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(54) VERFAHREN ZUR FÖRDERUNG EINES FLUIDS DURCH EINE SCHRAUBENSPINDELPUMPE 
UND SCHRAUBENSPINDELPUMPE

(57) Verfahren zur Förderung eines Fluids durch ei-
ne Schraubenspindelpumpe (1), wobei wenigstens eine
Antriebsspindel (5) der Schraubenspindelpumpe (1)
durch einen Asynchronmotor (10) angetrieben wird, wo-
bei
- der Asynchronmotor (10) mit einer ersten Sollfrequenz
(37) betrieben wird, wobei als Fluid (45) ein Gas-Flüs-
sigkeitsgemisch gefördert wird,

- eine von einem Flüssigkeitsanteil des Fluids (45) ab-
hängige Messgröße (46) erfasst wird, und
- nach einer Erfüllung einer von der Messgröße (46) ab-
hängigen Frequenzänderungsbedingung (47) der Asyn-
chronmotor (10) mit einer gegenüber der ersten Sollfre-
quenz (37) reduzierten zweiten Sollfrequenz (38) betrie-
ben wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Förde-
rung eines Fluids durch eine Schraubenspindelpumpe,
wobei wenigstens eine Antriebsspindel der Schrauben-
spindelpumpe durch einen Asynchronmotor angetrieben
wird. Daneben betrifft die Erfindung eine Schraubenspin-
delpumpe.
[0002] Schraubenspindelpumpen werden in vielen Be-
reichen eingesetzt, um Fluide zu fördern. Hierbei können
rein flüssige Medien, beispielsweise Rohöl oder Erdöl,
gefördert werden. Häufig liegen jedoch Gemische von
Gasen und Flüssigkeiten, beispielsweise von Erdöl und
Erdgas, vor, die gefördert werden sollen.
[0003] Wird in herkömmlichen Schraubenspindelpum-
pen ein Gas-Flüssigkeitsgemisch mit einem relativ ho-
hen Gasanteil gefördert, so erfolgt die Gaskompression
primär dadurch, dass Flüssigkeit aus Pumpenkammern,
die sich bereits auf einem relativ hohen Druck befinden,
in vorangehende Pumpenkammern zurückströmt und
dort das Gas komprimiert. Nachteilig ist hierbei, dass das
Fluid zunächst gegen einen relativ steilen Druckgradien-
ten gefördert wird und anschließend zumindest teilweise
in einen Bereich geringeren Drucks zurückströmt. Hier-
durch resultiert typischerweise eine Leistungsanforde-
rung für die Pumpe, die näherungsweise vom Gasanteil
unabhängig ist. Selbst bei hohen Gasanteilen erfolgt die
Auslegung und Ansteuerung der Pumpe somit genauso,
wie sie auch für eine reine Flüssigkeitsförderung erfolgen
würde.
[0004] Im Rahmen einer internen Weiterentwicklung
entsprechender Pumpen wurde erkannt, dass durch ge-
eignete Wahl der Pumpengeometrie und Drehzahl er-
reicht werden kann, dass Schraubenspindelpumpen im
Mehrphasenbetrieb bei hohen Gasgehalten von bei-
spielsweise 90 % oder mehr eine, beispielsweise um 25
%, geringere Antriebsleistung benötigen als für einen rei-
nen Flüssigkeitstransport.
[0005] In vielen Anwendungsfällen, in denen ein Mehr-
phasengemisch gefördert wird, beispielsweise im Be-
reich der gemeinsamen Erdöl- und Erdgasförderung,
können jedoch Pfropfenströmungen auftreten, sodass
kurzzeitig ein Fluid mit nahezu 100 % Flüssigkeitsanteil
gefördert werden muss. Da die erwähnte Weiterentwick-
lung jedoch ausschließlich bei hohen Gasgehalten die
erforderliche Antriebsleistung senkt, resultiert in solchen
Anwendungsfällen zwar eine merkliche Reduktion der
Energiekosten. Der Asynchronmotor muss jedoch so
ausgelegt werden, dass die Schraubenspindelpumpe ei-
ne ausreichende Leistung für einen reinen Flüssigkeits-
transport bereitstellt. Daher ist die Reduzierung der er-
forderlichen Antriebsleistung ausschließlich beim Trans-
port von Fluiden mit hohem Gasgehalt in den meisten
Anwendungsfällen nicht ausreichend ist, um auch den
Antrieb der Schraubenspindelpumpe kleiner dimensio-
nieren zu können und somit die Anschaffungskosten der
Schraubenspindelpumpe zu senken.
[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-

de, die Kosten bzw. den technischen Aufwand für die
Bereitstellung einer Schraubenspindelpumpe zu redu-
zieren.
[0007] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur För-
derung eines Fluids durch eine Schraubenspindelpumpe
gelöst, wobei wenigstens eine Antriebsspindel der
Schraubenspindelpumpe durch einen Asynchronmotor
angetrieben wird, wobei

- der Asynchronmotor mit einer ersten Solfrequenz
betrieben wird, wobei als Fluid ein Gas-Flüssigkeits-
gemisch gefördert wird,

- eine von einem Flüssigkeitsanteil des Fluids abhän-
gige Messgröße erfasst wird, und

- nach einer Erfüllung einer von der Messgröße ab-
hängigen Frequenzänderungsbedingung der Asyn-
chronmotor mit einer gegenüber der ersten Sollfre-
quenz reduzierten zweiten Sollfrequenz betrieben
wird.

[0008] Wie später noch genauer erläutert werden wird,
kann eine Verringerung der erforderlichen Antriebsleis-
tung zur Förderung von Fluiden mit hohem Gasgehalt
gegenüber der erforderlichen Antriebsleistung zur För-
derung von reinen Flüssigkeiten insbesondere bei relativ
hohe Drehzahlen der Schraubenspindelpumpe erreicht
werden. Um ausreichend hohe Drehzahlen bei relativ
kleinbauenden Pumpen zu erreichen, ist es vorteilhaft,
den Asynchronmotor im sogenannten Feldschwächbe-
reich zu betreiben, in dem eine Maximalspannung, die
zum bestromen der Wicklungen des Asynchronmotors
genutzt wird, aufgrund der Induktivität der Spulen und
der genutzten Frequenz nicht ausreicht, um maximale
Ströme und somit maximale Feldstärken im Asynchron-
motor zu erreichen. Dies wird im erfindungsgemäßen
Verfahren ausgenutzt, indem bei Erfüllung der Frequen-
zänderungsbedingung die Sollfrequenz abgesenkt wird,
sodass keine oder zumindest eine geringere Feldschwä-
chung resultiert und somit bei gleicher Leistung ein hö-
heres Drehmoment bereitgestellt werden kann. Der
Asynchronmotor kann somit so dimensioniert werden,
dass er bei der ersten Sollfrequenz ein ausreichend ho-
hes Drehmoment bereitstellt, um ein Fluid mit hohem
Gasanteil von beispielsweise wenigstens 90 % bzw. ei-
nem entsprechenden Flüssigkeitsanteil von maximal
10% zu fördern. Wird anhand der Messgröße festgestellt,
dass der Flüssigkeitsanteil des Fluids zu hoch ist, kann
die Sollfrequenz aufgrund der Erfüllung der Frequenzän-
derungsbedingung abgesenkt werden, womit ein ausrei-
chend hohes Drehmoment bereitgestellt werden kann,
um auch ein Fluid mit einem höheren Flüssigkeitsanteil,
beispielsweise eine reine Flüssigkeit, zu fördern. Der
Asynchronmotor und/oder dessen Stromversorgung
können somit bei im Wesentlichen gleicher Förderleis-
tung kleiner dimensioniert werden als dies ohne die er-
findungsgemäße Absenkung der Sollfrequenz möglich
wäre.
[0009] Die jeweilige Sollfrequenz kann an eine Motor-
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steuerung bzw. einen Frequenzumrichter bereitgestellt
werden, die bzw. der den Asynchronmotor bestromt. Die
Sollfrequenz kann in Abhängigkeit der Polpaarzahl des
Asynchronmotors die Solldrehzahl des Asynchronmo-
tors vorgeben. Um trotz des bei Asynchronmotoren auf-
tretenden Schlupfes die Solldrehzahl tatsächlich zu er-
reichen, kann die Frequenz des dem Asynchronmotor
zugeführten Wechselstroms oberhalb der Sollfrequenz
liegen, beispielsweise aufgrund einer Drehzahlrückfüh-
rung oder eines vorgegebenen Offsets. Alternativ kann
die Sollfrequenz auch unmittelbar als Frequenz des dem
Asynchronmotor zugeführten Wechselstroms verwendet
werden, womit die tatsächlich erreichte Drehzahl des
Asynchronmotors aufgrund des Schlupfes etwas kleiner
als die Solldrehzahl ist.
[0010] Gegenüber einem alternativen Verfahren zur
Förderung eines Fluids, bei dem unabhängig von der
Messgröße bzw. einem Flüssigkeitsanteil grundsätzlich
ein Betrieb mit der niedrigeren zweiten Sollfrequenz er-
folgen würde, werden durch das erfindungsgemäße Ver-
fahren mehrere Vorteile erreicht. Zum einen resultiert
durch Nutzung der ersten Sollfrequenz solange die Fre-
quenzänderungsbedingung nicht erfüllt ist eine höhere
Drehzahl des Asynchronmotors und somit auch der An-
triebsspindel gegenüber einem Betrieb mit der zweiten
Sollfrequenz und somit auch eine höhere Förderleistung
der Schraubenspindelpumpe bei ansonsten gleicher
Auslegung. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn die
Frequenzänderungsbedingung nur für einen Bruchteil
der Betriebszeit erfüllt ist, da in diesem Fall durch das
erfindungsgemäße Verfahren näherungsweise die glei-
che Fördermenge erreicht wird wie bei einer durchge-
henden Nutzung der ersten Sollfrequenz und einer ent-
sprechend angepassten Auslegung des Asynchronmo-
tors. Beispielsweise erreicht das erfindungsgemäße Ver-
fahren in Anwendungsfällen, in denen nur selten bzw.
für kurze Zeiträume Flüssigkeitspfropfen gefördert wer-
den und ansonsten ein hoher Gasanteil vorliegt, fast die
gleiche Förderleistung, wie sie durch einen entspre-
chend größer ausgelegten Asynchronmotor, der stets mit
der ersten Sollfrequenz betrieben wird, erreicht wird.
[0011] Wie bereits erläutert, ermöglicht die Nutzung re-
lativ hoher Drehzahl eine besonders deutliche Reduzie-
rung der erforderlichen Antriebsleistung bei einer Förde-
rung eines Fluids mit hohem Gasanteil gegenüber der
Förderung von reinen Flüssigkeiten. Eine dauerhafte Re-
duzierung der genutzten Sollfrequenz und somit der
Drehzahl wäre somit bezüglich der erforderlichen Leis-
tung nachteilig, wenn über einen Großteil der Betriebs-
zeit Fluide mit sehr kleinem Flüssigkeitsanteil gefördert
werden.
[0012] In dem erfindungsgemäßen Verfahren kann
während des Betriebs der Schraubenspindelpumpe, ab-
gesehen von An- und Auslaufphasen, eine Reduzierung
der Sollfrequenz gegenüber der ersten Sollfrequenz ins-
besondere ausschließlich bei bzw. nach Erfüllung der
Frequenzänderungsbedingung erfolgen. Die Erfassung
der Messgröße und die Prüfung der Frequenzände-

