
J. Comput. Fluids Eng. Vol.18, No.4, pp.69-73, 2013. 12 / 69

광섬유 대량생산용 인출퍼니스 내 유리섬유 인출공정의 전산해석
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COMPUTATIONAL STUDY OF GLASS FIBER DRAWING PROCESS 
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Mass manufacturing of optical fiber includes the process of very thin glass fiber drawing by heating and 
softening the high purity silica preform and applying the draw tension on the softened tip of preform neck-down 
profile in a draw furnace. In this computational study, this process is numerically modeled with simplified geometry 
of the draw furnace which is comprised of essential parts such as concentric graphite heater, muffle tube, and 
insulation surrounding the heater. The iterative computational scheme is employed between one-dimensional model of 
neck-down profile prediction and two-dimensional axisymmetric thermo-fluid CFD computation of radiative heating 
and working gas convection. The computational results show the experimentally observed neck-down profile in heated 
section of preform, while yielding the reasonable values of draw tension and heater wattage. Also, this study 
analyzes and discusses the effects of heating conditions such as heater length and temperature on several important 
aspects of glass fiber drawing process.
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1. 서  론

광신호 형태의 정보를 유리 매질을 통하여 전달하는 광섬

유는 매우 낮은 신호전송 손실, 뛰어난 정보 보안성, 경량 및 

높은 유연성 등 여러 장점으로 통신분야를 비롯하여 광범위

한 산업분야에 널리 쓰이고 있다. 실리카계 광섬유의 제조과

정을 살펴보면 인출퍼니스(draw furnace) 내에서 고순도 실리

카 재질의 원봉형 모재(preform)가 2000°C 정도의 고온으로 

가열되어 연화된 후에 일정한 장력을 주어 매우 가는 유리섬

유(glass fiber)가 인출이 된다. 이 유리섬유는 냉각장치를 통과

하면서 상온에 가깝게 냉각되어진 후 피복장치를 통과하면서 

유리섬유 표면 보호 및 기계적 강도 보존의 목적으로 액상의 

폴리머계 피복재가 이중으로 코팅되어지고, 자외선 조사로 액

상 피복재가 경화되어 최종적으로 완성된다[1].

이러한 광섬유 제조공정에서 앞서 언급된 실리카 모재로부

터의 유리섬유 인출공정이 이루어지는 인출퍼니스가 Fig. 1에 

개략적으로 도시되어 있다. 퍼니스 내부로 서서히 공급되는 

모재가 흑연저항 히터로 실리카의 연화점 이상으로 가열된 

후 용융된 끝부분을 계속적으로 당겨져 늘어나며 유리섬유가 

인출된다. 실제 광섬유 제조공정에서는 히터에 의한 직접적인 

모재 가열보다는 대체적으로 원통형 머플튜브(muffle tube)를 

모재와 히터 사이에 두는 간접적인 가열방식이 흔히 사용된

다[2,3]. 유리섬유가 인출되는 공정에서 모재의 직경이 5~20 

cm 정도에서 유리섬유의 산업표준 직경인 125 μm로 줄어들

며 모재는 극심한 직경 변화를 겪으며 이를 넥다운 형상

(neck-down profile)이라 한다. 퍼니스에서 인출되는 유리섬유

의 품질이 광섬유의 최종적인 품질에 매우 큰 영향을 미치게 



70 / J. Comput. Fluids Eng. K. Kim ․ H.S. Kwak ․ D. Kim

Fig. 1 Schematic of glass fiber drawing process in a simplified draw furnace geometry

되며 유리섬유의 균일한 직경, 인장강도, 광학적 성능 등은 

모재의 넥다운 형상 및 인출장력에 의하여 큰 영향을 받게 

된다고 알려져 있다[2,4].

광섬유의 대량 생산공정이 실현된 1970년대 후반 이후 모

재 넥다운 형상 해석에 대하여 다양한 수치적 연구가 시도된 

바 있다. Paek et al.[4,5]은 모재 열복사에 의한 실리카 점도의 

국소적 변화를 고려한 1차원적 모재 인장모델을 개발하여 넥

다운 형상을 예측하였다. 하지만 당시의 낮은 인출선속 조건 

하에서 작동기체의 영향은 실험결과에서 추정된 대류열전달

계수를 일정하게 주어 간소화하여 처리하였다.

