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진공시스템

From 인상렬 박사 자료

https://vacaero.com/
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진공챔버 - 진공시스템
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진공시스템

진공 챔버

진공 펌프

진공 배관
(Foreline)

<단순화한 진공시스템>

유효배기속력 (Effective pumping speed) : Seff

컨덕턴스 (Conductance) : C

배기속력 (Pumping speed) : Sp

특정 압력에서 단위 시간당 pump에 의해서 제거되는 기체의 부피
단위 : [liter/min], [liter/s], [m3/h]
압력의 함수

단위 시간당 기체 부피를 통과시킬 수 있는 용량
단위 : [liter/min], [liter/s], [m3/h]
압력의 함수

CSS peff

111 +=� = � · ����
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Conductance

N1
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N1, N2 : 단면 1과 2에서 기체 분자수
A1, A2 : 단면 1과 2에서 단면적
v1, v2 : 단면 1과 2에서 기체의 속도
n1, n2 : 단면 1과 2에서 단위 부피당 기체 분자수
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Conductance – 병렬연결
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Conductance - 직렬연결
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예제

예제 1) 어떤 배관의 conductance가 200 l/s이다. 이 배
관 두 개를 chamber에 연결하고자 한다. 직렬로 연결했
을 때와 병렬로 연결했을 때, 각각의 경우 전체 배관의
conductance는 어떻게 되는가?

풀이 -

예제 2) 예제 1에서 직렬로 연결한 배관을 chamber와
pump 사이에 연결하였다. Pump의 pumping speed가
200 l/s라면 유효배기속력은 얼마인가?

풀이 -
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예제

예제 3. 공정 압력이 1 Torr라면, 최대로 흘릴 수 있는 가
스량은 얼마인가?

풀이 -

단위변환
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예제

예제 4. 공정 변화로 인하여 공정 가스량이 증가되었다. 
공정 압력은 동일하게 1.0 Torr로 유지하지만, 최대 공정
가스량이 50% 증가하였다. 이 공정 변화에 대응하기 위
해서 어떻게 해야 하는가?

풀이 -

1) 99,900 l/s

2) 199.6 l/s
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예제

예제 5. 예제 4에서 공정 가스량 증가에 대응하는 방법으
로 배관의 conductance를 변경하는 방법을 선택했다. 
Chamber와 pump 사이의 배관은 긴 직선 배관이고, 그
것들의 위치를 변경할 수 없다면 배관의 직경은 얼마나
증가시켜야 하는가? 공정 가스는 20 oC air로 가정하자.

Hint. 배관의 conductance (1.1886)
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예제

예제 6. Foreline의 직경을 확관하면 배관의 conductance
를 크게 해야 동일 압력에서 더 많은 가스를 처리할 수
있다. 왜 foreline의 직경을 크게 하지 않는 것인가?

풀이 -
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배관 규격

NW 내경 (mm) ISO 내경 (mm) JIS A B 내경 (mm) VG 내경 (mm) ANSI 내경 (mm) DN 내경 (mm)

NW10 10 6A 1/8B 8.1 VG20 25.7 1/8" 6.833 DN6 7.82 

NW16 16 8A 1/4B 10.4 VG25 32.5 1/4" 9.246 DN8 10.40 

NW20 21 10A 3/8B 13.9 VG40 47.1 3/8" 12.522 DN10 13.80 

NW25 24 15A 1/2B 17.5 VG50 59.0 1/2" 15.799 DN15 17.08 

NW32 34 20A 3/4B 23.0 VG60 74.3 3/4" 20.930 DN20 22.48 

NW40 40.5 25A 1B 28.4 VG80 87.1 1" 26.645 DN25 27.86 

NW50 51 32A 1 1/4B 37.1 VG100 112.3 1 1/4" 35.052 DN32 36.66 

ISO63 70 40A 1 1/2B 43.0 VG125 136.8 1 1/2" 40.894 DN40 42.76 

ISO80 83 50A 2B 54.9 VG150 162.2 2" 52.502 DN50 54.76 

ISO100 102 65A 2 1/2B 70.3 VG200 213.3 2 1/2" 62.713 DN65 66.90 

ISO160 153 80A 3B 83.1 VG250 264.4 3" 77.927 DN80 82.80 

ISO200 213 90A 3 1/2B 95.6 VG300 314.5 3 1/2" 90.119 DN90 95.50 

ISO250 261 100A 4B 108.3 VG350 351.6 4" 102.260 DN100 108.20 

ISO320 318 125A 5B 133.0 VG400 402.4 5" 128.194 DN125 134.50 

ISO400 400 150 6B 158.4 6" 154.051 DN150 161.50 

200A 8B 208.3 8" 202.717 DN200 211.58 

250A 10B 259.4 10" 254.508 DN250 264.72 

300A 12B 309.5 12" 304.800 DN300 314.76 

350A 14B 345.6 DN350 346.04 

400A 16B 396.4 DN400 396.84 
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Conductance

