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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine mehrstufige Mem-
bran-Saugpumpe mit mindestens zwei Pumpraumen,
die jeweils einen, wenigstens ein Einlassventil aufwei-
senden Fluideinlass und einen, zumindest ein Aus-
lassventil aufweisenden Fluidauslass haben, sowie mit
einer, die Fluideinlasse der Pumpraume verbindenden
Saugleitung, wobei einander nachfolgende Pumpraume
jeweils Uiber mindestens eine Verbindungsleitung derart
miteinander verbunden sind, dass die Membranpumpe
bei Erreichen/Uberschreiten eines Differenzdruckes in
der Saugleitung von einem parallel arbeitenden Betrieb
ihrer Pumpraume in einen zumindest auch seriell arbei-
tenden Betrieb dieser Pumpraume Ubergeht, wobei im
Einstrom- und im Ausstrombereich der mindestens einen
Verbindungsleitung wenigstens ein, zur nachfolgenden
Pumpstufe 6ffnendes Ruckschlagventil zwischenge-
schaltetist, und wobei die im Einstrom- und im Ausstrom-
bereich der Verbindungsleitung(en) vorgesehenen
Riickschlagventile im Vergleich zu den Einlass- und Aus-
lassventilen der Pumpraume kleiner ausgebildet sind.
[0002] Beim Evakuieren, zum Beispiel eines Autokla-
ven ist einerseits eine grofRe Forderleistung erwiinscht,
andererseits ein gutes Endvakuum. Die groRRe Forderlei-
stung wird durch Parallelschaltung der Képfe erreicht,
das gute Endvakuum durch mehrstufigen Betrieb, also
durch Serienschaltung, Bei vielen Anwendungen, vor al-
lem im Laborbereich wird ein niedriger Enddruck erfor-
derlich, der nur mit einer mehrstufigen Anordnung erzielt
werden kann.

[0003] Aus der WO 2004/088138 kennt man bereits
eine Mikro-Vakuumpumpe, die zwei, durch jeweils eine
oszillierende Pumpmembran begrenzte Pumpraume
halt. Jeder dieser Pumpraume hat einen, ein Einlassven-
tilaufweisenden Fluideinlass und einen, ein Auslassven-
til ausweisenden Fluidauslass, wobei eine die Fluidein-
lasse der Pumpraume verbindende Saugleitung und ei-
ne, die Fluidauslasse verbindende Druckleitung vorge-
sehen ist. Die Pumprdume sind Uber eine Verbindungs-
leitung derart miteinander verbunden, dass die vorbe-
kannte Mikro-Vakuumpumpe bei Erreichen und Uber-
schreiten eines festgelegten Differenzdruckes in der
Saugleitung von einem parallel arbeitenden Betrieb ihrer
Pumpraume in einen seriell arbeitenden Betrieb dieser
Pumpraume Ubergeht. Sowohl im Einstrémbereich als
auch im Ausstrémbereich der Verbindungsleitung ist je-
weils ein, zur nachfolgenden Pumpstufe 6ffnendes Riick-
schlagventil zwischengeschaltet. Um den mit der Her-
stellung der vorbekannten Membran-Saugpumpe ver-
bundenen Aufwand zu reduzieren, weisen die in die Ver-
bindungsleitung zwischengeschalteten Riickschlagven-
tile eine mit den Einlal3- und Auslassventilen der beiden
Pumpraume vergleichbare Grofe auf. Dementspre-
chend ist auch der zwischen einem der Rickschlagven-
tile einerseits und dem benachbarten Pumpraum ande-
rerseits vorgesehene Leitungsabschnitt der Verbin-
dungsleitung vergleichbar grof3 dimensioniert. Um den-
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noch in der Startphase eines Pumpvorganges den Fluid-
strom zun&chst Uber die parallel geschalteten EinlaR-
und Auslassventile fiihren zu kdnnen, ist in die Verbin-
dungsleitung eine Drossel zwischengeschaltet, die erst
bei Erreichen einer entsprechenden Druckdifferenz und
einer verminderten Pumpleistung ihre drosselnde Wir-
kung verliert.

[0004] Zu Beginn des Saugvorganges nimmt die vor-
bekannte Mikro-Vakuumpumpe eine parallel arbeitende
Konfiguration ihrer Pumpraume an, weil die in der Ver-
bindungsleitung vorgesehene Drossel bewirkt, dass sich
das System aufgrund der noch fehlenden Behinderun-
gen in der Luftzirkulation anfanglich leichter parallel ar-
beitend ausbilden kann. Sobald diese parallel arbeitende
Konfiguration in den Bereich des Endvakuums kommt
und die Druckdifferenz in der Saugleitung damit ein Ma-
ximum erreicht, kann das Fluid viel einfacher durch die
in der verbindungsleitung befindliche Drossel stromen,
so dass es gleichzeitig auch in einen serielle Betrieb ihrer
Pumpraume konfiguriert wird, um nun ein héchstmégli-
ches Endvakuum zu erzielen.

[0005] Nachteilig ist jedoch, dass die Riickschlagven-
tile der vorbekannten Membranpumpe eine mit den Ein-
lal- und Auslassventilen vergleichbare GroBe aufwei-
sen, und dass die zwischen den Ruickschlagventilen vor-
gesehenen Leitungsabschnitte der Verbindungsleitung
einen entsprechend grof3en lichten Leitungsquerschnitt
haben, so dass sich in diesen Leitungsabschnitten ein
dementsprechend groRer schadlicher Raum ergibt, der
sich auf das erreichbare Endvakuum der vorbekannten
Membran-Saugpumpe unglnstig auswirkt und den Um-
schaltpunkt zwischen paralleler und serieller Betriebs-
weise negativ beeinflusst.

