
697

+ 서울과학기술대학교 기계자동차공학과 (joohankim@seoultech.ac.kr)

주소: 서울특별시 노원구 공릉동 17-2 다산관 335

* 서울과학기술대학교 기계자동차공학과

Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers Vol.21 No.5 2012. 10. pp. 697~701

http://dx.doi.org/10.7735/ksmte.2012.21.5.697  ISSN 2233-6036

      

다공질 물질의 냉각현상 연구를 통한 코크스냉각공정의 모델링
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Modeling for a Coke Dry Quenching Process Using a Theory of a Porous Material

Joohan Kim+, Yongju Lee*, Kiseok Kim*

Abstract

Numerical modeling for a coke dry quenching process was developed and evaluated. The cokes had similar characteristics 
to a porous material, therefore, its quenching analysis was simplified as a cooling process of porous blocks. A uniform 
inlet temperature and constant properties of materials in the oven were also assumed. With given operating conditions, 
temperature profiles in the cokes were calculated and compared to the actual values. The calculated temperature gradient 
was high at the upper part of the coke flow and the cooling rate decreased as cokes came down to the exit port. The 
exit port temperature of cokes was similar to the measured value, however, temperature-dependent material properties and 
operating conditions must be considered to predict the temperature precisely. The calculated results could be applied to 
design a coke oven to produce high quality cokes.

Key Words : Cokes(코크스), Dry quenching(건조 담금), Porous materials(다공질물질), Cooling(냉각)

1. 서 론

제철공정에서 코크스는 제철 및 제선에 있어서 중요한 역할을 

하고 있는 요소이다. 초기 공정에서는 석탄을 활용하였으나 이 경

우 효율이 낮았으며 생산되는 철의 품질이 떨어짐에 따라 코크스

가 개발되었다. 코크스란 점결탄의 고온건류에 의해서 생기는 다

공질 고체연료를 일컫는다. 코크스는 일반적으로 회흑색을 띄며 

금속성 광택을 지니고 일반적인 성분은 고정탄소이다. 코크스는 

제선공정에서 제련하는 철의 환원제 역할, 내부물질의 용융을 위

한 에너지원, 그리고 내부 유체의 원활한 유동제 등의 세 가지 역

할을 하게 된다
(1). 양질의 코크스를 생산하는 공정은 다음과 같

다. 먼저 분쇄한 석탄을 코크스로 안에 장입하고 노벽에서 

1,000℃ 정도의 온도로 수십 분 가량 가열한 후, 노벽에서 가까

운 부분으로부터 용해 및 분해하여 휘발분을 발생시킨다. 이후 

용융상태에 있는 층을 24시간정도 건류한 후 온도가 더욱 상승

하면 고화하여 코크스가 된다
(1). 그 후 뜨겁게 달구어진 적열코

크스를 질소가스에 의해 냉각시킨다. 이러한 냉각공정을 Coke 
Dry Quenching(CDQ) 공정이라 불리며

(2) Fig. 1에 코크스 냉

각공정에 대한 개략도가 나타나 있다. 코크스의 냉각에서 냉각

요소인 질소가스(N2)는 코크스 사이를 통과하여 코크스를 냉각

시키게 되며 이러한 물질은 다공질을 통한 에너지 전달로 해석

되어질 수 있다. 여기서 다공질 물질이란 내부에 공극이 많은 

물질, 즉 내부 공극 구조를 가진 고체를 말한다. 고체 입자의 

배열이 조약돌을 쌓아놓은 듯한 층과 같이 규칙적이거나 또는 
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Fig. 1 Schematic of coke dry quenching system Fig. 2 Schematic of coke dry quenching process

스폰지와 같이 계 내부에 공극이 일정하게 인공적인 가공으로 

얻어진 고체층을 공극이라 불리는데 이러한 공극을 통하여 고

체층과 균질하며 효율적인 열전달이 가능하다. 이에 이러한 물

질에 대한 적용 대상이 다양하게 제시되어왔고 이와 관련된 다

수의 선행연구가 진행되었다
(3~7).

