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La presente invercién se refiere a una bomba‘
electrqpagnética apropiada para bombear sodio fundido.
De un modo mds particular, el invento se refiere
a una bomba de induccién lineal anular que se pﬁede utili
5¢ zar, por ejemplo, para bombear sodio fundido a temperatu—
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rag que alcanzan hasta 6)0 C en wltuac1on g donde no es posl‘
ble la refrigeracibn. Una aplicacibn de preferencla para dlcﬂé

bomba es su empleo como fuente encrgética paka refrigerante |

de sodio en reactoras nucleares de neutrones r4pidos.Los dls

llneal gnulares han utilizado bobinas sepmradas en forma de

disoco colocadas alrededor del lado exterior de una corona cip

cular de flujo, Para producir un campo radial de recorrido/ |
las bobinas se activan empleandc una fuente de energia eléctiy
ca trifésica. En dicho dispositivo,numerando las bobinas-dgéﬂe
wun extremo del dispositivo de bobina,las bobinas nfmeros 1,4,
T,0tc, se pueden conectar a la fagse 1,las bobinas ntimeros 2,5,
8, etc.,a la fase 2,y las bobinas nimeros 3,6,9,etc., a2 la |
fase 3. Normalmente, cada bobina tendria un nimero de espiras
¥ las bobinas en cada fase se conectarian en serie para adap—
tarse a una fuente de suministro de baja corriente y alto vo%
tage.S1 ge reduce el ndmero de-esniras por bobina a una,es nd
cesario un suninistro de mayor corriente y manor voltage que
exigen menor aislamiento, , .

El presente invento evita la necegidad de empalmes en-
tre bobinas separadas y posibilita el considerarvtodos lds .
aislamientos dentro de la gama cerimica péra tenperaturas muy
elevadas, Adem4s, el presente invento simplifica la fabrica-
cibn de la bomba y permite que Loz devanados se situm en el
interior de la corona circular de flujo si as{ se desea.

Segfn otra caracterfstica del presente invento, ue pro-
porciona una bomba electromagnética para bombear sodio fun-

dido, que se caracteriza porque un micleo central se dispone

en un alma en la carcasa de la bomba coaxial con el eje gedmi

trico longitudinal del ndcleo; se habilita un paso o conduct
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do flujo anular entre la pared ndcleo y la vared del édnima,
disponiéndose un devanado helicoidal de tres arranques coa— |

xial al eje geométrico longitudinal de dicho nvcleo oentral.
A pesar de que, cuando se utilizan las bobinas sepas

‘

.
1

radas como en losg disefios,anteriores a éste invento de bow- !

bas de induccibn 1fneal anular, el campo recorre una linea 1
ta paralela al eje geométrico de lg bomba,el campo magnético
en ‘una bomba donstruida segén el presente irlvento ejeouta
una helice,siondo la direacién de movimiento del campo siem-
pre perpendicular a los devanadés rcales, listo proporcione ;f
una fuerza que tiende a producir la rotacibn del liquido,v.g
sodio fundido,alrededor del eje geométrico de la bomba asi
como paralelo al mismo,S5i se desea,se pueden habilitar deflé
tores rectos en la corona circular del flujo para evitar di-
cha rotacibn.No obstante,el devanado helicoidal permite ade-
nés que las bombas se disecfien con un mayor numero de pasos
polares completos que en disefios anteriores y,por lo tatito,
cualquicr pérdide final puede ser de bste modo proporeional-
mente menor que en dichos diseiios anteriores a 8ste inventol
Utilizando un devanado helicoidal, no hay necesidad
de empalmes entre bobinas separadas y, ademfs, el devanado
helicoidal se puedc situar en el interior o en el exteriqr'-
de la corona circular del flujo. :
En wnae modalidad de vrefercncia del prescnte inveﬁw

to,un devanado helicoidal de tres arraﬁques queda comprendi-

do on canales en el ndclLeo del hierro central,formando ‘el dg

vanado una punta de estrella hacia un extremo de la bomba,
pudiéndose conectar los extremos libres del devenado hacia
el otro extremo de la bomba & una fuenle de suministro elécs

trico trifdsico.

