EL MECANISMO DE LA BOMBA A GHORRO
DIFUSOR PARA ALTO VACIO =~ ¢

por. ENRIQUE GAVIOLA,. CRISTALERfAS RIGOLLEAT
(Recibido el 10 de junio de 1950)

ABsTRACT: An experimental study is made of the factors governing the wor-
king of a vapor jet (diffusion) pump. A simplified tecmque for measuring
pump speeds, is deseribed. g

Gaede’s diffusion is not needed, it is present as a negatlve term and it has
t0 be kept small. Langmuir’s condensation is important under all cond;t;ona.s
The postulated maximum compression factor of 100 does not exist: values of
up to 4.10* for a single stage and 9.10* for 2 stages heve been measuved. The
behavior is different under ‘‘static’’ and under ‘‘dynamie’’ conditions: in the
first case the jet pump works mainly as a ventil, in thé second also as a
coMpressor.

"A small “booster’’ pump is descnbed ‘which stands between 2 and 3 mm
" Hg forepressure working with butyl-phtalate and gives a speed of up to 6
- 1ts/sec with an intake tube of 27 mm inside diameter.

The speed “of a jet pump is not constant below a certain value of the
forepressure: this is so -according to experience and to theory.

The importance of the “‘border of oil’’ and of “the ‘‘second dlffuﬁuon’ ?
(independent from ‘Gaede ’s) is shown. )

A formula is given for the speed, taking into acecount the swept volume,
outgassing and oil cracking, ‘‘clean up’’ and ‘‘getter’’ action, Gaede’s an
the Seecond Diffusion. ) - ‘

Introduccion

La técnica de la construccién de bombas a chorro para alto
vacio. ha hecho notables progresos a partir de los primeros tra-

'_ba‘]os de Gaede(1), Langmuir (2) y Crawl'ord( ). De la’ velo
cidad de 0,04 & 0,07 litros/seg obtenida originariamente por

(1) 'W. GAEDE,' Ann. Phys 46, 357 (1915); Zs. techn Physik £; 3387 (1923)
(* I Lawemuir, Phys. Rev. 6, 48 (1916). g
(*y W. W. Crawrorp, Phys. Rev. 10, 557 (1917).
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Gaede en su difusor a ranura de unas décimas de mm. de an--

cho, se ha llegado a mas de mil lts/seg en cafios, de didmetros
.que se acercan al metro.

La teorla no ha progresado, sin embargo al mismo paso,
a pesar de las contribuciones efectuadas por Alexander (%). Sub-
sisten aun prejuicios provenientes de razonamientos hechos sobre
modelos primitivos o especiales, razonamientos .que no son -apli-
cables a modelos postnriores diferentes, tales como:

a) el factor de compresion maximo por escalon es igual a

100(%); -

'b) Ia velocidad no depende de la presion preliminar, por
debajo de un cierto valor de esta;

¢) una bomba a chorro de aceite soporta, cuando mucho,
algunas décimas de milimetro de presién preliminar (Strong,
Le., p. 111)

Veremos que eslas afirmaciones o son 1ncorrectas o tlenen
validez tnicamente bajo condiciones especiales.

Una vieja controversia entre las escuelas de Gaede y de Lang-
muir colorea, por otra parte, la litératura: Gaede pone énfasis
sobre la difusién del .gas proveniente del recipiente de alto vacio
conira la corriente de vapor de retroceso que surge de la gar-
ganta de chupada; Langmuir pone énfasis sobre la condensacion
del chorro de vapor que arrasira al gas y lo deposita parcial-
mente sobre la pared fria.

El prop051lo de éste trabajo fué inicialmente, estudiar di-

sefios dle bombas a chorro que, funcionando con aceite, sopor-

taran presiones preliminares relativamente altas. A ello se le ha
dado poca importancia en paises donde una bomba mecénica
que chupe 2 o mas litros por segundo a 10~2mm. es facil de
adquirir. Aqui tenemos que trabaJar a menudo en condiciones
menos_favorables. (Al perseguir este proposito, se ha conseguido,
al -mismo tiempo, aclarar algunos conceptos y precisar el modo
‘de funcionamiento de las bombas a chorro. '

\

{

(*) P. ALEXANDER, J. Se. Imstruments 23, 11 (1946) '
(®) J. Srrong, Proeedures in ]]xpeumental Physies, p. 112 (1938) repite la
afirmacién de Gaede. «

2

“
.




!

— 446 —
Aparato de Pruebas

La velocidad de un equipo de bombas. trabajando en condi-
ciones estacionarias, se determina midiendo el flujo de aire que
entra al aparato, en presion por volumen sobre tiempo, y divi-
diendo este flujo por la presién estacionaria dentro de la ci-
mara de alto vacio. La velocidad medida incluye la conductan-
cia de la tuberia. R

La figura 1 inuestra, en forma esquematica, el: dispositivo
usado. Consta de un Macleod para medir la presion fina Py;
un mandémetro a aceite (phthalato de butilo) que indica la dife-
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TIrig. 1
Dispositivo para ensayo de bombas de vacio

_rencia Py, entre la presion fina 5y la presion preliminar; un gru-
po de capilares finos y largos que permiten la entrada continua
de pequeiias cantidades de aire (flujé); un manémetro incor-
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porado a la bomba para medir la presién P, de «caldera»; un
balén V que estabiliza  la presién preliminar y. sirve de trampa
de proteccién; un tubo secador, robinetes y las bombas .a chorro
— difusor amplificador de 2. escalones (D.A.2)— y mecénica
preliminar (*). :

