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©  Pumpe  für  cryogene  Fluiden. 
(57)  Die  cryogene  Pumpe  arbeitet  zweistufig  mit  einem 
Vorverdichterteil  und  einem  Hochdruckteil.  Diese  beiden 
Teile  umfassen  eine  Hochdruck-Kolbenpumpe  (3,  4,  34,  35) 
und  eine  Votverdichterpumpe  (5,  6,  61,  62)  die  in  Tandem 
angeordnet  sind  und  eine  gemeinsame  Kolbenstange  8 
haben.  Die  Vorverdichterpumpe  befindet  sich  in  einem 
wärmeisoliertenn  Zwischenbehälter  (7)  und  drückt  flüssiges 
cryogenes  Fluid  in  den  Hochdruckzylinder.  Die  Pumpe  dient 
dazu  flüssiges  cryogenes  Fluid,  beispielsweise  flüssigen 
Stickstoff  unter  hohem  Druck  durch  einen  Verdampfer 
hindurch  zu  druckfesten  handelsüblichen  Stahlflaschen  zu 
fördern,  die  dann  gasförmigen  Stickstoff  unter  200  atm  Druck 
bei  Umgebungstemperatur  enthalten. 
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Das  Pumpen  c r y o g e n e r   F l u i d e n   b i e t e t   b e s o n d e r e  

S c h w i e r i g k e i t e n   da  das   F l u i d   s o w o h l   be im  A b s i n k e n   d e s  

D r u c k s   a l s   beim  A n s t i e g   de r   T e m p e r a t u r   vom  f l ü s s i g e n -   i n  

den  g a s f ö r m i g e n   A g g r e g a t s z u s t a n d   ü b e r g e h t .   Die  P u m p e  

b e f i n d e t   s i c h   u n t e r   a t m o s p h ä r i s c h e m   Druck   und  h a t   s i c h  

auf   d i e   B e d i n g u n g e n   de r   D a m p f d r u c k k u r v e   e i n g e s t e l l t .  

W ä h r e n d   des  B e t r i e b e s   m ü s s e n   d i e   B e d i n g u n g e n   ü b e r   j e n e  

der   D a m p f d r u c k k u r v e   des  zu  p u m p e n d e n   c r y o g e n e n   F l u i d s  

g e b r a c h t   w e r d e n .   D i e s   in  B e t r a c h t   d e s s e n ,   d a s s   b e i m  

A n s a u g t a k t   der   Druck   a b n i m m t   was  e b e n f a l l s   zu  G a s b i l d u n g  

A n l a s s   g i b t .  

B e k a n n t e   M a s s n a h m e n   zur   B e g e g n u n g   d i e s e r   S c h w i e r i g k e i t e n  

s i n d   d a h e r :  



1.  das   F l u i d   aus   dem  g r o s s e n   V o r r a t s t a n k   in  dem 

D a m p f d r u c k b e d i n g u n g e n   h e r r s c h e n   in  e i n e n   m ö g l i c h s t   g u t  

w ä r m e i s o l i e r t e n   g e s c h l o s s e n e n   Z w i s c h e n b e h ä l t e r   z u  

l e i t e n   und  d i e   T e m p e r a t u r   u n t e r   j e n e r   des   D a m p f d r u c k e s  

zu  s e n k e n .  

2.  den  D r u c k   im  Z w i s c h e n b e h ä l t e r   ü b e r   j e n e n   d e s  

D a m p f d r u c k e s   zu  e r h ö h e n .  

Für  d i e   l e t z t g e n a n n t e   L ö s u n g   i s t   aus   d e r   CH-PS  6 1 5 ' 9 8 2  

e i n e   Pumpe  m i t   S t u f e n k o l b e n ,   h o h l e r   K o l b e n s t a n g e   u n d  

V e n t i l e n   im  K o l b e n   b e k a n n t   g e w o r d e n .   Die   h o h e  

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

S t r ö m u n g e n   d i e   m i t t e l s   e i n e m   a u f w e n d i g e n   V e n t i l s y s t e m   a u s  

den  N i e d e r d r u c k t e i l   a b g e l e i t e t   w e r d e n   m ü s s e n .   S o l c h e  

Pumpen  s i n d   a b e r   a u f w e n d i g   und  t e u e r   in  d e r   H e r s t e l l u n g .  

