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(57)  Bei dem Verfahren zum Pumpen eines fluiden
Mediums (f) gemaB der Erfindung wird das fluide
Medium (f) geférdert, indem es mit einem rotierenden
Pumpfluid (v) in Kontakt gebracht wird. Dadurch wird
das fluide Medium (f) in eine Rotationsstrémung ver-

Vorrichtung und Verfahren zum Pumpen eines fluiden Mediums

setzt und erfahrt dabei Zentrifugalkrafte, infolge derer
der Druck zum Férdern des fluiden Mediums (f) aufge-
baut wird.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum
Pumpen eines fluiden Mediums und eine Pumpe flr ein
fluides Medium, insbesondere um Kuhl- oder Notkihl-
wasser in einen Reaktordruckbehélter eines Kernkraft-
werkes zu pumpen.

Die Sicherheitsaspekte flr ein Kernkraftwerk for-
dern, daB der Reaktor zu jeder Zeit kontrollierbar ist. Bei
allen ernsteren Stérungen bzw. Stérfallen des Reaktor-
betriebes muB daher gewahrleistet sein, daB der Kern-
reaktor ausreichend gekuhlt wird. Hierzu wird ein
Kuhlmedium, beispielsweise Wasser, in den Reakior-
druckbehalter bzw. in die Dampferzeuger eingespeist
und der entstehende Dampf abgefthrt. Moderne Ent-
wicklungen fiir die Sicherheitskomponenten zielen dar-
auf ab, méglichst passive, d.h. ohne bewegliche Teile
ausgestattete Sicherheitssysteme einzusetzen, die
ohne externe Versorgung funktionsfahig sind. Flr ein
solches Sicherheitssystem besteht die Forderung, daB
es ohne jegliche elekirische Energie oder externe Ein-
griffe zur Steuerung auskommt. Der Vorteil von passi-
ven gegeniber aktiven Bauelementen ist ihre auch in
Grenzsituationen hohe Zuverlédssigkeit. So werden
heutzutage Sicherheitskonzepte entwickelt, bei denen
die Sicherheitsbaugruppen ihre nétige Energie bei-
spielsweise aus Gravitationskraften oder aus der bei
einem Storfall frei werdenden Energie beziehen, um
von externen Versorgungsquellen unabhangig zu sein.
Dies hat zur Folge, daB selbst bei einem Ausfall aller
externen Versorgungen die Sicherheitskomponenten
funktionsfahig bleiben.

Zur Kuhlung eines Kernreaktors bei einem Stérfall
bietet es sich an, die bei dem Stérfall entstehende War-
meenergie und insbesondere den entstehenden Dampf
zum Betreiben von beispielsweise Notkiihipumpen ein-
zusetzen. Ein bekanntes Konzept zum Pumpen einer
Flussigkeit mittels eines Dampfes bietet hierzu die
Dampfstrahlpumpe, wie sie beispielsweise aus Meyers
Lexikon ,Technik und exakte Naturwissenschaften”, 1.
Band, Mannheim 1969, Seiten 519 bis 520, bekannt ist.

Aus der GB 2 259 329 A ist eine Vorrichtung zum
Mitnehmen eines Fluids bekannt, bei der ein erstes Mit-
nehmerfluid in eine Rotation versetzt wird. Im Zentrum
der Rotationsstrémung entsteht dabei ein Unterdruck,
durch den ein zweites Fluid angesaugt und mit dem Mit-
nehmerfluid vermischt wird. Die Pumpwirkung dieser
Vorrichtung beschrankt sich daher auf das Ansaugen
des zweiten Fluids.

Bei einem Siedewasserreaktor treten bei einem
Storfall Betriebsdriicke zwischen 70 und 3 bar auf, fur
die die Pumpe ausgelegt sein muB. Zudem muB sie in
der Lage sein, gegen den im Reaktordruckbehalter
herrschenden Druck Kihlwasser aus einem Kuhlwas-
serreservoir selbstandig zu férdern, ohne auf eine
externe Starthilfe angewiesen zu sein. Die Dampfstrahl-
pumpe ist hierfr nur bedingt geeignet. Problematisch
ist der hohe Betriebsdruck, der bei Stérféllen starken
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Schwankungen unterworfen ist. Darlber hinaus ist auch
der Startvorgang bei einer Dampfstrahlpumpe proble-
matisch, da bis zum Aufbau des nétigen Gegendruckes
fur die Einspeisung von Kihlwasser in den Reaktor-
druckbehalter sogenanntes Schlabberwasser Uber ein
Schlabberventil abgefuhrt werden muB. Erst bei ausrei-
chend hohem Druck kann auf das druckfiihrende
System umgeschaltet werden, wozu eine Regelung des
Startvorganges nétig wird. Die Leistung einer Dampf-
strahlpumpe ist von der Ausbildung der verwendeten
Duse sowie vom Druck und der Temperatur des Damp-
fes abhéangig.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum
Pumpen eines fluiden Mediums und eine Pumpe fiir ein
fluides Medium anzugeben, wobei die Pumpwirkung
zuverldssig und unabhangig von der Zufuhr externer
Hilfsenergie ist.

Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird
erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren zum Pum-
pen eines fluiden Mediums gemas Patentanspruch 1.
Bei diesem Verfahren wird das fluide Medium durch
Kontakt mit einem rotierenden Pumpfluid geférdert.
Dem Verfahren liegt die prinzipielle Idee zugrunde, ein
zu pumpendes fluides Medium in Kontakt mit einem
rotierenden Pumpfluid zu bringen, um den Impuls des
Pumpfluides aus der Rotationsstrdmung auf das fluide
Medium zu Ubertragen. Dadurch wird das fluide
Medium ebenfalls in eine Rotationsstrémung versetzt
und erfdhrt dabei Zentrifugalkrafte, die das fluide
Medium radial nach auBen beschleunigen. So entsteht
ein radiales Druckgefélle, das zum Férdern des fluiden
Mediums verwendet wird. Das fluide Medium wird dabei
getrennt von dem Pumpfluid abgefiihrt und kann gegen
einen Druck geférdert werden. Die Bedeutung dieses
Verfahrens ist darin zu sehen, daB der Druck zum Fér-
dern des fluiden Mediums vorrangig durch Zentrifugal-
krafte aufgebaut wird.

In einer vorteilhaften Weise wird bei dem Verfahren
die Rotationsgeschwindigkeit und damit die Zentrifugal-
kraft durch eine Verengung des Stromungsquerschnitts,
d.h. der durchstrémten Querschnittsflache senkrecht
zur Rotationsachse, erhéht. Aufgrund der Drehimpuls-
Erhaltung fir das strémende Pumpfluid bietet die
Pumpe daher in einfacher Weise die Méglichkeit, die
Geschwindigkeit des Pumpfluides und damit die Pump-
wirkung zu erhéhen. Gegentiber einer Dampfstrahl-
pumpe, bei der die Geschwindigkeit des Pumpfluides
durch die Form der Dise begrenzt wird, kénnen durch
die Verengung der Querschnittsflache bei einer solchen
Pumpe selbst hohe Uberschallgeschwindigkeiten
mihelos erreicht werden.

Bevorzugt wird die Rotationsgeschwindigkeit durch
eine in Richtung der Rotationsachse nachfolgende
Erweiterung des Stromungsquerschnitts wieder ernied-
rigt, so daB die Zentrifugalbeschleunigung verringert
wird.

Das Pumpfluid wird vorteilhafterweise tangential
zur Rotationsstrdmung und im wesentlichen senkrecht
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zur Rotationsachse zugefliihrt, um den Aufbau der
Rotationsstrémung zu unterstiitzen und zusétzlich
Rotationsenergie in Druckenergie umzuwandeln.

Insbesondere wird bei dem Verfahren das fluide
Medium bevorzugt tangential zur Rotationsstrémung
und in Strdmungsrichtung des Pumpfluids abgeflhrt.
Dadurch wird zum Férdern des fluiden Mediums der
statische Druck, der durch die Zentrifugalkrafte ent-
steht, um einen zusatzlichen Staudruck infolge der
Rotationsgeschwindigkeit erhéht. Die kinetische Ener-
gie des fluiden Mediums wird dadurch weitgehend in
Druckenergie umgewandelt.

Vorteilhafterweise wird bei dem Verfahren das
fluide Medium durch einen aufgrund der Rotationsstré-
mung entstehenden Unterdruck bevorzugt im Bereich
der Verengung des Strémungsquerschnitts angesaugt,
wodurch das fluide Medium aus einem tiefer liegenden
Reservoir geférdert werden kann.

Zur Erhéhung des Pumpdrucks, also des Drucks,
mit dem das fluide Medium gegen einen duBeren Druck
gepumpt werden kann, wird das fluide Medium nach
dem Trennen bevorzugt gesammelt.

Die auf die Pumpe gerichtete Aufgabe wird gelést
durch eine Pumpe fiir ein fluides Medium mit einer
Kammer, die eine Zuleitung fur das fluide Medium und
einen EinlaB fir ein Pumpfluid aufweist, welches durch
diesen EinlaB unter Ausbildung einer Rotationsstré-
mung einstrombar ist. Das fluide Medium ist durch Kon-
takt mit dem Pumpfluid radial zur Rotationsachse der
Rotationsstromung nach auBen beschleunigbar und an
einem radial von der Rotationsachse beabstandeten
Mantel der Kammer ist ein AuslaB angeordnet, durch
den das fluide Medium getrennt von dem Pumpfluid aus
der Kammer abfthrbar ist.

Durch den Kontakt des fluiden Mediums mit dem
Pumpfluid erfahrt das fluide Medium einen Impulsiiber-
trag und wird ebenfalls in eine Rotationsstrémung ver-
setzt. Die Kammer der Pumpe ist bevorzugt eine im
wesentlich gerundete Kammer. Insbesondere ist sie
rotationssymmetrisch oder zylindrisch. Anstatt eines
kreisrunden Querschnittes der Kammer kann dieser
aber auch beispielsweise oval, also nicht rotationssym-
metrisch, sein. Diese im wesentlichen gerundete Kam-
mer ermdglicht in einfacher Weise die Ausbildung einer
weitgehend reibungsfreien Rotationsstromung. Unter
Ausnutzung der dabei wirkenden Zentrifugalkrafte baut
sich in der Kammer an ihrer radial angeordneten Man-
telflache ein Pumpdruck auf, mit dem das fluide Medium
gepumpt oder geférdert werden kann. Der Pumpdruck
hangt im wesentlichen von der Dichte des fluiden Medi-
ums und der Zentrifugalbeschleunigung ab. An dem
Mantel der Kammer bildet sich eine aus dem fluiden
Medium bestehende ringférmige Schicht, d.h. das fluide
Medium wird aufgefangen oder auch gesammelt. Mit
zunehmender Schichtdicke wachst der Druck in dieser
Schicht. Dieser Druck wird als Pumpdruck zum Férdern
des fluiden Mediums verwendet und kann den Druck
des Pumpfluides um ein Vielfaches (bersteigen. Die
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Anordnung eines oder mehrerer Auslasse im Bereich
des radial von der Rotationsachse beabstandeten und
um diese herum verlaufenden Mantels stellt sicher, daB
die entstehenden Zentrifugalkréfte zum Pumpen fiir das
fluide Medium optimal ausgenutzt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Kam-
mer entlang der Rotationsachse in einem Teilbereich
eine Querschnittsverengung auf, um die Rotationsge-
schwindigkeit und damit die Pumpwirkung zu erhéhen.

