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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Transport eines paramagnetischen Fluids, wobei
die Vorrichtung mindestens eine Pumpe mit einem Pumpen-
gehause und mindestens eine Spule mit mindestens einer
Wicklung eines Stromleiters aufweist und der Pumpe das
paramagnetische Fluid zuordenbar ist, wobei das Pumpen-
gehause einen Einlass, einen Auslass und eine mittige
durchgehende Offnung angeordnet um eine Mittelachse auf-
weist, wobei im Pumpengehause innenliegend ein Umlauf-
kanal zum Durchstrémen mit dem paramagnetischen Fluid
angeordnet und der Umlaufkanal mit dem Einlass und dem
Auslass verbunden ist, wobei der Umlaufkanal im Wesent-
lichen konzentrisch um die mittige durchgehende Offnung
des Pumpengehduses angeordnet ist, wobei die mindes-
tens eine Spule mit ihrer mindestens einen Wicklung zumin-
dest teilweise umlaufend entlang einer Auflenoberflache
und der mittigen durchgehenden Offnung des Pumpenge-
hause angeordnet ist und den innenliegenden Umlaufkanal
umgibt, und der Einlass und der Auslass als eine Evolvente
ausgebildet sind, sodass in einem Betrieb der Pumpe auf-
grund eines rotierenden Magnetfeldes induziert von der min-
destens einen Spule der Transport des paramagnetischen
Fluids mittels der mindestens einen Pumpe frei von einer
mechanisch beweglichen Komponente realisierbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Transport eines paramagnetischen Fluids, wobei
die Vorrichtung mindestens eine Pumpe mit einem
Pumpengehduse und mindestens eine Spule mit
mindestens einer Wicklung eines Stromleiters auf-
weist und der Pumpe das paramagnetische Fluid
zuordenbar ist, wobei das Pumpengehduse einen
Einlass, einen Auslass und eine mittige durchge-
hende Offnung angeordnet um eine Mittelachse auf-
weist, wobei im Pumpengehduse innenliegend ein
Umlaufkanal zum Durchstrdomen mit dem paramag-
netischen Fluid angeordnet und der Umlaufkanal
mit dem Einlass und dem Auslass verbunden ist,
wobei der Umlaufkanal im Wesentlichen konzent-
risch um die mittige durchgehende Offnung des
Pumpengehduses angeordnet ist. Des Weiteren
betrifft die Erfindung eine Verwendung einer Vorrich-
tung mit mindestens einer Pumpe zum Transportie-
ren eines paramagnetischen Fluids unter Mikrogravi-
tation.

[0002] Wartungsarme oder wartungsfreie Pumpen
mit wenigen oder keinen verschleillbaren, mechani-
schen Bauteilen kdnnen vorteilhaft in verschiedenen
Anwendungen eingesetzt werden, bei denen eine
hohe Standzeit und Lebensdauer ohne Wartungsein-
griff gefordert sind. Neben Anwendungen auf der
Erde, welche einen langen wartungsfreien Einsatz
erfordern, wie beispielsweise in Kihlsystemen von
industriellen Anlagen oder in Unterwasserfahrzeu-
gen, sind verlassliche, wartungsfreie Pumpen vor
allem bei der Anwendung in der Raumfahrt notwen-
dig. Hierzu muss der Betrieb der Pumpe jeweils spe-
zifisch auf die Bedingungen der Mikrogravitation
angepasst sein. Vor allem bei Pumpen mit mehreren
beweglichen Teilen kann die Schwerelosigkeit Pro-
bleme verursachen und einen verlasslichen Trans-
port des Arbeitsmediums der Pumpe verhindern.

[0003] Anstelle von mechanischen Pumpen, bei
denen sich aufgrund einer Vielzahl von mechani-
schen Komponenten und Verbrauchsmitteln, wie
Impeller, Gleitringdichtungen, Lager, Schmiermittel
und Elektromotor, die Fehlerrate tiber die Lebenszeit
der Pumpe erhéht, sind ferrohydrodynamische Pum-
pen (FHD-Pumpen) zum Férdern eines paramagne-
tischen Arbeitsmediums fiir den Stoff- und/oder War-
metransport vorgeschlagen worden. In R. Kraul} et
al. (Pumping fluid by magnetic surface stress, New
Journal of Physics 8 (2006) 18, doi:
10.1088/1367-2630/8/1/018) sind experimental phy-
sikalische Untersuchungen zum Pumpeneffekt
beschrieben, wobei eine Spule direkt um den nach
oben offenen Ringkanal zum Bereitstellen eines
Magnetfeldes in azimutaler Richtung und eine
aullere Spule um einen oben und unten offenen
Zylinder zum Bereitstellen einer vertikalen Kompo-
nenten des Magnetfeldes angeordnet ist, wobei der
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Zylinder den AuRenumfang des Ringkanals umgibt.
Da der Ringkanal geschlossen ausgefiihrt ist, ist nur
eine Férderung des Ferrofluids im Kreislauf inner-
halb des Ringkanals ermdglicht.

[0004] Weitere beschriebene FHD-Pumpen verwen-
den eine Interaktion von Ferrofluiden mit einem wei-
teren Arbeitsfluid (Nam-Trung Nguyen, Micro-mag-
netofluidics: interactions between magnetism and
fluid flow on the microscale, January 2012, DOI
10.1007/s10404-011-0903-5; Felix Schafer, Manfred
Ehresmann, Georg Herdrich, Stefanos Fasoulas:
Update on the development of FerrAC the mecha-
nic-free attitude control system, October 2020,
IAC-20-B4,6A,3,x61100). Nachteilig bei derartigen
FHD-Pumpen ist, dass sich die Langzeitstabilitat
der verwendeten Fluide verandern kann, da Nano-
partikel aus dem Ferrofluid in das Arbeitsmedium
eintreten und dieses kontaminieren kénnen, welches
zu einem Versagen des Pumpenmechanismus fih-
ren kann (Anson Hatch, Andrew Evan Kamholz,
Gary Holman, Paul Yager, and Karl F. Béhringer: A
Ferrofluidic Magnetic Micropump, JOURNAL OF
MICROELECTROME-CHANICAL SYSTEMS, VOL.
10, NO. 2, JUNE 2001).

[0005] Aus der CN 207134974 U ist eine elektro-
magnetische Pumpe fiir Flissigmetall mit einem
Pumpenkoérper bekannt, welcher als Zylinder mit
einem hohlen oberen Teil und einem hohlen unteren
Teil ausgebildet ist, wobei zwischen beiden Teilen ein
Durchgangsloch angeordnet ist. Eine elektromagne-
tische Spule ist um den AuBenumfang des unteren
Teils des Pumpenkdrpers und eine Elektrode ist am
Boden des Pumpenkoérpers angeordnet. Eine Zirku-
lationsleitung mit einem Einlass ist an der AulRenfla-
che des oberen Teils des Pumpenkorpers oberhalb
der elektromagnetischen Spule angeordnet und
kommuniziert mit den Hohlrdumen innerhalb des
Pumpenkérpers. Die elektromagnetische Pumpe
dient zur Warmeaufnahme eines im Fluss integrier-
ten Computerchips, wobei im Betrieb die aulen
angeordnete elektromagnetische Spule und die
Elektrode bestromt werden, um ein Magnetfeld zu
induzieren. Das Flussigmetall flief3t in den oberen
Teil des Pumpenkdrpers durch die Zirkulationsleitung
und passiert die Durchgangsoffnung zwischen dem
oberen Teil und dem unteren Teil des Pumpenkor-
pers, wobei beim Durchstromen des Flussigmetalls
durch die unter Spannung stehende Elektrode eine
senkrecht zum Magnetfeld auftretende Amperekraft
erzeugt wird, welche das Flussigmetall antreibt, aus
dem Auslass am unteren Teil des Pumpenkdrpers
herauszuflieBen. Nachteilig hierbei ist, dass spezi-
fisch die Elektrode bendtigt wird, um das Herausflie-
Ren des Flussigmetalls aus dem unteren Teil des
Pumpenkoérpers zu gewahrleisten.

[0006] Aus der EP 0600 759 A1 ist eine elektromag-
netische Pumpe mit einem rohrférmigen, linearen
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Kanal bekannt, wobei in dem Kanal ein Kern ange-
ordnet ist, um welchen das zu férdernde leitende
Fluid flieRen muss. Auflen um den Kanal ist koaxial
ein Induktor angeordnet, welcher einen magnet-
ischen Kreis ausgebildet durch Kdmme aus laminier-
ten Blechen und Wicklungen aufweist, wobei die
Wicklungen jeweils mit einer Phase einer mehrpha-
sigen Stromquelle verbunden sind. Nachteilig hierbei
ist, dass der innen im Kanal liegende Kern den Stro-
mungsquerschnitt reduziert und das Strémungsprofil
des leitenden Fluides beeinflusst.

[0007] Aus der CN 205538797 U ist eine magnet-
hydrodynamische Pumpe betrieben mit Wechsel-
strom aus einer zweischichtigen Struktur mit einer
Abdeckplatte und einem Substrat bekannt, wobei in
dem Substrat ein rechteckiger Mikrokanal eingraviert
ist. Entsprechend des eingravierten Mikrostrémungs-
kanals sind nur sehr kleine Flussraten mit dieser
magnethydrodynamischen Pumpe realisierbar.

[0008] In der US 2016/0116223 A1 ist die Verwen-
dung einer ferrohydrodynamischen Pumpe in einem
Warmemanagement-System beschrieben, in wel-
cher ein Elektromagnet oder mehrere Elektromagne-
ten in der Nahe eines umlaufenden Fluidverbin-
dungskanales aufweisend ein Ferrofluid angeordnet
ist oder sind. An dem Fluidverbindungskanal kann
zusatzlich warmetechnisch ein Warmeaustauscher
verbunden sein.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der
Technik zu verbessern.

