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(57) Die Erfindung betrifft eine Molekularvakuum-
pumpe, bei welcher der Rotor durch die Zuflihrung von
Kuhlgas gekuhlt wird. Als Kiihigas wird ein Gas mit gro- 10
Ber Warmeleitfahigkeit und geringer innerer Reibung |
verwendet. Die zugefihrte Menge ist so bemessen, daB N !
sie einerseits den Pumpprozess nicht stért und ande- 12

rerseits eine optimale Kuahlung bewirkt. Der EinlaB \‘E NS
(12,13,14) kann auf der Hochvakuumseite, auf der Vor-

vakuumseite oder (iber eine Zwischenposition erfolgen.
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Beschreibung

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

Molekularvakuumpumpen der verschiedensten
Bauart werden zur Férderung von Gasen und zur
Erzeugung von Vakuum eingesetzt. Der Arbeitsbereich,
in welchem Molekularvakuumpumpen sinnvoll genutzt
werden kénnen, reicht vom molekularen Strémungsge-
biet, d.h. dem Druckbereich, in welchem die mittlere
freie Weglange der Gasmolekiile groB ist gegentber
den geometrischen Abmessungen der Pumpe bis hin
zum laminaren Strémungsbereich, den Bereich, in wei-
chem die mittlere freie Weglange der Gasmolekule klein
ist gegentber den geometrischen Abmessungen der
Pumpe. In diesem Bereich kann das Gas als ein Kontin-
num betrachtet werden. Die Eigenschaften, welche fur
den Pumpvorgang und die Konstruktion der Pumpe von
besonderer Wichtigkeit sind, sind die innere Reibung
und die Warmeleitfahigkeit 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 fir den Einsatz in dem nach
oben anschlieBenden Druckbereich geeignet. Sie kén-
nen sowohl separat als auch in Kombination mit Turbo-
molekularpumpen verwendet werden. Dadurch wird der
Arbeitsbereich von Turbomolekularpumpen nach héhe-
ren AusstoB3dricken hin verschoben.

Wesentlich fur die Funktion von Molekularpumpen
jeglicher Art ist, daB der Abstand zwischen rotierenden
und stehenden Bauteilen sehr gering ist, um Rickstro-
mungen und Rickidrderverluste klein zu halten. Weiter-
hin ist allen Molekularpumpen gemeinsam, daB ihr
Druckverhéltnis exponentiell und ihr Saugvermégen
linear von der Umfangsgeschwindigkeit der rotierenden
Teile abhangt. Daher werden diese Pumpen mit hoher
Drehzahl betrieben. Unter diesen Umstanden ist es
sehr kritisch, die minimalen Spalte zwischen Rotor und
Stator einzuhalten. Hierbei spielt die thermische Aus-
dehnung des Rotors wahrend des Betriebes eine ent-
scheidende Rolle. Die Erwarmung 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 auBerer Magnetfel-
der je nach Einsatzgebiet.

Wahrend die Temperatur der mit dem Gehause fest
verbundenen Statorteile durch Luft oder Wasserktih-
lung unter Kontrolle gehalten werden kann, gilt dies fr
den Rotor nicht. Dieser ist in idealer Weise thermisch
von den Statorteilen isoliert. Je nach Art der Lagerung
schwebt er véllig berihrungslos in einer Magnetlage-
rung oder hat nur eine minimale Berlihrung mit den Sta-
torteilen Uber Kugellager. Der Betrieb im Vakuum
verhindert eine Warmeubertragung durch Konvektion.
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Es bleibt fast nur ein Temperaturausgleich durch War-
mestrahlung. Dieser ist jedoch unzureichend und 4Bt
eine zuverlassige Kontrolle der Temperatur des Rotors
nicht zu.

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

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des ersten Patentanspruches gelést. Die
Anspriiche 2 bis 8 stellen weitere Ausgestaltungen der
Erfindung dar.