그 이후 여러 연구에서는 퍼니스 내부의 작동기체의 대류 

열유동을 2차원 축대칭 계산영역에서 고려하여 히터의 열복

사 가열과 더불어 모재 넥다운 형상 예측에 포함시켰으며, 모

재 가열온도, 인출선속, 작동기체 성분비 등의 여러 공정인자

가 유리섬유 인출에 미치는 영향이 분석된 바 있다[6-11]. 하

지만 지금까지의 모든 관련 연구에서 머플튜브 내부만을 고

려하는 등 실제 인출퍼니스 형상을 매우 간략화한 모델이 사

용되었으며, 히터 가열을 모사하여 튜브 표면상의 온도를 가

우시안 분포 등을 이용하여 임의로 주어 해석을 진행하였다.

본 연구에서는 광섬유 제조현장에서 채용되는 인출퍼니스

의 형상을 고려하여 좀 더 실제적 모델을 수립하여 유리섬유 

인출공정에 대한 복합열전달 현상 해석 및 모재 넥다운 형상 

예측을 시도하며, 현재 광섬유 생산공정 조건에 맞추어 퍼니

스 히터 형상 및 온도가 유리섬유 인출공정에 미치는 영향을 

분석하려 한다.

2. 해석모델 및 해석방법

2.1 유리섬유 인출퍼니스 모델

광섬유 대량생산에서 채용되는 인출퍼니스의 구조는 부가

장치 등으로 실제로는 상당히 복잡하고 제조사에 따라서도 

차이가 있으나[12], 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 핵심적인 퍼

니스 내 장치를 단순화하여 해석대상으로 삼았다. 머플튜브 

내로 공급되는 모재는 바깥쪽에 위치한 환형 히터에 의하여 

가열된다. 또한 히터 전력량 감소를 목적으로 하여 단열재가 

히터 주변 부위와 머플튜브 상부를 감싸고 있다. 단열재와 히

터 사이에는 약간의 간격이 존재한다.

인출퍼니스 모델은 실제 장치를 기준으로 하여 다음과 같

은 사양을 대상으로 하였다. 내부직경 123 mm, 두께 3 mm인 

흑연 재질 머플튜브의 상부 및 하부 길이는 히터 중심부를 

원점으로 하여 각각 1 m와 2 m이다. 히터의 내부 직경 및 두

께는 각각 137 mm와 5 mm이며, 그 길이는 기준형상인 경우 

250 mm로 주었다. 단열재의 외부 직경과 길이는 각각 430 

mm와 1.25 m이다. 인출퍼니스 내부로는 장치 표면의 산화 방

지 및 열전달 촉진을 위하여 Fig. 1에서 묘사된 것처럼 동일 

조성비의 헬륨과 아르곤 혼합기체가 퍼니스 내부로 공급되며, 

그 공급량은 10 LPM으로 고정하였다. 공급된 작동기체는 10 

mm 직경의 유리섬유 출구부에서 유리섬유와 함께 퍼니스를 

빠져나간다. 모재에 작용하는 중력장의 방향은 유리섬유 인출

방향과 동일하다. 

2.2 유리섬유 인출공정 전산해석

전산해석의 단순화를 위하여 반경 방향으로의 모재의 속도 

및 온도의 변화를 무시하여 1차원적 해석으로 모재의 넥다운 

형상을 구하였다. 인출방향 관성력, 점성력, 중력을 고려하면 

모재 및 인출 유리섬유 인장 현상에 대한 다음과 같은 운동

량방정식이 성립되며, 이를 유리섬유 인출이 이루어지는 모재

의 넥다운 형상을 해석할 지배방정식으로 사용하였다[4,13].



    
  

     (1)

위의 식에서 , , 는 각각 실리카 모재의 질량밀도, 점도, 

그리고 중력가속도이며,  ,   및 는 변화하는 

모재의 반경, 그리고 모재의 축방향 속도 및 온도이다. 점성

력의 영향이 지배적이기에 모재 표면에서의 표면장력은 무시

하였다. 모재의 반경과 축방향 속도는 공정인자로 주어지는 

인출 유리섬유의 목표 반경() 및 인출속도()에 따라 질

량보존에 의한 다음의 관계를 가진다[13].
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Fig. 3 Axial velocity profiles of working gas around the neck-down region of heated preform (Vf = 30 m/s, TH = 2400 K, WH = 250 mm)

Fig. 2 Temperature distribution in glass fiber drawing furnace (Vf  = 30 m/s, TH = 2400 K, WH = 250 mm)

   (2)

모재 넥다운 형상 지배방정식인 식 (1)의 해석을 위한 경

계조건은 인출퍼니스 입구와 출구에서의 모재 및 인출섬유 

속도로 결정된다. 다만 경계치 문제 형태인 이 지배방정식의 

해석에는 모재의 축방향 온도 변화가 필요하다. 이를 위하여 

인출퍼니스 내 모재의 복사 가열 및 내부 열전도, 그리고 작

동기체 유동에 의한 대류열전달 효과 등을 고려한 2차원적 축

대칭 열유동 해석에 상용 CFD 패키지인 FLUENT가 이용되었

다. 작동기체 유동은 층류로 가정하였으며, 장치 내부 온도변

화가 극심하기에 혼합기체의 물성치는 온도의 함수로 주었다.