[0010] Gel6st wird die Aufgabe durch eine Vorrich-
tung zum Transport eines paramagnetischen Fluids,
wobei die Vorrichtung mindestens eine Pumpe mit
einem Pumpengehause und mindestens eine Spule
mit mindestens einer Wicklung eines Stromleiters
aufweist und der Pumpe das paramagnetische Fluid
zuordenbar ist, wobei das Pumpengehduse einen
Einlass, einen Auslass und eine mittige durchge-
hende Offnung angeordnet um eine Mittelachse auf-
weist, wobei im Pumpengehduse innenliegend ein
Umlaufkanal zum Durchstrémen mit dem paramag-
netischen Fluid angeordnet und der Umlaufkanal
mit dem Einlass und dem Auslass verbunden ist,
wobei der Umlaufkanal im Wesentlichen konzent-
risch um die mittige durchgehende Offnung des
Pumpengehduses angeordnet ist, und die mindes-
tens eine Spule mit ihrer mindestens einen Wicklung
zumindest teilweise umlaufend entlang einer AulRen-
oberflache und der mittigen durchgehenden Offnung
des Pumpengehauses angeordnet ist und den innen-
liegenden Umlaufkanal umgibt, und der Einlass und
der Auslass als eine Evolvente ausgebildet sind,
sodass in einem Betrieb der Pumpe aufgrund eines
rotierenden Magnetfeldes induziert von der mindes-
tens einen Spule der Transport des paramagneti-
schen Fluids mittels der mindestens einen Pumpe
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frei von einer mechanisch beweglichen Komponen-
ten realisierbar ist.

[0011] Somit wird eine Vorrichtung mit mindestens
einer Pumpe bereitgestellt, mit welcher eine Zirkula-
tion des paramagnetischen Fluids innerhalb des
Umlaufkanals und/oder ein Eintritt des paramagneti-
schen Fluids durch den Einlass und/oder ein Austritt
des paramagnetischen Fluides aus dem Auslass der
Pumpe realisierbar ist. Durch die Ausbildung des
Einlasses und des Auslasses jeweils als Evolvente
ist sowohl eine optimale FlieRfahigkeit und Strémung
des paramagnetischen Fluides in und aus dem
Umlaufkanal als auch eine einfache Einstellbarkeit
des Anteils des in dem Umlaufkanal umlaufenden
paramagnetischen Fluides und des Anteils des ein-
und/oder austretenden paramagnetischen Fluides
ermdglicht. Aufgrund der Ausbildung als Evolvente
sind der Einlass und/oder der Auslass jeweils den
lokal vorliegenden Stromungen folgend bedingt
durch die einfache Scherstrdomung und/oder
Couette-Stromung im Umlaufkanal ausgefiihrt. Die
jeweilige Bauform des Einlasses und/oder Auslasses
als Evolvente folgt am Ubergang zwischen dem
Umlaufkanal und dem Einlass und/oder dem Auslass
der Strémungsrichtung und orientiert sich an den
jeweiligen Strémungslinien des individuellen Pum-
pendesigns.

[0012] Da die Pumpe frei von einer mechanisch
beweglichen Komponente ausgebildet ist, ist eine
sehr lange Standdauer der Pumpe frei von einer
Wartung realisierbar. Folglich ist die Pumpe auch
verlasslich unter extremen Umgebungsbedingun-
gen, wie beispielsweise unter Mikrogravitation und/o-
der Storeinflissen, wie starker Bewegung in unter-
schiedlichen Richtungen, betreibbar. Dadurch weist
die mindestens eine Pumpe im Idealfall eine flache
Fehlerrate Uber ihre Lebensdauer auf. Gegenliber
bekannten, einstofflichen magnetthermischen FHP-
Pumpen weist die erfindungsgemae Pumpe den
Vorteil auf, dass diese nicht auf das Einbringen von
Warme fir den Betrieb angewiesen ist. Da die bean-
spruchte Pumpe zum Betrieb lediglich das Pumpen-
gehause mit dem innenliegenden Umlaufkanal ver-
bunden mit dem Einlass und Auslass sowie die
mindestens eine Spule zumindest teilweise umlau-
fend angeordnet um die AuRenoberflache des Pum-
pengehauses bendtigt, ist die Pumpe in einfacher
Weise auf unterschiedliche Férdermengen skalier-
bar, indem die Abmessungen des Umlauftkanals
und somit eine Fulllhdhe des paramagnetischen
Fluids im Umlaufkanal sowie die Eigenschaften des
paramagnetischen Fluids entsprechend eingestellt
werden. Durch spezielle Anpassung der mindestens
einen Spule und deren optimale Anordnung an der
AuRenoberflache des Pumpengehauses ist der Ein-
satz von starkeren Magnetfeldern gegenliber dem
bekannten Stand der Technik sowie eine Verbesse-
rung des Wirkungsgrads ermdglicht. Hierbei ist die
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Feldstarke des durch die mindestens eine Spule
erzeugten Magnetfeldes mindestens starker als ein
vorhandenes Umgebungsfeld, beispielweise bei
einer Anwendung im Orbit starker als das dort vor-
liegende Erdmagnetfeld mit einer Feldstarke von
ca. 50 Mikro-Tesla. Die maximal erreichbare Feld-
starke hangt allgemein von der Magnetfelderzeu-
gung ab. Bei Verwendung eines Supraleiters kann
beispielweise eine Feldstarke von 20 Tesla erreicht
werden. Bei einer Spule mit Kernmaterial kann bei-
spielsweise eine Feldstarke bis zu 2 Tesla erzielt
werden. Je nach Anwendung ist eine Feldstarke vor-
teilhaft, welche ein Erreichen eines Bereiches einer
Sattigungsmagnetisierung des jeweiligen Fluides
ermdglicht, beispielsweise in einem Bereich von 30
Milli-Tesla bis 90 Milli-Tesla.

[0013] Folglich ist eine magnetische Pumpe bereit-
gestellt, welche sowohl in irdischen Anwendungen,
wie einer Aktivkihlung fir Computer und Rechner-
systemen mit einer Reduktion der Gerauschemission
und einer langen Lebenszeit, als auch fiur das War-
memanagement von Akkumulatoren und Motoren
beispielsweise in der Elektromobilitdt und fir Droh-
nen, nutzbar ist. Ebenso ist die Vorrichtung und/oder
die mindestens eine Pumpe in Kuihlsystemen von
industriellen Anlagen einsetzbar, welche lange Zeit
wartungsfrei arbeiten missen und da deren Zugang-
lichkeit beeintrachtigt ist. Auch sind kryogene
Anwendungen ermdglicht, da beispielsweise tiefkal-
ter flussiger Sauerstoff (-182 °C) paramagnetische
Eigenschaften hat und als Kaltemittel beispielsweise
fur supraleitende Kabel, Energiespeicher und/oder
Magnetspulen verwendbar ist.

[0014] Auch ist die erfindungsgemal Pumpe in der
Medizintechnik als hygienische, schmiermittelfreie
Pumpe fir Blut einsetzbar, da venales, desoxyge-
niertes Blut paramagnetische Eigenschaften hat
und somit als paramagnetisches Fluid in der Pumpe
verwendbar ist, wodurch beispielsweise ein Stoff-
transport zum Ersatz als kiinstliches Herz bei Opera-
tionen oder in der Dialyse realisierbar ist.

[0015] Da die mindestens eine Pumpe auch auf die
Bedingungen der Mikrogravitation optimierbar und
Uber einen sehr langen Zeitraum wartungsfrei
betreibbar ist, ist die erfindungsgemafe Vorrichtung
mit der mindestens einen Pumpe vor allem auch in
Anwendungen in der Raumfahrt, wie beispielsweise
im Thermalmanagement von Satelliten und/oder in
Raumfahrzeugen einsetzbar, welche aktiv kontrol-
lierte Warmeulbertragungs- und/oder Stoffiibertra-
gungsvorgange bendtigen.

[0016] Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung
beruht darauf, dass durch optimale Ausgestaltung
des Einlasses und des Auslasses des Pumpenge-
hauses als Evolvente und der Konfiguration der min-
destens einen Spule ein optimaler Eintritt des para-
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magnetischen Fluides durch den Einlass, Transport
im und durch den Umlaufkanal und ein Austritt durch
den Auslass des Pumpengehauses verlasslich auch
unter extremen Bedingungen, wie beispielsweise der
Mikrogravitation oder starken Bewegungen in unter-
schiedlichen Richtungen, ermdglicht und durch die
Ausgestaltung der Pumpe frei von einer mechanisch
beweglichen Komponente eine lange Betriebszeit
frei von einer Wartung realisiert ist.

Folgendes Begriffliche sei erlautert:

[0017] Eine ,Pumpe” ist insbesondere ein techni-
sches Gebilde zum Transport einer paramagneti-
schen Flissigkeit. Die Pumpe ist insbesondere frei
von einem durch ein Antriebssystem bewegten Bau-
teil und somit nicht eine Maschine. Die Pumpe weist
insbesondere ein Pumpengehause mit einem innen-
liegenden Umlaufkanal, einem Einlass und einem
Auslass sowie mindestens eine das Pumpenge-
hause zumindest teilweise umgebende Spule auf.
Bei der Pumpe handelt es sich insbesondere um
eine ferrohydrodynamische Pumpe (FHD-Pumpe)
zum Foérdern eines paramagnetischen Fluids. Mittels
der Pumpe wird das paramagnetische Fluid insbe-
sondere unter Druck gesetzt und das Volumen der
paramagnetischen Flissigkeit in einer Strémungs-
richtung innerhalb und durch die Pumpe gefordert.
Das paramagnetische Fluid durchstromt die Pumpe
und somit den Umlaufkanal insbesondere frei und
somit beispielsweise ohne Klappen und/oder Ventile.
Durch die Forderung des paramagnetischen Fluids
als Arbeitsmedium ist insbesondere ein Warmetrans-
port und/oder ein Stofftransport realisierbar. Die
Pumpe ist insbesondere mit Wechselstrom (AC)
betreibbar, wodurch die bestromte mindestens eine
Spule ein phasenversetztes rotierendes Magnetfeld
induziert. Die Pumpe weist insbesondere einen Volu-
menstrom in einem Bereich von 5 mL/min bis 5.000
mL/min, bevorzugt von 200 mL/min bis 2.000 mL/min
auf.

