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(54) DURCHFLUSSZENTRIFUGE UND AUSGLEICHSROTOR-FUHRUNGSEINRICHTUNG

(567)  Die Erfindung betrifft eine Durchflusszentrifuge
mit einem Rotor, der mindestens eine Zentrifugations-
kammer aufweist und mit einer Rotordrehzahl um eine
Rotorachse (7) verdreht wird. Die Durchflusszentrifuge
weist einen Verbindungsstrang (12) auf, durch den sich
Anschlussleitungen (16, 17) erstrecken. Uber die An-
schlussleitungen (16, 17) kann im Betrieb der Durch-
flusszentrifuge mit rotierendem Rotor der Zentrifugati-
onskammer ein Medium zugefiihrt werden und das Me-
dium aus der Zentrifugationskammer abgefiihrt werden.
Ein Endbereich (18) des Verbindungsstrangs (12) ist ge-
hausefest angeordnet, wahrend der andere Endbereich
(19)des Verbindungsstrangs (12) mit dem Rotor verdreht

wird. ZurVermeidung einer Verdrillung des Verbindungs-
strangs (12) ist der Verbindungsstrang (12) in einer Aus-
gleichsrotor-Flhrungseinrichtung (20) (insbesondere ei-
nem Fuhrungsrohr (21)) gefiihrt, die mit der halben Ro-
tordrehzahl um die Rotorachse (7) verdreht wird. Erfin-
dungsgemal weist die Ausgleichsrotor-Fiihrungsein-
richtung (20) eine Fihrungskontur (27) auf, deren Krim-
mungsradius (32) in einem ersten Fihrungskonturab-
schnitt (28) groRer ist als der Krimmungsradius (33) in
einem zweiten Fihrungskonturabschnitt (29). Hierdurch
kann die Lebensdauer des Verbindungsstrangs (12) er-
hoéht werden.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Durchflusszentrifuge, bei der zumindest temporar einer Zentrifugationskammer min-
destens ein Medium (insbesondere ein Fluid, eine Flissigkeit, eine Suspension u. &.) zugefuhrt wird und/oder ein Medium
aus der Zentrifugationskammer abgefiihrt wird, wahrend die Zentrifugationskammer rotiert. Das Medium kann dabei in
einem Behéltnis in der Zentrifugationskammer angeordnet sein. Bei dem mindestens einen Medium handelt es sich
insbesondere um das zu zentrifugierende Medium, eine Spiilflissigkeit, eine Wasch- oder Buffer-Losung, ein aus dem
zentrifugierten Medium extrahiertes, modifiziertes Medium und/oder ein Sediment in der Zentrifugationskammer.
[0002] Umlediglich einige die Erfindung nicht beschrankende Beispiele zu nennen, kann es sich bei der Durchflusszen-
trifuge um eine Blutzentrifuge handeln, bei der das zu zentrifugierende Medium Blut ist und das extrahierte modifizierte
Medium oder das Sediment Blutkérper oder-partikel sind, oder um eine Durchflusszentrifuge handeln, mittels welcher
aus einem Medium Zellen, Mikrotrager oder anderweitige, in dem Medium enthaltene Partikel gewonnen werden sollen.
Moglich ist auch, dass es sich bei dem zentrifugierten Medium nicht um eine reine Flissigkeit handelt, sondern das
Medium eine Lésung oder Suspension mit Partikeln wie Zellen, Zelltrimmern oder -teilen usw. ist.

[0003] Die Durchflusszentrifuge findet beispielsweise Einsatz fir die Erzeugung biopharmazeutischer Produkte in
biopharmazeutischen Unternehmen oder in bio-verarbeitenden Anwendungen. Die Durchflusszentrifuge kann dabei
bspw. der Gewinnung und/oder Klarung der Zellen oder Mikrotrager dienen, wobei die derart gewonnenen Zellen auch
Einsatz finden kdnnen fiir die Zelltherapie. Ein weiteres Anwendungsgebiet der Durchflusszentrifuge ist bspw. die Her-
stellung von Impfstoffen.

[0004] Die Erfindung betrifft auch eine Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung.

STAND DER TECHNIK

[0005] GattungsgemaRe Durchflusszentrifugen werden bspw. von dem Unternehmen Sartorius AG, Otto-Brenner-
StralBe 20, 37079 Goéttingen, Deutschland, und verbundenen Unternehmen unter der Kennzeichnung "Ksep" (eingetra-
gene Marke) vertrieben. Auf der diese Durchflusszentrifugen betreffenden Internet-Seite
www.sartorius.com/en/products/process-filtration/cell-harvesting/ksep-systems (Datum der Einsichtnahme:
06.07.2022)

wird das Funktionsprinzip einer Durchflusszentrifuge, wie dieses auch fir die vorliegende Erfindung Einsatz finden kann,
auf Grundlage eines verlinkten Videos wie folgt beschrieben:

Ein Rotor der Durchflusszentrifuge weist eine beliebige Anzahl (bspw. zwei oder vier) von Zentrifugationskammern auf,
die als an einem Rotorkdrper gehaltene Blutbeutel ausgebildet sein kdnnen und gleichmaRig ber den Umfang verteilt
sind. Die Zentrifugationskammern sind mit gleichen radialen Abstanden von der Rotationsachse des Rotors angeordnet.
Eine erste Anschlussleitung miindet radial innenliegend in eine Zentrifugationskammer, wahrend eine zweite Anschluss-
leitung radial auRRenliegend in die Zentrifugationskammer miindet. In einer ersten Betriebsphase wird ein beispielsweise
als Blut ausgebildetes erstes Medium uber die zweite Anschlussleitung der Zentrifugationskammer zugefiihrt, wahrend
die Zentrifugationskammer mit dem Rotor rotiert. In der Zentrifugationskammer lagern sich infolge der Zentrifugation in
dem Blut enthaltene Partikel (bspw. Blutkorper) radial aulRenliegend ab, wahrend aus der Zentrifugationskammer radial
innenliegend Uber die erste Anschlussleitung das Restmedium (also das radial auRenliegend zugefiihrte Medium ver-
mindert um die radial nach aufl3en gedrangten Partikel) abgefiihrt wird. In dieser ersten Betriebsphase ist somit die erste
Anschlussleitung eine Abfiihrleitung, wahrend die zweite Anschlussleitung eine Zufiihrleitung ist. Mit Fortsetzung dieses
Betriebs erhéht sich der Anteil der Partikel und deren Konzentration in der Zentrifugationskammer, bis diese weitestge-
hend und schlief3lich vollstadndig mit den Partikeln gefiilltist. In einer folgenden optionalen zweiten Betriebsphase erfolgt
ein Waschen der Partikel in der Zentrifugationskammer. Zu diesem Zweck wird eine Wasch- oder Bufferldsung Gber die
zweite Anschlussleitung in die Zentrifugationskammer geleitet. Die Wasch- oder Bufferldsung durchspiilt die Zentrifu-
gationskammer und wird radial innenliegend Uber die erste Anschlussleitung abgefiihrt. Auch in dieser Betriebsphase
rotiert die Zentrifugationskammer mit dem Rotor, so dass infolge der wirkenden Zentrifugationskraft die Partikel daran
gehindert sind, mit der Wasch- oder Bufferldsung Uiber die erste Anschlussleitung aus der Zentrifugationskammer aus-
zutreten. Auch wahrend der zweiten Betriebsphase dient die erste Anschlussleitung als Abflhrleitung fir die Wasch-
oder Bufferlésung, wahrend die erste Anschlussleitung als Zufiihrleitung fur die Wasch- oder Bufferlésung dient. In einer
anschlieRenden dritten Betriebsphase erfolgt weiterhin die Verdrehung der Zentrifugationskammer mit dem Rotor. In
der dritten Betriebsphase wird die Durchstrémungsrichtung durch die Zentrifugationskammer umgekehrt und die Partikel
werden Uber die zweite Anschlussleitung aus der Zentrifugationskammer entnommen, wahrend tiber die erste Anschluss-
leitung Wasch- oder Bufferlésung in die Zentrifugationskammer nachgefiihrt werden kann. Die dritte Betriebsphase
endet dann, wenn samtliche Partikel aus der Zentrifugationskammer entnommen sind. Hieran kénnen sukzessive weitere
Zyklen mit den erlauterten drei Betriebsphasen anschlieRen.
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[0006] EP 3936601 A1 istdie Gestaltung eines Medium-Netzwerks zu entnehmen, welches an die Anschlussleitungen
angeschlossen ist und die unterschiedlichen Betriebsphasen gewahrleistet. Hinsichtlich dieses Medium-Netzwerks, der
enthaltenen Pumpenanordnung, der Prozess-Steuereinheit, einer zusatzlichen Filteranordnung, Aufnahmebehaltern fir
die unterschiedlichen Medien und hinsichtlich des Prozessablaufs wird erganzend auf EP 3 936 601 A1, EP 2 310 486
B1 und EP 2 485 846 B1 verwiesen.

[0007] EP 2 485 846 B1 beschreibt, dass in Durchflusszentrifugen fluidische Verbindungen zu mit dem Rotor rotie-
renden Anschlussleitungen mittels Drehdurchfiihrungen problematisch sein kdnnen, da die Drehdurchfiihrungen anfallig
gegenuber Leckagen sind und die Gefahr mit sich bringen, dass eine unerwiinschte Kontamination der Medien erfolgt.
Andererseits wird erlautert, dass gema US 4,216,770, US 4,419,089, US 4,389,206 und US 5,665,048 Verbindungs-
strange Einsatz finden, in die die Anschlussleitungen integriert sein kénnen. Ein Endbereich des Verbindungsstrangs
ist dabei gehausefest angeordnet, wahrend der andere Endbereich des Verbindungsstrangs an dem Rotor befestigt ist
und mit dem Rotor verdreht wird. Um zu vermeiden, dass die Verdrillung des Verbindungsstrangs infolge der Verdrehung
des Rotors und der relativen Verdrehung der Endbereiche des Verbindungsstrangs immer gré3er wird, ist der Verbin-
dungsstrang zusatzlich in einer als Fiihrungsrohr ausgebildeten Ausgleichsrotor-Fihrungseinrichtung gefiihrt. Das Fiih-
rungsrohr verfugt Uber einen Teilabschnitt, der die Form eines abgerundeten U mit leicht auseinander gespreizten
Seitenschenkeln unterschiedlicher Langen aufweist. Die Offnung des U weist dabei in Richtung der Rotationsachse des
Rotors. Der Verbindungsstrang tritt, ausgehend von dem gehausefesten Endbereich unter Krimmung nach auf3en in
einen Seitenschenkel des U ein. In dem U-férmigen Teilabschnitt wird der Verbindungsstrang durch das Fihrungsrohr
um den Rotor herumgeflhrt. Der freie Endbereich des anderen Seitenschenkels des U des Fuhrungsrohrs ist so zuriick
gekriimmt, dass dieser koaxial zur Drehachse des Rotors angeordnet ist und unmittelbar benachbart zu dem Eintritt
des Verbindungsstrangs in den Rotor angeordnet ist. Das Flihrungsrohr wird dann mit der halben Drehzahl des Rotors
angetrieben. EP 2 485 846 B1 verweist zur Erlduterung der Vermeidung der zunehmenden Verdrillung des Verbindungs-
strangs durch Einsatz des rotierenden Fiihrungsrohrs auf die Druckschrift US 3,586,413.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Durchflusszentrifuge sowie eine Ausgleichsrotor-Fihrungsein-
richtung fur eine Durchflusszentrifuge vorzuschlagen, die hinsichtlich der Beanspruchungen und der Dauerfestigkeit
verbessert ist.

