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섬유 생산용 유리섬유 인출공정에 한 복사 열 달 해석

김 경 진,1 김 동 주,2 곽 호 상*1

RADIATIVE HEAT TRANSFER ANALYSIS OF GLASS FIBER DRAWING

IN OPTICAL FIBER MANUFACTURING

K. Kim,1 D. Kim2 and H.S. Kwak*1

In this study, the glass fiber drawing from a silica preform in the furnace for the optical fiber manufacturing 
process is numerically simulated by considering the radiative heating of cylindrically shaped preform. The 
one-dimensional governing equations of the mass, momentum, and energy conservation for the heated and softened 
preform are solved as a set of the boundary value problems along with the radiative transfer approximation 
between the muffle tube and the deformed preform shape, while the furnace heating is modeled by prescribing the 
temperature distribution of muffle tube. The temperature-dependent viscosity of silica plays an important role in 
formation of preform neck-down profile when the glass fiber is drawn at high speed. The calculated neck-down 
profile of preform and the draw tension are found to be reasonable and comparable to the actual results observed 
in the optical fiber industry. This paper also presents the effects of key operating parameters such as the muffle 
tube temperature distribution and the fiber drawing speed on the preform neck-down profile and the draw tension. 
Draw tension varies drastically even with the small change of furnace heating conditions such as maximum heating 
temperature and heating width, and the fine adjustment of furnace heating is required in order to maintain the 
appropriate draw tension of 100~200 g.
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1. 서  론

구리와 같은 속선을 통한 기  신호 달방식에 비하

여 신호 형태로 정보를 달하는 섬유는 신호 송에 따

른 정보 손실이 매우 작으면서도 가볍고 유연성  안 성이 

높아 통신분야를 비롯하여 범 한 산업분야에 리 용되

고 있다[1]. 여러 재질의 섬유  가장 많이 쓰이는 실리카

계 섬유의 제조과정을 보면, 먼  고순도 실리카 재질의 모

재(preform)가 2000°C 정도의 고온으로 퍼니스 내에서 가열되

어 연화된 후 125μm 지름의 매우 가는 유리섬유(glass fiber)가 

인출이 된다. 이 유리섬유는 상온에 가깝게 냉각되어진 후 피

복장치를 통과하면서 유리섬유 표면 보호  강도 보존의 목

으로 액상의 피복재가 이 으로 코 되어지고, 자외선 조사

를 이용하여 표면의 피복재가 경화되어 최종 으로 스풀에 

감겨져 완성된다[2,3].
Fig. 1에는 앞서 언 된 실리카 모재로부터의 유리섬유 인

출공정이 이루어지는 퍼니스(furnace)가 개략 으로 그려져 있

다. 원 형의 모재는 기 으로 작동되는 흑연 히터로 실리

카의 연화 까지 가열된 후 일정한 장력을 주어 에서 계속

해서 당겨져 늘어나며 유리섬유가 인출된다. 유리섬유는 그 

후 정한 냉각을 통하여 다시 경화된다. 섬유 제조 장에

서는 개 히터에 의한 직 인 모재의 가열보다는 원통형

의 머 튜 (muffle tube)를 모재와 히터 사이에 두는 간

인 가열방식이 흔히 사용된다[4].
연화된 모재에서 유리섬유가 인출되는 과정에서 모재의 직  
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        Fig. 1 Schematic diagram of glass fiber drawing from 
a heated silica preform in the furnace

