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EL MECANISMO DE LA BOMBA A CHORRO 
. DIFUSOR PARA ALTO YACIO 

pOLENRIQUE GAVI?LA, CRISTALERíAS RIGOLLEAU 

(R~cibido ellO de junio de 1950) 

ABSTRACT: An experimental study is made of the factors governing the wor­
king of a vapor jet (diffusion) pump. A silnplified tecnique for .measuring 
pump speeds. is described. 

Gaede 's diffusion is not needed, it is present as a negative term and it has 
to be kept sma11. Langmuil"S condensation is important undel' a11 conditionas, 
Tlle postulated maximum compression factor of 100 does not exist: values of 
up to 4.10" for a single stage and 9.10" fol' 2 stages heve been measured. The 
.bellaviol' is different undel' "static" and under "dynamic" conditions: in the 
first case the jet pump' wol'ks mainly as a ventil, in the second alsoas a 
compressor . 

. A sman "booster" pump is described ~which stands. betwee~ 2 arid 3 .mm 
Hg forepressure worlting with butyl·phtalate and gives a speed of up to 6 
ltsjsec with an intake tube of 27 mm inside diameter. 

Tlle speed - of a j ~t pump is not constant below a certairi value· of the 
forepl'essure: this is so 'accOl'ding to expel'ience and to theol'y. 

The impol'tance of tho n bordel' of oil" and of the "second diffusion" 
(independent fl'om: 'Gaede 's) is shown.· . 

A fol'múla is given fol' the speed, to:kiug into accouut ¡the swept volumet 

outgassing and oil crackin~, "clean up" and "ge~tel''' action, Gaede 's an 
the Second Diffusion. 

1 ntl'oclucción 

La. técnica de la construcción de bombas a chorro para alto 
vaCÍo. ha hecho notables progresos a partir ,de los primaros tra­

. bajos ele Gaede¡(1), Langmuir (2) 'j Crawford (3). De la: velO! 
. cidad de 0,04 a 0,07 litrosjseg obtenida originariamente por 

(') W. GAEDE,' Auu. Phys. 46, 357 (1915); Zs.techn. Physik 4; 337 (1923): 
(") r. LANGMUIR, Phys. Rev. 6, 48 (1916). . 
(3) W. W.· CRAWFORD, Phys. Rov. 10, 557 (1917). 
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Gaeele en su difusor a ranura de unas décimas de mm. de ,a n- ' 
cho, se ha llegado a más de mil lts/seg en caños. de diámetros 

, que s'e acercan al metro. . 

La teoría no ha progresado, si/). embargo, al. mismo paso, 
a pesar de l'as contribuciones efectuadas por Alexander (4). Sub­
sisten aún prejuicios provenientes de razonamientos hechos sobre 
modelos primitivos o especiales, razonamientos .que no sonapli­
cables a modelos posteriores diferentes, tales como: 

a) el factor de compresión máximo por escalón es igual .a 
100 (5); 

. b) la velocidad no depende de la presión prelimi~ar, por 
debajo de un cierto valor de esta; 

c) una bomba a chor-ro de aceite soporta, cuando mucho, 
algunas décimas de milíml;\tro de presión preiil:nin,ar (Strong, 
1. c., p. 111). ' 

Ver·emos que estas afirmaciones o son incorrectas o tienen 
validez únicamente bajo condiciones especiales. 

Una vieja controversia entre las escuelas de Gaeele y de Lang­
muir colorea, por otra parte, la literatura: Gacele pone énfasis 
sobre la difusión delgas proveniente del recipiente de alto vacío 
contra la corriente de vapor de retroceso que suí'ge de la gar­
ganta de clwpada; Langmuir pone énfasis sobre la condensación 
del chorro de vapor que m;rastra al gas y lo deposita parcial­
menLe sobre Ja pared fría. . 

I 

El propósito de reste trabajo fué inicialmente, estudiar di-
seños d~ bombas a chorro que, fúnoiona,ndo con aceite, sopor- . 

I taran presiones preliminares relativamente altas. A ello se le ha. 
dado poca importancia en paí&es donde uná bomba mecánica 
que chupe 2 o más litros por segundo a 1O-2.mm. es fácil de 
adquirir. Aquí tenemos que trabajar, a menudo., en condiciones 
menos Javorab1es. ,Al perseguir este propósito, se ha conseguido, 
al 'mismo tiempo, aclarar algunos conceptos y preci:3ilT el inodo 
de funcionamiento de las bombas a chorro.' ... 

(') P. ALEXANDElt, J .. Se. Instru,ments 2.3, '11 (1946). 
(ü) J. S'l'ltONG, Procedures in Experimental Physics, p. 112 (1938) repite la 

afirmación de Gaede. 
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Aparato de Pruebas 

La velocidag de un equipo de bombas trabajando en' condi­
ciones ,estacionarias, se determina midiendo el flujo de aire que 
entra al aparato, en presióri por volumen sobre tiempo, y divi­
diendo ¡este flujo' por' la presión estacionaria dentro de la'cá­
mara de alto vacío. La Y·elocidad medida incluye la conductan-
cia de la tubería. '. .' 

La figura 1 muestra, en forma esquemática, el· ~lispositivo 
usado. Consta de un Macleod para medir la 'presión fina P2 ; 

un manómetro a aoeite (phthalatoc1e butilo) que indica la dife-

Fig. 1 
Dispositivo parar ensayo de bombas' de vaeío 

_ r,encia P d, entre, la pr~sión fina y la presión px:eliminar; un gru­
po de capil,ar,es finos y largos que permiten la entrada continua 
de pequeñas. cantidades de aire (flujo); un manómetro incor-
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-447-... 
porado a la bomba para medir la pre~lOn Pe de «caldera»; un 
balóú V que 'estabiliza'la presión preliminar y sir~e de trampa 
de protección; un tubo secador, robinetes y las bombas ,a chorro 
-,- difusor amplificador de 2 escalones (D. A. 2) - Y mecánica 
preliminar (*). 