Die  E r f i n d u n g   s t e l l t   s i c h   zu r   A u f g a b e   e i n e   Pumpe  g e m ä s s  

O b e r b e g r i f f   d e s   P a t e n t a n s p r u c h e s   1  zu  s c h a f f e n ,   d i e   n a c h  

d i e s e m   P r i n z i p   a r b e i t e t   a b e r   e i n f a c h e r   a u f g e b a u t   u n d  

b i l l i g e r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n   und  w e n i g e r   G a s b i l d u n g  

in  de r   V o r v e r d i c h t u n g   b e w i r k t .  



Die  E r f i n d u n g   l ö s t   d i e s e   A u f g a b e   mi t   e i n e r   c r y o g e n e n  

Pumpe  d i e   d i e   s p e z i f i s c h e n   M e r k m a l e   des  A n s p r u c h e s   1 

a u f w e i s t .  

In  der   Z e i c h n u n g   i s t   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e s  

E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   d a r g e s t e l l t .   Sie   z e i g t   e i n e  

c r y o g e n e   Pumpe  in  v e r e i n f a c h t e r   D a r s t e l l u n g ,   d e r e n  

A n t r i e b s m e c h a n i s m u s   in  A n s i c h t   und  d e r e n   P u m p e n t e i l   i m  

S c h n i t t   d a r g e s t e l l t   i s t .   Die  Pumpe  u m f a s s t   e i n e n  

H o c h d r u c k t e i l   und  e i n e n   V o r v e r d i c h t e r t e i l ,   d i e   in  T a n d e m  

a n g e o r d n e t   s i n d .  

Die  H a u p t b e s t a n d t e i l e   der   Pumpe  s i n d :   e i n   K u r b e l g e h ä u s e  

1,  e i n   mi t   R i p p e n   v e r s e h e n e s   Z w i s c h e n s t ü c k   2,  d e n  

H o c h d r u c k - P u m p z y l i n d e r   3  mi t   K o l b e n   4,  e i n e n  

V o r v e r d i c h t e r z y l i n d e r   5  mit   K o l b e n   6.  Der  V o r v e r d i c h t e r -  

z y l i n d e r   mit   s e i n e m   K o l b e n   b e f i n d e n   s i c h   in  e i n e m  

d o p p e l w a n d i g e n   Z w i s c h e n b e h ä l t e r   7.  Die  b e i d e n   K o l b e n   4 

und  6  s i n d   auf   e i n e r   g e m e i n s a m e n   K o l b e n s t a n g e   8 

b e f e s t i g t ,   d i e   den  Boden  31  des   H o c h d r u c k z y l i n d e r s  

d u r c h s e t z t .   S ie   i s t   m i t t e l s   D i c h t u n g   32  a b g e d i c h t e t .   D e r  

Boden  d i e n t   s o m i t   a l s   T r e n n w a n d   z w i s c h e n   den  b e i d e n  

T e i l e n .  



A n s a u g ö f f n u n g e n   33  d u r c h s e t z e n   den  Boden  d e s  

H o c h d r u c k z y l i n d e r s .   W ä h r e n d   des   D r u c k h u b e s   s c h l i e s s t   e i n  

r i n g f ö r m i g e s   P l a t t e n v e n t i l   34  d i e s e   O e f f n u n g e n .   D i e  

A u s l a s s ö f f n u n g   des   H o c h d r u c k z y l i n d e r s   i s t   mi t   e i n e m  

f e d e r b e l a s t e t e n   K u g e l v e n t i l   35  v e r s e h e n .   D e r  

H o c h d r u c k k o l b e n   4  i s t   m i t   D i c h t u n g s r i n g e n   36  v e r s e h e n .  