Ein Gas niedrigerer Temperatur zur Kithlung der
Pumpe und insbesondere zur Warmeiibertragung vom
Rotor zum Stator in eine Molekularpumpe einzulassen,
ist deswegen besonders effektiv, weil sich Rotor- und
Statorteile jeweils groBflachig und mit engen Abstanden
gegeniberstehen. Um jedoch den Pumpvorgang so
wenig wie moglich zu stéren, sollte die eingelassene
Gasmenge klein gegen die Menge des zu pumpenden
Gases sein. Daraus ergibt sich die Forderung nach
einer umso héheren Warmeleitfahigkeit des Kuhlgases.

Da das eingelassene Kiihigas von dem Pumpvor-
gang miterfaBt und sowohl geférdert als auch kompri-
miert wird, muB andererseits vermieden werden, daB
die dadurch bedingte zusétzliche Reibung wieder eine
merkliche Temperaturerhdhung mit sich bringt. Dies
erfordert, daB die innere Reibung des Kuhlgases klein
ist gegendiber der inneren Reibung des zu pumpenden
Gases.

Zur Berlcksichtigung der beiden letztgenannten
Forderungen werden die Abhéngigkeiten fur Warmeleit-
fahigkeit A und der inneren Reibung 1 von dem Moleku-
largewicht M betrachtet. D abei gilt, daB A proportional
™ und n proportional YM ist. Daraus folgt, daB mit
abnehmendem Molekulargewicht die Warmeleitfahig-
keit zunimmt, und die innere Reibung abnimmt. Daher
sind Gase mit niedrigem Molekulargewicht wie z.B.
Helium als Kihlgas besonders geeignet. Dies umso
mehr, als im allgemeinen mit Molekularvakuumpumpen
Gase mit héherem Molekulargewicht geférdert werden.

Die Menge des eingelassenen Kiihigases sollte so
bemessen sein, daB ein Maximum an Wé&rme transpor-
tiert werden kann. Dies ist dann der Fall, wenn das lami-
nare Stromungsgebiet erreicht ist. Die
Warmeleitfahigkeit steigt vom molekularen Strémungs-
gebiet bis zum laminaren Strémungsgebiet mit dem
Druck an und bleibt dann druckunabhéngig. Das lami-
nare Strémungsgebiet ist dadurch gekennzeichnet, daB
die mittlere freie Weglange der Molekile klein ist
gegenlber den geometrischen Abmessungen der
GefaBwande. Das bedeutet z.B. bei Abstanden zwi-
schen Rotor- und Statorscbeiben von ca. 1 mm einen
Arbeitsdruck des Kihlgases von ca. 0,1 mbar.

Die Zufiihrung des Kihlgases kann in Abhangigkeit
der Eigenschaften der Pumpe und des Pumpprozesses
an verschiedenen Stellen der Molekularvakuumpumpe
erfolgen. Ein EinlaB auf der Hochvakuumseite bringt
den Vorteil mit sich, daB in diesem Fall die maximale
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Anzahl von sich gegenUberstehenden Stator- und
Rotorflachen von dem Kihlgas umspiilt werden und so
der gréBtmdgliche Kihleffekt eintritt. Dabei mu3 aber
berhcksichtigt werden, daB der Pumpprozess nicht
wesentlich beeintrachtigt werden darf. Bei Verwendung
eines Kiihlgases mit niedrigem Molekulargewicht, far
welches gemaB den charakteristischen Eigenschaften
einer Molekularpumpe das Druckverhéaltnis besonders
klein ist, kann ein EinlaB auf der Hochvakuumseite nur
dann sinnvoll sein, wenn die Pumpe selbst eine ausge-
sprochen hohe Kompression aufweist.

