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1. 서  론

정보의 생산과 교류가 활발해지고, 빅데이터를 활용하는 

산업이 발전하면서 방대한 양의 정보 처리를 위한 고속 자료 

전송이 증가하고 있다. 이에 따라 광대역 자료 전송에 적합한 

광통신 섬유의 수요는 지속적으로 증가하고 있다. 이러한 시

장 상황에 따라 광섬유 양산을 담당하는 제조사들의 생산성 

향상 경쟁은 더욱 치열해지고 있다.

광섬유 제조 공정은 실리카 모재를 만드는 전 공정과 모재

로부터 광섬유를 인출하는 후 공정으로 나뉜다. 후 공정은 다

시 모재를 가열·연화시켜 섬유형태로 뽑는 퍼니스 인출 공정

과 퍼니스에서 나온 고온 광섬유를 상온으로 식히는 냉각 공

정, 광섬유의 손상 방지를 위하여 표면에 우레탄과 같은 수지

를 입히는 피복 공정, 자외선을 쏘여 피복된 액상 수지를 경

화시키는 UV 조사 공정, 마지막으로 광섬유를 스풀에 감는 

권선 공정으로 구성된다[1]. 여러 개의 개별 공정으로 구성된 

전 공정에서는 장비 추가로 모재의 증산이 용이하다. 그러나 

수직으로 정렬된 일련의 연속공정으로 이루어진 후 공정은 

높이가 20 m가 넘는 청정실을 필요로 하기 때문에 증설이 쉽

지 않다. 따라서 광섬유 인출의 고속화가 기존 설비를 유지하

면서 생산성 향상을 도모할 수 있는 일차적인 방안이다.

광섬유 인출속도의 고속화 시도는 후 공정에서 여러 가지 

기술적인 문제를 야기하였고 이를 해결하기 위한 다양한 관

점의 연구가 진행되고 있다. 인출속도가 높아지면 모재에서 

인출되는 광섬유의 퍼니스 체류 시간이 줄어 광섬유 직경 조

절에 문제가 생길 수 있다. Kim et al.[2,3]은 퍼니스의 가열부 

온도 분포 조절을 통하여 원하는 직경의 광섬유를 인출할 수 

노즐 축소부 수렴각이 고속 광섬유 피복유동에 미치는 영향
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있는 조건을 연구하였다. 인출 고속화는 모재 사용 시간 단축

과 모재 교체 빈도 증가에 따른 생산성 저하를 초래한다. 이

에 대한 해결방안인 모재의 대형화를 위하여 고속 인출 퍼니

스 설계 및 운영 조건을 찾는 후속연구도 이루어졌다[4,5].

인출속도의 상승은 광섬유의 냉각장치 체류 시간도 감소시

켜 냉각장치 성능 향상이라는 또 다른 과제를 제기한다. 광섬

유 냉각에는 폭발성이 있는 수소를 빼면 가장 열전도계수가 

큰 기체인 고가의 헬륨이 주로 사용된다. Kim et al.[6]은 광

섬유가 유입되는 입구에서의 공기 혼입현상을 규명하고 냉각

장치 내부의 헬륨 분포가 냉각 성능에 결정적 영향을 미침을 

보여주었다. 후속연구[7,8]는 이러한 연구성과를 바탕으로 광

섬유 냉각성능 향상을 위한 다양한 냉각기 구조와 운전조건

을 분석하였다.

광섬유 인출 고속화에 따른 민감한 문제의 발생 가능성이 

큰 것은 광섬유에 피복재를 입히는 피복 공정이다. 피복 장치

에서는 점성이 매우 큰 피복재가 채워진 직경 250 mm 내외

의 피복 다이의 중심을 직경 125 mm의 광섬유가 30 m/s의 

이상의 고속으로 통과한다. 이 때 발생하는 마찰열과 이로 인

한 점성의 변화가 피복유동에 영향을 주기 때문이다[9,10].