Los capilares son hechos est1rando rapidamente un tubito

calentado al soplete. Para calibrarlos se procede del siguiente

modo: s¢ cierran los extremos libres de los capilares con una
llamita; se desgasa el aparato lo mejor posible, teniendo ambas

bombas en funcmnamlento durante algunas horas y calentando -
todas aquellas partes. que soporten este tratamiento — especial-

mente el Macleod; se cierra el robinete R; y se toma, simultd-
neamente, una lectura de presién con el Macleod; se toma una

segunda lectura algunos minutos después. El aumento "de pre-

sion por el volumen del aparato desde el difusor hasta el robi-
nete, sobre el tiempo transcurrido indica el flujo de gases y
vapores que se desprenden dz las paredes interiores.del aparato
y de los cuerpos que contiene. Si este flujo fuese grande (¢jun-
tas de goma?) es conveniente localizar su origen introdu-
ciendo, si es necesario, robinetes adicionales Se supone que
las perdldas, o entradas de air: exterior, ya han sido elimina-
das. Evacuado de nuevo el aparato, se efectiian simultdneamente 3
cosas: se cierra Ry, se toma una lectura P, y se quiebra el ex-

~tremo de uno de los capilares. Se toma una segunda lectura

con el Macleod después de n segundos. Se funde el extremo del
capilar. .Se tiene asi el flujo del capilar més el flujo de des-
gasamiento. Es importante quez la descarga de aire se produzca
contra una pared, y no en direccién a la garganta de chupada.

La produccién de flujos conocidos y préacticamente cons-
tantes mediante el método descrito tiene ventajas sobre el proce-
dimiento usual que requiere una vilvula a aguja, un capilar ca-

librado y una gota de mercurio: es més facil de. construir; hay

menos posibilidades de pérdidas incontroladas; se tiene en cuen-
ta el desgasamiento (no despreciable) del aparato y la descom-
posicién del aceite; el estado estacionario producido al abrir un
capilar con una o ambas hombas funcionando no tiene limite de
tiempo; con capilares de seccién practicamente constante, el flujo

es inversamente proporcional a su longitud, de modo que puede

. (*) Mieropal B2 de a ¢ Compagnie Générale de Radiologise’’,
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hacerse uha serie’ de medidas acortando un capilar, con una sola
calibracién. El Macleod usado permite medir hasta una fraccion
de 10-5 mm Hg; el manémetro de aceite P, permilte leer el décimo
de milimetro a simple vista y el centésimo con una lupa. Debs
notarse que Py es la diferencia entre la presién preliminar y la
presion fina Py; la presién preliminar es, pues, P+ Py=P;.

+

N ., . B .y
Ensayos sobre Condensacién y  Difusion

Crawford (L. c.)’construyé ya en 1917 bombas a chorro
sin (circulaciéon de agua. Ellas requerian una presién preliminar

relativamente baja. Parécia interesante tratar de obtener una’
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‘Efecto de la refrigeracién

=

_bomba del’ ‘mismo upo que resistiera una presion prehmmar re-
lativamente alta. A tal efecto fué disefiada y construida la
bomba cuya parte esencial se encuentra reproducida al tope de la
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‘figura - 2. El -cuello era cénico y tenfa un didmetro minimo
igual al del extremo de la tobera. Llamaremos. a esta bomba 1b.

Llenada con aceite, colocada en el aparato.de pruebas y des-:

gasada, la bomba a chorro no funcionaba: P, ecra igual a cero
.y P, era igual a la presion que se' obtenia cor la bomba meca-
‘nica sola. Podia obsérvarse, a simple vista, que una parte del
chorro de vapor emergente de la-tobera retrocedia hacia el lado
del alto vacio. Estdbamos, pues, en el caso Gaedeano: los gases
debian difundir a través de la contracorriente de vapor prove-
niente de la garganta de chupada; pero no difundian en. canti-

dad suficiente para modificar las lecturas manométricas, a pesar -

de la teoria de Gaede. Abriendo un capilar fino, de flujo 0,0025
litros mm/seg, la bomba a chorro funcionaba, si se permitia que
la presion preliminar aumentase hasta 0,35 mm. Hg. En este ca-
so con P,=60mm. de aceite se obtenia P,=0,1 y P;=0,25
~mm Hg. Teniamos asf un factor de compresién F=DP,/P,

., =35y una velocidad V =0,0025/0,1=0,025 lis/seg.

* Este resultado. es imporlante para la teorfa. Mientras en el
sistema Teinaba la presién de 0,02 mm. producida por la bomba
mecénica, la contracorriente Gaedeana no permltla, Bracucamen-

~ te, la llegada de gas a la garganta de chupada; su velocidad era
tal que la difusion del gas era, practicamente, nula. Gaede man-
tenia baja la velocidad de la contracorriente de vapor usando

~capilares o ranuras finos, de décimas de milimetros de ancho 0
_de didmetro. La garganta de chupada tenia en nuestro caso 2 mm.
de ancho. La experiencia muestra que esta velocidad puede ser
reducida, también, aumentando. la presion del lado del alto vacio

(por la abertura del capilar) y reduciepdo la velocidad de la bom- .

