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second thread (19). The threads (19) each extend from a suction side (20) to a pressure side (21) and mesh with each other such that
the threads (19) are divided into a plurality of working chambers, the volume of which decreases from the suction side (20) to the
pressure side (21). According to the invention, the threads (19) have two thread turns.

(57) Zusammenfassung:
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Schraubenpumpe mit zwei Schrauben (14), bei der jede Schraube (14) ein erste Gewinde (19) und ein zweites Gewinde (19)
aufweist, die sich jeweils von einer Saugseite (20) zu einer Druckseite (21) ertrecken und miteinander in Eingriff stehen, so dass
die Gewinde (19) in eine Mehrzahl von Arbeitskammern unterteilt sind, deren Volumen von der Saugseite (20) zu der Druckseite
(21) abnimmt. Erfindungsgemil weisen die Gewinde (19) zwei Gewindegénge auf.
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Schraubenpumpe

Die Erfindung betrifft eine Schraubenpumpe mit zwei Schrau-
ben. Jede Schraube ist mit einem ersten Gewinde und einem
zweiten Gewinde ausgestattet, wobeil die Gewinde sich je-
wells von einer Saugseite zu einer Druckseite erstrecken.
Die Gewinde stehen miteinander in Eingriff, so dass die Ge-
winde in eine Mehrzahl von Arbeitskammern unterteilt sind.
Das Volumen der Arbeitskammern nimmt jeweils von der Saug-
seite zu der Druckseite ab. Die Erfindung betrifft aulerdem

eine Schraube filir eine solche Pumpe.

Schraubenpumpen dieser Art kdnnen zum Erzeugen eines Vaku-
ums genutzt werden. Der zu evakuierende Raum wird an die
Saugseite der Pumpe angeschlossen, so dass die Pumpe Gas
aus dem Raum ansaugen kann. Das Gas wird in der Pumpe komp-
rimiert und auf der Druckseite bei hdherem Druck wieder ab-

gegeben.

Diese Schraubenpumpen haben eine Reihe von vorteilhaften

Eigenschaften und werden deswegen in grolem Umfang einge-
setzt. Eingeschrankt im Vergleich zu anderen Pumpen ist a-
ber die Saugleistung, also die Fadhigkeit innerhalb eines

kurzen Zeitraums ein groBles Volumen an Gas aus einem Raum
abzufihren. Fir Anwendungen, bei denen dies gefordert ist,
kommen Schraubenpumpen aufgrund ihrer mangelnden Saugleis-

tung bislang regelmdlig nicht in Betracht. Stattdessen wer-
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den andere Arten von Pumpen verwendet wie etwa Walzkolben-

pumpen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Schrauben-
pumpe mit erhdhter Saugleistung vorzustellen. Ausgehend vom
eingangs genannten Stand der Technik wird die Aufgabe ge-
16st mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Aus-

fiihrungsformen finden sich in den Unteranspriichen.

FErfindungsgemdl weisen die Gewinde jeweils zweil Gewindegan-—
ge auf. Die Gewindegdnge sind vorzugsweise in Radialrich-
tung zueinander symmetrisch. Die Gewinde haben dann eine
Punktsymmetrie derart, dass die Gewindegdnge durch eine
Drehung um die Schraubenachse um 180° in sich selbst abge-

bildet werden kodnnen.

Die Erfindung hat erkannt, dass die begrenzte Saugleistung
ihren Grund unter anderem darin hat, dass herkdmmliche
Schraubenpumpen nicht mit beliebig hoher Drehzahl betrieben
werden kdnnen. Eine Beschrankung der Drehzahl ergibt sich
daraus, dass konventionelle Schrauben eine bezogen auf die
Schraubenachse ungleichmdBige Massenverteilung aufweisen.
Die ungleichmdaRige Massenverteilung bewirkt eine Unwucht,
die bei hohen Drehzahlen nur schwer unter Kontrolle gehal-
ten werden kann. UngleichmédBig ist die Massenverteilung
deswegen, weil bei den normalen (eingdngigen) Gewinden
klassischer Schraubenpumpen schon der Gewindegang fiir eine

asymmetrische Massenverteilung sorgt.

Mit der Erfindung wird vorgeschlagen, die Gewinde der
Schrauben zweigdngig auszugestalten. Dies bedeutet, dass
jedes Gewinde zweil Gewindegdnge aufweist, die so miteinan-

der verschrénkt sind, dass sie gemeinsam eine Form nach Art
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einer Doppelhelix bilden. Die zweigdngigen Gewinde sind
vorzugsweise jeweils so gestaltet, dass sich eine bezogen
auf die Schraubenachse symmetrische Gestaltung ergibt. Fiir
jedes nach auben vorspringende Element des einen Gewinde-
gangs gibt es also ein entsprechendes Element des anderen
Gewindegangs, das bezogen auf die Schraubenachse in Radial-
richtung gegeniiber liegt. Aufgrund der im Vergleich mit
eingdngigen Gewinden gleichmdRigeren Masseverteilung der
zwelgdngigen Gewinde wird es moéglich, die Schraubenpumpe
mit hoéherer Drehzahl zu betreiben, so dass die Saugleistung

sich erhdht.

