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ES 3010670 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para el transporte de un fluido mediante una bomba de husillo helicoidal y bomba de husillo helicoidal

La invencién se refiere a un procedimiento para el transporte de un fluido a través de una bomba de husillo helicoidal,
en donde al menos un husillo de accionamiento de la bomba de husillo helicoidal se impulsa mediante un motor
asincrono. La invencién se refiere ademas a una bomba de husillo helicoidal.

Las bombas de husillo helicoidal se utilizan en muchas areas para transportar fluidos. A este respecto, se pueden
transportar medios fluidos, a modo de ejemplo crudo o petréleo. No obstante, frecuentemente se presentan mezclas
de gases y liquidos, a modo de ejemplo de petroleo y gas natural, que se deben transportar.

Si en bombas de husillo helicoidal convencionales se transporta una mezcla de gas-liquido con una fraccién de gas
relativamente elevada, la compresion de gas se efectla principalmente recirculandose liquido de camaras de bombeo,
que se encuentran ya a una presion relativamente elevada, a cadmaras de bombeo previas, y comprimiéndose el gas
en estas. A este respecto, es desfavorable transportar el fluido en primer lugar contra un gradiente de presién
relativamente pronunciado y recircularlo a continuacién al menos parcialmente a una zona de presiéon mas reducida.
De este modo resulta tipicamente un requisito de potencia para la bomba, que es aproximadamente independiente de
la fraccién de gas. Por consiguiente, incluso con fracciones de gas elevadas, el disefio y el control de la bomba se
efectlia como se efectuaria también para un trasporte de liquido puro.

En el ambito de un perfeccionamiento interno de bombas correspondientes se reconocié que mediante la seleccion
apropiada de la geometria de la bomba y el indice de revoluciones se puede conseguir que las bombas de husillo
helicoidal en funcionamiento multifasico con contenidos de gas elevados, a modo de ejemplo de 90 % o mas, a modo
de ejemplo, requieran una potencia de accionamiento menor en 25 % que para un transporte de liquido puro.

En muchos casos de aplicacién en los que se requiere una mezcla multifasica, por ejemplo en el area del transporte
comun de petréleo y gas natural, se pueden producir corrientes de obturacién, de modo que durante un periodo de
tiempo corto se debe transportar casi el 100 % de la fraccién de liquido. No obstante, ya que el perfeccionamiento
mencionado reduce la potencia de accionamiento necesaria exclusivamente con contenidos de gas elevados, en tales
casos de aplicaciéon resulta una reduccién notable de los costes de energia. No obstante, el motor asincrono se debe
disefiar de modo que la bomba de husillo helicoidal proporcione una potencia suficiente para un transporte de liquido
puro. Por lo tanto, en la mayor parte de casos de aplicacién, la reduccion de la potencia de accionamiento necesaria
exclusivamente en el transporte de fluidos con contenido de gas elevado no es suficiente para poder dimensionar
también accionamiento de la bomba de husillo helicoidal mas reducido y, por consiguiente, disminuir los costes de
adquisicion de la bomba de husillo helicoidal.

El documento DE 36 21 967 A1 divulga un agregado de bombeo tubular con motor de accionamiento. La bomba se
puede formar como bomba helicoidal excéntrica. El motor de accionamiento se puede impulsar con una corriente
multifasica a frecuencia ajustable, mediante lo cual el indice de revoluciones se puede adaptar al medio a transportar
considerando el tipo de bomba utilizado. A este respecto, para bombas helicoidales excéntricas se deben utilizar bajos
indices de revoluciones, mientras que para el accionamiento de bombas de turbina, o bien propulsor, se pueden
proporcionar indices de revoluciones elevados. La adaptacion del indice de revoluciones, o bien de la frecuencia de
la corriente de accionamiento, también se puede utilizar para adaptar la bomba al respectivo medio a transportar, en
donde viscosidades diferentes pueden llevar a diferentes requisitos de indice de revoluciones.

El documento US 6 457 950 B1 divulga una bomba de husillo helicoidal para el transporte de fluidos multifasicos.

Por lo tanto, la invencién toma como base la tarea de reducir los costes, o bien el gasto técnico para la puesta a
disposicion de una bomba de husillo helicoidal.

La tarea se soluciona mediante un procedimiento para el transporte de un fluido mediante una bomba de husillo
helicoidal que presenta las caracteristicas de la reivindicacion independiente 1.

Como se explicara mas detalladamente a continuacion, se puede conseguir una reduccién de la potencia de
accionamiento necesaria para el transporte de fluidos con contenido de gas elevado frente a la potencia de
accionamiento necesaria para el transporte de liquidos puros, en especial con indices de revoluciones relativamente
elevados de la bomba de husillo helicoidal. Para alcanzar indices de revoluciones suficientemente elevados con
bombas de construccién relativamente reducida, es ventajoso hacer funcionar el motor asincrono en el denominado
intervalo de debilitamiento de campo, en el que una tensién maxima que se utiliza para aplicar corriente a los bobinados
del motor asincrono no es suficiente para alcanzar corrientes maximas y, por consiguiente, intensidades de campo
maximas en el motor asincrono debido a la inductividad de las bobinas. Esto se utiliza en el procedimiento segun la
invencién reduciéndose la frecuencia nominal en el cumplimiento de la condicién de modificacion de frecuencia, de
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modo que resulta un debilitamiento de campo débil o al menos menor y, por consiguiente, se puede proporcionar un
momento de giro mas elevado con la misma potencia. Por consiguiente, el motor asincrono se puede dimensionar de
modo que, a la primera frecuencia nominal, proporcione un momento de giro suficientemente elevado para transportar
un fluido con una fraccién de gas elevada, a modo de ejemplo de al menos 90 %, o bien una fraccién de liquido
correspondiente de 10 % como maximo. Si por medio de la magnitud de medicién se determina que la fracciéon de
liquido del fluido es demasiado elevada, la frecuencia nominal se debe reducir por medio del cumplimiento de la
condicion de modificacion de frecuencia, con lo que se puede proporcionar un momento de giro suficientemente
elevado para transportar también un fluido con una fraccién de liquido méas elevada, a modo de ejemplo un liquido
puro. Por consiguiente, el motor asincrono y/o su abastecimiento de corriente se pueden dimensionar menores,
esencialmente con la misma potencia de transporte, de lo que seria posible sin la reduccién de frecuencia nominal
segun la invencién.

La respectiva frecuencia nominal se puede proporcionar en un control de motor, o bien un convertidor de frecuencia,
que aplica corriente al motor asincrono. La frecuencia nominal puede predeterminar el indice de revoluciones nominal
del motor asincrono en funcién del nimero de pares de polos del motor asincrono. Para alcanzar de hecho el indice
de revoluciones nominal a pesar del deslizamiento producido en motores asincronos, la frecuencia de la corriente
alterna suministrada al motor asincrono se debe situar por encima de la frecuencia nominal, a modo de ejemplo debido
a un retorno de indice de revoluciones o un desplazamiento predeterminado. Alternativamente, la frecuencia nominal
también se puede utilizar inmediatamente como frecuencia de la corriente alterna suministrada al motor asincrono,
con lo cual el indice de revoluciones del motor asincrono alcanzado de hecho es algo menor que el indice de
revoluciones nominal debido al deslizamiento.

