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PROLOGO

En vista del interés que tiene el vacio en casi toda la indus
tria de proceso quimico, puesto que éste tiene una gran aplica--
cién, fue lo que nos motivé a desarrollar el presente trabajo. -
lLsperamos cue sea Util a toda persona que deseé un conocimiento
de tipo académico y también de aplicacidn sobre este tema.

Ln esta obra lo que se pretende es tener una visidén lo mas de
tallada posible del vacio y sus caracteristicas, en diferentes -
asnectos de tino técnico y tedrico. Como puntos principales se—-
ran incluidos los equipos, los materiales de construccidén, la --
teoria basica y el diseno, los equinos y sistemas de medicidén --
asi como de deteccidén de fugas (infiltracidén de aire), la deter-
minacién de costos y seleccidén de equipos productores de vacio,
asi como lo relativo a la aplicacidén del vacio en diferentes ope
raciones unitarias.

La introduccidn zeneral se omite debido a que en cada capitu-
lo sc¢ presenta al princinio en una forma particular, puesto que
el tema es muy amplio y se vid conveniente hacerlo de esta mane-
ra nara un mejior entendimiento.

kn el canitulo I, se consideran los princivales equipos que -
producen vacio en grado mediano, advirtiendose sus caracteristi-
cas, modos de oneracién v detalles técnicos en general. Dentro -
de este tino de equipos, se tratan principalmente los basicos co
mo son: evectores, sistemas condensador-eyector, y bombas mecAni
cas.

En el canitulo II, se trata con un equipo un poco mas sofisti
cado técnicamente, para producir un vacio mis alto, que en algu-

nos casos extreiios llera a ser de 10-12

mm de He. En esta parte,
se lncursiona fundamentalmente, en equipos tales cornio bombas de
difusidn, bombas rotatorias, bombas de dispersién de iones, etc.
Aqui también se consideran los principios basicos en diversas --
aplicaciones, como la destilacidn, evavoracidn, etc. Tawbién —--

aqui se observa el emnleo de los materiales de construccién en -



estos equipos, asi como también valvulas y accesorios que son -
necesarios para este equipo de vacio.

En el capitulo III, se ve todo lo referente a la teoria, de-
sarrollo y disefio de sistemas de vacio y alto Yacio. También se
hacen algunas observaciones sobre las consideraciones que se de
ben de tener en el disefioc de una planta con vacio. En este_cani
tulo, se hace alusién a las caracteristicas de bombas como son:
velocidad de bombeo, conductancia, etc. Aunque también se estu-
dia el comportamiento de moléculas.rarificadas en un volumen muy
erande. .

En el capitulo IV, se detalla de una manera especifica, el -
funcionamiento de los diferentes tipos de medidores de vacio, -
desde un rango bajo (un vacio mediano), hasta vacios extremada-
mente altos (10—12
el McLeod, asi como también mecanismos .tan complicados como el

mm de Hg). Se ven medidores tan simples como

medidor de ionizacidén de fuente de radio, observandose cual es
su rango de utilidad maxima. Por otra parte, en este mismo cani
tulo se tiene una especial atencién a las infiltraciones de ai-
re (fugas) del medio hacia el interior del sistema a vacio.

En el capitulo V, se trata la determinacidén de costos, espe-
cialmente desde un punto de vista comparativo, asi como también
los costos para el equivo productor de vacio son mostrados, de
una manera grafica en algunos casos, y de una manera analitica
en otros, utilizando en esta iltima forma por lo regular méto--
dos empiricos, ya que la cuestidén de precios es muy variable ¥y
no lleva una trayectoria fija. Lo relativo a costos estd referi
do al dblar debido a que la mayoria del material extraido es de
origen estadounidense.

Sin lugar a dudas esta parte, se debe tomar sdlamente como -
un panorama de informacibén y no como una guia estricta para re-
solver un determinado problema. Debiendose tener en cuenta 1los
problemas inflacionarios ademas de' la variabilidad dé precios -
en México:

Refiriendose a la seleccidén de un equipo productor‘de vacio,



con respectoa a otro, se muestran las ventajas y desventajas, asi
como los costos de operacidén, mantenimiento, servicios etc., gque
nos daran un criterio cuando se quiera elegir un equipo productor
de vacio que esté de acuerdo con el proceso en que Se vaya a ocu-
par.

Las personas que estdn en relacidén con la ingenieria sobre en-
tienden unidades tan comunes como psig, mm de Hg, Gpm, etc.; por
lo tanto vemos conveniente, por comodidad, omitir un cuadro gene-
ral de unidades, puesto que a lo largo de la tesis se van especi-
ficando. : _ ]

Finalmente, deseamos dar las sracias a todas aquellas personas
que hicieron posible el desarrollo de este trabajo, en especial a
nuestro director de tesis, y a las companias Graham Manufacturing
Company Inc. y Croll-Reynolds Company por la informacién que nos
proporcionaron la cual nos fue de mucha utilidad.
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CAPITULO I

EQUIPO PRODUCTOR DE VACIO
Y SUS CARACTERISTICAS
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INTRODUCCION

A causa de la necesidad de tiempos de guerra, ocurrieron rapi-

dos avances en la tecnologia de vacio. En la actualidad se tienen

rrandes sistemas a vacio que utilizan numerosos tipos de valvu-—-

las, sellos rotatorios y partes internas mbéviles, operando exito-

sariente a presiones abajo de 1.0 mm de Hg abs., La razdn no estd -

le jos
si es
canas

cesos

de verse; aunque el ingeniero que disefia un proceso prueba

posible usar las reacciones que toman lugar a presiones cer
a la atmosférica, este ideal no es posible para muchos pro-
v el vacio es necesario por una o por varias razones. Estas

pucden ser resumidas como sigue:

a)

c)

d)

Ln

_n vacio las temperaturas de vaporizacidén son reducidas, —--
con lo cual se inhibe la descomposicién térmica y se simpli
fica la seleccidn de materiales de construccién para las ci
maras de reaccidn.

La virtual ausencia de oxireno y otros rases protege al ma-
terial de nroceso de la descomposicidén quimica y de la con-
taninacién.

La trayectoria libre media de las moléculas de gas es gran-
de en vacio, y las velocidades de vaporizacidén y evoluciédn
de zas son mayores que las de las presiones cercanas a la -
atrosférica a las mismas temperaturas dadas.

Actualmente, en vista del interés por el ahorro de energéti
cos ~debido al aumento del precio del petr6leo- los tres —-
puntos anteriormente dados juegan un papel fundamental.
alto zrado de desarrollo de los componentes basicos que van

en los sistemas a vacio es el responsable por la extensidén con la

cual tales procesos son ahora usados. iin este campo, donde los ga

ses se difunden a bajas presiones, mids bien que en flujo gaseoso

en el

sentido usual, debemos revisar los conceptos clisicos de --

flujo, en la teoria y en el disefio de sistemas eficientes y en —-—

los componentes del equipo. Fundamentalmente, todos los sistemas

hacen

uso de camaras de reaccién, bombas, medidores y valvulas. -

También frecuentemente un sistema requerira auxiliares como son -

trampas frias, deflectores, controles autométicos, etc,
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Generalmente la construccidn de camaras de vacio estéd de acuver-
do con la practica aceptada para recipientes a presidn, aunoue la
fuerza estructural no es una consideracién primordial puesto que -
las presiones gque actlan sobre la parte externa de la pared son pg
quenas. Los hierros fundidos, si es que son usados, deben ser cui-
dadosamente inspeccionados de porosidad y su uso debe desanimar---
nos. Uno de .los fendmenos problemdticos del vacio es la habilidad
de degasear el gas poseido por la mayoria de los materiales. Los -
gases adsorbidos sobre superficies sucias o rugosas (tal como ace-
ro oxidado) incremental el tiempo para obtener bajas presiones de
operacién. La presencia de materiales de aislamiento los cuales ab
sorben gases y vapores condensables nos produce ciclos de evacua--
cidén larzos y evita la obtencidén de presiones al rango del submi-—-
crén. Las juntas de empaques deben ser lisas y planas de tal mane-~
ra que eviten que un minimo de material del empaque esté expuesto
al lado interior del recipiente.

Los dispositivos productores de vacio en muchos procesos de la
industria quimica y de los alimentos, son necesarios para remover
vapor, como por ejemplo, en la evavoracidn, destilacidn, secado ¥y
enfriamiento. Estos pueden ser déseables mas alin, para condensar -
el vapor que es generalmente vapor de agua. Frecuentemente, tam---
bién son deseables para remover vapor a tan baja temperatura como
sea posible. Por operacidén a vacio la temperatura de ebullicién de
cualquier liquido es disminuida, con resultados benéficos. A tempe
ratura de ebullicidén més baja, la descomposicidén es mas dificil; y
si esta tiene lugar, sera en menor cantidad. Ln la preparacidén de
alimentos es preservado el maximo sabor, con una alta calidad.

A continuacidn se describen en una forma detallada los diferen-
tes equipos productores de vacio, ademas de sus formas de funciona
miento,. arreglos, etc. .
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2. CONDENSADORES

Cuando se condensa un vapor, los gases no condensables, usual--
mente aire, estan siempre presentes. El aire entra al sistema a —-
través de fugas en los empaques y juntas; él puede entrar en forma
de gas disuelto en el agua de alimentacidén, si ésta es usada en el
condensador., Como el vapor, usualmente vapor de agua, es condensa-
do a liguido, un vacio es producido; para mantener.el vacioe y para
evitar que los gases no condensables se acumulen, éllos deben ser
removidos tan pronto como se han formado por una bomba de vacio o
por un eyector de chorro de vapor.

‘El cambio de vapor de agua a agua liquida tiene luzar en el con
densador, y es acompaiiado por un considerable descenso en el volu-
men}gPara vapor saturado a la presidn atmosférica, el descenso es
de 1640 volimenes a 1.0; para vapor bajo presibén absoluta baja de
un recivniente evacuado, el descenso en volumen puede ser de 20,000
volimenes a 1.0. La caida de presién en el condensador es réapida--

ente comunicada a todas las partes del sistema.

Existen dos clases principales de condensadores:(a) el condensa
dor de contacto directo, donde los vapores son enfriados y conden-
sados por contacto directo con el liguido de condensacidénj;(b) el -
condensador de sunerficie, en el cual los vapores se condensan en
una pared fria de metal, dicha pared fria la ofrece generalmente -
una serie de tubos por los cuales circula agua fria.[En ambos ca--
sos de condensadores , es necesario remover los gaseé no condensa-
bles para mantener el vacioq L,s condensadores abiertos o de con--
tacto. directo producen un vacio abajo de la presidén de vapor del -
liquido condensante, a la temperatura que prevalece en el condensa
dor.(Los no condensables son removidos Ror un eyector de chorro de
vapor'o por una bomba mecanica de vacio?\

El costo inicial del condensador de contacto directo es mucho -
mds bajo gue el del condensador de superficie; esto es en parte ~-
por la razdén de que el condensador de superficie es usado solamen-
te cvando el condensado debe ser recogido separadamente del medio
de condensacién y no contaminado por é1. .
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Las ventajas de operar con el vacio son muchas, como previamen-
te se indicé; ellas difieren con la naturaleza de la operacidn. Co
mo un ejemplzg‘la anlicacidén de vacio a evaporadores, con una con-
secuente baja en la temneratura de ebullicidén, juede ser considera
da mas estrechamente. Entonces con una presién de vapor de 80 li--
bras barométricas la temperatura de vapor es de 312°F. La tempera-~
tura de ebullicidn de liguidc, a la presidén atmosférica es 212°F.;
a 28 pulgadas de vacio (30 pulgadas barométricas), el punto de ebu
1ligidén es aproximadamente lOl.l4°F., alrededor de 110°F. mis ba--
jo.'has alin, el diferencial entre la caja de vapor y el punto de -
ebullicién del liguido es ahora 210°F. en lugar de 100°F, kesultan
dos ventajas:(l) menos dafo por el calor es sufrido por un mate—-—-
rial delicado a la temperatura de ebullicidén mAs baja y (2) la eva
poracidn tiene lugar a una rapidez mayor qué el doble, asi que la
capacidad de la unidad es doblada (o que la misma capacidad puede
ser obtenida con un vapor a mucho mis baja presién)if’

La aplicacibén de vac{o a calderas cerradas, recipientes a pre--
$ién y tanques de sedimentacién, puede tener importantes resulta--
dos en la exnulsidn de burbujas de aire que son removidas por un -
dispositivo productor de vacio. L1 aire atrapado debe ser removido
mientras los materiales estén todavia calientes y que todavia es--
tén fluyendo libremente.

E£n los cristalizadores de vacio, la aplicacién del vacio hace -
posible el enfriamiento de materiales y removimiento de calor de -
cristalizacidén; en plantas eléctricas de vapor, el uso de vacio se
extiende al rango de presidn sobre el cual el vapor se expande,

A. Condensadores de Contacto Directo

™~

altura barométrica o con bajo nivel. Ln el arreglo barométrico de-

Los condensadores de contacto directo nueden ser arreglados con

be de haber una tuberfa de cola de 34 pies de longitud, suficiente
para balancear la presibén atmosférica, entre la brida del condensa’
dor y el nivel de agua en el pozo de agua caliente el cual actba -
como resumidero para sellar la descarga del condensadorziﬁn el a--
rreclo de bajo nivel, una bomba de renovimiento es conectada a una
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cola corta de tuberia para remover el condensado. Generalmente, el
arreglo barométrico es mis satisfactorio, debido a que la cola ba-
rométrica provee un sello que no requiere ajustes, mientras que en
el arreglo de bajo nivel la bomba de removimiento tiene un contro-
lador de liquido que mantiene a un nivel el lado exterior del con-
densador, y se regula la valvula de agua para nrevenir la inunda-
cién del condensador o la cavitacién de la bomba. de removimiento.
(Un condensador de contacto directo puede ser de flujo a contra-
corriente o de flujo paralel&} En el condensador de tipo a contra-
corriente, los vapores entran en la parte de abajo del condensa---
dor, el acua entra por la parte de arriba, y los dos flvidos via--
jan a contracorriente, el agua acarreando el vapor condensado ha--
cia afuera del condensador. Ln el condensador de flujo en parale--
lo, los vapores y el agua entran en la parte de arriba del conden-

densador.
po de deflectores, con el paso del agua de un deflector a otro, =--

sador y lgs dos fluidos fluyen en paralelo hacia el fondo del con-
?Ll condensador a contracorriente es zeneralmente del ti-

formando cortinas de agua a través de las cuales el vapor debe pa-
sar. in otro diseno, una boguilla espreadora de agua es usada for-
mando tres conos de azua a través de los cuales el vapor debe pa~--
sar. bkl vapor gque entra en la parte de abajo del condensador es en
friado y condensado pér contacto con las cortinas de agua. Los no
condensables suhen a la narte de arriba y son llevados usualmente
hacia afuerq a través de una coneccién en la parte superior del --
condensador.” L1 condensador a contracorriente opera con una dife--
rencia-terminal—de-temperatura de 5%%, lo que significa que la tem
peratura del agua en la tuberia de cola pﬁéde ser mantenida con --
una diferencia de 5° F. de la temperatura que prevalece en el cuer-
po del condensador; la anterlor es la temperatura correspondiente
al vaclo que es mantenidg]”

Como un eJemnlo,de la operacién del condensador a contracorrien
te, con51deraﬁag que'la carga de vapor es 10,000 lb,./hr., con agva
condensante a 70°F. manteniendo un vacfo de 28 pulgadas de Hg, le
temperatura en el cuerpo del condensador seria 100°F., que corres-—
ponde a 28 pulgadas de vacfo. La temperatura del agua en_ la tube--
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ria de cola deberia ser entonces de 95°F. El aumento de temperatu
ra del agua que pasa a través del condensador deberia ser de 25%°F
(95 - 70)°F. La cantidad de azua de enfriamiento deberia ser en-—

tonces:
(10,000 1lb. de vapor /hr,){(1,000 BTU/1lb.) -
= 800 gpm.
(25° de aumento de temp.)(8.33 lb./gal.)(60min.) t\
=

En el condensador de flujo en paralelo con los vapores v acua
en la parte superior del condensador caen juntos hacia el desa==-
riie, Los no condensables son sacados a través de una camara de ai
re. Lsualmente las boquillas espreadoras arregladas anularmente -
del condensador, dan una mezcla intima entre el agua y los vapo--
res. El condensador de flujo en paralelo también opera sobre una
diferencia terminal de temperatura de 5°F. y eljgjemplo dado ante
riornente se aplicarid tamhién a este condensador. He agui algunas
ventajas del condensador de flujo en paralelo:(l) su disefio pre--
viene la inundacidn, (2) debido a la ausencia de deflectores no -
existe oportunidad nara gue material extrario se acumule en el in-
terior del condensador y altere su overacibdn, y (3) praActicamente
no tienen cafda de presién.

Otro diseito de condensador de flujo en paralelo es el cgggggsg

—dor de muit:chorro en el gue ios vapores entran ya sea en ia par-
stpericr o por un lado cercano al domo . El arua pasa a través de
chorros aue converzen en tubo de combinacidn tipo venturi en el -
desa~iie del condensador, compriniendo los no condensables y des-=-
cargandolos dentro de la tuberia de cola.

Con este tipo de condensador, una bomba de vacio es innecesa--
ria ya que los condensables y no condensables son descargados en
la tuberia vertical de cola de 34 pies.} Debido al trabajo extra -
hecho nor este condensador en el rermovimiento de los no condensa-
bles, éste opera con una diferencia terminal de temperatura mayor
¥y requiere mas arua. La diferencia terminal de temperatura puede
variar de 10 a 20°F. dependiendo de las condiciones de operacién.
Cuando se condensan 10,000 lh./hr. de vapores (en el condensador
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de multichorro), manteniendo un vacfo de 28 pulgadas de Hg con —-
agua a 70°F., aproximadamente sérian requeridos 1,000 gpm. de —-
agua, una cantidad 25!, mayor que la requerida ya sea por el con--
densador a contracorriente o por el condensador de flujo en para-
lelo de tipo con espreas. A bajos vacfos el consumo adicional de
arua no deberia de ser tan grande y podria ser tan bajo como 12%
Por eso donde la restriccidn de consumo de arua es de importancia
primordial, un condensador operando con una diferencia terminal -
de temperatura de 5°F, deberad ser usado con un eyector de chorro
de vapor o con una bomba de vacio.

\\Para resistencia a efectos corrosivos de vapores, los condensa
dores pueden estar hechos de hierro forjado, de placas de acero,
de placas de acero con forro de hule, de algunas aleaciones de —-
bronce, de acero inoxidable, de placas de acero con recubrimiento
de vidrio, de "Haveg", y de "Karbate"., Los dos (ltimos materiales
son plAsticos de resinas fenblicas con alta resistencia a la co--
rrosién.

Como se menciond previamente:\para mantener un vacio en un con
densador, los no condensables deben ser removidos para prevenir -
el desarrollo de una contrapresién. Los gases no condensables que
dejan el condensador seran saturados a la presién que esta siendo
mantéﬁfﬁg7ﬁrzi_éﬂérpo ‘del condensador y a una temperatura 5° ma-
Vor que la temperatura del azua de inyeccidén entrando al condensa
dor. 11 érado de. saturaclén es determinado por la ley de Dalton.
ca. La elocc'on entre las dos dehe ser determlnada por compara--—
'clon del costo del vapor para‘el eyector contra el costo de poten
cia para la bomba mecénica; en general para bajo vacio, digamos -
arriba de 26 puleadas de Hg, el costo de operacién de una bomba -
mecdnica es bajo. Sobre este punto los costos relativos deben ser
investigados:’(
iy costo inicial de una bomba mecAnica de vacio es mucho mas -
alto que el de un eyector y el costo de manutencidén de una bomba
mecanica es también srande debido a que ésta tiene partes mévi-—-
les, las que el eyector no tiene. También donde gases corrosivos
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deben ser manejados, las bombas mecadnicas deben ser protezidas ~--
por dispositivos neutralizantes que el eyector no requiere. Tales
dispositivos, introducen una caida de presién en el sistemajgrPor
otra parte, una ventaja adicional del eyector, es que éste puede
ser construido de materiales resistentes a la corrosién, a un --
costo moderado; bajo condiciones de corrosién severa los jyecto--
res son los Unicos métodos practicos para producir vacio.

r Otra diferencia fundamental entre los eyectores y las bombas -
mecanicas es que los primeros son dispositivos de arrastre por ve
locidad; el arrastre depende de la velocidad de impaecto, mientras
que la bomba mecanica es un dispositivo de desplazamiento limita-
do por la reexpansién del volumen desplazado. En el eyector, como
la densidad del zas que estd siendo manejado decrece como un re--
sultado de un alto vacio o un bajo peso molecular, la efectividad
relativa del chorro de vapor se incrementa, el vapor que actla e-
merge del extremo de la boquilla expansora aumentandose su veloci
dad debido a la expansién incrementada. Lsto causa un impacto ma-
yor. Con las bombas mecaAnicas de vacio ocurre lo contrario, mas -
atin los chorros de vapor manejan gases en base a peso mientras --
que las bombas mecAnicas manejan gases en base a volumen.”

