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회전원판형 CVD 장치의 유동 재순환을 억제하는 

출구부 형상 설계를 위한 전산해석
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A numerical design analysis is conducted to search for an optimal shape of outlet in a rotating-disk CVD 
reactor. The goal is to suppress flow recirculation that has been found in a reactor having a sudden expansion of 
flow passage outside of the rotating disk. In order to streamline gas flow, the sidewall at which the flow in the 
Ekman layer is impinged, is tilted. The axisymmetric laminar flow and heat transfer in the reactor are simulated 
using the incompressible ideal gas model. For the conventional vertical sidewall, the flow recirculation forming in 
the corner region could be expanded into the interior to distort the upstream flow. The numerical results show that 
this unfavorable phenomenon inducing back flow could be dramatically suppressed by tilting the sidewall at a 
certain range of angle. The assessment of deviation in deposition rate based on the characteristic isotherm illustrates 
that the sidewall tilting may expand the domain of stable plug-like flow regime toward higher pressure. A physical 
interpretation is attempted to explain the mechanism to suppress flow recirculation.
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1. 서  론

휘발성 전구체(precursor)를 증기로 만들어 기판 위에 착상

시키는 화학증착(CVD)은 고순도 박막을 생산하는 대표적인 

반도체 공법[1]이다. 화학증착 장치는 기하학적 구조, 유동 구

동 방법, 증착 기체의 특성 등에 따라 사용하는 종류가 다양

한데 그 중 기판을 수평으로 놓인 원판에 장착하고 회전시키

면서 공정을 수행하는 수직형 회전원판식 반응기(Vertical 

Rotating Disc Reactor, 이하 회전식 반응기)가 이 연구의 대상

이다. 원판이 빠른 각속도로 회전하면 원판 위에 두께가 일정

한 에크만(Ekman) 경계층이 형성되는데 이 경계층 안에서 점

성에 의해 회전운동량을 얻은 유체는 원심력을 받아 외곽 방

향으로 흐르게 된다. 이 때 질량보존을 만족하기 위하여 상부

에서 경계층으로 유체를 끌어당기는 현상을 에크만 흡입이라 

하는데 이로 인해 회전원판 상부에는 균일한 하강류가 형성

된다[2]. 회전식 반응기는 이러한 회전유동의 특성을 균일한 

박막을 제조하는데 유리한 조건으로 활용한 것이다.

회전식 반응기에 대한 연구는 1970년대부터 오랜 역사를 

가지고 있는데 최근 GaN (Galium Nitride)계열의 청색 및 녹

색 LED를 만드는 MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy) 

공정에 이 장치가 많이 이용되면서 다시 한 번 연구자들의 

관심이 부활하고 있다[3-4]. GaN는 TMG (Trimethyl Galium) 

증기와 암모니아를 고온에서 반응시켜 제조하는 것이 일반적

이다[3-6]. 회전식 반응기에서 수송기체인 수소에 섞여 운반되

는 TMG와 암모니아가 상부의 입구로 주입된다. 두 반응기체

는 아래로 흐르면서 서로 혼합되고 ℃ 정도로 유지되는 

회전 원판 위에 형성된 에크만 경계층으로 흡인된 후 가열되
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어 일정 온도에 도달하면 화학반응이 일어나 GaN 증기로 변

한다. 이 증기가 경계층을 따라 흐르면서 원판에 장착된 기판

에 착상되는 것이 증착 원리이다. 

회전식 반응기 내부 유동에는 작동기체의 유입에 따른 관

성력, 원판의 회전에 의한 원심력, 불안정한 밀도 분포에 의

한 부력, 점성력 등 여러 가지 역학적 요소가 상호작용하고 

여기에 화학반응이 동반된다. 이러한 복잡한 현상을 분석하여 

안정된 유동과 높은 증착률을 보장하는 형상과 유동조건을 

찾기 위한 연구가 활발히 진행되었다. Evans and Greif[7]의 

초기연구는 회전식 반응기에서 그라쇼프(Grashof) 수와 회전 

레이놀즈(Reynolds) 수에 따라 여러 가지 다양한 유동이 발생

할 수 있음을 보임으로써 안정된 증착 조건을 탐구하는데 필

요한 이론적 틀을 구축하였다. 후속연구에서는 발생 가능한 

여러 가지 유동을 특성변수 공간에서 구분하는 유동형 지도

(Flow regime diagram)를 만들어 증착에 유리한 유동조건을 탐

색하였다[8-10].