Der  V o r v e r d i c h t u n g s z y l i n d e r   5  h a t   d i e   Form  e i n e s   an  d e r  

S a u g s e i t e   o f f e n e n   R o h r e s   das   an  s e i n e r   h ö c h s t e n   S t e l l e  

e i n e   B o h r u n g   51  a u f w e i s t .   Der  V o r v e r d i c h t e r k o l b e n   6  h a t  

e i n i g e   D u r c h g a n g s b o h r u n g e n   61,  d i e   w ä h r e n d   d e s  

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

P l a t t e n v e n t i l   62  g e s c h l o s s e n   w e r d e n .   Auf  de r   K o l b e n s t a n g e  

8  i s t   e i n   A n s c h l a g   f ü r   das   P l a t t e n v e n t i l   62  a n g e b r a c h t .  

Der  d o p p e l w a n d i g e ,   wie   e i n   D e w a r - G e f ä s s   a u s g e b i l d e t e  

Z w i s c h e n b e h ä l t e r   7  i s t   m i t t e l s   e i n e s   F l a n s c h e s   71  m i t   d e m  

Z y l i n d e r   5  v e r b u n d e n -   E i n e   F l u i d - Z u f u h r l e i t u n g   72  l e i t e t  

d u r c h   e i n e   B o h r u n g   73  im  F l a n s c h   des   F l u i d   in  d e n  

, B e h ä l t e r   7.  Im  F l a n s c h   71  i s t   noch   e i n e   v e r s c h l i e s s b a r e  

B o h r u n g   74  a n g e b r a c h t ,   d i e   d u r c h   e i n e   s t r i c h p u n k t i e r t e  

L i n i e   a n g e d e u t e t   i s t   und  d i e   dem  k u r z z e i t i g e n   A b l a s s e n  

des  G a s e s   d i e n t .  



Die  Z e i c h n u n g   z e i g t   d i e   Pumpe  in  e i n e r   um  45°  g e g e n   d i e  

V e r t i k a l e   g e n e i g t e n   L a g e ,   d ie   e i n e r   A r b e i t s l a g e  

e n t s p r i c h t ,   w e i l   s i c h   dann  d i e   B o h r u n g   51  im  

V o r v e r d i c h t e r z y l i n d e r   a n  d e r   h ö c h s t e n   S t e  l e   b e f i n d e t .  

S t a t t   i n   s c h r ä g e r   Lage  kann  d i e   Pumpe  auch  i n  

h o r i z o n t a l e r   Lage  b e t r i e b e n   w e r d e n .   D i e s   i s t   v o n  

b e s o n d e r e r   W i c h t i g k e i t ,   w e i l   s i c h   dann  d i e  

u n v e r m e i d l i c h e n ,   a b e r   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   aus  dem  F l u i d  

b i l d e n d e n   Gase   a u f s t e i g e n   und  h i e r   s a m m e l n   k ö n n e n .   D e r  

V o r v e r d i c h t e r k o l b e n   6  kann  d e m z u f o l g e   f a s t  

a u s s c h l i e s s l i c h   f l ü s s i g e s   F l u i d   in  den  H o c h d r u c k k o l b e n  

b r i n g e n .  

Dazu  kommt  n o c h ,   d a s s   das  V e r d r ä n g u n g s v o l u m e n   d e s  

V o r v e r d i c h t e r t e i l e s   g r ö s s e r   i s t   a l s   d a s j e n i g e   d e r  

H o c h d r u c k p u m p e ,   so  d a s s   auch  f l ü s s i g e s   F l u i d   h i e r  

a u s t r i t t .   Wie  aus  der   v o r g e h e n d e n   B e s c h r e i b u n g   h e r v o r g e h t  

b e s i t z t   der   V o r v e r d i c h t e r k o l b e n   6  k e i n e   D i c h t u n g s r i n g e  

gegen   den  Z y l i n d e r   5,  s o n d e r n   h a t   e i n   g e r i n g e s   S p i e l  

gegen   d i e   I n n e n w a n d   des  Z y l i n d e r s ,   so  d a s s   das  U e b e r m a s s  

an  g e f ö r d e r t e m   F l u i d   auch  h i e r   e n t w e i c h e n   kann   und  d a m i t  

k e i n e   u n n ö t i g e   hohe   i n n e r e   R e i b u n g   v e r u r s a c h t   w i r d ,   d i e  

zu  G a s b i l d u n g   f ü h r e n   w ü r d e .  