rungsbedingung wird vorzugsweise wiederholt, insbe-
sondere periodisch, durchgeführt. Insbesondere kann
auch nach dem Wechsel zur zweiten Sollfrequenz bzw.
nach Erfüllung der Frequenzänderungsbedingung die
Messgröße weiterhin überwacht werden und es kann ei-
ne weitere Frequenzänderungsbedingung ausgewertet
werden, bei bzw. nach deren Erfüllung ein Rückwechsel
zur ersten Sollfrequenz erfolgt.
[0013] Anders ausgedrückt kann eine Steuereinrich-
tung in einem ersten Betriebsmodus den Asynchronmo-
tor mit der ersten Sollfrequenz und in einem zweiten Be-
triebsmodus mit der zweiten Sollfrequenz betreiben, wo-
bei in Abhängigkeit der Messgröße, also insbesondere
bei Erfüllung der Frequenzänderungsbedingung bzw.
der weiteren Frequenzänderungsbedingungen, zwi-
schen den Betriebsmodi gewechselt wird.
[0014] Der zum Betrieb des Asynchronmotors genutz-
te Wechselstrom kann insbesondere ein Drehstrom bzw.
ein dreiphasiger Wechselstrom mit einem Phasenver-
satz von insbesondere 120° zwischen den Phasen sein.
Die verschiedenen Pole des Asynchronmotors werden
hierbei durch die unterschiedlichen Phasen des mehr-
phasigen Wechselstroms bestromt.
[0015] Die Messgröße kann ein durch die Asynchron-
maschine aufgebrachtes Drehmoment oder eine Strom-
stärke eines der Asynchronmaschine zugeführten Wech-
selstroms oder eine Drehzahl der Asynchronmaschine
betreffen. Bei einem höheren Flüssigkeitsanteil am ge-
förderten Fluid wirkt der Rotation der Antriebsspindel und
somit des Asynchronmotors ein größeres bremsendes
Drehmoment entgegen. Dies führt zunächst zu einem
Abbremsen der Antriebsspindel und somit des Asyn-
chronmotors, die durch Überwachung der Drehzahl er-
kannt werden kann.
[0016] Zugleich führt diese Drehzahlreduzierung zu ei-
nem größeren Schlupf der Asynchronmaschine. Da
Asynchronmaschinen typischerweise oberhalb des
Kipppunkts betrieben werden, führt eine solche Schlupf-
vergrößerung zu einer Erhöhung des Drehmoments der
Asynchronmaschine und somit auch zu einer höheren
Stromstärke des Wechselstroms, insbesondere zu ei-
nem höheren Wirkstrom. Das aufgebrachte Drehmo-
ment kann beispielsweise über einen Drehmomentsen-
sor erfasst werden. Die Stromstärke bzw. die Stärke ei-
nes Wirkstroms kann durch einen Stromsensor erfasst
werden. Hierbei kann insbesondere ausgenutzt werden,
dass Frequenzumrichter, also z.B. Spannungs- bzw.
Stromrichter, häufig bereits eine die Stromstärke betref-
fende Information, beispielsweise eine zum Wirkstrom
proportionale Spannung, an einem separaten Ausgang
bereitstellen, womit die Messgröße z.B. durch Abtasten
eines solchen Ausgangs erfasst werden kann.
[0017] Ergänzend oder alternativ zur obig erläuterten
indirekten Erfassung des Flüssigkeitsanteils über von
diesem abhängende Messgrößen, die Parameter der
Asynchronmaschine betreffen, kann auch direkt wenigs-
tens ein Fluidparameter als die Messgröße erfasst und
ausgewertet werden, beispielsweise eine elektrische
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Leitfähigkeit, eine Wärmeleitfähigkeit, eine Temperatur-
leitfähigkeit oder eine Dichte des geförderten Fluids.
[0018] Ansätze zur Erfassung entsprechender Fluid-
größen sind prinzipiell im Stand der Technik bekannt und
können im erfindungsgemäßen Verfahren genutzt wer-
den, um den Flüssigkeitsanteil zu ermitteln bzw. im Rah-
men der Frequenzänderungsbedingung als Messgröße
ausgewertet werden.
[0019] Der Wechsel von der ersten Sollfrequenz zu der
zweiten Sollfrequenz kann über ein Zeitintervall nach Er-
füllung der Frequenzänderungsbedingung kontinuierlich
oder in mehreren Stufen erfolgen. Ergänzend oder alter-
nativ kann der Wechsel von der ersten zu der zweiten
Sollfrequenz durch einen Regelkreis erfolgen, der die
Messgröße auf einen vorgegebenen Wert regelt. Durch
eine kontinuierliche bzw. zumindest mehrstufige Ände-
rung der Sollfrequenz werden plötzliche Drehmoment-
wechsel vermieden, die zu starken mechanischen Be-
lastungen von Komponenten der Schraubenspindel-
pumpe führen können. Beispielsweise kann die Sollfre-
quenz durch eine digitale Signalverarbeitung, beispiels-
weise durch einen Microcontroller, vorgegeben werden,
der bei Erfüllung der Frequenzänderungsbedingung die
Sollfrequenz pseudo-kontinuierlich rampenartig ändert.
[0020] Als Regelkreis zur Regelung der Sollfrequenz
als Stellgröße können übliche Regler, beispielsweise In-
tegralregler oder Proportional-Integralregler genutzt
werden. Wird der entsprechende Regelkreis so ausge-
staltet, dass die erste Sollfrequenz nicht überschritten
werden kann, also die Regelung bei der ersten Sollfre-
quenz sättigt, so entspricht die Erfüllung der Frequen-
zänderungsbedingung einem Reglerzustand, bei dem
die erste Sollfrequenz unterschritten wird und somit das
Regelverhalten nicht gesättigt ist. Die Nutzung eines Re-
gelkreises ermöglicht es insbesondere, abhängig vom
tatsächlichen Flüssigkeitsanteil bzw. von dessen Auswir-
kung bezüglich des erforderlichen aufgebrachten Dreh-
moments zur Aufrechterhaltung einer Drehzahl eine ge-
eignete Sollfrequenz einzuregeln.
[0021] Die erste Sollfrequenz kann um wenigstens 10
% oder um wenigstens 20 % größer sein als die Eckfre-
quenz der Asynchronmaschine, an der bei gegebener
Maximalbetriebsspannung der Feldschwächbereich be-
ginnt. Ergänzend oder alternativ kann die erste Sollfre-
quenz um maximal 30 % oder um maximal 40 % größer
sein als die Eckfrequenz. Die erste Sollfrequenz wird ins-
besondere im Regelbetrieb der Schraubenspindelpum-
pe genutzt. Wie eingangs erläutert, kann es insbeson-
dere zur Förderung von Fluiden mit geringem Flüssig-
keitsanteil und somit mit hohem Gasanteil vorteilhaft
sein, relativ große Drehzahlen zu nutzen und somit die
Asynchronmaschine im Feldschwächbereich, also ober-
halb der Eckfrequenz, die auch als Typ-Punkt bezeichnet
wird, zum Betreiben. Das erreichte Drehmoment ist je-
doch näherungsweise proportional zum Quadrat des
Quotienten aus Eckfrequenz und Sollfrequenz, sodass
bei einer allzu starken Überschreitung der Eckfrequenz
durch die erste Sollfrequenz sehr geringe Drehmomente

