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1 Ahwendungsbereich

Diese Abnahmeregeln gelten fiir die Sperr- und Dreh-
schiebervakuumpumpen sowie Kreiskolbenvakuumpum-
pen 1) im Grob- und Feinvakuumbereich, die das ge-
férderte Gas gegen Atmospharendruck ausstoRen und
einen Ansaugdruck von weniger als 1 mbar 2) erreichen
konnen, im folgenden kurz Vakuumpumpen genannt.

-2 Bestimmung des Saugvermogens
2.1 Begriffe
2.1.1 SaugVermt’Sgen S

Das Saugvermégen S ist das zeitbezogene Gasvolumen,
welches aus einem vorgeschriebenen Melldom durch den
Ansaug-Querschnitt der Vakuumpumpe stromt. S wird in
m3 -« h™1 angegeben (siche DIN 28 400 Teil 1).

2.1.2 Nennsaugvermogen Sy

Das Nennsaugvermdgen Sy einer Vakuumpumpe ist das
Produkt aus dem theoretischen Hubvolumen je Umdrehung
und der angegebenen Drehzahl.

Bei direkt gekuppeiten Motoren ist dies die Synchron-
Drehzahl, bei indirektem Antrieb ist das Ubersetzungsver-
haltnis zu beriicksichtigen. Sy wird inm3 * h™" angegeben.
Bei der Berechnung von Sy ist die Drehzahl auf die Zeit-
einheit Stunde zu beziehen.

2.1.3 Kammervolumen

Das Kammervolumen ist das Nennsaugvermogen je
Stunde, dividiert durch die Anzahi der Umdrehungen je
Stunde und durch die Anzahl der Ansaugtakte je Um-
drehung.

2.2 Grundlagen

Die Bestimmung des Saugvermdgens wird nach dem
Prinzip des konstanten Druckes durchgefiihrt, d. h., dal
der jeweilige Ansaugdruck im Saugstutzen der Vakuum-
pumpe wahrend der Messung konstant gehalten wird.
Diese Bedingung gilt als erfiillt, wenn der Druck an der
MeRstelle des mit dem Saugstutzen der Vakuumpumpe
verbundenen MeBdomes konstant gehalten wird."

2.3 MeRbedingungen

Die Ist-Drehzahl der Vakuumpumpe darf wahrend der
Messung nicht mehr als + 3 % von der angegebenen Dreh-
zahl abweichen.

Wird eine Vakuumpumpe mit angeflanschtem oderdirekt
gekuppeltem Motor geliefert, so gilt die auf dem Typ-
schild des Motors angegebene Drehzahl. Bei indirekt ange-
triebenen Vakuumpumpen ist das Ubersetzungsverhaltnis
zu beriicksichtigen.

Bei der Messung ist darauf zu achten, daR die Vakuum-
pumpe mit der vom Hersteller vorgeschriebenen Olmenge
und Olqualitat betrieben wird. Die Umgebungstemperatur
soll zwischen 15 und 25 °C konstant gehalten werden.

2.4 MeRgerite

2.4.1 MeRdom

Bei der Messung ist ein MeBdom nach Bild 1 zu verwen-
den, dessen Volumen mindestens dem Gfachen des
Kammervolumens der zu messenden Vakuumpumpe ent-
spricht. Der Ubergang zum Ansaugflansch der Vakuum-

pumpe ist mit einem Ubergangsstiick, siehe Bild 2,

vorzunehmen, dessen Lange das MaR 0,6 + D nicht {iber-
schreitet. Der MeRdom kann.in waagerechter oder lot-
rechter Lage verwendet werden.

2.4.2 Vakuummesgerﬁte

Die Messung von Driicken iiber 20 mbar ist mit einem
U-Rohr-Vakuummeter oder mit einem kalibrierten Mem-
branvakuummeter durchzufiihren, deren Fehlergrenzen
hochstens + 5 % betragen diirfen.

