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DESCRIPCION
Bomba para transportar un fluido altamente viscoso

La invencion se refiere a una bomba para transportar un fluido altamente viscoso segun el preambulo de la
reivindicacion independiente.

Las bombas para bombear fluidos altamente viscosos se usan en muchas industrias diferentes, por ejemplo, en la
industria de procesado de petréleo y gas para transportar fluidos hidrocarbonos. Aqui, estas bombas se usan para
diferentes aplicaciones tales como la extraccion de crudo de un yacimiento de petréleo, el transporte de petréleo u
otros fluidos hidrocarbonos a través de oleoductos o dentro de refinerias. Pero también en otras industrias, por
ejemplo, la industria alimentaria o la industria quimica, a menudo hay que transportar fluidos altamente viscosos.

La viscosidad de un fluido es una medida del rozamiento interno generado en un fluido en circulacion y una
propiedad caracteristica del fluido. Dentro de la estructura de esta solicitud, los términos “viscosidad” o “viscoso” se
usan para designar la viscosidad cinematica del fluido y el término “fluido altamente viscoso” se entendera en el
sentido de que el fluido tiene una viscosidad cinematica de al menos 10 m?/s, que son 100 centistokes (cSt).

Es conocida la utilizacion de bombas centrifugas para el bombeo de fluidos altamente viscosos. El bombeo de
fluidos altamente viscosos con bombas centrifugas requiere una bomba de potencia considerablemente mayor que,
por ejemplo, el bombeo de agua. Cuanto mas alta es la viscosidad del fluido, mayor es la potencia que precisa la
bomba para suministrar el volumen de bombeo requerido. Especialmente en la industria del petréleo y gas, el
enfoque principal, al menos en el pasado, se ha centrado en el volumen de bombeo, es decir, el flujo generado por
la bomba, y en la fiabilidad de la bomba mas bien que en la eficiencia de la bomba. Sin embargo, hoy dia se intenta
lograr un uso mas eficiente de la bomba. Es deseable tener la relacion mas alta posible de la potencia,
especialmente la potencia hidraulica, distribuida por la bomba a la potencia necesaria para mover la bomba. Este
deseo se basa principalmente en una mayor conciencia de la proteccion del medioambiente y una utilizacion
responsable de los recursos disponibles, asi como de los costos crecientes de la energia.

US 2014/356127 A1 describe una bomba para bombear fluidos altamente viscosos, donde se ha previsto un
elemento de sellado para sellar el espacio lateral formado entre la envuelta delantera del impulsor y la carcasa. El
elemento de sellado restringe el reflujo desde el lado de alta presion al lado de presion baja a través del espacio
lateral y puede disefiarse como un intervalo de sellado.

También se conocen por US 2.661.698 y por DE 297 22 288 bombas centrifugas que tienen un elemento de sellado
entre la envuelta delantera de un impulsor y la carcasa o piezas de carcasa para restringir el reflujo desde el lado de
alta presién al lado de presién baja de la bomba, donde los elementos de sellado pueden estar disefiados como
intervalos de sellado.

Para mejorar la eficiencia de una bomba para bombear fluidos altamente viscosos es conocido usar disefios
especificos del impulsor, especialmente impulsores con altos coeficientes de carga. El coeficiente de carga del
impulsor puede incrementarse, por ejemplo, incrementando el angulo de salida del alabe o el nimero de alabes o la
anchura de salida del impulsor. A pesar de estas medidas, todavia hay que mejorar ain mas la eficiencia de una
bomba para bombear fluidos altamente viscosos.

Por lo tanto, un objeto de la invencion es proponer una nueva bomba para transportar fluidos altamente viscosos que
tiene una mejor eficiencia, es decir, una relacion incrementada de la potencia distribuida por la bomba al bombear el
fluido a la potencia que es suministrada a la bomba para mover la bomba

La materia de la invencion que logra este objeto se caracteriza por los elementos de la reivindicacion independiente.

Asi, segun la invencion, se propone una bomba para transportar un fluido altamente viscoso, incluyendo una carcasa
con al menos una primera entrada y una salida para el fluido, un impulsor para transportar el fluido desde la entrada
a la salida, donde el impulsor esta dispuesto en un eje rotativo para rotacion alrededor de una direccién axial, e
incluye una envuelta delantera mirando a la primera entrada de la bomba, donde la carcasa esta provista de una
abertura estacionaria de impulsor para recibir la envuelta delantera del impulsor y que tiene un diametro, donde la
envuelta delantera y la abertura estacionaria de impulsor forman un intervalo que tiene una anchura en una direccion
radial perpendicular a la direccién axial, donde la relacién de la anchura del intervalo y el diametro de la abertura de
impulsor es al menos 0,0045.