[0018] Das ,Pumpengehause”istinsbesondere eine
feste Hulle der Pumpe. In dem Pumpengehause ist
insbesondere innenliegend der Umlaufkanal ange-
ordnet. Das Pumpengehause weist an seiner Aufden-
oberflache zumindest einen die AuRenoberflache in
das Innere durchbrechenden Einlass und mindes-
tens einen Auslass auf. Das Pumpengehause weist
insbesondere eine mittige durchgehende Offnung
entlang einer Mittelachse auf. Prinzipiell kann das
Pumpengehause samtliche Aulenformen aufwei-
sen. Bevorzugt weist das Pumpengehause eine
kugelférmige, scheibenférmige, torusformige oder
donutférmige Form auf. Das Pumpengehause ist ins-
besondere auch als Wickelkoérper fiir die Wicklung
oder die Wicklungen der mindestens einen Spule,
zweier Spulen oder mehrerer Spulen ausgebildet.
Das Pumpengehause ist bevorzugt aus einem nicht
magnetisierbaren und/oder nicht leitfahigen Material,
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wie beispielsweise Kunststoff, ausgebildet. Bei-
spielsweise kann das Pumpengehause und/oder
der in dem Pumpengehause ausgebildete Umlaufka-
nal Nylon aufweisen. Selbstverstandlich kénnen das
Pumpengehduse und der Umlaufkanal auch aus
einem anderen, nicht magnetisierbaren Material,
wie beispielsweise Keramik, gefertigt sein.

[0019] Die ,mittige durchgehende Offnung* ist ins-
besondere in einer Richtung durch das Pumpenge-
hause ausgebildet. Die mittige durchgehende Off-
nung ist insbesondere konzentrisch um eine
Mittelachse des Pumpengehduses und/oder des
Umlaufkanals angeordnet. Die Wande des Pumpen-
gehauses um die mittige durchgehende Offnung kén-
nen insbesondere gerade oder gebogen ausgefiihrt
sein.

[0020] Die ,Mittelachse” istinsbesondere eine durch
den Mittelpunkt des Pumpengehauses verlaufende
Achse. Bei der Mittelachse kann es sich insbeson-
dere um eine Symmetrieachse und/oder eine Rota-
tionsachse des Pumpengehauses handeln. Bei
einem liegenden Pumpengehause ist die Mittelachse
insbesondere vertikal zum Boden des liegenden
Pumpengehauses ausgerichtet.

[0021] Ein ,Umlaufkanal® ist insbesondere ein
innenliegender ringférmiger, freier Bereich innerhalb
des Pumpengehduses zum Durchstréomen mittels
des paramagnetischen Fluids. Bei dem Umlaufkanal
handelt es sich insbesondere um einen an allen Sei-
ten geschlossenen Ringkanal. Bevorzugt weist der
Umlaufkanal zumindest ebene Seitenwande und/o-
der eine ebene Decke auf. Der Boden des Umlaufka-
nals kann eben, ansteigend und/oder abfallend aus-
gebildet sein. Im Querschnitt weist der Umlaufkanal
bevorzugt ein rechteckiger Profil mit der langsten
Seite parallel zur Mittelachse auf. Bevorzugt ist der
Kanal im Verhaltnis zu seinem frei durchstrémbaren
Durchmesser moglichst hoch ausgebildet, da das
rotierende Magnetfeld auf die freie Oberflache stro-
mungstechnisch antreibend wirkt. Je hoéher die mit
dem paramagnetischen Fluid gefiillte Kanalhéhe ist,
desto hoher ist die mittlere Geschwindigkeit im
Umlaufkanal, wahrend am Boden des Umlaufkanals
aufgrund der Haftbedingung eine Geschwindigkeit
von Null vorliegt. Somit ist die maximale Geschwin-
digkeit in dem Umlaufkanal durch das rotierende
Magnetfeld induziert von der mindestens einen
Spule und der Fillhdhe an dem jeweiligen Ort im
Umlaufkanal bestimmt. Die Strdomungsgeschwindig-
keit innerhalb des Umlaufkanals nimmt insbesondere
Uber die Hohe des mit Fluid geflliten Umlaufkanals
zu, wobei neben dem Boden des Umlaufkanals auch
an den innenliegenden und auf3enliegenden Wan-
den des Umlaufkanals aufgrund der Haftbedingung
eine Stromungsgeschwindigkeit von Null direkt an
der jeweiligen Wand vorliegt. Bei dem Umlaufkanal
kann es sich auch um eine Rohrleitung handeln.
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Der Umlaufkanal ist insbesondere jeweils mit dem
Einlass und dem Auslass strdomungstechnisch ver-
bunden. Der Umlaufkanal ist insbesondere derart
ausgebildet, dass nicht eine gesamte Kanalhbhe
von dem paramagnetischen Fluid gefillt ist, sondern
in einem oberen Bereich des Umlaufkanals eine freie
Oberflache des paramagnetischen Fluides vorliegt
und oberhalb der freien Oberflache ein Gas und/oder
Luft angeordnet ist. Die FlieRgeschwindigkeit im
Umlaufkanal hangt insbesondere linear von der
Kanalhéhe ab. Im Umlaufkanal liegt optimal insbe-
sondere eine minimale benetzte Flache zu einer
maximalen Querschnittsflache des Fluids vor. Bei-
spielweise kdnnen die Querschnittsflachen bei 7E-6
mm2 (Rohr mit 3 mm Durchmesser) und 9E-4 mm?2
(Rohr mit 1 Zoll Durchmesser) liegen. Der Umlaufka-
nal weist insbesondere ein Verhaltnis von Aul3enra-
dius zu Innenradius von 1,25 bis 1,4 auf, um radiale
Anderungen der Flussdichte zu minimieren.

[0022] Eine ,Evolvente® ist insbesondere diejenige
Kurve, welcher ein Punkt eines straff gespannten,
einer gegebenen Ausgangskurve fest anliegenden
Fadens beschreibt, wenn dieser abgewickelt wird.
Die Evolvente schneidet insbesondere eine Schar
der Normalen der Ausgangskurve orthogonal. Die
Form der Evolvente hangt insbesondere von der
Wahl des Anfangspunktes am Ausgangskreis ab.
Der Anfangspunkt ist insbesondere am Auf3endurch-
messer des Umlaufkanals angeordnet. Der Verlauf
des theoretisch abgewickelten Fadens zur Darstel-
lung der Evolvente entspricht jeweils insbesondere
den Stromungslinien. Somit legt die Evolvente, wel-
che theoretisch beim Abwickeln eines Fadens von
der Ausgangskurve entsteht, die maximale Durch-
gangsweite des Einlasses oder des Auslasses zum
Durchstromen des paramagnetischen Fluides fest.

[0023] Die Evolvente ist beim Einlass insbesondere
so ausgebildet, dass die Stromung des eintretenden
paramagnetischen Fluides sich in Strémungsrich-
tung auf die gesamte Breite des Umlaufkanals ver-
gréRert und am Auslass ist die entsprechende Evol-
vente derart ausgebildet, dass ein Teil des den
Querschnitt des Umlaufkanals durchstrémenden
paramagnetischen Fluids gezielt sich erweiternd in
den Auslass gefihrt wird. Somit sind der jeweils als
Evolvente ausgebildete Einlass und Auslass ent-
sprechend der Strémungsrichtung und deren Anord-
nung an dem Umlaufkanal ausgebildet. Der Einlass
und/oder der Auslass sind insbesondere strémungs-
technisch verbunden am aufReren Rand des Umlauf-
kanals angeordnet. Der Einlass und der Auslass kon-
nen nebeneinanderliegend, insbesondere auf
gleicher Hohe, oder Ubereinanderliegend angeord-
net sein. Die paramagnetische Flissigkeit unterhalb
des Einlasses und/oder des Auslasses im Umlaufka-
nal kann insbesondere frei flieRen und dient vor
allem dem Gewinn von Kanalhéhe. Die Ein- und Aus-
I&sse sind insbesondere unterhalb der freien Ober-
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flache des paramagnetischen Fluides angeordnet
und werden somit Uberstrémt. Die Ein- und Auslasse
kénnen prinzipiell jegliches Querschnittsprofil auf-
weisen, beispielsweise die Ein- und Auslasse als
rechteckiges Rohrprofil oder als kreisrundes oder
ovales Rohr ausgebildet sein. Prinzipiell ist heraus-
zustellen, dass der Einlass und der Auslass
umschaltbar sein kdnnen, sodass durch einen Pha-
senwechsel der mindestens einen Spule die Stro-
mungsrichtung in dem Umlaufkanal und somit durch
den Einlass und den Auslass umgekehrt werden
kann. Somit kann durch diese Umkehrung ein Ein-
lass zu einem Auslass werden und umgekehrt. Auf-
grund der Ausbildung des Einlasses und des Auslas-
ses als Evolvente sind diese insbesondere im
Wesentlichen auf derselben Seite des Pumpenge-
hduses angeordnet. Im Falle, dass der Einlass und
der Auslass nebeneinanderliegend im Wesentlichen
auf derselben Héhe angeordnet sind, sind der Ein-
lass und der Auslass insbesondere innerhalb eines
Winkels von 90° im Querschnitt orthogonal zu der
auf dem Querschnitt stehenden Mittelachse ange-
ordnet.

[0024] In dem Umlaufkanal bildet sich beim Durch-
strdmen insbesondere eine einfache Scherstromung
und/oder Couette-Stromung aus. Der Umlaufkanal
ist insbesondere so ausgebildet, dass der in der
Kreisstromung im Umlaufkanal verbleibende Anteil
des paramagnetischen Fluides insbesondere unter-
halb der freien Oberflache innerhalb des Umlaufka-
nals geflihrt ist, um die freie Oberflache und die Ein-
wirkung des rotierenden Magnetfeldes auf die freie
Oberflache nicht zu stéren.

[0025] Unter einer ,Oberflache“ wird insbesondere
eine Grenzflache zwischen dem paramagnetischen
Fluid und einem dartiber angeordneten Gas in dem
Umlaufkanal verstanden. Somit ist durch die freie
Oberflache in dem Umlaufkanal auch insbesondere
der Fillstand des paramagnetischen Fluides in dem
Umlaufkanal festgelegt. Oberhalb der freien Oberfla-
che istinsbesondere ein Gas, wie beispielsweise Luft
oder Stickstoff, angeordnet. Das Gas ist bevorzugt
nicht magnetisch leitfahig. Das Gas oberhalb der
freien Oberflache kann im Falle eines Warmetransp-
ortes durch das paramagnetische Fluid bei einer
thermischen Ausdehnung des Fluides aufgrund sei-
ner Erwarmung auch als Expansionsvolumen die-
nen.