한편 GaN 박막 제조를 목적으로 하는 회전식 반응기 유동

에 대한 연구가 최근 다시 활기를 띠고 있다[10-13]. Mitrovic 

et al.[10]은 상용 회전식 반응기의 단순화 모형을 대상으로 동

일한 질량유량 조건에서 작동압력과 원판 회전수를 변수로 

하여 증착효율을 극대화할 수 있는 최적운전 조건에 대하여 

연구하였다. 이들은 변수공간에서 나타나는 유동을 특징 별로 

정체유동, 부력지배적 유동, 회전지배적 유동, 플러그 유동으

로 구분하고 유동형 간의 구분선을 표현하는 규모 상관식

(scaling correlation)을 제시하였다. 또한 이 중 안정된 플러그 

유동이 나타나는 영역을 기준으로 최고 효율을 얻을 수 있는 

운전조건을 구하였다. 후속연구[11]에서는 증착률이 온도 경

계층의 두께에 반비례한다는 논리에 기초하여 균일한 고효율 

증착이 가능한 조건을 수치적으로 탐색하였다. Kwak[12]은 작

동압력이 고정된 조건에서 안정된 플러그 유동이 형성되는 

최적유량을 조사하였다. 이 연구는 회전유동과 자연대류 이론

을 바탕으로 회전식 반응기의 유동안정화 조건을 제시하고 

수치해석 결과 분석을 통하여 그 타당성을 검증하였다. Lee 

et al.[13]은 기존 연구[10,11]에서 다소 불분명하게 제시된 경

계층 두께를 이용한 상대증착률 평가법을 체계적으로 재정립

하여 동일한 질량유량 조건에의 최적운전 조건을 재탐색하였

다. 이 연구는 GaN 생성을 위한 화학반응의 시발점에 해당하

는 암모니아의 해리온도인 600oC 등온선을 기준으로 한 경계

층 두께를 평가하고 이를 이용하여 압력효과를 고려한 상대

적 증착효율과 증착 균일도를 정량화하였다.

선행연구[10,12,13]에서 다룬 회전식 반응기는 회전원판 위

에서 형성되는 에크만 경계층 내부유동이 쉽게 배출될 수 있

도록 회전원판이 위치한 부분의 지름이 유입부보다 커지는 

급확대형 구조를 가지고 있다. 이 급확대부의 모서리에서 필

연적으로 유동 박리가 일어나 국소적인 유동 재순환이 발생

    Fig. 1 Schematic view of flow configuration in a rotating disc
CVD reactor of concern

한다. 그런데 운전조건에 따라서 이 유동 재순환 영역이 회전

원판 상부영역까지 침범하는 경우가 보고된 바 있다[12,13]. 

이 경우 배기가 역류하여 흡기와 다시 섞이게 되므로 증착에 

적합하지 않다 회전의 영향이 지배적인 유동형에서 발견되는 

이러한 유동구조는 동일한 회전수에서 압력이 일정 값 이상

으로 커지면 나타난다. 증착률은 반응 기체의 농도 즉 압력에 

비례하기 때문에 생산성 면에서 압력은 높을수록 유리하다. 

문제는 유동 재순환 영역 확장이라는 바람직하지 않은 유동

현상의 발생 때문에 압력을 높이는데 한계가 있다는 것이다. 

따라서 유동 재순환의 억제는 공정압력 증대를 통한 생산성 

향상을 추구하는데 있어서 반드시 풀어야 할 숙제이다.

