따라 

기계적 성질이 결정된다. 가열 과정 중 발생하는 제품 내 온도 편차

는 크리프, 잔류 오스테나이트 등의 문제뿐만 아니라 오스테나이

트를 결정하는 조성비에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 가열 과정 

동안 제품의 온도 편차를 최소화하고, 오스테나이트화 목표 온도

에 도달 할 수 있도록 열처리 방식을 제어 하는 것이 필수적이다. 
대형 피팅 제품의 열처리 과정은 가열 시간이 매우 길고 제품 표면

의 스케일층으로 인해 온도 변화를 파악하기 어렵다. 그리고 실험
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을 통해 최적의 연소 제어 방법을 찾는 과정은 반복적인 실험이 

수행되어야하기 때문에 천문학적인 비용이 소모된다. 또한 연소로 

내 전도, 대류 및 열 복사 현상이 동시에 일어나 제품의 온도를 

파악하기 쉽지 않다[3,4]. 하지만 수치해석 방법이 발달되면서 제품

의 품질과 재가열로 운전 효율을 향상시키기 위해 전산 유체 역학

을(computational fluid dynamics: CFD) 이용하여 가열로의 온

도 특성을 예측하는 연구가 활발해졌다. 
Prieler, R. et al.은 산소 농도에 따른 가스 연소의 최대 효율을 

검출하였고, CFD 해석을 통해 용해로 내 균질한 온도 분포에 대한 

연구를 수행하였다[5]. Liu, et al.은 FLUENT를 사용하여 비정상 

상태 및 과도 상태에서 재가열로 내 온도 분포가 제품의 균일 온도

와 가열 효율의 미치는 영향을 CFD로 분석하였다[6]. Yang, et al.
은 batch-type 재가열로 밑판의 다공 특성에 따른 열전달 효율을 

CFD로 분석하였다[7]. 그리고 Choi, et al.은 fluent를 이용하여 연

소로 노즐의 위치에 따른 유동 특성을 비교하였고, 랜스의 위치를 

제어함으로써 연소 효율을 향상 시켰다[8]. 대형 피팅 제품을 열처

리하는 방식은 pusher-type[9-12], walking beam-type[5,13-16] 그리

고 batch-type[6,17-20]의 3가지 등이 있는데, 이들을 활용한 연구들 

또한 활발하게 진행되어 왔다. Han, et al.은 walking beam-type 
재가열로에서 가열 시간에 따라 슬라브의 배출 온도와 온도 균

일성을 고려한 최적 가열 시간을 연구하였다[14]. Gu, et al.은 

walking beam-type 재가열로에서 슬라브의 이동을 고려한 열전

달 해석 결과를 실험과 비교하였다[11]. 초기 온도를 높게 유지할수

록 단면의 내외부 온도 차이가 줄어들 뿐만 아니라 가열 공정 시간

도 감소되면서 성능을 향상 시킬 수 있다고 결론지었다. 하지만 

상기한 연구들에서 활용된 수치해석 모델들은 제품 내부를 포함

하는 성능을 분석하는데 한계가 있다. Jaklič, et al.은 용해로에서 

빌릿의 크기와 공간이 용해로의 생산성과 재가열 시간과의 관계

를 CFD와 열전대 결과를 통해 비교 분석하였다[12]. 하지만 제품 

성능의 정량적 지표에 대해서는 명시적으로 설명하지 못하였다. 
따라서 재가열로를 수치해석 모델로 구성하고 제품 표면 및 내부 

온도가 모두 목표 온도에 도달할 수 있는 최적화된 온도 제어가 

필요하다. 
본 연구에서는 CFD를 활용하여 제품을 목표 온도에 도달시키기 

위해 batch-type 재가열로를 수치 모델링 하였다. 가열로 가이드 

온도를 실험과 동일하게 구성하고 분위기 온도에 따라 버너를 제

어하여 간접 가열 방식을 모사하였다. 그리고 수치해석 모델의 타

당성을 검증하기 위해 가열되는 제품의 온도를 측정하여 실험 계

측 데이터와 비교하였다. 마지막으로 검증된 수치해석 모델을 이

용하여 제품 위치별 온도 특성을 분석하였다.