" ba a chorro por el aumento de la presién preliminar. Esto al-
- timo se consigue obturando parcialmente la conexién a la bom-
ba mecénica. -
La observaci6n anterior’ sugiere agregar al escaléon a tobera
un escalén a sombrilla, del lado. del alto vacio, que pudiera tra-
* bajar a una presién preliminar (intermedia entre ambos esca-
lones) de 0,1 mm. El escalon a tobera funcionaria como val-
vula capaz de soportar 0,35 mm de presién-preliminar y el es-
calén a sombrilla como compresor. -

La Contracorriente noes, pues, indispensable para el fun-

‘ cionamiento de la_bomba a chorro como Gaede lo creia, sino
un inconveniente que hay que tratar de reducir a un minimo.




i
{
il
1
)
i
|
i

\
:
!
\

) — 450 —

V' Ello se consigue de varios modos Uno de ellos es la condensa-'

cién de Langmuir.

Envuelto el cuello. con un algodén mojado, el comporta-
miento de la bomba cambié radicalmente. El mismo estd des-
crito por la curva inferior, en forma de arpa acostada de la fi-
gura 2. Para 1nterpretarla conviene aclarar algunos conceptos.'

Vilvala y Compresor; Sistemas Estdtico y Dindmico

Desde que se generalizé el uso de-bombas a chorro de gran-
des velocidades los autores separaron los sistemas de vacio en
«estdlicos» y «cinéticos». En los primeros se suponia que la
parte de alto vacio era hermética y tan bien desgasada que la
bomba, después de un corto tiempo, trabajaba esencialmente co-
mo vélvula; en los segundos se suponia que la parte de alto va-
cio 0 no habia sido desgasada o poseia juntas de goma o de lacre
que no permiten un buen desgasamiento o tenia pecuefias pér-
didas de magnitud tolerable. Sears () ha llamado recientemente
la atencién sobre el hecho ‘de que esta separacién es artificiosa.
I'odos los sistemas son cinéticos, en ese. sentido, pues el desgasa-
miento nunca es completo y siempre existen en el -alto vacio va-
pores del liquido que se usa en la bomba, descompuesto o no.
La diferencia es pues, cuantitativa- y no cualitativa.

En ofro 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 el robinete Ry, la presion-en el «reser- .
voir» V aumentard lentamente debido al desgasamiento y a la
descomposicion del aceite. El factor de compresmn F=P,/P,
recorrerd una cierta curva en funcién de la presién preliminar
P;. Lo mismo ocurrird con la velocidad; ésta puede calcu-
larse tnicamente si se’’conoce el flujo proveniente de la parte
de alto vacio; 2) Si'el robinete R, esti abierto —ambas bom-
bas" funcionando — se quiebra el extremo de uno de los capi-
lares y progresivamente se acorta su longitud (aumentando el
flujo) el factor F y la velocidad V recorren ahora en funcién
de la presion prehmmar una curva distinta de la ‘anterior (véase
figuras 2" y 3)." ' '

o

(") G. W. Smars, Rev. Sci Inst. 20, 458 (1949).
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En el primer caso la cantidad de gas que la bomba compri-
me es tan pequefia que no perturba casi el o los chorros de vapor.
Estos conservan (casi) todo su impulso para impedir la difusién
.de gas de la zona de presion preliminar al alto vacio (22. di-
fusién).  La bomba -trabaja como valvula que sostiene una pre-
sién preliminar «estatica».

~ En el segundo caso el flujo de gas a temperatura ambiente
reduce el impulso y ‘pertarba la direccién del o de los chorros
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- de vapor. Este efecto perturbador es tanto mayor cuanto mayor
“es el flujo. Ello reduce la eficiencia-de la bomba a chorro como
valvula y también su velocidad. La presién preliminar serd aho-
ra la que resulte del flujo y de la velocidad de la bomba mecé-
nica, El factor de comppesmn y la velocidad tendran, ahora, en
funcién ‘de la pnesmn prelnmnar, valores menores que antes.
Este caso puede ser llamado «dinimico»; la bomba traba]a co-
mo compresor y como valvula.

A partir de un punto cualquiera de la segunda curva se
puede cerrar el robmele R;: F y V recorrerin curvas semeJantes
a la que se obtenia cerrdndo el robinete con el minimo flujo.
Sus valores serdn siempre menores que los de esta ultima, de-
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- bido a la perturbacién producida por el flujo mayor. La curva
- «estatica» correspondiente al flujo minimo encierra todas las
‘otras curvas andlogas.

Ensayos sobre Difusion y Condensacidn

" La curva en forma de arpa acostada al pie de Fig. 2 mues-
tra los resultados obtenidos con la bomba 1b refrigerada con
un algodon mojado envuelto en la zona del cuello y proximida-
des. La rama superior corresponde al comportamiento «estatis
co» (con R cerrado) y la inferior al «dindmico» (R, abierto).
La presion preliminar maxima que soporta es relativamente
satisfactoria. El factor de compresién, en cambio, en condicio-
nes dindmicas, con algunas décimas de mm de presién prelimi-
nar, es reducido. Para 2.1072 'de presion preliminar se obtiene
tan sélo 2.10~% en el vacio «fino», valor insuficiente. Estos he-

.chos muestran que la bomba trabaja relativaments bien como

valvula, pero' deficientemente como compresor (velocidad pe-
quefia). La refrigeracién ha reducido la contracorriente - Gae-
deana permitiendo la condensacién de una parte del exceso de
vapor que no pasa por el cuello. La refrigeracién empleada es
deficiente, pues el algodén m»OJado no disipa ripidamente el
calor. Un enfriamiento eficiente mejoraria, sin duda, el compor- -
tamiento de la bomba. Pero sacrificariamos el prop051t0 ini-
cial de poder trabajar con refrigeracién a aire.