In  d e r   Z e i c h n u n g   i s t   d i e   Pumpe  w ä h r e n d   e i n e s   S a u g h u b e s  

d a r g e s t e l l t   be i   dem  s i c h   d i e   K o l b e n s t a n g e   mi t   den  K o l b e n  

4  und  6  s c h r ä g   nach   oben   b e w e g t .   D a h e r   s c h l i e s s t   d i e  

V e n t i l p l a t t e   62  d i e   B o h r u n g e n   im  K o l b e n   6  ab  w ä h r e n d   d i e  

V e n t i l p l a t t e   34  d i e   B o h r u n g e n   33  f r e i g b i b t .   D e r  

Z w i s c h e n b e h ä l t e r   7  i s t   b i s   zum  N i v e a u   N  mi t   f l ü s s i g e m  

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

in  g a s f ö r m i g e n   Z u s t a n d   wie   d i e s   in  de r   Z e i c h n u n g   d u r c h  

k l e i n e   G a s b l a s e n   a n g e d e u t e t   i s t .   Wie  e r s i c h t l i c h   f ü l l t  

d a h e r   d e r   V o r v e r d i c h t e r k o l b e n   den  H o c h d r u c k z y l i n d e r   f a s t  

a u s s c h l i e s s l i c h   mit   f l ü s s i g e m   F l u i d .   D u r c h   den  e r h ö h t e n  

Druck   g e h t   der   g a s f ö r m i g e   e i l   w i e d e r  i n   d i e   f l ü s s i g e  

P h a s e   ü b e r .   I s t   der   S a u g h u b   b e e n d e t   k e h r t   d i e   Bewegung  um 

und  d r ü c k t   der   H o c h d r u c k k o l b e n   f l ü s s i g e s   F l u i d   in  d i e  

H o c h d r u c k l e i t u n g   3 7 .  

Die  v e r s c h l i e s s b a r e   B o h r u n g   74  d i e n t   dem  A b l a s s e n   d e s  

G a s e s ,   i n s b e s o n d e r e   be im  A n l a s s e n   wenn  d i e   v e r s c h i e d e n e n  

P u m p e n t e i l e   s i c h   noch  n i c h t   b i s   nahe   de r   T i e f t e m p e r a t u r  

des  F l u i d s   a b g e k ü h l t   h a b e n   und  s i c h   v i e l   Gas  b i l d e t . D e r  

H o c h d r u c k z y l i n d e r   w ü r d e   nur   Gas  k o m p r i m i e r e n   und  k e i n  

f l ü s s i g e s   F l u i d   f ö r d e r n .  



Wird  d i e   Pumpe  b e i s p i e l s w e i s e   zum  Pumpen  von  f l ü s s i g e m  

S t i c k s t o f f   v e r w e n d e t ,   h a t   d i e s e r   e i n e   T e m p e r a t u r   von  b i s  

-  196°C  und  b e f i n d e t   s i c h   u n t e r   e i n e m   U e b e r d r u c k   von  c a .  

2  Ba r .   Der  f l ü s s i g e   S t i c k s t o f f   kommt  aus  e i n e m   g r o s s e n  

V o r r a t s t a n k ,   g e l a n g t   d u r c h   d i e   L e i t u n g   72  zur   Pumpe  u n d  

w i r d   von  d i e s e r   in  f l ü s s i g e m   Z u s t a n d   auf  e i n e n   U e b e r d r u c k  

von  ca .   200  Bar  g e b r a c h t ,   d u r c h   e i n e n   V e r d a m p f e r   g e l e i t e t  

und  in  g a s f ö r m i g e n   Z u s t a n d   bei   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   i n  

d r u c k f e s t e   F l a s c h e n   a b g e f ü l l t .   In  d i e s e n   F l a s c h e n  

b e f i n d e t   s i c h   de r   S t i c k s t o f f   u n t e r   2 0 0 - B a r   - d r u c k .   Die  s o  

g e f ü l l t e n   F l a s c h e n   w e r d e n   zum  E n d v e r b r a u c h e r  

t r a n s p o r t i e r t .  



