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(57) Abstract: The invention relates to a pump for a cryogenic liquid in a conveying pipe (7), the pump comprising an electric motor,

the electric motor comprising; a motor stator (9) as a part of the convey

ing pipe or around the conveying pipe; a rotor (1) inside the

conveying pipe and the motor stator, the rotor comprising a motor rotor (3) and at least one fluid-mechanical conveying element (4) for
converting a rotation of the rotor into a fluid flow in the conveying pipe; and a rotary bearing arrangement (2, 8) for the rotor, wherein
the motor rotor (3) comprises a squitrel-cage rotor consisting of a high-temperature superconductor (HTS), and the motor stator (9) is

operable with an alternating electromagnetic field.

(57) Zusammenfassung: Pumpe fiir eine kryogene Fliissigkeit in einem Férderrohr (7) mit einem Elektromotor, umfassend einen Mo-
torstator (9) als ein Teil des Forderrohrs oder um das Férderrohr, einen Rotor (1) im Innern des Férderrohrs und des Motorstators, um-
fassend einen Motorrotor (3) sowie mindestens ein fluidmechanisches Férderelement (4) fiir eine Wandlung einer Rotation des Rotors

in einer Fluidstromung im Férderrohr sowie eine Rotationslagerung (2, 8)

fiir den Rotor, wobei der Motorrotor (3) einen Kéfigldufer aus

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einem Hochtemperatursupraleiter (HTS) umfasst, sowie der Motorstator (9) mit einem elektromagnetischen Wechselfeld betreibbar ist.
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PUMPE FUR EINE KRYOGENE FLUSSIGKEIT

Die Erfindung betrifft eine Pumpe fir eine kryogene Fliissig-
keit oder Flissigkeitsmischung, in einem Fdrderrohr mit einem

Motor gemdl des ersten Patentanspruchs.

Kryogene Flissigkeiten sind durch eine Kihlung verfliissigte
Stoffe mit Siedetemperaturen insbesondere unterhalb von 150
Kelvin. Im Rahmen dieser Anmeldung schrédnken sich diese kyro-
genen Fliissigkeiten zudem auf die Stoffe ein, die einen
Schmelzpunkt unterhalb der Sprungtemperatur T. von Supraleitern
aufweisen. Die Sprungtemperatur Tc liegt im Rahmen dieser An-
meldung bevorzugt zwischen 40K und 110K (aktuelle Obergrenze
von 110K durch HTS BSCCO gegeben, keine HTS mit hoheren
Sprungtemperatur bekannt). Wichtige kryogene Flissigkeiten
sind insbesondere Helium (Siedepunkt 4,222 K), Wasserstoff
(Siedepunkt 20,268 K), Stickstoff (Siedepunkt 77,35 K), Argon
(Siedepunkt 87,15 K) oder Sauerstoff (Siedepunkt 90,18 K).

Viele herkommliche Pumpen fir kryogene Flissigkeiten in einem
kryogenen Leitungssystem sind derart konstruiert, dass ein
Pumpenkorper wie z.B. eine im Leitungssystem durch einen Motor
auBerhalb des Leitungssystem angetrieben wird. Zum Einsatz
kommen beispielsweise Kreiselpumpen. Zur Kraftiibertragung kom-
men dabeil zumeist mechanische Elemente zum Einsatz, die in
nachteilhafter Weise eine Warmebrilicke aus dem kryogenen Lei-
tungssystem darstellen und Warmeverluste im Kalten verursa-

chen. Dies begrenzt auch die Effizienz der Pumpe.

US 11242853 B2 offenbart beispielhaft eine Pumpe fiur flissige
Kaltemittel mit einem Pumpenkdrper, der Uber mechanische Uber-
tragungsmittel von einem Motor im Pumpengehduse angetrieben

wird.
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In DE 1 653 448 Al wird eine Pumpe filir kryogene Fliissigkeiten
mit einem Kolben aus einem supraleitenden Material offenbart.
Der Kolben ist in einem Zylinder angeordnet, an dessen Enden
sich jeweils ein freies Volumen mit Jje einem Einlass und einem
Auslassventil fir die Flissigkeiten anschlieBt. Mittels eines
elektromagnetischen Wechselfeldes wird der Kolben hin- und
herbewegt wobei die beiden freien Volumina sich zyklisch ver-
groBern und verkleinern und Uber die Ventile eine Pumpwirkung

hervorrufen.

Auch in der DE 10 2008 011l 456 Al wird eine frei schwingende
Kolbenpumpe flr kryogene Fliissigkeiten offenbart, angetrieben

durch einen elektrodynamischen Linearmotor.

Kolbenpumpen erzeugen Jjedoch im Gegensatz zu Kreiselpumpen

keine konstanten, sondern pulsierende Flissigkeitsstrome.