Frente a un procedimiento alternativo para el transporte de un fluido, en el que se efectuaria en principio un
funcionamiento con la segunda frecuencia nominal mas reducida independientemente de la magnitud de medicién,
mediante el procedimiento seguin la invencién se obtienen varias ventajas. Por una parte, mediante utilizacién de la
primera frecuencia nominal, siempre que no se cumpla la condicién de modificacion de frecuencia, resulta un indice
de revoluciones mas elevado del motor asincrono y, por consiguiente, también del husillo de accionamiento frente a
un funcionamiento con la segunda frecuencia nominal y, por consiguiente, también una potencia de transporte mas
elevado de la bomba de husillo helicoidal con disefio idéntico por lo demas. Esto es especialmente ventajoso cuando
la condicién de modificacién de frecuencia se cumple solo durante una fraccién de tiempo de funcionamiento, ya que
en este caso, mediante el procedimiento segun la invencién, se obtiene la misma cantidad de transporte con una
utilizacién continua de la primera frecuencia nominal y un disefio correspondientemente adaptado del motor asincrono.
A modo de ejemplo, en casos de aplicacion en los que se transportan obturaciones de liquido solo rara vez, o bien
durante periodos de tiempo cortos vy, por lo demas, se presenta una fracciéon de gas elevada, el procedimiento segun
la invencién alcanza casi la misma potencia de transporte que se obtiene mediante un motor asincrono de disefio
correspondientemente mayor, que se acciona siempre con la primera frecuencia nominal.

Como ya se ha explicado, la utilizacién de un indice de revoluciones relativamente elevado posibilita una clara
reduccién de la potencia de accionamiento necesaria en el caso de un transporte de un fluido con fraccién de gas
elevada frente al transporte de liquidos puros. Una reduccién permanente de la frecuencia nominal utilizada y, por
consiguiente, del indice de revoluciones, seria desfavorable respecto a la potencia necesaria cuando una gran parte
del tiempo de funcionamiento se transportan fluidos con fraccion de liquido muy reducida.

En el procedimiento segun la invencién, durante el funcionamiento de la bomba de husillo helicoidal, aparte de fases
de arranque y parada, una reduccién de la frecuencia nominal frente a la primera frecuencia nominal se puede efectuar
en especial exclusivamente con, o tras cumplimiento de la condicién de modificacion de frecuencia. El registro de la
variable de medicién y la prueba de la condiciéon de modificacion de frecuencia se repite preferentemente, en especial
de manera periédica. En especial, también después del cambio a la segunda frecuencia nominal, o bien tras
cumplimiento de la condicién de modificacién de frecuencia, la magnitud de mediciéon se puede supervisar y se puede
evaluar una condicién de modificacién de frecuencia adicional con, o bien tras cuyo cumplimiento se efectdia un cambio
de retorno a la primera frecuencia nominal.

Expresado de otro modo, un dispositivo de control puede hacer funcionar el motor asincrono con la primera frecuencia
nominal en un primer modo de funcionamiento y con la segunda frecuencia nominal en un segundo modo de
funcionamiento, en donde en funcién de la magnitud de medicién, es decir, en especial en el caso de cumplimiento de
la condicién de modificacién de frecuencia, o bien de otras condiciones de modificacioén de frecuencia, se cambia entre
los modos de funcionamiento.

La corriente alterna utilizada para el funcionamiento del motor asincrono puede ser en especial una corriente de giro,
o bien una corriente alterna trifasica con un desplazamiento de fase en especial de 120° entre las fases. Los diferentes
polos del motor asincrono se suministran con corriente mediante las diferentes fases de la corriente alterna multifasica.

La magnitud de medicion se puede referir a un momento de giro aplicado mediante la maquina asincrona o una
intensidad de corriente de una corriente alterna suministrada a la maquina asincrona o un indice de revoluciones de
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la maquina asincrona. En el caso de una fraccién de liquido mas elevada en el fluido transportado, la rotacién del
husillo de accionamiento y, por consiguiente del motor asincrono, contrarresta un mayor momento de giro de frenado.
Esto conduce en primer lugar a un frenado del husillo de accionamiento y, por consiguiente, del motor asincrono, que
se puede detectar mediante supervision del indice de revoluciones.

Al mismo tiempo, esta reduccién del indice de revoluciones conduce a un mayor deslizamiento de la maquina
asincrona. Dado que las maquinas asincronas se hacen funcionar tipicamente por encima del punto de inflexion, tal
aumento de deslizamiento conduce a una elevacién del momento de giro de la maquina asincrona y, por consiguiente,
también a una mayor intensidad de corriente de la corriente alterna, en especial a una corriente activa mas elevada.
El momento de giro aplicado se puede registrar, a modo de ejemplo, a través de un sensor de momento de giro. La
intensidad de corriente, o bien la intensidad de una corriente activa se puede registrar mediante un sensor de corriente.
A este respecto se puede aprovechar en especial que los convertidores de frecuencia, es decir, convertidores de
tensién, o bien corriente, suelen proporcionar ya una informacién referente a la intensidad de corriente, a modo de
ejemplo una tensién proporcional a la corriente activa, en una salida separada, con lo cual la magnitud de medicién se
puede registrar, por ejemplo, mediante el muestreo de tal salida.

De manera complementaria o alternativa al registro indirecto de la fraccion de liquido explicado anteriormente a través
de estas magnitudes de medicién independientes, que se refieren a parametros de la maquina asincrona, directamente
también se puede registrar y evaluar al menos un parametro de fluido como la magnitud de medicién, a modo de
ejemplo una conductividad eléctrica, una conductividad térmica, una conductividad de temperatura o una densidad del
fluido transportado.

Los enfoques para la deteccién de magnitudes de fluido correspondientes son conocidos en principio en el estado de
la técnica y se pueden utilizar en el procedimiento segun la invencién para calcular la fraccién de liquido, o bien evaluar
la misma como magnitud de medicion en el &mbito de la condicién de modificacion de frecuencia.

El cambio de la primera frecuencia nominal a la segunda frecuencia nominal se puede efectuar continuamente o en
varias etapas durante un intervalo de tiempo tras el cumplimiento de la condicién de modificacién de frecuencia. De
manera complementaria o alternativa, el cambio de la primera a la segunda frecuencia nominal se puede efectuar
mediante un circuito de regulacién que regula la magnitud de mediciéon a un valor predeterminado. Mediante una
modificacién continua, o al menos de varias etapas, de la frecuencia nominal se evitan cambios repentinos del
momento de giro, que pueden conducir a fuertes cargas mecanicas de componentes de la bomba de husillo helicoidal.
A modo de ejemplo, la frecuencia nominal se puede predeterminar mediante un procesamiento de sefal digital, a
modo de ejemplo mediante un microcontrolador, que modifica la frecuencia nominal a modo de rampa de manera
pseudocontinua en el caso de cumplimiento de la condicién de modificacion de frecuencia.

Como circuito de regulacion para la regulacién de la frecuencia nominal como variable se pueden utilizar reguladores
habituales, a modo de ejemplo reguladores integrales o reguladores integrales proporcionales. Si el correspondiente
circuito de regulacion se configura de modo que no se pueda sobrepasar la primera frecuencia nominal, es decir, si la
regulacién se satura a la primera frecuencia nominal, el cumplimiento de la condicién de modificacién de frecuencia
corresponde a un estado del regulador en el que se sobrepasa la primera frecuencia nominal y, por consiguiente, el
comportamiento de regulacién no esta saturado. La utilizacién de un circuito de regulacién posibilita en especial la
regulacién de una frecuencia nominal apropiada en funcién de la fraccién de liquido efectiva, o bien de su efecto sobre
el momento de giro necesario aplicado para el mantenimiento de un indice de revoluciones.

