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광섬유 냉각장치의 헬륨 주입기 설계를 위한 전산열유동해석
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ABSTRACT

  In a mass manufacturing system of optical fibers, the sufficient cooling of glass fibers freshly drawn from 
adraw furnace is essential, asinadequately cooled glass fibers canlead to poor resin coating on the fiber 
surface and possibly fiber breakage during the process. In order to improve fiber cooling at a high drawing 
speed, it is common to use a helium injection into a glass fiber cooling unit in spite of the high cost of the 
helium supply. The present numerical analysis carried out three-dimensional thermo-fluid computations of the 
cooling gas flow and heat transfer on moving glass fiber to determinethe cooling performance of glass fiber 
cooling depending on the method of helium injection. The results showed that afront injection of helium is 
most effective compared to a uniform or rear injection forreducing air entrainment into the unit and thus 
cooling the glass fibers at a high fiber drawingspeed. However, above a certain amount of injected helium, 
there was no more increase ofthe cooling effect regardless of the helium injection method.
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1. 서  론 광섬유는 광신호가 전송되는 고순도 실리카 재

질의 유리섬유와 표면 보호 및 강도 보존 역할의 

복층 피복재로 구성되는데, 그 생산공정을 살펴보

면 먼저 원봉 형태의 실리카 모재가 인출퍼니스 

내부에서 국부적으로 가열되어 연화된 후에 적당

한 장력으로 당겨 주어 매우 가는 유리섬유가 계

속적으로 인출이 된다. 이렇게 인출된 유리섬유는 

피복장치를 통과하면서 액상의 복층 피복재가 피

복되어지며, 마지막으로 자외선 조사를 통하여 피

복재가 경화되면서 광섬유가 완성된다.
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  Fig. 1 Schematic diagram of glass fiber cooling unit with 40 helium injection ports.

인출퍼니스에서 인출되는 유리섬유는 퍼니스를 

떠나기 전에 어느 정도 냉각되어 다시 경화되긴 

하지만 아직도 상당한 고온으로 피복장치에 유입

되기 전에 상온에 가깝게 냉각해야 한다. 유리섬유

의 냉각이 충분하지 않아 고온의 유리섬유가 피복

장치에 이르면 균일한 액상 피복이 제대로 되지 

않거나 유리섬유 단선의 원인이 되는 등의 여러 

공정상 문제점이 발생한다[1-3]. 1980년대 광섬유의 

인출속도가 수백 m/min 정도로 매우 낮았을 때는 

유리섬유가 일정 구간의 외부공기를 통과하며 얻

어지는 자연 냉각으로도 충분하였지만, 광섬유 인

출속도가 지속적으로 높아지며 현재 2000 m/min 
정도의 고속인출에 이르게 되면서 한정된 냉각영

역에서의 유리섬유 체류시간이 줄어들게 되어 그 

냉각효과가 충분하지 않게 되었다. 따라서 현재의 

광섬유 고속인출에 상응하는 효과적인 냉각성능의 

유리섬유 냉각장치 및 관련기술이 필요하다. 
냉각기체의 온도가 상온보다 너무 낮으면 수증

기 응결로 인하여 공정 오염이 문제가 되며, 냉각

기체의 강한 유속을 이용한 강제대류 방식은 단선 

위험성이 있는 등 유리섬유 냉각에 여러 기술적 

제약조건이 있다. 이에 따라 현재 광섬유 고속 생

산공정에서는 유리섬유가 통과하는 냉각장치에 헬

륨을 주입하여 유리섬유를 냉각하는 방식이 일반

적이다[4]. 헬륨은 높은 열전도도를 가지고 있어 고

가임에도 불구하고 유리섬유 냉각기체로 쓰이고 

있다. 따라서 국내외 광섬유 생산현장에서는 광섬

유 고속 인출공정에서 효율적인 헬륨 사용을 통하

여 충분한 유리섬유 냉각성능을 얻으면서도 광섬

유 제조원가를 절감하는 것이 중요 관심사이다.
헬륨 주입방식의 유리섬유 냉각장치에 대한 해

석적 연구가 시도가 된 바 있다. Vaskopoulos 등[5,6]

