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(54) VAKUUMPUMPE
(57) Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe mit ei- kuumpumpe ein Steuergerat umfasst, welches ausgebil-

nem Pumpraum, einem mit dem Pumpraum verbunde-
nen Einlass und einem mitdem Pumpraum verbundenen

Auslass, wobeiin dem Pumpraum ein zu férderndes Gas

von dem Einlass zu dem Auslass forderbar ist, wobei an
den Einlass eine zu evakuierende Kammer anschlielRbar
ist, wobei die Vakuumpumpe fiir das Zufiihren eines Gas-
ballasts in den Pumpraum ausgebildet ist, wobei die Va-

det ist, eine Ballastpumpdauer zu berechnen, die angibt,
wie lange Gasballast gepumpt werden muss, um im
Pumpraum vorhandenes oder vermutetes Wasser aus-
zupumpen, wobei das Steuergerat ferner ausgebildet ist,
ein Zuflihren des Gasballasts fiir eine Zufiihrdauer zu
bewirken, wobei die Zufiihrdauer von der berechneten
Ballastpumpdauer abhangt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuum-
pumpe mit einem Pumpraum und einem mit dem
Pumpraum verbundenen Einlass sowie einem mit dem
Pumpraum verbundenen Auslass. Dabei ist in dem
Pumpraum, insbesondere mittels eines Pumpkdrpers,
ein zu forderndes Gas von dem Einlass zu dem Auslass
forderbar. An den Einlass ist eine zu evakuierende Kam-
mer anschlieBbar. Zudem ist die Vakuumpumpe fiir das
Zufuhren eines Gasballasts in den Pumpraum ausgebil-
det.

[0002] Beim Betrieb von Vakuumpumpen wird ubli-
cherweise eine an den Einlass der Vakuumpumpe an-
geschlossene Kammer evakuiert. Dabei saugt die Vaku-
umpumpe in der Kammer vorhandenes Gas am Einlass
an und pumpt dieses zu férdernde Gas durch den Aus-
lass, wodurch die Kammer evakuiert wird. Das zunachst
in der Kammer vorhandene Gas wird innerhalb der Va-
kuumpumpe beim Annahern an den Auslass immer wei-
ter komprimiert, sodass eventuell in dem zu férdernden
Gas enthaltene Feuchtigkeit kondensiert und sich im Be-
reich des Auslasses niederschlagt. Ein Verbleib von
(Kondens-)Wasser im Pumpraum ist unerwiinscht.
[0003] Um die Feuchtigkeit bzw. das Wasser aus dem
Pumpraum wieder zu entfernen, ist es bekannt, einen
Gasballastzu verwenden, das heil}t ein Ballastgas durch
den Pumpraum der Vakuumpumpe zu pumpen, sodass
das Ballastgas bzw. der Gasballast das Wasser aus dem
Pumpraum entfernt.

[0004] Bei herkdmmlichen Verfahren kann das Pro-
blem bestehen, dass nicht sichergestellt ist, dass tat-
sachlich keine Feuchtigkeit mehr im Pumpraum der Va-
kuumpumpe vorhanden ist.

[0005] Es istdaher die der Erfindung zugrunde liegen-
de Aufgabe, eine Vakuumpumpe anzugeben, welche ein
Verbleiben von Wasser bzw. Feuchtigkeit im Pumpraum
verhindert.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vakuumpumpe
gemal Anspruch 1 geldst.

[0007] Die erfindungsgemale Vakuumpumpe um-
fasst ein Steuergerat, welches ausgebildet ist, eine Bal-
lastpumpdauer zu berechnen, die angibt, wie lange Gas-
ballast gepumpt werden muss, um im Pumpraum vor-
handenes oder vermutetes Wasser auszupumpen, wo-
bei das Steuergerat ferner ausgebildet ist, ein Zufiihren
des Gasballasts fiir eine Zufiihrdauer zu bewirken, wobei
die Zuflhrdauer von der berechneten Ballastpumpdauer
abhangt.

[0008] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass die Ballastpumpdauer berechnet (oder durch ver-
ninftige Annahmen zumindest abgeschatzt) werden
kann, sodass fir die jeweiligen Betriebsparameter bzw.
den jeweiligen Betriebszustand eine Ballastpumpdauer
angegeben werden kann, die sicherstellt, dass im
Pumpraum vorhandenes oder vermutetes Wasser inner-
halb der Ballastpumpdauer vollstdndig ausgepumpt wer-
denkann. Beider Berechnung kann auch von Annahmen
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ausgegangen werden, sodass eine vermutete Wasser-
menge berechnet werden kann. Die berechnete Wasser-
menge kann bevorzugt so gewahlt sein, dass die berech-
nete Wassermenge ublicherweise die tatsachlich in dem
Pumpraum vorhandene Wassermange Ubersteigt. Die
aus der berechneten Wassermange berechnete Ballast-
pumpdauer kann dann herangezogen werden, um fir die
Zufuhrdauer Gasballastin den Pumpraum einzubringen.
[0009] Die hierin beschriebenen Berechnungen
und/oder Bestimmungen von GréRen (z.B. der Wasser-
menge) kdnnen jeweils auch Schatzungen sein, da die
Berechnungen zumindest zum Teil auf Annahmen
und/oder Messgréfien (mit Ungenauigkeiten) basieren.
[0010] Die Zufiihrdauer kann insbesondere der Bal-
lastpumpdauer entsprechen oder sich auch von ihr un-
terscheiden, wie spater noch ausgefiihrt wird.