Segun la invencion, la primera frecuencia nominal al menos 10 % o al menos 20 % mayor que la frecuencia base de
la maquina asincrona, a la que comienza el intervalo de debilitamiento de campo con una tensién de funcionamiento
maxima dada. Ademas, la primera frecuencia nominal debe ser como maximo 30 % o como maximo 40 % mayor que
la frecuencia base. La primera frecuencia nominal se utiliza en el funcionamiento de regulacién de la bomba de husillo
helicoidal. Como ya se explicé inicialmente, en especial para el transporte de fluidos con fraccién de liquido reducida
Yy, por consiguiente, con fraccién de gas elevada, puede ser ventajoso utilizar indices de revoluciones relativamente
grandes y, por consiguiente, hacer funcionar la maquina asincrona en el intervalo de debilitamiento de campo, es
decir, por encima de la frecuencia base, que también se denomina punto tipo. No obstante, el momento de giro
alcanzado es aproximadamente proporcional al cuadrado del cociente de frecuencia base y frecuencia nominal, de
modo que en el caso de un rebasamiento demasiado fuerte de la frecuencia base por parte de la frecuencia nominal
resultarian momentos de giro muy reducidos. Por lo tanto, los limites indicados anteriormente han demostrado ser
ventajosos para la primera frecuencia nominal.

De manera complementaria o alternativa, la segunda frecuencia nominal puede ser mayor o igual que la frecuencia
base. Esta seleccién de la segunda frecuencia nominal es ventajosa, ya que las tensiones alimentadas al motor
asincrono se deben reducir para evitar corrientes demasiado grandes y, por consiguiente, un dafio potencial del motor
asincrono en el caso de una reduccién de la frecuencia nominal por debajo de la frecuencia base. No obstante, de ello
resulta tipicamente un momento de giro constante por debajo de la frecuencia base, con lo cual una reduccion adicional
de la frecuencia nominal por debajo de la frecuencia base no ofreceria ventajas adicionales y al mismo tiempo se
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reduciria la potencia de transporte de la bomba de husillo helicoidal.

La frecuencia base, o bien el punto tipo, puede corresponder a la frecuencia de la red de 50 Hz 0 60 Hz, de modo que,
por ejemplo, en el caso de dos pares de polos con un funcionamiento de red resultaria un indice de revoluciones
sincrono de 1500 rpm, o bien 1800 rpm. El punto de funcionamiento, o bien la primera frecuencia nominal, se puede
seleccionar, a modo de ejemplo, como 70 Hz, de modo que en el funcionamiento normal, es decir, en el caso de
fraccién de liquido no demasiado elevada, resulta un indice de revoluciones sincrono de 2100 rpm.

En el procedimiento segun la invencién, se puede utilizar una bomba de husillo helicoidal que presenta una carcasa,
que forma al menos una entrada de fluido y una salida de fluido y en la que estan alojados al menos un husillo de
accionamiento y al menos un husillo de rodadura de la bomba de husillo helicoidal acoplado rotacionalmente con este,
que limitan conjuntamente varias camaras de bombeo en cada posicién de rotacién del husillo de accionamiento, en
donde el husillo de accionamiento se hace rotar mediante la maquina asincrona en un sentido de accionamiento,
mediante lo cual se cierra una de las respectivas camaras de bombeo, primeramente abierta a la respectiva entrada
de fluido, la camara de bombeo cerrada resultante se mueve axialmente respecto a la salida de fluido y se abre en
esta al alcanzar un angulo de rotacién de apertura respecto a la salida de fluido, en donde el husillo de accionamiento
se acciona al menos antes del cumplimiento de la condicién de cambio de frecuencia de tal manera que, en el caso
de una fraccién de liquido situada por debajo de un valor limite, con geometria de bomba dada de la bomba de husillo
helicoidal, la presion en la respectiva camara de bombeo antes y/o después de alcanzar el angulo de rotacién de
apertura frente a la presion de succién de la bomba de husillo helicoidal, que se presenta en la zona de la respectiva
entrada de fluido, se aumenta como maximo 20 % o como maximo 10 % de una diferencia de presién entre la presién
de succién y la presiéon en la zona de la salida de fluido. Esto se puede considerar, por ejemplo, hasta un valor limite
para la fraccién de liquidode 1 % 03 % 05 % 0 10 % 0 15 % o también hasta un valor limite situado entre los valores
indicados.

Se identificé que, mediante adaptacién apropiada de la geometria de la bomba y/o del indice de revoluciones de la
bomba, se puede reducir una recirculacion de fluido a través de ranuras remanentes entre las camaras de bombeo en
tal medida que la parte predominante del aumento de presion generado mediante la bomba de husillo helicoidal se
efectla solo tras la apertura de la respectiva camara de bombeo a la salida de fluido. En el caso de indice de
revoluciones suficiente, o bien geometria de bomba apropiada, a este respecto se puede partir al menos
aproximadamente de que el liquido que se encuentra ya en la zona de la salida de fluido no fluya esencialmente a la
camara de bombeo que se abre debido a su inercia, sino que, en su lugar, se puede considerar aproximadamente
como una pared rigida, contra la cual se compacta la mezcla de gas-liquido. Siempre que el fluido presente una
fraccién de gas elevada en la camara que se abre, se alcanza un buen grado de accién analogamente a compresores
de gas, que transportan gas contra una pared rigida de la carcasa. No obstante, en contrapartida a estos compresores
de gas también se pueden transportar fluidos con una fraccion de liquido muy elevada, o bien liquidos puros.

Antes de alcanzar el angulo de rotacién de apertura, la respectiva camara de bombeo esta hermetizada de la misma
manera hacia la entrada de fluido, o bien en la direccién de la camara de bombeo adyacente a la entrada de fluido, y
hacia la salida de fluido, aparte de desviaciones debidas a la tolerancia. Por consiguiente, en ambas direcciones es
esencialmente posible un intercambio de fluido solo a través de las ranuras radiales y axiales de la bomba. La apertura
de la camara de bombeo hacia la salida de fluido al alcanzar el angulo de rotacién de apertura resulta del hecho de
que la marcha que forma la cdmara de bombeo del respectivo husillo, o bien la pared que limita el respectivo paso
hacia la salida de fluido termina en una posicién angular determinada, que depende del angulo de rotacién del husillo.
Esto conduce a que, a partir de un cierto angulo limite, resulta una ranura en sentido circunferencial entre esta pared
y otro husillo, que limita la camara de bombeo. A través de esta ranura en sentido circunferencial, la camara de bombeo
esta abierta hacia la salida de fluido. Por consiguiente, el angulo de rotacién de apertura se puede definir como el
angulo a partir del cual resulta una ranura en sentido circunferencial adicionalmente a las ranuras axiales, o bien
radiales. Alternativamente, el angulo de rotacién de apertura se puede definir a través de una seccién transversal de
circulacion que posibilita un intercambio de fluido entre camara de bombeo y salida de fluido. Si esta seccién
transversal de circulacion se aumenta en 50 % o0 100 % o0 200 % frente a la camara de bombeo cerrada, la consecucién
de este limite se puede definir como consecucion del &ngulo de rotacién de apertura.

La bomba de husillo helicoidal utilizada puede ser de flujo simple o doble, es decir, presentar una o dos entradas de
fluido opuestas en direccion axial. La bomba de husillo helicoidal puede presentar dos, tres 0 mas husillos. Los husillos
individuales pueden ser, a modo de ejemplo, de dos pasos. No obstante, algunos husillo o en su totalidad también
pueden ser de un paso o de tres pasos, o también presentar mas pasos.

