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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
eine magnetohydrodynamische Pumpe. Im Folgen-
den wird die magnetohydrodynamische Pumpe auch 
als MHD-Pumpe bezeichnet.

[0002] In der Medizin und in der chemischen und bi-
ologischen Forschung werden häufig analytische Un-
tersuchungen angestellt, bei denen Flüssigkeiten 
durch fluidische Analysesysteme geleitet werden. 
Hierbei passieren sie verschiedene Stationen, in de-
nen sie manipuliert oder analysiert werden. Dafür ist 
es erforderlich, dass die Flüssigkeiten mit definierten 
Vorschüben und Fließgeschwindigkeiten durch die 
fluidischen Kanäle bewegt werden.

[0003] Bei Analysen, die regelmäßig wiederholt 
werden, werden häufig Teile der analytischen Syste-
me zu Einwegkomponenten („Cartridges") zusam-
mengefasst. Dadurch lässt sich durch Austausch des 
Cartridges die Versuchsanordnung einfach und 
schnell aufbauen, und die Gefahr einer Verschlep-
pung von Untersuchung zu Untersuchung wird ver-
ringert. Der Flüssigkeitstransport innerhalb des Cart-
ridges gestaltet sich jedoch schwierig, da die hierin 
enthaltenen fluidischen Kanäle durch die Verkapse-
lung nicht zugänglich sind. Miniaturisierte, in das 
Cartridge integrierte Pumpen sind zwar theoretisch 
möglich, aber komplex zu realisieren und würden die 
Herstellungskosten für die Cartridge übermäßig er-
höhen.

[0004] Im allgemeinen wird der gesteuerte Flüssig-
keitstransport innerhalb des Cartridges bewerkstel-
ligt, indem im mehrmals zu verwendenden Teil des 
Analysesystems („Auswertegerät") eine oder mehre-
re Pumpen installiert werden, die von außen Flüssig-
keiten durch das Cartridge pumpen. Meist handelt es 
sich hierbei um Wasser oder wässrige Lösungen. Als 
Pumpen kommen Kolben-, Membran- oder 
Schlauchpumpen in Frage. Sie werden deshalb nicht 
in das Cartridge integriert, da sie aufwendig und teuer 
sind und durch ihre Abmessungen die Größe des 
Cartridges ungünstig beeinflussen würden. An der 
oder den fluidischen Schnittstellen zwischen Auswer-
tegerät und Cartridge bleibt das Problem der Ver-
schleppung bestehen. Weitere Probleme bei Pum-
pen außerhalb des Cartridges ergeben sich durch 
das erhöhte Totvolumen durch die relativ großen 
Pumpenvolumen und die Zuleitungen, wodurch un-
nötig viel Lösung verbraucht wird und durch längeren 
Verbleib im Pumpen- und Zuleitungssystem verder-
ben kann. Außerdem erschweren Elastizitäten in 
Pumpen und Zuleitungen die genaue Dosierung und 
Steuerung des fluidischen Vortriebs.

[0005] Ein anderes bekanntes Verfahren ist das der 
Elektroosmose, wobei eine Spannung derart an den 
Flüssigkeitskanal angelegt wird, dass das elektrische 

Feld in Richtung der angestrebten Bewegung zeigt. 
Dabei kommt es zu einer Bewegung der in der Flüs-
sigkeit enthaltenen Ionen (Elektrophorese), die auf-
grund der osmotischen Wirkung das Wasser nach-
ziehen. Dieses Verfahren ist jedoch mit einer Reihe 
von Problemen behaftet: Zur Erreichung einer akzep-
tablen Feldstärke ist eine hohe Spannung nötig, und 
der Strom fließt immer in dieselbe Richtung, so dass 
sich Ionen an den Elektroden abscheiden, was die 
Zusammensetzung der Lösung verändert. Zum an-
deren können sich die gegenläufigen Bewegungen 
von Anionen und Kationen kompensieren, so dass 
die Flüssigkeitsbewegung eingeschränkt wird.

[0006] US 2002/0137196 A1 schlägt einen Mikro-
chip vor, auf dem neben diversen Analysevorrichtun-
gen mehrere MHD-Pumpen angeordnet sind.

