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(3)  B  lad  el  ess  pump  and  method  of  using  same. 
A  bladeless  pump  (A)  that  includes  a  housing  (B)  that 

defines  a  circular  confined  space  (C)  of  substantial  width  into 
which  either  a  single  phase  fluid  or  multiphase  fluid  is 
sequentially  introduced  through  a  centrally  disposed  inlet 
(22,  18,  20,  16)  in  a  first  side  (10)  of  the  housing  (B)  to  be 
subjected  to  boundary  layer  rotational  drag  by  at  least  one 
substantially  smooth  disc  (46)  that  rotates  in  the  confined 
space  (C)  intermediate  the  first  and  second  side  pieces  (10, 
12)  of  the  housing  (B)  and  parallel  thereto.  The  pump  is 
capable  of  pumping  a  multiphase  fluid  such  as  that  from  a 
geothermal  well  that  includes  water,  dissolved  solids,  steam 
and  gas  vapor,  or  a  fluid  in  which  the  outer  phase  is  water 
and  the  inner  phase  may  range  through  such  diverse 
materials  as  particled  coal,  marine  animals  such  as  fish, 
shrimp  and  crustaceans,  and  edibles  that  include  fruits, 
vegetables,  and  berries,  as  well  as  metallic  objects  of  which 
steel  ball  bearings  is  an  example.  The  pump  has  the 
capability  of  pumping  beer  without  appreciable  frothing  the 
latter.  Also,  the  pump  is  particularly  adapted  for  pumping  a 
multiphase  liquid  in  which  the  inner  phase  is  extremely 
frangible,  of  which  blood  is  an  important  example.  The 
boundary  layers  on  the  rotating  discs  (46)  prevent  objects  in 
the  inner  phase  of  a  fluid  contacting  the  discs  and  as  a  result 
there  is  little  or  no  abrasion  of  the  latter.  Also,  the  boundary 
layers  on  the  discs  protect  the  latter  from  contact  with 
bubbles  in  the  fluid,  and  as  a  result  there  is  no  cavitation  on 
the  discs  due  to  abrupt  collapse  of  the  bubbles. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  pump  and   m e t h o d   o f  

u s i n g   s a m e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r e f e r a b l y   p r o v i d e s   a  b l a d e l e s s  

pump  and   m e t h o d   of  u s i n g   t h e   same  to   t r a n s f e r   e i t h e r   a  s i n g l e  

p h a s e   f l u i d   or   m u l t i p h a s e   f l u i d   f r o m   a  f i r s t   l o c a t i o n   to  a  

s e c o n d   l o c a t i o n   w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e   m a t e r i a l   t h a t   c o m p r i s e s  

t h e   i n n e r p h a s e ,   e v e n   when   t h e   i n n e r   p h a s e   i s   of   an  e x t r e m e l y  

f r a n g i b l e   n a t u r e   s u c h   as  t h e   r e d   b l o o d   c e l l s   i n   b l o o d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  p r o v i d e   a  b l a d e l e s s   pump  t h a t  

c a n   be  u s e d   t o   pump  s u c h   d i v e r s e   m a t e r i a l s   as  f r u i t s ,   v e g e t a b l e s  

a n d   b e r r i e s ,   as   w e l l   as   m a r i n e   a n i m a l s   t h a t   i n c l u d e   f i s h ,   s h r i m p ,  

c r u s t a c e a n s   and   t h e   l i k e   f r o m   a  f i r s t   to  a  s e c o n d   l o c a t i o n   w h e n  

t h e   m a t e r i a l s   f o r m   t h e   i n n e r   p h a s e   of  a  f l u i d   i n   w h i c h   t h e  

o u t e r   p h a s e   i s   a  l i q u i d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  p r o v i d e   a  pump  t h a t   i s  

s u b s t a n t i a l l y   f r e e   f r o m   c a v i t a t i o n   and   e r o s i o n ,   and   one  t h a t  

i s   c a p a b l e   of   t r a n s f e r r i n g   a  l i q u i d   t h a t   t e n d s   to   f r o t h   f r o m  

one   l o c a t i o n   t o   a  s e c o n d   l o c a t i o n   w i t h   a  m i n i m u m   of  f r o t h i n g .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  p r o v i d e   a  b l a d e l e s s   pump  t h a t  

i s   c a p a b l e   of   e f f i c i e n t l y   p u m p i n g   a i r   or  l i q u i d   s l u r r i e s ,  

p a r t i c u l a r l y   l i q u i d   s l u r r i e s   t h a t   h a v e   a  h i g h   s o l i d s   c o n t e n t  

and   may  c o n t a i n   p a p e r ,   c l o t h ,   and   f i b r o u s   m a t e r i a l s   s u c h   a s  

o c c u r   i n   s e w a g e ,   and   a l s o   s l u r r i e s   t h a t   c o n t a i n e d   a  h i g h  

p e r c e n t a g e   of   s o l i d s   i n   t h e   i n n e r   p h a s e   t h e r e o f ,   s u c h   a s  

p u l v e r i s e d   c o a l   i n   c o a l   s l u r r y .  

The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  p r o v i d e   a  b l a d e l e s s   p u m p  

c a p a b l e   of  e f f i c i e n t l y   h a n d l i n g   h o t   g e o t h e r m a l   m u l t i p h a s e  

f l u i d s   t h a t   c o n t a i n   w a t e r ,   d i s s o l v e d   s o l i d s   i n   t h e   w a t e r ,  

s t e a m   and   g a s   v a p o r s .  



BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

F I G .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   t h e   b l a d e l e s s  

p u m p ;  

F I G .   2  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f   t h e   p u m p  

s h o w n  i n   F I G .   1 ;  

F I G .  3   i s   a  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  

o f   t h e   pump  s h o w n   i n   F I G .   2  t a k e n   on  t h e   l i n e   3 - 3  

t h e r e o n ,   a n d   i l l u s t r a t i n g   a  f i r s t   f o r m   o f   t h e   p u m p ;  

F I G .   4  i s   a  c o m b i n e d   v e r t i c a l  c r o s s - s e c t i o n a l  

a n d   s i d e - e l e v a t i o n a l   v i e w   o f   t h e   pump  s h o w n   i n  

F I G .   3,  a n d   t a k e n   on  t h e   l i n e   4 - 4   t h e r e o f ;  

F I G .   5  i s   a  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  

o f   a  s e c o n d   f o r m   o f   t h e   b l a d e l e s s   p u m p ;  

F I G .   6  i s   a  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

o f   a  t h i r d   f o r m   o f   t h e   b l a d e l e s s   p u m p ;  

F I G .   7  i s   a  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

o f   a  m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   f i r s t   f o r m  o f   t h e   p u m p ;  

F I G .   8  i s   a  t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w  

o f   a  f o u r t h   f o r m   o f   t h e   b l a d e l e s s  p u m p ;  



F I G .   9  i s   a  c o m b i n e d   v e r t i c a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

a n d   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f   t h e   b l a d e l e s s   p u m p  

s h o w n   in   F I G .   8,  t a k e n   on  t h e   l i n e   9 - 9  t h e r e o f ;  

F IG .   10  i s   a  f r a g m e n t a r y   t r a n s v e r s e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   f o u r t h  

f o r m   of  b l a d e l e s s   p u m p ;  

F I G .   11  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f   t h e  

b l a d e l e s s   pump  s h o w n   i n   F I G .   8  w i t h   a  m o d i f i e d  

f o r m   of   h o u s i n g ,   w i t h   t h e   f i t t i n g   and   f i r s t  

c o n d u i t   b e i n g   s h o w n   i n   s e c t i o n   t o   i l l u s t r a t e   t h e  

c i r c u l a r   c a v i t y   i n   t h e   f i t t i n g   t h a t   i s   o f f - c e n t e r e d  

r e l a t i v e   t o   t h e   f i r s t   o p e n i n g   in   t h e   f i r s t   s i d e   w a l l  

t o   i m p a c t   i n i t i a l   c i r c u l a r   m o t i o n   t o   f l u i d  

t h r o u g h   t h e   f i t t i n g   f r o m   t h e   f i r s t   c o n d u i t   p r i o r  

t o   t h e   f l u i d   e n t e r i n g   t h e  c o n f i n e d   s p a c e   w i t h i n  

t h e   pump  h o u s i n g ;  

F I G .   12  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

of   a  f i r s t   m o d i f i c a t i o n   of   t h e   pump  s t r u c t u r e   s h o w n  

i n   F I G .   8  t h a t   e m p l o y s   t h e   h o u s i n g   i l l u s t r a t e d  

i n   F I G .   1 1 ;  

F I G .   13  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

o f   a  f i r s t   m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   p u m p  s t r u c t u r e  

s h o w n   in   F I G .   3  t h a t   e m p l o y s   t h e  h o u s i n g  s t r u c t u r e  

i l l u s t r a t e d   i n   F I G S .   11  a n d   1 2 ;  



FIG .   14  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   t h e   p u m p  

s h o w n   in   F I G .   11  b u t   m o d i f i e d   t o   h a v e   t h e   f i r s t  

c o n d u i t   n o r m a l   t o   t h e   s i d e   w a l l s   t h e r e o f   a n d  

c e n t e r e d   r e l a t i v e   t o   t h e   i n l e t   o p e n i n g  i n   t h e   f i r s t  

s i d e   w a l l ;  

F I G .   15  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a  s e c o n d   m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   pump  s t r u c t u r e   s h o w n   i n  

F I G .   8 ;  

F I G .   16  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   a  s e c o n d  

m o d i f i c a t i o n   of   t h e   pump  s h o w n   i n   F I G .   3;  a n d  

F I G .   17  i s   a  l o n g i t u d i n a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

o f   t h e   pump  s h o w n   i n   F I G .   16  t a k e n   on  t h e   l i n e   1 7 - 1 7  

t h e r e o f .  

D E S C R I P T I O N   OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

E a c h   o f  t h e   v a r i o u s - f o r m s   o f   t h e   i n v e n t i o n   a n d   t h e  

m o d i f i c a t i o n s   t h e r e o f   s p e c i f i c a l l y   i d e n t i f i e d   i n   t h e   a b o v e  

d e s c r i p t i o n   o f   t h e   d r a w i n g s ,   i n c l u d e   t h e   pump  h o u s i n g   a s s e m b l y  B  

a n d  D   s h o w n   i n   F I G S .   1  a n d   11.   Pump  h o u s i n g   a s s e m b l y   B  i n c l u d e s  

f i r s t   a n d   s e c o n d ,   l a t e r a l l y   s p a c e d   s i d e   p i e c e s   10  a n d   1 2  t h a t  

a r e   i l l u s t r a t e d   in   t h e   d r a w i n g s   as   h a v i n g   l o w e r  h o r i z o n t a l   e d g e s  

1 0 a   and   12a   t h a t   a r e   a d a p t e d   t o   r e s t   on  o r  b e   s e c u r e d   t o   a  

s u i t a b l e   s u p p o r t i n g   s u r f a c e   ( n o t   s h o w n ) .  

