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MEMORIA DESCRIPTIVA
que se presenta para unir g la solicitud
de
PATENTE DE INTRODUCCION
formulada el 11 de Mayo de 1965, con el n? 312,795
en
ESPaAfaA
por DIEZ gfios
a nombre de NORTH AMERICAN AVIATION, INC., entidad norte-
americana, establecida en 1700 Bast Imperial Highway, EL
Segundo, California, Estados Unidos de América, por:
"UN SISTEMA DE BOMBA ELECTROMAGNETICA PARA BOMBEAR
LIQUIDOS ELECTRICAMENTE CONDUCTORES"

Bl presente invento se refiere a un sistemg de
bomba electromagndtica pera hacer la transferencig de 1i-
quidos eléctricamente conductores y mds particularmente a
un sistema de bomba de interaccidén electromagnética para
la transferencia de metales liquidos a temperatura eleva-
da. El sistema de bomba mejorada del presente invento es-
t4 basado sobre el principio de funcionsmiento de la bom-

ba electromagnética de rotor helicoidal descrita en la Pa
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tente de los Estados Unidos mimero 2.940.393, expedida
el 14 de Junio de 1960, y cedida al mismo cesionaric que
el presente invento.

Aunque son generalmente bien conocidas en lsg
téconica antigua bombas mecdnicas y electromagnéticas con
vencionales, la practica de la fundicidén moderna depende
principalmente de disposiciones de circulacidbdn ianducids
por gravedad y sifén para transferir metsles liquidos,
partlicularmente metgles liquidos de muy alta temperatura
tales como gluminio, zinc, niquel, latdén y similares. Por
razones prdcticas las bombas mecdnicas convencionales han
estado limitadas en la prédctica de lg fundicidn moderns
a metales liquidos de baja temperaturs no corrosivos. Es-
tas bombas no pueden ser utilizadas para bombear metales
lfquidos de alta temperatura, ya que las partes méviles
formgdas generslmente de hierro o acero se deterioran rd-
pldemente en el ambiente corrosivo de la mayor parte de
los metales liquidos.

Las bombas electromagnéticas se adaptan para
su utilizacién en la préctica de la fundicién moderns,
particularmente en la transferencia de liquidos conducto
res, ya que no hay partes méviles en contacto con el 1li-
quido gue se estd bombeando. El “impulsor magnético" de
una bomba electromagnética sustituye al impulsor mecdni-
co de ung bomba mecdnica. Las bombas electromagnéticas de
sgrrollan una fuerza de bombeo convirtiendo energia mag-
nética en energla de presién de acuerdo con el empuje elec
tromagndtico que se genera por el pasc de una corrisnte
eléctrica, bien sea aplicads o inducida, a través de un

1iquido eléctricsmente conductor transverssimente a un
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campo magnético. La direccidén de la fuerza que actda so
bre el liquido conductor y el movimiento del liquido re
sultante, estdn determinados por lg regls bien conocida
de los tres dedos ds lg electrofisica.

El mayor problema en el funclongmiento ae cugl
quier bomba electromagnéticz en la prdctica de lg Fundi-
cién moderna, es la vulnerabilidad de los conductores y
del aiglamiento del grrollamiento inductor a temperatura
elevada. Esta factor es cominmente el resultado de tempe
raturas elevadas gsociadas con el metal liquido que se
egtd bombeando. Por ejemplo, las bombas de conduccifdn elec
tromggnética tienen conductores o barras colectoras relg-—
tivamente gruesos que sirven como conexiones de eleciro—
do a lag seccidédn de bombeo. Esgtas barras colectoras estén
fijadas en general a la seccidn de bombeo medignte solda-
dura y son susceptibles por consiguiente de desprenderse
de la seccidén de bombeo donde se esgtd bombeando un metal
liguido g temperaturas elevada. Cuando las barrss colecto-
ras de una bomba de conduccidén estdn formadas de materig
les que tienen mejores propiedades metglirgicas, se ob-
tienen eficacias de bombso mds bajas, que frecuentemente
no son mayores del 2 § 3 por ciento, en bombas que tienen
cualquier capacidad aprecighle. Las bombas de induccidn
linegl que funcionan basadas en la teoria de un motor de
induceidn, requieren generglmente arrollamientos inducto-
res polifdsicos caros. Se induce una corriente eldctrica
en el metal liguido que se estd bombeando mediante un cam
po magnético establecido por corrientes glternas que cir-
culan en arrollamientos en ung estructura de imdn que ro-

dea la seccibn de la bomba. Aungue en general se obtiene
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ul bombeo eficaz, las bombas de induccidn son caras, se
dilgtan estructurglmente y son suscephtivles sl factor
de temperatura eleveds.

Por consiguiente, la préctica de la fundicién
moderng, tiene que depender principalmente de disposi-
ciones de circulacidn por gravedad e inducida por sifén
para transferir metales liquidos, particularmente Los me
tales liquidos de temperatura muy elevada. Ia transferen
cia del metal liquido en la préctica de la fundicidn se
hace con preferencia en ggitacidén excesiva de la Tusién
Vv sin romper la pelicula protectors de xido que se for-
mg sobre la superficie de la colgda. Esta pelicula de
$xido reduce sustancislmente tanto la adsorcidn Ge gas
por la fusibn como la acumulscidn correspondiente de es-—
coria en ells. Cuando la costra de 6xido permanece sin
romperse y la transferencis de la fusién es tranquila,
gse obtlene un metal fundido relativamente limpio que es
adecuado para fundir pilezas coladas de alta calidad que
tienen una porosidad baja deseable. Cuando no se toman
precgucliones de control exacto, las circulsciones de trans
ferencia por gravedad e inducidas mediante sifén, utili-
zgdgs corrientemente por la prdctica de la fundicién moder
na, gumentan sustancislmente la probabilidad de adsorcidn
de gas elevada por la fusién, ya que son inevitables lg
rotura de lg pelicula de 6xido y la agitacidén excesiva de
la fusidn.

Una bomba electromagnética de campo giratorio
se adapta particularmente a la transferencis tranquils
deseada de metales liquidos en lg prdctica de la fundi-

cién moderna. Sin embargo, los metales liquidos de tem~
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pergtura elevadas requieren un arrollamiento de bobing
inductora y una geometria de rotor mejorados que produz
can enfrigmiento adecuado y gumentan sustancialmente la
eficacia de la bomba durante el bombeo a temperatura ele
vada. Las disposiciones de apoyo necessrias en las bom-
bas electromagnéticas de campo giratorio, estdn someti-
das también gl smbiente de temperatura elevada. Ms deseg
ble situar las disposiciones de apoyo para una bemba de
campo girgtorio, en una regidn separada del ambierte de
temperatura elevada sin sacrificar la estabilidad ée los
componentes de la bomba girgtoria.