[0007] Eine MHD-Pumpe gemäß Stand der Tech-
nik, wie sie in der Fig. 5 gezeigt ist, hat im Allgemei-
nen einen Fluidkanal 1, ein Elektrodenpaar 2, das ein 
elektrisches Feld in dem Fluidkanal erzeugt, und ei-
nen Elektromagneten 3, der ein magnetisches Feld 
erzeugt, dessen magnetische Feldlinien die elektri-
schen Feldlinien des elektrischen Feldes schneiden. 
An zwei gegenüberliegenden Wänden des vollstän-
dig, d.h. gasfrei mit Lösung gefüllten Fluidkanales 1
wird das Elektrodenpaar 2 mit einer Lösung in Kon-
takt gebracht. An diese Elektroden 2 wird eine Wech-
selspannung angelegt. Durch diese Spannung wird 
ein elektrisches Wechselfeld senkrecht zur Kanal-
richtung erzeugt, das die in der Lösung enthaltenen 
Ionen 100 quer zur Kanalrichtung hin- und her oszil-
lieren lässt. Anionen bewegen sich dabei zur jeweili-
gen Kathode, Kationen bewegen sich zur Anode.

[0008] Neben dem Kanal 1 ist ein Elektromagnet 3
angeordnet, der ein zum elektrischen Wechselfeld 
und zur Kanalrichtung senkrechtes Magnetfeld er-
zeugt. Bei diesem Magnetfeld handelt es sich eben-
falls um ein Wechselfeld, dessen Frequenz und Pha-
se mit dem elektrischen Feld zeitlich korreliert ist, 
also z.B. die gleiche Frequenz hat, aber unterschied-
liche Wellenform und Phase aufweisen kann. Bei je-
der Querbewegung der Ionen 100 erfahren diese 
durch das Magnetfeld gemäß der Lorentzschen Re-
gel eine mechanische Beschleunigung in Kanalrich-
tung. Insgesamt beschreiben sie dadurch eine 
Zick-Zack-Bewegung entlang des Kanals 1. Durch 
die gasfreie Füllung des Kanals 1 kann sich die Lö-
sung nicht quer zum Kanal 1 bewegen. In Kanalrich-
tung kann sie jedoch verschoben werden. Da sich die 
Ionen in homogener Lösung befinden, ziehen sie 
durch ihre vektoriellen Bewegungskomponenten in 
Kanalrichtung auch die ungeladenen Bestandteile 
der Lösung mit sich. Die Lösung wird somit durch den 
Kanal 1 vorwärts bewegt. Vorzugsweise schneiden 
die magnetischen Feldlinien die elektrischen Feldlini-
en senkrecht, damit die Lorentzkraft ihre beste Wir-
kung entfaltet.
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[0009] Dieses Pumpenprinzip funktioniert auch 
dann, wenn der Fluidkanal horizontal angeordnet und 
nur teilweise mit flüssigem Medium gefüllt ist.

[0010] Gemäß der US 2002/0137196 sind mehrere 
MDH-Pumpen in einem vorbestimmten komplexen 
Layout an dem Mikrochip angeordnet, wobei die 
Elektroden unter den Seitenwänden eines Silizi-
um-Glas-Verbundes eingearbeitet sind und jede 
Pumpe zu einer entsprechenden Analyse- und Funk-
tionseinheit zugeordnet ist. Der Anwendungsbereich 
dieser Mikrochips ist durch das vorbestimmte Layout 
auf dem Chip fest vorgegeben.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine magnetohydrodynamische Pumpe vorzu-
sehen, die für beliebige Anwendungsbereiche ver-
wendbar ist.

[0012] Erfindungsgemäß wird vorgeschlagen, eine 
MHD-Pumpe vorzusehen, die einen Fluidkanal, ein 
Elektrodenpaar, das ein elektrisches Feld in dem Flu-
idkanal erzeugt, und einen Elektromagneten auf-
weist, der ein magnetisches Feld erzeugt, dessen 
magnetische Feldlinien die elektrischen Feldlinien 
des elektrischen Feldes schneiden, wobei der Fluid-
kanal in einer austauschbaren Kassette definiert ist.