Pumpen fir Kryogene sollen tiefkalte Fliissigkeiten (oder Gase)
moglichst effizient und mit minimalem WArmeeintrag transpor-
tieren. Warmelasten bilden sind insbesondere durch
- Ké&ltebrticken durch mechanische und/oder elektrische Kom-
ponenten von warm nach kalt (z.B. Leitungen, Durchfihrun-
gen, Wellen, Lager) sowie
- Warme, die durch die beweglichen Teile in der Flissigkeit
selbst erzeugt werden (z.B. Stromungswiderstande, Rei-

bung, ohm’sche Verluste/Warme, Wechselfeldverluste)

Davon ausgehend liegt eine Aufgabe der Erfindung darin, eine
Pumpe fir eine kryogene Flissigkeit oder Flissigkeitsmischung
vorzuschlagen, die sich fir die Erzeugung eines konstanten
Flissigkeitsstroms bei gleichzeitig reduzierten Warmeverlusten

eignet.
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Die Aufgabe wird mit einer Pumpe mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Unteranspriiche mit Riickbezug auf diesen ge-

ben vorteilhafte Ausgestaltungen wider.

Zur Losung der Aufgabe wird eine Pumpe fiir eine Fliissigkeit in
einem Forderrohr mit einem Elektromotor vorgeschlagen. Die
Pumpe umfasst einen Motorstator, einen Rotor und eine Rota-
tionslagerung flir den Rotor. Wesentlich ist, dass der Motor-
stator einen Teil des Forderrohrs bildet oder um das Forder-
rohr angeordnet ist. Der Rotor umfasst einen Motorrotor sowie
mindestens ein fluidmechanisches Forderelement fir eine Wand-
lung einer Rotation des Rotors in einer Fluidstrémung im For-
derrohr. Der Rotor befindet sich komplett im Innern des For-
derrohrs, zumindest der Motorrotor auch innerhalb des Motor-
stators. Der Rotor ist durch die Rotationslagerung vorzugs-
welse um eine Rotationsachse drehbar und konzentrisch zum um-
gebenden und vorzugswiese geraden Fdrderrohrabschnitt gela-

gert.

Ein wesentlicher Grundgedanke liegt somit in der Integration
des Antriebsmotors im Forderrohr, wobel der Stator um die Lei-
tung angeordnet ist oder die Forderrohrwandung bildet und der
Rotor in der Leitung angeordnet ist und zumindest der Motorro-
tor in dieser im Magnetfeld des Stators drehbar gelagert eine
Drehbewegung ausfihrt. Rotor, fluidmechanisches Forderelement
und eventuelle mechanische Elemente dazwischen bilden allein
die mechanisch rotierenden Teile, die komplett im Fdrderrohr
angeordnet sind. Sie werden durch den Flissigkeitsstrom um-
stromt und sind in vorteilhafter Weise schon gar nicht geeig-
net, eine Kédltebriicke zwischen Fliissigkeitsstrom und Umgebung

aulerhalb des Forderrohrs zu bilden.

Ein wesentliches Merkmal der Pumpe betrifft den Motorrotor,

der einen Kafiglaufer aus einem Hochtemperatursupraleiter



10

15

20

25

30

35

WO 2024/256434 -4 - PCT/EP2024/066166

(HTS), vorzugsweise bandfdrmiges HTS RE-123 (REBaCuQ), band-
formiges HTS Bi-2223 oder Bi-2212 (jeweils Verbindungen aus
BiSrCaCuO), umfasst, der bevorzugt durch die kryogene Fliissig-
keit, die den Rotor mit dem Motorrotor umspiilt, unter seine
kritische Sprungtemperatur herunterkiihlbar ist. Die kryogene
Flissigkeit sorgt so fiir einen verschwindenden Widerstand im
HTS und ermdglicht so ein Betreiben der HTS beispielsweise in
der sog. Shubnikov-Phase mit nicht-verschwindender Magnetisie-
rung und verlustfreien Stromdichten. Warmelasten durch

ohm’ sche Verluste werden so drastisch reduziert. Ein weiteres
wesentliches Merkmal umfasst den Motorstator, der ein rotie-
rendes elektromagnetisches (Wechsel)feld erzeugt. Er umfasst
vorzugsweise Motorstatorwindungen aus Kupfer. Eine damit aus-
gestattete Pumpe umfasst damit einen Kadfiglaufermotor der be-
sonders effektiv und neuartig im synchronen Betrieb (ver-

schwindender Schlupf) arbeitet.

Kafiglaufermotoren weisen einen sog. Kafig im Motorrotor (Lau-
fer) mit mehreren am Rotorumfang angeordneten Streben aus dem
vorgenannten HTS auf. Die Streben sind tber den Rotorumfang
abstandsgleich zueinander verteilt angeordnet und dabei vor-
zugsweise axial parallel (oder zur Vermeidung von Rastmomenten
mit einem kleinen Winkel) zur Rotationsachse ausgerichtet. Ei-
ne optionale Ausgestaltung sieht einen Kafig mit zweil umlau-
fenden Endringen vor, die weiter bevorzugt ebenfalls aus dem
vorgenannten HTS bestehen und die jeweilig eines der beiden
Enden aller Streben miteinander kurzschlieBen. Vorzugsweise
sind Streben und Endringe einstlickig oder bilden eine zusam-

menhdangende Beschichtung.

