
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. B, Vol. 38, No. 8, pp. 671~676, 2014 671

기호설명- -

H1 볼텍스 컵의 높이:

H2 볼텍스 컵 디퓨저의 높이:

D1 볼텍스 컵의 직경:

D2 볼텍스 컵 목의 직경:

gap 볼텍스 컵과 바닥면 사이의 틈새:

서 론1.

반도체 산업에서 반도체 웨이퍼를 이송하는 것

은 매우 까다롭다 사람의 손이나 기계를 이용한.

접촉 처리 방식을 채택할 경우 의10 m ~ 10mmμ

사용 불가능한 부분이 필연적으로 발생하게 되어

실리콘 웨이퍼의 품질을 저하시키는 요인이 된

다 이를 해결하기 위한 방법으로 안정적이면서.

비접촉식 이송 방법의 필요성이 대두되어 지속적

으로 연구되어왔다.
(1)

이전의 비접촉으로 물체를 이송하는 방식으로

는 전자기와 공기를 사용한 방식 등이 있다 전.

자기에 의한 방식은 물질의 전자기 특성에 크게

의존하는 성향과 실리콘 웨이퍼를 자화시킬 가능

성이 있어 부적합한 이송 방식으로 여겨진다 공.

기를 사용한 에어쿠션 방법은 중력과 반대 방향

으로 흐르는 압축 공기를 이용한 것으로 물체의
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초록 볼텍스 컵은 실린콘 웨이프 제조공정과 같이 민갑한 물체을 이송시키는 방법으로 제안되었다 볼: .

테스 컵의 상부에 위치한 노즐을 통해 공기를 공급하면 내부 실린더에서 큰 선회유동이 생성된다 공기.

는 볼텍스 컵과 바닥면 사이의 틈새로 빠져나가면서 흡입압력을 생성시키고 물체를 들어 올릴 수 있게

된다 본 논문에서는 볼텍스 컵에 관한 차원 유동 해석을 통해 실험 결과와 해석 결과를 비교하여 해. 3

석의 신뢰성을 확인하였다 그리고 볼텍스 컵의 길이 변화와 형상 변화를 주어 해석을 통해 흡입 압력.

생성에 영향을 미치는 정도를 분석하였고 볼텍스 컵 형상의 최적 조건을 제시하였다, .

Abstract: The vortex cup is proposed as a method to transport sensitive products such as silicon wafers in

manufacturing. Air through the inlet nozzle located at the top of the vortex cup flows to form a swirl in the

cylinder. The flow located in the lower part of the thin gap between the vortex cup and the bottom surface

escapes and generates a negative pressure that can lift objects. In this research, three-dimensional numerical

simulation of the air flow field in a vortex cup is performed, and a comparison of the simulation and

experimental results shows very good agreement. In addition, the vortex cup length and shape that affect the

negative pressure were applied to the analysis. Through the simulation results, optimum conditions for the

vortex cup shape were proposed.
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무게와 분사된 공기 압력이 평행을 이루어 물체

를 띄우는 방식이다 물질의 특성이나 크기에 제.

약이 없고 열 발생이 미약하다는 이점이 있지만

많은 양의 공기 유입과 물체 부양에 따른 불안정

성의 문제점을 가지고 있다 베르누이정리에 따.

라 유동 단면 감소에 의한 유속의 증가는 정압을

낮출 수 있고 이 낮은 정압을 이용한 물체 부양

방법은 얇게 쓴 과일 등의 이송에 사용되고 비교

적 작고 가벼운 물체에 적용이 되었다.
(2)

최근 과 같은 실린더 형태의 볼텍스 컵 내Fig. 1

부에 접선방향의 압축공기를 분사하여 큰 선회 속

도를 가진 볼텍스를 형성하여 안정적인 흡입압력을

형성하는 연구가 여러 연구자들에 의해 진행되었

다.
(3)
원형실린더 내부에 선회 속도를 생성하면 이

론적으로 중심부위에 선회속도의 제곱에 비례하는

가장 낮은 압력이 생성되고 반경의 제곱에 비례하

여 증가하는 포물선 형태의 압력분포가 생성된다.
(4)