B. Condensador Barométrico

El condensador barométrico es un condensador de contacto direc
to con flujo a contracorriente en la cabeza del condensadar. El -
arua caliente del condensador es removida de la camara de conden-
sacién a través de una tuberia de cola de 34 pies de longitud ver
tical; esto es hecho de tal manera gue cuando la tuberfa de cola
es llenada con agua fluyendo, la columna sélida de arua balancea
la presién atmosférica. La descarga tiene lugar sin ninguna bomba
La tuberia de cola termina en un recipiente de agua caliente, a -
partir del cual el agua es sacada por la alcantarilla. Ya que co-
mo el propio condensador debe ser elevado unos 34 pies, la altura
total de un condensador barométrico bien puede ser de 40 a 50 «w-
pié§. 1 costo de construcecién envuelto puede ser reducido por la
hechura de la tuberia de cola aque lleva el condensador. De la ca-
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beza del condensador, los no concensables son removidos por una -~
bomba de vacio o por un eyector de chorro de vapor, asi wue los -
cases parten del lugar nés frio del condensador, en ¢ontacto con
el agua mas fria. |

El propio condensador tiene boquillas especiales para la sepa-
racién del agua condensada en una esprea o en cortinas delgadas -
de liquido. El método de flujo circular de distribucibén de agua ~
es del tipo anular; una delgada y uniforme cortina de acua es for
mada entre las etapas atin cuando el flujo de agua es reducido a ~
un cuarto del gasto normal. Existe un-niumero de disposiciones di~
ferentes dentro del condensador las cuales nos llevan a un mezcla
do intimo de vapores y agua condensante.

En la operacidén de este condensador el vapor entra cerca de la
base y encuentra al agua caliente, mientras los gases no condensa
bles, calientes y ricos en vanor, son desvaporizados y enfriados
‘por el agua fria, que entra al condensador cerca de la parte supe
rior del mismo. Como ya lo establecimos, los no condensables son
removidos de la parte mas alta de la camara por un eyector o por
una bomba mecanica de vacio, siendo el primero de dos etapas. bLe-
be ser recordado gue la velocidad de trayecto de los gases en la
parte superior del condensador’es grandemente reducida, y el tiem
po de contacto correspondiente es incrementado. ~

Los vapores dejan el condensador como condensado, junto con el
agua caliente, por este condensador, el agua debe ser hombeada a
su parte superior; la presién reducida en el interior del mismo
aligera la potencia de carga.

La condensacién de¢ vapor en los condensadores de contacto di--~
recto es rénida, uno podria decir inmediata aunque no instanta--—-
nea. El contacto intimo significa que no se deben formar crandes
burbujas que puedan elevarse a través del condensador, no deben ~
descender grandes gotas; las burbujas y gotas deberan ser peque--~
fias, Solamente una aproximacidén es hecha para igualar las tempera
turas de los gases salientes y el agua entrante. Ll diferencial,
que es conocido como la "aproximacién", puede ser'looF.f con bue~
na construccidn y operacién propia, ésta puede ser reducida a ---
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5°F. La diferencia de temperatura entre la mezcla entrante y el -
agua saliente (ahora caliente) es la llamada diferencia terminal,
Estos dos valores, aproximacidn y diferencia terminal, son inter-
dependientes.

La cabeza del condensador barométrico, anteriormente de hierro
fundido, es ahora fabricada de acero, con lo que la reduccidén en
peso es de 50% o mas (de 12,000 1lb a 5,000 lb). Existe como resul
tado un gran ahorro en estructuras soportantes. Los condensadores
son también construidos de hierro dulce, acero inoxidable, o cual
quier otro metal adecuado. .

{'Un condensador barométrico con flujo en paralelo, el condensa-
dor de multichorro, ha sido ya mencionado como deseable cuando el
agua es abundante, debido a que ni bomba de vacio, ni bomba meca-
nica para el removimiento de no condensables, necesitan estar pre
sentes?)Por medio del agua fria que entra a través de los chorros
es condensado el vapor, y los no condensables son comprimidos y -
arrastrados, viaiando las burbujas hacia abajo por la tuberia de
cola.

Notro condensador simplificado es el condensador barométrico --
con chorro inyector, conveniente si los no condensables no son ex
cesivos, tal como de 20 a 40 lb/hr (calderas a vacio, evaporado--
res, etc.). Mientras que por un lado, este condensador no requie-
“re una bomba de vacio separada, por otra parte, no produce un al-
to vacio, debido a aque los gases lo dejan a una temperatura ma---
yor, y la presién de vapor a la temperatura de la tuberia de cola
es mayor qgue en un condensador a contracorrientezﬁ )

L1 condensador barométrico con inyector de chorro es mas bien
lento en la evacuacién del sistema al principio de la operacidn;
Y es adecuado para proveer un evacuador de chorro de vapor de una
sola etapa (eyector) especificamente disefiado para este propdsi--
to. '

C. Condensador de Bajo Nivel

En los condensadores de contacto directo de bajo nivel, el ——-
cuerpo del condensador supera una tuberia de cola la cual es cor-
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ta. La descarza del asua del condensador puede ser realizada por

medio de una bomba de removimiento como anteriormente se dijo o -
por medio de una bomba de vacio que maneja tanto agua como gases.
Un tercer método utiliza la energia cinética de los chorros de a-
gua dirigidos hacia la cubierta de la boquilla; emergiendo encima
de las boquillas, los chorros son unidos en la tuberia de cola —-
del difusor. Debido al efecto combinado de la presidén externa del
agua, el vacio existente en el condensador, y la gravedad, los =--
chorros de agua obtienen una velocidad suficiente para arrastrar

¢l vapor de agua condensado, aire y gases no condensables y para

descarrarlos dentro del pozo de agua caliente contra la presibn -
de la atmésfera. La presidén sobre el azua para los chorros sera 9
libras o mayor.

D. Condensadores de Superficie

El segundo tipo de condensador para vapores, especialmente pa-
ra vapor de aszua es el condensador de superficie en el que una pa
red de metal separa los pores del medio enfriante. En caracte~-—
risticas construccionales, los condensadores de superficie se pa-
recen a los cambiadores de calor de coraza y tubos; el vapor es -~
el fluido de coraza, el agua de enfriamiento es el fluido de los
tubos. La coraza es de longitud larga para proveer una velocidad
de agua alta a través de los tubos. Los pasajes en tubos y en de-
flectores, han sido de un minucioso estudio por ingenieros.

La gran ventaja del condensador de superficie es que el conden
sado puede permanecer separado del agua de enfriamiento. El con--
densador de superficie puede actuar como un condensador-parcial,
Yy ser seguido por otros mecanismos de condensaciéE?‘Pd} ejemplo,
en una refineria de petrdéleo una unidad puede consistir de una to
rre de fraccionamiento al vacio, conectandose a un condensador de
superficie, el cual es seguido por un condensador barométrico y -
un eyector de chorro de vapor de dos etapas. El condensador de su
perficie maneja los vapores de aceite que tienen poco o nada de -
vapor de agua; el condensador barométrico maneja el vapor de agua
que tiene poco o ningilin aceite; los gases son jalados fuera por -
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los eyectores de chorro de vapor. Tal unidad puede trabajar con -

a presidén absoluta de 4 pulgadas de Hg.

"El condensador dé superfiéie'tiéhé otra ventaja, no introduce
en el sistema los gases disueltos permanentemente en el agua de -
enfriamiento, que son introducidos por el condensador barométrico
y debiendose ser sacados por medio de una bomba, Tales gases son
usualmente estimados en un 3% del volumen del agua de enfriamien-
to.,

La construccidn de los condensadores de superficie con acero y
otros metales ha tenido un gran progréso, desplazando précticameg
te a la construccién con hierro fundido.



3. EYECTORES

Las bombas de vacio del tipo eyector de chorro de vapor han te
nido un gran desarrollo puesto que su debut fué a principios de -
siglo, cuando eran usados para mejorar la capacidad de las bombas
mecanicas de vacio en las bordas de los barcos y en las plantas -
de energia eléctrica que usaban vapor de agua. Ln ese tiempo su -
eficiencia y su efectividad dejaban mucho que desear. Al princi--
pio solo su bajo costo inicial, y el hecho de que el calor del va
por motriz podia ser recuperado en el sistema de alimentacién de
agua, los hacia suficientemente atractivos como para utilizarlos.
Ahora sin embargo, dentro de ciertos limites de comportamiento --

- étlos han sido una pieza importante ampliamente usada en el proce
samiento quimico, asi como en otros campos.

Durante 1920 el disefio del eyector empezbé a mostrar signos de
ciencia y en este periodo los eyectores fueron el principal meca-
nismo de bombeo al vacio en aplicaciones de estaciones de enrgia

eléctrica. Unos pocos fabricantes los empezaron a construir para
el mercado industrial, debido a su simplicidad y a su bajo costo
se opacaron su incierto comportamiento y su pobre economia., in la
siguiente década ellos estuvieron en la competencia y una expan--
sibén répida del mercado los llevdé a muchos y grandes mejoramien--
tos en economia y disefio, Aunque ahora estén siendo mejorados en
su disefio, los eyectores estén siendo estudiados mis criticamente
\ng la industria para determinar su lugar en el campo del vacio.

Las ventajas de los eyectores sobre otros mecanismos producto-
res de vacfo son la simplicidad, bajo costo inicial, ninguna par-
te en movimiento, peso ligero,compactividad y partes facilmente -
obtenibles, instalables y reparables. También requieren poca aten
cidén durante su operacidén y pueden arrastrar tanto vapores conden
sables como gases no condensables., También pueden construirse de
materiales metdlicos y no metdlicos resistentes al écido, y cuan-
do se aplican propieamente operan a bajo costo.
~~. Las desventajas a ser consideradas son: un eyector es una ma--
quina de carga fija, manteniendo siempre una presidn de succién -
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absoluta fija cuando una carga dada es aplicada, Sus requerimien-
tos de agua son mas altos que para otros tipos de productores de
vacio, mientras que su economia de vapor es pobre a presiones de
vapor motriz menores a 100 psig. Upa pérdida en la presidn del va
por motriz abajo del valor de disefio daflard seriamente su compor-
tamiento., Las cargas bajas son probablemente causa de inestabili-
dad y la humedad en el vapor motriz también produce un comporta~-
miento erratico. Ls extremadamente dificil asegurar el comporta--
miento de los datos sobre eyectores de literatura de otras fuen--
tes, con los cuales se llevarian a'cabo investigacionés prelimina
res del problema de vacio.

En el presente existe una mejor apreciacidén de los pros y los
contras de la seleccidn del eyector que en el pasado, gunque los
errores ain son comunegfikgs siguientes sugerencias podrian elimi
nar algunos de ellos: no eSpecificar presiones de vapor mayores -
que las que pueden ser mantenidas en el punto de instalacidn. Tam
bién, no tratar de especificar un factor excesivo de seguridad, -
puesto que esto tenderia a una menor carga del eyector. Utros e--
,rrores—comunes son_ el tratar de operar un eyector con un vapor hg
medb; abastecer incorrectamente las cantidades de agua a los con-
densadores, o abastecerlos con agua caliente; la especificacibén -
impropia de las cantidades de material condensable y no condensg
ble a ser comprimido, y tratar de cambiar las caracteristicas de
la carga de operacién del eyector por cambio de la presidén de va-
POr'e *~

Lxisten ciertas condiciones que generalmente favorecen el uso
de eyectores sobre otros mecanismos. La disponibilidad de vapores
a presiones mayores de 100 psig, y el costo razonable del agua de
servicio de los intercondensadores. Una cantidad apreciable de -=-
gas y vapor a ser comprimida, un porcentaje relativamente alto de
vapores condensables en la carga, la presencia de materiales co--
rrosivos y la necesidad de presiones de succibn entre 5 y 100 mi-
crones de lg, son otras condiciones. Un medio conveniente para la
disposicién de asua de condensacién y vapor de escape es natural-
mente necesario.
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Las siguientes consideraciones determinan el tipo de eyector -
requerido: la presidén absoluta de succién requerida; la cantidad-
de vapor condensable en la carga; la presibén de descarga deseada;
el valor cualquiera de la porcidén condensable de la carga; el ni-
rmero de horas de operacidn por anoj; el costo relativo de vapor y
agua; el espacio y local disponibles para la instalacién; y la —--
i;:peratura de agua disponible para condensaciénL}

La razdén de compresibén mas econbémica para un eyector de una --
etapa puede ser tomada como 6:1 para trabajo relativamente pesa--
do, y de 10:1 de limite para uso ligero. bgta regla es un crite--
rio &spero para la determinacién del nimero de etapas requeridas.
Ta necesidad d&l USo Ue inmtercondensadores es relativa al tamaio-
de la carga, el costo de operacidén y los cargos fijos. bn general
cargas pequenas y la operacidn ocasional favorecen la unidad de -
tipo no condensante., Ll valor del condensado y las consideracio-—-—
nes de instalacidén tienden a dictar si un condensador de contacto
directo o uno de superficie seria o no usado.X

sunque los esquemas de funcionamiento son dificiles de obte—=-—
ner, unos pocos datos se han obtenido y son presentados en las si
guientes tablas.

La taijla 1 para eyectores no condensantes de una etapa, mues-=
tra la ventaja de la operacidén con vapores de 100 psig o més, e -
indica el rapido incremento de consumo de vapor a bajas presio---
nes, La tabla 1I para unidades del tipo no condensante de dos -—-
etapas indica comportamignto similar en el consumo de vapor y en
las presiones de succidn. ‘unque las unidades de una etapa sSon =-—
frecucntemente usadas a presiones de succién tan bajas como 2 pul
gadas de Hg abs. y cuando el costo inicial es la consideracién --
principal, las unidades de 2 etapas son mias econdémicas abajo de 4
pulgadas de ilg abse.

&%._ﬁ
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Tabla I. libras por hora de vapor motriz para comprimir 100 1i
bras de aire seco con una unidad de una etapa.
Presién de

succidn
pulgs. de Hg Presidén del vapor motriz, psig Bombeo mecani
abs. co neto, Cfm.
75 100 125 150 175 200 250 300
4 680 575 550 525 505 495 480 470 167
6 485 25 405 385 370 365 350 340 111
.8 275 245 2335 223 220 215 207 200 84
10 225 200 190 180 175 170 163 155 67

Cfm = pies cubicos por minuto



- 18 =

Tabla II. Libras por hora de vapor motriz para comprimir 100
libras por hora de aire seco, con una unidad de --

dos etapas sin condensacidn

Pres. Bombeo
de mecanico
a
suc. . o 4 BRLn;
in He Presifn de vapor motriz, Psig e Cfm.

abs. 75 100 125 150 175 200 250 300
0.5 5000 3850 3625 3350 3150 3000 2850 2750 1340

1.0 2000 1650 1500 1410 1340 1290 1210 1150 670
1.5 1470 1250 1125 1040 980 930 890 850 446
2.0 1100 950 870 970 735 725 690 660 335
3.0 800 675 625 580 555 540 515 500 To222

acfm neto (Cfm = pies cubicos por minuto), Desplazamiento reque
rido si una bomba mecénica de vacio es usada. Desplazamiento ng
to = grueso del desplazamiento por eficiencia volumétrica.

Tabla III. Libras por hora de vapor motriz y galones de agua
por minuto del condensador para comprimir 100 li-
bras por hora de aire seco, con una unidad de dos
etapas con intercondensador

Pres. de
succidn
in Hg abs
Presidn de vapor motriz, Psig

75 100 125 150 175 200

1b/hr 1b/hr 1b/hr 1b/hr 1b/hr 1b/hr
0.5 1,100 980 940 900 870 845
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1.0 675 600 575 550 535 520
1.5 550 490 470 450 435 420
2.0 450 400 385 365 355 345
3.0 - 365 325 310 300 290 280
Gom. Gom., Gpm. Gom. Gom. Gpm.
0.5 35 30 28 27 27 26
1.0 23 20 19 18 18 17
1.5 14 12 12 11 10 10
2.0 13 12 11 10°
3.0 11 10 10 9 9
Tabla IV, Libras por hora de vapor motriz y Gpm. de agua con--
densante vara comprimir 100 libras vor hora de mez—-
cla aire-vavor de agua, en una unidad de 2 etapas --
con intercondensador.
(Vapor motriz = 150 psig., aguas condensante a 70°C.).
Pres. '
Suc. Composicién de mezcla, 100 libras totales, razén de aire
in.He a vap. de agua
Abs. 100 1b. de zire 70Aire/30Agua 30 Aire/70 Agua
1b/hr Gpm. Cfm® 1b/hr Gopm. Cfm® 1b/hr Gom. Ctm®
0.5 900 27 1340 750 24 1580 475 22 1940
1.0 550 18 670 450 16 780 315 15 975
1.5 450 11 446 375 10 521 250 9 638
2.0 365 10 335 315 9 390 225 8 478
3.0 300 g 222 250 8 260 175 8 319

) . ,
Desplazamiento neto reguerido de bomba mecdnica, vea la nota en

la tabla II
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Igbla V. Libras por hora de vepor motriz y Gpm. de agua conden
sante para comorimir 10 libras por hora de aire seco
a partir de baja succién, con unidad de tres etapas y
sin intercondensadores.

(vavor motriz a 150 psig., agua condensante & 70°F-)

Pres. Bombeo

Suec. Ltavas de condensacidn mecdnico

mm.Hg una primera sdlo segunda la. y 2a. neto

abs. 1lb/hr 1b/hr Gom. 1lb/hr Gpm. 1lb/hr Gpm. Cfm.
2.5 950 325 10 200 20 140 16 675

5.0 500 200 9 155 14 115 14 337

1C.0 290 145 8 110 8 80 12 169

Tabla VI, Funcionamiento del eyector "imoulsor" (booster)
(libres nor hora de vapor motriz para comprimir 1000 libras de --

vevor de agua vor hora a 1.5 in. Hg abs.)

Pres. de Suc. Vepor motriz, Psig.

¥m.He sbs 50 100 150
2.0 15,000 10,000" 9,500
4,0 5,000 3,600 3,400
6.0 . 3,250 2,300 2,150
8.0 2,400 1,700 1,600
10.0 1,850 1, 300 1,225

12.7 1,400 1,000 940
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Las tablas I y II muestran el desplazamiento neto que seria rg
querido para la misma presidn de succibén y carga si una bomba ne-
cédnica fuera usada. (Note que el desplazamiento neto es el grueso
del desplazamiento por la eficiencia volumétrica).\fara las pre-—-
siones mas bajas de la tabla II, es evidente que un desplazamien-
to considerable de bomba mecdnica sera necesario.

i El efecto del uso de un intercondensador de chorro, con una =-
unidad de dos etapas para el mismo servicio estd mostrado en la -
tabla III. Existe una marcada reduccidn en el costo del vapor, --
la cual no estéa ompensada por la pegueiia cantided c¢e agua de en-
friamiento usad;?\S; condensadores de superficie fueran usados en
lugar de condensadores de/zontacto directo, el uso de vapor se in
crementaria en un 2 o 3%. il efecto de la compresién de una mez--
cla de vapor de agua y aire seco para la misma carga total esti -
al principio de la tabla IV. ista tabla destaca las caracteristi-
cas de manejo de carga del eyector, en contraste a las caracteris
ticas de volumen manejado por las boumbas mecanicas de vacio, isi-
como el porcentaje de vapor de“agua se incrementa para una carga
total y presién de succidén constantes, los requerimientos de va--
por y agua del eyector disminuyen, mientras que el desplazamiento
de la bomba se incrementa, requiriendose por tanto una gran bom--
ba.