[0013] In vorteilhafter Weise können für ein Analy-
sesystem derartige MHD-Pumpen verwendet wer-
den, die klein und einfach herzustellen sind.

[0014] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfüh-
rungsbeispielen mit Bezug auf die beiliegenden 
Zeichnungen näher beschrieben.

[0015] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel 
einer MHD-Pumpe;

[0016] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausführungsbeispiel 
einer MHD-Pumpe;

[0017] Fig. 3 zeigt ein drittes Ausführungsbeispiel 
einer MHD-Pumpe,

[0018] Fig. 4 zeigt ein viertes Ausführungsbeispiel 
einer MHD-Pumpe, und

[0019] Fig. 5 zeigt das grundsätzliche Funktions-
prinzip einer MHD-Pumpe,

[0020] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf ein fünftes 
Ausführungsbeispiel einer MHD-Pumpe, und

[0021] Fig. 7 zeigt die MHD-Pumpe der Fig. 6 im 
Querschnitt

[0022] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfüh-
rungsbeispiele der MHD-Pumpen gemäß der Erfin-
dung beschrieben.

[0023] In der Fig. 1 ist ein erstes Ausführungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0024] Die MHD-Pumpe hat einen Fluidkanal 1, ein 
Elektrodenpaar 2, das ein elektrisches Feld in dem 
Fluidkanal 1 erzeugt, und einen Elektromagneten 3, 
der ein magnetisches Feld erzeugt, dessen magneti-
sche Feldlinien die elektrischen Feldlinien des elektri-
schen Feldes schneiden.

[0025] Erfindungsgemäß ist der Fluidkanal 1 in ei-
ner austauschbaren Kassette 4 definiert. Die aus-
tauschbare Kassette 4 ist aus einem geeigneten 
Kunststoff ausgebildet. Vorzugsweise ist die aus-
tauschbare Kassette 4 ein Spritzgussteil.

[0026] An der Kassette 4 sind elektrische Kontakte 
6 für das Elektrodenpaar 2 vorgesehen. Vorzugswei-
se sind die elektrischen Kontakte 6 Einlegeteile, so-
fern die austauschbare Kassette 4 als Spritzgussteil 
ausgebildet ist.

[0027] Außerhalb der austauschbaren Kassette 4
ist ein Elektromagnet 3 in Form einer Spule angeord-
net. Die Spule ist an einem Halter 5 gestützt, der fer-
ner die Elektronik zur Erzeugung der Ansteuersigna-
le für die Elektroden und die Spule(n) enthält. Der 
Halter 5 hat zusätzlich elektrische Kontakte 6, die mit 
den elektrischen Kontakten 6 der austauschbaren 
Kassette 4 verbindbar sind. Vorzugsweise hat der 
Halter 5 eine Aufnahmevorrichtung (nicht gezeigt) für 
die austauschbare Kassette 4, in die die austausch-
bare Kassette 4 so eingesetzt werden kann, dass die 
elektrischen Kontakte 6 der austauschbaren Kasset-
te 4 und des Halters elektrisch miteinander verbun-
den sind. Gleichzeit wird der Fluidkanal 1 mit entspre-
chenden Fluidleitungen (nicht gezeigt) des Halters 5
verbunden, so dass die MHD-Pumpe wirksam in ei-
nem Auswerte- oder Analysesystem eingebaut ist.

[0028] Die MHD-Pumpe gemäß dem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel mit der austauschbaren Kassette 4
zeichnet sich in vorteilhafter Weise durch einen mo-
dularen Aufbau aus und kann in beliebigen Auswerte- 
oder Analysesystemen eingesetzt werden.

[0029] In vorteilhafter weise lässt sich die erfin-
dungsgemäße MHD-Pumpe sehr einfach realisieren. 
Es erfordert als minimalen Eingriff in eine bestehende 
fluidische Architektur lediglich das Einbringen von 
zwei Elektroden 2 in das fluidische Medium. Es lässt 
sich so eine sehr günstige Aufteilung der erforderli-
chen Komponenten auf die austauschbare Kassette 
4 und auf das Auswerte- und Analysesystem realisie-
ren, bei der nur die Elektroden 2 und die daran ange-
schlossenen Kontakte 6 in der austauschbaren Kas-
sette 4 untergebracht werden. Die dadurch verur-
sachten Grenzkosten sind extrem gering.