최근 연구에서 Park et al.[14]은 배기부의 형상 조정을 통

한 문제 해결의 가능성을 제시하였다. 회전 원판 외곽부에 위

치한 측벽의 각도를 조절하여 에크만 경계층에서 배기구로 

향하는 유동 흐름을 개선함으로써 재순환 유동 확대를 억제

할 수 있음을 수치적으로 보여주었다. 이 연구에서는 선행연

구의 성과를 이어 받아 측벽의 경사각이 유동장과 증착 특성

에 미치는 영향을 체계적으로 조사하여 유동 재순환이 억제

되는 메카니즘을 설명하고 안정된 유동장을 유지할 수 있는 

최적 형상조건을 찾고자 한다.

2. 해석 모델 및 방법

2.1 회전식 반응기

Fig. 1은 연구대상을 보여주고 있다. 장치의 구조는 출구부

의 각도를 제외하면 기존 연구[10,12,13]에서 다룬 E300GaN 

Veeco TurbodiscⓇ 반응기 모델을 단순화한 형상과 같다. 반지

름  , 높이 인 원통형의 회전식 반응기 입구로 온도가 
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인 반응원료인 기체가 일정한 질량유량으로 균일하게 유입되

고 내부에서는 반지름 인 원판이 의 각속도로 회전한다. 

원판의 온도 이고 그 이외의 모든 벽면의 온도는 로 

동일하다. 원판의 바깥 부분에서 반응 후 기체가 빠져나가는 

배기부가 시작되는데 기존 장치는 이 부분이 반지름이 에

서 로 급확대되는 형상을 가지고 있다. 이 연구에서는 선

행연구[14]와 같이 이 부분의 반지름이 의 각도로 이루면서 

에서 로 점진적으로 증가하는 형상을 고려하였다. 이 때 

의 반지름이 시작되는 위치는 고정시켰다.

연구대상의 제원은 160 mm,  200 mm,  320 

mm,  145 mm, 원판의 두께는 5 mm이다. 작동 온도로 원

판 표면의 온도가   ℃, 그 외의 온도는  

  ℃이다. 공급되는 혼합기체의 유량은 60 slm 

(standard liter per minute)으로 고정하였다. 해석에 고려된 변

수는 원판의 회전수와 작동압력 그리고 출구부의 측벽경사각 

이다.

2.2 전산해석 방법

수치해석 방법은 선행연구[13,14]과 동일하다. 회전식 반응

기 내부에 흐르는 수송기체인 H2와 TMG, 암모니아가 완전히 

혼합되었다고 가정하여 단일 기체로 모델링하였고 화학반응

은 고려하지 않았다. 작동유체는 이상기체 방정식을 따르는 

기체로 가정하였고, 물성치는 기체분자운동론으로 구하였다. 

상용 CFD 패키지인 FLUENT 14.5를 사용하여 전산유동해석

을 수행하였다.

반응기 내부 유동은 축대칭 2차원 회전 유동이며 자연대류 

효과를 포함한 혼합 열대류를 고려하였고 기체 복사는 고려

하지 않았다. 큰 온도 변화에 따른 밀도 변동을 반영하기 위

하여 비압축성 이상기체 모델을 사용하였다. 유동은 정상상태

의 층류로 가정하였다. 속도-압력 연계 알고리즘은 SIMPLE을 

사용하였고 대류항 공간차분법으로 QUICK 기법을 사용하였

다. 중앙차분법에 기반하여 점성항을 평가하는 FLUENT 계산

모형을 고려하면 수치모델은 공간적으로 2차 정확도를 가진

다. Fig. 1에서와 같이 회전축을 기준으로 한 축대칭 2차원 계

산영역을 표현하는데 29,700개의 계산체적을 사용하였다. 이

는 선행 연구[13]보다 격자 분해능이 향상된 것이다.

3. 해석 결과 및 토론

이 연구에서는 회전식 반응기의 기존 형상에서 재순환 영

역이 확대되어 증착에 부적합한 유동이 발생할 수 있는 운전

조건에 해당하는 원판의 회전수 1000~1400 rpm, 반응기 내 작

동압력 100~190 torr의 범위에 대하여 장치의 출구부 측벽경

(a)

(b)

(c)

       Fig. 2 Effects of outlet angle on boundary layer thickness
evaluated by the 600oC isotherm. The operating
pressure is (a) 140 torr; (b) 160 torr; and (c) 190 torr
and the rotation rate is  = 1000 rpm

사각 를 15~58o의 범위에서 바꾸어가며 계산을 수행하였다.