Bevorzugt ist zum Aufbau der Rotationsstrémung
der EinlaB tangential zum Mantel der Kammer und
annahernd senkrecht zur Rotationsachse angeordnet.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung umfaBt
die Kammer eine Eintritts- und eine Austrittskammer fir
das Pumpfluid sowie eine dazwischen angeordnete
Wechselwirkungskammer, wobei die Wechselwirkungs-
kammer eine geringere Querschnittsflache als die Ein-
trittskammer aufweist. Damit wird eine Erhéhung der
Geschwindigkeit der Rotationsstrémung in der Wech-
selwirkungskammer erreicht, wodurch die Pumplei-
stung erhéht wird.

Vorteilhafterweise ist zwischen Wechselwirkungs-
und Eintrittskammer und/oder zwischen Wechselwir-
kungs- und Austrittskammer ein Ubergangsbereich
angeordnet, dessen Querschnittsflache zur Quer-
schnittsflache der Wechselwirkungskammer reduziert
ist. Hierdurch kann sich in der Wechselwirkungskam-
mer im Bereich des Mantels das abzentrifugierte fluide
Medium ansammeln, wodurch der zum Pumpen zur
Verfligung stehende statische Druck erhéht wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
erstreckt sich die Zuleitung fir das fluide Medium ent-
lang der Rotationsachse in die Wechselwirkungskam-
mer und ist mit einer Anzahl von radialen Bohrungen
versehen. Durch die zentrale Anordnung der Zuleitung
wird der dort bestehende Unterdruck zum Férdern des
fluiden Mediums aus beispielsweise einem Reservoir
bewirkt. Durch die radialen Bohrungen wird das fluide
Medium beim Eintritt in die Pumpe zerstaubt.

Vorzugsweise strémt das Pumpfluid unter Druck
durch wenigstens einen als Dilse ausgebildeten Einla
in die Eintrittskammer, um eine Rotationsstrémung mit
moglichst hoher Geschwindigkeit zu erzeugen. Da die
Geschwindigkeit bei dieser Pumpe zusétzlich durch
eine Querschnittsverengung der Kammer erhéht wer-
den kann, muB3 die Dlse, beispielsweise eine Laval-
duse, nicht zwingend auf maximale Geschwindigkeit
ausgelegt sein. Denn die Optimierung von solchen
Lavaldiisen, wie sie i.d.R. in Dampfstrahlpumpen einge-
setzt werden, ist beispielsweise flr Sattdampf proble-
matisch. Des weiteren ist es fir die Pumpwirkung nicht
wie bei der Dampfstrahlpumpe ausschlaggebend, daB
das eingestrdomte Medium vollstandig auskondensiert.
Dabher ist die Pumpwirkung von der Temperatur des flui-
den Mediums und des Pumpfluides weitgehend unab-
hangig. Auch ist das Massenstromverhalinis zwischen
Pumpfluid und fluidem Medium im Vergleich zur Dampf-
strahlpumpe in weiteren Grenzen wéahlbar.
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Vorteilhafterweise ist in der Wechselwirkungs- und
in der Eintrittskammer jeweils mindestens ein AuslaB
angeordnet, um das dort abzentrifugierte fluide Medium
aus der Pumpe herausfiihren zu kénnen.

Insbesondere ist es von Vorteil, den AuslaB fir das
fluide Medium tangential zum Mantel der Kammer und
in Strémungsrichtung des Pumpfluides anzuordnen, um
den dadurch entstehenden zusatzlichen Staudruck des
fluiden Mediums ebenfalls zum Pumpen heranzuzie-
hen.

Vorzugsweise ist im AuslaB ein Ruckschlagventil,
beispielsweise eine Riickschlagklappe, angeordnet,
wodurch das fluide Medium auch gegen einen auBleren
Druck selbstregulierend gepumpt werden kann. Dieses
Merkmal erlangt im Hinblick auf Sicherheitstechnische
Aspekte eine wesentlich Bedeutung, da der Startvor-
gang bei einer Pumpe mit einer solch relativ einfachen
Ruckschlagklappe vollkommen unproblematisch ist und
keine aufwendigen Regelmechanismen notwendig
sind.

Vorteilhafterweise wird eine solche Pumpe in einem
Kraftwerksreaktor beispielsweise als Einspeisepumpe
eingesetzt, um Kohimittel in den Reaktor zu pumpen.
Far weitere Anwendungszwecke, bei denen beispiels-
weise der Druck des Pumpfluides vor dem Einstrémen
in die Pumpe konstant ist, kann die Pumpe flr die jewei-
ligen Einsatzgebiete beispielsweise auf maximalen Fér-
derdruck oder auf maximales Massenstromverhaltnis
optimiert werden.

Es ist insbesondere vorteilhaft, eine solche Pumpe
als Notpumpe fir Kiihlwasser in einem Kernkraftwerk
einzusetzen, da die Pumpe bei einem Stérfall selbstta-
tig und ohne &uBere Antriebs- oder Energiequellen ein
Kahimittel in den Reaktorblock pumpt. Insbesondere ist
hierbei der vollkommen unproblematische Startvor-
gang, die automatische Regulierung des nétigen Druck-
aufbaues in der Pumpe fiir das fluide Medium sowie die
Unabhéangigkeit von externen, beispielsweise elekdtri-
schen, Versorgungsleitungen bzw. Hilfsaggregaten her-
vorzuheben.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Aus-
fuhrungsbeispiele der Zeichnung néher erlautert. Es
zeigen:
FIG 1 eine Pumpe gema der Erfindung,
die schematisch in einem Langs-
schnitt veranschaulicht ist;
alternative Ausfihrungsformen der
Pumpe mit einfachem konstruktiven
Aufwand in einer schematischen
Darstellung.
veranschaulicht schematisch ein
Kahl- oder Notkiihlsystem eines
Kernkraftwerkes.