또한 1차원적 모재 넥다운 형상 해석모델 및 2차원적 열유

동 해석모델이 상호 반복계산방식으로 연동되는 해석기법이 

적용되었으며, 그 자세한 계산방법은 이전 연구[11]에 자세히 

설명되어있다. 실리카 모재의 투명도로 인한 모재 내 복사에

너지 투과 및 흡수효과는 Rosseland 근사 모델을 이용하여 실

리카 열전도도(2.88 W/m·K)에 더하여 유효 열전도도로 환산

하였다[4,10].

3. 해석결과 및 토론

실제 광섬유 생산현장의 유리섬유 인출공정의 사례를 모사

하여 본 연구에서는 인출퍼니스 내 모재의 기본 가열조건으

로서 히터의 온도 및 히터 길이를  = 2400 K 및  = 

250 mm로 주었다. 공급되는 모재의 직경은 10 cm이며, 출구

에서의 유리섬유 직경은 125 μm이다. 유리섬유 인출속도는 

최근의 국내 광섬유 생산속도에 해당하는  = 30 m/s 또는 

1800 mpm으로 하여 전산해석을 진행하였다.

모재 및 작동기체 공급온도, 그리고 수냉 적용 장치 외벽 

온도는 모두 상온인 300 K로 설정하였다. 머플튜브 및 단열

재의 열전도도는 각각 16.3과 1 W/m·K이며, 유리섬유 표면 

방사율은 0.885로 일정하게 주었다. 모재 재질인 비결정질 퓨

즈 실리카(fused silica)는 1600°C 정도에서 연화가 시작되며 

온도가 증가함에 따라 매우 큰 점도의 변화를 보여, 가열되는 

모재가 인장되면서 넥다운 형상을 형성하도록 한다. 본 연구

의 1차원적 예측모델에서 사용되는 실리카 모재 및 인출 유

리섬유의 점도는 온도(K 단위)의 함수로서 다음과 같은 실험

적 근사식을 이용하였으며 그 단위는 Pa·s이다[10].

  exp     (3)

앞서 언급한 1차원적 넥다운 형상 예측모델과 2차원적 열

유동 해석간의 연동해석은 약 10회 내외의 상호 반복계산으

로 수렴이 이루어졌다. 이런 반복계산에서 최초 모재 넥다운 

형상은 어느 정도 임의로 주더라도 수렴성은 문제없이 유지

되었다. 2차원 열유동 해석 시에 모재를 유체유동으로 취급하

여 계산하였는데, 이 경우 모재 점도를 실제 값이 아닌 임의

의 큰 값을 주었으며 반경방향으로의 속도변화가 매우 작기

에 최종 계산결과에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

위의 기본 인출조건에 대한 해석결과로 인출퍼니스 전체 

영역상의 온도분포가 Fig. 2에 나타나 있다. 실제공정에서 관

찰되는 모재의 넥다운 형상이 히터가 설치된 가열영역 위쪽

에서부터 가열영역 중간위치까지 분포되며, 넥다운 형상 영역 

및 그 인근의 모재 내 반경방향 온도분포가 매우 균일함을 

볼 수 있다. Fig. 3에서는 모재 넥다운 형상 부근에서 작동기

체의 축방향 속도분포가 나타나있다. 작동기체 유동은 전체적

으로 상당히 낮은 속도를 보이며 특히 넥다운 형상의 표면에

서도 유동박리 없이 안정적인 층류유동 형태를 이루고 있다. 

유리섬유가 인출되는 모재 넥다운 형상 끝부분부터는 유리섬

유 표면속도의 증가에 따라 작동기체 역시 Couette 유동 형태

를 나타낸다. 한편 매우 작은 유리섬유 출구부로 인하여 인근
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   Fig. 4 Surface heat flux and temperatures of silica preform and
muffle tube inner wall in axial direction for the base case
(Vf = 30 m/s, TH = 2400 K, WH = 250 mm)

에서 작동기체 재순환 영역이 발생하나 유리섬유 인출에 미

치는 영향은 극히 적다.