먼저 출구부의 각도와 작동압력이 유동 안정화 및 증착률

에 미치는 영향을 알아보기 위하여 Lee et al.의 연구[13]에서 

GaN 증착률 평가 방안으로 제안된 원판 상부에서 형성되는 

℃ 등온선의 구조를 살펴보았다. ℃는 암모니아가 

화학반응 가능한 질소원자 또는 질소이온으로 해리되는 온도

로 GaN 증착에서 반응의 시발점이다. Fig. 2는 원판에서 이 

등온선까지의 수직거리를 그린 것이다. Mitrovic et al.[11]은 

온도 경계층의 두께와 증착률이 반비례 관계를 가진다고 보

고한 바 있는데, Lee et al.[13]은 물리적 의미가 불분명한 이 
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온도 경계층 두께를 화학적으로 의미있는 ℃ 등온선의 

위치로 대체하여 정량적 기준을 명확히 하였다. 이 연구에서

도 동일한 방법으로 적용하여 실제 장치에서 원판 위에 다수

의 LED 기판이 장착되는 위치에 해당하는 원판 중심으로부

터 거리가 30~130 mm인 구간에서 ℃ 등온선의 높이 를 

구하고 이로부터 상대적 증착편차 를 식 (1)과 같이 평가하

여 그 결과를 Table 1에 정리하였다.

  max
maxmin

× (1)

먼저 Fig. 2(a)에 나타난 작동압력이 140 torr인 경우의 결

과를 살펴보도록 하자. 측벽경사가 없는 급확대형 구조의 기

존 장치에서 600oC 등온선은 원판의 중앙부와 외곽부를 제외

한 나머지 부분에서는 비교적 균일한 높이를 가지고 있다. 그

런데 측벽경사가 약하게 존재하는 경우, 예를 들어   15o 

인 경우 의도와는 달리 오히려 등온선의 균일성이 악화되었

다. 측벽경사각이 더 커지면 유동이 안정화되는데 30o≤≤

57.9o의 구간에서는 등온선의 균일도가 향상되었다. 그러나 측

벽경사가 더 심해지면 균일도는 다시 급격히 악화되는데   

58o인 경우의 등온선이 이를 잘 보여주고 있다. 이러한 결과

는 Table 1의 상대 증착편차에서 정량적으로 확인할 수 있는

데 30o≤≤57.9o의 구간에서는 증착편차 1% 미만의 우수한 

균일도를 얻을 수 있지만 측벽경사각이 작거나 큰 경우 증착

편차가 크게 증가하는 것으로 나타났다.

원인을 규명하기 위하여 Fig. 3에 회전식 반응기의 내부 

유동특성을 파악할 수 있는 유선과 온도분포를 도시하였다. 

여기서 유선을 자세히 볼 수 있도록 350 K 이상의 온도분포

만을 나타내었다. 

Fig. 3(a)는 기존 연구[10,12,13]에서 다루었던 측벽경사각이 

없는 급확대형 출구를 가진 장치에서 나타나는 유동을 보여

주고 있다. 회전원판의 상부에 균일한 하강류가 흐르는 증착

에 적절한 플러그 유동[10]이 형성되었다. 회전원판의 외곽부

Working 
pressure

[torr]

Rotation
rate

[rpm]

Relative deposition uniformity Φ

=15.0° =30.0° =45.0° =57.9° =58.0°
140 1000 5.46 0.56 0.58 0.58 18.8
160 1000 4.97 2.01 0.52 0.50 17.8
190 1000 20.1 3.90 0.77 0.56 15.7
120 1200 3.07 0.55 0.60 0.60 48.3
130 1200 3.80 0.91 0.55 0.54 42.7
150 1200 3.96 2.66 0.55 0.51 19.8
100 1400 2.01 0.55 0.63 0.64 46.5
110 1400 2.87 0.73 0.57 0.56 40.0
130 1400 3.85 2.39 0.53 0.50 16.3

