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Gliederung

Einleitung

Motivation:
- zum Bau einer Flussigheliumpumpe
- zum Bau supraleitender Lager

Das Projekt “HePump”

Zusammenfassung






Phasendiagramm oder
Dampfdruckkurve

Zustandsflache realer Gase:
Existenz dreier Phasen

schmelzen




Phasendiagramm: Beispiel Wasser
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F(bar)
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Phasendiagramm
von Helium

10

flUssig
(He 1)

Kritischer Punkt
-] Te=5,2K
Pc=2.23 bar

He I Siedepunkt

P=1 bar

FlUssiges Helium
e E ist das kalteste

TH=217K

Pl= 0,05 bar Kaltemlttel !

Siedepunkt

suprafluide
Flissigkeit
He Il

0,1

0,02

4 T(K)
-273,15 °C -269 °C -267 °C
Quelle: CERN






78 % N,
21% 0O,
Rest: Ar, CO,, Ne,....

Das Heliumproblem
Teil I

e Kein Luftgas

Woher bekommen

wir das Helium?




Naturliche Vorkommen:0,1% bis 0,4% Helium im Erdgas

F B Hauptprodukt
| LNG




0,1% bis 0,4% Helium Im Erdgas

(Schema der Heliumabtrennung)

Feed Gas Raw Helium Separation Helium Helium Liguefaction
cay Compression  + LIN production Purification + Storage
- N, to ] Juk Das Heliumproblem
Outlet raw Helium (83% He) pure Helium |+ AT Nebenprodukt Teil I1:
- [ - . i. [ - e teuer
HP Feed (6% He) Nebenprodukt _,.-]T | e knapp
' LIN (99.9% N2) B * endlich
. = Coldbox . .
LP Feed (4% He) - e fliichtig
Cold-
IS5 5 '
N, O
. removal
= e )
1
recycle

s

LP recvcle

0,30€/ I e 10€/ |



Helium-Verflissigung
Sulzer TCF-20

Flissiges Helium
Lagertank CS5-2500
\ Abflllen in 100-Liter
Transportbehalter zur
Fahrt zum Experimeant

v

Experimeant:

Verdampfen des flissigen
Heliums: das Helium nimmt
die Warme auf (kihlt) und
ist danach gasférmig

Speisung des Verflissigers
aus den Hochdrucktanks

Speichern des Heliumgas
in Hochdrucktanks (200 bar)
durch Kompressoren

Sammeln des Heliumgas —

durch Rohdeitungsnetz /

-0

und Puffern in Gasblase

LHe-Nutzer:
Vollstandiges
,Recycling”
von
FlUssighelium
durch
geschlossenen
Kreislauf



Flissiges Helium
Lagertank CS5-2500

\ Abfillen in 100-Liter

Transportbehaker zur
Fahrt zum Exparimeant

&=

Helium-Verflissigung
Sulzer TCF-20

Speisung des Verflissigers
aus den Hochdrucktanks

Experimeant:

Verdampfen des flissigen
Heliums: das Helium nimmt
die Warme auf (kihlt) und
ist danach gasférmig

Speichern des Heliumgas
in Hochdrucktanks (200 bar)

durch Kompressoren Sammeln des Heliumgas

durch Rohdeitungsnetz
und Puffern in Gasblase

Das Heliumproblem
Teil 111

Hoher Energiebedarf



Flissiges Helium
Lagertank CS5-2500

Helium-Verflissigung
Sulzer TCF-20

Abfillen in 100-Liter
Transportbehaker zur
Fahrt zum Exparimeant

&=

Das Heliumproblem
Teil ll:
e Hoher Energiebedarf

Speisung des Verflissigers
aus den Hochdrucktanks

Wo sind die grofRten,
vermeidbaren Energieverluste?

Experimeant:

Verdampfen des flissigen
Heliums: das Helium nimmt
die Warme auf (kihlt) und
ist danach gasférmig

Speichern des Heliumgas

in Hochdrucktanks (200 bar) .
durch Kompressoren Sammeln des Heliumgas

durch Rohdeitungsnetz
und Puffern in Gasblase




Kannenabfullung

Abfullheber

p,T Riick-

gewinnung

Gas-

/_—.
/‘

zahler
ﬂ AUfwATmEr Verflussiger
i
— | i
Waage

. o, *
stationarer LHe- mobile
Speicherdewar LHe-Kanne

5000 | 100 |



P(bar)

100
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25 bar

10

flissig
(He I)

Zielkanne o o oo, i e oo W
b T=42 K Pc=2,23 bar

suprafluide
FlUssigkeit
He Il

0,1 gasformig

A-Punkt
TI=217K

T=18K Pl= 0,05 bar

P=0,016 bar,

0,02 Siedepunkt

Kritischer Punkt

Quelle: CERN
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P(bar)
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10 :
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Problem

Abfullheber

' p, T
[
| Zahler
/— flash-Gas
| Aufwarmer
| | Ah,=2,6 /| f ‘ \
— (~ 1/1000 H,0) I
— T=4,5 K
37=4,2K }
L L E .
stationarer LHe- mobile
Speicherdewar LHe-Kanne

5000 I 100 |



Stationarer
Heliumspeicher

Hehumverflussnger

Abfillen in
\ | 150.000 | LHe/a (IFW)
| Stromkosten 64.000 €/a
I
Experiment: I
= Verdampfen
Speichern in Sammeinund  des Heliums POTENTIAL ZUR
Hochdrucktanks  BHCLIren ‘/ e | EFFIZIENZ-
STEIGERUNG