Fiir einen Betrieb bei hohen Drehzahlen ist es winschens-
wert, die Kradfte nicht nur in Radialrichtung, sondern auch
in Langsrichtung méglichst gering zu halten. Dazu ist die
Pumpe vorzugswelse so gestaltet, dass die beiden Gewinde
einer Schraube in entgegengesetzter Richtung arbeiten. Die
von dem einen Gewinde in Langsrichtung ausgeilibten Kréafte
werden dann von dem anderen Gewinde ausgeglichen. Vorzugs-
weise sind die Gewinde so ausgerichtet, dass die Saugseite
im Zentrum der Schraube, also zwischen den beiden Gewinden
angeordnet ist. Die Druckseiten werden dann von den &duBeren
Enden der Gewinde gebildet, was insbesondere den Vorteil
hat, dass die Antriebselemente und Lager dem hdéheren Aus-
gangsdruck ausgesetzt sind. Die Schraube kann dariiber hin-
aus so gestaltet sein, dass sie auch in Langsrichtung eine
symmetrische Gestalt hat, wenn man den zwischen den beiden
duBeren Enden der Gewinde eingeschlossenen Abschnitt der

Schraube betrachtet.

Die erfindungsgemdfRe Pumpe umfasst ein Gehduse, in dem die
beiden Schrauben aufgenommen sind. Im Bereich der Saugseite

ist das Gehduse mit einer Einlasséffnung vorgesehen, im Be-
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reich der Druckseite gibt es eine Auslassdffnung. Es hat
sich gezeigt, dass es fiir eine hohe Saugleistung der Pumpe
von Bedeutung ist, die Einlass&ffnung und die Saugseite der
Pumpe so zu gestalten, dass ein hoher Volumenstrom in die

Pumpe eintreten kann.

Das Gehduse ist vorzugsweise so gestaltet, dass es im Be-
reich eines Gewindes einen ersten Gehduseabschnitt und ei-
nen zwelten Gehduseabschnitt aufweist, wobel im ersten Ge-
hduseabschnitt ein Saugspalt zwischen dem Gehduse und dem
Gewinde besteht, und wobei im zweiten Gehduseabschnitt das
Gehduse mit dem Gewinde abschlieRt. Dass das Gehduse mit
dem Gewinde abschlielt, ist so zu verstehen, dass der Leck-
spalt, der bei trockenlaufenden Pumpen zwischen dem Gehduse
und dem Gewinde notwendigerweise besteht, so klein wie mdg-
lich ist (radialer Minimalabstand). Angestrebt wird heute
ein Wert von weniger als 0,2 mm, vorzugsweise etwa 0,1 mm
fiir den radialen Minimalabstand. Da die beiden Schrauben
der Pumpe miteinander in Eingriff stehen, schlielt das Ge-
hduse im ersten Gehduseabschnitt nicht {iber den gesamten
Umfang der Schraube mit dem Gewinde ab, sondern nur in dem
Umfangsabschnitt, in dem kein Eingriff mit der anderen
Schraube besteht. Der zweite Gehduseabschnitt schlielt vor-

zugsweise an die Druckseite des Gewindes an.

Im Bereich des ersten Gehduseabschnitts, der vorzugsweise
an die Saugseite des Gewindes anschlielt, ist regelmdBig
auch die Einlassdffnung des Gehduses angeordnet. Die
Schraube ist dann nur in den Umfangsabschnitt von dem Ge-
hduse umgeben, der neben der Eingangsdffnung und der zwei-
ten Schraube noch verbleibt. Wenn im ersten Gehduseab-
schnitt ein Saugspalt zwischen dem Gehduse und dem Gewinde

besteht, ist dies so zu verstehen, dass in wenigstens einem
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Teilabschnitt dieses Umfangsabschnitts ein radialer Abstand
zwischen dem Gewinde und dem Gehéduse besteht, der groRer
ist als der radiale Minimalabstand. Vorzugsweise ist der
radiale Abstand im Bereich des Saugspalts um mindestens den
Faktor 50, vorzugsweise den Faktor 100, weiter vorzugsweise

den Faktor 200 grdRer als der radiale Minimalabstand.

Der Saugspalt hat die Wirkung, dass das angesaugte Gas
nicht nur in radialer Richtung in die Arbeitskammern ein-
treten kann, sondern sich durch den Saugspalt hindurch auch
von einer Arbeitskammer in die ndchste Arbeitskammer bewe-
gen kann. Indem dem Gas ein zusdtzlicher Weg in die Ar-
beitskammer hinein geboten wird, kann sich die Arbeitskam-
mer schneller fiillen, was sich positiv auf die Saugleistung

auswirkt.

Je groéber der Saugspalt ist, desto mehr Gas kann auf diesem
Wege in die Arbeitskammern eintreten. Vorzugsweise er-
streckt sich der Saugspalt neben der Eingangsdffnung in Um-
fangsrichtung iber mindestens 10 %, vorzugsweise mindestens
20 %, weiter vorzugsweise mindestens 30 % des Umfangsab-
schnitts, mit dem das Geh&use im zweiten Gehduseabschnitt
die Schraube umgibt. In dem Bereich, in dem keine Uber-
schneidung zwischen dem Saugspalt und der Eingangsdffnung
mehr besteht, kann der Saugspalt sich i{iber einen entspre-

chend groBeren Umfangsabschnitt von beispielsweise mindes-

tens 50% erstrecken.