En la tabla V se consideran eyectores de tres etapas con y sin
intercondensadores. Los esquemas aqui son un poco aproximados, =--
asi ha sido necesario para reducir los datos disponibles para una
carga comin de aire.

funque la unidad de tres etapas no condensante requiere un al-
to consumo de vapor, tiene un lugar definido en el cawmpo de los =
eyectores. Ls de mas bajo costo inicial, no produce problemas de
drenaje de agua y tiene la caracteristica de bombeo .ds rapido
de todas las combinaciones listadas., El segundo arreglo, con la -
primera etapa condensante y la segunda etapa no condensante, uues
tra un marcado descenso en el consumo de vapor y tiene caracteris
ticas muy buenas de bombeo, también es usado con un condensador -
de superficie,” este esquema produce un condensado menos contamina
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do con agua que otras unidades., ts ampliamente usado cuando ¢l --
condensado tiene un valor monetario y es condensable a presiones
de condensador de aproximadamente 1.5 pulgs. de Hg abs.

Los eyectores de 4 y 5 etapas han sido comstruidos en gran ta-
mafio para usos tales como secado de plasma sanguineo y penicili--
na, procesamiento de vitaminas y produccidén de magnesio por medio
del proceso ferrosilicdén. Sin embargo estas unidades son caras de
operar, y su comportamiento es dificil de medir con los esquemas
existentes y requieren vapor absolutamente seco para su operacidn
Los datos de comportamiento disponibles en este rango son errati-
cos y parecen alejarse dcl comportanmniento de eyectores a presio--
nes bajas. En lugar de usar bombas de difusién u otros mecanismos
se utilizan eyectores donde el tamaio de otros mecanismos es pro-
hibitivo., La mayoria de los nuevos procesos, de hecho estédn tra--
tando de evitar la necesidad de mecanismos de vacio de alta capa-
cidad a muy bajas presiones absolutas.

Aunque hasta aqui sélo hemos discutido los eyectores en su ca-
pacidad como bombas de vacio, también son usados extensivamente -
como termocompresores y como impulsores (boosters). Ll término im
pulsor es comunmente aplicado a una etapa de eyector diseilada pa-
ra comprimir grandes cantidades de vapor de agua u otros condensa
bles de presiones de succidén relativamente bajas a las cuales los
vapores pueden ser rapidamente condensados con agua de condensa—-—
cién disponible. Un termocompresor es una etapa de eyector disena
da para comprimir grandes cantidades de vapor desde una presidn -
de succidén atmosférica o casi atmosférica a una descarga sobreat-
mosférica. Ls usado primeramente como una bomba de calor.,

Aunque han sido usados por nmuchos anos para recobrar calor, -
rluy pocos datos de comportamiento estan disponibles sobre termo--
compresores, Ls probable que esta clase de equipo fuera mucho méis
anpliamente usada en las industrias de proceso si sus capacidades
Y cualidades fueran bien conocidas,



- 23 -

A. Origen

£l desarrollo de los eyectores de chorro de vapor coincidib —-

con el surgimiento de tecnologia durante el siglo XX. Lkl eyector

fue primero concebido a principios de siglo por un europeo y un -
inglés, Le Blanc y Parsons, a quienes se les acreditd el desarro-
llo inicial, Los investigadores y fabricantes norteamericanos no

hicieron nada en este campo durante las sigu;entes dos décadas.
bn 1915 los eyectores fueron introducidos a los EE.,UU. Harold M,
Graham hizo un gran esfuerzo en este campo. il seior Graham, diri
gié un grupo de investigadores trabajando en conjuncidn con el go

bierno de los kk.UU, y fue el responsable por los mejoramientos -

en el diseno y eficiencia sobre el producto europeo.

kn 1943 se desarrollé un poco mis el eyector de chorro de va--

por. A partir de esto una multitud de mejoramientos en el equipo

productor de vacio por medio de vapor se ha obtenido.

Uno de los propdsitos de esta seccidén es que el lector se acos
tusibre con los principios basicos de operacidén del eyector de cho
rro de vapor. Lstos principios son faciles de entender en teoria,
aunque su aplicacibén al disefno de eyectores requiere larga expe--—

ricncia ya que se puede considerar tanto una ciencia como un ar--

N
tCo]

'l eyector estéd compuesto de 4 partes estacionarias: caja de

vapor, boquilla o tobera, camara de succidn y difusor (figura 1).

‘E' LwﬁJH&

Fig. 1 - 5500, 0y
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\_iin operacién el vapor de alta presién fluye a través de la ca
ja de vapor dentro de una boquilla o tobera donde la energia de
presién del vapor es convertida en energia de velocidad (energia
cinética utilizable);TDurante esta_conversidn el vapor se acele-
ra, expande y desciende su presién{'ranto como el vapor deja la
tobera o boquilla se acelera a su maxima velocidad, la cual es -
supersénica y se expande a su minima presidén. La figura 2 mues-
tra la relacidén de presidén a velocidad en el eyector. iste cho--
rro de alta velocidad y baja presidén entra ahoara a la camara de

alrededor de ella, arrastrado y llevado al difusor.| Lste proceso

succidén (fig. 1) donde el gas o vapor a ser evacuad( es retirado
de arrastre toma lugar por dos razones. Una, debido a la regidn

de baja presidén creada por el vapor cuando va dejando la boqui--
lla, el gas a ser retirado es evacuado en contacto fntimo con el
vapor y la otra, puesto que la velocidad del vapor es muy alta,

su momentum es alta con lo cual el gas evacuado es retirado jun-
to con el chorro de vapor, este momentum es impartido al gas y -
es llevado junto con el vapor. La corriente de gas-vapor entra -
entonces al difusor donde es desacelerada, comprimida a una pre-
sién mayor y descargada. La figura 2 muestra este paso dg com=--—
presién que es inverso al de la expansién en la boquilla.

‘LS evidente en esta breve explicacién que el eyector ejecuta
tres pasos; cexpansidén a través de la boquilla, mezclado de vapor
Y gas evacuado en la camara de succibén, y compresién en el difu-
sor. Lstos pasos pueden ser llevados a cabo de una manera alta--
mente eficiente,

Actualmente, los eyectores estédn siendo mas usados de lo que
nunca fueron en lu~sar de las bombas mecanicas. Pruebas vividas =
de esto es el uso de eyectores en condensadores de superficie pa
ra aplicaciones en turbina:. Podemos recordar el dia cuando la -
mayoria de estas instalaciones requerian €l uso de bowbas mecéni
cas de tamano muy grande de costo alto y de mantenimiento proble
natico,

Los eyectores se han usado casi exclusivamente en los campos
de refinamiento y petroquimico y son los (nicos mecanismos que =
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tienen flexibilidad, economia y facilidad de operacién en la pro

duccién de baias vpresiones.
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Pigura 2. Paso de compresién inverso al de
1la expansién en la boquilla.

B. Caracteristicas de uiseifio

Los eyectores de chorro de vapor son muy flexibles en su com-
portamiento y un amplio rango de caracteristicas puede ser produ
cido por un disefiador experimentado. La mayoria de los eyectores
sin embargo, son requeridos para adherirse a un modelo comin que
puede ser descrito como sigue:
a).~ Lstabilidad en operacién arriba del punto de garantia --
con un factor razonable de sobrecargae. .

b).- Consumo econémico de vapor y consumo econdmico de agua —
si son usados condensadores entre y después de los eyec-
tores.

¢).- OUperacién sin problemas mecénicos.

d).- Bajo costo inicial.
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Facil reemplazamiento de cualquier parte gastada, corro-

da o rotaa

Durabilidad a través de la seleccidén propia de los mate-
riales y un amplio espesor en todas las partes.

Los primeros eyectores que fueron construidos en los EE.UU al

rededor

de 1915 empleaban boquillas de vapor miltiples. Este.di-

sefio tuvo muchas desventajas y se descarté la idea de boquillas

miltiples después del desarrcllo de una boquilla simple para to-

dos los

eyectores, grandes o pequeﬁos.(La boquilla simple da me-

jor comportamiento que la boquilla miltiple y por tanto la prime

ra es la que se usa mas. |
Una sola boquilla puede reemplazar a un nimero cualquiera bo-

quillas
quenos.
Esta

mayor que uno en eyectores, ya sean estos grandes o pe--

multiplicidad de boquillas pequeiias no es deseable compa

rada con una boquilla grande por las siguientes razones:

a)o"

b)o-

c)-—

d).-

31 el disefio del eyector usa 7 boquillas pequenas, enton
ces la abertur:z en cada boquilla sera sélo una fraccidén
de la abertura requerida en una boquilla grande. Como un
resultado estos orificios pequeifios se taponan obstaculi-
zandose rapidamente con descarapeladuras de tuberia, ——-—
fragmentos de linea, etc. Si una boquilla de este racimo
se obstaculiza, la efectividad del eyector es grandemen-
te reducida y generalmente resulta en un paro.

Las aberturas pequelias en cada una de las boguillas del
racimo son mas sensitivas al desgaste que las grande s -
aberturas en la boquilla simple de tamano mayor.

Es mas bien dificil mantener el racimo de boquillas en -
alineamiento asi que ellas arrojan su pluma de vapor en
un contorno correcto chocando sobre el difusor en el pun
to correcto cuando estan bien alineadas.

Con una multiplicidad de boquillas frecuentemente ocu---
rren problemas de fuga de vapor que pueden desarrollarse
en el punto donde la boquilla es torcida o ensanchada --
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dentro de la caja de la boquilla de tal manera que la fu
ga de vapor del lado de alta presidén al lado de vacio re
duce la efectividad del eyector.

£s macho mas féAcil reemplazar una sola boquilla que un -
que un ndmero mayor de boquillas en un eyector de multi-
boquilla.

Cuando se desarma una boquilla en el campo, la posicidn

de ésta es importante pero no sensitiva. Una diferencia

de 1/2 pulgada en la posicibén de una boquilla en un eyec
tor serfia ampliamente notable y regueriria una prueba —--—
riuy exacta para determinar cualquier cambio en comporta-
miento, i.sto no es asi con todos los diseilos y muy fre-—-
cuentemente el cambio mas ligero en la posicidn de la bo
quilla afectarad seriamente el conportamiento del chorro.
Con un racimo de boquillas, un filtro en la linea de va-
por es necesario para prevenir el paso de materia extra-~
fia que obstaculizarfa a la boquilla. Con la boquilla —--
srande la presencia de un filtro no es tan importante,

Con el objeto de que el lector pueda entender los elementos -

esenciales gue hacen un eyector de chorro de vapor, se lista aba

jo una descripcidén general:

.l evector de chorro de vapor consiste de las siguientes pare

ies (vea la fisura 1):

a).-

b).-

c)o"'

ia caja de vapor a través de la cual el vapor motriz es
admitido.

La boquilla de vapor a través de la cual el vapor motriz
se expande convirtiendo su energia de presién en energia
cinética saliendo de esta boquilla a alta velocidad (fi-
gura 2) '

La camara de aire, el propbsito de la cual es recibir ai
re, zas O vapor a ser evacuado y distribuido alrededor -
de la boquilla de vapor de donde es arrastrado junto con
la pluma propulsora de vapor y es comprimido en el cue--~
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1lo convergente del difusor.

d).- El difusor. Lsta parte comprime el vapor y carga arras—--
trada y los descarga a través del escape del difusor a -
una presién considerablemente mayor que en la succidn.

Usualmente los materiales de construccidn méds comunes son co-
mo sigue:

a).- Caja de vapor: acero

b).- Camara de aire: acero y hierro fundido

¢)e= Difusor: hierro fundido y acero

d).- Condensadores interbarométricos: cuerpos de hierro fundi
do y acero

€)e.- Boquillas espreadoras: hierro fundido y bronce

f).- Intercondensadores de superficie: acero y hierro fundido

C. Tipos de Lyectores

De una etapa

iiste tipo de eyector tiene un solo tubo difusor y descarga a
la atmbésfera; el grado de compresién debe ser suficiente para al
canzar una presidén superior a la atwmosférica. Generalmente, el —=
consuno de vapor serd menor si la compresidén estd distribuida en
tre varias etapas. £l eyector de una sola etapa puede producir -
un vacio tan alto como 29 pulgadas de lg con vapor de presidén -
razonable., 3in embargo, existen eyectores de una sola etapa ex--—
cepcionalmente buenos y con una eficiencia comparativamente alta
a arriba de 28 pulgadas de lig de vacio. Este tipo de disefio pro-
veé un bajo consumo de vapor y caracteristicas de operacidn esta
bles. Lste eyector de una etapa estd completamente desarrollado
y muchos de ellos estan en operacidn,

Lyector de dos etapas

El eyector de dos etapas estd disefado de cualquiera de las -
dos maneras mostradas en la figura 3, puede ser del tipo conden-
sante y del tipo no condensante. Si el eyector es del tipo con--
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Pigura 3. Sistemas de eyectores (de dos etapag)'con conden
sacién y sin condensacién. En el primer sistema
la segunda etapa debe manejar la carga de vapor
més el vapor requerido por la primera etapa. En
el segundo sistema el vapor requerido por la pri

mera etapa es condensado en el intercondensador.
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densante, la primera etapa descargaré a un condensador barométri
co o de superficie y la sezunda etapa descarzari a la atwdsfera
o a otro condensador, ya sea barométrico o de superficie.

Ll eyecctor de doble etapa de tipo no condensante tiene sus --
cetapas conectadas directamente, LLste tipo es relativaniente bara-
to y no requiere agua de conuensacidn pero usa mls vapor que el
tipo condensante.

De lo anterior serad notado que el tipo no condensante es ex—-
tremadamente simple pero de escasa economia. Puede también ser -
usado donde no existe el suficiente espacio para el tipo conden-
sante, y es usualmente utilizado para operaciones intermitentes
donde la sirplicidad es mas importante que el consumo de vapor.

Otra ventaja del eyector no condensante es que no tiene pro--
blema de desalojo de condensado de la descarga de la primera eta
pa. Puede ser montado al nivel del piso y también puede ser mon-
do de una forma opuesta que si fuera del tipo condensante con --
una pierna barométrica, y por supuesto cuando el intercondensa--
dor de tipo de superficie es usado, una bomba removedora de con-
densado ¢s usada en el eyector no condensable no se¢ utiliza esta
bomba.

cyector niultietana

Los eyectores también tienen de 3 a 7 etapas de acuerdo al --
servicio y vacio requeridos. for ejemplo, para producir una pre-
sidén de 5 mm. de ilg, una unidad de 3 etapas sera prdbablemente -
usada y para una presién absoluta de, digamos, 50 micrones, 5 -=-
etapas seran usadas.

Las unidades de multietapa estan conectadas de la misma mane-
ra que la unidad de 2 etapas previamente descrita y la Gltima =--
ctapa de cada combinacidn puede ser equipada o no con un conden-
sador posterior, )

Los eyectores dc cliorro de vapor, son empleados para manejar
diferentes cantidades de gases no condensables y cuando un volu-
men muy grande de vapores condensables y gases no condensables -
van a ser controlados el término chorro "impulsor" (booster) es
empleado. Un impulsor (booster) es simplemente una marca regis-—-
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trada para describir un gran eyector que puede manejar vapor de
agua u otros gases. [recuentemente descarga en un condensador y
si el material que estd manejando estd practicamente condensado,
una segunda y tercera etapas pequefias seréan conectadas para eva-
cuar el condensador de la parte pequeia no condensable de la car
ga. 5i el impulsor estad empleando Unicamente gas no condensable
" la segunda y tercera etapas seran también muy grandes.

La seleccidén propia es claramente ilustrada en la figura 4.

Sera notado que estas curvas muestran una comparacidn de eyec
tores basada en el mismo vapor requerido y las mismas condicio--
nes de operacién. Para una carga dada en libras por hora y para
un vacio deseado la seleccidén del eyector mas 6ptimo estd indica
da por estas curvase

D. Comportamiento de los Lyectores con Respecto
a los Pesos Moleculares de los Vapores

A pesar del éxito del eyector en la aplicacidén practica, el
proceso de arrastre permanece como uno de los problemas mds com-
plejos de la dinamica de los fluidos. La energia de la corriente
del chorro y el intercambio de momentum constituyen la base en -
la que descansa el analisis fundamental de los eyectores. Lsto -
da poca informacidén para el disefio, y la mayoria de los proble--
mas de diseno permanece empirica. Indudablemente el uso de otros
fluidos parece prometedor como un medio de obtener un avance —==
substancial en el comportamiento del eyector. Para una pérdida -
de presién a lo largo del chorro, la energia cinética molar del
fluido serd esencialmente constante, sin tomar en cuenta el he~—
cho de que la velocidad cambiari en razén inversa a la raiz cua-
drada del peso molecular, mientras que la masa seri proporcional
al peso molecular. Por otro lado, el momentum molar del fluido -
del chorro cambiard asperamente en proporcidén a la raiz cuadrada
del peso molecular, y un peso molecular mayor dard un momentum -
mAs disponible que uno pequefio, Un nimero de preguntas permanece
alin sin ser contestado, sin embargo, en lo lizero de este concep
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to la primera de estas cuestiones para diseiiar un eyector es que
si existe un cambio de fluido un cambio de diseiio sera necesa---
rio. Mas significante es la pregunta de que si todos los fluidos
se comportan igual, y particularmente de como estos fluidos dife
rentes se comportaran en el lado de arrastre del chorro,.

Vapores con pesos moleculares que varian de 18 a 154 han sido
probados en dos eyectores para determinar las caracteristicas de
comportamiento de varias combinaciones, Las curvas de succidn ~—
contra la presidén del hervidor para diferentes presiones de esca
pe muestran que todos los vapores se comportan similarmente en -
un eyector dado, Zsto ha sido correlacionado ademas pbr la efi-=
ciencia de compresidén de Carnot comparada con la eficiencia de -
expansidn, y una simple linea resulta para un eyector sin tomar
en cuenta la naturaleza del fluido o la presién de escape. Las -
relaciones de arrastre para el arrastre propio, esto es, el wmis-
nq fluido en el hervidor y evaporador (ejemplo, vapor de agua es
el fluido motriz que arrastra vapor de agua de una camara a ser
evacuada); una expresidn ha sido derivada para la cantidad de --
arrastre en términos de razones de pesos moleculares. Las carac-
teristicas de un eyector estan definidas en téruminos de ciertas
caracteristicas de presién asi como del comportamiento con cual-
quier combinacién de fluidos puede ser predicha a partir de los
datos de comportamiento del sistema vapor de agua-vapor de agua.
La relacidén de este trabajo para el uso de eyctores en destilado
res y sistemas de acondicionamiento de aire es indicaca. Con res
pecto a los sistemas de acondicionamiento de aire, ahorros subs-
tanciales parecen posibles cuando razones convenientes de pesos
moleculares y condiciones de presion convenientes son usadas, un
mejoramiento del 75 al 200% es posible, pero el resultado es fre
cuentemente un sistema degenerado del cual la recuperacidn es --
costosa. Los requerimientos para sistemas evitando esta dificul-
tad y ofreciendo oportunidades para efectuar ahorros son notados
aquie. )

La seleccidn de substancias envolvid diferentes tipos de es—-
tructura molecular y pesos moleculares variando estos (ltimos --
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desde 18 a 154. Los valores de descarga para las boguillas del -
eyector fueron experimentalmente determinados para los fluidos -
condensables empleados.