La invencion se basa en especial en el hallazgo de que la eficiencia de la bomba puede incrementarse al bombear
fluidos altamente viscosos disefiando el intervalo entre la envuelta delantera del impulsor y la abertura estacionaria
de impulsor considerablemente mas ancho en la direccién radial que en la técnica anterior. La anchura del intervalo
es la extension del intervalo con respecto a la direccion radial y generalmente también se denomina la holgura o la
holgura radial. Esta holgura radial es la distancia minima entre la superficie circunferencial exterior de la envuelta
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delantera del impulsor y la superficie circunferencial interior de la abertura estacionaria de impulsor a lo largo del
intervalo.

El intervalo, que también se denomina a veces el laberinto, es necesario para sellar el lado de alta presion del
impulsor, mas en concreto el espacio lateral, contra la entrada de la bomba. El impulsor esta dispuesto en la
abertura estacionaria de impulsor que es una parte de la bomba que es estacionaria con respecto a la carcasa y que
esta adaptada para recibir el impulsor. En el estado montado, el impulsor esta situado en dicha abertura de impulsor
de tal manera que el intervalo o el laberinto esta entre la superficie circunferencial exterior de la envuelta delantera
del impulsor y la superficie circunferencial interior de la abertura estacionaria de impulsor. Este intervalo tiene una
anchura en la direccion radial, a saber, la holgura, y una longitud en la direccidon axial y realiza un sellado entre el
espacio lateral en el lado de alta presion del impulsor y la entrada de la bomba, que es el lado de presién baja de la
bomba.

Durante la operacion de la bomba, se genera reflujo que va desde el lado de alta presién del impulsor, que, en una
bomba de una sola etapa, es la region cerca de la salida de la bomba, a través del espacio lateral, y a través del
intervalo entre la envuelta delantera y la abertura de impulsor estacionaria, volviendo al lado de presion baja del
impulsor. Asi, el reflujo a través del intervalo fluye en la direccion opuesta cuando el fluido fluye a través de la
entrada respectiva.

El intervalo o el laberinto, respectivamente, esta disefiado como una junta de holgura radial o laberinto, es decir,
proporciona una holgura con respecto a la direccion radial. Por lo tanto, el flujo principal a través del intervalo es en
direccion axial, es decir, paralelo al eje. Esto tiene que diferenciarse de una junta de holgura axial o laberinto que se
extiende perpendicular u oblicuamente al eje, de modo que el flujo principal a través de una junta de holgura axial es
en direccion radial u oblicua con respecto a la direccion radial. En una junta de holgura axial, la holgura en direccion
axial cambia con un movimiento relativo de la parte estacionaria y la parte de giro en direccién axial, donde en una
junta de holgura radial la holgura en direccién radial cambia al movimiento relativo de la parte estacionaria y la parte
de giro en direccion radial.

Un hallazgo esencial es que, por la mayor anchura en la direccion radial (es decir, la holgura) del intervalo (es decir,
el laberinto) propuesta por la invencion, las pérdidas de potencia a través del intervalo disminuyen, entre otros,
debido a la reducida resistencia al arrastre en el espacio lateral. Por otra parte, cabe esperar que la mayor anchura
del intervalo dé lugar a una accion de sellado reducida, incrementando asi el reflujo en la bomba. Sin embargo, un
aumento del caudal de reflujo reduce la eficiencia de la bomba y por ello va en contra de una eficiencia mejorada.
Por lo tanto, el hallazgo inesperado es que, incrementando la anchura del intervalo con respecto a la direccion radial,
la eficiencia general de bombeo aumenta a pesar del riesgo de un mayor caudal de reflujo.

Segun la invencion, la anchura del intervalo sera al menos 0,0045 veces el diametro de la abertura de impulsor.

La anchura 6ptima del intervalo depende de varios factores, por ejemplo, la viscosidad del fluido. Asi, dependiendo
de la aplicacion especifica puede ser preferible que la relacion de la anchura del intervalo y el diametro de la
abertura de impulsor sea al menos 0,0050.

Por razones practicas y para proporcionar una accion de sellado suficiente, también hay un limite superior preferido
para la anchura del intervalo. Segun el disefio preferido, la relacion de la anchura del intervalo y el diametro de la
abertura de impulsor es a lo sumo 0,0070. Este limite superior es preferible para muchas aplicaciones. Sin embargo,
podria haber aplicaciones en las que sea ventajoso que la anchura del intervalo sea incluso superior a 0,0070 veces
el diametro de la abertura de impulsor.