Eine bevorzugte Ausgestaltung sieht langsgeschlitzte Streben
auf. Die Streben weisen dabei bevorzugt nur einen mittigen
Langsschlitz auf, der die Strebe in zweil Halbstreben teilt,
die weiter bevorzugt jeweils einen gleichbleibenden und glei-

chen Querschnitt aufweisen. In der bevorzugten Ausgestaltung
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verbleiben die Enden der Streben ungeschlitzt, wobei die vor-
genannten Endringe weiter bevorzugt entfallen. Jede dieser
Streben bildet dann einen supraleitenden Ringleiter; der Mo-
torrotor ist durch die Verwendung von HTS damit ein synchron
arbeitender Kurzschlusslaufer. Stromzufithrungen zum Motorrotor
sind nicht erforderlich. Die Breite der Schlitze sowie die
Abstande der nichtverbundenen Strebenpaare in Umfangsrichtung
bestimmen die Polzahl und die magnetischen FluBRdichten iiber

den Rotormantel.

Ein weiterer Grundgedanke der Ldésung liegt in der thermischen
Zweiteilung der Pumpe 1in einen ka&lteren kryogenen Bereich mit
Temperaturen unterhalb der Sprungtemperatur des im Rotor ein-
gesetzten HTS sowie einen warmeren Bereich mit Temperaturen
oberhalb der genannten Sprungtemperatur, vorzugswelise Umge-
bungstemperatur. Der ka&ltere kryogene Bereich umfasst den
vollstandig im Innern des Forderrohrs angeordneten und dort
von der kryogenen Flissigkeit umspiilten Rotor, der dann in
vorteilhafter Weise supraleitend betreibbar ist. Im warmeren
Bereich sind dagegen der Motorstator und die Lagerstatoren be-
vorzugt mit Kupferwindungen zur Erzeugung von auf den Rotor
wirkenden Magnetfeldern angeordnet, die dann bevorzugt im
nicht supraleitenden Temperaturbereich betreibbar sind (Vor-
teil: geringere kryotechnisch bedingten Verluste). Besonders
vorteilhaft hierbei ist das Fehlen von Festkontakte wie z.B.
elektrisch Schleifkontakte, Wellendurchfiihrungen oder Walz-
oder Gleitlager durch die Forderrohrwandung zum Rotor, als
mégliche Warmelibertragungsbricken zwischen den beiden vorge-

nannten Bereichen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Kafiglaufermotoren folgen die

vorgeschlagenen Ausgestaltungen nicht der allgemeinen Topolo-
gie von konventionellen Rotoren; die Streben und Endringe wei-
sen insbesondere keine elektrische Kontaktierung und damit im

vorgeschlagenen Einsatzbereich in vorteilhafter Weise auch
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keine Warmelibertragungselemente aus dem Forderrohr auf. Es ist
indiziert, dass beil den vorgeschlagenen Kafiglaufern aufgrund
der stabilen Magnetisierung des synchronen Statorfeldes auf

Endringe verzichten werden kann.

Konventionelle Kafiglaufermotoren der zuvor vorgeschlagenen
Ausgestaltungen sind ausschlieBlich als Asynchron-Motoren be-
treibbar; der vorgeschlagene und beanspruchte Motor arbeitet
dagegen nur transient asynchron, im eingeschwungenen Zustand
dann aber synchron. Ein im Forderrohr eingesetzter Motorrotor
erfordert dabei weder eine elektrische noch im Falle einer
kontaktlosen Lagerung (z.B. beil magnetischer Lagerung oder
Stromungslagerung) eine mechanische Verbindung, sondern wird

vollstandig durch die kryogenen Flissigkeit ummantelt.

In konventionellen Kafiglaufermotoren ist die mechanische Wel-
lenarbeit Enechan 1st identisch mit der im Kafiglaufer dissi-
pierten ohm’schen Warme E,p, = RI?°, die in die umgebende Fliis-
sigkeit abgegeben wird. Letztere fallt allerdings nur dann an,
wenn die vorgenannten Streben und Ringleiter aus nicht supra-
leitenden Materialien bestehen. In kryogenen Fllissigkeiten wie
z.B. auch bei der vorliegenden Verwendung als Kyropumpe ver-
bietet sich folglich der Einsatz von Motorrotoren mit nicht
supraleitenden Materialien aufgrund der dabei entstehenden und
durch die Flissigkeit aufzunehmende Warme. Zwar erhdht sich
die elektrische Leitfahigkeit von Metallen bei Abkihlung, Je-
doch verbleibt ein ohm’scher Restwiderstand. Dieser wird oft
durch den RRR-Wert (Residual-Resistance-Ratio: Verhdltnis wvon
Raumtemperaturwiderstand zum Widerstand bei T =4.2K) angegeben.
RRR-Werte zwischen 100 und 200 sind flir sehr reine Metalle er-
reichbar. Verbunden mit dem elektrischen Restwiderstand R bei

Betrieb mit einem elektrischen Strom I ist die ohm’ sche Warme-

last Egpm = RI?.
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Ferner verlieren herkdmmliche Ferrit-Magnete (in einem konven-
tionellen, permanent-magnetisch erregten Rotor) bei Temperatu-
ren unter —40°C dauerhaft (irreversibel) einen Teil der Magnet-
isierung, sind also flir tiefkalte Flissigkeiten nicht geeig-
net. Auch alternative Neodym-Magnete zeigen einen nichtlinea-
ren Verlauf der Magnetisierung bei abnehmender Temperatur, was
auch deren Verwendung ausschlieBt. Allerdings reduziert sich
die Magnetisierung bei kryogenen Temperaturen unter -138°C re-
versibel durch eine Anderung der Magnetisierungsrichtung um
ca. 10 bis 20%. Weiterhin ist eine Verschlechterung (Verspro-
dung) der mechanischen Eigenschaften bei tiefen Temperaturen
zu berilicksichtigen. Ein Einsatz von Permanent-Magneten im Mo-
torrotor von Kryofluidpumpen ist zwar grundsatzlich moglich,
reduziert aber deren Leistungsvermdgen bei in krogenen Fliis-

sigkeiten vorherrschenden tiefen Temperaturen signifikant.

