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Elektromagnetische Spiral-Induktionspumpe fiir Fliissig-
metalle als Laboratoriumsgerdt

DIPL.-ING. H. TRATZ UND PROF. DR.-ING. U. GRIGULL

Institut fiir Technische Thermodynamik der Technischen Hochschule Miinchen

Es werden Wirkungsweise und Aufbau einer Spiral-Induktionspumpe beschrieben, mit
der fliissige Metalle gefdrdert werden kénnen. Sie ist besonders fiir Laboratoriums-
zwecke geeignet, da sie bei verhdltnismdBig kleinen Férdermengen hohe Férderdrucke
erreicht und mit Drehstrom aus dem Netz betrieben werden kann. Kennlinien und
Wirkungsgrad wurden fiir Quecksilber ermittelt.

Bei elektromagnetischen Pumpen wird die Kraftwir-
kung eines Magnetfeldes auf einen stromdurchflosse-
nen Leiter zum Pumpen flissiger Metalle ausgeniitzt.
Der Leiter ist hierbei das flissige Metall selbst, da
dessen spezifischer elektrischer Widerstand meist klein
ist.

Alle Arten dieser elektromagnetischen Pumpen kann
man in zwei Hauptgruppen einreihen'). Bei der einen
Gruppe ruht das Magnetfeld, der zum Pumpen not-
wendige Strom wird von einer auBerhalb liegenden
Stromquelle geliefert und iiber Elektroden der Flissig-
keit zu- und abgefiihrt; bei der anderen Gruppe be-
wegt sich das Magnetfeld und induziert dabei den
Strom, ahnlich wie bei einem Asynchronmotor, in der
Fliissigkeit selbst.

Pumpen der zweiten Gruppe haben den Vorteil, daB
auBer der zur Erzeugung des wandernden Magnet-
feldes notwendigen Stromquelle, meist Drehstrom,
keine weiteren Stromquellen erforderlich sind.

In der Kerntechnik dient bei schnellen Briitern fliissi-
ges Metall als Warmetransportmedium; dort werden
elektromagnetische Pumpen verwendet??. Da sie keine
beweglichen Teile haben, arbeiten sie verschleilifrei
und konnen lange Zeit ohne Wartung bleiben, was sie
fir den Reaktorbetrieb besonders geeignet macht.
Das Fehlen beweglicher Abdichtungen, die in einem
Reaktorkreislauf offene Stellen bedeuten, sind ein wei-
terer entscheidender Vorteil. Pumpen dieser Art wer-
den im Ausland bereits auf dem Markt angeboten.

In Laboratorien werden fiir Versuche mit flissigen
Metallen elektromagnetische Pumpen gebraucht, die
bei einer geringen Foérdermenge eine groBfe Forder-
hohe bringen und mit Netzstrom betrieben werden
konnen.

In Frage kommen hierfiir die Wechselstrom-Konduk
tionspumpe und die Spiral-Induktionspumpe, wobei
die letztere (allerdings bei schlechterem Wirkungs-



grad) die groBere Férderhéhe und einen nicht pulsie-
renden Forderstrom liefert.

Leider sind solche kleinen Spiral-Induktionspumpen zur
Zeit nicht auf dem Markt erhaltlich. Aus diesem Grunde
waren wir gezwungen, die folgende Pumpe selbst zu
entwickeln und zu bauen.

Auifbau und Arbeitsweise einer Spiral-Induktionspumpe

Eine Spiral-Induktionspumpe ist dhnlich einem Dreh-
strom-Asynchronmotor aufgebaut'); der Stator hat die
gleiche Dreiphasenwicklung wie dieser. Sie unterschei-
den sich nur darin, daB der Rotor, in diesem Fall der
Kern, feststeht und das fliissige Metall selbst die Lei-
tung des induzierten Stromes libernimmt; es entspricht
den Stdben des Kéfiglaufers eines Asynchronmotors.