[0006] Aus der DE 10 2006 043 159 B3 ist eine we-
nigstens zweistufige HeiRdampfvakuumpumpe bekannt,
die im Gegentakt arbeitende Membranen als Pumporga-
ne hat. Die Ein- und Auslasse der Pumprdume dieser
mehrstufigen Heifdampfvakuumpumpe sind parallel
Uber Leitungen miteinander verbunden. Darlber hinaus
ist eine die Pumpraume verbindende Steuerleitung vor-
gesehen, die eine Rickschlagventilanordnung mit je ei-
nem, am Anfang und am Ende der Steuerleitung ange-
ordneten Steuerventil aufweist. Zu Beginn eines jeden
Pumpvorzanges, d.h. bei nur geringer Druckdifferenz
zwischen Pumpeneinlass und Pumpenauslass arbeiter-
die beiden Stufen der Pumpe parallel, denn die Steuer-
leitung ist durch die Unterdruck-Steuerventile abge-
sperrt. Ab einer bestimmten Druckdifferenz éffnet die Un-
terdruck-Steuerventile und die beiden Pumpen arbeiten
im wesentlichen in Reihe. Um eine gréRere Druckdiffe-
renz zwischen Pumpeneinlass und Pumpenauslass
schneller zu erzeugen, weisen die Ventilorgane der in
der Steuerleitung vorgesehenen Steuerventile eine zu-
mindest 30 % geringere Masse als die Ventilorgane der
im Pumpeneinlass und im Pumpenauslass vorgesehe-
nen Rickschlagventile auf.

[0007] Aus der DE 202 02 190 U1 kennt man bereits
eine ventilgesteuerte Betriebsartregelung fiir mehrstufi-
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ge Gasférderpumpen. Bei der vorbekannten Betriebsar-
tregelung, welche die Kombination von zwei Riickschlag-
ventilen sowie einem Uberdruck - und/oder einem mem-
brangesteuerten Unterdruckventil umfasst, wird eine au-
tomatische Umschaltung der Betriebsart dadurch be-
werkstelligt, dass beim Erreichen eines definierten Druk-
kes bzw. vakuums das Uberdruck- bzw. membrange-
steuerte Unterdruckventil 6ffnet, die Riickschlagventile
schlieBen und der Volumenstrom von der Druckseite ei-
ner Pumpstufe in die Ansaugseite einer anderen Pump-
stufe geleitet wird. Somit werden die Pumpstufen von der
parallelen in die serielle Betriebsart versetzt.

[0008] In der DE 10 2006 043 159 33 und der DE 202
02 190 U1 sind jedoch nur verbesserte Detailldsungen
fir eine vorzugweise zweistufige HeiRdampfvakuum-
pumpe bzw. eine ventilgesteuerte Betriebsartregelung
beschrieben.

[0009] Es besteht daher insbesondere die Aufgabe,
eine mehrstufige Membran-Saugpumpe der eingangs
erwahnten Art zu schaffen, die im Vergleich zum vorbe-
kannten Stand der Technik die Erzeugung eines mog-
lichst hohen Endvakuums in méglichst kurzer Zeit er-
laubt.

[0010] Die erfindungsgemalfie Losung dieser Aufgabe
besteht insbesondere darin, dass den im Einstréom- und
im Ausstrombereich der Verbindungsleitung(en) vorge-
sehene Ruckschlagventilen jeweils ein zum benachbar-
ten Pumpraum hin offener Leitungsabschnitt der Verbin-
dungsleitung mit einem im Vergleich zu den Einlass- und
Auslassventilen kleineren lichten Leitungsquerschnitt
zugeordnet ist, und dass in den zwischen der ersten und
der letzten Pumpstufe der Membran-Saugpumpe ver-
bleibenden bzw. mittleren Pumpstufen jeweils zumindest
ein Einlass-, ein Auslass- und zwei Rilckschlagventile
minden.

[0011] Dieerfindungsgemaflle Membran-Saugpumpe,
die zwischen der ersten und der letzten Pumpstufe zu-
mindest eine mittlere Pumpstufe aufweist, ist zumindest
dreistufig ausgestaltet. Wahrend bei der aus DE 10 2006
043 159 B3 vorbekannten HeiRdampfvakuumpumpe le-
diglich am Anfang und am Ende der Steuerleitung ein
Unterdruck-Steuerventil vorgesehen sein soll, ist bei der
erfindungsgemafien Membran-Saugpumpe in jeder zwi-
schen den Pumpstufen vorgesehenen Verbindungslei-
tung einstrém- und ausstromseitig jeweils ein Ruck-
schlagventil vorgesehen. Um den schadlichen Raum
noch zusatzlich zu reduzieren, ist erfindungsgemaf vor-
gesehen, dassin den zwischen der ersten und der letzten
Pumpstufe der Membran-Saugpumpe verbleibenden
bzw. mittleren Pumpstufen jeweils zumindest ein Ein-
lass-, ein Auslass- und zwei Rickschlagventile minden.
[0012] Die erfindungsgemalle Membranpumpe weist
in der zumindest einen, ihre Pumprdume miteinander
verbindenden Verbindungsleitung sowohl einstrom- als
auch ausstromseitig Rickschlagventile auf, die im Ver-
gleich zu den Einla3- und Auslassventilen dieser Pum-
praume wesentlich kleiner dimensioniert sind. Da der be-
wegliche Ventilkorper dieser Rickschlagventile somit
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auch geringere bewegliche Massen aufweisen und dem-
entsprechend schneller reagieren kann, wird eine Anna-
herung an den optimalen Umschaltpunkt zwischen par-
alleler und serieller Betriebsweise wesentlich beglnstigt.
Da die Verbindungsleitung erst im Bereich des optimalen
Umschaltpunktes wirksam wird, und da die Verbindungs-
leitungen in dieser Pumpphase nur vergleichsweise ge-
ringe Férdermengen zu bewaltigen haben, kann der lich-
te Querschnitt der Verbindungsleitungen im Vergleich
zur Saug- und zur Druckleitung vergleichsweise klein
ausgefiihrt werden. Das gestattet auch, die in der zumin-
dest einen Verbindungsleitung vorgesehenen Ruck-
schlagventile mit einem im Vergleich zu den Saug- und
Druckventilen sehr geringen DurchfluRquerschnitt und
entsprechend geringem Durchmesser auszufiihren. So-
mit kdnnen die Rickschlagventile aufgrund der geringen
Masse ihres beweglichen Ventil- oder Sperrkdrpers beim
Schliefen der Saug- und Druckventile schnell reagieren
und verhindern dadurch, dass die erfindungsgemaRe
Membranpumpe in einem Ubergangsbereich der Druck-
differenzen nicht oder nur ungeniigend férdert. Da den
Rickschlagventilen jeweils ein zum benachbarten Pum-
praum flihrender Leitungsabschnitt zugeordnet ist, der
im Vergleich zu den Einlaf3- und Auslassventilen einen
wesentlichen kleineren lichten Leitungsquerschnitt hat,
kann der zwischen einem Ruckschlagventil einerseits
und dem benachbarten Pumpraum andererseits verblei-
bende schadliche Raum derart gering gehalten werden,
dass auch die Erzeugung eines sehr niedrigen Endva-
kuums moglich ist. Die erfindungsgemaflle Membran-
pumpe erlaubt daher mit vergleichsweise einfachen
technischen Mitteln die Erzeugung eines mdéglichst ge-
ringen Endvakuums in mdglichst kurzer Zeit. Dabei wird
eine Ausfuhrungsform bevorzugt, bei der den Ruck-
schlagventilen jeweils ein mit dem benachbarten Pum-
praum verbundener Leitungsabschnitt des Verbindungs-
kanals zugeordnet ist, der im Vergleich zu den Einlal3-
und Auslassventilen derart dimensioniert ist, dass diese
Leitungsabschnitte einen demgegeniber kleineren
schéadlichen Raum bilden.