Los sistemas de arrastre investigados son clasificados en —-—-
arrastre propio y arrastre por dos componentes. El primero invo-
lucra el uso de un fluido nrimario (hervidor) idéntico a un flui
do secundario (succidbén). En el sistema de dos componentes los —-
fluido primario y secundario son sustancias quimicas diferentes.
k1l uso de arrastre de dos comnonentes con arrastre propio es un
caso especial capacitado para el desarrollo de relaciones para -
cantidades y para requerimientos de calor bajo diferentes condi-
ciones de presién. En este estudio dos eyectores comerciales, ca
da uno disefiado vara una razén de compresién diferente, v de un
tamano conveniente para experimentacidn en laboratorio fueron =-
usados, y son del tipo de una sola boquilla de seccidén transver-
sal circular,

izl propbésito de esta investigacidn es entonces establecer re-
laciones en base a un peso molecular y determinar lasa caracte--
risticas de un eyector cuando es usado con varios sistemas de va
por.

Un sistema de dos componentes usando mercurio en el hervidor
v agua en el evaporador fue propuesto por ihitney.

Eguivno

Il equino usado en el trabajo experimental consistié de una -
autoclave de dos galones de camacidad enchaguetada con vapor de
agua, con un serpentin interno conductor de vapor, que sirvidé co
mo hervidor del vapor primario. Cuando vapor o aire fue usado, -
el equipo fue desconectado de la autoclave y reconectado a la 1i
nea de abastecimiento de aire o vapor. Un filtro fue emnleado --
cuando el vapor fue el fluido primario.

El vapor fluyd a través de una linea de 1/4 de pulgada aisla- -
da con magnesia, B, a una valvula de aguja, C, para la rezula---
cidén de presién del vapor primario. La linea se continfia en un -
doble codo, D, sumergido en un bafo de aceite, k&, que fue calen-
tado por un mechero Bunsen, F, a partir de este punto se conti--
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niia al eyector, J, la presioén del vapor primario y la temperatu-
ra de la linea de vapor fueron registradas por un medidor Uour--
don, H, y un termdmetro de nercurio, I, puesto en un termopozo.

Lo anterior fue puesto en la linea entre el medidor y el eyec
tor. Un termémetro de mercurio, G, registrdé la temperatura del -
bafio de aceite que fue mantenida a un punto lo suficientemente -
arriba de la saturacidn como para mantener seco el vapor de la -
linea. iisto .es importante en la prevencidn de agitacidén de liqui
do en la boquilla y para asegurar la continuidad en el flujo. Se
realizé por el calentamiento del Laiio a una temperatura ligera--
mente arriba de la de saturacidn mientras que la presidén en la -
linca fuc mantenida constante, Cuando las paredes del tubo estu-
vieron sccas la temperatura en 1 empezd a aumentar lentamente.
Después de un aumento de unos pocos grados, la temperatura en el
bafo fue mantenida en ese punto durante la corrida. Con este mé-
todo de calentamiento, el sobrecalcntamiento del vapor no exce--
dié de 10%¢7, arriba de la temperatura de saturacién, sin embar--
zo, las temperaturas de saturacidén de equilibrio a la presidén -
del hervidor fueion usadas en el célculo debido a que la alta ve
locidad del chorro rapidamente causa forwacibén normal de rocio.

La temperatura auwientd 20°¢ con vapor, y el calor del vapor -
sélo tuvo un incremento de 1. en su calor latente. ‘ara aserurar
la corrceccibn de las lecturas de presidn, el medidor,ll, fue cali
brado <os veces durante las corridas de prueba y se encontrd que
sc rantuvo con exactitud. Por lo tanto las lecturas registradas
por ¢l riedidor fueron las presiones en la cercania de la boqui--
lla dentro del limite de precisidén del medidor (0.3 lb/ina).

ln recipiente de acero aislado con inagnesia de un litro de ca
pacidad hecho de tuibo de 3 pulgadas, U, provisto con un medidor
Lourdon 1’y fue usado par: generar el vapor secundario. i'ue apli-
cado cglor bajo el recipiente por un imechero plano Q, un wmedidor
de desplazauicnto de tipo inuiedo que leé a 0,001 pies3 fue subs-
tituido por cl recipiente de acero cuando aire fue el fluido se-
cundario. i.l vapor fue descargado dentro dc la linea de succidn
aislada, L, controlada por una valvula de aguja, N, para la regu
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lacidén de la presidén y un mandmetro di, de mercurio para la medi-
cién también de presidén. in cada caso se hallé que era insignifi
cante. Por lo tanto la lectura registrada por el mandmetro i, --
puede ser considerada la presién verdadera del fluido secunda---
rio,.

La descarga del eyector fue conectada directamente al conden-
sador, K, El1 condensador consistid de 8 pies de tubo de cobre de
5/8 de pulgada sin costura ajustado a un tubo cubierto de 3 pul=
gadas de diametro de 20 pulgadas de longitud. Cuando el eyector
grande fue usado, un gran condensador hecho de 20 pies de tubo -
de cobre de una pulgada de didmetro fue empleado. La salida del
condensador fue conectada a una llave de macho de gran tamafio de
tres caminos, K, usada para dirigir el condensado al recipiente,
5, 0 a un frasco muestra , T. Ll recipiente fue usado para reco-
ger el condensado mientras que la valvula se colocaba en diferen
tes posiciones. Después de que condiciones estables fueron alcan
zadas la llave macho de tres caminos fue cambiada de posicidén y
el condensado recogido en un frasco muestra, L1 recipiente fue -
ajustado con un tubo sifén y una llave de paso, U, para remover
el condensado al terminar la corrida. Una llave de dos caminos,
V, fue usada para mantener un vacio en el sistema cuando el fras
co muestra estaba siendo removido. Fue necesario medir la pre---
sién contra la cual el eyector estaba descargando. Debido a la -
posible condensacidén en cualquier mecanismo de medicidén puesto -
dentiro del condensador, fue imposible determinar las presiones -~
en este punto. Por consiguiente un mandmetro de mercurio, W, pa-
ra la medicién de la presidén de escape fue puesto en la linea --
mis alld de la salida del condensador. Las presiones de escape -
reducidas fueron mantenidas por una bomba de chorro de agua y --
fueron reguladas por un venteo atmosférico, X. Un receptor de so
breflujo, Y, fue ajustado en la linea. Las lineas de vapor esco-
gldas para experimentacidén fueron todas. sobretamafiadas, y un che
quec hecho sobre la localizacién de los medidores mostrd que la
situacidn establecida leia valores verdaderos dentro de la preci
5i6n del instrumento. Todo el aparato se muestra en la figura 5.



Lstudios experimentales

- BE1 equipo fue usado para establecer diferentes relaciones del
comportamiento del eyector, La descarga de la boquilla a una pre
sién determinada del hervidor fue dada para, vapor de agua, meta
nol, etanol, benceno y tricloroetileno en el eyector pequeno, Yy
vapor de asua, metanol y benceno en el eyector grande. Las deter
minaciones fueron hechas por la regulacidén de la vadlvula C por
la propia presién tal como fue registrada por el medidor He. La =
sequedad de las paredes del tubo fue asesurada por el método ya
descrito, La vélvula de succidn, N, por la que el fluido secunda
rio normalmente entraria, fue mantenida cerrada durante esta se-
rie de corridas. il conaensado del vapor primario fue admitido -
para fluir dentro del reservorio S, a la presién de escape atmos
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férica hasta que las condiciones estables fueron alcanzadas; en-
tonces, al girar la llave de paso R, el condensado fue dirigido
al frasco muestra T. £l tiempo de flujo fue medido por un reloj
de segundos muertos y el condensado pesd cerca de 0.5 gramos.
Las determinaciones individuales checaron con el promedio por -
al menos l%; en la mayoria de los casos este acuerdo fue aln me
jore. Las presiones de hervidor estudiadas en el eyector pequefio
variaron dcsde 25 hasta 65 lb/in2 abs. y en el eyector grande, -
arriba de 90 J.b/in2 abse.

Las relaciones entre la presidn de hervidor, presién de esca-
pe y presibén de succidn a cero arrastre fueron determinadas para
vapor de agua, metanol, aire, etanol, benceno y tricloroetileno
en corridas con el escape del eyector a la presidén atmosférica -
en el eyector pequeno. Vapor de asua, metanol y tricloroetileno
fueron usados en corridas con el escape del eyvector a presiones
reducidas. lLas relaciones fueron determninadas para vapor de —==-—
azua, metanol y benceno en el eyector grande. Las tres presiones
estudiauas son mutuanente dependientes en un eyector dado; si =--
dos estan fijas la tercera esti automaticamente establecida. Por
lo tanto en un iravajo experimental, las relaciones fueron deter
minadas por el mantenimiento de una presién constante, variando
una segunda y por consiguiente fijandose la tercera. Cuando el -
escape del cvector estuvo a la atmésfera, la presidén de escape -
estuvo constante y la valvula de succidén ¥, fue mantenida cerra-
da tanto como la presidén del hervidor fue variada. Las lecturas
de presidén fueron tomadas sobre el medidor Il, y el manémetro b,
en estas corridas. tuando el eyector estuvo escapando a presio--
nes reducidas, la lecitura de presién del hervidor sobre el medi-
dor i, fue mantenida constante, y la valvula de succién N, fue -
mantenida cerrada tanto como la presidén de escape fué variada.

Las lecturas de presién fueron towmadas sobre los mandmetros M
Y W en estas corridas. Suficientes datos fueron determinados pa-
ra establecer la variacidén en cada caso. Las presiones de suc=—-
cidn y de escape fueron mantenidas dentro de mas o menos 5 mm de
Hg de la media (0.1 1b/in2). Las presiones de hervidor fueron --
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mantenidas constantes dentro del limite de observacibén del medi-
dor H. Las presiones del hervidor estudiadas en el eyector pequge
fio variaron de 25 a 85 lb/in2 abs, y en el eyector grande, arri-
ba de 115 lb/in2 abs. Las presiones de escape variaron desde la
presién atmosférica a 3 1b/in® abs.

Las relaciones de arrastre fueron establecidas para vapor de
agua, aire, metanol, etanol, benceno y tricloroetileno como flui
dos primarios en el eyector pequeno, y vapor de agua, metanol Yy
benceno en el eyector grande. Estas sustancias fueron también --
usadas como fluidos secundarios en el .eyector pequelio; ademés; -
éter etilico, disulfuro de carbono, cloroformo y tetracloruro de
carbono fueron empleados. Il vapor de agua, aire, metanol, bence
no y tetracloruro de carbono fueron usados como fluidos secunda—
rios en el eyector grande. Ambos sistemas el de arrastre propio
y el de arrastre por dos componentes de varias combinaciones de
fluidos fueron investigados. El arrastre fue estudiado como una
funcién de la presidén de succidén bajo diferentes condiciones de
presién fija del hervidor y de 'l= presién de escape. kn la deter
minacién de la relacién para un sistema dado, la valvula de suc-
cidén N, fue mantenida cerrada hasta que las presiones del hervi-
dor y escape estaban estables medidas por el medidor H y el mané
metro W, respectivamente, La vdlvula de succién N, fue entonces
abierta ligeramente; ésto incrementdé la presién de succidn y per
mitié el arrastre de una pequeda cantidad de fluido secundario.
Después una muestra fue recogida para prueba, la vAlvula de suc-
cidén N fue ligeramente abierta y otra determinacidén fue hecha.
Las condiciones estables fueron determinadas a cada presidén de -
succidén antes de que el condensado fuera recogido y probado como
se delinea abajo. Suficientes datos fueron determinados y obteni
dos para calcular la relacién en cada caso. La variacién maxima
en la presidén de succidén a partir de la media durante colectado
fue aproximadamente 6 mm de Hg (0.12 lb/inz) Y en la mayoria de
los casos fue mantenida dentro de 2 6 3 mm de la presidn media.,
Las presiones de escape y del hervidor fueron mantenidas dentro
de los mismos limites como en las pruebas de relacidén de presién
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Fue posible duplicar resultados dentro de un maximo de 5%. Las -
presiones de hervidor estudiadas en el eyector pequeilo variaron
de 25 a 65 lb/in2 abs y, en el eyector grande estuvieron arriba
de 90 psia. Las presiones de descarga (escape) estudiadas varia-
ron desde la presién atmosférica hasta mis o menos 3 lb/in2 abs.

Un andlisis del condensado fue hecho de acuerdo con su compo-
sicién. En un sistema de un solo componente la diferencia en pe-
so por unidad de tiempo entre el condensado y la descarga de la
boquilla fue determinada y calculada como libras de fluido secun
dario arrastrado por hora. El condensado fue recogido y medido -
de la misma manera que en las pruebas de descarga de boquilla. -
La descarga de la boquilla fue determinada en todas las corridas
de arrastre por el colectamiento, tiempo, y pesado de al menos -
tres muestras separadas a la presién del hervidor usada en el —-
arrastre, '

Ln un sistema de dos componentes donde los fluidos fueron mis
cibles (como metanol-agua, etanol-agua, metanol-tetracloruro de
carbono, benceno-cloroformo, etc.) la composicidén del condensado
fue determinada por medicibén de gravedad especifica. Las libras
de fluido secundario arrastrado por hora fueron obtenidas multi-
plicando la descarga de la boquilla por la razén correspondiente
a la gravedad esnecifica del condensado. En el sistema de dos ==
componentes donde los fluidos fueron inmiscibles y separados en
dos fases bien definidas (como benceno-agua, tricloroetileno—=—=-
-agua, tetracloruro de carbono-agua) el condensado fue recogido
en nrobetas graduadas de 100 cc en las que el total del volumen
fue medido. El volumen en cada componente fue determinado por ~--
centrifuracién del condensado en tubos graduados. La multiplica-
cién del volumen por las resvectivas gravedades especificas nos
did el peso vara cada componente.Las libras de fluido secundario
arrastrado por hora fueron obtenidas por la multiplicacién de la
descarza de la boquilla por la razén de peso de fluido secunda--
rio a fluido primario, Siendo la descarga de ls boquilla conoci-
da para las condiciones del experimento.

Cuando el aire es usado como el fluido secundario, una lectu-



- 41 -
ra de desplazamiento de tipo himedo de 0,00l pies clbicos fue —-
substituida para el evaporador. La temperatura y presidén del ai-
re fueron anotadas, y el peso equivalente fue determinado por el
uso de tablas de aire. Los valores fueron reportados como libras
de aire arrastrado por hora.

Cuando el aire fue usado como fluido primario, se le tomd el
tiempo de arrastre con un reloj de segundos muertos y se mididé -
coﬁo la diferencia en peso de fluido secundario en el evaporador
antes y después de la corrida. Ningtn condensado fue colectado —
durante estas corridas para usarse en.la medicién de arrastre.

Un eyector sirve para permitir la expansién de un vapor de —-—
presibén a través de una boquilla y a través de una zona de baja
presién hacia una regidn de presién intermedia. Uurante la expan
sibén, el vapor de presidn adquiere considerable energia cinética
que puede ser puesta a disposicibén para trabajo Gtil. rarte de -
esta energia es utilizada en el arrastre de un fluido secundarig,
y otra parte es usada para comprimir la mezcla a una presién de
escape en un difusor, y el resto es perdido. 5i el flujo del =--
fluido secundario es reducido por estrangulamiento de la vAlvula
de succién, menor energia es utilizada para arrastre. wntonces -
la energia disponible para compresién es incrementada, y la com-
presién sobre un rango mas amplio de presiones viene siendo posi
ble., Para una presidén de escape fija, el resultado neto es un in
cremento de vacio. Cuando la valvula de succidén es cerrada, el -
arrastre de vapor secundario es cero y el vacio es un maximo, —
Una investigacidn dentro de esta regidn limitante fue tomada de
tal forma de establecer una succién maxima con presiones dadas -
de hervidor y escape y con diferentes pesos moleculares de flui-
dos.

La cantidad de flujo a través de la boquilla es controlada —-—
primeramente por la presidn del hervidor y por el peso molecular
del fluido. Yor la operacidén bajo condiciones de no arrastre, --
fue posible medir el flujo a través de la boquilla para diferen-
tes presiones del hervidor y para medir la resultante de la pre-
sién de succidn,
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La mayoria de las pruebas fueron operadas arriba de una razdn
de presién critica de tal manera que las caracteristicas de des-
carga de la boquilla no fueron afectadas por el grado de succidn
prevaleciente. bonde los datos termodinamicos fueron disponibles
. la carga fue calculada de acuerdo a las relaciones bien conoci--~
das y se hallo que el flujo fue aproximadamente de 1 a 5% menor
que el flujo tedrico. El coeficiente promedio para los eyectores
pequeiios fue de 0,985 & 1.9%; y en los eyectores grandes el coe-
ficiente promedio fue 0.985 ., Un nimero de presiones de escape -
diferentes fueron usadas para determinar como la presidn de suc-
cién fue afectada por la presidn de escape.

La variacidn de la presidén de succidén con la presién del her-
vidor es presentada graficamente para el eyector pequeno en la -
figura 6 y para el grande en la figura 7., Cada curva represeta -
la variacién para una presién de escape fija. Todas las curvas -
son de la misma forma general, sin tomar en cuenta las presiones
absoluta, eyectores o sustancias usadas. asi como la presidn del
hervidor se incrementa arriba de la presidén de escape, una reduc
cidn en tal presidén toma lugar a una velocidad de decrecimiento
a la razdén de presién critica la que es dibujada para vapor de -
agua sobre las graficas. Arriba de esta razdén las curvas conti--—
nian esencialmente en lineas rectas, que indican una constante -
reduccidén de presidn de succidn con incremento unitario en la —--
presién del hervidor. La misma pendiente es mantenida abajo a --
una presidén minima de succibén. Cualquier otro incremento en la -
presidén del hervidor mas alld de este minimo causa un incremento
en la presidén de succién. Un mdximo vacio puede ser obtenido sé-
lo a una velocidad 4ptima de flujo que es diferente para cada --
presidén de escape y disenio de eyector. De mayor significancia es
el hecho de que todos los vapores sin tomar en cuenta el peso mo
lecular muestran una fuerte similitud en comportamiento. Por ——-
5 vapores condensables son mostrados en la figura 6 cuando esca-
pan contra presiones que varian desde 14.5 a 14.9 lb/in2 en el -
eyector pequeiio. Los cinco vapores siguen el mismo comportamien-
to en una banda muy estrecha en todo el camino desde la presién
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de succidn méxima a la minima y .alin mas alld. Esto ha sido tam--
bién hallado para manejar vapor -de agua, metanol, y tricloroeti-
leno cuando escapen a presiones reducidas en el eyector pequeiio
y para vapor de agua, metanol y benceno escapando a la atmbésfera
en el eyector grande., Aun aire, un gas no condensable, sigue el
1sismo comportamiento general pero en este caso el minimo es un -
poco menor y la presidn de hervidor correspondiente un poco mas
alta. La presién de hervidor causando una presién de succidén mi-
nima disminuye con la reduccién de la presidén de escape de tal -
manera que la razén Pb/Px es una constante de;4.0 para el eyec~-—
tor pequeiio y 5.5 para el eyector grande; PO/Px es 1/3,7 para el
eyector pequeno y 1/7.3 para el eyector grande. lientras que tal
relacidn es conocida existe para un fluido simple tal como va---
por, el trabajo experimental en el presente estudio muestra que
es independiente del peso molecular.

La figura 6 muestra que los vapores condensables escapando a
la atmésfera tienen dos minimos, uno aproximadamente una libra -
por pulgada cuadrada abajo del otro. La correspondiente presidn
del hervidor es mas o menos 4 1b/in2 mayor. La regibén cerca de -
estos puntos es metaestable. Después de que la presidén de suc---
cidn més alta es obtenida, las condiciones de operacién pueden -
ser mantenidas constantes durante la observacién del mandmetro -
de succibén. Sin advertir que la presidén descendera sbitamente -
al valor mis hajo. Lsta presién de succidn mayor puede ser reob-
tenida por la disminucién de la presién del hervidor abajo del -
primer punto minimo y entonces se aproximard gradualmente otra -
vez, Por el incremento de la presién del hervidor arriba del mf-
pimo y después gradualmente disminufida la presién de equilibrio
de succidn mds baja puede ser obtenida. Lste fendmeno es debido
prbablemente a la sobresaturacién., En una expansidén adiabdtica -
normal, los vapores tienden a condensar tanto como la cabeza de
velocidad es adquirida., Sin embargo debido a la rapidez de expan
8idn, la condensacidén no puede ocurrir. Se dice entonces que el
vapor es sobre saturado,en tal caso es mds parecido a un gas. Es
to puede explicar la tendencia de tener minimos para simular ai-
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re que cuando los tiene maximos. Aqui otra vez en esta regidn de
metaestabilidad, una fuerte similitud es notada entre varios -
vapores los que alln se comportan igzual cuando existe una varia--
cidn a partir de la regularidad de comportamiento.