이는 다공질물질의 다수의 공극으로부터 면적의 증가를 얻을 

수 있으며 이와 동시에 공극 사이의 유동저항의 증가에 의한 

유속의 감소로 공극물질과 유체사이의 일정한 반응을 진행시

킬 수 있는 장점을 갖는다. 또한 넓은 반응면적에서 오는 효율

적인 에너지전달을 달성할 수 있는 장점이 있다
(8). 코크스 냉각

에 있어 다양한 균질한 온도분포 또는 온도 강하률은 고품질의 

코크스 생성에 중요한 부분이며 이를 위한 질소 냉각에 있어 

코크스 냉각 시 온도분포의 균질성 또는 온도 강하률의 일정성 

등은 중요한 요소이다. 만일 코크스의 온도가 냉각공정에서 어

떻게 분포하는지 정량적으로 파악할 수 있다면 코크스의 품질

을 상승시켜 고로내부의 안정적인 제선공정이 가능하게 할 것

이고, 냉각공정 중 식지 않은 코크스의 수를 최소화함으로써 

제조공정에 투입되는 원가와 시간을 줄일 수 있다.
본 연구에서는 코크스 제조공정의 마지막 단계인 질소가스를 

이용한 코크스 냉각 공정을 다공질 물질의 열전달과정으로 모

델링하여 초기 코크스의 온도가 질소가스에 의해 최종적으로 

어떻게 분포되는지 이론적 모델링을 수행하였으며 이에 대한 

고찰을 수행하였다. 또한 예상된 모델링의 결과와 알려진 온도

분포와의 관계를 통해 본 공극모델의 유효성을 검증하였다.

2. 수치해석 모델링

2.1 코크스 냉각공정의 단순화

코크스 냉각공정에서 코크스 사이에는 공극이 다량 존재하므

로 전체 계를 하나의 다공질 물질로 가정할 수 있다. 코크스 

냉각 공정은 챔버의 윗부분에서 코크스가 투입되고 아랫쪽으

로 이동하며 냉각된 코크스는 배출된다. 냉각시에는 질소가스

를 냉각유체로 사용한다. 이와 같은 공정에서 적열코크스의 투

입과 냉각코크스의 배출이 일정한 플로우를 형성하기 때문에 

일정한 코크스 투입속도와 냉각 질소 가스의 유입을 고려하면 

본 공정은 Fig. 2와 같이 일정한 공극물질이 유체에 의해 연속

적으로 냉각되는 공정으로 단순화할 수 있다. 이 경우 가장 윗

면의 코크스는 신규투입되는 적열코크스이기 때문에 그 온도

는 투입시의 일정한 온도로 가정할 수 있다.
또한 다공질 물질 속을 통과하는 유체는 코크스 고체표면에 

일정한 경계면을 형성하게 되는데, 이 경우 유동과 열전달 해석

을 위하여 지배방정식과 경계조건을 세워야 한다. 이와 같은 

조건을 비교해 볼 때 본 연구에서는 다음과 같은 몇 가지의 가

정을 도입할 수 있다. 
① 적열코크스와 열교환된 질소가스가 지속적으로 냉각로 

설비 내로 공급되고 배출되고 있으므로 이 공정을 하나의 

정상상태(steady state)로 가정한다.
② 다공층을 이루는 고체와 유체의 열적 물성치는 일정하다.
③ 다공층은 균질이며 등방성이다.
④ 고체와 유체의 경계면에서의 점성효과와 확산효과는 무

시한다. 

2.2 지배방정식 및 해석

코크스 냉각공정을 다공질 물질의 열전달 현상으로 단순화 

하여 생각하면, 코크스는 여러 개의 층이 겹쳐져 있고, 그리고 

그 층들이 단단히 결합되어 있다고 생각 할 수 있다. 생각하고

자 하는 모델은 Fig. 3 와 같이 아래에서는 냉각유체가 다공질 

물질은 통과하여 냉각효과를 유도 해내고, 위쪽은 외기로 노출

되어 대류로 열전달을 예상할 수 있다. 
에너지의 전달과정을 1차원이라고 가정하면 고체 내부는 하

부경계면에서 상부경계면 방향으로 균일한 수직 관통류가 흐

르게 된다. 따라서 수직 관통류가 흐르는 다공질 물질에 연속방

정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식을 적용이 해석에 필요하며 

그 지배방정식은 다음과 같다
(9).
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Fig. 3 Expected temperature distribution in the medium

