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기호설명- -

lc 중앙 가이드 베인 길이: [m]

ls 외벽 가이드 베인 길이: [m]

θc 중앙 가이드 베인 각도: [
o
]

θs 외벽 가이드 베인 각도: [
o
]

서 론1.

우리나라 국가 경제에 큰 영향을 주고 있는

LCD(Liquid Crystal Display), FPD(Flat Panel

등의 제조공정은 청정실 에서Display) (clean room)

이루어진다 청정 환경을 유지하는 방법으로는.

청정 터널 축류팬(clean tunnel module), (axial fan),

국소환경 시스템 등이 있는데(mini-environment)
(1)

본 연구에서는 팬 필터 유닛 이하(fan filter unit,

로 칭함 에 관련한 연구를 수행하였다FFU ) .

는 청정실 천정에 설치되어 하부로 청정공FFU

기를 공급하여 하강기류를 생성시킴으로써 오염

을 줄이는 장치로서 에 보인 것과 같이Fig. 1(a)

하우징 내부에 소형 팬 과 고효율 입자 공기(fan) -
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초록: 팬 필터 유닛 은 청정실 천정에 설치되어 정화된 공기를 공급하는 장치이다 가 대형화(FFU) . FFU

되면서 출구면에서 속도가 불균일해지고 결과적으로 청정실에서 생산되는 제품의 품질 또는 생산성을

떨어뜨리게 된다 이러한 문제를 해결하기 위해 가이드 베인이 설치되는데 가이드 베인은 속도를 균일.

하게 하지만 유동저항을 유발하여 동력이 일정하게 주어진 경우 공급되는 유량을 감소시킨다 따라서.

속도 균일성을 확보하면서 유량 감소를 최소화하는 최적설계가 요구된다 본 연구에서는 의 외벽과. FFU

중앙에 설치된 가이드 베인의 각도와 길이를 변경하면서 수치해석을 수행하여 가이드 베인의 성능 개

선 방안을 도출하였다 외벽에 설치된 가이드 베인의 경우 형상을 변경하여 유량이 감소하는 조. , 1.5%

건에서 속도 균일도를 향상시킬 수 있었다 중앙 가이드 베인의 경우 유량이 감소하는 조건3.7% . 0.7%

에서 속도 균일도를 향상시킬 수 있었다2.9% .

Abstract: A fan filter unit (FFU) is a device which supplies clean air from the ceiling in a clean room. With

an increase in its size, velocity variation occurs within the exhaust plane and this damage the product quality

or productivity. Hence, a guide vane is installed inside the device to enhance the velocity uniformity. Because

the vane reduces the flow rate for a given pumping power, an optimum design is required to achieve

velocity uniformity while minimizing the flow rate reduction at the same time. To find a geometry that

satisfies these requirements, a series of numerical simulations has been conducted while changing the angle

and length of the guide vanes. By changing the geometry of the side guide vane, the velocity uniformity

increased by 3.7% and the flow rate decreased by 1.5%. For the center guide vane, the velocity uniformity

increased by 2.9% and the flow rate decreased by 0.7%.
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필터 또는(High-Efficiency-Particulate Air: HEPA) ,

초저침투 공기(Ultra Low Penetration Air: ULPA)

필터로 구성되며,(2) 일반적으로 에서는FFU Fig.

와 같이 팬 상부로 유입된 공기가 팬이 회전1(a)

함에 따라서 회전축과 수직하는 방향으로 빠져나

가는 유동이 형성된다 이때 유동은 하우징 중앙.

과 외측에 설치된 가이드 베인에 의하여 유동의

방향이 바뀌게 되며 최종적인 유동은 하우징 하,

부의 출구면으로 빠져 나가게 된다.

최근 패널이 대형화됨에 따라서 또LCD FFU

한 대형화되고 있는 추세이다.(3) 대형 장비FFU

의 경우 중심부 및 외곽 쪽의 기류 편차가 발생,

하여 제품의 품질이나 생산성을 떨어뜨릴 수 있

다 출구에서의 속도 균일도를 확보하는 방안으.