Die Messung von Driicken von 20 bis 1 « 1073 mbar ist
mit einem Kompressionsvakuummeter (McLeod-Vakuum-
meter), Membranvakuummeter oder Feinvakuumionisa-
tionsvakuummeter mit vorgeschalteter Kiihifaile durch-
zufiihren. Die Fehlergrenzen der MeRgerdte miissen im
Bereich von 20 bis 1+ 1072 mbar unter +5 %, im Be-
reich von 1+ 1072 bis 1 *+ 1073 mbar unter * 10 % liegen.

Die in Form eines U-Rohres ausgebildete Kiihlfalle muRl
gleichen inneren Durchmesser iiber ihre Gesamtlange auf-
weisen und ist wahrend der gesamten Me3dauer auf der
Temperatur des fliissigen Stickstoffes zu halten.

Fiir das Kompressionsvakuumeter soll der Innendurch--
messer der Verbindungsleitung zwischen MeRgerat und
MeRdom 6 mm bei Umgebungstemperaturen von 20 bis
25 °C und 8 mm bei Umgebungstemperaturen unter 20 °C
nicht iiberschreiten.

Das Verhaltnis von Liange zum Durchmesser der Verbin-
dungsleitung von McLeod-Vakuumeter zur Kiihifalie sol!
nicht kleiner als 50, die Lange aber mdglichst kurz sein.

- Die Temperatur des Quecksilbers in dem Kompressions-

vakuummeter darf 25 °C nicht iiberschreiten.

Fiir das Membranvakuummeter und das Feinvakuumioni-
sationsvakuummeter muR der Leitwert der Verbindungs-
leitung im molekularen Strdomungsgebiet zwischen MeB-
dom und MeRgerit mindestens 0,7 L s~ betragen.

Fir die Messung von Driicken unter 1+ 1072 mbar ist
ein Glilhkathodenionisationsvakuummeter zu verwenden,
dem eine Kiihlfalle, die mindestens 3/4 gefiillt ist, vorzu-
schalten ist. Die Kiihlfalle ist wahrend der ganzen Dauer
der Messung auf der Temperatur des fliissigen Stickstoffs
zu halten. Die Verbindung vom Mefdom zum Meflgerat
muR einen Leitwert von mindestens 0,7 L+ s~ besitzen.
Fiir den AnschluB der MeReinrichtung an den MeRdom
nach Bild 1 ist ein MeRstutzen von mindestens Nenn-
weite 25 angebracht.

2.4.3 MeRgerite fiir den pV-DurchfluR (Gasstrom)

Die Messung des in den MeBdom einstromenden Gas-
volumens erfolgt bei Atmosphérendruck. Das Verfahren
fiir die Messung des pV-Durchflusses (gpv ) ist von dem
Wert desseiben abhangig.

— Fiir pV-Durchfliisse gréRer als 10 mbar * L 577 muR
die Fehlergrenze der MeRgerate innerhalb von + 3 %
liegen.

— Fiir pV-Durchfliisse von 10 bis 1 + 1073 mbar » 1 » 571
muB sie innerhalb von +5 % und fiir geringere pV-
Durchfliisse innerhalb von + 10 % liegen.

— Fiir pV-Durchfliisse groRer als 1 mbar * L+ s~ werden
handelsiibliche MeRBgerate mit Blende oder Schwebe-
korper verwendet. Wenn mit Blende gemessen wird, ist
nach DIN 1952 3) zu verfahren; die dabei erzielte MeR-
unsicherheit ist anzugeben.

— Fiir pV-Durchfliisse unter 10 mbar * L+ s~ aber iiber
1+103 mbar * L+ 571 ist fir die Messung des pV-
Durchflusses ein Verdrangungsverfahren zu verwenden.
Das hierbei verwendete Gerat kann die Form eines lot-
rechten oder schriagen MeRBrohres haben (siehe Bild 3
und Bild 4).