경이 5~20 cm범 에서 유리섬유의 산업표  직경인 125μm로 

어들며 모재는 극심한 형상 변화를 겪는데, 이러한 모재 직

경의 변화를 넥다운(neck down) 형상이라 한다. 
고속의 인출속도에서 고품질의 섬유를 생산하기 해서

는 많은 단계의 정 공정이 요구된다. 이 에서도 모재에서 

인출되는 유리섬유의 품질이 섬유의 최종 인 품질에 결정

인 향을 미치게 되고, 유리섬유의 균일한 직경, 인장강도 

 학  성능은 모재의 넥다운 형상  인출장력에 의하여 

큰 향을 받게 된다[2,5]. 1980년  이후 모재 넥다운 형상에 

한 여러 가지 방식의 수치  해석이 시도된 바 있으나 당

시의 낮은 인출속도를 기 으로 하 다[5-10]. 하지만 생산성

에 직결되는 섬유 인출속도가 계속 높아지며 재 2000 
m/min 정도에 이르러, 이러한 고속의 섬유 인출공정에 걸

맞은 퍼니스 내 유리섬유 인출기술을 개발하기 한 노력이 

필요하다.
본 연구에서는 퍼니스 내 복사열 달에 의한 모재 가열  

유리섬유 인출에 있어서 넥다운 형상 측을 한 물리  모

델이 제시되었다. 한, 퍼니스 내 가열 온도분포, 유리섬유 

인출속도 등 여러 요 공정인자가 넥다운 형상  인출장력

에 야기하는 향을 재 섬유 생산 장의 공정조건에 맞

추어 수치해석 으로 분석하 다.

2. 수치해석 모델  방법

2.1 수치모델  지배방정식

실제 섬유 생산 장에서 사용되는 퍼니스의 구조는 상당

히 복잡하나 본 연구에서는 핵심 인 퍼니스 내 장치를 Fig. 
1에서 보는 바와 같이 단순화하여 해석 상으로 삼았다. 한 

헬륨이나 아르곤 등과 같은 불활성 기체가 퍼니스 내부의 열

달 진이나 장치의 산화 방지를 하여 사용되나, 복사열

달이 모재의 가열  연화, 그리고 모재 넥다운 형상의 형

성에 지배 인 열 달 방식이기에 내부기체에 의한 류열

달 효과는 무시하 다. 다만 유리섬유가 인출된 후에는 코

공정 에 냉각이 필요함에 따라 내부기체의 역할이 요해

지나, 본 연구에서 다루는 모재 넥다운 형상  인출장력에는 

큰 향을 주지 못하므로 복사에 의한 모재 가열만을 고려하

다. 참고로 모재에 작용하는 력장의 방향은 Fig. 1에 표시

되어있는 바와 같이 유리섬유 인출방향과 동일하다.
연화되는 모재  인출되는 유리섬유의 속도장은 비압축성 

정상유동으로 취 하 으며, 연화되더라도 실리카의 도가 

매우 큰 계로 층류 유동으로 해석될 수 있다. 해석의 단순

화를 하여 반경 방향으로의 모재의 속도  온도의 변화를 

무시하고 인출방향 쪽의 속도와 온도 변화만을 고려한다면 1
차원  해석이 가능하다. 이에 따라 모재의 인출방향 속도장 

 온도장 해석을 하여 다음과 같이 모재  인출 유리섬

유에 한 운동량방정식  에 지방정식이 성립되며, 이를 

유리섬유 인출이 이루어지는 모재의 넥다운 형상을 해석할 

지배방정식으로 사용하 다[5,10].



    
  

    (1)


    

  
 

  


(2)

여기서 , , , 는 각각 실리카 모재의 질량 도, 도, 
열 도도, 비열이며, 는 모재 표면의 방사율이다. 한편 와 

는 각각 력가속도  Stefan-Boltzmann 상수이다. 의 지

배방정식에서  ,    는 변화하는 모재의 반

경, 그리고 모재의 축방향 속도  온도로서 모두 유리섬유 

인출방향과 일치하는 축방향 좌표 의 함수이다. 모재의 반

경과 축방향 속도는 공정인자로 미리 주어질 인출 유리섬유

의 목표 반경()  인출속도()에 따라 질량보존에 의한 

다음의 계를 가진다.

  (3)

수직응력에 의한 모재의 신장이 고려된 식 (1)의 운동량방

정식 오른편은 모재의 성력  력의 향을 의미하며, 표

면장력이나 기체유동과의 표면 단력은 무시되었다. 식 (2)
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  Fig. 2 Temperature dependent viscosity of fused silica for glass 
fiber drawing. Solid line represents Eq.(11) and the symbols 
are from Eq. (12)

의 에 지방정식에서 오른편의 첫째 항은 모재 내에서 축방

향으로의 도열 달, 그리고 둘째 항은 모재와 머 튜  표

면 간의 복사열 달 교환을 의미한다. 한편, 는 모재  인

출 유리섬유의 표면이 머 튜  표면으로부터 받는 국지  

복사열 달량으로 머 튜  표면에서의 온도분포 뿐만 아니

라 모재의 넥다운 형상과 머 튜  표면사이의 형상계수를 

고려하여 다음과 같은 분식으로 표 될 수 있다[5].