[0011] Es versteht sich, dass die Vakuumpumpe wah-
rend der Zufiihrdauer in Betrieb ist, den zugefiihrten Gas-
ballast in Richtung des Auslasses férdert und durch den
Auslass abgibt.

[0012] Durchden Gasballast (auch Ballastgas oder zu-
satzliche Gaslast genannt) wird ein Spuleffekt bewirkt,
der es ermdglicht, das im Pumpraum vorhandene Was-
ser durch den Auslass aus der Pumpe heraus zu befor-
dern.

[0013] Bei dem Gasballast kann es sich um ein ande-
res Gas als das zu férdernde Gas handeln, beispielswei-
se kann der Gasballast aus einer anderen Quelle (nicht
aus der zu evakuierenden Kammer) stammen, eine an-
dere Temperatur und/oder eine andere Luftfeuchtigkeit
besitzen und dergleichen mehr. Als Gasballastkann z.B.
ein Inertgas oder beispielsweise auch Luft vorgesehen
sein. Der Gasballast kann insbesondere eine geringe re-
lative Feuchte aufweisen (von beispielsweise weniger
als 40 % oder weniger als 30 % oder 20 %). Insbesondere
kann es sich bei dem Gasballast auch z.B. um trockenen
Stickstoff handeln. Gase mit geringer Feuchte kénnen
dabei gut im Pumpraum vorhandenes Wasser aufneh-
men und zu einem Austragen des Wassers aus dem
Pumpraum flhren.

[0014] Das Steuergerat kann insbesondere ausgebil-
det sein, das Zuflihren des Gasballasts automatisch zu
bewirken, wie spater noch genauer ausgefiihrt wird. Al-
ternativ kann das Steuergeratauch ein Signal ausgeben,
wodurch ein Bediener dann zu einem manuellen Offnen
eines Ventils oder dergleichen angeleitet wird.

[0015] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
der Beschreibung, den Zeichnungen sowie den Unter-
anspriichen zu entnehmen.

[0016] GemaR einer ersten Ausfiihrungsform ist das
Steuergerat ausgebildet, die im Pumpraum vorhandene
Wassermenge zu berechnen. Bei der Berechnung der
vorhandenen Wassermenge kann die potentiell vorhan-
dene Wassermenge bestimmt werden, die z.B. zum mo-
mentanen Zeitpunktim Pumpraum vorliegt. Die Wasser-
menge kann grundsatzlich verdampftes und/oder kon-
densiertes Wasser umfassen. Dementsprechend konnte
statt Wassermenge auch von Feuchtemenge gespro-
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chen werden.

[0017] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die im Pumpraum vorhandene Wassermenge basierend
aufdem Volumen einer an den Einlass angeschlossenen
Kammer ermittelt. Bevorzugt wird das Volumen der Kam-
mer anhand einer bisherigen Auspumpzeit, dem Saug-
vermdégen der Pumpe und/oder einer Druckdifferenz
Uber die Auspumpzeit ermittelt.

[0018] Grundsatzlich kann also die im Pumpraum vor-
handene Wassermenge basierend aufdem Volumen der
Kammer ermittelt werden, wobei davon ausgegangen
wird, dass samtliches Wasser aus dem Volumen der
Kammerim Pumpraum verbleibt. Das Volumen der Kam-
mer kann beispielsweise ein vom Hersteller angegebe-
nes Maximalvolumen einer anzuschlieBenden Kammer
sein. Dieses Maximalvolumen kann auch dann verwen-
detwerden, wenn gegebenenfalls eine kleinere Kammer
angeschlossen wird. Das Volumen der Kammer kann al-
so beispielsweise festin dem Steuergerat hinterlegt sein.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Wasser-
menge im Pumpraum nicht zu gering angenommen wird.
[0019] Alternativ oder zusatzlich kann das Steuergerat
das Kammervolumen V auch Uber die Formel