1) Begriffe siehe DIN 28 400 Teil 1 bis Teil 3.
2) 1 mbar = 100 Pa = 0,75 Torr.
3) Siehe auch ISO/R 541.
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Dabei ist die Zeit zu messen, in der der Flissigkeitsspiege!

die Strecke zwischen den Markierungen 1 und 2 auf dem
MeRBrohr durchlduft. Die MeBunsicherheit der Messung
des pV-Durchflusses darf + 3 % nicht iiberschreiten. Wenn
MeRverfahren angewendet werden, bei denen Druckande-
rungen nicht automatisch kompensiert werden, so miissen
entsprechende Korrekturen vorgenommen werden. MeR3-
zeiten unter 25 Sekunden und iiber 300 Sekunden sind
zu vermeiden. Das Volumen des MeRrohres zwischen den
Markierungen mu mit einer MeRunsicherheit von + 1 %
bekannt sein. Bei Messungen nach Bild 3 und Bild 4 darf
das Volumen, das zwischen dem Fliissigkeitsspiegel und
dem Drosselorgan eingeschlossen ist, nicht gréRer als
5mal dem MeBBvolumen sein. Die MeRfliissigkeit darf keine
héhere Dichte als 1,5 kg + ' haben. Das Volumen zwi-
schen dem Fliissigkeitsspiegel und dem Drosselorgan ent-
spricht nmal dem Gasvolumen. Die zul. MeRunsicherheit
auf Grund von Temperatur und Druckénderung ist m.in %.
.Damit ist die zuldssige Temperaturanderung gegeben
durch m

AT<3 ; in K (1)

und die dementsprechende zulassige Druckinderung ist
gegeben durch

Ap< 9,33% in mbar (2)

Fir pV-Durchflisse zwischen 3 mbar* l+s™7 und
7+ 1073 mbar * L+ s~ kann auch ein DurchfluBmefRge-
rat mit definierten Kapillaren verwendet werden (siche
Bild 5). Er besteht aus einer Anzahl von austauschbaren
definierten Kapillaren C oder anderen dafiir geeigneten
Stromungswiderstanden, an deren Enden jeweils ein An-
schluB fiir ein DifferenzdruckmeRgerat vorgesehen ist.
Dieses Gerat kann aus einem U-Rohr bestehen, welches
mit einer leichten Fliissigkeit mit niedrigem Dampfdruck
gefiillt ist. Eine Skale ermdglicht die Messung des Niveau-
unterschiedes in den beiden Schenkeln des U-Rohres. An
den oberen Enden bringt man zweckmaRigerweise kleine
Behilter an, die die Fliissigkeit aufnehmen kénnen, falls
der maximale Differenzdruck iiberschritten wird.

Die Bestimmung des Volumenstromes fiir eine jede
Kapillare geschieht vorher mit Hilfe eines geschlossenen
Wasserbehélters von einigen Litern Volumen, der mit
einem vertikalen Rohr von 3 bis 5 m Lénge verbunden
ist. Am unteren Ende dieses Rohres befindet sich ein
Ventil. Man 6ffnet dieses soweit, daR eine bestimmte
Menge Wasser gleichmaRig ausflieRt. Es entsteht ein be-
stimmter Volumenstrom durch die Kapillare und damit
ein Niveauunterschied im U-Rohr, welcher diesem je-
weiligen Volumenstrom entspricht. Fiir verschiedene
Niveauunterschiede miBt man die zeitbezogene ausge-
stromte Wassermenge und erhalt eine Kurve fiir die
Kapillare, die die Abhéangigkeit des Differenzdruckes
vom Volumenstrom aufzeigt.

Der pV-DurchfluB durch die Vakuumpumpe ist durch
das Produkt des Volumenstromes und des mittleren
Druckes in der Kapillare gegeben. Unterschiede des
barometrischen Druckes kénnen vernachlassigt werden.
Dagegen muR eine Temperaturkorrektur durchgefiihrt
werden, wenn die Temperatur T in K, bei welcher die
Messung durchgefiihrt wird, von derjenigen T, in K, bei
welcher die Bestimmung des Volumenstromes durchge-
fiihrt wurde, abweicht. Der Volumenstrom ist umgekehrt
proportional dem Viskositiatskoeffizienten des Gases.
Um die Korrektur mit ausreichender Genauigkeit durch-
zufiihren, ist der Wert fiir den Gasstrom, der auf der

To 1/2
Kurve abgelesen wird, mit (?) zu multiplizieren.