Der Motorrotor umfasst vorzugsweise zumindest eines der fluid-
mechanischen Forderelemente und/oder Verbindungsmittel zwi-
schen Motorrotor und dem mindestens einen fluidmechanischen
Forderelement. Die Verbindungmittel bilden eine bevorzugt

starre Koppelung von Motorrotor und Forderelemente in der Pum-

pe.

Die kryogene Flissigkeit ist im Rahmen der Erfindung vorzugs-
welse eine Flissigkeit oder Flissigkeitsmischung, deren Siede-
temperatur sich unterhalb der kritischen Sprungtemperatur des
HTS der Streben und der Endringe befindet. Die kryogene Flis-
sigkeit befindet sich wadhrend der Verwendung der Pumpe zur
Forderung dieser im Forderrohr in einem flissigen Aggregatszu-
stand, d.h. gemeinsam mit dem Motorrotor in einem Temperatur-
bereich unterhalb der kritischen Sprungtemperatur. In vorteil-
hafter Weise werden die supraleitenden Eigenschaften des Mo-
torrotors durch den kryogenen Fluidstrom sichergestellt und

zugleich auBer der Forderrohrwandung keine Kadltebricke er-
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zeugt. Bevorzugt ist der Motorstator mit einem elektromagneti-
schen Wechselfeld betreibbar, wobei die Wechselfeldfrequenz
zusammen mit den Nut- und Polzahlen die Drehzahl des Motorro-

tors vorgibt.

Die Lagerungen des Rotors sind vorzugswelse passive Magnetla-
gerungen als Rotationslagerungen, jeweils mit einem Lagerrotor
aus einem supraleitenden Material in einem bevorzugt ortsfe-

sten Magnetfeld eines Lagerstators.

Der Motorrotor ist mit dem Rotor im Forderrohr gelagert, d.h.
er 1st ilber eine Rotationslagerung in seiner Beweglichkeit ge-
fithrt. Die Rotationslagerung weist vorzugsweise eine oder meh-
rere passive Magnetlagerungen auf. In diesen werden vorzugs-
welse ein rotierender Lagerrotor aus einem supraleitenden Ma-
terial als Komponenten des Rotors in einem Magnetfeld eines
Lagerstators mit Permanent- und/oder Elektromagneten in oder
um das Forderrohr kontaktlos gelagert. Die Lagerrotoren sind
in vorteilhafter Weise vollstandig im Flissigkeitsstrom ange-
ordnet und werden durch diesen temperiert. Eine Verwendung von
Magnetlagerungen vermeidet oder mindert mechanische Kontakte
zu Komponenten, die mit dem Forderrohr oder anderen Bereichen,
die gegenliber der Temperatur der kryogenen Flissigkeit warmer
sind. Damit reduziert sich auch der Warmeeintrag durch Warme-

leitung in den Rotor.

Eine bevorzugte Ausfilhrungsform sieht eine Rotationslagerung
fir die Rotation des Rotors nur um eine Rotationsachse konzen-

trisch zum Forderrohr vor.

Verwendet man fiur den kalten Teil, d.h. den Lagerrotor des La-
gers HTS-Magnete, so vermeidet man die Degradation der konven-
tionellen Permanent-Magnete und profitiert vom hoheren Magne-
tisierungspotenzial der HTS. Der warmere Teil des Magnetlagers

umfasst den Lagerstator, bei dem die Magnete vorzugsweise
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auBerhalb des Fdrderrohrs angeordnet sind und in dieser Posi-
tion bevorzugt mit konventionellen Magneten und/ oder elektro-

magnetischen Spulen ausfiithrbar ist.

Die Pumpe mit den vorgenannten Merkmalen ist eine Axialpumpe
mit einem rotierenden Rotor, die die Fluidstrémung im Fdrder-
rohr zumindest Uberwiegend, vorzugsweise vollstandig axial
fordert, also parallel zur Rotationsachse. Insbesondere wenn
die Rotationsachse konzentrisch zum Forderrohr ist, ist fiir
eine Axialfdrderung in vorteilhafter Weise keine Stromungsum-
lenkung erforderlich, die durch einen zusatzlichen Stromungs-
widerstand nur fiir eine zusadtzliche Warmelast in der zu for-

dernden kryogenen Flissigkeit fihren wiirde.

Der Motorrotor umfasst im Rahmen einer Ausgestaltung zumindest
eines der fluidmechanischen Fdérderelemente. Sie sind vorzugs-
welse als Gewindegange in den Motorrotor eingearbeitet oder
als Schaufeln auf diese aufgesetzt oder als Impeller in diese
eingesetzt. Ergdnzend oder alternativ sind Verbindungsmittel
zwischen Motorrotor und dem mindestens einem fluidmechanischen
Forderelement vorgesehen. Die Verbindungmittel umfassen bevor-
zugt die vorgenannte Rotorwelle, die als Trager fir den Motor-
rotor und dem axial vor oder hinter diesem angeordneten minde-

stens einem Forderelement dient.

