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DE LAS BOMBAS DE ALTO VACIO A
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por ENRIQUE GavioLA Cristalerias Rigolleau (*)
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SABSTRACT. — Introduction to the Aerodynamical Theory of the Vapor Jet high

Vacuum Pump. — Results obtained with three glass pumps of 2 and 3
stages, two of them used with mereury and with oil, allow to dis-entangle
the factors governing their funetioning. It is found that the lesser effi-
ciency of mercury at low pressures is due to a higher Gaede’s flow and
that its reported higher efficienecy at relatively high pressures is due
mainly to the fact that the same Watt imput develops larger boiler pressu-
res with mercury. A valve and a compressor effects can be conceptua-
1y separated. A quantitative first aproximation aerodynamical theory of
the first is developed. It shows that supersonic speeds of vapor jets are
common and that Mach’s number is larger for mercury. Backing pressures
of the order of millimeters can be obtained with oil as well as with mer-
cury, With inereasing gas flux the speed decreases at first and grows
later to a ‘‘secondary’’ maximum, The reagon for this is found in the
behavior of Gaede’s flow. The volume swept by the main vapor current
is several times larger than the speed at low pressures, but it builds up
‘the main resistance at higher pressures under dynamical conditions. The
‘‘second diffusion’’ limits the speed at higher pressures under static
.condictions, The factor of Sears constitutes the main resistance at the
low pressure end of the veloeity curve.

" A general formula for the speed of a pump ir written, taking account
of six terms: Sears’, Gaede’s, throat, swept volume, second diffusion and
‘tube resistances, The resistance of Gaede dominates the field under ave-
rage working condietions.

Rules for desing of pumps are set down and it is shown that a single
:stage pump does not compare favorably with two - and three - stage pumps.
In a multi-stage pump each stage performs a specific job, the first as
compressor, the last as valve, the fore-last as helper of the last, ete.; the
‘vapor density in each can and must be kept just right in order to hold the
Tesistance of Gaede within bounds.

—

(*) (Ahora en Laprida 854, Cérdoba).
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INTRODUCCION

En la parte I de este trabajo (*¥) ensayos han sido descritos com
«difusores» de uno y de dos escalones, con refrigeracién a aire-
y a agua, funcionando con aceite. Ellos han permitido estable--
cer que: -

1.-Un difusor desempefia 2 funciones: véilvula y compre--
sor. Puede ser una buena valvula y no servir como compresor:
(velocidad cero).

2.~ Conviene distinguir el comportamiento cestdtico», cuan--
do la bomba funciona tnicamente como vélvula, del compor~
tamiento dindmico, cuando trabaja también como compresor.

8.-La corriente Gaedeana de vapor que parte de la gargan-.
ta de chupada y se mueve hacia el alto vacio limita la veloci-
dad de la bomba como compresor, pudiendo reducirla a cero.

4.-La condensacién del excedente de vapor en la zona cer--
cana, a ambos lados, de la garganta de chupada (Langmuir).
evita que la corriente de Gaede sea, en ciertos disefios, excesiva.

5.-Un borde de aceite visible por debajo de un escalén,.
cuando la presién preliminar crece, indica el lugar -del torbelli-
no del cual parte la segunda difusién a lo largo de la pared.’

6.-La segunda difusion fija el limite a la presién prelimi--
nar que un difusor aguanta.

7.-El flujo de gas que chupa y comprime la bomba en.
condiciones dinimicas tiene diversos efectos sobre su funciona--
miento: a) perturba al chorro de vapor reduciendo su velocidad’
y modificando su trayectoria; b) influye sobre la velocidad de-
la corriente de Gaede, pudiendo llegar a anularla; c) eleva la
presién preliminar, acercando el borde de aceite a la garganta
de chupada, con lo que crece la segunda difusi6n.

En esta segunda parte se hace un estudio comparado del:
comportamiento de tres bombas, dos de ellas con mercurio y con
aceite, lo que permite terminar de limpiar el camino de prejuicios.
y desarrollar una introducciéon fenomenoldgica a una futura teo-
ria aerodinimica; se plantea una férmula general aproximada:
para la velocidad, y al final se discuten algunos puntos funda-
mentales sobre disefio de bombas.

(*) E. Gaviors, Rev. Unién Mat. Arg. 14, p. 444 (1950) citado en ade--
lante como (I).