De gcuerdo con 4sto, un objeto primario del
presente invento es proporecionar un sistema de bombz elec
tromagnédtica para bombear liquidos eldctricamente conduc—
tores, particularmente metales liquidos de temperatura
elevadg.

También es un objeto del presente invento pro-
porciongr un sistema de bomba electromagnética que bom-
bee un metal lfquido desde debajo de la superficie de
una fusién sin romper la pelicule protectora de Sxido
situada sobre lg superficie de lg fusiébn.

Otro objeto del invento es proporcionar un sig
tema de bomba electromagnética que transfiera el metal
liquido desde una situacidén a otra sin un sumento apre-
cigble de gdsorcidn de gas por la fusidén o de la Fformg-—
cién de escoria correspondiente sobre ella.

Otro objeto del invento es proporcionar un sis
tema de bomba de interaccidén electromsgndtica para bom-
besr liguidos eldctricamente conductores contra la aceidn

de la graveded mediante fuerzas electromagndéticas desarro
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1ladas.

Otro objeto todavia del invento es proporcio-
nar un sistema de bomba electromsgnética que desarrolle
una acecidn de bombeo mediante la produccidn de una fuer-
ze sobre el liquido en la direccidn de circulacién deseg
da medignte una interaccidn electromagnética que es pro-
ducida por la geometria helicoidal del rotor de 1la bom-
ba.

Tambidn es un objeto del invento proporcionar
un sistemg de bomba electromagnética que tengs ung dispo-
sicidén de apoyo mejorada para el rotor helicoidal de la
bomba.

Un objeto adicional del invento es proporcio-
nar un sistemg de bomba electromagnética que desarroile
ung circulgcidn tranguila del metal liquido bajo la pre-
sién inducida de la bomba sin configuraciones complicades
de 4labes de gula en los pasos de circulacién de liguido
de la bomba.

Do igual modo un objeto del invento es propor-
clonar un sistemsz de bomba electromagndtics que facilite
el control preciso de la circulacidén de un liguido bhajo
presidn inducida mediante una bomba.

Otro objeto del invento ss proporcionar un mé-
todo y un aparato para agitar ung fusidén para mantener
su homogeneidad.

Otro objeto mds del invento es proporcionar un
método y un aparato psra limpiar sustanciglmente los pa-—
sos de circulacidén de liguido del sistema de la homba, nme

diante la inversidn de las fuerzas electromagnéticas des-

arrollasdas.
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Serdn evidentes otros objetos, caracteristicas
¥ las ventajas alcanzadas por el invento al considerar
lg siguiente descripcidn leida en conexidn con los dibu-
jos que se acompafian, en los que:

La figurz 1 es ung vista en perspectiva, pgr-
clalmente arrancads, de una forma del sistema de bomba
electromagndtica del invento;

La figura 2 es una vista en perspectiva del sig
temg de bomba de la figura 1 en ung posicidn de funciong-
mientos

Lg figura 3 es una seccidn longitudingl, par-
ciglmente esquemdtica, del sistema de bomba de la figura
15

Lg figura 4 es una vista en perspectiva de otra
formg del sistemas de bomba electromagndtica en una posi-
cién de funcionamiento;

La figura 5 es una vista en perspectiva, par-
clalmente seccionzda, del silgtema de bomba de la figura
43

La figura 6 es una seccidn longitudinal, par-
ciglmente esquemdtica, de otra forma mds del sistema de
bomba electromagnética del invento; y

La figura 7 es ung vista en perspectiva y una
vista desarrollada de una forma del rotor de la bhomba he
licoidal que se describe.

Brevemente, de acuerdo con una forma del inven-
to, estd previsto un sistema de bombas electromagndtica
para bombear liquidos electricamente conductores gque tie-
ne gl menos ung regidn de bombg que estd yustapuesta en-—

tre un rotor helicoidal magndtico, que establece un cam-
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po de flujo magnético a través de la regibn de bomba ¥y
distribuye el campo en una curva gehneralmente helicoidal
¥y una trayectoria de retorno de flujo de modo gque cuando
el robtor es girado por medios de acclionamiento sdecuados,
el campo de flujo magndtico induce corrientes eléchiricas
pardsitas en un liquido en la regidn de bomba qus. clrcu-
lan en trayectorias que se adaptan a la geometria?ﬁelicql
dal del rotor y cooperan con el campo magnético para comu
nicar fuerzas de bombeo deseadas gl liquido en la regién
de bomba.

Hacisndo referencia a la figura 1, uns forma del
sistemg de bomba electromagnética del imvento tiene un
nienmbro de crisol exterilor 10 soportado por unz plurali-
dad de ladrillos refractarios 12 & similares. Los ladri-
llos 12 protegen los componentes del sistema de bomba y
proporcionan aislamiento térmico para el sistema de bomba.
Ung pestafla que sobresale radiglmente 13 del crisol 10,
proporeciona ung superficises o plgtaformg de apoyo para un
labio saliente 15 de un miembro de crisol inberior 16 que
estd alojado dentro del crisol exterior. Ambos crisoles
exterior e interior 10 y 16 estdn orientados en una gli-
negeidn generalmente vertical glrededor de un eje verti-
cal. Se pretende que estén también dentro del concepbso
inventivo ciertos grados de inclingecidén desde la alinea-
cidn vertical mostrada por las figuras 1 y 2. Pueden es-
tar previstos medios de sujecidn eldstica, no represents
dos, para asegurar las posiciones relativas de los cri-
goles 10 y 16, puesto que el crisol interior 16 puede te-

ner ung tendencig a flobar cuando estdn siendo bombsgdos

ciertos metales liquidos y sus agleaclones por el sistema
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de bomba del invento.