FIG 2 bis FIG 5

FIG6

GemaB der FIG 1 umfaBt die Pumpe 2 eine rotati-
onssymmetrische, hohle Kammer 14, die aus einer Ein-
trittskammer 4, einer Wechselwirkungskammer 6 und
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einer Austrittskammer 8 gebildet wird. Die Eintritts- 4
und Austrittskammer 8 sind jeweils mit der Wechselwir-
kungskammer 6 in axialer Richtung entlang einer Rota-
tionsachse 16 der Kammer 14 verbunden. Durch einen
EinlaB 10 tritt ein Pumpfluid v in die Eintrittskammer 4
ein und stromt durch die Wechselwirkungskammer 6 in
die Austrittskammer 8, wo das Pumpfluid v durch eine
Austritts6ffnung 12 aus der Rotationspumpe 2 wieder
austritt. Das Pumpfluid v kann beispielsweise Wasser-
dampf aus einem Reaktordruckbehalter eines Siede-
wasserreaktors sein. Dieser Dampf kann nach dem
Durchstrémen der Pumpe 2 beispielsweise einer Kon-
densationskammer zugeleitet oder abgeblasen werden.
Eine solche Pumpe 2, bei der Dampf als Pumpfluid v
verwendet wird, kann in Analogie zur Dampfstrahl-
pumpe als Dampfrotationspumpe bezeichnet werden.

Die aus den drei Einzelkammern 4, 6, 8 gebildete
Kammer 14 umfaBt einen Mantel 141 und je eine Stirn-
seite 142, die die Eintrittskammer 4 bzw. die Austritts-
kammer 8 begrenzt. Eine Zuleitung 18 fur ein fluides
Medium f miindet durch die Stirnseite 142 auf der Seite
der Eintrittskammer 4 in die Kammer 14 und erstreckt
sich entlang der Rotationsachse 16 bis in die Wechsel-
wirkungskammer 6. Das fluide Medium f kann beispiels-
weise Wasser aus einer Kondensationskammer eines
Kraftwerkes sein. Prinzipiell kdnnen eine Vielzahl von
Gasen und Flussigkeiten als fluides Medium f oder
Pumpfluid v dienen, sofern zumindest die spezifische
Dichte des fluiden Mediums f héher ist als die des
Pumpfluides v. Die Zuleitung 18 ist vorteilhafterweise
zylindrisch und wird an ihrem Ende in der Wechselwir-
kungskammer 6 von einer geschlossenen Stirnseite
181 begrenzt. Das fluide Medium f strémt bevorzugt aus
einer Anzahl von radial angeordneten Bohrungen 183
oder Offnungen durch einen Zylindermantel 182 im
Bereich der Wechselwirkungskammer 6 in die Kammer
14 ein.

Die Eintrittskammer 4 weist einen maximalen
Radius rg auf, der groBer ist als der maximale Radius r3
der Wechselwirkungskammer 6. Die Austrittskammer 8
weist einen Radius r4 auf, der ebenfalls gréBer als der
Radius r3 ist, wobei der Radius r4 mit dem Radius rq der
Eintrittskammer 4 Ubereinstimmen kann. Die Quer-
schnittsflache der Kammer 14, deren Flachennormale
von der Rotationsachse 16 gebildet ist, wird in je einem
Ubergangsbereich 20 zwischen der Eintritts- 4 und der
Wechselwirkungskammer 6 bzw. zwischen der Wech-
selwirkungs- 6 und der Austrittskammer 8 auf einen
Radius ro, der kleiner ist als der Radius r; der Wechsel-
wirkungskammer 6, reduziert. Der Radius der Quer-
schnittsflache im Ubergangsbereich 20 zwischen
Eintritts- 4 und Wechselwirkungskammer 6 muf3 dabei
nicht zwingend mit dem Radius im Ubergangsbereich
20 zwischen der Austrittskammer 8 und der Wechsel-
wirkungskammer 6 Ubereinstimmen.

Der EinlaB 10 fur das Pumpfluid v ist in der Eintritts-
kammer 4 bevorzugt in einem Abstand r; von der Rota-
tionsachse 16, der kleiner als der Radius ry der



7 EP 0 841 486 A2 8

Eintrittskammer 4 ist, an der Stirnseite 142 der Kammer
14 angeordnet. Um den Aufbau einer Rotationsstré-
mung des Pumpfluides v, die auch als Drallstrémung
bezeichnet werden kann, zu begiinstigen, ist der Einla
10 insbesondere tangential zum Mantel 141 oder zur
Wand der Eintrittskammer 4 und annahernd senkrecht
zur Rotationsachse 16 angeordnet, so dafB die Rotati-
onsachse 16 der Kammer 14 zugleich auch die Rotati-
onsachse der Rotationsstrémung des Pumpfluides v ist.
Besonders vorteilhaft ist die Ausbildung des Einlasses
10 als Dise, die beispielsweise eine Lavaldise sein
kann. Zum Zwecke einer optimalen Férderleistung der
Pumpe ist die Dise dahingehend optimiert, daB das
Pumpfluid v mit einer moglichst hohen Geschwindigkeit
in die Eintrittskammer 4 eintritt. Mit einer einfachen
Duse ist bei Uberkritischem Druckgefalle schon eine
Geschwindigkeit von ca. 450 m/s zu erreichen.