Diese Verhaltnisse wirken sich weniger kritisch aus,
wenn das Kihlgas auf der Vorvakuumseite eingelassen
wird. Man hat dann zwar weniger sich gegeniberste-
hende Flachen fur den Warmeaustausch zur Verfi-
gung, dafur aber wird das Gas in einem Druckbereich
eingelassen, in welchem die Warmeleitfahigkeit schon
ihren maximalen Wert erreicht hat. Dabei kann man
sich noch den Vorteil zunutze machen, daB an dieser
Stelle oft schon ein SpuilgasanschluB vorhanden ist.
Das Kuhlgas kann dann dem Splilgas beigemengt wer-
den. Durch einen EinlaB von Kuhlgas zwischen den vor-
genannten Positionen kénnen je nach Pumpentyp oder
Art des Pumpprozesses die genannten Vorteile ausge-
nutzt und Nachteile vermieden werden.

Die erfindungsgeméBe Einrichtung und das ent-
sprechende Verfahren erméglicht es, den Rotor einer
Molekularpumpe in Abhangigkeit von den Eigenschaf-
ten der Pumpe und dem Pumpprozess so zu kiihlen,
daB selbst bei extremen Anwendungsféllen die Tempe-
ratur unter dem héchst zulassigen Wert bleibt.

An Hand der beigefligten Abbildung soll die Erfin-
dung beispielsweise naher erlautert 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 AnschluBflansch 10 versehen. Die Gasaus-
tritts6ffnung befindet sich bei 11. Die Anschlisse fir
den KuhlgaseinlaB sind je nach Ausfiihrungsform wahl-
weise bei 12, 13 oder 14 vorgesehen. Die Anschliisse
13 und 14 konnen gleichzeitig als Spulgas-EinlaB die-
nen. Die Zufihrung des Kuhlgases auf der Hochvaku-
umseite kann anstatt Gber den AnschluB3 12 auch tber
den AnschlufBflansch 10 erfolgen.

Literatur:
[1] W. Becker, Vakuumtechnik 15 (1966)
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Druckverhéltnisses und Verfahren zum Betrieb der
Molekularvakuumpumpe, dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen dem Ansaugflansch (10) und der
Gasaustritts6ffnung (11) ein zusatzlicher GaseinlaB
(12, 13 oder 14) vorhanden ist, und daB zur Kih-
lung der Pumpe, insbesondere des Rotors Uber
diesen GaseinlaB dem Pumpenraum ein Kuhigas
zugefihrt wird, dessen Warmeleitfahigkeit grof3 ist
gegenlber der Warmeleitfahigkeit des zu kompri-
mierenden Gases.

Molekularvakuumpumpe und Verfahren zu deren
Betrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die innere Reibung des Kulhlgases klein ist
gegenlber der inneren Reibung des zu pumpen-
den Gases.

Molekularvakuumpumpe und Verfahren zu deren
Betrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Kihlgas verwendet wird, dessen
Molekulargewicht niedriger ist als das Molekularge-
wicht des zu pumpenden Gases.

Molekularvakuumpumpe und Verfahren zu deren
Betrieb nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Menge des
eingelassenen Kihlgases so bemessen ist, daB bei
gegebener Geometrie und bei gegebenem Druck
zur Erreichung der maximalen Warmeleitfahigkeit
der Bereich erreicht wird, in dem die Warmeleitfa-
higkeit mit dem Druck konstant bleibt.

Molekularvakuumpumpe nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
der zuséatzliche GaseinlaB (12) sich auf der Hoch-
vakuumseite der Pumpe befindet.

Molekularvakuumpumpe nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der
zusatzliche GaseinlaB (14) sich auf der Vorvaku-
umseite der Pumpe befindet.

Molekularvakuumpumpe nach  Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB ein auf der Vorvaku-
umseite sich befindender SpilgaseinlaB (14)
gleichzeitig als KiihlgaseinlaB verwendet wird.

Molekularvakuumpumpe nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der
zusatzliche GaseinlaB (13) sich zwischen Hochva-
kuumseite und Vorvakuumseite befindet.
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