Los miembros de crisol exterior e interior 10
y 16 estdn formados preferentemente de un material re-
fractario adecuado, tal como carburoc de siliecio, nitruro
de boro y similares. El metal o materigl refractario par-
ticular wtilizado para los pasos de circulacidn del sis—
tema de bombg no es critico para el principio de funcio-
ngmiento de este sistema de bomba electromagnético. La
eleccidn de materiagl es unzg funcibén de la presidn, del
tipo de liquido que se estd hombeando y de la temperatu~
ra; los pasos de circulacidn deben egbar adaptados parti-
cularmente a soportar temperaturas de funcionamiento ele-
vadas tgles como las glcanzadas cuando se bombean meta-
les fundidos como gluminio, zine, latén y similares. Aun-
que los miembros de crisol 10 y 16 se muestran en lag fi-
gura 1 como unidades integrales individuales que han si-
do formgdas previgmente de un material refractario, estd
previsto que para facilidad de construccidn y montaje
los miembros 10 y 16 puedan estar formados por secciones,
unidas entre sf por un mortero o agente sellador adecua-
do, y construfdos en forma de miembros de crisol general
mente en formg de cubeta.

En la disposicidn alojada, los miembros de cri
sol exterior e interior 10 y 16 estdn eapaciados para for
mar una regidén de bomba o anillo 20 entre ellos. Los miem
brog de crisol forman también una regidn de entrada 21
gue comunhica con el anillo 20. El labio saliente 15 del
crisol interior 16 forma una regidn de salida o espiral
de descarga 22 que oomunica también con el anillo de bonm

ba 20, Pueden estar previstos medios distanciadores ade-
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cuados, no representados, entre los crisoles glojados ex
terior e interior 10 y 16.

Al menos uns lumbrers de entrada 25 y uha lum-
brera de salida 26 comunican con lg regidén de entrads 21
v la regidn de salida 22, respectivgmente, segin se mues
tra en la figura 1. Aungue lg lumbrera de entrada -25, 83
t4 mostrada en la pared laterzl del crisol exﬁerior 10,
puede egtar situada también en la pared inferior del cri
sol exterior. Ademds, la lumbrera de entrada 25 puede eg
tar dirigida tangencialmente con respecto a la regidén de
entrada 21. Estd prebisto que pusda comunicar mis de un
conducto de entrada con la lumbrera de entrada 25 del sig
temg de bomba, de modo que la fusidén pueda ser bombaada
desde uno o mds niveles por debajo de la pelicula de Sxi-
do protectora situada sobre la superficie de la masa en
fusién. La accidnde bombeo sugve desarrollada por el sis
temg de bomba de interaccidn elesctromagnética del invento,
asegura ademds un metal liquido limplo para la fundicidn
sucesiva sin romper la pelicula de 6xido durante el bom-
beo.

Si tuviera lugar cualguier acumulacién de esco
ria en el anillo de bomba 20 o sus regiones relacionadas
21 y 22, lg disposicibn alojada de los crisoles exterior
e interior 10 y 16 facilita la separgeidn del crisol in-
terior para exponer tal acumulacién para su fdcil limpig
za mediagnte herramientas mecdnicas y similares. Sin em-
bargo, durante el bombeo, el conbtinue "frotamiento" del
anillo de la bomba 20 por la accién de bombeo desarrolla

da, que serd descrito a conbinuacién, reduce zl minimo

cada gecunulacidén de escoria o espumg en é1 y mantiene en
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t0do momento uh anillo de bomba relativamente limpio.

De egta forma se evita sustgnclalmente la necesidad de
herramlentas mecénicas para limpiar el anillo de bomba

20 y las regiones de entrgda y salida 21 y 22 mediante

la disposicidn estructural y el principio de funecilonamien
‘to del presente invento. Aunque no es critico para el fun
cionamiento del presente sistema de bomba, la pared infe
rior del crisol exterior 10 puede estar inclinada parsg
facilitar el drenaje de la regién de entrads 21, del ani-
llo de bomba 20, y de la regibén de salids 22.

La figura 2 muestra una forma de ung disposi-
cidn estructural de viguetas 30 para el sistema de bomba
electromagnética cuando el sistema de bomba estd situado
junto a un horno de fusidén o caldero de retencidén 32 ta-
les como los que son bien conoccidos en lg téenica de 1la
fundicidn. Bl sistema de bomba del invento puede estar
situado también, por ejemplo, entre uno o mds hornos de
fusién y calderos de retencién, o cualquier combingeién
de los mismos, o entre hogares sepgrados de uno o mgs
hornos de reverbero, o en cualquier otra situacidn en ung
operacidn de fundicidn en que es deseable transferir me-
tal 1iquido.

Una mdquing motriz, tal como un motor de accio
ngmiento eléctrico 35, estd soportado y situado mediante
la disposicidén de viguetas 30 sobre los miembros de cri-
sol alojados 10 y 16. Un 4rbol rotor 36 estd conectado
al motor de accionamiento 35. E1l 4rbol 36 puede ser maci-
z0 0 husco, siendo particularmente desesble esto Wltimo

para la introduceidn de un medio refrigerante tal como

aire a los componentes de lg bomba giratorios que seréin
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descritos a continuacidn. Una disposicidn de gpoyo ade-
cuada 38, mostrada con mgyor claridad en la figura 1, po
giciona en forma giratoria el 4rbol rotor 36 de modo que
el 4rbol quede pendiente dentro de la regidén de cubeta
del ecrisol interior 16. La disposicidén de apoyo 38 estd
situada por encima y en el exterior del volumen cefinido
por el anillo de bomba 20 y la regidén de entrada 21. Esta
disposicién separa los apoyos del ambiente de temperatu-
ra elevada primaria desarrollado durante el bombeode metg
les liquidos de alta temperatura y permite el enfriamien-
to adecugdo por la situacidn gbierta.

Un rotor helicoidal 40 tiene arrollamiento in-
ductor y puede estar unido o estar formado integralmente
con el 4rbol rotor 36. ELl rotor helicoidal 40, segin se
muestra en la figura 1, tiene la forma de un electroimén
de dos polos con plezas polares 42 y 43; sin embargo, el
rotor helicoidal 40 puede tener también una forma cruci-
forme o cualguier otra forma multipolar adecuada. Tanto
el 4rbol rotor 36 como el rotor helicoidal 40 estdn for-
mados preferiblemente de un material magnético tal como
acero al carbono suave. E1l rotor helicoidal 40 estd for-
mado con gl menos una ospira helicoidgl 45, representada
mgs claramente en la figura 3. Eg de desear que tanto el
paso de la esplra helicoidal 45 como la anchura de la creg
tg de la espira permitan una sepsracidén entre trazas de
espira adyacentes g un lado del rotor 40 pars reducir trg
yectorias de pdrdida de flujo. Ademds es de desear que
la espira helicoidal 45 tenga una longitud de traza sufi-
ciente para que recorra gproximgdsmente la longitud axigl

del gnillo de lg bomba 20 durante el giro del rotor heli-
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coidal 40,