In Liangsrichtung erstreckt sich der Saugspalt vorzugsweise
ber mindestens 20 %, weiter vorzugsweise {iber mindestens
30 %, weiter vorzugsweise {iber mindestens 40 % der Léange
des Gewindes. Entsprechend ist der zweite Gehduseabschnitt

deutlich kiirzer als die Ldnge des Gewindes und erstreckt
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sich beispielsweise iiber nicht mehr als 80 %, vorzugsweise
nicht mehr als 70 %, weiter vorzugsweise nicht mehr als 60
% der Lé&nge des Gewindes. Im Unterschied zu herkdmmlichen
Pumpen dient damit ein vergleichsweise langer Abschnitt des
Gewindes zur Befiillung der Arbeitskammern, wadhrend der Ab-
schnitt, in dem die Kompression stattfindet, in dem also
das Gehduse mit dem Gewinde abschlielt, vergleichsweise
kurz ist. Die Erstreckung des Saugspalts in Lingsrichtung
kann im Wesentlichen dem Schraubenabschnitt entsprechen,
der von der ersten 360°-Windung des Gewindes eingenommen
wird. Das Gewinde hat also im Einlassbereich eine groBe
Steigung. Vorzugsweise nimmt die von der Saugseite aus be-
trachtet erste 360°-Windung mindestens 20%, vorzugsweise
mindestens 30%, weiter vorzugsweise mindestens 40% der La&n-
ge des Gewindes ein. Insgesamt umfasst jeder Gewindegang
des zweigdngigen Gewindes vorzugswelse mindestens drei,
weiter vorzugsweise mindestens vier vollstandige 360°-

Windungen.

Zwischen dem ersten Gehduseabschnitt und dem zweiten Gehdu-
seabschnitt und damit am Ubergang von dem Saugspalt zu dem
Bereich, in dem das Gehduse mit dem Gewinde abschlielt,
kann eine Ubergangskante ausgebildet sein. Sobald das Ge-
winde mit der Ubergangskante abschlielt, ist die Arbeits-
kammer geschlossen und die eigentliche Kompression beginnt.
Ware die Ubergangskante parallel zu dem Gewindegang ausge-
richtet, durch den der Abschluss erfolgt, wilirde die Kammer
schlagartig abgeschlossen. Dies ware gut fiir den Wirkungs-
grad der Pumpe, erh&ht aber auch den Gerduschpegel. Vor-
zugsweise ist die Ubergangskante deswegen so ausgerichtet,
dass sie entsprechend der Gewindesteigung einen Winkel mit
der Umfangsrichtung einschlieBt, wobei der Winkel kleiner

ist als die Gewindesteigung.
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Um groBe Volumen ansaugen zu kdnnen, ist es ferner von Vor-
teil, wenn das Gehduse mit einer groblen Eingangsdffnung
versehen ist. Beispielsweise kann die Eingangsdffnung grd-
Ber sein als 60 %, vorzugsweise als 80 %, weiter vorzugs-—
weise als 100 % der Querschnittsfldche der Schraube. Die
Querschnittsfldche der Schraube bezeichnet die von der
Schraube aufgespannte Kontur. Anhand dieser Kontur, die re-
gelmédhig zylinderfdrmig ist, konnen auch die radialen Ab-

stdnde zwischen dem Gewinde und dem Gehduse ermittelt wer-—

den.

Um die Befilillung der Arbeitskammern weiter zu verbessern,

kann ein Abstand zwischen den inneren Enden der beiden Ge-
winde einer Schraube vorgesehen sein. Dadurch wird zusdtz-
licher Raum gewonnen, durch den das Gas auch in Langsrich-

tung in die Arbeitskammern eintreten kann.

Die Druckseiten werden regelmdlig von dem dubleren Ende der
Gewinde gebildet, was bedeutet, dass die Druckseiten einen
Abstand zueinander haben. Vorzugsweise ist eine Leitung
vorgesehen, die sich von der Druckseite bis zu einer Aus-
lassdffnung der Pumpe erstreckt. In einer vorteilhaften
Ausfihrungsform ist die Leitung eine Bohrung, die zwischen
den beiden Schrauben der Pumpe im Pumpengeh&duse ausgebildet
ist, wobei die Bohrung weiter vorzugsweise zumindest teil-
weise innerhalb einer auf beiden Schrauben aufliegende Tan-

gentialfldche angeordnet ist.

Die Pumpe kann so gestaltet sein, dass die beiden Schrauben
zusammen mit dem Antrieb als eine Einheit von dem Pumpenge-
hduse geldst werden kdnnen. Dies bietet die Mdglichkeit,

die Pumpe fest in einer grdéBeren Anlage zu installieren,
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wobei insbesondere die Einlass&ffnung und die Auslass&ff-
nung des Pumpengehduses fest mit entsprechenden Rohrleitun-
gen der Anlage verbunden sein kénnen. Wenn eine Wartung o-
der Reparatur erforderlich werden, bleiben die Verbindungen
zwischen dem Pumpengehduse und der Anlage bestehen und es
wird lediglich die Einheit aus Schrauben und Antrieb von
dem Pumpengehduse geldst und durch eine andere Einheit er-
setzt. Dadurch werden lange Ausfallzeiten bei Wartung und

Reparatur vermieden.