Ma 등
(3)
은 의Fig. 1 H1=8.5mm, H2=2mm,

R1=6.5mm, R2=8.5mm, R3=9mm, d=1mm, L=5.3mm

의 볼텍스 컵의 형상을 이용하여 부양력을 체계

적으로 실험하여 질량유량변화와 바닥면과 볼텍,

스 컵 사이의 틈새에 따른 볼텍스 컵 하부 면에

생성되는 흡입 압력을 측정하였다.

Ma 등
(3)
은 Li 등

(5)
이 실험한 동일 형상에 3-D

모델링을 통하여 질량유량 그리고 바닥 면과 볼

텍스 컵 사이의 간격에 따라 하부 면에 생성되는

흡입 압력을 수치 해석적 방법으로 연구하여 볼

텍스 컵 간격이 에서 최적의 흡입0.2mm~0.65mm

압력이 생성된다고 보고하였다.

Wu 등
(6)
은 다양한 난류 모델을 적용하여 실험

과 비교하였고 그 중에 RNG   난류해석 모

델이 실험과 가장 잘 일치함을 보고하였다.

과Kim Sohn
(7)
은 RNG   난류을 사용한 차3

원 유동 해석을 통해 유량변화에 따른 실험결과

와 비교하여 계산의 정확도를 검증하였다.

본 연구에서는 물질에 특성에 의존하는 전자기

방법이 아닌 공기 역학적 방법을 이용하되 선회

속도를 이용하여 안정적으로 큰 부상력을 가질 수

있는 방법인 볼텍스 컵의 특성을 파악하고 볼텍스

컵의 길이 그리고 직경 조건에 따른 하부 생성 흡

입 압력 생성의 최적 조건을 구하고자 한다.

수치 해석2.

볼텍스 컵의 내부 유동은 차원 정상3 (steady

Fig. 1 Structure shape of vortex cup (ref. 3)

Fig. 2 Geometric and grid for standard vortex cup

유동해석을 수행하였으며 공기의 압축성 효state) ,

과를 고려하기 위하여 에너지 방정식을 함께 해

석하였다 난류모델은. Wu 등
(6)
의 문헌을 참조하

여 RNG   모델을 적용하였고 상용프로그램

인 을 사용하였다 사용한 지배방정식 등은Fluent .

참고문헌
(4)
에 나와 있으며, 해석은 알고SIMPLE

리즘과 공간 차분에 차 정확도의2 upwind scheme

을 적용하였다.

는Fig. 2 Ma 등
(3)
이 실험한 볼텍스 컵을 표준형

상으로 한 볼텍스 컵의 형상 표면 격자를 보여주

고 있으며 은 표준형상을 변경한 볼텍스, Fig. 3

컵과 격자를 보여주고 있다 볼텍스 컵의 형상은.

상부의 입구 노즐과 실리더 형태의 몸체 그리고

하부 디퓨저로 출구가 있다 볼텍스 컵과 바닥면.

사이의 틈새 간격으로 공기가 빠져나간다 볼텍.

스 컵의 격자구성은 입구가 있는 상부는 노즐 형

상으로 인해 사면체의 형태로 구성하였고 출구,

가 있는 하부는 육면체로 구성하였다 사용한 격.

자수는 약 40만 개를 사용하였다.

