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Trockenlaufende Schraubenvakuumpumpe fir industrielle
Vakuumanwendungen
Dr-ng. T. Dreifert, DrIng. K. Rofall, Kéln

Zusammenfassung

Auf Grund der zunehmend verschérften Umweltschutzbestimmungen zeichnet sich
bereits heute ein Trend zum Einsatz trockenverdichtender Lésungen im Bereich der
industriellen Vakuumanwendungen ab. Gegeniiber den bislang vorwiegend einge-
setzten 6lgedichteten Pumpen lassen sich damit z.T. erhebliche Kosten fiir Wartung,

Ol, Offilter und Olentsorgung einsparen und gleichzeitig die Anlagenverfigbarkeit
erhohen.

Schraubenpumpen bieten wegen ihrer prinzipbedingten Vorteile ein groBes Potential,
die besonderen Anforderungen, die an industrielle Vakuumpumpen gestellt werden,
zu erfillen. Am Beispiel einer neuen trockenlaufenden Schraubenvakuumpumpe wird
aufgezeigt, mit welchen konzeptionellen MaBnahmen eine echte Alternative zu den
sich  durch  geringe Investitions- und Energiekosten auszeichnenden
Drehschieberpumpen geschaffen werden kann.

Summary

Environmental safety regulations have already led to an increased use of dry running
pump solutions in the field of industrial applications. Compared to oil sealed pumps,
which are most commonly used, dry running pumps create considerably lower costs
of ownership due to low maintenance costs and the absence of disposal problems
related to contaminated oil and oil-filters.

Because of the fundamental advantages of screw vacuum pumps these pumps
create a high potential in regard to satisfy the specific requirements of vacuum
pumps in industrial applications. In the following it is shown a good example of how a
new dry running screw vacuum pump can lead to a good alternative to rotary vane
pumps, which distinguish themselves by low investment and energy costs.
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1 Einleitung

In vielen industriellen Vakuumanwendungen (z.B. Oberflachenbeschichtung, Metal-
lurgie, Verpackungstechnologie, Trocknungsprozesse usw.) sind dlgedichtete Vor-
vakuumpumpen Stand der Technik. Die bisher vorwiegend eingesetzten Dreh- und
Sperrschieberpumpen zeichnen sich durch geringe Investitions- und Energiekosten
sowie durch breitgestreute Erfahrungen in den verschiedenen Anwendungen aus.
Der Trend zu trockenverdichtenden Lésungen wird in diesen Mérkten vor allem von
dem Wunsch nach Wegfall des Ols als Betriebsmittel getrieben. Dadurch kénnen die
Kosten fiir Wartung, OI, Offilter, Olentsorgung und Anlagenstillstand, die bei
mehreren erforderlichen Olwechseln im Jahr erheblich sind, gréBtenteils eingespart
werden. Zusétzlich wirkt sich die Vermeidung von kontaminiertem Ol positiv auf die
Umwelt aus.

2 Trockene Schraubenvakuumpumpen

Damit trockenlaufende Vakuumpumpen als Alternative akzeptiert werden, dirfen sie
fir den Anwender keine wesentlichen Nachteile gegeniber den etablierten
dlgedichteten Maschinen haben. Als besondere Anforderungen ergeben sich daraus:

. Moderate Erstinvestition

. Hohe Robustheit

° Lange Wartungsintervalle

° Dauerbetrieb in allen Druckbereichen méglich
° Méglichst geringe Leistungsaufnahme

. Luft- und wassergekihlte Varianten verfligbar

° Niedriger Schallpegel
° Anwendungsoptimiertes Zubehdrprogramm

Die jingste Bauart der trockenverdichtenden Vorvakuumpumpen ist die
Schraubenvakuumpumpe. Wie bei Walzkolben- und Klauenvakuumpumpen wird der
Arbeitsraum durch zwei synchronisierte Verdrdngerrotoren und das diese
umschlieBende Gehause gebildet. Durch die gegensinnige Drehung der Rotoren
bewegen sich die Kammern kontinuierlich von der Eintritts- zur Austrittsseite der
Pumpe, vgl. Abb. 1, wodurch eine pulsationsarme Férderung ensteht. Eine
Schraubenvakuumpumpe zeichnet sich durch vergleichsweise wenige Bauteile aus,
da mit einem Rotorpaar eine mehrstufige Verdichtung erreicht wird.
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Rotordrehrichtung