저진공 고진공
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Gas flow

State of the gas Flow regime Condition

Viscous

Turbulent Re > 2100, Q > 200D (air)

D/λ > 110

Laminar Re < 1100, Q < 100D (air)

Transition Intermediate 1 < D/λ < 110

Rarefied Molecular D/λ < 1

Reynold number ;  

Knudsen number ; 

�� =
0�1

2

34 =
1

5

ρ :기체밀도, 7 :속도,
1 :관의 직경,
2 :점성도,
5 :평균자유행로 (mean free path)
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Gas flow
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For 20 oC air,

8�=> = 9.06 × 10@���1

M=28.98
Ro=62.364 Torr liter/K
2=1.829 x 10-4 poise

D:[cm], Q:[Torr liter/sec]

Re 9.06 x 10-2 Re

2100 190.26

1100 99.66

Mean free path : λ

5 = 2.33 × 10@�B �

C��
[cm]

T [K], P [Torr], ξ [cm]

diameter of molecule

20 oC air
5 =

5 × 10@�

�
1

5
> 110

1

5
=

1�

5 × 10@� > 110

1� > 0.55

Knudsen Number

Reynold Number
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Gas flow

Laminar flow (層流:층류) Turbulent flow (亂流:난류) Molecular flow (分子流:분자류)

Knudsen flow

분자간 충돌을 무시할 수 있음
기체는 압력이 낮아짐
기체의 유속은 분자의 직진 운동의 속도와
관의 직경과 길이에 의해 결정
점성도와 무관

기체가 흐트러지지 않고 움직이는 것
유체의 가장자리가 매우 평탄
유속이 느림
기벽에서는 속도가 없지만, 기벽에 먼 곳에
유체 속도가 빠름

유동 중에 무질서하고 비정상적인 변화로
특징.
압력 및 속도가 시간과 공간에 따라
급작스럽게 변화

� =
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�� − ��
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91E

1282F
�G = 182

1E

F
�G

20 oC air

� = 3.81
�

;

�
�H

1�

F
= 12.1

1�

F

20 oC air

�G =
�� + ��

2
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Conductance
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W : gas의 mass
M : gas의 molecular weight
Ro : ideal gas constant
=8.314 x 107 erg/K〮mole

NA : Avogadro’s number
=6.023 x 1023 molec/mole
n : number of molec. per unit volume
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Conductance – viscous flow

8 =
91E

1282F
�G �� − ��

Poiseuille’s law

긴 원형 도관

� =
8

�� − ��
=

91E

1282F
�G = 182

1E

F
�G

20 oC air

For other gases, multiply
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Conductance – viscous flow

다양한 단면
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Conductance – viscous flow

C=
K.��J

�@
LM
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ON

N
PH

�Q

Q@�

RN

S
1 −

OM

ON

PTN
PH

N
M⁄

Orifice

For 20 oC air, P1 >10 P2

�< = 17.2 �

(A : orifice area, [cm2])

[l/s]
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Conductance – molecular flow

� = 3.81
�

;
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F

긴 원형 도관

20 oC air

� =
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;

�
�H
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�
�H

� = 11.6 �

Orifice

20 oC air

예제
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Conductance – molecular flow
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For 20 oC air

다양한 단면
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Conductance – molecular flow

1. 도관의 길이가 길면, C는 긴 원형 도관의 conductance

2. 도관의 길이가 짧으면, C는 aperture의 conductance

짧은 원형 도관

1

�
=

1

�<
+

1

�X

11.6A

12.1
1�

F
For 20 oC air

1

�
=

1

�<
+

1

�X
=

1

911
+

1

1210

=11.6 x 3.14 x 25=910.6

=12.1 x 1000/10=1210

∴ C = 520 l/s

통과 확률 사용
C = 11.6 a A = 468 l/s
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Conductance – molecular flow
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Conductance – transition flow

긴 원형 도관

� =
91E

1282F
�G + 3.81
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;

�
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For 20 oC air
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 (
l/

s)
Pressure (Torr)

L : 100 cm , D : 2 cm

1� = 0.55

1� = 5 × 10@�
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Conductance – transition flow

From https://vacaero.com

Conductance in 1 m long pipes

Flow ranges in vacuum as a function of P∙D

From Pfeiffer-vacuum.com
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Conductance – molecular flow

통과 확률

For 20 oC air

� = 11.6'� [l/s]
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Conductance – molecular flow

원형도관의 통과확률



한국진공기술연구조합

Conductance – molecular flow

엘보, 원추형 도관
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Conductance – molecular flow

Elbow 통과확률 사각도관 통과확률
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Conductance – molecular flow

이중원통 통과확률 배플 통과확률
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Conductance – molecular flow

컨덕턴스의 합성



한국진공기술연구조합

Conductance – molecular flow

컨덕턴스의 합성 동일한 단면에 대해
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Conductance – molecular flow
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Conductance – molecular flow

동일하지 않은 단면에 대해
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