[0013] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Riick-
schlagventile derart dimensioniert und/oder ausgelegt
sind, dass in der Startphase eines Pumpvorgangs die
Einlal- und die Auslassventile arbeiten und die Ruck-
schlagventile in einer nachfolgenden Phase des Pump-
vorgangs, vorzugsweise etwa im optimalen Umschalt-
punkt, aktiviert werden.

[0014] Um die Strémungsverluste in der Saug- und
Druckleitung bei anfangs hoher Forderleistung mdéglichst
gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn die Saugleitung
und/oder die Druckleitung im Vergleich zur zumindest
einen Verbindungsleitung einen grofieren lichten Lei-
tungsquerschnitt hat.

[0015] Aufgrund des geringen Forderstroms der durch
die Verbindungsleitung stromt, ist es aus Platzgriinden
ebenfalls vorteilhaft, deren Leitungsquerschnitt kleiner
auszufuhren.

[0016] Dabei ist es auch mdglich, dass die Aus-
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lassventile gegebenenfalls unter Zwischenschaltung zu-
mindest eines Gerauschdampfers zur Atmosphare hin
offen ausgebildet sind. Bei einer solchen Ausfiihrungs-
form wird eine die Auslassventile verbindende Drucklei-
tung vermieden.

[0017] Um die Reaktionszeit der in den Verbindungs-
leitungen vorgesehenen Rickschlagventile zu optimie-
ren, ist es vorteilhaft, wenn die Riickschlagventile jeweils
eine Ventilscheibe als Ventil- oder Sperrkdrper aufwei-
sen, und wenn der den Wechsel zur seriellen Betriebs-
weise ausldésende Druckbereich des Differenzdruckes
durch Festlegen des Scheibendurchmessers und/oder
Abstimmen der Masse der Ventilscheiben vorwahlbar
oder festlegbar ist.

[0018] Damit die zum Schalten der Ventile erforderli-
chen, mdéglichst hohen Differenzdriicke entstehen, ist es
zweckmafig, wenn die, nachfolgenden Pumpstufen zu-
geordneten Membranen hinsichtlich ihrer Ansaug- und
AusstolRbewegungen versetzt zueinander getaktet sind.
[0019] Dabei sieht eine bevorzugte Ausfiihrungsform
gemal der Erfindung vor, dass die, nachfolgenden
Pumpstufen zugeordneten Membranen hinsichtlich ihrer
Ansaug- oder AusstolRbewegungen um 180° versetzt zu-
einander getaktet sind.

[0020] Der schadliche Raum zwischen den Pumpstu-
fen lasst sich noch zusatzlich reduzieren, wenn in jede
Verbindungsleitung zwei Rlckschlagventile zwischen-
geschaltet sind, von denen eines einstromseitig und das
andere ausstromseitig angeordnet ist.

[0021] Die erfindungsgemaflie Membranpumpe kann
dreistufig oder sonstwie mehrstufige ausgestaltet sein.
Dabeiist es vorteilhaft, wenn in der ersten und der letzten
Pumpstufen jeweils zumindest ein Einlass-, ein Auslass-
und ein Rickschlagventil miindet.

[0022] Weitere Ausfiihrungsformen geman der Erfin-
dung ergeben sich aus den Anspriichen sowie der Zeich-
nung. Nachstehend wird die Erfindung anhand bevor-
zugter Ausflihrungsbeispiele noch naher beschrieben.
[0023] Es zeigt:

Fig. 1  die schematisch dargestellte Konfiguration ei-
ner mehrstufigen Membran-Saugpumpe, die
mehrere Pumpraume hat, welche von einer an-
fanglich parallel arbeitenden Betriebsweise
praktisch automatisch in eine seriell arbeitende
Betriebsweise umsetzbar sind,

Fig. 2 eine ebenfalls in einer schematischen Darstel-
lung ge- zeigte Membran-Saugpumpe, die hier
jedoch vierstufig ausgebildet ist,

Fig. 3 die in Abhangigkeit des erreichten Endvaku-
ums darge- stellte Foérderleistung beziehungs-
weise das Saugver- mdgen einer der in den Fi-
guren 1 und 2 gezeigten mehrstufigen Mem-
bran-Saugpumpen im Vergleich zu einer ein-
képfigen Membranpumpe, und
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Fig. 4  die erste Pumpstufe der in den Figuren 1 oder
2 dar- gestellten mehrkopfigen Membran-
Saugpumpen in einem Langsschnittim Bereich
eines im FluidauslaR® vorgese- henen Druck-
ventils und eines in einer Ver- bindungsleitung

angeordneten Ruckschlagventils.