resultieren würden. Daher haben sich die oben angege-
benen Grenzen für die erste Sollfrequenz als vorteilhaft
herausgestellt.
[0022] Ergänzend oder alternativ kann die zweite Soll-
frequenz größer oder gleich der Eckfrequenz sein. Diese
Wahl der zweiten Sollfrequenz ist vorteilhaft, da bei einer
Absenkung der Sollfrequenz unter die Eckfrequenz die
dem Asynchronmotor zugeführten Spannungen redu-
ziert werden sollten, um zu große Ströme und somit eine
potenzielle Beschädigung des Asynchronmotors zu ver-
meiden. Hieraus resultiert jedoch unterhalb der Eckfre-
quenz typischerweise ein konstantes Drehmoment, wo-
mit eine weitere Absenkung der Sollfrequenz unter die
Eckfrequenz keine weiteren Vorteile bringen würde und
zugleich die Förderleistung der Schraubenspindelpum-
pe reduzieren würde.
[0023] Die Eckfrequenz bzw. der Typ-Punkt kann der
Frequenz des Netzes von 50 Hz oder 60 Hz entsprechen,
sodass beispielsweise bei zwei Poolpaaren bei einem
Netzbetrieb eine Synchrondrehzahl von 1500 U/min bzw.
1800 U/min resultieren würde. Der Betriebspunkt bzw.
die erste Sollfrequenz kann dann beispielsweise als 70
Hz gewählt werden, sodass beim Normalbetrieb, also bei
nicht allzu hohem Flüssigkeitsanteil, eine Synchrondreh-
zahl von 2100 U/min resultiert.
[0024] In dem erfindungsgemäßen Verfahren kann ei-
ne Schraubenspindelpumpe verwendet werden, die ein
Gehäuse aufweist, das wenigstens einen Fluideinlass
und einen Fluidauslass ausbildet und in dem die wenigs-
tens eine Antriebsspindel und wenigstens eine mit dieser
rotationsgekoppelte Laufspindel der Schraubenspindel-
pumpe aufgenommen sind, die in jeder Rotationsstellung
der Antriebsspindel gemeinsam mit dem Gehäuse meh-
rere Pumpenkammern begrenzen, wobei die Antriebs-
spindel durch die Asynchronmaschine in eine Antriebs-
richtung rotiert wird, wodurch eine jeweilige zunächst zu
dem jeweiligen Fluideinlass offene der Pumpenkammern
verschlossen, die resultierende verschlossene Pumpen-
kammer axial zu dem Fluidauslass hin bewegt und dort
bei Erreichen eines Öffnungsrotationswinkels zu dem
Fluidauslass hin geöffnet wird, wobei die Antriebsspindel
zumindest vor Erfüllung der Frequenzwechselbedingung
derart angetrieben wird, dass bei einem unter einem
Grenzwert liegenden Flüssigkeitsanteil bei gegebener
Pumpengeometrie der Schraubenspindelpumpe der
Druck in der jeweiligen Pumpenkammer vor und/oder bei
Erreichen des Öffnungsrotationswinkels gegenüber dem
Saugdruck der Schraubenspindelpumpe, der im Bereich
des jeweiligen Fluideinlasses vorliegt, um maximal 20 %
oder um maximal 10 % eines Differenzdrucks zwischen
dem Saugdruck und dem Druck im Bereich des Fluidaus-
lasses erhöht ist. Dies kann z.B. bis zu einem Grenzwert
für den Flüssigkeitsanteil von 1 % oder 3 % oder 5 %
oder 10 % oder 15 % oder auch bis zu einem zwischen
den angegebenen Werten liegenden Grenzwert gelten.
[0025] Es wurde erkannt, dass durch geeignete An-
passung der Pumpengeometrie und/oder der Drehzahl
der Pumpe ein Rückströmen von Fluid durch verbleiben-
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de Spalte zwischen den Pumpenkammern so weit redu-
ziert werden kann, dass der überwiegende Teil des durch
die Schraubenspindelpumpe erzeugten Druckanstiegs
erst nach dem Öffnen der jeweiligen Pumpenkammer
zum Fluidauslass hin erfolgt. Bei hinreichender Drehzahl
bzw. geeigneter Pumpengeometrie kann hierbei zumin-
dest näherungsweise davon ausgegangen werden, dass
die bereits im Bereich des Fluidauslasses befindliche
Flüssigkeit aufgrund ihrer Trägheit im Wesentlichen nicht
in die öffnende Pumpenkammer einströmt, sondern statt-
dessen näherungsweise als starre Wand betrachtet wer-
den kann, gegen die das Gas-Flüssigkeitsgemisch ver-
dichtet wird. Solange das Fluid in der öffnenden Kammer
einen hohen Gasanteil aufweist, wird somit ein ähnlich
guter Wirkungsgrad erreicht wie mit Gaskompressoren,
die Gas gegen eine starre Wand des Gehäuses fördern.
Im Gegensatz zu diesen Gaskompressoren können je-
doch auch Fluide mit einem sehr hohen Flüssigkeitsanteil
bzw. reine Flüssigkeiten gefördert werden.
[0026] Vor dem Erreichen des Öffnungsrotationswin-
kels ist die jeweilige Pumpenkammer zum Fluideinlass
bzw. zur in Richtung des Fluideinlasses benachbarten
Pumpenkammer und zum Fluidauslass hin abgesehen
von toleranzbedingten Abweichungen gleich abgedich-
tet. Ein Fluidaustausch in beide Richtungen ist somit im
Wesentlichen nur über die Radial- und Axialspalte der
Pumpe möglich. Das Öffnen der Pumpenkammer zum
Fluidauslass hin bei Erreichen des Öffnungsrotations-
winkels resultiert daraus, dass der die Pumpenkammer
bildende Gang der jeweiligen Spindel bzw. die den je-
weiligen Gang zum Fluidauslass hin begrenzte Wand an
einer bestimmten Winkelposition endet, die vom Rotati-
onswinkel der Spindel abhängt. Dies führt dazu, dass ab
einem gewissen Grenzwinkel ein Spalt in Umfangsrich-
tung zwischen dieser Wand und einer anderen Spindel
resultiert, die die Pumpenkammer begrenzt. Durch die-
sen Spalt in Umfangsrichtung ist die Pumpenkammer
zum Fluidauslass hin geöffnet. Der Öffnungsrotations-
winkel kann somit als jener Winkel definiert werden, ab
dem zusätzlich zu den Axial- bzw. Radialspalten ein Spalt
in Umfangsrichtung resultiert. Alternativ könnte der Öff-
nungsrotationswinkel über den einen Fluidaustausch
zwischen Pumpenkammer und Fluidauslass ermögli-
chenden Strömungsquerschnitt definiert werden. Ist die-
ser Strömungsquerschnitt um 50 % oder 100 % oder 200
% gegenüber der verschlossenen Pumpenkammer ver-
größert, kann das Erreichen dieser Grenze als Erreichen
des Öffnungsrotationswinkels definiert werden.
[0027] Die verwendete Schraubenspindelpumpe kann
ein- oder zweiflutig sein, das heißt, einen oder zwei in
Axialrichtung gegenüberliegende Fluideinlässe aufwei-
sen. Die Schraubenspindelpumpe kann zwei, drei oder
mehr Spindeln aufweisen. Einzelne Spindeln können
beispielsweise zweigängig sein. Einzelne oder alle Spin-
deln können jedoch auch eingängig oder dreigängig sein
oder auch mehr Gänge aufweisen.
[0028] Die Schraubenprofile der jeweiligen Antriebs-
spindel und Laufspindel können derart gewählt sein,