로 내부에 가이드 베인 을 설치하FFU (guide vane)

는 방법이 사용되고 있는데 속도 균일도는 개선

되는 반면 가이드 베인에 의한 추가적인 압력강

하로 인해 유량이 감소하는 문제가 발생하게 된

다 따라서 속도 균일도를 확보하는 동시에 유량.

저감을 최소화하는 최적설계가 요구된다.

청정실과 같은 넓은 공간에서의 편류에 대한

영향은 청정실 특성상 실제적인 평가가 어렵기

때문에(2) 전산유체역학 기법을 이용한 연구(CFD)

들이 널리 수행되어 왔다 청정실에 를 설치. FFU

한 경우에 대한 연구로서 가 설치된 청정실FFU

의 전체적인 유동특성,(4) 제품과 의 배치에FFU

따른 오염물질의 전파특성을 관찰한 연구,(1) 장비

유무에 따른 점유상태 필터와 다공패널의 배치, ,

하부 정체실의 높이 등을 변수로 하고 평가지표

로서 편향각과 기류 균일도를 사용한 편류 개선

에 대한 연구가(5,6) 발표된 바 있는데 자체FFU

보다는 청정실 자체의 기능향상에 초점을 맞추고

있다 자체에 대한 연구로서는 평가지표 마. FFU

련 및 기법구축,(2) 에너지 절감을 위한 유량제어

기법(3) 등의 연구가 발표되고 있지만 의 가, FFU

이드 베인 개선에 따른 자체의 유동 균일도FFU

를 향상시키는 연구는 아직 보고되지 않고 있다.

다만 열회수 보일러의 연결 덕트 튜블러 수차, , ,

수중 덕트 등에서 가이드 베인의 형상,(7) 각도,(8)

설치 위치(9) 등을 변경하여 유동 균일도를 높인

사례들이 발표되고 있다.

본 연구에서는 먼저 에서 기존 형태의 가FFU

이드 베인이 설치되어 있는 경우에 대하여 수치

해석을 수행하고 실험결과와 비교하여 해석FFU

에 가장 적합한 기법을 도출하였다 최적의CFD .

가이드 베인 형상을 도출하고자 와 같이Fig. 1(b)

중앙 가이드 베인과 외측 가이드 베인의 길이와

각도를 변수로 설정하여 수치해석을 수행하였다.

수치해석 결과로부터 각각의 변수가 의 출구FFU

면에서 속도분포 균일성 및 유량 저감에 미치는

영향을 고찰하였고 속도 균일도를 최대한 확보하

면서 유량 저감을 최소화 할 수 있는 형상을 도

출하였다.

수치해석 기법2.

본 연구에서는 설계변수에 따른 해석에 앞서

수치해석으로 예측한 의 발생유량 및 속도FFU

균일도의 정확도를 검증하기 위하여 기존 형상에

대하여 기준 실험을 수행하였다 실험 장치는.

에 제시하였다 다공체 모형에 따른 오차Fig. 2(a) .

를 배제하기 위하여 필터 를 제거하고 속도(filter)

Fig. 1 Fan filter unit (FFU) and guide vanes; (a)
Schematic drawing; (b) Design parameters
of guide vanes
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센서 를 출구에서 하류 위치(Fig. 2(b)) FFU 30 cm

에 설치하였다 설치위치에서 측정 면을 동일 면.

적의 개 구역으로 구분하여 속도분포를 측정하36

였다.

계산영역은 를 회전부인 팬과 고정부인 하FFU

우징 으로 나누어 모델링하였다(housing) (Fig. 3).

연구목표가 속도 균일도 개선과 유속 저감의 최

소화이기 때문에 필터가 없는 조건에서 속도 균

일도를 최대화 한다면 필터를 설치해도 높은 균,

일도를 얻을 수 있을 것으로 가정하여 필터 부분

은 해석과정에서 생략하여 보다 경제적인 해석이

되도록 하였다.