은 700 m/min 정도의 인출속도에서 유리섬유 냉각

장치를 대상으로 2차원 전산해석을 수행하였으며, 
Tschümperlé 등[7-9]도 상대적으로 낮은 인출속도에

서 헬륨 분사식 냉각장치에 대하여 3차원 전산해

석을 수행하였다. 하지만 이러한 연구에서는 외부

로부터의 공기 유입을 고려하지 않고 헬륨의 단일

기체만을 냉각기체로 설정하였다. 
최근 들어 Kim 등[10]은 고속 인출되는 유리섬유 

냉각공정에 대하여 헬륨 주입식 유리섬유 냉각장

치 내로의 외부공기 유입 및 헬륨농도 저하 현상

을 2차원 유동해석을 통하여 연구하였으며, 그 후

속 연구에서는 유사한 헬륨 주입식 유리섬유 냉각

공정에 대하여 유리섬유 냉각을 포함하여 2차원 

및 3차원 전산해석을 수행하여 고속인출 시 헬륨 

주입에 의한 외부공기 유입 억제가 유리섬유 냉각 

정도에 큰 영향을 미침을 보였다[11-13]. 
본 연구에서는 광섬유 생산공정용 유리섬유 냉

각장치에서 헬륨 주입방식이 유리섬유 냉각에 미

치는 영향을 장치 내 냉각기체 유동 및 열전달 현

상, 그리고 외부공기 유입을 고려하여 전산해석적

으로 분석하여 동일 량의 헬륨 사용에도 가장 효

과적인 헬륨 주입냉각 방법을 제시하였다.

2. 장치 모델 및 전산해석 방법

2.1 유리섬유 냉각장치

본 연구의 해석대상인 유리섬유 냉각장치의 간

략화된 구조가 Fig. 1과 Fig. 2에 도시되어 있다. 인
출퍼니스 내의 모재에서 인출된 고온의 유리섬유

가 통과하는 냉각장치의 주 냉각관은 길이 1 m, 
직경 10 mm인 매우 가늘고 긴 원통 형상이며, 주
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Fig. 2  Detailed structure and dimensions of glass 
        fiber cooling unit with helium injection.

위 공기 유입을 줄이기 위하여 길이 5 mm, 직경 4 
mm의 짧은 원형관이 입구 및 출구에 각각 부착되

어 있다. 냉각기체인 헬륨이 주 냉각관으로 주입되

는 통로인 직사각형 단면의 주입구들은 Fig. 2과 

같이 유리섬유의 인출방향과 수직하게 설치되어 

있다.
각 헬륨 주입구의 단면 크기는 2 mm × 20 mm

이며, 길이는 30 mm로 충분히 주었다. 총 20쌍의 

헬륨 주입구가 30 mm의 일정 간격으로 주 냉각관 

표면에 좌우대칭으로 배치되었다. 냉각장치를 통과

하는 유리섬유 직경은 광섬유 산업표준인 125 μm
이며, 유리섬유 인출속도는 30 m/s 또는 1800 
m/min을 기준으로 하여 해석을 진행하였다.