LT
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Aunque en esta modalidad de preferdéncia el devanado ora en
canales helicoidales en el ndcleo de hierro central, simplifi{
cendo de &ste modo la fabricacibn,los devanados helicoidales

se pueden situar, como variante,coaxiales al énima por fuera

\

!

|

de la misma o dispuestos sobre la purad interior del anima, -|
o

En una bomba de induceién lineal anular conocida, 61 ‘

nfeleo de hierro central est4 compuesto por laminaciones radié

les, quedando el plano de las laminaciones paralolo al eje daﬂ
nicleo, Lo idael seria que las laminaciones de una bomba de déi
vanado helicoidal siguieren una helice que en cualquier punto
estuviera en 4ngulo recto a los devanados. Como esto parece

ger de imposible fabricacibn, es preferible cortar unas cuan-
tas ranuras helicoidales en la superficie del néicleo para in-
terrumpir 1os trayectos principales de corrientes vagabundas,

debiéndose aceptar las pérdidas adicionales. Un factor de com

pensacifn es el hecho de que la bomba funciona a temperaturas
muy elevadas ¥y la resistividad del hierro es aproximadamente
slete veces la resistividad a las temperaturas del ambiente,

reduciendo de &ste modo considerablemonte cualquier pérdida,

Las pérdidas de hiatéresis son también menores a la temperatu

L]

rg elevada en ¢l supuesto de que no ge exceda de.la densidad:
de flujo de saturaciém producida.

El niécleo de hierro cenfral de la modalidad de prefé-
rencia se mecaniza con una ranura 0 canal helicoidal de tres’
arranques.La anchura de la ranura es aproximadamente dolle -
que la anchura polar y aproximadamente igual a la profunddad
de la ranura,siendo el paso de la ranura aproximadamente equif .
valente al diémetro del nlcleo,auncuando puede ser menor en

bombas de mayor tamaiio,Aunque la bomba pucde scr bastante la

ga en algunos casos,vV.g.,d0s 0 mas metros, ¢l ndcleo central1n



puede mecanizar en longitudes convenientes y unirse.Bn la fa-
bricacién sc pislen las ranuras y las caras polares ge enmascg

ran durante esta operacibn o el aislamiento se rectifica oon

muela abrasiva de las caras polares ultnr1ormente. El devanadq
e adopta la forma de tiras de cobre planas, situfindose varias t4
ras en cada ranura, facilitando esta "laminacifn® de un devang-
do dicha oporacibén de devanado y reduciendo tanbién las pérdi-
das de corrientes vagabundas, El espesor total del cobre se

elige menor que la profundidad do las ranuras y en wn extremo
10, del nicleo de hierro,los tres devanados se terminan y unemn en+
tre si para formar una "punta de estrella®, kEn el otro oxtrefi

ge dejan longitudes apropiadas de colas para unirse a una fue

' to de suministro de energfa eléctrica trifésica, La superfi-
cie gl descubierto del devanado de cobre se recubre entonces

15. con alslamiento,
Dependiendo del hecho de que el nfécleo de hierro

central se utilice en un dispositivo de "reemplazamiento en -

hfmedo" o "reemplazemiento en seco", se dispondré respoctiva-
mente en una vaina de paredes delgadas ajustada,ve.Zs., W tubo
20, de acoro inoxidakles, o mn manguito fuerte con holgura,i’or el
término "reemplazamionto en himero®se entiende que la vailna
se saca oon el ﬁebanado y el nicleo,miontras que "reemplaza-
miento en seco" significa que €l devanado y el nticleo ge sa~
can sin romper el recipiente de sodio.No obstante,siempre se
25. cmseguird un mejor rendimiento de un dispositivo dé "feemﬁlg
zamiento en himero" porque el espacio de separacifn magnética
entre el niéicleo y el fluido que se bombea es menor y las pérdj
das son menores que en un dispositivo de “reamplazamieﬁtq én

aecoY,
El presente invento se describe adicionalmente, a ti-

30 tulo de ejemplo, tomundo como rofercncia los dibujos adjuntos,
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en los que:

La figura 1 es una vista en seccién transversal de
una modalidad de bomba electromagnética fabricada segin el
presente invento.

La figura 2 es une vista en seccibn transversal lond
gitudinal de parte de una segunda modalidad de bomba eleoctro-
magnética construfda segin el presente invento,

La figura 3 es una vista tomada a 1o largo de la 1f
nea de corte transversal II-II en la figura l; ¥y