T h e   f i r s t   a n d   s e c o n d   s i d e   p i e c e s   10  a n d   12  h a v e   a  

c i r c u l a r   e n d   p i e c e   14  e x t e n d i n g   t h e r e b e t w e e n ,   w h i c h   e n d   p i e c e   i s  

s e c u r e d   t o   t h e   s i d e   p i e c e s   by  s c r e w s   15  o r   o t h e r   s u i t a b l e   f a s t e n -  

i n g   m e a n s .   S i d e   p i e c e s   1 0  a n d   12  a n d   e n d   p i e c e   14  c o o p e r a t e   t o  

d e f i n e   a  v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g ,   c i r c u l a r   c o n f i n e d   s p a c e   C ' o f  

s u b s t a n t i a l   w i d t h .  



The  f i r s t   s i d e   p i e c e   10  h a s   a  f i r s t  o p e n i n g   1 6  

t h e r e i n   t h a t   i s   c e n t e r e d   r e l a t i v e   to   t h e   c i r c u l a r   e n d   p i e c e  

14 .   A  f i t t i n g   18  i s   i n   f i x e d   s e a l i n g   r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e  

e x t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   f i r s t   s i d e   p i e c e   1 0 .   The  f i t t i n g   1 8  

h a s   an  o f f   c e n t e r e d   f i r s t   p a s s a g e   20  d e f i n e d   i n   t h e   i n t e r i o r  

t h e r e o f   t h a t   i s   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  t h e   f i r s t   o p e n i n g   1 0 ,  

as   w e l l   as   t h e   i n t e r i o r   o f   a  f i r s t   u p w a r d l y   a n d   o u t w a r d l y  

e x t e n d i n g   c o n d u i t   22 .   The  p a s s a g e   20  i s   o f   s u c h   c u r v e d  

c o n f i g u r a t i o n   t h a t   i n i t i a l   r o t a r y   m o t i o n   i s   i m p a r t e d   t o   t h e  

f l u i d   f l o w i n g   t h e r e t h r o u g h   p r i o r   t o   t h e   f l u i d   e n t e r i n g   t h e  

c o n f i n e d   s p a c e   C.  The   f i r s t   c o n d u i t   22  e x t e n d s   t o  a   f i r s t  

l o c a t i o n   ( n o t   s h o w n )  a t   w h i c h   t h e   f l u i d   t o   be  p u m p e d   i s   s t o r e d  

Or  i s  a v a i l a b l e   t o   be  p u m p e d .  

A  s e c o n d   o p e n i n g   24  i s   f o r m e d   i n   t h e   s e c o n d   e n d  

p i e c e   12  and   i s   p r e f e r a b l y   c o a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   f i r s t  

o p e n i n g   16 .   The  s e c o n d   o p e n i n g   24  h a s   a  b e a r i n g   28  o p e r a t i v e l y  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ,   and   t h e  b e a r i n g   s u p p o r t i n g   a  s h a f t   3 0  

t h a t   e x t e n d s   i n t o   t h e   c o n f i n e d   s p a c e  C   a n d   i s   n o r m a l l y  

d i s p o s e d   t o   t h e   s e c o n d   e n d   p i e c e   12 .   A  s e a l   28  i s   m o u n t e d  

o n   t h e   e x t e r i o r   p o r t i o n   o f   t h e   e n d   p i e c e   12  a n d   i s   i n  

r o t a t a b l e   s e a l i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   s h a f t   3 0 .  

The  s h a f t   30  h a s   an  i n t e r i o r l y   p o s i t i o n   s h o u l d e r e d  

e n d   p o r t i o n   32 .   The  e n d   p o r t i o n   32  o f  t h e  s h a f t  3 0   m o s t  

r e m o t e   f r o m   t h e   s e c o n d  e n d  p i e c e   12  i s  i l l u s t r a t e d   a s  b e i n g  

d r i v e n   by  a  p r i m e   m o v e r  3 4 ,   w u c h   as   an  e l e c t r i c   m o t o r   o r   t h e  

l i k e .   A  f l a t   d i s c   36  i s   d i s p o s e d   w i t h i n  t h e   c o n f i n e s   o f   t h e  

c o n f i n e d   s p a c e   C,  w i t h   t h e   d i s c   h a v i n g   a  c e n t e r e d   o p e n i n g  

t h e r e i n   t h r o u g h   w h i c h  t h e  s h o u l d e r e d   e n d   p o r t i o n   32  o f   t h e  



s h a f t   30  e x t e n d s .   An  a p e r t u r e d   p l a t o   38  i s   m o u n t e d   on  t h e  

f i r s t   e n d   p o r t i o n   32  o f   t h e   s h a f t   30 ,   a n d   i s   u r g e d   i n t o  

p r e s s u r e   a b u t t i n g   c o n t a c t   w i t h   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   o f   t h e  

d i s c   by  a  n u t   40  t h a t   e n g a g e s   t h e   f i r s t   e n d   32 .   When  t h e  

n u t   40  i s   t i g h t e n e d   t h e   d i s c   36  i s  f r i c t i o n a l l y   g r i p p e d  

b e t w e e n   t h e   s h o u l d e r e d   end   p o r t i o n   32  a n d  p l a t e   3 8  a n d  

c a n n o t   r o t a t e   r e l a t i v e   t o   t h e   s h a f t .  

A   n u m b e r   o f   c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d  p i n s   42  a r e  

i l l u s t r a t e d   i n   F I G .   3  as   p r o j e c t i n g   f r o m   t h e   d i s c  3 6 ,   w i t h  

t h e   p i n s   h a v i n g  e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   f r e e   e n d   p o r t i o n s  

a d j a c e n t   t h e   f i r s t   s i d e   p i e c e   10  t h a t   a r e   e n g a g e d   by  n u t s  

44 .   A  n u m b e r   o f   r i n g - s h a p e d   d i s c s  4 6   a r e  p r o v i d e d   a n d  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C  as   s h o w n   i n   F I G .   3 ,  

w i t h   t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   h a v i n g  a   n u m b e r   o f  c i r c u m f e r e n t i a l l y  

s p a c e d  o p e n i n g s   t h e r e i n   t h a t   e n g a g e   t h e   p i n s   42 .   S p a c e r s   5 0  

a r e   m o u n t e d   o n  t h e  p i n s   4 2  a n d  s i t u a t e d   b e t w e e n   t h e   r i n g -  

s h a p e d   d i s c s   4 6 ,   w i t h   t h e   d i s c s   d e f i n i n g   r i n g - s h a p e d   s p a c e s  

5 2   t h e r e b e t w e e n .   T h e  r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  h a v e   i n n e r  

p e r i p h e r i e s   54  t h a t   a r e   a x i a l l y   a l i g n e d   a n d   c o o p e r a t e   t o  

d e f i n e   a  t r a n s v e r s e   s e c o n d   p a s s a g e   56  as   s h o w n   i n  F I G .   3 ,  

w h i c h   s e c o n d   p a s s a g e   i s   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   r i n g - s h a p e d  

s p a c e s   52  d e f i n e d   b e t w e e n   t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   4 6 .  

When  t h e   d i s c   36  a n d   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  a r e  

r o t a t e d   c o n c u r r e n t l y   by  t h e   p r i m e  m o v e r  3 2   d r i v i n g  t h e  

s h a f t  3 0 ,   f l u i d   t h a t   h a s   e n t e r e d   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C  t e n d s  

t o  r o t a t e   t h e r e i n   as   a  c i r c u l a r   m a s s .   In   F I G . . 4   i t   w i l l   b e  

s e e n   t h a t   t h i s   c i r c u l a r   m a s s   o f   f l u i d   r o t a t e s   i n  a   c o u n t e r -  

c l o c k w i s e   d i r e c t i o n  a n d   as   t h e   f l u i d  s o  r o t a t e s   i t   d i s c h a r g e s  



t h r o u g h   a  t a n g e n t i a l l y   d i s p o s e d   d i s c h a r g e   o u t l e t   58  in   t h e  

u p p e r   p o r t i o n   o f   t h e   h o u s i n g   B  t o   s u b s e q u e n t l y   f l o w   t h r o u g h  

a  d i v e r g i n g   t u b u l a r  m e m b e r   60  t o   a  s e c o n d   c o n d u i t   62  w h i c h  

c o n d u i t   l e a d s   t o   a  s e c o n d   l o c a t i o n   ( n o t   s h o w n )   a t   w h i c h   i t  

i s   d e s i r e d   t o   pump  t h e   f l u i d .   The  t u b u l a r   m e m b e r   60  i s  

i l l u s t r a t e d   i n   F I G .   1  as   f o r m e d   f r o m   e x t e n s i o n s   o f   t h e   s i d e  

w a l l s   10  and   1 2  a n d  e n d   w a l l   14 .   F l u i d   i n   f l o w i n g   t h r o u g h  

t u b u l a r   m e m b e r   60  d e c r e a s e s   i n   v e l o c i t y   w i t h   an  a c c o m p a n y i n g  

i n c r e a s e   in   t h e   s t a t i c   p r e s s u r e   h e a d   t h e r e o n .  