El perfil helicoidal del respectivo husillo de accionamiento y del husillo de rodadura se pueden seleccionar de modo
que el valor medio del numero de camaras de bombeo por husillo de accionamiento y husillo de rodadura, que estan
cerrados tanto frente a la entrada de fluido como frente a la salida de fluido, sea como maximo 1,5 sobre un angulo de
rotacién del husillo de accionamiento de 360 °. A modo de ejemplo, si se utiliza exactamente un husillo de
accionamiento y exactamente un husillo de rodadura, en media pueden estar completamente cerrados un maximo de
tres camaras de bombeo. El valor medio se puede calcular, a modo de ejemplo, mediante integracién del nimero de
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camaras cerradas para un respectivo angulo de rotaciéon del husillo de accionamiento sobre el angulo de 360°
subsiguiente division del resultado por 360°. En el caso de indice de revoluciones constante, esto corresponde a una
integracién del niimero de camaras de bombeo cerradas simultaneamente durante un periodo de rotacién del husillo
de accionamiento y una division entre el periodo de rotacion.

Mientras que en el caso de bombas de husillo helicoidal es deseable una utilizacion de un ndmero relativamente
elevado de camaras de bombeo sucesivas axialmente para el transporte de liquido, en el ambito de la invencién se
identificd que, mediante utilizacion de un nimero relativamente reducido de camaras cerradas simultdneamente con
longitud reducida del perfil helicoidal resulta un mayor volumen para las camaras de bombeo individuales. Por
consiguiente, la misma cantidad de liquido recirculante a través de las ranuras de la bomba conduce a una modificacién
relativamente menor del volumen remanente para la fraccién de gas, mediante lo cual resulta una menor compresion
de gas y, por consiguiente, un menor aumento de presién antes de la apertura de la camara de bombeo hacia la salida
de fluido.

La geometria de bomba de la bomba de husillo helicoidal y el indice de revoluciones nominal a la primera frecuencia
nominal se pueden seleccionar de modo que la velocidad circunferencial en el diametro exterior del perfil del husillo
de accionamiento 0 al menos de uno de los husillos de accionamiento y/o de los husillos de rodadura o0 al menos de
uno de los husillos de rodadura sea al menos 15 m/s. Esto se puede considerar en especial para todos los husillos de
accionamiento y rodadura. La velocidad circunferencial se puede calcular como producto del diametro exterior del
perfil, el indice de revoluciones nominal y Pi. El indice de revoluciones nominal puede ser proporcional a la frecuencia
nominal, en donde el factor de proporcionalidad esta predeterminado por el nimero de pares de polos de la maquina
asincrona. Por consiguiente, la condicién indicada se puede conseguir en especial en el caso de utilizacién de indices
de revoluciones elevados, o bien grandes diametros exteriores de perfil. De este modo se puede reducir la contribucién
de liquido recirculante a través de ranuras en la compresién de gas y conseguir asi un grado de accién mas elevado
en el caso de fracciones de gas elevadas.

De manera complementaria o alternativa, la geometria de la bomba y el indice de revoluciones teb6rico a la primera
frecuencia nominal se deben seleccionar de modo que la velocidad axial de la respectiva camara de bombeo en el
caso de movimiento axial hacia la salida de fluido es al menos 4 m/s. La velocidad axial depende tanto de la pendiente
del paso, o bien de los pasos del respectivo husillo como del indice de revoluciones. Expresado de otro modo, se
pueden alcanzar velocidades axiales elevadas mediante indices de revoluciones elevados y/o pendientes elevadas, o
bien camaras de bombeo relativamente grandes. Todos estos factores conducen a una reduccién de la influencia del
liquido recirculante sobre la presién en la camara de bombeo y, por consiguiente, a la ganancia de eficiencia explicada.

Ademas del procedimiento segun la invencion, la invencion se refiere a una bomba de husillo helicoidal para el
transporte de un fluido, que presenta una carcasa, en la que estan alojados al menos un husillo de accionamiento y al
menos un husillo de rodadura de la bomba de husillo helicoidal acoplado rotacionalmente con este, un motor asincrono
para el accionamiento del husillo de accionamiento y un dispositivo de control para la aplicacién de corriente al motor
asincrono, en donde el dispositivo de control esta configurado para la realizacion del procedimiento segun la invencion.
El dispositivo de control hace funcionar el motor asincrono con la primera frecuencia nominal en un primer estado de
funcionamiento y con la segunda frecuencia nominal en un segundo estado de funcionamiento. A través de sensores
internos o externos, que ya se explicaron anteriormente, el dispositivo de control registra la magnitud de medicién y
se hace funcionar en el primer o segundo modo de funcionamiento en funcién de la magnitud de medicién. En el caso
de cumplimiento de la condicion de modificacion de frecuencia dependiente de la magnitud de medicién, se efectia
un cambio al segundo modo de funcionamiento.

La bomba de husillo helicoidal segin la invencién se puede perfeccionar con las caracteristicas explicadas para el
procedimiento segun la invencion con las ventajas citadas en el mismo.

En especial, la carcasa puede formar al menos una entrada de fluido y una salida de fluido, en donde el husillo de
accionamiento y el husillo de rodadura en cada posicién de rotacién del husillo de accionamiento junto con la carcasa
limitan varias camaras de bombeo, en donde la maquina asincrona esta configurada para hacer rotar el husillo de
accionamiento en una direccién de accionamiento, mediante lo cual se cierra una de las respectivas camaras de
bombeo, primeramente abierta respecto a la respectiva entrada de fluido, la camara de bombeo cerrada resultante se
mueve axialmente respecto a la salida de fluido y se abre en esta al alcanzar un angulo de rotacién de apertura
respecto a la salida de fluido, en donde el perfil helicoidal del respectivo husillo de accionamiento y del husillo de
rodadura se seleccionan de modo que el valor medio del nimero de cadmaras de bombeo por husillo de accionamiento
y husillo de rodadura, que estan cerrados tanto frente a la entrada de fluido como frente a la salida de fluido, es como
1,5 en el caso de un angulo de rotacion del husillo de accionamiento de 360°.

En la bomba de husillo helicoidal segun la invencién, por una parte el diametro interior del perfil helicoidal del husillo
de accionamiento o al menos de uno de los husillos de accionamiento o al menos de uno de los husillos de rodadura
puede ser menos de 0,7 veces el diametro exterior del respectivo perfil helicoidal y/o por otra parte la ranura
circunferencial media entre el borde exterior del perfil helicoidal del husillo de accionamiento o al menos de uno de los
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husillos de accionamiento y/o del husillo de rodadura o al menos de uno de los husillos de rodadura y la carcasa puede
ser menos de 0,002 veces el diametro exterior del respectivo perfil helicoidal. Mediante una diferencia relativamente
grande entre diametro interior y exterior se puede conseguir un gran volumen de camara de bombeo, mediante lo cual
la misma cantidad de liquido recirculante conduce a un menor aumento de presién en la camara de bombeo vy, por
consiguiente, son necesarias menores potencias en el caso de fracciones de gas elevadas en el fluido. Ranuras
relativamente estrechas pueden limitar la cantidad de fluido recirculante de manera complementaria o alternativa vy,
por consiguiente, contribuir asimismo a la elevada eficiencia en el transporte de fluido con fraccién de gas elevada. En
especial, se puede considerar ranura circunferencial media el valor medio de la anchura de la ranura circunferencial a
lo largo de la longitud de la ranura circunferencial. De manera complementaria, se puede efectuar un promedio a través
de una rotacion en el husillo de accionamiento de 360° para considerar variaciones de la ranura circunferencial con la
rotacién del husillo.

