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INTRODUCCION

En el disefio de un sistema de vacio, deben considerse ciertos
pardmetros involucrados en los componentes, como lo es el grade de
vacfo requerido, el que influye en la eleccidén de los elementos
conformantes del sistema para su buen funcionamlientc, Para
alcanzar el grade de vacf{¢ requeridco, el tiempo e8 un factor
importante que debe ser considerado y que depende de varlas
exigencias, en gran medida de la velocidad de bombeo, dste es un
pardmetro de la bomba que influird en la evacuacidn de un equipo.

Concretindose a limites de vacioc medic, el uso de una bomba
de vacio con baja wvelocidad de bombeo, puede traducirse en
pérdidas en Liempo y costo. Por tal motlve, en el presente trabajo
se busca desarrollar un méLtodo que permita determinar la velocidad
de bombeo real de una bomba mecdnica cuyo intervalo de operacidén
vaya desde la presidn atmosférica hasta presiones de 10 torr. La
finalidad es contar con un dispositivo que permita realizar un
estudico a las bombas mecdnicas mediante la obtencidn y el
andlisis de curvas de velocidad de bombeo, con lo que serd posible
determinar e)] estado del conjunte o bien las unidades que deben
ser reparadas a modo de mantener. un equipo trabajande préximo «i
100% de su capaclidad.

En el contexto de este trabajo se introducen de manera
completa los conceptos fundamentales ascciados con la tecnologia
del vacfo. El capitulo 1, trata en forma concreta la ecuacidn de
estado del gas ideal, camino libre medio, viscosidad, flujo de

gases y se habla en forma breve de las bombas de vac{o. En el



capftuleo 2, se exponen los conceptos de velocidad de bombeoc vy
conductancia, dos métodos de medicidn de la velocidad y ejemplos
de medicidn de conductancias. En el capitulo 3, se plantea el
disefic e implementacidn del sistema obedeciendo a patrones que
para ellc hi aprobado como normas la Sociedad Americana de Vacio.
También se tratan en este capftulo, los tipos de material
empleados en el desarrollo de este trabajo, asf{ mismo se habla de
las fugas y sellos. Y en el capftuio 4, se presentan los
resultades y el andlisis correspondiente de las curvas de

velocidad de bombec obtenidas.
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FLUJO DE GASES.
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saturado

FUNDAMENTOS.

ECUACION DE ESTADO DEL GAS IDEAL.

El estudio del comportamiento de los gases, e5 tarea de

la Teoria Cindtica partiende de las sigulentes hipdilesis:

. -el gQas westd formado por particulas idénticas llamadas

. moléculas,

-ne todas las moléculas viajan con la misma velocidad,

~las moléculas se consideran pequefias esferas rigidas

Cdxx10™%m,

~nc existen fuerzas de interaccidén de ningun tipo entre
ellas,

~las moléculas estin en movimiento continuc y viajan en linea

recta,

. —ho se mueven con una direccidén preferecial,

~las colisiones entre las moléculas y con las paredes del
recipiente que las contiene, son perfectamente elisticas,
En una situacidén de vaci{io, es decir, cuando un espacio

®S ocupadce por gases a uUna presién menor que la presién

T atmosférica, estos gases reales se comportan como un gas

ideal, mientras no se acerquen a la condicidn de vapor
‘', esto es, mientras que la presidén sea algo mis
baja que la presidn de vapor en equilibrioc con la fase sélida
o liquida a la temperatura considerada.

La ecuacidn de estado de un gas ideal, es 1la relacidn

i5) Meferencia en bibliografia pdgina 265,



que existe entre los tres pardmetros que caracterizan el
estado de un gas que son: la presidn (F), el volumen CVO y la

temperatura (72;
P = nkT €1d

donde K es la constante de Boltzmann C=1.38x10—“£rgl.os/°l() Yy

n el niimero de moléculas por unidad de volumen Cn=NsVD.

ENERGIA CINETICA DE LAS MOLECULAS.

Debido a que las moléculas presentan un movimiento al
azar en un gas, existe una distribucién de velocidades de
dichags moléculas, la que fue deducida por Maxwell y Boltzmann
y estd dada por la expresidn:

F. = cardnop™ v texpc-fu® )

v

donde,

M~ = meKkr &>

Diferenciando (2>, respecto a la velocidad (v> e igualando
este resultado a cero. se cbtiene el valor mas probable v, de
la velocidad (v' = ﬂ")‘ La interpretacidén de este resultado
es que un numeroc mayor de moléculas se encontrard viajando

# Se trabajard en el sistema de unidades COS.



con este valor de la velocidad. Sin embarge, v, no coincide
con @l valor promedio aritmético de la velocidad que es vz
1.1380'.

Por dltimoe, la velocidad cuadridtica promedic v:, es
igual a:

v = 3KT/m 5

de donde la energf{a cindtica total es,

mvi-2 = 3KT-e 4>

S|l se considera que esta energia se distribuye igualmente en
las tres componentes del movimiento, entonces cada una vale

C1/72XKT.

CAMINO LIBRE MEDIO.

Se llama camino libre medio (XD, a la distancia promedic
que recorre la molécula ‘entre dos colisiones consecutivas,
esta es una magnitud importante porque determina el disefio de
varios tipos de bombas y de los sistemas de vacie. La
viscosidad y la conductividad térmica estin relaciocnadas con
esta magnitud,

La ley de distribucién de los recorridos libres, define

la probabjilidad dulx> de que la molécula viaje sin chocar una



distancia x y experimente una colisidn en el siguliente tramo

infinitesimal dx, comeo:

duxD = noexpl-noxddx (4.)]

donde o=nd® es la seccidn eficaz de la colisidn con Cd> el

dismetro molecular; obteniéndose,

A = 1/no <P

Tomando en cuenta la distribucidén de las moléculas que chocan
por sus velocidades relativas, se introduce el factor 1.v2,

donde.

A = 1/¢Y¥2nnd>  Cemd <o

Con base a la relacién de este pardmetroc A y las dimensiones
del . recipiente que contiene las moléculas, se presenta en

la seccidn 1.5 la clasificaciédn de los tipos de flujo de gas.

VISCOSTDAD.

El gas que fluye por un tubo, experimenta una
resistencia al flujo de tal manera que 1a velocidad del
fluido decrece del centro hacia las paredes

Cada capa de ga<' paralels a la direccion del flujo,



ejerce una fuerza tangencial en la capa adyacente, lo Qque
ocasiona que la capa viaje mis lento. A este fendémeno se le
conoce como viscasidad interna.

La fuerza tangencial es el resultado de la transferencia
de momento entre las capas debido a colisiones moleculares

sucesivas y tiene la siguiente expresiodn:

F = pCdusdy) e

CF)>, es la fuerza por unidad de drea; du/dy es la razén de
cambio de la velocidad del gas con respecto a la distancia de
las supesficies.