«r



— 83 —
El Mercurio en las Bombas a.Chorro de Vapor.

Desde que Gaede construy6 el primer difusor en 1915 has-
ta que Burch comenzé a usar con éxito aceites de baja tensién
de vapor en 1928, el mercurio reiné indiscutido en las bombas a
chorro de vapor para alto vacio. El inconveniente del mercurio
es su presion de vapor de 1,2 micrones a la temperatura de 20°C.
Esa presion es tolerable en algunas aplicaciones, pero excesiva en
otras. Su propiedad de alearse con muchos metales y su toxicidad
hacen al mercurio indeseable en ciertos casos. Para mantener la
presion de vapor de mercurio por debajo de 107* hace falta una
trampa fria a una temperatura de unos 10° bajo cero; ,para ha-
cerla bajar de 105 hay que llegar a 250 bajo cero.

Los aceites minerales y sintéticos usados a partir de Burch
tienen menores tensiones de vapor a temperatura ambiente y, si
bien requieren también el uso de trampas frias si se quiera evi-
tar su presencia en los recipientes dé alto vacio, basta, en ge-
neral, la circulacién de agua de la canilla por la trampa fria
para mantener la presién por debajo de 107¢. Los aceites tienen,
en cambio, 3 desventajas con respecto al mercurio: 1) al calen-
tarse se descomponen parcialmente ‘dando origen a substancias
volatiles que limitan el valor del vacio final y a parafinas o
breas que ensucian la bomba; 2) su menor tensién de vapor
obliga a elevar la temperatura para alcanzar la misma presién
de caldera, gastando més enegia, a pesar de su menor calor de
vaporizacién; 3) la elevacién de temperatura estd limitada por
la creciente descomposicién del aceite; ello limita la presién pre-
liminar tolerable.

Una desventaja del mercurio no ha sido, hasta ahora, satis-
factoriamente explicada: una misma bomba tiene, para presio-
nes finas inferiores a 108 (flujos pequefios) menos velocidad
(cerca de la mitad) con mercurio que con aceite (Figura 1). Esta
desventaja ha sido exagerada en la literatura. En el excelente
libro de Strong (1) puede leerse en p. 112: «Con aceite se iie-
nen usualmente velocidades de decenas o centenas de litros por
segundo mientras que con mercurio las velocidades son general-
mente de una fraccién de litro por segundo hasta algunos litros
por segundo». Esta afirmacién sugiere que la eficiencia del acei-

(*) J. STRONG, Procedures.in Experimental Physics, N, Y., 1938.
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te es unas 100 veces mayor que la del mercurio. Sin embargo,
en el mismo libro puede leerse en péagina 97: «Un buen aceite
para difusor tiene una eficiencia de alrededor de 0,5 o 0,6. La
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Curvas dinimicas de velocidad volumétrica en funcién de la presién fina para
las tres bombas A-2, E-2 y D-3; las dos primeras con aceite y con mercurio.

eficiencia de difusores a mercurio varia de 0,1 a 0,3». De acuer-
do a esto la eficiencia del mercurio es solamente la mitad de la
‘del aceite y no 100 veces menor como se sugiere en p. 112.

Otra diferencia es exagerada en la literatura: Alexander (2)
p. ¢j., afirma que «...bombas a vapor de aceite que tienen una
alta eficiencia a presiones .por debajo de 1074 mm de mercurio
son mucho menos eficientes a presiones por arriba de 10~ mm
que bombas a vapor de mercurio». ¢Cémo se explica este cu-

(*) P. ALExANDER, J. Scient. Inst. 26, p. 813 (Sept., 1948).
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rioso hecho? Alexander trata de explicar la mayor eficiencia
del aceite a bajas presiones, en parte, por su menor tension de
vapor, lo que aseguraria «una méis completa condensacion del
mismo», sin indicar si esto reduce la contracorriente Gaedeana o

Fia. 2
Difusor amplificador (‘‘Booster’’) A-2 de 2 escalones, soplado con vidrio Pyrex

la presi6n en la zona de vacio preliminar. Es de creer que supone
lo segundo, pues, en un trabajo anterior (8) trat6 de demostrar
tebrica y experimentalmente que la contracorriente de Gaede o

(*) ALEXANDER, J. Scient. Inst. 23, p. 11 (1946).
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no existe o es despreciable. Supone, por otra parte, que el mayor
didmetro de las moléculas de aceite es probablemente un «fac-

tor importante» para la velocidad de la bomba a bajas presiones. '