Con el fin de generar el efecto de sellado deseado por el intervalo se prefiere que el intervalo tenga una longitud en
la direccion axial que sea al menos 0,092 veces el diametro de la abertura de impulsor. La longitud del intervalo o el
laberinto es la extension del intervalo con respecto a la direccion axial que es la longitud de la regién con una
distancia minima entre la superficie circunferencial exterior de la envuelta delantera del impulsor y la superficie
circunferencial interior de la abertura estacionaria de impulsor.

Las dos superficies que delimitan el intervalo pueden disefiarse como superficies niveladas.

Segun otra realizacién, el intervalo incluye una pluralidad de partes planas consecutivamente dispuestas con
respecto a la direccion axial, donde dos partes planas adyacentes estan separadas respectivamente por una ranura.
En tal realizacién, las dos superficies que delimitan el intervalo no estan niveladas. La parte de la superficie
circunferencial exterior de la parte delantera del impulsor que delimita el intervalo o la parte de la superficie
circunferencial interior de la abertura estacionaria de impulsor que delimita el intervalo pueden estar provistas de una
pluralidad de partes planas y ranuras entremedio. En tal realizacion, la anchura del intervalo se define como la
distancia minima en direccién radial entre la envuelta delantera y la abertura estacionaria de impulsor a lo largo del
intervalo. Esta es la distancia entre la parte plana y la superficie que mira a la parte plana con respecto a la direccién
radial. En tal realizacion, la longitud del intervalo en direccion axial se define como la suma de las longitudes de
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todas las partes planas individuales en la direcciéon axial. Las ranuras no contribuyen a la longitud general del
intervalo en direccién axial.

Segun una realizacion preferida, la abertura de entrada estacionaria incluye un aro de desgaste que delimita el
intervalo con respecto a la direccion radial, estando dispuesto el aro de desgaste estacionario con respecto a la
carcasa.

De forma suplementaria o como una medida alternativa también es posible que el impulsor incluya un aro de
desgaste que delimite el intervalo con respecto a la direccién radial, estando dispuesto el aro de desgaste
estacionario con respecto al impulsor.

La invencion es especialmente adecuada para muchos tipos de bombas centrifugas. La bomba puede disefiarse, por
ejemplo, como una bomba de aspiracién Unica o una bomba de aspiracion doble, como una bomba de etapa Unica o
como una bomba de etapas multiples. Cuando la bomba esta disefiada como una bomba de aspiracién Unica puede
tener una envuelta trasera en el impulsor ademas de la envuelta delantera. En tal disefio, también es posible que la
envuelta trasera del impulsor forme un intervalo con una parte que es estacionaria con respecto a la carcasa. Este
intervalo en la envuelta trasera puede disefiarse de forma analogamente idéntica a la explicada con respecto al
intervalo en la envuelta delantera del impulsor.

Segun una realizacion preferida, la bomba esta disefiada como una bomba de aspiracion doble, que tiene una
segunda entrada para el fluido que esta dispuesta de manera opuesta a la primera entrada de la bomba, donde el
impulsor esta disefiado como un impulsor de aspiracion doble incluyendo alabes para transportar el fluido tanto
desde la primera entrada como desde la segunda entrada a la salida.

Para tal disefio como una bomba de aspiracion doble es preferible que el impulsor incluya una segunda envuelta
delantera orientada a la segunda entrada de la bomba, donde la carcasa esta provista de una segunda abertura
estacionaria de impulsor para recibir la segunda envuelta delantera del impulsor y que tiene un diametro, donde la
segunda envuelta delantera y la segunda abertura estacionaria de impulsor forman un segundo intervalo que tiene
una anchura en la direccion radial perpendicular a la direccion axial, y donde la relacion de la anchura del segundo
intervalo y el diametro de la segunda abertura de impulsor es al menos 0,0045.

Dependiendo de la aplicacion especifica, puede ser preferible que también la relacién de la anchura del segundo
intervalo y el diametro de la segunda abertura de impulsor sea a lo sumo 0,073 y preferiblemente a lo sumo 0,055.

También hay aplicaciones en las que es ventajoso que la relacion de la longitud del segundo intervalo y el diametro
de la segunda abertura de impulsor sea al menos 0,0050.