En este método de graficadc donde los conceptos cinéticos que
dominan las relaciones lineales son obtenidos para varias presio
nes de escape y éstas pueden ser ademds correlacionadas dentro -
de una simple relacidn funcional para un eyector dado para un --
eyector dado por analisis termodinamico.
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El ciclo mas simple que puede ser usado en el andlisis de la
operacién del eyector, es el ciclo ideal de Carmot, y aunque el
eyector normalmente opera de acuerdo al ciclo Rankine las dife--
rencias en la eficiencia son pequefias (cerca de 3%) de aqui gque
la funcidn ﬁés simple de eficiencia de Carnot puede ser usada., -

En el ciclo de Carnot la eficiencia total puede ser ex-
presada como la razén de la eficiencia de compresidén a la de ex—
pansidn, que en términos de temperaturas absolutas viene siendo
Ty (T, - To)/Tx(Tb - To)' Las energias de compresidn y expansién
pueden ser expresadas como funciones de las presiones de opera--
cidén, y la razén Py/Py presién de hervidor a presidén de escape -
ha sido tomada para este propdsito. ksto puede ser parcialmente
Justificado por las ecuaciones cinéticas usuales en las cue los
cambios de calor son conocidos como funciones de las razones de
compresidn, P /P, ¥ de expansién P /P . 5i la razén de lo ante-
rior a lo posterior es tomada, la razén Px/Po que resulta seria
una funcidn de la eficiencia total. La relacidén funcional que —-—

justifica que ésto puede ser derivado de las ecuaciones siguien-—
tes:

AH_ = MRTs ‘.(px/po)s—'l'—l -1 ]

A (GRS (1)
au, =[MR’I‘OS][(Pb/P0)‘§—I—l _ 1]
(2)
J(s = 1)

donde T° = Temperatura absoluta de saturacidén a cero arrastre
J = Lquivalente mecanico de calor

La razén resultante de la ecuacién (1) a la ecuacién (2) o la
eficiencia total muestra la relacidén entre las tres presiones:

:Amg = [px(s_g_l) - po(s_E_l)] ]
e n =
pb(s = 1) p (s = L)
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Puesto que estas presionesocomo se ha mostrado son mutuamente de
pendientes en.la operacidén del eyector, P° puede ser eliminado -
de la ecuacidén, la cual nos da entonces una relacién funcional -
de la eficiencia, E = £ (Px/Pb) o su razbén inversa, f£'(Pp/Px)e.

Las eficiencias de Carnot y las razones de presidén han sido -
calculadas para todas ls lecturas experimentales. La relacién en
tre la eficiencia y la razén de presién en los dos eyectores es
presentada graficamente en la figura 8. La eficiencia se incre--
menta con la razdén en un punto donde un miximo es obtenido; mis
alla de este punto las curvas normales muestran un descenso en -
la eficiencia con el incremento en la razén. Otro incremento en
la razén de presidén causa reduccién en la eficiencia. La eficien
cia mixima sobre esta curva corresponde a varios minimos sobre -
la figura 6. Un segundo miximo corresponde a la representacibn -
de la posicidén metaestable notandolo en la correlacién de la gri
fica. La desviacidén mixima de las eficiencias maximas a partir -
de la media en el eyector pequeilo es W y ain menor en la uni
dad grande. Por lo tanto en el limite asi como el arrastre se —-
aproxima a cero, un eyector opera tan eficientemente con un va--
por que con otro. ids aln, la eficiencia es la misma funcibén de
la razén de presidén de hervidor a escape, sin tomar en cuenta —-—
los fluidos usados sobre el rango entero de presiones estudia——--
das. Este método de representacidn es por consiguiente una base

para correlacionar cualquier eyector simple con respecto al ran
go de condiciones de presién cuando se opera con todos los vapo-
res, sin tomar en cuenta sus pesos moleculares.,

El tema de arrastre ha sido dividido en dos fases: el caso es
pecifico de arrastre en un sistema de un solo componente (arras-
tre propio) y el caso mas general en el cual diferentes fluidos
son usados en el hervidor y en el evaporador o sea arrastre de -
dos componentes. lin cualquiera de los dos casos el método de al-
canzar el arrastre es el mismo., Cuando un eyector esta operando
bajo presiones definidas de hervidor y escape y un fluido sécun-
dario o de succidén es admitido,el fluido motriz primario no pasa
sin ser impedido a través de la zona de arrastre sino que coli--
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siona con moléculas secundarias. De acuerdo con el concepto de
conservacién de momentum, las ganacias anteriores de momentum -——
son equivalentes a las perdidas por el anterior, y el momentum -
total antes y después del impacto permanece constante. Lste con-
cepto puede ser reducido a la ecuacidn:

W Vl = (W + w) V2

donde W

peso de la descarga del fluido primario por unidad de
tiempo
w = peso del fluido secundario arrastrado por unidad de --
tiempo i )
V13V, = velocidades de fluido primario antes y después del im-
pacto, respectivamente
La energia cinética del sistema antes del impacto puede ser medi
da en términos de W, V%, y después del impacto en términos de —-—
(W + w) Vg. A partir de la ecuacidén de momentum, la velocidad an
tes del impacto es mayor que después del impacto y por conSi=—=-
guiente, la energia cinética del chorro es mayor que la de la -=
mezcla,

La diferencia entre los dos es el impacto el cval produce un -
recalentamiento que es absorbido por el vapor y probablemente --
sirve en la reevaporacién del rocio formado en la expansién. Por
tanto, la cantidad de arrastre es funcidn de la energ -ia cinéti-
ca original y del intercambio de momentum. Asi como la cantidad
de arrastre se incrementa,la absorcidén de energia cinética, en -
el intercambio de momentum y calor nos da una energfia cinética -
por unidad de peso para los vapores primario y secundario combi-
nados que es menor que la energia cinética original por unidad -
de peso del chorro. De aqui que la cantidad de compresidén descen
dera con el incremento de arrastre, y para una presidén de escape
dada, la presién de succidén aumentarad. Con esta breve discusién
del mecanismo, el reporte experimental sera presentade bajo el ~
encahezado de arrastre propio y arrastre de dos componentes.

El arrastre propio

Empezando con cualquier serie de condiciones de succidén que =
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representan cero arrastre cuando operan con cualquier fluido pri
mario, el flufdo secundario de la misma composicidn puede ser ad
mitido en varias cantidades y un nimero de relaciones de arras—-
tre puede ser establecido en el que el peso molecular del fluido
usado viene siendo un factor, Lste es el sistema mis simple de =
arrastre y proveé de una base para su estudio'posterior en el ~-
campo mas complejo de arrastre de dos componentes donde los flui
dos primario y secundario son diferentes. Si el fluido secunda--
rio es admitido en la cimara de succidén a una presidén abajo de -
la de escape pero arriba de la presidn de succibén a cero arras--
tre el chorro causara arrastre y la cantidad de éste variara con
la presién de succidén que exista. Las condiciones entre la pre--
sién critica y la presibén minima de succidén fueron seleccionadas
para estudio experimental y un niimero extensivo de corridas fue

hecho sobre el eyector pequeno asi como unas pocas corridas en -
el grande para checar la relacidén. Las presiones del hervidor y
escape fieron mantenidas constantes durante una corrida, mien—-—-
tras que la presidén de succidn fue variada por la admisidn de va
por secundario en cantidades aumentadas. Ll condensado total fue
colectado y medido sobre un intervalo de tiempo definido a cada

presidén de succidén. La descargza de la boquilla previamente deter
minada fue sustraida del condensado total para dar la cantidad -
de arrastre a cada presibn. Los resultados de estas corridas son
presentacos graficamente en la figura 9. Las presiones de suc——=
cidén en libras por pulgada cuadrada absolutas son graficadas co-
mo ordenadas contra libras de fluido del evaporador arrastradas

por hora., Cuando los puntos de cero arrastre sobre estas grafi--
cas estan sobre la porcidén recta de las curvas de relacidén de --
presidn (figura 6 y 7), la cantidad de arrastre se incrementa =-
con el aumento de la presidén de succidn en las relaciones de 1i-
nea recta. Las curvas de benceno son tipicas de esta variaciébn.

Asi como las presiones de succién minimas para cero arrastre son
aproximadas, las curvas muestran una velocidad mayor de arrastre
que desciende hasta que una velocidad uniforme es obtenida como

estd ilustrado por las curvas de vapor l, 3y 5 de la figura 9.
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Este punto de transicidn esta representado por un valor de Pb/Px
de 3.9 para el eyector pequeio. Las curvas se asemejan a aque---—
llas dadas en la literatura y en publicaciones comerciales, pero
lo anterior estd limitado a vapor de agua y aire.

Con el objeto de establecer una correlacién, las consideracio
nes de velocidad y energia para el caso de arrastre propio puden
ser amplificadas mAs alld de las consideraciones ya dadas., La ve
locidad adquirida en la expensién a través de la boquilla es de-
pendiente de la energia de expansién de acuerdo a la expresifn -
general: '

V-o224 AHp (1 - y) 1/2

donde V = velocidad de descarga de la boquilla, pies por seg.

Ale

calor de expansién de la presidén de succidén del hervi-
dor, BTU/1lb.
recalentamiento, generalmente tomado como 15%.

y
Para simplicidad, suponga que el fluido secundario justo antes
del arrastre tiene velocidad cero en la direccién de flujo del -
fluido primario. De tal manera de alcanzar su velocidad a la —-
del chorro arrastrante, un gasto de wale (1 - y) BTu es requeri=-
do (donde w representa las libras de fluido secundario arrastra-
do por hora). Sin embargo, debido a que la energia cinética es -
requerida para desarrollar la velocidad en el fluido secundario,
w nunca adquiere la velocidad original del chorro excepto cuando
el arrastre se aproxima a cero, Yuesto que bajo las condiciones
de arrastre infinetisimal la cantidad de energia disponible para
arrastre es \{AHe (1 - y), la eficiencia de arrastre viene sien
do wAHe(l - y)/W AHe(l - ¥) o simplemente w/W. Comprendiendo es
to el trabajo Gtil hecho es (w + W) 4H_, donde H, es el calor
de compresidén de la presién de succién a la de escape; y como la
energia disponible para compresidn es (w + W) AH, (1 - y), la efi
ciencia de compresidén viene siendo AHc/‘AHe(l - ¥)e. La eficien--
cia combinada»de arrastre y compresidén es por consiguiente

Ege = wAH/ WOH (1 - y)

¥y la eficiencia total de expansidén, arrastre y compresidn es



- 50 -

Eo = wwAHc/WAAHe
Puesto que AH_ ¥y 4AH, son funciones de la razén de compresién, -
Px/Po, y la razén de expansidn, Pb/Po, respectivamente, la efi--—
ciencia viene siendo una funcidn de Px/Pb:

E = f(w px/w Pb)
Sin embargo, esto sblamente es verdadero cuando w se aproxima a
cero. Lsta debe ser modificada para aplicarla cuando existen con
diciones de arrastre finito.

Ha sido mostrado que la presidén de succidén a cero arrastre, -
P,y es una funcidn de la presidén del hervidor y de la presidn de
escape y las tres son mutuamente dependientes. Por consiguiente,
si la presidén de un arrastre finito es elegida en una relacidén -
definida para Po y algunas de las otras presiones, la eficiencia
de la operacibén actual es otra funcidén de la misma expresibn:

E = f'(wa/w Pb)
cuando la eficiencia es una constante, la razbén de pesos enton--
ces serd una funcidén de la razén inversa de la presién.

w/lW = f"(Pb/Px)

Varias funciones de diferentes presiones podrian haber sido -
tomadas en una correlacidn disefiada para definir completamente -
una presidn de arrastre bisica. Sin embargo, una empleanio pre~-
sidn de escape fue diseiiada para encontrar la necesidad de sim--
plicidad y ldogica. La diferencia entre la presidén de escape y la
presi6én de arrastre representa el rango de compresidén durante --
cualquier arrastre finito. Similarmente, la diferencia entre la
presidén de escape y la presidn de succiédn a cero arrastre repre-
senta el maximo rango de compresidén posible cuando se opera bajo
condiciones fijas de presién de hervidor y escape. La razén de -
lo anterio:' a lo posterior (primero a (ltimo), entonces es el -=
porcentaje de compresidén posible a cualquier nivel de arrastre -
relativo al mAximo obtenible. un simbolos convencionales,

razbén C = (P, = P)/(P, = P)
Puesto que la presidén de succidn P,, se incrementa con el arras-
tre, y otros términos de la ecuacién permanecen constantes, la -
razén total decrece con el incremento del arrastre.
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Los resultados de una correlacidn sobre esta base estén repre

sentados. 5i la razén de peso w/lW es graficada contra la razdn -
de presién Pb/Px, bajo condiciones de arrastre definidas por una
razén constante C, una curva continua es obtenida; en la figura

10 tal grafica ha sido hecha para datos en ambos eyectores.
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Las tres curvas de la figura 10 corresponden a valores de C -
igual a 0,70, 0.50 y 0.35 estdn mostradas para el eyector peque-
fio y las dos correspondientes a valores de C igual a 0.70 y 0.50
estan mostradas para el eyector grande. iistos valores represen—-
tan todos los valores usados en el estudio. Ln la obtencidén de -
estas curvas, la presién de arrastre fué primero calculada por ~
sustitucién de valores de P, y P_ en la ecuacién de C. El corres
pondiente peso de fluido secundario fué obtenido a partir de las
curvas de la figura 9 y dividido por el peso del fluido primario
empleado para dar la razdn w/V, la cual es equivalente a la ra--
z6n molar GYG . La desviacidn promedio de estos valores de la me
dia es menor de ¥ 2.5% por consiguiente, la razén de peso de ---
fluido secundario arrastrado a vapor primario empleado es la mis
ma, sin tomar en cuenta el peso molecular de todos los fluidos =~
en arrastre propio a la misma razdén de presidén del hervidor a -~
presién de escape cuando la presidén de arrastre es obtenida de
acuerdo al método delineado. El rango de condiciones cubre aque=~
llas que ordinariamente serian encontradas en la prictica actual,
La correlacidn es efectiva sélamente para valores en la regién -
normal de operacidén del eyector. No puede ser usado arriba de 2~
P,/P_ representando la presién minima de succién o en la ‘regidn
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de metaestabilidad y no ha sido probado para presiones abajo de
la critica.

Los puntos de ebullicidn atmosféricos de los diferentes flui-
dos usados varian de 66 a lOO°C; Y a presiones reducidas y eleva
das ellos varian considerablemente en cualquier lado de estos va
lores. Tal variacién en la presién del hervidor no parece ser un
factor significante, pero puede ser un ractor_ﬁtil en la selec—-
cién de un refrigerante. Se pueden obtener ventajas en sistemas
de arrastre propio a través del uso de fluidos diferentes, las -
presiones de vapor de éstos para la presién de succidén deseada y
para las temperaturas disponibles de condensador dan unas razo--
nes de compresidén mads favorables que las que da el sistema de va
por de agua-vapor de agua.

Asi como fué indicado en el desarrollo de la relacién de —----
arrastre propio, la razdén de peso es una funcidn de presién sdla
mente cuando la eficiencia es una constante. i'uesto que ha sido
demostrado que existe una relacidén continua, cualquier punto de
las curvas de la figura 10 representa una eficiencia simple, Por
consiguiente, cuando se opera bajo condiciones determinadas por
una razén constante de diferencias de presidén, C, todos los fluf
dos en arrastre propio se comportan con igual efectividad, sin -
tomar en cuenta los pesos moleculares. s mas signifiéante que -
exista una fuerte similitud en lugar de una amplia variacién de
propiedades de los fluidos usados en la investigacidn. Lsto indi
ca que un balance fundamental de los factores inveolucrados en ex
pansidén, arrastre y compresién ha sido alcanzado en la relacién
desarrollada,

Arrastre de dos componentes

Cuando un vapor es usado para arrastrar otro diferente a él -
las relaciones que existen son mas complejas que en arrastre pro
pio por la razén de que los dos fluidos usados tienen propieda--
des diferentes. La combinacidén posible de fluidos en este estu-=
dio es casi ilimitada, aunque la eleccién de unas pocas combina-
ciones representativas basadas en pesos moleculares fue conside-
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rada suficiente para cubrir la mayor parte de todos los sistemas
posibles. Varias sustancias cuyos pesos moleculares varian de 1&
a 131 fueron empleadas como fluidos primarios, y sustancias cu--
'yos pesos moleculares varian de 18 a 154 como fluidos secunda---
rios. Cada fluido primario fue usado para arrastrar varios fluil-
dos secundarios sobre un amplio rango de presiones. Por tanto mu
chas combinaciones fueron probadas como son los casos de: arras-
tre de moléculas ligeras a pesadas; moléculas pesadas arrastran-
do moléculas ligeras y casos intermedios.

Puesto que el comportamiento varia sobre el rango ae presio-——
nes de operacién de un eyector, fue necesario estudiar arrastre
de dos componentes para cada fluido primario cuando se arrastra-
ron varios fluidos secundarios a presiones fijas de escape y her
vidor. Una o mas series de curvas de arrastre fueron obtenidas -~
para cada fluido primario usado en cada eyector. Un resumen de -
estas series mostrando las condiciones de presién de operacidn y
los fluidos secundarios arrastrados estd dada en la tabla VII.

Una serie representativa de curvas ha sido seleccionada para
cada fluido primario y es presentada graficamente en la figura -
11, Las mismas cantidades son graficadas tal como en las grafi--
cas de arrastre propio en la figura 9. Las curvas estan arregla-
das de acuerdo al incremento de los pesos moleculares de los w—=—
fluidos primarios~-vapor de agua, metanol, etanol, benceno y tri-
cloroetileno., El arrastre molar, que puede ser calculado a par--
tir del peso del arrastre representa una base mas Gtil de compa-
racidén que el peso, particularmente para estudios de eficiencia
calorifica en los cuales la regla de Trouton puede ser utiliza.
Se ha hallado en este estudio que cuando el arrastre molar de va
rios fluidos secundarios, como est& mostrado en la figura 1l pa-
ra una serie simple de corridas, es graficada contra los pesos -
moleculares sobre papel logaritmico, para cualquier presidn de -
suceién dada,. resultando una lfnea recta. MAs aln, cuando mas de
una serie de curvas ha sido investigada para cualquier rlyido -



primario, las lincas son paralelas. Lsta correspondencia no sélo
. « 7 - s 7
sirve en el rango entero de operacion del eyector sino también -
se aplica a otros eyectores como estd evidenciado por el hecho -
de que las series de corridas hechas con el eyector grande usan-
do vapor de agua y metanol da curvas logaritmicas paralelas a —--
las curvas respectivas para el eyector pequefio. La Unica excep--
cién a estas relaciones es el aire, gas no condensable, que da -
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una linea ligeramente curveada.

Pigura 11.
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Tabla VII. Sistemas de arrastre de varios flufdos bajo condi--
ciones uniformes.

Flufdo primario Fpb P, Px Flufdo secundario®
1b./in2.