TABLA I: A-2 CON ACEITE

Valores promediados por flugjo «

3 o i °8 .
508 | N Ay é‘? § S| & §"§ Observaciones

> N HE
1 138 80 2.10-*° 0,10 —_ — 5.10¢* Diném,
2 138 77 2,0.10= 0,12 11 55 550 >
3 138 70 32.10-* 026 80 25 81 > ]
4 138 15 245.10—° 032 80 32 130 > A“c’:]‘:n::d]‘}:cizl 3:18‘1;5“
5§ 138 60 1,85.10-° 0,67 53 2,9 36 > Catda de V y de I
6. 138 30 4,30.10— 0,69 53 12 16 » { con reduc. de P .
7 138 65 1,75.10-* 0,72 60 34 41 >
s 138 65 4,5.10- 1,02 95 2,1 23 » ;P insuficiente?
9 138 70 50.10-° 115 146 29 23 > P suficiente
10 138 70 9,0.10-° 1,34 204 23 15 >
11 210 70 18,0.10-= 1,583 256 2,0 12 >;
12 210 70 27,5.10-= 173 307 1,1 62  »  3Calefaccién insufic.?
13- 10—+ 0,72 7,2 Extrapolado

Noras: Los valores estfticos y los anteriores sin promediar, se encuentran en
la tabla de la primera parte de este trabajo (I).

—P¢ estd indicada en milimetros de ftalato de butilo, las demés presio-
nes en milimetros de mereurio.

Si el menor didmetro de las moléculas de mercurio las hace:
menos eficientes a baja presidén, ¢cémo se explica su mayor efi-
‘ciencia a presiones mayores? Para salvar esta dificultad Ale-
xander recurre al hecho de que es facil producir con mercurio-
chorros de vapor de mayor densidad, debido a su mayor tensién
de vapor y su estabilidad. Pero para que una comparacién de “
eficiencia tenga sentido es necesario hacerla a igual presidn de
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caldera o a igual densidad. La eficiencia de una bomba con acei-
te también crece para presiones finas superiores a 1073 si se au-
menta la presién de caldera: véase, por eJemplo, la curva D-3
aceite de la figura 1.

TABLA II: A-2 CON MERCURIO

Valores promediados -por flujo

. § © a .< ‘§{ § R :.g Observaciones
= g Ry Ry A £3 : ‘gg
S

1 138 8 10— 0,15 — — 1,6.10° Din. Mereurio sucio

2 180 11 10— 0,11 — —  1,1.10% » Mercurio casi limpio
3 138 8 78.10+ 0,14 20 2,6 180 >

4 138 8 4.10° 026 79 20 65 >

5 138 8 12.10* 0,44 26 2,2 37 b

6 138 7 4,5.10-* 0,93 87 19 21 »

7 138 8 5,5.10—° 1,08 114 2,L 20 >
.8 138 8 8,0.10= 1,28 160 20 13 >

9 138 8 125.10* 166 160 2,1 13 »

10 138 7 1,5 2,5 470 0,3 1,7 > P, sube y fluctia

11 180 12 245.10° 2445 470 19 10 » A‘;’:f";;g;rgfigffc‘ﬁén y
12 138 8 8.10+ 0,20 2,0 2,5 250 Est.

13 138 8 8.10- 0,40 2,0 . 25 500 >

14 138 8 9.10— 080 20 22 890 >

15 138 8 9.10~+ 110 2,0 22 1225 >

16 210 10 10.10— 1,40 2,0 2,0 1400 >

17 210 12 9.10— 1,60 2,0 2,2 1780 >

18 210 13 10.10—* 1,80 2,0 20 1800 >

19 210 145 11.10~ 2,00 20 18 1820 »

20 210 15,5 11.10-* 2,35 2,0 18 2135 >

21 210 155 9.10— 260 20 22 2900 >

22 210 16 12.10-+ . 3,60 20 17 3000 )

23 210 16 16.10— 3,80 2,0 12 2370 > _

24 210 16 20.10—° 4,02 2,0 0,1 201 > Algodén algo seco
25 210 16 20.10-* 420 20 10 2100 » Alg. mojado de nuevo
26 210 16 10.10—* 4,40 2,0 2,0 4400 > Alg. mojado de muevo
97 210 16 60.10= 490 _ 20 0,003 8 »  Uerro capilar y avmen-
28 270 21 6,5.10~° 500 — — 83.100 »

29

10— 0,33 33 Extrapolado
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Conviene recordar que una bomba a chorro desempefia 2
funciones hasta cierto punto independientes: la de compresor y
la de valvula. Hay que distinguir, pues, entre la eficiencia como
compresor y la eficiencia como valvula. Alexander se refiere se-
guramente a la primera. Veremos que como compresor el aceite
tiene mayor y como vélvula casi igual eficiencia que el mercurio.
Veremos, también, por qué.