현재 광섬유의 광특성을 보호하기 위한 내피복과 기계적 

보호기능을 하는 외피복을 연속으로 입히는 습식 이중피복 

공정이 일반적으로 채용되고 있다. 피복 공정의 목표는 균일

하고 안정된 피막을 형성하여 원하는 피복 두께를 확보하는 

것임을 고려할 때 피복특성에 영향을 주는 피복 노즐 내부유

동에 대한 분석과 이해는 필수적이다. 피복 노즐 내부의 유동

은 기본적으로 노즐 중심을 관통하는 광섬유의 이동이 유발

하는 전단유동과 노즐 가압에 의하여 압력구동 유동의 조합

이다. Panoliaskos et al.[11]과 Yang et al.[12]은 1차 피복이 이

루어지는 주피복관 종단에 위치한 직경이 일정한 다이를 통

과하는 유동을 완전발달 꾸에트(Couette) 유동과 푸아죄유

(Poiseuille) 유동의 조합으로 단순화하여 유량으로부터 피복 

두께를 예측하였다. Kim et al.[13]은 습식 이중피복이 이루어

지는 2차 피복다이에서의 유동 분석을 통하여 내피복 및 외

피복 두께를 예측할 수 있는 모형을 제시하였다. 후속연구[14]

는 피복재의 비뉴톤 유체의 성질이 피복두께에 미치는 영향

을 추가적으로 고려하였다. 그러나 이러한 예측모델들은 고속

인출 조건에서 중요하게 고려해야 하는 점성발열의 영향은 

제대로 반영하지 못하는 한계를 가지고 있다.

Yoo and Jaluria[15,16]는 실제 주피복관 내부 유동에 대한 

전산해석을 통하여 일차원 유동모델이 설명하지 못한 노즐 

내부 유동 특성을 분석하고 노즐 형상과 피복재 점도의 온도 

의존성, 점성 발열이 피복 특성에 미치는 영향을 조사하였다. 

Park and Suh[17]는 이중 피복장치의 내부의 내피복재와 외피

복재 이층유체의 유동에 대한 전산해석을 수행하였다. 그러나 

이들 연구에서 실제 피복재보다 점성계수가 매우 작은 실험

용 유체를 사용하였거나 최고 인출속도도 20 m/s 수준에 머

물러 점성발열과 이로 인한 온도변동의 영향은 크게 부각되

지 않았다. 그러나 실제 업계에서 사용되는 온도의존성이 강

한 점성을 가지는 피복재와 40 m/s에 이르는 인출속도를 고

려한 최근 연구[9,10,18,19]의 결과는 점성발열에 의한 온도 

상승과 이로 인한 점도 감소에 따른 유동 특성 변화에 따라 

피복 두께가 공정조건에 따라 민감하게 반응함을 보여주었다.

저속 공정에서 피복 특성을 결정하는 주요소는 다이의 직

경이고 다른 형상요소의 영향은 부차적이기 때문에 피복노즐

의 형상에 대한 연구에서 주관심사는 주피복관의 다이 직경

이었다[16]. 그러나 점성발열이 중요한 역할을 하는 고속 피

복에서는 피복 다이 이외의 형상도 피복 특성에 상당한 영향

을 줄 수 있다. 특히 피복재 챔버에서 다이로 연결되는 축소

부의 형상은 다이 다음으로 중요한 고려 대상이다. 이 연구에

서는 이 주피복 노즐의 축소부 수렴각이 피복유동에 미치는 

영향을 전산유체역학적 방법으로 알아보고자 한다. 저속은 물

론 고속 인출조건에서 축소부의 수렴각이 노즐 내부 유동과 

피복 두께의 변화에 미치는 영향을 조사하고 안정된 피복공

정에 적합한 형상조건이 무엇인지 탐색할 것이다.

2. 모  델

2.1 해석대상

Fig. 1은 이 연구에서 다루고자 하는 광섬유 피복 노즐의 

구조를 보여주고 있다. 연구대상은 이중피복 공정에서 내피복

재가 입혀지는 주피복 노즐이다. 노즐은 피복재가 채워지는 

반경이 인 챔버와 노즐 최종단에 위치한 반경이  길이

가 인 피복 다이 그리고 챔버와 다이를 연결하는 직경이 

줄어드는 축소부로 구성된다. 반경이 인 광섬유는 챔버의 

좌측에서 유입되어 노즐의 중심을 관통한 후 다이의 출구를 

통하여 2차 피복관으로 진행한다. 피복재는 챔버의 외곽에서 

유입되어 피복다이 출구로 나가는데 유츌 유량이 피복량 즉 

피복두께를 결정한다. 의 속도로 노즐을 관통하는 광섬유가 

구동하는 점성전단 유동이 피복량을 결정하는 주 요소이다. 