LOSUNG

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemaR mit den Merkmalen der unabhéangigen Patentanspriiche
geldst. Weitere bevorzugte erfindungsgemafe Ausgestaltungen sind den abhéngigen Patentanspriichen zu entnehmen.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die Erfindung betrifft eine Durchflusszentrifuge. Die Durchflusszentrifuge weist einen Rotor auf, der tiber (min-
destens) eine Zentrifugationskammer verfiigt. In der Zentrifugationskammer kann unmittelbar oder in einem geeigneten
Behaltnis das zu zentrifugierende Medium angeordnet werden und diese kann mit weiteren Medien wie einer Wasch-
oder Bufferlosung durchspllt werden. In der Durchflusszentrifuge wird der Rotor mit einer Rotordrehzahl um die Ro-
torachse verdreht. Die Durchflusszentrifuge verfuigt ber einen Verbindungsstrang. Der Verbindungsstrang weist eine
Anschlussleitung auf, tber die im Betrieb der Durchflusszentrifuge mit rotierendem Rotor der Zentrifugationskammer
(insbesondere einem in der Zentrifugationskammer angeordneten Behéltnis) ein Medium zufiihrbar ist. Des Weiteren
weist der Verbindungsstrang eine Anschlussleitung auf, tUber die ein Medium von der Zentrifugationskammer (insbe-
sondere einem in der Zentrifugationskammer angeordneten Behaltnis) abfiihrbar ist. Je nach vorliegender Betriebsphase
kénnen sich die Stromungsrichtungen durch die Anschlussleitungen umkehren. Ein Endbereich des Verbindungsstrangs
ist gehausefest angeordnet, wahrend der andere Endbereich des Verbindungsstrangs mit dem Rotor verdreht wird. Um
eine Verdrillung des Verbindungsstrangs zu vermeiden, wird der Verbindungsstrang mit einem Ausgleichsrotor verdreht,
wobei der Verbindungsstrang in einer Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung des Ausgleichsrotors, insbesondere einem
Fihrungsrohr, gefuhrt wird. Der Ausgleichsrotor und die Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung werden mit der halben
Rotordrehzahl um die Rotorachse verdreht. Insoweit kann die Durchflusszentrifuge beispielsweise so ausgebildet sein
wie die eingangs angefiihrten Durchflusszentrifugen des Stands der Technik.

[0011] Bei herkdbmmlichen Durchflusszentrifugen besteht der Verbindungsstrang aus einem flexiblen Rohr oder
Schlauch (vorzugsweise einem Wellrohr), durch welches oder welchen sich die Anschlussleitungen erstrecken. Durchaus
moglich ist, dass die Kosten eines derartigen Verbindungsstrangs mit den Anschlussleitungen und den Schnittstellen
einerseits zu dem Rotor und andererseits zu dem Medium-Netzwerk im Bereich von € 5.000 bis € 15.000 betragen.
Infolge der hohen Beanspruchungen des Verbindungsstrangs wahrend des Betriebs der Durchflusszentrifuge kann ein
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Austausch des Verbindungsstrangs schon nach 5 bis 20 Betriebsstunden geboten seien, was einerseits zu hohen
Umristzeiten und Ausfallzeiten der Durchflusszentrifuge fiihrt und andererseits betrachtliche Kosten verursacht. Da in
der Regel keine Verlangerung der Betriebsdauer des Verbindungsstrangs durch eine Reduzierung der Drehzahl des
Rotors oder eine starkere Dimensionierung des Verbindungsstrangs und/oder Wahl hochfester Materialien fir den
Verbindungsstrang maglich ist, werden gemaf dem Stand der Technik derart kurze Lebensdauern des Verbindungs-
strangs hingenommen.

[0012] Die Erfindung basiert zunachst auf einer Untersuchung der an dem Verbindungsstrang im Betrieb der Durch-
flusszentrifuge wirkenden Beanspruchungen. Die der Erfindung zugrunde liegenden Untersuchungen haben dabei zu
dem Ergebnis gefiihrt, dass der Verbindungsstrang in der Durchflusszentrifuge komplex beansprucht ist:

a) Der Verbindungsstrang fiihrt in der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung eine relative Drehbewegung um die
Langsachse aus. Diese relative Drehbewegung flihrt zu einer Reibung zwischen dem Verbindungsstrang und der
Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung. Diese Reibung fiihrt zu einer Uber die Langserstreckung des Verbindungs-
strangs variierenden Torsionsbeanspruchung des Verbindungsstrangs. Dariiber hinaus flihrt die Reibung zwischen
dem Verbindungsstrang und der Innenwandung der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung zu einem Warmeeintrag
in den Verbindungsstrang im Bereich der Kontakt- und Reibflachen und unter Umstanden zu einem Verschleil3.

b) Der Verbindungsstrang ist in der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung so gefiihrt, dass der Verbindungsstrang,
einem ersten Fuhrungskonturabschnitt der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung folgend, von dem gehausefesten
Endbereich und der dortigen koaxialen Anordnung zu der Rotorachse nach auflen gekrimmt ist. Ab einem Wen-
depunkt ist dann der Verbindungsstrang in einem zweiten Fiihrungskonturabschnitt der Ausgleichsrotor-Fiihrungs-
einrichtung in die entgegengesetzte Richtung gekrimmt, bis der Verbindungsstrang mit einem parallel zu der Ro-
torachse orientierten Abschnitt radial aul3enliegend an dem Rotor vorbeigefiihrt werden kann. Der Verbindungs-
strang ist somitin den genannten Fiihrungskonturabschnitten entsprechend einem langgestreckten S gefiihrt, wobei
die beiden Enden des S parallel zueinander orientiert sind und ein Ende koaxial zur Rotorachse angeordnet ist,
wahrend das andere Ende den maximalen Abstand des Verbindungsstrangs von der Rotorachse aufweist. Der
Verbindungsstrang ist in der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung entsprechend den Fihrungskonturen der ge-
nannten Fihrungskonturabschnitte gekrimmt und somit aus seiner langgestreckten Ausgangslage mit einer Bie-
gung beaufschlagt.

Infolge der mechanischen Randbedingungen des Verbindungsstrangs, namlich

- der Befestigung eines Endbereichs des Verbindungsstrangs an dem ruhenden Gehause,

- der Befestigung des anderen Endbereichs des Verbindungsstrangs an dem Rotor, der mit der Rotordrehzahl
rotiert und

- der Fihrung des Verbindungsstrangs in der Ausgleichsrotor-Fihrungseinrichtung, die mit der halben Rotor-
drehzahl verdreht wird,

ist die Biegung des Verbindungsstrangs nicht stationar, sondern diese stellt eine Umlaufbiegung dar. Abseits einer
(imaginaren) neutralen Faser ist infolge der Umlaufbiegung ein jeweils temporar radial auRenliegender Materialbe-
reich des Verbindungsstrangs, insbesondere des flexiblen Schlauchs oder des flexiblen (Well-)Rohrs, abwechselnd
mit einem harmonischen Verlauf einer Wechselspannung, also abwechselnd einer Zug- und einer Druckspannung,
ausgesetzt.

c) Verfugt der Verbindungsstrang tiber ein Wellrohr, kann die umlaufende Biegung des Wellrohrs dazu fiihren, dass
Wellen oder Rippen des Wellrohrs auf der radial innenliegenden Seite der gekriimmten Flihrungskontur aneinander
zur Anlage kommen, was zu einer Nichtlinearitat in der Steifigkeit des Wellrohrs filhren kann, die einen veranderten
Beanspruchungsmechanismus des Wellrohrs zur Folge haben kann.

d) Der Erfindung zugrunde liegende Uberlegungen haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dass auf Langsabschnitte des
Verbindungsstrangs (insbesondere den Schlauch oder das (Well-) Rohr und die darin angeordneten Leitungen und
auch auf das in den Leitungen angeordnete Medium) eine Zentrifugalkraft wirkt, deren Betrag von dem Abstand
des jeweiligen Langsabschnittes von der Rotorachse abhéangig ist. Hierbei weist die auf den jeweiligen Langsab-
schnitt wirkende Zentrifugalkraft

- eine erste Komponente auf, die in Richtung der Fiihrungsflache der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung wirkt
und somit die Anpresskraft und Reibung zwischen dem Verbindungsstrang und der Ausgleichsrotor-Flihrungs-
einrichtung erhoht,
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- und eine zweite Komponente auf, die in Langsrichtung des Verbindungsstrangs orientiert ist und zu einer Zug-
oder Druckkraft in Langsrichtung des Verbindungsstrangs fiihrt.