Los capilares son hechos estirando rápidamente un tubitq 
calentado' al soplete. Para calibrarlos se procede del siguiente' 
modo: se. cierran los extremos libres de los capilares con una 
llamita; se desgasa el aparato lo mejor posi~le, teniendo ambas 
bombas en funcionam~ento durante algunas horas y calentando 
todas ~quenas partes, que soporten este tratamiento - ,especial­
mente el MacIeod; se cierra el robinete R1 y se toma, simultá­
neamente, una lectura de presión con el Madeod; se toma una 
segunda l'ectura algunos minutos después. El aumento' de pre-, 
sión por el volumen del aparato desde el difusor hasJa el robi­
nete, sobDe ,el. tiempo transcurrido. indica el flujo de gases y 
vapores que se' desprenden da las paredes interiores, del aparato 
y de los cuerpos que contiene. Si este flujo fuese grande (¿jun­
las de goma,?!), es C:onv,enÍJente liocalizar su ',origen introdu­
ciendo, si es necesario:, robinetes adicionales. Se supone que 
las pérdidas, o entradas de. air,) exterior; ya han sielo elimina­
das. Evacuado de nuevo ,el aparato, se efectti.an simultáneamente 3 
cosas: se cierra R1, se toma una lectura P 2 Y se quiebra el ex-

. tremo de uno de los capilares. Se to~a una segunda lectura 
con el MacIeod despuéS de n segundos. Se funde el extremo del 
capilar. ,Se tiene así el flujo del capilar más el flujo de c1es­
gasamiento. Es importante qua la descarga de aire se produzca 
contra una pared, y no en dirección a la garganta de chupada. 

La producción de flujos conocidos y prácticamente cons­
tantes mediante el método descrito tiene veiltajas sobre el proce­
dimiento usual que requieI'le una válvula a aguja, un capilar ca­
librado y una gota de mercurio: es más fácil de construir; hay' 
menos posibilidades de pérdidas incontroladas; se tiene en cuen­
ta el desgasamiento (no despreciable) del aparato y la descom­
posición del 'aceite ; el estado estacionario producido al abrir un 
capilar con una o ambas homhas funcionando no tiene límite de 
tiempo; con capilares de sección prácticamente constante, el .flujo 
es inversamente proporcional a su longitud, de m~do que puede. 

(*) Micropal B 2' de ia "Compagnie G6nérale de Radiologie". 
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haoerse una serie de med¡das acortando un capilar, con una sola 
calibración. El Macleod usado permite medir hasta una fracción 
de 10-5 mm Hg; el manómetro de aceite P d permitCi leer el décimo 
de milímetro' a simple vista y -el centésimo con una lupa. Debe 
notarse que PeZ es la diferencia entre la presión preliminar y la 
presión fina' P2 ; la presión prClimin~r es, pues, Pd +P2 =P1 · 

Ens.ayos sobre Cond,ens~ción y Difusión 

C~awford (1. c.) ¡ construyó ya en 19¡ 7 bombas a chorro 
sin !circulación de agua. Ellas r1equerían una presión preliminar 
relativamente baja. Par,eCÍa interesante tratar de obtener una 

" 

Fig. 2 
'Efecto de la refrigeración 

bomba del mismo tip'o que resistiera una preslOn pr~liminar re­
la;tivamenbe alta. A tal efecto fué diseñada y construída la 
bomba cuya' parte -esencial se encuentra reproducida ~l tope de la 
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'figura 2. El -cuello era COllICO y tenía un diámetro mínimo 
igual al del 'extremo de la tobera. Llamaremos, a esta bomba lb. 

Llenada con aoeite, colocada en el aparl;lto, de pruebas yde~­
gasada, la bomba a chorro no funcionaba: Pd era igual a cero 
y P 2 era igual a la presión que se obtenía cori la bomba me.oá-

'nica sola. Podía observarse, a simple vista, qlJ,e una parte del 
chorro de vapor emergente de la' tobera retrocedía haciá el lado 
del alto vacío. Estába'mos, pues, en el caso Gaedeano: los gases 
debían difu~dir a través de la contracorriente de vapor prove­
niente de la garganta de chupada; pero no difundían eLl, canti­
dad suficiente para modificar las lecturas manométricas, a pesar 
de la teoría de Gáede. Abriendo un capilar fino, de flujo 0,0025 
litros mm/seg, la bomba a chorro funcionaba, si se permitía que 
Za presión prelimil,wJ' aumentase hasta 0,35 mm. lIg. En este ca­
so con Pc = 60 mm. de aoeite se obtenía P2 =0,1 y Pd =0,2S 
mm Hg. T'eníamos así un factor de' compresión F=P1/Pz 
= 3,5 Y una velocidad V = 0,.0025/0,1 = 0,025 lts/seg. 