< Schépfraumgehéause

Gastransport

Rotore
Abb. 1: Funktionsprinzip einer Schraubenvakuumpumpe
Fig. 1: Operation principle of a screw vacuum pump

Schraubenvakuumpumpen sind auBerdem relativ unempfindlich gegentiiber
Fremdstoffen, weil der Gasstrom nicht, wie bei anderen Pumpprinzipien, mehrfach
von Stufe zu Stufe umgeleitet werden muss. /1, 2/

3 Konzeptvergleiche von Schraubenvakuumpumpen

Um die Marktanforderungen aus den zuvor aufgefiihrten industriellen Applikationen
vollstandig erfillen zu kénnen, ist es notwendig, das Gesamtkonzept der Pumpe auf
diese speziellen Anforderungen auszurichten. Dabei kommen der Lagerung und
Abdichtung der Wellen, der Auslegung der Rotorgeometrie, der Rotordrehzahl sowie
der Maschinenthermik eine besondere Bedeutung zu.

Fur die Art der Lagerung der Rotore lassen sich grundsatzlich die konventionelle
zweiseitige Lagerung und die bisher seltener verwandte fliegende Lagerung
unterscheiden, Abb. 2 a) bis c).

[ Gastransport Gastransport Gastransport

Abb. 2: Lagerungskonzepte von Schraubenvakuumpumpen
Flg..2: Bearing options of vacuum screw pumps
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Dabei muss beachtet werden, dass Wellendichtungen und Lager auf der Vakuum.
seite einer Vakuumpumpe stets zu Problemen fuhren kénnen. Zum einen kanp
Schmiermittel aus dem Lager in den VakuumprozeB gelangen, zum anderer,
gefahrden aggressive ProzeBmedien die Lager und die Dichtungen. Diesg
Schwachstellen lassen sich nur durch eine zweiseitig gelagerte und zuden,
zweiflutige Anordung der Rotore, mit dem Gaseintritt in der Rotormitte, vgl. Abb. 2 b)
oder durch eine freifliegende Anordnung, Abb. 2 ¢), vermeiden.

Die zweiflutige Ausfiihrung weist prinzipbedingt eine deutlich gréBere Baulange alg
einflutige Maschinen auf. Zudem sind die Herstellkosten héher, weil die doppelta
Anzahl an Gewindegéngen zu bearbeiten ist. Zweiflutige Maschinen kénnen miy
kleinen Achsabstianden gebaut werden. Jedoch vergréBert sich durch die Aufteilung
des Fordervolumens das Verhéltnis von Spaltfliche zu Kammervolumen, so dass
sich die innere Leckage verglichen mit einflutigen Maschinen erhéht.

Ein besonderer Vorteil der (fliegenden' Lagerung ist die durch den Wegfall des
Lagers auf der Vakuumseite einfache Zugénglichkeit des Schopfraums ohne Lager-
demontage, die insbesondere bei Anwendungen mit hohem Schmutzanteil durch die
einfache Reinigungsmdoglichkeit an Bedeutung gewinnt. Fir die eingangs erwahnten
Marktsegmente bedeutet dies einen erheblichen Vorteil. Die Bauform erfordert eine
besonders steife Konstruktion, die jedoch gleichzeitig die Robustheit der Pumpe
erhoht.

Die Rotordrehzahlen liegen nach dem Stand der Technik heute etwa zwischen
3000 U/min und 10000 U/min. Bei den niederen Drehzahlen sind der mogliche
Direktantrieb und die vergleichsweise groBe Zahl einsetzbarer Lagertypen von
Vorteil. Nachteilig sind jedoch die dann nétigen groBen und teureren Rotore. Mit
hdéheren Drehzahlen lassen sich bei gleichem Saugvermdégen sowohl eine Redu-
zierung des Achsabstandes als auch des Rotordurchmessers und damit kompaktere
Maschinen realisieren. Gleichzeitig weisen kleinere Rotore kleinere Spaltflichen auf,
was in Verbindung mit den héheren Drehzahlen, d.h. kleineren Arbeitsspielzeiten, die
Leckage verringert. Letzteres erlaubt es, die Spalthéhen der Maschine groBer
auszulegen und fiihrt damit auch zu geringeren Anforderungen an die Genauigkeit
der Rotore. Die gréBten konstruktiven Herausforderungen bei der Wahl hoher
Drehzahlen stellen die Lagergestaltung, die Dichtungen und die Rotordynamik dar.