실제 공정에서는 피복재 유입구에 수 bar 정도의 압력을 가하

여 피복량을 미세 조절한다. 여기서는 형상의 영향을 알아보

는데 초점이 있으므로 비가압 공정(  )을 상정하였다.

이 연구에서 표준적인 광섬유 제원과 선행 연구[9,18,19]에

서 다룬 형상조건을 참고하여 노즐의 제원을 다음과 같이 설

정하였다.   = 125 mm,  = 62.5 mm,  = 8 mm,   = 

0.5 mm이고 전체 노즐의 총길이는 18 mm이다. 이 연구에서 

관심이 있는 설계변수는 챔버에서 다이로 연결되는 축소부의 
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수렴각 이다.

작동유체는 현업에서 많이 사용되는 피복재인 우레탄 아크

릴레이트 수지(Desotech DeSolite 950-106)이며 뉴톤유체로 가

정하였다. 온도에 매우 민감한 이 피복재의 점성계수는 알려

진 데이터[20]를 이용하여 폴리머 물성치에 대한 표준적인 회

기곡선식을 다음과 같이 구하여 사용하였다.

 exp× ln (1)

여기서 점성계수 와 온도 의 단위는 각각 Pa·s와 이

다. 점성계수 이외의 피복재 물성은 온도 의존성이 크지 않으

므로 밀도는 1010 kg/m3, 열전도율은 0.176 W/m·K, 비열은 

2234 J/kg·K로 일정하다고 설정하였다.

2.2 전산해석 모델

이 연구에서는 상용 CFD 패키지인 ANSYS Fluent 14.5를 

사용하여 노즐 내부의 유동과 열전달을 해석하였다. 전산해석

방법은 선행연구[9,18,19]와 유사하다. 유동 계산영역은 Fig. 1

에 도시된 피복재 영역이며 열전달 계산에는 움직이는 광섬

유 영역도 포함시켜 광섬유 내부 열전도와 이송(advection)효

과를 고려하였다. 노즐 내부 열유동은 축대칭 이차원 층류로 

모델링하였고 점성에 의한 발열을 고려하였다. 식 (1)을 이용

하여 점성계수를 온도의 함수로 계산하는 UDF를 만들어 연

계하는 방식으로 피복재 점성계수의 온도 의존성을 고려하였

다. 유동의 특성길이에 해당하는 다이의 유로폭 62.5 mm와 

40 m/s의 인출속도, 상온에서의 점성계수를 적용하여 레이놀

즈 수를 구하면 1.4에 불과하다. 발열에 의해 점성계수가 작

아져도 레이놀즈 수는 1000을 넘지 않으므로 층류 가정은 적

절하다. 대류항의 공간차분은 이차 풍상차분을 사용하였으며, 

속도-압력 연계 알고리즘은 SIMPLE을 사용하였다.

피복재 유입구와 출구에서는 모두 동일한 대기압 경계조건

을 설정하였다. 따라서 외부의 가압에 의한 유동은 생기지 않

으며 피복 유동은 오로지 광섬유의 이동에 의한 전단유동에 

의해 발생한다. 광섬유와 피복재는 300 K의 온도로 챔버로 

들어온다. 노즐 내벽의 온도 경계조건은 단열조건으로 처리하

였다. 실제 공정에서 노즐의 냉각이 용이하지 않고 피복재의 

열전도계수가 낮아 노즐 벽면을 통한 열손실이 크지 않은 점

을 반영한 것이다. 노즐 내부에서 점성 마찰에 의한 발열이 

발생하며 이로 인해 피복재가 가열되어 출구로 배출된다.

계산영역에서 가장 중요한 부분은 발열에 의해 온도와 유

동 분포가 급변하는 피복 다이와 그 인근 영역이다. 피복 다

이의 피복재 영역을 반경방향으로 50, 100 및 200 등분한 격

자를 만들어 계산결과를 비교해보니 100 등분 격자를 사용한 

경우와 200 등분 격자를 사용한 경우의 온도와 속도분포가 

1% 이내의 차이를 보였다. 모든 계산에는 다이의 피복재 영

역을 반경방향으로 100 등분한 격자를 사용하였고 이 경우 

총 계산세포의 수는 64,000개이다. 계산시간은 경우에 따라 

다른데 상용 PC에서 3시간에서 10시간 정도 소요되었다.