[0024] In Figur 1 ist eine mehrstufige Membran-Saug-
pumpe 10 dargestellt. Die Membran-Saugpumpe 10 hat
zumindest zwei, hier insbesondere drei Pumpraume Hy,
H, und H;. Die Pumprdume H4, H, und Hj haben jeweils
einen, wenigstens ein Einlassventil SV1, SV2 bzw. SV3
aufweisenden Fluideinlaf3 und einen, zumindest ein Aus-
lassventil DV1, DV2 bzw. DV3 aufweisenden Fluidaus-
la3. Die Membran-Saugpumpe 10 hat eine, die Fluidein-
I&sse der Pumpraume H4, H, und Hj verbindende Saug-
leitung Aund eine, die Fluidauslasse verbindende Druck-
leitung B. Dabei sind einander nachfolgende Pumprau-
me D4, H, und Hj jeweils Gber mindestens eine Verbin-
dungsleitung C1 bzw. C2 derart miteinander verbunden,
dass die Membran-Saugpumpe 1 bei Erreichen und ins-
besondere bei Uberschreiten eines Differenzdruckes in
der Saugleitung A von einem parallel arbeitenden Betrieb
ihrer Pumpraume H,, H, und Hj in einen seriell arbei-
tenden Betrieb dieser Pumpradume D4, H, und H3 Uber-
geht.

[0025] In Figur 1 ist angedeutet, dass die, jeweils ein-
ander nachfolgende Pumpraume miteinander verbin-
denden Verbindungsleitungen C1 und C2 einen im Ver-
gleich zu der Saugleitung A und der Druckleitung B klei-
neren lichten Leitungsquerschnitt aufweisen. Darlber
hinaus wird aus Figur 1 deutlich, dass in die mindestens
eine Verbindungsleitung C1, C2 wenigstens ein, zur
nachfolgenden Pumpstufe D4, H, und Hs &ffnendes
Ruckschlagventil zwischengeschaltet ist. Bei derin Figur
1 dargestellten Pumpenausflihrung sind in jede Verbin-
dungsleitung C1 und C2 jeweils zwei Riickschlagventile
RV1, RV2 bzw. RV3, RV4 zwischengeschaltet, von de-
nen eines einstromseitig und das andere ausstromseitig
angeordnet ist. Die in Figur 1 dargestellte Membran-
Saugpumpe 10 weist in ihrer zumindest einen, nachfol-
gende Pumpstufen D4, H, und Hy miteinander verbin-
denden Verbindungsleitung C1, C2 wenigstens ein
Rickschlagventil RV1, RV2 bzw. RV3, RV4 auf. Somit
wird ein schadlicher Raum allenfalls auf den bis zum
Ruckschlagventil verbleibenden Teilbereich der Verbin-
dungsleitung C1 bzw. C2 begrenzt. Da das zumindest
eine Rickschlagventil RV1, RV2 bzw. RV3, RV4 eine
Drossel in der Verbindungsleitung C1 bzw. C2 entbehr-
lich macht, wird einer unerwiinschten leistungsmindern-
den Kondensatbildung beim Fordern feuchter Dampfe
entgegengewirkt. Da die Verbindungsleitungen C1 und
C2 erst im Bereich des Endvakuums wirksam werden
und da die Verbindungsleitungen C1 und C2 in dieser
Pumpphase nur vergleichsweise geringe Férdermengen
zu bewaltigen haben, kann der lichte Querschnitt dieser
Verbindungsleitungen C1 und C2im Vergleich zur Saug-
leitung A und zur Druckleitung B vergleichsweise klein
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ausgefiihrt werden. Das gestattet auch, die in der Ver-
bindungsleitung C1 bzw. C2 vorgesehenen Rickschlag-
ventile RV1, RV2 bzw. RV3, RV4 mit einem im Vergleich
zu den Saugventilen SV1, SV2, SV3 und Druckventilen
DV1,DV2, DV3sehrgeringen Durchflussquerschnittund
entsprechend geringem Durchmesser auszufiihren. So-
mit kann das zumindest eine Riickschlagventil aufgrund
der geringen Masse seines beweglichen Ventil- oder
Sperrkorpers beim SchlieRen der Saug- und Druckven-
tile schnell reagieren und verhindert dadurch, dass die
Membranpumpe 1 in einem Ubergangsbereich der
Druckdifferenzen nicht oder ungenligend férdert. Die
Membranpumpe 10 erlaubt daher mit vergleichsweise
einfachen technischen Mitteln die Erzeugung eines még-
lichst hohen Endvakuums in méglichst kurzer Zeit.
[0026] Die Membranpumpe 10 weist in den, die Pum-
prédume H{,H, und Hy miteinander verbindenden verbin-
dungsleitungen C1 und C2 sowohl einstrém- als auch
ausstrémseitig Ruckschlagventile RV1, RV2 bzw. RV3,
RV4 auf, dieim Vergleich zu den Einlal3- und Auslassven-
tilen SV1, SV2, SV3 und DV1, DV2, DV3 dieser Pum-
praume wesentlich kleiner dimensioniert sind. Da der be-
wegliche Ventilkérper dieser Rickschlagventile RV1,
RV2, RV3 und RV4 somit auch geringere bewegliche
Massen aufweisen und dementsprechend schneller rea-
gieren kann, wird eine Annaherung an den optimalen
Umschaltpunkt zwischen paralleler und serieller Be-
triebsweise wesentlich beginstigt. Zudem ist den Riick-
schlagventilen jeweils ein zum benachbarten Pumpraum
H4, H, bzw. Hs flihrender Leitungsabschnitt zugeordnet,
der im Vergleich zu den Einlaf3- und Auslassventilen ei-
nen wesentlich kleineren lichten Leitungsquerschnitt hat.
Dadurch kann der zwischen den Pumprdumen H,, H,
und Hi und einem der Rlckschlagventile RV1, RV2, RV3
bzw. RV4 verbleibende schadliche Raum derart gering
gehalten werden, dass auch die Erzeugung eines ver-
gleichsweise niedrigen Endvakuums mdglich ist.
[0027] Beider Parallelschaltung saugen die Képfe ge-
meinsam Uber die Leitung A an und stoRen gemeinsam
Uber die Leitung B aus. Bei Erreichen des Endvakuum-
bereiches bei einstufiger Verdichtung ergeben sich
Druckdifferenzen zwischen B-DV1, B-DV2, A-SV2, A-
SV3. Dadurch arbeiten die Ventile DV1, DV2, SV2 und
SV3 als Rickschlagventile und schlieen den Durch-
fluss. Die Kdpfe sind dadurch in Serie geschaltet. Der
Gasfluss erfolgt jetzt Gber: A-SV1-RV1-C1-RV2-RV3-
C2-RV4-DV3-B.

