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요 약
고품질 철강의 수요가 증가함에 따라 2차 정련 공정의 중요성이 높아지고 있다. 하지만 공정 시간에 따라 변화하는 용강, 슬래그 및 비

금속 개재물의 조성은 정련 공정이 평형 상태가 아님을 의미하며, 정련 공정에서는 용강, 슬래그, 비금속 개재물, 내화물 및 합금 원소 간
의 동시 다발적 반응이 일어난다. 다양한 상들의 비평형 상태에서 복잡한 반응을 고려하기 위해, 이전 연구자들은 실험을 통해 도출된 반
응 속도 수식들을 기반으로 kinetic 기반의 고급강 제조 정련 시뮬레이션 모델을 발표하였다. 정밀한 시뮬레이션 모델의 개발을 위해 보고
된 2차 정련 모델들의 분석 및 검토가 필요하다. 본 연구에서는 국내외로 발표된 정련 공정 관련 종합 모델들 및 단일 반응 모델들에 대하
여 검토하고 소개하였다.

주제어 : 2차 정련, Kinetic 모델, 종합 모델, 단일 반응 모델

Abstract

As a demand of high-end steel raises, the importance of secondary refinement process also increases. However, the content 

of each component in molten steel, slag and inclusions change with the time, meaning the secondary refinement process is not 

an equilibrium state. Furthermore, many reactions occur between molten steel, slag, inclusion, refractory and alloying element 

during secondary refinement process. In order to consider the above complex reactions with non-equilibrium state, a few 

researchers developed kinetic models in secondary refinement process based on the experimental numerical equations. It is 

important to analyze and review to the previously reported models to develop a precise model. Therefore, in present study, the 

complex reaction models based on kinetic in secondary refinement process were analyzed, reviewed, and introduced. Moreover, 

the single reaction models also introduced which would be applied to the complex reaction models.

Key words : Secondary refinement process, Kinetic model, Complex reaction model, Single reaction model
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1. 서    론

고품질의 철강은 2차 정련 공정을 통한 합금 조성 및 
비금속 개재물의 제어의 정도로 구분된다1)

. 하지만, 2차 
정련 공정에서 시간에 따라 용강, 슬래그 및 비금속 개재
물의 조성이 변화하는데, 이는 2차 정련 공정이 비평형 상
태임을 의미하며 공정 제어가 쉽지 않음을 시사한다. 용
강의 불순물을 흡수하는 슬래그는 원활한 화학 반응을 위
해 적절한 조성을 갖추어야 할 필요성이 있으며, 용강에 
잔존하는 비금속 개재물 중 특히 MgO·Al2O3 스피넬계 개
재물은 고강도와 고융점을 갖고 있어 철강 제품의 제조 후 
내구성의 악영향, 그리고 추후 전기로에서 스크랩으로 재
활용될 때 용강의 정밀한 조성 제어를 어렵게 만들 수 있
다. 즉, 비금속 개재물은 철강제품의 물리화학적 특성을 
크게 저하시키기 때문에 2차 정련 공정 간 반드시 제어해
야 한다2,3).

2차 정련은 용강, 슬래그, 비금속 개재물, 내화물 및 합
금 원소 간의 반응이 동시 다발적으로 일어나기 때문에 공
정에 대한 예측은 쉽지 않지만1), 많은 연구자들은 실험을 
통해 공정의 여러가지 메커니즘을 밝혀냈다. 보고된 메커
니즘들은 열역학 데이터의 바탕4)이 되었으며, 수학적 수
식으로 나타낼 수 있다. 국내외의 이전 연구자들은 이러
한 열역학 데이터들과 수식들을 종합하여, 공정 예측을 
단순화하기 위해 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 이러한 
시뮬레이션 모델들은 공정의 비평형 상태를 고려하기 위
해 반응 속도론을 기반으로 개발되었으며, 수 kg의 실험
실 규모부터 수 십 톤 이상의 실제 조업 결과를 예측할 수 
있다5-24).

2차 정련의 시뮬레이션 모델은 전술한 논문(part. 1)에
서 설명한 Coupled reaction 모델 기반의 모델들5-15)부터, 

2절에서 소개할 EERZ 모델16-18), ReSMI 모델19,20), Metsim 

모델21), ICS 모델22,23), Kumar 등이 발표한 모델24)들로 구
분될 수 있다. 위와 같이 2차 정련의 여러가지 복잡한 반
응들을 고려하고 있는 종합 모델들 외에도, 2차 정련 공정
에서 일어나는 한 가지 반응에 대하여 보고한 단일 반응 
모델들25-32,35)도 존재한다. 보다 정밀한 시뮬레이션 모델
을 개발하기 위해, 보고된 모델들을 검토 및 분석하는 연
구가 필요하지만 현재까지 보고된 바 없다.

따라서 본 연구에서는 2차 정련 공정을 예측할 수 있는 
종합 모델들을 소개하며, 각각의 모델에서 활용된 기본 

개념과 반응 속도를 결정하는 물질 이동 관련 식들을 정리
하였다. 그리고 보고된 종합 모델 이외에 단일 반응에 초
점을 둔 모델들에 대해서도 검토하고 소개하였다.