dass der Mittelwert der Anzahl der Pumpenkammern pro
Antriebsspindel und Laufspindel, die sowohl gegenüber
dem Fluideinlass als auch gegenüber dem Fluidauslass
verschlossen sind, über einen Rotationswinkel der An-
triebsspindel von 360 ° maximal 1,5 ist. Werden bei-
spielsweise genau eine Antriebsspindel und genau eine
Laufspindel verwendet, können im Mittel maximal drei
Pumpenkammern vollständig geschlossen sein. Der Mit-
telwert kann beispielsweise durch Integration der Anzahl
der für einen jeweiligen Rotationswinkel der Antriebs-
spindel geschlossenen Kammern über den Winkel von
360° und anschließendes Teilen des Ergebnisses durch
360° ermittelt werden. Dies entspricht bei konstanter
Drehzahl einer Integration der Anzahl der gleichzeitig ge-
schlossenen Pumpenkammern über eine Rotationsperi-
ode der Antriebsspindel und einer Division durch die Ro-
tationsperiode.
[0029] Während bei Schraubenspindelpumpen zur
Flüssigkeitsförderung typischerweise eine Nutzung von
relativ vielen axial aufeinanderfolgenden Pumpenkam-
mern gewünscht ist, wurde im Rahmen der Erfindung
erkannt, dass durch Nutzung von relativ wenigen maxi-
mal gleichzeitig geschlossenen Kammern bei reduzierter
Länge des Schraubenprofils ein größeres Volumen für
die einzelnen Pumpenkammern resultiert. Die gleiche
Menge von durch Pumpenspalte rückströmender Flüs-
sigkeit führt somit zu einer geringeren relativen Änderung
des für den Gasanteil verbleibenden Volumens, wodurch
eine geringere Gaskompression und somit eine geringe-
re Druckerhöhung vor dem Öffnen der Pumpenkammer
zum Fluidauslass hin resultiert.
[0030] Die Pumpengeometrie der verwendeten
Schraubenspindelpumpe und die Solldrehzahl bei der
ersten Sollfrequenz können so gewählt sein, dass die
Umfangsgeschwindigkeit am Profilaußendurchmesser
der Antriebsspindel oder wenigstens einer der Antriebs-
spindeln und/oder der Laufspindeln oder wenigstens ei-
ner der Laufspindeln wenigstens 15 m/s ist. Dies kann
insbesondere für alle Antriebs- und Laufspindeln gelten.
Die Umfangsgeschwindigkeit kann als Produkt aus dem
Profilaußendurchmesser, der Solldrehzahl und Pi be-
rechnet werden. Die Solldrehzahl kann proportional zu
der Sollfrequenz sein, wobei der Proportionalitätsfaktor
durch die Polpaarzahl der Asynchronmaschine vorgege-
ben ist. Somit kann die angegebene Bedingung insbe-
sondere bei Nutzung von hohen Drehzahlen bzw. großen
Profilaußendurchmessern erreicht werden. Hierdurch
kann der Beitrag von durch Spalte rückströmender Flüs-
sigkeit an der Gaskompression reduziert werden und
hierdurch ein höherer Wirkungsgrad bei hohen Gasan-
teilen erreicht werden.
[0031] Ergänzend oder alternativ können die Pumpen-
geometrie und die Solldrehzahl bei der ersten Sollfre-
quenz so gewählt sein, dass die Axialgeschwindigkeit
der jeweiligen Pumpenkammer bei der axialen Bewe-
gung zu dem Fluidauslass hin wenigstens 4 m/s ist. Die
Axialgeschwindigkeit hängt sowohl von der Steigung des
Gangs bzw. der Gänge der jeweiligen Spindel als auch
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von der Drehzahl ab. Anders ausgedrückt können hohe
Axialgeschwindigkeiten durch hohe Drehzahlen
und/oder hohe Steigungen bzw. relativ lange Pumpen-
kammern erreicht werden. All diese Faktoren führen zu
einer Verringerung des Einflusses von rückströmender
Flüssigkeit auf den Druck in der Pumpenkammer und
somit zum erläuterten Effizienzgewinn.
[0032] Neben dem erfindungsgemäßen Verfahren be-
trifft die Erfindung eine Schraubenspindelpumpe zur För-
derung eines Fluids, die ein Gehäuse, in dem wenigstens
eine Antriebsspindel und wenigstens eine mit dieser ro-
tationsgekoppelte Laufspindel der Schraubenspindel-
pumpe aufgenommen sind, einen Asynchronmotor zum
Antrieb der Antriebsspindel und eine Steuereinrichtung
zur Bestromung des Asynchronmotors aufweist, wobei
die Steuereinrichtung zur Durchführung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens eingerichtet ist. Insbesondere be-
treibt die Steuereinrichtung in einem ersten Betriebszu-
stand den Asynchronmotor mit der ersten Sollfrequenz
und in einem zweiten Betriebszustand mit der zweiten
Sollfrequenz. Über interne oder externe Sensoren, die
bereits obig erläutert wurden, kann die Steuereinrichtung
die Messgröße erfassen und in Abhängigkeit der Mess-
größe im ersten oder zweiten Betriebsmodus betrieben
werden. Insbesondere kann bei oder nach Erfüllung der
von der Messgröße abhängende Frequenzänderungs-
bedingung ein Wechsel in den zweiten Betriebsmodus
erfolgen.
[0033] Die erfindungsgemäße Schraubenspindelpum-
pe kann mit den zum erfindungsgemäßen Verfahren er-
läuterten Merkmalen mit den dort genannten Vorteilen
weitergebildet werden und umgekehrt.
[0034] Insbesondere kann das Gehäuse wenigstens
einen Fluideinlass und einen Fluidauslass ausbilden, wo-
bei die Antriebsspindel und die Laufspindel in jeder Ro-
tationsstellung der Antriebsspindel gemeinsam mit dem
Gehäuse mehrere Pumpenkammern begrenzen, wobei
die Asynchronmaschine dazu eingerichtet ist, die An-
triebsspindel in eine Antriebsrichtung zu rotieren, wo-
durch eine jeweilige zunächst zu dem jeweiligen Fluid-
einlass offene der Pumpenkammern verschlossen, die
resultierende verschlossene Pumpenkammer axial zu
dem Fluideinlass hinbewegt und dort bei Erreichen eines
Öffnungsrotationswinkels zu dem Fluidauslass hin ge-
öffnet wird, wobei die Schraubenprofile der jeweiligen
Antriebsspindel und Laufspindel derart gewählt sind,
dass der Mittelwert der Anzahl der Pumpenkammern pro
Antriebsspindel und Laufspindel, die sowohl gegenüber
dem Fluideinlass als auch gegenüber dem Fluidauslass
verschlossen sind, bei einem Rotationswinkel der An-
triebsspindel von 360° maximal 1,5 ist.
[0035] In der erfindungsgemäßen Schraubenspindel-
pumpe kann einerseits der Innendurchmesser des
Schraubenprofils der Antriebsspindel oder wenigstens
einer der Antriebsspindel und/oder der Laufspindel oder
wenigstens einer der Laufspindeln weniger als das 0,7-
fache des Außendurchmessers des jeweiligen Schrau-
benprofils sein und/oder andererseits der mittlere Um-

fangsspalt zwischen dem äußeren Rand des Schrauben-
profils der Antriebsspindel oder wenigstens einer der An-
triebsspindeln und/oder der Laufspindel oder wenigstens
einer der Laufspindeln und dem Gehäuse weniger als
das 0,002-fache des Außendurchmessers des jeweiligen
Schraubenprofils sein. Durch einen relativ großen Unter-
schied zwischen Innen- und Außendurchmesser kann
ein großes Pumpenkammervolumen erreicht werden,
wodurch die gleiche Menge von rückströmender Flüssig-
keit zu einem geringeren Druckanstieg in der Pumpen-
kammer führt und somit geringere Leistungen bei hohen
Gasanteilen im Fluid erforderlich sind. Relativ enge Spal-
te können ergänzend oder alternativ die Menge an rück-
strömendem Fluid begrenzen und somit ebenfalls zur ho-
hen Effizienz beim Fluidtransport mit hohem Gasanteil
beitragen. Als mittlerer Umfangsspalt kann insbesondere
der Mittelwert der Breite des Umfangspalts entlang der
Länge des Umfangsspaltes betrachtet werden. Ergän-
zend kann eine Mittelung über eine Rotation an der An-
triebsspindel von 360° erfolgen, um Variationen des Um-
fangspalts mit der Rotation der Spindel zu berücksichti-
gen.
[0036] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden
beschriebenen Ausführungsbeispielen sowie den zuge-
hörigen Zeichnungen. Hierbei zeigen schematisch:

Fig. 1 ein Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Schraubenspindelpum-
pe,

Fig. 2 sollfrequenzabhängige Leistungen und
Drehmomente für zwei Asynchronmoto-
ren,

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Ausführungs-
beispiels des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens, und

Fig. 4 und 5 Detailansichten der in Fig. 1 gezeigten
Schraubenspindelpumpe.