La figura 4 es una vista en seccibn transversal long
gitudinal de uwna parte de una tercera modelidad de bomba eléo

tromagnbtica construida segin el presgente invento,
La modalidad de la bomba de induccién 1fneal anular
ilustrada en las figﬁras 1y 3, comprende una carcasa oxteriop
1 que tiene una boca de admisién 2.y una boca de salida 3.En
la carcasa exterior se dispone un manguito.4, v.g., wm tubo
cerrado por su extremo inferior y abierto al exterior Ce la
carcasa 1 por el extremo superior, proporcionando el espacio
de separacibén entre el manguito y la carcasa exterior un paso
de flujo anular % & través del cual,el l{quido,v.g., sodio
fundido,puede fluirdesde la boca de admisibn 2 hasta la boca
de salida 3. Dentro del manguith 4 se dispona wn devanado he-
licoidal de tres arranques 6 que se devana alrededor de un ng
cleo de hierro central 7T.En el extremo inferior,v.g., segfn
se observaré en la figura 3,del nficleo de hierro central T7,14ds

devanados terminan y se empalmen ontre si en "punta de estre-

lla" 6a.Los extremos libres 8 del devanado,en el extromo sup
rior del nficleo,se dejan libres no obstante pnra conectarse
una fuente de suministro de energia eléctrica trifdsica.Un ni
cleo de hierro exterior 9 alrededof de la carcasa 1 es tambi
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evidente,

El manguito 4 y la carcasa exterior 1 tienen en sus
extremos superiores, segin se observara en la figura 1, rebor
des 10 y 10a respectivamente, Estos bordcs 10 y 10a se aco-
plan herméticamente entre si cerrando la carcasa exterior 1 al
exterior. Si se necesitard reemplazar el nicleo oentra; 0 &e—
vanado, esta opuracibén se puede efectuar quitando el manguifo
¥y el nécleo y reemplazéndolo por un nuevo componente. I'or lo ,
tanto, dicho dispositivo es un dispositivo de "reemplezemient
en htmedo",

Para interrumpir las corrientes vagabundas principa- :
les producidaé en la superficle del nicleo 7,se forman ranura

. = and

helicoidales 11 en la superiicie del nfécleo, teniendo el rec
rrido de las renuras una direccién de rotacifn opuesta al dev
nado 6, Lo idal seria gue las ranuras cruzaran el trayccto de
devanado en éngulo recto al mismo. ‘
En 1a préctica, el campo maghético producido por los
devanados helicoidales 6 se mueve a 10 largo de un trayecto’
helicoidal haciendo que el l{quido, v.g., sodio fundido, se
desplace desde la boca de admisién 2 hasta la boca de salida
3 por la corona circular de flujo 5.Unos deflectores la (figg'
ra 3) se habilitan en la corona circular de flujo 5 y adoptan
la forma de nervaduras alargadas que se fijan sobre la super-
ficie intcrior de la carcasa 1 y se extienden paralelas al
eje geométrico longitudinal de la bomba, suprimiendo estos de-
flectores se pueden disponcr,como variante,sobre el mangulto h
0 se pueden omitir de la canstruccibn para permitir un flujo
helicoidal. -
En 1a figura 2 se ilustra una segunda modalidad de bam
ba electromagnética en seccién longitudinal. Esta modalidad -
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tiane un nficloo central 12 que tienc un énima central 13.Elng
cleo contral 12 tiene una ranura helicoidal de tres'arranqpes
14 cortada en su superficic exterior dejando polos 15 antre afl,
Lg anchura de la ranura as aproximadamente doble a la anchura
polar y aproximadamente igual a le profundidad de la ranura.
Asimismo, el paso cg aproximadamente ipual al didmefro del ng l
cleo, fondo y lados 16 y 17, respectivamente, de la ranurea, B
aisléndose con un recubrimiocnto 24 de aldmina pulverizada e lg
llama., Durante esta operacibn de fabricacién, las caras pola-
res 15 gse enmascardn an cuando, como variante, se puede ré-i
bajar la alumina con nuels abrasiva eliminéndose de las caras
polarcs en una Operacibn ulterior. Se puede utilizar otra for-
ma de aislamiento, v.z., cemento Brimor. Los devanados 18 adoyp:
tan 1la forma de tiras do cobre planas 19 que se enrollan o de
positan en las ranuras, situéndose varias ¥iras en una ranura.
Este "laminado", de los devanadosg facilita ia operaci i

de arrollamiento y reduce también las pérdidas de corricntes
vagabundas, eligiéndone el copesor total del devanado de cobré;
menor que la profundidad de la ranura. En un extremo del nﬁcléo
de hierro, terminan los tres devanados do la.bobina helicoidal,
indicados on la figura 2 por las letras (R, Y y B), ¥y se em -1
palman entre si con moldadura fuerte, para formar una “puntia.
de estrella" segin se ilustra en la figura 3, Una capa de aig
lamionto 24 se aplica en las superficies expuestas de los dev& '
nados de cobre, aseguridndose que las caras polares 15 pcrmaneg
can limpias. El nficleo se situa en un énima de la carcasa de
hierro exterior 21, teniendo el énima de la carcasa 21 un re-|
vegtimiento interior de tubo de acero inoxidable 23 siendo el
didmetro del nfcleo 12, que queda comprendido en una vaina de

acero inoxidable 22, de la magnitud necesaria p:ra que exigta
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| mo una bomba, El &nima centrel 13 en el nficleo de hierro, se

w paso de flujo anular pequeiio 20 entre el tubo y la vaina
(23,22).

