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(54)  Molekularvakuumpumpe  mit  Kühlgaseinrichtung 

(57)  Die  Erfindung  betrifft  eine  Molekularvakuum- 
pumpe,  bei  welcher  der  Rotor  durch  die  Zuführung  von 
Kühlgas  gekühlt  wird.  Als  Kühlgas  wird  ein  Gas  mit  gro- 
ßer  Wärmeleitfähigkeit  und  geringer  innerer  Reibung 
verwendet.  Die  zugeführte  Menge  ist  so  bemessen,  daß 
sie  einerseits  den  Pumpprozess  nicht  stört  und  ande- 
rerseits  eine  optimale  Kühlung  bewirkt.  Der  Einlaß 
(12,13,14)  kann  auf  der  Hochvakuumseite,  auf  der  Vor- 
vakuumseite  oder  über  eine  Zwischenposition  erfolgen. 
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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  eine  Molekularvakuumpumpe 
mit  Kühlgaseinrichtung  und  ein  Verfahren  zu  deren 
Betrieb. 

Molekularvakuumpumpen  der  verschiedensten 
Bauart  werden  zur  Förderung  von  Gasen  und  zur 
Erzeugung  von  Vakuum  eingesetzt.  Der  Arbeitsbereich, 
in  welchem  Molekularvakuumpumpen  sinnvoll  genutzt 
werden  können,  reicht  vom  molekularen  Strömungsge- 
biet,  d.h.  dem  Druckbereich,  in  welchem  die  mittlere 
freie  Weglänge  der  Gasmoleküle  groß  ist  gegenüber 
den  geometrischen  Abmessungen  der  Pumpe  bis  hin 
zum  laminaren  Strömungsbereich,  den  Bereich,  in  wei- 
chem  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Gasmoleküle  klein 
ist  gegenüber  den  geometrischen  Abmessungen  der 
Pumpe.  In  diesem  Bereich  kann  das  Gas  als  ein  Kontin- 
num  betrachtet  werden.  Die  Eigenschaften,  welche  für 
den  Pumpvorgang  und  die  Konstruktion  der  Pumpe  von 
besonderer  Wichtigkeit  sind,  sind  die  innere  Reibung 
und  die  Wärmeleitfähigkeit  der  Gase. 

Molekularvakuumpumpen  werden  in  Form  von  Tur- 
bomolekularpumpen  [1]  besonders  in  der  Hoch-  und 
Ultrahochvakuumtechnik  eingesetzt.  Molekularvakuum- 
pumpen  nach  der  Bauart  von  Siegbahn  [2]  oder  derjeni- 
gen  von  Holweck  [3]  sind  für  den  Einsatz  in  dem  nach 
oben  anschließenden  Druckbereich  geeignet.  Sie  kön- 
nen  sowohl  separat  als  auch  in  Kombination  mit  Turbo- 
molekularpumpen  verwendet  werden.  Dadurch  wird  der 
Arbeitsbereich  von  Turbomolekularpumpen  nach  höhe- 
ren  Ausstoßdrücken  hin  verschoben. 

Wesentlich  für  die  Funktion  von  Molekularpumpen 
jeglicher  Art  ist,  daß  der  Abstand  zwischen  rotierenden 
und  stehenden  Bauteilen  sehr  gering  ist,  um  Rückströ- 
mungen  und  Rückförderverluste  Wein  zu  halten.  Weiter- 
hin  ist  allen  Molekularpumpen  gemeinsam,  daß  ihr 
Druckverhältnis  exponentiell  und  ihr  Saugvermögen 
linear  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  der  rotierenden 
Teile  abhängt.  Daher  werden  diese  Pumpen  mit  hoher 
Drehzahl  betrieben.  Unter  diesen  Umständen  ist  es 
sehr  kritisch,  die  minimalen  Spalte  zwischen  Rotor  und 
Stator  einzuhalten.  Hierbei  spielt  die  thermische  Aus- 
dehnung  des  Rotors  während  des  Betriebes  eine  ent- 
scheidende  Rolle.  Die  Erwärmung  des  Rotors  und  auch 
der  Statorteile  hat  verschiedene  Ursachen  wie  z.B.  Ver- 
luste  durch  Reibung  und  Kompression  des  zu  pumpen- 
den  Gases,  Wirbelstromverluste  in  der  Antriebseinheit, 
Reibungsverluste  in  Kugellagern  oder  Wirbelstromver- 
luste  bei  Magnetlagern,  Einwirkung  äußerer  Magnetfel- 
der  je  nach  Einsatzgebiet. 