Bei der Auslegung der Rotore und der Spalthdhen bewegt man sich in dem fur
spaltgedichtete, trockenlaufende Verdrédngermaschinen bekannten Konfliktfeld. /3/
Um eine hohe Betriebssicherheit zu gewdhrleisten, missen in allen Betriebs-
zustanden ausreichend groBe Warmspalthohen vorhanden sein. Die Betriebszu-
stédnde, die eine Pumpe in einer Applikation erfahren kann, hdngen nicht nur von
dem anliegenden Druckverhéltnis, sondern auch von der Gasart und der
Gastemperatur ab. Die groBe Bandbreite der Betriebszustéande verursacht erheblich
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unterschiedliche mechanische und vor allem thermische Belastungen. Diese haben
wiederum direkte Auswirkungen auf die Spalthéhen und damit auf die Spaltleckagen.
Letztere jedoch beinflussen wiederum die Betriebsparameter entscheidend - der

Kreis schlieft sich.

Obgleich zunehmend an Berechnungsmodellen zur realititsnahen Simulation des
Betriebsverhaltens gearbeitet wird /4, 5, 6/, ist man bei der Auslegung der Spalt-
hohen zur Zeit noch weitgehend von Erfahrungswerten und Versuchsergebnissen
abhédngig. Den groBten Anteil an den Spalth6henénderungen hat die Warmedehnung
der Bauteile. Um die Bauteiltemperaturen zu begrenzen, ist das Schépfraumgehause
haufig durch Wasser gekihlt. Mitunter werden auch die Rotore selbst gekhit.
Beispielsweise durch Ol, welches durch die Rotorwellen gepumpt wird und
gleichzeitig der Schmierung und Kihlung der Lager sowie der Schmierung der
Zahnrader dient. Hierbei ist es unumganglich, die Kihlung des Gehauses einerseits
und die der Rotore andererseits fur alle Betriebsbedingungen so abzustimmen, dass
die Betriebssicherheit stets gewéhrleistet ist.

Eine weitere Moglichkeit, niedrige Temperaturen in der Vakuumpumpe zu erreichen
und die thermische Belastung insgesamt zu verringern, ist die ,innere Verdichtung'.
Bei einer Vorvakuumpumpe wird ein groBer Teil der Verdichtungsarbeit erst beim
Ausschieben gegen den Austrittsdruck, i.d.R. Atmospharendruck, also in der letzten
Stufe geleistet.

Bei Maschinen ohne ,innere Verdichtung' erfolgt damit in der letzten Stufe, sobald
diese die Verbindung zum Auslass erhalt, ein Ausschieben gegen den Austrittsdruck.
Bei Maschinen mit ,innerer Verdichtung’ wird das Gasvolumen zunachst komprimiert,
bevor schlieBlich die letzte Stufe im Verlauf des Arbeitsspiels mit dem Auslass
verbunden wird. Damit verringert sich der Anteil der ,Auschiebe‘-Arbeit abhdngig von
der Hohe des eingebauten Verdichtungsverhéltnisses vi. Der Leistungsbedarf der
Pumpe sinkt und es muss weniger Warme abgefuihrt werden.
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a b c
V = Kammervolumen P = Kammerdruck Pex = AuslaBdruck
Abb. 3: p-V-Diagramme von Schraubenvakuumpumpen
Fig. 3: p-V-diagrams of screw vacuum pumps

Abb. 3 zeigt die p-V-Diagramme im Enddruck-Betrieb von Schraubenpumpen: a)
ohne ,innere Verdichtung', b) mit ,innerer Verdichtung’ gegen die Schépfraum-
stirnseite und ¢) mit 'innerer Verdichtung' durch Verkleinerung des Kammervolumens
entlang des Rotors.