Era dé esperar que la contracorriente se reduJese, si se trans-
formaba el cuello conico en uno cilindrico, de didmeiro igual .
al que tenia en la garganta de chupada (al nivel de la boca de la
tobera). Esto fué hecho sin modificar el resto del aparato. La
bomba transformada funcionaba;, ahora,-sin y con refrigera-
cién a agua. Las otras 2 curvas de la figura 2 muestran los
resultados obtenidos.

Con refrigeracién a aire se obtuvo un factor de compresién de
hasta 300, en condiciones dinimicas, para flujo pequefio, con
una presién preliminar de 5.10~2. Ello da un vacio fino del or-
den de 104 -Pero la presiéon preliminar maxima que soporta .
es, ahora, reducida. Con el robinete cerrado se ha obtenido una
velocidad de 0,44 lis/seg para P;=0,15 y flujo=0,0011.

Con un algodén mojado envuelto al cuello, el factor au-
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menin hasta 2330 (*) v la pr'esi()h preliminar maéxima hasta
~unas 3 décimas de mm. La velocidad alcapza ‘ahora 2,2 lts/seg

para fluJo—O 001 y P,=0,10 mmHg. Una, refrigeracion efi- -

ficiente mejorarfa, seguramente, los resultados.
Observemos, de paso, que el «factor méximo» 100 por es-

calon no existe: aun sin refrigeracién a agua hemos obtenido

F=300 y con una refrigeracion rudunentarm cerca de 8 veces
mas. . :

Estos ensayos muestran que uno de los efectos de la rel'rl—
geramon es eliminar, en gran parte, por condensacion, el exceso
de vapor que de otro modo generaria la contracorriente Gae-
deana. Se podria pensar en disefiar el cuello cilindrico y la tobera
de modo tal que no hubiera exceso de vapor ni contracorriente.
~ Ello no puede ser realizado sino para flujo cero o para un flujo
préfijado, pues el gas frio que se mezcla con-el chorro de va-
por cambia las trayectorias de las moléculas de éste, producien-
do un ensanchamiento del chorro. Esle ensanchamiento - varia
con el flujo. Si para un cierto flujo el didmetro del cilindro
es correclo, para uno mayor habrd excsso de vapor, y para

uno menor el chorro no Ilenara el cilindro y no servira de vél-

. vula. : ‘ "
Con refrigeracion a aire el cuello necesita tener didmetros am-
- plios para mantener dentro de limites la contracorriente (disefios
de Crawford l.c.), pero la presion preliminar tolerada se hace
exigua. Con refr1gerac1011 a agua corriente se puedé reducir el dia-

metro del cuello y aumentar con ello la presién preliminar tolerada -

‘.
- sin, producir una contracorriente peligrosa; pero se reduce la
velocidad de chupada. ' :

Es interesante observar que para un mismo euello cilin-
drico la refrigeracién aumenta el valor de la presion preliminar
tolerada (figura 2); ello muesira que el exceso de vapor, ade-
més de producir la contracorriente, reduce el impulso hacia ade-
-lante del chorro. Se producen, seguram‘ente,‘torbel’linos 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-
terales, restdndolo’ al necesario para contener la presién pre-
hmmar

(*') En una medicién posterior se ha llegado hasta F'=4.10* para P,=0,09.

|
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Para’_obtener presion preliminar y velocidad altas parece
conveniente’ usar. 2 escalones uno dlsenado como valvala de re-

- tencién y el otro cdmo compresor de velocidad razonable

' Bomba a Ghorro de 2 Escalones

EI disefio de esta -bomba estd indicado, esqueméiticamente,
en figura 1; los resultados de su prueba en £1gura 3. Tiene re-
frlgeraclon a agua corriente. El tubo de coneccién al alto vacio
tiene un didmetro interior de 27 mm y el que va a la bomba
preliminar de-15 mm. Los resultados:de su prueba estin indi-
cados graficamente en figura 3 y numéricamente en Tabla T.
Los puntos llenos corresponden al valor del factor de compresion
(la rama superior en condiciones estiticas-y la inferior dindmi-
cas), con escala a la izquierda. Las pequefias cirounferencids, a
la velocidad, en condiciones dinimicas y las cruces en condicio-
nes eslticas, cuya escala estd -a-la derecha.

La presion preliminar que la bomba soporta en condiciones
estdticas depende de la presion de - caldera. La curva llena fué
tomada con una presién de caldera de unos 65 a 70 mm de aceite
o'sea 5,0 a 5,4mm de mercurio; la de puntos y r.ayas, con 85 mm
de aceite, o sea ‘6,5 mm dé mercurio. Este aumentos hace crecer
la presion preliminar mdaxima estatlca de 2,3 a cerca de 2,7
mm Hg.