Während  die  Temperatur  der  mit  dem  Gehäuse  fest 
verbundenen  Statorteile  durch  Luft  oder  Wasserküh- 
lung  unter  Kontrolle  gehalten  werden  kann,  gilt  dies  für 
den  Rotor  nicht.  Dieser  ist  in  idealer  Weise  thermisch 
von  den  Statorteilen  isoliert.  Je  nach  Art  der  Lagerung 
schwebt  er  völlig  berührungslos  in  einer  Magnetlage- 
rung  oder  hat  nur  eine  minimale  Berührung  mit  den  Sta- 
torteilen  über  Kugellager.  Der  Betrieb  im  Vakuum 
verhindert  eine  Wärmeübertragung  durch  Konvektion. 

Es  bleibt  fast  nur  ein  Temperaturausgleich  durch  Wär- 
mestrahlung.  Dieser  ist  jedoch  unzureichend  und  läßt 
eine  zuverlässige  Kontrolle  der  Temperatur  des  Rotors 
nicht  zu. 

5  Der  Erfindung  lag  die  Aufgabe  zugrunde,  eine 
Molekularpumpe  und  ein  Verfahren  zu  deren  Betrieb 
vorzustellen,  bei  der  die  Möglichkeit  zu  einer  effektiven 
Kühlung,  insbesondere  des  Rotors  vorgesehen  ist. 

Die  Aufgabe  wird  durch  die  kennzeichnenden 
10  Merkmale  des  ersten  Patentanspruches  gelöst.  Die 

Ansprüche  2  bis  8  stellen  weitere  Ausgestaltungen  der 
Erfindung  dar. 

Ein  Gas  niedrigerer  Temperatur  zur  Kühlung  der 
Pumpe  und  insbesondere  zur  Wärmeübertragung  vom 

15  Rotor  zum  Stator  in  eine  Molekularpumpe  einzulassen, 
ist  deswegen  besonders  effektiv,  weil  sich  Rotor-  und 
Statorteile  jeweils  großflächig  und  mit  engen  Abständen 
gegenüberstehen.  Um  jedoch  den  Pumpvorgang  so 
wenig  wie  möglich  zu  stören,  sollte  die  eingelassene 

20  Gasmenge  Wein  gegen  die  Menge  des  zu  pumpenden 
Gases  sein.  Daraus  ergibt  sich  die  Forderung  nach 
einer  umso  höheren  Wärmeleitfähigkeit  des  Kühlgases. 

Da  das  eingelassene  Kühlgas  von  dem  Pumpvor- 
gang  miterfaßt  und  sowohl  gefördert  als  auch  kompri- 

25  miert  wird,  muß  andererseits  vermieden  werden,  daß 
die  dadurch  bedingte  zusätzliche  Reibung  wieder  eine 
merkliche  Temperaturerhöhung  mit  sich  bringt.  Dies 
erfordert,  daß  die  innere  Reibung  des  Kühlgases  klein 
ist  gegenüber  der  inneren  Reibung  des  zu  pumpenden 

30  Gases. 
Zur  Berücksichtigung  der  beiden  letztgenannten 

Forderungen  werden  die  Abhängigkeiten  für  Wärmeleit- 
fähigkeit  X  und  der  inneren  Reibung  r|  von  dem  Moleku- 
largewicht  M  betrachtet.  D  abei  gilt,  daßX  proportional 

35  ĵjjj  und  r|  proportional  VM  ist.  Daraus  folgt,  daß  mit 
abnehmendem  Molekulargewicht  die  Wärmeleitfähig- 
keit  zunimmt,  und  die  innere  Reibung  abnimmt.  Daher 
sind  Gase  mit  niedrigem  Molekulargewicht  wie  z.B. 
Helium  als  Kühlgas  besonders  geeignet.  Dies  umso 

40  mehr,  als  im  allgemeinen  mit  Molekularvakuumpumpen 
Gase  mit  höherem  Molekulargewicht  gefördert  werden. 

