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요  약

열전달 및 에너지평형모델을 적용하여 연속식 가열로에서의 버너 배열에 따른 소재 및 노내 가스 온도의 영향을 
수치해석으로 분석하였다. 연속식 가열로에서의 최적화된 소재의 가열구간을 확보하기 위해 한정된 공간을 갖는 
노 내에서 총 공급열량을 동일한 조건으로 하고 가열능력에 따른 버너의 출력, 대수 및 배열 등을 조절하여 소재의 
온도와 노 내 가스온도에 미치는 영향을 수치 해석적 방법으로 살펴보았다. 수치 해석적 방법을 통해 110톤/일의 
생산량을 가지도록 설계된 기존의 가스 연소식 버너를 포함하는 연속식 가열로의 성능을 유지하면서 가스온도가 
가열대 및 균열대의 중간지점에서 최대 값의 차이가 약 40℃ 낮아 설비에 부하가 적고 소재목표 추출온도에 도달
하는 1,175℃조건의 버너배열을 도출하였다.

주요어 : 연속식 가열로, 버너배열, 소재온도, 노 내 온도

Abstract - Numerical study was conducted for the effects of various burner array on the workpiece and 
the gas temperature in a continuos reheating furnace. Under the same conditions which were the total heat 
of combustion, the heat capacity of unit burner, the number of burner and burner array were changed 
to be applied the furnace. The behavior of workpiece temperature and gas temperature in a furnace were 
evaluated for the effects as function of the changed conditions. A continuous reheating furnace designed 
for 110 tons/day of production capacity was applied in this study. The furnace which has several gas burners 
is designed to heat a workpiece. By this study, the better condition was confirmed than the existing designed 
condition.

Key words : Continuous Reheating Furnace, Burner Array, Workpiece Temperature, Furnace temperature

1. 서 론

연속식 가열로는 철강분야인 압연, 단조 공정에서 

반제품의 가열을 위해 일반적으로 사용되고 있다. 가

열로는 반제품의 소재 온도를 약 1,200℃ 까지 가열하

거나 재료의 질을 향상시키기 위한 방법으로 목표온

도의 ± 5℃이내, 승온온도가 25℃/min 이하의 조건에서 

승온율을 가지게 각 영역을 설계해야 하며, 버너를 통

해 연소 시 에너지 소비율을 낮게 하고 배기 배출물의 
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생성이 낮게 해야 한다[1-7]. 연속식 가열로의 경우, 

설계 시 설치되어야 할 공간 및 소재의 크기, 초기투

자비용 등의 복합적인 제약으로 인해 목표 생산량을 

확보하기 위한 충분한 공간을 확보하지 못할 경우가 

있다. 일반적으로 연속식 가열로의 경우는 가열조건에 

따라 다음과 같은 몇 개의 영역을 나누어 운영되어진

다. 예열대(pre-heating zone)와 가열대(heating zone), 

균열대(soaking zone)로 영역을 나누어 양질의 소재를 

얻기 위해 각 구간별로 목표온도를 설정하고 각 위치

에 버너를 설치하여 운영하고 있다. 이러한 경우, 가

열능력에 따른 버너의 출력, 대수 및 배열 등을 조절

하여 최적화된 소재의 가열구간을 확보해야 한다. 

이러한 목적으로 많은 연구자들은 목표로 하는 생

산량을 기준으로 소재의 온도와 노 내의 가스온도 및 

노 벽의 온도를 계산할 수 있는 수치해석적 방법을 도

입하여 연속식 가열로의 설계 시 온도특성을 연구하

였는데, 특히 연속식 가열로 내에서의 전도, 대류 및 

복사 열전달 및 에너지평형에 의해 소재온도 및 가스

온도, 노 벽 온도를 수치 해석적 방법으로 도출하였고, 

또한 연속식 가열로의 기초설계를 위한 상용 프로그

램들에도 이러한 수치적 방법이 적용되어 있다. 이러

한 대부분의 연구가 이미 결정되어 있는 가열로의 설

계 정보에 따라 소재평균온도 또는 소재온도분포나 

노 내 가스온도에 대한 수치해석결과나 실험결과와의 

비교를 통해 연구결과를 도출하고 있으나, 실제 가열

로 설계 시 가열로 내 버너의 용량이나 배열에 따른 

노 내 가스온도와 소재온도 특성에 대한 연구는 부족

한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 기 설계되어 있는 연속식 가

열로를 대상으로 열전달 모델(전도, 대류, 복사) 및 에

너지평형모델이 적용된 수치 해석적 모델을 구축하고 

모델을 통해 기존 설계된 연속식 가열로의 버너 배열

에 대한 소재온도 및 노 내 가스온도특성을 살펴보고 

동일한 공급열량에 대한 버너배열 및 버너 용량별 대

수를 변경하여 동일한 입열 조건에서도 버너배열이나 

버너의 수에 의해 소재온도 및 노 내 가스온도 특성이 

바뀔 수 있음을 살펴봄으로써 연속식 가열로에서의 

버너 배열 설계 시에 대한 이해를 돕고자 한다.