DIN 28 426 Teil 1 Seite 3

Der Fehler infolge einer Anderung des Atmospharendruk-
kes wahrend der Messung des Gasstromes kann vernach-
lassigt werden, da man voraussetzen kann, daR die Zeit, die
die Messung in Anspruch nimmt, ausreichend kurz ist.

25 Durchfithrung

Bei der Durchfiihrung sind der MeBdom, das Vakuum-
meter und ein VolumendurchfluBmeRgerit nach der
Darstellung in Bild 6 an der zu messenden Vakuumpumpe
anzubringen. Zwischen dem VolumendurchfluBmeRgerat
und dem MeRdom ist ein Dosierventil mit entsprechendem
Einstellbereich vorzusehen.

Vor Beginn der Messung ist die MeRanordnung auf
ausreichende Dichtheit zu priifen (Leckrate
<1:10%mbar- l-s1),

Nach dem Einschalten der Vakuumpumpe ist der MeRdom
bei geschlossenem Dosierventil zunéchst solange zu eva-
kuieren, bis ein Druckabfall nicht mehr festgestellt wer-
den kann (sieche Abschnitt 3.4) und die Vakuumpumpe
ihre Betriebstemperatur erreicht hat. Dann wird das
Dosierventil gedffnet und ein Gas (normalerweise Raum-
luft) in den MeRdom eingelassen, damit sich der fiir die
jeweilige Messung gewiinschte Druck im MeRdom einstellt.

Die Messung des Saugvermdgens ist punktweise bei ver-
schiedenen Ansaugdriicken (mindestens 3 je Zehner-
potenz, in etwa bei 2,5; 5 und 10) vorzunehmen, wobei
der Druck von MeBpunkt zu MeBpunkt steigen soll.

Fiir jeden MeBpunkt sind folgende Werte zu ermitteln:

p1 Atmospharendruck in mbar

p Ansaugdruck in mbar

V dasbeim Druck pq inder Zeitt
angesaugte Volumen inl

t Melzeit ins

Die Messung des Ansaugdruckes ist gleichzeitig mit der
Volumenmessung vorzunehmen. Dauert die Volumen-
messung langer als 60 Sekunden, dann ist wahrend der
MeRzeit alle 60 Sekunden eine Druckmessung durchzu-
fiihren, von der der Mittelwert in die Auswertung einzu-
setzen ist. Weichen der groRte und kleinste gemessene
Druck um mehr als 10 % des Mittelwertes voneinander ab,
so ist die Messung zu wiederholen. Ist die Vakuumpumpe
mit einem Gasballastventil ausgeriistet, dann werden die
Messungen im ersten Durchgang mit geschlossenem, im
zweiten Durchgang mit voll ged6ffnetem Gasballastventil
vorgenommen.

2.6 Auswertung

Aus den nach Abschnitt 2.5 ermittelten MeRwerten ist
das Saugvermdgen S nach der Gleichung
Vep V'p
L oinles1=36 —— inm3-h~1 (3)
t*p tp

zu errechnen. Die so ermittelten Werte fiir das Sadgver-
mégen S sind in Abhingigkeit vom Ansaugdruck p ent-
sprechend Bild 7 aufzutragen.

S=

Die einzelnen MeRpunkte kénnen durch einen gemittelten
Kurvenzug verbunden werden, wenn sie nicht um mehr
als 10 % des jeweiligen Saugvermdogens von dieser Kurve
abweichen. Die wegen offensichtlicher MeRfehler heraus-
fallenden Punkte konnen durch Wiederholung korrigiert
werden. Der gemittelte Kurvenzug ist die Saugvermdégens-
kurve der Vakuumpumpe.

