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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Bewegen von elektrisch leitenden flissigen Medien mit ei-
nem ruhenden Magnetfeld und einem Strom, der von einer Stromquelle geliefert und tiber Elektroden dem Me-
dium zugeflhrt wird, wobei zumindest Komponenten von Magnetfeld und Strom senkrecht zueinander stehen
und eine Lorentz-Kraft erzeugen, die zur Bewegung des Mediums fiihrt.

[0002] Bei herkdmmlichen Einrichtungen zum Bewegen von elektrisch leitenden fliissigen Medien, insbeson-
dere bei elektromagnetischen Pumpenanlagen wird die Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf einen strom-
durchflossenen Leiter zum Pumpen flissiger Metalle ausgenutzt. Der elektrische Leiter ist hierbei das flissige
Metall selbst.

[0003] Die Arten der elektromagnetischen Pumpen kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.

[0004] Bei der einen Gruppe bewegt sich das Magnetfeld und induziert dabei den Strom, ahnlich wie bei ei-
nem Asynchronmotor, in dem elektrisch leitenden flissigen Medium selbst.

[0005] Bei der anderen Gruppe, der auch die Erfindung zuzuordnen ist, ruht das Magnetfeld und der zum
Pumpen notwendige Strom wird von einer auf3erhalb liegenden Stromquelle geliefert und Gber Elektroden dem
flissigen Medium zu- und abgefihrt.

[0006] Die erzwungene Bewegung eines elektrisch leitenden flissigen Mediums ist in der Druckschrift ,The
Electrodynamics of Fluids", Verlag John Wiley & Sons, 1966 beschrieben. Die erzwungene Bewegung durch
sich schneidende konstante elektrische und magnetische Felder werden in verschiedenen Geraten und Anla-
gen genutzt.

[0007] Eine Einrichtung zur Flussregelung einer Schmelze ist in der Druckschrift EP 0207 526 B1 beschrie-
ben. Die Einrichtung besitzt einen Raum fir eine Flussbahn flir Schmelze, der dort angeordnet ist, wo sich ein
Magnetfeld und ein elektrischer Strom senkrecht schneiden, wahrend die Flussbahn fiir die Schmelze sowohl
das Magnetfeld als auch den elektrischen Strom senkrecht schneiden, wobei das Material, dessen elektrischer
Widerstand sich mit einer Temperaturanderung der Schmelze andert, in einer Bahn des elektrischen Stroms
angebracht ist und/oder das Material, dessen magnetische Kraft sich mit einer Temperaturanderung der
Schmelze andert, in wenigstens einer der Einrichtung zur Erzeugung des Magnetfeldes und einer Bahn des
Magnetfeldes angebracht ist. Die Magnete sind in einem Rohrkanal eingebaut.

[0008] Ein Problem besteht darin, dass sich im zentralen Bereich des Rohrkanals die langlichen Magnete be-
finden, die den Metallfluss bremsen. Im Fall der auReren Anwendung von Magneten ist ein ferromagnetischer
Teil in dem Rohrkanal platziert. Die Schmelze bewegt sich im zylindrischen Kanal und schneidet senkrecht das
Magnetfeld. Der erzeugte azimutale elektrische Strom wirkt mit dem Magnetfeld und bremst das flissige Me-
tall.

[0009] Eine Einrichtung zum Bewegen eines elektrisch leitenden flissigen Mediums in Form einer Druckpum-
pe ist in den Druckschriften EP 0 453 567 B1 und EP 0 500 970 B1 beschrieben, die mit einer rohrférmigen
supraleitenden Magnetspule, einem wendelférmigen Druckrohr, das in den hohlen Innenraum der supraleiten-
den Magnetspule eingesetzt ist, versehen ist und eine Einlass- bzw. eine Auslasséffnung bzw. an einem Ein-
lass bzw. einem Auslass in Richtung der Mittellangsachse an jeweils einer Seite eine Magnetspule aufweist.
Die Druckpumpe besitzt auflerdem zwei Elektroden, und zwar eine Anode und eine Katode, wobei die Elek-
troden die Wendelform des Druckrohrs besitzen und wobei die Anode fortlaufend an einer inneren Seitenwand
des Druckrohrs und in deren Innerem befestigt und die Katode fortlaufend an einer gegenuberliegenden, dem
Elektromagneten zugewandten Seitenwand und in dem Inneren des Druckrohrs angeordnet ist.

[0010] Die Druckpumpe hat eine spirale Form mit einem rechtwinkligen Querschnitt. Ein Paar Elektroden wird
in das hohle Innere der supraleitenden Magnetspule eingefiigt. Die Anode und die Katode sind kontinuierlich
auf gegensatzlichen Seiten des rechtwinkligen Kanals angeordnet.

[0011] Ein Problem besteht darin, dass der Ausgang des Kanals rechtwinklig ist. Deshalb ist die Wirbelbildung
des flissigen Mediums im rechtwinkligen Kanal sehr hoch.

[0012] Eine elektromagnetische Pumpe fiir ein elektrisch leitfahiges flissiges Medium ist in der Druckschrift
DE 33 04 624 beschrieben. Die Pumpe weist Kanale auf, in denen das flissige Medium bewegt und tber Elek-
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troden kontaktiert wird, eine erste, an die Elektroden angeschlossene Gleichstromquelle und einen Elektroma-
gneten, der durch die Kanale ein Magnetfeld ausbildet, das eine zum Stromfluss senkrechte Komponente auf-
weist. Die Wicklungen des Elektromagneten bestehen aus einem Material, das bei tiefen Temperaturen supra-
leitend wird, so dass die Wicklungen auf eine Temperatur gekiihlt werden, bei der sie supraleitend sind und
dass eine zweite Stromquelle an die Wicklungen angeschlossen ist und einen Erregerstrom liefert.

[0013] Ein Problem besteht darin, dass der Kanal fir das flussige Medium, das durch die Anlage gepumpt
wird, nur einen rechtwinkligen Querschnitt hat. Die Elektroden sind zueinander gegentiberliegend. Es ist keine
Wirbelbildung vorhanden.

[0014] Eine magnetohydrodynamische Pumpe mit kreisférmigen Ankerzweigen ist in der Druckschrift JP
01264560 A beschrieben, wobei ein ringférmiger Raum vorhanden ist, der zwischen zwei rostfreien Stahlroh-
ren —einem Innenrohr und einem Auf3enrohr — ausgebildet ist und sektorartige Formen von unterschiedlichem
Durchmesser hat, die konzentrisch und mittig verbunden sind. Der ringférmige Raum ist umfangsseitig unter-
teilt in eine Mehrzahl von Teilrdumen, die Flussigkeits-Durchgange bilden. Die leitfahige Flissigkeit wird ein-
gefilltin Durchgange und in Relais. Die Elemente sind auf der Oberflache des Rohres zur Ausbildung periphe-
rer Wandungen der Relais und aufierer Joche angeordnet, zu denen jeweils ein inneres Joch und gewickelte
Spulen im Inneren und AuReren des Raumes, der in den Rohren gebildet ist, angeordnet sind.