Byector pequeflo .
Vapor de agua 30,7  11-11  Atm. a,b,e
Vapor de agua 42.8 7.02  Atm. s,a,m,e,b,h,c
Vapor de agua 64.7 3.75 Atm. s,a,b,c,
Vavor de agua 42.7 3.10 10.20 8s,b,c
¥etanol 44.8 7.35 Atm, s,a,et,c
s X 2.10 8.12 a,m,b e
Etanol 44,2 FaRQi e Hghls O
Bancons 41.9 8.39  Atm. s,a,h,c
Tricloroetileno 40.6 8.87 Atm. 8,m,b,0
Tricloroetileno * 34.0 2.74 8.36 s,m,t
Aire : 45.3 6.99 Atm. : s,a,d,c
Aire 60.2 3.23 Atm. s,a,b,c

Eyector grahdo ;
Vaoor de agua 90.7 2.11 Atm, ' s,a,b,c

Metenol 59.5 9.31 Atm. m,b,c
8 a= aire, b = benceno, ¢ = tetracloruro de carbono, 4 = disul-

furo de carbono, e = etanol, et = etaér étilléd, h = clorofor-
mo, m = metanol, s = vapor de agua %%%%;h), t = tricloroetile

no.
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Una grafica representativa para cada fluido primario esta ue-
da en la figura 12 mostrando la relacidn que existe entre el pe-
so molecular del fluido secundario y el arrastre molar para caua
fluido primario. Cada punto sobre una curva dada represenia ----
arrastre a una tnica presidén de succidén cuando se opera bajo pre
siones fijas de hervidor y escape. Las presiones de succidn on
sido escogidas arbitrariamente, aungue resultan las mismas pen--—
dientes, no importa que presiones sean tomadas. Las curvas de la
figura 11 muestran una tendencia de esparcimiento de los puntos
graficados al aumentar el peso molecular del fluido primario ---
cuando es graficado en base a peso. i estas curvas han sido zra
ficadas en base molar, la tendencia a esparcirse los puntos se
invierte, y el esparcimiento de puntos mas alto ha sido exvneri--
mentado con el fluido primario de peso molecular mAs bajo. Esto
es reflejado en las curvas logaritmicas donde la pendiente se in
crementa con el descenso del peso molecular del fluido primario.
Las relaciones matematicas correspondientes a las curvas del ti-
po representado por los vapores condensables pueden ser facilmen
te derivadas. La ecuacidn de una linea recta sobre papel lozarit
mico es de la forma:

w=c (mV

La constante ¢ estad determinada por la construccidén del eyector
¥y por las condiciones de operacién. Il exponente N estéd determi-
nado por la pendiente de la curva y su valor es una funcidn del
peso molecular del fluido primario. Puesto que las pendientes de
crecen negativamente con el aumento del peso molecular, N tam~—-
bién decrece con el aumento del peso molecular. Ln una correla--
cidn de estos factores, una relacién de lfnea recta sobre papel
semilogaritmico se ha hallado que existe cuando N es graficada -
sobre la escala logaritmica contra el peso molecular del fluido
primario correspondiente., Los valores estan dados en la siguien
te tabla, y son mostrados graficamente en la figura 13.
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Fluido primario M N

Yapor de agua 18 ~0.77
Metanol - 32 ~0.62
Etanol 46 -0.48
Benceno 78 -0.33
Tricloroetileno 131 -0.14

La ecuacién de tal curva es de la forma:

N =c' (10)
y su solucidn es:

N = _10-0.0064M
Ningin esfuerzo exitoso se obtuvo en el establecimiento de rela-
ciones para el valor de ¢, aunque la relacién aquf desarrollada
permite la computacidén del arrastre de dos componentes para un -
eyector dado a partir de una serie simple de valores de prueba a
las mismas presiones de hervidor, escape o descarga, Yy succidn.
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La figura 12 tiene varias caracteristicas significantes del -
comportamiento de eyectores. As{ como el peso molecular de los -
flufdos se incrementa, el valor numérico de -N decrece; o si la
curva es extrapolada, N se aproxima a cero a altos pesos molecu-
lares. Cuando N es igual a cero, W es igua a c(m)®. Puesto que -
cualquier valor de m a la potencia cero es igual a la unidad, W
se aproxima a un valor constante para vapores secundarios tanto
como el peso molecular del flufido primario se aproxima a valores
muy grandes. Tanto como el peso molecular del fluido primario --
decrece, el valor numérico de -N se incrementa. Esto indica un -
esparcimiento en los puntos de capacidad de arrastrar dos flufi--
dos de diferentes pesos moleculares. Cuando el peso molecular --
del fluido primario se aproxima a cero, N se aproxima a -1.0.
Consecuentemente, si un fluido primario tedrico de peso molecu-—-—
lar cero fuera usado, el arrastre molar seria inversamente pro--
porcional al peso molecular del fluido secundario. Con lo cual
la relacidén que existe sobre el rango completo de combinaciones
de pesos moleculares de vapores condensables ha sido estableci--
da.

Las relaciones para arrastre propio y arrastre de dos compo--
nentes pueden ser puestas en una relacidn comin la cual se apli-
ca al campo entero de arrastre. Las relaciones de arrastre de --
dos componentes difieren de las de arrastre de un solo componen-
te o arrastre propio tanto como la funcién de pesos moleculares
involucrada. iin arrastre propio la férmula de arrastré de dos ==
componentes toma la forma:

o N

donde Wg = arrastre propio molar
M = Peso molecular de ambos fluidos primario y secundario

La razén de arrastre molar de cualquier sustancia a la de arras-
tre propio bajo las mismas condiciones, WZ/WS, es por consiguien
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te igual a (m/M)N o (M/m)_N. Con el objeto de probar esta rela—-
cién los valores de todos los fluidos condensantes en corridas -
de arrastre con dos componente fueron computados a presiones de
arrastre correspondientes a C = 0.70. La desviacién promedio de
estos valores de la curva de arrastre propio es f 3.8% excluyen-
do valores calculados para el tricloroetileno. LEsta sustancia -
se desvia de la normal al tomar en cuenta su bajo calor latente
molar comparado con el de otras sustancias, ademas de su tenden-
cia a descomponerse. Pias afin, un error de sélo 0.1 libras por --
pulgada cuadrada en la presién de arrastre puede producir un e—-
rror que exceda de 5% en algunas corridas con tricloroetileno.
Cuando el nlmiero de factores involucrados en esta correlacidn es
considerado, la correspondencia eatre el arrastre propio y el de
dos componentes resultante de relacidén de correlacién es en ver-
dad cercana. Cuando el aire es usado como fluido secundario, los
resultados son un poco mas erraticos aunque generalmente bajos.
Lsto es probablemente debido a la tendencia del aire a enfriar -
el fluido primario lo cual causa condensacidén y una correspon——-
diente pérdida de energia por compresidn. Asi como el peso mole-
cular del fluido primario se incrementa, este efecto viene sien-
do mas aparente y es debido probablemente a la reserva de calor
baja en el calor latente.Con tricloroetileno como fluido prima--
rio fue casi imposible'mantener condiciones de operacidn esta-—-
bles cuando el aire estaba arrastrandolo. Por tanto una relacién
ha sido desarrollada para vapores condensables Yy se aplica so--
bre el rangzo entero de operacidén de un eyector en el rango de --
condiciones probadas. s necesario conocer sélo la relacién de -
arrastre para una sola sustancia en arrastre propio cuando se ==
opera un eyector dado a una razén dada de Pb/Px para definir com
pletamente las caracteristicas con cualquier otro flufdo o combi
nacién de fluidos cuando operan bajo la misma razén de condicio-
nes de presidn.

Los resultados experimentales pueden ser interpretados por --
consideraciones tedricas dentro del posible mecanismo de arras—-
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tre. De acuerd6 con Mellanby el arrastre es probablemente debido
a la tendencié del chorro o sobreexpanderse en la descarga de la
boquilla. il fluido secundario escapa en el punto de menor pre--
sidén y es arrastrado por impacto directo de las moléculas prima-
rias. Una vez que las moléculas del fluido secundario (moléculas
secundarias) han penetrado dentro del chorro pasando su perife--
ria, ellas son arrastradas y removidas. Lllas no re-escapan , pg
ro si lo hicieran forzarian a las moléculas primarias a salir —-
con ellas. Consecuentemente, el arrastre debe ser medido por la
habilidad de las moléculas secundariaé a penetrar en el chorro -
bajo cualquier condicién dada.

Un arreglo simplificado de arrastre puede ser formado por 1la
consideracién de las condiciones limitantes., La molécula mis pe-
queiia concebible que podria ser usada como fluido primario ten--—
dria un peso molecular aproximandose a cero. tal molécula descar
garia en la boquilla o tobera a una velocidad infinitamente al--
ta. Un diferencial de presidn entre la atmésfera de los alrededo
res en la cémara de arrastre y el chorro estaria de acuerdo con
la teoria de iMellanby. kste diferencial de presién causaria que
cualquier vapor secundario se moviera hacia adentro a una veloci
dad dependiente de las caracteristicas moleculares. La resisten-
cia del flujo hacia adentro seria causada por el impacto oblicuo
de las moléculas exteriores del chorro., La velocidad relativa de
las moléculas secundarias hacia adentro, V, mediria la efectivi-
dad relativa para evitar estos impactos. Ll producto de la velo-
cidad por el niinero de moléculas viajando hacia adentro, w, re--
presentaria entonces el niuero que seria arrastrado. La veloci--
dad impartida a un vapor cuando se expande através de un rango -
de presién dado y un area dada es practicamente proporcional a
la raiz cuadrada del reciproco del peso molecular, especialmente
cuando el diferencial de: presidn es pequeiio:

V= L/(m)i/2
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El ndmero de moléculas que pasan a través del area por unidad de
tiempo es también proporcional al mismo factor:

w = l/(m)l/2

El producto, V w es igual a 1/m. Por tanto una molécula de peso
wmolecular nulo fuera usada como fluido primario, el arrastre se-
ria inversamente proporcional al peso molecular del fluido secun
dario.

La otra molécula primaria limitante en el arrastre seria una
de peso molecular infinito. ral sustancia viajaria infinitamente
lenta, asi que cualquier nolécula en la atmosfera de los alrede-
dores estaria en equilibrio estAtico con las moléculas del cho--
rro. Por lo tanto la presién parcial de todos los fluidos secun-
darios dentro del chorro seria la misma cuando la presidén de 1la
atmésfera de los alrededores es constante. Bajo las mismas condi
ciones de presidn un volumen dado contiene aproximadamente el —--
misrio niriero de moléculas sin tomar en cuanta el peso molecular.
rajo estas condiciones el arrastre molar seria el mismo para to-
dos los vapores secundarios. untre estos limites, en el rango de
material finito, se podria esperar que el arrastre variara conti
nuamiente de un limite al otro asi como el equilibrio es obtenido
cntre los factores involucrados sobre el rango entero. il fluido
primaric abastece la cunerzia y momentum necesarios para arrasS—--
trar las moléculas del vapor secundario que son arrastradas cuan
do penetran al chorro de vapor primario. Lntre mas rapido viaja
éste, nmés rapidamente son removidas las moléculas secundarias y
un mayor diferencial de presidn es producido, a condicidn de que
las corrientes de fluido se conformen hacia las aberturas del —-
eyector., kn cuanto mayor es el diferencial de presidn, mayor la
tendencia de las moléculas secundarias a adquirir cabeza de velg
cidad y penctrar en el chorro. Cuando esto ocurre, la demanda --
del chorro es incrementada abasteciendo energia para arrastre y
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compresién, LEsto tiende a disminuir el chorro hasta que un balan
ce entre todos los factores es obtenido. Ln el arrastre propio,-
la eficiencia de arrastre y compresién es la misma para todos --
los fluidos cuando se opera bajo condiciones fijas de presién. -
Por consiguiente, la tendencia relativa en estos casos de los --
fluidos secundarios a penetrar dentro del chorro es la misma pa-
ra todos los flufdos. Sin embargo, cuando una molécula ligera es
puesta a arrastrar una molécula pesada, la velocidad del flpido
primario es tan grande relativa a la del flufdo secundario que -
el impacto y arrastre ocurren antes de que la Gltima penetre en
el chorro. Por otro lado, cuando las moléculas ligeras son arras
tradas, ellas viajan en el chorro a altas velocidades y conse-—--—
cuentemente penetran mis efectivamente. For lo tanto, més molécu
las ligeras pueden ser arrastradas bajo condiciones de presifn -
que moléculas pesadas. Puesto que las moléculas primarias lige--
ras se parecen un poco mas a particulas tedricas sin peso que --
las particulas pesadas, un gran espaicimiento en los puntos de -
capacidad para arrastrar diferentes flufdos secundarios podria =
ser obtenido con fluidos primarios ligeros. Asi como el peso mo-
lecular del fluido primario se incrementa, el esparcimiento de =
los puntos decrecera hasta arrastre molar con flufidos primarios
muy pesados aproximandose a un valor constante para todos los ==
fluidos secundarios sin tomar en cuenta su peso molecular., Por -
tanto las relaciones desarrolladas son parcialmente justificadas
por las consideraciones tedricas que preveen un esquema de treba
Jjo de que posiblemente ocurra dentro de un eyector durante el =-
arrastre,

En la interpretacidn del trabajo experimental; es interesante
interpretar los factores involucrados en refrigeracidn y en lo -
ligero de las respuestas de esta investigacién. Una considera---
cién primaria en refrigeracién es la cantidad de enfriamiento --
que puede ser producido por una entrada de vapor dada o la efi--
ciencia de calor de operacién. Actualmente el sistema vapor de -
agua-vapor de agua esta limitado al status de desarrollo.de equi
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po de eyectores. 3i factores tales como flamabilidad, estabili--
dad quimica y corrosidén son por el momento despreciables, puede
ser mostrado cémo la sustitucidén de otros fluidos por vapor de -
agua afecta la eficiencia de calor. Lkl arrastre de un componente
por si mismo o arrastre propio es la base de todas las relacio--
nes de arrastre y asi puede ser estudiado separadamente para ——-
aventajar en la comprensidn de este concepto. bajo una razén da-
da de presién de hervidor a presidén de escape o descarga, todos
los flufdos dan la misma curva de arrastre cuando la razdén de la
cantidad de fluido secundario a fluido primario w/¥W, es grafica-
da contra el valor,

C= (P, =-P) (P_=P)

o

ista relacién puede ser graficada a partir de las curvas de co--
rrelacién de la figura 10. La razén w/W se incrementa con el des
censo de los valores de C. Por tanto las presiones de arrastre y
descarga o escape involucradas en C son diferentes para cada sus
tancia y son fijadas por la temperatura de refrigeracidn deseada
v la temperatura disponible del condensador. La presién a cero =
arrastre puede ser determinada a partir de la sustancia de refe-
rencia por la relacién desarrollada en este estudio a una razén

dada de Pb/Px sin tomar en cuenta los valores absolutos de cada
una, la eficiencia total, T (T, - To)/Tx(Tb - To)’ es la misma -
para todos los fluidos. 'uesto que la razén de la cantidad de —-—
fluido arrastrado a la cantidad de fluido primario empleado au=--—
menta con ¢l descenso de los valores de C a una Pb/Px dada, es -
deseable operar a bajos valores de C. Por tanto para una presién
de descarga o escape fija la presién de arrastre seria relativa-
mente alta y la presidén a cero arrastre seria relativamente ba—-
jae. kgto es una funcidn del disefio del eyector y las propiedades
de los fluidos. in general aquellas substancias con puntos atmos
féricos de ebullicidn bajos exhiben esta caracteristica deseada

en sus curvas de presién ‘de vapor. De aqui que, desde este punto
de vista el vapor de agua no es un refrigerante muy conveniente
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para la obtencidén de bajas temperaturas en arrastre propio.

Debido a la.dificultad de mantener vacios muy altos contra fu
zas, es obviamente ventajoso operar el evaporador a presiones un
poco mayores que las posibles en el sistema vapor de agua. Sin -
embargo, las relaciones desarrolladas muestran que cuando la pre
sién de escape o descarga es incrementada, la presién del hervi-
dor debe ser incrementada proporcionalmente para eficiencias ———
iguales, Cuando también un compuesto de bajo punto de ebullicidn
es usado en arrastre propio, la presibén del hervidor puede resul
tar excesiva. Se supone gue todos los fluidos operarin con igual
efectividad en arrastre propio en un eyector pero no siempre es
asi. Por tanto un balance de la presidén del hervidor y temperatu
ra de refrigeracién debe ser obtenido de tal manera que un siste
ma de arrastre propio podria tener una alta eficiencia. No es es
perado gue un gran mejoramiento pueda resultar por la sustitu---
cibén de otras sustancias en arrastre propio para vapor de agua;
y cuando otros factores tales como inflamabilidad, corrosidn, es
tabilidad quimica, economia de refrigerante, son tomados en con-
sideracién, las ventajas estdn grandemente con el vapor de agua.

ln este campo el arrastre de dos componentes donde las venta-
jas en la seleccidn propia ue sustancias pueda acumularse. La re
lacién entre arrastre propio y arrastre de dos compohentes bajo
condiciones uniformes desarrolladas en este estudio pueden ser -
expresadas por la siguiente ecuacidn:

W /u, . (M/m)~N

donde Gz/ﬁs = razbén de cantidad de arrastre molar de cualquier -
vapor secundario por cualquier vapor primario rela
tivo al de arrastre propio de fluido primario bajo
las mismas condiciones de operacidn
N = exponente dependiente del peso molecular del flui-
do primario
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Debide a la relacién funcional entre N y M, la razdn molar es
dependiente no sbdlo de la razbén de peso molecular, sino del peso
molecular del flufdo primario. La variacién de la razén molar --
con ¢l peso molecular del fluido primario cuando arrastra varios
fluidos secundarios usados en este estudio es mostrada gréfica--
mente en la figura 14; los correspondientes valores calculados -
son cowo sigue:

ﬁz/ﬁs cuando el fluido secundario

es:

fFluido M N vapor de Metanol Iktanol CgHg C,HCl,
. , agua

primario

Vapor de

agua 18 -0.77 1.00 0.64 0.49 0032 0021

detanol 22 -0.62 1.43 1.00 0.80 0.38 0,42

Ltanol 16 -0.51 1.61 1.20 1.00 0,76 0,59

Jenceno 78 -0.32 1.60 1.33 1.18 1.00 0.85

CZHCl3 131 -Gl 1.32 1.22 1.16 1.08 1.00

Cada curva representa el arrastre de un fluido simple secundario
por diferentes fluidos primarios. i3e notd que Gz/ﬁs se incremen
ta con el descenso del peso molecular del fluido secundario para
todos los fluidos primarios, y que todas las curvas alcanzan una
razén mixima wolar cuando operan con fluido primario de peso mo-
lecular fijo. for ejemplo, si un vapor con peso molecular 13 es
arrastrado por un fluido primario de peso molecular 61, la canti
dad de arrastre molar de este flufdo secundario es un maximo y -
es aproximadamente el 61% en exceso del que podria ser arrastra-
do por arrastre propio del fluido primario. Por otro lado, si un
fluido secundario con un peso molecular de 78 es arrastrado a --=
eficiencia madxima, sdélo en un 8% se incrementa la efectividad -~
que cuando se experimenta con el caso de arrastre propio.

in el establecimiento de las curvas de la figura 14, y la ob
tencidén de valores maximos, varios pesos moleculares intermedios
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de flufdos primarios fueron supuestos para propésitos de cémputo,
y los célculos fueron hechos usando valores de N leidos de la cur
va _de la figura 13. Para valores arriba de un peso molecular de -
150 del fluido primario la curva de la figura 13 fue extrapolada

como una linea recta,y los valores N asi obtenidos fueron usados

en los cémputos,

De menor importancia préictica pero de significancia tedrica --
son otras caracteristicas indicadas por estas curvas. Asi como el
peso molecular del flufido secundario se incrementa, el maximo ocu
rre con los fluidos primarios de pesos moleculares mayores. Ade~-
mas, la velocidad de cambio de la razdén molecular con el peso mo-
lecular del flufdo primario sobre ambos lados del punto méximo de
crece mds rapidamente con fluidos secundarios de bajo peso molecu
lar. Por tanto lo anterior es mas sensitivo al cambio en el peso
volecular del fluido primario en arrastre que lo que son los flui
dos secundarios de altos pesos moleculares, 5i los puntos de maxi
mo son conectados, caen sobre una curva continua la que es asinté
tica a los ejes Gz/ﬁs = 1,00 y M = 0 « En la consideracién de los
tipos limitantes de flufdos primarios que pueden ser usados en —-
arrastre, el arrastre de todos los vapores secundarios se ve que
se aproxima a un valor constante asi como el peso molecular del -
fluido primario se incrementa a valores muy grandes. Listo se indji
ca cn las porciones punteadas de las curvas de la figura 14, que
fueron obtenidas por cllculo a partir de una extrapolacién de 1la
curva de la figura 13 en la regién de altos pesos moleculares. En
el otro limite, asi como el peso molecular del fluido primario se
aproxima a valores muy pequefnos, los resultados no estdn indica-~
dos sobre la figura l4. 3in embargo, puede ser visto radpidamnte -
que el valor maximo de ﬁz/ﬁs se aproxima al infinito bajo estas ~
condicionese.