Un grrollamiento de bobina inductor 47 estd
devangdo en la espira 45 entre los polos adyacentes 42
y 43 del rotor helicoidsl 40. El arrocllamiento de bobi-
ng de inductor 47 estd formado preferentemente de algm-
bre de cobre con doble gislamiento de vidrio impregnado
en silicona, que se adapta particularmente a las condi-
ciones de funclonamiento g temperatura elevada. Para tem
pergturas de funcionamiento de rotor en el margen.de 3152C
a 593¢C, se prefiere el glambre de cobre revestido de ni-
quel con gislamiento cerdmico. E1 arrollamiento inductor
47 estd aislado del rotor 40 por medio de cagbglletes o
lénings de vidrio, no representados. Estas sirven también
para producir conductos de ventilacidén o pasos de circu-
lacidn entre el rotor y el arrollamiento. El arrollamien
to de bobina inductor 47 estd conectado eléctricamente
a ung fuente de energia de corriente continug externs,
no representada, por medio de gnillos rozantes adecuados
49. Bl arrollsmiento inductor 47 est& conectado de modo
que log polos ilnductores adyacentes, tales como las ple-
zas polares 42 y 43, produzcan polos magnéticos de pols-
ridad opuesta. Todas las espiras del arrollamiento de bo
bina inductor 47 sobre cada pieza polar 42 y 43 actdan
& lo largo del mismo eje, concentrgndo de este modo la
fuerzg maghetomotriz. Esto hace g la bomba electromagnéd-
tlca de rotor helicoidal particularmente adecuads para
su uso cuando el gnillo de bombg 20 debe sger de pared re
lativamente gruess. Los anillos rozantes 49 estdn consc-
tados a través de escobillas y conductores adecuados a

la fuente de energfa externa. Una pluralidad de tiras o
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bandas de sujecidén 50 - 52 retienen el arrollsmiento de
boblna inductor 47 dentro de la espira helicoidsl 45.

Una envoltura protectora 55 puede estar fija-
da al rotor helicoidal 40 y en general envuelve gl robor
helicoidal 40. Lia envoltura 55 estd formada preferible—
mente de un material adecuado tal como acero inoxidable
¥ protege el arrollsmiento de bobins inductor 47 de los
efectos de 1lgs condiciones de funcionamiento de témpera-
tura elevada cuando se manejan metales fundidos. Segdn
los pardmetros de disefio, pueden situarse barreras de
transferencia de calor adicionales, ademds de la envoltu
ra 55, dentro del crisol interior 16 entre la periferis
del rotor helicoidal 40 y la pared del crisol, al mismo
tiempo que se mantiene ung trayectoria de cireulacién de
refrigerante entre ellos.

Los componentes girgbtorios de la bonba, que in-
cluyen el drbol rotor 36, el rotor helicoidal 40, y el
arrollamiento inductor 47, estdn pendientes como una wni-
dad dentro del interior generalmente en formsg de cubetg
del miembro de crisol interior 16, con el anilio de bom—
ba 20 generalmente circunyacente sl rotor helicoidsl 40.
L1 anillo de bomba 20 no estd en comunicacidn de fluido
con los componentes giratorios. Por consiguiente los com
ponentes mecanicamente giratorios no estdn bafiados por
inmersidn directa en el metal lfquido que se estd bombegn
do. La geometria del rotor helicoidal 40 y del arrolla-
mlento de bobina inductor 47 complementa el miembro de
crisol interior en forma de cubeta 16 y proporciona una
circulacidn sin obstruceién de aire de refrigeracién a

los componentes giratorios de la bomba, mientrss mantie-
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nen un intervalo de gire nomingl total que asegura un
gistema de bomba electromagndtica de rotor helicoidal
altgmente eficaz. Si se desea una velocidad de circulag-
clén més elevada, pueden utilizarse disposiciones de ven
tilgdor adecuadas tgles como lgs conocidas en lg téeni-
ca, parg aumentar lg circulgcidn de aire normal.

Una egtructura magnédtica 58 construlda de for-
mg adecuada, estd dispuests circunyscente a la regidn o
anillo de bowba 20, y proporciona una trayectoria de re-
forno de flujo para mejorar lg eficacia de conjunto del
sigtemg de bomba reduclendo lg pérdids de flujo. La es-
tructurag magnética 58 estd compuesta preferentemente de
uhg plurglidad de lémings formadas de material mggnético
de buena cglidad, tal como acero al silicio, que pueden
estar recublertas individuglmente de un materigl aislan-
te adecuado. Es deseable en general, particularmente cuan
do se bombean metales liquidos a temperatura elevada, man
fener la estructursg mggnética 58 a ung temperatura que

seg menor que la temperaturs Curie de las ldminas., Un me-

‘dio refrigerante, tal como aire, es introducido a la es-

tructura magnética 58 desde ung fuente externa, no repre-
sentada, a través de al menos un conducto de entrada 60.
Una regibn de cédmara o tubo 61 distribuye el aire refri-
gerante g ung pluralidasd de conductos 62 simileres espa-
cigdos circunferenciglmente, y después hace escapar el
aire de refrigeracidn de la estructura magnétics a través
de gl menos una tuberia de descarga 63.

En funcionamiento, el arrollamiento de bobing
inductor 47 del gistema de bomba electromagnética mosirg

do en las figuras 1 y 2, es energizsdo desde el suminis-
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tro de energls de corriente continua, no representado, de
modo que el rotor helicoidal 40 como fuente de flujo mag-
nético, tenga polaridades norte y sur alternastivas, sesga
das clrcunferencial y axialmente con relacidn al eje de
5 rotacién del rotor helicoidal. ELl rotor helicoidsl 40 no
es homopolar en esta bomba de rotor helicoidal, porque las
polaridades opuestas norte y sur desarrollgn polaridades
opuestas correspondientes en las regiones inmediatamenﬁe
adyacentes al drbol rotor 36. El campo de flujo magnético
10 egtablecido por la energizacidén del arrollamiento induc—
tor 47 estd representado mds claramente en la figurs 3.
El campo de flujo magnético pasa desde los polos norbe seg
gados del rotor helicoidegl 40 & travéds del anillo de bom-
ba 20 y del liquido conductor situado en 481, a la trayec-—
15 toria de retorno de flujo proporcionada por la estructu-—
ra mggnética 58. El campo magndtico se divide en gl me-
nos dos trayectorias de circulacidén, cada una de las cua-
les vuelve a las regiones inmediatamente adyacentes a los
polos sur mesgados del rotor helicoidal 40. El campo de
20 flujo pasa de nuevo entonces a través del anillo de bom-
ba 20 hasta los polos sur. La dirececidén del cempo de flu-
jo magnético en la seccidn de bomba 20 es sustanciglmente
rgdlal al eje de rotacién del rotor helicoidal 40, y se
distribuye en trazados o trayectoriss de flujo que defi-
25 nen gl menos uhg curva generglmente helicoidgl glredsdor
del rotor.