2. 2차 정련의 종합 모델

본 연구에서 종합 모델이란 2차 정련에서의 용강-슬래
그 반응을 기반으로, 합금 원소 첨가에 대한 반응, 비금속 
개재물의 형성과 거동에 대한 고려, 내화물의 용손 반응 
등의 여러 가지 반응을 동시에 수반하고 있는 모델을 의미
한다.

2.1. Effective Equilibrium Reaction Zone (EERZ) 
모델 기반의 종합 모델(Van Ende 등)

Van Ende 등이 발표한 Effective Equilibrium Reaction 

Zone (이하, EERZ) 모델은, 접촉한 두 상의 반응을 고려
하여 시간의 흐름에 따라 각 상 내 성분의 농도 변화를 구
할 수 있는 모델이다16-18). EERZ 모델에서는 용강과 슬래
그 상이 접촉한 계면의 반응 영역을 결정하고, 그 반응 영
역이 물질 이동으로 대체된다. EERZ 모델의 모식도는 
Fig. 1에 나타냈다33). 그림과 같이, 금속 상과 슬래그 상은 
각각의 일정한 비율을 갖는 벌크 영역과 계면 영역으로 나
눌 수 있다. Interface 영역의 접촉 계면은 반응 경계면의 
영역을 형성하게 되며, 각 상의 Bulk 영역과 Interface 영
역은 평형 반응에 기초하여 성분의 조성이 계산된다. 즉, 

금속 상의 VM
b와 VMS

*, 슬래그 상의 VS
b와 VSM

*은 각각 
평형 반응이 고려된다. 반응 경계면의 영역에서의 반응 
속도와 물질 이동 계수를 계산하기 위해, 공정 조건에 따
라 변화하는 조성, 온도 및 유동 등을 고려하여 반응 경계
면의 영역을 결정하게 된다. 이렇게 결정된 각 반응 경계

Fig. 1. Schematic of Effective Equilibrium Reaction Zone 

model.
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면의 영역은 평형이라고 가정되며, 반응 경계면 영역에서
의 모든 성분들의 물질 이동 계수가 같다고 가정되면, 이
러한 반응 경계면의 영역은 물질 이동 계수를 대체할 수 
있다. 즉, 공정 조건에 따라 반응 경계면 영역의 부피는 바
뀌며, 평형 균질화가 이루어지게 되어 각 상 내 성분의 조
성이 계산된다. 이는 식 (1) 및 식 (2)를 통해 정의된다. 식 
(1)은 각 상의 Bulk 영역과 Interface 영역에서의 성분의 
농도(각 [%i]b, [%i]*; mass%의 단위)를 사용하여 계산한, 

그 성분에 대한 유속(Ji; m/s의 단위)를 의미한다. 식 (2)는 
반응 경계면 영역에서의 성분의 부피(WM/ρM; m3의 단위)

를 반응 면적(AM; m2의 단위)으로 나누고 시간의 항(Δt; s

의 단위)을 고려하여, 반응 경계면 영역을 물질 이동 계수
(kM; m/s의 단위)로 대체할 수 있음을 나타내는 수식이다. 

즉, 식 (2)를 통해 계산된 물질 이동 계수를 사용하여 식 
(1)에서의 몰 유속 밀도를 도출하면, 시간에 따른 한 상에
서의 각 성분들의 물질 이동을 계산할 수 있다.

 
  (1)






∙


∙∆




(2)

EERZ 모델과 이중 경막 이론5-15)의 기본 개념은 각 상 
내의 각 원소에 대한 물질 이동 계수를 기반으로, 한 상 내
의 Interface 영역과 Bulk 영역의 농도 차이를 통해, 시간
의 흐름에 따른 원소의 유속 밀도를 구함으로써 한 상 내
에서 각 원소에 대한 전반적인 물질 이동의 정도를 구하는 
개념이다. 하지만 각 상의 Interface 영역끼리 맞닿고 있는 
반응 경계면의 영역이 시간이 흐름에 따라 지속적으로 변
하여 물질 이동 계수를 계산하는 EERZ 모델에 비해, 이
중 경막 이론은 일정한 반응 경계면의 비율을 고정하는 데 
큰 차이가 있다.

2016년 Van Ende 등은 EERZ 모델을 기반으로 개발
한 2차 정련 시뮬레이션 모델을 발표한다18)

. 이 모델은 Fact 

Sage Macro Processing34)을 사용하여 작동된다. Fig. 2는33) 

EERZ 모델이 수반하고 있는 여러 가지 반응들을 도시하
였다. 용강-슬래그 반응, 용강-비금속 개재물 반응, 내화
물의 용강 및 슬래그로의 용손 반응, 개재물의 슬래그로
의 부유, 용강 및 슬래그의 온도 변화, 합금 원소 첨가 등
의 복잡한 반응을 고려하였다. EERZ 모델은 165 톤의 실

제 조업 데이터를 사용하여 시뮬레이션 한 결과, 용강 및 
슬래그의 조성과 온도 등을 잘 예측하였다. 그리고 Al2O3, 

MgO∙Al2O3, CaO∙3Al2O3, CaO∙6Al2O3 등의 비금속 개재
물의 생성량의 변화도 계산할 수 있다.