2. 이론적 모델

2-1. 가스온도모델
연속식 가열로에서의 소재온도와 노 내 가스온도를 

예측하기 위해 아래와 같이 에너지평형모델 및 열전

달 모델을 적용하였다. 에너지평형모델과 열전달 모델

은 각각 연속식 가열로의 각 영역(예열대, 가열대 및 

균열대)에서의 공급열량과 열량손실을 정의하여 나타

내었다.[1]

식 (1)과 (2)는 연속식 가열로 내에서의 에너지 평

형모델을 나타낸 것으로 소재 가열에 사용된 열과 가

열로 내 손실된 열의 합은 연소용 입열과 배기손실의 

차로 표현하였으며, 가열로 내 손실된 열은 노 벽과 

개구부 및 스키드 파이프(skid pipe)에서의 손실로 정

의하여 아래와 같이 나타내었다.

          (1)

        (2)

여기서, 은 소재에 전달되는 열, 은 손

실되는 열, 은 공급된 연료의 연소로 발생되는 

열, 은 배기 손실 및 는 재사용 가능한 열량

을 각각 나타내며, 각 열량의 단위는 [kcal/h]다. 

배기손실 및 재사용 가능한 열량의 경우는 아래 식 

(3), (4)와 같이 정의할 수 있으며,

 





   (3)

 





   (4)

 

여기서, 는 연료 고위 발열량 [kcal/Nm3], 




 은 배기가스와 연료 주입 비, 


 은 재가열

가스와 연료 주입 비, 은 배기가스 엔탈피 

[kcal/Nm3] 및 는 재가열가스 엔탈피 [kcal/Nm3]

를 각각 나타낸다.

배기손실을 제외한 가열로 내 열손실( )은 크

게 3가지로 구분되어지며, 다음과 같이 스키드 파이프

(skid pipe)에서의 냉각수에 의한 열손실()과 노 

벽면으로의 열손실(), 그리고 장입/추출 개구 열

손실()로 나타낼 수 있으며, 본 연구에서 스키드 

파이프(skid pipe)에 의한 손실은 매우 작은 값을 가지

기 때문에 시스템 전체에 영향을 미치지 않는 것으로 

보고 무시하였다. 이러한 가열로 내 열손실과 소재에 
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전달된 열량의 경우는 아래 식 (5)~(7)과 같이 열전달 

모델로 간략하게 나타낼 수 있다.

  

  
 (5)

  

  
 (6)

   
  




 (7)

여기서, 은 질량 [kg], 은 비열 [kcal/kgK], 

은 로벽 열전도율 [kcal/mhK], 은 면적 [m2], 

은 공정 시간 [h],  은 초기 온도 [K], 은 

최종 온도 [K], 은 로벽 온도 [K], 은 외부 온

도 [K], 은 슈테판-볼츠만(Stefan-Boltzmann) 상수 

[kcal/m2hK4] 및 은 복사율을 각각 나타낸다.

전술한 바와 같이 에너지평형모델과 열전달 모델을 

포함하는 식(1)과 (2)를 통해 아래 식 (8)와 같이 노 

내 가스온도함수로 나타낼 수 있다.[8]




         

(8)

2-2. 소재온도모델
소재의 온도는 가열로 내의 가스온도에 의해 대류 

및 복사열전달을 통해 가열되는 것으로 각각의 지배

방정식은 아래 (9)~(11)과 같이 나타낼 수 있다.

   ∙  ∙      (9)

   ∙  ∙  ∙  ∙ 
 

 

(10)

   ∙   ∙  ∙


 (11)

여기서,   는 가열로 내 연소가스의 대류열전달

계수, 복사계수 및 슈테판-볼츠만(Stefan-Boltzmann) 

상수를 각각 나타낸 것이며,  는 각각 소재의 단

면적과 체적을 의미하며 는 소재의 온도를 의미한다. 