A n se le conoce como cceficiente de viscosidad y se
define como: “la fuerza tangencial que se ejerce por unidad

)

de drea y unidad de gradiente de la velocidad? que viene

expresada por,

7n = <1/3omnAv €10
av

slendo (m) la masa de la molédcula, (vw) velocidad media de
las moléculas y CAJ el ca;nino libre medio.

lLa viscosidad interna depende del fluido, de la
rugosidad de las superficies y del! gradiente de velocidades
del gas; sin embargo, de la ecuacidn (8> se deduce que ho
depende de la presién; este resultadc es vidlido para un
intervalo dado de presidn. A presiones altas, la distancia

1 Referencia en bibliografis pdgina .



promedio entre las moléculas es tan pequefia que las fuerzas
intemoleculares llegan a ser importantes y 1a transferencia
de momentos es diferente a lo que se hid supueste aqui. Y a
auy bajas presiones cuando se cumple Ay >> 1 la fuerza puede

oxpresarse como,

F = hnuv‘w) Z&KTax C11d

donde (PD es la presidén, (w campo de velocldades, y Ca> una
constante. El término (Pmu/4KT), se conoce como viscosidad

it 2

molecular libre. La constante Cad estd relacionads con el

deslizamlento de las moléculas en la capz de gas, y para la

mayorfa de los gases a = 1.

FLUJO DE GASES.

Se pueden distinguir dos casos l{imites: cuando la

- presidn es baja y predominan los choques de las moldculas con

las paredes del recipiente gue las contiene, s dice que
existe el régimen mlccular{ pero si la mayor parte de los
choques se producen entre las moldculas, se trata del rdégimen
viscoso. Es en este régimen cuando la viscosidad interna
afecta al movimiento de los gases.

Cuando e} camino libre medic (L) es comparable con las
dimensiones del recipiente en que westién contenidas las

‘4) mefersncia er bibliografia pdgina 8.



moldéculas, el rdgimen a5 de transicidén o {ntermedio. La
presioén en la que occurre este régimen es dificil de precisar
Yy suU duracldén o5 corta dentro de los sistemas de vacfo.

Dentro del estade viscoso se hace referencia a un flujo
de tipo turbulento y otro de tipo 1laminar. El flujo
turbulento se obtiene a velocidades y presiones altas y no se
presenta on los sistemas de vacio en condiciones normales de
evacuacidn; por el contraric, el flujo laminar se presenta
para - velocidades mencres, en esta situacicon las capas son
paralelas y su velociadad se va incrementando de las paredes
hacia el centro del conducto.

£l flujo del gas se describe por el numero de Knudsen,
factor adimensional definido como el cociente del! camino

libre medio (A) entre ¢l didmetro (d2 del conducto.

K“ = Asd [ ¥

Con base en esta relacidn, se di la clasificacidn

siguiente:

K, < 0.0 ’ viscoso
Q.01 < Kh < 1.0 intermedio
Kn > 1.0 molecul ar

De 1o anterior se tiene que en ¢l rédgimen viscoso, el

1



camino libre medio (A), es menor que una centdsima parte del
didmetro del conducto (A < 0.01d); en el régimen intermedio
@l valor de A esti entre 0.01d y d; y en el régimen molecular
A > d. Es as{ como quedan determinados los diferentes tipos
de flujo, ublicando el desarrolioc de este trabajo en régimen

viscoso.
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Figura 1. Limite del régimen de flujo no molecular
en funcién del dismetro de entrada de la

bomba™,

% Towmada de STANDARDS oF THE AMERICAN VACUUM 8 OCIETY,
January/197d. seccidén S. 0.
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1.6 BOMBAS DE VACIO.

La funcidén principal de una bomba de vacioc, es la de
reducir el nUimero de moldculas presentes en la fase gaseosa
dentro de una camara, esta condicidén dependeri del tipo de
bomba seleccicnada. Esto implica que cada bomba tiene
pardmetros especificos que la caracterizan como: velocidad de
bombeo, presidén ultima, presidn de escape, composicldn del

“gas residual y otros.

Las bombas de vacie mecdnicas cuyo {ntervalo de
operacidén es desde la presidn atmosférica hasta presiocnes de
10" torr, se utilizan como bombas de apoyo © prevacic para
bombas de alto vac{o, que no descargan directamente a la
atmésfera. El principio f{sico asociado a estas bombas es la
compresioén y expansidn del gas. as{ tenemos las bombas
rotatorias de paletas. las bombas rotatorias de piston y las
bombas roots

Por ejemplo, una bomba rotatoria de paletas contiene un
cilindro sélido excéntrico llamade rotor, que gira dentre de
un recipiente formando una cdmara con un volumen de gas que
se succiona por la expansién dentro del contenedor; eéste
tenderd a cero por la rotacién, con lo que la presidén del gas
confinado aumentard rdpidamente siendo mayor que la presidén
atmosférica y al llegar a la vdlvula de expulsidn se descarga
al medio ambiente. Para evitar la condensacisén de vapores que
causaria la descomposicidn del aceite, se usa una vdlvula de

lastre de gas unida a2 la cidmara de alta presidn con la que se

13



inyecta aire desde el exterior y la vélvula que comunica con
la atmssfera se abre antes y reduce la relacién de compresicn
para el vapor. )
La figura 2, muestra los elementss de wuna bozka
rotatoria de paletas:
Ca) Accesoc de aire,
Cb) Descarga,
Cc) Acceso entre el sistema y la bomba,
<dd Rotor,
Ce) Estator,
<) Acelte lubricante y sellador,

Cgd) Vilvula de descarga.

Figura 2. Funcionamiento de una bomba rotatoria de

paletas.

14



La figura 2, muestra los welementos de una bomba

rotatoria de pistén:

ad>
bl
[>]
o
[ >
1>
[- 2]
h>

Puerto de entrada,

Placa hueca con orificio,

Estatoer,

Rotor excéntrico,

Anille,

Espacio para enfriamiento con agua,
Vélvula de descarga,

Descarga.

Figura 3. Seccidn de una bomba rotatoria de pistoén.

15



Figura 4. Principio de funcicnamiento de una bomba
roots: Cad) puerto de entrada, C(bd

rotares, () estator y (dd descarga.

La bomba de prueba usada en este trabajo e una bomba

rotatoria de paletas, por tal motivo se hé presentade una

descripcidn mids completa al respecto.

i8



CAATULO 2

VELOCIDAD DE BOMBEO Y CONDUCTANCIAS

2.1 VELOCIDAD DE BOMBEO Y FLUJO MASICO.

2.2 VELOCIDAD DE EVACUACION.

2.3 CONDUCTANCIAS EN UN SISTEMA DE VACIO,

2.4 EJEMPLOS DE ALGUNAS GEOMETRIAS.

2.4.10 TUBOS.

2. 4.2 ORIFICIOS.

2.8 METODOS DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DE BOMBEO.

2.8.15 METODO A PRESION CONSTANTE.

2.8.2> METODO A VOLUMEN CONSTANTE.



VELOCIDAD DE BOMBEO Y CONDUCTANCIAS.

VELOCIDAD DE BOMBEO Y FLUJO MASICO.