Ist das Pumpfluid v Dampf, so kondensiert dieser
infolge der Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit
teilweise aus und es entstehen in der Eintrittskammer 4
Wassertropfchen. Diese werden aufgrund der hohen
Rotationsgeschwindigkeit und der damit verbundenen
Zentrifugalkraft abzentrifugiert und sammeln sich am
AuBenrand der Eintrittskammer 4 an der Innenseite des
Mantels 141. Es bildet sich also eine ringférmige Was-
serschicht mit einer Dicke As, in der sich der statische
Druck erhoéht. In dem speziellen Fall, in dem das
Pumpfluid v und das fluide Medium f die gleiche stoffli-
che Zusammensetzung besitzen und eventuell lediglich
als verschiedene Phasen vorliegen, kénnen sich das
fluide Medium f und das Pumpfluid v ununterscheidbar
vermischen. Ein Teil des Pumpfluides v kann dann
zugleich als fluides Medium f, das gepumpt werden soll,
verwendet werden. Fir diesen Teil des Pumpfluides v
ist dann eine Unterscheidung zwischen fluidem Medium
f und Pumpfluid v nicht mehr méglich.

Der Druckaufbau Ap; eines fluiden Mediums f in
einer solchen ringférmigen Schicht 22 wird bestimmt
von dem Produkt aus der Dichte p; des fluiden Mediums
f, der Zentrifugalkraft b, und der Hohe As der Schicht 22
geman folgender Gleichung:

w
Ap;j=p; * b, * As=p; - As

w; ist hierbei die Rotationsgeschwindigkeit und r; der
Radius des rotierenden fluiden Mediums f.

Der Druckaufbau Aps nimmt demnach mit zuneh-
mender Dicke As der Schicht 22 zu. In der Eintrittskam-
mer 4 ist bevorzugt bei dem Maximalradius rg an der
Kammerwand bzw. am Mantel 141, ein AuslaB 24 fiir
das fluide Medium f vorgesehen. Durch diesen AuslaB
kann die abzentrifugierte FlUssigkeit austreten.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrung wird
der AuslaB 24 tangential an der Kammerwand und zwar
in Stromungsrichtung des Pumpfluides v angeordnet,
so daB die auskondensierte Flissigkeit direkt in den
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AuslaB 24 strémen kann. Der AuslaB 24 kann hierzu
auch in die Kammer 14 hineinreichen. Mit dieser Anord-
nung wird eine Erhéhung des Férderdruckes erzielt, da
die kinetische Energie weitgehend in Druckenergie in
Form eines Staudruckes umgewandelt wird. Durch den
zusatzlichen Staudruck wird eine wesentliche Effizienz-
steigerung der Pumpe 2 erreicht.

Die Drall- oder Rotationsstrémung in der Pumpe 2
entspricht weitgehend einem Potentialwirbel und ist
daher nahezu reibungsfrei. Lediglich aufgrund von Rei-
bungsverlusten an der Kammerwand oder an der Ober-
flache der aus dem fluiden Medium f gebildeten Schicht
22 oder auch an einzelnen beispielsweise auskonden-
sierten Tropfen verliert ein gewisser Anteil der Rotati-
onsstrémung kinetische Energie, d.h. die Rotations-
geschwindigkeit dieses Anteiles verringert sich. Auf-
grund der dann geringeren Zentrifugalkrafte gleitet die-
ser Anteil des Pumpfluides v entlang der beispielsweise
nach auBen gekrimmten Stirnseite 142 in Richtung
Rotationsachse 16. Somit steht grundsétzlich der Anteil
des Pumpfluides v aus der Rotationsstrémung mit der
hoéchsten Geschwindigkeit in Kontakt mit der Schicht
22. Daher wird trotz der Reibungsverluste eine hohe
Rotationsgeschwindigkeit des fluiden Mediums f auf-
recht erhalten.

Aus der Eintrittskammer 4 strémt das Pumpfluid v
dann durch den Ubergangsbereich 20 in die Wechsel-
wirkungskammer 6, die einen kleineren Radius auf-
weist. Durch die Verringerung des Querschnittes in der
Wechselwirkungskammer 6 und im Ubergangsbereich
20 wird die Geschwindigkeit der Rotationsstrémung
erhoht. Sie kann hierbei hohe Uberschallgeschwindig-
keiten erreichen. Vernachlassigt man zunachst eventu-
elle Reibungs- bzw. Kondensationseffekte, so muB
aufgrund der Erhaltung des Strémungsdrehimpulses
das Produkt aus Strémungsgeschwindigkeit w; und
Radius r; konstant sein. Dies bedeutet bei einer Redu-
zierung des Radius um den Faktor 2 eine Erhéhung der
Geschwindigkeit um denselben Faktor. Da fur den
Druckaufbau Ap; der Quotient aus dem Quadrat der
Geschwindigkeit w; und des Radius r; bestimmend ist,
ist eine Geschwindigkeitserh6hung anzustreben.

Infolge der Rotationsstrémung um die Rotations-
achse 16 nimmt der statische Druck mit Ann&herung an
die Rotationsachse 16 immer weiter ab. In der Nahe der
Rotationsachse besteht ein Unterdruck. Aufgrund die-
ses Unterdruckes wird das fluide Medium f aus den
Bohrungen der Zuleitung 18 angesaugt. Es lassen sich
somit mehrere Meter Steigh6he Uberwinden. So kann
beispielsweise Kihlwasser aus einem Reservoir, z.B.
aus einer Kondensationskammer, ohne externe Pum-
pen automatisch angesaugt werden.