La ventaja de la seleccién de los pesos moleculares adecuados
en la obtencibén de alta eficiencia de operacidén es obvia a partir
del analisis precedente. Pero estos factores entran en juego en -
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la eleccién del fluido. Usando dos fluidos, el valor de C puede
ser disminuido hasta el minimo y por lo tanto la razén de equi-
valente molar de arrastre propio, GZ/GS, puede ser incrementada
a un maximo. C = (Px —.Pe)/(Px - Po), que varia en forma inver-
samente proporcional con la razdn ﬁz/ﬁs. tn un sistema de dos -
componentes la presién de descarga o escape, Px, que correspon-
de a la temperatura disponible del condensador, esti determina-
da por las propiedades de los fluidos usados. Si los dos flui--
dos son inmiscibles, las presiones de saturacidn son aditivas;

y si tales fluidos son wmiscibles la presién es determinada por
la composicién del condensado. Si todos los otros facfores son
iguales, es deseable emplear el segundo tipo de sistema que -—-
v de aqui -

tiende a disminuir la presidn de descarga o escape,
que la razén de compresidén quc mide la energia se demanda para
compresién. Con el objeto de disminuir C, un fluido secundario
puede ser elegido gque tenga una presidn de arrastre correspon--
diente a la temperatura de refrigeracidén deseada tan cerca de -
la presidén de descarga o escape como sea posible (una sustancia
con una curva de presién de vapor mostrando un cambio rapido de
temperatura con lapresién en el rango de operacién). Tomando en
cuenta el fluido primario, tendria la caracteristica de un dife
rencial de presién tan grande entre la presié. de descarga o es
cape y la presidn a cero arrastre como sea posible. Ambos pue--
den ser controlados por la eleccidn adecuada de los componentes
del hervidor y evaporador.,

Otra ventaja puede ser asegurada por la seleccidén de fluidos
en base a sus propiedades térmicas. &l calor absorbido por uni-
dad de material secundario removido tiene la necesidad de ser -
alto. Por tanto una sustancia de alto calor latente molar seria
seleccionada para propésitos de comparacidén de calor latente mo
lar, los valores aproximados medidos por la constante de Trou--
ton pueden ser usados con provecho. Cuando el fluido secundario
es el constituyente volatil en una solucidn, el calor de solu—-—
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cién. absorbido en la evaporacién puede también servir de enfria
miento, y el uso de este tipo de fluido evaporador tiene distin-
tas posibilidades, k1 fluido primario, por otro lado, requeriria
un bajo' calor de entrada. Por consiguiente, habria un liquido de
bajo calor especffico y una constante de Trouton baja. Ademds, -
el peso moleéular seria tan bajo como fuera posible, consistente
con una razdn favorable de peso molecular debido a que los regue
rimientos de calor de entrada se incrementan con el peso molecu
lar cuando los fluidos tienen el mismo calor especifico en el es
tado liquido. :
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Ee Servicios, Mantenimiento, Operacién y Control

Servicios

Cuando un gran niunero de eyectores son requeridos para armar
un nuevo proceso, las cotizaciones pueden ser obtenidas de los -
principales manufactureros y de los eyectores ya comprados con -
anterioridad por otras industrias. ia garantia de comportaumiento
de un eyector puede significar un sobredisefio para asegurar las
especificaciones. 3i se empieza con estos datos, y se checan ---
otras instalaciones bajo condiciones de prueba variantes, es po
sible tabular resultados y preparar algunas curvas que permiten
una estimacidn de los requerimientos de servicios de los eyecto-
res.

Una vez que un registro de datos es establecido, puede ser --=
usado en calculos preliminares cuando los eyectores son compara-
dos con otros elementos de bonbeo al vacio. Si lc decisién favo
rece a los eyectores, entonces es conveniente usar el conocimien
to especializado de los diferentes manufactureros para el arre--
glo y diseno finales,

Consideremods primero los eyectores no condensantes. La tenden
cia en el consumo (base vapor a 100 psig) estld mostrada en la -
firura 15. Los limites de presidn generales de una, dos y tres -
etapas se sobreponen un poco. Los intercondensadores se recomien
dan tanto como la presidn decrece, debido al alto consumo de va-
por del eyector de tres etapas, aunque el arreglo con tres eta--—
pas no condensantes tiene un lugar definido. Lste arreglo dismi-
nuye la presidn muy rapidamente.

Las pruebas para eyectores no condensantes muestran que la ra
2z6n de no condensables a mezcla total no influencia profundamen-
te el consumo de vapor. Un cambio de 10 a 100% de aire seco de--
manda sélo un 20% méds de vapor. lor consiguiente, un factor de
correccién de no condensables no es aplicado.
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El consumo de vapor para eyectores condensantes es también co
rregido a la base estandar de 100 psig y ademas un factor es usa
do para corregir lg presencia de cargas de vapor condensable. La
diversidad de posibles arreglos cuando son usados intercondensa-
dores, se tiene en cuenta para la curva menos exacta que puede
ser graficada para eyectores condensantes que para los no con
densantes, txisten datos insuficientes como para permitir una --
clasificacidn tal como tres etapas con un intercondensador, tres
etapas con dos intercondensadores, etc. La banda que ha sido di-
hujada en la figura 16, intenta mostrar sélamente la direccién.
Y permitira una comparacién directa de consumo bajo diferentes -
condiciones.

Un aumento en la presidn del vapor disponible disminuye los =
requerimientos de vapor de un eyector. il factor de correccidén =~
de presidn es graficado en la figura 17. Para convertir de 100 -
psig a cualquier otra presién , se multiplica el consumo de va--
por a 100 psig por el factor leido en la curva. Para convertir -
de cualquier presibén a 100 psig, divida el consumo a esa presidn
por el factor,

~

Como una regla general, no opere eyectores usando suministros
de vapor a presiones menores de 100 psig:'No sélo se incrementa
la cantidad de vapor sino que también la operacifn se vuelve ——=
inestable.

Para un eyector condensante, la carga en etapas subsecuentes
depende de la cantidad de vapor condensable acarreado por las --
etapas anteriores. Por consiguiente, una correlacién de consumo
de consumo de vapor con respecto a la carga estd mostrada en la
fizura 18, bn este caso, la carga estd definida como la razén de
no condensables a mezcla total. Una carga de 1.0 indica aire se-
co o sbélo no condensables, y el factor de correccidn para este -
caso es también 1.0 . Ll consumo de vapor, tomado de la carta, -
sera correrido por la multiplicacibén de esa figura por el factor
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actual.

Para la estimacién del consumo de vapor, como se delined ante

riormente, ninguna correccién es hecha para la composicién de --

los vapores condensables. Cuando se requiere informacién de un -

fabricante, la composicidn y propiedades de los vapores deben --

ser inclui
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La figura 19 wuestra el consumo de agua para diferentes siste
mas de eyectores. ista grafica fue preparada por un graficado di
recto de los datos sin correcciones. Los consumos de agua y va--
por estin relacionados y una familia de curvas ha sido dibujada.
Los valores indicados no incluyen condensadores posteriores, -—-
puesto que no son componentes necesarios de los eyectores.

Normalmente, emiten sus vapores a la atmésfera o preferible--
mente la linea de descarga correra de 6 a 8 pulgadas abajo del -
nivel de arua en un pozo de agua caliente. Lsta inmersién actéa
como un sello de vacio en caso de pérdida de presién de vapor —-
del vapor motriz, y un condensador de vapor con un minimo de con
trapresidn.

'5i la instalacidn es tal que un condensador posterior sea re-
querido, la cantidad de agua puede ser calculada a partir de un
balance de calor:

Gpme = wg12182 - T}l
900(T,; - P2
donde ¥ = libras de no condensables entrando al condensador por
hora
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1 temperatura de agua en la tuberia de cola Op

temperatura de agua de entrada Op

T

T

2

La temperatura aumenta de 20 a 30 Op para agua de condensa--
cién normalmente, La ecuacidén anterior y la figura 19 estén ba-
sadas en el uso de condensadores barométricos. Los interconden-
sadores de superficie requieren mds agua que la indicada, debi
do a la carencia de contacto intimo y a la pobre transferencia
de calor. tstos son particularmente ﬁtiles donde la altura es -
limitada o los vapores condensables deben ser recuperados sin -
diluir.

Al considerar los requerimientos de agua para eyectores, se
debe checar la temperatura del agua de entrada para estar segu-
ro de que la condensacidén de vapores pueda ocurrir. Si la pre--
sién de vapor de los vapores condensables es baja, podria ser -
necesaria aguz helada para efectuar la condensacibén. Como un --—
ejemplo, digamos que hay agua disponible a 90°F., y un aumento
de 20 grados es permnisible, dando como tenperatura de salida =-
110°F. La diferencia terminu. permisible se tomd como 5°F.

La diferencia terminal es la diferencia entre la temperatura
de vapor a su presién parcial y la temperatura de salida del --
agua. Lsto significaria una temperatura equivalente de satura--
cibén de 115°F., correspondiente a una presién parcial de agua a
3 pulgadas de Hg.

Normalmente, agua de.90°F. no seria usada despues de cuale-~-
quier etapa con una presidn absoluta rienor de 3 pulgadas de Lg,
a mayor temperatura del agua de condensacién, mayor sera la pre
sién. fisto indica que los condensadores son mis titiles después
de la segunda o tercera etapas de una unidad multietapa.

La mayoria de los fabricantes recomiendan un esquema de con-
sumo minimo de agua pra eyectores gue requieren pequeual canti
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dades de vapor. in cualquier caso, para propdsitos de estimacidn
un consumo minimo de agua, de 5 gpm en eyectores con condensa--—-
miento posterior es aconsejable,

A manera de muestra se efectuard un calculo para fijar la tég
nica involucrada usando las 5 graficas. Supongamos gque un eyec--
tor de tres etapas estad disponible ademads tiene un intercondensa
dor. Nuestro proceso debe correr a una presién absoluta de 6 mm,
de Hg, y la carga consiste de 10 libras de aire, 5 libras de va-
por de agua mas 12 libras por hora de. vapor de alcohol. Vapor de
agua seco motriz puede ser abastecido a 125 psig, y el agua de -
enfriamiento tendri una temperatura de 80°F.

La carga total sobre el eyector es 27 libras de mezcla por ho
ra y el consumo de vapor puede ser leido en la figura 16 (eyecto
res condensantes) como 17.5 libras de -vapor por libra de mezcla
total, o 27X17.5 = 472 libras por hora de vapor motriz a 100 —==
psig. Puesto que nuestro suministro de vapor estéd a 125 psig, pPo
demos correzir este consumo estimado con un factor de correccién
de-presién tomado de la figura 18,

Tendremos que corregir por el cargado de no conuensables tam-
bién. Usando la figura 17, la carga es 10/27 = 0.37 . El corres-
pondiente factor es 0,62 . Por consiguiente, el consumo de vapor
a 125 psig nos da 472X0.94X0.62 = 275 1lb/hr,

Ll consumo de agua puede ser estimado de la figura 19, si usa
mos la curva que ha sido dibujada para eyectores de tres etapas
con un intercondensador. :i’uesto que el consumo de vapor es 275 =
libras por hora, el consumo de agua estara entre 19 y 20 galones
por minuto (Gpm).

Mientras estos cadlculos sean de exactitud limitada, dan al di
sefiador y al- ingeniero de operacién un modo de atacar al proble~
mnaa«
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Mantenimiento

Ll hecho de que el eyector sea un aparato de faAcil manejo no

significa que pueda ser operado uds allid de sus limitaciones, -

ni significa que pueda ser iznorado indefinidamente en lo que -

se refiere a inspeccidn, mantenimiento y reparacidén.

Siguiendo las siguientes reglas, ninguna o poca dificultad -

puede ser esperada:

a).-

b)e-

C)e-

d).-

Ls esencial que la junta entre la vboquilla y la caja de
vapor sea tan ajustacda que no existan fugas de vapor en
este punto. Una fuga de vapor en la parte trasera de la
boquilla actéia como una carga adicional sobre el eyec—-
tor y tenderda a disminuir el vacio gue este aparato pue
da producir.

El vapor que sea abastecido debe estar a la presidén y -~
temperatura de diseno. Las presiones bajas de vapor dis-
minuirdn la capacidad del eyector y causaran el uso de
mis vapor cuando se utilizan presiones mayores que la -
de disefio. i:ejores resultados seran obtenidos cuando la
presién de operacidén se mantenga tan cerca como sea po-
sible a la presién de disefio.

nantenga las boquillas limpias, cuando se arranca una -
planta, se encontrarédn particulas de tuberia y otros ma
teriales extra:ios que son llevados por las lineas de va
por al filtro del eyector y ciertas particulas pueden -
pasar a través de este filtro de vapor taponando la bo-
quilla. isto se mostrarid en una pérdida de vacié. Es -
recomendable limpiar el filtro frecuentemente en los -~
primeros arranques y, si es necesario, checar las boqui
llas limpiando la caja de vapor y pasando a través de -
cada boquilla el destaponador adecuado para estar segu-
ros de que no esta obstruida.

La tuberia abastecedora de vapor del eyector deberi de
ser de suficiente tamarnio para que pase el vapor }equeri
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do por el eyector sin pérdidas apreciables de presidn, -
La tuberia abastecedora de vapor también deberd ser de -
longitud corta lo suficiente para asegurar operacién de
la presidn de disefio. il eyector operard mids eficiente--
mente con vapor seco, por lo que la tuberia abastecedora
de vapor debe estar aislada para prevenir la condensa---
cién antes de que el vapor llegue al eyector. io corto -
de la tuberia abastecedora de vapor taubién reducird la
condensacibén. 5i todavia existe alguna duda de que el va
por no esté seco, un separador de humedad serd instalado
en la linea.
5i la unidad tiene un condensador de superficie, los tu-
bos que llevan el agua deberan ser mantenidos limpios. -
Cuando estos tuboslfallan, falla también la transferen--
cia de calor paira condensar el vapor, en tal caso el va-
por descarcard en la sicuiente etapa de eyector o en el
venteo atuosférico. Ademds el eyector debe ser puesto --
tan cerca cowo sea posible del recipiente que va a ser -
cvacuado.

uperacidn

k1 arranque de un eyector de una etapa condensante o no con--

taensantce rcquiere los siguientes siete puntos:

a)e=

La linea conductoralde vapol' del eyector debe ser tan —-—
corta comno sea posible ademds debe estar lo mas limpia -
posible. '
51 existe un condensador posterior, se debe tener la cer
teza de que el venteo atmosférico del condensador poste-
rior esté abierto y libre para descarzar a la atmésferas
Y sino existe condensador posterior, ver si la descarga
del eyector esté abierta y libre para descarzar a la at-
nbsfera.

Si existe un condensacdor posterior, abra el desagiie de -

!
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e).-

£)e=

g)e—
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condensado del condensador posterior.

5i existe un condensador posterior, arranque la circula-
cién de agua de enfriamiento a través de los tubos del -
condensador posterior (o boquilla espreadora para conden
sador posterior del tipo barométrico).

Abra las vdlvulas de succibén a la entrada de aire del --
eyector si el equipo incluye tales valvulas.

Abra la valvula de vapor. _

wn el caso de eyectores gemelos operando en paralelo, es
usualmente deseable cuando arrancan tener ambos elemen-—-
tos operando para obtener vacio rapidamente. Cuando todo
el vacio es obtenido, es entonces deseable, en interés -
de la econonia de vapor descansar un elemento. Para ha--
cer esio sin interrumpir el vacio, cierre la valvula de
succidén de un eyector, entonces después cierre la valvu-
la de vapor de este mismo elemento.

L1 arranque de un eyector multietapa condensante y no conden-

sante requiere de los siguientes siete pasos:

a)o-

b).~-

C)e-

d)e-

ila linea de vapor del eyector debe ser tan corta como =—-
sea posible y el vapor debe fluir facilmente.

5i existe un condensador posierior, se debe tener la cer
teza de que el venteo atmosférico del condensacdor poste-

rior esté abierto y libre para descargar a la atmésfera.

51 no existe ninglin concdensador posterior, asegurarse de

que la descarca del eyector esté abierta y libre para ==

descargar a la atmésfera o contra una contrapresién séla
mente izual a la que fue disenado.

Si existen condcnsadores posteriores e intercondensado--—
res, abra la valvula de condensado de o de los condensa-
dore$§ si es que tiene uno’o varios.’

Si existen condensadores posteriores e intercondensado--
res, arrancar la circulacién del agua de enfriamiento a
través de dichios condensadores (o a través de boquillas



- 81 -

espreadoras en el caso de condensadores barométricos). -
Si el condensado del condensador de superficie es el me-
dio enfriante, poner la bomba de condensado en operacidn
estando seguros de gque la vdlvula en la linea de recircu
lacién de agua de enfriamiento esté funcionando, y que -.
dicha linea que conecta a los condensadores esté abier--
ta. itl pozo de agua caliente del condensedor de superfi-
cie debe estar lleno al menos hasta la mitad, esto se --
puede ver por medio de un medidor de nivel,

e).- Abrir todas las valvulas en la primera y etapas subse~--

) cuentes del eyector.

f).= Abrir la valvula de vapor en la (ltima etapa (que descar
ga a un condensador posterior o a ls atmésfera). Después
abra la valvula de vapor en la etapa precedente y asi su
cesivamente hasta que todas las etapas estén en opera---
cién, izl vacio en el recipiente a ser evacuado entonces
arrancari hasta alcanzar estabilidad en el punto de ope-
racidn.

g)e— Ln el caso de eyectores de aire gemelos, operando en pa-
ralelo, cuando arrancan es practica usual tener amnbos --
elementos operando para aumentar el vacio rapidamente. -
Cuando todo el vacfo es obtenido entonces es deseable, =
en interés de la econonia de vapor, detener las atapas -
del elemento sobrante. P’ara hacer esto sin interrumpir -
el vacfo, cierre la vadlvula de aislamiento de la primera
etapa del elemento sobrante y luego cierre la vilvula de
de vapor de la primera etapa del clemento sobrante., Haga
lo mismo con las siguientes etapas.

k1l paro de un sistema de eyectores de todos tipos (simple, do
ble, multietapa, condensante, no condensante, etc.) comprende --
los siguientes cuatro pasos:
a).- Cierre la valvula de vapor de la primera etapa.
b)e- Cierre la vdlvula de vapor a la segunda y etapas subsSe=-
cuentes (si las hay) en su orden respectivo. .
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c).~ Cierre las vdlvulas de aislamiento en todas las etapas.

d).- Cierre la vélvula de circulacién de agua. ln el caso --
donde un eyector opera con un condensado de un condensa
dor de superficie como el medio de enfriamiento para --
los intercondensadores y condensador posterior, detenga
la bomba de condensado y entonces cierre la valvula de
la linea de recirculacién (del pozo de agua caliente —-
del condensador a los intercondensadores y condensador
posterior.

Control

Sea primerc considerada la unidad de eyector de 'una etapa --
sin intercondensador. Una sola unidad es frecuentemente usada -
para producir un minimo de presién de 100 mm de fig abs. en tra-
bajo continuo o en servicio intermitente a una presidén mas ba—-—
ja. Un sistema de eyector de una sola etapa frecuentemente pue-
de ser controlado como se indica en la figura 20, il sistema de
un eyector es cargado hasta el punto requerido sobre la curva -
capacidad-presién de succién por purgado atmesférico de aire, u
otro zas o vapor, dentro del lado de succién del eyector, La --
nica previsidén requerida en la especificacidén del eyector es -
una asignacibén de capacidad adicional sobre la carga méxima es
perada de la unidad.