En un sistema de vac{o las bombas tienen principlos de
operacidén distintos, dependiendo del tipo de flujo. Estos
sistemas transportan el gas de un recipiente a otro con una
rapidez determinada por la velocidad de bombeo CS), que se
d.uh’ como @l volumen de gas que la bomba extrae del sistema
por unidad de tiempo CdV/dt), a la presién existente en la
entrada de la bomba. Las unidades mis comunes de este

pardmetro son:

a) Litros por segundo Clts/segd

b) Ples ctbicos por minuto Cples® mind

e) Metros cubicos por hora (mS/hr),

dd) Centimetros cubicos por segundo C(cmd/segd

El flujo de gas (Q> que sale de un sistema de vacio,
llamado el gastc, se define como el producto del volumen que
pasa en una unidad de tiempo, por la Presién (PO existente,

Q = PCdV-dtD 1

donde por definicidén,

S = dVsdt 14>

i9



luego,
Q= Ps 1%

En condiciones de flujo estacionario donde CdP/dt=0> se
cumple que CP> es constante, conjuntando las ecuaciones C1) y
€13 donde (n=N-V) se obtiene,

Q = KICdNsdtD [41-5]
dN/dt es el flujo misico y es proporcional al gasto,

dNsdt = Q/KT. (&Yl
Como la mayoria de los cdiculos se refieren a temperatura
ambiente, en lo subsecuente se prefiere el usc de Q en vez de
QsKT.
VELOCIDAD DE EVACUACION.

Considérese una cémara’de un clerto volumen <V, que
serd evacuada por un sistema con velocidad de bombeo efectivo
CS.J. suponiendec que la presidn final del sistema de bombeo
eos despreciable, en este caso el gasto estd dado por la
ecuacidén (18D,

Q= Ps. 18
)

19



Como resultade del bombeo continuo, la presidn en la cémara

debe decaer conforme a la siguiente ecuacidn,

Q = -dCPVOsde €19d

de ambas ecuaciones.

P = Py nxp[-(s./ voel <200

donde CPp) es la presicn inicial de la cdmara.

o
L
<
-3: ',u.-(l/m
P 222 —— -7
» € }
]
et !
|
N .
!
S e LR N
L i >
0s - g t ; :
o F > qr
L . | ]
= ’: “l
] !
02 . =
t

Figura 5. Evacuacién de una cdmara.

En el casc en que existan fugas en el sistema, el

gasto se expresa como,



Q= Ps.-a., c21>
donde Q5 s la fuga que determina la presidn final <Py del
sistema; cuando la presidn P alcanza la presidn final CP=Py,
el gasto @ se anula CQ=0> lo que implica que,

Qo = S.P. cea
de esta manera se tiene que,
Q= S.Pll =CPyrPI1
S bién, s = S.u—(P./PM. <230
y la ecuacidén andloga a la ecuacidn (200 es,
P-Py = CPo-Py> expl—CS s/ Vo). 24>
El caso més general Py << Pp o Pg—Py = Pg luego,

P = Pg expl~CS_ / VOL]+P, [€=155]
esta es la expresidén matemdtica para e! caso de un sistema
con fugas.

Ahora, s{ P >> Pq, la constante de tiempo es » = V/S.

De la gréfica de logCP/Pg> contra t CFigura %), el tiempo

requerido para reducir la presién en una década es.



L = 2.3 CVrsSO
/10
entonces,

S = 2.3 VLD log CPo/P> $-5)

Esta es la ecuacidén en la que se fundamenta el método a
volumen constante para medicién de la velocidad de bombeo

descrito en la seccidn 2.5.
CONDUCTANCIAS EN UN SISTEMA DE VACIO.

En la priéctica, slempre existe una cdmara a evacuar y
una instalacidén a través de la que el volumen de gas serd
aspirado. En esta instalacién el flujo se verd afectado por
las dimensiones y la forma geométrica de 1los conductos,
produciéndose pédrdidas en el gas aspirado debido al
rozamientc de las moléculas entre s{ y contra las paredes
tanto de los conductos como del recipiente que las contiene,
a lo que se denomina conductancia (CJ y se define como el
cociente entre el gasto y la diferencia de presidn existente
entre ambos lados de la conexidn, expresada ‘en unidades de

volumen scobre tiempo,
C = QAP e?

sU inverso es la resistencia. Por analogia entre el flujo de

gas Yy la corriente eléctrica, CCO corresponde a la



conductividad electrica y CAP) a la diferencia de petencial,
por 1o que las reglas para el cdlculeo de la conductancia en

un circulto eléctrico son aplicables,

a> En paralelo,

c=ELcC 28)

b> En serie,

t/C = :l(l/ci)' 2sd

En ambas ecuaciones el subindice i representa el numero de
. conductancias dispuestos en el arreglo. La figura 6 muestira
la disposicién de dos conductancias en paralelo y en la

figura 7, se tlienan dispuestos dos conductancias en serie.

G

Figura 8. Conductancias en paralelo.

23



Figura 7, Condyctancias en serie.

El c4lculec de la conductancia resulta complicado por

varios motivos, ehtre ellos, porque varia de acuerdo a la

presidon de trabajo, al régimen de flujo y finalmente con la

geometria y forma de la instalacidn. Pero, si conccemos la

conductancia C entre dos puntos cualesquiera del sistema y la

velocidad de bombeo $’ en unc de esos puntos, es posible

conocer la velocidad de bombeo en el otro punto

siguiente expresidn,

Do esta ocuacion -e leduce jue:

con la

30

a) Si la conductancia ¢ @5 muy elevada, lo que sucede cuando

el tubo gque une e dJdepdtitéd con La bomba es de gran

4



=>)

didmetro y de longitud pequefia, resulta que S.= Sp. ya que
no habrd frenado de las molédculas de gas al atravesar el
tubo.

Si la conductancia C es pequefia., lo que ocurre con tubos
de pequefic didmetro y gran longitud, seria precisamente
oste valor de C el que determinard la wvelocidad real de
aspiraclén, es decir S.; € aunque el de la bomba sea muy
elevado. Este resultado se entiende porque en efecto, un
tubo de pequeiia seccidén provocari mayor frenado al paso de
las moléculas de gas. Aplicando este resultade a ia

ecuacidén (230, se oblLiene,

S = Cl1-CPy/PJ]. 31>

En la siguiente seccidn se presentan algunos ejemplos de

conductancia.

EJENPLOS DE ALGUNAS GEOMETRIAS.

A continuacidn se hard referencia al régimen de flujo y

la forma geondtrica de la instalacidédn pars &)l caso més comin

de que el gas sea aire a temperatura ambiente (20%C).

2.4 1 TUBCS.

Para tubos rectos y de longitud media, la

conduclancia calculada a partir de la ecuacién de



PaLsouulo“’ para flujo viscoso es,

C = 182 CDs LOP Clts/segd 3

con D el didmetro, L la longitud del tubo y P 1la
presidn promedi o on tore. La constante de
proporcionalidad presente en esta expresidn involucra
unidades, de manera que el resultado final tenga las
unidades especificadas Clts-/seg>.

Knudsen obtuvo para ol régimen molecul ar 1a

conductancia para tubos largos,
C = 12.108/0 Clis/segd> <33
para el régimen intermedio,

C = 12.1CD0/LOC D Clisseg> (34>
on esta UlLima expresidn Cec. 345, J es un pardmetro que
var{a segin el valor del producto del didmetro por
presidn (ver tabla de. valores de J en APENDICE AY;

cuando J vale 1 el rdgimen es molecular y cuando J vale

18 es régimen viscoso.