Aparatos y Resultados Experimentales.

La figura 1 muestra 'las curvas dindmicas de velocidad vo-
lumétrica en funcién de la presion fina obtenidas con los difu-
sores A-2 (figura 2), E-2 (figura 3) y D-3 (flgura 4). Las ta-
blas I, II, III, IV y V, indican los valores numéricos correspon-
dientes, promediados por flujo, es decir, escribiendo los prome-
dios de varias medidas (1 a 5) efectuadas para cada flujo, en
condiciones comparables de presion de caldera. La figura 5 mues-
tra las curvas de flujo o «velocidad molecular» en funcién de
la presi6on fina y también las curvas de la bomba mecénica
preliminar’ en funcién de la presién preliminar. Para esta se in-
dican dos curvas: una corresponde al comportamiento con acei-
te recién puesto y la otra con aceite «usado», emulsionado con
agua. La velocidad se reduce considerablemente en el segundo
caso.

Las curvas de la figura 1 muestran elocuentemente la in-
constancia de la velocidad (I). Cabe observar que las presiones
finas han sido medidas con un Macleod (I), de modo que no se
leen ni la presi6n de vapor de mercurio ni la del aceite conden-
sable por presién a temperatura ambiente. Estas medidas corres-
ponden, en cierto modo, a las presiones absolutas que se tendrian
si se usaran trampas frias que no redujeran la velocidad, como
el refrigerante superior de D-3 (figura 4), mantenidas a una
temperatura inferior a —250 para mercurio y a 0° para aceite.
Si se hubiera medido la presién absoluta, por otros métodos, sin
_ el uso de trampas frias, las curvas descenderian a la izquierda ré-
pidamente a cero al acercarse a la presién de vapor del liquido
usado, o a la de los productos volitiles de su descomposicion,
a la temperatura ambiente.
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100 mm

Fia. 3
Difusor de Ensayo E-2 de 2 escalones de vidrio Pyrex. El desnivel entre caldera
y tubo de presién preliminar ha sido aumentado en el disefio con respecto al
que tiene el modelo usado, al que se refieren las tablas IIX y IV y figuras
1,5 6y7 .

El Cruce de las Curvas de Velocidad.

Tanto para la bomba E-2 como para la A -2 se obtienen ve-
locidades menores con mercurio que con aceite para presiones
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finas bajas. Aumentando el flujo, y con ello la presién fina, se
alcanza un punto en el que las curvas se cruzan, siendo la efi~
ciencia aparente del mercurio superior a la del aceite para pre-
siones finas mayores que las del punto de cruce. Esto parece

justificar la aseveracién de Alexander.

TABLA III: E-2 CON ACEITE : N

Valores promediados por flujo.

o
e o @ S .
(S % Al A & O|FR S| = | §§ Observaciones
& SN IN 58 '
SES
1 278 44 2,0.10~ 0,063 21 10,5 815 Din. Casi no ce ven bordes
2 278 39 8,5.10— 0,116 7,1 -8,4 136 > Borde a 30mm. en esca-
161 fino, a 22mm, en
tobera,
3 278 39 15.109 045 10 67 97 >  Borde de aceite a 20mm,
de escalén fino.
4 278 38 10,4.10-° 0,27 34 3,3 26 > Se ven bordes en ambos
escalones, .
5 278 44 295.10-° 0183 17 58 62 > Se ven bordes en ambos
_ escalones.
6 278 36 2.10-° 0,05 — — 25.10¢ >
7 278 45 8.10-° 0,55 — —  6,9.10° Est.
8 278 45 3.10+ 0,60. — — 2.,10° »
9 278 45 7.1 0,667 — — 95 » 7P insuficiente?
10 278 45 1,9.10— 0,679 — — 36 »  Pc insuficiente
11 278 45 5.10— 0,72 — — 14 > Pc insuficiente
12 278 45 11.10—= 0,78 — — 7 > P insuficiente
13 278 45 27.10— 0,77 _ = 2,8 »  Pc insuficiente
14 278 45 15.10— 0,80 - - 5,3 » P insuficiente ’
Nora: P, esté indicado en milimetros de ftalato de butilo ; las deméis presio- L

nes en milimetros de mercurio.