2. 이 론
2.1 지배 방정식

재가열로 내부의 난류 유동은 reynolds averaged navier-stoked 
(RANS) 방정식을 기반으로 문제에 접근 할 수 있다. 연구에서 

사용된 연속 방정식과 운동량 보존 방정식은 pressure-based 
solver을 사용하여 계산되었다. 질량 보존 방정식과 모멘텀 보존 

방정식은 식 (1) ~ 식 (2)과 같다.
공식에서 , u⃑, p, 그리고 g⃑ 는 시스템의 평균 밀도, 속도, 시스템 

압력, 단위 벡터, 중력을 의미하고, τ̿는 수직 응력과 전단 응력에 

대한 응력 텐서이다. 

∂

∂
 ∇･ ⃑   (1)



 ⃑
 ∇･ ⃑ ⃑   ∇･ I⃑  ∇･τ̿  ̄ ⃑ (2)

2.2 k-ε 난류 모델
난류 모델은 reynolds-averaged navier-stokes (RANS) 방정식

을 이용한 detached eddy simulation (DES), k-ε 모델, k-ω 모델, 
large eddy simulation (LES), 레이놀즈 응력 모델(reynolds 
stress model, RSM), 전단응력 수송(shear stress transport, SST) 
모델 등으로 구성된다[21,22].

본 연구에서는 난류 운동 에너지와(k) 소산율이(ε) 구현되는 2차 

방정식인 k-ε 모델을 사용하였다. k-ε 모델은 유동의 확산 속도와 흐

름 예측이 유리하고 일반적인 유동 문제를 연구하는 데 사용된다[1,5].

2.3 복사열전달
재가열로와 피팅 제품, 피팅 제품 간의 복사열전달은 슈테판-볼

츠만 법칙으로 정의된다. 식(3)과 식(4)에서 는 슈테판-볼츠만 

상수, ε는 방사율, 와  는 피팅 제품, 판(plate) 그리고 피팅 

제품 형상의 복사형태계수(view factor)를 의미한다. A는 피팅 제

품의 표면적이며, 복사열 방정식에서 복사형태계수를 계산해야 한

다(식 (5)). 
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3. 실험 방법
본 연구에서 사용된 batch-type 재가열로는 정지식 재가열로이

기 때문에 예열부, 가열부, 균열부 등의 구역이 나누어 지지 않고 

하나의 통합된 형태를 갖는다(Fig. 1).
Batch-type에서는 제품이 가열로 내부에 장입하고 간접가열방

식으로 가열된다. 가열로는 10개의 버너가 양쪽으로 5개씩 엇갈려 

배치되어 있으며, 1개의 기체 배출구가 있다(Fig. 2). 또한 열처리로 

내부 분위기 온도를 측정하기 위해 6개의 열전대가 천장에서 일정 

간격으로 설치되어 있다. 열전대는 니켈(nickel)-크롬(chrome) 재질

로 만들어져 있어 1753 K까지 온도 계측이 가능하다.
재가열로에 장입된 제품은 지름 490 mm, 두께 47 mm의 파이

프들이며, 제품 내부에 열전대를 설치하여 온도 변화를 계측하였

다. 그리고 장입 위치에 따른 온도 변화를 계측하기 위해, 위치가 

다른 3개의 파이프들 내부에 각각 열전대가 설치되었다. 출구는 

에어실린더 클램프를 활용하여 3.5 atm까지 견딜 수 있게 설계되

었고, 열의 유출을 최소화하여 가열로 효율을 증가시킨다. 천장 열

전대에 의해 측정된 분위기 온도, 제품의 가이드 온도 그리고 허용 

오차 값에 따라 버너의 On/Off가 제어된다. Fig. 3은 버너의 제어 

순서도이다. 측정된 분위기 온도가 가이드 온도와 실험을 통해 얻

은 보정 값의 합보다 낮을 때 버너가 가동되면서 열처리가 진행된

다. 분위기 온도가 과도하게 높아지면 연료 투입을 중지 시켜 가열

이 중단되고 분위기 온도가 낮아진다. 본 실험은 가열로가 충분히 

식은 상온 상태에서 진행되었다. 가열로와 제품의 크기는 Fig. 4와 

Table 1에 나타내었다. 피팅 제품의 장입 온도는 상온과 동일한 

290 K이다. 이후 버너를 제어하여 제품을 목표 온도에 도달시킨 

후 이를 유지하게 하여 제품 전체의 온도가 균일 해지도록 만든다. 
가열 시간은 200 분이며, 30 초마다 열전대에 계측된 온도가 저장

된다.