Fig. 4(a)는 인출퍼니스 내 모재 및 인출 유리섬유의 축방

향 온도분포를 머플튜브 내벽온도와 함께 보여준다. 모재의 

표면온도가 중심축에서의 온도가 거의 일치함을 볼 때 반경

방향으로의 모재 온도분포를 무시한 1차원적 넥다운 형상 예

측모델의 가정에 문제가 없음이 확인된다. 또한 넥다운 형상

이 끝나는 영역까지는 모재 온도가 머플튜브의 온도를 그대

로 반영하고 있다. 모재 및 유리섬유 표면에서의 열유속을 

Fig. 4(b)에서 관찰하면 모재의 가열은 머플튜브 온도분포에 

따른 열복사가 지배적이며, 머플튜브 후반부에서의 유리섬유

의 고속이동에 따라 강제대류 냉각효과가 어느 정도 나타남

을 볼 수 있다.

heater temperature
TH

Tmax (K) Texit (K) FT (g) heater
wattage (kW)

2300 K 2245 1632 245.7 23.2
2400 K 2346 1671 62.5 25.7
2500 K 2444 1707 21.1 28.6

 Table 1 Effects of heater temperature on the glass fiber
drawing process in draw furnace (WH = 250 mm)
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            Fig. 5 Effects of heating conditions on the formation
of neck-down profile in heated silica preform

다음으로 인출퍼니스 가열조건이 유리섬유 인출공정에 미

치는 영향을 전반적으로 알아보았다. 히터의 가열온도(TH) 및 

히터 길이(WH) 변화에 따른 넥다운 형상이 Fig. 5에 나타나 

있으며, Table 1과 2에는 가열되는 모재의 최고온도(Tmax), 유

리섬유의 출구온도(Texit), 유리섬유 인출장력(FT), 그리고 히터 

전력소모량이 각 가열조건에 따라 정리되어 있다. 전력소모량

은 히터 표면의 열유속을 적분하여 구하였으며, 점성력 성분

이 지배적인 유리섬유 인출장력은 다음과 같이 계산된다[7,9].

  




 





 








 
(4)

heater length
WH

Tmax (K) Texit (K) FT (g) heater
wattage (kW)

200 mm 2330 1660 92.6 23.2
250 mm 2346 1671 62.5 25.7
300 mm 2357 1678 52.6 28.7

 Table 2 Effects of heater length on the glass fiber drawing
process in draw furnace (TH = 2400 K)
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기본 가열조건(2400 K 및 250 mm)에서는 실제 광섬유 생

산공정에서 보고되는 바[12]와 유사하게 20 kW 대의 히터 전

력소모량과 100 g 대의 인출장력이 계산되어 본 해석방법의 

타당성을 보여준다. 또한 유리섬유의 출구온도가 연화점 이하

로 나타나 유리섬유가 머플튜브 후반부를 지나며 충분히 냉

각되며 출구에서 재경화됨이 확인된다.

히터 가열온도의 변화에 따라 예상대로 모재의 온도 및 넥

다운 형상에 상당히 큰 영향을 미침을 볼 수 있다. 특히 광섬

유 생산공정에서 100 g 정도로 권장되는 인출장력이 가열온

도에 따라 매우 민감하게 변하게 된다. 이에 비하여 Table 2

에 나타난 바처럼 히터 길이의 영향은 상대적으로 작아 유리

섬유 인출장력이 크게 변하지 않았으며, 인출퍼니스 출구에서

의 유리섬유 온도에도 큰 영향이 없었다. 유리섬유 인출공정

에서는 적정한 인출장력 및 넥다운 형상 유지를 비롯하여 유

리섬유 냉각 정도 등을 다각도로 고려해주어야 하는데, 본 연

구에서는 히터 가열온도나 히터 형상의 조정을 통하여 이룰 

수 있음을 보여준다.

4. 결  론

본 연구에서는 광섬유 제조공정에서 가열 및 연화되는 실

리카 모재로부터 매우 가는 유리섬유가 인출되는 세부공정을 

전산해석하였다. 머플튜브, 히터, 단열재 등으로 구성되는 인

출퍼니스를 실제 장치에 가깝게 모델링하였으며, 장치 내부로 

공급되는 작동기체 유동 역시 해석에 포함되었다. 전산해석은 

1차원적 모재 넥다운 형상 예측모델과 2차원적 축대칭 열유

동 시뮬레이션간의 반복계산으로 진행되었다. 실제 공정에 해

당하는 인출퍼니스 가열조건에 따른 해석결과로 실험적으로 

관찰되는 모재 넥다운 형상을 보여주었으며, 생산현장에서 보

고된 값과 유사한 인출장력 및 히터 전력소모량이 예측되었

다. 또한 유리섬유 인출장력 및 유리섬유의 퍼니스 출구 온도 

등 중요 공정인자의 조정을 위하여 히터 온도 및 길이와 같

은 가열조건의 영향도 조사되었다.

후  기

본 연구는 금오공과대학교 학술연구비에 의하여 연구된 논

문이다.
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