Wird das Saugvermogen oder das Nennsaugvermégen als
Zahlenwert oder in einer Typenbezeichnung als Kenn-
zeichnung der GroRe oder Leistung der Pumpe angegeben,
so darf dieser Wert in keinem Falle um mehr als 10 %
von dem mittleren Wert des zwischen 133 und 1000 mbar
gemessenen Saugvermaogens abweichen.
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3 Bestimmung des Endruckes

3.1 Begriff

Der Enddruck einer Vakuumpumpe ist der niedrigste
asymptotisch erreichte Druck, den sie ohne GaseinlaR in
einem MelBdom erzeugt. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen dem Endpartialdruck (Enddruck der Permanent-
gase) und dem Endtotaidruck. Der Enddruck bezieht sich
auf eine Temperatur des MeRdomes von 20 bis 25 °C.
Beide Enddriicke werden in mbar angegeben.

3.2 MeRbedingungen

Die Ist-Drehzahl der Vakuumpumpe darf wahrend der
Messung nicht mehr als + 3 % von der angegebenen Dreh-
zahl abweichen,

Wird eine Vakuumpumpe mit angeflanschtem oder direkt
gekuppeltem Motor geliefert, so gilt die auf dem Typen-
schild des Motors angegebene Drehzahl. Bei indirekt an-
getriebenen Vakuumpumpen ist das Ubersetzungsver-
haltnis zu beriicksichtigen.

Beim Messen muR die Vakuumpumpe mit der vom Her-
steller vorgeschriebenen Olmenge und Olqualitat betrie-
ben werden. Die Umgebungstemperatur soll unter 25 °C
liegen.

3.3 MeRgerite
3.3.1 MefRdom

Bei der Messung des Enddruckes ist ein MeRdom nach
Abschnitt 2.4.1 zu verwenden. Seine Temperatur muR
zwischen 20 und 25 °C liegen.

3.3.2 VakuummeRgerite fiir den Partialdruck

Hierfiir sind die in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Vakuum-
mefRgerate zu verwenden.

3.3.3 VakuummeRgerit fiir den Endtotaldruck

Die Messung des Endtotaldruckes ist mit einem Membran-
vakuummeter durchzufiihren, das eine Fehlergrenze von
= 10 % bei dem zu messenden Druck nicht iiberschreitet.
In der Verbindungsleitung vom MeRdom zum Membran-
vakuummeter darf keine Dampfsperre angebracht sein.

3.4 Durchfiihrung

Fir die Durchfithrung der Messung des Enddruckes ist
auf dem Ansaugstutzen der zu messenden Vakuumpumpe
ein MeRdom nach Bild 1 anzubringen. Die Innenober-
flache des MeBdomes muR sauber und trocken sein; er darf
nicht wéihrend der Messung ausgeheizt werden. Wird der
MeRdom vor der Messung ausgeheizt, so ist er nach dem
Abkiihlen auf 25 °C fiir kurze Zeit durch Einlassen von
getrockneter Raumluft auf einen Druck von mindestens
1 mbar zu bringen. Der GaseinlaBstutzen ist dann voll-
standig zu verschlieBen, so daR kein Gas in den MeRdom
eintreten kann.

Nach dem Einschalten soll die Vakuumpumpe mindestens
1 Stunde mit Gasballast und anschlieRend 1 Stunde ohne
Gasballast betrieben werden. Diese MaRnahme ist nicht
notig, wenn die Messung des Enddruckes unmittelbar
nach der Messung des Saugvermdgens erfolgt (siehe Ab-
schnitt 2.5).

AnschlieBend wird mit den Druckmessungen begonnen,
die in Abstinden von 30 Minuten erfolgen sollen. Der
Enddruck ist erreicht, wenn bei drei aufeinander fol-
genden Messungen keine Druckanderungen mehr festge-
stellt werden.

Bei der Messung des Enddruckes mit Gasballast ist das
Gasballastventil voll zu 6ffnen und die Messung ent-
sprechend dem Obengesagten durchzufiihren, nachdem
die Vakuumpumpe ihre Gleichgewichtstemperatur hat.