5 Neferancio on bibliogratia pdgine 7e.



2.4.2 ORIFICICS.

Se tiene dos cdmaras a diferente presién (P, > Pp
conectadas por un  pequeiic orificio de irea A,
entendiendo por orificic una abertura delgada ¥y de

bordes afilados.

P C ] P

1Lr

Figura 8. Conductancias en pequefios orificios.

Si la presidn es tal que el regimer. @3 viscoso, el
flujo de gas ocurrird de la regidn con mayor presidn a
la de mencr presién C(de Py a P> y dependeri de 1la
relacién de presiones r = P/P;. El gasto Q que fluye a

través del orificio estd dado por la ecuacidén de

Prandtl®,

i Meferencia en biblicgrafia pdgina e,
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= Srhig_ Vr./ _(r-ti/y
Q= wp1yr YA PyA. 3%

donde 7=Cp/cv es la relacidén de los calores especificos
del gas y Ty s la temperatura abscluta de la cémara con
presidn Py,

Para que la abertura pueda considerarse como

orificio, la Sociedad Americana de Vacio‘"’

recomienda
que el espesor E de la separactén entre las ciémaras
donde estd ubicada cumpla ql:l. E £ 0.02d donde d es el
didmetro de la abertura.

Si se sustituyen valores en la ecuacidn (3% para

ajire a 20°C, resulta que para r £ 0.1,
C = 204 Clts/segd 38
en el régimen molecular se tiene que,
C = 11.84 Clts/segd 37>
donde CA> es el drea del orificioc Ccm2>.
Estas conductancla.s son aplicables en sistemas de

vacfo cuyos acoplamientos e interconexiones tienen

formas geométricas de las mencionadas agui.

19 Referencia en bibliografia pdgina 285¢.
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2.5 METODOS DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DE BOMBEO,

Existen dos métodos para la medicidn de la velocidad de

bombeo: a presidn constante y a volumen constante.

2.5.1 METODO A PRESION CONSTANTE.

El método de obtencidn a presidn constante se
fundamenta en la ecuacidn €182 <@ = PS5, en el que la

velocidad de bombeo (5D es,

s = QP 38>

y se determina midiendo el flujo ¢Q> a una presidén
(P2 constante.

El procedimiento que se sigue es el sigulente: una
vasi ja estd siendo evacuada por la bomba, y un volumen
de alre es admitido a traves de un tubo de vidrio con
escala métrica unida a una vidlvula de aguja CFigura 9).
Un medidor de presidn se conecta a la vasija en b y la
vdlvula se ajusta hasta que la presidn indicada por el
medidor sea constante. El volumen de aire bombeado fuera
del tubo sn el tiempe t, esti dado por el mavimiento de
una gota de mercurio dentro del tubo, lo que constituye
el medider de flujo. De esta forma, la velocidad de
bombes puede determinarse para varias presicnes dentro

de la vasija y esti dada por,

28



s=awPp = PV/PL = P Cratl>/Pt (&)

donde CP“) es la presién atmosférica; Cad es el radio
del tubo de vidrio y (12 la distancia a la que la gota

de mercurio se desplaza durante el tLiempo t.

Figura 9. Diagrama para método a presidn constante:
Cad) conexidén a la bomba., (b)) medidor de
presidén,. Ccd vilvula de aguja., C(dd tubo

de vidrio y Ced gota de mercurio.
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2.6.2 METODO A VOLUMEN CONSTANTE.

Este método estd basado en la ecuacidn casd
S =2 2.3 CV/t) log CPyr/P2, y consiste en registrar las
presiones P, y P, al principlo y al final de un
intervale de tiempe dado., El métode es generalmente
menos preciso que el de presidn constante, segin lo
estima Alexander Rcth"’. ya que la velocidad de bombeo
.varia con la presidn.

La velocidad de bombeo determinada por la ecuac{dn
<28> para la caida de presidn de Py, a P;, esta
relacionada con la presién promedio P = CPy+Po2. Como
dicha ecuacidn estd basada en la suposicidn de que S es
constant;e. el intervalo de tiempo usado en esta medicion
tiene que ser tanh corto como sea posible.

Los dos métodos para la medicién de la velocidad de
bombeo descritos en esta seccidn, se desarrollan en los

capitulos siguientes.

%) Referencia en bibliografia pdgina 270.
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DISENO Y CONSTRUCCION.

La implementacidn del sistema se divide en dos partes:
una de ellas se refiere al Método a presidn constante y la
otra al Método a volumen constante. Para el primer
métode existe un arreglo tipice que se deseribe a

continuacidn.

———— 50.3m m |

L)
17
-,
[ 4
10 ~~

Figura 10. Componentes del sistema: C(a) domo de
prueba, <bd) medidor de presidn, (e
védlvula de control, (d> medidor de

flujo.
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ARREGLO TIPICO.

En el disefio y construccidén del sistema que nos
permitird determinar la velocidad de bombec de una bomba
mecdnica, se considerdé la geometria bidsica que la Socledad
Americana de Vac{o aprueba comc norma.

El sistema se compone de: domo de prueba (a’, medidor de

‘vacfo Cb>, vdlvula de control (c') y el medidor de flujo Cd.

La vdlvula y el medidor de flujo constituyen el sistema de
introduccidn de gas, y la disposicién de las cuatro partes se
muestra en la figura 10. En la parte 1nrorlor} de esta figura.
s® ocobserva el adaptador que permite acoplar el domo con la
bomba de prueba. Las medidas de este adaptador d.ﬁndo de las

medidas del puerto de entrada de la bomba.

3.1.1> DOMO DE PRUEBA.

El domo de prueba es una cdmara de forma y
dimensiones especi{ficas que se une al puerto de entrada
de la bomba, es de segcién Lransvor‘s&l circular y de
didmetro interior D.

En la seleccidn de las medidas del domc se toman
clertas consideraciones: prevencién de resonancia.
longitud adecuada para conseguir un flujo uniforme en el
punto de medicidn de la presidn y tener espacic

suficiente para la conexion del medidor de flujo.




Considerando estos puntos la Sociedad Americana de

Vacfe"?

., proporciona las siguientes medidas.

Para bombas con didmetro de entrada mayor o igual a
SOmm, el dif&metro D debe ser jgual al de la entrada de
la bomba con un 2% de error. Para bombas que tienen
didmetre de ehtrada mencr que SOmm, el didmetro D debe
sor de SOmm con un 1% de error. La altura del domo debe
tener una longitud minima de 1.50 y miximeo de 10D,
siendc necesaria la longitud minima para trabajos en
}-‘gimn molecular. El extremo superior de dste puede ser
Plano y perpendicular al eje .vtru.cu. ligeramente

céncave o inclinado a un éngulo de 5° como méximo.

l’wl ' STamm I

RS R TN

PP RN W

[ 4
—
NInm

Figura 11. Vista superior de los puertos
cilindricos del domo: Ca) entrada de
gas, (b medidor de presién.