Die Aufteilung der Zentrifugalkraft auf die beiden Komponenten ergibt sich aus den trigonometrischen Funktionen
in Abhangigkeit des Winkels, unter dem der Langsabschnitt gegeniiber der Rotorachse geneigt ist. In dem ersten
Fihrungskonturabschnitt fiihrt die zweite Komponente zu einer Zugkraft, die eine Dehnung des Verbindungsstrangs
zur Folge hat, wahrend diese in dem zweiten Flihrungskonturabschnitt zu einer Druckkraft fihrt, die den Verbin-
dungsstrang komprimiert. Hierbei ist eine Zugkraft infolge der Zentrifugalkraft in einem ersten Materialbereich des
Verbindungsstrangs an einer ersten Langserstreckungskoordinate des Verbindungsstrangs, der einen kleinen Ab-
stand von der Rotorachse hat, u. U. groRer als die Zugkraft infolge der Zentrifugalkraft in einem zweiten Material-
bereich des Verbindungsstrangs an einer zweiten Langserstreckungskoordinate des Verbindungsstrangs, der einen
groReren Abstand von der Rotorachse hat. Der Grund hierfir ist, dass radial aulRenliegend von dem ersten Mate-
rialbereich des Verbindungsstrangs an der ersten Langserstreckungskoordinate des Verbindungsstrangs ein lan-
gerer Abschnitt des Verbindungsstrangs angeordnet ist, der zu einer gréReren Zugkraft infolge der Zentrifugalkraft
fihren kann.

e) Je nach den wirkenden Beanspruchungen kann es zu veranderten Randbedingungen in dem Verbindungsstrang
kommen. So kann beispielsweise eine Dehnung einer Anschlussleitung in dem Schlauch oder (Well-)Rohr dazu
fuhren, dass die Anschlussleitung nicht mehr an der Innenfliche des Schlauchs oder (Well-)Rohrs anliegt, womit
keine innere Abstiitzung des Schlauchs oder (Well-)Rohrs mehr gegeben ist und sich eine innere Reibung des
Verbindungsstrangs verandert. Méglich ist auch, dass sich hierdurch eine Langs- und/oder Biegesteifigkeit des
Verbindungsstrangs verandert.

f) Eine weitere Bedeutung kann eine etwaige Elastizitdt des Mediums in den Leitungen des Verbindungsstrangs
haben, da die Zentrifugalkraft infolge der Elastizitat zu Druckadnderungen im Inneren der Anschlussleitungen, zu
einer damit verbundenen veranderten Masseverteilung und/oder zu einer Veranderung der Steifigkeit fihren kann.

[0013] Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen, der Untersuchung der oben erlauterten Beanspruchungen des
Verbindungsstrangs und der Erfindung zugrunden liegenden Versuchen schlagt die Erfindung vor, dass in einer Durch-
flusszentrifuge eine Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung Einsatz findet, die eine Fliihrungskontur aufweist, deren Kriim-
mungsradius fir einen ersten Abstand von der Rotorachse grofer ist als fiir einen zweiten Abstand von der Rotorachse,
wobei der erste Abstand kleiner ist als der zweite Abstand.

[0014] Dies soll anhand des die Erfindung nicht beschrankenden vereinfachenden Beispiels erldutert werden, dass
die Fuhrungskontur entsprechend einem in horizontaler Richtung langgestreckten S ausgebildet ist mit einem unteren
linken Endbereich, welcher koaxial zur Rotorachse orientiert ist und einem oberen, rechten Endbereich, der parallel zur
Rotorachse orientiert ist. Zwischen diesen Endbereichen befindet sich mittig ein Wendepunkt, im Bereich dessen die
Krimmung in mathematischem Sinne das Vorzeichen andert. Firr dieses vereinfachende Beispiel ist in dem ersten
Fihrungskonturabschnitt zwischen dem unteren linken Endbereich und dem Wendepunkt der Krimmungsradius kon-
stant entsprechend einem ersten Krimmungsradius, wahrend in dem zweiten Fiihrungskonturabschnitt zwischen dem
Wendepunkt und dem oberen rechten Endbereich der Krimmungsradius konstant mit einem zweiten Krimmungsradius
ist, wobei der zweite Krimmungsradius kleiner ist als der erste Krimmungsradius.

[0015] In dem ersten Fihrungskonturabschnitt werden die Querschnitte an den jeweiligen Langserstreckungskoordi-
naten infolge der Umlaufbiegung mit einer Umlaufbiegespannung beaufschlagt, die Gber die Langserstreckung in dem
ersten Fuhrungskonturabschnitt vom Betrag konstant sein kann, aber entsprechend des Umlaufes mit einem harmoni-
schen Verlauf ihr Vorzeichen wechselt. Uberlagert ist dieser Umlaufbiegespannung die Zugspannung, die sich infolge
der Masse des Verbindungsstrangs infolge der Zentrifugalkraft entsprechend dem Abstand von der Rotorachse ergibt
und die quadratisch von der Drehzahl abhangig ist. An dem ersten Ende des ersten Flihrungskonturabschnitts, wo die
Biegung ausgehend von der koaxialen Ausrichtung zu der Rotorachse beginnt, wirkt dabei die Zentrifugalkraft, die von
dem gesamten Teilabschnitt des Verbindungsstrangs in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt und unter Umstanden
auch einem Teilabschnitt in dem zweiten Fiihrungskonturabschnitt erzeugt wird. Fir LAngserstreckungskoordinaten in
dem ersten Fiihrungskonturabschnitt mit gréRerem Abstand von der Rotorachse verringert sich die infolge der Zentri-
fugalkraft in dem Querschnitt an der Langserstreckungskoordinate wirkende Zugkraft, so dass an dem ersten Ende die
Zugkraft infolge der Zentrifugalkraft und die hierdurch bedingte Zugspannung maximal ist. In den Querschnitten an den
jeweiligen Langserstreckungskoordinaten kommen dann jeweils die Umlaufbiegespannung und die Zugspannung infolge
der Zentrifugalkraft zur Uberlagerung. Fiihrt die Umlaufbiegung temporér zu einer Umlaufbiegedruckspannung, hat die
Uberlagerung mit der Zugspannung infolge der Zentrifugalkraft eine Reduzierung der resultierenden Spannung zur
Folge, was fur die Materialbeanspruchung vorteilhaft ist. Derselbe Querschnittsbereich ist dann aber kurze Zeit spater
fiir die weiter umlaufende Biegung auch mit einer Umlaufbiegezugspannung beaufschlagt, fiir die die Uberlagerung mit
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der Zugspannung infolge der Zentrifugalkraft dann zu einer Addition der Betrage der Umlaufbiegezugspannung und der
Zugspannung infolge der Zentrifugalkraft fuhrt. Es ergibt sich somit ein erh6htes Maximum der resultierenden Bean-
spruchung, welches fir einen moglichen Erklarungsversuch fir die Begrenzung der Lebensdauer des Verbindungs-
strangs verantwortlich sein kann.

[0016] Durch die erfindungsgemale Ausgestaltung kann das Maximum der resultierenden Beanspruchung reduziert
werden, womit die Lebensdauer (u. U. signifikant) erhéht werden kann:

In dem Bereich der Rotorachse oder benachbart zu diesem wird erfindungsgemaf der Krimmungsradius gré3er gewahlt.
Durch die VergroRerung des Kriimmungsradius ist die Amplitude der Umlaufbiegespannung reduziert, was dann trotz
der erlauterten Uberlagerung mit der Zugspannung infolge der Zentrifugalkraft zu einer Reduzierung der maximalen
resultierenden Spannung und damit zu einer Reduzierung der Beanspruchung fiihren kann.

[0017] Fir einen Vorschlag der Erfindung weist die Fiihrungskontur einen ersten Fiihrungskonturabschnitt und einen
zweiten Fuhrungskonturabschnitt auf. Fiir das vorgenannte Beispiel kénnen die Fiihrungskonturabschnitte jeweils vier-
telkreisférmig ausgebildet sein mit Krimmungen in entgegengesetzte Richtungen, wobei dann die Fiihrungskonturab-
schnitte unterschiedliche Radien aufweisen. Mdglich ist aber durchaus auch, dass in mindestens einem Fihrungskon-
turabschnitt Fihrungskonturteilabschnitte mit unterschiedlichen Krimmungsradien vorhanden sind, wobei der Krim-
mungsradius in Stufen oder auch kontinuierlich variieren kann. Fir diesen Vorschlag der Erfindung weist der Fiihrungs-
konturabschnitt eine Krimmung in eine erste Richtung auf, wahrend der zweite Flihrungskonturabschnitt eine Krimmung
in eine zweite Richtung aufweist. Der erste Flihrungskonturabschnitt und der zweite Flihrungskonturabschnitt sind durch
einen vorzugsweise radial zu der Rotorachse orientierten Zwischenabschnitt miteinander verbunden. Fir das eingangs
erlauterte Beispiel mit den viertelkreisférmigen Fiihrungskonturabschnitten kann der Zwischenabschnitt von der lokalen
Verbindungsstelle der einander zugewandten Enden der Filhrungskonturabschnitte gebildet sein, wobei auch mdéglich
ist, dass sich zwischen diesen Enden ein geradliniger, vorzugsweise radial orientierter Zwischenabschnitt erstreckt.
Alternativ oder kumulativ mdglich ist, dass der erste Fihrungskonturabschnitt und der zweite Fiihrungskonturabschnitt
Uber einen Wendeabschnitt miteinander verbunden sind, in dem die Kriimmung das Vorzeichen wechselt. Der erste
Fihrungskonturabschnitt weist einen kleineren Abstand von der Rotorachse auf als der zweite Fiihrungskonturabschnitt.
In dem ersten Fihrungskonturabschnitt ist der Krimmungsradius groRer als der Krimmungsradius in dem zweiten
Fihrungskonturabschnitt. Um lediglich einige die Erfindung nicht beschrankende Beispiele zu nennen, kann der Kriim-
mungsradius in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt um mindestens 5 %, mindestens 10%), mindestens 15 %, mindes-
tens 20 %, mindestens 25 %, mindestens 30 %, mindestens 40 % oder sogar mindestens 50 % gréRer sein als der
Krimmungsradius in dem zweiten Fiihrungskonturabschnitt. Dies kann bspw.

- lediglich fiir einen diskreten Krimmungsradius an einer spezifischen Langserstreckungskoordinate der Fiihrungs-
konturabschnitte gelten,

- fiir einen Teilabschnitt der Fliihrungskonturabschnitte gelten, in dem der Krimmungsradius konstant ist,

- fir gemittelte Krimmungsradien in den Fiihrungskonturteilabschnitten gelten oder

- fir sémtliche Krimmungsradien bei einem sich kontinuierlich verandernden Krimmungsradius in den Fiihrungs-
konturabschnitten gelten.

[0018] Alternativ oder kumulativ mdglich ist, dass der Krimmungsradius in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt in
Richtung der Langserstreckung und mit zunehmendem Abstand von der Rotorachse kontinuierlich oder in Stufen kleiner
wird.

[0019] Grundsatzlich kann im Rahmen der Erfindung der Verbindungsstrang beliebig aufgebaut sein. Vorzugsweise
weist der Verbindungsstrang ein Wellrohr auf, durch welches sich die unterschiedlichen Leitungen, insbesondere An-
schlussleitungen, des Verbindungsstrangs erstrecken kdnnen. Das Wellrohr dient dabei bspw. der Biindelung der Lei-
tungen, dem Schutz der Leitungen und der Fiihrung sowie Kapselung der Leitungen.