   Table 1 Relative deviation of deposition Φ estimated
by 600oC isotherm at various outlet angle &
operating conditions

    Fig. 3 Flow patterns found in the rotating-disc CVD reactor.
(a) is for the reactor with a sudden expansion in radius
[10,12,13]. The angle of outlet sidewall is (b)  15.0o;
(c)  30.0o; (d)  450o; (e)  57.9o; (f)  58.0o.
The operating pressure is 140 torr and 1000 rpm.
Lines and colors represent streamlines and isotherms
with temperature cut off below 350 K, respectively.
temperature scale is given in unit of Kelvin

에는 부분적으로 재순환 유동이 존재한다. 이 재순환 영역이 

외곽부의 구석에 머물러 있기 때문에 회전원판 상부에 형성

되는 온도경계층에 큰 영향을 미치지 않아 600oC 등온선은 

비교적 좋은 균일도를 보이고 있다. 

반면에 Fig. 3(b)에 도시된 측벽경사각이   15o의 경우, 

외곽부에서 발생한 재순환 유동 영역이 회전원판 상부로 확

대되어 유입구로부터의 하강류를 심각하게 왜곡시키는 유동 

구조가 형성되었다. 이는 측벽의 급확대 부분의 기하학적 구

조 때문에 상부로 진출하지 못하고 구석에 갇혀있던 재순환 

유동이 측벽이 완만한 각도를 가지는 구조로 바뀌면서 쉽게 

상부로 진출한 것으로 보인다. 이 경우 온도경계층의 균일도

가 나빠지는 것은 물론 출구로 향하는 반응 후 배기가스가 

역류하여 다시 증착 영역으로 유입되기 때문에 증착 관점에
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  Fig. 4 Legends are the same as in Fig. 3 except for the operating
pressure is 160 torr

서 피해야 한다. 그러나 Fig. 3(c)에서 볼 수 있는 것처럼 측

벽경사각이 커져   30o가 되면, 회전원판 외곽부의 재순환 

유동이 상부로 전파되는 것이 차단되어 재순환 유동은 출구

부에 머무르고 반응로의 핵심부인 회전원판 상부는 안정된 

플러그 유동이 형성된다. Fig. 3(d)와 Fig. 3(e)는 이보다 각도

가 큰   45o, 57.9o의 유동장을 보여주고 있는데 매우 안정

된 플러그 유동이 유지되고 있다. 그러나 측벽경사각이   

58o로 커지면 회전원판 상부에 재순환 영역이 크게 활성화되

어 유동이 불안정해짐을 Fig. 3(f)에서 볼 수 있다. 결과를 정

리하면 측벽경사각이 일정 범위 내에서는 유동이 안정화되고 

경사각이 작거나 크면 유동은 오히려 불안정해진다. 이러한 

결과는 Table 1에 제시된 상대적 증착편차 값에서도 확인할 

수 있다.

Fig. 2(b)는 작동압력이 160 torr으로 상승한 경우의 600oC 

등온선의 구조를 보여주고 있다. 측벽경사가 없는 기존 장치

의 경우는 물론   15o, 30o인 경우에도 등온선의 균일도가 

악화되었음을 관찰할 수 있다. 이러한 결과는 유선과 온도분

  Fig. 5 Legends are the same as in Fig. 3 except for the operating
pressure is 190 torr

포를 도시한 Fig. 4에서 보다 명확하게 확인된다. Fig. 4(a)와

Fig. 3(a)를 비교해보면 140 torr의 압력조건에서는 회전원판 

외곽부에 국한되었던 재순환 영역이 압력이 160 torr로 상승

하면 회전원판 상부의 내부영역으로 세력을 확장한 것을 볼 

수 있다. 이러한 유동의 형태는 기존 연구에서 회전 지배적인 

유동형에서 발생하는 전형적인 불안정 유동과 유사하다[12]. 

Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)를 보면 압력이 140 torr인 경우와 마찬가

지로 측벽경사각이   15o인 장치에서는 재순환 유동이 반

응기 내부 전체적으로 크게 확대되었고   30o로 측벽경사

각이 커진 경우에도 재순환 유동이 효과적으로 억제되지 않

았다. 이 결과는 압력이 증가하면 회전 지배적 유동의 불안정

성이 커진다는 기존 연구의 주장을 뒷받침하고 있다[10-13]. 