Das fliissige Metall wird in einem flachen, rechteckigen
Kanal geflihrt, der eine Schraubenlinie zwischen dem
Stator und dem Kern beschreibt. Er wird gebildet
durch einen diinnwandigen Stahlzylinder und den diin-
nen Stahlmantel des Kernes, auf den eine steile,
schmale Schraubenwendel geschnitten ist, welche den
Kanal seitlich begrenzt, Abb. 1.
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Abb. 1. Schemazeichnung einer Spiral-Induktionspumpe
«a Stator mit Dreiphasenwicklung, b Kern, ¢ Stahlzylinder,
d Schraubenwendel

In der Dreiphasenwicklung des Stators entsteht ein
magnetisches Drehfeld, das mit Netzfrequenz umlauft.
Dieses Drehfeld induziert in dem zwischen Stator und
Kern befindlichen flissigen Metall Spannungen, die
einen Strom in die bzw. entgegen der Achsrichtung
flieBen lassen. Hierbei dienen die Ringrdume auf der
Saug- und Druckseite des Kernes, wie beim Drehstrom-
motor, als Kurzschlufiringe.

Bei manchen Ausfiihrungen sind statt dieser Ring-
rdume an den Enden des Kernes starke Kupfer-Ringe
angebracht, die dann als KurzschluBringe arbeiten.

Aus der Riickwirkung dieses Stromes auf das magne-
tische Drehfeld ergibt sich eine Kraft in Umfangs-
richtung, welche das fliissige Metall in Rotation ver-
setzen wiirde. Durch die Schraubenwendel erhalt diese
Bewegung eine axiale Komponente, die den gewiinsch-
ten Druckanstieg zwischen Saug- und Druckseite der
Pumpe ergibt; er wird bei gegebener elektrischer Lei-
stung um so grofer, je geringer die Steigung dieser
Schraubenwendel ist. Allerdings nehmen auch die hy-
draulischen Verluste mit der Kanallange zu.

Die elektromagnetische Spiral-Induktionspumpe kann
dhnlich wie ein Drehstrom-Asynchronmotor mit einem
groBen Luftspalt berechnet werden. Dabei sind jedoch
die zusdtzlichen elektrischen Verluste in dem diinn-
wandigen Stahlzylinder, dem Stahlmantel des Kernes
und die Wirbelstromverluste im flissigen Metall zu
berticksichtigen.

Beschreibung der gebauten Spiral-Induktionspumpe

In dem Gehduse a (Abb. 2) von 246 mm Innendurch-
messer und 8 mm Wanddicke, das aus einem nahtlos
gezogenen Stahlrohr gefertigt wurde, sitzt der Stator b
mit der Dreiphasenwicklung. In zwei Ebenen sind je
vier Nasen innen an das Gehéduse geschweiit, die den
Stator zentrieren. Damit ein guter PaBsitz gewdhr-
leistet ist, sind an beiden Enden des Stator-Blech-
paketes Stahlringe aufgeschrumpft. Einer davon hat
einen Bund, an dem durch vier Schrauben der Stator
mit dem Gehause fest verbunden ist.

Vor dem Aufschrumpfen der Ringe wurden deren In-
nenflachen mit Silicone-Harz lackiert, damit sie die
Statorbleche nicht kurzschlieBen. Das Blechpaket hat
200 mm AuBendurchmesser, eine Bohrung von 121 mm
und eine Ldnge von 130 mm. Es ist aus Einzelblechen
von 0,5 mm Dicke gefertigt.

Die Dreiphasenwicklung des Stators liegt in den 36
Nuten des Blechpaketes, wobei in jeder Nut 60 lack-
isolierte Kupferdrédhte von je 1,05 mm Dmr. einge-
zogen‘ sind. Da zwei dieser Drdhte immer parallel
geschaltet sind, ergibt dies je Nut 30 wirksame Leiter.
Der Stahlzylinder ¢ aus St 37 mit einem Boden auf
der einen und einem Flansch auf der anderen Seite
paBt genau in die Bohrung des Stators und hat dort,
wo er von ithm umschlossen wird, 0,25 mm Wanddicke.
Er ist aus einem nahtlos gezogenen Stahlrohr gedreht,
nachdem vorher Boden und Flansch angeschweilit
wurden. Die Mantelflache ist mit Silicone-Harz lackiert,
damit auch hier die Statorbleche nicht kurzgeschlossen
werden.