[0015] Durch das Innenrohr flieRt keine Flissigkeit, sondern die Flissigkeit fliet nur in koaxialer Richtung
durch die Teilrdume, die von zwei Stahlrohren unterschiedlichem Durchmesser gebildet werden, zwischen de-
nen die Flussigkeit transportiert wird. Der Einsatz von zwei Stahlrohren stellt einen groflen Materialaufwand
dar.

[0016] Eine hydraulische Pumpe ist in der Druckschrift JP 05316714 A beschrieben, in der ein Transport von
leitfahigem hydraulischem Ol mittels einer elektromagnetischen Kraft zur Verarbeitung des Ols erfolgen soll.
Dabei sind
— ein Paar von Elektroden gegeniiberliegend in einem Pumpengeh&use zur Ausbildung eines Ol-Durch-
gangs angeordnet, in dem leitfahiges hydraulisches Ol flieRt, was einen Stromdurchgang hauptséchlich
senkrecht zum Oldurchgang ausbildet, und
— eine elektromagnetische Spule vorhanden, wobei ein das Magnetfeld erzeugendes Mittel aus dem Ge-
h&use Magnetfelder erzeugt, die hauptsachlich senkrecht sowohl zum Ol als auch zum Stromdurchgang
gerichtet sind. Deshalb wird das Ol durch eine elektromagnetische Kraft gefiihrt, die gemaR der Fleming-
schen Linkshandregel erzeugt wird, um die Transportrichtung des Ols oder um den Férderdruck oder den
Flussdurchsatz in Bezug auf die Polaritat der angelegten Spannung frei zu variieren, wobei eine hohe An-
triebseffektivitdt vom niedrigen Druck zu hohem Druck erzeugt werden soll.

[0017] Das durch das im Rohrgehause flieRende elektrisch leitende Ol flieRt in axialer Richtung durch das
Rohr. Die Elektroden sind zum Rohrgehause isoliert.

[0018] Ein Problem besteht darin, dass durch die Anlage der Elektroden der volle Querschnitt des Rohres fir
den Oltransport nicht genutzt wird. Im Gegenteil, die innerhalb des Rohres befindlichen Elektroden und die Iso-
lation wirken bremsend auf den Durchfluss des Ols.

[0019] Eine magnetohydrodynamische (MHD)-Pumpe bzw. -Mischpumpe zur Mikrobearbeitung ist in der
Druckschrift US 6 146 103 A beschrieben, der ein Mikrosensor, wobei die Elektroden mit Mikrokanalen einge-
schlossen sind, sowie ein Magnet zur Erzeugung von Magnetfeldern, die senkrecht sowohl zur elektrischen
Stromrichtung als auch zur Strémungsrichtung der Flissigkeit gerichtet sind, zugeordnet sind. Der Magnet
kann auch mikroarbeitend sein und in eine Mikropumpe integriert werden. Die MHD-Mikropumpe kann eine
kontinuierliche, umkehrbare Strdémung und einen leicht steuer- oder regelbaren Flussdurchsatz erzeugen. Die
Strémung kann durch Umkehrung der elektrischen Stromrichtung oder durch Umkehrung des Magnetfeldes
umgekehrt werden. Durch eine Versetzung der Elektroden kann eine vermischende Verwirbelung von zwei
Flussigkeiten in einem Gehause erzeugt werden.

[0020] In der MHD-Pumpe ist eine axiale Stromungsrichtung der Flissigkeit in einem querschnittsmalig vier-
eckigen Kanal vorgesehen. Es sind auch zum Durchgangsgehause versetzte oder variierbare Elektroden vor-
handen, die auch langs der Axialachse versetzt sein kdnnen.

[0021] Ein Problem besteht darin, dass durch Anordnung des magnetischen Feldes und die Versetzung langs
der Axialachse eine die axiale Strdmung vermindernde Verwirbelung, aber dafir eine starke Vermischung von
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zwei verschiedenen und elektrisch leitenden Flissigkeiten erfolgt.

[0022] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung zum Bewegen von elektrisch leitenden
flissigen Medien anzugeben, die derart geeignet aufgebaut ist, dass die Turbulenzen im Kanal verringert wer-
den und die Strdomung derart ausgebildet ist, dass der Warmetibergang zwischen dem Medium und der Kanal-
wandung verbessert wird.

[0023] Die Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die Einrichtung zum Bewegen von elek-
trisch leitenden flissigen Medien mit einem ruhenden Magnetfeld B und einem Strom j, der von einer Strom-
quelle geliefert und Gber Elektroden dem Medium zugefiihrt wird, wobei zumindest Komponenten von Magnet-
feld B und Strom j senkrecht zueinander stehen und eine Lorentz-Kraft F erzeugen, die zur Bewegung des Me-
diums fuhrt,
enthalt gemal Patentanspruch 1 folgende Bestandteile:
— Ein Isolatorrohr, in dem das elektrisch leitende flissige Medium stromt,
— mindestens zwei sich radial gegeniberliegende Elektrodenpaare von langlichen Katoden und Anoden,
wobei die Elektrodenpaare zentralsymmetrisch in der Rohrwand des Isolatorrohrs angeordnet sind,
— Magnetspulen, die auf3erhalb des Isolatorrohrs und sich gegentberliegend, zwischen den Katoden und
den Anoden eines Elektrodenpaares angeordnet sind, wobei die Magnetspulenanzahl der Elektrodenpaar-
anzahl entspricht und

wobei die sich radial gegentiberliegenden Magnetspulen gleichpolig zugewandt aulRerhalb des Isolatorrohrs
angeordnet sind und ein radiales Magnetfeld B, erzeugen und wobei die zu einem Elektrodenpaar gehérenden
Anoden und Katoden zueinander in axialer Richtung derart um eine Verschiebung v versetzt sind, dass jeweils
eine axiale Komponente des elektrischen Stroms j, entsteht, wobei sich die axiale Lorentz-Kraft F, und die azi-
mutale Komponente der Lorentz-Kraft Fy zu einer Resultierenden lberlagern, die eine spiralférmige Fortbewe-
gung des flissigen Mediums im Isolatorrohr hervorruft.

[0024] Die Elektrodenpaare und die Magnetspulenpaare sind einander zugeordnet.

[0025] Die Katoden und Anoden sind im Wesentlichen langlich ausgebildet und auf dem Isolatorrohr parallel
zueinander gerichtet azimutal angeordnet.

[0026] Die Elektrodenpaare sind mit einer Stromversorgungseinheit Gber elektrische Versorgungsleitungen
verbunden.

[0027] Die Magnetspulen stehen mit einer Stromversorgungseinheit Uber energetische Versorgungsleitungen
in Verbindung.