Cuando el devanado helicoidal de tres arranques se¢ co-
necta a una fuente de energia eléctrica trifisioca, el campo
magnético producido hace que el liquido v.g., sodio fundido,
gse desplace a través de la corona circular de flujo 20 en la

direccibn indicada por las flechas, actuando de éste modo co-

puede utilizar para un tubo de flujo de retomo o cualquier
otra finalidad que se desee. Posiblemente el énims 13 se po-.
drfa wtilizar para fines de refrigeracibn, ’

Una utilizacién del invento conaziste en introducir un
nficleo, como en la modalidad ilustrada en la figura 2, en la

cavidad de control de una barra combustible de un reactor de

neutrones rdpidos, sirviendo el devanado helicoidal, cuando s
activa, para bombear el liquido a 1o largo de la cavidad a tpi

vés del espacio de separacién anular entre la cavidad de con-
trol de la barra combustible y la superficie exberior del né-

cleo.

tica s¢ ilustra en seccifn longitudinal en la figura 4, Esta -
tercora modalidad es similar a la segunda modalidad ilustrada
en la figura 2,per lo que se han emplead0 los mismos némeros
de referencia para indicar componentes equivaientes.La dniqa'_
diferencia 6s que 10s debanados de cobre 18 no se forman en ur
canal helicoidal de tres arrenquoes en la superficie exterior
del nficleo central 25,sino que sc habilitan en un canal hel i-

coidal de tres arranques 27 formado en la superficie interior

Una parte de unz torcera modalidad de bomba eloctromagre

de la cércasé 26,v,g,directamente fuera de la corona circular

del flujo 20.
Unog deflectores similares a lozs utillzados en la moda-

|
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lided ilustrada em las figuras 1 y 3, se pueden emplear si asi
gse desea en cualquicra de las modalidades ilustradas en las fil
guras 2y 4, y también se pueden hn:bilitar ranuras helicoidaleb
11l en la modalidad de las figuras 2 y 4 para interrumpir las
corrientes vagabundas, sunque en el caso de la modalidad de 1a| -
figura 4, las renuras se forman cn la pared delénima,

Fl tamafio necesario del devanado, se phede detorminar
por nhlculo cuando se ha decidido el gradienté de presifn ne-

cesario para la homba.Una vez quo ue ha decidido este gradien-

te de proesidn necesario, se puede determinar la potencia del c4g
po magnético para producir dicha presién y,por lo tanto, la cd
rriente necesaria para producir dicho campo. Conociendo la co-
rriente, el tamafio del devanado se puede determinar entonces
por disipacifn de calor y consideraciones de transferasncia. -
La eloccifmn de las dimensiones para la corona circular: |
del flujo es un término medio puesto que un espacio de separa-
cibn més ancho exige més corriente para producir el campo red
querido y un espacid de separacibn estrecho produce una mayor
caida de presibén o una menor velocidad del flﬁjo de 14quidd,

NOTA
Descrita suficientemente la naturaleza del invento,asi

como la mancra de realizarlo en la préctica, debe hacerse ‘eon
tar que las disposiciones anteriorm:nte indicadas son suaeépti
bles de modificacionns de detalle en cuanto no alteren su prip-
cipio fundamental,También se hace constar que el invento co-
rresponde a una solicitud de patente presentada en Inglaterra
eon el n? 19490/72 de 26 de abril de 1972,acogiéndose por lo

tanto a los beneficios quo conceden los Convenios Internacio-
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nales on vigorynlendo 1o que constituye la esencia del referi-
do iﬁvento ¥y por lo que se golicita FATHENIE DE INVENCION. por
20 aflos en Espé.a gobre: PERFECCIONAKIENTOS QN BOMBAS ELECTRO
MAGNETICAS; caracterizéndose por lo siguiente:

le~ Perfeccicnamientos en bombas electromagnéticas, uti-
lizadas para bombear sodio fundido, caracterizados porque se
dota a cada bomba -de un ndcleo central que se dispone en wn
énima en wna carcasa de bomba coaxial al cje longitudinal del
nficleo; un paso de flujo anular que se forma entre la pared
del nticleo y la pared del énima; disponiéndose un devanado. he;
licoidal de tres arrangues coaxial al eje longitudinal de di-

cho nficleo.
2.~ Perfeccionamicntos segin la reivindicacifnm 1, o~
racterizados porque el devanado helicoidal de tres arranques
se situa en el interior del conducto de flujo anular, '
3.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacién 2, cgréo
terizados porque el devanado helicoidal de tres arranquéa SG

situa en una ranura helicoidal de tres arrangues que corre én

la superficie del ndcleo central.