[0030] In Verbindung mit gängigen Herstellungsver-
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fahren für Kunststoffteile in großen Stückzahlen, ins-
besondere durch Spritzguss, lassen sich die Elektro-
den 2 und elektrischen Kontakte 6 im einfachsten Fall 
als zwei Bleckstücke realisieren. Kostensensitive An-
wendungen wie Biochips in der klinischen Diagnostik 
profitieren von dieser Einfachheit besonders.

[0031] In der Fig. 2 ist ein zweites Ausführungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0032] Die MHD-Pumpe gemäß dem zweiten Aus-
führungsbeispiel ist ähnlich der MHD-Pumpe des 
ersten Ausführungsbeispiels, wobei eine zweite Spu-
le 3 hinzugefügt wurde. Gemäß dem zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel besteht der Elektromagnet 3 demnach 
aus zwei koaxialen Spulen 3, zwischen denen der 
Fluidkanal 1 mittig angeordnet ist.

[0033] Diese Spulenanordnung wird auch als so ge-
nannte Helmholtz-Spule bezeichnet, und sie ergibt in 
vorteilhafter Weise ein besonders homogenes Mag-
netfeld im Bereich zwischen den beiden Einzelspulen 
3. Dadurch verliert der Abstand der Spulen 3 zum Ka-
nal an Bedeutung, und die Spulen 3 lassen sich ohne 
negative Auswirkungen auf das Magnetfeld im Fluid-
kanal 1 relativ weit außerhalb der austauschbaren 
Kassette 4 im Auswertegerät unterbringen, wodurch 
die MHD-Pumpe wiederum einfacher und kosten-
günstiger zu gestalten ist.

[0034] In der Fig. 3 ist ein drittes Ausführungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0035] Bei diesem Ausführungsbeispiel ist eine 
MHD-Pumpe an einer oder mehreren Stellen im Be-
reich von Verbindungskanälen zwischen Manipulati-
ons- oder Analysestationen 8 angeordnet. Durch die 
Verwendung der modularen, austauschbaren Kas-
setten 4 ist möglich, verschiedene fluidische Archi-
tekturen zu verwirklichen. Dabei werden die aus-
tauschbaren Kassetten 4 je nach Bedarf zwischen 
den entsprechenden Manipulations- und Analysesta-
tionen 8 angeordnet.

[0036] Außerdem werden in vorteilhafter Weise die 
im zu untersuchenden Fluidikmedium vorhandenen 
Ionen zum Vortrieb genutzt.

[0037] In der Fig. 4 ist ein viertes Ausführungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0038] Die MHD-Pumpe mit der austauschbaren 
Kassette 4 ist stromaufwärts an eine Fluidkammer 7
angeschlossen, in der sich ein Pumpmedium befin-
det. Die MHD-Pumpe ist außerdem stromabwärts an 
eine Fluidkammer 7b angeschlossen, in der sich 
ebenfalls ein Pumpmedium befindet. Die stromab-
wärtige Fluidkammmer bildet einen mäanderförmi-
gen Fortsatz 7b.

[0039] Dem mäanderförmigen Fortsatz 7b sind 
stromabwärts mehrere Stationen 8 des analytischen 
Systems 8 nachgeschaltet. Das Pumpmedium in 
dem Fluidkanal 1 und in der Fluidkammer 7, 7b der 
MHD-Pumpe ist mit dem zu pumpenden Fluid in den 
Stationen 8 in einer Fluidverbindung.

[0040] Vorzugsweise ist das Pumpmedium eine io-
nenhaltige Flüssigkeit oder ein flüssiges Metall wie 
zum Beispiel Quecksilber oder Galistan, eine Legie-
rung aus Gallium, Indium and Zinn.