Die im p-V-Diagramm eingeschlossene Flache ist jeweils proportional zur
technischen Arbeit Wy, , die fiir ein Arbeitsspiel verrichtet werden muf3, und damit
auch zur Leistungsaufnahme der Pumpe. Mit zunehmendem eingebauten Verdich-
tungsverhaltnis kann die spezifische Verdichtungsleistung im Enddruck-Betrieb
reduziert werden. Die bei hoheren Ansaugdriicken benétigte Verdichtungsleistung
nimmt jedoch mit dem Grad der ,inneren Verdichtung’ zu, sofern das Auftreten einer
Uberkompression nicht durch entsprechende MaBnahmen, wie z.B. Ventile,
verhindert wird.

Abb. 4 zeigt die theoretische spezifische Verdichtungsleistung Pgpe, in Abhangigkeit
des Verdichtungsverhéltnisses vi. Zum einen sind die Verdichtungsleistung ftr den
Betrieb bei Enddruck (ppn=pur) und zum anderen die Maxima uber den gesamten
Eintrittsdruckbereich fiir verschiedene Ventil-Offnungsdriicke pmax dargestellt. Die
Verdichtung in den Rotorkammern bis zum Erreichen des Ventil-Offnungs- prax bzw.
des Auslassdruckes pe ist als polytrop mit nps=konst.<x angenommen. Der Ventil-
Offnungsdruck pmax begrenzt den maximal in den Kammern auftretenden Druck.
Verluste durch Spaltriickstromungen sowie Ein- und Ausstromverluste sind nicht
berlicksichtigt.
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Abb. 4: Theoretische spezifische Verdichtungsleistung Py, in Abhdngigkeit des
Verdichtungsverhiltnisses v, fiir pe,=1,1 bar und n,o=konst.<x
(Pvera: Kammerdruck, p,: Eintrittsdruck, p,,: Austrittsdruck, po: Umgebungsdruck,
Purn: Enddruck, ppax: Offnungsdruck des Bypassventils, V: Kammervolumen,
Ve: Kammervolumen am Eintritt)
Fig. 4: Theoretical specific compression power P, as function of compression ratio v,

for pex=1,1 bar und n,,=const.<x

(Pvera: chamber pressure, py,: inlet pressure, p,,: exhaust pressure, p,: ambient
pressure, p,y: ultimate pressure, pn,.,: opening pressure for bypassvalve,

V: chamber volume, Vg: chamber volume at inlet)
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Bei Verdichtungsverhéltnissen v; < Vi tritt die maximale Verdichtungsleistung im
Enddruckbetrieb auf. Bei hoéheren Verdichtungsverhaltnissen liegt der maximale
Leistungsbedarf bei hoheren Ansaugdriicken vor. Der Absolutwert von Pgp,, wird zum
einen vom Auslassdruck und zum anderen vom angenommenen Ventil-
Offnungsdruck beeinflusst.

Eine innere Verdichtung mit einer entsprechenden Reduzierung des
Leistungsbedarfes lasst sich z.B. durch eine Veranderung der Rotorsteigung entlang
der Rotorlangsachse erzielen, um das Kammervolumen von der Ein- zur
Austrittsseite zu verringern, Abb. 5.
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Abb. 5: Rotorpaar mit verdnderlicher Rotorsteigung
Fig. 5: Pair of rotors with variable thread pitch

Das fiihrt zu einer frihzeitig einsetzenden und kontinuierlich verlaufenden
Verdichtung. Hierdurch 148t sich eine Leistungsaufnahme der Schraubenvakuum-
pumpe erreichen, die mit der von Drehschieberpumpen vergleichbar ist. AuBerdem
wird die Warmelast so Uber einen gréBeren Oberflachenbereich in den Rotor
eingebracht. Der lokal zugefiihrte Warmestrom ist verringert, so dass besonders
heiBe Oberflaichenbereiche vermieden werden kénnen.