2.2 전산해석 방법

본 연구에서는 유리섬유 냉각장치의 유리섬유 

냉각성능을 해석하기 위하여 상용 CFD 패키지인 

ANSYS FLUENT 13을 사용하여 3차원적 전산해석

을 수행하였다. 냉각장치 내부의 냉각기체 유동장

과 냉각기체 및 유리섬유의 온도장 해석에는 약 

160만 개의 3차원 정렬격자가 계산에 사용되었다. 
유리섬유와 주 냉각관의 직경이 매우 작기 때문에 

냉각기체가 층류 정상유동이라고 가정하였다.
이전 연구[11-13]에 밝힌 바처럼 냉각장치 입구에

서 유리섬유와 함께 유입되는 외부공기로 인해 장

치 내부에서 냉각기체의 헬륨 농도가 저하되는데, 
공기와 헬륨간의 질량확산을 고려하여 각 기체성

분의 질량분율에 대한 스칼라수송방정식도 해석에 

포함하였다. 냉각기체 내 변화하는 헬륨농도로 인

한 냉각기체의 점도와 열전도도는 기체분자 운동

론을 기반으로 예측하였으며, 질량확산계수와 열확

산계수의 계산에도 기체분자 운동론이 사용되었다. 
온도에 따른 기체 물성치의 변화 역시 해석에 포

함하였으며, 고온의 유리섬유로 인한 온도구배가 

유리섬유 표면상에서 상당하므로 이에 따른 열확

산 효과를 고려하였다. 
운동량방정식에서 대류항의 공간차분으로 2차 

상류도식을 사용하였고, 유속과 압력의 연계를 위

해 SIMPLE 알고리즘이 이용되었다. 냉각장치의 입

구와 출구는 외부 공기의 유입을 고려하기 위하여 

대기압 경계조건을 주었다. 주어진 인출속도로 축

방향으로 이동하는 유리섬유 역시 해석대상에 포

함하여 냉각기체와의 대류열전달에 의한 유리섬유

의 온도 강하를 해석하였으며, 이때 복사열전달 효

과는 고려하지 않았다.
    

3. 해석결과 및 토론

본 연구의 유리섬유 냉각 효과 해석에서는 냉각

장치로 들어가는 유리섬유의 유입온도로 500℃를 

기준으로 하였다. 실제 유리섬유 냉각장치는 외벽

의 냉각수 순환으로 그 벽면이 일정한 온도로 유

지되는데, 이에 따라 여기서는 냉각장치 벽면의 온

도조건을 10℃로 균일하게 주었으며, 헬륨의 공급

온도 역시 10℃로 주었다. 외부에서 유입되는 공기

의 온도는 20℃ 상온이다.
헬륨 주입구 배치의 영향을 알아보기 위하여 동

일 헬륨 주입량에 대하여 Fig. 3에 도식된 바와 같

이 세 가지 주입방법에 대한 해석을 진행하였다. 
먼저 이전 연구[11]와 동일하게 총 40개의 헬륨 주

입구에 균등하게 배분하여 주입하는 경우(uniform 
injection)를 비교대상으로 삼았다. 이와 더불어 동

일 헬륨 주입량을 전면의 20개 주입구에만 공급하

거나(front injection), 또는 반대로 후면의 20개 주입

구에만 공급하는 경우(rear injection)를 전산해석하

여 유리섬유 냉각효과를 균등 주입 경우와 비교하
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Fig. 3  Spatial distribution of helium mass fraction in glass fiber cooling unit at fiber drawing speed of 30 
       m/s and helium injection rate of 7 LPM: (a) uniform injection; (b) front injection; (c) rear injection.

였다. 참고로 전면 주입 및 후면 주입의 경우에 헬

륨이 공급되지 않는 주입구는 해석 시에 그 형상

을 보존하며 다만 주입구를 벽면 조건으로 처리하

였다. 각 헬륨 주입방법에 대하여 총 헬륨 주입량

은 0~15 LPM의 범위에서 해석이 진행되었다. 여기

서 헬륨 주입량이 0 LPM인 경우는 헬륨을 사용하

지 않고 냉각기체가 공기만인 상황을 나타내며, 이
때 모든 주입구에 벽면 조건을 주었다.