Fig. 4 Control Volume 1 and 2 for the modeling

1) 연속 방정식

∇∙ (1)

2) 운동량 방정식
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∇
 

 ∇
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3) 에너지 방정식





∙∇∇

  (3)

세부적인 다공질 물질의 냉각 해석을 위해 Fig 4와 같이 다공

질 물질 안과 밖에 검사체적을 선정하였다. 검사체적 CV1은 

열유속으로부터 대류항을 이용하여 냉각질소와 다공질 물질로 

가정된 코크스가 접촉할 때의 외부의 온도분포를 위한 검사체

적이며, 검사체적 CV2는 코크스의 공극을 포함한 물질내의 에

너지 전달에 대한 지배방정식을 적용하기 위한 검사체적이다. 
Fig. 4의 미소 검사체적 CV1에 대해 확산방정식과 에너지 

방정식을 적용하여 관련된 식을 유추하면 아래의 식 (4) 또는 

(5)와 같이 나타낼 수 있다. 









 
 

  



 (4)

또는,







  (5)

여기서 T는 온도, kc는 유입되는 냉각가스(질소)의 열전달계

수이고,  은 질소가스의 질량유량, h는 엔탈피, Cp는 정압비

열 이다. 식 (5)는 아래와 같은 경계조건으로 특정화될 수 있다.

→∞→ (6)

  → (7)

여기서 x는 경계로부터 수직거리, T는 온도, Tc 는 냉각질소

의 온도, T0 는 x = 0인 부분의 최종 냉각코크스의 온도이다. 
같은 방법으로 Fig. 4의 코크스 내부 유동 및 에너지 전달과 

관련된 CV2에 관련된 지배방정식을 유도하면 식 (8) 또는 (9)
와 같다.









 
 

 



 (8)

또는,







  (9)

여기서 keff 는 다공질 물질, 즉 코크스 내부의 유효열전달계

수,  ″ 이다. 본 지배 방정식에 대한 경계조건은 

아래와 같이 정의될 수 있다.

    (10)

   (11)
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Table 1 Physical properties of cokes cooling process(1,10)

Properties Value
 1.041(kJ/kg K)
 86.3(W/mK)
 2.59(W/mK)
 13.55(1/m)
 1,200(K)
∞ 200(K)
 4(m)
 11(kg/s)

porosity 0.4

Fig. 5 N2 Cooling gas Flow rate vs. coke temperature

여기서 TL은 x = L인 부분의 코크스온도를 정의하며 연속공

정에서는 코크스의 일정한 투입초기온도로 정의할 수 있다. 식 

(5)와 (9)의 2차 미분방정식의 해는 아래의 식 (12)와 (13)과 

같이 나타낼 수 있다. 




 exp  (12)







   (13)

코크스내의 온도 분포를 구하기 위해서는 먼저 코크스의 가

장 밑부분의 온도(T0)와 윗부분의 온도(TL)가 정의되어야 하고 

코크스의 최종 냉각 영역인 바닥면의 표면온도는 냉각유체와 

코크스의 경계에서의 에너지평형을 이용하여 구할 수 있다. 
코크스 바닥면의 온도 평형은 아래식과 같이 나타낼 수 있다. 





 

 



 

  (14)

여기서 kh 는 냉각유체인 질소가스의 열전달계수이다. 앞서 

구해진 온도분포에 대한 해를 위의 식에 넣어 전개하면 코크스

의 바닥경계면의 온도 (T0)를 구할 수 있는 다음과 같은 관계식

을 유도할 수 있다. 

    


  (15)

식 (15)를 이용하면 온도경계가 주어진 본시스템에서 T0를 

결정할 수 있다. 이러한 방식으로 양끝의 온도가 결정되어지면 

앞선 식 (13)을 통해 코크스 내부의 온도를 분포를 결정할 수 

있다. 