ty xS
VKZA

In Py
P2

berechnen, wobei t, die Auspumpzeit, S das Saugver-
mdgen der Vakuumpumpe, p4 der Druck in der Kammer
(oder am Einlass) beim Beginn der Auspumpzeit und p,
der Druck am Ende der Auspumpzeit ist. Zur Bestim-
mung des Kammervolumens kann das Steuergerat die
bisherige Auspumpzeit erfassen. Das Saugvermdgen
der Pumpe (Einheit m3/h) ist der Pumpe inharent und
kann dementsprechend ebenfalls im Steuergerat hinter-
legt sein. Alternativ oder zusatzlich kann das Saugver-
mogen der Pumpe auch Uber eine Leistungsmessung
der von der Vakuumpumpe aufgenommenen Leistung
ermittelt werden. Auf diese Weise kénnen unterschied-
lich groBe Kammern erkannt werden und es kann unter-
schiedlichen Auspumpzeiten Rechnung getragen wer-
den. Wird ein grélReres Kammervolumen berechnet als
das fest im Steuergerat hinterlegte Kammervolumen, so
kann das groRere Kammervolumen verwendet werden.
[0020] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
fur die Ermittlung der im Pumpenraum vorhandenen
Wassermenge angenommen, dass das zu fordernde
Gas in der angeschlossenen Kammer die fiir die Vaku-
umpumpe maximal zugelassene Temperatur und/oder
die fiir die Vakuumpumpe maximal zugelassene Feuch-
tigkeit aufweist. Bevorzugt wird ebenfalls angenommen,
dass samtliche Feuchtigkeit des zu férdernden Gases
oder des (bereits) geférderten Gases als Wasser im
Pumpraum zuriickbleibt.

[0021] Dass samtliche Feuchtigkeit des zu férdernden
oder schon geférderten Gases als Wasserim Pumpraum
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zurlickbleibt, kann als Annahme samtlichen hierin be-
schriebenen Ausfihrungsformen zugrundegelegt wer-
den.

[0022] Die maximale Temperatur und die maximale
(relative) Feuchtigkeit des Gases in der Kammer sind fiir
eine jeweilige Vakuumpumpe ebenfalls festgelegt und
damit bekannt. Um ein vollstandiges Auspumpen des
Wassers aus dem Pumpraum sicherzustellen, kann so-
mit angenommen werden, dass das Gas in der Kammer
tatsachlich die maximal fir die Vakuumpumpe zugelas-
sene Feuchtigkeit und Temperatur aufweist.

[0023] Beispielsweise kann die maximale Temperatur
bei 40 °C und die maximale relative Luftfeuchtigkeit bei
80 % fiur das zu férdernde Gas liegen. Bei 40 °C kann
Luft maximal 50 g/m3 Wasser aufnehmen. Wird nun da-
von ausgegangen, dass die Kammer ein Volumen von
200 Litern umfasst, so finden sich in diesen 200 1 8 g
Wasser. Die Wassermenge im Pumpraum wird nach
dem Evakuieren einer solchen Kammer folglich mit 8 g
angenommen.

[0024] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist das
Steuergerat ausgebildet, aus der Wasserdampfkapazitat
der Vakuumpumpe und der Wassermenge im
Pumpraum die Ballastpumpdauer zu berechnen. Die
Wasserdampfkapazitat ist die grofte Wassermenge, die
eine Vakuumpumpe je Zeiteinheit unter den Umge-
bungsbedingungen von 20 °C und 1.013 hPa in Form
von Wasserdampf dauernd ansaugen und férdern kann.
Die Wasserdampfkapazitat kann beispielsweise in g/h
angegeben werden. Bei der Wasserdampfkapazitat han-
delt es sich also um eine GroRe flr einen Wasserdampf-
Massenstrom. Die Wasserdampfkapazitat kann insbe-
sondere nach der Formel

Qm, Wasser=pw - S - M - (RT)'1

berechnet werden, wobei q, yasser die Wasserdampf-
kapazitat, p,, die Wasserdampfvertraglichkeit der Vaku-
umpumpe am Einlass, S das Saugvermdgen der Vaku-
umpumpe am Einlass, M die molare Masse von Wasser,
R die allgemeine Gaskonstante und T die absolute Tem-
peratur ist.

[0025] Die Wasserdampfkapazitat gibt den héchsten
Wasserdampfdruck an, bei dem eine Vakuumpumpe un-
ter normalen Umgebungsbedingungen (20°C, 1.013
hPa) reinen Wasserdampf dauernd ansaugen und for-
dern kann.

