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POMPY ELEKTROMAGNETYCZNE DO TRANSPORTU METALI 
W STANIE CIEKŁYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono dotychczasowe 
zasadnicze" rozwiązania pomp elektromagnetycznych 
do transportu ciekłych metali. Podano również po
dział tych pomp, uwzględniając zasadę działania, 
rodzaj zastosowanego prądu elektrycznego oraz kon
strukcję kanału, którym przepływa transportowany 
czynnik. Ponadto w publikacji zwrócono uwagę na 
prace doświadczalno-konstrukcyjne prowadzone w Ka
tedrze Maszyn Hydraulicznych i Powietrznych z za
kresu pomp elektromagnetycznych.

1. Wsten
Rozwój techniki jądrowej zaznaczający się zwłaszcza w ostat

nich lataoh spowodował intensyfikację prac nad nowymi rozwiąza
niami maszyn magnetohydrodynemicznych znajdujących zastosowa
nie w instalacjach termojądrowych. Do urządzeń tych należą mię
dzy innymi pompy elektromagnetyczne. Urządzenia te zalicza się 
do pomp specjalnych [i] [2]. Pompy elektromagnetyczne nie po
siadają ozęśoi ruchomych, a ruch ośrodka Jest wywołany wpływem 
sił pola magnetycznego [3]. W przypadku, gdy w polu magnetyoz- 
nym znajduje się ciekły metal, przez który przepływa prąd elek
tryczny, to na cząstki tego metalu działają siły eldctromagne— 
tyczne, powodując jego przepływ [A]. Ruch uzyskujemy również 
gdy ciekły metal znajdzie się w polu magnetycznym wytworzonym 
przez trójfazowe uzwojenie zasilane prądem przemiennym [5].

Biorąc pod uwagą dotychczas opracowane konstrukcje pomp e- 
lektromagnetycznych można je ze względu na zasadę działania po
dzielić na:

1) kondukcyjne,
2) indukcyjne.
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Natomiast ze wzglądu na rodzaj zastosowanego prądu elektrycz
nego na:
- pompy prądu stałego (z polem magnetycznym wytworzonym przez 
magnes stały bądź elektromagnes),

- pompy prądu przemiennego.
Pompy elektromagnetyczne kondukeyjne ze wzglądu na konstruk

cją kanału dzielą sią na:
- pompy z kanałem liniowym,
- pompy z kanałem pętlicowym.

Natomiast pompy elektromagnetyczne indukcyjne ze wzglądu na 
konstrukcją kanału, którym przepływa transportowany czynnik 
dzielą sią na:
- pompy z kanałem liniowym,
- pompy z kanałem cylindrycznym,
- pompy z kanałem spiralnym.

Podział klasyfikacyjny pomp elektromagnetycznych przedsta
wiono na rysunku 1.

Pompy elektromagnetyczne ze wzglądu na brak części rucho- 
mych, prostą budową oraz łatwą obsługą mogą być stosowane w me 
talurgii do transportu metali w stanie ciekłym, w instalacjach 
chemicznych do przetłaczania cieozy o dobrej przewodnośoi elek 
trycznej oraz ostatnio również 1 w medycynie do przetłaczania 
krwi.

2. Elektromagnetyczne pomny kondukeyjne
Elektromagnetyczne pompy kondukeyjne pracują na zasadzie od 

dzlaływanla pola magnetycznego na przewodnik przez który pły
nie prąd elektryczny, umieszczony w tym polu [6] •

V pompach tej podgrupy rolą przewodnika spełnia czynnik 
transportowany kanałem znajdującym sią w polu magnetycznym.
W dwu przeciwległych ściankach kanału znajdują sią elektrody 
doktóryohi przyłożone Jest naplęoie elektryozne. Pomiędzy elek
trodami następuje przepływ prądu.
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Przy założeniu idealnych warunków pracy pompy - przy prze
pływie prądu tylko przez ciekły ośrodek i przy jednorodnym po
lu magnetycznym siła elektromagnetyczna Fk działająca na o- 
środek o objętości określonej wymiarami kanału (rys. 2) wynosi 
(zastosowano jednostki w układzie SI [7]):

Fk = B . I . b N (1)

gdzie:
B T - indukcja magnetyczna w kanale,
I A - natężenie prądu elektrycznego płynącego przez ośro

dek,
b m - szerokość kanału,

stąd ciśnienie elektromagnetyczne w kanale pompy określa wy
rażenie:

Pe = ̂  N/“2 <2)

gdzie:
pS m -  poprzeczny przekrój kanału.