Fig. 1 Batch-type furnace model for finite element analysis 

Fig. 2 Schematic diagram of reheating furnace used in the 
experiment

Fig. 3 Flow chart of the burner control

Fig. 4 Parameters of the model used in the experiment
Table 1 Dimensions of the model used in the experiment

Model Dimension (mm)
Furnace Length × Width × Height 7250 × 4300 × 4140

Fitting pipe CE × ID × Thickness 490 × 570 × 47
Plate Length × Width × Height 2200 × 3600 × 25

*CE : Center to end, ID : Inner diameter
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4. 모델 및 해석
본 연구에서 3차원 열/유동 전산 해석을 위해 ANSYS CFX를 

사용하였다. 해석에 사용된 모델의 형태와 사용된 격자의 정보를 

Fig. 1과 Table 2에 나타내었다. 그리고 버너의 On / Off 제어 

시스템을 수치 해석에 반영하였다. Fig. 5(a), (b)는 가열 시간이 

6000 초에서 15000 초 사이에 버너가 On / Off 되는 과정을 보여

준다. 7200 초(A지점)에서 전체 구간의 분위기 온도가 가이드 온

도 이하일 때 모든 버너는 On상태로 유지된다. 10950 초(B지점)
에서 센서2와 센서3 구간의 분위기 온도가 가이드 온도 이상으로 

상승하면서 버너3, 4와 버너5, 6은 Off 상태를 유지한다. 수치 해

석에 사용된 재가열로, 피팅 제품 및 판은 실험에 사용된 규격과 

동일하다.
요소는 가열로의 버너와 제품 주위의 유동 변화를 잘 예측할 수 

있도록 요소를 분할하였다. 난류 모델은 k-ε 모델이 고려되었고, 

피팅 제품의 초기 온도는 상온과 동일한 290 K로 설정하였다. 그
리고 가열로 내부가 3.5 atm 이하를 유지하도록 배출구의 상대 

압력을 설정하였다. 여기서, 가열로 외벽 형상은 열의 출입이 없는 

단열 경계 조건으로 정의되어 해석 소요 시간을 크게 단축 시켰다.
열 전도율은 단위 시간당 단위 면적을 통하여 흐르는 열량을 나

타내고 비열은 단위 질량의 물질 온도를 1 K 높이는데 필요한 열 

에너지를 의미한다. 해석에 사용된 제품과 판의 재료의 열 전도율

과 비열은 온도에 따라 다른 값을 나타낸다. 강의 조성비에 따라 

서로 다른 물성치를 갖기 때문에, 제품과 판은 서로 다른 조성비를 

지닌다. 따라서 가열 동안 변화하는 물성치 정보가 적용되었다

(Fig. 6(a), (b)). 이를 통해 실제와 유사한 열 특성 조건이 반영될 

수 있다. 

5. 전산 유체 역학 모델 검증
본 연구에서 활용된 CFD 모델의 타당성을 검증하기 위해 실험 

결과와 해석 결과를 비교하였다. Fig. 7은 실험에서 측정한 피팅 

(a) Burner on/off condition in reheating furnace operation

(b) Velocity distribution of burners at point A and point B

Fig. 5 Burner condition and velocity distribution of burners

  

(a) Thermal conductivity and specific heat of the pipe

(b) Thermal conductivity and specific heat of the plate

Fig. 6 Thermal conductivity and specific heat as a function of 
temperature

Table 2 Nodes and elements of model mesh

Model
Static mesh

Elements Nodes
Air 505,124 97,036

Fitting Pipe 528 1,134
Plate 3,012 6,314
Total 508,664 104,484
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제품의 온도와 CFD 해석을 통해 얻은 3개 온도를 비교한 결과이