격자는 팬 에는 약 만개의 육면체 격자를(fan) 1

사용하였고 하우징에는 약 만개의(Fig. 3(a)), 120

사면체와 육면체 격자를 사용하였다 팬(Fig. 3(b)).

은 회전부이기 때문에 이동격자 를(moving mesh)

사용하였다 경계조건으로 팬의 상부에 위치한.

공기가 흡입되는 부분은 압력 입구조건을 주었으

며 하우징 하부의 출구면은 유동 박리영역 및,

실제 실험 시 측정되는 위치를 고려하여 압력 출

구조건을 적용하였다 회전부와 고정부가 만나는.

면은 인터페이스 조건을 설정하였다(interface) .

전반적인 수치해석에는 상용 소프트웨어인

를 이용하였고 난류 모델로는 표준FLUENT , k-ε

모형을 사용하였다 계산조건은 외측 가이드 베.

인의 경우 가이드 베인의 형상이 성능에 미치는

영향을 파악하기 위하여 가이드 베인의 길이와

각도를 변화시키며 수치해석을 수행하였다 길이.

는 기존 제품의 형상을 기준으로 를 증가40 mm

및 감소시킨 형상에 대하여 해석하였다 각도는.

기존 각도에 대하여 감소한 경우 및20°, 10° 10°

증가한 경우에 대하여 각각 계산을 수행하였다.

(a)

(b)

Fig. 2 Experimental setup for validation test; (a)
Photograph of the test rig; (b) Velocity
sensor

(a)

(b)

Pressure inle t (101.3 Pa)

Pressure outlet

Fig. 3 Computational modeling; (a) Grid system for
the fan; (b) Computational domain
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중앙 가이드 베인의 경우는 외측 가이드 베인

을 으로 고정시킨 후 중앙 가이130.3 mm, 43.4°

드 베인을 기존 길이에 대하여 40 mm, 80 mm

증가시킨 경우와 기존 각도에 대하여 감20°, 10°

소시킨 경우에 대하여 계산을 수행하였다 중앙.

가이드 베인을 해석할 때 외측 가이드 베인은,

수치해석 결과 일 때 가장 좋은 성능을 보였43.4°

기 때문에 으로 고정하였다 팬의 회전속도43.4° .

는 모든 경우에 대하여 제품의 설계 조건인 1450

로 고정하였다rpm .

결과 및 토의3.

수치해석 검증3.1

본 연구의 수치해석을 수행하기에 앞서 수치해

석 기법 및 격자계의 적절성을 검증하기 위해 기

존 형상에 대하여 표준 조건에서 실험을 수행하

고 수치 해석한 결과를 비교하였다 에. Table. 1

정리한 바와 같이 실험결과와 수치해석 결과가

유량은 약 속도의 표준편차는 약 의 차5%, 20%

이를 나타냈다 표준편차의 경우 다소 차이를 보.

이지만 측정지점의 위치 측정지점 수 센서의 민, ,

Mass flow
rate (kg/s)

Standard
deviation of
velocity (m/s)

CFD 4.55 1.31

Experiment 4.32 1.08

Relative error

(%)
5.32 21.5

Table 1 Code validation results

(a)

(b)

0 4.5 m/s

Fig. 4 Velocity distributions at the downstream of
the unit with existing guide vanes; (a)
Experimental data; (b) Numerical results

Fig. 5 Velocity distributions at the downstream
according to geometric change of the side
guide vane; (a) Angle effect; (b) Length
effect



전산유체해석을 이용한 의 가이드 베인 형상설계Fan Filter Unit(FFU) 713

감도 등을 고려하여 볼 때 전반적으로 일치하는

결과를 보여주고 있다 출구 면에 대한 통계량.