La rotacidn del rotor helicoidal con arrolla-
miento inductor energizado 40, por ejemplo, en direccidn
contraria a las agujas del reloj, es decir de izquierda a

30 derecha segun se ve en las figuras 1 y 2, desarrolls una
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varigcidn en el campo de flujo magndtico a travéds de la
regidén o anillo de bomba 20. Haciendo referencia a la fi
gure 7, esta varigeidén induce tensiones tal como a lo lar
go de las trayectorias de corriente A - By C -~ D en el
anillo de bomba 20 de gcuerdo con la regla de la mano de
recha de lg electrofisica. Estas tensiones cooperan con
el campo magnético paras producir el empuje o fuerza elec-
tromagnética F sobre el liquido conductor del anillo de
bomba 20 de gcuerdo con las regla de la mgno izquierda de
lg electrofisica, La bomba de rotor helicoidal del inven-
to desarrolla el vector fuerza F resultante que tiene com
ponentes de vector axial y circunferencial fg y fp respec
tivamente. E1 desarrollo de la componente axial fg per-
mite la utilizacidén de ung regidn de bomba gin particio-
nes, tal como la regidén de bomba 20 mostrada por la figu-
ra 1, puesto que la componente axial fg comunica unz velo
cidad deseada V al liquido conductor y da lugaer a una cir
culgeién de liquido agxial a travds de la regién de bomba
bajo las presiones inducidas por lg bomba. Las fuerzas,
tales como la fuerza F, que se comunican sobre el metal
1iquido en el anillo de bomba 20 de la figura 1, mueven

0 bombean el metgl lIquido desde la lumbrers de entrada
25 a la lumbrera de salida 26. El movimiento del metal
1iguido en el gnillo &e bomba 20, "frotard" o enjuagard
continuamente el anillo de cualquier acumulacidén de esco
rig en 41. También se reducen a un minimo las caracteris
ticas de vibracién o desglineamiento de los componentes
de la bomba pendientes, mediante la energizacién del arro
llgmiento inductor 47, lo que ayuda g obtener caracteris-

ticas de rodaje de los componentes girgtorios de la bombg
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virtuaslmente sin vibracién . Por ejemplo, en una pruebs
de rodaje, se observd una variacidn o desalineacién de
los componentes giratorios de la bomba desde el eje ver-
tical de rotacién de 0,1 mm. sin energizacién del induc
tor. Cuando fue energizado el arrollsmiento inductor 47,
el campo magnético establecido por lm geometrig del ro-
tor helicoidal redujo significativamente el desalinea~
miento g 0,05 mm.

La circulgcidn laminar direccionsgl del metal
fundido bajo las presiones inducidas por la bomba crea-
das por las fuerzas electromagnéticas descritas, propor-
cionan ung circulacién de liquido relativamente Hranqui-
la, desde la compuerta de salida 26 con un minimo de tur-
bulencia. Aungue la lumbrera de salida 26 estd dirigida
tangenciglmente g lg regién de salida 22 y contribuye g
la circulacidén tranquila, la posicidén tangencisgl no es
critica para el funcionamiento del sistems de bomba dsl
invento.

La introduccidén del metsl bombeado desde la
lumbrera de descgrga o de salida 26 a un conducto cerrg
do 27 para su transferencia a otra situscidn, reduce tam
bién la probabilidad de adsorcién de gas adicional ¥y acu
mulgeidén de egcoria correspondiente por la fusibn. En cg
g0 necesario, el comducto 27 puede estar aislado o calen
tado de forma conveniente para reducir a un minimo las
pérdidas de temperatura del metal liquido durante la
transferencia. Asi, el metal bombesdo circuls bajo pre-
8ién inducida por bomba a una temperatura préxima s la

éptima de colado, sin dye Sea hecesario calentgmiento

adicional en un caldero de retencidén o vertido sucesivo,
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ho representado. También puede ser bombeado el metal 11
quido a tempergtura préxima a la 6ptima de colado, sin
que sea necegario el sobrecglentamiento previo de la ma-
sa fundida para compensar las pérdidas de temperaturs du
rgnte la transferencia, tales como las que Se experimen—
taban en los sistemas de bomba de la técnica conccids.

La circulacidédn sucesiva o continug precisa, de
metal 1iquido bajo presiones inducidas por bomba, se ob-
tlene medignte el control bien sea del motor de acciong—
miento 35, de la energizgcién del arrollamiento inductor
47 o de agmbos, de modo que es posible la circulacién me-
dida y la detencién instantdnea de la circulgcidén de 1i-
quido tranquila desde el sistema de bombg del invento.
Por ejemplo, en un sistems de bomba formado de gcuerdo
con el invento, se mantuvo ung intensidad de campo de 25
amperes en el arrollamiento inductor 47 cuando el motor
de acclonamiento 35 fué detenido. Una circulacién de deg
carga anterior desde el sigtemg de bombg de 11.355 litros
por mimito disminuyé rdpidamente a ung circulacidén cero
con una constante de tiempo de tres segundos. Lg corrien-
te inductora fué interrumpida solgmente después de que
habia terminado la circulscién de descarga de metal 1liqui
do.

Lgs disposiciones de transferencia por grave-~
dad o 8ifén conocidas, requieren aproximadamente una ho-
ra para transferir 18.100 kilogramos de un metal liguido,
tal como gluminio, sin ningung seguridad de una circulag-
cién de metal tranguila. Uno de los sistemas de bomba elec
tromagnética del presente invento bombea 1.890 litros por

minmuto y transfiere 272.160 kilos de gluminio en ung hora;
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giendo realizada la transferencia con una circulacién lg
minar tragnquila y bajo presién inducide por bomba contra
log efectos de la gravedad mediante la ubilizacidn de las
fuerzas electromggnéticas descritas previamente.