의 볼텍스 컵에 대해 본 연구에서는Fig. 2 H1

의 길이를 까지 가지 다르게 변하하여7~10mm 7

각각 해석하였으며 에 나타난 나머지 치수, Fig. 2

는 일정하게 두었다 에 실제 사용한 치수. Table 1

를 표시하고 있다.
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Table 1 Dimension of standard vortex cup

H1 H2 D1 D2 gap

7.0~10.0mm 2.0mm 13.0mm 13.0mm 1.0mm

Table 2 Dimension of standard vortex cup

H1 H2 D1 D2 gap

8.5mm 2.0mm

13.0mm 11.0mm 1.0mm7.5mm 3.0mm

6.5mm 4.0mm

Fig. 3 Grid of vortex cup with narrow throat D2 =
11 mm

(a) Side view (b) Top view

Fig. 4 Grid system of vortex cup

은 선회 방향 속도로 인해 흡입 압력이Fig. 3

생성되는 볼텍스 컵의 특성을 고려하여 고안한

형태로 의 길이를 에서 로 변경하D2 13mm 11mm

고 수직 위치 을 가지로 바꾸어 해석한 형상H2 3

변화 모델이며 치수는 에 나타내었다, Table 2 .

Ma 등
(3)
은 전산 유동 해석에 있어 출구 경계조

건을 의 틈새에서 대기압 조건을 주었으나Fig. 2

본 해석에서는 출구 경계조건을 에서와 같Fig. 4

이 대기 영역을 볼텍스 컵 바깥 영역으로 크게

주어 대기압 경계 조건을 주었다 이는 틈새 출.

구에서 빠져나가는 공기의 속도가 크기 때문에

대기압조건을 주기에 무리가 있다고 판단하였기 때

r/R
P
re
s
s
u
re
[k
P
a
]

-1 -0.5 0 0.5 1

-2.4

-1.8

-1.2

-0.6

0

Xin Li et al - exp.

Wenqi Ma et al

Present result

(a) Gap = 0.45mm

r/R

P
re
s
s
u
re
[k
P
a
]

-1 -0.5 0 0.5 1

-1.8

-1.2

-0.6

0

Xin Li et al - exp.

Wenqi Ma et al

Present result

(b) Gap = 1.0mm

Fig. 5 Pressure distribution along center line for
experiment and simulation results

문이며 수치해석 결과 수렴성이 크게 향상되었다, .

해석 결과3.

해석 결과의 신뢰성을 검증하기 위해 Table 1

의 표준 형상 볼덱스 컵에 대해 실험과 기존의

해석 결과와 비교하였다.

는 유량Fig. 5 ×  에서 Xin Li
(4)

등이 볼텍스 컵 아래 바닥 벽면에서 중심선을 따

라 까지 측정한 압력값과R=10mm Ma 등
(3)
의 해

석 결과 및 본 해석 결과를 비교한 그래프이다.

틈새간격 에서는 실험과의 최대 오차가0.45mm

였으며 틈새간격 의 경우 최대오차가5.58% , 1mm
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Fig. 6 Pressure distribution along center line for
different H1 value

Fig. 7 Tangential velocity distribution along center
line for different H1 value

로 실험값과 근사하였다4.85% .

과 은 볼텍스 컵의 길이 의 값을Fig. 6 Fig. 7 H1

을 기준으로 까지 변경하여 계산8.5mm 7.0~10.0mm

한 정압 분포와 선회 속도 결과를 보여주고 있다.

최저 흡입 압력은 볼텍스 컵의 길이가 8.5mm

인 경우로 계산되었고 해석 대상인 볼텍스컵 길,

이가 로 짧은 경우와 너무 긴 경우인7.0mm

에서 오히려 흡입압력의 크기가 증가하지10.0mm

못하였다 이는 의 실선으로 표시된. Fig. 7 7.0mm

을 보면 볼텍스 컵의 길이가 작았기 때문에 공기

압력에너지가 충분히 선회운동에너지로 바뀌지

못하고 바로 틈새로 빠져나갔기 때문으로 생각되

며 필요이상으로 볼텍스 컵 길이가 긴 의, 10.0mm

Fig. 8 Pressure distribution along center line for
different H2 value

Fig. 9 Tangential velocity distribution along center
line for different H2 value

경우 마찰 손실 증가로 선회 속도의 감소로 인

한 것으로 분석된다 따라서 형상조건에서. Fig. 2

는 볼텍스 컵 길이가 약 정도가 적당한8.5mm

높이라고 판단된다.