When  p r i m e   m o v e r   32  i s   r o t a t i n g   t h e   d i s c   36  a n d  

t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  c o n c u r r e n t l y   as   a  u n i t ,   b o u n d a r y  

l a y e r s   of   t h e   f l u i d   w i l l   a d h e r e   t o   t h e   d i s c   36  and   r i n g -  

s h a p e d   d i s c s   46  a d j a c e n t   t h e   r i n g - s h a p e d   s p a c e s   52 .   S u c h  

b o u n d a r y   l a y e r s   a d h e r e   t o   t h e   d i s c   36  and   r i n g - s h a p e d   d i s c s  

46  and   o c c u p y   s u b s t a n t i a l l y   f i x e d   p o s i t i o n s   t h e r e o n .   T h e s e  

b o u n d a r y   l a y e r s   a r e   s h e a r e d   f r o m   t h e   b a l a n c e   o f   t h e   f l u i d  

i n  t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C  as   t h e   d i s c  3 6   and   r i n g - s h a p e d   d i s c s  

46  r o t a t e ,   a n d   t h i s   s h e a r i n g   i m p a r t i n g   s u f f i c i e n t   r o t a r y  

f o r c e   t o   t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f   f l u i d   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e  

t o   c a u s e   t h e  c i r c u l a r   b o d y   o f   f l u i d   to   r o t a t e   i n   a  c o u n t e r -  

c l o c k w i s e   d i r e c t i o n .   As  t h e   f l u i d   so  r o t a t e s   i n   t h e   c o u n t e r -  

c l o c k w i s e   d i r e c t i o n   a  p o r t i o n   t h e r e o n   f l o w s   t h r o u g h   t h e  

d i s c h a r g e   o u t l e t   58  and   u l t i m a t e l y   t h r o u g h   t h e   m e m b e r   6 0  

a n d   s e c o n d   c o n d u i t ' 6 2   t o   t h e   s e c o n d   l o c a t i o n  ( n o t   s h o w n ) .  

As  f l u i d   l e a v e s  t h e   h o u s i n g   B  as   a b o v e - d e s c r i b e d ,   a d d i t i o n a l  

f l u i d   f l o w s   i n t o   t h e   c o n f i n e d  s p a c e   C  f r o m   t h e   f i r s t  

p a s s a g e   20 .   The  f l u i d   i n   e n t e r i n g   t h e   s e c o n d   p a s s a g e   5 6  h a s  

a  l o w   r o t a t i o n a l   v e l o c i t y .   As  f l u i d   i s   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e  



o u t l e t   58 ,   t h i s   f l u i d   t h a t   h a s   e n t e r e d   t h e   s e c o n d   p a s s a g e   5 6  

t e n d s   to   f l o w   o u t w a r d l y   t h r o u g h   t h e   s p a c e s   52 .   The  s p a c e s   5 2  

a r o   e a c h   i n   w i d t h   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t w i c e   t h e  

t h i c k n e s s   o f   t h e   b o u n d a r y   l a y e r   o f   f l u i d   on  t h e   r i n g -  

s h a p e d   d i s c s  4 6   t h a t   d e f i n e   t h e   r i n g - s h a p e d   s p a c e s   52  t o  

p r o v i d e   m a x i m u m   s h e a r i n g   f o r c e   on  t h e   o u t w a r d l y   m o v i n g   f l u i d .  

The  o u t w a r d l y   m o v i n g  f l u i d   i s   s u b j e c t e d   c o n c u r r e n t l y   t o   t w o  

f o r c e s ,   t h e   f i r s t   b e i n g   a  r a d i a l l y  d i r e c t e d   f o r c e ,   a n d   t h e  

s e c o n d   a  c e n t r i f u g a l   f o r c e ,   w i t h   t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e  

i n c r e a s i n g  a s   t h e   f l u i d   m o v e s   o u t w a r d l y   f r o m   t h e   s e c o n d  

r e c e s s   56 .   As  a  r e s u l t   o f   t h e s e   two  f o r c e s ,   f l u i d  a f t e r  

e n t e r i n g   t h e   s e c o n d   r e c e s s   56  a n d   d i s c h a r g i n g   t h e r e f r o m ,  

p u r s u e s  a  s p i r a l   p a t h   p r i o r   to   d i s c h a r g i n g  f r o m   t h e   d i s c h a r g e  

o u t l e t  5 8 .  

The  i n t e r i o r  s u r f a c e s   o f   t h e   f i r s t   a n d   s e c o n d   s i d e  

p i e c e s   10  a n d  1 2 ,   as   w e l l   as   t h e   e n d   p i e c e   14  a l s o   h a v e  

b o u n d a r y   l a y e r s   o f   f l u i d   t h a t   t e n d   t o   a d h e r e  t h e r e t o ,  a n d  

a s   t h e   c i r c u l a r  b o d y   o f  f l u i d   r o t a t e  i n   t h e   c o n f i n e d  s p a c e   C ,  

t h e   s h e a r i n g   o f   t h e s e   b o u n d a r y   l a y e r s   f r o m   t h e   r o t a t i n g   b o d y  

o f   f l u i d   t e n d s  t o   r e s t r a i n   t h e   r o t a t i o n   o f  t h e   b o d y   o f   f l u i d  

i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e .   T h u s ,   t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e   f l a t   d i s c  

36  a n d  r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  a r e   r o t a t e d   c o n c u r r e n t l y   m u s t   b e  

a t   s u c h   a  r a t e   t h a t   t h e   d r a g   f o r c e   i m p o s e d   on  f l u i d  m o v i n g  

o u t w a r d l y   t h r o u g h  t h e   r i n g - s h a p e d  s p a c e s  5 2   i s   s u f f i c i e n t  t o  

i m p a r t   r o t a r y   m o t i o n . t o   t h e   b o d y   o f   f l u i d  i n   t h e   c i r c u l a r  

c o n f i n e d   s p a c e   and   o v e r c o m e   t h e   t e n d e n c y   o f   t h e   b o u n d a r y  

l a y e r s   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e s   of   t h e  f i r s t   a n d  s e c o n d   s i d e  

p i e c e s   10  a n d  1 2   a n d  e n d   p i e c e   14  t o   r e s i s t   s u c h  r o t a r y   m o t i o n .  



in   t h e   f o r m s   of   t h e   i n v e n t i o n   s h o w n   i n   F I G S .   12 ,   13  and  1 5 ,  

t h i s   r e s i s t i n g   t e n d e n o y   i s   m i n i m i z e d   by  t h e   s i d e   s u r f a c e s  

t h a t   d e f i n e   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C  b e i n g   f r e e   t o   r o t a t e   w i t h  

t h e   c i r c u l a r   b o d y   of   f l u i d .   U n d e r  s u c h   c i r c u m s t a n c e s   t h e r e  

i s   a  m i n i m u m   d i f f e r e n t i a l   b e t w e e n   t h e   r a t e   o f   r o t a t i o n   o f  

t h e   c i r c u l a r  b o d y   o f   f l u i d   a n d   t h e   s i d e   s u r f a c e s   t h a t  

p a r t i a l l y   d e f i n e   t h i s   b o d y   o f   f l u i d .  

The   f i r s t   f o r m   A-1   o f   t h e   i n v e n t i o n   a b o v e - d e s c r i b e d  

i s   c a p a b l e   o f   b e i n g  u s e d   t o   pump  e i t h e r   s i n g l e   p h a s e   o r  

m u l t i p h a s e   f l u i d   f r o m   a  f i r s t   l o c a t i o n   t o   a  s e c o n d   l o c a t i o n .  

When  a  m u l t i p h a s e   f l u i d   i s   b e i n g   p u m p e d   i n   w h i c h   t h e   f i r s t  

p h a s e   i s  a   l i q u i d   o r   g a s ,   and   t h e   s e c o n d   p h a s e   a  n u m b e r   o f  

s p a c e d   s o l i d   o b j e c t s ,  t h e   s p a c e s   52  m u s t   be  o f   s u f f i c i e n t  

w i d t h   as   t o   a l l o w  t h e   o b j e c t s   o f   l a r g e s t  c r o s s   s e c t i o n   t o  

m o v e   t h e r e t h r o u g h   w i t h   t h e   g a s e o u s   o r   l i q u i d   p h a s e   w i t h  

w h i c h   t h e y   a r e   a s s o c i a t e d .  

F r o m   an  e x p e r i e n c e   i t   h a s  b e e n   f o u n d   t h a t   t h e  

b o u n d a r y   l a y e r s   o f   a  f l u i d ,   e i t h e r   g a s e o u s   o r   a  l i q u i d ,   a r e  

n o t   p e n e t r a t e d   by  s o l i d   o b j e c t s   e n t r a i n e d   t h e r e w i t h ,   a n d   a s  

a   r e s u l t   when   a  m u l t i p h a s e   f l u i d   i s   b e i n g   p u m p e d   t h a t   c o n t a i n s  

s o l i d   o b j e c t s ,   t h e s e   o b j e c t s   w i l l   n o t   c o n t a c t   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of   t h e   h o u s i n g   a s s e m b l y   B  o r   t h e   s u r f a c e s   o f   t h e  

d i s c   36  o r   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46 .   T h u s ,   t h e  s o l i d   o b j e c t s  

h a v e   m i n i m u m   a b r a s i v e  a c t i o n  o n   t h e   s u r f a c e s  o f   t h e   p u m p  

d u r i n g   t h e   p a s s a g e   t h e r e t h r o u g h .   T h e  p u m p   A  i s   a l s o   f r e e  

of   c a v i t a t i o n ,   f o r  b u b b l e s   e n t r a i n e d   w i t h   t h e   f l u i d   a r e  

n o t   p h y s i c a l l y   c o n t a c t e d   by  a n y  l i f t i n g   s u r f a c e s   a n d   p a s s  

b e t w e e n   t h e   d i s c s   T h e y  e n t e r   t h e   pump  as  b u b b l e s   a n d  

d i s c h a r g e   f r o m   t h e   pump  as   b u b b l e s ,   a l t h o u g h   s m a l l e r   as   a  

r e s u l t   of   t h e   i n c r e a s e d   p r e s s u r e   a t   t h e   d i s c h a r g e .  



The  s e c o n d   f o r m   of   t h e   i n v e n t i o n   A-2   s h o w n   i n  

F IG .   5  i s   s i m i l a r   t o   t h e   f i r s t   f o r m ,   o t h e r   t h a n   t h a t   t h e  

d i s c   36  and   t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  h a v e   o u t e r   p e r i p h e r a l  

p o r t i o n s   t h a t   t a p e r   t o w a r d s   one   a n o t h e r   and   a r e   i d e n t i f i e d  

on   t h e   d r a w i n g   by  t h e   n o t a t i o n   3 6 a  a n d   4 6 a .   Due  t o   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   c o n s t r u c t i o n   i n   t h e   s e c o n d   f o r m   A-2  o f   t h e  

p u m p ,   t h e   f l u i d   w i l l   t e n d   t o   r e m a i n   i n   t h e   s p a c e s   52  a  

g r e a t e r   l e n g t h   o f  t i m e ,   a n d   w i l l   b e  s u b j e c t e d   t o   r o t a r y  

s h e a r   f o r   a  g r e a t e r  l e n g t h   o f   t i m e ,   t o   be  d e l i v e r e d   t o   t h e  

d i s c h a r g e   o u t l e t   58  a t  a   h i g h e r   p r e s s u r e   t h a n   w o u l d   n o r m a l l y  

be  a c h i e v e d   w h e n   t h e  f i r s t   f o r m   A - l   o f   t h e   pump  i s '   u s e d .  