Vorzugsweise sind zu diesem Zweck die Schrauben an ihrem
dem Antrieb abgewandten Ende jeweils mit einem Lager aus-
gestattet, das gleitend in einer Lageraufnahme des Pumpen-
gehduses aufgenommen ist. Wenn die Einheit aus Schrauben
und Antrieb aus dem Pumpengehduse herausgezogen wird, 18st
sich das Lager aus der Lageraufnahme und wird mit aus dem

Pumpengehduse entfernt.

Die erfindungsgemdRe Pumpe ist vorzugsweise so dimensio-
niert, dass sie eine Ansaugleistung von mehr als 5000 m’/h
erreicht und dabei das Gas von 1 mbar auf 100 mbar kompri-
mieren kann. Dazu ist der Durchmesser der Schrauben vor-
zugsweise grober als 20 cm. Die Pumpe kann fiir einen Be-
trieb mit einer Drehzahl von mehr als 10.000 U/min ausge-

legt sein.

Indem die erfindungsgemédfRe Schraubenpumpe eine hohe Saug-
leistung mit einer grolben Verdichtung kombiniert, er&ffnen
sich Anwendungsm&glichkeiten, die den Schraubenpumpen bis-
lang nicht zugdnglich waren. Zur Erzeugung eines Vakuums
mit geringem Druck bei einem gleichzeitig groRen Volumen-—
strom wird iblicherweise eine Pumpenanordnung aus zweil hin-

tereinander geschalteten Pumpen verwendet, wobei die erste
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Pumpe iliblicherweise als Boosterpumpe und die nachfolgende
Pumpe als Vorpumpe bezeichnet wird. Die Hintereinander-
schaltung zweier Pumpen ist deswegen zweckmidlig, weil nach
dem Gasgesetz (Druck * Volumen = konstant; unter der Annah-
me konstanter Temperatur) die Vorpumpe fir einen wesentlich
kleineren Volumenstrom ausgelegt sein kann als die Booster-

pumpe.

Durch die verglichen mit klassischen Schraubenpumpen stark
erhdhte Saugleistung wird es moglich, die erfindungsgemile
Schraubenpumpe als Boosterpumpe zu verwenden. Die Erfindung
betrifft folglich eine Pumpenanordnung aus einer Booster-—
pumpe und einer Vorpumpe, bei der die Boosterpumpe eine er-—
findungsgemidle Schraubenpumpe ist. Eine Pumpenanordnung,
bei der eine Schraubenpumpe als Boosterpumpe verwendet
wird, hat eigenstdndigen erfinderischen Gehalt, auch ohne

dass die Gewinde der Schrauben zweigangig ausgebildet sind.

Im Vergleich mit Walzkolbenpumpen, die bislang idblicherwei-
se als Boosterpumpe verwendet werden, schafft die erfin-
dungsgeméBe Schraubenpumpe eine erheblich hdhere Verdich-
tung. Betrachtet man einen stationdren Betriebszustand der
Pumpenanordnung, in dem die Boosterpumpe im Wesentlichen
den maximalen mdglichen Volumenstrom ansaugen kann und der
Druck auf einem niedrigen Wert von beispielsweise weniger
als 1 mbar konstant gehalten wird, so schaffen klassische
einstufige Walzkolbenpumpen lediglich eine Verdichtung um
den Faktor 10. Der Volumenstrom durch die nachfolgende Vor-
pumpe ist gemdl dem Gasgesetz folglich lediglich um den
Faktor 10 kleiner als der Volumenstrom durch die Booster-

pumpe.
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Die erfindungsgemdfle Schraubenpumpe schafft in dem statio-
ndren Betriebszustand, in dem im Wesentlichen das maximal
m&gliche Volumen angesaugt wird und der Druck unterhalb wvon
1 mbar konstant gehalten wird, eine Verdichtung um mindes-
tens den Faktor 50 oder socgar den Faktor 100. Es ergeben
sich dadurch vollkommen neue Mdglichkeiten bei der Ausle-
gung der Pumpenanordnung. So kann in dem beschriebenen sta-
tiondren Betriebszustand der Volumenstrom durch die Vorpum-
pe um mindestens den Faktor 50, vorzugsweise mindestens den
Faktor 100 kleiner sein als der Volumenstrom durch die Bo-
osterpumpe. Der Volumenstrom am Eingang der Boosterpumpe in
dem stationdren Betriebszustand ist vorzugsweise grdBer als

1000 m’/h, weiter vorzugsweise grdBer als 5000 m’/h.