   
  

×




  
 

 


(4)

의 식에서 는 머 튜 의 반경이며, 흑연 재질의 머 튜

 표면을 흑체라 가정한다면, 머 튜  표면에서 나오는 열

방사량  를 Stefan-Boltzmann 법칙에 따라 다음과 같이 머

튜  표면온도 로 간단히 처리할 수 있다.

   
 (5)

모재의 속도  온도 분포에 한 축방향으로의 해석 역

은   ∼로서 계산 역 양 끝단에 한 운동량방정식의 

경계조건은 다음과 같이 주어진다.

        (6)
        (7)

모재의 시작부분에 주어지는 경계조건에 필요한 모재의 공

속도()는 넥다운 이 의 모재의 반경()  유리섬유 

인출조건과의 질량보존 계에 의하여 다음과 같이 계산된다.

 
 (8)

다음으로 에 지방정식에 한 경계조건은 계산 역의 길

이를 충분히 크게 주었다는 제하에 다음과 같이 주어진다.

      (9)
      (10)

의 경계조건은 계산 역의 양 끝단이 모재 넥다운 형상이 

이루어지는 역에서 충분히 멀어 모재 가열의 향이 미미

하여 온도의 변화가 무시할 만함을 의미한다.

2.2 실리카 모재  유리섬유 물성치

모재의 재료인 비결정질 퓨즈 실리카(fused silica)는 1600°C 
정도에서 연화가 시작되며 온도가 증가함에 따라 매우 큰 

도의 변화를 보인다. 본 연구에서 사용되는 실리카 모재  

인출 유리섬유의 도는 온도의 함수로서 다음과 같은 근사

식을 이용하 으며 단 는 Pa·s이다[10].

  exp    (11)

타 연구[11]에서는 다음과 같은 약간 다른 형태의 근사식

이 사용되었기도 하나, Fig. 2에서 보는 바와 같이 두 근사식 

간에 큰 차이를 보이질 않는다.

  exp   (12)

실리카의 도는 약간의 온도 상승에도 매우 큰 폭으로 떨

어지게 되며, 모재 가열  이에 따른 도 강하에 의한 성

력의 국부  변화가 퍼니스 내 모재의 넥다운 형상을 가능  

한다. 한편, 실리카 모재의 투명도로 인하여 매질 내 복사에

지의 투과  흡수에 의한 복사열 달 상이 일어나는데, 
이를 Rosseland 근사모델에 근거하여 열 도도로 환산하 다

[5,6,11].

  
 

 ×  (13)

의 식에서 과 는 각각 실리카의 굴 률(1.42)  평균흡

수계수(4cm-1)이다. 이에 따라 모재  인출 유리섬유의 유
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          Fig. 3 Change of neck-down profile of preform during 
the iterative calculations for 1800 m/min of fiber 
drawing speed(base case). The number in 
parenthesis is the iteration number

효 열 도도는 통  의미의 열 도도(=2.68W/m·K)와 앞

서 설명된 Rosseland 열 도도의 합으로 계산되었다.

     (14)

따라서 모재의 열 도도는 온도의 함수로서 낮은 온도에서

는 복사 투과의 향이 미미하나 실리카 모재가 연화될 정도

의 높은 온도에서는 매우 큰 값을 가질 수 있다. 실리카 모재 

 인출 유리섬유의 비열 역시 온도의 함수로 다음에 주어진 

식을 이용하 으며 단 는 J/kg·K이다[12].

   exp  (15)

실리카 모재  인출 유리섬유 표면의 방사율은 다음과 같

이 해당 치의 모재 는 유리섬유의 반경에 의한 함수로 

주어졌다[12].

   exp  (16)

마지막으로 실리카 모재의 질량 도()는 2200kg/m3으로 

일정하게 주어졌다.