2.2. Refractory-Slag-Metal-Inclusion 모델(Shin 등)
2017년 Shin 등은 EERZ 모델을 기반으로 한 Refractory- 

Slag-Metal-Inclusion (ReSMI) 모델을 발표한다19,20). 이 
모델은 Fig. 3에 도시되어 있는 바와 같이 크게 세 종류의 
반응을 고려하고 있다. Fig. 3에서 반응 R1은 용강과 슬래
그의 반응, 반응 R2는 내화물의 슬래그 상으로의 용손 반
응, 반응 R3은 반응 R1과 R2의 변화에 따른 용강 내 비금
속 개재물의 형성 반응이다. 반응 R1으로 표현되는 용강
과 슬래그의 반응은 식 (3)과 같이 반응 계면 영역을 고려
하여 계산된다. MgO 기반의 내화물의 슬래그 상으로의 
용손 반응은 식 (4)에 의해 계산되며, 이 때 내화물로부터 
슬래그로의 MgO 성분의 물질 이동 계수는 슬래그 내 
MgO의 물질 이동 계수로 사용된다. 식 (4)에서 MgO의 
물질 이동 계수를 고려하여 시간의 흐름에 따른 MgO의 
농도를 계산할 수 있으며, 계산된 MgO의 농도를 사용하
여 슬래그 상으로 용손되는 MgO의 양을 식 (5)를 통해 계
산할 수 있다. 용강 중 비금속 개재물이 부유하여 슬래그 

Fig. 2. Schematic diagram for reactions in secondary refine-

ment model based on EERZ model.
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상으로 흡수되어 제거되는 양은, 용강의 전체 질량에 대하
여 시간의 흐름에 따라 용강의 질량 비인 WM

t/WM의 값으
로 고려되어 계산된다. ReSMI 모델은 50g의 실험실 규모
의 조건을 대입한 시뮬레이션에서, 용강의 조성을 예측함
으로써 신뢰성을 확보하였다. 더불어 전체 비금속 개재물
에 대한 Al2O3, MgO∙Al2O3 개재물 및 CaO-Al2O3-MgO- 

SiO2의 4원계 액상 조성 개재물에 대하여 각각의 분율을 
계산할 수 있다.




′ 








′



∙∙∆ or (3)




′ 








′



∙∙∆

 ∙  ln




 

  


∙



∙

  


 

(4)

 
′ 
 


∙



   (5)

2.3. Metsim 모델(Peter 등)
2005년 Peter 등은 Metsim 모델을 발표한다21). Metsim 

모델은 실제 조업 규모의 공정 데이터를 시뮬레이션 하
기 위해 개발되었으며, 용강-슬래그 반응과 개재물의 형

성을 계산할 수 있다. 이 모델의 모식도는 Fig. 4에 나타냈
으며, 그림과 같이 Free Energy Minimizer (FEM), Mixer, 

Splitter 및 Stream 등의 네 종류의 모듈들을 사용하여 개
발되었다. 용강과 슬래그의 반응에서 각 상의 물질 이동 
계수는 시뮬레이션 결과와 실제 공정 결과를 비교하여 결
정하였다. 하부에서 취입되는 Ar 가스의 유량에 따른 물
질 이동 계수를 최적화하기 위해, 서로 다른 26 가지의 유
량에서 물질 이동 계수를 결정하였고, 이는 식 (6)과 같은 
일반식으로 정의된다. 각 상 내 성분들의 활동도 계수는 
FactSage 계산34)을 기반으로 사용하였으나, 추후 시뮬레
이션을 통해 최적화하여 사용하였다. 각 상의 농도는 식 
(6)으로 결정된 물질 이동 계수를 사용하여, 식 (7)과 같이 
계산된다. 용강과 슬래그의 반응은 FEM 모듈을 사용하
여 계산하며, 공정 온도는 실험을 통해 결정된 평균 온도
를 사용하였다. 용강의 Bulk 영역에서의 압력은 1.3 atm, 

Interface 영역에서는 1 atm으로 가정하였다. Stream 모듈
은 용강의 Bulk 영역의 유동을 고려하고 있는 모듈이며, 

Fig. 4에서 Stream 1은 시간에 따른 용강의 총 질량을 의
미한다. Stream 3을 통해 슬래그와의 Interface 영역에서 
반응하는 용강의 양이 계산되고, Stream 2는 Stream 1과 
Stream 3의 차이를 나타낸다. Stream 4는 슬래그와의 
Interface 영역에서 용강의 Bulk 영역으로 반환되는 양이 
계산된다. 용강에 합금 원소로 첨가되는 성분들은 Stream 

5에 의해 표현된다. 용강 중의 산화물 및 비금속 개재물의 
슬래그 상으로의 부유는 Stream 6로 나타낸다. Stream 7

과 Stream 8은 Interface 영역의 FEM과 슬래그 Mixer 사

Fig. 3. Schematic diagram of Refractory-Slag-Metal-Inclusion 

model.
Fig. 4. Schematic diagram of Metsim model.
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이의 반응을 표현한다. Ladle의 하부에 취입되는 Ar 가스
는 낮은 밀도로 인해 부유하게 되며, 가스 Mixer를 통해 
공기와 혼합되어 용강과 슬래그 간의 Interface 영역에서 
슬래그와 용강과 함께 반응하며, 이후 가스 배출을 통해 
제거된다. Metsim 모델은 123 톤, 151 톤의 실제 조업 데
이터를 사용한 시뮬레이션에서 신뢰성을 확보하였다.