Z1 sistema de bomba slectromagnédtica mosirado
en particular en las figuras 1 y 2, bombeard 10,000 litros
por minuto a una presidén desarollads de 2,2 Kg/cmz, cuan=-
do el rotor helicoidal 40 es accionado g 374 R.P.M., con
una entrada de corriente conbtinug al arrollamiento induc-—
tor 47 de 28 amperios a 200 voltios. Cuando el rotor es
acclonado a velocidad constante, la circulacién de descar—
ga desde la bomba puede variarse mediante un reostato de
canpo inductor en serie con la fuente de energia de co-
rriente continua para el arrollamiento inductor 47, para
obtener una variaeidn de ciroculacibdn y presién suave, sin
saltos.

La simple inversidn del motor de accionamisnto
35, proporciona un recorrido inverso del lfquido en 1g re
gibn o anillo de bombg 20, para limpiar répldamente 1z lum
brera de descarga 26, el conducto 27, y los pasos de cir-
culacion correspondientes del metal liquido. Bsto evita
la solidificacidn de metal lfquido en los pasos de circu-
lgcidén durante los perlodos en que no se desea circulacidn
de lfguido.

Las figuras 4 y 5 muestran otra forma del siste
ma de bomba de interaccién elsctromagnética del presente
invento. E1l principio de funcionamiento es similar al sis—
tema de bomba mostrado en las figuras 1 v 2. 1 sistema de
bomba mostrado en las figuras 4 y 5, funcions en uns PoO-
gicién parcislmente sumergida en un depbsito de metal 1{-
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quido o masa en fusidn 65, La fusidn 65 puede egtar con
tenida mediante ladrillos adecuados 66 u otra estructu—
ra adecuada comin en la prdctica de la fundiciédn.

La figura 4 muestra una forma de una disposi-
cién estructural de viguetas 68 situada en general por
encimg de la fusidn 65 y que se poya sobre los ladrillos
66. También se pretende que queden dentro del concepto
del slstema de bomba que se describe otrgs disposiciones
de soporte y la disposicidn 68 mostrada por las Ffiguras
4 y 5 no es critica. Un anillo de soporte T0 estd reteni
do por la disposicidn de viguetas 68 y se gplica en una
parte de reborde que sobresale radilglmente 72 de un par-
te de canal exterior 73. La parte exterior 73 estd espa-
ciada y circunyacente a uhs parte de crisol interior 75
para estgblecer una regidén o gnillo de bomba 76 entre
ellags.

Las partes exterior e interior 73 y 75 respec-
tivamente son mostradas por la figura 5 como ung unidad
integrgl, bien ses formada previgmente de metal o de un
mgterial refractario adecuado tal como los mgterigles deg
critos previgmente. Se pretende de nuevo, que por faci-
lidad de construccidén y montaje, las partes 73 y 75 pue-
dan estar seccionalizadas y construldas en la configura-
cién general segin se muestra en lg figura 5. Si se de-
Sea, pueden estar dispuestos miembros espacladores adecug
dos, no representados, entre las partes exterior e inte-
rior.

La disposicidn estructural de viguetas 68 sopor
ta también una mdquina motriz, tal como un motor eldctri-
co 78, con un 4rbol rotor pendiente 79 conectado a é1l. Un

- 21 - d
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rotor helicoidal con arrollamiento inductor 80, similar
en todos los aspectos estructurales gl rotor helicoidal
con arrollamiento inductor 40 mostrado en las figuras 1

¥ 2, estd fijado al 4rbol rotor 79 o formado integralmen-
te con é1. E1 rotor helicoidal 80 estd pendiente dentro

de la parte de crisol inberior 75 de modo que el'anillo de
bomba 76 es generalmente circunyscente al rotor.

Una estructura magnética 84 proporcions una tra-
yectoria de retorno para el campo de flujo magnético esta-
blecldo por el rotor magnético. La estructura magndtica
84 estd situada dentro de la parte de canal exterior 73 y
estd formada preferiblemente de uns pluralidad de l4minas
de acero sugve. La estructura magnética 84 puede egtar
goportada bambién desde la disposicién de viguetas 68 pa-
rg reducir la carga sobre la parte de cangl exterior 73,
particularmente cuando la parte de canal estd formada de
un material refractario. Entre la estructura magnédtica 84
Y las paredes de la parte exterior 73 estdn situadas ba-
rreras alslantes secundarias 86 y 87, formadas de amianto
0 similar, para reducir la transferencia de calor desde lg
colada 65 a la estructura magnética 84. Un medio refrige-
rante, tal como gire, es introducido g la estructura mag-
nética 84 a través de un conducto de entrada 90 para man-
tensr las ldminas por debajo de su temperaturs Curie. El
alre de refrigeracién pasa desde el conducto de entrads
90 a una regidén de cémara impelente o tubo 91 y luego se
escapa desde la estructura magnética 84 a travéds de ung
pluralidad de conductos espacizdos circunferenciglmente,
tales como el conducto 92, Se pretends que puedan estar
situadas dentro de la parte de crisol interior 75, barre-
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ras de transferencis de calor adiciongles, similares g
las barreras de calor 86 y 87, entre la periferia del ro-
tor helicoidal 80 y las paredes de la parte interior 75.

El gnillo de bomba 76 estd gbierto a la fusidn
65 sobre un plano que estd espaciado en formg adecuada de
la solera o fondo del caldero 94. La entradade metal fun—
dido o liquido a la seccidén de bomba 76 durante el funcio-
namiento del sigtema de bombz, mostrado en las figurgs 4
¥y 5, produce una accidn suave de torbsellino o agitado de
la fusién 65, lo que ayuda a mantener una colada homogé-
nea y al escape de los gases adsorbidos en la fusidn sin
romper la pelicula de 6xido protectora 95 situada sobre
la superficie de la fusién.

Opergtivamente, el sistema ds bomba electromag-
nética mostrado por las figuras 4 y 5, desarrolla ung ac~
eién de bombeo, similar a la descrita previamente con resg
pecto gl sistema de bomba mostrado por las figuras 1 y 2.
Las fuerzas electromagnéticas desarrolladas dentro de la
seccidén de bombs 76 sobre el liquido eléctricamente con-
ductor contenido en ella, estén de acuerdo con las fuer-
zas previgmente descritas y efectuian la elevacidén y el
transporte de metal liquido hasta un conducto de sglida o
descarga 97.