Durch die Verwendung der erfindungsgemédBen Schraubenpumpe
als Boosterpumpe wird auBerdem die M&glichkeit erdffnet,
eine Flissigkeitsring-Vakuumpumpe als Vorpumpe zu verwen-
den. Flissigkeitsring-Vakuumpumpen sind nicht geeignet fir
Dricke, die unterhalb des Dampfdrucks der Betriebsfliissig-
keit liegen. Im Allgemeinen k&nnen diese Pumpen deswegen
nicht fiir Driicke unterhalb von 30 mbar eingesetzt werden.
Die erfindungsgemdfRe Schraubenpumpe kommt auf einen Aus-
gangsdruck von mehr als 30 mbar, auch wenn der Eingangs-
druck unterhalb von 1 mbar liegt. Durch die Erfindung wird
es folglich m&glich, als Vorpumpe eine Fliissigkeitsring-

Vakuumpumpe zu verwenden.

Die Erfindung betrifft aulerdem eine Schraube fiir eine sol-
che Schraubenpumpe. Die Schraube umfasst zwei Gewinde, die
sich jeweils von einer Saugseite zu einer Druckseite

erstrecken. Erfindungsgemdl zeichnet die Schraube sich da-
durch aus, dass die Gewinde jeweils zwel Gewindegdnge auf-

weisen, wobeili die Gewindegdnge vorzugsweise in Radialrich-
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tung zueinander symmetrisch sind. Die Schraube kann mit
weiteren Merkmalen fortgebildet werden, die mit Bezug auf

die erfindungsgemdle Pumpe beschrieben sind.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen anhand einer vorteilhaften Ausfiih-

rungsform beispielhaft beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: eine perspektivische, teilweise weggebrochene
Darstellung einer erfindungsgeméBen Schraubenpum-
re;

Fig. 2: einen Ausschnitt der Pumpe aus Fig. 1 in vergrd-
Rerter Darstellung;

Fig. 3: die Ansicht aus Fig. 2 in einem anderen Zustand
der Pumpe;

Fig. 4: eine schematische Querschnittsansicht einer er-
findungsgemdben Schraubenpumpe entlang der Achse
einer Schraube;

Fig. 5A/B: Schnitte entlang den Linien A-A und B-B in Fig.
4;

Fig. 6: die Ansicht aus Fig. 4 in einem anderen Zustand
der Schraubenpumpe; und

Fig. 7: ein Blockdiagramm einer erfindungsgemdlen Anord-

nung.

FEine erfindungsgemdfie Pumpe in Fig. 1 umfasst zwei Schrau-
ben 14, die in einem Pumpengehduse 15 aufgenommen sind. Ei-
ne der Schrauben 14 ist aufgrund des nicht vollstdndig dar-
gestellten Pumpengehduses 15 liber die gesamte Lange sicht-
bar, wadhrend die andere Schraube 14 zu wesentlichen Teilen
von dem Pumpengehduse 15 verdeckt ist. Die beiden Schrauben
14 stehen in Eingriff miteinander, was bedeutet, dass die

Gewindevorspriinge der einen Schraube 14 in die Vertiefung
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zwischen zwei Gewindevorspriingen der anderen Schraube 14

eingreifen.

Die Pumpe umfasst eine Steuer- und Antriebseinheit 16, in
der fir jede der Schrauben 14 ein elektronisch gesteuerter
Antriebsmotor 17 angeordnet ist. Die elektronische Steue-
rung der Antriebsmotoren 17 ist so eingerichtet, dass die
beiden Schrauben 14 vollstdndig synchron zueinander laufen,
ohne dass die Gewindevorspriinge der Schrauben 14 sich be-
riihren. Als zusdtzliche Sicherheit gegen Schédden an den
Schrauben 14 sind die beiden Schrauben 14 jeweils mit einem
Zahnrad 18 ausgestattet. Die Zahnrdder 18 stehen in Ein-
griff miteinander und bewirken eine Zwangskopplung der bei-
den Schrauben 14 fiir den Fall, dass die elektronische Syn-

chronisation der Schrauben 14 ausfallt.

Jede Schraube 14 ist mit zweili Gewinden 19 ausgestattet, so
dass die Pumpe insgesamt vier Gewinde 19 aufweist. Die Ge-
winde 19 erstrecken sich jeweils von einer Saugseite 20 im
Zentrum der Schraube 14 zu einer Druckseite 21 an den &uRe-
ren Enden der Schraube 14. Die beiden Gewinde einer Schrau-
be 14 sind gegenldufig ausgerichtet, so dass sie von der

Saugseite 20 zu der Druckseite 21 hin arbeiten.

Jedes der Gewinde 19 umfasst einen ersten Gewindegang 22
und einen zweiten Gewindegang 23. Die Gewinde 19 sind also
zwelgdngig in dem Sinne, dass die Gewindegdnge 22, 23 mit-
einander verschrankt sind, so dass sie zusammen eine dop-
pelhelixartige Form bilden. Die beiden Gewindegdnge 22, 23
sind so geformt, dass die Gewinde 19 in Radialrichtung sym-
metrisch sind. Betrachtet man die Schraube 14 von der

Druckseite des ersten Gewindes 19 bis zur Druckseite des
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zweiten Gewindes 19, so hat die Schraube 14 auBerdem eine

Symmetrie in Langsrichtung.

Die Gewinde 19 sind so gestaltet, dass im Bereich der Saug-
seite 20 ein grdReres Volumen zwischen zwei benachbarten
Gewindevorspriingen eingeschlossen ist als im Bereich der
Druckseite 21. Das Volumen der Arbeitskammern, das dem zwi-
schen den Gewindevorspriingen eingeschlossenen Volumen ent-
spricht, reduziert sich also von der Saugseite zur Druck-
seite, so dass in der Arbeitskammer enthaltenes Gas auf dem

Weg von der Saugseite zur Druckseite komprimiert wird.