그러나 측벽경사각이 더 커지면 다시 유동이 안정화되었다. 

Fig. 4(d)와 Fig. 4(e)는 = 45o, 57.9o인 장치에서는 동일한 운

전조건에서도 여전히 안정된 플러그 유동이 유지되고 있음을 

보여주고 있다. Table 1에 정리한 상대 증착편차를 보더라도 

이 두 경우의 편차는 1% 미만으로 우수한 증착균일도가 유지
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되고 있다. 그러나 Fig. 4(f)에서 볼 수 있듯이 작동압력이 140 

torr인 경우와 마찬가지로   = 58o가 되면 재순환 유동이 급

격히 활성화되어 불안정한 유동장이 형성된다.

Fig. 2(c)는 작동압력이 더 상승하여 190 torr인 경우의 

600oC 등온선의 구조를 보여주고 있다. 측벽경사각을 고려하

지 않은 기존 장치는 물론   = 15o, 30o인 장치에서 등온선은 

수평으로 유지되지 않고 굴곡이 명확한 비균일 구조를 가지

고 있다.   = 45o, 57.8o인 장치에서만 등온선의 균일성이 유

지되고 있다. 장치 내부의 유선과 온도장을 그린 Fig. 5는 이

러한 현상을 보다 명확히 보여준다. Fig. 5(a)에 나타난 기존 

장치에서 발생하는 유동장을 보면, Fig. 4(a)에서 외곽부에 국

한되었던 재순환 유동이 압력이 커지면 내부 영역으로 크게 

침범하였다. 압력상승에 따라 유동의 불안정성이 더욱 커진 

것이다. Fig. 5(b)-(c)의 유동장을 보면 압력이 160 torr인 경우

와 마찬가지로   = 15o, 30o인 장치에서는 이러한 재순환 유

동이 제어되고 않고 있다. Fig. 5(d)-(e)에서 보는 바와 같이 

측벽경사각이   = 45o, 57.9o인 장치에서는 압력의 상승에도 

불구하고 여전히 증착에 적절한 안정된 플러그 유동장이 유

지되고 있다. 하지만 Fig. 5(f)가 보여주는 것처럼 측벽경사각

이   = 58.0o이 되면 유동장은 다시 불안정해졌다. 정성적인 

결과는 작동압력이 160 torr인 경우와 유사하지만 유동 불안

정성의 강도가 다소 커졌는데 이는 Table 1에 제시된 증착편

차에서도 확인할 수 있다.

그런데 이러한 결과는 이미 알려진 회전 유동의 유량균형 

이론[10,12]으로 충분히 설명되지 않는다. 기존 연구가 설명하

는 회전 지배적 유동형에서 유동 재순환 발생 기구는 회전하

는 원판에 의해 구동되는 에크만 흡입유량 보다 유입유량이 

적으면 모자라는 유량을 보충하기 위하여 출구로 향하던 유

체 일부가 역류하여 발생한다는 것이다. 동일한 질량유량과 

회전수 조건에서 작동압력이 높아지면 반응가스의 몰농도가 

상승하여 증착률 향상에 유리하나 체적유량은 밀도의 증가에 

반비례하여 감소한다[2]. 상대적으로 에크만 흡입 체적유량은 

에크만 수의 제곱근에 비례하기 때문에 밀도의 제곱근에는 

반비례하여 줄어든다. 압력이 증가하면 공급 유량의 감소가 

에크만 흡입이 필요로 하는 유량보다 빠르게 감소하여 유량 

균형이 만족되지 않아 유량보충을 위한 역류가 필연적으로 

발생한다. 이 논리는 여전히 유효하지만 유한한 크기를 가지

는 이 장치에서 필요한 에크만 흡입유량을 정확히 예측할 수 

없는 조건에서 유입유량이 필요유량보다 부족한 지에 대한 

평가는 유보적이다. 실제 반응기 내부로 성장한 재순환 유동

이 공급유량과 에크만 흡입유량 불균형 때문에 발현된 것이

라면 출구 형상을 바꾸는 것으로 문제가 해결되지 않기 때문

이다.   45o 정도의 측벽경사각이 있으면 안정된 플러그 

유동이 형성된다는 것은 공급되는 체적유량은 여전히 에크만 

(a)

