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VAKUUMPUMPE

FLUSSIGKEITSRING-VAKUUMPUMPE UND FLUGELRAD FUR EINE FLUSSIGKEITSRING-

(57) Abstract: The invention relates to a liquid-ring
vacuum pump comprising a pump casing (20) and
an impeller (14) that is eccentrically mounted in the
pump casing (20). According to the invention, the
impeller (14) is made of a material having a
modulus of elasticity of less than 4000 N/mm?. The
invention further relates to an impeller (14) for such
a pump. The disclosed impeller allows the pump to
operate closer to the cavitation limit.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
eine Fliissigkeitsring-Vakuumpumpe mit einem
Pumpengehiuse (20) und einem exzentrisch in dem
Pumpengehduse (20) gelagerten Fliigelrad (14).
Erfindungsgemill besteht das Fliigelrad (14) aus
einem Material, dessen Elastizititsmodul kleiner als
4000 N/mm? ist. Die Erfindung betrifft auferdem
ein Fliigelrad (14) fiir eine solche Pumpe. Mit dem
erfindungsgeméfen Fliigelrad wird es mdéglich, die
Pumpe néher an der Kavitationsgrenze zu betreiben.
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Flissigkeitsring-Vakuumpumpe und Fliigelrad fiir eine Flissig-

keitsring-Vakuumpumpe

Die Erfindung betrifft eine Flissigkeitsring-Vakuumpumpe mit
einem Pumpengehduse und einem exzentrisch in dem Pumpengehdu-
se gelagerten Fligelrad. Die Erfindung betrifft auBerdem ein
Fligelrad flir eine solche Pumpe. Pumpen dieser Art kdnnen zum
Evakuieren von Behdltern oder sonstigen abgeschlossenen Rau-
men verwendet werden. Eine Eingangsoffnung der Pumpe wird an
den zu evakuierenden Raum angeschlossen, das in dem Raum ent-
haltene Gas wird durch die Fingangsdffnung angesaugt, in der
Pumpe komprimiert und durch eine Ausgangsoffnung wieder abge-

geben.

In Flissigkeitsring-Vakuumpumpen wird durch das Fligelrad ein
Flissigkeitsring in Bewegung gehalten, so dass die Kammern
zwischen den Fligeln des Fligelrads durch den Flilissigkeits-
ring abgeschlossen werden. Da das Fliigelrad exzentrisch in
dem Pumpengehduse gelagert ist, dringt der Flissigkeitsring
ije nach Winkelstellung des Fligelrads unterschiedlich weit in
die Kammer ein und wirkt dadurch als Kolben, der das Volumen
der Kammer verdndert. Da die gesamte dafiir erforderliche
Kraft durch das Flligelrad iUbertragen wird, ist das Fllgelrad

ein hoch belastetes Bauteil.

Insbesondere unterliegt das Fliigelrad einer starken Wechsel-

belastung, da die Kraft auf die Fliigel in unterschiedlichen
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Richtungen wirkt je nachdem, ob der FlUssigkeitsring sich in
die Kammern hinein bewegt oder aus den Kammern heraus bewegt.
Bislang ging man davon aus, dass ein zuverldssiger und
schwingungsarmer Betrieb der Pumpe nur dann mdglich ist, wenn
das FlUgelrad mit hoher Steifigkeit ausgelegt ist. Durch die
hohe Steifigkeit wird erreicht, dass eine Verformung des Fli-
gelrads unter den Wechselbelastungen vermieden wird. Eine
Verformung des Fliigelrads ist unerwlnscht, weil dann groéhere
Toleranzen zwischen dem Fliigelrad und dem Pumpengehduse er-
forderlich werden. Durch gréBere Toleranzen erhdht sich aber
der Leckfluss, was gleichzeitig eine Verminderung des Wir-

kungsgrads der Pumpe bedeutet.

Das FllUgelrad wird mehreren Belastungen ausgesetzt. Neben den
Flieh- und Beschleunigungskrdften tritt besonders die Druck-
belastung der Fligel in den Vordergrund. Beim Ubergang zwi-
schen der Druck- und Saugseite ist ein starker Druckwechsel
festzustellen, welcher zu einer Wechselbelastung durch Bie-
gung fithrt. Dabei treten an der Blattwurzel hohe Biegewech-
selspannungen auf. Diese werden bei Kondensatmitfdrderung
weiter vergrobert., Prinzipbedingt ist bei einer Fliissigkeits-
ringvakuumpumpe Kavitation nicht zu verhindern. Kavitation
filhrt nicht nur zu einer Schiddigung der Oberfldche, auch tre-
ten zusdtzlich zu den o.g. Belastungen weitere Biliegewechsel-
spannungen auf. Fir die Fertigung des Fliigelrads miissen Werk-

stoffe ausgewdhlt werden, die diesen Belastungen standhalten.