 





 


 ∙∙

log

  (6)

      ∙exp (7)

2.4. Inclusion Composition in Steel (ICS) 모델
(Shu 등)

2011년 Shu 등은 Ladle 하부에서 취입되는 Ar 가스를 
통해 교반하는 용강을 고려하여, 용강과 슬래그의 반응, 

내화물의 용강 및 슬래그로의 용손 반응, 그리고 Al2O3, 

MgO∙Al2O3, CaO∙6Al2O3 및 CaO-MgO-Al2O3 3원계 개
재물의 형성을 계산할 수 있는 Inclusion Composition in 

Steel (ICS) 모델을 발표한다22,23). ICS 모델은 SimuSage 

프로그램을 사용하여 개발되었으며, 고려하고 있는 반응
은 Fig. 5에 도시되어 있는 것과 같이 크게 네 종류로 정리
된다. Ar 가스의 교반에 의한 Ladle 내의 혼합, 용강과 슬
래그의 반응, 비금속 개재물의 슬래그 상으로의 부유, 내
화물의 용강과 슬래그로의 용손 반응이 고려됐다. 하부에
서 취입되는 Ar 가스에 의해 Ladle 내 흐름이 생기고, ICS 

모델에서는 Ladle을 각각의 Tank 영역으로 나누어, Tank 

영역 간의 순환을 고려하여 반응이 계산된다. Fig. 5에서, 

Ladle 내 용강은 각 영역의 조성과 온도가 균일하다고 가
정된 Tank 1, Tank 2, Tank 3과 플룸(Plume) 영역으로 
구성된다. Ladle 내 각 Tank 영역에서는 용강이 하부로 
흐르며, 플룸 영역은 Ar 가스의 하부 취입으로 인해 상부
로 흐르므로 용강이 순환되는 원리이다. Tank 영역 내 각 
성분의 조성 변화는 Tracer의 이동에 의해 결정되며, 여기
서 Tracer는 물질 이동의 개념과 유사하다. 식 (8)에 의해 
Tank 영역 내 Tracer의 성분 변화가 설명된다. 식 (9)는 
Tracer의 성분 변화를　계산하기　위한　용강 내 물질의 재
순환 속도 식을 의미한다. 식 (9)에서 Ladle　내　균일　혼
합 시간(tMixing)은, 하부　취입되는 Ar 가스의 유량과 Ladle

의 직경과　높이로　식 (10)에 의해 계산된다. 슬래그 상은 

Fig. 5에서처럼 Slag 1과 Slag 2 영역으로 나뉘며, 각 영역
의 조성 변화는 용강과 마찬가지로 Tank 영역 순환 개념
을 사용하여 계산한다. 

 
 






 
   ∆ ∙ 



∙∆   

  
  ∆ ∙


∙∆

(8)






 




(9)


   ∙


 ∙

 ∙

  (10)

용강과 슬래그의 계면 반응에서의 화학 반응 속도는 매
우 빠르다고 가정되었기 때문에, 물질 이동이 율속 단계
로 가정된다. ICS 모델에서의 용강과 슬래그의 물질 이동 
계수는 kM=0.001 m/s, kS=0.0005 m/s로 고정되어 사용하
였다. 용강과 비금속 개재물의 계면에서 반응은 평형이라
고 가정되어 개재물의 형성이 고려된다. 위 모델은 비금
속 개재물의 부유 속도 상수를 결정하여, 슬래그 상으로
의 비금속 개재물의 흡수, 제거를 고려하고 있다. 부유 속
도 상수는 이전의 실험 결과들을 토대로 Al2O3, MgO∙

Fig. 5. Schematic diagram of Inclusion Composition in Steel 

model.



고급강 제조 반응 모델의 검토 : Part. 2. 종합 모델 및 단일 반응 모델 19

자원리싸이클링 제 30권 제 1호, 2021

Al2O3, CaO∙6Al2O3 개재물 및 액상 개재물의 각각의 부
유 속도 상수를 결정하였다. 내화물의 용강 및 슬래그로
의 용손 반응은 실 조업에서 일반적으로 사용하는 MgO-C 

기반의 내화물을 고려하여, 내화물의 MgO와 C 성분의 
환원 반응과 내화물의 용강과 슬래그의 접촉 면적을 고려
하여 용손 정도를 계산한다.

2.5. Kumar의 모델(Kumar 등)
2017년 Kumar 등은 실제 조업 규모에 초점을 두고 2

차 정련 모델을 발표하였다24). 용강과 슬래그의 반응 및 
비금속 개재물의 부유 거동을 고려하였다. 내화물의 용강 
및 슬래그 간의 반응은 평형 상태가 고려됐기 때문에 용손 
반응은 고려되지 않았다. 용강과 슬래그의 반응은 식 (11)

으로 정의하는 물질 이동을 고려하였다. Fig. 6은 용강과 
슬래그의 반응의 모식도를 나타낸다. 시간의 흐름에 따라 
용강 및 슬래그 상의 일정한 질량 분율을 Interface 영역으
로 이동시키고, Interface 영역의 반응을 평형이라고 가정
하여 각 상 내 성분의 조성 변화를 계산한다. 이중 경막 이
론의 경우에는 시간의 흐름에 따라 Interface 영역의 비율
을 고정시키고, 계산된 상 내 전체적인 원소의 양을 설정
된 Interface 영역의 분율을 통해 결정한다. 하지만 Kumar