Observemos que el cruce se produce para el difusor E-2 a
una presién fina de 3,6 1073 y una velocidad de 5,7 litros por
segundo, lo que corresponde a un flujo de 20 litros micrén por
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segundo. Pero la presién de caldera era en el caso del aceite de
44 mm de este liquido, lo que corresponde a 3,4 mm de mer-
curio, mientras que en el otro caso la presion de caldera era de
15 mm de mercurio, es decir, mas de 4 veces mayor. Debemos

TABLA IV: E-2 CON MEROURIO

3 °© ) °§
215N A Ay g § S| K \gg , Observaciones

S i A SRS
1 278 15 12.10-5 0,014 0,65 55 123 Din
2 278 15 8,5.10~ 0,04 25 71 114 >
3 278 15 16.10-* 0,09 9,0 56 56 >
4 278 15 19.10- 0,09 10 53 47 - »
5 278 15 39.10-* 0,12 22 56 32 »
6 278 15 4,5.10~ 0205 32 7,0 46 >.
7 278 16 20.10 0,62 160 80 31 >
8 278 14 32,10 105 333 10,1 32 >
9

278 14 87.10~ 1,37 440 54 - 17 » P insuficiente?

suponer que la impresionante caida de la curva para aceite, por
encima de 103 mm, se debe a insuficiente presién de caldera
para efectuar el trabajo de compresién [d(pV) y para mantener
a raya la presi6on preliminar. A este supuesto conduce la ob-
servacion de las curvas D-3 y A-2 con aceite, las que después de
la caida inicial entre 105 y 1073, estabilizan su velocidad alre-
dedor de 3. 1073, con una presién de caldera de 70 mm (5,4 mm
mercurio), para subir después a un méximo secundario por
arriba de 1072. En la bomba E-2 ensayada no era posible au-
mentar la presién de caldera con aceite por encima del valor
anotado por defecto de construccién. Este defecto estd subsa-
nado en figura 3.

El cruce no se:debe, pues, a una mayor eficiencia del mer-
curio por encima de una presién fina 3. 1073, sino a falta.de
presién de caldera con aceite.

Para el difusor amplificador ‘A-2 el cruce se produce a una
presion fina 36 veces mayor, P;=0,125 mm de mercurio, y a
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una velocidad de 2,0 litros por segundo para un flujo de 250
litros micrones por segundo. Observemos, también en este caso
(Tablas I y IT) que la presién de caldera en el caso del aceite

Fia. 4

Difusor de 3 escalones D-3 con vidrio Pyrex, El difmetro del tubo de chupada
ha sido aumentado en el direfio a partir del manto refrigerante del cuerpo de
la bomba y se han introducido 2 codos para aumentar el efecto del refrigerador
adicional. En el modelo usado, al que se refieren la tabla V y figuras co-
rrespondientes, el tubo de chupada es recto y tiene 40 mm, de didmetro (87
: ' mm, interior).
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era de 70 mm de aceite (5,4 mm de mercurio), mientras que en
el caso del mercurio.era de alrededor de 8 mm, es decir, unas
1,6 veces mayor. Ahora bien, ya para un flujo de 53 litros
micrones por segundo (tabla I, Nos. 5y 6) el descenso de la
presién de-caldera de 60'a 30 mm :de aceite produjo una caida
de velocidad de 2,9 a 1,2 litros por segundo; un aumento pos-
terior de la presién de caldera a 65 mm.de aceite elevd, enicam-
bio, la velocidad a 3,4 (tabla I, No. 7) a pesar de un ligero

TABLA: V: D-3 CON ACEITE

Valores promediados por flujo

[ ~ < g
o | £ © - - L m z -&"E .
2|8 |N R~ W EE = Ry 838 Observaciones
R =T s 88 |
1 138 55 2.10° 007 — — 385.10¢ Din.
2 138 49 56.10-° 0128 1,0 17,8 23.10° »
3 138 47 67.10- 0,23 7,5 112 344 >
4 210 70 2,45.10-° 0,40 23 94 163 »
5 210 75 55.10- 0,806 60 10,9 146 > }Pm presién do aceite
6 210 78 65.10-* 0,922 73 112 142 » en escalén intermedio
7 138 50 55.10-° 0,138 1,0 . 182 26.10° Est.
8 138 50 55.10° 0,20 10 182  4.10°
9