3. 결과 및 토론

노즐 축소부의 수렴각이 피복유동에 미치는 영향을 알아보

기 위하여 수렴각을 10o에서 45o까지 5o 간격으로 변화시킨 8 

가지 형상의 노즐에 대하여 인출 속도가 10, 20, 30, 40 m/s인 

경우에 대한 전산해석을 실시하였다.

광섬유 피복 노즐 축소부의 수렴각의 영향을 조사하기에 

Fig. 1 Schematic illustration of the optical fiber coating nozzle consisting of resin chamber, contaction and coating die. 
                            An optical fiber penetrates through the nozzle with a speed U
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Fig. 2 Streamlines and color contour plots showing the flow and 
temperature fields in a nozzle having a contraction part 
with  = 10o. (b) and (c) provide the enlarged views near 
the contraction and the exit of coating die, respectively. 
The optical fiber drawing speed is U = 40 m/s. The 
temperature is in unit of K

앞서 이해의 기초를 마련하기 위하여 고속인출 조건에서 나

타나는 피복 열유동의 특성을 알아보기로 한다. Fig. 2는 수렴

각이  = 10o인 노즐 중심을 40 m/s의 고속으로 광섬유가 통

과할 때 생기는 유동을 유선으로, 온도장을 색깔로 가시화한 

것이다. Fig. 2(a)에서 유입구로 들어온 피복재는 챔버 벽을 

따라 광섬유 쪽으로 흐른 후 이동하는 광섬유로부터 전단력

을 받아 출구 쪽으로 향한다. 이 때 Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯

이 챔버 안에서 광섬유에 의해 구동된 전단유동의 유량을 직

경이 매우 작은 피복 다이에서의 꾸에트 유동이 모두 수용할 

수 없어 일부 유체가 챔버 쪽으로 되돌아간다. 결과적으로 노

즐 내부에는 커다란 재순환 유동이 형성되는데 광섬유 피복 

노즐에서 나타나는 전형적인 유동 형태이다[9,15-19].

Fig. 2의 온도장에서 Kim et al.[9]이 보고한 점성발열에 의

한 피복재 온도 상승을 확인할 수 있다. 온도는 재순환 영역

의 중심부에서 높은 것으로 나타나는데 이 부분의 발열이 커

서가 아니라 노즐이 단열되어 있고 피복재와 광섬유의 열전

도 계수가 작아 발열의 영향이 내부에 축적되어 생긴 현상으

Fig. 3 Temperature profile at the exit of coating die.  = 10o. The 
legends for fiber drawing speed are given in the frame

로 추정된다. 피복의 관점에서 보다 의미있는 온도변화는 강

력한 전단유동이 발생하는 피복 다이에서의 온도상승이다. 

Fig. 2(c)에서 피복 다이의 노즐벽 인근에 온도가 매우 높게 

나타나는데 실제로 피복재 온도는 이 지점에서 최고값을 가

진다.

Fig. 3는  = 10o인 노즐 다이 출구에서의 인출속도 변화에 

따른 피복재 온도 분포의 변화를 보여준다. 고속으로 이동하

는 광섬유는 노즐 체류시간이 짧아 유입 온도를 거의 그대로 

유지하고 있다. 점성 발열에 의한 피복재의 온도 상승은 노즐 

벽 근처에서 국소적으로 강하게 나타난다. 광섬유 인출속도가 

커지면 피복재의 온도상승 폭도 커져 U = 40 m/s의 고속 인

출조건에서는 최고 온도가 120oC 이상 올라간다.