Po uwzględnieniu wyrażenia (1) oraz zastąpieniu natężenia prą
du przez gęstość prądu j otrzymuje się:

pe - B . j . 1 N/m2 (3)

gdzie:
I 23 = ó t  A/® - gęstość prądu.ci • X

Określone równaniem (3) ciśnienie elektromagnetyczne jest sumą
ciśnienia użytecznego p i strat ciśnienia wewnątrz kanału Ap

Pe ■ P + Ap N/m2 (4)
przy założeniu pompy idealnej Ap = 0, to wtedy

(5)
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Eys, 2« Elektromagnetyczna pompa kondukoyjna z kanałem liniowym 
1 - obwód magnetyczny, 2 — kanał, 3 — elektrody zasilające
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Wydajność pompy określona jest wyrażeniem

Q a a . b • c a?/s (6)

gdzie:
a mj b m - wymiary kanału,
c m / s  — średnia prędkość ośrodka ciekłego w kanale.

W kanale pompy (pomiędzy elektrodami) powstaje na skutek wymu
szonego ruchu ośrodka w polu magnetycznym - siła elektromoto
ryczna określona równaniem

E = c . B . b V (7)

po uwzględnieniu równania (6) otrzymuje się:

E = V (8)

Do zacisków pompy doprowadzona jest moc

P1 = U . I W (9)

gdzie:
U V - napięcie elektryczne przyłożone do zacisków, kompen

sowane siłą elektromotoryczną i spadkiem napięcia na 
oporze ośrodka pomiędzy zaciskami.

Moc użyteczna (hydrauliczna) wynosi:

P2 - P . Q W (10)

stąd sprawność pompy

W pompie rzeczywistej występują straty wynikające między in
nymi: z przepływu prądu przez ścianki kanału, przez ciekły
ośrodek poza czynnym polem magnetycznym, z niejednorodności



Rys» 3* Elektromagnetyczna pompa kondukcyjna z kanałem pętlico
wym

1 - obwód magnetyczny, 2 - kanał, 3 - elektrody zasilające
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pola magnetycznego, oporów hydraulicznych, efektów brzegowych 
i innych. Straty te powodują ogólne obniżenie parametrów pom
py wyliczonych według wyżej podanych wzorów. W związku z po
wyższym obecnie budowane pompy kondukcyjne zasilane prądem sta
łym posiadają sprawność około p= 60% [8] • Natomiast pompy 
kondukcyjne zasilane prądem przemiennym posiadają sprawność 
mniejszą, wynoszącą około p= 15$. Maksymalna wydajność do
tychczas zbudowanych pomp kondukeyjnych wynosi Q = 0,8 m^/st
przy ciśnieniu p = 30.10^ do 50.10^ N/m2 i średniej prędkości 
przepływu ośrodka c a 5 do 12 m/s. Temperatura pompowanego czjcś- 
nika zazwyczaj nie przekracza temperatury t = 250 do 800°C.

Pompy kondukcyjne odznaczają się możliwością bezstopniowej 
regulacji wydajności i wysokości podnoszenia, którą uzyskuje 
się przez zmianę elektrycznych parametrów urządzeń zasilają
cych. Ze względu na konstrukcję pompy kondukcyjne prądu stałe
go i przemiennego dzielą się na pompy z kanałem liniowym (rys•
2) i pompy z kanałem pętlicowym (rys. 3).