La.rama estitica de la curva factor de compresién arranca
del punto P;=0,11, P,'=2,2.10"%, flujo 0,0011 (medida No. 6
de tabla I) de Ia curva dindmica; -esto es, toda ella estd tomada
con el capilar No. 2 abierto y el robinete R, cerrado. Lo mis-
mo vale para la ramia estitica de la curva de velocidad. Si las
curvas estticas arrancasen de puntos de menor flujo de la curva
dindmica, su recorrido 'serfa anlogo pero sus valores podrian
ser considerablemente superiores. Los dos puntos al tope, por
ejemplo (mediciones 1y 5 de tabla I), indican valores I' =5.104
y 9.10% para una curva «estitica» cuyo. flujo, formado por el
desgasamiento y la descomposicién del aceite, no se conoce, pues
‘los capilares estaban cerrados. No es posible, sin el valor del
flujo, calcular una velocidad correspondiente a los mismos.

' Se dice arriba que esos puntos corresponden a la rama esti-
tica porque, si blen el robinete estaba abierto, la presmn preh-
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minar -de 0,10 y 0,18 no era debida al flujo proveniente del alto

vacio sino a la humedad y vapores ‘del - aceite .de 1a bomba me-

cénica preliminar. La presencia de estos vapores reduce practi-
camente a cero, para flujo e alto vacio despreciable, la velo-
cidad de la bomba mecénica, lo que es eqmvalenle en cierto
sentido, a cerrar el robinete.

La reducciéon de P, de 0,18 a 0,10 se deblo a una hm—
pieza del tubo secador despues de la medlcloq No,

La curva dindmica se interrumpe con un'ci-erbo flujo maxi-

mo, cuyo valor puede ser aumentado si se aumenta la presion de -

caldera; para un valor de la presion preliminar algo inferior al

que se alcanza en condiciones estticas.

e

Conviene observar que para mantener la presion de caldera
P, constante al llegar a presiones preliminares elevadas, es ne-
cesario aumentar la calefaccion. Ello se debe a que P, esla di-
ferencia entre la presion de caldera y la presién pr,ehmlnm, de

modo que la presion total de caldera es P,+P;. Al au--

mentar Py se reduce la corriente de.evaporacién si no se aumenta
simultineamente la temperatura. En las mediciones No. 32 y
88, por ejemplo, fué necesario aumentar la calefaccién de 138
a 210 watios para mantener P,=170 mm aceite. Si se permitia
bajar a la pres1on de ese valor la bomba no pocha contener el
empuje de la presion preliminar y fallaba.

Podria pensarse en aumentar aiin' mas la presion de caldera

a fin de tolerar mayores presiones preliminares. Hay dos li-

mites: ‘uno es la diferencia de nivel entre la 'superficie liquida -

en caldera y el punto de arranque del  tubo que conduce: a ‘la

bomba preliminar; el otro es el hecho de que al aumentar la

cantidad de vapor circulante mas alli.de cierto limite, disminu-

yen la velocidad y el factor de compresién de la bomba. En las

mediciones 3 y 4 de tabla I, por ejemplo, funcionando la bom-
ba en condiciones dinimicas, con un capilar de flujo 0,0079 lis:
mm/seg ‘abierto, ‘el que producia una presiéon preliminar de 0,32,
con 15 mm aceite (1,15 mm Hg) de presion de caldera, se ob-
tuvieron V=382 lis/seg' y ['=130; aumentando la presién de
caldera a 80 mm aceite (6,15 mm Hg) los valores se redujeron a
V=24 y F=95. Hay un aumento de 34 0/o en la velocldad al
reducir. P,.

Este efecto se debe, seguramente, a que con la cantidad de
vapor circulante aumenta la densidad de la contracorriente Gae-

N
i
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N o
deana, principal obsticulo a la llegada del gas a la garganta de
chupada. Si el liquido hierve en forma irregular, con explosio-
nes, en el momento de una de éstas bajan la velocidad y el fac-
tor por la misma razén. Esto introduce fluctuaciones en las me-
didas. Pueden evitarse desconectando la calefaccién unos cuantos
segundos antes de medir.  Conviene observar, también, que, con
frecuencia, al aumentar el, flujo aumenta V pero se reduce F.
Véase mediciones No. 7 y 8, 24 y 25, 28 y 29. Esto muestra las
limitaciones del concepto de velocidad, medido en volumen so-
bre tiempo, para la descripcion - del l'uncmnannento de una
bomba a chorro.

Con esta bomba se ha conseguido el propésito inicial de

construir una «amplificadora» («booster») que soportase pre-' '
siones pnehmmares del orden del milimetro, J.'acﬂmenle obteni-

bles atin con bombas preliminares mq"us y .tuviese una veloci-
dad de varios litros por segundo (4,1 l‘fs/sefr a 1 mm de presion
presliminar -«estatica» y 2,4 a 2,9 lis/seg en condiciones dina-

micas con flujo del orden de 0,1 lts mm/seg) y presién fina in- -

ferior a 10~3 mm en el primer caso y de 4.10~2 en el segundo.
Ella amplifica el poder de una bomba preliminar chica, de
0,1 lis/seg, 24 a-29 veces en condiciones dindmicas y 41 veces
en condiciones estiticas, en.cuanto a velocidad.

La combinacién bomba mecinica chica y bomba amplifi-
‘cadora a chorro puede substituir a una bomba mecénica grande
como equipo completo o como preliminar de una bomba a
chorro de gran velocidad. No permite reducir el tiempo necesa-
rio para llegar de presion atmosférica a un par de milimetros.
Pero 'ehmma en cambio, ¢l tiempo necesario para pasar de un
par de milimetros a 10-2, presién a la que comienzan a funcio-
nar la mayoria de las bombas a chorro grandes. Ambos tiempos
son del mismo orden de macrmLud para bombas mecénicas de 2
escalones, con aceite de baja ténsién de vapor y no emulsionado
con agua y con un secador en buenas condiciones; en otras con-
diciones, el tiempo necésario para pasar de 2 a 0,01 mm suele ser
muchas veces mayor que el que se emplea para llegar a 2 mm des-
de presion atmosférica.