[0026] Die Wasserdampfvertraglichkeit p,, kann nach
der Formel

qpv,Ballast * (pS - pa)
Pw =
S (@ *Ppo—Pa)

berechnet werden. Dabei ist g,y gajas der Gasballast-
strom, S das Saugvermdégen der Vakuumpumpe, pg der
Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfs bei Abgas-
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temperatur (d.h. am Auslass), p, der Partialdruck des
Wasserdampfs beim Zufiihren des Gasballasts, py der
Atmospharendruck der Umgebung und a ein dimensi-
onsloser Korrekturfaktor, der der Tatsache Rechnung
tragt, dass zum Offnen eines gegebenenfalls vorhande-
nen Auslassventils ein Druck groRer als der Atmospha-
rendruck erforderlich ist. a kann beispielsweise einen
Wert von 1,1 annehmen. Die Wasserdampfvertraglich-
keit hat die Dimension eines Drucks und wird Ublicher-
weise in hPa angegeben. Falls die vorstehend genann-
ten Driicke p nicht gemessen werden, so kdnnen jeweils
solche Maximalwerte angenommen werden, die fir die
Vakuumpumpe gerade noch zuldssig sind und die zu ei-
ner maximal grolRen Wassermenge oder Ballastpump-
dauer oder zu einer niedrigen Wasserdampfvertraglich-
keit fihren.

[0027] Die Wasserdampfkapazitat steigt also mit ge-
ringer werdendem Partialdruck des Wasserdampfs im
Gasballast und steigt ebenfalls bei einer hdheren Tem-
peratur am Auslass, da dann der Sattigungsdampfdruck
des Wasserdampfs bei der Abgastemperatur steigt.
[0028] Dementsprechend kann das Steuergerat aus-
gebildet sein, die Wasserdampfkapazitat der Vakuum-
pumpe basierend auf der Feuchtigkeit des Gasballasts
und/oder basierend auf dem Partialdruck des Wasser-
dampfs im Gasballast und/oder basierend auf der Tem-
peratur am Auslass zu bestimmen. Fir eine niedrige
Feuchtigkeit bzw. einen niedrigen Partialdruck des Was-
serdampfs im Gasballast oder eine hohe Temperaturam
Auslass kann dementsprechend eine hdhere Wasser-
dampfkapazitat bestimmt werden. Die Feuchtigkeit des
Gasballasts, der Partialdruck des Wasserdampfs im
Gasballast und/oder die Temperatur am Auslass konnen
jeweils durch Messung oder durch Vorgabe von einge-
stellten Werten bestimmt werden.

[0029] Bei einer beispielhaften Vakuumpumpe kann
sich eine Wasserdampfkapazitat von z.B. 44,7 g/h erge-
ben. Wird nun davon ausgegangen (insbesondere in ei-
ner Worst-Case-Betrachtung), dass im Pumpraum eine
Wassermenge von 8 g vorhanden ist, so ergibt sich eine
Ballastpumpdauer von 11 min (8 g/ 44,7 g/h = 11 min).
Da es sich um eine Worst-Case-Betrachtung handelt, ist
sichergestellt, dass nach Ablauf der Ballastpumpdauer
tatsdchlich die gesamte Wassermenge aus dem
Pumpraum entfernt wurde.

[0030] GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform ent-
spricht die Zufiihrdauer zwischen 70 % und 110 %, be-
vorzugt zwischen 80 % und 100 %, besonders bevorzugt
zwischen 90 % und 100 % der Ballastpumpdauer. Die
Zufihrdauer ist insbesondere der Zeitraum, in welchem
tatsachlich Gasballast zugefiihrt und von der Vakuum-
pumpe durch den Auslass gepumpt wird, um die Was-
sermenge aus dem Pumpraum auszutragen. Die Zufihr-
dauer kann exakt der berechneten Ballastpumpdauer
entsprechen. Es ist aber auch mdglich, dass die Zufiihr-
dauer langer oder kiirzer als die Ballastpumpdauer ge-
wahlt wird. Durch die Worst-Case-Annahmen kann bei-
spielsweise auch bei einer Verkiirzung auf 70 % davon
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ausgegangen werden, dass samtliches Wasser in der
Zufiihrdauer aus dem Pumpraum entfernt werden kann.
Wahrend der Zufihrdauer kann ein Gasballastventil der
Vakuumpumpe gedffnet sein. Wahrend das Gasballast-
ventil gedffnet ist, kann die zu evakuierende Kammer
insbesondere abgetrennt werden, um eine nachtragliche
Druckerhéhung in der Kammer zu vermeiden.

[0031] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist das
Steuergerét ausgebildet, das Offnen eines Gasballast-
ventils und damit das Zufiihren des Gasballasts zu be-
wirken, wobei das Gasballastventil bevorzugt dann ge-
offnet wird, wenn am Einlass ein vorbestimmter Druck
unterschritten wird. Das Offnen des Gasballastventils
kann damit automatisch durch das Steuergerat erfolgen.
Alternativ kann das Steuergerat auch einen Bediener
durch ein Signal anweisen, das Gasballastventil zu 6ff-
nen. Das Gasballastventil kann insbesondere dann ge-
offnetwerden bzw. die Zufiihrdauer kann dann beginnen,
wenn die Kammer ausreichend evakuiert ist und am Ein-
lass z.B. ein Druck von 10 mbar oder 1 mbar unterschrit-
ten wird.