=
=

- 210 60 55.107° 0,70 1,0 182 14.10°
11 210 60 55.10—° 080 1,0 182 16.10°

>
188 50 55.10° 040 10 182 8.10° »
>
>

Distancia, de bordes

12 210 65 55107 095 1,0 182 19.10° > g erd e bonces

13 210 65 6.10— 120 1,0 16,7 20.10° > {3 20 10

14 210 70 7.10~* 140 10 143 20.10° > 5 mm. 25

v

15 210 70 7.10— 1,50 1,0 143 21,4.10°

16 210 70 12.10~* 1,70 10 83 1415 »
17 210 70 8.10-* 1808 10 0,1 226 » 5 3 20
18 210 60 33.10— 1,63 — 0,001 5 >
19 210 65 26.10—2 1,76 — 0,001 7 »
20 300 75 3.10— 2,03 — 0,008 68 » 2 1 5

Nora: P esth indicada en milimetros de ftalato de butilo, las demfs presioner
en milimetros de mercurio,
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aumento en el flujo. Si para presiones finas de 2 a b centésimas
y flujos de 53 a 60 lp/s, una presién de caldera inferior a
656 mm de aceite era insuficiente para producir el trabajo de
compresién y para contener la presién preliminar sin dejar caer
la velocidad, es de suponer que para el punto de cruce, con una
presi6n fina superior al doble, un flujo més de 4 veces mayor
Yy una presién preliminar de un milimetro y medio, la presién
de caldera de 70 mm de aceite también era insuficiente para
mantener la velocidad.

Estamos, pues, en el mismo caso anterior. El cruce no se
debe a mayor eficiencia del mercurio por encima de P,=0,125
sino a insuficiente presién de la caldera de aceite.

©»
8
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Fa. 5
Curvas de flujo (‘‘velocidad molecular’’) en funecién de la presién fina para
los difusores D-3, A-2 y B-2 y para la bomba mecénica preliminar ¢Micro-
pal B2?’ con aceite seco 'y con aceite emulsionado por la humedad después de
un tiempo de uso.

Conviene observar, de paso, 'que para flujos pequefios la
‘velocidad aumenta al reducir la presién de caldera, lo contrario
de lo que hemos visto para flujos mayores. Las medidas Nos.
4y 3, de tabla I muestran que para un flujo de 8 1p/s la ve-
locidad aumenta de 2,5 a 3,2 1/s si se reduce la presién de cal-
dera de 70 a 15 mm de aceite. Este hecho puede observarse en
cualquier bomba, para flujos pequefios. Es importante para ex-
plicar la caida de la velocidad entre 10~5 y 10~3 mm de presién
fina. De ello nos ocuparemos més adelante.

Presion Preliminar y Efecto Valvula.

La potencia de caldera se usa, pues, para efectuar un tra-

@
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bajo de compresion y para atajar la presién preliminar mante-
niendo el borde de aceite a suficiente distancia (I). Si deseamos
separar experimentalmente estos dos efectos, con el fin de hacer
un balance energético, podemos hacer tender el trabajo de com-
presion a valores muy pequefios, reduciendo el flujo suficiente-
mente y manteniendo presiones preliminares. elevadas (caso es-
tatico). En este caso la bomba trabaja casi unicamente como
véalvula. La presi6n preliminar ‘'maxima que soporta en condicio-
nes dadas nos permitir4 establecer un criterio relativo de efi-
ciencia entre aceite y mercurio.