Este, resultado, es ,importante para la teoría. Mientraos en el 
sistema r,einaba la presión de 0)02 mm. producida por la bomba 
mecánica, la contracorriente Gaedeana n9, permitía, grácticamen­
te, la llegada de gas a la gargantnde chupada; su velocidad era 
tal que la difusión del gas er,a, prácticamente, nula. Gaede man­
tenía baja la velocidad de la contracorriente de vapor usando 
capilares o ranur,as finos, ele décimas de milímetros de ancho <> 

. de diámetro. La garganta de chupada tenÍ~ en nuestro caso 2 mm. 
de ancho. La experiencia muestra que esta velocidad puede ser 
reducida, también, aumentando, la presión del lado d~l alto vacío 
(por la abertura del capilar) y reduciepdo la velocidad de la bom-, 
ba ,a chorro por el aumento de la presión preliminar. Esto úl­
timo se consigue obturando parcialmente la conexión a la bom-
ba mecánica. ' 

La observación anterior' sugiere agregar al escalón a tobera 
un escalón a sombrilla, del lado, del alto vacío, que pudiera tra-:­
baj:ar a una presión pr,eliminar (intermedia entre ,ambos esca': 
Iones) de 0,1 mm. El escalón a tóber'a funcion¡uía como vál­
vula capaz de soportar 0,35 mm de pre~ión' preliminar y el es-
calón ,a sombrilla como compresor. • 

La contracorriente no' es, pues, indispensable gara el fun­
\ cionamiento de la bomba ,a éhorro com,o ,Gaeele lo creía, sino 

un inconveniente que hay que tratar de reducir a un mínimo. 
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'\ Ello se consigue de varios modos. U no de ellos es la condensa-' 
cian de' Langmuir. , 

Envuelto .el cuello 'con un algodón mojaido, el comporta­
miento de la bomba cambió radicalmente .. El mismo está des­
crito por la curva inferior, ,en forma ele arpa acostada de la fi­
gura 2. Para interpretarla' conviene aclarar algunos conceptos. 

Válvula y Compresor; Sislem,as Estático y Dinámico 

Desde que se generalizó el uso ele· bombas a chorro de gran­
des Ylelocidades los autores separaron los sistemas de vacío en 
«estáticos» y «cinéticos». En los priineros se suponía que la 
parte deaIto vacío er,a hermética y tan bien desgasada que la 
bomba, después de un corto tiempo, trabajaba esencialmente co­
mo válvula; en los segundos se suponía que la parte de alto va­
cío ,o no había sido desgasada o poseía juntas de goma o de lacre 
que no permiten un buen desgas amiento o tenía pequefias pér­
didas de magnitud tolerable. Sears (G) ha llamado recientemente 
la atención sobre el hecho de que esta separación es artificiosa. 
rodos los ~temas son cinéticos, en ese sentido, pues el clesgasac: 

miento nunca es completo y siempre existen en el' 'alto vacío va­
pores del líquida: que se usa en la bomba, descompuesto o no. 
La direr,encia es pues, cuantitativa, y no cualitativa. 

En otro sentido, sin embargo, conviene distinguir dos tipos' 
de funcionamiento. 1) Si en el aparato de figura 1, con los ca­
pilares sellados, después de un tiempo de funcionamiento de 
ambas bombas, se cierra elrobinete Rv la presión . en el «reser­
voir» V aumentará lentamente debido al desgas amiento y a la 
uescomposición del aceite. El factor -de compresión F = P l/P 'J 

recorrerá una cierta curva en función de la' presión preliminar 
1\. Lo mismo ocurrirá con la velocidad; ésta puede calcu­
larse únicamente 'si se'conoce el flujo proveniente de la parte 
de alto vacío; 2) Si' el robinete Rl está abierto -ambas bom­
bas funcionando - se quiebra el extremo de uno de los capi­
lares y progr,esivamerite se acorta su 'lorigitud (aumentando el 
flujo) el faCtor F y la velocidad V recorren ahora, en función 
de la pr,esión ~eliminar una curva distinta de la' ~nterior (véase 
figuras 2 "y 3). ' ; 

(0) G. w. SEARS, Rev. Sci Inst. :eo, 458 (1949). 
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En el primer caso la cantidad de gas que labombacompri": 
me es tan pequena que no perturba casi el o los cho:rros de vapor. 
Estos conservan (casi) todo su impulso para impedir la difusión 

. de gas de la zorra de presión preliminar al alto vaCÍo (2ia . di­
fusión). La bomba . trabaja como válvul~ que sosHene una pre­
sión preliminar «Iestática». 
. En -el segundo caso el flujo de gas.a temperatura ambiente 

reduce .el impulso y' pert<irba la dirección del o de los chorr:os 
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Fig. 3 
Factor y velocidad 

de vapor. Este efecto perturbador es taMo mayor cl!anto mayor 
. es iCl flujo. Ello reduce Ja eficiencia de la bomba a chorro como 
válvula y también su velocidad. La presión. preiiminar será aho~ 
I'U la que resulte del flujo y de la velocidad de la bomba mecá­
nica. El factor de compl'esión y la velocidad tendrán, ahora, en 
función de la pl'esión preliminar, valores menores que antes .. 
Este .casopuede ser llamado «dinámico»; 'la bomba trabaja -:::0:" 
mo compresor y como' válvula.. . . . . '. .' 

A partii.' de' un punto cualqu1era de la segunda curva se 
puede cerrar el ro~inete R1 : F y V recorrerán curvas semejantes 
a la que se obtenía cerrando el robinete con el mínimo fltijo. 
Sus val9reS serán &iempre menores que los de esta últim~, de-
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, bido a la perturbación producida por el. flujo mayor. La curva 
«estática» correspondient~ al flujo mínimo enCIerra todas las 

'otras curvas análogas. 