También con respecto al segundo intervalo es ventajoso que el segundo intervalo tenga una longitud en la direccién
axial que sea al menos 0,092 veces el diametro de la segunda abertura de impulsor.

También con respecto al segundo intervalo, una medida preferida es que la segunda abertura de entrada
estacionaria incluya un segundo aro de desgaste que delimite el segundo intervalo con respecto a la direccion radial,
estando dispuesto el segundo aro de desgaste estacionario con respecto a la carcasa.

De forma suplementaria o como una medida alternativa también es posible que el impulsor incluya un segundo aro
de desgaste que delimite el intervalo con respecto a la direccion radial, estando dispuesto el aro de desgaste
estacionario con respecto al impulsor. Preferiblemente, este segundo aro de desgaste esta montado en la segunda
envuelta delantera del impulsor.

Una medida especialmente preferida es que el intervalo y el segundo intervalo estén disefiados de forma
esencialmente idéntica.

Para muchas aplicaciones es preferible que la bomba esté disefiada como una bomba centrifuga, en particular como
una bomba centrifuga de una sola etapa.

Segun una aplicacién esencial, la bomba esta disefiada para el uso en la industria del petréleo y gas.
Otras medidas y realizaciones ventajosas de la invencion seran evidentes por las reivindicaciones dependientes.

La invencion se explicara con mas detalle a continuacion con referencia a los dibujos, en los que, en representacion
esquematica:

La figura 1 es una vista en seccion transversal de una realizacién de una bomba segun la invencion.

La figura 2 es una representacion ampliada del detalle | de la figura 1.
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La figura 3 es un esbozo de la envuelta delantera y un aro de desgaste como parte de la abertura estacionaria de
impulsor.

La figura 4 es como la figura 3, pero para una variante de la realizacion.

La figura 5 es una segunda variante para el disefio del intervalo entre la envuelta delantera y la abertura estacionaria
de impulsor.

Y la figura 6 es una ilustracién de una comparacion de una bomba segun la invencion con bombas de la técnica
anterior.

La figura 1 representa una vista en seccion transversal de una realizacién de una bomba segun la invencién que se
designa en su totalidad con el nimero de referencia 1. La figura 2 muestra una representacion ampliada del detalle |
de la figura 1. La bomba 1 esta disefiada para transportar un fluido altamente viscoso, mientras que el término
“altamente viscoso” tiene el significado de que la viscosidad cinematica del fluido es al menos 10*m?s, que son 100
centistokes (cSt).

En esta realizacion, la bomba 1 esta disefiada como una bomba centrifuga de una sola etapa y doble aspiracion.
Este disefio es una realizacion preferida que en la practica es util para muchas aplicaciones. Naturalmente, la
invencion no se limita a este disefio. Una bomba segun la invenciéon también puede disefiarse como una bomba
centrifuga de aspiracion unica o como una bomba centrifuga de etapas multiples o como cualquier otro tipo de
bomba centrifuga. En base a la descripcion de la realizacion representada en la figura 1 y la figura 2, no hay ningun
problema en que los expertos creen una bomba segun la invencion, que esté disefiada como otro tipo de bomba,
especialmente una bomba centrifuga, por ejemplo, una bomba de aspiracion uUnica.

La bomba de aspiracion doble 1 incluye una carcasa 2 con una primera entrada 3, una segunda entrada 3’ y una
salida 4 para el fluido a bombear. El fluido puede ser, por ejemplo, crudo, aceite o cualquier otro fluido hidrocarbono
que sea altamente viscoso. La bomba 1 tiene un impulsor 5 con una pluralidad de alabes 51 para transportar el
fluido desde la primera entrada 3 y la segunda entrada 3’ a la salida 4. El impulsor 5 esta dispuesto en un eje rotativo
6 para rotacion alrededor de una direccidn axial A. La direccion axial A se define por el eje del eje 6 alrededor del
que el impulsor 5 gira durante la operacion. Una unidad de accionamiento (no representada) hace girar el eje 6.

La direccién perpendicular a la direccién axial A se denomina la direccién radial.

La primera entrada 3 y la segunda entrada 3’ estan dispuestas opuestas a la primera entrada con respecto a la
direccion axial A. Asi, segun la representacion de la figura 1, el fluido fluye tanto desde el lado izquierdo como desde
el lado derecho en la direccion axial A al impulsor 5, mientras que el fluido procedente de la primera entrada 3 fluye
en una direccion al impulsor opuesta al fluido procedente de la segunda entrada 3'. El impulsor 5 transporta tanto el
fluido que entra por la primera entrada 3 como el fluido que entra por la segunda entrada 3’ en la direccion radial a la
salida 4 de la bomba.