[0028] Aus einem Vergleich der Figuren 1 und 2 wird
deutlich, dass die Membran-Saugpumpe nicht nur zwei-
oder dreistufig ausgebildet sein -, sondern auch mehrals
drei Pumpstufen haben kann. In Figur 2 ist eine vierstu-
fige Membran-Saugpumpe mit vier Pumpraumen H,, Ho,
Hj und H, dargestellt. Auch die Pumpraume H;, H,, Hg,
H, der in Figur 2 gezeigten Membran-Saugpumpe 10
haben jeweils einen, wenigstens ein Einlassventil SV1,
SV2,SV3bzw. SV4 aufweisenden Fluideinlal® und einen,
zumindest ein Auslassventil DV1, DV2, DV3 bzw. DV4
aufweisenden Fluidauslaf3. Wahrend der Fluideinlall der
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Pumprume H4,H,, Hs, H, Uber eine Saugleitung A ver-
bunden ist, sind die Fluidauslasse der Pumpképfe Hy,
H,, Hs, H, gegenliber der Atmosphére offen ausgebildet,
so dass auf eine die Fluidauslasse verbindende Druck-
leitung B verzichtet werden kann. Dabei ist es zweckma-
Rig, wenn die Fluidauslasse der Pumpkdpfe Hq,H,, Ha,
H, jeweils Uber einen Gerduschdampfer G gefiihrt wer-
den. Die einander nachfolgenden Pumpraume Dy, H,,
Hj, H, sind jeweils lber eine Verbindungsleitung C1, C2,
C3 miteinander derart verbunden, dass die Membran-
Saugpumpe 10 in Figur 2 bei Erreichen und insbeson-
dere bei Uberschreiten eines Differenzdruckes in der
Saugleitung von einem parallel arbeitenden Betrieb ihrer
Pumpréaume H,, H,, H3, Hy in einen seriell arbeitenden
Betrieb dieser Pumpraume Hy, H,, Hs, H, Ubergeht. Da-
bei sind in die, einander nachfolgende Pumpraume Hy,
H,, Hs, H, miteinander verbindenden Verbindungsleitun-
gen C1, C2, C3 sowohl einlassseitig als auch auslass-
seitig jeweils ein Rickschlagventil RV1, RV2, RV3, RV4,
RV5, RV6 zwischengeschaltet.

[0029] In Figur 2 ist durch gestrichelte Linien darge-
stellt, dass die Membran-Saugpumpe 10 auch mehr als
vier Pumprédume Hy, H,, Hs, Hy, Hg aufweisen kann.
[0030] InFigur3istdie Férderleistung beziehungswei-
se das Saugvermoégen der in den Figuren 1 und 2 dar-
gestellten Membran-Saugpumpe 10 in Abhangigkeit
vom erreichten Vakuum dargestellt. Wahrend die durch-
gezogene Linie das im erreichbaren Endvakuum be-
grenzte Saugvermdgen einer einkdpfigen Pumpe zeigt,
ist durch eine strich-punktierte Linie angedeutet, dass
parallelverschaltete Pumprdume sich demgegeniber
zwar nicht im erreichbaren Endvakuum, sondern viel-
mehr in der Foérderleistung unterscheiden. Sofern die
Pumpraume einer mehrkdpfigen Membran-Saugpumpe
in Reihe geschaltet sind, ist das Saugvermdgen mit einer
einkopfigen Membranpumpe vergleichbar, jedoch kén-
nen die in Reihe geschalteten Pumpraume ein wesent-
lich tieferes Endvakuum erreichen (vgl. gestrichelte Linie
in Fig. 3).