Otras ventajas y particularidades de la presente invencién resultan de los ejemplos de realizacién descritos a
continuacion, asi como de los correspondientes dibujos. A este respecto, muestran esquematicamente:

la Fig. 1 un ejemplo de realizacién de una bomba de husillo helicoidal segin la invencién,
la Fig. 2 potencias y momentos de giro dependientes de la frecuencia nominal para dos motores asincronos,
la Fig. 3 un diagrama de flujo de un ejemplo de realizacién del procedimiento segun la invencién y

las Figs. 4y 5  vistas en detalle de la bomba de husillo helicoidal mostrada en la Fig. 1.

La Fig. 1 muestra esquematicamente una bomba de husillo helicoidal 1 para el transporte de un fluido 45 de una
entrada de fluido 3 a una salida de fluido 4. Para el transporte del fluido 45, en la carcasa 2 de la bomba de husillo
helicoidal 1 esta dispuesto un husillo de accionamiento 5 accionado mediante un motor asincrono 10 y un husillo de
rodadura 6 acoplado con este a través de un engranaje 26. Por motivos de claridad, se representa una bomba de
husillo helicoidal 1 de configuracion relativamente sencilla, que es de flujo Unico, es decir, presenta solo una entrada
de fluido 3, y en el que se utiliza solo un husillo de rodadura 6. No obstante, las siguientes explicaciones se pueden
transferir también a bombas de husillo helicoidal de varios flujos, o bien bombas de husillo helicoidal con mas de dos
husillos, a modo de ejemplo con varios husillos de rodadura o incluso con varios husillos de accionamiento.

En el caso de las bombas de husillo helicoidales habituales, como ya se ha explicado en la parte de descripcién
general, para el transporte de liquidos y gases se requiere al menos aproximadamente el mismo momento de giro v,
por consiguiente, también la misma potencia del motor asincrono 10. En la Fig. 2 se muestra la relacién entre el
momento de giro 31, o bien la potencia 32, y el indice de revoluciones para tal disefio habitual de una bomba de husillo
helicoidal. En esta, el eje X muestra el indice de revoluciones en revoluciones por minuto (rpm), el eje Y izquierdo 28
muestra el momento de giro en Newton metro (Nm) y el eje Y derecho 29 muestra la potencia en Kilovatios (KW).

En el ambito del perfeccionamiento de bombas correspondientes se determin6 que, mediante seleccion apropiada de
la geometria de la bomba y del indice de revoluciones de la bomba de husillo helicoidal 1, como se explicara a
continuacion con relacion a las Figs. 4 y 5, se puede conseguir que, en el caso de un transporte de un fluido 45 con
fraccion de gas elevada vy, por consiguiente, con fraccién de liquido reducida, sean necesarios momentos de giro
claramente mas reducidos. Por lo tanto, para el transporte de un fluido 45 con fraccién de gas elevada se puede utilizar
un motor asincrono 10 de dimensiones menores. También para este motor asincrono 10 de dimensiones menores, en
la Fig. 2 se representa la relacion entre el indice de revoluciones representado en el gje X 27 y el momento de giro 34
alcanzado, o bien la potencia 35 necesaria. Los indices de revoluciones representados en la Fig. 2 son
respectivamente indices de revoluciones nominales. Ademas, en la Fig. 2 se marcan los indices de revoluciones
nominales alcanzados a una respectiva frecuencia nominal 37, 38. A modo de ejemplo, si se utiliza una maquina
asincrona 10 con dos pares de polos, una primera frecuencia nominal 37 de 70 Hz corresponde a un indice de
revoluciones nominal de 2100 rpm.

Si ahora se disefia la bomba de husillo helicoidal 1, a modo de ejemplo, para un indice de revoluciones nominal de
2100 rpm y, por consiguiente, para una correspondiente cantidad de transporte y, a este respecto, se parte de que se
transporta fluido con fraccién de gas elevada, en lugar del momento de giro necesario 30, que seria necesario para
un transporte de liquido, resulta un momento de giro necesario 33. Correspondientemente, también es necesaria una
menor potencia de la maquina asincrona 10, en donde segun geometria, indice de revoluciones y proporcién de liquido
se pueden obtener diferencias de potencia 36 de hasta 25 % de la potencia 32 en el caso de transporte de liquido
puro.

En el caso de transporte de mezclas multifasicas, tipicamente no se puede partir de una mezcla homogénea, de modo
que la bomba de husillo helicoidal 1 se debe disefiar de modo que pueda transportar al menos provisionalmente un
fluido 45 con una fraccion de liquido de hasta 100 %. En el mas sencillo de los casos, seria posible disefiar la maquina
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asincrona 10 de modo que, a la primera frecuencia nominal 37 utilizada, pudiera proporcionar un momento de giro 30
suficientemente elevado para poder transportar también liquidos puros. La posibilidad de transportar un fluido 45 con
fraccién de gas elevada con menor potencia, en este caso se reduciria ciertamente la demanda de energia y, por
consiguiente, los costes de funcionamiento de la bomba de husillo helicoidal 1, pero el gasto técnico y los

costes de adquisicién permanecerian invariables, ya que el motor asincrono 10 debe presentar las mismas
dimensiones que para una bomba de husillo helicoidal que sirva para el transporte de liquido puro.

Para posibilitar también una utilizaciéon de un motor asincrono 10 de menores dimensiones, en la bomba de husillo
helicoidal 1 se utiliza en su lugar un dispositivo de control 19 para la puesta a disposicion de corriente alterna 42 para
la maquina asincrona 10, que implementa el procedimiento de control explicado a continuacién con relacion a la Fig.
3.

A este respecto, en el paso S1, el motor asincrono 10 se hace funcionar con una primera frecuencia nominal 37. A
este respecto, en el ambito de la explicacion del procedimiento se parte de que en primer lugar se requiere una mezcla
de gas-liquido con fraccién de gas relativamente elevada, de modo que el momento de giro 33 alcanzado es suficiente
para un mantenimiento del indice de revoluciones deseado.

Para la puesta a disposicion de la tension alterna 42, a modo de ejemplo una corriente alterna 43 proporcionada, en
especial una corriente de giro, se puede rectificar en primer lugar mediante un rectificador 20 para poner a disposicién
una corriente continua 44, que se transforma a continuacién en la corriente alterna 42, en especial asimismo en una
corriente de giro, mediante un inversor 21. El inversor 21 puede poner a disposicién, a modo de ejemplo con ayuda
de una modulacién de ancho de pulso, una tension alterna 42 a través de un intervalo de frecuencia adicional de
frecuencias nominales y también variar la amplitud de tensién. Por consiguiente, el procedimiento en el paso St
corresponde al procedimiento habitual para la puesta a disposicién de corriente alterna para un motor asincrono, tan
pronto se desee una frecuencia nominal diferente de la tensién de red.

En el paso S2, mediante un miembro de medicién y control 22 se registra una magnitud de medicién 46, que depende
de una fraccién de liquido del fluido. Si la fraccion de liquido del fluido 45 aumenta, esto conduce a un momento de
frenado mas fuerte sobre el husillo de accionamiento y rodadura 5, 6 y, por consiguiente, sobre la maquina asincrona
10, mediante lo cual se reduce el indice de revoluciones de la maquina asincrona 10. Esto conduce a su vez a un
mayor deslizamiento y, por consiguiente, al menos mientras no se haya alcanzado aun el punto de inflexién de la
méaquina asincrona, a un momento de giro proporcionado por la maquina asincrona 10 mas elevado y a intensidades
de corriente mas elevadas de la corriente alterna suministrada a la maquina asincrona 10.