[0026] Ein ,paramagnetisches Fluid“ (auch ,Ferrof-
luid“ genannt) ist insbesondere eine Flissigkeit, wel-
che auf ein magnetisches Feld reagiert. Bei Einwir-
ken des magnetischen Feldes bleibt das Fluid
insbesondere im fliissigen Zustand, ohne sich zu ver-
festigen. Das Ferrofluid weist insbesondere nanome-
tergrole magnetische Partikel auf, welche in einer
Tragerflissigkeit kolloidal suspendiert und/oder dis-
pergiert sind. Die magnetischen Partikel kdnnen ins-
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besondere mit einer polymeren Oberflachenbe-
schichtung stabilisiert sein. Das Ferrofluid ist
insbesondere als stabile Dispersion ausgebildet,
sodass sich die festen Partikel nicht Gber die Verwen-
dungszeit absetzen, sich selbst in sehr starken Mag-
netfeldern nicht aneinanderlagern und/oder sich
nicht aus der FlUssigkeit in eine andere Phase
abscheiden. Das Fluid und/oder Ferrofluid weist ins-
besondere paramagnetisch und/oder superpara-
magnetische Eigenschaften auf.

[0027] Unter ,paramagnetisch® wird insbesondere
verstanden, dass das Fluid einem dufleren Magnet-
feld folgt und/oder in das Magnetfeld hineingezogen
wird. Unter ,superparamagnetisch® werden insbe-
sondere die Eigenschaften von Teilchen des Ferrof-
luids verstanden, auch bei Temperaturen unterhalb
der Curie-Temperatur und somit der Temperatur, bei
deren Erreichen ferromagnetische und/oder ferroe-
lektrische Eigenschaften vollstandig verschwunden
sind, keine bleibende Magnetisierung zu halten,
auch wenn ein zuvor einwirkendes Magnetfeld abge-
schaltet wird. Die nanometergrof3en magnetischen
Partikel kdnnen insbesondere Eisen, Magnetit und/o-
der Kobalt aufweisen und weisen beispielsweise
einen Durchmesser in einem Bereich von 5 bis 10
nm auf. Als Tragerfliissigkeit kann beispielsweise Ol
und/oder Wasser verwendet werden. Ebenso kon-
nen unterschiedliche Kohlenwasserstoffe das Tra-
germaterial sein. Bei einem Ferrofluid kann es sich
beispielsweise auch um ein Ferrofluid auf Basis von
Algen handeln. Beispielsweise weist das Ferrofluid
einen Kohlenwasserstoff und ein Algendl mit ferro-
magnetischen Algen und/oder Algenbestandteilen
auf. Bei einem paramagnetischen Fluid kann es
sich auch um venales, desoxygeniertes Blut han-
deln, welches paramagnetische Eigenschaften auf-
weist. Ebenso kann es sich bei dem paramagneti-
schen Fluid um tiefkalten flissigen Sauerstoff
(beispielsweise bei -182 °C) mit paramagnetischen
Eigenschaften handeln. Das paramagnetische Fluid
stellt insbesondere gleichzeitig das zu pumpende
Arbeitsmedium der Pumpe dar, sodass neben dem
paramagnetischen Fluid nicht ein weiteres Arbeits-
medium oder ein anderes Fluid fir den Betrieb der
Pumpe notwendig ist. Somit stellt das paramagneti-
sche Fluid in der Pumpe gleichzeitig im klassischen
Sinne einen Aktuator dar, wie beispielsweise ein
Treibrad einer konventionellen mechanischen
Pumpe. Deshalb ist bevorzugt die Masse des para-
magnetischen Fluids, welche in dem Umlaufkanal
verbleibt, mindestens gleich oder grof3er als die zu
fordernde Masse, welche entsprechend Uber den
Einlass in den Umlaufkanal eintritt und Uber den Aus-
lass aus dem Umlaufkanal austritt.

[0028] Eine ,Spule“ ist insbesondere ein elektri-
sches Bauelement, mit welchem ein Magnetfeld
erzeugbar ist. Eine Spule ist insbesondere ein
Wickelgut mit mindestens einer Wicklung eines
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Stromleiters. Der Stromleiter kann insbesondere aus
Draht, Kupferlackdraht, versilbertem Kupferdraht
oder einer Hochfrequenzlitze ausgebildet sein. Bei-
spielsweise handelt es sich bei dem Stromleiter um
einen Kupferdraht mit einem Durchmesser von 0,9
mm. Die Windungen der mindestens einen Wicklung
der Spule sind insbesondere voneinander isoliert
angeordnet. Eine Windung ist insbesondere ein
Umlauf um einen Wickelkérper und/oder dem Pum-
pengehduse. Jedoch muss die Spule und/oder die
Windung der Wicklung nicht zwingend vollstandig
umlaufend ausgebildet sein. Bei einer nicht vollstan-
dig geschlossenen umlaufenden Spule fallt das Mag-
netfeld im offenen nicht umschlossenen Bereich ins-
besondere quadratisch ab. Prinzipiell kann die Spule
mit oder ohne magnetischem Kernmaterial ausgebil-
det sein. Beispielsweise ist eine Spule als den
Umlaufkanal umgebende, an der Aufenoberflache
des Pumpengehduses angeordnete Torus-Spule
ausgebildet. Ebenso kdnnen einzelne Spulenringe
konzentrisch in einer Ebene und/oder Ubereinander
beabstandet entlang der Héhe des Pumpengehau-
ses und/oder des innenliegenden Umlaufkanals
angeordnet sein. Somit kann eine Spule durch ein-
zelne beabstandete Spulenringe ausgebildet sein.
Die Spulenringe sind entweder einzeln oder elekt-
risch verbunden bestrombar. Bevorzugt sind die ein-
zelnen Spulenringe elektrisch verbunden in Reihe
geschaltet und bilden somit einen Stromkreis mit
konstanten Stromfluss. Ebenso kénnen die Spulen-
ringe aber auch parallel in einem gemeinsamen
Stromkreis verschaltet sein. Bei einer Spule kann
es sich auch um eine Ringspule handeln, welche
axial und somit konzentrisch die Mittelachse umge-
bend das Pumpengehduse von aufien umgibt.
Ebenso kann es sich bei einer Spule um eine Flachs-
pule handeln, welche an der Unterseite des Pumpen-
gehduses angeordnet ist. Eine Flachspule ist insbe-
sondere eine Spule mit einer schneckenférmig
aufgewickelten Wicklung. Eine Flachspule ist insbe-
sondere eine flache Luftspule, welche aus einem
oder zwei Drahten besteht, welche spiralférmig in
der Ebene gewickelt sind. Der Spulendraht kann
aber auch auf einem Spulenkdrper und/oder einen
Spulentrager gewickelt sein. Der Spule wird insbe-
sondere ein Wechselspannung zugefuhrt. Beim
dadurch durch die Spule flieRenden Wechselstrom
verandert sich insbesondere die Strom- und Span-
nungsrichtung, also die Polung von Plus und Minus,
zeitlich stetig. Durch den Phasenversatz tritt insbe-
sondere ein rotierendes Magnetfeld auf. Zur Veran-
schaulichung des Magnetfeldes der stromdurchflos-
senen Spule dienen insbesondere magnetische
Feldlinien, welche in jedem Punkt des Magnetfeldes
Richtung und Richtungssinn des Magnetfeldes
und/oder des magnetischen Flusses angeben. Die
magnetische Feldstarke ordnet als vektorielle
Grolke insbesondere jedem Raumpunkt eine Starke
und Richtung des durch die magnetische Spannung
erzeugten Magnetfeldes zu.
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[0029] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Vor-
richtung ist das paramagnetische Fluid ein Arbeits-
medium der Pumpe und in dem Betrieb weist das
paramagnetische Fluid eine freie Oberflache in dem
Umlaufkanal auf, auf welche das rotierende Magnet-
feld haltend einwirkbar ist.

[0030] Somit kann das rotierende Magnetfeld der
mindestens einen Spule oder zwei oder mehrerer
Spulen definiert die freie Oberflache in dem Umlauf-
kanal halten und dadurch den Pumpmechanismus
stabilisieren. Zusatzlich wird durch eine gezielte Spu-
lenkonfiguration einer Meniskusbildung des Fluides
an der inneren und duReren Seitenwand des Umlauf-
kanals entgegengewirkt und/oder diese kontrolliert,
sodass eine Krimmung der freien Oberflache nicht
mindernd auf den Pumpeneffekt einwirken kann.
Folglich ist das mindestens eine rotierende Magnet-
feld derart auslegbar, dass es sowohl aufgrund des
magnetischen Oberflachenstresses das Fluid
antreibt, sodass dieses durch den Umlaufkanal
stromt, als auch wahrend des Betriebes die freie
Oberflache fixiert, sodass diese mdglichst eben
Uber die gesamte Durchflussbreite und -lange des
Umlaufkanals ausgebildet ist. Somit wirken bei
einer raumlich fixierten und durch das mindestens
eine Magnetfeld gehaltenen Oberflache keine Krafte
von relevanter Starke gegen die durch das jeweilige
Magnetfeld bewirkte Bewegung der Oberflache.
Durch die sprunghafte Reduzierung der magnet-
ischen Leitfahigkeit an der freien Oberflache beim
Ubergang vom Fluid zum Gas entsteht ein magnet-
ischer, horizontaler Oberflachenstress in Rotations-
richtung innerhalb des Umlaufkanals. Dieser Ober-
flachenstress wird an den Innen- und
Auflenwanden und am Boden des Umlaufkanals
durch die Haftbedingung kompensiert, sodass die
Stromungsgeschwindigkeit dort Null ist. Aus der
asymmetrischen Stressverteilung von der freien
Oberflache zu den seitlichen Wanden und dem
Boden resultiert eine Couette-Strémung, wodurch
das Stromungsfeld eine lineare Geschwindigkeits-
verteilung von Null am Boden und den Seitenwanden
zur maximalen Geschwindigkeit an der freien Ober-
flache aufweist. Hierbei rotiert das mindestens eine
Magnetfeld senkrecht zur freien Oberflache. Auf-
grund der haltenden Wirkung des mindestens einen
rotierenden Magnetfeldes auf die freie Oberflache ist
die Vorrichtung und/oder die mindestens eine Pumpe
vor allem vorteilhaft unter den Bedingungen der Mik-
rogravitation und/oder bei starken von auften wirken-
den Bewegungen auf die Pumpe insbesondere aus
chaotischen unterschiedlichen Richtungen einsetz-
bar.