Das Gehduse 15 der Pumpe ist mit einer Eingangsdéffnung 24
versehen, die so angeordnet ist, dass sie Zugang zu den
Saugseiten 20 aller vier Gewinde 19 bietet. Um einen groRen
Volumenfluss in die Pumpe hinein zu ermdglichen, hat die
Fingangsdffnung 24 einen grolen Querschnitt. Im Ausfih-
rungsbeispiel ist die Querschnittsflédche der Eintrittséff-
nung 24 grdber als die von einer Schraube 14 aufgespannte

kreisfdérmige Kontur.

Um den Volumenfluss in die Arbeitskammern hinein weiter zu
verbessern, ist am Gehduse 15 der Pumpe ein Saugspalt 25
ausgebildet, der sich an die Eingangs&ffnung 24 anschlielt
und der Kontur der Schraube 14 in Umfangsrichtung folgt. In
Langsrichtung erstreckt sich der Saugspalt 25 etwa liber die
Hélfte der Lange des Gewindes 19 zwischen der Saugseite 20
und der Druckseite 21. In Umfangsrichtung variiert die Ab-
messung des Saugspalts 25 mit der Eingangsdffnung, je wei-
ter sich die Eingangséffnung 24 an der betreffenden Stelle
zur Seite erstreckt, desto kilirzer ist die Erstreckung des
Saugspalts 25 in Umfangsrichtung an dieser Stelle. An der

breitesten Stelle der Eingangs&ffnung 24 erstreckt der
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Saugspalt 25 sich {iber einen Umfangswinkel wvon etwa 45°. In
dem Bereich, in dem die Eingangsdffnung 24 den Saugspalt 25
nicht mehr {iberdeckt, erstreckt der Saugspalt 24 sich iiber
einen Umfangswinkel von etwa 120°. Die Abmessung des Saug-
spalts 25 in Radialrichtung entspricht dem Abstand zwischen
dem Pumpengehduse 15 und der Kontur der Schraube 14 in die-
sem Bereich. Dieser Abstand liegt in der GréBenordnung von

etwa 10 mm.

Durch den Saugspalt ist das Gas nicht darauf beschrankt, in
Radialrichtung in die Arbeitskammern einzutreten, sondern
das Gas kann sich auch iiber einen Gewindevorsprung hinweg
durch den Saugspalt hindurch in die Arbeitskammer hinein
bewegen. Der Volumenstrom in die Arbeitskammer hinein wird

dadurch weiter vergriéBert.

Ein weiterer Beitrag zur Vergrdberung des Volumenstroms in
die Arbeitskammer hinein wird dadurch erreicht, dass zwi-
schen der Saugseite 20 des ersten Gewindes 19 einer Schrau-
be 14 und der Saugseite 20 des zweiten Gewindes 19 der
Schraube 14 ein Abstand besteht. Dadurch bleibt im Zentrum
der Schraube 14 Platz frei, durch den das Gas auch in radi-

aler Richtung in die Arbeitskammer eintreten kann.

Der Bereich, in dem sich der Saugspalt 25 erstreckt (= ers-
ter Gehduseabschnitt 26), dient der Befiillung der Arbeits-
kammern. In dem sich daran anschlielBenden zweiten Gehduse-
abschnitt 27 ist der RAbstand zwischen dem Gehduse und der
Kontur der Schraube 14 so klein wie es technisch méglich
ist (radialer Minimalabstand). Im zweiten Gehduseabschnitt
findet die Kompression statt und ein Leckfluss von einer

Arbeitskammer in die ndchste Arbeitskammer ist unerwlinscht.
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Am Ubergang vom ersten Gehduseabschnitt 26 zum zweiten Ge-
hduseabschnitt 27 ist eine Ubergangskante 28 ausgebildet.
Die Ubergangskante 28 erstreckt sich in Umfangsrichtung {i-
ber den gesamten Saugspalt 25 und definiert den Ubergang
vom Saugspalt 25 zu dem zweiten Gehduseabschnitt 27, in dem
der radiale Minimalabstand zwischen dem Gehduse 15 und der

Schraube 14 besteht.

Die Kompression beginnt, sobald die Arbeitskammer in den
zweiten Geh&useabschnitt {ibergegangen ist, sobald also der
Gewindevorsprung, der die Arbeitskammer zur Saugseite hin
begrenzt, mit der Ubergangskante 28 abgeschlossen hat. Die
Ubergangskante 28 ist so angeordnet, dass der Abschluss
zwischen dem Gewindevorsprung und der Ubergangskante 28 zu
einem Zeitpunkt stattfindet, zu dem die Arbeitskammer noch

ihr maximales Volumen hat.

In Umfangsrichtung betrachtet schlieBt die Ubergangskante
28 einen Winkel mit der Querrichtung ein, der kleiner ist
als die Steigung des Gewindevorsprungs, der mit der Uber-
gangskante 28 abschlieBt. Dadurch wird erreicht, dass der
Abschluss zwischen dem Gewindevorsprung und der Ubergangs-—
kante 28 nicht schlagartig erfolgt, sondern sich {iber eine
kurze Zeitspanne erstreckt. Dadurch reduziert sich das Be-

triebsgerdusch der Pumpe.