[0041] Das Pumpmedium der MHD-Pumpe gemäß
dem vierten Ausführungsbeispiel befindet sich in ei-
nem Kanalabschnitt, der den weiteren Stationen 8
des analytischen Systems vorgelagert ist, so dass die 
angetriebene Flüssigkeitssäule des Pumpmediums 
das zu pumpende Fluid durch die nachgelagerten 
Stationen 8 drückt.

[0042] Diese Anordnung ist insbesondere in Fällen 
vorteilhaft, bei denen das zu untersuchende Fluidik-
medium keine oder zu wenige Ionen enthält. Bei ih-
nen kann das Pumpenmedium vollständig vom zu 
analysierenden Fluidikmedium getrennt werden. Die 
Verwendung einer geeigneten ionenhaltige Flüssig-
keit oder eines flüssigen Metalls wie zum Beispiel 
Quecksilber sorgt für einen angemessenen Pumpen-
durchsatz, und es ist auch bei größeren Auswerte- 
oder Analysesystemen 8 eine einzige MHD-Pumpe 
ausreichend. Ein geringer Kanalquerschnitt bewirkt, 
dass es zu keiner Diffusion zwischen dem Pumpme-
dium und dem zu pumpenden Fluid kommen kann. 
Erforderlichenfalls, insbesondere bei großen zu be-
wegenden Volumina, kann die Pumpstrecke mit lang-
gestreckten, dünnen Kanälen von den analytischen 
Stationen verbunden werden. Ein kompakter Aufbau 
lässt sich hierbei erreichen, wenn diese Verbindungs-
kanäle mäanderförmig gestaltet werden.

[0043] Zur Trennung der beiden flüssigen Phasen 
kann zwischen dem Pumpmedium und dem zu ana-
lysierenden Fluidikmedium ein Kolben, eine Kugel, 
ein organisches Trennmedium, z. B. ein Resin oder 
Harz, oder ein Gas in den Fluidkanal eingeschlossen 
sein. Dies verhindert die Verunreinigung des Analy-
ten mit dem Pumpmedium und umgekehrt.

[0044] Neben den dargestellten Ausführungsbei-
spielen sind vielfältige Abwandlungen möglich.

[0045] Das dritte Ausführungsbeispiel gemäß der 
Fig. 3 kann derart abgewandelt sein, dass die 
MHD-Pumpen direkt in einer oder mehreren Kam-
mern 8 für Manipulation oder Analyse angeordnet 
sind. Auch bei dieser Abwandlung werden in vorteil-
hafter Weise die im zu untersuchenden Fluidikmedi-
um vorhandenen Ionen zum Vortrieb genutzt. Darü-
ber hinaus ist neben dem Vortrieb des Pumpenmedi-
ums auch eine Erzeugung von Rühreffekten durch 
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Kreisbewegungen der Ionen möglich. Hierfür werden 
das Elektrodenpaar und der Elektromagnet nicht syn-
chron, sondern mit einem Phasenwinkel von zum 
Beispiel 90° beaufschlagt. Innerhalb einer Schwin-
gungsperiode kompensieren sich dadurch sowohl die 
Quer- als auch die Längsbewegungen der Ionen im 
Kanal, so dass das Fluidikmedium stimuliert, aber 
nicht vorwärts bewegt wird. Indirekt ließe sich durch 
besonders starke Rührbewegungen das Fluidikmedi-
um auch aufheizen. Ein solches Aufheizen ließe sich 
auch zur Durchführung einer PCR (Polymerase-Ket-
tenreaktion) verwenden.

[0046] Das vierte Ausführungsbeispiel gemäß der 
Fig. 4 kann derart abgewandelt sein, dass die 
MHD-Pumpe stromabwärts von den Stationen 8 des 
analytischen Systems angeordnet ist. Hierbei ist die 
MHD-Pumpe in einem Kanalabschnitt angeordnet, 
der den anderen Stationen 8 des analytischen Sys-
tems nachgelagert ist. Die angetriebene Flüssigkeits-
säule saugt das Fluidikmedium durch die vorgelager-
ten Stationen 8. Hierbei muss vor der MHD-Pumpe 
bereits eine intakte Flüssigkeitssäule im fluidischen 
System vorhanden sein. Außerdem darf der Vortrieb 
beim Pumpvorgang nicht so stark werden, dass 
durch den Sog die der MHD-Pumpe vorgelagerte 
Flüssigkeitssäule abreißt.