2.3 해석방법

앞서 언 된 바와 같이 머 튜  밖에 원통형상의 흑연 히

터가 존재하여 히터에서 발생되는 주울열은 머 튜 를 거쳐 

모재에 달되어 모재를 연화시키나, 여기서는 이 과정을 생

략하고 머 튜  표면상의 온도분포 를 입력값으로 주

었다. 이 온도분포의 모사는 다음의 식과 같은 가우스 분포를 

이용하 다.

maxmin
min

 exp




max  


 (17)

이러한 머 튜 의 온도분포를 결정하는 인자가 되는 최

온도(max)  온도분포폭( )의 변화가 모재의 넥다운 형

상  유리섬유 인출장력에 미치는 향을 해석하 다.
지배방정식 (1)과 (2)는 연립 미분방정식인 경계값 문제가 

되는데, 에 지방정식의 복사열 달 항과 온도  모재 형상

의 함수가 되는 모재의 각종 물성치에 따라 두 방정식이 비

선형성  계로 연결된다. 먼  지배방정식 계산에 앞서 모

재 형상 에 한 기추정치가 주어지며, 이에 따라 

의 두 지배방정식은 주어진 경계조건 (6), (7), (9), (10)과 함

께 MATLAB의 경계값 문제 풀이 함수인 BVP4C를 이용하여 

수치해가 구해진다. 각 반복계산에서 모재 넥다운 형상이 수

정된 후 다시 지배방정식의 풀이가 진행되는데, 반복계산  

인출장력에 한 상 오차가 일정한 값(10-5)에 이를 때 수치

해가 수렴하 다고 보았다.
인출되는 유리섬유에 작용하는 인출장력이 모재 넥다운 형

상  속도분포에 의하여 다음과 같이 계산된다[7,9].

  




 





 








 
(18)

의 인출장력 계산식에서 오른쪽의 항들은 각각 성력, 
성력, 력에 의한 성분을 나타내는데, 체 으로 성력

에 의한 장력 성분이 지배 이다.

3. 해석 결과  토론

앞서 설명된 퍼니스 내 모재 넥다운 형상 해석에서 다음과 

같은 기본 공정조건이 주어졌다. 연화되기  모재의 반경

()은 5cm이며 머 튜 의 반경()은 6.15cm로 주어졌다. 

모재에서 인출되어 냉각으로 경화되었을 때의 유리섬유의 반

경()은 62.5μm이다. 유리섬유 인출속도()는 그 향이 

해석될 요 공정인자로 재 국내외 섬유 생산 장의 개

략  인출속도인 1800m/min 는 30m/s의 값이 기본값으로 

이용되었다.
다음으로 퍼니스 가열조건과 연 된 머 튜 의 온도분포

에 하여 max와 min은 각각 2500K  500K, 그리고 온
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              Fig. 4 Neck-down profile (a) and temperature (b)  of silica preform and glass fiber with the given muffle tube temperature 
profile for 1800 m/min of fiber drawing speed (base case)