Das aus der Zuleitung 18 durch die Bohrungen 183
in die Wechselwirkungskammer 6 versprihte fluide
Medium f, beispielsweise Wasser, tritt dort in Kontakt
mit der Rotationsstrémung des Pumpfluides v und ver-
mischt sich teilweise mit ihm. Dabei wird das in die
Kammer gesprihte fluide Medium f, beispielsweise
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Wassertropfen, zum einen wegen der anfanglich hohen
Geschwindigkeitsunterschiede weiter zerstaubt, zum
anderen wird der Stromungsimpuls der Rotationsstré-
mung auf das fluide Medium f Gbertragen, das dadurch
stark beschleunigt wird. Die Umfangsgeschwindigkeit
beispielsweise von Wassertropfen kann einige 100 m/s
erreichen. Zudem kondensiert ein Teil des Pumpfluides
v, beispielsweise Wasserdampf, an den kalten Wasser-
tropfen aus. Gleichzeitig heizt der Dampf diese bis auf
Sattigungstemperatur auf. Flr die Pumpwirkung ist es
dabei jedoch nicht notwendig, daBB der Dampf vollstan-
dig kondensiert.

Analog zu den Prozessen in der Eintrittskammer 4
werden die verspriihten oder auskondensierten Tropfen
in der Wechselwirkungskammer 6 abzentrifugiert, so
daB sich an der Innenseite des Mantels 141 zwischen
den beiden Ubergangsbereichen 20 ebenfalls eine
Schicht 22 bildet. Durch die Ubergangsbereiche 20 wird
ein Ubertritt des fluiden Mediums f in die benachbarte
Eintritts- 4 oder Austrittskammer 8 vermieden und die
Ausbildung der Schicht 22 mit der Dicke As unterstiitzt.
In der Wechselwirkungskammer 6 sind wiederum ein
oder mehrere Auslasse 24 fir das fluide Medium f
angeordnet. Bevorzugt befindet sich der AuslaB 24 an
der Innenseite des Mantels 141 und ist tangential und in
Strémungsrichtung des Pumpfluides v bzw. des fluiden
Mediums f ausgerichtet, d.h. der AuslaB 24 ist so ange-
ordnet, daB3 das zu pumpende fluide Medium f in den
AuslaB 24 hineinstromt, so daB ein Staudruck entsteht
und die kinetische Energie aus der Rotationsstrémung
zumindest teilweise in Druckenergie umgewandelt wird.
Anstatt der in der Figur 1 gezeigten kreisférmigen Aus-
lassen kann natdrlich auch ein Ober den gesamten
Bereich der Wechselwirkungskammer 6 langgestreck-
ter AuslaBspalt angeordnet werden.

Im AnschluB an die Wechselwirkungskammer 6
strémt das Pumpfluid v in die Austrittskammer 8. Zuvor
wird es durch die Querschnittsverengung im Uber-
gangsbereich 20 beschleunigt, so daB noch einmal
Tropfen abzentrifugiert werden kénnen. Die Austritts-
kammer 8 entspricht in ihrer Geometrie weitgehend der
Eintrittskammer 4. Durch die VergrdBerung des Radius
auf den Radius r4 der Austrittskammer 8 nimmt die
Rotationsgeschwindigkeit des Pumpfluides v ab. Das
Pumpfluid v tritt durch die Austrittséffnung 12 aus der
Pumpe 2 wieder aus. Ist eine Austrittsvorrichtung mit
einer Austrittséffnung 12 tangential und in Richtung der
Rotationsstrémung angeordnet, so wird die kinetische
Energie der Rotationsstromung wiederum weitgehend
in Druckenergie zurtickverwandelt. Da das Pumpfluid v
in der Wechselwirkungskammer 6 allerdings kinetische
Energie an das fluide Medium f abgegeben hat, ist nun
der Druck beim Austritt aus der Pumpe 2 geringer als
beim Eintritt. Ist das Pumpfluid v urspringlich Satt-
dampf, so ist dieser beim Verlassen der Pumpe 2 prak-
tisch trocken und leicht Gberhitzt.

Figur 2 zeigt schematisch eine weitere Ausfih-
rungsform einer Rotationspumpe 2, bei der der kon-
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struktive Aufwand reduziert ist. Die Kammer 14 dieser
Rotationspumpe 2 ist zylinderférmig mit konstantem
Radius rg. Das Pumpfluid v tritt an einem Ende der
Kammer 14 in diese unter Ausbildung einer Rotations-
strdmung durch einen oder mehrere Einlasse 10 ein.
Die Einlasse 10, die vorteilhafterweise als Diisen aus-
gebildet sind, sind im Abstand r, zur Rotationsachse 16
und tangential zum Mantel 141 der Kammer 14 und
annahernd senkrecht zur Rotationsachse 16 angeord-
net. Der EinlaB 10 kann beispielsweise als Rohr ausge-
bildet sein, das in die Kammer 14 hineinreicht. Das
fluide Medium f tritt durch radial angeordnete Bohrun-
gen 183 aus der Zuleitung 18 in die Kammer 14 ein. In
der Nahe des der EinlaBseite gegenuberliegenden
zweiten Endes der Kammer 14 befindet sich eine Aus-
tritts6ffnung 12 fur das Pumpfluid f. Die Austrittséffnung
12 ist in einem Abstand r5 zur Rotationsachse 16 und
tangential zum Mantel 141 angeordnet. Der Abstand r5
ist kleiner als der Radius rq der zylinderférmigen Kam-
mer 14 und ist so zu wéahlen, daB durch die Austrittsofi-
nung 12 fir das Pumpfluid f kein fluides Medium v, das
sich in der Schicht 22 ansammelt, austreten kann. Am
Mantel 141 sind eine oder mehrere Auslasse 24 fir das
fluide Medium f angeordnet. Je nach Bedarf kénnen die
Auslasse 24 tangential am Mantel 141 der zylindrischen
Kammer 14 angeordnet werden, um die kinetische
Energie der Rotationsstrémung zuséatzlich in Drucken-
ergie umzuwandeln. Zu diesem Zweck kann der Auslafi
24 auch als Spalt Gber die gesamte Zylinderlange aus-
gebildet werden.