[0020] Fir einen besonderen Vorschlag der Erfindung wird der Krimmungsradius in dem ersten Fihrungskonturab-
schnitt mit zunehmenden Abstand von der Rotorachse kontinuierlich kleiner. Méglich ist, dass dies nur fir den ersten
Fihrungskonturabschnitt gilt. Vorzugsweise wird auch der Kriimmungsradius in dem zweiten Fiihrungskonturabschnitt
mit zunehmenden Abstand von der Rotorachse kontinuierlich kleiner.

[0021] Wie zuvor erlautert wurde sind die Beanspruchungen des Verbindungsstrangs in der Fihrungseinrichtung
durchaus komplex, was auch die Anforderungen an die Gestaltung der Geometrie der Fiihrungskonturabschnitte komplex
machen kann. Fir eine Ausgestaltung der Durchflusszentrifuge ist in dem ersten Flihrungskonturabschnitt und/oder in
dem zweiten FUhrungskonturabschnitt ein Krimmungsradius an den unterschiedlichen Langserstreckungskoordinaten
derart dimensioniert, dass eine Beanspruchung des in der Ausgleichsrotor-Fihrungseinrichtung gefiihrten Verbindungs-
strangs an diesen oder samtlichen Langserstreckungskoordinaten konstant ist oder lediglich maximal * 20 %, maximal
+ 15 %, maximal = 10 % oder maximal = 5 % variiert. Hierbei wird die Beanspruchung, die konstant bleiben soll oder
lediglich um den angegebenen Prozentsatz variieren soll, ermittelt aus einer Uberlagerung zweier unterschiedlicher
Teilbeanspruchungen:
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- einer Zugbeanspruchung des Verbindungsstrangs an den Langserstreckungskoordinaten, die sich infolge der Zen-
trifugalkraft infolge des Abschnitts des Verbindungsstrangs, der radial auf3enliegend von der Langserstre-
ckungskoordinate angeordnet ist, ergibt;

- einer Umlaufbiegebeanspruchung des Verbindungsstrangs an den Langserstreckungskoordinaten, die sich infolge
der umlaufenden Biegung des Verbindungsstrangs entsprechend der Krimmung desselben ergibt.

[0022] Diese Auslegung basiert einerseits auf der Annahme, dass die beiden genannten Teilbeanspruchungen
mafgeblich fir die Festigkeit des Verbindungsstrangs sind, wobei liber die angegebenen prozentuale Variationsbreiten
einerseits eine Sicherheit berlicksichtigt werden kann und andererseits weiteren auftretenden Beanspruchungen (Rei-
bung, Erwadrmung, Verschleil3, ...) Rechnung getragen werden kann.

[0023] Firein alternatives oder kumulatives Auslegungskriterium erfolgt eine Dimensionierung des Krimmungsradius
derart, dass die Beanspruchung infolge der vorgenannten beiden Teilbeanspruchungen tber die Langserstreckung des
Verbindungsstrangs in dem ersten Fihrungskonturabschnitt und/oder in dem zweiten Fihrungskonturabschnitt mindes-
tens um einen vorgegebenen Prozentsatz kleiner ist als eine zuldssige Beanspruchung des Verbindungsstrangs. So
kann beispielsweise fir den Einsatz eines Wellrohrs in dem Verbindungsstrang eine maximale statische Biegebespan-
nung herstellerseitig vorgegeben sein, so dass in diesem Fall die aus den beiden Teilbeanspruchungen ermittelte re-
sultierende Spannung um einen fest vorgegebenen Prozentsatz kleiner ist als diese herstellerseitig angegebene Bie-
gebespannung. Eine weitere zuldssige Beanspruchung, auf die die mit den Teilbeanspruchungen ermittelte Beanspru-
chung prozentual bezogen ist, kann eine maximale dynamische Zug- und/oder Biegespannung oder eine vorgegebene
Zugfestigkeit oder Dauerfestigkeit eines Bestandteils des Verbindungsstrangs oder des gesamten Verbindungsstrangs
sein.

[0024] Eine weitere Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe stellt eine Ausgleichsrotor-Fiihrungsein-
richtung dar, die bestimmt ist fir eine Durchflusszentrifuge, wie diese zuvor erldutert worden ist. Die Ausgleichsrotor-
Fihrungseinrichtung weist ein Fihrungsrohr auf oder besteht in einem Fiihrungsrohr, wobei das Fiihrungsrohr eine
Fihrungskontur aufweist mit einem ersten Fiihrungskonturabschnitt und einem zweiten Fiihrungskonturabschnitt. Der
erste Flhrungskonturabschnitt weist eine Krimmung in eine erste Richtung auf, wahrend der zweite Fiihrungskontur-
abschnitt eine Krimmung in eine zweite Richtung, die entgegengesetzt zu der ersten Richtung orientiert ist, aufweist.
Der erste Fiihrungskonturabschnitt und der zweite Flihrungskonturabschnitt sind durch einen vorzugsweise radial zu
der Rotorachse orientierten Zwischenabschnitt oder einen Wendeabschnitt miteinander verbunden. Der erste Flihrungs-
konturabschnitt weist einen kleineren Abstand von der Rotorachse auf als der zweite Fiihrungskonturabschnitt. Der
Kriimmungsradius in dem ersten Fihrungskonturabschnitt ist kleiner als der Krimmungsradius in dem zweiten Fih-
rungskonturabschnitt. Alternativ oder kumulativ wird in dem Fiihrungsrohr der Krimmungsradius in dem ersten Fih-
rungskonturabschnitt in Richtung des Endbereichs, der dem zweiten Flhrungskonturabschnitt zugewandt ist, kleiner,
was in Stufen oder kontinuierlich erfolgen kann.

[0025] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen.

[0026] Die in der Beschreibung genannten Vorteile von Merkmalen und von Kombinationen mehrerer Merkmale sind
lediglich beispielhaft und kdnnen alternativ oder kumulativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile zwingend von
erfindungsgemaRen Ausfihrungsformen erzielt werden missen.

[0027] Hinsichtlich des Offenbarungsgehalts - nicht des Schutzbereichs - der urspriinglichen Anmeldungsunterlagen
und des Patents gilt Folgendes: Weitere Merkmale sind den Zeichnungen - insbesondere den dargestellten Geometrien
und den relativen Abmessungen mehrerer Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung und Wirkverbindung -
zu entnehmen. Die Kombination von Merkmalen unterschiedlicher Ausfiihrungsformen der Erfindung oder von Merk-
malen unterschiedlicher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von den gewahlten Riickbeziehungen der Paten-
tanspriiche méglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnungen dar-
gestellt sind oder bei deren Beschreibung genannt werden. Diese Merkmale kdnnen auch mit Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriiche kombiniert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspriichen aufgefiihrte Merkmale fiir weitere
Ausfiihrungsformen der Erfindung entfallen, was aber nicht fiir die unabhéngigen Patentanspriiche des erteilten Patents
gilt.

[0028] Die in den Patentanspriichen und der Beschreibung genannten Merkmale sind beziiglich ihrer Anzahl so zu
verstehen, dass genau diese Anzahl oder eine grolRere Anzahl als die genannte Anzahl vorhanden ist, ohne dass es
einer expliziten Verwendung des Adverbs "mindestens" bedarf. Wenn also beispielsweise von einem Element die Rede
ist, ist dies so zu verstehen, dass genau ein Element, zwei Elemente oder mehr Elemente vorhanden sind. Die in den
Patentanspriichen angefiihrten Merkmale kdnnen durch weitere Merkmale erganzt werden oder die einzigen Merkmale
sein, die der Gegenstand des jeweiligen Patentanspruchs aufweist.

[0029] Die in den Patentanspriichen enthaltenen Bezugszeichen stellen keine Beschrankung des Umfangs der durch
die Patentanspriiche geschiitzten Gegenstéande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck, die Patentanspriiche leichter
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verstandlich zu machen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0030] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele weiter
erlautert und beschrieben.

Fig. 1 zeigt in einem rdumlichen Halblangsschnitt stark schematisiert eine Durchflusszentrifuge mit einem Ver-
bindungsstrang (ohne Darstellung der Flihrungseinrichtung).

Fig. 2 zeigt einen Verbindungsstrang in einer Fihrungseinrichtung, wie diese Einsatz finden kdnnen in einer
Durchflusszentrifuge gemaf Fig. 1.

Fig. 3 bis 5 zeigen Tabellen fiir die Dimensionierung der Kriimmungsradien eines Flihrungsrohrs einer Ausgleichs-
rotor-Fiihrungseinrichtung.

Fig. 6 zeigt einen beispielhaften Verlauf eines Krimmungsradius eines Fiihrungsrohrs einer Ausgleichsrotor-
Fihrungseinrichtung sowie einer sich infolge der Zentrifugalkraft ergebenden Zugkraft in Abhangigkeit
von dem Abstand von einer Rotorachse.

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung fiir eine Hilfsiiberlegung zur Ermittlung einer an einer an einem
Langsabschnitt an einer Langserstreckungskoordinate und in einem Abstand von einer Rotorachse auf

ein Rohr oder einen Schlauch des Verbindungsstrangs wirkenden Zugkraft infolge einer Zentrifugalkraft.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0031] Inden Figuren werden Bauelemente oder Merkmale, welche sich entsprechen oder ahneln, teilweise mit den-
selben Bezugszeichen gekennzeichnet, wobei diese Bauelemente oder Merkmale dann durch den zuséatzlichen Buch-
staben a, b, ... voneinander unterschieden sein kdnnen. In diesem Fall kann mit oder ohne den ergdnzenden Buchstaben
auf diese Bauteile oder Merkmale Bezug genommen werden, womit dann eines der Bauteile oder Merkmale, mehrere
oder samtliche Bauteile oder Merkmale angesprochen sein kdnnen.