Die Herstellung der Rotore mit verdnderlicher Steigung ist jedoch aufwendig. Das gilt
sowohl fiir Rotore mit kontinuierlicher Geometriednderung der Rotore als auch flir
solche, bei denen separat gefertigte Gewindeteile mit verschiedenen Steigungen
zusammen montiert werden.
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4 Konzept einer industriellen Vakuumpumpe am Beispiel der Leybold
ScrewLine SP630

Die Leybold ScrewLine SP630 (s. Abb.6) nutzt die Vorteile der Schrauben-
pumpentechnik und wurde auf die anfangs beschriebenen Anforderungen der
industriellen Mérkte hin optimiert. Sie erméglicht es den Anwendern, die Lebens-
zykluskosten gegentiber 6lgedichteten Systemen deutlich zu reduzieren.
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Abb. 6: Leybold ScrewlLine SP630 mit Rootsgeblise WAU2001 und Schallddmpfer
Fig. 6: Leybold ScrewLine SP630 with roots pump WAU2001 and exhaust silencer

Die Maschine weist zwei fliegend gelagerte Schraubenrotore auf, die von kréftig
dimensionierten Wellen und Lagern gefliihrt werden. Die beiden Wellendichtungen
sind durch eine Kombination von Kolbenring- und Labyrinthdichtung bertihrungslos
und somit nahezu verschleiB3frei. Durch die Kolbenringdichtung werden die bei hohen
Auslassgegendricken moglichen Gasleckagen gedrosselt. Durch die Labyrinth-
dichtung wird das Getriebedl zurickgehalten. An die Dichtung kann Sperrgas
angeschlossen werden, wenn der Anwendungsprozess dies erfordert.

Abb. 7 zeigt die ScrewLine SP630 ohne Verkleidung. Das Ansauggehéduse und das
Schépfraumgehéuse koénnen nach Lésen der Verschraubung leicht demontiert
werden.
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Schépfraumgehéuse Motor- und Getriebegehéduse

Eintritt S Verkleidung \
Kiihlereinheit [

Ansauggehéduse

Olpumpe
Auslass
Schallddmpfer ‘
Abb. 7: Leybold ScrewLine SP630 ohne Verkleidung mit Schallddmpfer
Fig. 7: Leybold ScrewLine SP630 without pump cover with exhaust silencer

Die Screwline SP630 wird uber einen integrierten Drehstromasynchronmotor
angetrieben, der auf einer dritten Welle sitzt. Diese Welle treibt eine Olpumpe
(s. Abb. 7), einen Lufter und (iber eine Getriebestufe eine der Rotorwellen an. Die
Betriebsdrehzahl der Wellen betragt 6000 U/min. Die Rotoren haben eine
veranderliche Steigung, wie in Abb. 5 gezeigt.

Die Olpumpe férdert das Ol aus dem Sumpf durch einen Filter und den OI-Luft-
Warmetauscher in die Rotorwellen, von denen es auf die Zahnrader und die Lager
gespritzt wird und schlieBlich in den Sumpf zurtickflieBt.

Durch den Ol-Luft-Warmetauscher wird die Olkiihlung der Rotore in die Luftkiihlung
integriert. Die gesamte Maschine ist luftgekuhlt. Der Lifter saugt Kuhlluft durch einen
Ol-Luft-Warmetauscher an und driickt die vorgewérmte Luft tiber das Motorgehause
und das Pumpengehduse, vgl. Abb. 8. Weil der Gesamtkihluftstrom der Pumpe
zundchst durch den Warmetauscher stromt, werden die Kiihlung der Rotore und die
Kihlung der Gehdusebauteile gekoppelt. Zum Beispiel nimmt mit steigenden
Rotortemperaturen die Oltemperatur und mit dieser die Lufttemperatur nach dem
Warmeaustauscher zu. Bei steigenden Rotortemperaturen wird das Gehause also
auch mit einem Luftstrom auf héherem Temperaturniveau gekdnhit.
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Dadurch gleichen sich die Warmedehnungen von Rotoren und Gehduse einander an
und die Betriebsspalthéhen bleiben weitgehend konstant. Dieses Konzept der
Luftkiihlung gewahrleistet, dass alle Bauteiltemperaturen eng miteinander korrelieren
und sich damit dem jeweiligen Betriebszustand automatisch anpassen. Es bewdéhrt
sich auch unter unglnstigen Betriebsbedingungen, wie bei Verschmutzung des
Warmetauschers oder bei hoher Last durch die gepumpten Gase.
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Abb. 8: Kiihlluftstrom der Leybold ScrewLine SP630
Fig. 8: Cooling air flow of Leybold ScrewLine SP630