[0031] Diein den Figuren 1 und 2 dargestellten Mem-
branpumpen folgen nun in der Startphase eines Pump-
vorganges dem Kurvenverlauf parallel verschalteter
Membrankopfe (strich-punktierte Linie) um im optimalen
Umschaltpunkt OS, der durch Auslegung der Ventilgré-
en und Ventilmassen der Riickschlagventile angesteu-
ert werden kann, in den Kurvenverlauf einer in Reihe
geschalteten Membran-Saugpumpe Uberzugehen. Da-
beizeichnen sich die in den Figuren 1 und 2 dargestellten
Membran-Saugpumpen 10 dadurch aus, dass sie in kir-
zester Zeit ein geringst mdgliches Endvakuum erreichen.
[0032] In Figur 4 ist die erste Pumpstufe H, einer mit
Figur 1 oder 2 vergleichbaren mehrkdpfigen Membran-
Saugpumpe dargestellt. Wahrend der auf3erhalb der
Schnittebene angeordnete Fluideinlal} nicht gezeigt ist,
sind das in den Fluidauslal® zwischengeschaltete Aus-
lassventil DV1 und das in der Verbindungsleitung C1 vor-
gesehene Rickschlagventil RV1 gut zu erkennen. Aus
einem Vergleich der Ventile DV1 und RV1 wird deutlich,
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dass das hier im Einstrdmbereich der Verbindungslei-
tung C1 vorgesehene Rickschlagventil RV1 im Ver-
gleich zu den Einlass- und Auslassventilen der Pumpréau-
me kleiner ausgebildet ist, und dass diesem Riickschlag-
ventil RV1 ein zum benachbarten Pumpraum H; hin of-
fener Leitungsabschnitt L, der Verbindungsleitung C1
mit einem im Vergleich zu den Einlass- und Auslassven-
tilenkleineren lichten Leitungsquerschnittzugeordnetist.
Da die Verbindungsleitung C1 erst im Bereich des opti-
malen Umschaltpunktes wirksam wird, und da die Ver-
bindungsleitung C1 in dieser Pumpphase nur vergleichs-
weise geringe Férdermengen zu bewaltigen hat, kann
der lichte Querschnitt dieser Verbindungsleitung C1 im
Vergleich zur Saug- und zur Druckleitung vergleichswei-
se klein ausgefiihrt werden. Das gestattet auch, u.a. das
in der Verbindungsleitung C1 vorgesehene Riickschlag-
ventil RV1 mit einem im Vergleich zu den Saug- und
Druckventilen sehr geringen Durchflussquerschnitt und
entsprechend geringem Durchmesser auszufiihren. Da-
mit kann aber auch das Riickschlagventil RV1 aufgrund
der geringen Masse seines scheibenférmigen Ventil-
oder Sperrkdrpers beim SchlieRen der Saug- und Druck-
ventile schnell reagieren. Da der Leitungsabschnitt L, im
Vergleich zu den Ein- und Auslassventilen einen wesent-
lich kleineren lichten Leitungsquerschnitt hat, kann der
zwischen dem Rickschlagventil RV1 einerseits und dem
benachbarten Pumpraum H, verbleibende schéadliche
Raum derart gering gehalten werden, dass auch die Er-
zeugung eines sehr niedrigen Endvakuums moglich ist.
Wahrend der zum benachbarten Pumpraum H fiilhrende
Leitungsabschnitt L einen vergleichsweise kleinen lich-
ten Leitungsquerschnitt hat, kann der zwischen den
Ruckschlagventilen RV1 und RV2 vorgesehene Lei-
tungsabschnitt L, gegebenenfalls auch einen gréReren
Leitungsquerschnitt haben.

[0033] In dem in Figur 4 dargestellten Ausflihrungs-
beispiel weisen die Leitungsabschnitte L, und L, ver-
gleichbare lichte Leitungsquerschnitte auf.

Patentanspriiche

1. Mehrstufige Membran-Saugpumpe (10) mit minde-
stens zwei Pumprdumen (Hy, H,, Hj), die jeweils
einen, wenigstens ein Einlassventil (SV1, SV2, SV3)
aufweisenden Fluideinlass und einen, zumindest ein
Auslassventil (DV1, DV2, DV3) aufweisenden Fluid-
auslass haben, sowie mit einer, die Fluideinlasse der
Pumpraume (H4, H,, Hj) verbindenden Saugleitung
(A), wobei einander nachfolgende Pumpraume (Hy,
H,, H3) jeweils Gber mindestens eine Verbindungs-
leitung (C1, C2) derart miteinander verbunden sind,
dass die Membranpumpe (10) bei Erreichen/ Uber-
schreiten eines Differenzdruckes in der Saugleitung
(A) von einem parallel arbeitenden Betrieb ihrer
Pumpraume (H4, H,, Hj) in einen zumindest auch
seriell arbeitenden Betrieb dieser Pumpraume (Hy,
H,, Hs) Ubergeht, wobei im Einstrémund im Aus-
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strémbereich der mindestens einen Verbindungslei-
tung (C1, C2) jeweils wenigstens ein, zur nachfol-
genden Pumpstufe o6ffnendes Rickschlagventil
(RV1, RV2, RV3, RV4) zwischengeschaltet ist, und
wobei die im Einstrém- und im Ausstrombereich der
Verbindungsleitung(en) (C1, C2) vorgesehenen
Rickschlagventile (RV1, RV2, RV3, RV4) im Ver-
gleich zu den Einlass- und Auslassventilen (SV1,
SV2,8V3;DV1, DV2, DV3) der Pumpréume (Hy, Hy,
Hj) kleiner ausgebildet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diesen Riickschlagventilen (RV1,
RV2,RV3, RV4)jeweils ein zum benachbarten Pum-
praum (H4, Hy, Hs) hin offener Leitungsabschnitt der
verbindungsleitung (C1, C2) mit einem im Vergleich
zu den Einlass- und Auslassventilen (SV1, SV2,
SV3; DV1, DV2, DV3) kleineren lichten Leitungs-
querschnittzugeordnetist, und dass in den zwischen
der ersten und der letzten Pumpstufe der Membran-
Saugpumpe verbleibenden bzw, mittleren Pumpstu-
fen jeweils zumindest ein Einlass- (SV2), ein Aus-
lass- (DV2) und zwei Rickschlagventile minden
(RV2, RV3).

Membran-Saugpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ruickschlagventile
(RV1, RV2, RV3, RV4) derart dimensioniert und/
oder ausgelegt sind, dass in der Startphase eines
Pumpvorgangs die Einlass- und die Auslassventile
(SV1, SV2, SV3; DV1, DV2, DV3) arbeiten und die
Rickschlagventile (RV1, RV2, RV3, RV4) in der
nachfolgenden Phase des Pumpvorgangs, vorzugs-
weise etwa im optimalen Umschaltpunkt, aktiviert
werden.