R . ., b
“La Incozzsmncia de la Velocidad

La 1dea de que la velomdad medida en volumen sobre’ tiem-
po, de una bomba a chorro es constante, por debajo de una cierta
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. 'su energia es mayor por cierto que la de las moléculas del gas ala- -
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_presion preliminar, es tan atigua como las bombas mismas.” o
Es “curioso que sé' haya mantenido tanto tiempo; Ella implica =~
sostener .que una bomba a chorro trabaJa como una bomba a e
cilindro y pistén sin espacio nocivo o residual: Esto es, qué el . ’
volumen barrido por un «frente» del chorro es mdepenchente\de‘
‘la cantidad de gas frio que se le mezcla. Ello es absurdo, desde
el punto de vista de’la aerodinimica. La_ velocidad del chorro
_ de vapor len una bomba moderna es, segtn Alexander, en el ca-
so de Hg, de 1, .2 a 8,4 veces mayor que lg velocidad mas. pro-
_bable de los atomos del mismo a la temperatura “del vapor y

temperatura ambients. El mismo Alexander (l.c.) anota que--
el aumento-del flujo (mayor ntmero de choques) retarda, («slows
down») el chorro~que sale de la boquilla y acorta su alcance
efectivo. ‘Ello significa reducir el volumen barrldq y con ello
forzosarnenbe la veloc1dad S - : Co

La perturbamén produclda por el quJo de gas ensancha el
- chorro una vez salido de la boquilla o tobera y aumenta con
ello la contracorriente Gaedeana. Ello reduce también “1a’ ve-
locidad. . - . -

.La corriente del mismo fluJO .en cambio, reduce el valor. -
- de la contracorriente y. cogfello aumenta la- velocidad. Un ejem-

plo de esto ult1m0 lo tuvimos en'la: bombita 1b sin refrlgcracmn : B '. .‘

Se tienen, pues hasta, ahora, 3 cfectos, 2 de los. cuales re- . S e
. ducen la velocidad y 1 la aumenta. Ha_y un 4°. efecto ligado o '
“.al 1o y al «borde de aceite» que se verd enseguida. La influen- - '
cia’ cuantitativa de estos 4 efectos deberd calcularla la ‘teoria
" dinimica de la bomba a chorro o

Las curvas empiricas muéstran que | ng’ ex1ste tal constancla v ,
‘ni en condiciones estaticas; ni en.el caso dinmico (Fig. 3). El ma- - - ’
ximo intermedio, para P,=0,6 a 0,75 es sin duda real en el caso o '
dindmico; en el caso estatico »es probable que sea real tamibién.
Su explicacién habra que buscarla en parte, en el tercer efecto,
~la neutralizacion de la. contracorriente.

La. forma y-el valor de las curvas de velocidad de la bomba A
. a -chorro deplenden también de la curva de velocidad de la bom- R
ba mecénica que se use y de'las tuberias que las conectan: para =
un mismo flujo, diversas bombas mecanicas o tuberias de"dis-
tinto dlametro y largo - producen dlstmtos valores. de la presion = .

.
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prehmmar lo que modlflca el factor de compresmn y la ve-nt

: locidad. .. -

| R ‘ - Con mercurio se obt1enen variaciones ain mayores de la

. " - velocidad en funcién de la presion prehmmar Ello sera des-
cfito en .una proxima publicacion. ' '

- Sin :embargo, una buena cantidad de curvas de ve10c1c1ad pu-
blicadas (go todasellas?) presentan la zona de constancia pos-
-tulada por Gaede desde una cierta presion preliminar hasta lle--
.gar cerca de la presion minima, limite del alto vacio: Sears

I (L ¢c.) ha eliminado el limite inferior de la postulada constancia,’
b ~ mostrando que el’ descenso de Ja velocidad para flujos tendiendo
Con a cero es aparente y debido al desgasamlento del aparato y-a
~la descomposwlon del aecite.

¢Por qué se han publicado tantas curvas asi?

El problema es en, parte fisico, en otra psicolégico. Uni-
camente a la primera parte se puede hacer’ referencia aqui. La
velocidad medida tendez% ' ser constante si:ésta se acerca a la
conductancia de cualquier parte de las conexiones y gargantas .~
del alto o bajo vacio, o a la de su conjunto. Si éste es el caso, . -

S : lo que se mide es la conductancia de tuberias y gargantas y no' . o
I - la velocidad de la bomba: Es 1/V,=1/V+1/C donde V,, es . ="
Lo ' la velocidad medida. V.la de:la bomba a chorro y C la conduc— L
. tancia del aparato, si V>C la veloc1dad medlda V depende

3 mas de G que de V. \ :

-l Borde de’ Aceite y la Sequnda Difu-sio'n‘. ‘

- Es comin observar en bombas de vidrio ‘0 v1dr10 metal que '

. funcionan a chorro de aceite, al final del periodo de calenta- .
miento, algo después del comienzo de la circulacién dé vapor - .