In  F I G .   5  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   s e c o n d   f o r m   A-2   o f  

p u m p  a l s o   h a s   t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   p o r t i o n s   o f   t h e   f i r s t  

a n d   s e c o n d   s i d e   p i e c e s   10a   a n d   1 2 a   t a p e r i n g   i n w a r d l y  

t o w a r d s   one   a n o t h e r .  

The   t h i r d   f o r m   A-3   o f   t h e   pump  i s   s h o w n   i n   F I G .   6 

d i f f e r s   f r o m   t h e   f i r s t   f o r m   A - l   o n l y   i n   t h a t   t h e   r i n g - s h a p e d  

d i s c s   46  a r e   n o t   o f   u n i f o r m   w a l l   t h i c k n e s s ,   b u t   t a p e r  

o u t w a r d l y   f r o m   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   54  t h e r e o f   a n d   a r e   o f  

m a x i m u m  t h i c k n e s s   a t   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   o f   t h e   d i s c s .   T h e  

r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  o f   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   s t r u c t u r e   r e s u l t  

i n  r i n g - s h a p e d   s p a c e s   52  b e i n g   d e f i n e d  t h e r e b e t w e e n   w h e n  

s p a c e r s   50  a r e   m o u n t e d   on  t h e   p i n s   42 ,   w h i c h   r i n g - s h a p e d  

s p a c e s   a r e  o f   m a x i m u m   w i d t h   a d j a c e n t   i n n e r  p e r i p h e r y   54  a n d  

a r e   o f   m i n i m u m   w i d t h   a d j a c e n t   t h e   o u t e r  p e r i p h e r y   o f   t h e  

r i n g - s h a p e d   d i s c s   46.   By  v a r y i n g   t h e   w a l l   t h i c k n e s s   o f   t h e  



r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  as   s h o w n   i n   F I G .   6,  t h e   r o t a r y  

b o u n d a r y   l a y e r   d r a g   on  t h e   f l u i d   as   i t   r o t a t e s   as   a  c i r c u l a r  

b o d y   w i t h i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C,  may  be  c o n v e n i e n t l y  

v a r i e d ,   t o   p r o v i d e   f l u i d   a t   t h e   d i s c h a r g e   o u t l e t   58  o f   a  

d e s i r e d   p r e s s u r e . ,  

In   F I G .   7  a   m o d i f i c a t i o n   A ' - 1   o f   t h e   f i r s t   f o r m  

of   t h e   i n v e n t i o n   i s   s h o w n ,   w i t h   t h e   m o d i f i e d   f o r m  A ' - 1  

v a r y i n g   f r o m   t h e   f i r s t  f o r m   o n l y   i n  t h a t   t h e  i n n e r   p e r i p h e r i e s  

54  o f   t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  v a r y   i n   d i a m e t e r ,   and   t h i s .  

v a r i a n c e   i n   d i a m e t e r   v a r y i n g   t h e   a r e a   o f   t h e   s u r f a c e s   o f  

t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  t h a t   may  i m p o s e   a  r o t a r y   m o t i o n  

t o   t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f   t h e   f l u i d   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C ,  

as   t h e  r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  a n d   d i s c   36  r o t a t e   r e l a t i v e  

t h e r e t o .  

T h e  f o u r t h   f o r m   A-4  o f   t h e  i n v e n t i o n   as   s h o w n   i n  

F I G .   8  d i f f e r s   f r o m   t h e   f i r s t   f o r m   A - l   i n   t h a t   t h e   f l a t .  

d i s c   36  and   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  a r e   r e m o v e d   f r o m   t h e  

f i r s t   f o r m   a n d   r e p l a c e d   by  a  s i n g l e   d i s c   64  t h a t   h a s   a  

c e n t e r e d   h u b   66  t h a t   h a s   an  o p e n i n g   t h e r e i n   t h a t   e n g a g e s  

t h e   s h o u l d e r e d   e n d   32  o f   t h e   s h a f t   30  a n d   i s   h e l d   t h e r e o n  

b y  a   n u t   4 0 .   The   hub   66  i s   i l l u s t r a t e d   i n   F I G .   8  as   h a v i n g  

t h e   m a j o r   p o r t i o n   t h e r e o f   c u r v e   r a d i a l l y   i n   a  s t r e a m   l i n e  

c o n f i g u r a t i o n .   The   d i s c   64  as   may  be  s e e n   i n   F I G .   8  e x t e n d s  

t o w a r d s   t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   t h e   s e c o n d   s i d e   p i e c e   1 2 .   T h e  

f o u r t h   f o r m   A-4  o f   t h e   pump  i s   p a r t i c u l a r l y   a d a p t e d   f o r   u s e   i n  

t r a n s f e r r i n g   m u l t i p h a s e   f l u i d   from  a  f i r s t   t o  a   second   l o c a t i o n ,   such  a s  



when  t h e   f i r s t   p h a s e   i s   a  l i q u i d ,   and   t h e   s e c o n d   p h a s e   a  

n u m b e r  o f   o b j e c t s ,   s u c h   as   p o t a t o e s ,   c h e r r y   t o m a t o e s ,  

f r u i t s ,   v v e g e t a b l e s ,  a n d   m a r i n e   a n i m a l s   i n c l u d i n g  f i s h ,  

s h r i m p ,   and   t h e   l i k e .   When  t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C  h a s   b e e n  

f i l l e d   w i t h   a  m u l t i p h a s e   f l u i d   f r o m   t h e   f i r s t   l o c a t i o n  

a s  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h e   p r i m e   m o v e r   32  i s   a c t u a t e d  

to   c a u s e   r o t a t i o n   o f - t h e   d i s c   64 ,   a n d   t h i s   d i s c   w h e n  

r o t a t e d   i n   a  c o u n t e r c l o c k w i s e   d i r e c t i o n   as   v i e w e d   in   F I G .  9  

i m p a r t i n g   c i r c u l a r   m o t i o n   t o   t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f   f l u i d  

w i t h i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C.  The   b o d y   o f   f l u i d   i s  

r o t a t e d   due   t o   t h e   b o u n d a r y   l a y e r   a d h e r e i n g   t o   t h e  d i s c  

6 4  a n d   hub   6 6  b e i n g  s h e a r e d   t h e r e f r o m   by  r o t a t i o n   o f   t h e  

d i s c ,  a n d   t h i s   s h e a r i n g   f o r c e   i m p a r t i n g   r o t a r y   m o t i o n   t o  

t h e   c i r c u l a r   b o d y  o f   m u l t i p h a s e   f l u i d   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e  .  

C.  As  t h e   c i r c u l a r  b o d y   o f   f l u i d   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e  C  

r o t a t e s   c l o c k w i s e ,  t h e   s o l i d   o b j e c t s   i n   t h e   f i r s t  

l i q u i d   p h a s e   a r e   s u b j e c t e d   t o   i n c r e a s i n g   c e n t r i f u g a l   f o r c e  

as   t h e y   m o v e  o u t w a r d l y   r e l a t i v e   t o   t h e   h u b   i n   a  g e n e r a l l y  

s p i r a l  p a t h   t o   be  e j e c t e d   w i t h   t h e   l i q u i d   f i r s t   p h a s e  

s e q u e n t i a l l y   t h r o u g h   t h e   d i s c h a r g e   o u t l e t   58  t o  f l o w  t h r o u g h  

t h e   c o n d u i t   62  t o   t h e  s e c o n d   l o c a t i o n .   F o r   e i t h e r   s i n g l e  

p h a s e   o r   m u l t i p h a s e   f l u i d   t o   d i s c h a r g e   f r o m   t h e   d i s c h a r g e  

o u t l e t   58 ,   t h e   r a t e   o f   r o t a t i o n   o f   t h e   d i s c   64  a n d   h u b   66- 

m u s t   b e  s u f f i c i e n t   as   t o   g e n e r a t e  a   r o t a r y   s h e a r i n g   f o r c e  

on  t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f   t h e   f l u i d   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   C 

a s  t o   c a u s e   t h e   same   t o   r o t a t e ,   and   o v e r c o m e   t h e   s h e a r i n g  

o f   t h e   b o u n d a r y   l a y e r s   o n  t h e   i n t e r i o r  s u r f a c e s   o f   t h e   f i r s t  

a n d   s e c o n d   s i d e   p i e c e s   10  a n d  1 2   a n d   e n d   p i e c e   14  t h a t  t e a d  



t o   r e s i s t   s u c h   r o t a t i o n .  

A  m o d i f i c a t i o n   A ' - 4   o f  t h e   f o u r t h   f o r m   of   t h e  

i n v e n t i o n   i s   shown   in   F I G . 1 0 ,   w h i c h  i n c l u d e s   a  n u m b e r   o f  

c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   p i n s   42  t h a t   p r o j e c t   f r o m   t h e  