노즐 출구에서 피복재 온도는 낮은 것이 좋다. 주피복 노

즐에서 피복재 온도가 지나치게 상승하여 점성이 낮아지면 

저온의 고점성 외피복재와 만나는 이차 피복장치에서 계면 

불안정성이 발현될 수 있기 때문이다. Fig. 4는 축소부 수렴각

과 인출속도에 따라 변화하는 다이 출구에서의 피복재 최고 

온도를 정리한 것이다. U = 20 m/s 이하의 저속 인출에서 최

고온도는  = 10o의 경우에 가장 크고 수렴각이 커질수록 단

조 감소한다. 수렴각이 커질수록 다이로 유입되는 축소유로에

서의 속도구배가 작아져 점성발열에 의한 온도상승이 감소한 

것으로 볼 수 있다. 그러나 U = 30 m/s 이상의 고속인출에서

는 상이한 현상이 발견된다. 수렴각이 작은 영역에서 최고온

도가 수렴각 증가에 따라 약간 감소하다가  = 30o에서 최대

값을 가진 후 다시 감소한다. 수렴각 30o 전후로 현상이 달라

지기 때문에 유동현상의 전환이 일어나는 수렴각 30o 근처는 

피해야 할 것으로 판단된다.
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Fig. 4 Maximum temperature of resin at the exit of coating die vs. 
convergent angle of the nozzle contraction. The value of 
optical fiber drawing speed is given in the frame

Fig. 5 Radial variation of the axial velocity at the exit of coating 
die.  = 10o. The dashed line shows the reference profile 
obtained from the theoretical prediction disregarding
viscous heating

Fig. 3에 나타난 피복 다이 출구의 피복재 온도분포는 피

복유동에 바로 영향을 준다. Fig. 5는  = 10o인 노즐 출구에

서 광섬유 인출속도에 따라 피복재 유출 속도분포의 변화를 

그린 것이다. 광섬유 인출속도가 증가하면 노즐 벽에 가까운 

외곽부의 유속이 증가하여 유속 곡선이 부풀어 오른 듯한 형

상을 가진다. 노즐 내벽 부근 온도상승으로 점성계수가 감소

하면 반경 방향의 전단응력 균형을 맞추기 위하여 전단변형

률이 커져야 하므로 이와 같은 속도분포가 형성되는데 그 결

Fig. 6 Coating thickness estimated from the flow rate at the die 
exit vs. convergent angle of the nozzle contraction. The 
value of optical fiber drawing speed is given in the frame

과는 유출 유량 즉 피복두께의 증가로 나타난다. 이상의 논의

는 선행연구[9]에서 확인한 인출속도 증가에 따른 피복두께 

증가현상을 열유동 현상의 관점에서 설명한 것이다. 

Fig. 6는 축소부 수렴각과 인출속도에 따라 피복두께가 어

떻게 달라지는지 보여주고 있다. 전체적인 경향은 피복재 최

고온도의 거동과 유사하다. 저속 인출에서는 수렴각이 증가하

면 피복두께는 단조 감소한다. 인출속도가 30 m/s 이상인 경

우, 수렴각에 따라 피복두께가 감소하다가 증가하여 30o에서 

극대값을 가진 후 다시 감소한다. 피복 두께는 인출속도에 민

감하지 않은 것이 유리하다. 인출 공정은 정지상태에서 정상

상태까지 광섬유 인출속도를 단계적으로 상승시키는 과도거

동을 포함하기 때문에 인출속도에 따른 피복량 변화가 작아

야 작업의 용이성과 안정성이 높아지기 때문이다. 이를 고려

할 때 전체적으로 수렴각이 작은 경우가 인출속도 변화에 따

른 피복두께의 변동이 작아 공정 관리의 측면에서 유리하며 

30o 이상이 되면 인출속도에 증가에 따른 피복량의 변화가 크

게 나타나므로 공정제어의 관점에서 불리할 것이다.

피복 유동에서 반드시 점검해보아야 할 물리량은 광섬유 

표면의 전단변형률이다. 광섬유 표면의 과도한 전단변형이 광

섬유의 단선을 유발할 수 있기 때문이다[20]. Fig. 7은 수렴각

과 인출속도에 따라 광섬유 표면에서 전단변형률의 최대값이 

어떻게 변화하는지 보여준다. 전단변형률의 최대값은 수렴각

이 커지면 증가하는데 인출속도가 커질수록 각도 증가에 따

른 전단병형률 최대값의 증가도 커진다. 전단변형 억제의 관

점에서 보면 수렴각이 작은 노즐이 유리하다.

지금까지 논의된 유동분석 결과를 보면 고속인출 조건에서 
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Fig. 7 Maximum shear strain found on the optical fiber vs. 
convergent angle of the nozzle contraction. The value of 
fiber drawing speed is given in the frame.