La figura 6 muestra otra modificacién mds del
sistema de bomba de interaccién slectromagnédtica del in-
vento. De nuevo 1la teorlia y el principio de funcionamien
to 69 gimilar g los antes descritos con respecto g log
gistemgs de bomba del 1lnvento mostrados por las flguras
1 -5

El rotor helicoidgl 100 estd situado generalmen
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te circunyacente a una regién o anillo de bombg 102 se-
gin se muestra en la figura 6. Una estructura magnética
103, similar estructuralmente a las descritas previamen-
te, estd situada dentro de un miembro de micleo aislante
104 y proporciona medios de trayectoria de retorno de flu
jo. E1 miembro de micleo 104 estd situado centrélménte
dentro del volumen definido por el ahillo de bomba 102
mediante una plurglidad de miembros espaciadores simila-
res al miembro espaciador 105.

Medios ds accionamiento externos, tales como uh
motor eldctrico 110, hacen girar el rotor helicoidal 100
a través de unos medios de transmisién de energia adecug
dos, tales como las disposiciones de engrangjes cilindri-
cos 112 ¥ 113. La disposicién de engrangjes de transmi-
9ién de energla no es critica para el funcionamiento del
invento y se muestra solamente como ung ilustracién de
dispogiciones adscuadas.

Un arrollamiento inductor 120 devanado sobre
los polos sesgados del rotor helicoidal 100, es energiza
do desde un suministro de energla de corriente continuag
externo, no representado, a través de conductores y esco
billas bien conocldos que cooperan con anillos rozantes
adecuados 122. Cuando el arrollamiento inductor 120 estd
energizado y el rotor helicoidal 100 accionado mediante
el motor de accionamiento 110, el 1liquido electricamente
conductor del anillo de bomba 102 se mueve desde una lum
brerade entrada 125 a una lumbrera de salida 126 median~-
te las fuerzas comunicadas en el anillo de bomba.

El sigtema de bomba electromagnética mostrado
por la figura 6 se adapta parbiicularmente para el funcio

-
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ngmiento en una orientacidén horizontal. Sin embargo, se
pretende que el sistems de bomba pueda ser utilizado en
ung orientgcidén en generagl vertical, tal como la mostrada
por los gistemas de bombg de las figuras 1 y 5.

El sistema de bomba electromagnética de rotor
helicoldal, segin se ha mostrado y descrito, ofrece cla-
ras ventajas sobre los sistemas de bombas mecdnicos rconoci
dos y otros sistemas de bomba elsctromagnéticos, es decir,
bombas de induccién y conduccidn. E1l sistema de bomba de
rotor helicoidal (1) no tiene partes méviles en contacto
con el 1liquido que seestd bombeando, (2) no requiers cie-
rres herméticos o cajas prensaestopas, y (3) puede funcio
nar en posicidn horizontal o vertiesl.

Ademds, el sistema de bomba de rotor helicoldsl
del invento ofrece varias caracteristicas tdnicas: se va-
rian f4cilmente las velocidades de circulacién; funciona-
miento altamente eficaz; pérdida de entrada reducidas, de
modo que el sistema de bomba puede funcionar a sucecién po
sitiva neta baja sin cavitacidn; grandes holguras de ro-
daje entre los componentes giratorios de la bomba y los
componentes de la regidén de bomba; el arrollamiento induc
tor concentrado establece un campo magnético fuerte a tra
vés de un entrehierro ancho, 1o que hace posible utilizar
un canal o regién de bomba de pared gruesa; flexibilidad
de funcionamiento, puesto que los componentes girgtorios
de la bomba no estdn fijados a los componentes de la re-
gién de bombg; ¥y, no se necesitan condensadores para co-
rreceién del factor de potencia puesto que se utiliza pre~

ferentemente corriente continua para establecer el campo

magnético. e
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Segin serd evidente por la descripeidn ante-

rior, ciertos aspectos del invento no estdn limitados g
los detalles de construcecidn particulares representados.
Aunque la fuente de flujo magnético estd representada en
las figuras 1 - 6 como un rotor helicoidal con un arrollg
miento inductor energizado en forma adecuada, el flujomg~
nético puede desarrollarse mediante imanes permanentes ses
gados dispuestos en forma adecuada para formgr un rotor
helicoidal, o por una combingcidén de electroimanes e ima-
nes permghentes. Un rotor de imdn permanente helicoidal

o sesgado, como fuente de flujo magnético tiene utiliza-
cidn particular en sistemas de bomba pequeiios para Gesg-
rrollar las fuerzas magnéticas sobre el 1iquido que se eg
t4 bombeando. Se prevee que a los experimentados en la tée
nicg seles ocurrirdn otras modificaciones y aplicaciones.
De acuerdo con ésto, se pretende que las reivindicaciones
ad juntas cubrirdn tales modificaciones y aplicaciones que

no se gparten del verdadero espiritu y alcance del inven-
to.

N 0T 4

Los puntos de invencidén propia no nueva, pero
no establecida, practicada ni divulgads en Espafia, que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Introduccién por DIEZ gfios, son los siguientes:

1e= Un sistemg de bomba electromagnética para

- 26 -



10

15

20

25

30

bombear liquidos electricamente conductores que compren-
de: (a) unos medios rotores helicoidales, (p) unos medios
de trayectoria de retorno de flujo, {c) al menos una re-
gién de bomba yuxtapuesta entre dichos medios rotores y
dichos medios de retorno de flujo, (&) al menos una lum-
brera de entrada y una lumbrera de salida en dicha regidn
de bomba, (e) medios de iman asociados con dichos medios
rotores para establecer un campo de flujo magnético a tra
vés de dicha regién de bomba, que estd distribuldo en una
curva generalmente helicoidal, y (f) unos medios de accio
namiento para hacer girgr dichos medios rotores de mecdo
que el campo mggnético induzca corrientes pardsitas en un
1fquido conductor en dicha regibn, que circulan en trayec
torias que se adaptan a la geometria helicoidal de Gichos
nedios rotores y que cooperan con el campo magnético para
comunicar fuerzas de bombeo gl liquido.