1.  PumpE  f ü r   c r y o g e n e   F l u i d e n ,   mi t   e i n e m   H o c h d r u c k t e i l  

und  e i n e m   V o r v e r d i c h t e r t e i l   z w i s c h e n   denen   e i n e  

T r e n n w a n d   v e r l ä u f t   w o b e i   der   V o r v e r d i c h t e r t e i l   i n  

e inem  an  d i e   T r e n n w a n d   d i c h t e n d   a n g e s c h l o s s e n e n  

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

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   H o c h d r u c k -   und  V e r d i c h t e r t e i l  

zwei  im  Tandem  a n g e o r d n e t e ,   d u r c h   d i e   T r e n n w a n d   ( 3 1 )  

v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t e   K o l b e n p u m p e n   ( 3 , 4 ; 5 , 6 )   mi t   e i n e r  

d ie   T r e n n w a n d   g l e i t e n d   und  a b d i c h t e n d   d u r c h s e t z e n d e n  

g e m e i n s a m e n   K o l b e n s t a n g e   ( 8 ) ,   u m f a s s t   und  d a s s   d e r  

V o r v e r d i c h t e r   e i n e n   a n s a u g s e i t i g   o f f e n e n   Z y l i n d e r   ( 5 )  

h a t .  

2.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

der  V o r v e r d i c h t e r k o l b e n   (6)  mi t   E i n l a s s b o h r u n g e n   ( 6 1 )  



v e r s e h e n   i s t ,   d i e   von  e i n e r   r i n g f ö r m i g e n   V e n t i l p l a t t e  

(62)   a b g e d e c k t   s i n d .  

3.  Pumpe  n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e   L ä n g s a c h s e   de r   K o l b e n s t a n g e   (8)  in  B e t r i e b s l a g e   um 

m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d   45°  gegen   d i e   V e r t i k a l e   g e n e i g t  

i s t .  

4.  Pumpe  n a c h   A n s p r u c h   1  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  

L ä n g s a c h s e   d e r   K o l b e n s t a n g e   (8)  im  B e t r i e b s l a g e  

h o r i z o n t a l   v e r l ä u f t -  

5.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   Z w i s c h e n b e h ä l t e r   (7)  an  s e i n e r   in  B e t r i e b s l a g e  

h ö c h s t e n   S t e l l e   mi t   e i n e r   v e r s c h l i e s s b a r e n   G a s a b -  

l a s s ö f f n u n g   (74)   v e r s e h e n   i s t .  

6.  Pumpe  n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   A n t r i e b s m e c h a n i s m u s   (1)  d u r c h   e i n e n   mi t   K ü h l r i p p e n  

v e r s e h e n e n   G e h ä u s e t e i l   mi t   dem  H o c h d r u c k t e i l   ( 3 , 4 )   d e r  

Pumpe  v e r b u n d e n   i s t .  

7.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   V o r v e r d i c h t e r z y l i n d e r   (5)  an  s e i n e r   i n  



B e t r i e b s l a g e   h ö c h s t e n   S t e l l e   m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   i n  

den  F l u i d b e h ä l t e r   (7)  m ü n d e n d e n   A u s t r i t t s ö f f n u n g   ( 5 1 )  

v e r s e h e n   i s t ,   f ü r   den  w ä h r e n d   des  B e t r i e b e s   i n  

g a s f ö r m i g e n   Z u s t a n d   g e r a t e n e n   F l u i d a n t e i l .  

8.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

z w i s c h e n   dem  V o r v e r d i c h t e r z y l i n d e r   (5)  und  dem 

V o r v e r d i c h t e r k o l b e n   (6)  e i n   S p i e l   v o r h a n d e n ,   w e l c h e s  

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

und  P u m p e n v o l u m e n   z u l ä s s t .  
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