 = 30o를 기점으로 유동특성이 달라짐을 알 수 있다. 그 원

인을 규명하기 위하여 U = 40 m/s의 인출 조건에서 수렴각에 

따라 노즐 축소부를 중심으로 내부의 유동과 온도장이 어떻

게 변화하는지 Fig. 8에 정리하였다.

유동 강도의 차이는 있으나 수렴각이  = 25o 이하인 경

우, 유동의 기본 구조는 동일하다. 노즐 내부에 전체적으로 

단순하고 안정된 재순환 유동 구조를 가진다. 그러나 수렴각

이  = 30o 이상이 되면 이와 다른 유동특성이 나타나는데 

축소부에서 챔버로 되돌아오는 유체가 벽을 따라 흘러가는 

것이 아니라 마치 제트처럼 분사되는 듯한 유동 구조를 보인

다. 이 때 재순환 유동은 여러 개의 핵을 가지는 다중세포 구

조를 가진다. 이런 유동구조는 다음과 같은 기구에 의해 발현

된다고 추정된다. 챔버와 피복 다이를 연결하는 부분은 광섬

유 유동방향을 기준으로 하면 축소부이지만 광섬유에 의해 

구동된 흐름 중 피복 다이로 들어가지 못하고 노즐 벽을 타

고 되돌아가는 유체의 관점에서 보면 확대부이다. 확대유로에

서 확대각이 너무 크면 벽면에서 유동의 박리가 발생하는데 

축소부의 노즐 벽면에서 나타나는 유동의 구조가 이와 유사

하다. 유동의 불안정성을 유발하는 이러한 유동형태는 바람직

하지 않기 때문에 수렴각이 큰 노즐은 피복장치용으로 적절

하지 못하다.

이상의 논의를 종합하여 피복유동에 적절한 수렴각을 찾아

보기로 하자. 먼저 불안정한 유동구조가 나타나는 30o 이상의 

수렴각을 배제한다. 이 조건에서 고속 피복 조건에서 피복재 

최고온도는 수렴각이 클수록 감소한다. 반대로 광섬유 표면의 

최대 전단변형률은 수렴각이 커지면 감소한다. 피복두께의 인

Fig. 8 Effects of convergent angle of the nozzle contraction on 
flow patterns and temperature distribution:  (a) θ = 10o; 
(b) θ = 15o;(c) θ = 20o; (d) θ = 25o; (e) θ = 30o; (f) θ = 35o; 
(g) θ = 40o; (h) θ = 45o. The lines represent streamlines 
and the color legends for temperature are given in the 
frame
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출속도에 대한 민감도는 수렴각이 커지면 다소 커지지만 그 

차이는 크지 않다. 피복의 안정성을 보장을 위한 여러 가지 

상반되는 조건을 동시에 만족시키는 것은 어려우며 재순환 

유동구조의 안정성, 인출속도에 대한 민감도와 전단변형률 제

약을 종합적으로 고려한 절충설계가 필요하다.

4. 결  론

이 연구에서는 광섬유의 고속 피복에 적합한 마이크로 노

즐 형상을 찾기 위하여 10 ~ 45o의 노즐 축소부의 수렴각을 

가지는 피복 노즐 내부의 열유동을 전산해석적 방법으로 분

석하였다. 주피복 다이출구에서의 피복재의 온도 상승 최소

화, 광섬유의 인출속도의 증가에 따른 피복두께 변화의 최소

화, 광섬유 표면의 전단변형률 최소화, 유동 구조의 단순화 

및 안정화라는 기준을 토대로 수렴각에 따른 열유동 특성을 

조사하였다. 전산해석 결과는 노즐 내부에 형성되는 재순환 

유동의 안정성을 위해서는 수렴각을 25o 이하로 유지하여야 

함을 제시하였다. 이 영역안에서 수렴각이 작아지면 출구 피

복재 온도 상승이 커지고 수렴각이 커지면 광섬유 표면 전단

변형률이 커지고 인출속도에 따른 피복두께의 변화량이 작아

진다. 그동안 사용하던 피복 노즐의 기본 구조로는 피복유동

이 요구하는 이상적인 조건을 모두 만족시킬 수 없다. 따라서 

동시에 만족시키기 어려운 설계요구 조건을 절충한 최적설계

를 수행하거나 아니면 전혀 새로운 구조를 구상하는 것이 선

택가능한 방안이다. 
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