[0028] Das Isolatorrohr kann an zwei Metallrohre jeweils stirnseitig angeschlossen sein, wobei sich wahlwei-
se jeweils zwischen den Anschliissen Ubergangselemente, insbesondere Thermoisolator-Scheiben befinden.

[0029] Im Bereich der Katoden und Anoden sind das Magnetfeld B,, die Stromkomponente j, und die zugehd-
rige Lorentz-Kraft F, in axialer Richtung vorhanden, wobei die Stromkomponente j, jeweils von der Anode zur
Katode im flissigen Medium verlauft.

[0030] Das radiale Magnetfeld B, — die Magnetflussdichte — ist durch die gleichpolige Gegenuberstellung (ent-
weder Sudpol oder Nordpol) der Magnetspulen bedingt radial bezogen auf das Zentrum gerichtet.

[0031] Zur Verbesserung der Warmeubertragung zwischen dem flissigen Medium und dem Isolatorrohr ist
die spiralfdrmige Fortbewegung des flissigen Mediums im zylindrischen Isolatorrohr vorhanden, die darauf ba-
siert, dass die zu einem Elektrodenpaar gehérenden Anoden und Katoden zueinander in axialer Richtung ver-
setzt sind.

[0032] Die Katoden sind gegentiber den Anoden um die Verschiebung v in Strdmungsrichtung des Mediums
versetzt, wobei die Magnetspulenpaare sich mit ihrem Siidpol S bzw. Nordpol N gegeniiberstehen. Stehen sich
die Magnetspulen mit ihrem Nordpol jeweils gegenuber, so wird bei gleicher Anordnung der Elektrodenpaare
eine Stromung in die andere Richtung der Rohrlangsachse herbeigefiihrt. Durch gleichzeitigen Wechsel der
sich gegenuberliegenden Pole von Siidpol zu Nordpol oder umgekehrt kann die Bewegungsrichtung des flis-
sigen Mediums somit umgekehrt werden.

4/23



DE 10 2004 044 539 B4 2008.08.28

[0033] Die Einrichtung zum Bewegen von elektrisch leitenden flissigen Medien kann in einer Kiihlanlage vor-
handen und/oder mit einem Kuihler Gber Metallrohre in Verbindung stehen, in dem das KihImittel stromt und
der Kihler wahlweise mittels einer Anschlusshiilse am Metallrohr befestigt ist.

[0034] Eine spiralformige Mediumbewegung in Stromungsrichtung ist durch die verschobenen Elektroden un-
ter dem Einfluss der beiden gleichpolig (entweder Stidpol oder Nordpol) gegentiberliegend angeordneten Ma-
gnetspulen vorhanden.

[0035] Im Folgenden wird die Funktionsweise der erfindungsgemaflen Einrichtung zum Bewegen von elek-
trisch leitenden flissigen Medien ohne und mit Versetzung der Katoden gegenuber den Anoden in den jewei-
ligen Elektrodenpaaren naher erlautert. Im Isolatorrohr befindet sich das elektrisch leitende flissige Medium.
Es flief3t ein azimutaler elektrischer Strom j, zwischen den Anoden und den nicht versetzten Katoden, so dass
durch die Wechselwirkung mit dem radial gerichteten Magnetfeld B, eine axiale Lorentz-Kraft F, auf das flssi-
ge Medium wirkt, das durch das Isolatorrohr bewegt, insbesondere gepumpt wird. Obwohl mindestens zwei
Elektrodenpaare fiir eine zweckmafige Stromungserzeugung erforderlich sind, sind die Anoden und die Kato-
den derselben derart angeordnet, dass von einer Anode eines Elektrodenpaares jeweils ein Strom zur Katode
des benachbarten Elektrodenpaares innerhalb des fllissigen Mediums flief3t. Da die jeweiligen Magnetfelder
zwischen Anode und Katode gleich welcher Nachbarschaft im Wesentlichen in radialer Richtung gerichtet sind,
wird eine Lorentz-Kraft F, langs der z-gerichteten Isolatorrohrachse erhalten. Die Lorentz-Kraft F, ist vom Zen-
trum bis zur Isolatorrohrwandung in Abhangigkeit vom Radius stetig steigend ausgebildet.

[0036] Infolge der erfindungsgemafien Versetzung der Katode gegentber der Anode innerhalb eines Elektro-
denpaares gibt es jeweils einen versetzungsgeneigten Strom mit einer axialen Stromkomponente j,.

[0037] Die Wechselwirkung zwischen dem Strom j, und dem Magnetfeld B, erzeugt somit eine azimutale, in
Umfangsrichtung gerichtete Komponente der Lorentz-Kraft Fy = j,B,, so dass das gepumpte flissige Medium
gleichzeitig in eine Drehbewegung, in eine Ruhrbewegung versetzt wird, die in Zusammensetzung der Kom-
ponenten F, und F, eine spiralférmige Strdmung erzeugt.

[0038] Die Erfindung eréffnet die Moglichkeit, dass in der rohrférmigen Ausfiihrung der Einrichtung eine Be-
wegung fur den Transport des Mediums in Form einer elektrisch-magnetischen Pumpe erzeugt und gleichzeitig
durch die Drehbewegung des Mediums eine Ruhrwirkung erméglicht wird, die insbesondere die Wandung des
Isolatorrohres derart intensiv berthrt, dass zusatzlich eine intensive Warmeubertragung gewahrleistet ist.

[0039] Die erfindungsgemalfie Einrichtung kann als Einsatz, Aufsatz und/oder Nachsatz in Anlagen integriert
sein, in denen elektrisch leitendes flissiges Medium gefordert, transportiert, rotiert, gepumpt und/oder ange-
trieben werden soll und somit im Allgemeinen bewegt wird.

[0040] Die erfindungsgemafRe Einrichtung ist beispielsweise in einer StranggielRanlage in Verbindung mit ei-
ner Kuhlvorrichtung oder in Kiihlanlagen der Kernenergietechnik, in denen elektrisch leitendes flissiges Metall
als Warmetransportmedium dient, einsetzbar.

[0041] Weiterbildungen und detaillierte Ausbildungen der Erfindung sind in weiteren Unteranspriichen ange-
geben.

[0042] Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele mittels mehrerer Zeichnungen naher erlau-
tert.