에너지 평형을 고려하여 식 (9)~(11)을 다시 나타내

면 아래 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

 ∙   ∙  ∙


  ∙  ∙

     ∙  ∙  ∙  
 

 (12)

여기서, 는 소재의 면적( )과 유효두께( )로 

나타낼 수 있으며, 수식의 좌변을 유한차분법을 적용

하여 시간간격에 따른 소재의 온도 분포식으로 나타

내면 아래 식 (13)과 같다.[9]


    

 ∙   ∙ 



 ∙      ∙  ∙  ∙ 
 

 
(13)

3. 수치해석 조건

3-1. 연속식 가열로 사양
본 연구에 모델로 적용된 연속식 가열로는 폭 12m, 

길이 20.5m의 크기를 갖는 것으로 예열대와 가열대, 

균열대를 구성하고 있고 각각 5m, 9,5m, 6m로 길이

를 가지며, 1,100℃, 1,200℃ 및 1,170℃의 노 내 가스

온도를 유지하도록 구성되어 있다. 최대 생산량은 시

간 당 110톤으로 약 1,170℃±10℃ 로 소재가 가열되

게 설계되었으며, 그림 1에 개략도를 나타내었다. 연

료는 메탄(CH4)을 사용하는 것으로, 총 공급열량을 

31,020,000kcal/hr 로 모든 조건에서 동일하고 하였으

며, 버너의 용량 및 수량, 설치위치에 따른 소재온도 

및 가열로 내 온도분포를 살펴보았다. 이미 설계된 조

건에서는 약 1백만kcal/hr 급 버너를 30개 설치하였으

며, 버너배열 및 공급열량분포에 대한 특성을 표 1과 

그림 2에 각각 나타내었다. 예열부에는 고온의 배가스

를 이용하여 소재를 예열하고, 이후 가열부 및 균열부

에 버너를 각각 16개와 14개를 설치하여 소재가열온

도 1,170℃±10℃, 110톤/일의 생산량을 만족할 수 있

도록 설계되었다. 
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Fig. 1. Schematic diagram of a continuos reheating furnace 

Contents Preheat Heat Soak Total

F’ce length [m] 5 6 8 10 12 15.5 17 18.5 20 20.5

Burner Number 0 4 4 4 4 4 4 4 2

Heat capacity/BR
[kcal/hr, BR]

0 1,034,000 1,034,000

Heat capacity/Zone
[kcal/hr.Zone]

0 16,544,000 14,476,000 31,020,000

Table 1. Numerical condition for based burner array in the designed furnace
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Fig. 2. Heat capacity distribution for furnace length 
as a function of the burner array

3-2. 수치해석 조건
연속식 가열로에서의 소재온도와 노 내 온도분포에 

대한 버너배열의 특성을 살펴보기 위해 다음과 같은 

조건을 선정하였다.

첫 번째는 버너의 용량을 1백만kcal/hr 급에서 약 2

백만kcal/hr급으로 증가시키고 버너의 수량을 30대에

서 18대로 감소시킨 경우와 1백만kcal/hr급 버너를 등 

간격으로 30대를 설치한 경우, 그리고 1백만kcal/hr급 

버너를 예열대에 설치된 경우, 각 영역에 1.5백만

kcal/hr급 버너를 22대 정도 각 영역이 구분되는 지점

에 설치한 경우, 마지막으로 1 백만kcal/hr 급 버너를 

넓게 분포시킨 경우로 구분하여 각각의 조건에서 소

재의 온도분포와 노 내 가스온도분포를 비교분석하였

으며, 버너 배열 및 용량에 따른 특성을 살펴보았다. 

이와 같은 버너 배열 및 용량조건을 표 2에 정리하여 

나타내었다.

각 조건에서 생산량은 동일하게 110톤/일 생산량으

로 선정하였으며, 소재는 강(steel)을 적용하였다. 수치

해석에 적용한 소재의 크기는 가로 180mm, 세로 
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Fig. 3. Schematic illustration of control volumes for furnace section

Case
Heat capacity of unit BR 

[kcal/hr]
Burner 
number

Burner array [m] Remarks

1 1,723,330
Preheat 0
Heat 12
Soak 6

5.7, 7.2, 8.7, 11.2, 12.7, 14.2
15.7, 17.2, 18.7

2 BR @ each

2 1,034,000
Preheat 8
Heat 16
Soak 6

2, 3.5 
5, 8, 11, 14
18.5, 20

4 BR @ each
2 BR @ 20

3 912,400
Preheat 4
Heat 18
Soak 12

4, 5
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14
15, 16, 17, 18, 19, 20

2 BR @ each

4 1,034,000
Preheat 8
Heat 16
Soak 6

2.5, 4.5, 
7, 9.5, 12, 14.5
17, 20

4 BR @ each
2 BR @ 20

5 1,410,000
Preheat 6
Heat 12
Soak 4

5
14, 15
20

6 BR @ each
4 BR @ 20

Table 2. Numerical conditions of various burner array and heat capacity

11,200mm 및 두께 180mm이다. 