[0037] Fig. 1 zeigt schematisch eine Schraubenspin-
delpumpe 1 zur Förderung eines Fluids 45 von einem
Fluideinlass 3 zu einem Fluidauslass 4. Zur Förderung
des Fluids 45 sind in dem Gehäuse 2 der Schrauben-
spindelpumpe 1 eine durch den Asynchronmotor 10 an-
getriebene Antriebsspindel 5 und eine mit dieser über
ein Getriebe 26 gekoppelte Laufspindel 6 angeordnet.
Aus Übersichtlichkeitsgründen ist eine relativ einfach ge-
staltete Schraubenspindelpumpe 1 dargestellt, die ein-
flutig ist, also nur einen Fluideinlass 3 aufweist, und in
der nur eine Laufspindel 6 genutzt wird. Die folgenden
Erläuterungen lassen sich jedoch auch auf mehrflutige
Schraubenspindelpumpen bzw. Schraubenspindelpum-
pen mit mehr als zwei Spindeln, beispielsweise mit meh-
reren Laufspindeln oder sogar mit mehreren Antriebs-
spindeln, übertragen.
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[0038] Bei üblichen Schraubenspindelpumpen wird,
wie bereits im allgemeinen Teil der Beschreibung erläu-
tert, zum Transport von Flüssigkeiten und Gasen zumin-
dest näherungsweise das gleiche Drehmoment und so-
mit auch die gleiche Leistung des Asynchronmotors 10
benötigt. Der Zusammenhang zwischen dem Drehmo-
ment 31 bzw. der Leistung 32 und der Drehzahl für eine
solche übliche Auslegung einer Schraubenspindelpum-
pe ist in Fig. 2 dargestellt. Dort zeigt die X-Achse die
Drehzahl in Umdrehungen pro Minute (U/min), die linke
Y-Achse 28 das Drehmoment in Newtonmeter (Nm) und
die rechte Y-Achse 29 die Leistung in Kilowatt (kW).
[0039] Im Rahmen der Weiterentwicklung entspre-
chender Pumpen wurde festgestellt, dass durch geeig-
nete Wahl der Pumpengeometrie und Drehzahl der
Schraubenspindelpumpe 1, wie später noch mit Bezug
auf die Fig. 4 und 5 erläutert werden wird, erreicht werden
kann, dass bei einer Förderung eines Fluids 45 mit ho-
hem Gasanteil und somit mit geringem Flüssigkeitsanteil
deutlich geringere Drehmomente erforderlich sind. Zur
Förderung eines Fluids 45 mit hohem Gasanteil kann
somit ein kleiner dimensionierter Asynchronmotor 10 ge-
nutzt werden. Auch für diesen kleiner dimensionierten
Asynchronmotor 10 ist in der Fig. 2 der Zusammenhang
zwischen der auf der X-Achse 27 aufgetragenen Dreh-
zahl und dem erreichten Drehmoment 34 bzw. der erfor-
derlichen Leistung 35 aufgetragen. Die in Fig. 2 aufge-
tragenen Drehzahlen sind jeweils Solldrehzahlen. Zu-
dem sind in Fig. 2 die bei einer jeweiligen Sollfrequenz
37, 38 erreichten Solldrehzahl markiert. Wird beispiels-
weise eine Asynchronmaschine 10 mit zwei Polpaaren
genutzt, entspricht eine erste Sollfrequenz 37 von 70 Hz
einer Solldrehzahl von 2100 U/min.
[0040] Wird nun die Schraubenspindelpumpe 1 bei-
spielsweise für eine Solldrehzahl von 2100 U/min und
somit für eine entsprechende Fördermenge ausgelegt,
und wird hierbei davon ausgegangen, dass Fluid mit ho-
hem Gasanteil transportiert wird, so resultiert statt dem
erforderlichen Drehmoment 30, das für einen Flüssig-
keitstransport erforderlich wäre, ein erforderliches Dreh-
moment 33. Entsprechend ist auch eine geringere Leis-
tung der Asynchronmaschine 10 erforderlich, wobei je
nach Geometrie, Drehzahl und Flüssigkeitsanteil Leis-
tungsunterschiede 36 von bis zu 25 % der Leistung 32
bei reinem Flüssigkeitstransport erreicht werden können.
[0041] Beim Transport von Mehrphasengemischen
kann typischerweise nicht von einem homogenen Ge-
misch ausgegangen werden, sodass die Schraubenspin-
delpumpe 1 derart ausgelegt sein muss, dass sie zumin-
dest vorübergehend einen Fluid 45 mit einem Flüssig-
keitsanteil von bis zu 100 % transportieren kann. Im ein-
fachsten Fall wäre es möglich, die Asynchronmaschine
10 so auszulegen, dass sie bei der genutzten ersten Soll-
frequenz 37 ein ausreichend hohes Drehmoment 30 be-
reitstellen kann, um auch reine Flüssigkeiten fördern zu
können. Die Möglichkeit, ein Fluid 45 mit hohem Gasan-
teil mit geringerer Leistung zu fördern, würde in diesem
Fall zwar den Energiebedarf und das somit die Betriebs-