의 모델은 각 상에서 Interface 영역으로 일정한 질량 분율
을 이동시킬 때 물질 이동 계수를 기반으로 한 질량 분율
을 설정했다는 차이가 있다. 즉, 이중 경막 이론의 경우 물
질 이동 계수를 변화시키더라도 Interface의 질량 분율은 
고정되었지만, Kumar의 모델은 Interface의 질량 분율이 
물질 이동 계수에 종속된다는 차이점이 있다. 일반적으로 
물질 이동 계수는 확산도의 제곱근에 비례하며, 슬래그 
상의 확산도는 용강에 비해 100배 작기 때문에, 용강과 슬
래그의 물질 이동 계수 비(kM/kS)는 10으로 고려된다. 하
지만 슬래그 상에 존재하는 40% 정도의 고상 슬래그를 
고려하여, 용강과 슬래그의 물질 이동 계수 비(kM/kS)는 
15로 사용하였다. 용강과 비금속 개재물의 반응은 이들의 
Interface 영역에서 매우 큰 물질 이동 계수를 고려할 수 
있기 때문에 평형 상태의 반응이라고 가정하였으며, 용강
의 물질 이동 계수는 보고된 값으로 고정하여 사용하였다. 

비금속 개재물의 슬래그 상으로의 부유는 개재물의 부유 
속도 상수를 사용한 식 (12)로 계산된다. 이 모델은 241.3 

톤의 실제 조업 데이터를 사용한 시뮬레이션에서, 용강의 
성분에 대한 조성 변화에 대하여 신뢰성을 갖는다. 비금

속 개재물의 형성에 대해서도 전체 개재물 중 Mg, Al 및 
Ca의 조성 변화를 계산할 수 있으며, 이러한 계산 결과를 
바탕으로 실제 공정에서 발견된 비금속 개재물과의 농도 
변화를 근거로 모델의 신뢰성을 보고하였다.




∙∙∙∆
(11)

   (12)

∙ ∙∆

2.6. 종합 모델에 대한 정리
발표된 2차 정련의 종합 모델들을 시간의 순서로 정리

해보면 다음과 같으며, Fig. 7을 통해 설명할 수 있다. 

1984년 Robertson 등이 Coupled Reaction 모델을 발표하
였으며, 이중 경막 이론을 사용하여, 실험실 규모에서 용
강과 슬래그 간의 반응에서의 용강의 조성 변화를 예측하
였다5,6). 2005년 Peter 등은 Metsim 모델을 개발하였고, 

용강 내 Ar 가스의 취입에 의한 용강의 흐름을 고려하여, 

123 톤과 151 톤의 실제 조업 규모에서의 용강과 슬래그
의 조성 변화를 예측할 수 있었다21). 2008년 Graham 등은 
Coupled reaction 모델을 기반으로 하여 Multi-component 

kinetic 모델을 발표하였다7-9). 165 톤의 조업 규모에서 합
금 원소 첨가 반응까지 고려하여, 용강과 슬래그의 조성 예
측과 안정한 상의 개재물의 형성 역시 고려하였다. 2011년 
Shu 등은 취입되는 Ar 가스를 고려하여 Ladle 내부에 나
뉘어진 각각의 Tank 영역이 순환하여, 각 영역에서 성분
의 조성이 계산되는 ICS 모델을 발표하였다22,23). 210 톤

Fig. 6. Schematic for reaction between molten steel and 

slag by Kumar et al. model.
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의 공정 데이터를 사용하여 용강과 슬래그의 조성 예측과, 

용강과 비금속 개재물의 평형 반응에 기초하여 Al2O3, 

MgO∙Al2O3, CaO∙6Al2O3 및 CaO-MgO-Al2O3 3원계 개재
물의 형성 역시 계산하였다. 2015년 Harada 등은 Coupled 

reaction 모델을 응용하여 LF 모델을 발표하였다10-12). 용
강과 슬래그의 반응을 바탕으로, 내화물의 용강 및 슬래
그로의 용손 반응, 합금 원소 첨가에 의한 반응, 용강과 비
금속 개재물의 반응, 비금속 개재물의 세 가지 거동을 고
려하였다. 165 톤의 조업 데이터를 사용한 시뮬레이션에
서, 용강과 슬래그의 조성 변화를 잘 예측하였으며, Al2O3, 

MgO∙Al2O3, CaO∙Al2O3, MnO∙SiO2 개재물의 양적 변화
도 계산할 수 있었다. 2016년 Van Ende 등은 반응 영역의 
부피를 물질 이동으로 대체한 EERZ 모델 기반의 2차 정
련 모델을 보고하였다18). 용강과 슬래그의 반응, 용강과 
비금속 개재물의 반응, 내화물의 용강 및 슬래그로의 용
손 반응, 비금속 개재물의 슬래그로의 부유, 용강 및 슬래
그의 온도 변화 등의 반응을 고려하여 165 톤의 조업 결과
를 예측하였다. 2017년 Shin 등은 EERZ 모델을 응용하여 
ReSMI 모델을 발표하였다19,20). 용강과 슬래그의 반응, 

용강과 비금속 개재물의 반응 및 내화물의 슬래그로의 용
손 반응, 비금속 개재물의 슬래그로의 부유를 고려하였으
며, 실험실 규모의 시뮬레이션에서 용강과 슬래그의 조성 
예측과 더불어 비금속 개재물의 형성을 잘 예측할 수 있었
다. 2017년 Kumar 등은 241.3 톤의 조업 규모를 예측할 
수 있는 2차 정련 모델을 발표하였다24). 용강과 슬래그의 

반응은 Bulk 영역의 질량 분율을 Interface 영역으로 이동
시키는, 물질 이동을 고려하여 계산하였으며, 비금속 개
재물의 조성을 계산할 수 있다. 2018년 Kim 등은 LF 모델
을 기반으로 한 Inclusion evolution 모델을 발표한다13-15). 

