ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1970
Seria: ENERGETYKA z. 36 Nr kol. 281

MACIEJ ZARZYCKI, EUGENIUSZ KANIA
Katedra Maszyn Hydraulicznych i Powietrznych

POMPY ELEKTROMAGNETYCZNE DO TRANSPORTU METALI
W STANIE CIEKLYM

Streszczenie. W _pracy przedstawiono dotychczasowe
zasadnicze™ rozwigzania pomp _ elektromagnetycznych
do_transportu ciektych metali. Podano rowniez po-
dziat_tych pomp, uwzgledniajgc zasade dziatania,
rodzaj zastosowanego pradu elektrycznego oraz kon-

strukgﬂe kanatu, ktorym przeptywa transportowany
czynnik. Ponadto w publikacji zwrécono uwage na
prace doswiadczalno-konstrukcyjne prowadzone w Ka-
tedrze Maszyn Hydraulicznych 1 Powietrznych 2z za-
kresu pomp elektromagnetycznych.

1. Wsten

Rozwdj techniki jadrowej zaznaczajacy sie zwkaszcza w ostat-
nich lataoh spowodowat intensyfikacje prac nad nowymi rozwigza-
niami maszyn magnetohydrodynemicznych znajdujgcych zastosowa-
nie w instalacjach termojadrowych. Do urzadzen tych nalezg mie-
dzy innymi pompy elektromagnetyczne. Urzadzenia te zalicza sie
do pomp specjalnych [i] [2]- Pompy elektromagnetyczne nie po-
siadaja ozesoil ruchomych, a ruch osrodka Jest wywokany wpdywem
sit pola magnetycznego [3]. W przypadku, gdy w polu magnetyoz-
nym znajduje sie ciekly metal, przez ktéry przephywa prad elek-
tryczny, to na czastki tego metalu dziataja sidy eldctromagne—
tyczne, powodujac jego przepdyw [A]l- Ruch uzyskujemy réwniez
gdy ciekdy metal znajdzie sie w polu magnetycznym wytworzonym
przez tréjfazowe uzwojenie zasilane pradem przemiennym [5]-

Biorac pod uwagq dotychczas opracowane konstrukcje pomp e-
lektromagnetycznych mozna je ze wzgledu na zasade dziatania po-
dzieli¢ na:

1) kondukcyjne,

2) indukcyjne.
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Natomiast ze wzgladu na rodzaj zastosowanego pradu elektrycz-
nego na:

- pompy pradu statego (z polem magnetycznym wytworzonym przez
magnes stady badz elektromagnes),
- pompy pradu przemiennego.

Pompy elektromagnetyczne kondukeyjne ze wzgladu na konstruk
cja kanatu dziela sig na:

- pompy z kanadem liniowym,
- pompy z kanatem petlicowym.

Natomiast pompy elektromagnetyczne indukcyjne ze wzgladu na
konstrukcja kanatu, ktérym przepdywa transportowany czynnik
dzielg sig na:

- pompy z kanatem Hliniowym,
- pompy z kanadem cylindrycznym,
- pompy z kanatem spiralnym.

Podziat klasyfikacyjny pomp elektromagnetycznych przedsta-
wiono na rysunku 1.

Pompy elektromagnetyczne ze wzgladu na brak czesci rucho-
mych, prosta budowg oraz tatwg obstuga moga by¢ stosowane w me
talurgii do transportu metali w stanie ciekdym, w instalacjach
chemicznych do przetdaczania cieozy o dobrej przewodnosoi elek
trycznej oraz ostatnio rowniez 1 w medycynie do przetdaczania
Krwi .

2. Elektromagnetyczne pomny kondukeyjne

Elektromagnetyczne pompy kondukeyjne pracuja na zasadzie od
dzlakywanla pola magnetycznego na przewodnik przez ktory phy-
nie prad elektryczny, umieszczony w tym polu [6] -

V pompach tej podgrupy rola przewodnika spednia czynnik
transportowany kanalem znajdujgcym sig w polu magnetycznym.
W dwu przeciwleghdych Sciankach kanatu znajduja sig elektrody
doktoéryohi przytozone Jest napleoie elektryozne. Pomiedzy elek-
trodami nastepuje przeptyw pradu.
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Przy zatozeniu idealnych warunkéw pracy pompy - przy prze-
phywie pradu tylko przez ciekdy osrodek i przy jednorodnym po-
lu magnetycznym sida elektromagnetyczna Fk dziakajaca na o-
Srodek o objetosci okreslonej wymiarami kanatu (rys. 2) wynosi
(zastosowano jednostki w ukdadzie SI [7]D:

Fk =B .1.b N )

gdzie:
B T - indukcja magnetyczna w kanale,
I A - natezenie pradu elektrycznego plynacego przez osro-
dek,
b m - szerokos¢ kanatu,

stad cisnienie elektromagnetyczne w kanale pompy okresla wy-
razenie:
Pe =~ N/“2 2

gdzie:
S n1p— poprzeczny przekrdj kanatu.

