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(54) Title: DEVICE FOR SEPARATING A FLUID MASS FLOW
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG ZUR SEPARATION EINES FLUID-MASSENSTROMS

FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for separating a fluid
mass flow (M,) in a nuclear plant, comprising a primary end piece (3) for
conducting the fluid mass flow (M) and a plurality of secondary end pieces
(4, 6) for conducting a plurality of separate partial flows (M, M,, M3) of the
fluid mass tlow (My), wherein a number of separating elements (2, 8) is
provided in the area within the primary end piece (3), and each of the partial
areas (V1; V2, Vs) defined by the separating element (2, 8) or the separating
elements (2, 8) opens in a secondary end piece (4, 6) clearly assigned to the
partial area (V1; V2, V3).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung (1) zur Separation eines
Fluid-Massenstroms (M,) in einer kerntechnischen Anlage angegeben, mit
einem priméren Endstiick (3) zur Durchfiihrung des Fluid-Massenstroms (Mo)
und mit einer Mehrzahl von sekundédren Endstiicken (4, 6) zur Durchfiihrung
einer Mehrzahl von separaten Teilstromen (M, M., Ms) des Fluid-
Massenstroms (M,), wobei eine Anzahl von Trennungselementen (2, 8) im
Bereich innerhalb des priméren Endstiickes (3) vorgesehen ist, und jeder der
durch das Trennungselement (2, 8) oder die Trennungselemente (2, 8)
definierten Teilbereiche (Vi; Va, V3) in einem dem Teilbereich (V1; Vi, V)
eindeutig zugeordneten sekundirem Endstiick (4, 6) miindet.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Separation eines Fluid-Massenstroms

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Separation eines Fluid-Massenstroms,

insbesondere zum Einsatz in einer kerntechnischen Anlage.

Derartige Vorrichtungen sind in der Regel als Teilsegmente von Rohrleitungen
bildenden Mehrwegeverteilern ausgebildet und werden eingesetzt, um in Rohrlei-
tungen gefuhrte Flussigkeits-, Gas- oder Dampfstréme (Fluid-Massenstréme) von-
einander zu trennen und in eine Mehrzahl von Teilstrémen aufzuspalten. In ent-
sprechender Weise kénnen sie bei Umkehr der Strémungsverhaltnisse auch zur

Zusammenfuhrung separater Teilstréme verwendet werden.

In einer kerntechnischen Anlage, beispielsweise in einer Kernkraftwerksanlage,
werden in den Wasserkreislaufen — beispielsweise im primaren Reaktor-
Klhlkreislauf oder in den Turbinenkreislaufen — Rohrleitungssysteme mit derarti-
gen Verteilern eingesetzt, insbesondere 3-Wege-Verteiler. Innerhalb der Kreislau-
fe kbnnen Druck und Temperatur hohe Werte erreichen oder das Wasser kann mit
lonen oder mit radioaktiven Feststoffpartikeln vermischt sein, so dass die Rohrlei-
tungssysteme insgesamt, und in den Rohrleitungssystemen insbesondere die Ver-
teiler, hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind, unter denen sie langfristig dicht
sein und sehr zuverlassig funktionieren mussen. An Verteiler ist zudem die Forde-
rung gestellt, einen FlUussigkeitsstrom in Teilstrome mit einem vorgegebenen Mas-
senstromverhaltnis zu separieren, welches auch bei veranderlichen Driucken,

Temperaturen und Strdmungsgeschwindigkeiten méglichst gleichbleibend ist.

Flr Mehrwegeverteiler werden Ublicherweise Rohrverschneidungen umfassende
Verbindungselemente eingesetzt. So stellt insbesondere ein Kreuzstlck eine be-
kannte und standardmaBig verwendete Bauform flr einen 3-Wege-Verteiler dar.
Ein durch ein Endstlck des Kreuzstlckes einstromender Fluid-Massenstrom ver-
teilt sich bei gleichbleibender Strdmungsrichtung auf die restlichen drei Endstlicke,
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Uber die die separierten Teilstréme abflieBen. Das Massenverhaltnis der Teilstro-
me wird dabei im Wesentlichen durch die Verhaltnisse der Rohrdurchmesser der
Endstlcke und durch die Winkel zwischen den Endsticken und des Weiteren
durch die Druckverluste in den Rohrleitungen der drei Teilstrome eingestellt.

Nachteiligerweise bildet eine Strdmung innerhalb eines Kreuzstlickes an den Kan-
ten der Rohrverzweigungen Instabilitaten aus, so dass sich je nach Druck- und
Geschwindigkeitsverteilung in der Strémung Verwirbelungen und Turbulenzen
ausbilden, die zu einem zeitlich veranderlichen Massenverhaltnis der Teilstrome
fihren kdnnen. Zwar kann die Turbulenzbildung an den Kanten durch eine Glat-
tung der Rohrprofile im Bereich der Kanten vermindert werden, allerdings bilden
sich Instabilitaten und Verwirbelungen allein schon durch die Aufteilung der anna-
hernd laminaren Primarstromung im Mittelteil des Kreuzstlckes aus. Durch eine
Winkelung der Rohrendstlcke des Kreuzstlckes in Strdmungsrichtung kann diese
Wirkung zwar vermindert, jedoch nicht komplett vermieden werden. Durch Verwir-
belungen und Turbulenzen ist die Reibung in der Strémung im Vergleich zu einer
nicht-ablésenden Strémung erhéht. Das Kreuzstlck ist im Vergleich zu einem ge-
raden Rohrsegment einer hohen Belastung ausgesetzt. Insbesondere im Bereich

der Kanten des Kreuzstlckes ist die Belastung besonders hoch.