과 의 그래프는 의 형상변화Fig. 8 Fig. 9 Fig. 3

모델의 해석 결과를 보여주고 있다 볼텍스 컵의.

총 높이는 로 일정하게 두고 출구 가까이10.5mm

볼텍스 컵의 직경 을 에서 로 감D2 13mm 11.0mm

소시켰으며 노즐 목에 해당하는 의 위치 의D2 , H2

값을 그리고 에서 각각 해석하였다2.0, 3.0 4.0mm .

각각의 해석 결과는 볼텍스 컵의 길이 변화에 비

해 흡입압력과 선회 속도의 차이가 두드려졌다.

은 볼텍스 컵의 노즐 목의 위치가 출구Fig. 8
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Fig. 10 Graph of pressure distribution with H1 =
8.5mm

Fig. 11 Graph of tangential velocity with H1 =
8.5mm

쪽에 가장 가까운 경우인 가 에서 볼텍H2 2.0mm

스 컵 바닥 벽면의 압력이 가장 낮음을 보여주고

있으며 가 가 아닌 경우는 흡입 압력생, H2 2.0mm

성이 충분치 못하고 오히려 의 형상 보다Fig. 2

못한 결과를 보여 주고 있다 이는 에서 보. Fig. 9

여 주듯이 노즐 목의 위치가 출구 영역에서 너무

떨어져 있으면 확대관 형상의 길이 증가로 인해

선회 속도에 영향을 받는 것으로 판단된다.

볼텍스 컵의 형상변화에 대한 흡입 압력 증가

효과를 분석하기 위해 압력과 선회 속도의 결과

를 에 나타내었다Fig. 10, Fig. 11 . Fig. 10, Fig. 11

에서 표시한 결과는 와 같은 표D2=13mm Fig. 2

준 볼텍스 컵 형상으로 의 길이가 인 경H1 8.5mm

우의 결과이며 의 결과는 과 같이, D2=11mm Fig. 3

노즐 형상으로 변경한 경우의 해석 결H2=2.0mm

과이다.

의 흡입압력을 비교하면 노즐 형상의 볼Fig. 10

텍스 컵 계산 결과가 표준 형상에 비해 흡입압력

의 절대값이 약 증가하였다 흡입 압력으로8.5% .

부터 면적분을 통해 계산된 흡입력은 약 증1%

가를 보였다.

은 노즐 형상의 볼텍스 컵과 단순 표준Fig. 11

형상의 볼텍스 컵의 선회 속도 변화를 보여 준

다 표준 형상의 볼텍스 컵에 비해 볼텍스 컵 목.

의 직경이 작은 형상변화 모델이 보다 출구 확대

관의 형상으로 인해 좀 더 빠르게 선회 속도가

영으로 접근함을 알 수 있다.

결 론4.

볼텍스 컵의 높이와 반지름을 변경하여 최적의

흡입 압력 생성 조건의 형상을 찾기 위한 전산유

동해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

본 차원 유동해석 결과는 실험 결과와 약(1) 3

내에서 일치하였다5% .

표준 형상의 볼텍스 컵에서 선회속도가 적(2)

절히 발달 할 수 있고 또 마찰 손실이 최소화 되

는적정 길이가 존재한다.

볼텍스 컵의 형상을 노즐 형상으로 변경한(3)

형상 변화 모델을 제안하였고 이 모델이 표준 형

상 볼텍스 컵에 비해 더 큰 흡입압력을 생성할

수 있음을 확인하였고 이는 볼텍스 컵 설계 때,

고려해야할 중요 요소라 판단된다.
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