Ens,ayos sobre Difusión y Condensación 

, La curva en for}lla' de arpa acostada al pie de Fig. ,2 mues­
tra los resultados obtenidos con la bomba lb refrigerada con 
'un algodón mojado envUJelto en la zona del cuello y proximida­
des. La \ rama supe;ior cor~espo~de al c~~p~t~mientb «.estáti~ 
Co» (con RL cerrado) y lamf,erlOr al «dmamICo;» (Rl abIer~o). 
La presión pÚlliminar máxima que soporta es, rela,!ivamente 
satisfactoria. El ,factor de compr,esión, ,en cambio, en condicio­
nes dinámicas, con algun3,s décimas de mm de presiónpr~limi­
nar, es reducido., Para 2.10-2 de presión preliminar se obticne 
tan sólo 2.10-3 en el vacío «fino», valor insuficien,te. Estos he­
chos muestran qUJe la bomba trabaja relativamente bien como 
válvula, pero' deficientemenle como compresor (v,elocidad pe­
q'ueña). La refrigeración ha reducido la contracorriente' Gae­
deana permitiendo la condensación de una parte del exceso de 
vapor que no pasa por :el cuello. La refrigeración empleada es ' 
deficiente, pues dI algodón mojado no disipa rápidamente 'Cl 
calor. Un enfriamiento eficiente mejoraría, sin duda, el compor- " 
tamiento de .la bomba. Pero sacrificaríamos el propósito ini­
cial de poder trabajar con refrigeración a aire., 

; Era dé esperar que la contracorriente se redujese, si se tranS­
formaba el cuello cónico en uno cilíndrico, de diámetro igual 
al que tenía len la gargaJJ.ta de chupada ,(al nivel de la boca de la 
tobera). Esro fué hecho sin modificar el resto del aparato. La 
bomba transforma,da funcionaba, ahora," sin y con refrig;era­
ción a agua. Las, otras 2 curvas de la figura 2 muestran los 
resultados obtenidos. 

Con refrigeración a aire se obtuvo un factor (le compresión de . 
hasta 300, en condiciones dinámicas, para flujo pequeño, con 
u'na presión preliminar de 5.10-2• Ello da un vacío fino del or­
den de 10-4• ·Pero la presión preliminar máxima que soporta 
es, ahora, reducic;la. Con el robinete cerrado se ha obtenido una 
velocidad de 0,44 ltsjseg para P 1 0,15 y flujo =0,0011 . 

. Con un algüdón mojado envuelto alCl~el1o; el factor ,au-
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,men1lR liasta 2330 (*) Y la preslOn prelirilinar maXlma hasLa 
unas 3 décimas de mm. La velocidad alcal¡zaahora 2,2 lts/seg 
para flujo = 0,001 y Pl=O,lO mmHg. ,UnaJdrigeracióll efi-
ficiente mejoraría, seguramente, los resultados. ' 

Observ1emos, qe paso, que el dactor máximo» 100 por es­
calón no ,existe: aún sin refrigeración a agua hemos obtenido 
F = 300 Y con una refrigeración rudimentaria cerca de 8 veces 
más. 

Estos ensay'Üs muestran' que uno ele los efectos' (hl la refri­
geración es eliminar, éfi gran parte,. ,por oondensación, el exceso 
de vapor que ,de 'Otro modo g'eneraría la contracorriente Ga1e­
deana. Se podría pensar en diseñar el cuello cilíndrico y la tobera 
de modo tal que no ,hubiera exceso de ,vapor ni contr,acorrienUe. 

, Ello n'Ü puede ser realizado sino para' flujo cero o para un flujo 
préfijado, pues el gas frío que se ;nezcla con' él chorro de va­
por cambia las trayectorias de las moléc1.l1as de éste, producien­
do un ensanchamiento del chorro. 'EsLe ensanchamiento' varía 
con el flujo. Si para un cierto flujlo el diámetro del cilindro 
es conecto, para uno mayor habrá exoeso ele vapor, y para 
uno menor el ch:or11O no Üenará el cilindro y no servirá de vál­
vula. 

Con reirigeración a aire el cuello necesita tener diámetros aJ)'i­
plios para mantener ,dentro ele límites la contraoorriente (diseños 
d~ Crawforel l. c.), pero la presión preliminar tolerada se hace 
exigua. Con refrigeración a agua corriente se puedé reducir el diá­
metro del cuello y aumentar con ello la presión prelim~nar tolerada " 
siI1 produlir una contracorriente peligrosa; pero se reduce la 
velocidad de chupada. ' 

Es interesante observar que' para un mismo euello cilín­
drico la refrigeración aumenta el valor de la presión prelirriinar 
tolerada (figura 2) ; ello muestra que el' exceso de vapor, ade­
más de producir la contraoorriente, reduce el impulso hacia alle-

.lante del chorro. Se produoen, seguramente,' torbellinos de va­
por no condensado a lo largo de las paredes, los que absorben 
parte del impulso del chorro y lo transmiten a 'las paredes la­
te,rales, restándolo' al necesario para: oontener la pl1esión pre­
liminar. 

(*) En una medición posterior se ha llegado hasta F=4.10' para P,=O,09. 
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Para _ obtener -presión. preliniina~ y velocid~d altas .parecEl 
conveniente' uS,al' 2 escalones, uno diseñado, ,como válvula de re­
tención y 'el otro como compresor develoci¡lad razonable. 

, Bomba a Chorro de 2 Escalones 

El diseño de esta, bomba está indicado, esquemáticamente, 
en figura 1; los resultados de su prueba en f.igura 3. Tiene' fie­
frigeración a agua corriente. El tubo de conección al alto vacío 
tiene un diámetro interior de 27 mm y el que va a la bomba 
preliminar de'15 mm. Los resultados, de su prueba están indi­
cado1i ,gráficamente en' figura 3 y numéricamente en Tabla 'I. 
Los puntos llenos oorr,esponden al valor del factor de compresión 
(la rama superior enoondiciones estáticas· y la inferior dinámi­
cas), con escala a la izqui~r'da. Las pequeñas cirounferencias,a 
la velocida,d, 'en condiciones dinámicas y las cruces, e~ condicio­
nes lestáticas, cuya escala ,está -a· la ,derecha. 