Ein Kreuzstuck wird in der Regel aus mehreren Rohrendstliicken zusammenge-
schweif3t. Die SchweiBndhte mlissen daher besonders stabil ausgeflhrt sein. Zu-
dem sind in definierten Zeitabstanden Untersuchungen erforderlich, um den Zu-
stand der SchweiBnahte zu Uberprifen. Bei der Verwendung von Kreuzstlicken
als 3-Wege-Verteiler hat dies insbesondere einen erhéhten Prif- und Wartungs-

aufwand zur Folge.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine Vorrichtung anzugeben, mit der ein
Fluid-Massenstrom — insbesondere in einer kerntechnischen Anlage — in Teilstro-
me mit einem vorgegebenen Massenstromverhaltnis separiert werden kann, wobei
das Massenstromverhalinis der Teilstrome unter veranderlichen Druck-, Tempera-
tur-, und Geschwindigkeitsverteilungen im Fluid-Massenstrom méglichst gleich-
bleibend ist. Ferner wird angestrebt, dass die Teilstrome moglichst stabil und tur-
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bulenzarm sind, so dass die Vorrichtung moglichst geringen Belastungen ausge-
setzt ist, somit moglichst zuverlassig ist und wartungsarm im sicherheitskritischen
Umfeld, etwa in einer kerntechnischen Anlage eingesetzt werden kann. Eine be-
sondere Herausforderung stellt die Aufgabe dar, die Strémungsseparation so zu
gestalten, dass es nicht zu schwankenden oder hin und her pendelnden Teilstro-
men kommt, sondern dass jeder Teilstrom flr sich zeitlich stabil bleibt.

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale des Anspruchs
1 geldst. Danach wird eine Vorrichtung zur Separation eines Fluid-Massenstroms,
insbesondere zum Einsatz in einer kerntechnischen Anlage, vorgeschlagen, mit
einem primaren Endstick zur Durchfliihrung des Fluid-Massenstroms und mit einer
Mehrzahl von sekundaren Endstlcken zur Durchfihrung einer Mehrzahl von sepa-
raten Teilstromen des Fluid-Massenstroms, wobei eine Anzahl von Trennungs-
elementen im Bereich innerhalb des primaren Endstuckes vorgesehen ist, und
jeder der durch das Trennungselement oder die Trennungselemente definierten
Teilbereiche in einem dem Teilbereich eindeutig zugeordneten sekundaren End-

stick mindet.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, den Fluid-Massenstrom im nicht-
abldésenden, quasi-laminaren Bereich des Strémungsfeldes, in dem ein relativ ho-
mogenes Geschwindigkeitsfeld vorliegt und keine Querschnittsversperrungen vor-
handen sind, mit Hilfe von Trennungselementen geometrisch zu separieren, so
dass die Teilstrome unmittelbar in den durch das Trennungselement oder die
Trennungselemente vorgegebenen Teilbereichen entstehen und von dort an
wechselwirkungsfrei weitergeflhrt und in die jeweiligen Endstlicke geleitet werden
(sogenannte hydraulische Entkopplung). Bei dieser Art der Separation wird die
Strémung im Nahbereich der Aufteilung nicht gestért, so dass eine weitgehend
homogene und stérungsfreie Aufteilung des Gesamtmassenstromes in eine Mehr-
zahl von Teilstrdomen maglich ist. Durch die jeweils getrennte Weiterflhrung jedes
Teilstromes findet keine wechselseitige Beeinflussung der Teilstréme statt, so
dass — anders als im zentralen Bereich eines Kreuzstickes — keine groBraumigen
Verwirbelungen und Turbulenzen in der Strémung auftreten, die zu einer erhdhten

inneren Reibung in der Strémung und zu zeitlich veranderlichen Massenstromver-
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haltnissen der Teilmassenstrdme zueinander flhren wirden. Die Massenverhalt-
nisse der Teilmassenstrome sind zeitlich weitgehend konstant und hangen im We-
sentlichen nur noch von den GrdBenverhaltnissen der durch die Trennungsele-
mente definierten Teilbereiche und von dem Gesamtmassenstrom selbst ab.

In entsprechender Weise kénnen — bei einer Umkehrung der Strémungsrichtung —
mit Hilfe der Vorrichtung eine Mehrzahl von Fluid-Massenstrémen zu einem Ge-
samtmassenstrom zusammengeflhrt werden. Das Trennungselement oder die
Trennungselemente flhren in diesem Fall dazu, dass die unterschiedlichen Teil-
stréome erst an einem Ort zusammenflieBen, an dem sie im Wesentlichen parallel
zueinander gefuhrt sind. Entsprechend dem Fall der Massenstromseparation wird
dadurch die wechselseitige Beeinflussung der Teilstréme reduziert, so dass im
Stromungsfeld des Gesamtmassenstroms im Bereich der Zusammenfihrung we-
niger Instabilitdten auftreten als bei der Zusammenflhrung mit Hilfe eines Kreuz-

stlickes.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Vorrichtung ist die Anzahl der Teilbe-
reiche gleich der Anzahl der sekundaren Endstucke. Damit ist jedem Teilmassen-
strom genau ein sekundares Endstlck der Vorrichtung zugeordnet, in das der je-

weilige Teilmassenstrom geleitet wird.

Vorteilhafterweise weist die Vorrichtung eine ausgezeichnete Symmetrieachse
auf. Eine derartige Symmetrieachse ist vorzugsweise identisch zu der zentralen
Langsachse des primaren Endstuckes. Weiterhin weist vorzugsweise die Vorrich-
tung mit den sekundaren Endsttcken bezuglich Drehungen der Vorrichtung um
diese Symmetrieachse eine diskrete Symmetrie auf. Dies bedeutet, dass die Vor-
richtung bei einer Drehung um die Symmetrieachse aus einer Ausgangsposition
um einen ganzzahligen Bruchteil von 360 ° die Vorrichtung identisch aussieht wie
in der Ausgangsposition. In einer besonders bevorzugten Variante liegt die Sym-
metrieachse in einer Symmetrieebene, bezlglich derer der die Vorrichtung spie-

gelsymmetrisch ist.
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Mittels einer moglichst symmetrischen Formgebung kann die Vorrichtung beson-
ders kompakt und platzsparend realisiert werden, was insbesondere flr Transport,
Installation und Wartung in einer sicherheitskritischen Umgebung — wie in einer
kerntechnischen Anlage — von besonderer Bedeutung ist.