Po uwzglednieniu wyrazenia (1) oraz zastgpieniu natezenia pra-
du przez gestos¢ pradu J otrzymuje sie:

pe -B .jJ .1 N/m2 (©)

t A/®2 - gestos¢ pradu.

Okreslone réwnaniem(3) cisnienie elektromagnetyczne jest sumg

cisnienia uzytecznego p 1 stratcisnienia wewnatrz kanatu Ap
Pe m P+Ap N/m2 @

przy zatozeniu pompy idealnej Ap = 0, to wtedy
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Eys, 2« Elektromagnetyczna pompa kondukoyjna z kanatem liniowym
1 - obwdd magnetyczny, 2 — kanat, 3 — elektrody zasilajace
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Wydajnos¢ pompy okreslona jest wyrazeniem

Qaa.b -c a?/s ®

gdzie:

a mj b m- wymiary kanatu,
cm/s — Srednia predkos¢ osrodka ciektego w kanale.

W kanale pompy (pomiedzy elektrodami) powstaje na skutek wymu-
szonego ruchu osrodka w polu magnetycznym - sida elektromoto-
ryczna okreslona rownaniem

E=c .B.b Vv Q)

po uwzglednieniu réwnania (6) otrzymuje sie:
E = \ ®

Do zaciskéw pompy doprowadzona jest moc

PL = U.1I W [©))

gdzie:

U V - napiecie elektryczne przytozone do zaciskéw, kompen-
sowane sidg elektromotoryczng i spadkiem napiecia na
oporze osrodka pomiedzy zaciskami.

Moc uzyteczna (hydrauliczna) wynosi:
P2 - P .Q W (@l9))

stad sprawnos¢ pompy

W pompie rzeczywistej wystepuja straty wynikajace miedzy in-
nymi: z przepbywu pradu przez Scianki kanatu, przez ciekdy
osrodek poza czynnym polem magnetycznym, 2z niejednorodnosci



Rys» 3* Elektromagnetyczna pompa kondukcyjna z kanatem petlico-
wym
1 - obwdéd magnetyczny, 2 - kanak, 3 - elektrody zasilajace
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pola magnetycznego, oporow hydraulicznych, efektéw brzegowych

i innych. Straty te powodujg ogdélne obnizenie parametréw pom-

py wyliczonych weddug wyzej podanych wzoréw. W zwigzku z po-

wyzszym obecnie budowane pompy kondukcyjne zasilane pradem sta-
+ym posiadajg sprawnos¢ okoto p= 60% [8]= Natomiast pompy

kondukcyjne zasilane pradem przemiennym posiadaja sprawnosc¢

mniejsza, wynoszaca okoto p= 15%. Maksymalna wydajnos¢ do-

tychczas zbudowanych pomp kondukeyjnych wynosi Q = 0,8 m/st
przy cisnieniu p = 30.10" do 50.10™ N/m2 i Sredniej predkosci

przepdywu osrodka c a 5 do 12 m/s. Temperatura pompowanego czjcs-
nika zazwyczaj nie przekracza temperatury t = 250 do 800°C.

Pompy kondukcyjne odznaczajg sie mozliwoscia bezstopniowej
regulacji wydajnosci i wysokosci podnoszenia, ktorg uzyskuje
sie przez zmiane elektrycznych parametrow urzadzen  zasilaja-
cych. Ze wzgledu na konstrukcje pompy kondukcyjne pradu state-
go 1 przemiennego dzielag sie na pompy z kanatem liniowym (ryse
2) i1 pompy z kanatem petlicowym (rys. 3).

Sposob polaczenia elektrycznego elektrod 1 uzwojenia wytwa-
rzajacego pole magnetyczne w zaleznosci od rodzaju napiecia za-
silajacego (state badz przemienne) przedstawiono.na rys.4.Naj-
wieksze zastosowanie w praktyce znalazdy pompy kondukcyjne za-
silane pradem statym [9]. Do zasilania pomp tego typu koniecz-
ne sa jednak Zrodda pradu statego o niskim napieciu pradu U =
« 1V 1 wysokim natezeniu pradu siegajacym nawet do 1«100000A.
Osiggana indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej obwodu
magnetycznego wynosi B = 0,4 do 1,5 T przy wysokosci kanatu wy-
noszacej nawet a = 0,2 m.