다. 초기 가열 구간에서는 제품의 비열이 낮기 때문에 온도가 빠르

게 상승하지만 이후에는 비열이 높아짐에 따라 온도 상승이 점차 

둔화되면서 기울기가 완만해 진다. Pipe 1, Pipe 2 그리고 Pipe 
3은 6000 초에서 실험 결과와 해석 결과가 최대 37 K의 온도차이

가 발생하였다. 이는 재료의 비열이 실제 값과 다르고 가열로 벽면

이 단열 경계로 가정되어 외부로 손실되는 열전달이 무시되면서 

온도 변화에 차이가 발생 되었기 때문이다. Pipe 1과 Pipe 3의 최

종 온도는 14.2 K (오차 1.2%)로서 목표 온도에 도달하였다. 그리

고 Pipe 2는 총 해석 시간 동안 실험 결과와 9030 초에서 32.1 

K (오차 2.9%)의 온도차이가 발생 되었다. 따라서 pipe 별 온도 

데이터가 실험 계측 결과와 5% 이내의 오차 범위를 갖기 때문에 

정의된 수치 모델링 기법은 실제 환경과 유사하게 모사 되었다고 

판단되었다.

6. 피팅 제품의 특성 분석
Fig. 8은 재가열 시간이 200분 동안 운용된 지점에서 피팅 제품

의 온도 분포를 보여준다. 파이프 상부 최대 온도는 1209 K로 목

표 온도보다 27 K 높으며, 최저 온도는 목표 온도보다 62 K 낮은 

약 1110 K로 제품의 하부에서 발생하였다. 제품의 목표 온도 도달 

여부를 확인하기 위해 수치해석 결과로부터 파이프의 표면 온도 

데이터를 추출하였다. Fig. 9는 표면 온도 중 목표 온도에 도달했

다고 판단되는 조건을 나타내었다. 제품의 성능 판단 여부는 1183 
K ± 20 K 범위 내에 목표 온도가 도달하면 success로 표기 되며, 
범위 밖에서는 목표 온도에 도달하지 못했다고 가정되면서 Fail로 

표기된다. 출구로부터 가장 멀리 위치한 Pipe 1과 가장 가까운 

Pipe 3은 각각 99%과 81%의 면적 비율이 목표 온도에 도달 하였

다. 하지만 중앙에 위치한 Pipe 2는 67%의 면적 비율만 목표 온도

에 도달했으며, 33%는 목표 온도 보다 낮은 1163 K 이하의 온도 

분포를 보였다(Fig. 10(a)). Fig. 10(b), (c), (d)는 시간에 따른 제

품의 상단부, 중간부, 하단부 지점의 온도 변화 그래프를 나타낸다. 
세 제품 모두 Point 1과 Point 2는 목표 온도에 도달 하였지만 하

단부인 Point 3은 Pipe 1을 제외한 Pipe 2와 Pipe 3에서 목표 온

도보다 약 30 K 낮은 온도를 보였다.
분석된 결과를 통해 제품과 판이 맞닿는 하단부 온도가 목표 온

Fig. 7 Comparison of temperature between measured results and 
numerical results of pipes

Fig. 8 Temperature contours of pipes

Fig. 9 Conditions of nodes reaching target temperature

Fig. 10 (a) Percentage of nodes reached target temperature, (b), (c), (d) Comparison of the temperatures at the points of pipes
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도에 미달되는 것을 확인하였으며, 가열 온도 유지 구간에서 Pipe 
1, Pipe 3 그리고 Pipe 2 순서로 목표 온도가 도달할 것으로 예측