In einer besonders zweckmanBigen Weiterbildung ist die Vorrichtung als ein 3-
Wege-Verteiler ausgebildet. Ein 3-Wege-Verteiler weist drei sekundare Endstlcke
auf, wobei in der Regel zumindest zwei der sekundaren Endstlicke im Wesentli-
chen gleichartig ausgebildet sind. Bei einer besonders bevorzugten Formgebung
eines 3-Wege-Verteilers ist eines der sekundaren Endstlucke in Fortsetzung des
primaren Endstlckes ausgebildet, so dass die Symmetrieachse der Vorrichtung
und die zentrale LAngsachse des primaren Endstlckes auch die zentrale Langs-
achse dieses sekundaren Endstlickes darstellt. Die weiteren beiden Endstlcke
sind im Wesentlichen gleichartig geformt und bzgl. der Symmetrieachse einander
gegenuberliegend angeordnet, so dass die Vorrichtung insgesamt eine 180 °-

Rotationssymmetrie bzw. eine Spiegelsymmetrie aufweist.

Zweckdienlicherweise ist zumindest ein Endsttck in Form eines FUhrungsrohres
ausgebildet. Insbesondere kdnnen das primare Endstlck und/oder zumindest ein
sekundares Endstuck in Form eines Fuhrungsrohres ausgebildet sein. In einer
zweckmaBigen Weiterbildung der Vorrichtung sind das primare Endsttck und die
sekundaren Endstlicke in Form von Fahrungsrohren ausgebildet, die jeweils fur
eine geeignete Verbindung mit jeweils einer passenden Rohrleitung vorgesehen

sind.

In der zuletzt dargelegten Ausfuhrungsform der Vorrichtung weist das oder jedes
FOhrungsrohr bevorzugt eine glatte Krimmung auf. Daraus folgt insbesondere,
dass dem jeweiligen FUhrungsrohr keine die Strémung stérenden Ecken, Kanten
und Vorsprunge eingepragt sind, und/oder dass das Fuhrungsrohr nicht ohne eine
kontinuierliche Formanpassung aus einem anderen Rohr abzweigt, im Gegensatz
zu der bei einem Kreuzstlck Ublicherweise existierenden Gestaltung. An einer
Ecke oder Kante oder allgemein an einer diskontinuierlichen Formanderung der
Oberflache 16sen sich Strémungen in bevorzugter Weise ab, und das Strémungs-
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feld der Strdmung in einem Bereich um die jeweilige Ecke bzw. Kante bzw. dis-
kontinuierliche Formanderung zeigt ein instationares Verhalten mit Ablésung /
Verwirbelung und ist verlustbehaftet. Durch eine glatte Oberflachenkrimmung wird
eine derartige Abléseneigung weitgehend minimiert, so dass die Strémung in dem
Rohr weitgehend stérungsfrei flieBt und somit eine vergleichsweise geringe Belas-
tung auf das Rohr ausgetbt wird und geringe Verluste auftreten.

Demgegenuber kann — beispielsweise durch eine gezielte Oberflachenstrukturie-
rung auf der Innenseite des oder jeden Flhrungsrohres — eine Bildung von Mikro-
turbulenzen durchaus erwinscht sein, da solche Mikroturbulenzen die Ausbildung
einer charakteristischen Grenzschicht zwischen einem laminaren Strémungsfeld
und einer Grenzflache — in diesem Fall die Innenflache des Flhrungsrohres — un-
terdriicken kdnnen, wodurch eine Ubertragung von Strémungskraften auf das
Rohr im Vergleich zur laminaren Grenzschicht weiter vermindert werden kann.
Solche Mikroturbulenzen sind jedoch im Wesentlichen auf den unmittelbaren
Grenzbereich der Strémung zur Rohrinnenflache beschrankt, so dass das gesam-
te Strdmungsfeld des Fluid-Massenstroms im Wesentlichen laminar ausgebildet
ist. Die gezielte Herbeiflhrung von Mikroturbulenzen zur Verminderung von Dissi-
pationskraften im Grenzbereich zwischen Strémungen und Grenzflachen durch
eine Mikrostrukturierung der jeweiligen Oberflache ist auch als Haifischhaut-Effekt

bekannt.

Zumindest ein Trennungselement ist zweckmangigerweise in Form eines konzent-
risch zu dem primaren Endstlick angeordneten inneren FUhrungsrohres ausgebil-
det. Dabei wird durch das Verhéltnis des Querschnittes des priméren Endstlckes
und des Querschnittes des inneren Flhrungsrohres bzgl. einer zu der Symmetrie-
achse orthogonalen Querschnittsebene das Verhaltnis der Teilmassenstréme re-

guliert, welche aus dem gesamten Fluid-Massenstrom separiert werden.

Weiterhin bildet vorzugsweise das innere Fuhrungsrohr ein sekundares Endstuck
aus. Somit ist in dieser Weiterbildung der Vorrichtung das Trennungselement un-
mittelbar als ein Teil dieses sekundaren Endstlickes ausgebildet. Der Teilstrom

des Fluid-Massenstroms, der parallel zur Symmetrieachse geflhrt wird, wird somit
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innerhalb des inneren FUhrungsrohres abgeleitet. Die anderen TeilstroOme des Flu-
id-Massenstroms werden um das innere FUhrungsrohr herum geleitet und jeweils
an einer geeigneten Position von der Symmetrieachse in unterschiedliche Rich-

tungen abgezweigt.

Zweckdienlicherweise ist zumindest ein Trennungselement in Form einer Trenn-
flosse ausgebildet. Eine derartige Trennflosse stellt ein im Wesentlichen ebenes
Flachensegment dar, wobei das Flachensegment im Wesentlichen parallel zur
Hauptstromungsrichtung des gesamten Fluid-Massenstroms ausgerichtet ist. In
einer alternativen Ausfuhrungsform der Vorrichtung kann die Trennflosse kontinu-
ierlich gekrimmt sein und/oder die Ausrichtung der Trennflosse eine Neigung zur
Hauptstrébmungsrichtung des gesamten Fluid-Massenstroms aufweisen, so dass,
ahnlich wie bei einer feststehenden Turbinenschaufel, das Strémungsfeld — konti-
nuierlich zunehmend — in eine Rotationsbewegung versetzt wird, und dass bei
entsprechender Ausformung der durch das Trennungselement definierten Teilbe-
reiche die Teilstrdme mit einer Windung bzgl. der Symmetrieachse der Vorrichtung

in die jeweiligen sekundaren Endstucke einminden.