(b)

(c)

(d)

   Fig. 6 Vertical profiles of radial velocity component at several
radial positions; for operating pressure is 190 torr and
the disk rotates at 1000 rpm. The outlet angle is (a) 15.0o;
30.0o; 45.0o and (d) 57.9o

흡입유량을 만족시키고 있다는 반증이다.

이를 확인하기 위하여 회전원판 상부의 반경 방향의 유동

을 통하여 에크만 경계층의 구조를 살펴보았다. Fig. 6은   

Fig. 5에 나타낸 유동의 특성을 분석하기 위하여 원판의 중심
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으로부터 반경 방향으로 0.02, 0.05, 0.08, 0.11, 0.14 m 떨어진 

지점에서 높이에 따라 변하는 반경방향 속도 분포를 그린 것

이다. Fig. 6(a)에 나타난   15o인 장치에서 반경방향 속도 

분포를 보면 에크만 경계층은 물론 그 상부에서도 반경류가 

존재한다. Fig. 6(b)에 도시된  30o인 장치의 속도 분포 역

시   15o인 장치보다는 안정되었으나 여전히 경계층 상부

에도 반경방향 흐름이 존재하는 구조를 가지고 있어 하강류

만으로 이루어지는 플러그 유동과는 거리가 있다. 이에 비하

여 Fig. 6(c)에 도시된   45o인 장치에서는 회전원판 바로 

윗 부분의 에크만 경계층에서만 반경류가 형성되고 그 상부

에는 반경방향 유동이 없는 전형적인 에크만 경계층 유동의 

특징을 보이고 있다. Fig. 6(d)의   45o인 장치에서의 속도

분포도 동일한 경향을 보이고 있다. 이상의 결과는 경계층 상

부에는 하강류만 존재하는 플러그 유동이 형성되고 에크만 

경계층으로 흡인된 후 반경류에 의해 외곽으로 빠져나가고 

있음을 시사한다. 유입유량이 에크만 흡입유량보다 부족하다

면 이러한 유동이 형성될 수 없다. 하류의 기하학적 구조 즉 

측벽경사각이 회전원판 위에 형성되는 에크만 유동 즉 에크

만 흡입유량에 직접 영향을 주지 않으므로 에크만 흡입에 비

해 유입유량이 작다는 가설이 성립하지 않는다.

이 연구에서는 순환 유동의 발생과 성장에 대한 새로운 설

명을 시도하였다. 회전원판 상부로부터 유입되는 유체는 에크

만 경계층에서 원심력에 의해 외곽으로 분출되는데 이것이 

이 흐름과 수직으로 놓인 측벽과 충돌하여 정체압이 발생하

면서 외곽부에 분출 속도의 동압만큼 압력이 상승한다. 이 때 

에크만 경계층의 분출속도는 질량유량에 관계없이 회전원판

의 반경과 회전속도에 비례한다[2,12]. 따라서 동일한 질량유

량 조건에서 압력이 증가하면 이에 비례하여 밀도가 증가하

고 정체압에 의한 압력은 밀도에 비례하여 증가한다. 그러나 

동일한 질량유량 조건에서 압력 즉 밀도가 증가하면 회전원

판 상부의 하강류의 속도는 밀도에 반비례하여 줄어든다. 따

라서 밀도와 속도의 제곱에 비례하는 하강류의 관성력은 압

력에 반비례하여 줄어들게 된다. 압력이 낮은 경우 하강류의 

관성력이 외곽부 정체압에 의한 재순환 유동의 침입을 억제

할 수 있지만 압력이 커질수록 외곽부 정체 압력은 비례하여 

증가하고 하강류 관성력은 반비례하여 감소하기 때문에 외곽

에 형성되는 재순환 유동에 대한 억제력을 잃게 되어     

Fig. 5(a)와 같은 유동이 형성된다.