.  d i s c   64  t o w a r d s   t h e   f i r s t   end   p i e c e   10 ,   w i t h   t h e   p i n s  

e n g a g i n g   p a i r s   of   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46.   The  r i n g - s h a p e d  

d i s c s   46  i n   e a c h   p a i r  a r e   s e p a r a t e d   by  a  s p a c e r   68  m o u n t e d  

on  one   o f   t h e   p i n s   42 ,   and   t h e   s p a c e r  r e s u l t i n g   in   e a c h  

p a i r   o f   r i n g - s h a p e d   d i s c s   h a v i n g   a  r i n g - s h a p e d   s p a c e   7 0  

d e f i n e d   t h e r e b e t w e e n   t h r o u g h   w h i c h   f l u i d   may  d i s c h a r g e  

o u t w a r d l y   t o w a r d s   t h e   end   p i e c e   14  as   t h e   d i s c   64  a n d  

r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  r o t a t e   i n   u n i s o n .   The  p a i r s   o f   r i n g -  

s h a p e d   d i s c s   46  a r e   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   d i s c   64  and   f r o m  

one   a n o t h e r   by  s p a c e r s   72  m o u n t e d   on  t h e   p i n s   4 2 ,  a n d  

t h e s e   s p a c e r s   b e i n g   o f   a  s o f t   r e s i l i e n t   m a t e r i a l   s u c h   a s  

r u b b e r   o r   t h e   l i k e .   As  t h e   f l u i d   f l o w s   i n t o   t h e   c o n f i n e d  

s p a c e   C  t h r o u g h  t h e   f i r s t   o p e n i n g  1 6 ,   t h e   f l u i d   w h e t h e r  

s i n g l e   p h a s e   o r   m u l t i p h a s e   i s   s u b j e c t e d   t o   r o t a r y   m o t i o n  

by  r o t a t i o n   o f   t h e   d i s c   6 4  a n d   t h e   p a i r s   o f   a d j a c e n t l y  

d i s p o s e d   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46 .   T h i s   r o t a r y   m o t i o n   o c c u r s  

due   to   t h e  s h e a r i n g   o f   t h e   b o u n d a r y   l a y e r   on  t h e   d i s c   6 4 ,  

a n d   on  t h e   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46 ,   f r o m   t h e   b a l a n c e   o f   t h e  

c i r c u l a r   b o d y   o f   f l u i d   i n   t h e  c o n f i n e d   s p a c e   C,  a n d  

t h i s   s h e a r i n g   i m p a r t i n g   r o t a r y   m o t i o n   t o  t h e  c i r c u l a r   b o d y  

o f   f l u i d   t o   c a u s e   t h e   same  t o   be  e j e c t e d   f r o m   t h e   d i s c h a r g e  

o p e n i n g   58  as   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   The  s p a c i n g   b e t w e e n  

t h e   d i s c   64  and   t h e   p a i r s  o f  r i n g - s h a p e d  d i s c s   46  m u s t   b e  

s u f f i c i e n t l y   g r e a t   t h a t   t h e   l a r g e s t   o f   t h e   s o l i d s   e n t r a i n e d  

w i t h   t h e   f l u i d   a r e   a b l e   t o   p a s s   r a d i a l l y   t h e r e t h r o u g h   a s  



t h c y   d e s c r i b e   s u b s t a n t i a l l y   s p i r a l  p a t h a   p r i o r   t o   b e i n g  

e j e c t e d   f r o m   t h e   d i s c h a r g e   o p e n i n g  5 8 .   The  s p a c e s   7 0  

b e t w e e n   t h e   p a i r s   o f   s p a c e d   r i n g - s h a p e d   d i s c s   4 6 ' p r o v i d e  

a d d i t i o n a l   s u r f a c e s   on  t h e  r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  t h a t   h a v e  

b o u n d a r y   l a y e r s   t h e r e o n   t h a t   a r e  s h e a r e d   f r o m   t h e   b a i a n c e  

o f  t h e   c i r c u l a r  b o d y   o f   f l u i d ,   a n d   i n c r e a s e   t h e   c i r c u l a r  

d r a g   on  t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f   f l u i d   as   t h e   d i s c   64  a n d  p a i r s  

o f   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  r o t a t e   r e l a t i v e  t h e r e t o .   Due  t o  

t h e   i n c r e a s e d   a r e a s  t h a t   h a v e   b o u n d a r y   l a y e r s   t h e r e o n   t h a t  

r o t a t e   r e l a t i v e   t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f   f l u i d ,   t h e   d r a g   f o r c e  

i m p o s e d   on  t h e   c i r c u l a r   b o d y   o f  f l u i d   w i l l   be   s u f f i c i e n t l y  

g r e a t  a s   t o   o v e r c o m e   t h e   r e s i s t a n c e   d r a g   f o r c e   i m p o s e d   b y  

b o u n d a r y   l a y e r s   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e s  o f   t h e   f i r s t  a n d  

s e c o n d   s i d e   p i e c e s   a n d   end   p i e c e   14 .   As  a  r e s u l t   f l u i d  

e n t e r i n g   t h e   c o n f i n e d  s p a c e   C  may  be  c a u s e d   t o   r o t a t e   w h e n  

t h e   s h a f t   30  i s   r o t a t e d   a t   a  r e l a t i v e l y   s l o w   s p e e d .   T h e  

s p a c e r s   7 2  s e r v e   a  d u a l   f u n c t i o n ,   n o t   o n l y   o f   m a i n t a i n i n g   t h e  

p a i r s   o f   r i n g - s h a p e d   d i s c s   46  i n  l a t e r a l l y   s p a c e d   r e l a t i o n s h i p  

w i t h   one   a n o t h e r ,   b u t   p r e v e n t i n g   d a m a g e   t o   f r a n g i b l e  o b j e c t s  

e n t r a i n e d  w i t h   a  l i q u i d  o r  g a s   as   t h e   o b j e c t  a n d   l i q u i d   a r e  

c a u s e d   t o   f l o w   t h r o u g h   t h e   m o d i f i e d   f o r m   A ' - 4   o f   t h e   f o u r t h  

f o r m   o f   t h e   i n v e n t i o n   t o   d i s c h a r g e   t o   t h e   s e c o n d  l o c a t i o n  

t h r o u g h  t h e   s e c o n d   c o n d u i t  6 2 .  

T h e   pump  D  i l l u s t r a t e d   i n   F I G S .   11  a n d   3.2  i s  a  

f i r s t   m o d i f i c a t i o n   o f   t h e   b l a d e l e s s   pump  i l l u s t r a t e d   i n  

F I G .   8  a n d   h a s   a  h o u s i n g   69  t h a t   i n c l u d e s   f i r s t   a n d   s e c o n d  

l a t e r a l l y   s p a c e d   s i d e   w a l l s   70  a n d  7 2   t h a t  h a v e  e x t e n s i o n s  

70a   a n d  7 2 a   t h a t   p a r t i a l l y   d e f i n e  t h e   d i v e r g i n g   o u t l e t  



s t r u c t u r o   74  as'  s h o w n   i n   F I G .   14 .   An  end   w a l l   76  i s  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s i d e   w a l l s   a n d  

c o o p e r a t e s   t h e r e w i t h   t o   d e f i n e   a  c i r c u l a r   c o n f i n e d   s p a c e  

78  of   s u b s t a n t i a l   w i d t h .   The   end   w a l l   76  h a s   s p a c e d  

e x t e n s i o n s   76a   t h a t   c o o p e r a t e   w i t h   t h e   e x t e n s i o n s   70a   a n d  

72a   t o   d e f i n e   t h e   d i v e r g i n g   o u t l e t  s t r u c t u r e   7 4 .  

The  f i r s t  a n d   s e c o n d   s i d e   w a l l s   70  a n d   72  on  t h e  

a d j a c e n t   f a c e s   t h e r e o f   h a v e   c i r c u l a r   r i b s   70b   a n d   72b  t h a t  

p r o j e c t   t o w a r d s   one   a n o t h e r a n d   a r e   i n   a b u t t i n g   s e a l i n g  

c o n t a c t   w i t h   o p p o s i t e l y   d i s p o s e d   s i d e   s u r f a c e s   o f   e n d  p i e c e  

7 6 .  T h e   e n d  p i e c e   76  as   may  be  s e e n   i n   F I G .   12  i s   o f  

g r e a t e r   t h i c k n e s s   t h a n  t h e  d e p t h  o f   t h e   r i b s   70b   a n d   72b  a n d  

c o o p e r a t e s   w i t h   t h e   r i b s   t o   d e f i n e   f i r s t   and   s e c o n d   c i r c u l a r  

r e c e s s e s   80  a n d   82  s h o w n   i n   F I G .   1 2 .  

F i r s t   s i d e   w a l l   70  h a s   a  c e n t e r e d   f i r s t   o p e n i n g   8 4  

t h e r e i n   t h a t   s e r v e s   a s   a  f l u i d   i n l e t .   A  f l u i d   c o n d u c t i n g  

f i t t i n g   86  i s   s e c u r e d   t o   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   o f   f i r s t   s i d e  

w a l l   7 0  a s   i l l u s t r a t e d   i n   F I G S .   11  and   12 .   The   f i t t i n g  

d e f i n e s   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r   c a v i t y   88  w i t h i n   t h e  i n t e r i o r  

t h e r e o f   t h a t   i s   o f   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   d i a m e t e r   t h a n   t h e  

f i r s t   c e n t e r e d   o p e n i n g   84  i n   f i r s t  s i d e   w a l l   70 ,   w h i c h   f i r s t  

o p e n i n g   s e r v e s   as   a  f l u i d   i n l e t .   C a v i t y   88  a n d   f i r s t   o p e n i n g  

84  a r e   i n   c o m m u n i c a t i o n   b u t   o f f   c e n t e r e d   r e l a t i v e   t o   o n e  

a n o t h e r .   C a v i t y   88  i s   a l s o   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  l o n g i t u d i n a l  

. p a s s a g e   90  i n   a  f i r s t   c o n d u i t   92  t h a t   e x t e n d s   t o   a  f i r s t  

l o c a t i o n   ( n o t   s h o w n )   w h e r e  t h e   f l u i d   t o  b e   p u m p e d   i s   s i t u a t e d .  

The   p a s s a g e   90  i s  t a n g e n t i a l l y   d i s p o s e d  r e l a t i v e   t o   c a v i t y   8 8 .  

F l u i d   e n t e r i n g   t h e   c a v i t y   88  f r o m   p a s s a g e   90  h a s   i n i t i a l ,  



r o t a r y   m o t i o n   i m p a r t e d   t h e r e t o   p r i o r   t o   d i s c h a r g i n g  i n t o  

c o n f i n e d   s p a c e   78  t h r o u g h   t h e   f i r s t  o p e n i n g   8 4 . .   The   f i r s t  

s i d e   w a l l   70  h a s   a  r i n g - s h a p e d   b o s s   9 4  p r o j e c t i n g   i n w a r d l y  

f r o m   t h e   i n t e r i o r - s u r f a c e   t h e r e o f   a s  s h o w n   i n   F I G .  1 2 ,  

w h i c h   s u r r o u n d s   f i r s t   o p e n i n g   84.   B o s s   94  s u p p o r t s  a  

b e a r i n g   96  t h a t  i n  t u r n   r o t a t a b l y   s u p p o r t s  a   f i r s t   c i r c u l a r  

p l a t e   98  t h a t   h a s   t h e  c i r c u m f e r e n t i a l   e d g e   p o r t i o n  

s l i d a b l y   a n d  r o t a t a b l y   d i s p o s e d   i n  f i r s t  c i r c u l a r   r e c e s s   8 2 .  

R i b s   7 0 b ,   72b  and   end   p i e c e  7 6   h a v e   s p a c e d   t r a n s v e r s e   b o r e s  

( n o t   s h o w n )   t h e r e i n   t h r o u g h   w h i c h   b o l t s   100  e x t e n d   t h a t  h o l d  

t h e   h o u s i n g  t o g e t h e r   as   an  i n t e g r a l  u n i t .  