In einer besonders geeigneten AusfUhrungsform der Vorrichtung ist die Trennflos-
se oder sind die Trennflossen zwischen dem priméaren Endstick und dem inneren
FOhrungsrohr angeordnet. Auf diese Weise kann mit einer Mehrzahl von Trenn-
flossen der Bereich zwischen der Innenwand des priméaren Endstlckes und dem
inneren FUhrungsrohr in — zweckmaBigerweise gleich groBe — Sektoren aufgeteilt

werden.

In einer ganz besonders geeigneten Ausfihrungsform der Vorrichtung umschlieBt
das zu dem primaren Endstlck konzentrisch angeordnete und ein erstes sekunda-
res Endstlck ausbildende innere FUhrungsrohr die Symmetrieachse, und sind
zwei bzgl. der Symmetrieachse einander gegentberliegend angeordnete Trenn-
flossen vorgesehen, und die beiden bzgl. einer zur Symmetrieachse orthogonalen
Querschnittsebene im Bereich des priméaren Endstlckes halbkreisringférmigen
Teilbereiche minden in zwei gleichartige und bzgl. der Symmetrieachse einander

gegenuberliegend angeordnete sekundare Endstlcke.



WO 2013/110370 PCT/EP2012/072510

Diese zuletzt genannte Ausfihrungsform bildet einen 3-Wege-Verteiler, wobei die
durch die beiden gleichartigen sekundéren Endstlicke gefihrten Teilmassenstrd-
me des gesamten Fluid-Massenstroms im Wesentlichen gleich grof3 sind und die
GréBe dieser Teilmassenstrdme jeweils durch das Produkt aus einer der Quer-
schnittsflachen der halbkreisringférmigen Teilbereiche und aus der Strémungsge-
schwindigkeit des Fluid-Massenstroms bestimmt ist. Die GréBe des parallel zur
Symmetrieachse geflUhrten Teilstroms des Fluid-Massenstroms ist durch das Pro-
dukt aus der Querschnittsflache des inneren Flhrungsrohres im Bereich des pri-
méren Endstlckes und aus der Strémungsgeschwindigkeit des Fluid-

Massenstroms bestimmt.

In einer zweckmagigen Weiterbildung der Vorrichtung nimmt der Innendurchmes-
ser des rohrférmig ausgebildeten primaren Endstlckes im Bereich der Trennflos-
sen einen Wert im Wesentlichen zwischen 500 mm und 600 mm an, und/oder
nimmt der Innendurchmesser des inneren FlUhrungsrohres im Bereich des pri-
maren Endstuckes einen Wert im Wesentlichen zwischen 180 mm und 200 mm
annimmt, und/oder nimmt der Innendurchmesser des inneren Fuhrungsrohres im
endseitigen Bereich gegenuberliegend dem Bereich des primaren Endstluckes ei-
nen Wert im Wesentlichen zwischen 180 mm und 300 mm an, und/oder nimmt der
Innendurchmesser der gleichartigen sekundaren Endstlicke einen Wert zwischen

300 mm und 400 mm an.

ZweckmaBige Ausgestaltungen der Vorrichtung betreffen ihre Ausbildung als ein-
stlckiges Formteil oder ihre Zusammensetzung aus einer Mehrzahl von einsttckig

ausgebildeten Formteilen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Vorrichtung als ein einstickiges Form-
teil ausgebildet. Ein solches einstuckig ausgebildetes Formteil wird vorzugsweise
in einem Guss gefertigt und ist daher besonders robust und somit besonders war-
tungsarm. Insbesondere weist ein einstlckig ausgebildetes Formteil keine
SchweiBnahte auf, welche als potentiell schwéchste Bereiche einer Konstruktion

besonders haufig Gberprift werden missen.
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In einer alternativen Ausflihrungsform ist die Vorrichtung aus einer Mehrzahl von
einstlckig ausgebildeten Formteilen zusammengesetzt. Zwar zeichnen sich ein-
stlickige Formteile durch ein besonders hohes MaB an Robustheit und Stabilitat
aus, jedoch kann die Herstellung der Vorrichtung aus einem Guss bei einer hohen
Komplexitat der Formgebung aufwendig und dementsprechend kostenintensiv
sein, so dass eine Zusammensetzung der Vorrichtung aus mehreren einstuckigen
ausgebildeten, jedoch jeweils in sich weniger komplex geformten Formteilen be-

vorzugt sein kann.

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung der zuletzt genannten Ausfih-
rungsvariante der Vorrichtung in Form eines 3-Wege-Verteilers ist dieser aus ei-
nem inneren FUhrungsrohr und einer &uBeren Rohrverzweigung zusammenge-
setzt, wobei das Innere Fuhrungsrohr durch eine Aussparung in der Rohrverzwei-
gung durch die Rohrverzweigung geflhrt ist, und wobei die Aussparung bzgl. der
Symmetrieachse dem priméren Endstlck gegenlberliegend angeordnet ist. Dar-
Uber hinaus sind vorzugsweise die Trennflossen mit dem FlUhrungsrohr und/oder
mit der Rohrverzweigung fest verbunden und sind beispielsweise in schienenfdr-
migen Aussparungen in der Rohrverzweigung bzw. in dem Flhrungsrohr mit der

Rohrverzweigung bzw. mit dem FUhrungsrohr verbunden.