Die  Menge  des  eingelassenen  Kühlgases  sollte  so 
bemessen  sein,  daß  ein  Maximum  an  Wärme  transpor- 
tiert  werden  kann.  Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  das  lami- 

45  nare  Strömungsgebiet  erreicht  ist.  Die 
Wärmeleitfähigkeit  steigt  vom  molekularen  Strömungs- 
gebiet  bis  zum  laminaren  Strömungsgebiet  mit  dem 
Druck  an  und  bleibt  dann  druckunabhängig.  Das  lami- 
nare  Strömungsgebiet  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß 

so  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Moleküle  klein  ist 
gegenüber  den  geometrischen  Abmessungen  der 
Gefäßwände.  Das  bedeutet  z.B.  bei  Abständen  zwi- 
schen  Rotor-  und  Statorscbeiben  von  ca.  1  mm  einen 
Arbeitsdruck  des  Kühlgases  von  ca.  0,1  mbar. 

55  Die  Zuführung  des  Kühlgases  kann  in  Abhängigkeit 
der  Eigenschaften  der  Pumpe  und  des  Pumpprozesses 
an  verschiedenen  Stellen  der  Molekularvakuumpumpe 
erfolgen.  Ein  Einlaß  auf  der  Hochvakuumseite  bringt 
den  Vorteil  mit  sich,  daß  in  diesem  Fall  die  maximale 
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Anzahl  von  sich  gegenüberstehenden  Stator-  und 
Rotorflächen  von  dem  Kühlgas  umspült  werden  und  so 
der  größtmögliche  Kühleffekt  eintritt.  Dabei  muß  aber 
berücksichtigt  werden,  daß  der  Pumpprozess  nicht 
wesentlich  beeinträchtigt  werden  darf.  Bei  Verwendung 
eines  Kühlgases  mit  niedrigem  Molekulargewicht,  für 
welches  gemäß  den  charakteristischen  Eigenschaften 
einer  Molekularpumpe  das  Druckverhältnis  besonders 
klein  ist,  kann  ein  Einlaß  auf  der  Hochvakuumseite  nur 
dann  sinnvoll  sein,  wenn  die  Pumpe  selbst  eine  ausge- 
sprochen  hohe  Kompression  aufweist. 

Diese  Verhältnisse  wirken  sich  weniger  kritisch  aus, 
wenn  das  Kühlgas  auf  der  Vorvakuumseite  eingelassen 
wird.  Man  hat  dann  zwar  weniger  sich  gegenüberste- 
hende  Flächen  für  den  Wärmeaustausch  zur  Verfü- 
gung,  dafür  aber  wird  das  Gas  in  einem  Druckbereich 
eingelassen,  in  welchem  die  Wärmeleitfähigkeit  schon 
ihren  maximalen  Wert  erreicht  hat.  Dabei  kann  man 
sich  noch  den  Vorteil  zunutze  machen,  daß  an  dieser 
Stelle  oft  schon  ein  Spülgasanschluß  vorhanden  ist. 
Das  Kühlgas  kann  dann  dem  Spülgas  beigemengt  wer- 
den.  Durch  einen  Einlaß  von  Kühlgas  zwischen  den  vor- 
genannten  Positionen  können  je  nach  Pumpentyp  oder 
Art  des  Pumpprozesses  die  genannten  Vorteile  ausge- 
nutzt  und  Nachteile  vermieden  werden. 

Die  erfindungsgemäße  Einrichtung  und  das  ent- 
sprechende  Verfahren  ermöglicht  es,  den  Rotor  einer 
Molekularpumpe  in  Abhängigkeit  von  den  Eigenschaf- 
ten  der  Pumpe  und  dem  Pumpprozess  so  zu  kühlen, 
daß  selbst  bei  extremen  Anwendungsfällen  die  Tempe- 
ratur  unter  dem  höchst  zulässigen  Wert  bleibt. 