[0043] Es zeigen:

[0044] Fig. 1 eine schematische perspektivische Darstellung der Einrichtung zum Bewegen von elektrisch lei-
tenden flussigen Medien zwischen zwei angeschlossenen Metallrohren,

[0045] Fig. 2 eine schematische Darstellung der Einrichtung in Draufsicht mit Katoden, die gegeniber den
Anoden in Langsachsenrichtung versetzt sind, und die zugehdrige Lorentz-Kraft-Komponenten-Darstellung in

Fig. 2a,
[0046] Fig. 3 eine schematische Darstellung der Einrichtung in Querschnitt mit den Darstellungen der Lor-

entz-Kraft F, in Eig. 3a und in Eig. 3b an unterschiedlichen Positionen im Rohrinneren mit in das Isolatorrohr
ragenden und konvex gekrimmten Elektroden,
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[0047] Fig. 4 eine schematische relative Verteilung der Lorentz-Kraft in radialer Richtung zwischen der z-Ach-
se des Isolatorrohrs beim Radius r = 0 und der Wandung des Isolatorrohrs,

[0048] Fig. 5 eine schematische Darstellung der Einrichtung in Querschnitt nach Fig. 3 mit glatt an der Isola-
torrohrinnenwandung abschlielenden Elektroden,

[0049] Fig. 6 eine schematische Seitenansicht einer Einrichtung mit spiralférmiger Stromungsbewegung zwi-
schen zwei beidseitig angeschlossenen Metallrohren einschliellich eines auf einem Metallrohr angebrachten
Kuhlers einer Kiihlanlage,

[0050] Fig. 7 eine Verteilung der Geschwindigkeiten im Isolatorrohr fiir die Einrichtung nach Fig. 3 fur die azi-
mutale Geschwindigkeit in Fig. 7a und der meridionalen Geschwindigkeit in Fig. 7b in Vertikalabschnitten, be-
rechnet mit den Daten: p = 6000 kgm™; 0 = 3:10° AV-'m™; y = 2-10° Nsm?, B =1T, Ap =5-10° V und Fy =
0,05F,.

[0051] Fig. 8 eine schematische Darstellung des Aufbaus einer Stranggiefanlage einschlieBlich der Einrich-
tung im Langsschnitt,

[0052] Fig.9 eine schematische Darstellung einer Einrichtung in einer StranggieRanlage im Querschnitt
langs der Linie A-A in Fig. 8 gemal einer Einrichtung nach Fig. 3 und

[0053] Fig. 10 eine Verteilung der Geschwindigkeiten beim Stranggiefl3en eines Metalls mit einer Verteilung
der azimutalen Geschwindigkeit in Fig. 10a und einer Verteilung der meridionalen Geschwindigkeit in Fig. 10b,
berechnet mit den Daten: p = 7000 kgm™; 0 = 3-10° AV-'m™"; py=2:-10°Nsm?,B=1T; Ap = 5102 V.

[0054] Die Bezugszeichen werden fir Teile mit gleichen Funktionen weitgehend durchgehend beibehalten.

[0055] Im Folgenden werden die Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 gemeinsam betrachtet. In Fig. 1 ist in einer sche-
matischen Darstellung eine erfindungsgemafe Einrichtung 1 zum Bewegen von elektrisch leitenden fllissigen
Medien 2 gezeigt, die folgende Bestandteile enthalt:
— Ein Isolatorrohr 3, in dem das elektrisch leitende flissige Medium 2 strémen kann,
— mindestens zwei sich radial gegentberliegende Elektrodenpaare 4, 5 und 8, 9 sowie 6, 7 und 10, 11 von
langlichen Katoden 4, 6, 8, 10 und Anoden 5, 7, 9, 11, wobei die Elektrodenpaare 4, 5; 6, 7; 8, 9; 10, 11
zentralsymmetrisch in der Rohrwand des Isolatorrohrs 3 angeordnet sind,
—Magnetspulen 12, 13, 14, 15, die auRerhalb des Isolatorrohrs 3 sich gegeniiberliegend, zwischen den Ka-
toden 4, 6, 8, 10 und den Anoden 5, 7, 9, 11, eines Elektrodenpaares 4, 5; 6, 7; 8, 9; 10, 11 angeordnet sind,
wobei die Magnetspulenanzahl der Elektrodenpaaranzahl entspricht und

wobei die sich radial gegeniiberliegenden Magnetspulen 12, 13 und 14, 15 sich gleichpolig zugewandt auler-
halb des Isolatorrohrs 3 angeordnet sind und ein radiales Magnetfeld B, erzeugen.

[0056] Vorzugsweise sind die Katoden 4, 6, 8, 10 und Anoden 5, 7, 9, 11 langlich mit rundem Abschluss aus-
gebildet, die in dem Isolatorrohr 3 azimutal angeordnet sind. Das Isolatorrohr 3 weist eine z-Langsachse 16
auf.

[0057] Vorzugsweise ragen alle Elektroden 4 bis 11 in radialer Richtung Gber die Innenwandung des Isolator-
rohres 3 nach innen hinaus und bilden eine im Querschnitt konvex gekrimmte Oberflache 42.

[0058] Die Elektrodenpaare 4, 5; 6, 7; 8, 9; 10, 11 sind mit einer Stromversorgungseinheit 17 tber elektrische
Versorgungsleitungen 18, 19 verbunden.

[0059] Ebenso stehen die Magnetspulen 12 bis 15 mit einer Stromversorgungseinheit 20 Gber energetische
Versorgungsleitungen 21 in Verbindung.

[0060] Die Elektrodenpaare 4, 5; 8, 9 und 6, 7; 10, 11 und die Magnetspulenpaare 12, 13 und 14, 15 sind
einander zugeordnet.

[0061] In Fig. 1 ist das Isolatorrohr 3 an zwei Metallrohre 22, 23 jeweils stirnseitig angeschlossen. Jeweils

zwischen den Anschliissen kénnen sich Ubergangselemente, insbesondere Thermoisolator-Scheiben 24, 25
befinden.
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[0062] In Fig. 3a sind in einem Auszug im Bereich der Anode 5 und der rechtsseitigen Katode 4 das Magnet-
feld B,, die Stromkomponente je und die zugehdrige Lorentz-Kraft F, in Langsachsenrichtung 16 gezeigt. Die
Stromkomponente j, verlduft von der Anode 5 zur rechtsseitigen Katode 4 im flissigen Medium 2. Das radiale
Magnetfeld B, — die Magnetflussdichte — ist durch die gleichpolige Gegenuberstellungen — den Stdpol — der
beiden Magnetspulen 12, 13 und 14, 15 bedingt und infolge der AbstoRungsfunktion radial vom Zentrum weg
gerichtet. Die Lorentz-Kraft F, ist in Ld&ngsachsenrichtung 16 des Isolatorrohres 3 gerichtet.

[0063] In Fig. 3b sind an einer anderen Stelle des Behalterinnenraums ebenfalls in einem Auszug im Bereich
der Anode 5 und der linksseitigen Katode 10 wie auch an den anderen Stellen das Magnetfeld B,, die Strom-
komponente je und die zugehdrige Lorentz-Kraft F, in axialer Richtung 16 gezeigt. Die Stromkomponente j,
verlauft von der Anode 5 zur Katode 10 im fliissigen Medium 2. Das radiale Magnetfeld B, ist durch die gleich-
polige Gegenuberstellung — den Sidpol — der beiden Magnetspulenpaare 12, 13 und 14, 15 bedingt und durch
die Abstoflungsfunktion radial vom Zentrum 16 weg gerichtet. Die Lorentz-Kraft F, ist auch in Langsachsen-
richtung 16 in Strémungsrichtung gerichtet.