El impulsor 5 incluye una envuelta delantera 7 que cubre los alabes 51 y orientada a la primera entrada 3 de la
bomba 1. Dado que en esta realizacion el impulsor 5 esta disefiado como un impulsor de aspiracion doble 5 incluye
una segunda envuelta delantera 7’ orientada a la segunda entrada 3’ y que cubre los alabes 51 en el lado del
impulsor 5 que mira a la segunda entrada 3'.

La carcasa 2 esta provista de una abertura estacionaria de impulsor 8 para recibir la envuelta delantera 7 del
impulsor 5. La abertura estacionaria de impulsor 8 es estacionaria con respecto a la carcasa 2 de la bomba 1 y tiene
una seccion transversal circular con un diametro D, mientras que el diametro D designa el diametro mas pequefio de
la parte de la abertura estacionaria de impulsor 8 que recibe la envuelta delantera 7.

De manera analoga, la carcasa 2 incluye una segunda abertura estacionaria de impulsor 8 para recibir la segunda
envuelta delantera 7’ del impulsor 5.

En el estado montado, el impulsor 5 esta dispuesto coaxialmente dentro de la abertura estacionaria de impulsor 8 de
tal manera que la superficie circunferencial exterior de la envuelta delantera 7 mire a la superficie circunferencial
interior de la abertura estacionaria de impulsor 8. Asi, la envuelta delantera 7 y la abertura estacionaria de impulsor 8
forman un intervalo 9 (véase también la figura 3) entre la envuelta delantera 7 y la abertura estacionaria de impulsor
8. El intervalo 9 también se denomina laberinto. Tiene una forma esencialmente anular y realiza una accién de
sellado, como se explicara a continuacion.

El intervalo 9 tiene una anchura R en la direccion radial entre la envuelta delantera 7 y la abertura estacionaria de
impulsor 8. La anchura R, es decir, la extension del intervalo 9 en direccion radial, también se denomina holgura
radial R y puede ser constante a lo largo de la extensién axial del intervalo 9. La holgura radial R designa la holgura
radial minima a lo largo del intervalo 9.
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El segundo parametro que define la geometria del intervalo 9 es la longitud L del intervalo 9 que es la extension del
intervalo 9 en la direccion axial A. El intervalo 9 se extiende paralelo al eje 6 o paralelo a la direccion axial A,
respectivamente. Asi, el reflujo fluye a través del intervalo 9 paralelo al eje 6 y en la direccion opuesta al fluido que
fluye a través de la entrada respectiva 3. Asi, vista en la direccion principal de flujo del fluido que entra a través de la
entrada respectiva 3, la posicién inicial del intervalo 9, es decir, la abertura a través de la que el fluido entra en el
intervalo 9, esta detras de la posicion final del intervalo 9, es decir, la abertura a través de la que el fluido sale del
intervalo 9.

De manera analoga, un segundo intervalo 9’ esta formado entre la segunda envuelta delantera 7’ y la segunda
abertura estacionaria de impulsor 8. El segundo intervalo 9’ tiene una anchura R’ en direccion radial y una longitud
L’ en la direccién axial A. La segunda abertura estacionaria de impulsor 8 tiene un diametro D’. El intervalo 9" se
extiende paralelo al eje 6 o paralelo a la direccion axial A, respectivamente. Preferiblemente, aunque no
necesariamente, la anchura R’ es igual a la anchura R y la longitud L’ es igual a la longitud L y el diametro D’ es igual
al diametro D. Dado que el disefio y la disposicion del segundo intervalo 9’ pueden ser idénticos al intervalo 9, la
descripcion siguiente solamente se referira al intervalo 9. Se entendera que esta descripcion también se aplica de
forma analogamente idéntica al segundo intervalo 9'.

El intervalo 9 o el laberinto 9 sella un espacio lateral 10 situado en el lado de alta presién del impulsor 5 contra el
lado de presion baja del impulsor 5 que esta situado en la entrada 3. El espacio lateral 10 esta situado en el lado de
alta presioén del impulsor 5 cerca de la salida 4 de la bomba 1 y delimitado por la envuelta delantera 7 del impulsor 5
asi como por la carcasa 2 de la bomba 1. Durante la operacién de la bomba 1, se genera reflujo desde la region de
la salida 4 a través del espacio lateral 10. El reflujo pasa por el intervalo o el laberinto 9 fluyendo esencialmente en la
direccion axial A, es decir, paralelo al eje 6, y llega al lado de presion baja del impulsor 5 junto a la primera entrada
3. Es obvio que el reflujo reduce la €ficiencia de la bomba 1.

