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TIPPS UND TRICKS VOM EXPERTEN

Kompressionsverhaltnis von Turbopumpen
Definition, Berechnung und Datennutzung

Allgemein wird als Kompressionsverhaltnis das Verhaltnis von
AusstoRdruck zu Ansaugdruck einer Pumpe bezeichnet. Bei
Turbopumpen im Speziellen ist es das Verhaltnis des Drucks,
der am Vorvakuumflansch gemessen wird, zu dem Druck, der
am Hochvakuumflansch gemessen wird.

Ermittlung des Kompressionsverhaltnisses

Ermittelt wird das Kompressionsverhaltnis tblicherweise ohne
jeglichen Gasdurchsatz durch die Pumpe. Dies ist der soge-

nannte Nulldurchsatz, kenntlich gemacht durch den Index ,,0”.

In der Literatur und in den technischen Daten einer Turbo-
pumpe findet man das Kompressionsverhaltnis deshalb meist
mit Ko bezeichnet. Das Kompressionsverhaltnis einer Tur-
bomolekularpumpe wird praktisch gemessen, in dem man
den Vorvakuumdruck durch Einlassen eines Gases in die Vor-

vakuumleitung sukzessive erhoht und dabei den sich einstel-
lenden Hochvakuumdruck misst.

K = Pyv
PHV

pyy = Druck am Vorvakuumflansch
Pyy = Druck am Hochvakuumflansch

Formel F1: Berechnung des Kompressionsverhaltnisses

Das Kompressionsverhaltnis ist von mehreren Faktoren
abhangig. Die wichtigsten sind die Gasart sowie der Aufbau
der Turbopumpe. Die Pumpwirkung einer Turbopumpe beruht
auf der Tatsache, dass mehr Gasteilchen von der Hochvaku-
umseite zur Vorvakuumseite stromen als umgekehrt.



Hochvakuumflansch

Vorvakuumflansch

Abbildung 1: Querschnitt Turbopumpe

Dies wird durch das gerichtete Beschleunigen der Teilchen
durch die schnell drehenden Rotorschaufeln erzielt. Je leichter
ein Gas ist, desto schneller ist auch seine Molekulbewegung
(Tabelle 1).

Bei leichten Gasmolekiilen ist die Riickstromgeschwindigkeit
in Richtung Hochvakuumseite damit hoher als bei schwereren
Molekilen. Da somit bei leichten Gasmolekulen hochvakuum-
seitig mehr Gasteilchen vorhanden sind, ist der Druck dort
entsprechend hoher und damit das Kompressionsverhaltnis
geringer (siehe Abbildung 2).

Gas | Molare Masse [g/moll
Ho 2

1.762
He 4 1.246
H20 18 587
N2 28 471
Luft 29 463
Ar 40 394
CO, 44 376
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Abbildung 2: Gasartabhangigkeit des Kompressionsverhalt-
nisses

In modernen Turbopumpen sind meist mehrere Pumpprin-
zipien vereint. Allen Turbopumpen gemeinsam sind die soge-
nannten Turbopumpstufen. Diese sind sichtbar, wenn man in
den Hochvakuumflansch der Pumpe blickt. Aufgrund der Ahn-
lichkeit stand hier die Turbine bei der Namensgebung Pate.
Zur Erhohung des Kompressionsverhaltnisses sind den Turbo-
stufen oft weitere Pumpstufen nachgeschaltet. Hier unter-
scheiden sich dann herstellerabhangig die Pumpprinzipien.
Man findet sogenannte Holweckstufen, Gaedestufen oder
Siegbahnstufen, in seltenen Fallen auch Seitenkanalstufen.
Sie alle pumpen insbesondere leichte Gase in hoheren Druck-
bereichen effektiver als reine Turbostufen, wie in Abbildung 4
am Beispiel des Gases Helium zu sehen ist. Herausragend ist
hier das Kompressionsverhaltnis von Holweckstufen, wie sie
beispielsweise in HiPace Turbopumpen von Pfeiffer Vacuum
zu finden sind.

Mittlere Geschwindigkeit [m/s] | Machzahl |

5,3
3,7
1,8
1,4
1,4
1,2
1.1

Tabelle 1: Molekulare Massen und mittlere Geschwindigkeiten verschiedener Gase
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Interpretation und Nutzung der Daten

Das Kompressionsverhaltnis Ko fur die wichtigsten Gasarten
(meist Stickstoff, Argon, Helium und Wasserstoff) ist Bestand-
teil der Katalogdaten einer Pumpe und findet sich auch in den
technischen Daten. Je hoher das Kompressionsverhaltnis ist,
desto niedriger ist der hochvakuumseitig zu erwartende End-
druck. Dies lasst sich am einfachsten an einem Beispiel erkla-
ren:

Eine Turbopumpe vom Typ HiPace 300 hat ein Kompressions-
verhaltnis Ko flir Helium von mehr als 1-108. Setzt man eine
Vorpumpe mit einem Enddruck von 0,1 hPa ein, wie ihn bei-
spielsweise eine Drehschieberpumpe zu liefern vermag, so
ergibt sich durch Umstellen von Formel F1 ein theoretischer
Enddruck von kleiner 1:10° hPa:

_pVV_ 1'10_1
Pav = " "= 1108

[APa] = 1-10 ~° [hPa]

In der Praxis konnen diese Drlicke jedoch kaum erreicht wer-
den, da durch Permeation von Gasmolekilen durch Dich-
tungen und Desorption von Kammerwanden immer ein Gas-
strom durch die Pumpe vorhanden ist. Trotzdem kann eine
Turbopumpe mit einem hohen Kompressionsverhaltnis noch
einen deutlich niedrigeren Enddruck erreichen als eine Turbo-
pumpe mit einem niedrigeren Kompressionsverhaltnis.

Gerne unterstltzen wir Sie bei der anwendungsspezifischen
Optimierung Ihrer Vakuumlosung — fragen Sie uns!

1) Rotor

2) Stator mit
Gewindegéngen

Abbildung 3: Funktionsprinzip der Holweckstufe, die fur
herausragendes Kompressionsverhaltnis sorgt.
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Abbildung 4: Vergleich der Heliumkompression bei verschie-
denen Pumpprinzipien



VAKUUMLOSUNGEN AUS EINER HAND

Pfeiffer Vacuum steht weltweit fiir innovative und individuelle Vakuumlésungen,
fiir technologische Perfektion, kompetente Beratung und zuverldssigen Service.

KOMPLETTES PRODUKTSORTIMENT

Vom einzelnen Bauteil bis hin zum komplexen System:
Wir verfiigen als einziger Anbieter von Vakuumtechnik iiber ein komplettes Produktsortiment.

KOMPETENZ IN THEORIE UND PRAXIS

Nutzen Sie unser Know-how und unsere Schulungsangebote!

Wir unterstiitzen Sie bei der Anlagenplanung und bieten erstklassigen Vor-Ort-Service weltweit.

Sie suchen eine perfekte Pfeiffer Vacuum GmbH

Vakuumlésung? Headquarters - Germany

Sprechen Sie uns an: T +49 6441 802-0
info@pfeiffer-vacuum.de

www.pfeiffer-vacuum.com
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