La presión preliminar que la bomba soporta en condiciones 
estáticas depende de la presión de' caldera. La cur.va llena fué 
tomac1aopn una presiÓn de caldera de unos 65 a, 70 mm de aceite 
o' sea 5,0 a 5,4 mm de mercurio; la de puntos y rayas, con 85 mm 
de aceite, o sea 6,5 mm dé mercurio. Este aumento, hace crecer 
la presión prdiminar máxima estática de 2,3 a cerca ,de 2;7 
mm. Hg. 

La _rama estática de la curva factor de oompresión arranca 
del punto Pi =0,11, P21=2,2.1O~4, flujo 0,0011 (m~edlda N°. 6 
de tabla 1) de la curva dinámica;· esto es, toda ella está tomada 
con el capilar No~, 2 abierto y el robinele R i cerrado. Lo mis­
mo vale para la ramia lestática de la curva de velocidad. Si las 
curvas estáticas arrancasen de puntos de menor flujo de la curva 
dinámica, su recorrido 'sería análogo pero sus valores podrfan 
ser considerablemente superiores. Los dos puntos al tope, por 
ejemplo (mediciones ly 5 de tabla. 1), indican valores F = 5.104 

Y 9.104 para una curva «estática»' cuyo, ,flujo, formado por el 
desgas amiento y la desoomposición del aceite, no se conoce, pues 

,los capilares 'estaban cerrados. N o es posible, .sin el valor del 
~lujo, calcular una velocidad corr,espondien.te a los mismos. ", 

; I Se dioe arriba que esos puntos corresponden a la rama está-
tica porque, si bien el robinete estaba abierto, la presión preli-

\, .' \ 
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minar ,de 0,10 y 0,t8 n.o era debida al flujo proveniente del alto 
vaCÍo sino a la humedad y ~apor,es' del, aceite de la bomba me_o 
cánica preliminar. La pr,esencia de estos vapores reduce prácti­
ca.mente a cero, para flujo Ide alto vacío despreciable, la velo­
cidad de la bomba mecánica, loO que es equivalente, en cierto 
sentiao, a oerrar el robinete. 

La reducción de P 1 de 0,18 a 0;10 se dl,'lbió a una lim­
pieza del tubo secador después 'de la medición No. 4;. 

La curva dinámica se interrumpe con un' cierto flujo má:x:i­
mo, cuyoo valor puede ser aumentado si se aumenta la pre.,ión de 
caldera; para un valor de la presión preliminar algo inferior al 
que se alcanza en condiciones estáticas. 

Conviene observar que para mantener la presión de caldera 
P c constante al negar a presiones preliminares el',evadas, es, ne­
cesario aum~ntar la calefacción. Ello se debe a que P c es ola di­
f,er'encia mitre ia presión de caldera y la presión prel'iminar, de 
l1Jodo que la presión total de calc1era es P c + P l' Al au-' 
mentar Pl' se reduoe la corriente de "evaporación si no se aumenta 
simultáneamente la temperatura. En las mediciones No. 32 y 
33, por ejeinplo,fué necesario aumentar la calefacción de 138 
a 210 watios para mante~er Pe = 70. mm aceite. Si se permitía 
bajar a la presión de ese valor, la bomba no podía contener el 
empuje de la presión preliminar y fallaba. 

Podríá pensarse en aumentar aún más la presión de caldera 
a 'fin de tol'erar mayores presiones preliminares: lIay dos lí­
mites: uno' es la difeI~encia de nivel entre lasuperfic:i,e líquida' 
en caldera y el punto de arranque del' tubo que conduce: a 'la 
'bomba prelimínar; el otro es -el' hecho de que al aumentar la 
cantidad de vapor circulante más allá, de eiettolímite, disminu­
yen la vélocidad y el factor de compresión de la bomba. En las' 
mediciones 3 y'~ de tabla 1, por ejemplo, funcionandó la bom­
ba eIi condiciones dinámicas, con un capilar de flujo 0,0079 lts'; 
mm/seg 'abierto, 'el q~e producía una presión preliminar de 0,32, 
con 15 mm aceite (1,15 mm Hg)de presión de caldera, se ob­
tuvieron V= 3,2 lts/seg y F = 130; aumentando la presión de 
caldera a 80 mm aoeite (6,15 mm Hg) los valores se redujeron a 

\ V = 2,4 Y F = 95. Hay un aumento de 34 % en la, velocidad al 
reducir P C' \ 

Este .efecto se debe, seguram1ente, a que con la cantidad de 
~il.por circulante aum:enta la densidad de la contracorriente Gae-

--l 
I 

! 

, \ 

, I 



."/ 

" -456-

deana, principal obstáculo, a la negada del gas a la garganta. de ' 
chupada. Si el líquido hierve en forma irregular, con explosio­
nes, ,en el momento de una. de éstas bajan la velocidad Y' el fac­
tor por la misma razón. Esto introduce fluctuaciones en las me­
didas. Pueden evitarse desconectando la calefacción unos cuantos 
segundos aubes de medir. Convieile observar, también, que, con 
frecuencia, al aumentar e~ flujo aumenta V pero se r'educe F. 
Véase mediciones No. 7 Y '8, 24 Y 25, 28 Y 29. Esto muestra las 
limitaciones del conoepto de velocidad, medido en volumen so­
bre tiempo, para la descripCión' del funcionamiento de una 
bomba a chorro. 

Con esta bomba se ha conseguido el propósito inicial de 
construir una «amplificadora» (<<booster») que sopor.tase pr·e­
siOiles pl1eUminares del orden del milímetro, fácilmente obteni­
bles aún don bombas lweliminares m~~~s, y tuviese una veloci­
dad de varios litros por seglllldo (4,1 lLs/seg a 1 mm de presión 
presliminar«ICstática» Y 2,4 a 2,9 Its/seg en condiciones diná­
micas con flujo del orden do 0,1 lts mm/seg) Y presion fina i~­
ferior a 10-3 mm len el primer caso Y de 4.10-2 en el segundo. 
Ella ,amplifica el po:der de una bomba pr.eliminar chica, de 
0,1 ltsJseg, 24 a 29 v,eces 'en condiciones ,dinámicas Y 41 veces 
en condiciones estáticas, en. cuanto a velocidad. 