Abb.9 zeigt die Saugvermdégensdiagramme der Schraubenvakuumpumpe
ScrewLine SP630 und der Drehschieberpumpe SOGEVAC SV630 mit und ohne
Gasballast bei 50 Hz. Die flllige* Saugvermdégenskurve der ScrewLine SP630 er-
mdoglicht den uneingeschrankten Ersatz von Drehschieberpumpen der gleichen
Saugvermogensklasse. Durch den sehr niedrigen Enddruck und das hohe Saugver-
mogen bei niedrigen Dricken kann beim Einsatz einer ScrewLine SP630 in einigen
Applikationen sogar auf die bislang notwendigen Wélzkolbenpumpen verzichtet
werden. Vorteilhaft wirkt sich im Vergleich zur Drehschieberpumpe auBerdem aus,
dass die Schraubenpumpe aufgrund der héheren Oberflaichentemperaturen im
Schopfraum in vielen Applikationen ohne Gasballast betrieben werden kann. Der
Abfall des Saugvermégens bei hohen Ansaugdriicken der ScrewLine SP630 ist
typisch fur spaltgedichtete Maschinen mit innerer Verdichtung, weil die Spalte bei
molekularer Strémung (niedrige Driicke) wesentlich besser als bei viskoser Strdomung
(héher Driicke) dichten. /4, 5, 6/
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Abb. 9: Saugvermégensdiagramm von Leybold ScrewlLine SP630 und SOGEVAC SV630
Fig. 9: Pumping speed curve of Leybold ScrewLine SP630 and SOGEVAC SV630
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Abb. 10:  Leistungsaufnahme von Leybold ScrewLine SP630 und SOGEVAC SV630
Fig. 10: Power consumption of Leybold ScrewLine SP630 und SOGEVAC SV630
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Abb. 10 zeigt den Vergleich der Leistungsaufnahmen der ScrewLine SP630 und der
SOGEVAC SV630 bei 50Hz. Die Leistungsaufnahmen beider Pumpen liegen auf
einem &ahnlich niedrigen Niveau. Hierflir ist die innere Verdichtung in der
ScrewLine SP630 verantwortlich. Auf den Einsatz von Bypassventilen zur weiteren
Reduzierung der Leistungsaufnahme wurde mit Rucksicht auf die Robustheit der

Pumpe verzichtet.

Abb. 6 zeigt die ScrewLine SP630 mit Verkleidung und direkt angeflanschter
Walzkolbenpumpe. Diese Pumpkombination ermdglicht eine sehr kompakte und
kostengunstige Losung fur hohe Saugvermégen bis weit in den Feinvakuumbereich.
Dabei liegt der Schallpegel der Schraubenpumpe unter dem von
Drehschieberpumpen. Fur die Anpassung der Pumpe an die Kundenanforderungen
steht weiteres Zubehér, wie Staubfilter und Auslassschalldampfer zur Verfligung.

Alle fir den AnschluBB und die Wartung der Pumpe notwendigen Stellen sind von
einer Seite zuganglich, wodurch hohe Flexibilitit bei der rAumlichen Installation der
Pumpe gegeben ist. Die Wartung beschréankt sich bei den meisten Applikationen auf
eine regelmaBige Kontrolle der Pumpe (Sichtkontrolle) und den jahrlichen Wechsel
von Getriebed! und Offilter. Der Kiihler ist sehr gut zugénglich und kann besonders
leicht gereinigt werden (s. Abb. 11).

Die Vakuumpumpe ScrewlLine SP630 erhoht so die Verfligbarkeit einer Anlage im
Vergleich mit 6lgedichteten Vorpumpen, bei denen meist mehrere Olwechsel pro
Jahr nétig sind. Nicht zuletzt dieser Vorteil macht die ScrewLine SP630 zu einer
interessanten trockenverdichtenden Alternative fiir groBe Dreh- und Sperr-
schieberpumpen in vielen industriellen Anwendungen.

Abb. 11:  Gedffnete Verkleidung Kiihlereinheit der Leybold ScrewLine SP630
mit Olfilter und Wéarmetauscher

Fig. 11: Leybold ScrewLine SP630 cover cooling unit open with
oil filter and heat exchanger
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Die Schraubenvakuumpumpe entwickelt sich dank ihres einfachen Aufbaus und ihre,
gezielten Weiterentwicklung mehr und mehr zu einer Standardiésung fir vielg
Bereiche der Vakuumtechnik.
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