[0032] Firdie Zufihrung des Gasballasts kann wieder
eine Worst-Case-Annahme getroffen werden, namlich
dass es sich bei dem Gasballast um Umgebungsluft han-
delt, wobei die Umgebungsluft die maximal fiir die (Um-
gebung der) Vakuumpumpe zugelassene Temperatur
und/oder Feuchte aufweist (z.B. 40°C und 30 % relative
Luftfeuchte).

[0033] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist das
Steuergerat ausgebildet, wahrend des Zufiihrens des
Gasballasts den Einlass zu schlie3en oder grundsatzlich
die Kammer vom Pumpraum abzutrennen. Wie oben be-
reits ausgefiihrt, kann durch das SchlieRen des Einlas-
ses wahrend des Zufiihrens des Gasballasts eine ledig-
lich geringe Veranderung des minimalen Drucks in der
Kammer erzielt werden. Ein solcher Betrieb kann auch
als getakteter Betrieb bezeichnet werden.

[0034] Alternativ kann der Einlass gedffnet sein, wah-
rend gleichzeitig Gasballast zugefiihrt wird (Gasballast-
ventil offen). In diesem Fall kann dann kontinuierlich wei-
terberechnet werden, wie viel neue Feuchtigkeit aus der
Kammer in den Pumpraum eingetragen wurde und wel-
che Wassermenge ausgepumpt wurde. Die berechnete
Ballastpumpdauer kann sich dann wahrend des Betriebs
verlangern, sodass auch die Zufiihrdauer verlangertwer-
den kann.

[0035] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform min-
det in den Pumpraum ein Kanal zum Zufiihren des Gas-
ballasts, wobei der Kanal bevorzugt zwischen dem Ein-
lass und dem Auslass in dem Pumpraum miindet und
insbesondere ndher am Auslass als am Einlass ange-
ordnet ist. Der Kanal ist also zu Einlass und Auslass ein
separater Zugang zum Pumpraum. Insbesondere kann
sich der Kanal naher am Auslass befinden, da sich dort
wegen dem hoheren Druck die Feuchtigkeit nieder-
schlagt bzw. kondensiert.

[0036] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist die
Vakuumpumpe eine Scroll-Pumpe. Dementsprechend
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kann die Vakuumpumpe zwei parallele Kammern auf-
weisen, die das zu férdernde Gas in Richtung des Inne-
ren bzw. in Richtung des Auslasses der Vakuumpumpe
verdichten. Die Vakuumpumpe kann zwei ineinander
verkdmmte Spiralen aufweisen, die durch gegenlaufige
Bewegung das zu férdernde Gas und auch den zuge-
fuhrten Gasballast in Richtung des Auslasses verdichten
und férdern. Der Pumpkérper kann dementsprechend ei-
ne oder mehrere der Spiralen umfassen. Eine mit dem
Gasballastventil verbundene Gasballastbohrung kann
so positioniert sein, dass zu einem Zeitpunkt jeweils zu-
mindest eine der zwei parallelen Kammern oder beide
Kammern mit dem Gasballast beaufschlagt werden kén-
nen.

[0037] Alternativ kann es sich bei der Vakuumpumpe
auch um eine Drehschiebervakuumpumpe, vorzugswei-
se eine olgeschmierte Drehschiebervakuumpumpe,
handeln. Insbesondere kann der Pumpkaérper durch eine
Rotorwelle und wenigstens einen Drehschieber gebildet
sein.

[0038] Grundsatzlich kann die Vakuumpumpe einstu-
fig oder mehrstufig, beispielsweise zweistufig, ausgebil-
det sein.

[0039] Weiterer Gegenstand der Erfindungist ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe mit einem
Pumpraum, bei welchem eine Ballastpumpdauer be-
rechnet wird, die angibt, wie lange Gasballast gepumpt
werden muss, um im Pumpraum vorhandenes oder ver-
mutetes Wasser auszupumpen, und ein Zufiihren des
Gasballasts fir eine Zufiihrdauer bewirkt wird, wobei die
Zufihrdauer von der berechneten Ballastpumpdauer ab-
hangt.