Stationarer
Heliumspeicher

\Abfullen in

Kannen
|
q\ﬁss{g‘ I _ i
Riickverfliissigung 5 H]@ %;__ i I Motivation zur
FhA0s > 2 . -
\ S Experiment: I EhtWICk'Ung EIHES
I
|

Heliumverflissiger

150.000 | LHe/a (IFW)
Stromkosten 64.000 €/a

37 ©
| ‘ 7 L Verdampfen

Speichern in Sammeln und des Heliums
Hochdrucktanks Ruckfuhren

alternativen
Verfahrens




Losung: LHe-Pumpe

Abfullheber

Anforderungen
an die Pumpe:

Kaltgas-
pendel

ﬂ Ap = 250 mbar
* [

waage I/ = 1000 bis 1500%
Top =42K

stationarer LHe- mobile Glbt es da SChOn wWas

Speicherdewar LHe-Kanne

5000 | 100 | auf dem Markt?
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LHe-Abfullung im IFW Dresden

"~ « Umfllverluste nahezu Null!

e 22 T€/a Stromeinsparung!

- ===)Energieeffizienteste He-Anlage weltweit !!!

)+ Abfillzeit fur 100 |: 6 Minuten!
e Stdrungsfreier Betrieb seit 2009!




LHe-Abfullung im IFW Dresden



s — _ -Weltweit erste brauchbare LHe-Pumpe
g -Technisch seit Mitte 1980-er Jahre unverandert
| 12 -Komplizierte Lageregelung des Rotors

(hp) Stand der Technik:
Walther-MeiRner-Institut, Garching

-Weiche Rotorlagerung
-Warmeeintrag durch Strom in den Lagerspulen

Leitrad

-

9000 U/min

1

LHe
(Ip)

Fig. 2.

-Manufaktur-Fertigung
Preis: 200.000 €/Stk.

T3 __ == Nur bei grofien LHe-Umsditzen wirtschaftlich
m=elp- Nur bei Neu-Anlagen

—8 ==l ca. 15 Stiick weltweit im Einsatz (1987-2015)

(a)

(a) Cross section of the pump: 1 inlet stator, 2 rotor
blades, 3 guide wheel, 4 flow channels, 5 exit connection,
6 motor magnet, 7 motor windings, 8,9 radial bearings
(permanent magnets), 10 active axial bearing magnets, 11

rotor (magnetic material), 12,13 sensing system for axial
position.

ZIM-Projekt HePump:

1) Ersatz der aktiven
Magnetlagerung durch
supraleitende Lager (HTSL)

* Hohe Steifigkeit

e Prazise Kontrolle der Lagerspalte

e Dauerhafte Positionierung ohne
Regelung

» Keine Warmeerzeugung im Lager

2) Re-Engineering unter den
Gesichtspunkten der Fertigungs-
und Kostenoptimierung

e Kleinserienfertigung mit
individueller Kundenanpassung

e Zuverlassige Lieferanten fur die
Schliisselkomponenten

* Preis unter 100 T€/Stk.
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Supraleiter wird im auReren Magnetfeld

flux pinning: unter die Sprungtemperatur abgekuhlt

Supraleitende Kreisstrome
erhalten das Magnetfeld

O, = ] -
2e | - "y
INgilziN31%
TR
= I N s N
'/"H/’E :g —:_-:: :_:-: = Auneres j > N >
P R RN Magnetfeld B_, Strom
LLLLLISR Supraleitender, schwebender

Bcz: Fluss-Schlaeuche durchsetzen gesamtes Volumen

Dauermagnet mit Ruckstellkraft!
Stabile, dauerhafte Levitation!



Levitation von HTSL Uber Permanentmagneten







Der Levitationseffekt in einem rotierenden Lager

Welle
(Rotor) \ -»
Magnetri&ﬁ ' @ fﬁ\ . ﬁ
A A } A
S S
- %E =1 | [Z2=
— N* ' *N * | +
Sammler =y = — V=
JRRE 18R
:2\// L A= :2\// =
YBCO-Zylind L 4 T A '
s N | | [ = ! | | =
I R e I
,Einfrierposition” Magnetische Rickstellkraft Stabile Positionierung

Rotor/Stator



) Rotor schwebt

M tri .; .
iy Testlauf bei

24.000 U/min

Sammler




Konstruktion der neuen LHe-Pumpe

Rotor

Magnete
Prizisions- &

lager

Abstand Laufrad/Leitrad
d=100um!



Halten des Rotors in der ,,Einfrierposition®
und Freigabe im Betrieb




Erhohung der Lagersteifigkeit




Fluiddynamische Erneuerung der Kreiselpumpe

e CFD-Berechnung und 3D-Konstruktion der Lauf- und Leitradgeometrien
 Verwendung der LHe-Stoffdaten
e Optimierung von Ap und V fiir verschiedene Anwendungsfille

Modellierung des Ist-Zustands (WMI-Pumpe)




Optimierung der Geometrie von Lauf- und Leitrad

CFD-Ergebnis Fertigung ohne Flgen mit SLM




Zusammenfassung

Das Projekt “HePump” verfolgt zwei Hauptziele:
 Nachhaltige, effiziente Abfiillung von LHe

e Schaffung eines marktfahigen Produktes

e Individuelle LHe-Anlagen erfordern Customizing (CFD/SLM)

Schliisselstelle ist die Lagerung des Rotors (24.000 U/min bei 4,2 K)
 Geldst durch permanente HTSL-Magnetlagerung

 Vorspannbar
 Einfacher, preiswerter als akt. magn. Lagerung

Testrotor fur Motor und Lager wird aktuell gebaut

Pumpenprototyp 2017
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IFW.Weltrekord:
Dauermagnet mit 14,35 Tesla
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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