An  Hand  der  beigefügten  Abbildung  soll  die  Erfin- 
dung  beispielsweise  näher  erläutert  werden. 

Die  Molekularvakuumpumpe  stellt  als  Beispiel  eine 
Kombination  aus  einer  Turbomolekularpumpe  1  mit 
Rotorscheiben  2  und  Statorscheiben  3  und  einer  Mole- 
kularpumpe  nach  der  Bauart  von  Holweck  4  mit  rotie- 
renden  5  und  stehenden  6  Teilen.  Beide  Teile  der 
Pumpe  besitzen  einen  gemeinsamen  Antrieb  7  und 
gemeinsame  Lager  8  und  9.  Die  Hochvakuumseite  ist 
mit  dem  Anschlußflansch  10  versehen.  Die  Gasaus- 
trittsöffnung  befindet  sich  bei  11.  Die  Anschlüsse  für 
den  Kühlgaseinlaß  sind  je  nach  Ausführungsform  wahl- 
weise  bei  12,  13  oder  14  vorgesehen.  Die  Anschlüsse 
13  und  14  können  gleichzeitig  als  Spülgas-Einlaß  die- 
nen.  Die  Zuführung  des  Kühlgases  auf  der  Hochvaku- 
umseite  kann  anstatt  über  den  Anschluß  12  auch  über 
den  Anschlußflansch  10  erfolgen. 
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Patentansprüche 

1  .  Molekularvakuumpumpe  zur  Förderung  von  Gasen 
und  zur  Erzeugung  und  Aufrechterhaltung  eines 

Druckverhältnisses  und  Verfahren  zum  Betrieb  der 
Molekularvakuumpumpe,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  zwischen  dem  Ansaugflansch  (10)  und  der 
Gasaustrittsöffnung  (1  1)  ein  zusätzlicher  Gaseinlaß 

5  (12,  13  oder  14)  vorhanden  ist,  und  daß  zur  Küh- 
lung  der  Pumpe,  insbesondere  des  Rotors  über 
diesen  Gaseinlaß  dem  Pumpenraum  ein  Kühlgas 
zugeführt  wird,  dessen  Wärmeleitfähigkeit  groß  ist 
gegenüber  der  Wärmeleitfähigkeit  des  zu  kompri- 

10  mierenden  Gases. 

2.  Molekularvakuumpumpe  und  Verfahren  zu  deren 
Betrieb  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  innere  Reibung  des  Kühlgases  klein  ist 

15  gegenüber  der  inneren  Reibung  des  zu  pumpen- 
den  Gases. 

3.  Molekularvakuumpumpe  und  Verfahren  zu  deren 
Betrieb  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  gekenn- 

20  zeichnet,  daß  ein  Kühlgas  verwendet  wird,  dessen 
Molekulargewicht  niedriger  ist  als  das  Molekularge- 
wicht  des  zu  pumpenden  Gases. 

4.  Molekularvakuumpumpe  und  Verfahren  zu  deren 
25  Betrieb  nach  einem  der  vorhergehenden  Ansprü- 

che,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Menge  des 
eingelassenen  Kühlgases  so  bemessen  ist,  daß  bei 
gegebener  Geometrie  und  bei  gegebenem  Druck 
zur  Erreichung  der  maximalen  Wärmeleitfähigkeit 

30  der  Bereich  erreicht  wird,  in  dem  die  Wärmeleitfä- 
higkeit  mit  dem  Druck  konstant  bleibt. 

5.  Molekularvakuumpumpe  nach  einem  der  vorherge- 
henden  Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 

35  der  zusätzliche  Gaseinlaß  (12)  sich  auf  der  Hoch- 
vakuumseite  der  Pumpe  befindet. 

6.  Molekularvakuumpumpe  nach  einem  der  Ansprü- 
che  1  bis  4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der 

40  zusätzliche  Gaseinlaß  (14)  sich  auf  der  Vorvaku- 
umseite  der  Pumpe  befindet. 