3. Elektromagnetyczne pompy indukcyjne

Elektromagnetyczne pompy indukcyjne dziatajg na  zasadzie
zblizonej do pracy konwencjonalnych silnikéw asynchronicznych
z wirnikiem klatkowym [10]. Role stojana spednia spec jalnej kon-
strukcji uzwojony induktor a wirnika - pompowany czynnik. In-
duktor moze by¢ zasilany pradem stalym badZ? przemiennym. Elek-
tromagnetyczne pompy indukcyjne zasilane pradem stakym moga po-
siada¢ kanat liniowy (rys. 5) badz spiralny (rys. 6 1 7) a pon
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Rys. 6. Elektromagnetyczna pompa Indukcyjna (jawnoMegunowa) z
kanatem spiralnym w ukdadzie poziomym

1 - wirnik z elektromagnesem, 2 - kanat, 3 - rdzen magnetyczny
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Rys« 7* Elektromagnetyczna pompa indukcyjna (Jawnobiegunowa) z
kanatem spiralnym w uk¥adzie pionowym

1 — wirnik z eldctrcmagnesem, 2 — kanat, 3 — rdzen magaetyczny
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py zasilane pradem przemiennym - kanat liniowy (rys. 8),cylin-
dryczny (rys. 9) badz spiralny (rys. 10).

Ponadto z uwagi na budowg obwodu magnetycznego pompy induk-
cyjne dzielg sie na jawnobiegunowe, ktdére mogq posiadac¢ pole
magnetyczne wytworzone przez magnes staly (rys. 5) badz elek-
tromagnes (rys. 6 i1 7) 1 ukrytobiegunowy (rys. 8, 9 i 10).Naj-
wieksze zastosowanie znalazdy elektromagnetyczne pompy induk-
cyjne z kanatem liniowym. W pompach tego typu trdojfazowe uzwo-
jenia utozone sg w zdobkach induktora w uktadzie jedno badz
dwuwarstwowym, przy zastosowaniu izolacji odpornej na podwyz-
szong temperature siegajaca do okoto t * 1200°C. Uzwojenia te
wytwarzaja przemieszczajace sie pole magnetyczne,ktdre induku-
je site elektromotoryczng i prady elektryczne w transportowa-
nym czynniku, w odréznieniu od pomp kondukcyjnych, gdzie prze
pkyw pradu przez czynnik odbywa sie wskutek galwanicznego za-
silania. 0 wielkosci sidy elektromotorycznej 1 pradow induko-
wanych w transportowanym czynniku oraz zwigzanych z tym para-
metréw hydraulicznych pompy decyduje przy zatozonej wielkosci
pola magnetycznego wytwarzanego przez tréjfazowy induktor,tzwe
poslizg okreslony rownaniem

@2)
badz

a3
gdzie:

Ces m/s - predkos¢ (synchroniczna) pelzajgcego pola magne-
tycznego, okreslona konstrukcjg uzwojenia induk-
tora,

c m/s - Srednia predkos¢ przetdaczanego czynnika,

f Hz - czestotliwos¢ pradu zasilajgcego induktor,

Y m — podziatka biegunowa induktora.
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1 — induktor, 2 - kanat, 3 — rdzen magnetyczny

Rys. 10« Elektromagnetyczna pompa indukcyjna (ukrytobiegunowa)
z kanatem spiralnym

1 - induktor, 2 - kanat, 3 - rdzen magnetyczny
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W pompie idealnej (a » A weddug rysunku 5) Srednia wartos¢ si-
4y elektromagnetycznej dziatajacej w kanale na transpor-
towany czynnik wynosi

N o La.b.f,l.s.<?.r N s
gdzie:
Bg T -amplituda indukcji magnetycznej w kanale,
a m -wysokos¢ kanatu,
b m -szerokos¢ kanatu,
1 m -dhugos¢ kanatu,

6 S/m - przewodnos¢ wkasciwa (elektryczna) transportowane-
go czynnika.

Poniewaz cisnienie w kanale wynosi

p * N/m (@15))
stad cisnienie Srednie dziatajace w kanale pompy okresla sieg
z zaleznosci:

p=B2 _f.1_.s._fFf_r N/m2 as)

W pompie rzeczywistej Srednie cisnienie wystepujgce w kanale
pompy jest mniejsze na skutek: updywu pradu elektrycznego
przez Scianki kanatu, wystepowania w kanale pompy strat hy-
draulicznych,tzw. efektéw brzegowych oraz demagnesujacego dzia-
+ania pradéw wirowych powstalych w transportowanym czynniku [8]
[113. V? tym przypadku sprawnos¢ pompy wynosi okoto p» 30 do
45% przy wspétczynniku przesuniecia fazowego cos f = 0,4 do 0,6
i poslizgu s » 0,3 do 0,5» Natomiast wydajnosS¢ pompy okreslona

jest rownaniem:

Qma .b e=c m*/s an
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Moc elektryczna (czynna) oddawana do transportowanego czynni-
ka wynosi

Pe =p *Q5TTT W as)
badz
B2 .c2 .V .a
Pe = ~m * w Q9
gdzie:
V. m — objetos¢ transportowanego czynnika w czynnym ka-

nale,
Cp = 2.F.s. € m/s - réznica predkosci Ce ic,

Catkowitg sprawnos¢ pompy oblicza sie z rownania

?-r (€9))

gdzie:

P = V3 .U .1 _.cosf W

U V - napiecie zasilania induktora,
I A - natezenie pradu induktora,

f - kat przesuniecia fazowego.

W poréwnaniu z pompami kondukcyjnymi, pompy indukcyjne posia-
daja kanaty o uproszczonej konstrukcji ze wzgledu na brak elek-v
trod zasilajacych 1 dlatego moga znalezé¢ zastosowanie do trans-
portu ciekdych metali jak np. zeliwo i inne.

Wysokos¢ kanatu w pompach indukcyjnych wynosi od a = 5.10"3
do 3.10—p m, a indukcja magnetyczna wewngtrz kanatu osigga war-
tos¢ B = 0,3 do 0,4 T. Zaletg pomp indukcyjnych jest mozliwos¢
ich zasilania bezposrednio z sieci przemystowej. Pompy induk-
cyjne sg szczegolnie przydatne do pracy przy duzych wydajno-
Sciaech Q rzedu kilku m?/s i1 malych cisnieniach p rzedu kil-
ku N/m2.
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4» Kie-runkl dalszych prao badawczych

Pompy elektromagnetyczne sg stosowane w teohnice jadrowej i
w metalurgii do transportu metali w stanie oiekdym_Ponadto pro-
wadzone sg prace nad zastosowaniem pomp elektromagnetycznych
zasilanych przez termoelementy uzyskujace energig z przeptywa-
jJacego ciektego metalu. Obeonie prowadzone sag réwniez badania
pomp elektromagnetycznych przystosowanych do  przetdaozania
krwi przy operacjach seroa [13] . Tego typu pompy moga by¢ réw-
niez zastosowane w przemysle chemicznym do transportu ciekitego
sodu, rteci 1 elektrolitéow. Wedtug przeprowadzonych rozwazan
przez Katedrg Maszyn Hydraulicznych 1 Powietrznych Politech-
niki Slaskiej w Gliwicach w krajowym przemys$le chemicznym be-
da potrzebne pompy elektromagnetyczne miedzy innymi do trans-
portu rteci w elektrolitycznej produkcji chloru o nastepujag-
cych parametrach: wydajnos¢ okoto Q » 25 do 100 I/min, wyso-
kos¢ podnoszenia H » 3 do 5 m przy temperaturze osrodka okoto
t « 100°C.

W Katedrze Maszyn Hydraulioznyoh i Powietrznych Politechni-
ki Slaskiej prowadzone sg prace doswiadczalno—konstrukcyjne nad
zastosowaniem pomp elektromagnetycznych do transportu amalga-
matow 1 innych osrodkéw o dobrej przewodnosci elektrycznej.
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9JIEKTPOMAIHETIWECKUE HACOCH flJIH TPAHCIIOPTA
aMfIKMX METAMOB

Pe 3 vme

B CTaTbe npe”oTaBJueho ochobhoo pemeHae saexTpouarHeTatjecxax
HacocoB “jua TpaucnhopTa scaAxax MeTaaaoB . yxaasHo pasaeaeHae
3THX aacocoB, npaHauaa bo BHauaHae npaHuan aeftcTBaa, Tan npa-
iteHeHHoro aaexTpaaecxoro tokb a KOHCTpyxuan xaHaaa, xoTopuu
OpoTexaeT TpaacnopTapyeMoe BeaecTBo. Odpaaeao BaaxaHae aa axc-
nepaMeHTaabHo-xoHCTpyxTopcxae pad6oTu, xoTopue BeayTca Ha Kwpe-
Ape raapaBaaaecxax a BozzywHHx MamaH b odaacTa aaexTpoxaraeTa-
gecxax hbcocob.
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ELECTROMAGNETIC PUMPS POR TRANSPORTATION
OP LIQUID METALS

Summary

The paper describes the latest basic solution of electro-
magnetic pumps for transportation of liquid metals» There is
indicated the division of these pumps taking into considera-
tion their principle of operation, type of the electromagne-
tic current used and construction of the passage where the
transported agent flows. Works being carried out in the Depart-
ment of Hydraulic and Pneumatic Machines in the field of elec-
tromagnetic pumps are taken into consideration.