Membran-Saugpumpe nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass den Riickschlagven-
tilen (RV1, RV2, RV3, RV4) jeweils ein mit dem be-
nachbarten Pumpraum (H;, H,, H3) verbundener
Leitungsabschnitt des Verbindungskanals (C1, C2)
zugeordnetist, derim Vergleich zu den Einlass- und
Auslassventilen (SV1, SV2, SV3; DV1, DV2, DV3)
derart dimensioniert ist, dass diese Leitungsab-
schnitte einen demgegeniber kleineren schadlichen
Raum bilden.

Membran-Saugpumpe nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Saug-
leitung (A) und/oder die Druckleitung (B) im Ver-
gleich zur zumindest einen Verbindungsleitung (C1,
C2) einen gréReren lichten Leitungsquerschnitt hat.

Membran-Saugpumpe nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
lassventile (DV1, DV2, DV3) gegebenenfalls unter
Zwischenschaltung eines Gerduschdampfers zur
Atmosphare hin offen ausgebildet sind.

Membran-Saugpumpe nach einem der Anspriiche
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1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Riick-
schlagventile (RV1, RV2, RV3, RV4) jeweils eine
Ventilscheibe als Ventil- oder Sperrkérper aufweisen
und dass der den Wechsel zur seriellen Betriebswei-
se auslosende Druckbereich des Differenzdruckes
durch Festlegen des Scheibendurchmessers und/
oder Abstimmen der Masse der Ventilscheiben vor-
wahlbar oder festlegbar ist.

Membran-Saugpumpe nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die, nach-
folgenden Pumpstufen zugeordneten Membranen
hinsichtlich ihrer Ansaug- und Ausstobewegungen
versetzt zueinander getaktet sind.

Membran-Saugpumpe nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die nach-
folgenden Pumpstufen zugeordneten Membranen
hinsichtlich ihrer Ansaug- und AusstoRbewegungen
um 180° versetzt zueinander getaktet sind.

Membran-Saugpumpe nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der er-
sten und der letzten Pumpstufe der Membran-Saug-
pumpe jeweils zumindest ein Einlass- (SV1, SV3),
ein Auslass- (DV1, DV3) und ein Rickschlagventil
(RV1, RV4) miindet.

Claims

Multi-stage diaphragm suction pump (10) having at
least two pump chambers (H4 H,, H3) each of which
has a fluid inlet comprising at least one inlet valve
(SV1,SV2, SV3) and afluid outlet comprising at least
one outlet valve (DV1, DV2, DV3), and having a suc-
tion line (A) connecting the fluid inlets of the pump
chambers (H; H,, Hj), successive pump chambers
(H4 Hy, H3) each being connected to one another via
at least one connecting line (C1, C2), such that on
reaching or exceeding a differential pressure in the
suction line (A) the diaphragm pump (10) goes from
a parallel mode of operation of its pump chambers
(H4 H,, Hy) into a mode of operation of these pump
chambers (H; H,, Hs) that is at least also serial,
wherein at least one non-return valve (RV1, RV2,
RV3, RV4) opening towards the following pump
stage is interposed in each case in the inflow and in
the outflow region of the at least one connecting line
(C1, C2), and wherein the non-return valves (RV1,
RV2, RV3, RV4) provided in the inflow and outflow
regions of the connecting line(s) (C1, C2) are smaller
In construction compared with the inlet and outlet
valves (SV1,SV2,SV3; DV1,DV2, DV3) of the pump
chambers (H4 H,, H3), characterised in that asso-
ciated with each of these non-return valves (RV1,
RV2, RV3, RV4) is a line section of the connecting
line (C1, C2) open towards the adjacent pump cham-
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ber (H; H,, Hs), with an internal cross-section that
is smallerthan that of the inletand outlet valves (SV1,
SV2, SV3; DV1, DV2, DV3), and in that at least one
Inlet valve (SV2), one outlet valve (DV2) and two
non-return valves (RV2, RV3) open into the central
pump stages, or the pump stages remaining be-
tween the first and last pump stage of the diaphragm
suction pump.

Diaphragm suction pump according to claim 1, char-
acterised in that the non-return valves (RV1, RV2,
RV3, RV4) are dimensioned and/or designed such
that the inlet and outlet valves (SV1, SV2, SV3; DV1,
DV2, DV3) operate In the start-up phase of a pump-
ing operation and the non-return valves (RV1, RV2,
RV3, RV4) are activated in the subsequent phase of
the pumping process, preferably at approximately
the optimum switchover point.

Diaphragm suction pump according to claim 1 or 2,
characterised in that associated with each of the
non-return valves (RV1, RV2, RV3, RV4) is a line
section of the connecting channel (C1, C2) connect-
ed to the adjacent pump chamber (H; H, Hg), which
is dimensioned by comparison with the inlet and out-
let valves (SV1, SV2, SV3; DV1, DV2, DV3) such
that these line *sections form a smaller harmful
space.

Diaphragm suction pump according to one of claims
1 to 3, characterised in that the suction line (A)
and/or the pressure line (B) has a larger internal line
cross-section by comparison with the at least one
connecting line (C1, C2).

Diaphragm suction pump according to one of claims
1to 4, characterised in that the outlet valves (DV1,
DV2, DV3) are configured to be open to the atmos-
phere, optionally via an interposed noise muffler.

Diaphragm suction pump according to one of claims
1 to 5, characterised in that the non-return valves
(RV1, RV2, RV3, RV4) each comprise a valve disc
as a valve or blocking member and in that the pres-
sure range of the differential pressure that triggers
the switch to serial operation can be selected or fixed
by determining the disc diameter and/or adjusting
the mass of the valve discs.

Diaphragm suction pump according to one of claims
1to 6, characterised in that the diaphragms asso-
ciated with successive pump stages are timed to be
offset from one another in terms of their intake and
delivery actions.