La .combinaciÓn bombame~única chica Y bomba amplifi­
'cadora a chorro puede subsl:ituir.a una bomba mecúnica grande 
como equipo compl'eto o como' preliminar de una bomba a 
chorro de e-ra~ v,elocidad. No permite reducir el tiempo neoesa­
rio para ~llegar de presión atmosférica a un par de milímetros. 
Pero 'elimina,' en cambio, el tien}.po 'necesario para pasar de un 
par de milímetros a 10-2, presió'n a la qu~ comienzan a funcio­
nar la mayoría de las bombas ~ chorro grandes. Ambos tiempos 
son del mismo orden de magnÜud para bombas mecúni¡::as de 2 
escalones, oon aceite de baja f¿nsión de vapor y' no emulsionado 
con agua y oon un secador ·en buenas condiciones; en otras con­
diciones, el tiempo nec~sariopara pasar 'do 2 a 0,01 mm,suele ser 
muchas veoes mayor que el que se emplea para llegar a 2 mm des-
de pr,esión atmosférica. . 

.' . 'JI' 

. L[l Inconsóáncia de la Velocidad 
1':.:: 

La idea de que la velo;~idad, medida en volumen sobra tiem­
po, de unab~mba:~ehor;o- es constante, por debajo de una ciert~ 
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,presiÓn pr,eliminar, es t~n antigua co~,Q las bomba~ mismas: 
Es 'curioso ,que se' haya mantenido tanto: tiempo. Ella, implica 
sostener '.que una bomba a .chorro trabaja como una bomba a. 
'cilindro y pistón sin espacio nocivo o residual: Esto es, qué el ' 
volumen barrido por .un «frente» del chorro es indepencliente .... de 

'la cantidad de gas frío que se le mezcla. Ello es absurdo, desde 
el punto de vista ¡le"la aerodinámica. La:. velocidad del chorro' 
de varor len una bomba moderna es, según Alexander, en el ca- . 
so de Hg, de 1, ,,2 a 3,4 veoes' mayor que l~ yelocidad más. pl'O- , 
babl'e dé los átomos del mismo a la temperatura . del vapor y 

. su energía es mayor por cierto que la de las moléculas del gas a.Ia ' 
temperatura ,ambiente. El mismo Alexander(l. c.) anota que. 
el aumento del flujo (mayor número de choques) retarda, (<slows 

-clown») erchorro "que sale de la boquilla y ,acorta su alcanoe 
e:6ectivo. 'Ello ,significa' r,educir .el volumen barridq. y' con ello 
,forzosamente, la ,velocidad. ' ' 

La perturbació~ producida'por ·Iel. flujo de g.as ensancha el 
chorro una vez salido de l[l boquiUa o' tobera y aumenta con 
ello la contracorriente Gaedaana. Ello reduce también -la' ve-
10cidacL 

'. La corriente del mismo. flujo, 'en cambio, reduce el valor 
.-- de la. contracorriente y cOI]¿':,e110 aUIIlBnta la' yel~cidl!.d, Uh eJem­

plo de ,esto último lo tuVimos enlabombita lb sinrefrigeracióh. 

Se tienén, pues, hasta: ahorla, 3 efectos, 2 de' los cuales' r,e­
ducen la v,elocidad y 1 la aumenta. Hay un 40. efecto ligado 

. al 10. y al «borde de aceite» que se verá enseguida, La influen­
cia cuantitativa-de ,estos 4 ef,ectos debera calcularla la teoría 

\ dinámica de la bomba a chorro. ' 

Las curvas' empíricasmuéstran que pe) existe tal con_stancia 
ni en condiciones estáticas; ni en, el caso dinánlico (Fig. 3). El má­
ximointermedio, para Pi ='0,6 a 0,75 es sin duda real en el caso 
dinámico; 'en el caso estático .. es probable que sea real tanibién. 
Su explicación habrá que buscarla,' en parte, en el tercer efecto, 
la neutralización de la. contraoorriente. 

".' -

La forma y' el .val,or de las' curvas de velo'cidad de la bomba 
" , a 'chorro dElpendentambién dela curva de velocidad de la bom- . 

ba mecánica que se use y de 'las tuberías que las conectan: par~ 
un mismo flujo, diversas. bombas, mecálúcas o. tub!)rías de' dis­
tinto diámetro y largo I producen distintos valores de la presión 
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preliminar, 10 que modifica el factor de compresión y lh ve-
locida~. " , 
" Con mercurio" se obtienen variaciones aún mayores de la 

veloCidad en función d~la 'presión preliminar. Ello será des-
Ctitoen ,una próxima publicación.' , 

Sin :embargo, una. buena cantidad de curvas de velocidad pu­
blicadas (¿o todas ,ellas?) pl'esentan la zonoa de constancia pos­

. tulada por Gaede desde una cierta presión preliminar has~~ Be-
, ,gal' oerca de la presión mínima, límite del alto vacío; Sears 

(1. c . .) ha eliminado ,el IJmite inferior de la postúlada constancia,' 
mostrando que 'el desoenso do la velocidad para flujos tendiendo 
a cero ,es aparente y debido al desgasamiEmto del aparato y a 
la descomposici6n del aecite. ~ " 