kosten der Schraubenspindelpumpe 1 senken, der tech-
nische Aufwand und die Anschaffungskosten blieben je-
doch unverändert, da der Asynchronmotor 10 weiterhin
gleich dimensioniert werden muss, wie für eine Schrau-
benspindelpumpe, die zum reinen Flüssigkeitstransport
dient.
[0042] Um auch eine Nutzung eines kleiner dimensio-
nierten Asynchronmotors 10 zu ermöglichen, wird in der
Schraubenspindelpumpe 1 stattdessen eine Steuerein-
richtung 19 zur Bereitstellung des Wechselstroms 42 für
die Asynchronmaschine 10 genutzt, die das im Folgen-
den mit Bezug auf Fig. 3 erläuterte Steuerungsverfahren
implementiert.
[0043] In Schritt S1 wird hierbei der Asynchronmotor
10 zunächst mit einer ersten Sollfrequenz 37 betrieben.
Hierbei wird im Rahmen der Erläuterung des Verfahrens
davon ausgegangen, dass zunächst ein Gas-Flüssig-
keitsgemisch mit relativ hohem Gasanteil gefördert wird,
sodass das erreichte Drehmoment 33 für eine Aufrecht-
erhaltung der gewünschten Drehzahl ausreicht.
[0044] Zur Bereitstellung der Wechselspannung 42
kann beispielsweise ein bereitgestellter Wechselstrom
43, insbesondere ein Drehstrom, zunächst durch einen
Gleichrichter 20 gleichgerichtet werden, um einen
Gleichstrom 44 bereitzustellen, der anschließend durch
einen Wechselrichter 21 in den Wechselstrom 42, ins-
besondere ebenfalls in einen Drehstrom, umgesetzt
wird. Der Wechselrichter 21 kann beispielsweise mithilfe
einer Pulsweitenmodulation eine Wechselspannung 42
über einen weiteren Frequenzbereich von Sollfrequen-
zen bereitstellen und auch die Spannungsamplitude va-
riieren. Das Vorgehen in Schritt S1 entspricht somit dem
üblichen Vorgehen zur Bereitstellung von Wechselstrom
für einen Asynchronmotor, sobald eine von der Netz-
spannung abweichende Sollfrequenz gewünscht ist.
[0045] In Schritt S2 wird durch ein Mess- und Steuer-
glied 22 eine Messgröße 46 erfasst, die von einem Flüs-
sigkeitsanteil des Fluids abhängt. Steigt der Flüssigkeits-
anteil des Fluids 45, so führt dies zu einem stärkeren
Bremsmoment auf die Antriebs- und Laufspindel 5, 6 und
somit auf die Asynchronmaschine 10, wodurch die Dreh-
zahl der Asynchronmaschine 10 reduziert wird. Dies führt
wiederum zu einem größeren Schlupf und somit, zumin-
dest solange der Kipppunkt der Asynchronmaschine
noch nicht erreicht ist, zu einem höheren durch die Asyn-
chronmaschine 10 bereitgestellten Drehmoment und hö-
heren Stromstärken des der Asynchronmaschine 10 zu-
geführten Wechselstroms.
[0046] Eine einfache Möglichkeit, eine geeignete
Messgröße zu erfassen, ist somit ein Stromsensor 23,
der eine Stromstärke des Wechselstroms 42 misst. Die-
ser ist in Fig. 1 zur klaren Darstellung als separate Kom-
ponente dargestellt. In vielen Fällen kann der Wechsel-
richter 21 bzw. allgemein der Frequenzumrichter, der den
Wechselstrom 42 bereitstellt, jedoch bereits ein Aus-
gangssignal, insbesondere eine Spannung, bereitstel-
len, die zur Stromstärke proportional ist, sodass die
Messgröße beispielsweise durch Analog-Digital-Wand-
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lung dieser Spannung erfasst werden kann.
[0047] Alternativ könnte als Messgröße beispielswei-
se auch eine Drehzahl oder ein Drehmoment über einen
im Bereich der Antriebswelle abgeordneten Sensor 24
erfasst werden oder ein Messwert eines Fluidsensors
25, der beispielsweise eine elektrische Leitfähigkeit oder
eine Temperaturleitfähigkeit des Fluids 45 misst.
[0048] In Schritt S3 wird eine Frequenzänderungsbe-
dingung 47 ausgewertet, die von der Messgröße 46 ab-
hängt. Die Frequenzänderungsbedingung kann bei-
spielsweise erfüllt sein, wenn die Messgröße einen vor-
gegebenen Grenzwert über- bzw. unterschreitet. Bei-
spielsweise kann die Frequenzänderungsbedingung 47
erfüllt sein, wenn ein von der Asynchronmaschine auf-
gebrachtes Drehmoment oder eine Stromstärke des der
Asynchronmaschine zugeführten Wechselstroms einen
Grenzwert überschreitet oder wenn eine Ist-Drehzahl der
Asynchronmaschine einen Grenzwert unterschreitet. Ist
die Frequenzänderungsbedingung 47 nicht erfüllt, kann
das Verfahren ab Schritt S1 wiederholt werden, wobei
insbesondere die Erfassung der Messgröße und die Prü-
fung der Frequenzänderungsbedingung periodisch wie-
derholt werden können.
[0049] Nach Erfüllung der Frequenzänderungsbedin-
gung 47 wird hingegen in Schritt S4 der Asynchronmotor
10 mit einer gegenüber der ersten Sollfrequenz 37 redu-
zierten zweiten Sollfrequenz 38 betrieben. Die Änderung
der Sollfrequenz kann über ein Zeitintervall 50 erfolgen,
um plötzliche Drehmomentänderungen zu vermeiden.
Wie in Fig. 2 dargestellt ist, kann durch Nutzung der nied-
rigeren, zweite Sollfrequenz 38 ein Drehmoment 39 er-
reicht werden, das im gezeigten Beispiel dem Drehmo-
ment 30 entspricht, dass bei der ursprünglich genutzten
Drehzahl von 2100 U/min für einen reinen Fluidtransport
erforderlich wäre. Hierbei wird vereinfachend davon aus-
gegangen, dass das zur Aufrechterhaltung der Drehzahl
erforderliche Drehmoment von der Drehzahl unabhängig
ist. In Schraubenspindelpumpen ist bei nicht allzu gerin-
gen Drehzahlen zur Aufrechterhaltung von niedrigeren
Drehzahlen typischerweise auch ein geringeres Dreh-
moment erforderlich, sodass die zweite Sollfrequenz 38
auch geringfügig höher gewählt werden könnte, als in
Fig. 2 dargestellt ist.
[0050] Die beschriebene, bedarfsgerechte Drehmo-
menterhöhung ist möglich, da die erste und zweite Soll-
frequenz 37, 38 im Feldschwächbereich 40 der Asyn-
chronmaschine 10 liegen, das heißt in einem Bereich, in
dem aufgrund einer begrenzten maximalen Betriebs-
spannung, die durch die Steuereinrichtung 19 bereitge-
stellt werden kann bzw. der Asynchronmaschine 10 zu-
geführt werden darf, in den Spulen der Asynchronma-
schine 10 nicht mehr die Maximalströme und somit nicht
die maximalen Feldstärken erreicht werden. Zum Errei-
chen von hohen Effizienzen für einen Transport von Flu-
iden mit hohem Gasanteil ist es vorteilhaft, relativ hohe
Drehzahlen der Antriebs- und Laufspindel und somit der
Asynchronmaschine 10 zu nutzen. Um gleichzeitig eine
kleinbauende Pumpe zu erreichen ist es typischerweise

ohnehin vorteilhaft, im normalen Betrieb einer Schrau-
benspindelpumpe Sollfrequenzen im Feldschwächbe-
reich 40, also oberhalb der Eckfrequenz 41 der Asyn-
chronmaschine 10 zu nutzen. Im gezeigten Beispiel wird
zur deutlicheren Hervorhebung des beschriebenen Ef-
fekts eine erste Sollfrequenz 37 genutzt, die ca. 40 %
oberhalb der Eckfrequenz 41 liegt. Bei realen Umsetzun-
gen des beschriebenen Vorgehens sind, je nach konkre-
tem Anwendungsfall, typischerweise erste Sollfrequen-
zen 37 zweckmäßig, die um 20 ⎯ 30 % oberhalb der
Eckfrequenz 41 liegen.
[0051] Der Betrieb der Asynchronmaschine 10 mit
Wechselstrom 42 mit der zweiten Sollfrequenz 38 und
somit mit geringerer Drehzahl soll typischerweise nur vo-
rübergehend erfolgen, beispielsweise während ein Flüs-
sigkeitspfropf gefördert wird. Daher wird in Schritt S5 er-
neut eine Messgröße 48 erfasst, die von dem Flüssig-
keitsanteil des Fluids abhängt. Hierbei können die glei-
chen Größen erfasst werden, die bereits zur Messgröße
46 erläutert wurden.
[0052] In Schritt S6 wird eine weitere Frequenzände-
rungsbedingung 49 ausgewertet, bei deren Erfüllung ein
Wechsel zurück zur ersten Sollfrequenz 37 und somit
eine Fortsetzung des Verfahrens in Schritt S1 erfolgt. Bei
Nichterfüllung der weiteren Frequenzänderungsbedin-
gung wird das Verfahren hingegen ab Schritt S4 wieder-
holt.
[0053] Das beschriebene Verfahren kann auch modi-
fiziert werden, indem beispielsweise statt dem erwähn-
ten Grenzwertvergleich im Rahmen der Frequenzände-
rungsbedingung ein Regelkreis 51 als Teil des Mess-
und Steuerglieds 22 genutzt wird, der versucht die Mess-
größe 46 auf einen vorgegebenen Wert zu regeln, wobei
die Sollfrequenz 37, 38 als Stellgröße dient. Hierbei kann
diese Stellgröße derart begrenzt werden, dass die erste
Sollfrequenz nicht überschritten werden kann, beispiels-
weise indem ein Sättigungsglied vorgesehen wird. Die
Nichterfüllung der Frequenzänderungsbedingung ent-
spricht in diesem Fall der Sättigung des Regelkreises 51.
Solange der Sättigungsbereich der Regelung nicht ver-
lassen wird, wird somit die erste Sollfrequenz als Stell-
größe ausgegeben.
[0054] Fig. 4 und 5 zeigen verschiedene Detailansich-
ten einer Schraubenspindelpumpe, die bei einer Förde-
rung eines Fluids, das ein Gas-Flüssigkeitsgemisch mit
geringem Flüssigkeitsanteil ist, deutlich geringere Leis-
tung, beispielsweise 25 % weniger Leistung, benötigt als
bei einem Transport einer Flüssigkeit. Hierbei zeigt Fig.
4 schematisch eine perspektivische Ansicht der An-
triebsspindel 5 und der Laufspindel 6 der Schraubenspin-
delpumpe 1, wobei aus Übersichtlichkeitsgründen das
Gehäuse nicht dargestellt ist. Fig. 4 verdeutlicht insbe-
sondere die Form der Schraubenprofile der Antriebsspin-
del 5 und der Laufspindel 6 sowie deren ineinandergrei-
fen. Fig. 5 zeigt einen Stirnschnitt, in dem insbesondere
das Zusammenwirken der Antriebsspindel 5 und der
Laufspindel 6 mit dem Gehäuse 2 zu erkennen ist, um
mehrere getrennte Pumpenkammern 7, 8, 9 auszubil-
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den, die wiederum in Fig. 4 gekennzeichnet sind, da sie
sich über die in Fig. 2 gezeigte Schnittebene hinaus er-
strecken.
[0055] Wie bereits mit Bezug auf Fig. 1 diskutiert wur-
de, ist die Laufspindel 6 mit der Antriebsspindel 5 durch
eine Kupplungseinrichtung 26 rotationsgekoppelt, wobei
im Beispiel von einer 1:1-Übersetzung ausgegangen
wird. Somit wird bei einem Antrieb der Antriebswelle 5
durch den Asynchronmotor 10 in die Antriebsrichtung 11
die Laufspindel 6 mit umgekehrtem Drehsinn 12 und glei-
cher Drehzahl rotiert. Die Drehzahl wird durch die obig
erläuterte Wahl der Sollfrequenz 37, 38 durch die Steu-
ereinrichtung 19 vorgegeben.
[0056] Durch das Ineinandergreifen der Schrauben-
profile der Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 wird
das im Gehäuse 2 befindliche Fluid in mehreren vonein-
ander getrennten Pumpenkammern 7, 8, 9 aufgenom-
men. Das Trennen bzw. der Verschluss der Pumpen-
kammern 7, 8, 9 ist aufgrund des Radialspalts 17 zwi-
schen Gehäuse 2 und Antriebsspindel 5 bzw. Laufspin-
del 6 und aufgrund von verbleibenden Axialspalten zwi-
schen denen ineinandergreifenden Schraubenprofilen
nicht vollständig dicht, sondern erlaubt einen gewissen
Fluidaustausch zwischen den Pumpenkammern 7, 8, 9,
der auch als Leckage betrachtet werden kann.
[0057] In der in Fig. 4 gezeigten Rotationsstellung der
Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 ist die Pumpen-
kammer 7 zum Fluideinlass 3 hin offen, da das freie Ende
13 der Wand 15 des Schraubengangs der Antriebsspin-
del 5 in Fig. 1 nach oben gerichtet ist, womit ein Spalt in
Umfangsrichtung zwischen diesem freien Ende 13 und
der Laufspindel 6 verbleibt, durch den das Fluid zwischen
der Pumpenkammer 7 und dem Fluideinlass 3 strömen
kann. Entsprechend ist die in Fig. 4 durch Bepunktung
ihrer Außenfläche markierte Pumpenkammer 8 offen
zum Fluidauslass 4, da das freie Ende 14 der diese be-
grenzenden Wand 15 aufgrund der Rotationsstellung
wiederum von der Laufspindel 6 beabstandet ist und so-
mit einen Radialspalt bildet, durch den Fluid strömen
kann. Die Pumpenkammer 9 ist sowohl gegenüber dem
Fluideinlass 3 als auch gegenüber dem Fluidauslass 4
verschlossen.
[0058] Bei einem Antrieb der Antriebsspindel 5 in die
Antriebsrichtung 11 wird zunächst das freie Ende 13 der
Wand 15 zur Laufspule 6 hinbewegt und somit die zu-
nächst offene Pumpenkammer 7 verschlossen. Eine wei-
tere Rotation führt dann zur Verschiebung der verschlos-
senen Pumpenkammer zum Fluidauslass 4 hin. Beim
Erreichen eines gewissen Öffnungsrotationswinkels wird
die Pumpenkammer dann zum Fluidauslass 4 hin geöff-
net, wobei bei einer Rotation um 90° nach Erreichen des
Öffnungsrotationswinkels die Anordnung resultiert, wie
sie in Fig. 1 für die Pumpenkammer 8 dargestellt ist, bei
der bereits ein Spalt in Umfangsrichtung mit einer gewis-
sen Breite zwischen dem freien Ende 14 und der Lauf-
spindel 6 resultiert.
[0059] Es wurde erkannt, dass die Leistungsaufnahme
bei einer Förderung von Gas-Flüssigkeitsgemischen mit