Diaphragm suction pump according to one of claims
1to 7, characterised in that the diaphragms asso-
ciated with successive pump stages are timed to be
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offset by 180° relative to one another in terms of their
intake and delivery actions.

Diaphragm suction pump according to one of claims
1 to 8, characterised in that at least one inlet valve
(SV1, SV2), one outlet valve (DV1, DV3) and one
non-return valve (RV1, RV4) open into the first and
last pump stage of the diaphragm suction pump.

Revendications

Pompe aspirante a membrane (10) a plusieurs éta-
ges, avec au moins deux chambres de pompe (Hy,
H,, Hj) qui possédent chacune une admission de
fluide présentant au moins une soupape d’admission
(SV1, SV2, SV3) et une évacuation de fluide présen-
tant au moins une soupape d’évacuation (DV1, DV2,
DV3), et avec une conduite d’aspiration (A) reliant
les admissions de fluide des chambres de pompe
(H4, Hy, Hy), sachant que des chambres de pompe
successives (Hy, H,, H3) sontrespectivementreliées
entre elles par I'intermédiaire d’au moins une con-
duite de liaison (C1, C2) de telle sorte que la pompe
amembrane (10), al'atteinte/au dépassement d’'une
pression différentielle dans la conduite d’aspiration
(A), passe d’un fonctionnement en paralléle de ses
chambres de pompe (H4, H,, H3) a un fonctionne-
ment au moins également en série de ces chambres
de pompe (H4, Hy, Hs), sachant qu’est respective-
ment intercalé, dans la région de flux entrant et dans
la région de flux sortant de la conduite de liaison au
moins unique (C1, C2), au moins un clapet antiretour
(RV1, RV2, RV3, RV4) s’ouvrant vers I'étage de
pompe suivant, et sachant que les clapets antiretour
(RV1,RV2, RV3, RV4) prévus dans la région de flux
entrant et dans la région de flux sortant de la ou des
conduites de liaison (C1, C2) sontréalisés plus petits
que les soupapes d’admission et d’évacuation (SV1,
SV2,8V3; DV1, DV2, DV3) des chambres de pom-
pe (Hy, Hy, Hy),

caractérisée en ce qu’a ces clapets antiretour
(RV1, RV2, RV3, RV4) est respectivement associé
un trongon de conduite de la conduite de liaison (C1,
C2) qui est ouvert en direction de la chambre de
pompe voisine (H¢, Hy, Hs) et qui est doté d’'une sec-
tion de passage plus petite que les soupapes d’ad-
mission et d’évacuation (SV1, SV2,SV3 ;DV1,DV2,
DV3), et en ce qu’au moins une soupape d’admis-
sion (SV2), une soupape d’évacuation (DV2) et deux
clapets antiretour (RV2, RV3) débouchent respecti-
vement dans les étages de pompe restants ou en-
core intermédiaires entre le premier et le dernier éta-
ge de pompe de la pompe aspirante a membrane.

Pompe aspirante selon la revendication 1, caracté-
risée en ce que les clapets antiretour (RV1, RV2,
RV3, RV4) sont dimensionnés et/ou congus de telle
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sorte que les soupapes d’admission et les soupapes
d’évacuation (SV1, SV2, SV3; DV1, DV2, DV3)
fonctionnent dans la phase de démarrage d’un pro-
cessus de pompage et que les clapets antiretour
(RV1, RV2, RV3, RV4) sont activés dans la phase
suivante du processus de pompage, de préférence
environ au point de commutation optimal.

Pompe aspirante selon la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisée en ce qu’un trongon de conduite de la
conduite de liaison (C1, C2) qui estrelié alachambre
de pompe voisine (H, Hy, Hs) est respectivement
associé aux clapets antiretour (RV1, RV2, RV3,
RV4), trongon qui est dimensionné, par rapport aux
soupapes d’admission et d’évacuation (SV1, SV2,
SV3; DV1, DV2, DV3), de telle sorte que ces tron-
cons de conduite forment une chambre morte plus
petite que ces soupapes.

Pompe aspirante selon I'une des revendications 1 a
3, caractérisée en ce que la conduite d'aspiration
(A) et/ou la conduite de refoulement (B) posséedent
une plus grande section de passage que la conduite
de liaison au moins unique (C1, C2).

Pompe aspirante selon I'une des revendications 1 a
4, caractérisée en ce que les soupapes d’évacua-
tion (DV1, DV2, DV3) sont congues pour s’ouvrir vers
'atmosphére, éventuellement avec intercalation
d’un silencieux.

Pompe aspirante selon I'une des revendications 1 a
5, caractérisée en ce que les clapets antiretour
(RV1,RV2, RV3, RV4) présentent chacun un disque
de clapet comme corps de clapet ou d’obturation, et
en ce que la plage de pression de la pression diffé-
rentielle qui déclenche le passage au mode de fonc-
tionnement en série peut étre présélectionnée ou
définie en définissant le diameétre du disque et/ou en
adaptant le poids des disques de clapet.

Pompe aspirante selon I'une des revendications 1 a
6, caractérisée en ce que les membranes asso-
ciées a des étages de pompe consécutifs sont ca-
dencées en décalage mutuel en ce qui concerne
leurs mouvements d’aspiration et d’expulsion.

Pompe aspirante selon I'une des revendications 1 a
7, caractérisée en ce que les membranes asso-
ciées a des étages de pompe consécutifs sont ca-
dencées en décalage mutuel de 180° en ce qui con-
cerne leurs mouvements d’aspiration et d’expulsion.

Pompe aspirante selon I'une des revendications 1 a
8, caractérisée en ce qu’au moins une soupape
d’admission (SV1, SV3), une soupape d’évacuation
(DV1, DV3) et un clapet antiretour (RV1, RV4) dé-
bouchent respectivement dans le premier et le der-
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nier étages de pompe de la pompe aspirante a mem-
brane.
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