¿Por qué se han publicado tantas curvas así? 
El probleinaes en, ;pai"te físico, en otra psipológico. Uni­

camente a la primera parte se puede haoer' ,referencia ~qu,L La 
velocidad m'edida tend&~ 'a ser constante si ,ésta se acerca a la 
conductancia de cualquier' parte de las conexiones y gargantas 
del alto o bajo vacío, o a la de su conjunto. ,Si éste 'es el caso. 
lo que se mide es la conductp.ncia, de tuherí~s y gargantas y no' 
la velocidap. de la bomba: Es l/V m= l/V + l/e donde V m es 
la yelocitlad ~edida. V,la de ,.la bomba a ,chorro y e la conduc"­
tanCÍa del aparato; si V:> C,la v'elocidad medida V m depende 
más de e ,quede V. ' ' 

-,El Borde de' Aceite y la Segl}¡ni/¡a Difusión 

Es común :obserVar 'eIl: bó:rpbas (1~ vidrio;ovidrio-metal que 
funcionan, a chorro q.e aoeite" al final dél período de ,calenta­
miento, algo después del comienzo de la circulación de vapor 
de aoeite, la formación de un borde líquidó sobre la pared de 
vidrio, casi al nivel del extremo de la sombrilla o tobera. Este 
borde pl'esenta sectores circulares, paralelos al canto de la som"­
brilla o tobera unidos por partes en Y donde puede observarSle 
que el aceite «orre, hacia abajo (véase figura 4). El borde, cuya 
formación es rápida, 'se desplaza 'lentamente' hacia aDajo, para­
lelamente a sí .mismo, reduciéndose al mismo su tiempo, ,su 
sección y, por lo tanto, su visibilidad. Desaparece cuando alcan­
za cierta' distancia (30 mm ,en ,el caso de figura 4) del nivel del 
extrerrio de la sombrilla. 
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. .., Se interpreta, gener~lmente, la presencia del borde de aceita 
" como ~p.clicaci'ón de que la bomba no '~(tira» aún y que hay que 

esperar a que desaparezc'a para que '« entr,e en régimen». Ello 
no es corr,ecto. Es fácil demostrar, midiendo las presiones fina 
y prelinÍinar, que la bomba ha comenzado a trabajar en el 
mismo instante '8.n que aparecieron él o los bordes' de aoeite (pue­
de haber uno en cada escalón). El borde de aceite demuestra 'que,' 
la bomba a chorro ya está trabajanFlo. " 

p . 

R+& < 0.10 :: 0.15 = 0.25 mm t-I~ 

,Fig. 4 
El borde de ·aceite. 

, . 'Elborde de aC,eite aparece de mi,eyo con la bomba a chorro 
«ya en régimen» si la 'presión preliminar aumenta ~ás allá de 
cierto límite. A partir de este' puIlto, si la presión preliminar 
sigUe aumentando, el borde hace el recorrido inverso al descrito 
anteriormente. 'Sube y ,engorda acercándose al nivel de lá boca 

_de la só~brma o tobera. Si la . presión aumjilnta más aún, el 
borde se derrama en un cierto instante, hacia arriba y. hacia 
-abajo, desapareciendo: La bomba ha dejado de tirar por exceso 

, . de presión preliminar. La figura 4 ,muestra R fotografías de, 
una bomba de ,ensayo (É. 2) de 2 escalones;' en pleno funcio-' 
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na~iento, tomadas en idé.~ticas· condiciones, salvo' la variaclOn 
de la'pr,esión " preliminar. En ellas se distingue el tubo d~ chu­
pada,la sombri,lla del 'escalón ,fino, el tubo' que conduce él. 
vapor al esc~lóna tobera central, é;;t~. Y el tubo que c9ndensa 
el ,chorro de la tobera yéondu:oe a la conexión de la bomba. 
_preliminar (,esqúemáticainente en figura 5). En la' fotografía 

:- : de la izquierda, tómadac.on presión preliminar.O,07 .mm no 
hay, borde de aceite visible en el escalón superior y a duras· 
penas ¡puede distinguirse en el escalón a tobera. La ,fJtografía 
del oentro oorresponde a 0,15 mm. - Puede verse, algo borroso, 
~l borde, en b parte izquierda del tuba de chupada,del escalón 
a súinbrilla, unos 7, mm por debajo dél extremo de ésta. A la 

_ der,echa, _;J)u. pr~sénci~'pe:turba la sombra. ~i~eal . negra Íli~li-:' 
- nada.- En estas condlClones el borde es chfICIl de fotografIar 

porque no se está quiéto: se desplaza varios milímelros ,'hacia , . 
, arriba y hacia abajo úl oo~pá'S de la irr,egular ebullíciónde- la 

caldera. En l~ vista, de - la derecha el borde se muestra élara­
mentC;l,con sus sector-es' circulares y sus «desagÜes» en Y'-

\ 

¿A qué se debe Y qué sigl}ifica el .borde de aceite? 
Para que ,el borde no «caiga» y tenga que «desaguar» 'por 

lugares ',especiales, es neoesario que sea sqsoonidó por unaco-­
rriente de gas hada' arriba. El. borde está en el lugar' en que esta 
oorriente' dala vuelta, _ forniando· un torbellino sobre la' pared 
del tubo de' chupada (véase esquema' en figura 5): En el tor­
,bellino r,eil).a· un máximó de presión de gas. Y a Alexand~r (1. c.) 
al describir.,el ,funcionamiento delchorr·o afirmaba que sobr~ la 
pared se forma, debido, a- la condensación, una región en . la. 
cual la densida<;l del gas alcanza un máximo. ~~a es la r,egión 
cuya presencia demuestra el borde, de aceite. 