4ym Perfeccionamientos segln la reivindicacibn 3, ca-
ractorizados porque ~e habilitan ranuras helicoidales en la
guperficie del nfcleo central, encontréndose el trayecto heli
coidal de dicha ranura slrededor del eje longitudinal del @ﬁ~-
cleo en un sentido de rotacién opuesto al trayecto de diché r

[}

nura helicoidal. .
5.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 4, ca-
racterizados porque el trayecto helicoidal de dichas renuras
cruze la ranurg helicoidel en dngulo recto a las mismas. '
6.~ ?e:feccibnamientos gegin la roivindicaeién 1, ca-

racterizados porque el devanado helicoidal de tres arranqueq. 
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se sitla en el exterior del paso de flujo anular.
7.~ Perfeccionamientos segfn la reivindicacién 6, éaram
terizados porque el devanado helicoidal de tres arranques se
gitua en una ranura helicoidal de tres arranques formada en 1é:
pared del énima,
8.~ Perfeccionamientos seglin la reivindiocamcibn 7, ca-
racterizados porque las ranuras helicoidales se forman en la |
pared del édnima siguiendo las ranuras un sentido de rotacibn
glrededor del eje longitudinal del ndcleo opuesto al trayecto
de dicha ranurs helicoidal, ‘
9,~ Perfeccionamientos segin la retvihdioacidn 8, ca-
racterizados porque el trayecto helicoidal de- las ranuras.crus
z& la ranura helicoidal en 4ngulo recto a la misma.
10.~ Perfeccionamientos segin cualquiera de las reivint
dicaciones 3 a 5 6 T a 9, caracterizados porque las regiomes

comprendidas entre lugares de ranuras adyacentes, tomadas en
direceifn p:ralela al eje longitudinal del ndécleo,forman cara
polarcs electromagnéticas siendo la anchura de la ranura apro
ximadamente doble que la anchura de la cara polar tomeda en 4
cha dirececifn paralela al eje longitudinal del néicleo Yy apro
madamente igual a la profundidad del polo.

11l.~ Perfeccionamientos segén la reivindicacién 10,
caracterizados porgue el paso de la ranura es aproximadaménte
igual al didmetro del nficleo,

12.~ Perfeccionamiontos segln cualquiera-de las rei-
vindicaciones 3 a 5 6 7 a 11, caracterizados porque se digpo-
ne wa capa de medio de aislamiento eléctrico que reoubre-

las paredes y la base de la ranura, descansando el devanado s

~

bre esta capa de aislamiento, recubriéndose la superficie ex-
puesta del devanado en un medio aislante, poro manteniéndose

la pared del nficleo o del énima, entre regiones adyacentes de
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la ranura exenta de modio aislante,
13.~ Perfeccionamicntos segtin cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizados porque el devanado se
forma empleande tiras de cobre planas laminadas. "
14.~- Perfeccionamientos segin cualquiera de las rei-

vindicaciones 3 a 5 6 las reivindicaciones 10 a 13, caracteri.

-

zados porque una vaina ajustada de paredes delgadas loja el
nficleo central en el énima,

15.,~ Perfeccionamientos segin la reivindicacilm 14,
caracterizados porque ;a vaina se fabrica de tubo de aocero
inoxidable.

16.- Ferfeccionamientos segin cualquiera de las rei-
vindicaciones 3 a 5, 0 las reivindicaciones 10 a 13, caracte-

de la bomba en un tubo que se cierra por un extremo y se abre
al exterior de la carcasa de la bomba por su otro extremo.

17.~ Perfeccionamientos segin cualquiera de las reivini
dicaciones anteriores, caracterizados porque se habilitan de-
flecotre en forma de elementos alargados, dirigidos précticé—
mente paralelos al eje longitudinal del nficleo en el paso de '
flujo anular. :

18.- Perfeccionamientos segfm la reivindicacién 16, ca-
racterizados porque 103 elementos alargados se fijan a la pa-
red del énima.

19,~ Perfeccionamientos en bombas electromagnéticas, |
tales oomo gqueda sustancialmente deserito en la presente Me-
moria, y en los dibujos adjuntos. '

Madrid,
UNITED KINGDOM 4TOMIC ENERGY AUTHORITY,
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