1) Refersncia en bibliografia seccién 5.8,



El domo tiene dispuesto en lados opuestos, dos
puertos cilindricos proyectados perpendicularmente hacia
fuera, cuyos ejes respectivos estan a una altura de
0.5D. Uno de los puertos se destina a la instalacidn
de un medidor de presidén. El diimetroc de este puerto
debe medir 35 2 2 ms y una longitud mixina de 152 am. El
otro .puort.o @s para ajustar un tubo de entrada de gas al

domo (figura 11D,
3.1.2) MEDIDOR DE PRESION.

El medidor de presidn empleado, es un medidor qo
conductividad térmica (piranidmarca Leybold-Heraeus
modelo 1823i1Bri, cuyo intervalo de operacidén cubre
totalmente las presiones de una boaba mecénica que va de
la presién atmosférica a una presion de 10™® terr.

Este medidor se é::l.oc; en uyno de los puertos
cilindrices del domo cuya unidn se sella con un arosello

sintético.
3.1.3) SISTEMA DE INTRODUCCION DE GAS.

El segundo de los puertos cilindricos del domo,
lleva un tubo de entrada de gas, cuyo didimetro debe
medir 10 * 1 mm y hace un sngulo recto hacia arriba. El
tubo termina a lo largo del eje central del domo a una

distancia de 0.5D por abajo de la tapa superior (figura



12). La orientacidn que aqui se describe es para
trabajos en régimen molecular, para otro _régimen

distinto la orientacidn ho importa.

}-23ma

-I-....-—:-T

e = =4

0 S o

|

Figura 12. Tubo de entrada de gas .

Para introducir un flujo continuo de gas al domo,
s® emplea una vélvula de aguja como vélvula de control.

El flujo continuo es -necesario para mantener una
presién constante P dentro del domo, la que serd
registrada con el medidor de presidn instalado.

La cantidad de flujo que se introduce al domo, es
medido con un tubco de vidric graduado unido a la vidlvula

CFigura 13,
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Figura 13. Sistema de Introduccién de Ges.

CAMARA PARA METODO A VOLUMEN CONSTANTE.

En esta segunda parte se usa una ciémara de mayor tamafio:
@s un cllindro circular de didmetro D = 20.8 cm y longitud L
= 30 em, cuyas tapas van selladas con arosellos sintédticos y
atornilladas.

En el centro de la tapa superior se tiene un puerto
clréular para ajustar el medidor de presién.

En la tapa inferior tiene un puerto cillfindrice hacia
abajo colocado excéntricamente. Este puerto es para acoplar

1a cémara al puerto de la bomba (figura 14).
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Figura 14. Cémara para método a volumean constante:
CMD medidor de presidn, Ccd conexidn a

la bomba,

MATERI AL EMPLEADO.

Los materiales metédlicos que se emplean en sistemas de
vacio deben cumplir ciertos criterios como son: baja presién
de vapor., resistentes a la temperatura (T =z 4850°C), deben
soportar la presién atmosférica, resistentes a la corrosién
cuando sean expuestos al aire durante el horneado,

quimicamente inertes, fdcil maquinado, formabilidad y 1la



difusién de gases a través de ellos debe ser despreciable. A
pesar de que muchos metales son permeados por el hidrégeno
CHyd., la penetracidn por otros gases es graduaimente baja y
la permeacidn por gases raros es nula.

Para la construccidén de la camara de vaci{oc se usa acero
inoxidable serie 300, 304L y 318L, donde L indica bajo
contenido de carbén. En el presente trabajo se usdéd el de
serie 300.

La serie 300 de acero inoxidable es de gran importancia
para la industria del vaciec ya que pueden ser latonados,
soldados y maquinados con facilidad y como son aleaciones no
magnéticas esto puede usarse come un medic de identificacién
parcial,

El adaptador que sirve para acoplar el domo con la bomba
se construyd de aluminio, éste es un material suave en su
estade puro con una densidad de 2.7 g/cm?, por lo que solo en
contadas ocasicnes sSe usa comc elemento estructural,
encontrandc mayor uso como material para arosellos debido a
su fécll formacidn y soldado.

En el sistema de introduccién de gas del domo de prueba.
se usd tubo de cobre para el tubo de entrada de gas. El cobre
purc no es recomendable para usarse en sistemas de vacio a
temperaturas elevadas porque en el procesc de su refinacidén
quedan contenidas algunas inclusiones de oxigeno, los que
pueden combinarse con el hidrégenc que se difunde para formar
agua, pero a temperatura ambiente, encuentra miltiples

aplicaciones tales como cdmaras y tubos conectores.
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El vidrio se agrega al conjunto de materiales para
vacio. ya que tiene las propliedades requeridas, que deben
ser: estables. inertes., fuertes, no perosos, maquinables y de
fdcil adgquisicidén; pero la caracter{stica que lo distingue es
su habilidad para transmitir un amplioc espectro de radiacidén

luminosa.

SELLOS PARA VACIO.

Los sellos se utilizan en el acoplamiento de las
diferentes partes que constituyen el sistema con el propdsito
de evitar fugas.

En la unién de los puertos cilindricos con el domo de
prueba se usa soldadura; sello estdtico permanente que se
emplea en uniones fijas, de interconhexion entre lineas,
tapas, cuerpos de vdlvulas y cualquier otro componente de un
sistema que al montarse queda en una posicién dnica. Ademss,
esta clase de zello puede efectuarse entre metales, vidrios,
cerdmicas o la combinacidén enire ellos. En la Figura 15, se
muestran algunas formas de soldadura®”.

En el acoplamiento del domo de prueba con el puerto de
entrada de la bomba y, del puerto cilindrico del domo con el
medidor de presicn, se usan arcsellos sintéticos hechos de
nitrilo y vitdén, que es la forma més general para sellar
sistemas. También existen arosellos metdélicoes fabricados de
cobre, oro y aluminio con el mismo propdésito.

N Referencia en bibliogralia pdgina 132,
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Figura 135. Formas de soldadura. Ca) MNés apropiadas
adecuadas para presiones arribs de 10-6¢
torr. ¢b) Forsan cavidades por los
cordones de soldadura. lo que facilita
la existencia de fugas tipo virtual’.

Existen sellos de tipo dindmico que corresponden a los
usados en partes méviles como ez la traslacidn de 1la
compuerta en el interior de la vdlvula usada o, sellos que
permiten giros o deslizamientos en ejes mdviles, etc.

% Gases y vaporea strepados en cavidedes formades @l conetruir
una pieza.



Para los montajes de sellos estéticos y dindmicos debe
tomarse en cuenta: el acabado de la superficie de asiento del
arosellc en ambas piezas entre los Que se va a comprimir,
medidas adecuadas en la profundidad y anchura de la caja que
va a contenerlos. En la figura 16, se dan algunos datos al
respecto, donde d es el diimetro de la seccién transversal
del arcsello, con espacio libre despuéds de comprimir entre 18

y 20%.

As0.0¢ ted
[JANPY £20.J44
[.
’
21,374
oxt.54d [RIE7]

Figura 18. Medidas en el acabado de la superficie

de asiento de arosellos'”.

n Referencie eon bidliogrelia pdgina 086,
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FUGAS REALES Y VIRTUALES.