Vorzugsweise umfasst der Motorstator Motorstatorwindungen aus

Kupfer.

Die vorgeschlagene L&sung hat somit zusammenfassend folgenden

Eigenschaften, Merkmale und Vorteile:

- Vermeiden einer mechanischen Welle oder anderen mechanische
Ubertragungsmittel von Warm nach Kalt

- Vermeiden von elektrischen Stromzufilhrungen von Warm nach

Kalt
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- Verwenden von Hochtemperatur-Supraleitern (HTS) als
(synchron arbeitenden) Kafiglaufer im Kalten

- Verwenden eines Stators im AuBeren der Leitung um den Rotor

- Bevorzugt eine magnetische Lagerung des Rotors in der
Leitung

- Bevorzugt eine supraleitende magnetische Lagerung des

Rotors

Notwendig ist eine Temperatur der kryogenen Flissigkeit un-
terhalb der kritischen Temperatur der HTS (also z.B. im Falle

von Flissig-Wasserstoff 21 K zu dem HTS RE-123 mit 92 K).

Die Erfindung und die Funktionsweise wird anhand der nachfol-
genden Ausfiihrungsbeispiele, den folgenden Figuren und Be-
schreibungen nadher erldutert. Sie enthalten Rotoren gemal von
nachfolgend beschriebenen vier Grundformen. Alle dargestellten
Merkmale und deren Kombinationen sind nicht nur auf diese Aus-
fiilhrungsbeispiele begrenzt. Vielmehr sollen diese stellvertre-
tend flir weitere mogliche, aber nicht explizit als Ausfih-
rungsbeispiele dargestellte weitere Ausgestaltungen kombi-

nierbar angesehen werden. Es zeigen

Fig.la und b prinzipielle Schnittansichten jeweils eine Aus-
fihrungsform einer Pumpe mit dem Fdrderrohr, Rotor gemd&B einer

ersten Grundform des Rotors sowie Lager- und Motorstator,

Fig.2 einen beispielhaft dargestellten Rotor gemal einer

weiteren Ausgestaltung der ersten Grundform,

Fig.3a und b beispielhaft dargestellte Rotoren gemd&B einer

zwelten Grundform,

Fig.4 einen beispielhaft dargestellten rohrfdrmigen Rotor

gemal einer dritten Grundform,
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Fig.5 einen beispielhaft dargestellten Rotor gemal einer

vierten Grundform sowie

Fig.6a bis ¢ verschiedene Ausgestaltungen des Motorrotors im

Detail in der bevorzugten Kafiglauferbauform.

Die vorgeschlagene Pumpe umfasst in den in Fig.la und 1b dar-
gestellten Ausfihrungsformen einen Rotor 1, umfassend zweili La-
gerrotoren 2, einen Motorrotor 3 sowie zweli fluidmechanische
Forderelemente 4 auf einer Rotorwelle 5. Der Rotor ist um eine
Rotationsachse 6 rotierbar axial in ein Forderrohr 7 einge-
setzt und wird durch einen Lagerstator 8 gefiithrt. Ein Motor-
stator 9 dient zur Erzeugung eines umlaufenden Magnetfelds, in
das der Motorrotor positioniert ist und rotierend angetrieben
wird. Die beiden dargestellten fluidmechanischen Fdérderele-
mente 4 sind bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen als
Stromungsschrauben jeweils endseitig auf der Rotorwelle aufge-
setzt, wobeil die erzeugte Stromung durch axiale Aussparungen
10 oder Durchbriichen 11 durch die Lagerrotoren und dem Motor-
rotor, angedeutet mit gestrichelte Linien, geleitet wird.
Weitere Ausgestaltungsmdglichkeiten der fluidmechansichen
Forderelemente werden nachfolgend anhand von vier Grundformen

des Rotors beschrieben.

Der Motorrotor ist im Innern des Forderrohrs vollstdndig wvon
der kryogenen Fliissigkeit umstrémt und weist weder eine Strom-
zufihrung, z.B. elektrische Schleifkontakte, noch einen ande-
ren mechanischen Ubergang als Warmebriicke aus dem Innern des
Forderrohrs auf. Vorzugsweise nimmt der Rotor die Temperatur
der umgebenden kryogenen Flissigkeit ein, wa&hrend ein Warme-
austausch zu deutlich warmeren BRereichen im oder um das For-
derrohr nicht iiber einen Festkorperkontakt stattfindet. Dies

verbessert in vorteilhafte Weise eine thermische Trennung ei-
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nes kdlteren Bereichs, umfassend den Rotor mit der kryogenen
Flissigkeit, von einem an diesen angrenzenden warmeren Be-
reich, umfassend die in nicht kryotechnischen Temperaturbe-

reichen betreibbaren Motor- und Lagerstatoren.

Das Forderrohr selbst ist vorzugsweise aus einem Material ge-
ringer Leitfdhigkeit, vorzugsweise einem Kunststoff oder einem
Werkstoffverbund mit mindestens einer Kunststoffschicht, her-

gestellt.