S e c o n d   s i d e   w a l l   72  h a s   a  s e c o n d   o p e n i n g   1 0 2  

t h e r e i n   t h a t   i s   p r e f e r a b l y   a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h   f i r s t   o p e n i n g .  

84 .   A  p o w e r   d r i v e n   s h a f t   1 0 4  e x t e n d s   i n t o   c o n f i n e d  s p a c e   7 8  

t h r o u g h  s e c o n d   o p e n i n g   1 0 2 ,   a n d   i s  r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   by  a  

b e a r i n g   a n d   s e a l   106  t h a t   i s   p r e f e r a b l y   s e c u r e d   t o   t h e  

e x t e r i o r   s u r f a c e   o f   s e c o n d   s i d e   w a l l   7 2 .   The   s h a f t   104  h a s  

an  e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   s h o u l d e r e d  e n d   p o r t i o n   108  s i t u a t e d  

w i t h i n   c o n f i n e d   s p a c e   78  t h a t   e x t e n d s   t h r o u g h   an  o p e n i n g  

( n o t   s h o w n )   i n   t h e   hub   p o r t i o n   110  o f   a  d i s c   112  t h a t   h a s   a  

d i a m e t e r   l e s s   t h a n   t h a t   o f   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   7 8 .   A  n u t  

113  e n g a g e s   t h r e a d e d   e n d   p o r t i o n   108  a n d   s e r v e s   t o   r e m o v a b l y  

s e c u r e   d i s c   112  t h e r e t o .   The   d i s c   112  p r e f e r a l b y  i n c l u d e s  

a  r e i n f o r c i n g   s t r u c t u r e   114  i n   e n g a g e m e n t   w i t h   s h a f t  1 0 4 .  

A - s e c o n d   c i r c u l a r   p l a t e   114  i s   r o t a t a b l y   s u p p o r t e d  

on  s h a f t   104  and   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   d i s c   1 1 2  a n d   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   t h e   s e c o n d   s i d e  w a l l   7 2 .   S e c o n d   p l a t e   1 1 4  

i s   o f   s u c h   d i a m e t e r   t h a t  t h e  p e r i p h e r a l   e d g e   p o r t i o n   t h e r e o f .  



i s   r o t a t a b l y   d i s p o s e d   i n   t h e   s e c o n d   c i r c u l a r   r e c e s s   8 2 .  

When  d r i v e n   s h a f t   104  r o t a t e s , d i s c   112  r o t a t e s  

c o n c u r r e n t l y   t h e r e w i t h .   F l u i d   t h a t   h a s   i n i t i a l   r o t a t i o n  

i m p a r t e d   t h e r e t o   in   f i t t i n g   86  f l o w s   i n t o   c o n f i n e d   s p a c e  

78  and   due   t o   r o t a t i o n a l   d r a g   i m p a r t e d   t h e r e t o   by  d i s c   1 1 2  

r o t a t e s   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e   78  i s   s u b j e c t e d   t o   a  m i n i m u m  

r e s t r a i n i n g   f o r c e   in   t h e   h o u s i n g   69  as  t h e   f i r s t   and   s e c o n d  

p l a t e s   98  a n d   114  a r e   f r e e   t o   r o t a t e   t h e r e w i t h .   The  f l u i d  

as   i t   r o t a t e s   in   c o n f i n e d   s p a c e   78  s e q u e n t i a l l y   f l o w s  

t h r o u g h   t h e   d i v e r g i n g   d i s c h a r g e   s t r u c t u r e   74  t o   a  s e c o n d  

c o n d u i t  1 1 4   t h a t   l e a d s   t o   a  s e c o n d   l o c a t i o n   ( n o t   s h o w n )   t o  

w h i c h   i t   i s   d e s i r e d   t o   t r a n s f e r   t h e   f l u i d .   S h a f t   104  i s  

m a i n t a i n e d   by  c o n v e n t i o n a l   m e a n s   ( n o t   s h o w n )   a t   a  f i x e d  

p o s i t i o n   r e l a t i v e   t o   h o u s i n g   69 .   The  d i s c   112  i s   s e p a r a t e d  

f r o m   s e c o n d   p l a t e   1 1 4 . b y   a  s p a c e   1 1 6 .  

The  p u m p  E   i l l u s t r a t e d   i n   F IG .   13  e m p l o y s   t h e  

a s s e m b l y   o f   e l e m e n t s   common  t o   t h e   pump  D,  b u t   w i t h   t h e   d i s c  

112  b e i n g  r e p l a c e d   by  a  r o t o r   a s s e m b l y   1 2 0 .   E l e m e n t s   o f   t h e  

pump  E  common  t o   t h e   pump  D  i l l u s t r a t e d   i n   F I G .  1 2   a r e  

i d e n t i f i e d   by  t h e   n u m e r a l s  p r e v i o u s l y   u s e d   b u t   w i t h   p r i m e s  .  

b e i n g   a d d e d   t h e r e t o .  

The  d i s c   112  o f   pump  D  i s   r e p l a c e d   by  a  f l a t   f i r s t  

d i s c   122  i n   pump  E  t h a t   f o r m s   a  p a r t   o f   r o t o r   a s s e m b l y   1 2 0 .  

D i s c   122  h a s   a  n u m b e r   o f   c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   p i n s   1 2 4  

p r o j e c t i n g   t h e r e f r o m   t h a t   e x t e n d   t o w a r d s   f i r s t   s i d e   w a l l   9 8 ' .  

The  p i n s   124  s e r v e   t o   s u p p o r t   a  n u m b e r   o f   s e c o n d   d i s c s   1 2 6  

t h e r e o n   w h i c h   d i s c s   a r e   o f   r i n g - s h a p e   a n d   a r e   h e l d   i n   s p a c e d  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   o n e   a n o t h e r   i n   t h e   same   m a n n e r   as   d e s c r i b e d .  



in  d e t a i l   w i t h   t h e   pump  i l l u s t r a t e d   i n   F I G .   3.  The  i n n e r  

p e r i p h e r i e s   128  o f   t h e   s e c o n d   d i s c s   126  d e f i n e   a  s e c o n d  

t r a n s v e r s e   p a s s a g e   130  t h a t   i s   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   r i n g -  

s h a p e d   s p a c e s   132  f o r m e d   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   d i s c s   1 2 6 .  

The  s e c o n d   pump  E  o p e r a t e s   i n   t h e   same  m a n n e r   as   t h e   p u m p  

i l l u s t r a t e d   i n   F IG .   3,  b u t   r e q u i r e s   l e s s   p o w e r   t o   o p e r a t e  

a s  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p l a t e s   98 '   and   1 1 4 '   a r e   f r e e   t o  

r o t a t e   w i t h   t h e   r o t a t i n g   b o d y   o f   f l u i d   i n   t h e   c o n f i n e d   s p a c e  

7 8 ' .   T h u s ,   as   t h e   b o d y   o f   f l u i d   r o t a t e s   i n   t h e   c o n f i n e d  

s p a c e   78 '   t h e r e   i s  a   m i n i m u m   i n   t h e   d i f f e r e n t i a l   i n   t h e   r a t e  

o f   r o t a t i o n   o f   t h e   b o d y   o f   f l u i d   a n d   t h e   s i d e   p l a t e s   9 8 '  

a n d   1 1 4 ' .  

The  pump  F  shown   in   F IG .   14  i s   o f   t h e   s ame   i n t e r n a l  

s t r u c t u r e   as   pump  D  i l l u s t r a t e d   i n   F I G .   11 ,   a n d   d i f f e r s   f r o m  

pump  D  i n   t h a t   f i t t i n g  8 6   i s   e l i m i n a t e d ,   w i t h   f i r s t   c o n d u i t  

92  b e i n g   d i s p o s e d   n o r m a l   t o   t h e   pump  h o u s i n g   a n d   i n   d i r e c t  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   f i r s t   o p e n i n g   8 4 .  

The  pump  G  shown   i n   F IG .   15  i s   o f   t h e   s a m e  

g e n e r a l   s t r u c t u r e   as   t h e   pump  D,  a n d   d i f f e r s   f r o m   t h e ' l a t t e r  

by  h a v i n g   t h e   s e c o n d   p l a t e   114  o m i t t e d ,   a n d  t h e   d i s c   1 1 2 "   o f  

s u c h   d i a m e t e r   t h a t   t h e   p e r i p h e r a l   p o r t i o n  t h e r e o f  i s  

r o t a t a b l y   d i s p o s e d   i n   s e c o n d   r e c e s s   8 2 " .   E l e m e n t s   i n   pump  G  

c o m m o n   t o   pump  D  a r e   i d e n t i f i e d   on  t h e   d r a w i n g s   by  t h e   s a m e  

n u m e r a l s   p r e v i o u s l y  u s e d   b u t   w i t h  d o u b l e   p r i m e s   b e i n g   a d d e d  

t h e r e t o .   Pump  G  o p e r a t e s   i n   t h e   same   m a n n e r   as   pump  D 

i l l u s t r a t e d   in   F I G .   12 .   Pumps   D  and   G  a r e   p a r t i c u l a r l y  

a d a p t e d   f o r   p u m p i n g   m u l t i p h a s e   f l u i d s   i n   w h i c h   t h e   i n n e r  

p h a s e   h a s   a  h i g h   c o n t e n t   o f   s o l i d s   a n d   may  c o n t a i n   p i e c e s   o f  



p a p e r ,   r a g s   a n d   o t h e r   f i b r o u s   o r   s t r i n g y   m a t e r i a l s .   S u c h  

m a t e r i a l s   h a v e   no  a d v e r s e   e f f e c t   on  t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e s e .  

p u m p s .  