; de aceite, la formacion de un borde liquido- sobre la pared de '
‘: T vidrio, casi al nivel del extremo de la sombrilla o tobera. Este
! : . borde presenta sectores circulares.paralelos al canto de la som- b
 EE -+ brilla o tobera unidos por partes en Y donde puede observarse -
SR que el aceite corre hacia abajo (véase figura 4). El borde, cuya
{ - ' ’ formacion es raplda, se desplaza- lentamente hacia abajo, para-
I
{

oo lelamente a si .mismo, reduciéndose al mismo su tiempo, su
e seccién y, por lo tanto, su visibilidad. Desaparece cuando alcan-
‘ ' za cierta distancia (30 mm en el caso de figura 4) del nivel del s
extrenio de la sombrilla. . ' B

)
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S ; : : . |
o7 Se 1n13erpreta, generalmenlc la presencm del borde de acelte ' o
"como indicacion de que la bomba no «tira» aun Yy que hay que

esperar a que desaparezca para que «entre en régimen». Ello ‘
+ no.es correcto. Es facil demostrar, midiendo las presiones fina - L

y prehmmar, que. la bomba ha comenzado a trabajar en el . . e

mismo instante en que aparecieron él o los bordes de aceite (pue- - :

de haber uno en cada escalén). El borde de aceite demuesira que’
. ‘la bomba a chorro ya estd Lrabajando. o
3 p»,pz <0.10 =015 ©  =0.25mmHg S

-

R ST Fig.4 - ‘ SoiE
T : ‘ o _El borde de ‘aceite. ‘ . I

-~

- El borde de aceite aparece de nuevo con la bomba a chorra
‘«ya en régimen» si la presion preliminar aumenta maés alla de j
cierto limite. A partic de este punto, si la presion preliminar '

sigue aumentando, el borde hace el recorrido inverso al descrito

v ~ anteriormente. Sube y engorda acercindose al nivel de la boca .
! ~° de la sombrilla o tobera. Si la presion  aumgnta méis adn, el -
o borde se derrama en un cierto instante, hacia arriba y hacia - T
-abajo,. desapareciendo: La bomba ha dejado de tirar por exceso o

. de presion prelimidar. La figura 4 -muestra 3. fotografias de . =~ - T
una bomba de ensayo (II.2) de 2 escalones; en pleno funcio~ o

v
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SN e namlento tomadas en 1dénucas condmlones salvo- la " variacion
., 7. de la presién preliminar. En ellas se distingue el tubo de chu-
" pada, ‘la sombrilla del escalon fino, el tubo "que conduce él.
-+ vapor-al escalon a tobera central, ésta y el tubo que condensa
) el chorro de la tobera y ¢onduce a la conexién de la’ bomba
~ "+ preliminar (esqaématicamente en figura 5). En la fotografia
"2 e ’de la izquierda, tomada:con presion preliminar -0,07 .mm no
" bay borde de aceite visible en el escalén superior y a duras -
-, penas jpuede - distinguirse en el escalon a tobera. La fdtografia
S - del centro corresponde a 0,15 mm. " Puede verse, algo borroso, v ,
e - el borde en la parte izquierda del tubo.-de chupada_del escalon .. L.
b ‘ a’ sombrilla, unos 7 mm por debajo dél extremo de ésta. A la
© derecha, _su presencia . perturba la sombra’ lineal negra incli-:
. “nada.” En’ estas condicionies el borde es dificil de fotografiar
e ' porque no se estd quieto: se desplaza varios milimetros-hacia.
’ * arriba y hacia abajo 4l compés de la irregular ebullicion de la
caldera. En la vista.de la derecha el borde"se muestra clara-
mente, con sus sectores. cu'culares y sus «desagiies» en Y.
¢A qué se debe y qué S]O'nlflca el borde de aceite? . ,
I Para que el borde no «caiga» y tenga que «desaguar» por I
:t, % ..+ lugares especiales, es necesario que sea sosténido’ por una co- L
i R " rriente de gas, hacia arriba. El borde esti en el lugar en que esta
i+« .. ocorriente da la vuelta, formando un torbellino sobre lapared -
‘del tubo de chupada (vease esquera en figura 5). En el tor-
Jbellino reina un méximd de presion de gas. Ya Alexander (l.c.)
7 al describir, el funcionamiento del ‘chorro.afirmaba que sobre la -
_ pared se forma, debide a la condensacién, una region en -la v
e T cual la densidad del gds alcanza un méaximo. Esa es la region
Lol ~ cuya presencia demuestra el borde .de aceite.

N . El borde sirve, también, para controlar el centraJe de tobe-
b o ras y sombrillas: donde el extremo de una de éstas se encuenira o
L " mis cercano a la pared del tubo de chupada el borde de- aoelte 4
-es soplado a mayor distancia*

La distancia media-del borde de aceite. al mvel del extremo
de la sombrilla es linealmente proporcional al factor de com-
presién (figura 5). Ello muestra que por-encima del borde de.
aceite. y alo largo de la pared difunde gas desde el torbelhno

() -La. asimetria. de los agujeros que sumini_stran vapor al escalén en 80m-
. .. brilla produc¢e el mismo efecto.

‘
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hacia el alto vacio. Llamo a ésta la 22, difusién, _para d1st1n-
gulrla de la difusién Gaedeana. Ella es posible,.a pesar de la
alta velocidad del chorro de vapor, debido a que esta velocidad

+ se reduce por frotamiento al acercarse a la pared; en el limite

es cero. .
El borde liquido no puede ser  observado para mercu;rio,
porque no moja a la- paréd de vidrio.

