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연주(continuous casting) 공정에서 2차 냉각은 중요한 
과정입니다. 2차 냉각 공정의 노즐은 응결(solidification)
과 제품 품질에 직접적인 영향을 미칩니다. 주조 속도가 
증가하고 제철소가 다양한 강종을 생산함에 따라, 2차 냉각 
시스템의 유연성과 효율성이 훨씬 더 중요해졌습니다. 일류체 
풀콘 노즐은 모든 유형의 주조기에 사용됩니다. 노즐은 
환경에 민감하지 않고, 장비의 작업 범위에서 일정한 냉각을 
유지하기 위한 일관된 성능을 제공할 수 있도록 견고해야만 
합니다.

이전부터 빌렛(billet) 주조 및 슬래브 캐스터의 
상부에 사용된 노즐은 원형 또는 사각형 패턴의 풀콘 
노즐이었습니다. 그림 1을 참조하십시오. 캐스터는 느리게 
작동했으며, 제철소는 오늘날처럼 많은 강종을 가공하지 
않았습니다. 기존의 원형 풀콘 노즐은 압력 변화에 따라 커버리지와 

분포가 변동됩니다. 그림 2에서와 같이, 20 psi에서의 
커버리지는 60과 100psi에서의 커버리지보다 낮습니다. 
게다가 압력이 달라짐에 따라 분포면이 달라집니다. 또한 
커버리지의 변화도 스프레이 패턴에서 보입니다. 압력이 
높을수록 분포가 더 균일합니다.

— Technical Brief —

연주 공정의 
2차 냉각 최적화 

Figure 1:  
기존 풀콘 노즐
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Figure 2: Standard FullJet®  nozzle distribution at various pressures

Figure 2: 다양한 압력에서 표준 FullJet® 풀콘 노즐 분포도
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구형 캐스터에 사용되는 또 다른 일반적인 스프레이 패턴은 
사각형 패턴입니다. 사각형 패턴의 노즐은 슬래브 캐스터의 
상부에 있는 롤 사이에 잘 맞으며, 과도 스프레이 없이 빌렛을 
완전히 커버하는 것으로 인식되었습니다. 그러나 사각형 패턴은 
설치 중 정렬 상태가 흐트러지기 쉬우며, 종종 지정된 스프레이 
영역을 놓치게 되어 열점을 초래합니다. 사각형 스프레이 
패턴을 가진 풀콘 노즐의 또 다른 문제는 압력이 증가함에 
따라 회전한다는 것입니다. 그리고 더 높은 압력에서 사각형 
스프레이 패턴은 그림 3과 같이 별 모양의 패턴으로 바뀝니다. 
또한 이러한 노즐의 외부 윤곽은 유지 보수 문제를 일으킵니다. 
이 노즐은 일반적으로 가드 뒤에 매입되어 설치됩니다. 캐스터 
안의 몰드 플럭스와 기타 잔해물은 노즐 외부의 평평한 측면을 
통해 떨어져 쌓일 수 있습니다. 이 노즐 외부의 평평한 표면은 
기존 풀콘 노즐이 잔해물 대상을 쉽게 모을 수 있게 합니다.

새로운 노즐 디자인은  
향상된 성능을 제공합니다

새로운 HHX FullJet 노즐은 그림 4와 같이 로우 프로파일 및 
소켓 디자인을 갖습니다. 로우 프로파일을 사용하면 노즐을 
헤더 근처에 가까이 놓을 수 있게 하여 노즐 위에 잔해물이 
쌓이거나 떨어지지 않도록 합니다. 소켓 디자인은 표준 툴을 
이용해 쉽게 설치 가능합니다. 균일한 커버리지를 만드는데 
필수적인 부품인 베인은 고정되어 있습니다. 이것은 고온 
환경에서 노즐의 수명 동안 적절히 스프레이 되도록 합니다.