[0047] Das erste Ausführungsbeispiel gemäß der 
Fig. 1 kann derart abgewandelt sein, dass auch das 
Elektrodenpaar 2 außerhalb der austauschbaren 
Kassette 4 angeordnet ist. In diesem Fall weist die 
austauschbare Kassette 4 lediglich den Fluidkanal 1
auf.

[0048] Das erste Ausführungsbeispiel gemäß der 
Fig. 1 kann auch derart abgewandelt sein, dass das 
Elektrodenpaar 2 und der Elektromagnet 3 innerhalb 
der austauschbaren Kassette 4 angeordnet sind. In 
diesem Fall ist die gesamte MHD-Pumpe in einer 
austauschbaren Kassette 4 integriert.

[0049] Die MHD-Pumpen der vorstehend beschrie-
benen Ausführungsbeispiele und deren Abwandlun-
gen sind ferner mit einer Steuervorrichtung (nicht ge-
zeigt) zum Steuern der auf das Elektrodenpaar 2 und 
auf den Elektromagneten 3 aufgebrachten elektri-
schen Spannungen versehen. Die Steuervorrichtung 
ist vorzugsweise außerhalb der austauschbaren Kas-
sette 4 im Auswertegerät untergebracht. Dabei sind 
zwischen dem Gerät und der austauschbaren Kas-
sette 4 lediglich zwei oder vier elektrische Kontakte 6
als Schnittstelle erforderlich, je nachdem ob das 
Elektrodenpaar 2 und der Elektromagnet 3 in der 
Kassette 4 integriert sind.

[0050] Durch eine geeignete Ansteuerung der elek-
trischen Spannungen für das Elektrodenpaar 2 und 
den Elektromagneten 3 lassen sich verschiedene Ef-
fekte bewirken.

[0051] Die Arbeitsfrequenz der Pumpe sollte ver-
hältnismäßig hoch gewählt werden, zum Beispiel 
größer als 1 kHz, vorzugsweise größer als 1 MHz, da 
die Ionen pro Schwingungsperiode durch das oszil-
lierende elektrische Feld nur mikroskopisch kleine 
Bewegungen in Querrichtung ausführen können. 
Grund hierfür ist der Relaxations- oder elektrophore-
tische Effekt: In einer modelltheoretischen Betrach-
tung nach Debye-Hückl sind Ionen in der Lösung 
ohne äußeres elektrisches Feld von einer Wolke von 
Ionen jeweils anderer Polarität umgeben. Werden die 
Ionen durch ein elektrisches Feld voneinander ge-
trennt, kommt es zwischen ihnen zu einem lokalen 
Gegenfeld. Dadurch sind die Weglängen der Ionen-
bewegungen begrenzt. Ebenso gering ist also auch 
die durch Magnetfeld und Lorentzkraft induzierte Vor-
wärtsbewegung der Ionen in Kanalrichtung. Eine 
hohe Oszillationsfrequenz kompensiert die geringe 
Strecke, die die Ionen pro Periode zurücklegen.

[0052] Ein weiterer Grund für eine hohe Oszillati-
onsfrequenz ist die Vermeidung von Ionenabschei-
dungen an den Elektroden 2, die zu unerwünschten 
chemischen Änderungen des Analysemediums füh-
ren kann. Eine geringe Periodendauer führt dazu, 
dass sich während einer Halbperiode nur wenige Io-
nen an den Elektroden 2 konzentrieren, die sich wäh-
rend der nächsten Halbperiode wieder in der Lösung 
verteilen. Zur Vermeidung von ungewünschten Ab-
scheidungen an den Elektroden 2 kann weiterhin 
eine Begrenzung der Spannungsamplitude der das 
elektrische Feld erzeugenden Spannung beitragen 
sowie das Beschichten der Elektroden 2 mit geeigne-
ten Materialen, zum Beispiel Edelmetallen.