[0064] Im Folgenden wird die Funktionsweise der erfindungsgemafen Einrichtung 1 zum Bewegen eines
elektrisch leitenden flissigen Mediums 2 erlautert:

Die Anzahl der Elektrodenpaare hangt vom Leistungsbedarf ab. Je kleiner der Abstand a zwischen einer Ka-
tode, z. B. 4 und einer Anode, z. B. 5 ist, desto groler ist der elektrische Strom j und zugleich die Leistung der
Einrichtung 1. Die Magnetspulen 13 bis 15 erzeugen ein radiales magnetisches Feld B,. Wenn das flissige Me-
dium 2 sich im Isolatorrohr 3 befindet, entstehen elektrische Strome j, in azimutaler Richtung zwischen den
Katoden 4, 6, 8, 10 und den Anoden 5, 7, 9, 11.

[0065] Dabei wird eine axiale Lorentz-Kraft F, = — jB, erzeugt durch die Wechselwirkung zwischen dem azi-
mutal elektrischen Strom je o(E, + u,'B, — u,B,), der in dem flissigen Medium 2 zwischen den Katoden und
den Anoden flief3t, und dem extern radialen magnetischen Feld B,, wie in den Eig. 3a und Eig. 3b gezeigt ist.

[0066] In Eig. 4 ist eine schematische relative Verteilung der Lorentz-Kraft F/F in radialer Richtung zwischen
der z-Achse des Isolatorrohrs 3 beim Radius r = 0 und der Wandung des Isolatorrohrs 3 dargestellt. Im Bereich
des Radius Null ist die Lorentz-Kraft F sehr gering, wahrend sie an den Wandungen des Rohres 3 am héchsten
ist.

[0067] Zur Erlauterung der Funktionsweise der Einrichtung zum Bewegen von elektrisch leitenden flissigen
Medien sowie zur Berechnung der Verteilungen von Stromen, Potenzialen und Geschwindigkeiten im Medium
2 sind im Folgenden die Navier-Stokes-Gleichungen dargestellt:

V-i=0, (1)
ou . O\ L=
p5+(pu-V)u=—Vp+,uAu+FL, (2)

[0068] Die Lorentz-Kraft ?L ist ein Vektorprodukt der elektrischen Stromdichte T und der magnetischen Induk-
tion B:

-

F.=] xB. 3)

[0069] Die Projektionen der Lorentz-Kraft I_fL auf die zylindrischen Achsen haben die folgende Form:

FLr = jOBz - szS’ (4)
FLO = szr - jrBz' (5)
FLZ = jrBe - jSBr' (6)

[0070] Um die Stromdichte zu berechnen, wird das Ohmsche Gesetz benutzt:

5

T =0 +U xB). @)
[0071] Die Projektionen der elektrischen Stromdichte auf die zylindrischen Achsen haben die folgende Form:

jr = 0-(Er + UOBZ - UZBG)! (8)
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je = U(Ee + uzBr - urBz) (9)
jz = O-(Ez + UrBe - UeBr)- (10)

[0072] Hier u,, ug, u, sind die Geschwindigkeiten in radialen, azimutalen— und axialen Richtungen; p ist die
dynamische Viskositat.

[0073] Wenn das flissige Medium 2 im Rohr 3 vorhanden ist, entsteht der elektrische Strom in azimutaler
Richtung zwischen Katode und Anode. Die axiale Lorentz-Kraft F , = —jgB, wird durch die Wechselwirkung zwi-
schen dem azimutal elektrischen Strom j, = o(E, + u,B, — u,B,), der in dem fliissigen Medium 2 zwischen Katode
und Anode fliesst, und dem externen radialen Magnetfeld B, erzeugt.

[0074] Um die neben der axialen Bewegung noch eine Drehbewegung zu erhalten, sind die Katoden relativ
zu den Anoden in axialer Richtung in Strdomungsrichtung verschoben (Fig. 2). In diesem Fall entsteht eine axi-
ale Komponente des elektrischen Stromes j,. Die Wechselwirkung zwischen j, und B, erzeugt die azimutale
Komponente der Lorentz-Kraft F o = j,B,.

[0075] ZweckmalRig ist deshalb auch eine Abschatzung der entstehenden Stromwarme in dem elektrisch lei-
tenden flussigen Medium:

Falls die Geschwindigkeit im Vergleich zum Warmetransport durch die thermische Leitfahigkeit gering ist, hat
die eindimensionale Energiegleichung die folgende Form:

A—Li(—a—z)+aEg =0 ,
06

wobei der erste Term den Warmetransport und der zweite Term die Warmeerzeugung durch den elektrischen
Strom definieren.

[0076] Nach der Integration durch den Radius r entsteht:
oT
A—+ocEXA0,_,=0 ,
68 4 K-4
wobei A8, , — der Winkel zwischen der Katode und der Anode ist.

[0077] Falls angenommen wird, dass die maximale Temperaturdifferenz zwischen der Katode und der Anode
auf der Rohroberflache weniger als ein Grad Celsius sein soll, wird Folgendes erhalten:

Egz < ,____l—..
o R*AG}_,
[0078] Falls auch angenommen wird, dass
~ 1 _Ap
*  RAG,_,

ist, wird erhalten:

A¢)_<_\/Z ’
o

wobei Ag — die Potentialdifferenz zwischen der Katode und der Anode; R — der Rohrradius; A — der Koeffizient
der Warmeleitfahigkeit; o — der Koeffizient der Leitfahigkeit Wenn es erforderlich ist, das flissige Medium auf-
zuheizen, muss die elektrische Spannung mindestens sein:

[4
Ap = . [—
(o

[0079] Fur die flissigen Metalle betragt die Potenzialdifferenz zwischen der Katode und der Anode Ag etwa
102 V.

8/23



DE 10 2004 044 539 B4 2008.08.28

[0080] Die angegebenen Gleichungen dienen zur Berechnung und Ausbildung der in den Figuren dargestell-
ten Verteilungen der Strome, Potenziale und Geschwindigkeiten.

[0081] In Fig. 2 sind eine schematische Darstellung der Einrichtung 1 in Draufsicht mit Katoden 4 und 10, die
gegeniber den Anoden 5 und 7 in Langsachsenrichtung 16 versetzt sind, und die zugehérige Lor-
entz-Kraft-Komponenten-Darstellung F, und F, in Eig. 2a gezeigt.