Por consiguiente, una posibilidad sencilla de registrar una magnitud de medicién es un sensor de corriente 23 que
mide una intensidad de corriente de la corriente alterna 42. Para la representacion clara, este se representa como
componente separado en la Fig. 1. Sin embargo, en muchos casos, el inversor 21, o bien generalmente el convertidor
de frecuencia que proporciona la corriente alterna 42 puede proporcionar ya una sefial de salida, en especial una
tension, que es proporcionar a la intensidad de corriente, de modo que la magnitud de medicién se puede registrar, a
modo de ejemplo, mediante conversién analégica-digital de esta tension.

Alternativamente, como magnitud de medicién también se puede registrar, a modo de ejemplo, un indice de
revoluciones o un momento de giro a través de un sensor 24 situado en la zona del eje de transmisién o un valor de
medicién de un sensor de fluido 25, que mide, a modo de ejemplo, una conductividad eléctrica o una conductividad
térmica del fluido 45.

En el paso S3 se evalla una condicién de modificaciéon de frecuencia 47, que depende de la magnitud de medicién
46. La condicién de modificacion de frecuencia se puede cumplir si la magnitud de medicién sobrepasa, o bien cae
por debajo de un valor limite predeterminado. A modo de ejemplo, la condicién de modificacién de frecuencia 47 se
puede cumplir si un momento de giro aplicado por la maquina asincrona o una intensidad de corriente de la corriente
alterna suministrada a la maquina asincrona sobrepasa un valor limite 0 un indice de revoluciones real cae de la
maquina asincrona cae por debajo de un valor limite. Si no se cumple la condicién de modificacién de frecuencia 47,
el procedimiento se puede repetir desde el paso S1, en donde en especial se pueden repetir el registro de la magnitud
de medicion y la prueba de condicién de modificacién de frecuencia.

Por el contrario, tras cumplimiento de la condicién de modificacion de frecuencia 47, en el paso S4, el motor asincrono
10 se hace funcionar con una segunda frecuencia nominal 38 reducida frente a la primera frecuencia nominal 37. La
modificacién de la secuencia nominal se puede efectuar a través de un intervalo de tiempo 50 para evitar
modificaciones del momento de giro repentinas. Como se representa en la Fig. 2, mediante utilizacion de la segunda
frecuencia nominal 38 mas reducida se puede alcanzar un momento de giro 39 que, en el ejemplo mostrado,
corresponde al momento de giro 30 que seria necesario para un transporte de fluido puro con el indice de revoluciones
de 2100 rpm utilizado originalmente. A este respecto, de manera simplificada se parte de que el momento de giro
necesario para el mantenimiento del indice de revoluciones es independiente del indice de revoluciones. En bombas
de husillo helicoidal, tipicamente se requiere también un momento de giro mas reducido para el mantenimiento de
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indices de revoluciones mas reducidos en el caso de indices de revoluciones no demasiado reducidos, de modo que
la segunda frecuencia nominal 38 también se podria seleccionar ligeramente mas elevada, como se representa en la
Fig. 2.

El aumento de momento de giro descrito, basado en la demanda, es posible ya que la primera y la segunda frecuencia
nominal 37, 38 se sittan en el intervalo de debilitamiento de campo 40 de la méaquina asincrona 10, es decir, en un
intervalo en el que, debido a una tensién de funcionamiento maxima limitada, que se puede poner a disposicion
mediante el dispositivo de control 19, o bien se puede suministrar a la maquina asincrona 10, en las bobinas de la
maquina asincrona 10 ya no se pueden alcanzar las corrientes maximas ni, por consiguiente, las intensidades de
campo maximas. Para la consecucién de eficiencias elevadas para un transporte de fluidos con fraccién de gas
elevada es ventajoso utilizar indices de revoluciones relativamente elevados del husillo de accionamiento y de
rodadura y, por consiguiente, de la maquina asincrona 10. Para obtener simultaneamente una bomba de construccion
reducida, tipicamente es ventajoso utilizar frecuencias nominales en el intervalo de debilitamiento de campo 40, es
decir, por encima de la frecuencia base 41 de la maquina asincrona 10 en el funcionamiento normal de una bomba de
husillo helicoidal. En el ejemplo mostrado, para enfatizar mas claramente el efecto descrito, se utiliza una primera
frecuencia nominal 37 que se sitla aproximadamente 40 % por encima de la frecuencia base 41. En el caso de
implementaciones reales del procedimiento descrito, segun el caso de aplicacién concreto, son convenientes primeras
frecuencias nominales 37 que se sittan en 20 - 30 % por encima de la frecuencia base 41.

El funcionamiento de la maquina asincrona 10 con corriente alterna 42 con la segunda frecuencia nominal 38 y, por
consiguiente, con indice de revoluciones mas reducido, tipicamente se debe efectuar solo de manera temporal, a
modo de ejemplo mientras se transporta una obturacién de liquido. Por lo tanto, en el paso S5 se registra de nuevo
una magnitud de medicién 48, que depende de la fraccién de liquido del fluido. A este respecto, se pueden registrar
las mismas magnitudes que se explicaron ya respecto a la magnitud de medicion 46.

En el paso S6 se evallda una condicién de modificacion de frecuencia 49 adicional, con cuyo cumplimiento se efectia
un cambio de vuelta a la primera frecuencia nominal 37 y, por consiguiente, una continuacion del procedimiento en el
paso S1. Por el contrario, en el caso de incumplimiento de la condicion de modificacién de frecuencia adicional, el
procedimiento se repite a partir del paso S4.

El procedimiento descrito se puede modificar también, a modo de ejemplo, utilizandose en lugar de la mencionada
comparacién de valor limite en el ambito de la condicién de modificaciéon de frecuencia un circuito de regulacién 51
como parte del miembro de medicién y control 22, que intenta regular la magnitud de medicién 46 a un valor
predeterminado, en donde la frecuencia nominal 37, 38 sirve como magnitud de medicién. A este respecto, esta
variable se puede limitar de tal manera que no se pueda sobrepasar la primera frecuencia nominal, a modo de ejemplo
estando previsto un miembro de saturacién. En este caso, el incumplimiento de la condicién de modificacién de
frecuencia corresponde a la saturacién del circuito de regulacién 51. Por consiguiente, siempre que no se exceda el
intervalo de saturacion de regulacién, se emite como variable la primera frecuencia nominal.

Las Figs. 4 y 5 muestran diferentes vistas en detalle de una bomba de husillo helicoidal que, en el caso de un transporte
de un fluido que es una mezcla de gas-liquido con fracciéon de liquido reducida, requiere claramente una potencia
menor, a modo de ejemplo una potencia 25 % menor que en el caso de un transporte de un liquido. A este respecto,
la Fig. 4 muestra esquematicamente una vista en perspectiva del husillo de accionamiento 5 y del husillo de rodadura
6 de la bomba de husillo helicoidal 1, en donde la carcasa no se representa por motivos de claridad. La Fig. 4 ilustra
en especial la forma del perfil helicoidal del husillo de accionamiento 5 y del husillo de rodadura 6, asi como su
engranaje. La Fig. 5 muestra una seccién frontal en la que se puede identificar en especial la interaccion del husillo de
accionamiento 5 y del husillo de rodadura 6 con la carcasa 2 para formar varias camaras de bombeo 7, 8, 9 separadas,
que estan caracterizadas a su vez en la Fig. 4, ya que se extienden mas alla del plano de corte mostrado en la Fig. 2.

Como ya se ha mostrado con relacién a la Fig. 1, el husillo de rodadura 6 esta acoplado rotacionalmente con el husillo
de accionamiento 5 mediante un dispositivo de acoplamiento 26, en donde en el ejemplo se parte de una transmisién
1:1. Por consiguiente, en el caso de un accionamiento del eje de transmisién 5 a través del motor asincrono 10 en la
direccién de accionamiento 11, el husillo de rodadura 6 rota con sentido de giro inverso 12 y el mismo indice de
revoluciones. El indice de revoluciones se predetermina mediante la seleccion de frecuencia nominal 37, 38 explicada
anteriormente mediante el dispositivo de control 19.