Fig. 3에는 유리섬유 냉각장치의 3차원 내부공간

에서 헬륨 주입구 중심부를 기준으로 하는 단면상

의 냉각기체 헬륨 질량분율 분포를 세 가지 헬륨 

주입방법 별로 보여준다. 총 헬륨 주입량은 모두 7 
LPM으로 동일하며 인출속도는 30 m/s이다. 각 헬

륨 주입방법에 대하여 외부공기 유입에 따른 헬륨

농도의 변화 현상을 관찰하여보면, 균일 주입 및 

전면 주입과 비교하여 후면 주입의 경우가 장치 

전면부에서 헬륨 농도 저하현상이 두드러지게 나

타남을 볼 수 있음을 알 수 있다.
이러한 현상은 Fig. 4에 표현되는 유리섬유 표면

상의 냉각기체 내 헬륨 질량분율의 축방향 분포에

서도 보인다. 냉각장치 입구에서 유리섬유 표면의 

냉각기체는 순수 공기이므로 헬륨의 질량분율은 0
으로 시작하며, 주 냉각관에 배열된 주입구로 공급

되는 헬륨에 의해 헬륨 농도가 축방향을 따라가며 

증가하게 된다. 
먼저 Fig. 4(a)의 헬륨 주입량 7 LPM 경우의 해

석결과를 관찰하여 보면, 균일 주입과 비교하여 동

일 헬륨량이 주입되더라도 헬륨의 전면 주입이 외

부공기 유입을 좀 더 방지하여 헬륨농도를 높게 

유지시켜주는 것에 유리함을 알 수 있다. 이와는 

반대로 후면 주입의 경우에는 균일 주입의 경우와 

비교하여 외부공기 유입이 상승하여 장치 내부 헬

륨농도가 상당히 감소하였다. Fig. 4(b)에서는 헬륨

의 총주입량을 10 LPM으로 늘려 해석한 결과를 

헬륨농도 분포로 보여준다. 앞서의 7 LPM 주입과

는 달리 헬륨 주입량이 이 정도로 충분하다면 주

입방법과 크게 상관없이 외부공기의 유입이 크게 

줄어 내부의 헬륨농도가 상대적으로 높게 유지되

었다.
냉각장치 내 유리섬유 냉각에서 대류효과가 크

지 않은 상황에서 유리섬유 표면상의 열전달계수

는 냉각기체의 헬륨농도 및 이에 따른 열전도도에 

의하여 주로 결정되어진다. 따라서 외부공기 유입

에 의한 장치 내부의 헬륨농도 저하가 냉각성능에 

결정적인 영향을 미친다. 이는 Fig. 5의 축방향 열

전달계수 분포에서 확인할 수 있으며, 여기서도 낮

은 헬륨 공급량에서는 전면 주입방법이 유리섬유 

냉각에 유리함을 알 수 있으며, 헬륨 공급량이 충  
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Fig. 4  Effects of helium injection methods on the 
       axial distribution of helium mass fraction in 
       the cooling gas on the glass fiber surface 
       (fiber drawing speed of 30 m/s).
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Fig. 5  Effects of helium injection methods on the 
       axial distribution of convective heat transfer 
       coefficient on the glass fiber surface (fiber 
       drawing speed of 30 m/s).

  분히 높으면 주입방법이 유리섬유 냉각에 큰 차

이를 주지 않음을 다시 확인할 수 있다.
Fig. 5(b)의 10 LPM 헬륨 주입 경우를 보면 열전

달계수가 축방향을 따라 주기적으로 증가 및 감소

하는 현상이 관찰되는데, 이는 헬륨 주입구에서의 

헬륨 분사에 의한 국부적 대류열전달 증가효과로 

보인다. 장치 내 유리섬유의 흔들림 및 단선 위험

성을 방지하기 위하여 헬륨이 좌우 대칭적으로 공

급되는데, 유리섬유 표면상의 냉각에는 헬륨 분사

에 의한 대류적 영향은 상대적으로 작으며, 헬륨 

공급량 및 이에 따른 외부공기 유입량 감소로 결

정되는 냉각기체의 헬륨 농도가 냉각성능에 주요 

역할을 한다.
마지막으로 Fig. 6에는 세 가지 헬륨 주입방법에 

대하여 15 LPM까지 헬륨 주입량을 증가시키며 수

행한 전산해석의 결과가 냉각장치 출구에서의 유

리섬유 온도로 정리되어 있다. 헬륨 주입이 없는 0 
LPM인 경우, 유리섬유 유입온도인 500℃에 비하여 
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Fig. 6  Effects of helium injection rate on the glass 
       fiber temperature at cooling unit exit for 
       three different helium injection methods
       (fiber drawing speed of 30 m/s).