Se denomina fuga al flujc de gas de un volumen a una
presién dada a otro con presidn diferente y se encuentra en
todos los sistemas, esto implica que no existe un sistema de
vac{o que sea perfecto si‘n embargo, la presién udltima del
sistema esti determinada por el tamafico de esta fuga.

Las fugas se clasifican en reales y virtuales: las fugas
reales, son las de aquellos gases gue se producen fuera de la
envolvente del sistema de vacioc o componentes selladas; las
fugas virtuales, son gases atrapados en el interior del
recipiente por medic de grietas, hendiduras, ranuras,
soldaduras {napropiadas y otros.

Existe olra fuente de gas que se origina internamente
llamada degasificacién y se debe principalmente a la
desorcidén de gases atmosféricos, a la contaminacién de las
superficies y la temperatura del compenente.

En e! método a presidn constante, la deteccidn de fugas
=& enfoca, a la deteccidén y medicidn del flujo de gas que se
introduce al domo de prueba por medic de una fuga controlada.

La respussta de un sistema evacuado y sellado para
pruebas, depende de la clase de fuga. Si es una fuga real, la
presién se incrementa en forma constante respecto al tiempo;
si es una degasificacidn o una fuga virtual, la presidén se
incrementa exponencialmente hasta que tiende al equilibrio.

La presencia de fugas en un sistema de vacio, puu'io sor

por error de disefio o construccién y por defectos del
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material. En la construccidn y montaje, puede tener una
superficie de asiento para sellioc mal terminada o sin las
medidas correctas; uUna soldadura mal hecha ¢ descuido al
manejar las partes pulidas para sellos rayando o golpeando
partes del sistema.

Considerande las posibles causas mencionadas, hay
necesidad de disefiar uniones de soldadura adecuadas, montajes
para sellos tanto estdticos como dindmicos seguros Yy
seleccionar el material con una resistencia mecdnica

apropiada para soportar los esfuerzos a que serd sometido.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

DESARROLLO DEL. TRABAJC.

Una ver terminado el dispositive objets de este trabajo.
se monta a una bomba rotativa de paletas D4A marca
Leybold-Heraeus de 1500 rpm. El aceite que emplea esta bomba
como lubricante y sellador es tipo DIFFOIL 20 con las
siguientes caracterfisticas: presidn de vapor 1x0-7 torr,
viscosidad 868/380. densidad a 143°C 0.88 g/cc y se procede de
1a siguiente manera:

Se coloca el medidor de presién graduado en mbar, de la
misma marca que la bomba, en el puerto correspondiente de la
cdmara. Un tuboc de vidrio graduado en centimetros se acopla a
1a vdlvula por medio de una manguera flexible especial para
vacfo, asegurdndose con un nivel de gota que dicho tubo
permanezca completamente horizontal. El tubo tiene er. el
extreme del lado del acoplamiento con la vdlvula, un didmetro
mayor que el total. Esto es para alojar el mercurioc
desplazado y evitar que se introduzca a la vidlvula,

Se enciende la bomba ¥y en seguida el medidor de presién,
observande que la aguja se desplaza de un exiremo a otro de
la escala, empezando ripido y conforme avanza se torna més
lento hasta que finalmente alcanza la presidn de 10 %mbar,
con la vilvula de lastre de gas cerrada. Se acepta el uso de
esta unidad de presién Cmbar), conocliende la equivalencia con

el Ltorr que es, 1 torr = 1.33 nbar.



Se mantiene la bomba funcionando &0 minutos
apro)dndamnt'e antes de iniciar la toma de datos, para que
la bomba adquiera: su temperatura normal de operacidén
C50~70%C), sus componentes se han degasificade y el acoit; ha
desprendido sus impurezas al adquirir una elevada tensién de
vapor. Ademds, las tolerancias (~ 1.2 mm) Que forzosamente
deben existir entre las partes mdviles se han llenado de
aceite formando un sistema sellado.

Se abre la viivula para introducir a la ctn;'. un flujo
constante de aire y se espera a que la presidn sea estable en
un valor determinado, lusgoc con una jeringa se inyscta una
gota de mercuric dentro del tubo de vidrio y con .un
crondmetro se mide el tiempo que la gota tarda en desplazarse
una distancia dads, la que corresponde a un cierto volumen.
Para ello, es isportante que el nprcurio r'y wnr: y la pared
interior del tubo estén limpios, de lo contrario la gota d‘
mercuric se adhisre a las paredes y 'l. deforma -
imposibilitando el desplazamiento. .

El prodblema que se presenta a prnlén.s uyar.s que 2
mbar es que la gota se desplaza con mucha rapidez, de 'n;:.rg
que no ez posible medir el tiempo.

Se tomaron ;rtrlas medicicnes para cada presién en un

intervala comprendido entre 110-% y 2 mbar C(VER APENDICE BD.
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4.2 CURVA DE VELOCIDAD DE BOMBEO.

Existe una curva caracteri{stica de velocidad de bombeo
correspondiente a la bomba rotativa de paletas empleada, la
que proporciona el fabricante (Grdfica No.1d. Las presiones
Gltimas que indican estas curvas, se obtlenen con bombas

nuevas, limpias y con un aceite limpio de baja presidn de

vapor.
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Grdfica No. 1. Curva tedrica. Linea continua, sin
lastre de gas. Linea punteada, con

lastre de gas.
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D= los datos obtenidos experimentalmente en la seccion
anterior, resulta la curva de la Grdfica No. 2, marcado cada

punte con una *X*.
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Gréfica No. 2. Curva experimental sin lastre de

gas.

En el intervalo de presién 110 %240 mbar de 1a
misma gréfica, se pressntan los valores de la velocidad de
bonbeo calculada de la ecuacidn 31D (S=CIL-~-CP/PO1Y,
marcados con un signo * | “. La conductancia que figura en
esta ecuacidn se refiere al acoplamlento del domo de prueba

con la bemba y para calcularla se usa la ecuacidn (32) para
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régimen viscoso, porque el trabajo se desarrolld en este
régimen de acuerdc con la figura 2,

que muestra los limttes

del régimen no molecular en funcidén del diametro de entrada
de la bomba,

va que el de la bomba empleada en este trabajo
es d = (1.6 % ,003dcm.

Para complementar resultados se usa el mstodo & Volumen
Constante C(SECCION 2.8.25,

vaciande con la misma bomba un
volumen de 12.87 lts.
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3. Tiempo de evacuaclidn de la ciamara.
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Los parimetros medidos en este procesoc son: presidén y
tiempo de evacuaclidén. En la grifica No, 3 se observa la curva
ajustada con los valores experimentales CVER APENDICE C TABLA
4>, grdfica de la que se toman valores de presién y tiempo en
clertos intervalos para posteriormente aplicar la ecuacién
(28>, Cen la que se fundamenta este métodod, y obtener la
velocidad de bombeo promsdic de cada intervalo CVER APENDICE
C TABLA .