Mediante el engranaje de los perfiles helicoidales del husillo de accionamiento 5 y del husillo de rodadura 6, el fluido
que se encuentra en la carcasa 2 se aloja en varias camaras de bombeo 7, 8, 9 separadas entre si. La separacion, o
bien el cierre de las camaras de bombeo 7, 8, 9 no es completamente hermética debido a la ranura radial 17 entre
carcasa 2 y husillo de accionamiento 5, o bien husillo de rodadura 6, y debido a ranuras axiales remanentes entre sus
perfiles helicoidales que engranan, sino que permite un cierto intercambio de fluido entre las camaras de bombeo 7,
8, 9, que también se puede considerar fuga.

En la posicion de rotacion del husillo de accionamiento 5 y del husillo de rodadura 6 mostrada en la Fig. 4, la camara
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de bombeo 7 esta abierta hacia la entrada de fluido 3, ya que el extremo libre 13 de la pared 15 del paso helicoidal del
husillo de accionamiento 5 estd orientado hacia arriba en la Fig. 1, con lo cual queda una ranura en direccién
circunferencial entre este extremo libre 13 y el husillo de rodadura 6, a través de la cual el fluido puede circular entre
la cdmara de bombeo 7 y la entrada de fluido 3. Por consiguiente, la camara de bombeo 8 marcada mediante punteado
de su area exterior en la Fig. 4 esta abierta hacia la salida de fluido 4, ya que el extremo libre 14 de la pared 15 que
limita esta, debido a la posicién de rotacion, esta distanciada a su vez del husillo de rodadura 6 y, por consiguiente,
forma una ranura radial a través de la cual puede circular el fluido. La camara de bombeo 9 esta cerrada tanto frente
a la entrada de fluido 3 como frente a la salida de fluido 4.

En el caso de un accionamiento del husillo de accionamiento 5 en la direcciéon de accionamiento 11, en primer lugar
el extremo libre 13 de la pared 15 se mueve hacia el husillo de rodadura 6 y, por consiguiente, cierra la camara de
bombeo 7 abierta. Una rotacion adicional conduce entonces al desplazamiento de la cadmara de bombeo cerrada hacia
la salida de fluido 4. En la consecucién de un cierto angulo de rotacién de apertura, la camara de bombeo se abre
entonces hacia la salida de fluido 4, en donde, en el caso de una rotacién en 90° tras la consecucién del angulo de
rotacion de apertura, resulta la disposicién que se representa en la Fig. 1 para la camara de bombeo 8, en la que
resulta ya una ranura en direccién circunferencial con una cierta anchura entre el extremo libre 14 y el husillo de
rodadura 6.

Se identificd que el consumo de potencia en el caso de un transporte de mezclas de gas-liquido con fraccion de gas
elevada se puede reducir considerablemente si se consigue que una compresion de gas en el transporte no se efectle
principalmente recirculandose el fluido de la salida de fluido, o bien de las camaras de bombeo situadas aguas abajo,
a las camaras de bombeo cerradas y comprimiéndose el gas en estas, sino efectuandose la compresion del gas y, por
consiguiente, también el aumento de presién en las camaras de bombeo 7, 8, 9 esencialmente tras la apertura de la
respectiva camara de bombeo hacia la salida de fluido 4. En el ejemplo mostrado, esto se consigue por una parte
mediante la seleccién de una geometria de bomba apropiada y por otra parte mediante utilizacién de un indice de
revoluciones suficientemente elevado. De este modo se puede conseguir que la presion en la respectiva camara de
bombeo 7, 8, 9 antes de, o bien en la consecucién del angulo de rotacién de apertura, se aumente frente a la presion
de succion de la bomba de husillo helicoidal 1, que se presenta en la zona de la entrada de fluido 3, solo en un
porcentaje de la presién diferencial entre la presion de succion y la presién en la zona de la entrada de fluido 4. A
modo de ejemplo, la presién en la cadmara de bombeo en la apertura se puede situar como maximo 10 % o0 como
maximo 20 % de la presién diferencial por encima de la presién de succién.

En principio, el comportamiento descrito se puede conseguir Unicamente mediante seleccidon de un indice de
revoluciones suficientemente elevado también con geometrias de bomba habituales, en donde los indices de
revoluciones elevados necesarios podrian conducir a cargas elevadas, o bien a un desgaste elevado de la bomba bajo
ciertas circunstancias. Por lo tanto, la bomba de husillo helicoidal 1 utiliza una geometria de bomba especial, en la que
el comportamiento descrito se puede conseguir ya a indices de revoluciones relativamente reducidos, a modo de
ejemplo ya a 1000 rpm o 1800 rpm. En especial, en lugar de la utilizacién de un gran nimero de camaras de bombeo
sucesivas en direccién axial habitual en bombas de husillo helicoidal, se utilizan relativamente pocas camaras de
bombeo, o bien 6rbitas de pasos helicoidales del husillo de accionamiento 5 y del husillo de rodadura 6. En la posicion
de rotacién mostrada en la Fig. 4, solo exactamente una camara de bombeo 9 esta cerrada tanto hacia la entrada de
fluido 3 como frente a la salida de fluido 4. Dependiendo de la configuracion geométrica concreta de los extremos
libres 13, 14 de la pared 15, a este respecto, independientemente del estado de rotacién del husillo de accionamiento
5y del husillo de rodadura 6, en el ejemplo mostrado puede resultar una o0 como maximo dos camaras de bombeo
cerradas simultdneamente.

Mediante la utilizacién de menos camaras de bombeo sucesivas en direccién axial relativamente se consigue ya un
volumen de camaras de bombeo individuales, mediante lo cual la misma cantidad de un liquido recirculante en la
respectiva camara de bombeo a través de ranuras tiene una menor influencia sobre la presién en la camara de
bombeo. Para la consecucién de un gran volumen de las camaras de bombeo 7 a 9 es ademas ventajoso que el
diametro interior 16 del perfil helicoidal del husillo de accionamiento y rodadura 5, 6, como se puede identificar
claramente en la Fig. 5, sea claramente menor, por ejemplo menor aproximadamente en el factor 2, que el diametro
exterior 18 del respectivo husillo.

Mediante utilizacién de una ranura radial 17 suficientemente estrecha entre la carcasa 2 y el respectivo diametro
exterior 18 del husillo de accionamiento 5, o bien del husillo de rodadura 6, también se puede reducir adicionalmente
la cantidad de liquido recirculante en la respectiva camara de bombeo 7, 8, 9. A modo de ejemplo, la ranura radial 25
puede ser mas estrecha que dos milésimas del diametro exterior 18.