이 모델은 추가적으로 Mg-Al 계 개재물의 진화 반응을 고
려하여, Mg-Al 계 개재물의 조성 변화와 조성 변화에 따
른 개재물 내 활동도의 변화 역시 고려하였다. 210 톤의 
조업 조건을 사용한 시뮬레이션에서 용강과 슬래그의 조
성 변화를 잘 예측하였으며, Mg-Al 계 개재물을 억제하
기 위해 용강 및 슬래그의 초기 조성에 대한 영향을 보고
하였다.

3. 단일 반응 모델

본 연구에서의 단일 반응 모델이란 2차 정련에서 발생
할 수 있는 한 가지의 반응에 초점을 두고 있는 모델을 의
미한다. 상기 종합 모델에 단일 반응 모델의 내용을 추가
하여 정밀한 시뮬레이션 모델을 개발할 수가 있다.

3.1. 비금속 개재물 형성 반응에 대한 모델
제강 공정 중 MgO∙Al2O3 스피넬 개재물은 높은 융점

과 낮은 변형률을 가지고 있어, 철강 제품의 기계적 성질
을 저하시키기 때문에 개재물의 형성 거동을 예측해야 할 
필요가 있다. 2000년 Okuyama 등은 Al2O3 개재물로부
터 MgO∙Al2O3 개재물의 조성 변화에 초점을 맞춘 모델

Fig. 7. Development flow of secondary refinement simulation models.
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을 발표하였다25). 용강과 슬래그의 반응은 이중 경막 이
론5,6)을 기반으로 하여, 용강 중 Al과 슬래그 중 MgO의 
환원 반응으로 용강 내 Mg의 농도가 증가하도록 계산하
였다. MgO∙Al2O3 개재물의 형성이 시작할 때는 개재물 
중 MgO의 농도는 10 mass% 정도로 가정하였고, MgO 

포화 상태에서는 최대 28 mass%까지 증가하도록 고정하
였다. MgO∙Al2O3 개재물 내 증가하는 Mg의 농도의 율속 
단계는 용강 내 Mg의 비금속 개재물 내의 확산과, 용강 
중 Mg의 농도에 대한 슬래그 환원 반응의 영향으로 나누
어 두 가지 경우를 고려하였다. 비금속 개재물 층으로의 
용강 중 Mg의 확산이 율속 단계인 경우 식 (13)을 사용하
여 MgO∙Al2O3 개재물 중 증가하는 Mg의 농도를 계산하
였으며, 개재물 외경의 변화는 고려하지 않았다. 슬래그
의 환원 반응이 율속 단계의 경우, 용강과 개재물의 평형 
반응을 고려하여 식 (14)를 통해 개재물 중 MgO의 농도
를 계산한다. MgO∙Al2O3 개재물의 MgO 포화 농도를 
28%로 고정하여 계산하였기 때문에 MgO 포화 농도 이
상에서의 MgO 농도의 증가는 계산되지 않았다. 개재물
의 농도 변화는 20kg의 실험실 규모의 실험 결과와 잘 일
치하였다.




(13)




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∙
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  ∙

 

 (14)

  ∙





exp

∙
 ∙




 ∙


∙






한편, 2017년 Tabatabaei 등은 Multilayer 모델을 사용
하여 2차 정련 간 생성되는 Ca-Al 계 개재물의 형성에 대
한 모델을 보고하였다26). 일반적으로 Al 탈산 이후의 Ca 

처리는 Ca-Al 계 개재물을 형성하며, MgO∙Al2O3 스피넬 
개재물과 같이 변형률이 낮고 융점이 높은 개재물을 소프
트하게 변화시키는 개재물 처리 방법 중 하나이다. Al2O3 

개재물 중 CaO의 농도가 증가함에 따라 Al2O3 코어 외부
에 CaO 농도가 다른 다상층으로 형성한다고 가정하였다. 

식 (15)를 통해 Al2O3 코어의 수축을 계산하며, 수축하는 
Al2O3 코어의 직경 변화와 함께 CaO 농도의 증가를 계산

한다. 그리고 용강과 개재물 사이 계면 영역에서는 평형 
반응을 유지하며, CaO 농도 변화에 따른 개재물의 고상
과 액상에서의 CaO와 Al2O3 활동도의 변화는 다음과 같
이 고려하였다. 고상일 경우 각 활동도는 보고된 값을 사
용하여 고정하였으며, 액상일 경우 식 (16)과 식 (17)을 활
용하여 각 활동도를 계산하였다. 상기 모델을 사용하여 
용강 중 Ca 농도 변화와 개재물의 직경 및 부피 분율에 따
른 개재물의 변화 시간을 계산하였으며, 용강 중 Ca이 
2ppm 이상일 경우 Al2O3 개재물로부터 액상 Ca-Al 계 개
재물까지의 변화에 최대 25초가 필요하다는 결과를 보고
하였다.