Bei bisherigen Flilissigkeitsring-Vakuumpumpen besteht das Fli-
gelrad Uberwiegend aus metallischen Werkstoffen. Sco finden

wir geschweibte Stahlkonstruktionen, Graugubridder, Rader aus
Edelstahl oder Bronze. Der Elastizitdtsmodul bei diesen Mate-
rialien ist regelmiBig gréBer als 100,000 N/mm”, Auch Fligel-

rader aus faserverstarkten Kunststoffen sind bekannt, CN
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201650734, Der Elastizitdtsmodul liegt dann in der GrodBenord-
nung von 20.000 N/mm?. Bislang war es fiir den Fachmann eine
derartige Selbstverstdndlichkeit, dass mechanisch hoch be-
lastete Bauteile nur aus faserverstdrkten Kunststoffen und
nicht aus unverstidrkten Kunststoffen hergestellt werden, dass
dies nicht einmal einer ausdricklichen Erwdhnung wert war,
vgl. etwa Faragallah W H: ,Liguid ring vacuum pumps and

compressors®, 1. Januar 1985, Beltz Offsetdruck, Seite 187,

Bei der Auswahl der Werkstoffe spielen insbesondere die
Festigkeit des Werkstoffs, die chemische Bestidndigkeit, die

Kavitationsbestandigkeit und der Preis eine Rolle,

FEin Nachteil bei Fligelrddern mit hoher Steifigkeit besteht
darin, dass schlagartige Belastungen, die das Fligelrad im
Retrieb der Pumpe erfdhrt, im Wesentlichen ungefiltert auf
weitere Komponenten der Pumpe libertragen werden. Mit schlag-
artigen Belastungen des Fliigelrads ist insbesondere zu rech-
nen, wenn €3 in dem Flissigkeitsring zu Kavitation kommt.
Wenn das Fligelrad eine hohe Steifigkeit hat, miissen Be-
triebszustinde, in denen ein Risiko von Kavitation besteht,
unbedingt vermieden werden. Fliissigkeitsring-Vakuumpumpen
werden deswegen {iblicherweise so betrieben, dass jederzeit
ein klarer Abstand zur Kavitationsgrenze eingehalten wird.
Dadurch wird allerdings ein Teil des mdglichen Wirkungsgrads

geopfert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Flussigkeits-
ring-Vakuumpumpe vorzustellen, bei der das Risiko von Schidden
durch Kavitation vermindert ist. Ausgehend vom eingangs ge-
nannten Stand der Technik wird die Aufgabe geldst mit den
Merkmalen des Anspruchs 1. Erfindungsgemdfl besteht das Flu-

gelrad aus einem Material, dessen Elastizit&dtsmodul kieiner
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als 4000 N/mm? ist. Vorteilhafte Ausfihrungsformen finden

sich in den Unteranspriichen.

Die Erfindung schlidgt damit ein Flugelrad vor, das sich unter
dem Einfluss von Krdften wesentlich stdrker verformt als ent-
sprechende Fliigelrdder aus klassischen Materialien. Aufgrund
seiner Nachgiebigkeit ist das Material geeignet, der Wechsel-
belastung und den auftretenden Kavitationskridften nachzugeben
und dadurch Spannungen abzubauen. Die Erfindung hat erkannt,
dass die damit verbundenen Nachteile aufgewogen werden durch
die verbesserte Bestdndigkeit der Pumpe gegentiber Kavitation.
Die bei Kavitation auftretenden schlagartigen Belastungen
werden durch das Fligelrad abgefedert und nicht ungefiltert
auf die anderen Komponenten der Pumpe libertragen. Dadurch
wird es mdglich, die Pumpe ndher an der Kavitationsgrenze zu
betreiben, ohne dass die Lebensdauer dadurch erheblich ver-
mindert wird. Durch einen Betrieb nahe der Kavitationsgrenze

wird der Wirkungsgrad der Pumpe erhdht.