[0032] Fig. 1 zeigtstark schematisiert eine Durchflusszentrifuge 1 in einer rAumlichen Darstellung in einem Halblangs-
schnitt. Die Durchflusszentrifuge 1 verfligt Giber ein Gehause 2 und insbesondere einen Kessel 3 mit einer Wandung 4.
Die Wandung 4 des Kessels 3 begrenzt eine Rotorkammer 5, in der ein Rotor 6 mit einer Rotordrehzahl um eine
Rotorachse 7 verdreht wird. Von dem Rotor 6 sind in der schematischen Darstellung gemaf Fig. 1 lediglich in der
Zentrifugatrionskammer des Rotors 6 angeordnete Behaltnisse 8a, 8b (hier zwei Behaltnisse 8a, 8b, wobei auch eine
beliebige andere Anzahl von Behaltnissen 8 vorhanden sein kann) dargestellt, bei denen es sich beispielsweise um
Blutbeutel 9 oder beliebige andere Behaltnisse handeln kann. Die Behéltnisse 8 sind dabei gleichmafig in Umfangs-
richtung um die Rotorachse 7 verteilt angeordnet und verfiigen tiber denselben Abstand von der Rotorachse 7.
[0033] Die Durchflusszentrifuge 1 verfligt Giber einen Rotorkammer-Temperierkreislauf 10, von dem in Fig. 1 lediglich
eine Rotorkammer-Temperierschleife 11 dargestellt ist. Die Rotorkammer-Temperierschleife 11 ist in die Wandung 4
des Kessels 3 integriert und windet sich mit mehreren Windungen um die Rotorachse 7 und die Rotorkammer 5.
[0034] InFig.1istdes Weiteren einVerbindungsstrang 12 zu erkennen. Der Verbindungsstrang 12 weist einen flexiblen
Schlauch oder ein flexibles Rohr 13, bei dem es sich insbesondere um ein Wellrohr handelt, auf. Durch den Schlauch
oder das Rohr 13 erstrecken sich optional eine Temperier-Zufiihrleitung 14 und eine Temperier-Abfuhrleitung 15, die
der Temperierung und Kiihlung des Verbindungsstrangs dienen kénnen. Durch den Schlauch oder das Rohr 13 erstre-
cken sich zwei Anschlussleitungen 16, 17, die in den unterschiedlichen Betriebsphasen des Zentrifugationsprozesses
in unterschiedliche Richtungen von den Medien durchstrémt werden. In einem Endbereich 18 ist der Verbindungsstrang
12 an dem Gehéause 2 oder einer Wandung 4 des Kessels 3 befestigt, wahrend der Verbindungsstrang 12 in einem
anderen Endbereich 19 an dem Rotor 6 befestigt ist und mit diesem verdreht wird.

[0035] Um die Rotorachse 7 rotiert auch ein Ausgleichsrotor, wobei die Drehzahl des Ausgleichsrotors halb so grof3
ist wie die Drehzahl des Rotors 6. Der Ausgleichsrotor weist eine Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung 20 auf, die in
Fig. 2 dargestellt ist und hier als Flhrungsrohr 21 ausgebildet ist. Das Fiihrungsrohr 21 weist zwei Flihrungsrohrhalften
22, 23 auf, die durch die strichpunktierte imaginare Trennlinie 24 voneinander getrennt sind. Das Fiihrungsrohr 21 weist
entlang einer Langserstreckungskoordinate 25 einen konstanten kreisringférmigen Querschnitt auf, wobei die Langser-
streckungskoordinate 25 in unterschiedliche Richtungen gekriimmt ist, wie im Folgenden noch naher erldutert wird.
Durch das Fihrungsrohr 21 erstreckt sich der Verbindungsstrang 12, der hier als Wellrohr ausgebildet ist. In beiden
Endbereichen des Fiihrungsrohrs 21 erstreckt sich der Verbindungsstrang 12 aus dem Fihrungsrohr 21 heraus, um
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dessen Befestigung an dem Gehause 2 bzw. dem Rotor 6 zu ermdglichen. Zwischen einer Innenflache 26 des Fiih-
rungsrohrs 21 und der Mantelflache des Verbindungsstrangs 12 ergibt sich ein radiales Spiel, wobei sich je nach Krim-
mung des Verbindungsstrangs 12 und den zuvor erlduterten Beanspruchungen desselben der Verbindungsstrang 12
auf einer Seite an die Innenflache 26 des Fihrungsrohrs 21 anlegen kann.

[0036] Inder Fuhrungsrohrhalfte 22 verfiigt das Fiihrungsrohr 21 tber eine Fiihrungskontur 27, die von der Innenflache
26 ausgebildet wird. Die Fiihrungskontur 27 weist einen ersten Fiihrungskonturabschnitt 28 sowie einen zweiten Fiih-
rungskonturabschnitt 29 auf, die liber einen Wendeabschnitt 30 unmittelbar miteinander verbunden sind. Der Wende-
abschnitt 30 bildet fur dieses Ausflihrungsbeispiel gleichzeitig einen Zwischenabschnitt 31, im Bereich dessen das
Fihrungsrohr 21 radial zu der Rotorachse 7 orientiert ist. In dem ersten Fiihrungskonturabschnitt 28 verfligt die Fih-
rungskontur 27, insbesondere die Langserstreckungskoordinate 25 des Fuhrungsrohrs 21, tber einen ersten Kriim-
mungsradius 32, wahrend die Fiihrungskontur 27 in dem zweiten Fiihrungskonturabschnitt 29 iber einen zweiten Kriim-
mungsradius 33 verfugt. Fur das Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2 ist der erste Krimmungsradius 32 in dem ersten Fih-
rungsabschnitt 28 konstant und auch der zweite Krimmungsradius 33 in dem zweiten Flihrungsabschnitt 29 ist konstant,
wobei der zweite Krimmungsradius 33 kleiner ist als der erste Krimmungsradius 32. In dem ersten Fiihrungskontur-
abschnitt 28 erfolgt die Krimmung der Langserstreckungskoordinate 25 entgegen dem Uhrzeigersinn, wahrend sich
diese in dem Wendeabschnitt 30 umkehrt, so dass in dem zweiten Flhrungskonturabschnitt 29 die Krimmung der
Langserstreckungskoordinate 25 im Uhrzeigersinn verlauft. Die Fiihrungskonturabschnitte 28, 29 erstrecken sich jeweils
Uber einen Umfangswinkel von 90°. Mdglich sind aber auch kleinere Umfangswinkel, womit dann das Fiihrungsrohr 21
in dem Wendeabschnitt 30 nicht radial zu der Rotorachse 7 orientiert ist.

[0037] WieinFig. 2 zu erkennen ist, ist ein Endbereich 34 des ersten Flihrungskonturabschnitts 28 (ungefahr) koaxial
zur Rotorachse 7 orientiert, wahrend der andere Endbereich 35 des ersten Fihrungskonturabschnitts 28 radial zur
Rotorachse 7 orientiert ist. Biindig schlief3t in dem Wendeabschnitt 30 und Zwischenabschnitt 31 an den Endbereich
35 der zugewandte Endbereich 36 des zweiten Fiihrungskonturabschnitts 29 an, der ebenfalls radial zu der Rotorachse
7 orientiertist. Hingegen ist der andere Endbereich 37 des zweiten Fiihrungskonturabschnitts 29 parallel zur Rotorachse
7 orientiert, wobei in diesem Bereich das Fiihrungsrohr 21 den maximalen Abstand von der Rotorachse 7 hat. Grund-
satzlich kann die zweite Fihrungsrohrhalfte 23 spiegelsymmetrisch zu der Trennlinie 24 der ersten Fiihrungsrohrhalfte
22 ausgebildet sein. Fir das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel gilt diese Spiegelsymmetrie lediglich fir den zweiten
Fihrungskonturabschnitt 29’, wahrend der erste Fiihrungskonturabschnitt 28’ in der zweiten Flihrungsrohrhélfte 23 ohne
Spiegelung an die zweite Fiihrungskonturhalfte 29’ angesetzt ist, so dass in Richtung der Langserstreckungskoordinate
25 beide Fuhrungskonturabschnitte 28, 29’ in Uhrzeigerrichtung gekriimmt sind und zusammen einen Halbring bilden
mit sich im Bereich des Wendeabschnitts 30’ und Zwischenabschnitts 31’ in Richtung der Langserstreckungskoordinate
25 vergréRerndem Kriimmungsradius 32’

[0038] Fir das Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 2 kann das Fihrungsrohr 21 somit aus zwei zusammengesetzten
Fihrungskonturteilen, die identisch sind und jeweils die Fiihrungskonturabschnitte 29, 29’ bilden, sowie zwei Fiihrungs-
rohrteilen, die die Fihrungskonturabschnitte 28, 28’ bilden, bestehen, womit unter Umstéanden der Gleichanteil fir die
Herstellung des Flihrungsrohrs 21 erhdht werden kann. Es versteht sich, dass aber auch eine Fertigung des Fiihrungs-
rohrs 21 aus einem Stiick je nach eingesetzten Herstellungsverfahren maéglich ist.

[0039] Die in der Fig. 2 dargestellten Fiihrungskonturabschnitte 28, 29 sind lediglich beispielhaft dargestellt und er-
lautert, ohne dass hierdurch die Erfindung beschrankt sein soll.

[0040] Fireinen ersten Vorschlag ist abweichend zu Fig. 2 der Krimmungsradius 32 in dem Fiihrungskonturabschnitt
28 nicht konstant. Vielmehr verringert sich dieser in Stufen oder stufenlos entlang der Langserstreckungskoordinate 25.
[0041] Mdoglichistauch, dass sich zunachst der Krimmungsradius 32 kontinuierlich verringert (beispielsweise lediglich
benachbart dem Ende 34), wahrend dieser dann in dem Fiihrungskonturabschnitt 28 konstant bleibt oder sich in Stufen
weiter verringert.

[0042] Fir samtliche Ausfihrungsformen kann dann in dem zweiten Flhrungskonturabschnitt 29 entsprechend ein
konstanter Krimmungsradius 33, ein sich in Stufen verringernder Krimmungsradius 33 oder auch ein sich in einem
Teilabschnitt kontinuierlich verringernder und in einem anderen Teilabschnitt konstanter oder in Stufen verandernder
Kriimmungsradius 33 zum Einsatz kommen.

[0043] Im Folgenden wird eine beispielhafte Moglichkeit fiir eine Ermittlung eines Verlaufs des Krimmungsradius 32,
33 des Fuhrungsrohrs 21 der Ausgleichsrotor-Flihrungseinrichtung 20 erlautert, wobei hier eine vereinfachende Be-
rechnung mit vereinfachenden Annahmen erlautert wird und keine Einschrankung der Erfindung auf die derart ermittelten
Krimmungsradien erfolgen soll. Fir die folgende beispielhafte Berechnung wird die Annahme getroffen, dass der
Schlauch oder das (Well-)Rohr 13 dem Verlauf der Fiihrungskontur 27 des Fuhrungsrohrs 21 folgt. Wie auch in Fig. 2
zu erkennen ist, ist dies tatsachlich nicht der Fall, so dass fiir eine Berechnung mit einer erhéhten Genauigkeit eine
Ermittlung des Verlaufs des Schlauchs oder (Well-)Rohrs 13 in dem Fihrungsrohr 21 und dann eine entsprechende
Berechnung der Krimmungsradien fur diesen Verlauf erfolgen muss.