[0031] Um den Pumpeneffekt weiter zu verbessern
und die freie Oberflache im Umlaufkanal noch starker
zu stabilisieren, weist die Vorrichtung eine zweite
Spule und optional weitere Spulen auf.
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[0032] Die zweite Spule und optional eine weitere
Spule oder mehrere weitere Spulen sind an dem
Pumpengehduse und/oder zumindest teilweise
umlaufend um das Pumpengehause derart angeord-
net, dass das jeweils induzierte Magnetfeld den
Pumpeneffekt und somit die Strdomung des Fluides
in dem Umlaufkanal unterstitzt und/oder den Rand-
effekt an den Seitenwanden des Umlaufkanals weiter
vermindert und somit die freie Oberflache starker sta-
bilisiert.

[0033] Bei einer zweiten Spule, dritten Spule, vier-
ten Spule und/oder optional weiteren Spulen handelt
es sich prinzipiell um eine oben definierte Spule. Die
zweite Spule, dritte Spule, vierte Spule und/oder
optional weiteren Spulen weisen jedoch insbeson-
dere eine unterschiedliche Anordnung an und/oder
um das Pumpengehause, unterschiedliche Wicklun-
gen und/oder unterschiedlich ausgerichtete Magnet-
felder auf.

[0034] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Vor-
richtung weist oder weisen die erste Spule, die
zweite Spule und/oder weitere Spulen gleiche und/o-
der unterschiedliche Wicklungsabstande verteilt Uber
die Aulenoberflache des Pumpengehauses und/o-
der jeweils in einem Bereich in einer Nahe zum
und/oder am Einlass und/oder Auslass einen ande-
ren Wicklungsabstand als in einem Bereich um das
Pumpengehause frei von dem Einlass und/oder Aus-
lass auf.

[0035] Somit kdnnen die Windungen der Wicklung
einer Spule bis nahe an den Einlass und/oder Aus-
lass heranreichen. Um den Einlass und/oder den
Auslass herum und/oder zwischen dem Einlass
und/oder dem Auslass kann beispielsweise ein gro-
Rerer Wicklungsabstand als entlang der AuRenober-
flache des Pumpengehauses frei von dem Einlass
und/oder Auslass angeordnet sein. Ebenso kann
ein Bereich um und/oder zwischen dem Einlass und
dem Auslass frei von einer Wicklung sein. Dadurch
wird ein optimales Einstromen des Fluides durch den
Einlass in den Umlaufkanal hinein und/oder Ausstro-
men aus dem Umlaufkanal durch den Auslass
ermoglicht. Da beispielsweise die Stréomung auf-
grund des Massenerhaltes beim Eintritt des Fluides
durch den Einlass in einen tieferen Umlaufkanal ein
Abbremsen erfahrt, ist es vorteilhaft, dass die min-
destens eine Spule nicht vollstandig um das Pum-
pengehause gewickelt ist, sondern die Windungen
der Wicklung erst in einem Bereich beginnen, in
dem der Umlaufkanal eine geeignete Tiefe erreicht
hat. Ebenso kdnnen die Windungen der Wicklung
der mindestens einen Spule im Bereich des Auslas-
ses entsprechend angeordnet sein, um zu verhin-
dern, dass die magnetischen Randbedingungen zu
einer Verlangsamung der Stromung trotz der
zunehmenden Stromungsgeschwindigkeit im
Umlaufkanal aufgrund des Massenerhaltes in Rich-
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tung auf den Auslass zu einer Verlangsamung fih-
ren, wenn in Richtung auf den Auslass die Kanal-
héhe sinkt.

[0036] Um gezielt ein asymmetrisches Magnetfeld
parallel zur Kanalhéhe aufzubauen und/oder das
Fluid gezielt nach unten zum Boden des Umlaufka-
nals zu ziehen, kann oder kénnen die zweite Spule
und/oder eine weitere Spule flachig an einer Unter-
seite des Pumpengehauses zum Erzeugen eines
asymmetrischen Magnetfeldgradienten angeordnet
und/oder mit mindestens einer Wicklung in einer
Richtung unterschiedlich der Mittelachse um das
Pumpengehause ausgebildet sein.

[0037] Somit kann durch eine zusatzliche Flachs-
pule an der Unterseite des Pumpengehauses und/o-
der einer zweiten und/oder weiteren Spule mit in
axialer Richtung und somit entlang der Mittelachse
zueinander beabstandeten Windungen der Wicklun-
gen erreicht werden, dass die magnetische Anzie-
hung des Fluids parallel zur Kanalhéhe und somit
der Mittelachse die homogene Gravitationskraft in
der Mikrogravitation ersetzt. Zudem wirkt diese den
Kapillarkraften entgegen und glattet somit zusatzlich
die freie Oberflache an den gegeniiberliegenden
Randern des Umlaufkanals. Dadurch wird in jeder
Periode der umlaufenden Phase des Wechselfeldes
eine asymmetrische Kraft nach unten in Richtung auf
den Boden des Umlaufkanals erzeugt. Auch bei irdi-
schen Anwendungen der Vorrichtung und/oder min-
destens einen Pumpe ist diese nach unten gerichtete
Kraft vor allem bei externen starken Bewegungen der
Pumpe vorteilhaft und wirkt stabilisierend auf den
Pumpeneffekt. Unter den Bedingungen der Mikro-
gravitation bewirkt die zweite und/oder eine weitere
Spule flachig parallel zur freien Oberflache und/oder
mit Windungen im Wesentlichen parallel zur freien
Oberflache, dass das Fluid ohne wirkende Gravita-
tionskraft an die Wand zur Spule hingezogen wird.
Auch im Gravitationsfeld der Erde ist eine solche
Spule mit nach unten ziehender Wirkung vorteilhaft,
da bei zu starken Magnetfeldern ebenfalls das Fluid
zur Spule hingezogen wird, wodurch die Ausrichtung
der freien Oberflache gestért und somit der Pumpen-
effekt gemindert wird. Somit kann durch eine speziell
angepasste zweite Spule und/oder eine weitere
Spule eine Verwendung von starken Magnetfeldern
ermdglicht werden, ohne dass die Pumpenleistung
vermindert wird.

[0038] Durch eine Flachspule mit konzentrischen
Windungen um die Mittelachse unterhalb des
Umlaufkanals und/oder an der Unterseite des Pum-
pengehauses wird in Verbindung mit der mindestens
ersten Spule ein homogenes Magnetfeld erzeugt.
Das Magnetfeld der Flachspule fallt in seiner Starke
insbesondere von der innenliegenden Mittelachse in
radialer Richtung nach aul3en quadratisch Uber die
Kanalhdhe ab.
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[0039] Im Falle, dass die zweite Spule und/oder wei-
tere Spule das Pumpengehause umlaufend entlang
seines Umfanges umgibt und die Windungen der
mindestens einen Wicklung in axialer Richtung ent-
lang der Mittelachse und somit Uber die Kanalhéhe
beabstandet sind, kann die Windungszahl so einge-
stellt werden, dass ein homogenes Magnetfeld mit
konstanten Gradienten Uber der Kanalhtéhe vorliegt.
Dabei ist die Windungszahl bevorzugt absteigend
von der Oberseite des Pumpengehduses zu der
Unterseite des Pumpengehauses ausgebildet.

[0040] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Vor-
richtung weisen die mindestens eine Wicklung der
ersten Spule und die mindestens eine Wicklung der
zweiten Spule unterschiedliche Richtungen auf
und/oder sind im Wesentlichen orthogonal zueinan-
der ausgerichtet.

[0041] Dadurch kann die gewlinschte Ausrichtung
der induzierten Magnetfelder gezielt eingestellt
und/oder ein konstanter Gradient der Feldstarke
Uber die Kanalhohe und/oder Kanalbreite des
Umlaufkanals erzielt werden.

[0042] Bei der Ausbildung der zweiten Spule mittels
in axialer Richtung beabstandeten Spulenringen,
welche sich mit den Wicklungen der ersten Spule
entlang des Aufliendurchmessers des Pumpenge-
hauses im Querschnitt Gberschneiden, wird eine gro-
Rere Kanalhohe ermdglicht, da das Magnetfeld der
zweiten Spule mit den Spulenringen nicht quadra-
tisch mit der Hohe abfallt, sondern stattdessen der
Abfall gezielt kontrollierbar ist und beispielsweise
nahezu linear ausgestaltet werden kann. Hierbei lie-
gen die Windungen der ersten Spule frei Uber den
axial beabstandeten Spulenringen der zweiten
Spule. Die Uberlagerung der einzelnen Magnetfelder
der axial beabstandeten Spulenringe erzeugt ein
nahezu homogenes Magnetfeld senkrecht zur freien
Oberflache des Fluides mit einem angepassten Gra-
dienten an den Wanden des Umlaufkanals. Durch
den homogenen Feldgradienten wird das Ferrofluid
an der Unterseite und somit in Richtung auf den
Boden des Umlaufkanals fixiert. Vor allem durch die
Kontrolle des Gradienten des jeweiligen Magnetfel-
des Uber der Kanalhohe ist eine hohe Pumpenrate
innerhalb des Umlaufkanals erreichbar.