hohem Gasanteil erheblich reduziert werden kann, wenn
erreicht wird, dass eine Gaskompression bei der Förde-
rung nicht primär dadurch erfolgt, dass Fluid von dem
Fluidauslass bzw. stromabwärts liegenden Pumpen-
kammern in geschlossene Pumpenkammern rückströmt
und dort das Gas verdichtet, sondern die Kompression
des Gases und somit auch die Druckerhöhung in den
Pumpenkammer 7, 8, 9 im Wesentlichen erst nach dem
Öffnen der jeweiligen Pumpenkammer zum Fluidauslass
4 hin erfolgt. Dies wird im gezeigten Beispiel einerseits
durch die Wahl einer geeigneten Pumpengeometrie und
andererseits durch Nutzung einer ausreichend hohen
Drehzahl erreicht. Hierdurch kann erreicht werden, dass
der Druck in der jeweiligen Pumpenkammer 7, 8, 9 vor
bzw. beim Erreichen des Öffnungsrotationswinkels ge-
genüber dem Saugdruck der Schraubenspindelpumpe
1, der in dem Bereich des Fluideinlasses 3 vorliegt, nur
um einige Prozent des Differenzdrucks zwischen dem
Saugdruck und dem Druck im Bereich des Fluidauslas-
ses 4 erhöht ist. Beispielsweise kann der Druck in der
Pumpenkammer bei Öffnen maximal 10 % oder maximal
20 % des Differenzdrucks oberhalb des Saugdrucks lie-
gen.
[0060] Das beschriebene Verhalten ließe sich prinzi-
piell alleine durch Wahl einer ausreichend hohen Dreh-
zahl auch mit üblichen Pumpengeometrien erreichen,
wobei die erforderlichen hohen Drehzahlen unter Um-
ständen zu hohen Belastungen bzw. hohem Verschleiß
der Pumpe führen können. Daher nutzt die Schrauben-
spindelpumpe 1 eine spezielle Pumpengeometrie, bei
der das beschriebene Verhalten bereits bei relativ gerin-
gen Drehzahlen, beispielsweise bereits bei 1000 U/min
oder 1800 U/min, erreicht werden kann. Insbesondere
werden statt der bei Schraubenspindelpumpen üblichen
Nutzung von einer Vielzahl von in Axialrichtung aufein-
anderfolgenden Pumpenkammern relativ wenige Pum-
penkammern bzw. Umläufe der Schraubengänge der
Antriebsspindel 5 und der Laufspindel 6 genutzt. In der
in Fig. 4 gezeigten Rotationsstellung ist nur genau eine
Pumpenkammer 9 sowohl gegenüber dem Fluideinlass
3 als auch gegenüber dem Fluidauslass 4 verschlossen.
Abhängig von der konkreten geometrischen Ausgestal-
tung der freien Enden 13, 14 der Wand 15 können hierbei
unabhängig vom Rotationszustand der Antriebsspindel
5 und der Laufspindel 6 im gezeigten Beispiel maximal
eine oder maximal zwei gleichzeitig verschlossene Pum-
penkammern resultieren.
[0061] Durch die Nutzung relativ weniger in Axialrich-
tung aufeinanderfolgender Pumpenkammern wird be-
reits ein relativ großes Volumen der einzelnen Pumpen-
kammern erreicht, wodurch die gleiche Menge einer
durch Spalte in die jeweilige Pumpenkammer rückströ-
menden Flüssigkeit einen geringeren Einfluss auf den
Druck in der Pumpenkammer hat. Zum Erreichen eines
großen Volumens der Pumpenkammern 7 bis 9 ist es
zudem vorteilhaft, dass der Innendurchmesser 16 des
Schraubenprofils der Antriebs- und Laufspindel 5, 6, wie
insbesondere in Fig. 5 deutlich zu erkennen ist, deutlich
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kleiner, zum Beispiel ungefähr um den Faktor 2 kleiner,
ist als der Außendurchmesser 18 der jeweiligen Spindel.
[0062] Durch Nutzung eines hinreichend schmalen
Radialspalts 17 zwischen dem Gehäuse 2 und dem je-
weiligen Außendurchmesser 18 der Antriebsspindel 5
bzw. der Laufspindel 6 kann zudem die Menge der in die
jeweilige Pumpenkammer 7, 8, 9 rückströmenden Flüs-
sigkeit weiter reduziert werden. Beispielsweise kann der
Radialspalt 25 schmaler sein als zwei Tausendstel des
Außendurchmessers 18.
[0063] Wie erläutert, wirken die Pumpengeometrie der
Schraubenspindelpumpe 1 und eine hinreichend hohe
Drehzahl zusammen, um die obig erläuterten Effekte zu
erreichen. Die Drehzahl sollte hierbei bei gegebener
Pumpengeometrie so gewählt werden, dass die Axialge-
schwindigkeit der Bewegung der jeweiligen Pumpen-
kammern 7, 8, 9 zum Fluidauslass 4 hin zumindest 4 m/s
ist und/oder dass die Umfangsgeschwindigkeit am Au-
ßenprofil 18 der Antriebsspindel 5 bzw. der Laufspindel
6 zumindest 15 m/s ist.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Förderung eines Fluids durch eine
Schraubenspindelpumpe (1), wobei wenigstens ei-
ne Antriebsspindel (5) der Schraubenspindelpumpe
(1) durch einen Asynchronmotor (10) angetrieben
wird, wobei