Ist es nétig, daB3 das fluide Medium f gegen einen
auBeren Druck gefdrdert werden muB, so kann im Aus-
laB 24 eine Rickschlagklappe 23 oder -ventil angeord-
net werden. Uberfrifft der AuBendruck, beispielsweise
der Druck in einem Reaktordruckbehalter, in den eine
Kuhlflissigkeit eingepumpt werden soll, den Druck oder
auch Forderdruck des fluiden Mediums im Inneren der
Kammer 14, so schlieBt die Rulckschlagklappe 23.
Gleichzeitig erhoht sich die Dicke As der Schicht 22 und
damit auch der Foérderdruck geman obiger Gleichung,
bis dieser den &uBeren Druck Ubertrifft. Dann &6ffnet die
Rackschlagklappe 23 und die Kuhlflissigkeit kann in
den Reaktordruckbehalter flieBen. Dabei reduziert sich
die Dicke As und somit der Férderdruck und die Rick-
schlagklappe 23 schliet wieder, wenn der Férderdruck
den auBeren Druck unterschreitet. Bei geschlossener
Rackschlagklappe baut sich der Férderdruck in der
Kammer 14 wieder auf. Aufbau eines Forderdruckes
und Fordern eines fluiden Mediums wiederholen sich
daher in einem kontinuierlichen ProzeB. Dabei ist das
Umschalten zwischen der Férderphase und der Druck-
aufbauphase selbstregulierend. AuBere Steuersysteme
oder Eingriffe sind daher nicht notwendig. Solche Ruck-
schlagklappen kénnen natiirlich auch in den Auslassen
24 der Eintritts- 4 oder Wechselwirkungskammer 6
angeordnet sein.

In Figur 3 ist die Kammer 14 in einer weiteren Aus-
fuhrungsform schematisch im Querschnitt skizziert. Die
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Kammer 14 wird aus einer Anzahl von Kammerseg-
menten 145 gebildet. Die Kammersegmente 145
erstrecken sich entlang der Rotationsachse 16 Uber die
gesamte Kammer. Sie weisen eine nahezu kreisféormige
Krimmung auf, und sind derart angeordnet, daB sie
sich gegenseitig unter Belassung eines Spaltes zwi-
schen den einzelnen Kammersegmenten Uberlappen.
In anderen Worten: sich Uberlappende Mantelseg-
mente eines Zylinders bilden die zylinderférmige Kam-
mer 14. Die Kammersegmente 145 sind dabei so
angeordnet, daB bei einem definierten Drehsinn 147 ein
bestimmtes Kammersegment 145 das vorhergehende
Kammersegment 145 tberlappt und von einem nachfol-
genden Uberlappt wird. Rotiert das Pumpfluid f mit glei-
chem Drehsinn, so erfiillen die einzelnen von den sich
Uberlappenden Kammersegmenten 145 gebildeten
Spalte 146 die Funktion eines tangential angeordneten
Auslasses 24, der in Richtung der Rotationsstrémung
angeordnet ist. GemaB der Figur 3 ist die Kammer 14
von einem Gehause 26 umgeben. In diesem Gehause
26 wird das fluide Medium f aufgefangen und kann es
Uber einen AuslaB 24 verlassen. Ist das fluide Medium f
gegen einen auBeren Druck zu pumpen, kann in dem
AuslaB 24 eine Ruckschlagklappe 23 angeordnet wer-
den, so daB sich das fluide Medium f innerhalb des
Gehéduses 26 ansammelt. Es bildet sich innerhalb der
Kammer 14 eine Schicht mit der Dicke As, so dafB bei
einem ausreichenden Druck das fluide Medium f die
Pumpe 2 Gber die Austrittséffnung 12 verlast.

GemanB der Figur 4, die die Kammer 14 im Quer-
schnitt zeigt, ist der Mantel 141 der Kammer 14 offen.
Der Mantel 141 weist also einen Anfang und ein Ende
auf. Anfang und Ende des Mantels 141 Uberlappen
sich, so daB der Mantel 141 eine schneckenférmige
Gestalt annimmt. Die Offnung des Mantels 141 erfillt
die Funktion des Auslasses 24. In Langsrichtung der
Rotationsachse 16 betrachtet erstreckt sich daher
zumindest in einem Teilbereich der Kammer 14 an dem
Mantel 141 ein Spalt, der als AuslaB ausgebildet ist. Um
den Pumpdruck fur das fluide Medium f um einen Stau-
druck zu erhéhen, ist die Offnung im Mantel 141, d.h.
der Spalt, in Strdmungsrichtung des fluiden Mediums f
angeordnet. In der Figur 4 ist der Drehsinn 147 einer
solchen Rotationsstrdomung angedeutet.