[0053] Theoretisch können das Elektrodenpaar 2
und der Elektromagnet 3 bzw. die Elektromagnete 3
in Reihe oder parallel geschaltet werden, da beide 
Felder für einen Vortrieb synchron getaktet werden 
müssen. Vorzugsweise werden jedoch beide Felder-
zeuger mit zeitlich korrelierten (z.B. synchronen), je-
doch separaten Signalen angesteuert. Die Vorteile 
hierfür sind: 

a) Die elektrischen und magnetischen Feldstärke-
amplituden lassen sich unabhängig voneinander 
einstellen.
b) Es lassen sich innerhalb einer Schwingungspe-
riode für beide Felderzeuger unterschiedliche 
Spannungs- bzw. Stromverläufe realisieren. Dies 
kann zum Beispiel zweckmäßig sein, um Träghei-
ten der Ionen im Analysemedium zu berücksichti-
gen oder um trotz des induktiven Anteils der Spu-
lenreaktanz einen raschen Anstieg der magneti-
schen Feldstärke zu erreichen.
c) Eine Richtungsumkehr der Ionen-Vorschub-
richtung lässt sich einfach erreichen, in dem die 
Polarität eines der beiden Ansteuerungssignale 
umgekehrt wird.
d) Die Felder lassen sich mit einem Phasenwinkel 
von zum Beispiel 90° ansteuern, um anstatt einer 
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Vorwärts- eine Rührbewegung der Ionen zu erzie-
len. Dies ist insbesondere bei der Abwandlung 
des dritten Ausführungsbeispielen gemäß der 
Fig. 3 wirksam, bei der die MHD-Pumpe direkt in 
einer oder mehreren Kammern 8 für Manipulation 
oder Analyse angeordnet ist.

[0054] Weitere Vorteile liegen in der einfachen Steu-
erbarkeit von Durchsatz und Fließrichtung. Zudem ist 
die Vorwärtsbewegung kontinuierlich und bei Kennt-
nis der Ionenkonzentration, der geometrischen Ka-
nalverhältnisse und der elektrischen Steuersignale 
ohne Kalibrierung vorhersagbar. Dadurch ist das 
Prinzip auch für allgemeine analytische Versuchsauf-
bauten geeignet, bei denen eine präzise Steuerung 
von fluidischen Medien oder ein geringes Totvolumen 
wichtig sind. Schließlich ist ohne weiteren apparati-
ven Aufwand durch Variation der elektrischen Signal-
folge neben einer Vorwärts- auch eine Rührbewe-
gung möglich.

[0055] Wenn die elektrischen Spannungen recht-
eckförmige Signalformen aufweisen, dann werden 
eine hohe durchschnittliche Lorentzkraft und ein ho-
her Pumpendurchsatz erzeugt.

[0056] Bei einem fünften Ausführungsbeispiel ge-
mäß Fig. 6 und Fig. 7 haben die beiden Elektroden 
2a, 2b nicht die Form von zwei parallelen Rechte-
cken, sondern sind spiralförmig um den Fluidkanal 1
angeordnet. Die beiden Elektroden 2a, 2b bilden also 
eine Doppelhelix. Dementsprechend sind die Elektro-
magnete 3 nicht nur auf einer oder zwei gegenüber-
liegenden Seiten des Fluidkanals 1 angeordnet, son-
dern bilden ein ringförmiges bzw. ebenfalls spiralför-
miges Array um diesen herum. Diese Anordnung hat 
den Vorteil, dass die Ionen anstatt einer 
Zick-Zack-förmigen, oszillierenden Bewegung eine 
spiralförmige und somit kontinuierliche Bewegungs-
bahn durchlaufen.

[0057] Die Erfindung ist nicht durch die offenbarten 
Ausführungsbeispiele beschränkt, sondern es sind 
Abwandlungen und äquivalente Ausführungsformen 
innerhalb des Umfangs der Erfindung möglich, der 
durch die Ansprüche definiert ist.