4 Bestimmung von Wasserdampfvertraglichkeit
und Wasserdampfkapazitit

4.1 Begriffe

Wasserdampfvertraglichkeit:

Die Wasserdampfvertréglichkeit ist der hdchste Druck,

mit dem eine Vakuumpumpe unter den Umgebungsbe-

dingungen von 20 °C und 1013 mbar reinen Wasserdampf

dauernd ansaugen und férdern kann. Sie wird in mbar an-

gegeben.

Wasserdampfkapazitat:

Die Wasserdampfkapazitat ist das héchste Wassergewicht
je Zeiteinheit, das eine Vakuumpumpe unter den Um-
gebungsbedingungen von 20 °C und 1013 mbar in Form
von Wasserdampf dauernd ansaugen und férdern kann.
Sie wird in g * h™" angegeben.

Die Wasserdampfkapazitat kann aus der Wasserdampfver-
traglichkeit nach Abschnitt 4.2.2 errechnet werden.

4.2 Berechnungsverfahren
4.2.1 Wasserdampfvertraglichkeit p,,

Die Wasserdampfvertréglichkeit py, kann fiir eine dlge-
dichtete Rotationsverdréngervakuumpumpe mit Gas-
ballasteinrichtung mit Hilfe der aligemeinen Gleichung
fiir das Pumpen reiner Dampfe gefunden werden,

_B 1333 (p;-pa)
1333 - p,

Pwo = S
Diese Gleichung bezieht sich auf den Fall, daR das 6I-
iberdeckte Auspuffventil der Pumpe bei einem Auspuff-
druck von 1333 mbar 4) offnet. Dieses ist etwas hoher
als der normale atmospharische Umgebungsdruck
Pn = 1013 mbar, weil das Gewicht der Ventilplatte und
das des Oles iiber derselben beriicksichtigt worden ist.

in mbar (4)

" Dg ist der Séttigungsdruck des gepumpten Wasserdampfes

bei der Betriebstemperatur & der Pumpe. Die Temperatur
© der Pumpe ist in diesem Zusammenhang die Tempera-
tur des Bereiches des Auspuffs, wenn sich die laufende
Pumpe im Gleichgewichtszustand befindet. p, ist in mbar
einzusetzen. Fiir den Fall des Pumpens von Wasserdampf
ist die Funktion p in Anhang C angegeben.

D, ist der Wasserdampfpartialdruck der atmosphirischen
Luft, die als Gasballast in die Pumpe eingelassen wird. In
der Praxis wird p, = 13 mbar verwendet. Dies entspricht
58 % Feuchtigkeit in Luft von 20 °C. Es muR angemerkt
werden, dal die Gleichung (4) fiir den Fall des Pumpens
von reinem Dampf (Wasserdampf) giiltig ist. Die allge-
meinere Formel, die sich auf den Fall des Pumpens von
Dampf plus Luft bezieht, und zeigt, dafl in diesem Falle
fiir die Wasserdampfvertraglichkeit héhere Werte errech-
net werden. In der Verwendung von Gleichung (4} fiir die
Ermittlung der (wirklichen) Wasserdampfvertraglichkeit
Pwo hat man also den ungiinstigsten Fall, wie es in dem
Schema Bild 10 dargestellt ist. Die Relation von ps und
U wurde aus dem Anhang C entnommen.

B ist der Betrag des Gasballastes in m3/h, bezogen auf
1013 mbar, S ist das Saugvermégen der Pumpe bei dem
Ansaugdruck p,. Da praktisch alle bei diesen Messungen
vorkommenden Driicke iiber 10 mbar liegen, kann fiir S
in hinreichender Naherung der Zahlenwert fiir das Nenn-
saugvermogen S, (in m3/h) Verwendung finden (dies
folgt aus der Saugvermdgenskurve der Pumpe, siehe
Bild 7).

4) Diese Zahl ist ein Mittelwert. Abweichungen hiervon

konnen vernachlassigt werden.
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