Der Kern d hat 118 mm Dmr. und besteht aus einem
Blechpaket aus Transformatorenblech wvon 0,5 mm
Einzelblechdicke, einem Stahlzylinder aus St 37 von
0,2 mm Wanddicke, auf den eine Schraubenwendel ge-
schnitten ist, einem Deckel mit Zentrieransatz, der die
EinlaBbohrung enthélt, einem Ringkorper mit dem Aus-
laBkanal und einem Zuganker mit Stiitzscheibe.

Die Innenfliche des Stahl-Zylinders wurde wie in den
anderen Fillen mit Silicone-Harz isoliert. Die Naht-
stellen zwischen Stahlzylinder, Deckel und Ringkor-
per sind zugeschweit, so daB das Blechpaket nicht mit
dem fliissigen Metall in Beriihrung kommt.

Die Schraubenwendel paBt genau in die Bohrung des
Stahlzylinders ¢ und hat eine Steigung von 30 mm.
Ihr Querschnitt ist der eines Spitzgewindes mit einer
FuBbreite von 1 mm und einer Hohe gleich der Kanal-
héhe von 1,25 mm; daher beriihrt sie den Stahlzylin-
der ¢ nur langs einer Linie, was einen geringen magne-
tischen Verlust ergibt.

Die Abdichtung e des Ringkoérpers gegen den Stahl-
zylinder ¢ wurde so ausgefiihrt, daB eine Kegelflache
gegen eine Zylinderkante gepreBt wird.

Diese Art der Dichtung muBite gewdahlt werden, da in
dem vorliegenden Fall kein anderes Material als Stahl
mit dem fliissigen Metall in Berithrung kommen durfte.
Sie hat sich bestens bewé&hrt und war selbst nach oft-
maligem Lésen noch dicht.
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Abb. 2. Schnittzeichnung der Spiral-Induk-
tionspumpe
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Der Druckring f iibertragt die zum Anpressen notwen-
dige Kraft und sichert durch einen Zylinderstift den
Kern gegen Verdrehen.

Durch den Hohlraum zwischen Gehduse a und Stahl-
zylinder ¢, in dem der Stator b mit der Dreiphasen-
wicklung liegt, wird Transformatorensl zur Kiihlung
der Wicklung gepumpt. Ein Temperaturfiithler kontrol-
liert die Olaustrittstemperatur und schaltet die Pumpe
automatisch ab, wenn die Temperatur 100 °C iiber-
schreitet. Hierdurch ist gewéhrleistet, daB die Wick-
lung nicht iiberhitzt werden kann. Eine Ansicht der
Pumpe zeigt Abb. 3.

Apparatur zur Bestimmung der Kennlinien
der Spiral-Induktionspumpe®)

Die Kennlinien und der Wirkungsgrad-Verlauf dieser
Spiral-Induktionspumpe waren fiir Quecksilber zu er-
mitteln. Hierfiir muBte die in Abb. 4 dargestellte Appa-
ratur gebaut werden.

Die Spiral-Induktionspumpe a férdert Quecksilber aus
dem Sammelbehilter b und leitet es durch den Kiihler
¢, das stopfbuchslose Drosselventil d in den MeBbehal-
ter e. Der Kiihler ¢ wurde eingebaut, um das in der
Pumpe erwiarmte Quecksilber auf 25°C abzukiihlen.
Das ist die Temperatur, bei der die Fiillmenge des
MeBbehilters ermittelt wurde.

Vor der eigentlichen Messung steht der Trichter f iiber

dem Standrohr des MeBbehilters e; das Quecksilber

lduft durch dieses, ohne den Behélter zu fiillen, zum

) Die Verfasser danken Herrn cand.-ing. H. Schmticker fir
seine Mitarbeit beim Aufbau dieser Apparatur und bei den
Messungen.

{ Transtormatorenst

a Gehduse, b Stator, ¢ Stahlzylinder,
d Kern, e Abdichtung, f Druckring

Sammelbehdlter b zuriick. Hierbei ist das Absperr-
ventil g am Boden des Behdlters geoffnet. Nachdem
stationdrer Zustand eingetreten ist, wird das Absperr-
ventil geschlossen und der Trichter f durch einen elek-
tromagnetisch betédtigten Kolben in Fillstellung ge-
schossen. Die Zeitspanne zwischen dem SchieBen des
Trichters und dem Berithren des unter Spannung ste-
henden Kontaktes h wird mit einer elektrischen Stopp-
uhr gemessen.