뿐 아니라 출구에서의 국소적인 속도분포를 비교

하여 보았을 때에도 중심부에서 저속인(Fig. 4),

영역이 형성되고 상하로 고속 영역이 형성되는

분포를 관찰할 수 있어 정량적으로 유사한 결과,

를 보여주고 있다고 판단된다.

외측 가이드 베인의 형상 설계3.2

가이드 베인의 각도 및 길이 변화에 따른 면

풍속 형태를 에 제시하였다 본 연구에서Fig. 5 .

고려한 외측 가이드 베인의 모든 각도 범위 및

길이에 대하여 전체적인 유속분포는 외곽 쪽으로

기류가 몰리고 상대적으로 중심부에는 풍속이 낮

게 나오는 분포를 보인다 각도의 영향을 보면.

각도를 감소시킨 경우(Fig. 5(a)), 20° (θs = 43.4
o
)

에서 외곽 쪽으로 몰린 기류가 상대적으로 적으

며 가장 균일하다고 볼 수 있다 길이를 변경한, .

경우에는 속도분포가 미세한 차이를 보(Fig. 5(b))

이고 있지만 상대적으로 가이드 베인의 각도를,

변수로 설정하였을 때에 비해서 본 연구에서 고

려한 범위 내에서는 유동형태에 미치는 영향이

크지 않음을 관찰할 수 있다.

에는 가이드 베인 각도에 따른 속도균Figure 6

일도 및 유량 변화를 제시하였다 속도의 표준편.

차는 에 제시한 속도분포에서 예(Fig. 6(a)), Fig. 5

상할 수 있듯이 가이드 베인 각도가 일 때43.4°

가장 작고 각도가 증가할수록 속도 균일도가 떨

어져 표준편차가 증가하는 경향을 보인다 그러.

나 속도 균일도가 가장 우수한 43.4
o의 경우 유량

도 가장 많이 감소하는 것을 볼 수 있다(Fig.

각각의 평가지표에 대하여 상반된 결과를6(b)).

Fig. 6 Effects of the angle of the side guide vane
on the fan filter performance; (a) Velocity
uniformity; (b) Mass flow rate

Fig. 7 Effects of the length of the side guide vane
on the fan filter performance; (a) Velocity
uniformity; (b) Mass flow rate
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보이고 있지만 본 연구에서는 속도 균일도 확보,

후 유량 저감을 최소화하는 것을 목표로 하므로

의 경우가 가장 적합하다고 볼 수 있다 유43.4° .

량 손실의 관점에서는 베인 각도를 를 감소시10°

킨 에서 유량손실이 최소화되었다53.4° .

외측 가이드 베인의 길이에 따른 정량적 성능

변화는 에 제시하였다 속도 균일도의 경우Fig. 7 .

기존 설계 의 경우와(Fig. 7(a)), (130.3 mm) 170.3

일 때 속도의 표준편차에 거의 변화가 없는mm

것을 볼 수 있다 속도 균일도는 길이가 증가함.

에 따라서 향상되지만 일정 길이 이후에는 일정,

하게 수렴하는 경향을 보였다 외측 가이드 베인.

의 길이가 증가하면 유동 균일도는 향상되지만

유량이 감소한다 유량만을 고려하면(Fig. 7(b)).

일 때가 가장 유리하지만 균일도 측면에90.3 mm

서는 현 상태를 유지하는 것이 바람직하다.

중앙 가이드 베인의 형상 설계3.3

중앙 가이드 베인의 각도는 기존 각도 에(171°)

서 간격씩 줄이는 방향으로 수정하였다 외측10° .

가이드 베인을 감소시켰을 경우20° (θs 로=43.4°)

고정하고 중앙 가이드 베인을 로 변화161°, 151°

시키면서 수치해석을 수행하였다 에 보. Fig. 8(a)

인 바와 같이 감소 시켰을 경우에10° (θc = 161
o
)

외곽 쪽으로 몰린 기류가 상대적으로 적은 분포

를 보인다 중앙 가이드 베인의 길이를 변화 시.