Die eigentliche Volumenkompression findet in einem kurzen
Abschnitt des Gewindes unmittelbar nach dem Abschluss der
Arbeitskammer statt. Die sich daran anschlieBenden weiteren
Windungen des Gewindes dienen der Abdichtung und bewirken

noch eine thermodynamische Kompression.



10

15

20

25

30

WO 2014/001089 PCT/EP2013/062177

16

Auf der Druckseite 21 des Gewindes 19 wird das Gas aus der
Arbeitskammer abgegeben. Durch eine Bohrung 29 in dem Pum-
pengehduse 15 wird das komprimierte Gas von den auben lie-
genden Druckseiten 21 zu einer zentralen Auslassdffnung zu-
sammengefiihrt. Die Auslassdffnung, die in den Figuren nicht
sichtbar ist, ist der Einlasséffnung 24 gegeniliber angeord-
net. Die Bohrung 29 ist, wie die Figuren 2, 3 und 5 zeigen,
in das Pumpengehéduse 15 integriert und erstreckt sich zwi-
schen den beiden Schrauben 14, wobei die Leitung 29 teil-

weise innerhalb einer auf beiden Schrauben 14 aufliegenden

Tangentialfldche 35 angeordnet ist.

Gemé&l Fig. 6 ist die erfindungsgemidlbe Pumpe so konstruiert,
dass die Steuer- und Antriebseinheit 16 zusammen mit den
Schrauben 14 eine Baueinheit bildet, die als solche aus dem
Geh&duse 15 herausgezogen werden kann. Falls eine Wartung
oder Reparatur erforderlich ist, kann die Baueinheit ausge-
tauscht werden, ohne dass das Pumpengehduse 15 aus der An-—

lagenumgebung herausgeldst werden muss.

An dem der Steuer—- und Antriebseinheit 16 abgewandten Ende
der Schraube 14 ist ein Lager 31 angeordnet, das fest auf
der Welle sitzt und gleitend in einer Lageraufnahme 34 des
Pumpengehduses 15 aufgenommen ist. Wenn die Baueinheit aus
dem Gehduse 15 herausgezogen wird, 10st sich das Lager 31
aus der Lageraufnahme 34 und wird ebenfalls aus dem Gehduse

15 entfernt.

FEin Anwendungsbeispiel filir eine erfindungsgemdle Schrauben-
pumpe ist in Fig. 7 gezeigt, wo eine Pumpenanordnung aus
einer Boosterpumpe 30 und einer Vorpumpe 33 an einen zu
evakuierenden Raum 32 angeschlossen ist. Bei der Booster-

pumpe 30 handelt es sich um eine erfindungsgemdle Schrau-
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benpumpe, die Vorpumpe 33 ist eine Fliissigkeitsring-

Vakuumpumpe. Die Pumpenanordnung ist so bemessen, dass aus
dem Raum 32 ein Volumenstrom von 4000 m’/h angesaugt werden
kann, um den Druck in dem Raum 32 bei 0,5 mbar konstant zu

halten.

Dazu wird die Boosterpumpe 30, deren Schrauben 14 einen
Durchmesser von etwa 25 cm haben, mit einer Drehzahl wvon
ungefdhr 15.000 U/min betrieben. Am Ausgang der Boosterpum-—
pe 30 und damit am Eingang der Vorpumpe 33 liegt ein Druck
von etwa 50 mbar an. Nach dem Gasgesetz bedeutet dies fiir
die Vorpumpe 33 einen Volumenstrom von 400 m°/h. Die Vor-
pumpe 33 komprimiert diesen Volumenstrom auf Atmosphdren-

druck und gibt ihn an die Umgebung ab.
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Patentanspriiche

1. Schraubenpumpe mit zwei Schrauben (14), bei der jede
Schraube (14) ein erstes Gewinde (19) und ein zweites
Gewinde (19) aufweist, beil der die Gewinde (19) sich
jeweils von einer Saugseite (20) zu einer Druckseite
(21) erstrecken und bei der die Gewinde (19) miteinan-
der in Eingriff stehen, so dass die Gewinde (19) in
eine Mehrzahl von Arbeitskammern unterteilt sind, de-
ren Volumen von der Saugseite (20) zu der Druckseite
(21) abnimmt, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewinde

(19) zwel Gewindegédnge aufweisen.

2. Schraubenpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schrauben (14) eine in Langsrichtung
symmetrische Gestalt haben, wenn man jeweils den zwi-
schen den beiden &duReren Enden der Gewinde (19) einge-

schlossenen Abschnitt der Schraube (14) betrachtet.

3. Schraubenpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Gehduse (15) vorgesehen ist, in dem
die Schrauben (14) aufgenommen sind, und dass das Ge-
hduse (15) so gestaltet ist, dass es im Bereich eines
Gewindes (19) einen ersten Gehduseabschnitt (26) und
einen zweiten Gehduseabschnitt (27) aufweist, wobei in
dem ersten Gehduseabschnitt (26) ein Saugspalt (25)
zwischen dem Gehduse (15) und dem Gewinde (19) besteht
und wobeil in dem zweiten Gehduseabschnitt (27) ein ra-
dialer Minimalabstand zwischen dem Gehduse (15) und

dem Gewinde (19) besteht.

4. Schraubenpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-

net, dass der radiale Abstand zwischen dem Geh&use
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(15) und dem Gewinde (19) im Bereich des Saugspalts
(15) um mindestens den Faktor 50, vorzugsweise den
Faktor 100, weiter vorzugsweise den Faktor 200 groéBer

ist als der radiale Minimalabstand.

5. Schraubenpumpe nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erstreckung des Saugspalts (15) in
Umfangsrichtung mindestens 10 %, vorzugswelise mindes-—
tens 20 %, weiter vorzugsweise mindestens 30 % des Um-
fangsabschnitts entspricht, in dem das Gehduse (15)
die Schraube (14) im ersten Gehduseabschnitt (26) um-

gibt.

6. Schraubenpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Erstreckung des Saug-
spalts (25) in Langsrichtung mindestens 20 %, vorzugs-
weise mindestens 30 %, weiter vorzugsweise mindestens

40 % der Lé&nge des Gewindes (19) entspricht.

7. Schraubenpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten Gehdu-
seabschnitt (26) und dem zweiten Gehduseabschnitt (27)

eine Ubergangskante (28) ausgebildet ist.

8. Schraubenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gehduse (15) mit einer
Fingangsdffnung (24) versehen ist und dass die Ein-
gangsoffnung (24) groBer ist als 60 %, vorzugsweise 80

Q

, welter vorzugsweise 100 % der Querschnittsflache

%

des Gewindes (19).

9. Schraubenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-

durch gekennzeichnet, dass die inneren Enden der bei-
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den Gewinde (19) einer Schraube (14) voneinander

beabstandet sind.

Schraubenpumpe nach einem der Anspriche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Leitung (29) vorgese-
hen ist, die sich von einer aulen angeordneten Druck-
seite (21) zu einer Auslasséffnung erstreckt, wobei
die Leitung (29) sich zwischen den beiden Schrauben
(14) erstreckt und wenigstens teilweise innerhalb ei-
ner auf beiden Schrauben (14) aufliegenden Tangential-

flidche (35) angeordnet ist.

Schraubenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass sie eine Einheit aus den
beiden Schrauben (14) und dem Antrieb (16) aufweist
und dass die Einheit 1&sbar mit dem Pumpengehduse (15)

verbunden 1st.

Pumpenanordnung aus einer Boosterpumpe (30) und einer
nachfolgenden Vorpumpe (33), dadurch gekennzeichnet,
dass die Boosterpumpe (30) gemdB einem der Anspriiche 1

bis 11 ausgebildet ist.

Pumpenanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass in einem stationdren Betriebszustand, in dem
die Boosterpumpe (30) im Wesentlichen den maximal mdg-
lichen Volumenstrom angesaugt und der Druck am Eingang
der Boosterpumpe (30) bei einem Wert von weniger als 1
mbar konstant gehalten wird, der Volumenstrom durch
die Vorpumpe (33) um mindestens den Faktor 50, vor-
zugsweise mindestens den Faktor 100 kleiner ist als

der Volumenstrom durch die Boosterpumpe (30).
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Pumpenanordnungen nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorpumpe (33) eine Fliissig-

keitsring-Vakuumpumpe ist.

Schraube fiir eine Pumpe nach einem der Anspriche 1 bis
11, mit zwei Gewinden (19), die sich jeweils von einer
Saugseite (20) zu einer Druckseite (21) erstrecken,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gewinde (19) jeweils

zwel Gewindegdnge aufweisen.
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dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

15. November 2013

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

26/11/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
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Bevoliméchtigter Bediensteter
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/062177

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

DE 39 11 020 Al (HITACHI LTD [JP])

26. Oktober 1989 (1989-10-26)

Spalte 5, Zeile 4 - Zeile 6; Anspruch 1;
Abbildung 2

JP HO2 305393 A (HITACHI LTD)

18. Dezember 1990 (1990-12-18)
Zusammenfassung

1,15
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/062177

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

EP 1070848 Al

24-01-2001

AT 264457 T
AU 775135 B2
AU 4870300 A
CA 2314124 Al
DE 59909182 D1
DK 1070848 T3
EP 1070848 Al
ES 2219956 T3
JP 2001055992 A
KR 20010015358 A
NO 20003590 A
SG 86422 Al
us 6359411 Bl
ZA 200003568 A
KEINE

KEINE

DE 2117223 Al
NL 7204677 A
SE 381317 B
DE 3911020 Al
JP 2619468 B2
JP HO1257784 A
us 4952125 A
us 5064363 A
KEINE

15-04-2004
15-07-2004
25-01-2001
19-01-2001
19-05-2004
09-08-2004
24-01-2001
01-12-2004
27-02-2001
26-02-2001
22-01-2001
19-02-2002
19-03-2002
07-02-2001

12-10-1972
10-10-1972
01-12-1975

26-10-1989
11-06-1997
13-10-1989
28-08-1990
12-11-1991
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