[0040] Weiterhin betrifft die Erfindung auch ein Steu-
ergerat fir eine Vakuumpumpe mit einem Pumpraum,
wobeidas Steuergerat ausgebildetist, eine Ballastpump-
dauer zu berechnen, die angibt, wie lange Gasballast
gepumpt werden muss, um im Pumpraum vorhandenes
odervermutetes Wasser auszupumpen, wobei das Steu-
ergerat ferner ausgebildet ist, ein Zufliihren des Gasbal-
lasts flir eine Zufiihrdauer zu bewirken, wobei die Zuflihr-
dauer von der berechneten Ballastpumpdauer abhangt.
Bei dem Steuergerat handelt es sich insbesondere um
das vorstehend im Zusammenhang mitder Vakuumpum-
pe beschriebene Steuergerat.

[0041] SchlieBlich betrifft die Erfindung auch ein Va-
kuumpumpsystem mit einer Vakuumpumpe wie hierin
beschrieben, wobei das Vakuumpumpsystem eine zu
evakuierende Kammer umfasst, welche an den Einlass
der Vakuumpumpe gekoppelt ist.

[0042] Fir das erfindungsgeméafRe Verfahren, das er-
findungsgemalRe Steuergerat und das erfindungsgema-
Re Vakuumpumpsystem gelten die Ausfihrungen zur er-
findungsgemafRen Vakuumpumpe entsprechend. Dies
gilt insbesondere fiir Vorteile und Ausfiihrungsformen.
[0043] Es verstehtsich, dass sdmtliche hierin genann-
ten Weiterbildungen und Ausfiihrungsform miteinander
kombinierbar sind, sofern nicht explizit etwas gegentei-
liges angegeben ist.
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[0044] Nachfolgend wird die Erfindung rein beispiel-
haft unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrie-
ben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Vakuumpumpe mit einer angeschlosse-
nen zu evakuierenden Kammer in schemati-
scher Ansicht; und

Fig.2 ein Ablaufdiagramm fir das Auspumpen von
Wasser aus einem Pumpraum.

[0045] Fig. 1 zeigt eine Vakuumpumpe 10, welche als

Scroll-Pumpe ausgebildet ist. In der Vakuumpumpe 10
ist ein Pumpraum 12 angeordnet, in welchem mittels ei-
nes spiralférmigen (nicht explizit gezeigten) Pumpkor-
pers 14 ein zu férderndes Gas von einem Einlass 16 zu
einem Auslass 18 gepumpt bzw. geférdert wird. An dem
Einlass 16 ist eine zu evakuierende Kammer 20 ange-
schlossen, in welcher im vorliegenden Beispiel 200 Liter
Luft bei 40 °C und 80 % Luftfeuchte vorhanden sind.
[0046] Am Einlass 16 der Vakuumpumpe 10 ist ein
Drucksensor 22 angeordnet, welcher den Druck der iber
den Einlass 16 aus der Kammer 20 einstrdomenden Luft
bestimmt. Der Drucksensor 22 ist mit einem Steuergerat
24 der Vakuumpumpe 10 gekoppeltund Gbermittelt seine
Messergebnisse an das Steuergerat 24. Das Steuerge-
rat 24 erhalt Uberdies Messergebnisse eines Tempera-
tursensors 26, welcher am Auslass 18 angeordnet ist.
[0047] An der Vakuumpumpe 10 ist zudem ein Gas-
ballastventil 28 angeordnet, welches Umgebungsluft 30
zwischen dem Einlass 16 und dem Auslass 18 in den
Pumpraum 12 einbringen kann. Das Steuergerat 24 ist
mit dem Gasballastventil 28 gekoppelt, um das Gasbal-
lastventil 28 6ffnen zu kdnnen.

[0048] AuBRerdemistdas Steuergerat24 miteiner Leis-
tungsmessung 32 verbunden, wobei die Leistungsmes-
sung 32 die jeweils momentan von der Vakuumpumpe
10 bendtigte Leistung erfasst, sodass das Steuergerat
24 Riickschlisse uber das jeweilige Saugvermdgen und
die Pumpdauer/Auspumpzeitder Vakuumpumpe 10 tref-
fen kann.