∆


∆ 




  ≠ 

   
  (15)




∙


 (16)


 ∙exp


  (17)

3.2. 하부 취입 Ar 가스의 영향 및 거동에 대한 모델
Ladle 하부의 Ar 주입은 용강을 교반시켜 용강-슬래그

의 화학반응을 촉진시키며, 비금속 개재물의 부유를 통해 
용강의 품질을 개선시킨다. 더불어 기존에 발표된 종합 
모델들의 경우, Ar 가스 주입으로 인한 비금속 개재물의 
슬래그로의 부유 거동은 일정한 속도 상수를 도출하여 계
산하지만, 부유 거동에 대한 정밀한 수학적 고려가 필요
하다. 따라서 Ladle 하부 가스 주입의 거동 연구에 대해 
다음과 같은 연구가 진행되었으며 관련된 수학적 모델이 
연구되었다.

D. Mazumdar 등은 1995년까지 발표된 Ladle 내 가스 
주입 모델들을 물리적, 수학적 모델로 세분화하여 요약하
였다27). 물리적 모델의 경우 가스 주입 초기의 기포 생성
에 관하여 주입 조건 등이 중요한 변수로 작용하지만, 기
포의 완전한 성장 이후 기포의 크기 및 분포, 이동 속도 등
은 가스 주입 조건에 거의 영향을 미치지 않는다고 보고하
였다. 주입된 가스로 인해 생성된 기포의 이동 조건은 
Ladle의 조건과 주입되는 가스에 대한 유량으로 계산되
는 교반 에너지에 영향을 받는 식 (18)로 표현되며, 여기
서 ρnormal은 Ladle온도에 대한 정상 기체 밀도의 비를 의
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미한다. 물리적 모델들을 고려하며 실험적 검증을 바탕으
로 수학적 모델을 결합시키려는 연구도 활발히 진행되었
는데 크게 유체 역학 및 열 전달, 물질 이동 현상을 조사하
였다. 결론적으로 Ladle의 유동 현상은 관성에 의해 대부
분 지배된다는 것을 시사하였으며, 이러한 유동 현상으로 
발생되는 열 및 물질 이동에 대해서는 이동 길이와 확산 
계수를 사용한 무차원 수인 Sh 수를 사용한 식 (19)를 통
해 수식화 하였다.

 
  

  (18)

 ∙ ∙ (19)

이후 Ar 가스 주입에 대한 포괄적인 내용을 기반으로, 

세부적인 현상을 수학적 모델로 도식화 하기 위한 많은 연
구가 진행되었다. M. Söder 등은 2004년 가스 기포를 통
한 비금속 개재물의 제거에 대한 연구를 실시하였다28). 비
금속 개재물의 크기에 따른 기포의 부유 방법을 Stokes 부
유와 구형 기포 부유로 구분하였고, 25μm 이상의 큰 비금
속 개재물은 보통 Stokes 부유에 의해 제거되며, 비교적 
작은 비금속 개재물은 구형 기포에 흡착하여 부유하는 것
으로 보고하였다. 

2005년 Aoki 등은 하부 취입으로 인해 비금속 개재물
이 슬래그로 부유하는 현상을 고려한 모델을 발표하였다29). 

취입하는 가스에 의해 생성되는 용강의 흐름과 기포의 밀
도 및 크기 등의 변화를 고려하였다. 용강 내 압력(P0)과 
온도(Ｔ)를 이용하여 일정 위치에서 기포의 밀도(ρbubble,j)

와 직경(dbubble,j)을 식 (20)과 식 (21)를 사용하여 계산하였
다. 기포의 최대 크기(dbubble,j

maximum)는 주입되는 가스의 유
량(Qgas)을 고려한 식 (22)에 의해 결정된다. 이를 토대로 
비금속 개재물이 상승 기포에 부착되는 확률(PA)을 식 
(23)을 통해 계산할 수 있으며, 계산된 확률을 사용하여 
기포에 부착되는 개재물의 수(NP)는 식 (24)에 의해 고려
된다. 계산된 용강의 흐름을 고려하여 기포에 흡착하여 슬
래그 상으로 부유하는 비금속 개재물의 거동을 계산한다.
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

∙∙∆ (24)

2013년 W. Lou 등도 CFD-PBM 모델을 사용하여 가
스 교반에 의한 비금속 개재물의 거동에 대한 연구를 보고
하였다30). 가스 주입으로 생성된 기포에 의해 비금속 개재
물이 포집되고 그 기포가 부유하여 결과적으로 비금속 개
재물이 용강에서 제거되는 메커니즘에 대하여, 무작위적
인 난류의 흐름과 기포 자체의 부력이 기포의 부유에 있어
서 영향을 미치는 것을 밝혀냈다. 150 톤의 Ladle 공정에
서 가스 유량이 200NL/min이상에서 비금속 개재물의 제
거율은 거의 동일하다는 결과를 도출하였다. 즉, 일정 조
건 이하에서는 주입되는 가스의 유량과 기포의 부유가 비
례하나, 그 조건 이상에서는 기포의 부유에 한계가 있음
을 의미한다. 