Lagerstatoren 8 und Motorstator 9 sind entweder auBen auf das
Forderohr aufgesetzt (Fig.la) oder eingesetzt und die Innen-

wandung des Forderrohrs bildend (Fig.1lb).

Vorzugswelse wird bei allen Ausfihrungsformen vorgeschlagen,
die Innenwandung des Forderrohrs zusdtzlich mit einer Warme-
déammschicht (in Fig.la und b nicht dargestellt) zu versehen,
wodurch eine unerwlinschte Warmeibertragung zwischen der kryo-
genen Flissigkeit im Innern (ka&lterer Bereich) auf den Motor-
stator und der Lagerstator (warmerer Bereich) in vorteilhafter

Weise weiter reduziert wird.

Nicht weiter nicht in Fig.la und b dargestellt sind optionale
Ausflihrungen, bei dem nur der Motorstator oder nur die Lager-
statoren in das Fdrderrohr eingesetzt sind und die Innenwan-
dung des Forderrohrs bilden, wahrend die jeweils verbleibenden

Statoren auf das Forderrohr aufgesetzt sind.

Ebenfalls nicht in Fig.la und b dargestellt sind Rotoren op-
tional abweichenden Grundformen oder weiteren Ausflihrungsfor-

men, die im Folgenden nadher erlautert werden.

Die Lagerung des Motorrotors im Forderrohr erfolgt iber eine
Rotationslagerung mit Lagerstator und Lagerrotor, die magne-

ftisch mit einander in Wechselwirkung stehen und nicht nur den
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Rotor radial, sondern auch axial im Forderrohr fiuhren. Anstel-
le einer magnetischen Rotationslagerung wird optional oder er-

ganzend auch eine Spaltstréomungslagerung vorgeschlagen.

Fiir den Rotor werden die folgenden Ausfihrungsformen, die vier
Grundformen repréasentieren, vorgeschlagen. Sie sind miteinan-
der, aber auch nur in Merkmalen und Ausgestaltungen grundsatz-

lich miteinander kombinierbar:

1. Fig.la und b sowie 2 repréasentieren die erste Grundform in
Form einer ersten Ausfihrungsform. Sie weist eine Rotorwel-
le 5 auf, die im Innern eines bevorzugt geraden Abschnitts
des Forderrohrs 7, weiter bevorzugt konzentrisch in diesem
Abschnitt angeordnet ist. Der Rotor 1 wird vorzugsweise
Uber die Rotorwelle 5 gelagert, weiter bevorzugt mittels
zweler Lagerungen (Motorstator 9 und Lagerrotor 2) beid-

seitig des Motorrotors 3 im Forderrohr.

Im Rahmen einer ersten bevorzugten Ausgestaltung ist minde-
stens ein fluidmechanisches Forderelement 4 fir eine Wand-

lung einer Rotation der Rotorwelle 5 in eine Fluidstromung

axial im Abschnitt auf der Rotorwelle aufgesetzt. Die flu-

idmechanischen Fordermittel 4 sind vorzugswelse wie darge-

stellt einen Propeller oder Forderschrauben (vgl. Fig.la

und b).

Eine zweite bevorzugte Ausgestaltung der Rotorwelle zeigt
Fig.2. Sie sieht ein beidseitig offenes Rohr 12 als Rotor-
welle 5 als Trager fir den Motorrotor 3 und die Lagerroto-
ren 4 vor. Die fluidmechanischen Forderelemente 4 umfassen
vorzugsweise mindestens einen Impeller 13 im Rohr, entweder
als einziges Forderelement oder - wie dargestellt - in Er-
ganzung elines Forderelements wie z.B. einen Propeller 14

auf der Rotorwelle.
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Die Rotorwelle dient dabeil als Verbindungsmittel zwischen
Motorrotor und dem mindestens einen fluidmechanischen For-

derelement, vorzugsweise allen Forderelementen.

Die zweite Grundform, repréadsentiert durch Fig.3a und b im
Beispiel einer zweiten Ausfiihrungsform, sieht einen Motor-
rotor 3 mit mindestens einem eingearbeiteten Forderelement
16 (vgl. Fig.3a) oder aufgesetzten Fdrderelement (vgl.
Fig.3b) vor, das bevorzugt gleichma&Big um den Motorrotor
angeordnet ist. Unterstitzt werden diese Forderelemente
durch ringformige Impellereinsatze 15 in axialen Durchbri-
chen in den beiden Lagerrotoren 2. Vorzugswelse dienen die
genannten Impellereinsdtze zugleich als Tradger fir einen
ringférmig auf diese aufgesetzten Lagerrotoren. Die Fluid-

stromung umstromt den Motorrotor in einem Mantelstrom.

FEine bevorzugte Ausgestaltung gemaB Fig.3a sieht durchge-

hende wendelfdrmige Nuten 16 als fluidmechanisches Forder-
element im Motorrotor, d.h. in der Mantelfladche des Motor-
rotors 3 eingearbeitet, vor. Forderelemente und Motorrotor
sind vorzugsweise eine einzige Komponente, d.h. die For-

derelemente sind integrale Bestandteile des Motorrotors.