La obtencidén indirecta de estos wvalores, persite
considerar un mayor nimerco de datos en el intervalo de mayor

curvatura los que dan origen a la gréfica No, 4.
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4.3 CONCLUSIONES:

Las grificas obtenidas en este trabajo, en general no
coinciden con la curva tedrica que proporciona el fabricante
(Grafica No. 32. En la gréfica No. 2 del método a presién
constante, se observa un comportamiento similar dentro del
intervalo comprendido entre 2x10-2 y & mhar. Abajo de dste,
se obtienen valores falsocs de 1la velocidad de bombeo que
implica hacer ciertas consideraciones al métede
desarrollado.

Las aproximaciones que conducen a la ecuacidn (311> que
ot SeCl{1-CPy/P>), son aplicables en el intervalce de presién
1>40™"-2x4 0" Ymbar. porque ciertamente la  conductancia
disminuye al disminuir la presidn de trabajo C(VER APENDICE B
TABLA 30, por lo que es factible la oblencién de la velccidad
de bombeo a partir de la conductancia y la relacidn de
presicnes invelucradas en la ecuacidn C31), con lo que se
Ajusta una curva aceptable de la velocidad de bombeo.

La interpretacidén de los valores elevados obtenidos en
ol mismo intervale de presidén, es que correspoenden al flujoe
volumdtrico en la parte .mis estrecha del conducto. Si la
conductancia a bajas presicnes se hace muy pequeiia, se puede
pensar come si existiera una reduccidn en la seccidn del
conducto en el qQque aumenta 1a velocidad de flujo comparacdo
con la velocidad en otra parte del conducto de seccidén mayor.

La desviacidn de la curva experimental con respecto a la

curva tedédrica, se atribuye al desgaste en las partes mdviles
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de 1a bomba y a la contaminacidn del aceite. El aceite debe
tener baja presidn de vapor y con suficiente viscosidad para
formar una pelicula que debe sellar el espacio entre las
superficies méviles. De esta forma, 1la viscosidad requerida
en una bomba particular, depende de las tolerancias entre las
partes en movimiento, la velociad rotacional y la temperatura
de operacidn de la bomba. Si se toma en cuenta que 1a bomba
empleada on el experimento no @S nueva y ademds con un tiempo
de uso dado, el desgaste puede estar presente sin descartar
la presencia de impurezas y gases diluidos on el acelte.

En 1a grdfica No. 4, se observa el resultado del método
a volumen constante. A pesar de que la forma indirecta de
obtener los datos lo hace menos exacto, en general se obliens
una curva congruente. que estid por abajo de la curva tledrica
y desclende a partir de la presidn atmosférica.

De los dos métodos desarrollados en este trabajo, se
obtiene resultados mds confiables de velocldad de bombec del
método a pryslén constante. Aunque el i{ntervalo de presidén en
que se trabajd no cubre el intervalo de trabajo de una bomba
mecdnica, los resultados estdn mds cercanos a la curva
tedrica. S se cambla el tubo de vidrio empleado, por otro deo
didmetro mayor, puede amplliarse el intervalo a la presién
atmosférica, porque la velocidad de la gota de wmercurio
disminuye facilitando las mediciones. Por otro lado, si se
construye el adaptador de manera que se elimine el efecto de
la conductancia, puede neforar el resultade a presiones

inferiores a 210 “mpar.
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Con frecuencia estas curvas tienen un cardcter
aproximado, depende del método desarrollado. Esto significa
que son clertas sélo cuando los valores de las magnitudes que
figuran en estas relaciones se encuentran en determinados
limites. Fuera de estos limites se hacen inciertas y es
necesarioc buscar un métode que proporcione resultadoes

confiables en limites mis amplios.
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APENDICE A

FLUJO VISCOSO Y MOLECULAR EN UN TUBC LARGO DE SECCION CIRCULAR.

Para la conductancia de un tubo largo de seccidn circular,
con la supcosicidn de que: Cad el flujo no es turbulento en alguna
parte del tubo y (b)) la diferencia de presidn entre los extremos
no es tan grande que el mecanismo de flujo cambie a lo largo del

tybo, Knudsen da la siguiente ecuacidn.

- () (42 | lE

1. 1.24/’3 DF
T T

donde D es el diimetro del tubo, P es la presién promedio en el
tubo, L s la longitud del tubo, n es la viscosidad del gas, K la
constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y m la masa
de la mclécula; todos en unidades cgs.

Si la presidn es muy baja, el primer miembro en el lado
derecho de la ecuacién puede despreciarse y el tercer niembro
tiende a la unidad entonces la o'cunclén en régimen molecular se

reduce a:

¢4/ ¢

Si la presién es muy alta, el tercer miembro llega 2 ser una

constante independiente de ésta, de modo que los dos dltimos



mi embros pueden despreciarse. La ecuacidn de la conductancia en

regimen viscoso queda,

. =
n~ D" P
c‘f—_'I

De acuerdo a la ecuacidén de Knudsen, los valores de las constantes

para aire a 20°C se tiene,

c = [ma -9;_—'-’-] . (12.1 —E'— [—:—:—2%‘::-:-

conDyLencmy P en torr, o bien,
o*
C =121 - (49
donde,

J = A_* 27IDF + 4. 78cDP>?
1 + 2318pP

De esta manera. J representa la correccidn a ser aplicada a
la férmula de la conductancia en régimen molecular cuyos valores
estén tabulados como funcidén .do DPF en la tabla 1 de la pégina

siguiente.



Tabla 1.

REGIMEN DPC Torr-emd I

mol ecular $ 0.01 1.0
transicidn 0.02 1.1
0.0¢ 1.4

0. 08 1.7

0.08 2.0

0.10 2.3

0.20 3.6

0. 40 6.9

viscose 0.80 0.9
0.80 13.0

1.00 16.0

2.00 1.0

4.00 e2.0

10.00 183.0



AN n
JH..J 1] SISy vgs APENDICE ®

ANALISIS DE DATOS DEL METODO A PRESION CONSTANTE.

El nuimero de lecturas de tiempo obtenidas para un volumen
dado a una presidén determinada es selis, de éstas en la tabla 2
columna 2 sélo se reportan los valores promedics.

El tubo de vidrioc empleado, tiene un didmetro ¢ =(2.9 = 0.0%
¢l y para referencia del desplazamiente Cl) de la gota el tubo se
gradud en .cn. utilizando estos datos para calcular ;1 volumen de
aire introducido [« Cd2)2 1),

La presién atmosférica involucrada en la ecuacidn C39) para
calcular la velocidad de bosbec se tomd de P = (580 : 0.%torr =

C771.4 ¢t 0.08)mbar y se obtienen los valores de la columna 4.