Weiterhin ist zweckmaBigerweise flr eine Verbindung von zumindest zwei der
einstlckig ausgebildeten Formteile eine Schraub-, Steck- und/oder Bajonettver-

bindung vorgesehen.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass ein in
einer zentralen Rohrleitung geflhrter Fluid-Massenstrom durch die flr eine konse-
quente hydraulische Entkopplung ausgelegte neuartige Verteilergeometrie auf
engstem Raum verlustarm in drei zeitlich stabile (konstante) Teil-Massenstrome
aufgeteilt und in drei separate Rohrleitungen Uberflhrt werden kann. Verallgemei-
nerungen auf Vier- oder Mehr-Wege-Verteiler sind méglich. Fertigungstechnisch
kann bei der Herstellung dieses Verteilers auf SchweiBarbeiten verzichtet werden.
Ein mdgliches Einsatzgebiet liegt insbesondere bei Siedewasserreaktoren mit ex-
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terner Treibwasserschleife, bei denen durch die geringeren zeitlichen Fluktuatio-
nen im Verteiler geringere Schwankungen im Kerndurchsatz und somit in der

thermischen Leistung erreichbar sind.

In einer sprachlich alternativen Charakterisierung betrifft die Erfindung eine auch
als Rohrverzweigung oder als 3-(oder-mehr)-Wege-Verteiler bezeichnete Vorrich-
tung zur Separation eines priméaren Fluid-Massenstroms oder kurz Fluidstroms in

mindestens drei voneinander getrennte sekundare Teilstrome

mit einem prim&ren Endstlck in Gestalt eines im Wesentlichen geraden
Rohres / Rohrabschnittes, welches sich in Strémungsrichtung des priméren
Fluidstroms gesehen in mindestens zwei, vorzugsweise auslassseitig von-
einander angewandte Rohrb0gen verzweigt, die jeweils in sekundare End-

sticke Ubergehen,

mit einem im Wesentlichen geraden Separationsrohr (weiter oben auch als
inneres Fuhrungsrohr bezeichnet), das durch die von den Rohrbdgen gebil-
dete Verzweigung hindurchgefihrt ist und einen Innenabschnitt aufweist,
der nach Art einer geschachtelten Anordnung unter Ausbildung eines
Ringspaltes in das primare Endstlick hineinragt, und der in Strémungsrich-
tung gesehen in einen AuBBenabschnitt Gbergeht, der ein weiteres sekunda-
res Endstlck bildet,

so dass ein im Querschnitt des primaren Endstlcks gesehen zentraler An-
teil des primaren Fluidstroms im Wesentlichen ohne Richtungsumlenkung in
das Separationsrohr einstrdmt und dieses durchstrémt, und dass der ver-
bleibende, dem Ringquerschnitt des Ringspalts zugeordnete duBere Anteil
des primaren Fluidstroms durch den Ringspalt hindurch auf die mindestens
zwei Rohrbbgen verteilt wird.

Dabei ist das Separationsrohr vorzugsweise konzentrisch zum priméren Endstick
angeordnet und greift mit seinem am Ende offenen Innenabschnitt in das priméare

Endstlck ein.
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Weiterhin ist vorteilhafterweise eine Anzahl von im Ringspalt angeordneten, radial
vom Separationsrohr abstehenden und sich in dessen Langsrichtung erstrecken-
den Trennflossen zur Separation der in die Rohrbdgen eintretenden Teilstréme
voneinander vorhanden. Im Falle zweier auslassseitig in entgegengesetzten Rich-
tungen weisenden Rohrbdgen sind zwei solcher Trennflossen, vorzugsweise an

einander gegenuberliegenden Umfangsstellen des Separationsrohres, vorhanden.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Rohrbdgen in Umfangsrichtung des priméaren
Endstlcks gesehen im Wesentlichen nach Art einer Gleichteilung eines Vollkrei-
ses angeordnet sind. Im Falle zweier Rohrbogen liegen die Achsen der sich daran
anschlieBenden sekundaren Endstucke vorzugsweise im Wesentlichen in einer

Ebene.

Vorteilhafterweise besitzt jeder der Rohrbdgen einen Krimmungswinkel im Be-
reich von 30°bis 120°, vorzugsweise annadhernd 90°.

SchlieBlich ist es zweckmaBig, wenn das Separationsrohr im Bereich des Durch-
tritts / DurchstoBes durch die Verzweigung gegenuber den die Rohrbdgen um-

schlieBenden Rohrwanden abgedichtet ist. Das heift, der Rand der entsprechen-
den Aussparung in den Rohrwanden liegt vorzugsweise spaltfrei am Separations-

rohr an.

Da die zuletzt behandelte sprachlich alternative Charakterisierung dieselbe Erfin-
dung betrifft, die zuvor auf andere Weise charakterisiert wurde, sind die entspre-
chenden Textabschnitte — ggf. unter Anpassung der Nomenklatur — beliebig mitei-

nander kombinierbar.

Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung

anhand einer Zeichnung erlautert.

Dabei zeigen jeweils in schematischer und semitransparenter Darstellung:
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FIG. 1 eine Vorrichtung zur Separation eines Fluid-Massenstroms in einer

perspektivischen Darstellung,
FIG. 2 die Vorrichtung geman FIG. 1 in seitlicher Draufsicht,

FIG. 3 noch einmal die Vorrichtung geman FIG. 1 in perspektivischer Dar-
stellung, mit exemplarischen geometrischen KenngrdBen,

FIG. 4 eine Skizze, die den Aufbau der Vorrichtung gemas FIG. 1 auf alter-
native Weise veranschaulicht, und

FIG. 5 dieselbe perspektivische Darstellung der Vorrichtung gemas FIG. 1,

jedoch mit zusatzlichen Bezugszeichen.

Gleiche Teile in FIG. 1 bis FIG. 4 sind mit denselben Bezugszeichen versehen.
Diese Bezugszeichen werden auch in FIG. 5 verwendet, bei der allerdings im Hin-
blick auf eine alternative sprachliche Charakterisierung der Erfindung noch zusatz-

liche Bezugszeichen verwendet werden.