Es creencia generalizada que ‘el mercurio.es mas «eficiente»
para aguantar presiones preliminares elevadas. El hecho obser-
vado es que una misma bomba con una misma calefaccién y ais-
lacién soporta ‘mayores presiones preliminares «estéticas» con
mercurio que con aceite. Pero, en esas condiciones, también la
presion de caldera es mayor (a menudo varias veces mayor) con
mercurio que con aceite. Ello se debe a que el mercurio es maés
volatil. A

Para hacer una comparacién en condiciones bien definidas
‘habria que trabajar en ambos casos con igual presién de caldera
a igual temperatura del chorro de vapor. Igualar las presiones
'de caldera es facil; las temperaturas no tanto. Las curvas de
presion de vapor de mercurio y de ftalato de butilo se cortan
recién a cerca de 300°C y 247 mm de presion. Por debajo de ese
punto la temperatura del vapor de mercurio es inferior a la del
-aceite a igualdad de presién. Para igualar las' temperaturas ha-
bria que sobrecalentar el vapor de mercurio. Sin llegar a esto,
podemos contentarnos con comparar aceite y mercurio a igua-

les presiones de caldera.
' Sea una tobera como las del 20. escalén de E-2 y A-2 y
-del 3er. escalon de D-3. Supongamos que las bombas trabajen con
flujo tendiendo a cero, pero contra una presién preliminar estatica
:del orden de 1 milimetro de mercurio. La velocidad de salida del
.chorro de vapor a la altura del cuello de la tobera, serd, segin
Ta teoria aerodinimica, muy cercana a la del sonido. Sean Tyy
Py la temperatura y la presi6n del vapor saturado encima de
la tobera. En el cuello de la tobera, la temperatura T,, la pre-
sion P, y la velocidad del sonido ¢; serAn menores, debido a
la expansién. El vapor estard alli sobresaturado, pues la ex-.
'pansién es adiabatica, no habiendo tiempo para que se produz-
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ca condensacién, y las curvas de tensién de vapor tienen una

pendiente grande. Las densidades variardn menos répidamente-

que las presiones, pues el cambio de temperatura compensa,.
en parte, el cambio de presién, con respecto a aquellas.

Después de pasar .l cuello de la tobera y hasta llenar el
tubo de impulsién, se produce una nueva y mayor expansion:

adiabética. Los nuevos valores de P,T,p y a dependerin de:

la relacién b entre las secciones del cuello de la tobera y del
tubo de impulsién, y del diseiio de la tobera misma. Este ten--
dra influencia sobre el valor de la velocidad supersénica del
chorro de vapor

v=Na ' - (1)

donde N es el nimero de Mach y a=q,(T/T}) %(2), y con ello.
sobre dichos valores de P,T y p. Si V, es un elemento de vo-
lumen en el cuello de la tobera, donde suponemos que la ve-
locidad del chorro es @, y V es el mismo elemento en el tu-
bo de impulsién, podemos escribir

Vi b (Tl
£ 'N(T) (8)

donde N es usado como un parimetro de valor a determinar.

Como la relacién de densidades es inversa a la de los volimenes,

que contienen igual masa. (condicién de continuidad)

2

Vi byigr, P b
Een () 2 (B

T b\l
r=(x) " (%)

El chorro de vapor es frenado en el tubo de impulsién por
el gas en relativo reposo ‘a la presién preliminar Py y condensa
sobre las paredes enfriadas. Para calcular el valor de P; apli-
quemos la ecuacién de Bernoulli para fluidos compresibles en
condiciones adiabéticas

T £ —]—-— = const. (6
—-1p 2

2 T -
-, (4}
S



— 97 —

al chorro en movimiento primero y en reposo después

y P Y P1
- _+ N2: 6
Y—1lp 2" =1 py (®
Recordando que .
a?=Py/p (M)
Y que
py/p = (Py/P)N
se llega a ‘
1 .
Py=P(1+ = (y—1)No) (8)
Reemplazando P de (4): obtenemos
b h
— 2
P=P, (2)H (14 Z(r—1) W2 )T (9)

. Nos falta tener el valor de P, en funcién de la presién de
«caldera P,+P;. A lo largo del tubo que lleva el vapor desde
la caldera hasta la tobera se produce una caida de presion de-
bida al frotamiento, al enfriamiento y a la condensacién. El valor
‘de la caida depende de la seccién, del largo y de la aislacion
térmica del tubo. Si suponemos un tubo ancho, corto y bien
aislado, podemos esperar una pequefia caida de presién. Pos-
tulemos , ; p oo

9
Py= ) (Po+Py) (10)

<donde P, es la presién en la parte ancha del tubo pocos centi-
-mefros encima de la tobera.