도분포폭( )은 14cm로 주어졌다. 축방향 계산 역의 길이는 

1000mm로 주었는데, 흑연 히터에 의한 체 인 가열범 가 

200mm 이내라는 을 감안하면 계산 역의 길이는 충분하다

고 사료된다. 이 역에서 머 튜  온도분포의 최 값이 

치하는 지 은 max=250mm이다. 계산 역 내 격자간격이 일

정하도록 주었으며 격자수는 1001개인데, 격자수를 증가시켜

도 수렴된 계산결과가 차이가 나지 않음을 확인하 다.
Fig. 3은 이 게 주어진 기본 공정인자에 한 수치계산에

서 각 반복계산 간의 모재 넥다운 형상 변화를 통하여 수치

해 수렴과정을 보여 다. 이 도표에서 (0)으로 표기된 기추

정 넥다운 형상은 연화  모재의 반경을 이용하여 일정 직

경의 원  형상으로 간단히 주어졌음에도 수치해가 넥다운 

형상으로 수렴하는데 문제가 없었다. 기본경우의 계산에는 주

어진 수렴조건을 만족하는데 23번의 반복계산이 필요하 으

며, 일반 PC의 MATLAB 상에서 5분 이내의 계산시간이 소요

되었다. 와 같이 계산되어진 1800m/min 인출속도의 기본경

우에 한 해석 결과가 Fig. 4와 5에 나타나 있다. 먼  모재

의 넥다운 형상  모재 온도분포가 계산 체 역

(  ∼ )에서 Fig. 4에 보여 진다. 모재의 넥다운 형상은 

약 200~300mm 역에서 상되어진 모양을 갖추고 발생함을 

Fig. 4(a)에서 볼 수 있다. 이 경우에 하여 앞서 설명된 인

출장력은 1.64N 는 167g으로 계산되어, 실제 섬유 생산

장에서 측정되는 인출장력 값인 100~200g 정도와 유사한 결

과가 나왔다. 참고로 유리섬유 인출장력이 무 낮으면 유리

섬유의 팽팽함이 유지되지 못하여 흔들림이 발생할 수 있으

며, 반 로 인출장력이 무 높으면 섬유 생산  단선의 

이유가 되기에 100g 의 당한 인출장력을 유지시키는 것

이 필요하며, 인출장력이 부 당하면 생산되는 섬유의 학

, 기계  성질에도 문제가 생긴다고 알려져 있다[13,14].
Fig. 4(b)에는 계산된 모재의 온도분포가 공정인자로 주어

진 머 튜 의 온도분포와 비교되어 있다. 모재의 최 온도  

그 치는 2371K와 240mm로서 머 튜 의 최 온도보     

다 130K 정도 낮게 그리고 약간 더 앞선 치에서 모재의 최

온도가 나왔다. 모재의 온도가 격히 상승하여 그 온도가 

퓨즈 실리카의 용용 인 2000K 정도에 이르는 200mm 인근에

서 본격 인 넥다운 형상이 시작됨을 볼 수 있다.
다음으로 유리섬유 인출에 결정 인 역할을 하는 여러 공

정인자의 향을 분석하 다. 먼  다른 공정인자를 고정한 

채로 머 튜 의 최 온도를 변화시켰으며 모재의 넥다운 형

상, 인출장력, 그리고 모재의 최 온도에 미치는 향이 Fig. 
5와 6에 나타나 있다. 실제 상황과 비교하여 본다면 흑연 히

터의 길이를 일정하게 놓고 히터에 력량을 조 하여 히터

의 가열온도를 높이는 경우로 볼 수 있다. 가열온도가 높아질

수록 모재의 최 온도는 거의 선형 으로 상승함을 보이는데, 
머 튜 의 최 온도가 600K 상승함에 모재의 온도는 500K 
가까이 상승하여 가열온도 상승이 모재의 온도 상승에 거의 

이됨을 알 수 있다. 한, 가열온도의 상승으로 모재의 국

부  도가 감소하며 모재의 넥다운 형상은 좀 더 일  시

작되며 형상의 길이도 늘어나게 된다.
인출장력에 한 향을 보면 그 값이 가열온도의 변화에 

매우 민감하게 변하는 경향을 보인다. 고정된 1800m/min의 인

출속도에서 인출장력이 100~200g 정도가 나오려면 머 튜

의 최 온도가 2500±50K 정도가 되어야 해서, 히터 온도의 

정 한 제어가 필요함을 알 수 있다.
Fig. 7과 8은 흑연 히터의 길이를 조정하는 경우를 상정하

여 머 튜  온도분포폭을 조정할 때의 향을 보여주는데 

최 온도를 조정하는 경우와 비슷한 양상이 나타난다. 머 튜

의 최 온도를 고정하고 그 온도폭을 늘리면 모재의 최   

온도를 비롯하여 체 인 모재 온도의 상승으로 이어지게 

된다. 이에 따라 모재의 넥다운 형상은 일  형성이 되고 그 
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        Fig. 5 Effect of the maximum temperature of muffle tube
(max) on the neck-down profile of heated preform 
( = 1800 m/min,   = 14 cm)

 Fig. 6 Effect of the maximum temperature of muffle tube (max)
on the drawing tension (a) and maximum temperature 
of preform (b) ( = 1800 m/min,   = 14 cm)

 