4 BORDE de ACEITE _
'y 22 DIFUSION | A ..
200t W

'100---‘ ‘  ; ‘ ﬂ(‘

,/v
Y DISTANCIA 5
10 20 30 40 mm
Tig. 5

FACTOR

=

>n

La Férmula de la Velocidad

Como resumen de este trabajo se puede escribir una for-

mula para la velocidad de un escalén de una bomba a chorro.

Ella puede orientar al que encare el cilculo aerodindmico com-
pleto. :

M

V=S—D/Py+C—G—H (Py/P,)

S es el volumen barrido por un frente del chorro de vapor.. D

es la cantidad de gas generado por el desgasamiento de las pa-

" redes y por la descomposicién del vapor dé la bomba (Sears

L. c.) medido en presion por volumen. P, es la presion fina y
P, la preliminar. C es el volumen que se elimina por ad- y por
absorcmn en la zona del vacio fino (efecto de «Cleanup» y de
«Getter»). G es la reduccion del volumen de gas que llega a la
garganta de chupada debido a la contracorriente de Gaede; ‘ella
depende del disefio- de la bomba y de las COIldlClOIlGS en que

trabaja; para calcularla hay que tener muy en cuenta la pre-

!
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sion lateral de Bernoulli para chorros a velocidades superséni--
cas. H es la 22. difusién, la que se produce lamiendo la pared,
a partir del torbellino que sefiala el borde de aceite. Todo en
Ja unidad de tiempo. S, G y H son funciones del flujo y de'las

- presiones de caldera, preliminar y fina.

Deseo expresar mi agradecimiento al sefior Angel De Fran-
cesco por haber hecho posible la construccién de los diversos
modelos de bombas a chorro utilizados; al sefior Atilio Colautti,
por haberme prestado una bomba mecénica de su construccion,

~ por haberme obsequiado phthalato de butylo y otras cosas y por

haberme cambiado mercurio sucio por mercurio tridestilado; a
los sefioresyAleyn y Heguilor ds Fadet por haber manufactu-
rado esmeradamente las bombas de acuerdo. a mis disefios.
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TABLA I

BoMBAa A CHORRO A-2

5 - @ S e Q 3
Sof| 8|S |88 | . | N s |S |5 |E ¢ 8
ESE[EE |ef |l | S| T E 155 oS 5
2 SIS3 |88 |NE | S £ 3
1 no | 80 |002 |0,18 |018 |— 3 90000 |dinfim.
P 2 80 | 1,8 |09 |09 0,0011|61 | 1050 | » :
3 1 80 32,5 |0,31 |031 10,0079 | 2,4 o5 | » [umento do T Y
4 1 15 245 |032 032 | » |32 130 | - |00 reduceon de Lo
5 no 80 (0,02 (0,10 |0,10 |— — | 50000 » |secador limpio
6- 2 70 |22 0,11 |0,11 |0,0011f 5,0 500 » |aumento de V7 con-
7 1 60 30 10,25 (0,25 [0,0079 (2,6 83 » |flujo pero reduccién
8 3 60 | 185(065 |067 0,053 |29 36| > lde P~
9 3 30 | 430 (0,65 {0690 | » |12 16| » [roduccién de F y ¥
10 2| 8 |22 |020 |020 |0,0011]50 910 | estat. lcon Pe
11 > 75 | 2,7 [050 [050 | » |41 | 1850 ». ‘
12 » 75 12,0 [065 [065 | » (55 |3250| »
13 » 70 |27 |1,00 1100 | » |41 | 3ar00| »
14 | » 70 127 (1,20 [120 | » |41 | 4450| »
15 » 70 12,7 (1,40 [140 | » |41 | 5200/ »
16 | » 65 |30 |1,60 [1,60 | » '|37 | 5340 » N
17 > 65 (50 |1,80 (1,80 | » |22 |3600( >
18, » 70 200 | 2,00 | 202 > 0,06 | . 101 >
19 » 65 | 1000 (| 2,10 | 2,20 » 0,01 221 4 |comienza a fallar
20 | » 65 130 (030 |030 | » |37 |1000] »
21 » 65 |30 [060 060 | » |37 |2000]| -
22 5 65 3,0 (090 |09 | » |37 | 3000 » ,
23 | -2 70 |20 012 [012 | » |55 600 |dinam. :
24 | 1 | 70 33 |026 | 026 0,0081|25 19| > [gerento do 7 con el
25' 3 65 | 170|070 [0,72 0,060 |35 2| » Jo y reduceion
26¢ | 3 65 | 180|070 | 0,72 | » |33 40| > .
27 | 4 65 | 500|098 |1,08 0,095 |19 21| » :
28 5 | 65 | 400|007 [101 | » |24 o5 | 5 [amento de ¥y red.
29 6 70 | 500{ 1,00 |115. {0,146 |2,9 23| »
30 7 70 | 900 | 1,25 | 1,34 [0,204 |23 15 » )
31 8 70 1308 1,40 (1,58 (0,256 |20 | 12| » .| 4
32 9 70 | 280D | 1,40 [ 1,68 (0,307 |11 | 6,0 > .
33 9 | 70 2100|150 [Tr7 [ |11 jes y [|pumento  ealefaceién