7.  Molekularvakuumpumpe  nach  Anspruch  6, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  ein  auf  der  Vorvaku- 

45  umseite  sich  befindender  Spülgaseinlaß  (14) 
gleichzeitig  als  Kühlgaseinlaß  verwendet  wird. 

8.  Molekularvakuumpumpe  nach  einem  der  Ansprü- 
che  1  bis  4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der 

so  zusätzliche  Gaseinlaß  (13)  sich  zwischen  Hochva- 
kuumseite  und  Vorvakuumseite  befindet. 

55 

3 



EP  0  731  278  A1 

4 



EP  0  731  278  A1 

Europäisches 
Patentamt 

EUROPÄISCHER  RECHERCHENBERICHT Nummer  der  Anmeldung 
EP  96  10  1951 

EINSCHLÄGIGE  DOKUMENTE 

Kategorie Kennzeichnung  des  Dokuments  mit  Angabe,  soweit  erforderlich, 
der  maßgeblichen  Teile 

Betrifft 
Anspruch 

KLASSIFIKATION  DER 
ANMELDUNG  (Int.CI.6) 

A 

A,D 

A,D 

A,D 

DE-A-25  26  164  (LEYBOLD-HERAEUS) 
*  Seite  3,  Zeile  4  -  Seite  4,  Zeile  14; 
Abbildungen  1,2  * 

PATENT  ABSTRACTS  0F  JAPAN 
vol.  16,  no.  370  (M-1292),  10.  August  1992 
&  JP-A-04  116295  (FUJITSU),  16.  April  1992, 
*  Zusammenfassung  * 

DE-A-24  08  256  (LEYBOLD-HERAEUS) 
*  Seite  4,  Zeile  25  -  Seite  6,  Zeile  14; 
Abbildung  1  * 

EP-A-0  408  792  (LEYB0LD) 
*  Spalte  4,  Zeile  39  -  Zeile  45  * 

EP-A-0  226  039  (HITACHI) 

VAKUUM-TECHNIK, 
Bd.  15,  1966,  WIESBADEN, 
Seiten  211-218,  XP000568442 
W.  BECKER:  "Die  Turbomol  ekularpumpe" 

VAKUUMTECHNIK, 
Bd.  10,  1966,  WIESBADEN, 
Seiten  254-260,  XP000568441 
W.  BECKER:  "Die  Turbomol  ekularpumpe" 

ARKIV  FÖR  MATEMATIK,  ASTR0N0MI  OCH  FYSIK, 
Bd.  30b,  Nr.  1,  24.  November  1943,  UPPSALA, 
Seiten  1-4,  XP000567567 
SIEGBAHN:  "A  New  Design  for  a  High  Vacuum 
Pump" 

1-3,8  

5-7 

5 

6,7 

1,8 

Der  vorliegende  Reclterchenbericht  wurde  für  alle  Patentansprüche  erstellt 

F04D19/04 
F04D29/58 

RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE  (Int.CI.6) 

F04D 

ReckerchMort 
DEN  HAAG 

AbscMnßdatam  der  Recherche 
18.  Juni  1996 

Prüfer 
Teerling,  J 

KATEGORIE  DER  GENANNTEN  DOKUMENTE 
X  :  von  besonderer  Bedeutung  allein  betrachtet 
Y  :  von  besonderer  Bedeutung  in  Verbindung  mit  einer 

anderen  Veröffentlichung  derselben  Kategorie A  :  technologischer  Hintergrund O  :  nichtschriftliche  Offenbarung P  :  Zwischen  Ii  t  erat  ur 

T  :  der  Erfindung  zugrunde  liegende  Theorien  oder  Grundsätze 
E  :  älteres  Patentdokument,  das  jedoch  erst  am  oder nach  dem  Anmeldedatum  veröffentlicht  worden  ist 
D  :  in  der  Anmeldung  angeführtes  Dokument 
L  :  aus  andern  Gründen  angeführtes  Dokument 
&  :  Mitglied  der  gleichen  Patentfamilie,  Ubereinstimmendes 

Dokument 

5 


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