Schdden durch Kavitation kénnen auch an dem Fliigelrad selbst
auftreten. Durch hohe lokale Belastungen wird zundchst die
Cberfldche angegriffen. AnschlieBend kann der Schaden sich
weiter in die Struktur des Fliilgelrads fortsetzen. Dies tritt
insbesondere auf, wenn das Fligelrad aus einem faserverstidrk-
ten Material besteht. Wo die Fasern an die Oberflédche des
Fligelrads treten, ist die Oberfl&dche ndmlich anfidllig fiir
erste Beschddigungen. An diesen offenliegenden Fasern kodnnen
sich beim Auftreten von Kavitation Kavitationsbldschen anla-
gern und beim Implodieren zu starken Oberfléchenschaden fuh-
ren. Das Fliugelrad besteht deswegen vorzugswelise aus einem
nicht-faserverstédrkten Material. Es ergibt sich dann eine ho-
mogene Oberfldache, die weniger Angriffspunkte flir Beschddi-

gungen aufweist.
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Kostengilinstig in der Herstellung ist es, wenn das Fliigelrad
aus Kunststoff hergestellt wird. Unverstdrkte Kunststoffmate-
rialien haben zudem den Vorteil, dass die Gerduschemissionen
im Kavitationsbhetrieb gering sind, da unverstdrkte Kunststof-
fe tber ein gutes Dampfungsverhalten verfigen. In Betracht
kommt beispielswelise Polyoxymethylen (POM), Polyetherketone
{PEEK), Polyamide (PA}, Polybutylenterephthalat (PBT), Poly-
carbonate {PC), Polyphenylensulfid (PPS). Der Elastizitdtsmo-
dul dieser Materialien liegt zwischen 2000 N/mm? und 4000

N/mm? .,

bas Flugelrad ist vorzugsweise mit einer Nabe versehen, lber
die eine schlissige Verbindung mit einer Welle der Pumpe her-
gestellt werden kann. Die Welle ist exzentrisch in dem Pum-
pengehause gelagert, widhrend die Nabe in dem Flligelrad zent-
riert ist. Von der Nabe erstreckt sich eine Mehrzahl von Flii-
geln radial nach aufien. Die Anzahl der Fliigel kann beispiels-

weise zwischen 10 und 20 liegen.

Die jeweils zwischen zwei Fligeln eingeschlossenen Kammern
bilden zusammen mit dem Fliissigkeitsring die Arbeitskammern
der Pumpe. Zu einer Stirnseite hin sind die Kammern offen, um
die Zufuhr und Abfuhr des zu fdrdernden Gases zu ermdglichen.
Mit dieser Stirnseite grenzt das Fligelrad an eine Steuer-
scheibe der Pumpe an, in der in geeigneten Positionen Ein-
lasséffnungen und Auslassdfinungen vorgesehen sind. Per Spalt
zwischen den Fligeln und der Steuerscheibe wird mdéglichst
klein gehalten, um den Leckfluss zu minimieren. Die Flligel
kénnen relativ zur Axialrichtung geneigt sein, so dass das
Fligelrad durch die Stromungskraft in Richtung der Steuer-

scheibe gedrtckt wird.
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An der gegentiberliegenden Stirnseite des Fligelrads sind die
Kammern vorzugsweise abgeschlossen. bas Fligelrad kann zu
diesem Zweck einen scheibenféormigen Vorsprung umfassen, der
sich von der Nabe so weit radial nach auBen erstreckt, dass
der scheibenfdrmige Vorsprung im Betrieb der Pumpe lber sei-
nen gesamten Umfang in den Fliissigkeitsring hineinragt. Flir
eine wirksame Kraftibertragung auf den Flissigkeitsring ragen
die Fligel vorzugsweise weiter in den Flissigkeitsring hinein

als der scheibenféormige Vorsprung.

Die Erfindung betrifft auberdem ein Fligelrad fiir eine solche
Fliussigkeitsring-Vakuumpumpe. Das Fliigelrad umfasst eine Nabe
fir eine schlilssige Verbindung zu einer exzentrisch gelager-
ten Welle der Pumpe. Von der Nabe erstrecki sich eine Mehr-
zahl von Fligeln radial nach aufen. An einer Stirnseite sind
die Fligel Uber mindestens die Hdlfte ihrer radialen Erstre-
ckung durch einen scheibenfdérmigen Vorsprung abgedeckt. Er-
findungsgemdfl besteht das Fligelrad aus einem Material, des-

sen Elastizititsmodul kleiner als 4000 N/mm?® ist.