El bprde sirve, también, -para controlar el centraje de tobe­
ras y sombrillas: donde -el extremo de una de éstas se encuentra 

, '. I 

más cercano a la par.ed del tubo de chupada, el borde de aceite 
es ,soplado a mayqr distancia ,'/« , 

La distancia media· del borde de aceite al nivel del extremo 
de la sombrilla 'es linealmente proporcional al factor de com­
presión (figura &). Ello muestra que por encima del borde de, 
aceite. y a lo largo de la pared difunde gas desde el torbellino 

,(*) La asim,etría de los aguj¿ros que sumintstran ;apo~ al esca16n en ,som­
brilla produee el mismo efecto . 
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hacia el alto vaCÍo. Llamo 'a ést~ la 2a. difusión, para 'distin-
- guirla de la difusión Gaedeana. EUa es posiMe, ,a pesar de la 

áltav,elocidad del chorro de vapor, debido a ,que esta velocidad 
se r,educepor frotamiento al acerica¡;se a la prived; en el límite 
es oero. 

':m borde líquido no' puede ser observado para mercurio, 
porque no moja a la' paréd de vidrio. 

, . , 

BORDE .de ACtiTE 
g ~ 2! DIFI,.ISlON 

200 t; 
~ 

100 ' 

~~~..::.D ..... IS:...;T~A.:.:.:N:.::C~I A~l 
10 20 30 ~O mm 

Fig. 5 

La Fórmula de la V,elocidad 

--f-
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Pr. 

Como r,esumen de este trabajo se puede escribir una fór­
':rIlUla para la v.elocidad de un escalón de una bomba a chorro. 
Ella puede orientar al qae encare el cálculo aerodinámico com­
pleto. 

S ,es el volumen barrido por un frente del chorro de vapor., D· 
es la cantidad de gas generado por el de:;¡gasamiento de las pa­
r,edes y por la descomposición del vapor de hl bomba (Seal"s 
1. c.) medido en presión por volumen. P 2 es la presión fina y 
p 1 la pDeliminar. e 'es el volumen que se elimina por ad- y por 
absorción len la zona del vaCÍo fino (efecto de «Cleanup» y de 
«Getter» ). G es la r,educción del volumen de gas que lleg.a a la 
garganta de chupada debido a la contracorriente dy Gaede; 'ella 
depende del diseño de la bomba y de las condiciones en que 
trabaja; para calcularla hay que tener muy en cuenta la pre-
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S,lon la1ier,ál de Bernoulli para chorros a vel\ocidades supersóni-· 
caso H es la2a . difusión, la que se produce lamiendo la pared, 
a partir del torbellino que señala el borde de aceite. Todo en 
la uilidad de tiempo. S, G Y H son funciones del flujo'y de las 
presiones de caldera, preliminar y fina. 

Deseo expr,esar Pli agraclecimientó al señor Angel De Fran­
oeseo por haber lwcho p'osible la construcción de los .diversos 
modelos de bombas .a chorro utilizados; al señor Atilio Colautti, 
por haberme prestado una bomba ,mecánica de su construcción, 
por haberme .obsequiado phthalato de butyl0 y otras cosas y por 
haber,mecambiado mercurio sucio por mercurio tridestilado; a 
los señor1es¡"Heyn y HegUilor d~ Fadet por haber manufactu­
rado lesmeradamente las bombas de acuerdo. a mis diseños. 
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0,02 
1,8 

32,5 
24,5 

0,02 
2,2 

30 
.185 
430 

2,2 
2,7 
2,0 
2,7 
2,7 
2,7 
3,0 
5,0 

200 
. 1000 
3,0 
3,0 
3,0 
2,0 

33 
170 
180 
500 

,400 
500 
900 

1300 
280b. 
2700 

0,18 
0,19 
0,31 
0,32 
0,10 
0,11 
0,25 
0,65 
·0,65. 
0,20 
0,50 
0,65 
1,00 
1,20 
.1,40 
1,60 
1,80 
2,00 
2,10 
0,30 
0,60 
0,90 

. 0,12 
°l26 
0,70 
0,70 
0,98 
0,97 
1,10 
1,25 
1,40 
1,40 
1,50 
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TABLA I 

BOMBA A CrrORRO A-2 

0,18 
0,19 
0,31 
0,32 
0,10 
0,11 
0,25 

·0,67 
0,69 
0,20 
0,50 
0,65 

, 1,00 
1,20 
1,40 
.1,60 
1,80 
2,02 
2,20 
0,30 
0,60 
0,90 
0,12 
0,26 
0,72 
0,72 
1,03 
1,01 
1,15. 
1,34 
1,53 
1,68 
177 

r ' 

0,0011 6,1 
0,0079 2,4 

» 3,2 

0,0011 
0,0079 
0,053 

» 
0,0011 

» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 

1°,0081 
0,060 

» 
0,095 

» 
0,146 
0,204 
0,256. 
0,307 

» 

5,0 
2,6 
2,9 
1,2 
5,0 
4,1 
5,5 
4,1 
4,1 
4,1 
3,7 
2,2 

. 0,06 
0,01 
3,7 
3,7 
3,7 
5,5 
2,5 
3,5 
3,3 
1,9 
2,4 
2,9, 
2,3 
2,0 
1,1 
1,1 

90000 
1050 

95 
130 

50000 
500 

83 
36 
16 

910 
1850 
3250 
3700 
4450 
5200 
5340 
3600 

101 
22 

1000 
2000 
3000 
600 

79 
42 
40 
21 
25 
23 
15 
12 

6,0 
, 6,5 

dinám. 

» aumento de F y Y 
~. con reducción de Pe 

» secador limpio 
» aumento de Y con 
» flujo pero reducción 
» de F 
» reducción de F y Y 

cstát. con Pe 
», , 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
~ 
» 
» 
» 

comienza a fallar 

dinám. aumento de Y con el 
~ flujo y reducción F 

» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 
» 

aumpnto de, Y y red 
F 

aumento calefacción 