[0043] Unter ,im Wesentlichen orthogonal zueinan-
der ausgerichtet® wird insbesondere verstanden,
dass die Windungen der ersten Spule und die Wind-
ungen der zweiten Spule sich annahernd mit einem
Winkel von 90° iberschneiden. Die Windungen und
somit die Wicklungen der beiden Spulen miissen
jedoch nicht exakt senkrecht zueinander ausgerich-
tet sein. Insbesondere bei einer gebogenen Aulien-
oberflache des Pumpengehauses ist es nicht mog-
lich, aufgrund der Biegung der Aufienoberflache
einen exakten Winkel von 90° zwischen den jeweili-
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gen Windungen der beiden in unterschiedlichen
Richtungen geflhrten Wicklungen einzuhalten. Eine
exakt orthogonale Ausrichtung der beiden Wicklun-
gen der beiden Spulen ist nur in einem ebenen aus-
gebildeten Bereich der AuRenflache des Pumpenge-
hauses prinzipiell méglich. Somit wird beispielsweise
bei einem kugelférmigen Pumpengehause unter ,im
Wesentlichen orthogonal zueinander ausgerichtet®
verstanden, dass die beiden Wicklungen wie Lan-
genkreise und Breitenkreise zueinander angeordnet
sind.

[0044] Um die Strémung des Fluides im Umlaufka-
nal und die Stabilitdt der freien Oberflache nicht
negativ zu beeinflussen, kann oder kénnen der Ein-
lass auf einer Hohe eines Bodens des Umlaufkanals
und/oder der Auslass auf einer Hohe der freien Ober-
flache des paramagnetischen Fluids angeordnet.

[0045] Der Einlass, welcher als Evolvente in den
Umlaufkanal hineinragt, liegt bevorzugt im niedrig-
eren Stromungsfeld und somit in der Nahe oder
bevorzugt auf einer Hohe des Bodens des Umlaufka-
nals. Der Einlass kann mit seiner Durchstrémungs-
breite hierbei einen Teil bis zu der gesamten Kanal-
breite einnehmen.

[0046] Da die hochste Geschwindigkeit des Fluides
nahe der freien Oberflache vorliegt, kann der Auslass
bevorzugt in der Nahe, unterhalb oder auf einer Hohe
der freien Oberflache des Fluides angeordnet sein,
jedoch dabei nicht die freie Oberflache stéren. Auch
der Auslass kann mit seiner Durchstrdmungsbreite
einen Teil der Kanalbreite oder die gesamte Kanal-
breite einnehmen und somit einen Teil der umlaufen-
den Stromung im Umlaufkanal oder nahezu den
gesamten Massenstrom im Umlaufkanal aufnehmen
und aus dem Pumpengehause herausfihren. Der
Einlass und/oder der Auslass kdnnen sich am aul3e-
ren Rand des Umlaufkanals befinden oder auch teil-
weise oder vollstandig in den Umlaufkanal hineinra-
gen. Im Falle der Anordnung des Auslasses auf einer
Hohe der freien Oberflache sollte zumindest ein klei-
ner Teil des Massenstroms oberhalb des Auslasses
und/oder auch unterhalb des Auslasses flielen, um
die freie Oberflache ausreichend ungestort zu halten.

[0047] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Vorrichtung eine Steuereinrichtung zum Ansteuern
der ersten Spule, der zweiten Spule und/oder der
weiteren Spule auf.

[0048] Die Steuereinrichtung kann gleichzeitig eine
Spannungsversorgung der jeweiligen Spule mit
Wechselspannung aufweisen. In einer zweispuligen
Vorrichtung kann eine Ansteuerung der Spulen bei-
spielsweise mit 90° Phasenversatz des zur Oberfla-
che rotierenden Magnetfeldes erfolgen, wobei sich
die Stromungsrichtung bei 270° Phasenversatz
umkehrt. Hierbei kann eine Torus-Spule als erste
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Spule das Magnetfeld parallel und homogen in
Umfangsrichtung erzeugen, wahrend die zweite kon-
zentrisch zur Mittelachse angeordnete Spule einen
senkrecht zur freien Oberflache stehenden Feldan-
teil erzeugt. Die Rotation des Magnetfeldes bildet
hierbei die Couette-Strémung im Umlaufkanal aus.

[0049] Um die Pumpenrate zu erhéhen und/oder
eine Beschrankung durch den Abfall der Magnetfeld-
starke und somit auch der Magnetisierung tber der
Kanalhdhe zu Giberwinden, kann die Vorrichtung eine
zweite Pumpe, eine dritte Pumpe, eine vierte Pumpe
und optional weitere Pumpen aufweisen, wobei die
Pumpen zueinander parallel und/oder in Reihe
geschaltet sind.

[0050] Hierbei kdnnen die einzelnen Pumpen glei-
cher Bauart sein oder auch unterschiedliche Eigen-
schaften, wie Abmessungen und Pumpenraten, auf-
weisen. Bei Reihenschaltung mehrerer Pumpen
kann in den Pumpen dasselbe paramagnetische
Fluid verwendet werden, wahrend bei Parallelschal-
tung auch unterschiedliche paramagnetische Fluide
nebeneinander eingesetzt und je nach Anwendungs-
zweck fiir einen Stoffund/oder Warmetransport vor
oder nach den parallel geschalteten Pumpen ver-
mischt oder getrennt gefiihrt werden kénnen.

[0051] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird
die Aufgabe gel6st durch eine Verwendung einer
zuvor beschriebenen Vorrichtung mit mindestens
einer Pumpe zum Transportieren eines paramagne-
tischen Fluids unter Mikrogravitation, insbesondere
in der Raumfahrt.

[0052] Somit wird eine robuste, zuverldssig und
autonom frei von einem Wartungsbedarf betreibbare
Vorrichtung zum Transportieren eines paramagneti-
schen Fluids mit mindestens einer Pumpe zur
Anwendung unter extremen Bedingungen, wie der
Mikrogravitation, oder von anderen von auf3en ein-
wirkenden ungerichteten Kraften, wie bei Erschiitte-
rungen, ermdglicht. Statt durch die Gravitationskraft,
wird in der Schwerelosigkeit das paramagnetische
Fluid mit einer moglichst ebenen freien Oberflache
im Umlaufkanal mittels der Magnetkraft in raumlicher
Position gehalten. Zudem werden die in der Schwe-
relosigkeit hdheren Kapillarkrafte an den Seitenwan-
den des Umlaufkanals gezielt durch das ausgerich-
tete Magnetfeld gemindert.

[0053] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung einer Pumpe mit einer Torus-
Spule und einer Flach-Spule,

Fig. 2 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 1 in

10/23

2024.12.24

einem Querschnitt in einer Hohe ihrer Ein- und
Auslasse,

Fig. 3 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Flach-Spule der Pumpe
aus Fig. 1,

Fig. 4 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 1 in
einem Querschnitt direkt oberhalb des Einlas-
ses,

Fig. 5 eine erste Alternative einer Pumpe mit
einem kugelférmigen Pumpengehause, einer
Torus-Spule und einer axial beabstandeten
Spule mit vertikal Ubereinanderliegenden Ein-
lass und Auslass,

Fig. 6 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 5 in
einem Querschnitt auf Hohe ihres Einlasses,

Fig. 7 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 5 in
einem Querschnitt auf einer Hohe oberhalb
des Einlasses,

Fig. 8 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 5 in
einem Querschnitt auf einer Héhe ihres Auslas-
ses,

Fig. 9 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 5 in
einem Querschnitt auf einer Héhe einer freien
Oberflache eines Ferrofluids,

Fig. 10 eine stark schematische Darstellung
einer zweiten Alternative einer Pumpe mit
einem kugelférmigem Pumpengehause mit hori-
zontal nebeneinanderliegendem Einlass und
Auslass,

Fig. 11 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 10 mit
einem Querschnitt in einer Hohe des Einlasses
und Auslasses,

Fig. 12 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der Pumpe aus Fig. 10 in
einem Querschnitt oberhalb des Einlasses und
des Auslasses,

Fig. 13 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung einer Vorrichtung mit einer drit-
ten Alternative der Pumpe in einem partiellen,
mittigen horizontalen und vertikalen Schnitt mit
Spulenringen in einem kugelférmigen Pumpen-
gehause sowie mit einer Steuereinrichtung,

Fig. 14 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der dritten Alternative der
Pumpe aus Fig. 13 mit einem Querschnitt in
einer Hohe des Einlasses und Auslasses, und
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Fig. 15 eine stark schematische dreidimensio-
nale Darstellung der dritten Alternative der
Pumpe aus Fig. 13 und 14 in einem Querschnitt
oberhalb des Einlasses und des Auslasses auf
Hohe eines Spulenrings.

[0054] Eine Pumpe 101 weist ein Pumpengehause
103 mit einer AulRenoberflache 105 auf. Das Pum-
pengehduse 103 weist eine mittige Offnung 107 ent-
lang einer Mittelachse 119 auf, wobei eine Innen-
wand 108 des Pumpengehduses 103 die mittige
Offnung umgibt. Des Weiteren weist das Pumpenge-
hduse 103 an seinem Aufendurchmesser gegen-
Uberliegend einen Einlass 121 und einen Auslass
123 mit entgegengesetzten Strédmungsrichtungen
auf. Der Einlass 121 und der Auslass 123 sind an
ihrer jeweiligen Offnung als Rohrabschnitt und in
das Pumpengehduse 103 hineinragend jeweils als
Evolvente 125 ausgebildet. Das Pumpengehause
103 weist innenliegend einen umlaufenden, ringfor-
migen Umlaufkanal 111 mit einem Boden 113 auf.
Der jeweils als Evolvente 125 ausgebildete Einlass
121 und Auslass 123 sind innenliegend mit dem
Umlaufkanal 111 verbunden (siehe Fig. 1 und 2).

[0055] Um das Pumpengehause 103 ist eine Torus-
Spule 131 mit einer ersten Wicklung 133 angeordnet,
wobei die Windungen der ersten Wicklung 133 beab-
standet umlaufend um einen Umfang des Pumpen-
gehauses 103 an der AuRenoberflache 105 und ent-
lang der Innenwand 108 angeordnet sind, wobei im
Bereich des Einlasses 121 und des Auslasses 123
jeweils ein Bereich 149 frei von der Wicklung 133
ist. Der Bereich 149 frei von der ersten Wicklung
133 stellt im Betrieb sicher, dass ein Einstrémen
eines Ferrofluids 115 durch den Einlass 121 und ein
Ausstromen des Ferrofluids 115 aus dem Umlaufka-
nal 11 durch den Auslass 123 optimal und stérungs-
frei erfolgt. Unterhalb einer Unterseite des Pumpen-
gehauses 103 ist eine Flach-Spule 135 angeordnet.
Die Flach-Spule 135 weist eine zweite Wicklung 137
mit Windungen konzentrisch um die Mittelachse 119
auf (siehe Fig. 3).