위와 같은 조건들에 대해 수치해석을 수행하기 위

해 기본 조건으로 로 내 예열대, 가열대 및 균열대의 

온도를 각각 1,100℃, 1,200℃ 및 1,170℃로 가정하였

으며, 연소는 CH4 연료를 공기비 1.2 조건에서 완전

연소하는 것을 가정하여 배기가스 성분을 CO2, H2O 

그리고 과잉산소 또는 질소로 가정하였다. 또한 일반

적인 연속식 가열로는 연소 후 배출되는 배기가스의 

폐열을 이용하여 연소용 공기를 약 600℃ 이하로 예

열하여 연소기에 공급하는 것으로 알려져 있으며, 본 

연구에서는 예열공기온도를 550℃로 가정하였다.

그림 3에는 110톤/일급 연속식 가열로 내에서 소재

의 온도분포와 노 내 가스온도분포를 계산하기 위해 

가정한 것으로 가열로 내부를 미소체적으로 구분하여 

각 체적간의 열전달 및 에너지평형을 고려하여 미소

체적 내의 온도분포를 도출할 수 있도록 수치해석을 

수행하였다.

4. 해석결과 및 고찰

4-1. 노 내 가스온도 및 소재온도분포 특성
그림 4에는 연소식 가열로의 노 내 가스온도 및 소

재온도분포를 계산할 수 있도록 구축한 수치해석 모

델을 통해 조건 별 결과를 나타낸 것이다. 본 연구에 

모델로 적용된 연속식 가열로는 110톤/일급 강(steel)
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Fig. 4. Temperature distributions of gas and workpiece in furnace as function of various burner array and capacity

을 1,170℃±10℃로 재가열하기 위해 설계된 공업로이

다. 기본 설계 값을 나타내는 Ref의 수치해석결과에서

부터 case 5까지의 조건을 간략하게 정리하면 Ref조

건은 1백만kcal/hr급 버너 30개를 가열부와 균열부에 

적용한 경우이며, case 1의 경우는 버너 용량을 키운 

2백만kcal/hr급 버너 20개를 가열부와 균열부에 적용

하였고, case 2, 4의 경우는 Ref와 동일한 1백만

kcal/hr급 버너 30개를 Ref와 구분되게 예열대, 가열

대 및 균열대에 적용한 경우로 case 4의 경우는 기존

의 다른 버너 배열과 구분되게 동일 배열 내에서 버너 

간 간격을 절반정도로 좁게 설계하여 국부가열정도를 

살펴 볼 수 있도록 구분하였다. Case 3의 경우는 버너 

용량은 1백만kcal/급을 적용할 수 있는 범위에서 예열

대, 가열대 및 균열대에 균일한 간격으로 34개 버너를 

설치한 경우이며, case 5의 경우는 극단적으로 각 영

역, 즉 예열대, 가열대 및 균열대의 연결부위에 버너

를 설치하여 노 내 가스온도 및 소재온도분포 특성을 

조사한 것이다. 
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Fig. 5. Gas temperature distributions for various 
burner array and capacity 
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Fig. 6. Workpiece temperature distributions for 
various burner array and capacity

그림 4에 나타낸 수치해석결과를 비교분석하기 위

해 그림 5와 6에 각 조건에 대한 노 내 가스온도분포 

및 소재온도분포 특성곡선을 비교하여 다시 정리하였

다. 그림 5에 나타낸 것과 같이 노 내 가스온도분포특

성을 살펴보면 전체적으로 총 공급열량이 동일함에 

따라 단위버너의 열용량에는 관계없이 버너의 배열에 

따라 노 내 가스온도분포가 변하는 것을 확인할 수 있

으며, 가열대 및 균열대에서 약 1,200℃의 온도를 유

지하고 있는 것을 확인할 수 있고, case 5와 같이 국

부적으로 버너를 배열한 경우에서는 국부적인 노 내 

가스온도가 1,300℃이상 상승함에 따라 로 영역의 단

열재 설계 시 세심한 검토가 필요할 것으로 사료된다. 

위 결과들을 살펴 볼 때 노 내 가스온도의 경우, 최종

적으로 버너의 출력보다는 버너의 설치된 배열에 의

해 노 내 가스온도에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 

수 있었으며, 각 부에 버너배열을 적절히 하지 않을 

경우, 노 내 가스온도의 편차를 통해 최종 소재의 가

열온도를 만족하지 못하는 결과를 초래 할 수 있을 것

으로 판단된다.

