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ABSTRACT

The present study conducts CFD analyses on the internal flow fields of roots type vacuum pumps of semiconductor 
fabrication facility, and the computed CFD results for internal pressure and temperature distributions are applied to structural 
analyses of the pumps. The coupled analysis results between flow and structure show that the deformation of pump structure 
is mainly resulted from the thermal expansion of gas in pump, and the deformed impeller and housing produce their severe 
contact and impact phenomena causing mechanical damage and fracture.

†

1. 서  론

최근 들어 진공기술은 다양한 산업분야에서 활용되고 있

으며, 진공을 만들기 위해서는 기체분자의 제거방식에 따라 

기체 이송식(gas transfer type) 또는 기체 흡착식(gas 

entrainment type) 진공펌프들이 사용되고 있다. 또한 국내

의 기간산업으로 성장하고 있는 반도체 산업에서 주로 사용

하고 있는 화학적 증착 공정(CVD)은 0.01 Torr 정도의 저·
중진공 상태를 요구하므로, 이러한 진공상태의 유지를 위해

서 피스톤식, 회전식, 루츠식 펌프들과 같은 다양한 형태의 

기체 이송식 진공펌프들이 사용되고 있다.(1)

이러한 형태의 진공펌프들에 유입되는 반도체 공정 가스

는 가스 이외의 공정 부산물을 포함하고 있으며, 이러한 공

정 부산물이 펌프 내부에 퇴적되고 펌프의 하우징/회전차, 

회전차/회전차 간의 충돌에 대한 주요 요인이 되어 공정 중 

펌프고장의 원인이 되곤 한다. 또한 이러한 공정 부산물을 

제거 하기 위해 scrubber를 사용하게 되는데 Resin type 스

크러버의 경우 packed-bed구조를 가지므로 큰 압력손실을 
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갖게 된다. 그러면서 펌프의 성능이 떨어지게 되고 압력과 

고온으로 인한 열팽창으로 하우징/회전차. 회전차/회전차 간

의 충동을 야기할 수 있다.(2),(3)

그러므로 본 연구는 반도체 공정용 루츠식 진공펌프 내부 

기체유동에 대한 수치해석을 통해 전산유체역학 해석을 수

행하였고, 이를 통해 진공펌프의 작동 시 펌프 내부에서의 

압력, 온도 분포에 대한 유동특성을규명하였고, 유동해석을 

통해 얻어진 온도 및 압력 데이터를 바탕으로 구조해석을 수

행하였다.

2. 진공 펌프 모델 및 해석 방법

2.1 진공펌프 펌핑 계통 수치해석
본 연구는 3개의 진공펌프가 상류의 반도체 진공 챔버와 

하류의 스크러버와 직렬로 연결된 진공펌프 계통(Fig. 1)에 

대한 해석을 수행하였으며, 이때 앞의 2개의 진공펌프는 루

츠식 진공펌프이고, 긔 뒤에 설치된 진공펌프는 스크류식 펌

프로 백킹펌프(backing pump)로 작동한다. 각 펌프들의 작

동조건은 다음과 같은 펌핑계통 압력균형(pressure balance)

에 대한 해석모형을 통해 구해진다.
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Fig. 1 Vacuum pumping line of semiconductor 

fabrication facility

Pc - Kc1m2 - P1 + P4 - K45m2 - Kscrm2 = P (1)

m = F(P1) (2)

m = G(P2) (3)

m = H(P3) (4)

P4 = P3 + α(mdes-m)2 (5)

P5 = P4 – K45m2 (6)

여기서 변수로 작용하는 p1, p2, p3, p4, p5 는 계통상의 

기체압력을 및 m은 펌핑 계통을 흐르는 기체의 유량(또는 펌

핑 스피드)을 나타낸다.

변수들에 대한 식(1) - (6)은 비선형 연립방정식으로서 주

어진 조건 Pc, Pa 및 압력강하 계수( K )가 주어지면 계산이 

가능하다. 이러한 수치해석을 통해 Fig. 2 와 같은 펌핑계통

의 압력 변화와 펌핑 스피드 변화가 구해지며, 이러한 압력변

화 곡선 중 스크러버에 압력손실이 증가되어 유량이 급격히 

감소되는 비정상적 조건을 루츠형 펌프의 구하여 전산유체역

학해석의 경계조건에 대한 입력 데이터로 사용한다.(4),(5),(6)

Fig. 2 Pressure and pumping speed variations of 

vacuum pumping line

Fig. 3 Vacuum pump model 

Fig. 4 Dynamic mesh of vacuum pump

2.2 진공 펌프의 설계 및 작동조건
본 연구에서 고려한 루츠형 진공 펌프는, Fig. 3 에서 보

여 지듯이, 2개의 펌프가 연결되어 있는 모델이며 회전차가 

서로 다른 방향으로 회전하는 루츠식 진공 펌프이다. 펌프의 

회전수는 펌프1이 3600 rpm 펌프2는 5400 rpm으로 회전한

다. 또한 진공펌프는 Fig. 2의 비정상 조건에서 작동하며, 

이때 2개 펌프의 입구, 출구 조건들은 2.1 절의 계통해석 결

과를 사용한다.