[0082] Um auch die Warmeulbertragung zwischen dem flissigen Medium 2 und dem Isolatorrohr 3 zu verbes-
sern, sind zur Erzeugung einer spiralférmigen Fortbewegung des flissigen Mediums 2 im zylindrischen Isola-
torrohr 3, wie in Fig. 2 gezeigt ist, die zu einem Elektrodenpaar gehérenden Anode 5 und Katode 4 zueinander
in axialer Richtung 16 versetzt, wobei die Katoden 4, 10 zu den Anoden 5, 7 in die vorgegebene Stromungs-
richtung 31 des flissigen Mediums 2 derart verschoben versetzt sind, dass jeweils eine axiale Komponente
des elektrischen Stroms j, entsteht. Die Wechselwirkung zwischen dem axialen Strom j, und dem radialen Ma-
gnetfeld B, erzeugt die azimutale Komponente der Lorentz-Kraft Fy = j,B,. Dabei Gberlagern sich die axiale Lor-
entz-Kraft F, und die azimutale Komponente der Lorentz-Kraft F, zu einer Resultierenden, die eine spirale Fort-
bewegung des fliissigen Mediums 2 im Isolatorrohr 3 hervorruft.

[0083] Um die Mediumdrehbewegung in axialer z-Richtung 16 insgesamt zu erhalten, sind die Katoden 4, 6,
8, 10 relativ zu den jeweils zugehoérigen Anoden 5, 7, 9, 11 in axialer Richtung 16 in Strdmungsrichtung 31 um
die Verschiebung v versetzt, wie in Fig. 2 gezeigt ist.

[0084] Bei einer spiralférmigen Bewegung des flissigen Mediums 2 ist es zweckmaliger, die Elektroden 5
bis 11 der Oberflache der glatten Innenwandung des Isolatorrohrs 3 anzupassen, wie in Abwandlung der Ein-
richtung 1 in Fig. 5 gezeigt ist.

[0085] Als Anwendungsbeispiel fir eine spiralférmige Fortbewegung mit eingeschlossener verbesserter War-
meubertragung kann die erfindungsgemafe Einrichtung 1 in einer Kiihlanlage 26, wie in Eig. 6 in einer sche-
matischen Seitenansicht gezeigt ist, eingesetzt werden. Die Einrichtung 1 mit den beiden angeschlossenen
Metallrohren 22, 23 nach den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 5 ist in der Kiihlanlage 26 von einem Kiihler 27 umgeben,
in dem das KihImittel 28 stromt. Der Kiihler 27 kann mittels einer Anschlusshilse 29 am Metallrohr 23 befestigt
sein. Die spiralférmige Mediumbewegung 30 als Summe der beiden azimutalen und axialen Lorentz-Kréfte F,
F, wird in Stromungsrichtung 31 stellvertretend fur alle durch die dargestellten und versetzten Elektroden 4, 5,
7, 10 und unter dem Einfluss der beiden gleichpolig — Stidpol — gegeniiberliegend angeordneten Magnetspulen
14 und 15 erzeugt.

[0086] In Fig. 7 ist eine Verteilung der Geschwindigkeiten im Isolatorrohr 3 fiir die Einrichtung 1 in der Kiihl-
anlage 26 nach Fig. 6 fir die azimutale Geschwindigkeit in Fig. 7a und der meridionalen Geschwindigkeit in
Fig. 7b in Vertikalabschnitten mit folgenden Daten dargestellt:

folgenden Daten angewendet:

p = 6000 Zc—g;; 0'=106V—A—-; ,u=2-10_3 %Z—;; B=1 T; A(o=5-10_3 V;
m m

F,=005F,.

[0087] Die erfindungsgemalfie Einrichtung 1 kann auch in Stranggiel3anlagen eingesetzt werden. Dabei wer-
den die Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 10 gemeinsam betrachtet, die eine StranggielRanlage 32 in mehreren Ansichten
darstellen.

[0088] Die StranggielRanlage 32 weist in Fig. 8 im Wesentlichen ein gehaltertes Isolatorrohr 3 als Aufsatz auf,
an das sich eine Kihimittel 34 enthaltende Kihlvorrichtung 33 als Untersatz anschlie3t, und kann wahlweise
eine freie Oberflache 37 aufweisen. Zwischen dem Isolatorrohr 3 und der nachgesetzten Kihlvorrichtung 33
kann ein vorzugsweise rastender Thermoisolatorring 35 vorgesehen sein. Ebenso kann das Isolatorrohr 3 ein-
schlielich des Thermoisolatorrings 35 von einem zusatzlichen Thermoisolationsmantel 45 umgeben sein. Die
aufgesetzte Einrichtung 1 und die untersetzte Kiihlvorrichtung 33 bilden im Wesentlichen den Kokillenbehalter
43. Die in Eig. 9 gezeigte Einrichtung 1 wird im Wesentlichen aus Eig. 5 unter Hinzufiigung der Kiihlvorrichtung
33 Ubernommen. Die Elektrodenpaare 4, 5; 8, 9 und 6, 7; 10, 11 und Magnetspulenpaare 12, 13 und 14, 15
sind auch hier gleichermalien ausgebildet. Zusatzlich kénnen, wie in Eig. 5 in einer schematischen Seitenan-
sicht gezeigt ist, zusatzlich noch zur Erzeugung einer spiralférmigen Bewegung im Sumpf bzw. in der noch fls-
sigen Phase der Schmelze 2 zwei zueinander versetzte Elektrodenpaare, wie unter anderem die Katode 6 und
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die Anode 7 bzw. die Anode 9 und die Katode 8 entsprechend der Fig. 9 eingesetzt sein. Der Eintrag der
Schmelze 2 in den Kokillen-Behalter 43 kann in einer seitlichen Eintragsrichtung 38 aus der Eintrags-Duise 36
erfolgen. Zur spiralen Bewegung mit ihnrem azimutalen Bewegungsanteil 39 kommt, wie in Fig. 8 gezeigt ist,
auch noch die meridionale Wirbelbildung 40 hinzu, so dass durch die spiralférmige Bewegung ein metallstruk-
turverbessertes Kornwachstum in der Erstarrungsmasse 41 gegeniber dem herkdmmlichen qualitatsgeringe-
ren Spitzkristallwachstum geférdert werden kann.

[0089] Der aus dem Kokillenbehalter 43 der Stranggief3anlage 32 gezogene Strang 41 besteht wahrend des
Durchlaufes durch die Kiihlvorrichtung 33 aus einer bereits erstarrten, allmahlich dicker werdenden Schale und
einem dementsprechend schwindenden, noch schmelzflissigen Sumpf. Zur Erzielung eines gleichmassigen
Geflige und zur gleichmassigen Verteilung von Seigerungen tber den Strangquerschnitt wird die noch flissige
Schmelze 2 somit elektromagnetisch umgeruhrt. Zum diesem Zweck sind die Katoden 4, 6 und Anoden 9, 7
innerhalb des der Einrichtung 1 angeordnet, dass der erzeugte elektrische Strom j senkrecht zum Magnetfeld
B flielt. Die entstehende Lorentz-Kraft F wirkt in azimutale und meridionale Richtungen. Die Verhaltnisse zwi-
schen den azimutalen und meridionalen Kraften kdnnen durch die Verschiebung zwischen den Anoden 7, 9
und den Katoden 4, 6 stellvertretend eingestellt werden.