Patentansprüche

1.  Magnetohydrodynamische Pumpe mit  
einem Fluidkanal (1);  
einem Elektrodenpaar (2), das ein elektrisches Feld 
in dem Fluidkanal (1) erzeugt, und  
einem Elektromagneten (3), der ein magnetisches 
Feld erzeugt, dessen magnetische Feldlinien die 
elektrischen Feldlinien des elektrischen Feldes 
schneiden,  
dadurch gekennzeichnet, dass  
der Fluidkanal (1) in einer austauschbaren Kassette 
(4) definiert ist.

2.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß An-
spruch 1, wobei an der Kassette (4) elektrische Kon-
takte (6) für das Elektrodenpaar (2) und/oder den 
Elektromagneten (3) vorgesehen sind.

3.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß An-
spruch 2, wobei der Elektromagnet außerhalb der 
austauschbaren Kassette (4) angeordnet ist, das 
Elektrodenpaar (2) innerhalb der austauschbaren 
Kassette (4) angeordnet ist und das Elektrodenpaar 
(2) mit den elektrischen Kontakten (6) in Verbindung 
ist, die an der austauschbaren Kassette (4) vorgese-
hen sind.

4.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß An-
spruch 1, wobei das Elektrodenpaar (2) und/oder der 
Elektromagnet (3) außerhalb der austauschbaren 
Kassette (4) angeordnet sind.

5.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, wobei die Pumpe 
stromabwärts an eine Fluidkammer (7) angeschlos-
sen ist, in der sich ein Fluid befindet.

6.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, wobei die Pumpe 
stromaufwärts an eine Fluidkammer (7) angeschlos-
sen ist, in der sich ein Fluid befindet.

7.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß An-
spruch 5 oder 6, wobei die Fluidkammer (7) einen 
mäanderförmigen Fortsatz (7b) aufweist, in dem das 
Fluid enthalten ist.

8.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der Ansprüche 5–7, wobei das Fluid in der Flu-
idkammer (7) ein Pumpmedium ist, welches mit ei-
nem zu pumpenden Fluid in einer Fluidverbindung 
ist.

9.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der Ansprüche 1–4, die in einer Manipulations- 
oder Analysestation (8) angeordnet ist.

10.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der Ansprüche 1–4, die in zwischen zwei Mani-
pulations- oder Analysestationen (8) angeordnet ist.

11.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, wobei der Elektro-
magnet aus zwei Spulen (3) besteht, zwischen denen 
der Fluidkanal (1) angeordnet ist.

12.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, des Weiteren mit ei-
ner Steuervorrichtung zum Steuern der auf das Elek-
trodenpaar (2) und auf den Elektromagneten (3) auf-
gebrachten elektrischen Spannungen.

13.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß
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Anspruch 12, wobei die elektrischen Spannungen 
rechteckförmige Signalformen aufweisen, wobei ins-
besondere das Steuersignal für den Elektromagne-
ten eine starke Kurvenüberhöhung an der ansteigen-
den Flanke aufweist.

14.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der Ansprüche 12 und 13, wobei die der auf das 
Elektrodenpaar (2) und auf den Elektromagneten (3) 
aufgebrachten elektrischen Spannungen synchron 
getaktet sind.

15.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der Ansprüche 12 und 13, wobei die der auf das 
Elektrodenpaar (2) und auf den Elektromagneten (3) 
aufgebrachten elektrischen Spannungen separat an-
gesteuert werden.

16.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der Ansprüche 12, 13 und 15, wobei zwischen 
den auf das Elektrodenpaar (2) und auf den Elektro-
magneten (3) aufgebrachten elektrischen Spannun-
gen ein Phasenwinkel von 90° vorhanden ist.

17.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, wobei in der aus-
tauschbaren Kassette (4) ein einziger Fluidkanal (1) 
vorgesehen ist.

18.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, wobei die aus-
tauschbare Kassette (4) aus Kunststoff besteht.

19.  Magnetohydrodynamische Pumpe gemäß ei-
nem der vorherigen Ansprüche, wobei die Elektroden 
(2) eine Doppelhelix um den Fluidkanal (1) bilden, 
und mehrere Elektromagnete (3) ringförmig oder spi-
ralförmig um den Fluidkanal (1) angeordnet sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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