The   p u m p s   D  and  G  a r e   u s e f u l   i n   t r a n s f e r r i n g  

o b j e c t s ,   e i t h e r   a n i m a t e   o r   i n a n i m a t e   f r o m   a  f i r s t   l o c a t i o n  

t o   a  s e c o n d  l o c a t i o n .   The   o b j e c t s   a r e   m i x e d   w i t h   f l u i d   a t  

a  f i r s t   l o c a t i o n   t o . p r o v i d e   a  m u l t i p h a s e   f l u i d   in   w h i c h   t h e  

o u t e r   p h a s e   i s   f l u i d   and   t h e   i n n e r   p h a s e   t h e   o b j e c t s .   T h e  

o b j e c t s   may  h a v e   s u c h   d i v e r s e   p h y s i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   a s  

t h o s e   common  t o   v e g e t a b l e s ,   f r u i t s   and   b e r r i e s ,   as   w e l l   a s  

t o   f i s h ,   s h r i m p ,   c r u s t a c e a n s   a n d   t h e   l i k e ,   as   w e l l   as   t o  

g r a n u l a r   m a t e r i a l s   s u c h   as   p o w d e r e d   c o a l .   The   m u l t i p h a s e  

f l u i d  m a y   a l s o   be  e i t h e r   a  l i q u i d   o r   a i r   s l u r r y ,   r aw   o r  

p a r t i a l l y   t r e a t e d   s e w a g e   a n d   t h e   l i k e .  

The  pump  J  i l l u s t r a t e d   i n   F I G S .   16  a n d   17  i n c l u d e s  

a  h o u s i n g   200  t h a t   i s   d e f i n e d   by  t w o   l a t e r a l l y   s p a c e d   s i d e  

p i e c e s   202  and   an  a r c u a t e   end   p i e c e . 2 0 4   t h a t   e x t e n d s   t h e r e -  

b e t w e e n   t o   d e f i n e   a  c i r c u l a r   c o n f i n e d   s p a c e   2 0 6 .   The  e n d  

p i e c e   206  h a s   e x t e n s i o n s   p r o j e c t i n g   t h e r e f r o m   t h a t   c o o p e r a t e  

w i t h   e x t e n s i o n s  o f  t h e   s i d e   p i e c e s   204  t o   d e f i n e   a  f l u i d  

d i s c h a r g e   208  t h a t   i s   p r e f e r a b l y   o f   d i v e r g i n g   c o n f i g u r a t i o n .  

The   s i d e   p i e c e   202  h a v e   t r a n s v e r s e l y   a l i g n e d   f l u i d   i n l e t  

o p e n i n g s   210  t h e r e i n   as   may  b e s t   be  s e e n   i n   F I G .   1 7 .  

F l u i d   may  f l o w   f r o m   a  s o u r c e   ( n o t   s h o w n )   t h r o u g h   a  

c o n d u i t   2 1 2 , ' w h i c h   c o n d u i t   d e v e l o p s   a d j a c e n t   t h e   pump  J  

i n t o   a  p a i r   o f   c o n d u i t   e x t e n s i o n s   214  o f   l e s s e r   t r a n s v e r s e  

c r o s s - s e c t i o n   t h a t   a r e   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   i n l e t  

o p e n i n g s   2 1 0 .   The   c o n d u i t   e x t e n s i o n s   214  h a v e   l a t e r a l l y  

s p a c e d   b o s s e s   216  p r o j e c t i n g   o u t w a r d l y   t h e r e f r o m ,   w i t h   t h e  



b o s s e s   b e i n g   a x i a l l y   a l i g n e d   and   c e n t e r e d   r e l a t i v e   t o   t h e  

i n l e t   o p e n i n g   2 1 0 .   E a c h   b o s s   s u p p o r t s   a  b e a r i n g   218  a n d  

a  low  p r e s s u r e   s e a l   2 2 0 ,   b o t h   o f   w h i c h   may  be  o f   c o n v e n t i o n a l  

p r e s e n t   day   d e s i g n .  

The  b e a r i n g s   220  r o t a t a b l y   s u p p o r t  a   s h a f t   2 2 2  

t h a t   i s   in   s e a l i n g   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   s e a l s   2 2 0 ,   a n d   t h e  

s h a f t   e x t e n d i n g   t r a n s v e r s e l y   a c r o s s   c o n f i n e d   s p a c e   2 0 6 .  

S h a f t   222  by  a  c o u p l i n g   224  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   d r i v e   s h a f t  

226  o f   a  p r i m e   m o v e r . 2 2 8 ,   p r e f e r a b l y   an  e l e c t r i c   m o t o r .  

S h a f t   222  a t   t h e   c e n t e r   of   c o n f i n e d   s p a c e   206  h a s  

a   c i r c u l a r   p l a t e   230  o f   s u b s t a n t i a l   s t r e n g t h   s e c u r e d   t h e r e t o .  

A  n u m b e r   o f   e l o n g a t e ,   c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   r i g i d   m e m b e r s  

232  e x t e n d   o u t w a r d l y   e q u a l   d i s t a n c e s   f r o m   o p p o s i t e   s i d e s  o f  

t h e   p l a t e ,   w h i c h   m e m b e r s   may  be  b o l t s   o r   t h e   l i k e .   T h e  

m e m b e r s   232  in   c o o p e r a t i o n   w i t h   s p a c e r s   234  m o u n t e d   t h e r e o n  

s e r v e   t o   s u p p o r t   two  s e t s   of   r i n g - s h a p e d   d i s c s   236  o n  

o p p o s i t e   s i d e s   of   t h e   p l a t e   2 3 0 .   The  r i n g - s h a p e d   d i s c s   2 3 6  

h a v e   a x i a l l y   a l i g n e d   c e n t e r e d   o p e n i n g   238  t h e r e i n .   T h e  

. r i n g - s h a p e d   d i s c s   236  i n   e a c h   s e t   a r e   s e p a r a t e d   by  s p a c e s ,  

2 4 0 .  

When  p r i m e   m o v e r   228  i s   o p e r a t i n g ,   t h e   p l a t e   2 3 0  

a n d   t h e   two  s e t s   o f   r i n g - s h a p e d   d i s c s   236  a r e   r o t a t e d  

c o n c u r r e n t l y .   F l u i d   i s   d r a w n   i n t o   t h e   c o n f i n e d   s p a c e  2 0 6  

t h r o u g h   i n l e t   o p e n i n g s   210  a t   t h e   same   r a t e   a n d   e x e r t s  

o p p o s i t e l y   d i r e c t e d   f o r c e s   on  t h e   p l a t e   2 3 0 ,   a n d   as   a  

r e s u l t   t h e   s h a f t   222  h a s   no  a p p r e c i a b l e   l o n g i t u d i n a l   t h r u s t  

e x e r t e d   t h e r e o n .   The  f l u i d   a f t e r   e n t e r i n g . c o n f i n e d   s p a c e   2 0 6 .  

i s   d i s c h a r g e d   t h e r e f r o m   t h r o u g h   f l u i d   d i s c h a r g e   208  i n   t h e   s a m e  

m a n n e r   as   in   pump  A-1   shown   in   F IG .   3 .  

The  b l a d e l e s s   p u m p s   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y  

i n   d e t a l   as   t o   s t r u c t u r e   and   t h e   m e t h o d   o f  u s i n g   t h e   s a m e  

and   n e e d   n o t   be  r e p e a t e d .  



1 .   A  m e t h o d   o f   c o n c u r r e n t l y   p u m p i n g   a  p l u r a l i t y  

of   s o l i d   o b j e c t s   t h a t   may  be  o f   a  f r a n g i b l e   n a t u r e   and  a  

f l u i d   in   w h i c h   t h e y   a r e   d i s p o s e d  f r o m   a  f i r s t   l o c a t i o n   t o  

.a  s e c o n d   l o c a t i o n   w i t h o u t   d a m a g e   t o   s a i d   o b j e c t s ,   s a i d  

m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

a .   d e f i n i n g   a  v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g   c i r c u l a r  .  

c o n f i n e d   s p a c e   b e t w e e n   f i r s t   and   s e c o n d   l a t e r a l l y   s p a c e d  

s i d e   s u r f a c e s   t h a t   a r e   c o n n e c t e d   by  a  c i r c u l a r   e n d   s u r f a c e  

o f   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r  w i d t h   t h a n  t h e   max imum  d i m e n s i o n  

o f   e a c h   o f   s a i d   o b j e c t s ,   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   s i t u a t e d  

i n t e r m e d i a t e   s a i d   f i r s t   a n d   s e c o n d   l o c a t i o n s ,   s a i d   f i r s t   s i d e  

s u r f a c e   h a v i n g . a   c e n t r a l l y   d i s p o s e d   i n l e t  o p e n i n g   t h e r e i n  

o f   s u f f i c i e n t   t r a n s v e r s e   a r e a   a s  t o   p e r m i t   s a i d   o b j e c t s   t o  

p a s s   t h e r e t h r o u g h ,   a n d   s a i d   e n d   s u r f a c e  h a v i n g   a  d i s c h a r g e  

. o p e n i n g   i n   t h e   p o r t i o n   t h e r e o f   o f   h i g h e s t - e l e v a t i o n   t h r o u g h  

w h i c h   s a i d   o b j e c t s  m a y   p a s s ;  

b.  p r o v i d i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   s m o o t h   r o t a t a b l e  

c i r c u l a r   s u r f a c e   in   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   i n t e r m e d i a t e  s a i d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   s i d e   s u r f a c e   and   r o t a t a b l e  i n   a  p l a n e  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l  t h e r e t o ;  

c .   r o t a t i n g   s a i d   c i r c u l a r   s u r f a c e   i n   s a i d   c o n f i n e d  

s p a c e   i n   a  f i r s t   d i r e c t i o n   a t   n o t  l e s s   t h a n   a  f i r s t   r a t e ;  

d.  a l l o w i n g  s a i d   f l u i d   w i t h   s a i d   o b j e c t s   e n t r a i n e d  

t h e r e w i t h   t o   s e q u e n t i a l l y   f l o w   f r o m   s a i d   f i r s t   l o c a t i o n   t h r o u g h  

s a i d   i n l e t   o p e n i n g   i n t o   s a i d  c o n f i n e d   s p a c e   a n d   be   t r a n s f o r m e d  

i n t o   a  c i r c u l a r   r o t a t i n g   b o d y   of   s a i d   f l u i d   b y  t h e   r o t a t i o n  



o f   s a i d   c i r c u l a r   s u r f a c e ,   s a i d   c i r c u l a r   s u r f a c e   h a v i n g   a  

f i r s t   b o u n d a r y   l a y e r   o f   s a i d   f l u i d   t h a t   a d h o r e s   t h e r e t o  

t h a t   i s   s h e a r e d   f r o m   t h e   b a l a n c e   o f   s a i d   c i r c u l a r   b o d y .  

o f   s a i d   f l u i d   as  s a i d   c i r c u l a r   s u r f a c e   r o t a t e s ,   s a i d  

s h e a r i n g   i m p a r t i n g   s a i d   r o t a r y   m o t i o n   t o   s a i d   c i r c u l a r   b o d y  

of   f l u i d   and   s a i d   o b j e c t s   i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e ,   a n d   s a i d  

f i r s t   r a t e   o f   s u f f i c i e n t   m a g n i t u d e   as   t o   i m p o s e   a  c e n t r i f u g a l  

f o r c e   on  s a i d   o b j e c t s   t o   t h e   e x t e n t  t h a t   t h e y   s e q u e n t i a l l y  

f o l l o w   s p i r a l   p a t h s   o u t w a r d l y   t h r o u g h   s a i d   r o t a t i n g   b o d y   o f  

f l u i d   i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   and   be  s e q u e n t i a l l y   e j e c t e d  

t h r o u g h   s a i d   d i s c h a r g e   o p e n i n g   t o g e t h e r  w i t h   s a i d  f l u i d  

f r o m   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e ;  

e.   s e q u e n t i a l l y   c o n d u c t i n g   f l u i d   a n d  s a i d   o b j e c t s  

e j e c t e d   t h r o u g h   s a i d   d i s c h a r g e  o p e n i n g   t o   s a i d   s e c o n d  

l o c a t i o n .  