Das Flilgelrad ist vorzugswelise einstiickig aus einem Kunst-
stoffmaterial hergestellt, wobei das Kunststoffmaterial wei-
ter vorzugsweise unverstdrkt ist. Das Fliigelrad kann mit wei-
teren Merkmalen fortgebildet werden, die oben mit Bezug auf

die erfindungsgemidfBe Pumpe beschrieben sind.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei-
gefigten Zeichnungen anhand vorteilhafter Ausfiihrungsformen

beispielhaft beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Schnittdarstellung einer erfin-
dungsgemafien Flilssigkeitsring-Vakuunpumpe;

Fig. 2: die Pumpe aus Fig. 1 in einer Seitenansicht; und
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Fig. 3: eine perspektivische Ansicht eines erfindungsgems-

fen Fliigelrads.

Bel einer in Fig. 1 gezeigten Flissigkeitsring-Vakuumpumpe
ist ein Fliugelrad 14 exzentrisch in einem Pumpengehiduse 20
gelagert. Flissigkeit im Innenraum der Pumpe wird von dem in
Drehung befindlichen Fligelrad 14 mitgefiihrt und bildet einen
Flissigkeitsring, der sich von der duBeren Wand des Pumpenge-
hduses 20 radial nach innen erstreckt. Aufgrund der exzentri-
schen Lagerung ragen die Fltigel des Fliligelrads 14 je nach
Winkelposition unterschiedlich tief in den Flissigkeitsring
hinein. Das Volumen einer zwischen zwei Fligen eingeschlosse-
nen Kammer 22 verdndert sich dadurch. Der Flissigkeitsring
wirkt damit wie ein Kolben, der widhrend einer Umdrehung des

Flligelrads 14 in der Kammer auf- und abfahrt.

Von einer Eingangsdffnung 16 filhrt ein Kanal in den Innenraum
der Pumpe, in dem das FllUgelrad 14 sich dreht. Der Kanal 16
miindet in dem Bereich, in dem die Fliigel des Fligelrads 14
aus dem Flissigkeitsring auftauchen, in dem alsc die zwischen
zwel Fligeln eingeschlossene Kammer sich vergréfert. Durch
die sich vergrdbernde Kammer wird Gas durch die Eingangs&ff-
nung 16 in die Kammer gesaugt. Nachdem die Kammer ihr maxima-
les Volumen errxeicht hat, dringt der Flissigkeitsring bei der
weiteren Drehung des Fligelrads 14 wieder in die Kammer ein.
Wenn das Gas durch den weiter eindringenden Flilssigkeitsring
hinreichend komprimiert ist, wird es durch eine Austrittsoff-
nung 17 bei Atmosphidrendruck wieder abgegeben. Eine solche
Fliissigkeitsring-Vakuumpumpe dient dazu, einen an die Ein-
gangso6ffnung 16 angeschlossenen Raum auf einen Druck von bei-

spielsweise 50 Millibar zu evakuieren.
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Gemah Fig. 2 ist das Flligelrad 14 {iber eine Welle 18 mit ei-
nem Antriebsmotor 19 verbunden. Die Pumpe ist in Blockbauwei-
se ausgefihrt, der Antrieb und das Fligelrad 14 sind also ge-
meinsam in dem Pumpengehduse 20 aufgenommen. Uber eine an dem
Pumpengehiduse 20 angeordnete Steuereinheit 21 wird dem An-
trieb 19 elektrische Energie zugefiihrt und die Drehzahl der

Pumpe eingestellt.

Das Fligelrad 14 hat gemdf Fig. 3 finfzehn Fligel 23, die
sich von einer zentralen Nabe 24 radial nach aubBen erstre-
cken. Uber die Nabe 24 ist das Fliigelrad 14 mit der Welle 18
der Pumpe verbunden. Die Fligel 23 haben eine dreidimensiona-
le Form, die eine Krimmung bezogen auf die Radialrichtung
einschlieft. Die in Fig. 3 sichtbare Stirnseite des Flligel-
rads 14 weist im eingebauten Zustand in Richtung der Steuer-
scheibe der Pumpe. Die zwischen jeweils zweil Flligeln 23 ange-
ordneten Kammern 22 sind also zu der Steuerscheibe hin offen,
so dass das zu fordernde Gas durch Offnungen in der Steuer-

scheibe zugefihrt und abgefiihrt werden kann.