Sposób połączenia elektrycznego elektrod i uzwojenia wytwa
rzającego pole magnetyczne w zależności od rodzaju napięcia za
silającego (stałe bądź przemienne) przedstawiono.na rys.4.Naj
większe zastosowanie w praktyce znalazły pompy kondukcyjne za
silane prądem stałym [9]. Do zasilania pomp tego typu koniecz
ne są jednak źródła prądu stałego o niskim napięciu prądu U =
« 1 V i wysokim natężeniu prądu sięgającym nawet do I«100000A. 
Osiągana indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej obwodu 
magnetycznego wynosi B = 0,4 do 1,5 T przy wysokości kanału wy
noszącej nawet a = 0,2 m.

3. Elektromagnetyczne pompy indukcyjne
Elektromagnetyczne pompy indukcyjne działają na zasadzie 

zbliżonej do pracy konwencjonalnych silników asynchronicznych 
z wirnikiem klatkowym [10]. Rolę stojana spełnia spec jalnej kon
strukcji uzwojony induktor a wirnika - pompowany czynnik. In- 
duktor może być zasilany prądem stałym bądź przemiennym. Elek
tromagnetyczne pompy indukcyjne zasilane prądem stałym mogą po
siadać kanał liniowy (rys. 5) bądź spiralny (rys. 6 i 7) a pom-
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Rys. 6. Elektromagnetyczna pompa Indukcyjna (jawnoMegunowa) z 
kanałem spiralnym w układzie poziomym

1 - wirnik z elektromagnesem, 2 - kanał, 3 - rdzeń magnetyczny
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I
Rys« 7* Elektromagnetyczna pompa indukcyjna (Jawnobiegunowa) z 

kanałem spiralnym w układzie pionowym
1 — wirnik z eldctrcmagnesem, 2 — kanał, 3 — rdzeń maga etyczny
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py zasilane prądem przemiennym - kanał liniowy (rys. 8),cylin
dryczny (rys. 9) bądź spiralny (rys. 10).

Ponadto z uwagi na budową obwodu magnetycznego pompy induk
cyjne dzielą się na jawnobiegunowe, które mogą posiadać pole 
magnetyczne wytworzone przez magnes stały (rys. 5) bądź elek
tromagnes (rys. 6 i 7) i ukrytobiegunowy (rys. 8, 9 i 10).Naj
większe zastosowanie znalazły elektromagnetyczne pompy induk
cyjne z kanałem liniowym. W pompach tego typu trójfazowe uzwo
jenia ułożone są w żłobkach induktora w układzie jedno bądź 
dwuwarstwowym, przy zastosowaniu izolacji odpornej na podwyż
szoną temperaturę sięgającą do około t * 1200°C. Uzwojenia te 
wytwarzają przemieszczające się pole magnetyczne,które induku
je siłę elektromotoryczną i prądy elektryczne w transportowa
nym czynniku, w odróżnieniu od pomp kondukcyjnych, gdzie prze
pływ prądu przez czynnik odbywa się wskutek galwanicznego za
silania. 0 wielkości siły elektromotorycznej i prądów induko
wanych w transportowanym czynniku oraz związanych z tym para
metrów hydraulicznych pompy decyduje przy założonej wielkości 
pola magnetycznego wytwarzanego przez trójfazowy induktor,tzw• 
poślizg określony równaniem

(1 2 )

bądź
(13)

gdzie:
c m/s - prędkość (synchroniczna) pełzającego pola magne-6S tycznego, określona konstrukcją uzwojenia induk

tora,
c m/s - średnia prędkość przetłaczanego czynnika,
f Hz - częstotliwość prądu zasilającego induktor,
V m — podziałka biegunowa induktora.
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/

1 — induktor, 2 - kanał, 3 — rdzeń magnetyczny

y

Rys. 10« Elektromagnetyczna pompa indukcyjna (ukrytobiegunowa)z kanałem spiralnym
1 - induktor, 2 - kanał, 3 - rdzeń magnetyczny
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W pompie idealnej (a » A według rysunku 5) średnia wartość si
ły elektromagnetycznej działającej w kanale na transpor
towany czynnik wynosi