- der Asynchronmotor (10) mit einer ersten Soll-
frequenz (37) betrieben wird, wobei als Fluid
(45) ein Gas-Flüssigkeitsgemisch gefördert
wird,
- eine von einem Flüssigkeitsanteil des Fluids
(45) abhängige Messgröße (46) erfasst wird,
und
- nach einer Erfüllung einer von der Messgröße
(46) abhängigen Frequenzänderungsbedin-
gung (47) der Asynchronmotor (10) mit einer ge-
genüber der ersten Sollfrequenz (37) reduzier-
ten zweiten Sollfrequenz (38) betrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messgröße (46) ein durch die
Asynchronmaschine (10) aufgebrachtes Drehmo-
ment oder eine Stromstärke eines der Asynchron-
maschine (10) zugeführten Wechselstroms (42)
oder eine Drehzahl der Asynchronmaschine (10) be-
trifft.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wechsel von der ersten
Sollfrequenz (37) zu der zweiten Sollfrequenz (38)
über ein Zeitintervall nach Erfüllung der Frequenzän-
derungsbedingung (50) kontinuierlich oder in meh-
reren Stufen erfolgt und/oder dass der Wechsel von
der ersten zu der zweiten Sollfrequenz (37, 38) durch

einen Regelkreis (51) erfolgt, der die Messgröße (46)
auf einen vorgegebene Wert regelt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Soll-
frequenz (37) um wenigstens 10% oder um wenigs-
tens 20% größer ist als die Eckfrequenz (41) der
Asynchronmaschine (10), an der bei gegebener Ma-
ximalbetriebsspannung der Feldschwächbereich
(40) beginnt, und/oder dass die erste Sollfrequenz
(37) um maximal 30% oder um maximal 40% größer
ist als die Eckfrequenz (41), und/oder dass die zwei-
te Sollfrequenz (38) größer oder gleich der Eckfre-
quenz (41) ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schrau-
benspindelpumpe (1) verwendet wird, die ein Ge-
häuse (2) aufweist, das wenigstens einen Fluidein-
lass (3) und einen Fluidauslass (4) ausbildet und in
dem die wenigstens eine Antriebsspindel (5) und we-
nigstens eine mit dieser rotationsgekoppelte Lauf-
spindel (6) der Schraubenspindelpumpe (1) aufge-
nommen sind, die in jeder Rotationsstellung der An-
triebsspindel (5) gemeinsam mit dem Gehäuse (2)
mehrere Pumpenkammern (7, 8, 9) begrenzen, wo-
bei die Antriebsspindel (5) durch die Asynchronma-
schine in eine Antriebsrichtung (11) rotiert wird, wo-
durch eine jeweilige zunächst zu dem jeweiligen Flu-
ideinlass (4) offene der Pumpenkammern (7, 8, 9)
verschlossen, die resultierende verschlossene
Pumpenkammer (7, 8, 9) axial zu dem Fluidauslass
(4) hinbewegt und dort bei Erreichen eines Öffnungs-
rotationswinkels zu dem Fluidauslass (4) hin geöff-
net wird, wobei die Antriebsspindel (5) zumindest
vor Erfüllung der Frequenzwechselbedingung derart
angetrieben wird, dass bei einem unter einem
Grenzwert liegenden Flüssigkeitsanteil bei gegebe-
ner Pumpengeometrie der Schraubenspindelpumpe
(1) der Druck in der jeweiligen Pumpenkammer (7,
8, 9) vor und/oder bei Erreichen des Öffnungsrota-
tionswinkels gegenüber dem Saugdruck der Schrau-
benspindelpumpe (1), der im Bereich des jeweiligen
Fluideinlasses (3) vorliegt, um maximal 20% oder
um maximal 10% eines Differenzdrucks zwischen
dem Saugdruck und dem Druck im Bereich des Flu-
idauslasses (4) erhöht ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schraubenprofile der jeweiligen
Antriebsspindel (5) und Laufspindel (6) derart ge-
wählt sind, dass der Mittelwert der Anzahl der Pum-
penkammern (7, 8, 9) pro Antriebsspindel (5) und
Laufspindel (6), die sowohl gegenüber dem Fluid-
einlass (3) als auch gegenüber dem Fluidauslass (4)
verschlossen sind, über einen Rotationswinkel der
Antriebsspindel (5) von 360° maximal 1,5 ist.
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass einerseits die Pumpengeome-
trie der verwendeten Schraubenspindelpumpe (1)
und die Solldrehzahl bei der ersten Sollfrequenz (37)
so gewählt sind, dass die Umfangsgeschwindigkeit
am Profilaußendurchmesser (18) der Antriebsspin-
del (5) oder wenigstens einer der Antriebsspindeln
(5) und/oder der Laufspindel (6) oder wenigstens ei-
ner der Laufspindeln (6) wenigstens 15 m/s ist
und/oder dass andererseits die Pumpengeometrie
und die Solldrehzahl bei der ersten Sollfrequenz so
gewählt sind, dass die Axialgeschwindigkeit der je-
weiligen Pumpenkammer (7, 8, 9) bei der axialen
Bewegung zu dem Fluidauslass (4) hin wenigstens
4 m/s ist.

8. Schraubenspindelpumpe zur Förderung eines Flu-
ids, die ein Gehäuse (2), in dem wenigstens eine
Antriebsspindel (5) und wenigstens eine mit dieser
rotationsgekoppelte Laufspindel (6) der Schrauben-
spindelpumpe (1) aufgenommen sind, einen Asyn-
chronmotor (10) zum Antrieb der Antriebsspindel (5)
und eine Steuereinrichtung (19) zur Bestromung des
Asynchronmotors (10) aufweist, wobei die Steuer-
einrichtung (19) zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der vorangehenden Ansprüche einge-
richtet ist.

9. Schraubenspindelpumpe nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gehäuse (2) we-
nigstens einen Fluideinlass (3) und einen Fluidaus-
lass (4) ausbildet, wobei die Antriebsspindel (5) und
die Laufspindel (6) in jeder Rotationsstellung der An-
triebsspindel (5) gemeinsam mit dem Gehäuse (2)
mehrere Pumpenkammern (7, 8, 9) begrenzen, wo-
bei die Asynchronmaschine (10) dazu eingerichtet
ist, die Antriebsspindel (5) in eine Antriebsrichtung
(11) zu rotieren, wodurch eine jeweilige zunächst zu
dem jeweiligen Fluideinlass (3) offene der Pumpen-
kammern (7, 8, 9) verschlossen, die resultierende
verschlossene Pumpenkammer (7, 8, 9) axial zu
dem Fluidauslass (4) hinbewegt und dort bei Errei-
chen eines Öffnungsrotationswinkels zu dem Flui-
dauslass (4) hin geöffnet wird, wobei die Schrauben-
profile der jeweiligen Antriebsspindel (5) und Lauf-
spindel (6) derart gewählt sind, dass der Mittelwert
der Anzahl der Pumpenkammern (7, 8, 9) pro An-
triebsspindel (5) und Laufspindel (6), die sowohl ge-
genüber dem Fluideinlass (3) als auch gegenüber
dem Fluidauslass (4) verschlossen sind, über einen
Rotationswinkel der Antriebsspindel (5) von 360°
maximal 1,5 ist.

10. Schraubenspindelpumpe nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass einerseits der Innen-
durchmesser (16) des Schraubenprofils der An-
triebsspindel (5) oder wenigstens einer der Antriebs-
spindeln (5) und/oder der Laufspindel (6) oder we-

nigstens einer der Laufspindeln (6) weniger als das
0,7-fache des Außendurchmessers (18) des jewei-
ligen Schraubenprofils ist und/oder dass anderer-
seits der mittlere Umfangsspalt (17) zwischen dem
äußeren Rand des Schraubenprofils der Antriebs-
spindel (5) oder wenigstens einer der Antriebsspin-
deln (5) und/oder der Laufspindel (6) oder wenigs-
tens einer der Laufspindeln (6) und dem Gehäuse
(2) weniger als das 0,002-fache des Außendurch-
messers (18) des jeweiligen Schraubenprofils ist.
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