[0044] Fir die beispielhafte Berechnung wird ein Schlauch oder (Well-) Rohr 13 zugrunde gelegt, der einen Durch-
messer D von 0,013 m hat und dessen Federkonstante bei der Beaufschlagung mit einer in Langsrichtung wirkenden
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Zugkraft ¢ = 5.000 [Zugkraft in N / Dehnung] betragt. Diese Federkonstante c kann herstellerseitig angegeben sein oder
Uber einen einfachen Zugversuch ermittelt werden.

[0045] In der Tabelle in Fig. 3 ist fur unterschiedliche, auf den Schlauch oder das (Well-)Rohr 13 wirkende Zugkréafte
Fzug im Bereich von O N bis 330 N die sich aus der Federkonstante ¢ ergebende Dehnung Dz, a1 des Schlauchs oder
(Well-)Rohrs 13

DZugkraft = FZug /c

berechnet worden (vgl. erste und zweite Spalte).

[0046] Wird der Schlauch oder das Rohr mit einem Kriimmungsradius R gebogen, erfolgt die Beaufschlagung des
hinsichtlich der Krimmung aufRenliegenden Materialbereichs mit einer Dehnung, wahrend der innenliegende Material-
bereich komprimiert wird. Die Dehnung Dgiegung infolge der Biegung im radial auenliegenden Bereich kann ermittelt
werden Uber

DBiegung =05D/ (R +0,5 D)

[0047] In der Tabelle in Fig. 3 ist in der vierten Zeile fir die in der zweiten Zeile angegebenen Krimmungsradien R
im Bereich von 0,45 m bis 0,175 m jeweils die sich infolge dieser Biegung ergebende Dehnung Dgjequng @angegeben.
[0048] Erfolgtim Betrieb in dem infolge der Biegung maximal gedehnten Materialbereich eine Uberlagerung der Deh-
nung infolge der Biegung Dgijeq,ng Und der Dehnung infolge der Zugkraft Dy, 4, SO sind in der Tabelle gemaR Fig. 3
die Dehnung infolge der Zugkraft Dz g4t €inerseits und die Dehnung fiir eine reine Biegung Dgjgq,ng U addieren,
woraus sich die angegebenen resultierenden Dehnungen D g tierend €F9€beN.

[0049] Soll eine Auslegung des Krimmungsradius R derart erfolgen, dass die sich aus der Uberlagerung ergebende
resultierende Dehnung D gg tiereng immer kleiner als 12 % ist, kommen nur die Krimmungsradien R in Betracht, bei
denen in der Tabelle gemaR Fig. 3 die resultierenden Dehnungen D ¢ tierend iN Fettschrift hervorgehoben sind. Hieraus
resultiert, dass fiir eine resultierende Dehnung D tierend Kl€iNEr 12 %

- fir Zugkrafte von 0 N bis 60 N (also bei einer weit von der Rotorachse 7 entfernten Langserstreckungskoordinate
25, bei der vorzugsweise das Fuhrungsrohr 21 parallel zur Rotorachse 7 orientiert ist und somit keine Zentrifugalkraft
wirkt) der Krimmungsradius R 0,055 m betragen kann,

- fir Zugkrafte von 90 N bis 120 N der Krimmungsradius R 0,065 m betragen kann,

- fir eine Zugkraft von 150 N bis 180 N der Krimmungsradius R 0,075 m betragen kann,

- fir Zugkrafte von 210 N bis 240 N der Krimmungsradius R 0,085 m betragen kann,

- fir eine Zugkraft von 270 N der Krimmungsradius R 0,095 m betragen kann,

- fir eine Zugkraft von 300 N der Kriimmungsradius R 0,105 m betragen kann,

- fir eine Zugkraft von 330 N (die sich beispielsweise an einer Langserstreckungskoordinate 25 des Fiihrungsrohrs
21 in dem Fuhrungskonturabschnitt 8 in dem Endbereich 34 ergibt) der Krimmungsradius R 0,115 m betragen kann.

[0050] (Eskannauch eine entsprechende Berechnung mit kleineren Stufen der Zugkraft oder mit einer kontinuierlichen
Veranderung der Zugkraft erfolgen.)

[0051] In der Tabelle gemal Fig. 4 ist in der ersten Spalte eine Lange entlang der Langserstreckungskoordinate 25
des Fuhrungsrohrs 21 von der Rotorachse 7 im Bereich von 0 m bis 0,21 m angegeben, was der Lange bis zu der
Trennlinie 24 entspricht. In der zweiten Spalte ist ein Winkel 43 eines an der Léangserstreckungskoordinate 25 angeord-
neten Langsabschnitts des Verbindungsstrangs 12 gegenuber einer Orientierung radial zu der Rotorachse 7 im Bogen-
maf angegeben. Bei der Langserstreckungskoordinate 0,00m, also bei dem Eintritt in das Fiihrungsrohr 21, betragt der
Winkel 43 n/2, wahrend der Winkel 43 an dem Wendeabschnitt 30 Null ist und an dem Endbereich 37 - /2 betragt.
[0052] Trifft man die vereinfachende Annahme, dass die beiden Fiihrungskonturabschnitte 28, 29 mit denselben
Krimmungsradien R viertelkreisférmig gekrimmt sind, kann fir die jeweilige Langserstreckungskoordinate 25 zwischen
diesen charakteristischen Winkeln 43 der Winkel 43 Gber

Winkel 43 = n/2 - (=/2 x Langserstreckungskoordinate 25/R),

wobei hier ein konstanter Krimmungsradius R von 0,105 m angenommen worden ist.
[0053] Der Abstand A eines Langsabschnitts an der Langserstreckungskoordinate 25 ergibt sich dann tber
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A=R (1 - sin(Winkel 43)),

wobei der Abstand A in Fig.4 in der dritten Spalte dargestellt ist.

[0054] Wird beispielsweise davon ausgegangen, dass die relative Masse m, des Verbindungsstrangs 12 pro Lange
m,=0,3705 kg/m betragt, kann die relative Zentripetalbeschleunigung an der jeweiligen Langserstreckungskoordinate
25, die sich aus dem Quotienten der absoluten Zentripetalbeschleunigung a, und der Erdbeschleunigung g ergibt,
berechnet werden tber

a/g=(2nn)?A/g,

wobei n die Drehzahl der Ausgleichsrotor-Fuhrungseinrichtung 20 ist und fir die beispielhafte Berechnung 36,67 U/sec
(2200 U/min) betragt und wobei g = 9,813 m/s2 gilt.

[0055] Erfolgt eine Multiplikation der relativen Zentripetalbeschleunigung a,/g mit der relativen Masse m, und der
Lange AL eines Langsabschnitts, wobei AL = 0,01 m ist, ergeben sich die Werte, die in Spalte 5 von Fig. 4 angegeben
sind. In dieser Spalte ist somit die, bezogen auf die Lange AL eines Langsabschnitts auf den Langsabschnitt wirkende
Zentrifugalkraft angegeben.

[0056] Soll hieraus die in der letzten Spalte der Tabelle in Fig. 4 angegebene, an einer Langserstreckungskoordinate
25 wirkende Zugkraft berechnet werden, muss (beginnend mit dem radial am Weitesten aulRenliegenden Langsabschnitt
an der Langserstreckungskoordinate 25 von 0,21 m) die jeweils an dem Langsabschnitt 25 wirkende Zentrifugalkraft
berechnet werden, die sich aus dem Produkt des zugeordneten Wertes in der flinften Spalte mit g ergibt, und das
Ergebnis muss mit dem Kosinus des Winkels 43 gemaR der zweiten Spalte der Tabelle in Fig. 4 multipliziert werden,
danurdie Komponente gemaf dem Kosinus des Winkels 43 einen Beitrag zu der in Richtung der Langserstreckungskoor-
dinate 25 wirkenden Zugkraft liefert. Mit dem Ubergang zu dem néchsten, radial innenliegend benachbarten Langsab-
schnitt 25 ist die zuvor ermittelte Zugkraft zu addieren zu der fir den veranderten Winkel und die verénderte Langser-
streckungskoordinate 25 berechnete Zugkraft fiir diesen weiteren Langsabschnitt 25. In derletzten Spalte sind in Richtung
der Langserstreckungskoordinaten 25 immer mehr Zugkraftkomponenten der einzelnen radial auRenliegend angeord-
neten Langsabschnitte aufsummiert.

[0057] Die in der letzten Spalte von Fig. 4 ermittelte Zugkraft an der jeweiligen Langserstreckungskoordinate 25 ist
auch in Spalte 2 von Fig. 5 eingetragen. In der dritten Spalte ist dann die Dehnung in Folge der Zugkraft Dzgxratt
berechnet worden. Entsprechend Fig. 3 sind dann in den folgenden Spalten die sich ergebenden resultierenden Deh-
nungen D ., itiereng fUr €ine Uberlagerung der Dehnung in Folge der Biegung Dagiegung fUr unterschiedliche Krimmungs-
radien R und der Dehnung infolge der Zugkraft Dy,,q .t berechnet worden.

[0058] Erfolgt auch hier eine Auslegung derart, dass die resultierende Dehnung D, ierend Kl€iner als 12 % bleiben
soll, muss der Krimmungsradius R so gewahlt, dass sich die in Fig. 5 fett formatierten resultierenden Dehnungen
Diesuttierend €rgeben. Dies bedeutet, dass fir

- eine Langserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,0 m bis 0,05 m der Krimmungsradius R 0,115 m betragen

- ziannenl,_éngserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,06 m bis 0,09 m der Krimmungsradius R 0,105 m betragen

- ziannenl,_éngserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,10 m bis 0,11 m der Krimmungsradius R 0,095 m betragen

- ziannenLéngserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,12 m bis 0,14 m der Krimmungsradius R 0,085 m betragen
ziannenl,_éngserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,15 m bis 0,16 m der Krimmungsradius R 0,075 m betragen

- ziannenl,_éngserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,17 m bis 0,18 m der Krimmungsradius R 0,065 m betragen

- zir;de Langserstreckungskoordinate 25 im Bereich von 0,19 m bis 0,21 m der Krimmungsradius R 0,55 m betragen
kann.