2 .   The  m e t h o d   as   d e f i n e d   i n   C l a i m   1  i n   w h i c h  s a i d  

f i r s t   s i d e   s u r f a c e   i s   f r e e   t o   r o t a t e  w i t h   s a i d  b o d y   o f   f l u i d  

i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e .  

as   d e f i n e d   i n  

s a i d   f i r s t   and   s e c o n d   s i d e   s u r f a c e s   a r e   f r e e   t o   r o t a t e  w i t h  

s a i d   b o d y   o f   f l u i d  i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e .  



4  .   A  pump  f o r   u s e   i n   t r a n s f e r r i n g   e i t h e r   a  

s i n g l e   p h a s o   o r   m u l t i p h a s e   f l u i d   f r o m   a  f i r s t   l o c a t i o n  

to   a  s e c o n d   l o c a t i o n   w h i c h   i n c l u d e s : '  

a.   a  h o u s i n g   a s s e m b l y   t h a t   i n c l u d e s   f i r s t  a n d  

s e c o n d   v e r t i c a l l y   d i s p o s e d ,   l a t e r a l l y   s p a c e d   f i r s t   a n d  

s e c o n d   s i d e   w a l l s   a n d ' a   c o n t i n u o u s   end   w a l l   t h a t   e x t e n d s  

t r a n s v e r s e l y   t h e r e b e t w e e n   t o   c o o p e r a t e   t h e r e w i t h  t o   d e f i n e  

a  c i r c u l a r   c o n f i n e d   s p a c e ,   a  c e n t r a l l y   d i s p o s e d   f i r s t  

o p e n i n g   in   s a i d   f i r s t   s i d e   w a l l   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  

s a i d   f i r s t   l o c a t i o n ,   a  d i s c h a r g e   o p e n i n g   i n   s a i d   e n d  w a l l  

t h a t   i s   a t   a  h i g h e r   e l e v a t i o n   t h a n   s a i d   f i r s t   o p e n i n g   a n d  

i s   in   c o m m u n i c a t i o n  w i t h   s a i d   s e c o n d   l o c a t i o n ,   and   a  s e c o n d  

. o p e n i n g   in   s a i d   s e c o n d   s i d e   w a l l   t h a t   i s   o p p o s i t e l y   d i s p o s e d  

f r o m   s a i d   f i r s t   o p e n i n g ,   s a i d   h o u s i n g   a s s e m b l y   f o r m e d   f r o m  

a  r i g i d   m a t e r i a l   r e s i s t a n t   t o   a c t i o n   by  s a i d   f l u i d ;  

b.   a  r o t a t a b l e   d r i v e   s h a f t   t h a t   h a s   f i r s t   a n d  

s e c o n d   e n d s ;  

c.   b e a r i n g   and   s e a l   m e a n s   s u p p o r t e d   i n   a  f i x e d  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   s a i d   s e c o n d   end   w a l l   and   c o a x i a l l y   a l i g n e d  

w i t h   s a i d   s e c o n d   o p e n i n g   t h e r e i n ,   s a i d   b e a r i n g   a n d   s e a l   m e a n s  

r o t a t a b l y   s u p p o r t i n g   s a i d   d r i v e   s h a f t ,   w i t h   s a i d   f i r s t   end   o f  

t h e   l a t t e r   d i s p o s e d   w i t h i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   and   a d j a c e n t  

t h e   l a t t e r ;  

d .  a   s u b s t a n t i a l l y   s m o o t h   f i r s t   c i r c u l a r   d i s c   i n  

s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   s e c u r e d   t o   s a i d   f i r s t   e n d   o f   s a i d   d r i v e  

s h a f t   and   i n t e r m e d i a t e l y   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   s a i d ' f i r s t   a n d  

s e c o n d   s i d e   w a l l s   w i t h   s a i d   s e c o n d   e n d   o f   d r i v e   s h a f t   w h e n  

r o t a t e d   a t   g r e a t e r   t h a n   a  f i r s t   r a t e   c a u s i n g  

a  c i r c u l a r   b o d y   o f   s a i d   f l u i d   i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e  



to   r o t a t e   due   t o   a  r o t a r y   f o r c o   o x e r t e d   on  s a i d   b o d y   o f  

f l u i d   as   a  b o u n d a r y   l a y e r   o f   s a i d   f l u i d   on  t h e   e x t e r i o r  

s u r f a c e  o f   s a i d   f i r s t   c i r c u l a r   d i s c   i s   r o t a t e d   r e l a t i v e   t o  

s a i d   b o d y   o f   w a t e r   t o   be  s h e a r e d   t h e r e f r o m ,   a n d   s a i d   f l u i d  

e n t e r i n g   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   t h r o u g h   s a i d   f i r s t   o p e n i n g  

h a v i n g   i n c r e a s i n g   r o t a r y   v e l o c i t y   i m p a r t e d   t h e r e t o   t o  

s e q u e n t i a l l y   move  o u t w a r d l y   i n   a  s p i r a l   p a t h   d u e   t o   t h e  

c e n t r i f u g a l   f o r c e   i m p o s e d   t h e r e o n   a n d   be  s e q u e n t i a l l y  

e j e c t e d   f r o m   s a i d   d i s c h a r g e   o p e n i n g   t o   f l o w   t o   s a i d   s e c o n d  

l o c a t i o n .  

5.  A  pump  as   d e f i n e d   i n   C l a i m   18  i n   w h i c h   s a i d  

f l u i d   i s   a  m u l t i p h a s e   i n c l u d e s   a  f i r s t   p h a s e   t h a t   i s  

l i q u i d   a n d   a  s e c o n d   p h a s e   t h a t   i s   a  p l u r a l i t y   o f   o b j e c t s  

o f  a   n o n - f l o w a b l e   n a t u r e   d i s p o s e d   i n   s a i d   f i r s t   p h a s e ,   a n d  

s a i d   f i r s t   o p e n i n g ,  d i s c h a r g e   o p e n i n g   a n d   t h e   t r a n s v e r s e  

s p a c i n g   b e t w e e n   s a i d   d i s c   a n d   f i r s t   s i d e   w a l l   b e i n g   o f  

s u f f i c i e n t   m a g n i t u d e   t o   p e r m i t   s a i d   f i r s t   a n d   s e c o n d   p h a s e s  

t o  f l o w   t h r o u g h  s a i d   c o n f i n e d  s p a c e  c o n c u r r e n t l y   i n   s a i d  

s p i r a l   p a t h s   t o   be  e j e c t e d   t h r o u g h   s a i d   d i s c h a r g e   o p e n i n g .  



6.  A  pump  as  d e f i n e d   i n   C l a i m   19  i n  w h i c h   s a i d  

f i r s t   s i d e   w a l l   and   end   w a l l   a t   t h e   j u n c t i o n   t h e r e o f   d e f i n e  

a  c i r c u m f c r c n t i a l l y  e x t e n d i n g   f i r s t   r e c e s s   t h a t   i s   i n  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h  s a i d   c o n f i n e d   s p a c e ,   and   s a i d   pump  i n  

a d d i t i o n   i n c l u d i n g ;  

e.   a  f i r s t   r i n g - s h a p e d   s i d e   p l a t e   r o t a t a b l y  

s u p p o r t e d   i n   s a i d   c o n f i n e d   s p a c e   a d j a c e n t   s a i d   f i r s t   s i d e  

w a l l ,   and  s a i d   f i r s t   s i d e   p l a t e   h a v i n g   t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l  

e d g e   p o r t i o n   t h e r e o f   r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   in   s a i d   r e c e s s ,   s a i d  

f i r s t   s i d e   p l a t e   i n c l u d i n g   a  c e n t e r e d   o p e n i n g   a x i a l l y   a l i g n e d  

w i t h   s a i d   f i r s t   o p e n i n g   i n   s a i d   f i r s t   s i d e   w a l l ,   w i t h   s a i d  

f i r s t   s i d e   p l a t e   f r e e   to   r o t a t e   w i t h   s a i d   c i r c u l a r   b o d y   o f  

w a t e r  t o   m i n i m i z e   t h e   f r i c t i o n a l   d r a g   on  s a i d   c i r c u l a r  

b o d y   of   f l u i d   as   s a i d   c i r c u l a r   b o d y   r o t a t e s   r e l a t i v e   t o   s a i d  

h o u s i n g .  

7.  A  pump  as  d e f i n e d   i n  C l a i m   20  w h i c h   i n  

a d d i t i o n   i n c l u d e s :  

f .   a  p l u r a l i t y   o f   c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   p i n s  

t h a t   p r o j e c t   f r o m   s a i d   f i r s t   d i s c   t o w a r d s   s a i d   f i r s t   s i d e  

p l a t e ;   a n d  

g.  a t   l e a s e   one   r i n g - s h a p e d  s e c o n d   d i s c   s u p p o r t e d  

on  s a i d   p i n s   i n  t r a n s v e r s e   s p a c e d   r e l a t i o n s h i p   w i t h   s a i d  

f i r s t   d i s c   and   f i r s t   s i d e   p l a t e   t o   i n c r e a s e  t h e  r o t a t i n g  

a r e a   t h a t   e x e r t s   a  r o t a r y   f o r c e   on  s a i d   f l u i d   i n  s a i d  

c o n f i n e d   s p a c e   t o   c a u s e   t h e   l a t t e r   t o   r o t a t e  a s   s a i d   b o d y  

o f   f l u i d .  
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