Eine alternative bevorzugte Ausgestaltung gemal Fig.3b
sieht bevorzugt wendelfdrmige Stromungsleitelemente 17,

aufgesetzt auf der Mantelfldche des Motorrotors 3 vor.

Die Lagerung des Motorrotors im Forderrohr erfolgt be-
vorzugt Uber eine separat vorgesehene Rotorwelle 5 wie

beschrieben.

Die dritte Grundform, repréasentiert durch Fig.4 im Beispiel
einer dritten Ausfihrungsform ohne Motorwelle, zeigt einen

bevorzugt rohrfdérmigen Motorrotor 3 mit integriertem Lager-
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rotor 2 und im dargestellten Beispiel eingearbeitete wen-

delfdrmige Nuten 16 sowie in eine (optionale) zentrale axi-
ale Innenbohrung 18 eingesetzte Impeller 13 als fluidmecha-
nische Forderelemente 4. Der Motorrotor erstreckt sich axi-
al sowohl Uber den Motorstator 9 und iber die beiden Lager-

statoren 8.

4. Die vierte Grundform, reprasentiert durch Fig.5 im Beispiel
einer vierten Ausfihrungsform, sieht einen zwingend rohr-
formigen Motorrotor 3 mit beidseitig angesetzten rohrfor-
migen Lagerrotoren 2 vor, die gemeinsam ein Rotorrohr 19
bilden. Eine Rotorwelle ist nicht vorgesehen und hier auch
nicht erforderlich. In das Rotorrohr sind mindestens ein
Impeller 13 als einziges strdomungsmechanisches Element 4

eingesetzt.

Fig.6a bis ¢ zeigen verschiedene Ausgestaltungen des Motorro-
tors im Detail in der bevorzugten Kafiglauferbauform mit einem
supraleitenden Kafig 20 vorzugsweise aus einem HTS auf einem
bevorzugt metallischen Grundkorper 21. Der Kafig ist als HTS-

Schicht auf den bevorzugt eisenhaltigen Grundkdrper.

Fig.6a und b reprasentieren eine erste Ausgestaltung des Ka-
figs 20 mit Streben 22 am Umfang des Rororrohrs, die beidsei-
tig in jeweils einen Endring 23 ausminden und mit diesen eine
gemeinsame HTS-Schicht auf dem Grundkorper bilden. Als Be-
schichtungsverfahren werden hierzu insbesondere IBAD (Ion-
Beam-Assisted-Deposition = ionenstrahlgestiitzte Deposition
z.B. fir Pufferschichten) oder PLD (Pulsed-Laser-Deposition =
Laserstrahlverdampfen), alternativ z.B. CVD (Chemical-Vapor-
Deposition = chemische Gasphasenabscheidung) vorgeschlagen.
Gegenliber der Ausgestaltung in Fig.6a sind in Fig.6b die Stre-
ben nicht geradlinig, sondern geschwungen aufgebracht, wobei
die Bereiche zwischen den Streben vorzugswelise filir aufgesetzte

wendelformige Stromungsleitelemente (vgl. Fig.3b Pos. 17)
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und/oder eingearbeitete wendelfdrmige Nuten (vgl. Fig.3a, Pos.
16) als zumindest ein Teil der fluidmechanischen Forderelemen-
te zur Verfiligung steht. Eine bevorzugte Ausgestaltung sieht

eine abwechselnde Reihenfolge der genannten Stromungsleitele-

mente und Nuten auf.

Fig.6c zeigt dagegen die vorgenannte alternative Ausfiihrung
des Kafigs 20, aufgebracht als HTS Schicht auf dem metalli-
schen Grundkorper 21. Der Kafig umfasst axiale (oder mit einem
geringen Kippwinkel von maximal 30°, vorzugsweise von maximal
15°, weiter bevorzugt maximal 10° oder 5° zur Rotationsachse)
auf Umfang in gleichen Abstdnden zueinander angeordnete Stre-
ben 22 ohne Endringe, die Jjeweils separat mit einem Langs-
schlitz 24 bis auf die jewells beiden Endbereiche 25 in zwei
Teilstreben unterteilt sind und somit jeweils einen supralei-
tenden Ringleiter bilden. Eine nicht weiter dargestellte Aus-
gestaltung dieser Ausfithrung sieht anstelle einer axialen eine
wendelformige Anordnung der Streben Uber dem Umfang des Grund-
kdbrpers vor, wobei die Zwischenrdume wie zuvor beschrieben fiir

fluidmechanische Forderelemente nutzbar sind.

Eine besondere und auch {iiberraschende Wirkung dieser Ausfih-
rungen des Kafigs, insbesondere der letztgenannten gemal
Fig.6c¢c, liegt in einer vorteilhaften Realisierbarkeit oder
Unterstiitzung eines synchronen Betriebs (mit verschwindendem
Schlupf), und zwar bevorzugt auch ohne eine Ausbildung von In-
duktionsschleifen iiber Endringe. Eine besondere Wirkung bei
der Nutzung von Supraleitern liegt dabei in der Ausbildung von
Kreisstrdomen in den Streben 22 auch ohne vollstandige Kafig-
struktur, und damit die synchrone Rotation des Rotors und die
Funktion der Maschine &dhnlich der einer permanentmagnetisch
erregten Maschine. Eine solche Funktionsweise ist neuartig und
mit bisherigen Induktionsmaschinen (vollstandigen Kafiglaufer-

maschinen) nicht bekannt.
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Der Grundkdrper muss nicht zwangslaufig metallisch sein. Beil
einer Endring-losen Anordnung, wie z.B. in Fig.6c¢c dargestellt,
sind die einzelnen Streben 22 vorzugsweise nicht jeweils mit
einer anderen Strebe 22 (in Umfangsrichtung) oder in anderer
Weise miteinander verbunden, es wird dann auch kein Kafig aus-

gebildet.
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Bezugszeichenliste:
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10
11
12
13
14
15
le
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Rotor