Aplicando de nuevo la ecuacién de Bernoulli para la salida,
-a velocidad del sonido, del vapor por el cuello de la tobera,

fenemos

1+ Lv—1)N 2\ 1

N RS 1\aour == )
Pa \ 14+ g(r-1)Ng
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donde supondremos N22=1 y el nimero de Mach en el tubo
de vapor Ng=1/16. Substituyendo (11) y (10) en (9) resulta
finalmente ;
1
9 I+ 5 (—1N2\ 1
Py=__(P,+P,) ? 1—1
10 I+ 5 (v—1)Ng2

b 21 T
(~ N)T+1(1+ (y=1N) (12)

=

S

(=)

vELOCIDAD LITROS/SEG.

0.l 1 2
PRESION PRELIMINAR MmmHe
Tie. 6
Velocidades estfticas y dinimicas para D-3 con aceite, para A-2 con aceite y
con mereurio y dinfimicas para E-2 con aceite y con mercurio en funcién de la
presién preliminar,

El valor de la constante adiabatica para mercurio es conocido
y=1,67; .para ftalato de butilo no he encontrado valor en las
tablas. A juzgar por el valor para moléculas de semejante com-
plejidad podemos suponer y=1,08 como valor provisorio.
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En la bomba A -2 es b=0,184. Este difusor soporta, en con-
diciones estiticas, una presién preliminar P;=2,2 mm con una
presién diferencial de caldera P,=5,0 mm, trabajando con acei-
te. Con estos datos y los indicados anteriormente, podemos cal-
cular un valor de N que satisfaga (12). Resulta el nimero de
Mach N=1,95. Es decir que la velocidad «efectiva» del chorro
de vapor de aceite en el tubo de impulsién es cerca de dos veces
la velocidad del sonido y

P,=0,306 (P,+P,). (13)

& TTTT ;
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Fig. 7

Curvas esthticas y dinfimicas de factor dé compresién para D-3 con aceite, A-2
eon aceite y con mercurio y dinfimicas para E-2 con aceite y con mercurio en
funeién de la presi6n preliminar.

Repitamos el calculo para el caso de la misma bomba 4 -2
operando con mercurio. No se han hecho mediciones a igual
presién de caldera. Con P,=16 mm soporta P;=4,9 mm. De
(12) resulta, con y=1,67 y N=2,0: P,=0,187 (P+P,)=389
mm. Como la presiéon preliminar observada es mayor que la
calculada para N=2, quiere decir que en el caso del mercurio la
velocidad relativa al sonido es mayor, lo que no significa que la
velocidad en cm/seg. del chorro de vapor sea mayor, pues T' y a
son, menores para mercurio. Se alcanza el valor observado con-
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N=2,18. Resulia ahora
P, =0,284 (P+-P,) ' (14)

para mercurio.

En los nimeros escritos mas arriba no debe atribuirse signifi-
cado a la tercera cifra significativa: se la escribe para no aumen-
tar los errores, innecesariamente, al redondear el cilculo numérico.

Podemos encarar ahora la cuestién de la eficiencia relativa
de aceite y mercurio en cuanto a sostener presiéon preliminar. De
la comparacién de (18) y (14) resulta una mayor eficiencia para
el aceite, contrario a la creencia generalizada. Ello se debe al
menor valor de la constante adiabética para aceite. El nimero de
Mach es, en cambio, mayor para el mercurio que para aceite.
Esto puede deberse a que el mercurio no moja el vidrio y el
aceite si, por lo que en €l chorro de mercurio que sale de la tobera
las velocidades son probablemente mis uniformes que en el de
aceite, donde el promedio es rebajado por una mayor friccion
contra la pared.

La comparacién puede hacerse, también, para igual presion
en el cuello de la tobera. Como P,=0,53 (P,+P,) para aceite
y 0,437 (P+P,) para mercurio, resulta P,=0,577 P, para aceite
y 0,636 P, para mercurio. El coeficiente del mercurio es todavia
menor, pero, mientras con respecto a la presiéon de caldera la re-
lacién entre las eficiencias es 1,31, con respecto a la presién en
el cuello de la tobera ésta se reduce a 1,075.

Cabe recordar que la refrigeraciéon de A -2 resulté insufi-
ciente para calefaccién superior a 138 watios, con mercurio, y
que fué suplementada con algodén mojado alrededor del tubo
que conduce a la bomba preliminar. Este tipo de refrigeracion
es ineficiente. Con refrigeracion adecuada N podria resultar ma-
yor ain para mercurio (*).

Continuard

—_—

(*) En la figura 2 la superficie de refrigeracién ha sido aumentada.