[0059] Es kann auch eine Berechnung mit einer feineren Untergliederung der Langserstreckungskoordinaten 25 oder
auch eine kontinuierliche Berechnung erfolgen. Eine Vermeidung zu grofRer Dehnungen kann auch erfolgen, wenn
jeweils groRere Krimmungsradien als die in der vorstehenden Liste angegebenen Krimmungsradien fir die jeweiligen
Langserstreckungskoordinaten 25 verwendet werden.

[0060] In Fig. 6 ist in Abhangigkeit von der Koordinate 38 der Langserstreckungskoordinate 25 des Fluhrungsrohrs
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21 bzw. des Schlauchs oder (Well-)Rohrs 13 einerseits die sich infolge der Zentrifugalkraft ergebende wirkende Zugkraft
39 (vgl. durchgezogene Linie, die Uber eine Spline-Approximation der einzelnen ermittelten Zugkrafte ermittelt worden
ist) dargestellt. Andererseits ist hier der Krimmungsradius R 40 dargestellt (s. gestrichelte Line, die ebenfalls tber eine
Spline-Approximation ermittelt worden ist), wenn die resultierende Dehnung D gguitiereng Maximal 12 % betragen darf.
[0061] Wie zuvor erldutert wurde, sind das Berechnungsverfahren und der Kurvenverlauf gemaR Fig. 6 lediglich
exemplarisch dargestellt und hierbei sind vereinfachende und u. U. verfalschende Annahmen getroffen worden. Wie
ebenfalls zuvor erwahnt wurde, kann der tatsachlich eingesetzte Krimmungsradius R abweichend zu den Tabellen oder
Fig. 6 in Teilabschnitten, insbesondere in dem Fiihrungskonturabschnitt 28 einerseits und dem Fiihrungskonturabschnitt
29 andererseits, konstant sein, sofern der Krimmungsradius R in einem Teilabschnitt benachbart der Rotorachse 7
groRer ist als in einem weiter von der Rotorachse 7 beabstandeten Teilabschnitt. Es kénnen auch dem Kurvenverlauf
gemal Fig. 6 stickweise folgende, stufenformig oder beliebig anders angepasste Verldufe des Krimmungsradius R
Einsatz finden.

[0062] In Fig. 7 ist eine stark vereinfachende (beispielsweise die Reibung zwischen dem Verbindungsstrang 12 und
dem Schlauch oder Rohr 13 sowie die Abstiitzung des Schlauchs oder Rohrs 13 radial nach auen vernachlassigende)
schematische Darstellung fir eine Hilfsiiberlegung gezeigt. In diesem Fall wird der Verbindungsstrang 12 (insbesondere
der Schlauch oder das Rohr 13 und/oder die Leitungen 14, 15, 16, 17) in gleich groRe Langsabschnitte 41 unterteilt,
die durch den Zusatz "-1", "-2" voneinander unterschieden sind. Diese Langsabschnitte 41, die infolge der gleichen
Grolen dieselben Massen Am aufweisen, haben jeweils unterschiedliche Abstdnde A4, A,, ... von der Rotorachse 7,
welche in Fig. 7 mit dem Bezugszeichen 42 gekennzeichnet sind und ebenfalls mit dem Zusatz "-1", "-2", ... voneinander
unterschieden sind. Auf jeden Langsabschnitt 41 wirkt die Zentrifugalbeschleunigung a,, fir die gilt

a, = (2nn)?A

wobei Ader jeweilige Abstand 42 der Langsabschnitte 41 von der Rotorachse 7 ist und n die Drehzahl der Ausgleichsrotor-
Flhrungseinrichtung 20 in [s-] ist. Die auf die Langsabschnitte 41 wirkende Zentrifugalkraft F, ergibt sich dann tiber

F,=Am a,.

[0063] Fur jeden Langsabschnitt 41 flhrt die Zentrifugalkraft F, nur mit einer Kraftkomponente, die von dem Winkel
43 fir die jeweilige Langserstreckungskoordinate abhangig ist, zu einer in Richtung der Langserstreckungskoordinate
wirkenden Zugkraft.

[0064] Fir den ersten Langsabschnitt 41-1, der koaxial zu der Rotorachse 7 angeordnet ist, ergibt sich bei der hier
gewabhlten vereinfachten Betrachtung die Zugkraft FZug, 4, die auf den Langsabschnitt 41-1 wirkt, aus der Summe der
Fliehkrafte, die von dem Langsabschnitt 41-1 gehalten werden missen, also aus der Summe der in Richtung der
Langserstreckungskoordinate 25 wirkenden Kraftkomponenten der Fliehkrafte, die auf die Langsabschnitte 41-2,41-3, ...
wirken. Somit gilt fur die Zugkraft Fz,q 4, die auf den Langsabschnitt 41-1 wirkt,

Fzug,1 = Am 4n° n? (C2Az+ C3Ast C4As+..)),

wahrend sich fir den nachsten Langsabschnitt 41-2 dann entsprechend die Zugkraft F5,, , wie folgt ermitteln Iasst:

FZug,2 =Am 4Tl:2 n2 (Cs As+ C4 A4+...)

usw.
[0065] Hierbei beschreibt C einerseits die Umrechnung der auf den Langsabschnitt 41 wirkenden Zentrifugalkraft in
die Kraftkomponente, welche in Richtung der Langserstreckungskoordinate 25 wirkt. Des Weiteren kann in C auch ein
anderweitiger Korrekturfaktor, beispielsweise infolge der Beriicksichtigung der Reibung, berlicksichtigt werden. Aus
obiger vereinfachender Betrachtung ergibt sich, dass die wirkende Zugkraft FZug andem Langsabschnitt41-1am GroéRten
ist und mit zunehmenden Abstand der Langsabschnitte 41 von der Rotorachse 7 die wirkende Zugkraft und damit die
Beanspruchung kleiner wird.

[0066] Unter Umstéanden kann eine exaktere Modellierung der wirkenden Beanspruchungen erfolgen, wobei sich an
der qualitativen Aussage, dass durch Erhéhung des Kriimmungsradius fiir Langsabschnitte 41 benachbart der Rotorach-
se 7 eine Erhohung der Dauerfestigkeit erreicht werden kann, nichts andert.
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BEZUGSZEICHENLISTE

[0067]

Durchflusszentrifuge

Gehause

Kessel

Wandung

Rotorkammer

Rotor

Rotorachse

Behaltnis

Blutbeutel

10  Rotorkammer-Temperierkreislauf
11 Rotorkammer-Temperierschleife
12 Verbindungsstrang

13  Schlauch, Rohr

14  Temperier-Zufuhrleitung

15  Temperier-Abfiihrleitung

16  Anschlussleitung

17 Anschlussleitung

18 Endbereich

19  Endbereich

20  Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung
21 Fdbhrungsrohr

22 Fdhrungsrohrhalfte

23 Fdhrungsrohrhalfte

24  Trennlinie

25  Langserstreckungskoordinate
26  Innenflache

27  Fihrungskontur

28  erster Fuhrungskonturabschnitt
29  zweiter Flihrungskonturabschnitt
30 Wendeabschnitt

31 Zwischenabschnitt

32  erster Krimmungsradius

33  zweiter Krimmungsradius

34  Endbereich

35 Endbereich

36  Endbereich

37 Endbereich

38 Abstand

39  Zugkraft

40  Krimmungsradius

41  Langsabschnitt

0o ~NO OB WN =

©

42  Abstand
43  Winkel
Patentanspriiche

1. Durchflusszentrifuge (1) mit

a) einem Rotor (6) mit einer Zentrifugationskammer, wobei der Rotor (6) mit einer Rotordrehzahl um eine
Rotorachse (7) verdreht werden kann, und

b) einem Verbindungsstrang (12) mit einer Anschlussleitung (16; 17), Uber welche im Betrieb der Durchflusszen-
trifuge (1) mit rotierendem Rotor (6) der Zentrifugationskammer ein Medium zufiihrbar ist, und mit einer An-
schlussleitung (17; 16), Uber welche ein Medium von der Zentrifugationskammer abfiihrbar ist,
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c) wobei ein Endbereich (18) des Verbindungsstrangs (12) gehausefest angeordnet ist und der andere Endbe-
reich (19) des Verbindungsstrangs (12) mit dem Rotor (6) verdreht wird und

d) zur Vermeidung einer Verdrillung des Verbindungsstrangs (12) der Verbindungsstrang (12) in einer Aus-
gleichsrotor-Fihrungseinrichtung (20) gefiihrt ist, die mit der halben Rotordrehzahl um die Rotorachse (7) ver-
dreht wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

e) die Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) eine Fihrungskontur (27) aufweist, deren Krimmungsradius
(32) furr einen ersten Abstand von der Rotorachse (7) groRer ist als der Krimmungsradius (33) fiir einen zweiten
Abstand von der Rotorachse (7), wobei der erste Abstand kleiner ist als der zweite Abstand.

2. Durchflusszentrifuge (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fiihrungskontur (27) einen ersten

Fihrungskonturabschnitt (28) und einen zweiten Fiihrungskonturabschnitt (29) aufweist, wobei

a) der erste Flhrungskonturabschnitt (28) eine Krimmung in eine erste Richtung aufweist und der zweite
Fihrungskonturabschnitt (29) eine Krimmung in eine zweite Richtung aufweist,

b) der erste Fiihrungskonturabschnitt (28) und der zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) durch einen vorzugs-
weise radial zu der Rotorachse (7) orientierten Zwischenabschnitt (31) und/oder Wendeabschnitt (30) mitein-
ander verbunden sind,

c) der erste Fuhrungskonturabschnitt (28) einen kleineren Abstand von der Rotorachse (7) aufweist als der
zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) und

d) ein Krimmungsradius (32) in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt (28) groRer ist als ein Krimmungsradius
(33) in dem zweiten Fihrungskonturabschnitt (29) und/oder der Krimmungsradius (32) in dem ersten Fih-
rungskonturabschnitt (28) in Richtung einer Langserstreckungskoordinate (25) und mit zunehmendem Abstand
von der Rotorachse (7) kleiner wird.

Durchflusszentrifuge (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbindungsstrang (12) ein
Wellrohr aufweist.

Durchflusszentrifuge (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kriim-
mungsradius (32) in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt (28) und/oder der Kriimmungsradius (33) in dem zweiten
Fihrungskonturabschnitt (29) mit zunehmendem Abstand von der Rotorachse (7) kontinuierlich kleiner wird.