In FIG. 1 ist eine auch als Verteiler bezeichnete Vorrichtung 1 zur Separation ei-
nes Fluid-Massenstroms My perspektivisch dargestellt. Die Vorrichtung 1 umfasst
ein konisch zulaufendes inneres Flhrungsrohr 2, welches am schméleren Ende
von einem rohrférmigen priméren Endstlick 3 konzentrisch umschlossen ist. Das
primére Endstlck 3 ist mit zwei gleichartig geformten und bzgl. des inneren Fih-
rungsrohres 2 einander gegenuberliegend angeordneten sekundaren Endstlcken
4 verbunden, so dass das primare Endstuck 3 mit den beiden sekundaren Endstu-
cken 4 eine Rohrverzweigung 5 ausbildet. Im breiteren endseitigen Bereich des
inneren FUhrungsrohres 2, der bzgl. der Symmetrieachse X dem priméaren End-
stlck 3 gegenuberliegend angeordnet ist, bildet das innere Fuhrungsrohr ein wei-
teres sekundares Endstuck 6 aus. Dabei ist das innere Fuhrungsrohr 2 durch eine
passgenaue, am Rand dicht abschlieBende Offnung 7 aus der Rohrverzweigung 5

herausgeflnhrt.
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Die Symmetrieachse X der Vorrichtung 1 entspricht der Langsachse des inneren
FOhrungsrohres 2 sowie der Langsachse des primaren Endstlckes 3. Aufgrund
der Anordnung der beiden gleichartig geformten sekundaren Endstilicke 4 ist die
Vorrichtung 1 im Ausfihrungsbeispiel symmetrisch bezuglich einer Rotation um
die Symmetrieachse X um 180°. Die beiden gleichartig geformten sekundaren
Endstlicke 4 kénnen alternativ leicht gegeneinander geneigte Zentralachsen auf-
weisen, mussen somit in Umfangsrichtung des priméren Endstlicks 3 gesehen

nicht unbedingt in genau entgegengesetzte Richtungen weisen.

Zwischen dem inneren FUhrungsrohr 2 und dem primaren Endsttck 3 sind bzgl.
der Symmetrieachse X einander gegenulberliegend zwei Trennflossen 8 ausgebil-
det, wobei jede Trennflosse 8 mit jedem der gleichartig geformten sekundaren
Endstlcke 4 bzgl. einer zur Symmetrieachse X orthogonalen Querschnittsebene
einen im Wesentlichen rechten Winkel ausbildet. Die Mantelflache des inneren
FUhrungsrohres 2 im Bereich des primaren Endstlckes 3 und die beiden Trenn-
flossen 8 definieren drei Teilbereiche V4, V,, V3 innerhalb des priméren Endsti-
ckes 3, wobei der erste Teilbereich V1 im Querschnitt gesehen im Wesentlichen
halbringférmig ausgebildet ist und das innere Flhrungsrohr 2 halbseitig konzent-
risch umschlieBt, der zweite Teilbereich V, das zylinderférmige Innenvolumen des
inneren Fuhrungsrohres darstellt, und der dritte Teilbereich V; der Form des ers-
ten Teilbereiches V4 entspricht und dem ersten Teilbereich V1 gegenuberliegend
angeordnet ist. Jeder Teilbereich V4, V,, V3 mindet in einem der sekundaren End-

stlcke 4, 6, 4 respektive.

Das innere Fuhrungsrohr 2 hat von der einen Endseite im Bereich des primaren
Endsttckes 3 hin zu der anderen Endseite des sekundaren Endstlckes 6 einen
kontinuierlich anwachsenden Durchmesser und nimmt dadurch eine leicht koni-
sche Form an. Die Rohrverzweigung 5 weist im Bereich des Ubergangs von dem
primaren Endstick 3 zu den sekundaren Endstlicken 4 ein im Wesentlichen
gleichmaBig gekrimmtes Profil auf und besitzt somit insbesondere keine stré-
mungsbrechenden Kanten.
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FIG. 2 zeigt in einer seitlichen Projektion die Vorrichtung 1 geman FIG. 1. In dieser
Darstellung ist der in die Vorrichtung 1 im Bereich des primaren Endstlckes 3 ein-
strdmende Fluid-Massenstrom M, symbolisch durch Pfeile gekennzeichnet. Durch
das innere Fuhrungsrohr 2 und durch die Trennflossen 8 wird der Fluid-Massen-
strom Mo geometrisch separiert und auf die drei Teilbereiche V4, Vy, Vs innerhalb
des primaren Endstlckes 3 verteilt (in der hier gewahlten Ansicht stehen die
Trennflossen 8 senkrecht auf der Ansichtsebene, nur eine Trennflosse 8 ist als

vertikale Linie erkennbar dargestellt).

Die in den Teilbereichen V4, Vs, V3 gebildeten Teilmassenstrome My, M, M3 wer-
den in getrennten Richtungen zu jeweils einem sekundaren Endsttck abgeleitet:
Der Teilmassenstrom M, wird durch das innere Flhrungsrohr 2 parallel zur Sym-
metrieachse X abgefluhrt und somit dem sekundaren Endstick 6 zugeleitet; die
anderen beiden Teilmassenstrome M4, Mz werden innerhalb der Rohrverzweigung
5 um das innere Fuhrungsrohr 2 herum und Uber die sekundaren Endstlcke 4 ab-
geleitet. Durch die geometrische Separation des Fluid-Massenstrom Mg im Bereich
des priméren Endstlckes 3 bleibt das Strémungsfeld der Teilmassenstréme My,

Mo, M3 im Wesentlichen ohne AblGsegebiete ausgepragt.

Alle weiteren Details sind der Beschreibung von FIG. 1 zu entnehmen.