Aus der bekannten Fillmenge des Behélters und der
gemessenen Zeitspanne kann die gesuchte Férder-
menge der Pumpe berechnet werden. Mittels der Mano-
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Abb. 4. Apparatur zum Bestimmen der Kennlinien der Pumpe
a Spiral-Induktionspumpe, b Sammelbehilter, ¢ Kiihler,

d Drosselventil, e MeBbehdlter, f Trichter, g Absperrventil,
h Kontakt, i und k Manometer



meter i und k auf der Saug- und Druckseite der Pumpe
wird die geodatische Férderhéhe der Pumpe bestimmt.
Der Sammelbehilter b und der MeBbehélter e sind
durch Rohrleitungen iiber eine Kiihlfalle mit einer Va-
kuumpumpe verbunden.

Das Quecksilber (Degussa-Industrie-Quecksilber, Son-
derqualitat II, chemisch rein) wurde unter Vakuum in
die vorher ebenfalls evakuierte Anlage eingefiillt,
nachdem es nochmals unter Vakuum destilliert wurde.
Hierdurch wird vermieden, daf das Quecksilber oxy-
diert und daB Gas an den Stromiibergangsflachen zwi-
schen Quecksilber und Stahl haften bleibt und mdg-
licherweise den elektrischen Ubergangswiderstand ver-
groBert. Wahrend der Versuche war die Vakuum-
pumpe stdndig in Betrieb; damit wurde erreicht, daB
alle freien Rdume nur mit Quecksilberdampf gefiillt
waren.

Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche, bei denen das Quecksilber
in der Pumpe eine Temperatur von etwa 60 °C hatte,
sind in Abb. 5 und 6 dargestellt. Sie zeigen den Zu-
sammenhang zwischen Férdermenge m und manome-

trischem Férderdruck Ap bzw. Férdermenge m und
‘Wirkungsgrad 7.

Als Parameter wurde in beiden Abbildungen die Span-
nung zwischen Phase und Nulleiter der in Stern ge-
schalteten Pumpenwicklung gewahlt.

Wegen des vorgesehenen Verwendungszweckes wur-
den die Kennlinien der Pumpe fiir Quecksilber ermit-
telt. Ihr Wirkungsgrad ist sicher wesentlich besser,
wenn sie Natrium férdert, denn dieses hat einen sehr
viel kleineren spezifischen elektrischen Widerstand und
eine geringere Viscositat.

Ferner konnten bei Natrium nickel-haltige Stdhle fiir
den Stahlzylinder ¢, Abb. 2, und den Mantel des
Kernes d verwendet werden. Diese Materialien haben
einen wesentlich groBeren spezifischen elektrischen
‘Widerstand als der verwendete Stahl St 37, und es
ergdaben sich hierdurch geringere Wirbelstromverluste
in diesen Teilen.

Die von der Pumpe erreichte Drucksteigerung von 6 at
diirfte flir viele in einem Laboratorium vorkommenden
Aufgaben ausreichen.

Sie kann zum Fordern der meisten technisch inter-
essanten fllissigen Metalle verwendet werden, da der
benutzte Stahl zwar einen schlechteren Wirkungsgrad
ergibt, aber gegen diese Fliissigkeiten bestdndig ist.
Mit Hilfe des normalerweise zum Kiihlen dienenden
Transformatorendls kann sie bei solchen flissigen Me-
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Abb. 5. Kennlinien der Spiral-Induktionspumpe, Férderdruck
Ap in Abhingigkeit von der Férdermenge m
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Abb. 6. Wirkungsgrad-Verlauf der Spiral-Induktionspumpe,
Wirkungsgrad # in Abhdngigkeit von der Férdermenge m

tallen vorgeheizt werden, deren Schmelzpunkt iiber
Raumtemperatur liegt.

Zum Betrieb wird die Pumpe an ein normales Dreh-
stromnetz angeschlossen.
Eingegangen am 4. September 1964 [B 1825]
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