형상이 길게 늘어짐을 보인다. 만약 섬유 제조공정의 생산

성을 고려하여 모재의 직경을 늘리려 한다면 당연히 히터의 

력공 량을 늘여야 할 필요가 있다. 이럴 때 히터의 길이가 

일정하다면 히터  머 튜 의 온도 상승으로 이어지게 되

는데, 흑연 재질의 히터나 머 튜 의 온도가 지나치게 상승

한다면 해당 장치의 표면에서의 오염 입자가 폭 발생하거

나 표면 산화 등의 문제 이 생길 소지가 있다. 이에 한 해

결책으로 히터 길이를 조정하여 모재를 상 으로 낮은 가  

        Fig. 7 Effect of the heating width of muffle tube ( ) on 
the neck-down profile of heated preform 
( = 1800 m/min, max= 2500 K)

        Fig. 8 Effect of the heating width of muffle tube ( ) on 
the drawing tension (a) and maximum temperature
of preform (b) ( = 1800 m/min, max= 2500 K)

열온도로 더 넓은 범 에서 연화시켜 유리섬유를 인출하는 

것이 권장할 방법으로 보인다.
마지막으로 Fig. 9와 10에서는 모재 가열조건이 동일할 때 

유리섬유 인출속도를 60m/min의 속에서부터 2400m/min의 

고속까지 높일 경우에 한 해석결과가 나타나 있다. 인출속

도가 높아질수록 모재의 넥다운 형상이 늦추어짐이 보이긴 

하지만, 인출속도가 60m/min으로 매우 낮을 때를 제외한다면 

그 속도가 어느 정도 높아지면 넥다운 형상이 크게 변하지 



28  / 한국 산유체공학회지 김 경 진․김 동 주․곽 호 상  

           Fig. 10 Effect of the fiber drawing speed () on the 
drawing tension (a) and maximum temperature 
of preform (b) (max= 2500 K,   = 14 cm)

   Fig. 9 Effect of the fiber drawing speed () on the neck-down 
profile of heated preform (max= 2500 K,   = 14 cm)

않음을 보여 다. 그리고 인출속도가 높아지면서 모재의 최

온도가 약간씩 상승하는데 이는 모재 넥다운 형상이 조 씩

으로나마 하류로 이동하며 머 튜  최 온도 지 에 다가감

에 따른 것으로 보인다. 하지만 모재의 온도가 상승하여도 인

출속도가 높아지면서 그에 따른 향이 인출장력에 더 큰 

향을 미치게 되며 인출장력이 늘어나게 된다. 따라서 인출속

도를 올릴 때 동일한 인출장력을 유지하기 하여 모재 가열

강도를 높여주어야 할 필요가 있으며, 앞서 설명된 바와 같이 

히터의 온도나 길이를 정 하게 조정하는 방법으로 퍼니스에 

투입되는 력공 량을 늘려주어야 한다.

4. 결  론

본 연구에서는 섬유 생산과정의 일부가 되는 유리섬유 

인출공정을 다루었으며, 퍼니스의 머 튜  내에서 국부 으

로 가열되어 연화되는 실리카 모재에서 유리섬유가 인출되는 

상이 모재의 운동량  에 지방정식, 그리고 머 튜 와 

모재의 넥다운 형상이 고려된 복사열 달 등이 포함된 1차원

 모델링을 통하여 해석되었다. 해석에는 온도에 따라 크게 

변하는 실리카의 도가 모재 넥다운 형상에 요 역할을 하

며, 그 외에도 온도의 함수가 되는 여러 물성치가 해석에 이

용되었다.
재 섬유 생산 장의 공정조건에 해당하는 공정인자가 

고려된 계산에서 실제 상황과 유사한 모재의 넥다운 형상과 

유리섬유에 작용하는 인출장력이 계산되었다. 퍼니스의 히터

를 모사한 머 튜 의 온도분포에서 가열 최고온도  온도

폭의 변화에 따라 모재의 넥다운 형상과 인출장력이 매우 민

감한 변화를 나타냄을 보 다. 한, 상승하는 인출속도의 

향도 분석하 으며, 높아지는 인출속도에 따라 정 인출장력

을 유지하는 방안이 제시되었다.

후  기

본 연구는 오공과 학교 학술연구비에 의하여 연구된 논

문이다.
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