Asi, una de las funciones del intervalo 9 es proporcionar cierta accién de sellado para limitar el reflujo. Esa es la
razén por la que el intervalo 9 también se denomina laberinto.

La idea basica de la presente invencion es disefiar la anchura R (véase la figura 2 y la figura 3) del intervalo 9 en la
direccion radial mas grande o mayor en comparacion a las soluciones conocidas de la técnica anterior. Aunque
cabria esperar que una mayor anchura R daria lugar a un reflujo incrementado que, a su vez, reduce la eficiencia de
la bomba, se ha observado que, haciendo mayor la anchura R del intervalo 9, la eficiencia general de la bomba 1
puede incrementarse.

Con referencia a la figura 2 y la figura 3, el disefio del intervalo 9 se explicara ahora con mas detalle. En la
realizacion segun la figura 1, la abertura de entrada estacionaria 8 incluye un aro de desgaste 11 que delimita el
intervalo 9 con respecto a la direccion radial. El aro de desgaste 11 mira a la superficie circunferencial exterior de la
envuelta delantera 7 que esta insertada en la abertura de entrada estacionaria 8. El aro de desgaste 11 esta
montado fijamente en la carcasa 2, asi, el aro de desgaste 11 es estacionario con respecto a la carcasa 2.

La figura 3 representa un esbozo de la envuelta delantera 7 y el aro de desgaste 11 como parte de la abertura
estacionaria de impulsor 8 para entender de forma mas clara las dimensiones del intervalo 9.

Se entendera que, de manera andloga, también la segunda abertura de entrada estacionaria 8’ puede incluir un
segundo aro de desgaste 11” (véase la figura 1) que delimita el segundo intervalo 9’ con respecto a la direccion
radial. El segundo aro de desgaste 11” se puede disponer estacionario con respecto a la carcasa 2, como se
representa en la figura 1, o el segundo aro de desgaste puede ser estacionario con el impulsor 5 de la misma
manera que la representada en la figura 4.

Segun la invencion, la anchura R del intervalo 9 esta disefiada de tal manera que la relacion de la anchura R y el
diametro D de la abertura de impulsor 8 sea al menos 0,0045, es decir, R/D = 0,0045. Como ya se ha indicado, el
diametro D designa el diametro mas pequefio de la abertura estacionaria de impulsor 8, es decir, el diametro en la
posicion donde el aro de desgaste 11 esta mas préximo a la superficie circunferencial exterior de la envuelta
delantera 7. La anchura R del intervalo 9 es la extension radialmente a la region donde la abertura estacionaria de
impulsor 8 y la envuelta delantera 7 estan mas préximas una a otra.

El segundo parametro que define la geometria del intervalo 9 es la longitud L del intervalo 9 en la direccién axial A
entre la envuelta delantera 7 y la abertura estacionaria de impulsor 8 o el aro de desgaste 11, respectivamente. La
longitud L del intervalo 9 es la extension en la direccion axial A de la region donde la abertura estacionaria de
impulsor 8 y la envuelta delantera 7 estan mas préximas una a otra.

Se ha demostrado en la practica que es ventajoso que la longitud L del intervalo 9 sea al menos 0,092 veces el
diametro D de la abertura de impulsor 8, es decir, que se cumpla preferiblemente la condiciéon L/D = 0,092.

La anchura 6ptima R del intervalo 9 depende de la aplicacion respectiva. Hay varios factores que influyen en una
opcion apropiada de la anchura R del intervalo 9, por ejemplo, la viscosidad cinematica del fluido especifico a

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2702226 T3

bombear, el aumento de presion generado por la bomba, el flujo a través de la bomba u otros parametros operativos
de la bomba 1.

Para un conjunto dado de parametros operativos de la bomba 1, la anchura R del intervalo 9 debera incrementarse
preferiblemente con la viscosidad creciente del fluido a bombear.

En la practica y dependiendo de la aplicacion puede ser preferible que la relacion R/D sea al menos 0,0050.

Segun las realizaciones preferidas de la bomba 1, la relacion R/D maxima es 0,0070, es decir, la anchura R del
intervalo 9 es preferiblemente a lo sumo 0,0070 veces el diametro de la abertura estacionaria de impulsor 8 o el aro
de desgaste 11, respectivamente. Sin embargo, podria haber aplicaciones donde se prefiera que la anchura R del
intervalo 9 sea incluso mayor que 0,0070 veces el diametro de la abertura estacionaria de impulsor 8.