그림 6에는 노 내 가스온도를 형성한 상태에서 연

속식 가열로의 최종목표가 될 수 있는 소재의 온도분

포특성을 비교하여 정리한 것이다. 본 연구에 적용된 

공업로의 경우 소재의 추출목표온도는 전술한 바와 

같이 1,170℃±10℃로, 목표온도범위 보다 높거나 낮

을 경우 재가열 이후 공정에 상당한 영향을 미치게 된

다. 결과를 살펴보면, Ref와 case 1, 5의 경우 소재의 

추출온도 약 1,200℃로 목표온도범위 최대 값보다 20 

℃정도 높게 추출되는 것을 확인할 수 있으며, case 4

는 목표온도범위 최소 값인 1,160℃ 보다 10℃ 정도 

낮은 1,151℃로 추출되었다. 반면 case 2, 3의 경우에

는 목표온도범위 내에서 추출되는 것으로 각각 1,17

1℃와 1,175℃로 나타내었다. 전체적으로 총 공급열량

을 동일하게 하였음에도 불구하고 버너의 배열에 따

라서 최종 추출온도에서 차이가 존재하는 것을 확인

하였다. 최종의 소재 추출온도가 목표범위에 만족하더

라도 소재의 가열율[℃/min]이 클 경우, 소재가 열응

력에 의해 균열되는 사례가 현장에서 빈번하게 발생

함에 따라 소재의 가열율에 대한 조사가 반드시 요구

되며, 다음의 4-2절에서 분석결과를 나타내었다.

4-2. 소재온도편차 특성
그림 7에는 소재의 품질을 좌우할 수 있는 소재의 

가열율을 조사하여 나타낸 결과이다. 일반적으로 재가

열시 가열율은 25℃/min 이하의 값을 가지는 것을 현

장에서 권장하고 있는 실정이나, 가열로 설계 시 공간

적 한계로 다소 가열율이 Ref조건에서도 높게 평가된 
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Fig. 7. Heating rate of workpiece as function of 
various burner array and capacity

것이 사실이다. 그러나 전체적으로 Ref조건에서보다 

버너의 배열이나 열용량을 변경하여 공정 상에서 가

열율을 최소화할 수 있다면 본 연구의 큰 의미가 있다

고 할 수 있다. 결과를 살펴보면 최종추출온도가 설계 

범위에 있던 case 2와 3 중에서 case 3의 경우가 가장 

가열율이 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 버너의 

열용량보다는 버너가 국부적으로 배열된 구간에서 구

간별 가열율이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

Ref와 case 1과 5의 경우에는 소재의 추출온도가 

다소 높았는데, 가열율의 결과를 토대로 추축해 보면 

생산량을 다소 높이거나 총 공급열량을 낮게 할 수 있

는 설계상 여유를 갖는다고 추정할 수 있다. 

전반적으로 버너의 배열이 균일하게 분포될 경우 

가열율이 낮게 유지되는 것을 확인할 수 있는 것으로 

연속식 가열로와 같은 공업로를 설계 시 예열대, 가열

대 및 균열대와 같은 3부분으로의 설계범주를 벗어나, 

영역을 더 세분화하여 공업로를 설계, 제어할 경우 좋

은 결과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결 론

110 톤/일급 강(steel) 재가열을 위한 연속식 가열로

의 버너 배열 및 열용량에 따른 수치해석적 분석을 통

해 다음과 같은 결론을 얻었다.

에너지평형방정식 및 전도, 대류 및 복사와 같은 열

전달방정식을 통해 연속식 가열로 내 버너의 배열 및 

열용량을 고려하여 가스온도분포 및 소재의 온도분포

특성을 나타내었다.

노 내 가스온도와 소재의 온도분포는 총 공급열량

이 동일함에도 불구하고 버너의 배열이나 열용량에 

의해 영향을 받는 것을 확인하였다.

또한 노 내 가스온도와 소재의 온도분포는 버너의 

용량보다는 공업로의 각 영역에 설치된 버너의 배열

에 의해 지배적인 영향을 받는 것을 확인하였으며, 특

히 버너의 배열을 각 영역에 대해 열량이 낮은 버너를 

통한 균일한 배열조건이 최적의 조건을 나타냄을 확

인하였다.

소재의 가열율의 결과를 통해 버너의 열용량이 낮

고 버너의 배열이 전 영역에서 균일하게 배열될 경우 

가열율을 낮출 수 있는 것을 확인하였으며, case 3의 

경우가 최적의 버너배열 및 열용량조건임을 도출하였다. 

버너의 배열이 국부적으로 배열될 경우, 노 내 가스

온도상승 및 소재의 높은 가열율을 초래함을 확인하

였다.
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