출구온도가 450℃ 정도로 냉각효과가 크게 없으며, 
헬륨 주입량의 증가에 따라 냉각효과가 크게 증가

한다. 여기서 앞서 언급한 바와 같이 동일한 총 헬

륨 공급량에도 전면 주입방법이 가장 높은 냉각효

과를 보여주며, 후면 주입방법이 냉각에 가장 불리

함을 다시 볼 수 있다. 다만 헬륨 주입량이 10 
LPM 정도 이상으로 충분히 높은 경우에는 유리섬

유 출구온도가 더 이상 감소하지 않고 주입방법별

로도 차이를 보이지 않는다.
이전 연구[10-13]에서 동일 헬륨 주입량에 대하여 

급격한 공기 유입량 증가 및 헬륨 농도 감소가 나

타나는 분기 인출속도에 대한 연구가 진행된 바 

있다. 본 연구에서도 이러한 현상과 비슷하게 동일 

인출속도에서 헬륨 주입량을 증가시키게 되면 공

기 유입량 및 헬륨 농도 감소가 계속적으로 진행

되다가 일정한 헬륨 주입량 이상에서는 헬륨 농도 

감소가 한계에 이르면서 냉각 효과 증대에는 더 

이상의 효과가 없어짐을 볼 수 있다. 여기서는 그

러한 분기 헬륨 주입량이 전면 주입의 경우는 약 

8 LPM, 그리고 후면 주입의 경우는 10 LPM 정도

로 보인다. 따라서 헬륨 공급량의 증가가 계속적인 

냉각 효과 증대로 이어지는 것이 아님을 알 수 있

으며, 이는 광섬유 생산공정에서 헬륨 사용량 절감

에 중요한 고려사항이 될 수 있다. 
광섬유 생산성 향상을 위해서는 인출속도가 계

속적으로 높아지고 있는 상황이며, 이러한 고속의 

광섬유 인출에서는 유리섬유 냉각공정에서 냉각시

간 감소뿐만 아니라 외부공기 유입 증가에 의한 

내부 헬륨 농도의 감소에 따라 유리섬유의 냉각효

과가 대폭적으로 저하되어 더 많은 헬륨 사용이 

요구된다. 따라서 헬륨 사용이 불가피한 유리섬유 

냉각장치에서 외부공기 유입을 최대한 억제하여 

냉각기체의 헬륨 농도를 유지할 수 있는 헬륨 주

입방법에 따른 냉각장치 구성 및 설계가 요구된다.
    

4. 결론

광섬유 생산공정에서 인출퍼니스에서 인출되는 

고온의 유리섬유를 냉각할 필요성이 있으며, 헬륨 

주입을 이용하는 냉각장치가 일반적으로 사용된다. 
본 연구에서는 광섬유 고속 인출공정용 유리섬유 

냉각장치에서 헬륨 주입방식이 유리섬유 냉각성능

에 미치는 영향을 알아보기 위하여 헬륨 주입과 

외부공기 유입, 그리고 유리섬유의 대류냉각 등을 

고려한 3차원 전산열유동해석을 수행하였다.
해석모델인 유리섬유 냉각장치에는 총 20쌍의 

헬륨 주입구가 주냉각관에 부착되어 있으며, 해석

결과로 동일 헬륨 주입량에서 균일 주입방법과 비

교하여 장치 내부의 헬륨 농도 및 열전달계수 분

포를 볼 때 전면 주입이 유리함을 볼 수 있다. 이
에 비하여 헬륨의 후면 주입은 유리섬유의 냉각효

과가 감소하였다. 또한 헬륨 주입량의 증가는 외부 

공기유입의 억제로 이어져 헬륨 농도 및 유리섬유 

냉각효과가 증가하나, 일정 이상의 헬륨 주입량에

서는 더 이상의 냉각효과 증대가 없으며 주입방식 

간에도 그 냉각효과의 차이가 미미하였다.
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