[0056] Die Pumpe 101 ist flir eine Warmeubertra-
gung mit einer Leistung von 500 W bei einer Tempe-
raturdifferenz von 30 °C zur Anwendung in einem
Satelliten ausgelegt.

[0057] Im Betrieb der Pumpe 101 ist der Umlaufka-
nal 111 teilweise mit dem Ferrofluid 115 gefillt,
sodass eine freie Oberflache 117 des Ferrofluides
115 vorliegt. Der Betrieb der Pumpe 101 erfolgt kon-
tinuierlich, sodass kontinuierlich das Ferrofluid 115
durch den Einlass 121 einstromt, durch dessen Aus-
bildung als Evolvente 125 auf die Breite des Umlauf-
kanals 111 geflihrt wird und in einer Forderrichtung
127 durch die Ausbildung des Auslasses ebenfalls
als Evolvente 125 wiederum gezielt von der Breite
des Umlaufkanals 111 in den rohrférmigen Bereich

2024.12.24

des Auslasses 123 geflhrt wird, um Uber den Aus-
lass 123 das Pumpengehduse 103 zu verlassen
(siehe Fig. 2 und 4). Dabei flie3t ein Massestrom
des Ferrofluids 115 in der Strdmungsrichtung weiter
innenliegend entlang der Innenwand 108 kreisférmig
im Umlaufkanal 111 und verbleibt zirkulierend im
Umlaufkanal 111.

[0058] Ein Antrieb und somit eine Bewegung des
Ferrofluids 115 in der Férderrichtung 127 im Umlauf-
kanal 111 erfolgt durch die mittels der Torus-Spule
131 und der Flach-Spule 135 induzierten rotierenden
Magnetfelder aufgrund einer Bestromung der Torus-
Spule 131 und der Flach-Spule 135 mittels einer
Stromversorgung einer nicht in den Fig. 1 bis 4
gezeigten Steuereinrichtung mit Wechselstrom. Hier-
bei wirkt das rotierende Magnetfeld der Torus-Spule
131 vor allem auf die freie Oberflache 117 des Fer-
rofluids 115 und erzeugt aufgrund einer sprunghaften
Reduzierung der magnetischen Leitfahigkeit an die-
ser freien Oberflache 117 einen magnetischen hori-
zontalen Oberflachenstress in Foérderrichtung 127
und somit eine Rotationsbewegung des Ferrofluids
115 im Umlaufkanal 111. Die sprunghafte Reduzie-
rung der magnetischen Leitfahigkeit an der freien
Oberflache 117 ist dadurch bedingt, dass der
Umlaufkanal 111 oberhalb der freien Oberflache 117
Stickstoff als nicht magnetisch leitfahiges Gas auf-
weist. Aufgrund der geringen Ldslichkeit von Stick-
stoff in dem Ferrofluid verbleibt der Stickstoff im obe-
ren Bereich des Umlaufkanals 111 oberhalb der
freien Oberflache 117.

[0059] Die Flach-Spule 135 induziert ein Magnetfeld
mit einem asymmetrischen Feldgradienten, wodurch
die freie Oberflache 117 und das Ferrofluid 115 in
Richtung auf den Boden 113 des Umlaufkanals 111
und auf die Unterseite 109 des Pumpengehauses
103 fixiert werden und dadurch ein sich aufgrund
der Haftbedingungen an der innenliegenden Seite
der Innenwand 108 und der AuRRenseite des Umlauf-
kanals 111 ausbildender Meniskus kontrolliert ist.

[0060] Somit wird eine Pumpe 101 bereitgestellt,
welche angetrieben durch die Magnetfelder der
Torus-Spule 131 und der Flach-Spule 135 die Rota-
tionsbewegung des Ferrofluides 115 als Rotations-
strdbmung innerhalb des Umlaufkanals 111 und als
Durchlaufstromung zwischen dem Einlass 121 und
dem Auslass 123 frei von einer beweglichen mecha-
nischen Komponente realisiert.

[0061] In einer in den Fig. 5 bis 9 gezeigten ersten
Alternative der Pumpe 101 ist ein Pumpengehause
103 kugelférmig als Wickelkdrper mit einer durch-
gehenden mittigen Offnung 107 entlang einer Mittel-
achse 119 ausgebildet. Statt einer Flach-Spule 135
ist in dieser Alternative eine axial beabstandete
Spule 139 mit einem ersten Spulenring 141, einem
zweiten Spulenring 142, einem dritten Spulenring
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143, einem vierten Spulenring 144, einem flnften
Spulenring 145 und einem sechsten Spulenring 146
angeordnet. Die sechs Spulenringe 141 bis 146 sind
entlang der Mittelachse 119 zueinander beabstandet
in entsprechenden Aussparungen innerhalb einer
AuRenoberflache 105 des Pumpengehauses 103
eingelassen. Somit bilden die sechs Spulenringe
141 bis 146 Breitenkreise in dem kugelférmigen
Pumpengehauses 103 aus. Eine erste Wicklung
133 der Torus-Spule 131 ist entlang der gebogenen
AuBenoberflache 105 und entlang der Innenwand
108 um die mittige Offnung 107 umlaufend gefiihrt,
wobei die Windungen der ersten Wicklung 133 der
Torus-Spule 131 Langenkreise ausbilden und im
Wesentlichen orthogonal Uber den Spulenringen
141 bis 146 gelegt angeordnet sind. In dieser Alter-
native ist ein Auslass 123 oberhalb eines Einlasses
121 angeordnet und der Bereich oberhalb des Aus-
lasses 123 wiederum als ein Bereich 149 frei von der
ersten Wicklung 133 ausgebildet.

[0062] Durch die axial beabstandete Spule 139 mit
den sechs Spulenringen 141 bis 146 ist Uber eine
Hohe des Pumpengehauses 103 in axialer Richtung
entlang der Mittelachse 119 und somit Uber eine
Kanalhéhe des Umlaufkanals 111 ein konstanter
lineare Gradient der Feldstarke realisiert. Der Einlass
121 ist auf Hohe des Bodens 113 des Umlaufkanals
111 angeordnet, sodass das Ferrofluid 115 von unten
in den Umlaufkanal 111 hineingefuhrt wird (siehe
Fig. 6).

[0063] Wie im Querschnitt der Pumpe 101 beispiel-
haft fir den Querschnitt in H6he des fiinften Spulen-
rings 145 in Fig. 7 gezeigt ist, sind die dritten bis
sechsten Spulenringe 143 bis 146, welche auf einer
Hohe unterhalb der freien Oberflache 117 des Fer-
rofluids 115 angeordnet sind, mit ihrer jeweiligen
Innenseite nahe an der AuRenwand des Umlaufka-
nals 111 angeordnet. Da hier das Magnetfeld der
axial beabstandeten Spule 139 mit den Spulenringen
141 bis 146 nicht quadratisch mit der Kanalhéhe
abfallt, sondern derart kontrolliert ist, dass ein
nahezu linearer Abfall vorliegt, ist eine grolere
Kanalhohe in dieser Alternative der Pumpe 101
ermdglicht. Hierbei liegt ein mittlerer Volumenstrom
von 280 mL/min im Umlaufkanal 111 vor.

[0064] Der Auslass 123 liegt oberhalb des flinften
Spulenrings 145 und ist als Evolvente 125 am aul3e-
ren Rand des Umlauftkanals 111 und in dem Pumpen-
gehause 103 ausgefiihrt, sodass in Foérderrichtung
127 ein zunehmender Massenstrom aus dem
Umlaufkanal 111 Gber den Auslass 123 abgefihrt
wird. Hierbei sind jeweils der Einlass 121 und der
Auslass 123, welche horizontal Ubereinander liegen,
durch das Pumpengehause 103 gefiuhrt und ausge-
richtet (Fig. 8).
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[0065] Bei dieser Alternative der Pumpe 101 liegt
die freie Oberflache 117 des Ferrofluides 115 gering-
fugig oberhalb des dritten Spulenrings 143 (Fig. 9).
Der Umlaufkanal 111 oberhalb der freien Oberflache
117 ist wiederum mit dem Gas Stickstoff geflllt. Die
in den Fig. 5 bis 9 gezeigte Alternative der Pumpe
101 wird prinzipiell wie oben beschrieben betrieben.

[0066] In einer in den Fig. 10 bis 12 gezeigten zwei-
ten Alternative der Pumpe 101 mit einem kugelférmi-
gen Pumpengehause 103 sind ein Einlass 121 und
ein Auslass 123 aufenliegend als rechteckiges
Rohrprofil ausgebildet und horizontal beabstandet
nebeneinanderliegend angeordnet. Ansonsten weist
die Pumpe 101 wiederum eine Torus-Spule 131 und
die axial beabstandete Spule 139 auf und wird ana-
log betrieben.

[0067] Die Evolventen 125 des Einlasses 121 und
des Auslasses 123 reichen vollstandig in den
Umlaufkanal 111 hinein ( Fig. 11). Innenliegend sind
die Evolventen 125 des Einlasses 121 und des Aus-
lasses 123 derart ausgebildet, dass die Evolvente
125 des Einlasses 121 sich auf eine gesamte Breite
des Umlaufkanals 111 erweitern und die Evolvente
125 des Auslass 123 sich von der gesamten Breite
des Umlaufkanals 111 auf das rechteckige Rohrprofil
verengt. Nach Eintreten des Fluides durch den Ein-
lass 121 und Durchstrémen der Evolvente 125 fallt
die Kanaltiefe auf einen Boden 113 des Umlaufka-
nals 111 ab. Umgekehrt steigt der Boden 113 in For-
derrichtung 127 zu der Evolventen 125 des Auslas-
ses 123 an. Bei dieser zweiten Alternative wird
folglich der gesamte Massenstrom des Ferrofluids
115 von dem Einlass 121 tber den Umlaufkanal 111
zum Auslass 123 transportiert und der Umlaufkanal
111 ist nicht durchgehend ringférmig innenliegend
ausgebildet, sodass auf der Hohe des Einlasses
121 und des Auslasse 123 keine Umlaufstromung
vorliegt (Fig. 11). Diese zweite Alternative der
Pumpe 101 ist vor allem flr pulsierende Stromungs-
anforderungen einsetzbar. Unterhalb der Evolventen
125 des Einlasses 121 und des Auslasses 123 flief3t
das Ferrofluid 115 frei im Umlaufkanal 111, wodurch
vor allem Kanalhéhe gewonnen wird und folglich eine
hdéhere Pumpenrate bereitgestellt ist.