An seliner gegeniberliegenden Stirnseite hat das Fligelrad 14
einen scheibenfdérmigen Vorsprung 25, der sich von der Nabe 24
radial nach auBen erstreckt. bie radiale Erstreckung des
scheibenfdrmigen Vofsprungs 25 ist so, dass der scheibenfér-
mige Vorsprung 25 iliber seinen gesamten Umfang in den Flissig-
keitsring eintaucht, wenn die Pumpe in Betrieb ist. Die F1li-
gel 23 ragen in radialer Richtung etwas {liber den scheibenfor-
migen Vorsprung 25 hinaus, so dass eine wirksame Kraftiber-
tragung zwischen den Fliigeln 23 und dem Flissigkeitsring er-

reicht wird.

Das Fliigelrad 14 ist einstiickig hergestellt aus einem nicht-

faserverstirktem Kunststoffmaterial. Der Elastizitdtsmodul
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des Materials liegt zwischen 2000 N/mm? und 4000 N/mm?. Das
Material ist also vergleichsweise flexibel, so dass schlagar-
tige Belastungen auf das Flligelrad von dem Material teilweise

aufgenommen werden kbnnen.

Da das Material nicht-faserverstdrkt ist, hat das Fliigelrad
eine homogene Oberfl&che. Auch wenn es in Folge von Kavitati-
on in der Betriebsflissigkeit lokal zu grofien Druck- und Ge-
schwindigkeitsspitzen kommt, hilt die Oberfléche den Belas-
fungen stand und es kommt nicht zu Sch3den an dem Fligelrad.
Durch das erfindungsgemidBe Flligelrad kann die Flissigkeits-
ring-Vakuumpumpe aus diesen Grinden ndher an der Kavitations-
grenze betrieben werden, so dass der Wirkungsgrad der Pumpe

erhoht ist.
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Patentanspriiche

Fliissigkeitsring-Vakuumpumpe mit einem Pumpengehduse
(20) und einem exzentrisch in dem Pumpengehduse (20) ge-
lagerten Fliigelrad {(14), dadurch gekennzeichnet, dass
das Fligelrad (14) aus einem Material besteht, dessen

Elastizitatsmodul kleiner als 4000 N/mm® ist.

Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Fligelrad (14) aus einem nicht-

faserverstidrkten Material besteht.

Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fliigelrad (14) eine homo-

gene Oberfldche aufweilst.

Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Fllgelrad (14)

aus einem Kunststoffmaterial besteht.

Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Fliigelrad {14) aus Polyoxy-
methylen (POM), Polyetherketone (PEEK), Polyamide (PA),
Polybutylenterephthalat (PBT), Polycarbonate (PC) oder
Polyphenylensulfid (PPS} besteht.

Fliissigkeitsring-Vakuumpumpe nach einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Material des
Flligelrads (14) einen Elastizitdtsmodul von wenigstens

2000 N/mm? hat.
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Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Fli-

gel (23} des Flugelrads (14) zwischen 10 und 20 liegt.

Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Fliigelrad (14)
einen sich von einer Nabe (24) radial nach auflen erstre-
ckenden scheibenfdrmigen Vorsprung (25) aufweist, der im

Betrieb der Pumpe in den Flilssigkeitsring hineinragt.

Flissigkeitsring-Vakuumpumpe nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fliigel (23) des Flilgelrads (14)
welter in den Fliissigkeitsring hineinragen als der

scheibenfdrmige Vorsprung (25).

Fligelrad flir eine solche Fllissigkeitsring-Vakuumpumpe
nach einem der Anspriiche 1 bis 2, mit einer Nabe (24)
fir eine schlissige Verbindung zu einer exzentrisch ge-
lagerten Welle (18) der Pumpe, mit einer Mehrzahl von
Fliigeln (23), die sich von der Nabe {(24) radial nach au-
Ben erstrecken, wobei die Fligel (23) an einexr Stirnsei-
te Uber mindestens die Halfte ihrer radialen Erstreckung
durch einen scheibenfdrmigen Vorsprung (25) abgedeckt
sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Fligelrad aus ei-
nem Material besteht, dessen Elastizitdtsmodul kleiner

als 4000 N/mm? ist.
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