In Figur 5 wird ein Kuhlkreislauf bzw. ein Notkuhl-
kreislauf in einem Kernkraftwerk schematisch veran-
schaulicht. Bei einem Storfall oder auch im
Normalbetrieb wird der im Reaktordruckbehalter 31,
beispielsweise eines Siedewasserreaktors, entste-
hende Dampf, das Pumpfluid v, (ber eine Leitung 301 in
die Pumpe 2 geleitet. Durch den in der Pumpe 2 entste-
henden Unterdruck wird Wasser, das fluide Medium f,
Uber eine Leitung 302 aus einem Kiithimittelreservoir 32,
das beispielsweise ein Kondensationsbecken sein
kann, in die Pumpe 2 gesaugt. Ubersteigt der Druck in
der Pumpe 2 den im Reaktordruckbehalter 31 herr-
schenden Druck, so wird das Kiihlwasser iber eine Lei-
tung 303 von der Pumpe 2 in den Reaktordruckbehalter
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31 gepumpt. Der Dampf verlaBt die Pumpe 2 und wird
Uber eine Leitung 304 entweder Giber Dach abgeblasen
oder Uber eine Leitung 305 beispielsweise in die Kon-
densationskammer 32 zuriickgeleitet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Pumpen eines fluiden Mediums (f),
bei dem ein Pumpfluid (v) unter Ausbildung einer
Rotationsstrdmung entlang einer von der Rotati-
onsstrémung gebildeten Rotationsachse (16)
strémt, wobei das fluide Medium (f) durch Kontakt
mit dem Pumpfluid (v) radial zur Rotationsachse
(16) nach auBen beschleunigt und getrennt von
dem Pumpfluid (v) abgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Rotations-
geschwindigkeit der Rotationsstromung entlang der
Rotationsachse (16) durch eine Verengung des
Stréomungsquerschnitts erhéht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Rotations-
geschwindigkeit durch eine in Richtung der Rotati-
onsachse (16) nachfolgende Erweiterung des
Stréomungsquerschnitts wieder erniedrigt wird.

4. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem das Pumpfluid (v) tangential zur Rota-
tionsstrémung und im wesentlichen senkrecht zur
Rotationsachse zugefihrt wird.

5. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, bei dem das fluide Medium (f) tangential zur
Rotationsstrémung und in Strdmungsrichtung des
Pumpfluids (v) abgefthrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, bei dem das fluide Medium (f) im Bereich der
Verengung des Stromungsquerschnitts in die Kam-
mer (14) angesaugt wird.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, bei dem das fluide Medium (f) nach dem Tren-
nen gesammelt wird.

8. Pumpe (2) fur ein fluides Medium (f) mit einer Kam-
mer (14), die eine Zuleitung (18) fur das fluide
Medium (f) und einen EinlaB (10) fiir ein Pumpfluid
(v) aufweist, welches durch diesen EinlaB (10)
unter Ausbildung einer Rotationsstrémung ein-
strombar ist, wobei das fluide Medium (f) durch
Kontakt mit dem Pumpfluid (v) radial zur Rotations-
achse (16) der Rotationsstrémung nach auBen
beschleunigbar ist, und wobei an einem radial von
der Rotationsachse beabstandeten Mantel (141)
der Kammer (14) ein AuslaB (24) angeordnet ist,
durch den das fluide Medium (f) getrennt von dem
Pumpfluid aus der Kammer (14) abflhrbar ist.
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Pumpe (2) nach Anspruch 8, bei der die Kammer
(14) entlang der Rotationsachse (16) mindestens in
einem Teilbereich eine Querschnittsverengung auf-
weist.

Pumpe (2) nach Anspruch 8 oder 9, bei der der Ein-
laB (10) tangential zum Mantel (141) der Kammer
(14) und annahernd senkrecht zur Rotationsachse
(16) angeordnet ist.

Pumpe (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei
der die Kammer (14) eine Eintritts- (4) und eine
Austrittskammer (8) far das Pumpfluid (v) und eine
dazwischen angeordnete Wechselwirkungskam-
mer (6) umfaBt, wobei die Wechselwirkungskam-
mer (6) eine geringere Querschnittsflache und/oder
einen geringeren Radius als die Eintrittskammer (4)
aufweist.

Pumpe (2) nach Anspruch 11, bei der zwischen
Wechselwirkungs- (6) und Eintrittskammer (4)
und/oder zwischen Wechselwirkungs- (6) und Aus-
trittskammer (8) ein Ubergangsbereich (20) ange-
ordnet ist, dessen Querschnittsflache gegentiber
der Querschnittsflache der Wechselwirkungskam-
mer (6) kleiner ist.

Pumpe (2) nach Anspruch 11 oder 12, bei der sich
die Zuleitung (18) fur das fluide Medium (f) entlang
der Rotationsachse (16) in die Wechselwirkungs-
kammer (6) erstreckt und mit einer Anzahl von
radialen Bohrungen (183) versehen ist.

Pumpe (2) nach einem der Anspriche 11 bis 13,
bei der das Pumpfluid (v) unter Druck durch den
EinlaB (10) in die Eintrittskammer (4) einstrémbar
ist, wobei der EinlaB (10) als Dise ausgebildet ist.

Pumpe (2) nach einem der Anspriche 11 bis 14,
bei der in der Wechselwirkungs- (6) und in der Ein-
trittskammer (4) jeweils mindestens ein AuslaB (24)
far das fluide Medium (f) angeordnet ist.

Pumpe (2) nach Anspruch 15, bei der der AuslaB
(24) tangential zum Mantel (141) der Kammer (14)
und in Stréomungsrichtung des Pumpfluides (v)
angeordnet ist.

Pumpe (2) nach Anspruch 15 oder 16, bei der im
AuslaB (24) ein Riickschlagventil (23) angeordnet
ist.

Verwendung einer Pumpe (2) nach einem der
Anspriiche 8 bis 17 in einem Kraftwerksreaktor.

Verwendung einer Pumpe (2) nach einem der
Anspriiche 8 bis 17 als Notpumpe flir Kihlwasser in
einem Kernkraftwerk.
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