2018년 Q. Cao 등은 CFD 모델을 통하여 3차원적으로 
비금속 개재물의 기포를 통한 제거에 대하여 연구하였
다31). 비금속 개재물의 크기와 주입되는 가스의 유량 및 
기포의 직경에 대한 영향을 바탕으로, 비금속 개재물의 
움직임을 예측하였고 이를 통해, 슬래그로의 혼입과 개재
물의 기포에 부착, Ladle의 내화물에 대한 부착 등의 다양
한 비금속 개재물의 제거 메커니즘을 밝혀냈다. 비금속 
개재물의 제거에 대하여 슬래그로의 혼입이 지배적인 개
재물의 제거 메커니즘임을 보고하였으며, 가스의 유량이 
이러한 제거 메커니즘의 효율을 높이기 위한 가장 중요한 
변수임을 밝혀냈다.

3.3. 빅데이터 기반 Ladle 온도 예측 모델
2차 정련 공정은 연속 주조 전의 마지막 공정이기 때문

에, 2차 정련에서 용강의 온도는 액상 온도 이상으로 적절
히 제어되어야 할 필요가 있다. 2017년 Wang은 빅데이터 
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인공지능인 Machine learning 기반의 Random forest라는 
이름의 Ladle 온도 예측 모델을 보고하였다32). 기존에 보
고되었던 Ladle 온도 예측 모델인 Ensemble 모델은 실험
실 규모 및 적은 수의 공정 조건에서만 Ladle 내 온도 예
측이 가능하다는 단점이 있었기 때문에35)

, Ensemble 모델
을 응용하여 계산 구조와 Learning 알고리즘을 병렬식으
로 변경하여 Random forest 모델로 개선하였다. Ladle 내
의 열 출입은 식 (25)과 같이 아크로부터 얻는 열, 내화물 
벽으로의 열 손실, 합금 원소 첨가에 의한 열 출입, 상부 
슬래그 층에서의 열 손실 등이 있는데 이 모든 열 출입을 
고려하여 모델링 되었다. 머신 러닝 기반의 모델이기 때
문에 많은 샘플의 시뮬레이션을 통하여 모델의 온도 값에 
대한 오차인 Ensemble 오차를 줄이는 방식을 채택하였
다. 총 1714개의 샘플을 사용하였으며, 이 중 95%는 모델
의 교육을 위해 사용되었다. Ensemble 오차에 대하여 최
대 오차 값과 평균 제곱근 오차 등의 기준을 세우고, 기존
에 보고되었던 Ensemble 모델들의 계산 결과 값과 비교
하였다. 시뮬레이션 된 샘플의 수가 많을수록 오차 값이 
감소하였으며 Random forest 모델이 실제 Ladle 내 온도
를 가장 정확하게 예측했다는 결과를 보고하였다.

∆∆
∆

∆ ∆ (25)

4. 결    론

본 연구에서는 현재까지 발표된 반응 속도 기반의 2차 
정련 시뮬레이션 모델을 검토하고 분석하였다. 용강과 슬
래그의 반응을 바탕으로, 합금 원소 첨가 반응, 비금속 개
재물의 형성 및 거동, 내화물의 용손 반응 등을 동시에 고
려하고 있는 모델을 종합 모델로서 분류하였다. 발표된 
종합 모델은 시간 순서로 Coupled reaction 모델, Metsim 

모델, Multi-component kinetic 모델, ICS 모델, LF 모델, 

EERZ 모델, ReSMI 모델, Kumar 등이 발표한 모델, 

Inclusion evolution 모델 등이 있다. 보다 정밀한 공정 예
측을 위해 비금속 개재물의 진화, Ladle 내부 온도 변화 
등에 대한 단일 반응 모델들을 종합 모델에 적용할 필요성
이 있다.
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부    록

본문에서 사용한 수식의 기호는 다음과 같이 정의된다.

Ji 성분 i에 대한 유속[m/s]

ki 성분 i에 대한 물질 이동 계수[m/s]

[%i] 금속 상 내 성분 i의 질량 분율[mass%]

(%i) 산화물 상 내 성분 i의 질량 분율[mass%]

Wi 성분 i의 질량(kg)

ρi 성분 i의 밀도[kg/m3]

A 반응 면적[m2]

t 시간[s]

V 반응 부피(m3)

d 단위 시간에 따른 반응 경계면 영역의 깊이(m/s)

Q 유량(Nl/min)

T 절대 온도(K)

N 강 내 모멘텀의 변화(N)

h Ladle의 높이(m)

P 압력(atm)

rm 용강 내 물질 재순환 속도(m/s)

dladle Ladle의 직경(m)

F 비금속 개재물의 부유 속도 상수(s-1)

Di 성분 i의 확산도(m2/s)

r 비금속 개재물의 반경(m)

Li 금속 성분 i의 산화식에 대한 평형 분배 비
ai 성분 i의 활동도[-]

Xi 성분 i의 몰 분율[-]

yi Ladle 바닥으로부터의 위치[m]

g 중력 가속도[9.8m/s2]

PA 비금속 개재물이 기포와 부착되는 확률[-]

NP 기포에 부착되는 비금속 개재물의 수[-]

UV 단위 부피 당 개재물의 수[m-3]

l 기포의 경로 길이[m]
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본문에서 사용된 첨자의 기호는 다음과 같이 정의된다.

b 벌크 (Bulk) 영역
* 계면 (Interface) 영역

sat. 포화 상태
M 금속 상
S 슬래그 상
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