[0049] Der Betrieb der Vakuumpumpe 10 wird nun mit
Bezug auf das Ablaufdiagramm von Fig. 2 erlautert. Im
Schritt 100 beginnt die Auspumpzeit. Hierbei wird tber
den Drucksensor 22 zunachst der Anfangsdruck am Ein-
lass 16 bzw. in der Kammer 20 festgestellt und die Va-
kuumpumpe 10 beginnt mit dem Pumpen des zu férdern-
den Gases aus der Kammer 20. Wahrend einer Aus-
pumpzeit 110 wird die Kammer 20 weiter evakuiert, wo-
bei das Gasballastventil 28 geschlossen ist. Durch das
Evakuieren der Kammer kondensiert Wasser aus der
Kammer 20 im Pumpraum 12. Wird nun in der Kammer
20 bzw. am Einlass 16 ein vorbestimmter Mindestdruck
unterschritten, so endet die Auspumpzeit mit Schritt 120.
Der dann am Einlass anliegende Druck wird Gber den
Drucksensor 22 ermittelt. Zudem kann die Temperatur
der Pumpe am Auslass 18 lGiber den Temperatursensor
26 gemessen werden. Anhand der Leistungsmessung
32 kann das Steuergerat 24 zudem feststellen, mit wel-
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chem Saugvermdgen die Vakuumpumpe 10 wie lange
betrieben wurde. Auf diese Weise kann das Steuergerat
24 das Volumen der am Einlass 16 angeschlossenen
Kammer 20 oder das ausgepumpte Volumen ermitteln.
Fir diese Ermittlung wird die Druckdifferenz zwischen
den Schritten 100 und 120 zusatzlich herangezogen.
[0050] Ausdem ausgepumpten Volumen der Kammer
20 und einer Worst-Case-Annahme flr die Temperatur
und Luftfeuchtigkeit des Gases in der Kammer 20 be-
rechnet das Steuergerdt 24 im Schritt 130 die im
Pumpraum 12 potentiell vorhandene (insbesondere ver-
mutete) Wassermenge.

[0051] AusderWassermenge wird dannim Schritt 140
mithilfe der Wasserdampfkapazitat der Vakuumpumpe
die Ballastpumpdauer berechnet. Liegt die Wasser-
dampfkapazitat der Vakuumpumpe 10 beispielsweise
bei 44,7 g/h und wurde die Wassermenge mit 8 g be-
rechnet, so ergibt sich die Ballastpumpdauer zu 11 min.
[0052] Im anschlieRenden Schritt 150 6ffnet das Steu-
ergerat 24 dann das Gasballastventil 28 und schlie3tden
Einlass 16. Im Schritt 150 wird also Gasballast (in diesem
[0053] Beispiel Umgebungsluft) gepumpt, um die
Wassermenge aus dem Pumpraum 12 zu entfernen. Die
Dauer des Pumpens von Gasballast, das heiltt die Zu-
fihrdauer, kann dabei entsprechend der Ballastpump-
dauer von 11 min gewahlt werden, sodass nach 11 min
das Pumpen von Gasballast beendet wird. Zu diesem
Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden, dass samt-
liches Wasser bzw. sdmtliche Feuchtigkeit aus dem
Pumpraum 12 entfernt wurde. AnschlieRend kann neu
bei Schritt 100 begonnen werden.

[0054] Erfindungsgemal wird also durch Worst-Case-
Annahmen die Sicherheit geschaffen, dass praktisch
samtliches Wasser aus dem Pumpraum wahrend der Zu-
fuhrdauer des Gasballasts entfernt wird.

Bezugszeichenliste

[0055]

10  Vakuumpumpe

12  Pumpraum

14 Pumpkorper

16  Einlass

18 Auslass

20 Kammer

22 Drucksensor

24  Steuergerat

26  Temperatursensor
28  Gasballastventil
30 Umgebungsluft

32  Leistungsmessung

100 Beginn der Auspumpzeit

110  Auspumpzeit

120 Ende der Auspumpzeit

130 Berechnung Wassermenge
140 Berechnung Ballastpumpdauer
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150

10

Pumpen von Gasballast fiir die Zuflihrdauer

Patentanspriiche

1.

Vakuumpumpe (10) mit einem Pumpraum (12), ei-
nem mit dem Pumpraum (12) verbundenen Einlass
(16) und einem mit dem Pumpraum (12) verbunde-
nen Auslass (18), wobei in dem Pumpraum (12) ein
zu férderndes Gas von dem Einlass (16) zu dem
Auslass (18) forderbar ist, wobei an den Einlass (16)
eine zu evakuierende Kammer (20) anschlieRbar ist,

wobei die Vakuumpumpe (10) fiir das Zufiihren
eines Gasballasts in den Pumpraum (12) aus-
gebildet ist,

wobei die Vakuumpumpe (10) ein Steuergerat
(24) umfasst, welches ausgebildet ist, eine Bal-
lastpumpdauer zu berechnen, die angibt, wie
lange Gasballast gepumpt werden muss, umim
Pumpraum (12) vorhandenes oder vermutetes
Wasser auszupumpen, wobei das Steuergerat
(24) ferner ausgebildet ist, ein Zuflihren des
Gasballasts fiir eine Zufliihrdauer zu bewirken,
wobeidie Zufiihrdauer von der berechneten Bal-
lastpumpdauer abhangt.

Vakuumpumpe (10) nach Anspruch 1,

wobei das Steuergerat (24) ausgebildet ist, die im
Pumpraum (12) vorhandene Wassermenge zu be-
rechnen.