된다. Fig. 11는 파이프가 목표 온도에 도달한 노드의 비율을 상단

부와 하단부로 나누어 나타내었다. 모든 제품의 상단부는 목표 온

도에 도달하였지만, Pipe 2와 Pipe 3의 하단부는 각각 전체의 

18%, 31%의 노드 만이 목표 온도에 도달하였다. 이는 판 아래에

서 고온의 유동이 활발하게 흐르지만, 판에 의해서 제품 하단부에 

유동 흐름이 제한되었기 때문으로 사료된다(Fig. 12). 해석 결과에

서 제품 상하부의 온도 편차가 최대 90 K까지 발생하는데, 이는 

오스테나이트 조성, 크리프, 잔류 오스테나이트 등의 문제를 발생

시킬 수 있다.
Fig. 13에서는 제품 위치에 따른 유동 분포를 나타내었다. Pipe 

1과 Pipe 3은 버너와 가까운 곳에 위치하였기 때문에 Pipe 2보다 

상대적으로 제품 근처의 유동이 원활하게 흐르는 것을 확인할 수 

있다. 이에 따라 Pipe 1과 Pipe 3의 상단부와 하단부는 Pipe 2보다 

고온의 유동에 더 많이 노출되어 상대적으로 더 빨리 가열되었다. 
Pipe 3은 출구와 가까이 위치하여 외부로 나가는 유동 흐름으로 

Pipe 1에 비해 낮은 온도 도달율을 보인 것으로 판단된다. 따라서 

위치에 따라 제품의 목표 온도 도달 시간과 제품 전체 온도 균일성

이 달라질 수 있다고 판단된다. 그리고 제품의 가열 속도와 온도 

균일성은 제품 성능으로 직결된다. 그러므로 제품 배치에 따라 가

열로의 가동 시간, 가동 조건 등을 유기적으로 조절한다면 온도 

균일성을 유지하면서, 소요되는 연료량을 감소시키고 생산성을 향

상 시킬 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

 7. 결 론
본 연구에서는 batch-type 재가열로의 운전 환경을 CFD 해석으

로 분석하였다. 가열로 내의 난류 흐름과 확산 속도를 예측하기 

위해 유동의 확산 속도와 흐름 예측에 유리한 k- ε 모델을 적용하

고, 피팅 제품의 실험 결과와 해석 모델 결과를 비교하여 수치해석 

모델의 타당성을 입증하였다. 실제 가열로를 수치 모델링하여 제

품 위치에 따른 내부 유동장, 가열로내 제품 온도 변화 차이와 균일 

온도 분포를 분석하여 열 특성을 분석하였다. 이를 통해 제품의 

목표 온도 도달 여부 차이를 비교하여 최적 운전 조건을 분석하였

다. 결과적으로, 간접가열방식을 제어하는 방식으로 제품의 목표 

온도 도달 비율을 비교한 결과를 이용하여 제품 전체가 오스테나

이트화 되는 시간을 예측할 수 있다. 재가열로 내에 장입된 위치에 

따라 출구로부터 가장 멀리 위치한 Pipe 1은 99%로 대부분의 면

적이 목표 온도에 도달하고 출구로부터 가장 가까운 Pipe 3은 

81%의 면적 비율이 목표 온도에 도달하였다. 그리고 중앙에 위치

한 Pipe 2는 67%의 면적 비율만 목표 온도에 도달하였다. 이를 

통해 Pipe 1, Pipe 3, Pipe 2 순서로 목표 온도에 도달하는 것을 

확인하였다. 그리고 제품 배치 별 상하부에서 온도 편차가 발생하

는데, 모든 제품에서 상단부는 49% 이상 목표 온도에 도달 하지만 

하단부에서 Pipe 1, Pipe 2, Pipe 3은 각각 1%, 32%, 29%의 면적

이 목표 온도에 미달되었다. 그리고 제품 상하부의 온도 편차가 

최대 90 K까지 발생하여 제품 성능의 문제가 발생할 수 있음을 

확인하였다. 본 논문은 CFD해석 분석 결과를 통해 제품 사이 유동

Fig. 11 Percentage of nodes at the top and bottom reached target 
temperature

Fig. 12 Temperature contours of pipe and flow field around pipe

Fig. 13 Velocity contours of an environment of each pipe
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이 원활하도록 열 응력 및 변형을 고려한 판 형상 설계를 통해 제품 

온도 편차를 최소화한다면 열처리현장에서 에너지효율을 높이기 

위한 방법으로 유용하게 사용될 것으로 사료된다. 
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