Entsprechend den verschiedenen denkbaren Einsatzzwecken kdnnen die geomet-
rischen Parameter der Vorrichtung 1 stark variieren. Bei der in FIG. 3 dargestell-
ten, flr den Einsatz im Kahlflissigkeitskreislauf eines Siedewasserreaktors vorge-
sehenen Variante betragt der Durchmesser D1 des schmalen Endes des inneren
FUhrungsrohres 2 beispielsweise rund 190 mm, und der Durchmesser D2 am au-
Ben liegenden breiten Ende des Fuhrungsrohres 2 rund 290 mm. Der Durchmes-
ser D3 des primaren Endsticks 3 betragt rund 530 mm, und der Durchmesser D4
der beiden sekundaren Endstlicke 4 im Bereich ihrer Auslasséffnungen betragt
jeweils rund 350 mm. Der Krimmungsradius R der beiden sich zwischen dem
primaren Endstick 3 und dem jeweiligen sekundaren Endstlck 4 erstreckenden

Rohrbogen betragt rund 600 mm.
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Aus FIG. 4 geht hervor, dass sich — gedanklich und/oder real — die Vorrichtung 1
wie folgt aufbauen lasst: Zwei vorzugsweise identische Rohrbdégen 9 werden je-
weils parallel zu der Mittelachse M durch eine ihrer endseitigen Offnungen entlang
der Schnittkante S angeschnitten. Des Weiteren wird eine passende Aussparung
A fUr das FUhrungsrohr 2 in den verbleibenden Teil des jeweiligen Rohrbogens 9
eingebracht. Die verbleibenden Teile der Rohrbogen 9 werden anschlieBend in
der durch Richtungspfeile gezeigten Weise zusammengeflhrt und an den Schnitt-
kanten S miteinander verbunden / zusammengefugt. Ferner wird das Flhrungs-
rohr 2 in die Aussparung A eingebracht und dort in der Endlage fixiert. SchlieBlich
werden noch die hier nicht dargestellten, passgenau konturierten Trennflossen in
den Verbund eingesetzt und fixiert. Die Verbindungsstellen zwischen Rohrbégen
9, Fihrungsrohr 2 und den Trennflossen sind spaltfrei und gegeneinander abge-
dichtet.

Selbstverstandlich lassen sich auch Abwandlungen der dargestellten Grundform
realisieren. So kdnnte beispielsweise ein entsprechender 4-Wege-Verteiler mit
einem geradlinigen inneren Fuhrungsrohr und mit drei aus einem gemeinsamen
priméren Endstlck (Einlasséffnung) hervorgehenden, nach auBBen gebogenen
Rohrbbégen ausgebildet werden, welche bevorzugt nach Art einer Gleichteilung
des 360°-Vollwinkels jeweils im 120°Winkelabstand zueinander anzuordnen wa-
ren. Dabei wéren drei Trennflossen vorzusehen. Des Weiteren muss dass innere
FUhrungsrohr nicht unbedingt konisch ausgebildet sein. Es kdnnte stattdessen
einen konstanten Innenquerschnitt haben. Alternativ kdnnte im Fall einer koni-
schen Ausflihrung das breite Ende innerhalb des priméren Endstlicks angeordnet

sein und das schmale Ende aus der Rohrverzweigung nach auB3en ragen.

Die Zeichnung in FIG. 5 ist identisch mit der Zeichnung in FIG. 1. Das innere Flh-
rungsrohr 2 aus FIG. 1 ist in FIG. 5 alternativ als Separationsrohr 10 bezeichnet
worden. Zusatzlich wurde dort der Ringspalt 13 zwischen dem Innenabschnitt 12
des Separationsrohrs 10 und dem sich in der Verzweigung 11 auf die beiden
Rohrbdgen 9 verzweigenden primaren Endstuck 3 kenntlich gemacht. Der nach
oben aus der Verzweigung 11 heraustretende Abschnitt des Separationsrohres 10
wurde als AuBenabschnitt 14 beschriftet. An seinem unteren, in das primére End-
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stlick 3 hineinragenden Ende besitzt das Separationsrohr 10 eine Eintrittséffnung
15. Der das primare Endstlck 3 bildende Rohrabschnitt wird sich im Allgemeinen
abweichend von der Zeichnung noch weiter nach unten erstrecken und in axialer
Richtung tber den Rand der Eintrittséffnung 15 des Separationsrohres 10 hinaus
Uberstehen. Die sekundaren Endsticke 4 und 6 kénnen natdrlich ebenfalls noch
weiter nach auBen gezogen sein. Die Trennflossen 8 kénnen abweichend von der
Zeichnung nach unten Uber den Rand der Eintritts6ffnung 15 hinaus tGberstehen
oder alternativ eine weiter oben angeordnete Unterkante aufweisen, so dass im
letzteren Fall das Separationsrohr 10 nach unten Uber die Trennflossen 8 Uber-
steht. Generell kdnnen hier nicht dargestellte weiterfiihrende Rohrleitungen an die

Endstlcke 3, 4 und 6 angeschlossen oder angeformt sein.



WO 2013/110370

Bezugszeichenliste

= ©O© 0o N oo o B~ W D=

—_ - = =k
o~ W DOV = O

Vorrichtung

Inneres Fuhrungsrohr
Primares Endstuck
Sekundéres Endstlck
Rohrverzweigung
Sekundéres Endstlck
Offnung

Trennflosse
Rohrbogen
Separationsrohr
Verzweigung
Innenabschnitt
Ringspalt
AuBenabschnitt

Eintritts6ffnung des Separationsrohres

Aussparung

Mittelachse des Rohrbogens

Schnittkante

Fluid-Massenstrom

Teilstrome des Fluid-Massenstroms (i=1, 2, 3)

17

PCT/EP2012/072510

Teilbereiche der Teilstrome des Fluid-Massenstroms (i =1, 2, 3)

Symmetrieachse der Vorrichtung



WO 2013/110370 PCT/EP2012/072510
18

12. November 2012

Anspriche

1. Vorrichtung (1) zur Separation eines Fluid-Massenstroms (My), insbesondere
zum Einsatz in einer kerntechnischen Anlage, mit einem primaren Endstuck
(3) zur Durchfihrung des Fluid-Massenstroms (M) und mit einer Mehrzahl
von sekundaren Endsticken (4, 6) zur Durchfiihrung einer Mehrzahl von se-
paraten Teilstromen (M4, M, M3) des Fluid-Massenstroms (My), wobei eine
Anzahl von Trennungselementen (2, 8) im Bereich innerhalb des primaren
Endstlckes (3) vorgesehen ist, und jeder der durch das Trennungselement
(2, 8) oder die Trennungselemente (2, 8) definierten Teilbereiche (V1, V2, V3)
in einem dem Teilbereich (V4, V,, V3) eindeutig zugeordneten sekundaren
Endstlck (4, 6) mundet.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei die Anzahl der Teilbereiche (V4, Va,
V3) gleich der Anzahl der sekundaren Endstlcke (4, 6) ist.