켰을 경우 각도를 변화 시켰을 경우와(Fig. 8(b)),

마찬가지로 속도분포 상에서 큰 변화를 보이지

않았지만 기존 길이 를 기준으로 비교하, (135 mm)

여 보았을 때 를 늘려 주었을 경우, 80 mm (lc =

속도분포가 가장 균일하였다215 mm) .

중앙 가이드 베인의 각도 변화에 따른 속도 균

Fig. 8 Velocity distributions at the downstream
according to geometric change of the
central guide vane; (a) Angle effect; (b)
Length effect

Fig. 9 Effects of the angle of the central guide
vane on the fan filter performance; (a)
Velocity uniformity; (b) Mass flow rate
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일도 및 유량을 비교하여 보았을 때 모든 길이,

에서 상태가 속도 균일도 측면에서 유리한161°

것으로 나타났다 이때 속도 표준 편차(Fig. 9(a)). ,

는 기존 각도에 비해서 감소하였다 유량의2.9% .

경우에는 각도가 일 때 다른 각도에 비해서151°

유량이 상대적으로 높게 나왔다(Fig. 9(b)).

속도 균일도에서 가장 유리한 161
o의 경우 질

량 유량은 감소하였다 반면 유량에서 가장0.7% .

유리한 151
o의 경우에는 속도 표준편차는 1.7%

증가하였다 따라서 평가지표를 속도 균일도에.

맞출 경우 가 가장 적합함을 볼 수 있으며161° ,

이 경우 속도 손실 또한 감소에 불과하므로0.7%

최적의 개선안으로 볼 수 있다.

는 길이 변화에 따른 속도 균일도Figure 10(a)

를 나타내고 있다 각도를 수정하지 않은 상. 171°

태에서 길이를 증가시킬 경우 까지는 균일40 mm

도가 향상되지만 까지 증가시키면 효과가80 mm

없는 것으로 나타났다 각도를. 151
o로 줄이면 길

이를 증가시켜도 속도 균일도가 개선되지 않았

다 유량의 경우 각도를 수정하지 않. (Fig. 10(b)),

은 상태에서 각 길이에 대한 유량을 비교하171°

였을 경우 증가시킨 에서 유량이, 40 mm 175 mm

가장 큰 것으로 나타났다 또한 의 경우. 215 mm

에는 모든 각도에서의 유량이 거의 일치하여 일

정 길이 이상이 되면 각도는 더 이상 유량에 영

향을 주지 못하는 것을 볼 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 의 가이드 베인의 형상 변FFU

화에 따른 유동해석을 통해 속도 균일도 및 유량

변화를 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

가이드 베인 개선에 대한 수치해석을 수행(1)

하기에 앞서 수치해석에 대한 신뢰성 확보를 위

한 검증작업으로 동일 조건에서의 실험 결과와

수치해석 결과를 비교하여 수치해석의 타당성을

확인할 수 있었다.

외측 가이드 베인의 각도는 가장 작은 각도(2)

에서 유량 손실은 크지만 속도 균일도가 가장,

우수하였다 따라서 평가지표를 속도 균일도에.

맞출 경우 외측 가이드 베인의 각도를 줄이는 것

이 유리함을 확인하였다.

외측 가이드 베인의 길이의 경우 일정 길(3) ,

이 이후에는 균일도에 영향을 끼치지 않았고 유,

량 저감 측면에서는 길이가 작을수록 유량 손실

이 작음을 확인하였다.

중앙 가이드 베인의 각도는 속도 균일도에(4)

대한 최적점이 존재하였다 기존 각도에서 를. 10°

감소시켰을 경우 속도 편차가 모든 길이에(161°),

대하여 가장 작았다.

중앙 가이드 베인의 길이가 일정 길이 이상(5)

으로 길어지면 각도가 속도 손실에 영향을 주지

않는 경향을 보였다.
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