[0090] Die elektromagnetische Krafte werden in beide Richtungen — senkrecht und parallel — zur GieRachse
44 (16) erzeugt, um eine grossere GleichmaRigkeit des erstarrten Metalls 2 zu erhalten und zwar um die Ma-
krosegregationen zu vermeiden.

[0091] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist es auch, die Qualitat der inneren und duf3eren Struktur
der stranggegossenen Metalle zu verbessern.

[0092] Die Stranggief3anlage 32 wird als Kombination von zwei Prinzipien des Umriihrens beim Stranggief3en
dargestellt:

Rotations - "rotary" Umriihren und

Translations — "up and down" Umrthren.

[0093] Das Verfahren besteht darin, dass die Doppelkonvektion der Schmelze 2, und zwar der azimutalen
Drehbewegung sowie der axialen Bewegung, durch die radialen Magnetfelder und die azimutalen elektrischen
Stréme erzeugt wird.

[0094] In den herkdmmlichen Aufbauten einer Stranggiel3anlage beginnt die Abkihlung der Schmelze 2 un-
mittelbar von der oberen Kante der Kokille aus.

[0095] Im Vergleich zum herkdmmlichen Aufbau einer StranggiefRanlage wird mit der aufgesetzten erfin-
dungsgemalen Einrichtung 1 die Kuhlistrecke fir die Schmelze 2 in dem Kokillenbehalter 43 dem Isolatorrohr
3 nachgeordnet versetzt. Damit erfolgt eine Erstarrung der Schmelze 2 aus deren vollstandiger Bewegung,
aber in verzdgerter Weise und zwar in einem Abstand, der fir die Anlage 32 notwendig ist, um die Schmelze
2 anzutreiben.

[0096] Beim vorhandenen flissigen Metall 2 im aufgesetzten Kokillenisolatorrohr 3 flie3t der Strom zwischen
den Katoden und den Nachbaranoden in azimutale Richtung. Dabei fliet der Strom in Gegenrichtung links von
der Katode im Vergleich zur rechten Seite von der Katode (Fig. 9).

[0097] Da das Magnetfeld zwischen der Katode und der Linksanode sich in Gegenrichtung zum Magnetfeld
zwischen der Katode und der Rechtsanode befindet, hat die Lorentz-Kraft, F, = —j;B,, zwischen jeder Katode
und jeder Anode die gleiche Richtung entlang der Achse. Eine angenaherte Verteilung der Lorentz-Kraft ent-
lang des Radius kann wie in der Fig. 4 angegeben werden.

[0098] Infolge der Versetzung der Katoden bezliglich der Anoden gibt es die Axialkomponente des Stroms j,,
die beim Zusammenwirken mit B, die Azimutalkomponente der Lorentz-Kraft F, = j,B, erzeugt. Diese Kraft treibt
die Drehbewegung des flissigen Metalls 2 an. Das Beispiel des Feldes von den Geschwindigkeiten ist in der

Fig. 10 gezeigt.

[0099] In Fig. 10 sind die azimutale Geschwindigkeitsverteilung Fig. 10a und die meridionale Geschwindig-
keitsverteilung Eig. 10b in einer Zahlenmodellierung dargestellt. Fig. 10a zeigt im Bereich nahe der Isolator-
rohrwandung eine hohe azimutale Geschwindigkeit beziiglich des -,rotary"-Umrihrens. Fig. 10b zeigt die ge-
gensatzliche Wirbelbildung einmal im oberen Teil oberhalb der Kihlvorrichtung 33 und im unteren Teil bezlg-
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lich des -,up and down"-Umrihrens mit Kihlung im StranggieRbehalter 43 nach den Fig. 8 und Fig. 9, wobei
die gegensatzliche Wirbelausbildung abhangig von der Starke des flieRenden Stromes j und der Intensitat des
eingesetzten Magnetfeldes B sind. Die Zahlenmodellierung basiert auf folgenden Daten: F, = F,, p = 7000
kgm=>; 0 =310 AV'm™; y=2-10°Nsm? B=0,1T; Ap = 5102V als Potenzialdifferenz zwischen Katode und
Anode.

Bezugszeichenliste

Einrichtung

elektrisch leitendes flissiges Medium
Isolatorrohr

erste Katode

erste Anode

zweite Katode

zweite Anode

dritte Katode

dritte Anode

10 vierte Katode

1" vierte Anode

12 erste Magnetspule

13 zweite Magnetspule

14 dritte Magnetspule

15 vierte Magnetspule

16 Langsachse

17 erste Stromversorgungseinheit
18 erste Versorgungsleitungen

19 zweite Versorgungsleitungen
20 zweite Stromversorgungseinheit
21 energetische Versorgungsleitungen
22 erstes Metallrohr

23 zweites Metallrohr

24 erstes Ubergangselement

25 zweites Ubergangselement

26 Kihlanlage

27 Kuahler

28 Kuhimittel

29 Anschlusshilse

30 spiralférmige Bewegungsrichtung
31 Strémungsrichtung

32 Stranggiefanlage

33 Kuhlvorrichtung

34 Kuhimittel

35 Thermoisolatorring

36 Eintrags-Duse

37 freie Oberflache

38 Eintragsrichtung

39 azimutale Rotationsrichtung
40 meridionale Wirbelrichtung

41 Erstarrungsmasse-Strang

42 Oberflache

43 Kokillenbehalter

44 GieRachse

45 Thermoisolationsmantel

©COoO~NOOUBDWN-=-

F, axiale Lorentz-Kraft

F, radiale Lorentz-Kraft

Fo azimutale Lorentz-Kraft

B, radiale Komponente der Magnetflussdichte
B, axiale Komponente der Magnetflussdichte
iz axiale Komponente der Stromdichte

jo azimutale Komponente der Stromdichte
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axiale Geschwindigkeit
radiale Geschwindigkeit