2e= Un sistema de homba electromagnética para
bombear liquidos electricamente conductores, que compren
de (a) unos medios rotores helicoidales con arrollamien-—
to inductor, (b) unos medios de trayectoria de retorno
de flujo, (c) al menos una regidén de bomba yuxtapuests
entre dichos medios rotores helicoidales y dichos medios
de retorno de flujo, (d) al menos una abertura de entra-
da ¥y uha gberturg de sglids espaciadas en dicha regidn de
bomba, (e) medios de energla eldctrics conectados a dicho
rotor con arrollamiento inductor para establecer un cam-—
po de flujo magnético sustancialmente radial a través de
dichg regidén de bomba, que estd distribuldo en una curvs
generglmente helicoidal junto a dichos medios rotores, y

(f) unos medios Ge accionamiento para hacer girar dichos
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medios rotores helicoidales de modo gue el campomagnéti-
co induzecs corrientes parisitas en un liquido conductor
en dicha regidn, que pasa en trayectorias que se adapbtan
a la geometria helicoidal de diches medios robtores y co-
operan con el campo magnético para comunicsr fuerzas de
bombeo al liquido. 7

3.~ El sistema de bomba de la reivindicecidn
2, en el que estdn previstos unos medios de enfrismiento
para dichos medios de trayectoris de retorno de flujo.

toe— E1 sistemz de bomba de la reivindicgcidn
2, en el que dichos medios de energla eldctrica son -ung
alimentacidén de corriente contimia.

5¢- Un sistema de bomba electromagnética para
bombear liquidos eléctricamente conductores, que compren—
de unos miembros primero y segundo generglmente de formg
de cubsta, (b) una parte de reborde sobre dicho primer
miembro de forma de cubeta que coopera con unz parte de
reborde en dicho segundo miembro en forma de cubeta para
alojar dicho primer miembro dentro de dicho segundo miem—
bro en una relgcidén espaciada entre si, (c) una regién de
bomba desarrcllada entre dichos miembros primero y segun-
do, (@) al menos una abertura de entrada a dicha regién
de bomba en dicho segundo miembro, (e) al menos una aber
tura de salida de dicha regidn de bomba, (f) un rotor he-
licoidal con arrollamiento inductor situado de maners gl-
ratoria dentro de dicho primer mismbro de formg de cubeta
¥y espaciado de 61 para definir una trayectoria de paso de
refrigerante, (g) unos medios de soporte para dicho rotor
helicoidal que incluyen una disposicidén de apoyo separada
de dicho primer miembro de forma de cubeta, (h) unos medios

EAC N & ? F#‘
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de trayectoria de retorno de flujo circundacentes a di-
cha regidn de bomba, (i) medios de enfrismiento para di
cha trayectoria de retorno de flujo, (j) medios que co-
nectan eléctricamente dicho rotor con arrollamiento induc
tor g una fuente de energla para establecer un cemno de
flujo magnético sustanciglmente radial a travéds de dicha
regidén de bomba distribuido en al menos una curva helicoi
dal alrededor de dicho rotor, y (k) unos medios de meccio-
nsmiento para hgcer girar dicho roter helicoldal de modo
que el campo magnético induzca corrientes pardsitas en un
liquido conductor en dicha regidén, que pasa en trayecto-
rigs que se adapban a la geometria helicoidal de dichos
medios rotores y que cooperan con el campo magnético para
comuniecar fuerzas de bombeo gl liquido.

6.= El sistema de bomba de la reivindicacidn
5, en el gue dichg regidén de bomba es un gnillo.

7.— El sistema de bomba de la reivindicacién
5, en el que dichos miembros de forma de cubeta estdn for
mados de un mgterial aislante adecuado.

8e~ Un gistema de bomba electromagnética para
bombear lliquidos eléctricamente conductores, que compren
de (a) ung parte de crisol interior, (b) una parte de ca-
ngl exterior generalmente circundacente a dicha parte in
terior y espaciada de ella, (c) una regidén de bomba desag
rrollgda entre dichas partes interior y exterior, (d) al
menos uns abertura de salida de dicha regién de bomba, (e)
un rotor helicoidal con arrollamiento inductor situado de
mgnerg girgtoria dentro de dicha parte de crisol interior
y espaciado de ellg para desarrollar ung trayectoria de

paso de refrigerante, (f) unos medios de soporte para di-
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cho rotor helicoidgl y dichas parites inbterior y exterior
que inecluyen uns disposicién de apoyo separada de dichas
partes exterior e interior, (g) unos medics de trayecto-
rig de retorno de flujo situados dentro de dicha parte
de canal exterior (h) unos medios de enfriamientomyara di
cha trayectoria de retorno de flujo, (i) medios qua,boneg
tan eléctricamente dicho rotor con arrollamiento inductor
a una fuente de energla para establecer un campo ds flujo
magnético sustancialmente radisl a través de dicha regién
de bomba distribuido en gl menos una curva helicoldasl gl-
rededor de dicho rotor, y (j) unos medios de gccionsmien—
to para hacer girar dicho roftor helicoidal de modo que el
campo magnético induzca corrientes pardsitas en un lioui-
do conductor en dilcha regidn, que pasah en trayectorias
que se adaptan a la geometria helicoidal de dichos medios
rotores y que cooperan con el campo magnético para comuni
car fuerzas de bombeo gl liguido.

9.~ El sistema de bomba de lg reivindicacidén
8, en el que dicha regién de bomba en un anillo.

10.~ El sistema de bomba de la reivindicacién
8, en el que dichos miembros de forma de cubets estdn for
mgdos de un material gislante adecugdo.

11o= Un sistema de bomba eléctromagnética pars
bombear liquidos eléctricamente conductores, que compren-
de (&) un miembro de micleo central, (b) wnos medios de
trayectoria de retorno de flujo situados dentro de dicho
miembro de micleo, (c) un rotor helicoidal con arrollamien
to inductor situado de manera giratoria circundacente a di
cho micleo, (d) una regién de bomba yuxtapuesta entre dicho

rotor helicoidsl y dichos medios de retorno de flujo, (e)
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al menos una gbertura de entrada y una aberturs de sali-
da de dicha regién de bomba, (f) unos medios que conectan
eléctricamente dicho rotor con arrollasmiento inductor a
ung fuente de energla pars establecer un campo de flujo
magnético a través de dicha regién de bomba y (g) unos me
dios de accionamiento para hacer girgr dicho rotor hélicq;
dal de modo que el campo magnético induzcs corrientes parg
sitas en un 1fquido conductor en dichg regibn, que pusan
en trayectorias que se adaptan a la geometria heliceidgl
de dichos medios rotores y que cooperan con el campo wmagng
tico para comunicar fuerzas de bombeo al 1fquido.

12~ Un sistema de bomba electromagnétics para
bombear liquidos electricamente conductores.

Tal y como se hg descrito en la Memoris que gn-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y pa-
ra los fines que se han especificado.

Beta Memoria consta de treints ¥ una hojas escri

tas a mdquina por una solg cara.

mearia, §7 gy 98-

P.A.
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