Como se ha explicado, la geometria de bomba de la bomba de husillo helicoidal 1 interacciona con un indice de
revoluciones suficientemente elevado para conseguir los efectos explicados anteriormente. A este respecto, en el caso
de geometria de bomba dada, el indice de revoluciones se debe seleccionar de modo que la velocidad axial del
movimiento de las respectivas camaras de bombeo 7, 8, 9 hacia la salida de fluido 4 sea al menos 4 m/s y/o que la
velocidad circunferencial en el perfil exterior 18 del husillo de accionamiento 5, o bien del husillo de rodadura 6 sea al
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menos 15 m/s.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el transporte de un fluido a través de una bomba de husillo helicoidal (1), en donde al menos
un husillo de accionamiento (5) de la bomba de husillo helicoidal (1) se impulsa mediante un motor asincrono (10}, en
donde

- el motor asincrono (10) se hace funcionar con una primera frecuencia nominal (37), en donde se transporta
como fluido (45) una mezcla de gas-liquido, en donde la primera frecuencia nominal (37) es al menos 10 %
o al menos 20 % mayor que la frecuencia base (41) del motor asincrono (10}, en el que comienza el intervalo
de debilitamiento de campo (40) en el caso de tensién de funcionamiento maxima dada,

- se registra una magnitud de medicion (46) dependiente de una fraccion de liquido del fluido (45), y

- tras un cumplimiento de una condicion de modificacién de frecuencia (47) dependiente de la magnitud de
medicién (46), el motor asincrono (10) se hace funcionar con una segunda frecuencia nominal (38) reducida
frente a la primera frecuencia nominal (37).

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la magnitud de medicién (46) se refiere a un
momento de giro o a una intensidad de corriente, aplicada mediante el motor asincrono (10), de una corriente alterna
(42) suministrada al motor asincrono (10) o a un indice de revoluciones del motor asincrono (10).

3. Procedimiento segin la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el cambio de la primera frecuencia nominal (37)
a la segunda frecuencia nominal (38) se efectiia continuamente y/o en varias etapas a través de un intervalo de tiempo
tras cumplimiento de la condicién de modificacion de frecuencia (50) y/o por que el cambio de la primera a la segunda
frecuencia nominal (37, 38) se efectia mediante un circuito de regulacion (51), que regula la magnitud de medicién
(46) a un valor predeterminado.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la primera frecuencia nominal
(37) es como maximo 30 % o como maximo 40 % mayor que la frecuencia base (41) y/o por que la segunda frecuencia
nominal (38) es mayor o igual que la frecuencia base (41).

5. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado por que se utiliza una bomba de husillo helicoidal (1) que presenta una carcasa (2), que forma
al menos una entrada de fluido (3) y una salida de fluido (4) y en la estan alojados al menos un husillo de
accionamiento (5) y al menos un husillo de rodadura (6) de la bomba de husillo helicoidal (1) acoplado
rotacionalmente con este, que en cada posicion de rotacion del husillo de accionamiento (5) junto con la
carcasa (2) limitan varias camaras de bombeo (7, 8, 9), en donde el husillo de accionamiento (5) se hace
rotar mediante el motor asincrono en una direccién de accionamiento (11), mediante lo cual se cierra una de
las respectivas camaras de bombeo (7, 8, 9), primeramente cerrada hacia la respectiva salida de fluido (4),
la camara de bombeo (7, 8, 9) cerrada resultante se mueve axialmente respecto a la salida de fluido (4) y se
abre en esta al alcanzar un angulo de rotacion de apertura respecto a la salida de fluido (4), en donde el
husillo de accionamiento (5) se impulsa al menos antes del cumplimiento de la condicion de cambio de
frecuencia de tal manera

que en el caso de una fraccién de liquido situada por debajo de un valor limite, con geometria con geometria
de bomba dada de la bomba de husillo helicoidal (1), la presién en la respectiva camara de bombeo (7, 8, 9)
antes y/o después de alcanzar el angulo de rotacién de apertura frente a la presién de succion de la bomba
de husillo helicoidal (1), que se presenta en la zona de la respectiva entrada de fluido (3), se aumenta como
maximo 20 % o como maximo 10 % de una presion diferencial entre la presion de succion y la presién en la
zona de la salida de fluido (4).

6. Procedimiento segin la reivindicacién 5, caracterizado por que el perfil helicoidal del respectivo husillo de
accionamiento (5) y del husillo de rodadura (6) se seleccionan de modo que el valor medio del nimero de camaras de
bombeo (7, 8, 9) por husillo de accionamiento (5) y husillo de rodadura (6), que estan cerrados tanto frente a la entrada
de fluido (3) como frente a la salida de fluido (4), sea como maximo 1,5 sobre un angulo de rotacién del husillo de
accionamiento (5) de 360 °.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 5 o 6, caracterizado por que por una parte la geometria de bomba de la
bomba de husillo helicoidal (1) utilizada y el indice de revoluciones nominal a la primera frecuencia nominal (37) se
selecciona de modo que la velocidad circunferencial en el diametro exterior de perfil (18) del husillo de accionamiento
(5) o0 al menos de uno de los husillos de accionamiento (5) y/o del husillo de rodadura (6) o0 al menos de uno de los
husillos de rodadura (6) es al menos 15 m/s y/o por que, por otra parte, la geometria de la bomba y el indice de
revoluciones nominal a la primera frecuencia nominal se seleccionan de modo que la velocidad axial de la respectiva
camara de bombeo (7, 8, 9) en el caso de movimiento axial hacia la salida de fluido (4) es al menos 4 m/s.
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8. Bomba de husillo helicoidal para el transporte de un fluido, que presenta una carcasa (2), en la que estan alojados
al menos un husillo de accionamiento (5) y al menos un husillo de rodadura (6) de la bomba de husillo helicoidal (1)
acoplado rotacionalmente con este, un motor asincrono (10) para el accionamiento del husillo de accionamiento (5} y
un dispositivo de control (19) para la aplicacién de corriente al motor asincrono (10), en donde el dispositivo de control
(19) esta configurado para la realizacién del procedimiento segin una de las reivindicaciones precedentes.

9. Bomba de husillo helicoidal segun la reivindicacion 8, caracterizada por que la carcasa (2) forma al menos una
entrada de fluido (3) y una salida de fluido (4), en donde el husillo de accionamiento (5) y el husillo de rodadura (6) en
cada posicion de rotacion del husillo de accionamiento (5) junto con la carcasa (2) limitan varias camaras de bombeo
(7, 8, 9), en donde el motor asincrono (10) esta configurada para hacer rotar el husillo de accionamiento (5) en una
direccién de accionamiento (11), mediante lo cual se cierra una de las respectivas camaras de bombeo (7, 8, 9),
primeramente abierta respecto a la respectiva entrada de fluido (3), la camara de bombeo (7, 8, 9) cerrada resultante
se mueve axialmente respecto a la salida de fluido (4) y se abre en esta al alcanzar un angulo de rotacién de apertura
respecto a la salida de fluido (4}, en donde el perfil helicoidal del respectivo husillo de accionamiento (5) y del husillo
de rodadura (6) se seleccionan de modo que el valor medio del nimero de camaras de bombeo (7, 8, 9) por husillo de
accionamiento (5) y husillo de rodadura (6), que estan cerrados tanto frente a la entrada de fluido (3) como frente a la
salida de fluido (4), es como 1,5 en el caso de un angulo de rotacién del husillo de accionamiento (5) de 360°.

10. Bomba de husillo helicoidal segun la reivindicacién 9, caracterizada por que por una parte el diametro interior (16)
del perfil helicoidal del husillo de accionamiento (5) o al menos de uno de los husillos de accionamiento (5) y/o de los
husillos de rodadura (6) o al menos de uno de los husillos de rodadura (6) es menos de 0,7 veces el diametro exterior
(18) del respectivo perfil helicoidal y/o por otra parte la ranura circunferencial media (17) entre el borde exterior del
perfil helicoidal del husillo de accionamiento (5) o0 al menos de uno de los husillos de accionamiento (5) y/o del husillo
de rodadura (6) o al menos de uno de los husillos de rodadura (6) y la carcasa (2) puede ser menos de 0,002 veces
el diametro exterior (18) del respectivo perfil helicoidal.
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FIG. 3
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FIG. 4

FIG. 5
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