[0068] Bei dieser Alternative lasst sich die Forder-
richtung 127 durch einen Phasenwechsel umkehren,
wodurch der Einlass 121 und der Auslass 123 umge-
schaltet werden. Bei einem Phasenversatz von 90°
des induzierten Magnetfeldes erfolgt eine Forderrich-
tung 127 im Uhrzeigersinn (wie in Fig. 11 gezeigt),
wahrend bei einem Phasenversatz von 270° die For-
derrichtung 127 umgekehrt wird und somit gegen
den Uhrzeigersinn erfolgt, sodass entgegen der Dar-
stellung in der Fig. 11 dann der Auslass 123 zum Ein-
lass und der Einlass 121 zum Auslass wird.
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[0069] Wie die Fig. 12 zeigt, befinden sich der Ein-
lass 121 und der Auslass 123 innenliegend im
Umlaufkanal 111 unterhalb der freien Oberflache
117 und werden vom Ferrofluid 115 Uberstromt,
sodass auf dieser HOhe eine Kreislaufstromung
innerhalb des Umlaufkanals 111 ermdglicht ist. Die
Windungen der ersten Wicklung 133 der Torus-
Spule 131 reichen seitlich nahe an den Einlass 121
und den Auslass 123 heran und nur der dazwischen
angeordnete Bereich 149 ist frei von der ersten Wick-
lung 133. Optional kénnen anstelle des Bereiches
149 frei von einer Wicklung auch Windungen der ers-
ten Wicklung 133 zwischen den horizontal beabstan-
deten Einlass 121 und Auslass 123 angeordnet sein.

[0070] Eine Vorrichtung 100 weist eine Steuerein-
richtung 129 und eine dritte Alternative einer Pumpe
101 mit einem kugelférmigen Pumpengehause 103
auf. Diese dritte Alternative der Pumpe 101 weist
eine Torus-Spule 131 und eine axial beabstandete
Spule 139 mit sechs Spulenringen 141 bis 146 auf,
welche in dem Pumpengehause 103 der Pumpe 101
eingelassen sind (siehe Fig. 13).

[0071] Ein Einlass 121 und ein Auslass 123 sind
wiederum horizontal beabstandet aufenliegend mit
einem rechteckigen Rohrprofil ausgestaltet. Wie
oben beschrieben kann durch Phasenversatz eine
Umschaltung der Férderrichtung 127 und somit ein
Wechsel zwischen dem Einlass 121 und Auslass
123 erfolgen.

[0072] Wie in den Fig. 13 bis 15 gezeigt ist, ist die
Torus-Spule 131 nicht vollstandig um die Aufenober-
flache 105 des kugelférmigen Pumpengehauses 103
gewickelt, sondern beginnt seitlich beabstandet zu
dem Einlass 121 und dem Auslass 123 erst in
einem Bereich, in dem der Umlaufkanal 111 eine aus-
reichende Tiefe am Boden 113 erreicht hat. Hierbei
erfahrt das einstrdmende Ferrofluid 115 beim Stro-
men in den tieferen Umlauftkanal 111 nach der Evol-
vente 125 aufgrund des Massenerhalts ein Abbrem-
sen, wobei die maximale Geschwindigkeit des
Ferrofluides 115 durch das rotierende Magnetfeld
und eine Fillhdhe des Umlaufkanals von dem
Boden 113 bis zur freien Oberflache 117 an dem
jeweiligen Ort vorgegeben ist. Ebenso tritt beim Aus-
stromen des Ferrofluids 115 aus dem Umlaufkanal
111 beim Ubergang von der groReren Kanalhdhe
bis zum Boden 113 zur héhergelegenen Evolvente
125 des Auslasses 123 eine Verlangsamung auf-
grund einer Abnahme der Kanalhéhe und der mag-
netischen Randbedingungen statt. Wie in der Fig. 15
gezeigt ist, werden die Oberseiten der innenliegen-
den Evolventen 125 des Einlasses 121 und des Aus-
lasses 123 von dem Ferrofluid 115 Ubersplilt, da
diese unterhalb der freien Oberflache 117 liegen.
Zwischen der Oberseite der Evolventen 125 innenlie-
gend in dem Umlautkanal 111 und der freien Ober-
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flache 117 findet somit die Umlaufstrdmung im
Umlaufkanal 111 statt.

[0073] Somit werden verschiedene Alternativen
einer ferrohydrodynamischen Pumpe 101 bereitge-
stellt, welche lediglich aufgrund der Spulenkonfigura-
tionen und des dadurch induzierten Magnetfeldes ein
Ferrofluid 115 innerhalb der Pumpe 101 frei von der
Verwendung von mechanisch beweglichen Antrieb-
selementen antreibt.

Bezugszeichenliste

100 Vorrichtung

101 Pumpe

103 Pumpengehause

105 Aufienoberflache

107 mittige Offnung

108 Innenwand

109 Unterseite des Pumpengehauses
111 Umlaufkanal

113 Boden des Umlaufkanals
115 Ferrofluid

117 freie Oberflache

119 Mittelachse

121 Einlass

123 Auslass

125 Evolvente

127 Foérderrichtung

129 Steuereinrichtung

131 Torus-Spule

133 Erste Wicklung

135 Flach-Spule

137 Zweite Wicklung

139 Axial beabstandete Spule
141 erster Spulenring

142 zweiter Spulenring

143 dritter Spulenring

144 vierter Spulenring

145 funfter Spulenring

146 sechster Spulenring

149 Bereich frei von Wicklung
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100) zum Transport eines para-
magnetischen Fluids (115), wobei die Vorrichtung
(100) mindestens eine Pumpe (101) mit einem Pum-
pengehause (103) und mindestens eine Spule (131,
135, 139) mit mindestens einer Wicklung (133, 137)
eines Stromleiters aufweist und der Pumpe (101)
das paramagnetische Fluid (115) zuordenbar ist,
wobei das Pumpengehduse (103) einen Einlass
(121), einen Auslass (123) und eine mittige durchge-
hende Offnung (107) angeordnet um eine Mittel-
achse (119) aufweist, wobei im Pumpengehause
(103) innenliegend ein Umlaufkanal (111) zum
Durchstromen mit dem paramagnetischen Fluid
(115) angeordnet und der Umlaufkanal (111) mit
dem Einlass (121) und dem Auslass (123) verbun-
den ist, wobei der Umlaufkanal (111) im Wesentli-
chen konzentrisch um die mittige durchgehende Off-
nung (107) des Pumpengehauses (103) angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Spule (131, 135, 139) mit ihrer mindestens
einen Wicklung (133, 137) zumindest teilweise
umlaufend entlang einer Aulenoberflache (105)
und der mittigen durchgehenden Offnung (107) des
Pumpengehduse (103) angeordnet ist und den
innenliegenden Umlaufkanal (111) umgibt, und der
Einlass (121) und der Auslass (123) als eine Evol-
vente (125) ausgebildet sind, sodass in einem
Betrieb der Pumpe (101) aufgrund eines rotierenden
Magnetfeldes induziert von der mindestens einen
Spule (131, 135, 139) der Transport des paramag-
netischen Fluids (115) mittels der mindestens einen
Pumpe (101) frei von einer mechanisch bewegli-
chen Komponente realisierbar ist.

2. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das paramagnetische Fluid
(115) ein Arbeitsmedium der Pumpe (101) ist und
in dem Betrieb eine freie Oberflache (117) in dem
Umlaufkanal (111) aufweist, auf welche das rotie-
rende Magnetfeld haltend einwirkbar ist.

3. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
(100) ein zweite Spule und optional weitere Spulen
(131, 135, 139) aufweist.

4. Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Spule, die zweite Spule und/oder weitere Spu-
len (131, 135, 139) gleiche und/oder unterschiedli-
che Wicklungsabstande verteilt Gber die AuRenober-
flache (105) des Pumpengehauses (103) und/oder
jeweils in einem Bereich (149) in einer Nahe zum
und/oder am Einlass (121) und/oder Auslass (123)
einen anderen Wicklungsabstand als in einem
Bereich um das Pumpengehduse (103) frei von
dem Einlass (121) und/oder Auslass (123) aufweist
oder aufweisen.
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5. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche
3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Spule (135) und/oder eine weitere Spule fla-
chig an einer Unterseite (109) des Pumpengehau-
ses (103) zum Erzeugen eines asymmetrischen
Magnetfeldgradienten angeordnet und/oder mit min-
desten einer Wicklung (137) in einer Richtung unter-
schiedlich zu der Mittelachse (119) um das Pumpen-
gehause (103)ausgebildet ist oder sind.

6. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche
3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Wicklung (133) der ersten Spule
(131) und die mindestens eine Wicklung (137, 141,
142, 143, 144, 145, 146) der zweiten Spule (137,
139) unterschiedliche Richtungen aufweisen und/o-
der im Wesentlichen orthogonal zueinander ausge-
richtet sind.

7. Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einlass (121) auf einer Héhe eines Bodens (113)
des Umlaufkanals (111) und/oder der Auslass (123)
auf einer Hohe der freien Oberflache (117) des para-
magnetischen Fluids (115) angeordnet ist oder sind.

8. Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung (100) eine Steuerungseinrichtung (129)
zum Ansteuern der ersten Spule, der zweiten Spule
und/oder der weiteren Spule (131, 135, 139) auf-
weist.

9. Vorrichtung (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung (100) eine zweite Pumpe, eine dritte
Pumpe, eine vierte Pumpe und optional weitere
Pumpen (101) aufweist, wobei die Pumpen zueinan-
der parallel und/oder in Reihe geschaltet sind.

10. Verwendung einer Vorrichtung (100) mit min-
destens einer Pumpe (101) nach einen der Anspru-
che 1 bis 9 zum Transportieren eines paramagneti-
sches Fluids (115) unter Mikrogravitation,
insbesondere in der Raumfahrt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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