3.  Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Vorrichtung (1) eine aus-
gezeichnete Symmetrieachse (X) aufweist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, ausgebildet in Form eines

3-Wege-Verteilers (1) mit drei sekundaren Endstlcken (4, 6).

5. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei zumindest ein End-
stlck (6) in Form eines FUhrungsrohres (2) ausgebildet ist.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei das oder jedes Fuhrungsrohr (2) ei-

ne glatte Krimmung aufweist.
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11.

12.

13.

19
Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei zumindest ein
Trennungselement (2) in Form eines konzentrisch zu dem primaren Endstick

(3) angeordneten inneren Flhrungsrohres (2) ausgebildet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, wobei das innere FUhrungsrohr (2) ein se-
kundares Endstuck (6) ausbildet.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei zumindest ein

Trennungselement (8) in Form einer Trennflosse (8) ausgebildet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 8 in Verbindung mit Anspruch 9, wobei die
jeweilige Trennflosse (8) zwischen dem primaren Endstick (3) und dem inne-

ren FUhrungsrohr (2) angeordnet ist.

Vorrichtung nach den Ansprachen 3, 4, 5 und 7 in Verbindung mit Anspruch

10, wobei

J das zu dem primaren Endstuck (3) konzentrisch angeordnete und ein
erstes sekundares Endstuck (6) ausbildende innere FUhrungsrohr (2)
die Symmetrieachse (X) umschlie3t, und

J zwei bezlglich der Symmetrieachse (X) einander gegenuberliegend
angeordnete Trennflossen (8) vorgesehen sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, wobei zwei bezlglich einer zur Symmet-
rieachse (X) orthogonalen Querschnittsebene im Bereich des primaren End-
stlickes (3) halbkreisringférmige Teilbereiche (V4, V3) existieren, die in zwei
gleichartige und beziglich der Symmetrieachse (X) einander gegentberlie-

gend angeordnete sekundare Endstlcke (4) munden.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, wobei
J der Innendurchmesser des rohrférmig ausgebildeten priméaren Endsti-
ckes (3) im Bereich der Trennflossen (8) einen Wert zwischen 500 mm

und 600 mm annimmt, und/oder
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. der Innendurchmesser des inneren Fuhrungsrohres (2) im Bereich des
primaren Endsttckes (3) einen Wert zwischen 180 mm und 200 mm
annimmt, und/oder

J der Innendurchmesser des inneren Fuhrungsrohres (2) im endseitigen
Bereich gegentberliegend dem Bereich des primaren Endstlckes (3)
einen Wert zwischen 180 mm und 300 mm annimmt, und/oder

J der Innendurchmesser der gleichartigen sekundaren Endstlucke (4) ei-

nen Wert zwischen 300 mm und 400 mm annimmt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13, die als einstluckiges
Formteil ausgebildet und insbesondere durch GieBen hergestellt ist.

Vorrichtung (1) zur Separation eines primaren Fluidstroms (Mo) in mindes-
tens drei voneinander getrennte sekundare Teilstrome (M4, Mz, Ms)

mit einem priméaren Endstlck (3) in Gestalt eines Rohrabschnittes, welches
sich in Strdmungsrichtung des primaren Fluidstroms (Mo) gesehen in mindes-
tens zwei Rohrbdgen (9) verzweigt, die jeweils in sekundare Endstlcke (4)
ubergehen,

mit einem im Wesentlichen geraden Separationsrohr (10), das durch die von
den Rohrbdgen (9) gebildete Verzweigung (11) hindurchgefthrt ist und einen
Innenabschnitt (12) aufweist, der nach Art einer geschachtelten Anordnung
unter Ausbildung eines Ringspaltes (13) in das primare Endstuck (3) hinein-
ragt, und der in Strémungsrichtung gesehen in einen AuBBenabschnitt (14)
Ubergeht, der ein weiteres sekundares Endstlck (6) bildet,

so dass ein im Querschnitt des primaren Endstlcks (3) gesehen zentraler
Anteil des primaren Fluidstroms (Mo) im Wesentlichen ohne Richtungsum-
lenkung als einer der Teilstréme (M) das Separationsrohr (10) durchstrémt,
und dass der verbleibende auBBere Anteil des primaren Fluidstroms (Mo)
durch den Ringspalt (13) hindurch unter Ausbildung der weiteren Teilstrome

(M4, M3) auf die mindestens zwei Rohrbdgen (9) verteilt wird.



WO 2013/110370 PCT/EP2012/072510

16.

17.

18.

19.

20.

21

Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, wobei das Separationsrohr (10) konzent-
risch zum primaren Endstlck (3) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 15 oder 16 mit im Ringspalt (13) angeordne-
ten, radial vom Separationsrohr (10) abstehenden und sich in dessen Langs-
richtung erstreckenden Trennflossen (8) zur Separation der in die Rohrbdgen

(9) eintretenden Teilstrobme voneinander.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 15 bis 17, wobei die Rohrbogen
(9) in Umfangsrichtung des priméaren Endsticks (3) gesehen im Wesentli-

chen nach Art einer Gleichteilung eines Vollkreises angeordnet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 15 bis 18, wobei jeder der Rohr-
bogen (9) einen Krimmungswinkel im Bereich von 30°bis 120°, vorzugswei-

se annahernd 90°, besitzt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 19, wobei das Separations-
rohr (10) im Bereich des Durchtritts durch die Verzweigung (11) gegenuber

den die Rohrbogen (9) umschlieBenden Rohrwanden abgedichtet ist.
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