La figura 4 muestra en una representacion similar a la figura 3 una variante de la realizacién de la bomba 1. Segun
esta variante, el impulsor 5 y mas en concreto la envuelta delantera 7 del impulsor 5 incluye un aro de desgaste 11’
que delimita el intervalo 9 con respecto a la direccion radial. El aro de desgaste 11’ esta fijamente conectado al
impulsor 5 y gira con el impulsor 5. En esta variante, la abertura estacionaria de impulsor 8 también puede incluir un
aro de desgaste 11, pero también puede estar disefiada sin un aro de desgaste.

La figura 5 ilustra una segunda variante para el disefio del intervalo 9 entre la envuelta delantera 7 y la abertura
estacionaria de impulsor 8. Segun la segunda variante, la abertura estacionaria de impulsor 8 o el aro de desgaste
11, respectivamente, o como una alternativa (no representada) la envuelta delantera 7 esta disefiada de tal manera
que el intervalo 9 incluye una pluralidad de partes planas 12 consecutivamente dispuestas con respecto a la
direccion axial A, donde dos partes planas adyacentes 12 estan separadas respectivamente por una ranura 13. En
tal disefio, la longitud total L del intervalo 9 es la suma de las longitudes individuales L1, L2, L3, L4, L5 de todas las
partes planas 12 en la direccion axial. La extension de las ranuras no contribuye a las longitudes totales L del
intervalo 9, es decir, L=L1+L2+L3+L4+L5. La anchura R en la direccion radial es la distancia entre las partes planas
12 y la superficie circunferencial exterior de la envuelta delantera 7 en direccion radial. Se entendera que el numero
de partes planas y ranuras, asi como su disefio geométrico representado en la figura 5 tiene caracter ejemplar
solamente.

La bomba 1 segun la invencion tiene una mejor eficiencia de bombeo en comparacién con las bombas conocidas de
la técnica actual. La eficiencia de bombeo designa la relacion de la potencia distribuida por la bomba y la potencia de
entrada para la bomba, es decir, la potencia que se usa para accionar la bomba. La potencia distribuida por la
bomba es generalmente la potencia hidraulica generada por la bomba 1.

La figura 6 ilustra una comparacion de una bomba segun la invencién con bombas de la técnica anterior. El grafico
representa la eficiencia de bombeo P como una funcién de la viscosidad V del fluido transportado por la bomba.
Para una mejor comprension, el grafico esta estandarizado de tal manera que la eficiencia de bombeo P de las
bombas de la técnica anterior sea igual al eje de viscosidad horizontal V, es decir, la eficiencia de bombeo P de la
bomba segun la técnica anterior estd siempre en el eje V para cada viscosidad. Asi, el grafico representa
directamente el aumento de la eficiencia de bombeo de la bomba 1 segun la invencién en comparacion con una
bomba de la técnica anterior. La eficiencia de bombeo de la bomba segun la invencion se representa por la curva K.
Como se puede ver claramente, tan pronto como la viscosidad del fluido es mayor que un valor especifico V1, la
bomba 1 segun la invencién tiene una eficiencia de bombeo incrementada en comparacion con la bomba de la
técnica anterior. La ganancia de eficiencia aumenta con la viscosidad del fluido. El valor especifico V1 de la
viscosidad donde la bomba 1 segun la invencion es mas eficiente que la bomba de la técnica anterior es
generalmente menor que el valor de 10 m%s. Asi, para un fluido altamente viscoso, la bomba 1 segun la invencion
tiene una eficiencia de bombeo mas alta que la bomba de la técnica anterior.

Aunque, a efectos de explicacién, se ha hecho referencia especifica a una realizacion donde la bomba 1 esta
disefiada como una bomba centrifuga de una sola etapa de doble aspiracion, la invencion no se limita de ninguna
forma a tales realizaciones. La bomba segun la invencidon también puede disefiarse como cualquier otro tipo de
bomba centrifuga, por ejemplo, como una bomba de aspiraciéon Unica o como una bomba de etapas multiples. En
disefios donde el impulsor tiene una envuelta trasera, el disefio del intervalo 9 segun la invencion puede ser usado
para la envuelta trasera de forma analogamente idéntica a la aqui descrita con referencia a la envuelta delantera.
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REIVINDICACIONES