U, azimutale Geschwindigkeit
o) Mediumsdichte

o Leitfahigkeit

M dynamische Viskositat

Ao Potenzialdifferenz

Patentanspriiche

1. Einrichtung (1) zum Bewegen von elektrisch leitenden flissigen Medien mit einem ruhenden Magnetfeld
B und einem Strom j, der von einer Stromquelle (17) geliefert und tber Elektroden (4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11) dem
Medium (2) zugefiihrt wird, wobei zumindest Komponenten von Magnetfeld B und Strom j senkrecht zueinan-
der stehen und eine Lorentz-Kraft F erzeugen, die zur Bewegung des Mediums (2) fiihrt, folgende Bestandteile
enthaltend:
— Ein Isolatorrohr (3), in dem das elektrisch leitende flissige Medium (2) stromt,
— mindestens zwei sich radial gegeniberliegende Elektrodenpaare (4, 5 und 8, 9; 6, 7 und 10, 11) von langli-
chen Katoden (4, 6, 8, 10) und Anoden (5, 7, 9, 11), wobei die Elektrodenpaare (4, 5; 6, 7; 8, 9; 10, 11) zen-
tralsymmetrisch in der Rohrwand des Isolatorrohrs (3) angeordnet sind,
—Magnetspulen (12, 13, 14, 15), die auRerhalb des Isolatorrohrs (3) und sich gegentberliegend, zwischen den
Katoden (4, 6, 8, 10) und den Anoden (5, 7, 9, 11) eines Elektrodenpaares (4, 5; 6, 7; 8, 9; 10, 11) angeordnet
sind, wobei die Magnetspulenanzahl der Elektrodenpaaranzahl entspricht und
wobei die sich radial gegenuberliegenden Magnetspulen (12, 13, 14, 15) gleichpolig zugewandt auf3erhalb des
Isolatorrohrs (3) angeordnet sind und ein radiales Magnetfeld Br erzeugen und wobei die zu einem Elektroden-
paar (4, 5; 6, 7; 8, 9; 10, 11) geh6érenden Anoden (5, 7, 9, 11) und Katoden (4, 6, 8, 10) zueinander in axialer
Richtung (16) derart um eine Verschiebung v versetzt sind, dass jeweils eine axiale Komponente des elektri-
schen Stroms j, entsteht, wobei sich die axiale Lorentz-Kraft F, und die azimutale Komponente der Lor-
entz-Kraft Fy zu einer Resultierenden Uberlagern, die eine spiralférmige Fortbewegung des flissigen Mediums
(2) im Isolatorrohr (3) hervorruft.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenpaare (4, 5; 8, 9) und (6, 7;
10, 11) und die Magnetspulenpaare (12, 13) und (14, 15) einander zugeordnet sind.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Katoden (4, 6, 8, 10) und Ano-
den (5, 7, 9, 11) langlich ausgebildet sind und auf dem Isolatorrohr (3) parallel zueinander gerichtet azimutal
angeordnet sind.

4. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (4 bis 11) in radialer
Richtung Uber die Innenwandung des Isolatorrohres (3) nach innen gerichtet hinaus und eine im Querschnitt
konvex gekrimmte Oberflache (42) bilden.

5. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (4 bis 11) mit der In-
nenwandung des Isolatorrohres (3) bei der spiralférmigen Fortbewegung des elektrisch leitenden flissigen Me-
diums (2) eine glatte Oberflache (42) bilden.

6. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenpaare (4, 5; 6, 7; 8, 9;
10, 11) mit einer Stromversorgungseinheit (17) Uber elektrische Versorgungsleitungen (18, 19) verbunden sind.

7. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetspulen (12 bis 15) mit einer
Stromversorgungseinheit (20) Gber energetische Versorgungsleitungen (21) in Verbindung stehen.

8. Einrichtung nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Isolatorrohr (3)
an zwei Metallrohre (22, 23) jeweils stirnseitig angeschlossen ist, wobei sich wahlweise jeweils zwischen den
Anschlissen Ubergangselemente befinden.

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ubergangselemente Thermoisola-
tor-Scheiben (24, 25) sind.

10. Einrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich der Katoden (4, 6, 8, 10) und Anoden (5, 7, 9, 11) das Magnetfeld B,, die Stromkomponente j, und
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die zugehdrige Lorentz-Kraft F, in axialer Richtung (16) vorhanden sind, wobei die Stromkomponente je jeweils
von der Anode (5, 7, 9, 11) zur Katode (4, 6, 8, 10) im fliissigen Medium (2) verlauft.

11. Einrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das radiale Magnetfeld B, durch die gleichpolige Gegenlberstellung (Stdpol oder Nordpol) der Magnetspulen
(12 bis 15) bedingt radial vom Zentrum (16) weg gerichtet ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie in einer Kuhlanlage (26) vor-
handen ist und/oder mit einem Kiihler (27) in Verbindung steht, in dem das Kihimittel (28) strémt und der Kiih-
ler (27) wahlweise mittels einer Anschlusshiilse (29) an einem angeschlossenen Metallrohr (23) befestigt ist.

13. Einrichtung nach Anspriichen 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie in StranggieRanlagen (32)
eingesetzt ist.

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass in der Stranggieftanlage (32) im We-
sentlichen ein gehaltertes Isolatorrohr (3) als Aufsatz, an das sich eine Kiihimittel (34) enthaltende Kiihlvorrich-
tung (33) als Untersatz anschlie3t und das wahlweise von einem Deckel (37) verschlossen ist, vorhanden ist,
wobei zwischen dem Isolatorrohr (3) und der Kihlvorrichtung (33) wahlweise ein Thermoisolatorring (35) vor-
gesehen ist und wobei die Elektrodenpaare (4, 5; 8, 9) und (6, 7; 10, 11) und die Magnetspulenpaare (12, 13)
und (14, 15) einander zugeordnet sind.

15. Einrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung einer spiralfor-
migen Bewegung im Sumpf bzw. in der noch flissigen Phase des Mediums (2) mindestens zwei zueinander
bezlglich Katode gegeniiber Anode axial versetzte Elektrodenpaare (4, 5; 8, 9) und (6, 7; 10, 11) sowie zuge-
ordnete Magnetspulenpaare (12, 13; 14, 15) eingesetzt sind.

16. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Isolatorrohr (3) einschlief3lich des
Thermoisolatorrings (35) von einem zusétzlichen Thermoisolationsmantel (45) umgeben ist.

17. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Aufsatz und die untersetzt ange-
schlossene Kiihlvorrichtung (33) im Wesentlichen den Kokillenbehalter (43) bilden.

18. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Eintrags-Duise (38) fur die Schmel-
ze (2) in das Isolatorrohr (3) hineinreicht, dort endet sowie mindestens eine seitliche Austragséffnung besitzt.

19. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die spiralformige Bewegung mit ihrem
azimutalen Bewegungsanteil (39) von einer meridionalen Wirbelbildung (40) begleitet ist, so dass durch die spi-
ralférmige Bewegung ein Kornwachstum erreichbar ist.

20. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Verhaltnisse
zwischen den azimutalen und meridionalen Lorentz-Kraften durch die vorgegebene Versetzung zwischen den
Anoden (5, 7, 9, 11) und den Katoden (4, 6, 8, 19) einstellbar ist.

21. Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlvorrichtung (33) fur die Schmel-
ze (2) in dem Kokillenbehalter (43) in Folge nach dem Isolatorrohr (3) derart versetzt ist, dass eine Erstarrung
der Schmelze (2) aus deren Bewegung in verzdgerter Weise in Bereich der Kihlvorrichtung (33) erfolgt.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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