2.3 전산유체역학 방법
본 연구에서는 펌프 내부의 점성 유동에 대해 범용 CFD 

소프트웨어인 Fluent code를 사용하였다.(7) 회전차의 위치 

변화에 대한 비정상 효과를 고려하기 위해 Fig. 4와 같은 동

적격자계(dynamic mesh)를 사용하였다. 0.2 deg회전을 기
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준으로, ∆t=6.2x10-6 sec간격으로 격자 재 생성(remeshing)

하였다. pump1과 pump2의 각각 회전수가 3600 rpm, 5400 

rpm이므로 회전주기는 각각 0.0167 sec, 0.0111 sec가 된다.

펌프 내부의 가스 열·유동장 해석을 위해서는, 비정상, 2

차원 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 유동 및 온도분포

에 대한 계산하였고, 또한 펌프 내부의 난류 유동은 표준 k-

모형을 이용하여 해석하였다. 또한 하우징 및 회전차의 벽

면 열손실에 대한 경계조건으로는, 펌프 외부 방열판의 설계

조건을 고려하여, 대류열전달 계수를 50 W/m2-K 로 설정하

였다.(8),(9),(10)

2.4 구조해석 방법
구조해석은 유한요소법을 사용하였다. 모델은 Fig. 3 과 

같으며, 유동해석(fluent)결과를 구조해석에서 받아들여 시

뮬레이션 하는 유체구조연성해석(FSI)을 수행하였다.

유한요소모델의 node수는 약 53,000개 이며 유동해석결과

인 온도와 압력분포가 input이 된다. 또한 경계조건으로는 2

단펌프의 가장 아래를 고정시키고 펌프와 펌프 사이의 어뎁터

(adaptor)는 수평방향으로는 고정 수직방향으로는 움직임이 

가능하게 하였다. 펌프의 입구는 자유조건을 주었다. 펌프의 

외부환경은 대기압과 외부온도는 22 ℃ 로 설정하였다. 또한 

하우징과 외부공기와의 방열 조건은 pump1은 열전달계수 50 

W/m2-K 으로 pump2는 열단달계수 100 W/m2-K 로 설정 

하였다. Fig. 5 는 meshing된 유한요소 모델을 보여준다.(11)

Fig. 5 Finite element models of vacuum pumps

Fig. 6 Pressure distribution of vacuum pump1

Fig. 7 Temperature distribution of vacuum pump1

3. 해석 결과

본 과제는 회전수가 빠른 pump2가 540°회전할 때 pump1

은 360° 회전하므로 Pump1을 기준으로 135° 간격으로 계산

결과를 검토하였다.

Fig. 6은 유동해석결과 중 압력분포를 나타내고 Fig. 7은 

온도분포를 나타낸다. 압력분포결과 펌프 내 회전차의 운동

으로 인해 기체가 이송되며 압력 상승이 나타남을 볼 수 있

다. 또한 온도분포 결과 펌프 내 회전차의 운동으로 인한 압

축으로 인해 기체 온도가 상승하고 펌프 사이의 연결 부위는 



반도체 생산설비 루츠형 진공펌  계통에 한 유동-구조 연성해석

한국유체기계학회 논문집: 제16권, 제2호, 2013 13

Fig. 8 Deformation distribution of vacuum pump1

Fig. 9 Deformation distribution of vacuum pump1

at rotation angle of 

벽면 열손실로 인해 낮은 온도가 유지된다. 회전차 주위의 

고온은 회전차 및 하우징의 열팽창을 초래할 수 있다.

Fig. 8은 온도와 압력을 input으로 주었을 때 구조해석의 

변형값을 나타낸다. 주로 압력에 의한 변형보단 온도, 즉 열

팽창 의한 변형이 주로 일어난다. 0 deg, 135 deg, 270 deg, 

405 deg에서 모두 열팽창으로 인해 하우징-회전체, 회전체–
회전체간의 running clearance는 줄어드나 접촉은 일어나

지 않음을 확인하였다.

위에서 언급한 바와 같이 변형은 주로 열팽창에 의해 야기

됨으로 온도차이가 심한 몇 가지 case를 골라 해석한 결과 

280 deg에서 Fig. 9 와 회전차와 하우징간의 접촉함을 확인 

할 수 있었다. Fig. 9 에서 보이는 것과 같이 pump1과 

pump2의 여러 부분에서 접촉하여 running clearance가 0

이 되는 곳을 볼 수 있다. pump1과 pump2가 동시에 접촉하

지만 pump1이 파단 되는 이유는 pump1이 pump2에 비하여 

약 3배의 회전운동에너지하우징과 충돌하여 파단 될 가능성

이 높다. 이러한 접촉 현상은 실제 현장에서도 시뮬레이션과 

같은 각도에서 파단되는 것을 확일 할 수 있었다. 

4. 결  론

본 연구는 반도체 공정용 루츠식 진공펌프 내부 기체유동

에 대한 수치해석을 통해 전산유체역학 해석을 수행하였고, 

이를 통해 진공펌프의 작동 시 펌프 내부에서의 압력, 온도 

분포에 대한 유동특성을 규명하였다. 이런한 온도 및 압력 

데이터를 바탕으로 구조해석을 수행하였다.

펌프 내부의 변형발생은 주로 가스에 의한 열팽창에 의해 

야기된다. 특히 스크러버에서 압력손실이 일어나는 비정상

조건인 경우 회전차 – 회전차 및 회전차 – 하우징 간의 심각

한 접촉 및 충돌 가능성이 예측된다. 이로 인해 구조적 파손

은 펌프의 수직 방향으로 진행될 가능성이 높다.
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