3. 결과 및 토론

앞선 모델링을 통하여 코크스의 냉각과정에 있어서의 온도분

포를 나타내는 식을 구할 수 있었다. 실제 모델링의 유효성을 

검증하기 위해 코크스 냉각과정 계산을 위한 조건과 물성값을 

아래의 표와 같이 정의하였다.
코크스 공정에서 유체의 유량 대비 냉각된 코크스의 배출온

도에 대한 결과가 Fig. 5와 같이 계산되었다. 질소의 냉각유체

의 유량이 11kg/s 으로부터 30kg/s으로 증가할수록 실제 배출

되는 코크스의 온도는 급속히 떨어지고 있음을 알 수 있다. 실
제 코크스 냉각의 질소 유체 유량은 일반적으로 17kg/s에서 

25kg/s의 값을 갖는다
(11). 실제 공극을 통한 유동에서는 그 유

동저항에 의해 냉각유체의 유입의 증가는 제한적이기 때문에 

일정 유량 이상의 투입은 현실적으로 어려운 점이 있다. 코크스

내에 온도분포가 Fig. 6과 같이 계산되어졌다. 온도의 감소는 

선형적지 않고 이는 실제 공극을 통과하면서 에너지 전달이 더 

효율적으로 이루어지고 있음을 확인할 수 있다. 이러한 수치들

은 계산에 사용된 물성치들에 직접적인 관계가 있어 절대적인 

수치와 직접 비교하기는 어렵다. 하지만 실제 온도 코크스의 

배출온도의 측정을 통해 모델을 간접적으로 평가할 수는 있다. 
실제 공정에서의 온도는 T0 = 523K으로 측정보고 되었다

(11). 
따라서 두 결과를 상대오차분석을 통하여 계산해 보면, 계산된 

결과는 다소의 오차를 보인다. 이는 고온의 코크스가 경계 또는 

내부에서 정확히 어떠한 물성값을 갖는지는 실제 예측하거나 

측정이 어려운 점에 기인한다. 현재의 모델링은 코크스 냉각공

정에서의 복잡한 물성변화를 고려하지 않았기에 가스의 유동

이나 내부 가스압력의 형성과 같은 다양한 운전상황에 대해서

는 오차를 수반한 모델로 볼 수 있다. 본 모델은 간단한 유한체

적법을 통해 그 결과를 비교해 볼 수 있는데 구형태로 단순화된 

코크스의 냉각을 확인해 본 결과 초기 온도 상승률이 실제 제시

된 모델보다 높게 나타났다(Fig. 7). 이는 본 공극의 비율이 본 

모델의 온도분포에 민감하게 영향을 주는 것으로 판단된다. 또
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Fig. 6 Temperature profiles in the coke

Fig. 7 Numerical simulation result 

한, 내부온도 분포에서 확인될 수 있는 사항은 공극효과에 의해 

온도 상승률이 상층으로 갈수록 높게 형성된다는 것이다. 이것

은 일정한 온도 상승률에서 오는 균질한 냉각이 바람직한 형태

라고 볼 때 실제 냉각공정의 설계에 있어 상대적으로 많은 양의 

코크스가 초기 냉각공정을 거칠 수 있도록 한다면 실제 균질한 

냉각효과를 얻을 수 있을 것으로 판단할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 코크스 냉각공정을 모사할 수 있는 모델을 제

시하였고 이를 통한 코크스의 온도분포에 대한 계산된 결과를 

도출하였다. 또한 실제 코크스 공장에서 측정된 실험값과 비교

하여 모델에 대한 검증을 하였다. 본 모델을 통해 공극물질인 

코크스내부의 온도분포와 변화를 확인할 수 있었고 코크스의 

냉각유체의 유량에 따른 배출온도도 확인할 수 있었다. 실제 

공극의 효과에 의해 코크스의 냉각속도는 상층부에서 더 크게 

계산되었으며 이는 균질한 냉각공정을 위해 코크스 냉각공정 

설계에 있어 반영될 수 있다. 코크스의 냉각의 정확한 온도분포 

예측을 위해서는 다양한 조건에서의 코크스의 물성치와 공극

의 세분화된 모델 및 이에 대한 유동 형태가 적용된 모델링이 

필요하며 이를 통해 더욱 개선된 결과를 도출할 수 있으리라 

사료된다.
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