Durchflusszentrifuge nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt
(28) und/oder in dem zweiten Fihrungskonturabschnitt (29) ein Krimmungsradius (32; 33) an unterschiedlichen
oder samtlichen Langserstreckungskoordinaten (25) derart dimensioniert ist, dass eine Beanspruchung des in der
Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) gefiihrten Verbindungsstrangs (12) an den Langserstreckungskoordina-
ten (25) infolge einer Uberlagerung

a) einer Zugbeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoordinaten
(25), die sich infolge der Zentrifugalkraft ergibt, die durch einen Langsabschnitt des Verbindungsstrangs (12),
der radial auRRenliegend von der jeweiligen Langserstreckungskoordinate (25) angeordnet ist, verursacht wird,
und

b) einer Umlaufbiegebeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoor-
dinate (25), die sich infolge der umlaufenden Biegung des Verbindungsstrangs (12) entsprechend dem Kriim-
mungsradius (32; 33) ergibt,

Uber die Langserstreckung konstant ist oder um lediglich maximal = 20 %, maximal = 15 %, maximal = 10 % oder
maximal = 5 % variiert.

Durchflusszentrifuge (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten Fiihrungskontur-
abschnitt (28) und/oder in dem zweiten Fiihrungskonturabschnitt (29) ein Krimmungsradius (32; 33) an unterschied-
lichen oder samtlichen Langserstreckungskoordinate (25) derart dimensioniert ist, dass eine Beanspruchung des
in der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) gefiihrten Verbindungsstrangs (12) an den Langserstreckungskoor-
dinaten (25) infolge einer Uberlagerung

a) einer Zugbeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoordinate (25),

die sich infolge der Zentrifugalkraft ergibt, die durch einen Langsabschnitt des Verbindungsstrangs (12), der
radial auRenliegend von der jeweiligen Langserstreckungskoordinate (25) angeordnet ist, verursacht wird, und
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b) einer Umlaufbiegebeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoor-
dinate, die sich infolge der umlaufenden Biegung des Verbindungsstrangs (12) entsprechend dem Krimmungs-
radius (32; 33) ergibt,

mindestens um einen vorgegebenen Prozentsatz kleiner ist als eine zuldssige Beanspruchung des Verbindungs-
strangs (12).

7. Ausgleichsrotor-Fuhrungseinrichtung (20) fur eine Durchflusszentrifuge (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6 mit
einem Fuhrungsrohr (21), wobei das Fihrungsrohr (21) eine Fihrungskontur (27) aufweist, welche einen ersten
Fihrungskonturabschnitt (28) und einen zweiten Flihrungskonturabschnitt (29) aufweist, wobei

a) der erste Flhrungskonturabschnitt (28) eine Krimmung in eine erste Richtung aufweist und der zweite
Fihrungskonturabschnitt (29) eine Krimmung in eine zweite Richtung aufweist,

b) der erste Filhrungskonturabschnitt (28) und der zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) durch einen vorzugs-
weise radial zu der Rotorachse (7) orientierten Zwischenabschnitt (32) und/oder einen Wendeabschnitt (30)
miteinander verbunden sind,

c) der erste Fuhrungskonturabschnitt (28) einen kleineren Abstand von der Rotorachse (7) aufweist als der
zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) und

d) ein Krimmungsradius (32) in dem ersten Fihrungskonturabschnitt (28) kleiner ist als ein Krimmungsradius
(33) in dem zweiten Flhrungskonturabschnitt (29) und/oder der Krimmungsradius (32) in dem ersten Fih-
rungskonturabschnitt (28) in Richtung des Endbereiches (35), der dem zweiten Flihrungskonturabschnitt (29)
zugewandt ist, kleiner wird.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.
1. Durchflusszentrifuge (1) mit

a) einem Rotor (6) mit einer Zentrifugationskammer, wobei der Rotor (6) mit einer Rotordrehzahl um eine
Rotorachse (7) verdreht werden kann, und

b) einem Verbindungsstrang (12) mit einer Anschlussleitung (16; 17), Gber welche im Betrieb der Durchflusszen-
trifuge (1) mit rotierendem Rotor (6) der Zentrifugationskammer ein Medium zufiihrbar ist, und mit einer An-
schlussleitung (17; 16), Uber welche ein Medium von der Zentrifugationskammer abfiihrbar ist,

c) wobei ein Endbereich (18) des Verbindungsstrangs (12) gehausefest angeordnet ist und der andere Endbe-
reich (19) des Verbindungsstrangs (12) mit dem Rotor (6) verdreht wird und

d) zur Vermeidung einer Verdrillung des Verbindungsstrangs (12) der Verbindungsstrang (12) in einer Aus-
gleichsrotor-Fihrungseinrichtung (20) geflihrt ist, die mit der halben Rotordrehzahl um die Rotorachse (7) ver-
dreht wird,

e) wobei die Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) eine Fiihrungskontur (27) aufweist, deren Krimmungs-
radius (32) fir einen ersten Abstand von der Rotorachse (7) groRer ist als der Krimmungsradius (33) fiir einen
zweiten Abstand von der Rotorachse (7), wobei der erste Abstand kleiner ist als der zweite Abstand,

f) die Fihrungskontur (27) einen ersten Fihrungskonturabschnitt (28) und einen zweiten Fihrungskonturab-
schnitt (29) aufweist,

g) der erste Fihrungskonturabschnitt (28) eine Krimmung in eine erste Richtung aufweist und der zweite
Fihrungskonturabschnitt (29) eine Krimmung in eine zweite Richtung aufweist,

h) der erste Filhrungskonturabschnitt (28) und der zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) durch einen vorzugs-
weise radial zu der Rotorachse (7) orientierten Zwischenabschnitt (31) oder Wendeabschnitt (30) miteinander
verbunden sind,

i) der erste Fiihrungskonturabschnitt (28) einen kleineren Abstand von der Rotorachse (7) aufweist als der
zweite Fiihrungskonturabschnitt (29),

dadurch gekennzeichnet, dass

j) ein Krimmungsradius (32) in dem ersten Flihrungskonturabschnitt (28) grofer ist als ein Krimmungsradius
(33) in dem zweiten Fihrungskonturabschnitt (29), wobei vorzugsweise der Krimmungsradius (32) in dem
ersten Fuhrungskonturabschnitt (28) in Richtung einer Langserstreckungskoordinate (25) und mit zunehmen-
dem Abstand von der Rotorachse (7) kleiner wird.

2. Durchflusszentrifuge (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbindungsstrang (12) ein Wellrohr
aufweist.
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Durchflusszentrifuge (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kriim-
mungsradius (32) in dem ersten Fuhrungskonturabschnitt (28) und/oder der Krimmungsradius (33) in dem zweiten
Fihrungskonturabschnitt (29) mit zunehmendem Abstand von der Rotorachse (7) kontinuierlich kleiner wird.

Durchflusszentrifuge nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt
(28) und/oder in dem zweiten Fuhrungskonturabschnitt (29) ein Krimmungsradius (32; 33) an unterschiedlichen
oder samtlichen Langserstreckungskoordinaten (25) derart dimensioniert ist, dass eine Beanspruchung des in der
Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) gefiihrten Verbindungsstrangs (12) an den Langserstreckungskoordina-
ten (25) infolge einer Uberlagerung

a) einer Zugbeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoordinaten
(25), die sich infolge der Zentrifugalkraft ergibt, die durch einen Langsabschnitt des Verbindungsstrangs (12),
der radial auRRenliegend von der jeweiligen Langserstreckungskoordinate (25) angeordnet ist, verursacht wird,
und

b) einer Umlaufbiegebeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoor-
dinate (25), die sich infolge der umlaufenden Biegung des Verbindungsstrangs (12) entsprechend dem Kriim-
mungsradius (32; 33) ergibt,

Uber die Langserstreckung konstant ist oder um lediglich maximal = 20 %, maximal = 15 %, maximal = 10 % oder
maximal = 5 % variiert.

Durchflusszentrifuge (1) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten Fiihrungskontur-
abschnitt (28) und/oder in dem zweiten Fihrungskonturabschnitt (29) ein Krimmungsradius (32; 33) an unterschied-
lichen oder samtlichen Langserstreckungskoordinate (25) derart dimensioniert ist, dass eine Beanspruchung des
in der Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) gefiihrten Verbindungsstrangs (12) an den Langserstreckungskoor-
dinaten (25) infolge einer Uberlagerung

a) einer Zugbeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoordinate (25),
die sich infolge der Zentrifugalkraft ergibt, die durch einen Langsabschnitt des Verbindungsstrangs (12), der
radial auRenliegend von der jeweiligen Langserstreckungskoordinate (25) angeordnet ist, verursacht wird, und
b) einer Umlaufbiegebeanspruchung des Verbindungsstrangs (12) an der jeweiligen Langserstreckungskoor-
dinate, die sich infolge der umlaufenden Biegung des Verbindungsstrangs (12) entsprechend dem Krimmungs-
radius (32; 33) ergibt,

mindestens um einen vorgegebenen Prozentsatz kleiner ist als eine zuldssige Beanspruchung des Verbindungs-
strangs (12).

Ausgleichsrotor-Fiihrungseinrichtung (20) fir eine Durchflusszentrifuge (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 mit
einem Fuhrungsrohr (21), wobei das Fihrungsrohr (21) eine Fiihrungskontur (27) aufweist, welche einen ersten
Fihrungskonturabschnitt (28) und einen zweiten Flihrungskonturabschnitt (29) aufweist, wobei

a) der erste Flhrungskonturabschnitt (28) eine Krimmung in eine erste Richtung aufweist und der zweite
Fihrungskonturabschnitt (29) eine Krimmung in eine zweite Richtung aufweist,

b) der erste Fihrungskonturabschnitt (28) und der zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) durch einen vorzugs-
weise radial zu der Rotorachse (7) orientierten Zwischenabschnitt (32) oder einen Wendeabschnitt (30) mitein-
ander verbunden sind,

c) der erste Fuhrungskonturabschnitt (28) einen kleineren Abstand von der Rotorachse (7) aufweist als der
zweite Fiihrungskonturabschnitt (29) und

d) ein Krimmungsradius (32) in dem ersten Fiihrungskonturabschnitt (28) groRer ist als ein Krimmungsradius
(33) in dem zweiten Fihrungskonturabschnitt (29), wobei vorzugsweise der Krimmungsradius (32) in dem
ersten Fuhrungskonturabschnitt (28) in Richtung des Endbereiches (35), der dem zweiten Fiihrungskonturab-
schnitt (29) zugewandt ist, kleiner wird.
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