^  . a . b . f , l . s . < ? . r  N (14)

gdzie:
Bq T - amplituda indukcji magnetycznej w kanale,
a m - wysokość kanału,
b m - szerokość kanału,
1 m - długość kanału,
6 S/m - przewodność właściwa (elektryczna) transportowane

go czynnika.
Ponieważ ciśnienie w kanale wynosi

pi 2P ** N/m (15)

stąd ciśnienie średnie działające w kanale pompy określa się 
z zależności:

p = B2 . f . l . s . f f . r  N/m2 (16)

W pompie rzeczywistej średnie ciśnienie występujące w kanale 
pompy jest mniejsze na skutek: upływu prądu elektrycznego
przez ścianki kanału, występowania w kanale pompy strat hy
draulicznych,tzw. efektów brzegowych oraz demagnesującego dzia
łania prądów wirowych powstałych w transportowanym czynniku [8] 
[113. V? tym przypadku sprawność pompy wynosi około p » 30 do 
45% przy współczynniku przesunięcia fazowego cos f = 0,4 do 0,6 
i poślizgu s » 0,3 do 0,5» Natomiast wydajność pompy określona 
jest równaniem:

3Q m a . b • c m /s (17)



Moc elektryczna (czynna) oddawana do transportowanego czynni
ka wynosi

Pe = p * Q 5TTT W (18)
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bądź

Pe = ~m ' W (19)
B2 . c2 . V . a

gdzie:
V m^ — objętość transportowanego czynnika w czynnym ka

nale,
c_ = 2.f.s. € m/s - różnica prędkości c i c,P 6B

Całkowitą sprawność pompy oblicza się z równania

?- r  (20)

gdzie:
P = V3 . U . I . cos f W 
U V - napięcie zasilania induktora,
I A - natężenie prądu induktora, 
f - kąt przesunięcia fazowego.

W porównaniu z pompami kondukcyjnymi, pompy indukcyjne posia
dają kanały o uproszczonej konstrukcji ze względu na brak elek-v 
trod zasilających i dlatego mogą znaleźć zastosowanie do trans
portu ciekłych metali jak np. żeliwo i inne. ••3Wysokość kanału w pompach indukcyjnych wynosi od a =* 5.10 _ pdo 3.10 m, a indukcja magnetyczna wewnątrz kanału osiąga war
tość B = 0,3 do 0,4 T. Zaletą pomp indukcyjnych jest możliwość 
ich zasilania bezpośrednio z sieci przemysłowej. Pompy induk
cyjne są szczególnie przydatne do pracy przy dużych wydajno- 
ściaeh Q rzędu kilku m?/s i małych ciśnieniach p rzędu kil
ku N/m2.
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4» Kie-runkl dalszych prao badawczych
Pompy elektromagnetyczne są stosowane w teohnice jądrowej i 

w metalurgii do transportu metali w stanie oiekłym.Ponadto pro
wadzone są prace nad zastosowaniem pomp elektromagnetycznych 
zasilanych przez termoelementy uzyskujące energią z przepływa
jącego ciekłego metalu. Obeonie prowadzone są również badania 
pomp elektromagnetycznych przystosowanych do przetłaozania 
krwi przy operacjach seroa [13] . Tego typu pompy mogą być rów
nież zastosowane w przemyśle chemicznym do transportu ciekłego 
sodu, rtęci i elektrolitów. Według przeprowadzonych rozważań 
przez Katedrą Maszyn Hydraulicznych i Powietrznych Politech
niki Śląskiej w Gliwicach w krajowym przemyśle chemicznym bę
dą potrzebne pompy elektromagnetyczne między innymi do trans
portu rtęci w elektrolitycznej produkcji chloru o następują
cych parametrach: wydajność około Q » 25 do 100 l/min, wyso
kość podnoszenia H » 3 do 5 m przy temperaturze ośrodka około 
t « 100°C.

W Katedrze Maszyn Hydraulioznyoh i Powietrznych Politechni
ki Śląskiej prowadzone są prace doświadczalno—konstrukcyjne nad 
zastosowaniem pomp elektromagnetycznych do transportu amalga
matów i innych ośrodków o dobrej przewodności elektrycznej.
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ELECTROMAGNETIC PUMPS POR TRANSPORTATION 
OP LIQUID METALS

S u m m a r y

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.