그런데 이 연구에서와 같이 에크만 경계층에서 분출되는 

유체가 충돌하는 측벽에 경사각을 두면 수직으로 충돌하는 

경우에 비하여 압력 상승을 줄일 수 있다. 측벽경사각이 작은 

경우, 외곽부의 압력 상승을 줄이는 효과는 크지 않은데 반하

여 급확대형의 기존 형상보다 상승한 압력이 상부에 영향을 

주기 쉬운 기하학적 구조 때문에 재순환 유동의 확장이 쉬워

져, Fig. 3(b)와 같이 유동이 오히려 불안정해진다. 측벽경사각

이 어느 정도 이상으로 커지면 분출 유동의 측벽 충돌에 의

한 압력상승이 줄어들고 자연스럽게 배기 유동이 하부로 유

도되므로 재순환 유동이 출구부에 국한된다. 이것이 회전원판 

외곽부의 측벽경사각 조정이 재순환 유동을 억제한 물리적인 

메카니즘이다.

남은 의문은  57.9o일 때 안정적이던 유동이  58.0o가 

되면 왜 급격히 불안정해지는가 하는 것이다. 그 해답은 이 

연구에서 다룬 장치의 기하학적 구조에서 찾을 수 있다. 이 

연구에서는 Fig. 1에 도시된 장치에서 반지름이 로 커지는 

시작점의 위치를 고정한 상태에서 측벽경사각 를 조정하였

다. 따라서 가 커지면 반지름이 인 유입구 부분의 길이가 

길어져 회전 원판과 유입구의 최하단 사이의 간격이 줄어든

다. 다시 말해 가 커지면 출구부로 향하는 유로의 수력 직

경이 줄어들게 되는데 이것이 에크만 경계층의 두께보다 작

아지면 유로의 병목 현상 때문에 반응 후 기체가 제대로 출

구로 빠져나가지 못하고 원판 상부로 되돌아오는 유동이 발

생한다. 따라서 측벽경사각의 적정 영역에서만 유동이 안정화

되므로 반응장치의 운전조건을 고려하여 적정한 측벽경사각

을 채택하여야 한다.

여러 가지 운전 조건에서 증착 균일도를 평가한 Table 1의 

결과는 원판의 회전수가 1000 ~ 1400 rpm의 범위에서는   

45o와 57.9o인 장치에서 높은 압력에서도 안정되고 균일한 증

착을 수행할 수 있음을 지적하고 있다. 그러나   57.9o보

다 각도가 커지면 유동은 급격히 불안정해지므로 측벽경사각

은   45o 정도에서 설계하는 것이 가장 좋을 것으로 판단

된다.

4. 결  론

이 연구에서는 전산해석을 통하여 회전식 반응기에서 에크

만 경계층에서 분출되는 유동과 만나는 측벽을 기울일 경우, 

그 경사각이 내부 유동과 증착에 미치는 영향을 조사하였다. 

측벽경사각이 작은 경우에는 회전식 반응기 내부로 재순환 

유동이 크게 침투하여 결과적으로 측벽경사가 없는 급확대형

의 기존 장치 보다 더 불안한 유동이 형성되었다. 그러나 측

벽경사각이 어느 정도 이상 커지면 유동 재순환이 억제되어 

전체적으로 유동이 안정화되고 온도 경계층이 균일해져 증착 

균일도가 향상되었다. 각도가 너무 더 커지면 출구로 향하는 

유로의 높이가 감소하여 배기 불순형 재순환이 다시 발생하

였다. 이러한 현상은 에크만 경계층에서 분출되는 유동이 측

벽과 충돌하면서 발생하는 압력상승과 회전원판 상부의 하강

류의 관성력의 상호작용으로 설명할 수 있다. 이 연구는 유동

의 안정성과 증착 균일성을 보장하는 측벽경사각의 범위가 

존재함을 보임으로써 반응기 형상의 최적설계의 필요성을 제

기하였다.
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이 연구는 금오공과대학교 교수연구제에 의하여 지원되었

으며 이에 감사드린다.
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