Lagerrotor

Motorrotor

fluidmechanisches Forderelement
Rotorwelle

Rotationsachse

Forderrohr

Lagerstator

Motorstator

axiale Aussparung

Durchbruch

Rohr

Impeller

Propeller

Ringformiger Impellereinsatz
Wendelfdrmige Nuten
Wendelfdormige Stromungsleitelemente
Innenbohrung

Rotorrohr

Kafig

Grundkodrper

Strebe

Endring

Langsschlitz (in einer Strebe 22)

Endbereich (einer geschlitzten Strebe 22)
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Patentanspriiche:

Pumpe fir eine kryogene Flissigkeit im Innern eines Forder-
rohrs (7) mit einem Elektromotor, umfassend

a) einen Motorstator (9) ohne einen direkten Kontakt zum
Innern des Forderrohrs entweder als ein Teil des Forder-
rohrs oder um das Forderrohr angeordnet,

b) einen Rotor (1) im Innern des Forderrohrs und des Motor-
stators, umfassend einen Motorrotor (3) sowie mindestens
ein fluidmechanisches Forderelement (4) fir eine Wandlung
einer Rotation des Rotors in einer Fluidstromung im For-
derrohr sowie

c) eine Rotationslagerung (2, 8) flir den Rotor,

dadurch gekennzeichnet, dass

d) der Motorrotor (3) einen Kafigladufer aus einem Hochtempe-
ratursupraleiter mit einer Sprungtemperatur T. groBer 40K
umfasst,

e) der Motorrotor ohne eine Stromzufilhrung und berthrungslos
im Innern des Forderrohrs angeordnet ist, sowie

f) der Motorstator (9) mit einem elektromagnetischen Wech-

selfeld betreibbar ist.

Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ro-
tationslagerung (2, 8) eine oder mehrere passive Magnetla-
gerungen Jjeweils mit einem Lagerrotor (2) aus einem supra-
leitenden Material in einem Magnetfeld eines Lagerstators
(8) mit Permanentmagneten in oder um das Fdrderrohr (7)

sind.

Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotationslagerung (2, 8) fir die Rotation des Rotors
(1) nur um eine Rotationsachse (6) konzentrisch zum Fdorder-

rohr (7) geeignet ist.
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Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Motorrotor (1) zumindest eines der
fluidmechanischen Forderelemente (4) umfasst und/oder Ver-
bindungsmittel zwischen Motorrotor (3) und dem mindestens

einen fluidmechanischen Forderelement vorgesehen sind.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rotor (l) eine Rotorwelle (5) auf-
welst, wobeli die Rotationslagerung (2, 8) zwei Lager der
Rotorwelle beidseitig des Motorrotors (3) im Forderrohr (7)

aufweist.

Pumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine fluidmechanische Forderelement (4) und der

Rotor auf der Rotorwelle (5) befestigt ist.

Pumpe nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das mindestens eine Forderelement (4) mindestens einen mit
der Rotorwelle gekoppelten Propeller (14) mit einer Propel-

lerachse konzentrisch mit der Rotorwelle (5) umfasst.

Pumpe nach einem der Ansprlche 5 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rotorwelle (5) ein beidseitig offenes
Rohr (12) und der Propeller einen Impeller (13) in Rohr

umfasst.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Motorstator (9) Motorstatorwindungen

aus Kupfer umfasst.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Flissigkeit eine kryogene Flissig-

keit oder Flissigkeitsmischung ist, deren Siedetemperatur
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sich unterhalb der kritischen Sprungtemperatur des Hoch-

temperatursupraleiters befindet.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das mindestens eine Forderelement (4)
gleichmdBRig um den Motorrotor (3) angeordnete durchgehende

wendelformige Nuten (16) im Motorrotor umfasst.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rotor (1) rohrfdérmig ist, keine Ro-
torwelle umfasst, der Motorrotor und die Lagerrotoren (3)
einstiickig sind und mindestens eines der Forderelemente (4)

als Impeller (13) im rohrfdrmige Rotor einschliefRt.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kafiglaufer iber den Umfang des
Motorrotors parallel zur Rotationslagerung orientierte

Streben aus dem Hochtemperatursupraleiter aufweist.

Pumpe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Streben jeweils endseitig und paarweise zu Ringleitern

verbunden sind.

Pumpe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Streben jeweils endseitig durch je einen Endring elektrisch

miteinander verbunden sind.

Pumpe nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Endringe und Streben durch eine durchgehende Beschichtung

auf dem Umfang des Motorrotors gebildet sind.

Pumpe nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Fdrderrohr eine separate Warme-

dammschicht an der Innenwandung aufweist.
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