물리적 설계 외에도 최신 캐스터 및 2차 냉각 공정의 요구 
사항에 훨씬 적합한 성능을 제공합니다. HHX FullJet 노즐은 
다양한 스프레이 각도와 용량으로 제공됩니다. 매니폴드 또는 
세그먼트를 크게 변경하지 않고도 노즐 용량을 변경할 수 
있습니다.

노즐의 주요 목표는 냉각입니다. 주조 속도가 증가하고 강철 
재종이 냉각하기 복잡해짐에 따라, 압력이 달라지는 동안에도 
일관된 커버리지를 제공하는 노즐이 필요합니다. 액체 부피는 
열전달의 원동력입니다. 액체 농도가 높은 부분은 열전달률이 
높습니다. 따라서 냉각 노즐이 균일하고 일관된 분포를 갖는 
것은 중요합니다. 그림 5와 6은 기존 풀콘 노즐 분포와 새로운 
HHX FullJet 노즐의 분포를 비교합니다. HHX FullJet 노즐은 
노즐의 압력 범위에 걸쳐 보다 균일한 분포를 제공합니다. 그림 
7과 같이, HHX FullJet 노즐은 낮은 작동 끝에서 높은 작동 
끝까지 변화가 없습니다.

그림 4: 새로운 HHX FullJet 라운드 스프레이 노즐 (1/4",  
3/8", 1/2" 크기). 

그림 3: 100 psi와 400 psi에서의 FullJet® HH 사각 
스프레이 풀콘 노즐의 비교. 
* 스프레이 패턴과 스프레이 방향의 차이점을 주목하십시오.

100 psi에서 사각형 
스프레이 패턴을 가진 
풀콘 노즐*

400 psi에서 사각형 
스프레이 패턴을 가진 
풀콘 노즐*
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우수한 열전달 효율

다양한 풀콘 노즐에 대한 열전달 계수(HTC) 값을 결정하기 
위해 독립적인 테스트를 수행했습니다. 테스트에는 유도 
가열로 샘플을 가열하는 것이 포함되었습니다. 샘플이 시작 
온도에 도달하면, 규정된 속도로 스프레이 패턴을 통해 샘플이 
이동되었습니다. 실린더 내부에서 여러 열전대가 온도를 
기록했습니다. 이 데이터로부터, 그림 8과 같이, HTC 값은 역 
전도를 사용하여 계산되었습니다. HHX FullJet 노즐 시리즈는 
기존의 풀콘 노즐보다 높은 HTC 값을 가졌습니다. 측정된 
최대 HTC 값은 기존 HH 풀콘과 경쟁사 풀콘 노즐보다 34% 
높습니다.

 

그림 8: HHX, 기존 HH 및 경쟁사 풀콘 노즐에 대한 
열 전달 효율 vs. 표면 온도 비교

 

결 론
최신 주조는 기계가 더 빠른 속도로 더 많은 재종을 
가동하도록 요구합니다. 일관되고 균일한 커버리지와 
분포를 가진 풀콘 노즐은 2차 냉각 공정에 중요합니다. 
HHX FullJet 노즐을 사용하면 주조 속도를 높이고 
강종(steel-grade) 범위를 늘리는데 필수적인 냉각 
곡선을 달성할 수 있습니다. HHX FullJet 노즐은 
일관된 커버리지와 높은 열전달률을 가진 로우 프로파일 
고정식 베인 디자인을 제공합니다.
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그림 5: 레이저 시트 분석기로 측정된 HHX FullJet® 노즐 
분포도

그림 6: 레이저 시트 분석기로 측정된 기존 풀콘 노즐 분포도
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Figure 7: HHX FullJet®  nozzle distribution at various pressures

그림 7: 다양한 압력에서 HHX FullJet 노즐 분포도
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Figure 8: Heat transfer coefficient (HTC) vs surface temperature 
comparison for HHX, traditional H and competitor full cone nozzles
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