Tabla 2.
Presidn (P) Tiempo Ct5 " VolumentVd Velocidad de bombeo CSD.
Cmbar> CSegd Cem®)  (xiOfcmi/seg) Cm8/Hrd

1.- €1 £.0%5d0-9 07.1423.26 0.68:,.020 5.2420.608 18.896 £ 2.34
.- (2 2.08a0-% 7€.76821.27 0.002.020 3.32:0.27 11.93 £ 0.97
3.~ (O £ 0B)x10-9 40.3420.84 0.88+.028 §.7220.13 8.20 £ 0.40
4.- C1 2.0%5d0-8% 40.0420.30 0.606:.028 1.27:0.13 4.00 £ 0.47
S.- (2.2:.0%>40-8 25,02:0.9% 0.662.020 0.6220.08 3.31 £ 0.20
L~ €4 $.0%)d0-2 11.90820.25 0.68:.028 1.0820.08 3.82 + 0.29
7.- (8 2. 0502 7.0020.20 0.682.026 1.2320.09 4.43 ¢ 0.32
8.~ (1 £.05)5d0~1 16,.4020.17 2.642.004 1.2420.12 4.40 * 0.43
Q.- (2 2.050p40-2 0.8820.08 2.642.004 1.4820.10 5.33 £ 0.38
10. -~ C4 2. 0%0x10-%  3,7620.11 2.842.004 1.3520,10 4.86 ¢ 0.36
14. - €8 2, 0540~ 2.20:0.07 2.84:.004 1.4820.11 5.33 ¢ 0.40
12. - €1 2.05510° 1.3320.07 2.64:.004 1.5320.21 8,51 ¢ 0.76
13.- (2 2.0%5x40° 1.66820.08 6.60$.231 1.5320.15 5.81 ¢ 0.54
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La columna 3 de la tabla 3, representa la conductancia C
total del acoplamiento del domo de prueba con la bomba, la que se
compone de dos conductancias en serie C(Cq y Cp). C; es de un
diafragma con didmetro d,;=(0.88%.005)ca y espescor L =(0.82%.008)cm
y C3 e8 la conductancia del adaptador con didmetro dg=
€1.20:.008cm y longitud L3 . 04:.008cm. Para calcular las
conductancias C, y C3 se uséd la ecuacién (32) corregida para
cdlculos con presiones dadas en sbar. La conductancia total ¢, se

cbtuvo de la ecuacidén (20D para un arreglo de dos conductancias en

sorie.
Tabla 3.
Cs Cy (4 s s
30%cn® aid cme® wd cmt sad cm¥ 1
1.- 0.182.014 O.2142.042 0.00710.04 0.0732.032 0. 2020.11
2 - 0.30£.010 0.420:.073 0.10420.07 0.170:.080 0.0120.21
3. - 1.002£. 030 1.200:.107 0.96 20.17 0.98 $.18 2.02:0.88
4. - 1.772.140 2.16 t. 62 0.97 20.4 O0.94 £.30 3.39%1.40
8.~ 3.90¢. 20 4.72 £.70 a.14 20.71 —— 3.31£0.20
8. - 7.10t.20 9.97 1.8 3.60 1,18 -— 3,.620. 29
7.- 10.088%. 30 12.9821 .07 B.82 .80 wae 4.43£0.32
8. - 17.7421. 40 21.4324.18 Q.70 24.04 —-—— 4.4040. 43
Q.- 35.4021. 1 42.0827.28 19.4130.02 -— . 3320, 38
20.- 70.0822.53 ©S.7143.850 38.82%1.79 -— 4.688£0. 36
11.- 1006.4823.03 126.0210.71 98.23%106.08 - 5. 33+0. 40
12.- 177.40£13.90 214.3%41.78 07.006:240. 40 - 8.91$0.70
13.- 384.01£10.11  428.8272.684 104.1208, 24 -— S.8120.54



Cuando la conductancia se hace pequeia comparada con la
velocidad nominal S’. la velocidad de bombeo se puede determinar
con la ecuacidn (31); de esta forma se obtuvo la veloeidad de
bombec €S5°) a presiones inferjores que 2x10"sbar. El valor de la
presién final CPy) se toms el que proporciona el fabricante que es
P22. 810 mbar. La presidén final no se pude determinar
experimentalmente por limitacién de escala del medidor de presidn
ompl eado.
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APENDICE <
ANALISIS DE DATOS DEL METODO A VOLUMEN CONSTANTE.

Se evacta una cidmara de volumen V = C12.87 2 O. 070);40‘ en®.
Los valores de presidén obtenidos a intervalos de un minuto se
muestran en la tabla 4.

Los datos de la tabla 4 se grafican en papel semi-log
Cgrdfica 3) y de la curva ajustada a estos puntos, se obtienen los
datos de presidén y tiempo do la tabla 8 C(columnas { y 2). La
columna 3 CALY, es la diferencia de tiempo entre dos presicnes
consecutivas de la columna 1; y la columna 4 es 1& presidén

promedic de este intervalo de tiempo.

TABLA 4.
Tiempo Presién
e £28.3x10-%min) Cmbar)
0 €1.0 ¢ .0®x10"
1 €3.0 ¢ .08)a0°
2 €1.3 ¢ .0®»ao™
3 3.9 ¢ .08a0™
. C <12 ¢ .omna0™”
s 8.6 ¢ ,08%a0™°
e €3.1 ¢ .00
7 ca.2 ¢ .080™®
8 1.8 & 050"
° 1.3 2 .00
10 €1.1 ¢ .0%»ao™®
11 €1.0 ¢ .083a0™"



Para calcular la velocidad de bombeo S, se usa la ecuacidn
28, la que invclucra el volumen de la cdmara, dos presiones
consecutivas y el intervalo de tiempo entre las presiones
mencionadas.

La conductancia no se toma en cuenta porque la unién de la
cdmara con la bomba fue directa, no hubo reduccidn y la distancia

de interconexion es corta.

TABLA %.
PRESIONCP> TIEMPOCLY At  PRES. PROM. VEL. DE BOMB. CSO
Cmbar) Ct2segdC t4segd Cmbard CxdO%cmd/meg) Cm /HF)
C1.0%. O%)>d 08 O 20 (5.8 2.085x10t 1.482% 30% S.33t1.000

(l.O:.Cﬂ)xXO. 20 24 (8.5 :.053)40‘ 1.235:. 213 4. 4420.767
€1.0:.080540¢ 44 32 (5.8 085100 0.926£.121 3. 33:0. 438
€1.0:.05100 78 10 (7.0 £.08)>d0-% 0.821%.134 2.23:0.482
€4.02. 08101 o 60_ 2.8 :.05))4&.)'! Q. 4482.047 1.6020.100
€1.0£.0810™ 138 16 (8.25:.0B)A0™" 0.3462.008 1.2420.317
€6.8:. 0Bd 0™ 184 20 ¢85.28:.089d0™" 0.312¢. 084 1.1220.330
Ce.0%. OM>q 0™ 26 €3.25:.0%a0" 0.2825.044 0.0110.188
Cc2.9¢.080a07" 26 €2.08:. 0810 0.220¢.038 0.7920.128
c1.02. 0®x 0" 31 1.3 £.080d0 0.1982.0268 0.7020.00¢
€1.0%. O®xi0™ 41 €8.0 £.08x10™" 0.100%.018 0.58:0.0%8
€8, 0¢. 0% 0™ B C4.79£.080:a0™% 0.128¢.010 0.4820.038
(3.!:.05)340-. 93 (2.75:.(5))60" 0.0882. 008 0.3120.018
€2.0:. 0810 430 110 <1.65:.05x10° 0.050%.002 0.18:0.007
(1.32.05)!10-. 840 120 (1.15:-053)40-. 0.028£. 001  0.1020, 006
€1,0:. 0%x10™" 0680 :

EELEE
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