Vakuumpumpe (10) nach Anspruch 2,

wobei die im Pumpraum (12) vorhandene Wasser-
menge basierend auf dem Volumen einer an den
Einlass (16) angeschlossenen Kammer (20) ermit-
telt wird und das Volumen der Kammer (20) bevor-
zugt anhand einer bisherigen Auspumpzeit, dem
Saugvermdgen der Pumpe und/oder einer Druckdif-
ferenz Uber die Auspumpzeit ermittelt wird.

Vakuumpumpe (10) nach einem der Anspriiche 3,
wobei fiir die Ermittlung der im Pumpraum (12) vor-
handenen Wassermenge angenommen wird, dass
das zu fordernde Gas in der angeschlossenen Kam-
mer (20) die fur die Vakuumpumpe (10) maximal zu-
gelassene Temperatur und/oder die fiir die Vakuum-
pumpe (10) maximal zugelassene Feuchtigkeit auf-
weist, wobei bevorzugt ebenfalls angenommen wird,
dass samtliche Feuchtigkeit des zu féordernden Ga-
ses oder des geférderten Gases als Wasser im
Pumpraum (12) zuriickbleibt.

Vakuumpumpe (10) nach einem der Anspriiche 2
bis 4,

wobei das Steuergerat (24) ausgebildet ist, aus der
Wasserdampfkapazitat der Vakuumpumpe (10) und
der Wassermenge die Ballastpumpdauer zu berech-
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nen.

Vakuumpumpe (10) nach Anspruch 5,

wobei das Steuergerat (24) ausgebildet ist, die Was-
serdampfkapazitat der Vakuumpumpe (10) basie-
rend auf der Feuchtigkeit des Gasballasts und/oder
basierend auf dem Partialdruck des Wasserdampfs
im Gasballast und/oder basierend auf der Tempera-
tur am Auslass (18) zu bestimmen.

Vakuumpumpe (10) nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei die Zuflihrdauer zwischen 70%
und 110%, bevorzugt zwischen 80% und 100%, be-
sonders bevorzugt zwischen 90% und 100% der Bal-
lastpumpdauer entspricht.

Vakuumpumpe (10) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei das Steuergerat (24) ausgebildet
ist, das Offnen eines Gasballastventils (28) und da-
mit das Zuflihren des Gasballasts zu bewirken, wo-
bei das Gasballastventil (28) bevorzugt dann geoff-
net wird, wenn am Einlass (16) ein vorbestimmter
Druck unterschritten wird.

Vakuumpumpe (10) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

wobei das Steuergerat (24) ausgebildet ist, wahrend
des Zuflihrens des Gasballasts den Einlass (16) zu
schlieBen und/oder die Kammer (20) vom
Pumpraum (12) abzutrennen.

Vakuumpumpe (10) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,

wobei in den Pumpraum (12) ein Kanal zum Zuflh-
ren des Gasballasts miindet, wobei der Kanal be-
vorzugt zwischen dem Einlass (16) und dem Auslass
(18) in den Pumpraum (12) muiindet und insbeson-
dere naher am Auslass (18) als am Einlass (16) an-
geordnet ist.

Vakuumpumpe (10) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,
wobei die Vakuumpumpe (10) eine Scroll-Pumpe ist.

Verfahren zum Betreiben einer Vakuumpumpe (10)
mit einem Pumpraum (12), bei welchem

eine Ballastpumpdauer berechnet wird, die angibt,
wie lange Gasballast gepumpt werden muss, um im
Pumpraum (12) vorhandenes oder vermutetes Was-
ser auszupumpen, und ein Zufihren des Gasbal-
lasts fir eine Zufihrdauer bewirkt wird, wobei die
Zufihrdauer von der berechneten Ballastpumpdau-
er abhangt.

Steuergerat (24) fir eine Vakuumpumpe (10) mit ei-
nem Pumpraum (12), wobei

das Steuergerat (24) ausgebildet ist, eine Ballast-
pumpdauer zu berechnen, die angibt, wie lange Gas-
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14.

ballast gepumpt werden muss, um im Pumpraum
(12) vorhandenes oder vermutetes Wasser auszu-
pumpen, wobei das Steuergerat (24) ferner ausge-
bildet ist, ein Zufiihren des Gasballasts fir eine Zu-
fihrdauer zu bewirken, wobei die Zufilhrdauer von
der berechneten Ballastpumpdauer abhangt.

Vakuumpumpsystem mit einer Vakuumpumpe (10)
nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei das Va-
kuumpumpsystem eine zu evakuierende Kammer
(20) umfasst, welche an den Einlass (16) der Vaku-
umpumpe (10) gekoppelt ist.



EP 3 916 225 A2

v

3

A0
e
23 | [z | 20
:‘7_6 20
%i
[ ]




EP 3 916 225 A2



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