1. Una bomba para transportar un fluido altamente viscoso que tiene una viscosidad cinematica de al menos 10
m?s, incluyendo una carcasa (2) con al menos una primera entrada (3) y una salida (4) para el fluido, un impulsor (5)
para transportar el fluido desde la entrada (3) a la salida (4), donde el impulsor (5) esta dispuesto en un eje rotativo
(6) para rotacion alrededor de una direccion axial (A), e incluye una envuelta delantera (7) mirando a la primera
entrada (3) de la bomba, donde la carcasa (2) esta provista de una abertura estacionaria de impulsor (8) para recibir
la envuelta delantera (7) del impulsor (5) y que tiene un diametro (D), donde la envuelta delantera (7) y la abertura
estacionaria de impulsor (8) forman un intervalo (9) que tiene una anchura (R) en una direccion radial perpendicular
a la direccion axial (A), caracterizada porque la relacion de la anchura (R) del intervalo (9) y el diametro (D) de la
abertura de impulsor (8) es al menos 0,0045.

2. Una bomba segun la reivindicacion 1, donde la relacién de la anchura (R) del intervalo (9) y el diametro (D) de la
abertura de impulsor (8) es al menos 0,0050.

3. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la relacién de la anchura (R) del
intervalo (9) y el diametro (D) de la abertura de impulsor (8) es a lo sumo 0,0070.

4. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el intervalo (9) tiene una longitud (L) en
la direccion axial que es al menos 0,092 veces el diametro (D) de la abertura de impulsor (8).

5. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el intervalo (9) incluye una pluralidad de
partes planas (12) consecutivamente dispuestas con respecto a la direccion axial (A) y donde dos partes planas
adyacentes (12) estan separadas respectivamente por una ranura (13).

6. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la abertura de entrada estacionaria (8)
incluye un aro de desgaste (11) que delimita el intervalo (9) con respecto a la direccion radial, estando dispuesto el
aro de desgaste (11) estacionario con respecto a la carcasa (2).

7. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el impulsor (5) incluye un aro de
desgaste (11’) que delimita el intervalo (9) con respecto a la direccion radial, estando dispuesto el aro de desgaste
(11") estacionario con respecto al impulsor (5).

8. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que esta disefiada como una bomba de
aspiracion doble, que tiene una segunda entrada (3’) para el fluido que esta dispuesta enfrente de la primera entrada
(3) de la bomba, donde el impulsor (5) esta disefiado como un impulsor de aspiracion doble (5) incluyendo alabes
(51) para transportar el fluido tanto desde la primera entrada (3) como desde la segunda entrada (3’) a la salida (4).

9. Una bomba segun la reivindicacion 8, donde el impulsor (5) incluye una segunda envuelta delantera (7’) mirando a
la segunda entrada (3’) de la bomba, donde la carcasa (2) esta provista de una segunda abertura estacionaria de
impulsor (8) para recibir la segunda envuelta delantera (7’) del impulsor y que tiene un diametro (D’), donde la
segunda envuelta delantera (7’) y la segunda abertura estacionaria de impulsor (8’) forman un segundo intervalo (9’)
que tiene una anchura (R’) en la direccion radial perpendicular a la direccion axial (A), y donde la relacion de la
anchura (R’) del segundo intervalo (9’) y el diametro (D’) de la segunda abertura de impulsor (8’) es al menos 0,0045.

10. Una bomba segun la reivindicacion 8 o 9, donde la relacion de la anchura (R’) del segundo intervalo (9') y el
diametro (D’) de la segunda abertura de impulsor (8’) es al menos 0,0050.

11. Una bomba segun alguna de las reivindicaciones 8-10, donde el segundo intervalo (9’) tiene una longitud (L’) en
la direccion axial que es al menos 0,092 veces el diametro (D’) de la segunda abertura de impulsor (8’).

12. Una bomba segun alguna de las reivindicaciones 8-11, donde la segunda abertura de entrada estacionaria (8’)
incluye un segundo aro de desgaste (11”) que delimita el segundo intervalo (9°) con respecto a la direccion radial,
estando dispuesto el segundo aro de desgaste (11”) estacionario con respecto a la carcasa (2).

13. Una bomba segun alguna de las reivindicaciones 9-12, donde el intervalo (9) y el segundo intervalo (9’) estan
disefiados esencialmente de forma idéntica.

14. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que esta disefiada como una bomba
centrifuga, en particular como una bomba centrifuga de una sola etapa.

15. Una bomba segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que esta disefiada para uso en la industria del
petroleo y gas.
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