La simplicidad de control para este sistema abate los costos
de ferreteria. La valvula de control es pequefia en comparacién
con las vilvulas para otros métodos. ks frecuentemente prictico
buscar el tamafio de la vAlvula para manejar toda la capacidad -
del eyector a la mas alta presién de operacién anticipada. Como
estd mostrado en la figura 20, una védlvula de globo en serie -—-
con la vélvula de control puede ser usada para asegurar un buen
control, iista vdlvula manual ademds de realizar un estrecho con
trol de la cafda de presién a través de la valvula de control,
permite que el sistema se pueda manejar de una manera manual --
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Lxisten otras ventajas para este sistema., La valvula de con-
trol estd sujeta sélamente a la corrosidn atmosférica. No re=—-
quiere bypass decbido a la vdlvula de globo manual. Y puesto que
no cxisten valvulas en la liuea de vacio, es frecuentemente in-
necesario proveer un mecanismo de alivio de presidén sobre el lg
do de proceso. rormalmente, es una buena practica incluir una -
valvula de compuerta en la linea de prueba de vacio. ista valvu
la puede ser abierta o cerrada en operacidn normal. La instala-
cién de la figura 20 wmuestra un filtro y un arrestador de flama
(frenador), Lstos necesitan ser instalados sblo en casos donde
exista problema de taponamiento de la valvula de control o un =
peligro de explosiédn.
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Las unidades multietapa sin intercondensador actllan en muchos
aspectos como una unidad de una sola etapa y en muchos casos pue
den ser controladas por los mismos métodos. ‘‘ales sistemas de ~-—
evectores multietapa pueden ser disenados para casi cualquier --
condicibén requerida, aunque la economia de vapor es usualmente -
menor que si fueran incluidos intercondensadores, La razén de ~-
compresién alcanzable es, por supuesto, mucho mayor que en unida
ces de una sola etapa, aunque las unidades de multietapa son usa
das principalmente en servicio intermitente. wnstas unidades son
usadas también donde la corrosidn y otros factores indeseables -
¢e unidades con intercondensacidén podrian compensar econémicameg
te el mayor uso del vapor en la unidad sin intercondensacidn.

Asi como el plan de la figura 20 podria aplicarse a las unida
des multietapa, de tal manera el plan de la figura 21 se aplica
al control de unidades de una sola etapa. in este segundo métodq
una valvula reguladora varia la presidn de succién del eyector,
wds bien que la carga. Asi como estad indicado en la figura, este
sistema puede servir a diferentes variables independientes del -
proceso. !'or otra parte, el disefio del eyector debe de permitir
una caida de presidn de la vAlvula de control de 5 a 10 mm de Hg,
una limitacién que no recowienda el uso del sistema para presidn
conirolada de menos de 20 a 30 mm de lig abs. debido al tamano de
evector y consumo incrementados de este plan,

tl tamanio de la vAlvula de control, en esta figura, sera nor-
malmente el de la linea, o quizids de un tamafio menor. Lebe por -
supuecsto, manejar la cantidad total de aire y vapor a los eyecto
res. tna valvula de purga operada manualmente sobre el lado de -
la carga del eyector permite la operacidén lejos del punto de"rup
tura" a bajo uso de carga. rermite el ajuste de la presidn de —-
succién a un punto donde las vAlvulas de control son favorable~-
Irente nosicionadas para control cerrado.

PYuesto que existen valvulas en la linea de succibn de vacio,
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es necesario en algunos casos proveer un mecanismo de alivio de
sobrepresidn para el sistema, Puece también ser conveniente pro
veer de valvulas de comwpuerta y de llaves de paso (bypass) para
remover la valvula de control en caso de mantenimiento.

Las unidades de dos etapas con intercondensacién son usadas

para presiones de succibén abajo de 10 mm de lIg abs.; y las de -
‘"tres etapas para 3 mm de Hg abs. Los intercondensadores cambian
las caracteristicas de operacién del sistema multietapa. Los ==
eyectores operan como una serie de etapas individuales de com--—
presidén maAs bien que si el sistema actuara como una sola uni-—-
dad. En disefio, es necesario respetar los limites de presién mé
xima de descarga y de presibén minima de succidén para cada eta--
pa. De otro modo el sistema no operara establemente. El proble-
ma de control requiere que una o mis etapas sean cargadas de --
tal manera que ningin eyector debe trabajar en los limites de -
operacidén o cerca de ellos.

La caida de presibn requerida por el control de rezuincién,-
(figura 21) es usada con el equipo de mayor costo y también don
de se tengan mayores consumos de vapor. Para sistemas de presig
nes menores a 30 el costo de los mismos suele ser prohibitivo.
Los planos de control en las figuras 22 y 23 muestran los arre-
zlos posibles alternativos para estas presiones menores.

En el sistema de dos etapas de la figura 22, el sistema de -
eyector es cargado por recirculacién de la descarga (escape) de
la etapa atmosférica al lado de la succién de la etapa de baja
presién. lLste método es usualmente conveniente para sistemas de
eyector disefiados primeramente para manejo de no condensables.

En sistemas que condensan cantidades substanciales de vapor
en el intercondensador, la cantidad de vapor requerida para car
gar la etapa de eyector de baja presién puede exceder la canti-
dad de vapor en la descarga de la etapa atmosférica. il resulta
do es que aire puede ser jalado al interior del sistema. L1 ai-
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re pasara a través del interconden;ador y tenderd a sobrecargar
la etapa atmosférica. iiso aumentard la presién de succién de la
etapa atmosférica, que es la presidén de descarga de la etapa de
baja presién, al punto donde la etapa de baja presién viene ===
siendo inestable. Iste problema puede ser resuelto usando vapor
como medio de carga, ya sea solo o en combinacidn con la descar
ga recirculada. El plan anterior es usado en la figura 23, Ll -
controlador de presién opera valvulas de control de rango divi-
dido de tal manera que el vapor es introducido dentro de la li
nea de succidén sélamente después de que la méxima cantidad de -
descarsa (escape) es recirculada. ’
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Las unidades de cuatro etapas son usadas para sistemas con =--
presiones de 3 mm a 5 nm de Hg abs., Dos factores complican el ==
control de la presidén del sistema a estos niveles; la dificultad
de asegurar una medicidn correcta de presidén, y un sistema con -
la tendencia a regularse por si mismo. iiste factor anterior nace
debido al cambio radpido del volumen especifico de los vapores —-
comprimidos tanto como la presidén del sistema varia.

Cuando un control exacto de presidén es esencial, un arrezlo -
de carga de la etapa de baja presién; mostrado en la .figura 24 -
puede ser usado. Para proveer la carga, se puede usar vapor in--
vectado o la descarga recirculada del eyector ue baja presidn co
mo se usd anteriormente. Con la recirculacién de la descarga, el
tamailo de la vAlvula de control debe ser cuidadosamente seleccio
nado debido a la baja caida de presidn dispoaible,

La regulacibén de la presién del vapor motriz generalmente no
es recomendada, como un mecio de control de la presidn del siste
ma, debido a la reduccidén de presién del vapor motriz a un valor
menor al de diseno lo que causara una operacién inestable en 1la
mayoria de los sistemas de eyectores de chorro de vapor. tn la -
practica, la presién del vapor motriz debera tener un valor lige
ramente arriba del valor de diseflo. Una aplicacidn no comin del
proceso proveé una excepcidén a la recomendacién general. Es posi
ble obtener algun control por la regulacién del poder del vanor
motriz a los eyectores cuando la presidén absoluta de succibén es
nds de 50% de la presidn absoluta de descarga.

Es posible controlar la presién del sistema por regulacidén —-
del agua del condensador, pero esto es posible sdlamente dentro
de limites de operacidn estrechos. Ll descenso del flujo de agua
incrementa la presidén del intercondensador por la carga de las -
etapas sucesivas del eyector con mayores cantidades de vapor de
azua que las normales. Sin enbargo, si la presifén de interetapa
va mAs arriba del valor de disefio, el eyector de menor presidén -
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estard inestable. in grandes instalaciones, el uso de control de
temperatura del agua efluente del intercondensador es factible =~
como una medida de la economia de agua.

Cuando los eyectores son usados como impulsores (booster) pa-~
ra sistemas de refrigeracidén, un sistema de interrupcién (cone--
xibén-desconexidén) es frecucntemente satisfactorio, Un recipiente
que contiene refrigerante (normalmente agua) actila como un absor
bedor de calor cuando el impusor esté desconectado. Cuando la -~
temperatura del refrigerante aumenta hasta un punto dado, el me-
canismo de control re-arranca el impulsor. '

Aunque los eyectores bajo circunstancias normnales son depen--
dientes y requieren un poco de mantenimiento, una consideracidn
debe ser dada con respecto al mal funcionamiento del eyector. La
previsidén de un sistema de respuesto es particularmente importan
te cuando una falla de eyectores es anticipada. Ln muchos casos,
una solucién satisfactoria a este problema es el eyctor de que—~
branto, su disefio es de tal manera que en una emergencia, éste ~
baja rApidamente la presidn del sistema desde la atmosférica a -
cerca del nivel de operacifn. La unidad de quebranto actuara co-
mo un repuesto para el sistema de eyector regular a una capaci--
dad un poco cercanz a la del eyector.

Puesto que normalmente la economia de vapor no es critica en
unidades de quebranto (ellos son usados s6lamente por periodos -
cortos de tiempo), un sistema multietapa sin intercondensacidén -:
es frecuentemente una previsién practica. Algunas veces es desea
ble proveer de sistemas de repuesto para cada eyector individual
del sistema regular, aunque el costo de poner valvulas en la en-
trada y descarga del eyector regular para permitir su removiwien
to, esto frecuentemente hace a un sistema de repuesto més econd
nico. Los sistemas de repuesto individuales, para unidades gran-
des, proveen algunas veces de beneficios adicionales como son: -
flexibilidad de operacidn y economia de vapor.
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Las caracteristicas de respuesta rapida de sistemas de evapo-
racién y destilacidén al vacio son principalmente debidas a la -—-
partc de volunen relativamente pequena ocupada por no condensa--
bles. Ln estas aplicaciones, el control de ajuste proporcional -

es usualmente satisfactorio. Pueden ser requeridos mecanismos -
de control més elaborados para obtener un gontrol cerrado de un
sistema sujeto a rdpidos cambios en la carga no condensable.

Para medicidén, es usual localizar la toma de presidn estatica
para el controlador de presién absoluta donde la presién tiene -
sitnificancia en el proceso (tal como en la parte superior de —-—
una torre de destilacién) en luzar que en la linea de venteo de
los eyectores., Es frecuentemente necesario con este arreglo pur-
zar la linea de presibn estitica con aire seco o zas inerte para
evitar materiales de proceso de la entrada del elemento de medi-

cién durante un paro.

l.os sistemas de control que hewos discutido son anipliamente -
flexibles y proveen de disefios econdémicos y Wtiles para muchas -
unicades de proceso. Jera recordado que el equipo de vacio rara-
mente opera a las condiciones de diseno. Las predicciones de ve-
locidades de infiltracidén de aire (fugas) son inexacias, y en =—-
una unidad en servicio la velocidad de infiltracién depende de -

estandards ce nantenimiento de la planta.

I"e Servicios en Casos de Emergencia

Combinacidn eyector-condensador barométrico

Lxisten causas posibles para el mal funcionamiento, la nayo--
ria de estas causas son de naturaleza menor y pueden ser répida-
mente corregidas por el operador. Ln la verificacibén de estos --
problenias el siguiente procedimiento paso a paso sera til:

a).- Verifique la presidn del vapor para estar seguro que es-
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tid al nivel requerido por el disefio del'eyector. Un medidor de
presién de vapor debera ser usado para verificar esta presidn de
vapor y deberi ser calibrado antes de ser instalado para medi--—-
cidn. iis esencial que la presidén del vapor no sea menor que la -
indicada. Si la presidn del vapor excede la presidn de disefio --
por 10~Q\20%, esto podria ser perjudicial a la operacién del —---
eyector. L1 vaporxzotriz debe estar seco y saturado o ligeramen-
te sobrecalentados' 'S5i existe duda sobre la calidad del vapor, un
separador de vapor con una trampa conveniente y una valvula de -
purza sera instalado%ﬁLas lineas de vapor que salen y llegan al
eyector deben de estar bien aisladas. iste aislamiento también -
debec proteger al separador de humedad o purificador./Tener en —-—
cuenta que el vapor hlmedo es muy corrosivo de las boquillas de
vapor y difusores y acortard su vida Gtil. intes de verificar -
la presidén del vapor hay que estar seguros de que las boquillas
de vapor no estan tapadas con particulas metélicas, basura, des-
carapeladuras de tuberia, etc. Las boquillas obstruidas son par-
ticularmente corunes en nuevas instalacionese.

b).- La temperatura del agua de los intercondensadores debera
estar a o abajo de la temperatura de diselio. Asegurese de que la
temperatura del agua de salida esté también a su temperatura de
diseno o abajo. lstas temperaturas, por supuesto, son verifica--
das por la instalacidn de termdémetros en los termopozos a la en-
trada y a la salida de cada condensador. La temperatura del asgua
de salida del condensador barométricb puede ser checada cerca de
la parte baja de la pierna barométrica. 3i la temperatura del --
acua de entrada es mis fria que la temperatura de diserio enton--
ces el flujo de agua al condensador puede ser regulado. Sin em--—
bargo, el punto minimo de regulacidén es aproximadamente 40% del
flujo de disefio y en ningiin caso puede ser esta agua regulada =-
tanto que la temperatura del agua de salida esté arriba de la -~
temperatura de salida de diseno. Un flujo excesivo de agua a tra
vés de un condensador barométrico no ayuda al comportamiento del
eyector y pucde obstruirlo. Por consiguiente, verifique si exis-
te un aumento razonable de temperatura ademas de que la unidad -
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no esté inundada. lis esencial que la pierna barométrica del con-
densador esté sellada y que la longitud deesta pierna (tuberia -
de cola) esté al menos a 34 pies del nivel del liquido del pozo
caliente a la parte baja del condensador. Vea los dibujos del fa
bricante para las dimensiones correctas del pozo de agua calien-
te y tuberia de cola, ista tuberia de cola debe de estar ajusta-
da y libre de fuga. kstard tan recta como sea posible y en posi-
cibén casi vertical.

¢)e~ Después de verificar la presién del vapor, calidad y tem
peratura del agzua; el siguientie paso es checar las presiones de
interetapa. Si el eyector tiene dos o mas etapas, las'presiones
de interetapa deberin ser tomadas con el eyector operando con —-
flujo de asua y vavpor a todas las etapas. Las presiones correc—-
tas de interetapa deben de estar mostradas en el esquema de man-
tenimiento. Si las presiones de interetapa son mas bajas gue las
presiones de diseflo se puede proceder al siguiente paso. Si son
mayores que la presidn de disefio esto puede ser causado por una
carga excesiva.

Si las presiones de interetapa son mayores que las de disefio
y la causa sospechosa es carga excesiva, entonces las presiones
de interetapa deberin ser medidas con el eyector operando pero
conmletamenfe aislado del resto del sistema de vacio.

d).- S5i el aislamiento del eyector del sistema no indica que
el problema es exceso de carga, el siguiente paso es detener to-
das las etapas del eyector excepto la (ltima etapa que descarga
a la atmdésfera o a un condensador posterior. Con la tGlting etapa
de eyector operando y aislada cel sistema la presidén de succién
de esta etapa deberad estar entre 50 y 100 mm de lig,

51 esta lectura no es obtenida, entonces existen ya sea una -

gran infiltracidén (fuga) en el sistema de eyectores o la tltima
etapa esta fallando. La Gltima etapa puede ser verificada viendo
si funciona al aislarla del resto de las etapas. Con la Gltima -
etapa del evector aislada, induzca cargas conocidas de aire a =--
través de orificios de medicibén y compare su comportamiento con
las curvas de comportamiento del fabricante. 3i la curva de com-
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portamiento no puede ser duplicada y el eyector no estd descar-
gando a una contrapresidén mayor que para la que fue disenado, -
esta etapa probablemente estd desgastada y debe ser reemplaza--
dae.

Remueva y examine la Gltima etapa del eyector. La bogquilla y
difusor deberan estar limpios y lisos. Ls particularmente impor
tante que los orificios de entrada estén libres de rugosidad, -
linpios y sin agujeros..Las dimensiones del cuello del difusor
y del cuello de la boquilla ademads de las dimensiones de la bo-
ca no deben de exceder de 7% del Area original. Las dimensioneséf
correctas pueden ser encontradas en los datos de mantenimiento.

e).~ 5i cuando se aisla la Ultima etapa de eyector se halla
que opera satisfactoriamente, proceda hacia atras checando el -
condensador que esti anteriormente de dicha etapa del eyector,
y verifigue los deméds condensadores hasta que haya aislado el -
eyector causante del problema. Verifiaque sus dimensiones. algu-
nas de las causas mis comunes de mal funcionamiento son las si-
guientes: &

« Infiltraciones (fugas) de aire en la tuberia de cola del -

intercondensador.

« Inundacidén del intercondensador por flujo excesivo de agua

« Mlujo insuficiente de agua del intercondensador

. Taponamiento del sistema de distribucidén de agua en el con

densador,

. Taponamiento de la tuberia de cola

« Taponamiento de boquillas debido a trozos de tuberia

Asi como usted checd el sistema de eyectores procediendo ha--
cia la primera etapa, es, por supuesto, necesario para todas las
etapas hacer este chequeo a todas las etapas entre él que estén
en operacién. k1l corte de presiones entre las etaps de eyectores
nultietapa serd como sigue:

100 mm de Hg abs
Dos etapas operando 4 - 10 mm de Hg abs
1,5 mm de Hg abs
0.2 mm de Hg abs _

Etapa simple o Gltima etapa 50

Tres etapas operando 0.8

Cuatro etapas operando 0.1
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Cinco etapas operando 0,01 - 0,02 mm de lig abs
Seis etapas operando 0.001 - 0.003 mm de Hz abs
f).~ Después de proceder con estos pasos en el eyector aisla-
do del sistema y si parece estar operando satisfactoriamente, en
tonces la causa es probablemente debida a una fuga excesiva de -
aire, o un sobrecargado de vapor debido a un condensador poste--
rior impropiamente disenado.

Combinacidn eyector-condensador de superficie

en la verificacidédn de unidades con condensadores de superfi--
cie, el procedimiento es el mismo que el delineado para condensa
dores barométricos y serd seguido en la misma manera. 5in embar-
o, con unidades que tiene condensadores de superficie, otros --
problemas ademds de los mencionados pueden causar también mal --
funcionamicento en operacidn con lo cual los condensadores deben
ser verificados inmediatamente.

a)e~ Asegurese de que los tubos no estén sucios y estén cau--
sando que el condensador funcione wal e impidan la obtencibén de
la presién correcta de interetapa.

b).- Aserurese de que no exista algln tubo roto que inunde el
intercondensador al punto donde el eyector no pueda operar, Para
determinar la localizacidén de un tubo roto se requiere para el -
sistema y hacer una prueba hidrostitica. Al misuo tiempo, es po-
sible inspeccionar la unidad para ver si est& sucia. Si es encon
trado un tubo roto, es posible continuar la operacibén por blo---
queo de ese tubo hasta gue sea reemplazado.

Para reemplazar un tubo roto en el intercondensador se proce-
de de acucrdo al manual de mantenimiento de equipo de coraza y -
tubo. Probablemente no son requeridas instrucciones especiales -
sobre ésto, ya que el servicio a equipo de coramza y tubo es eS--
tandar.

Algunas de las mayores fallas en instalaciones con condensadg
res de superficie son (ademas de las que se mencionaron en con--
densadores barométricos) como sigue:
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Un tubo roto o agujereado en el intercondensador
lnsuficiente agua de condensacién en el intercondensador
Superficie sucia del condensador

En algunas instalaciones de eyectores una trampa es usada -
entre el condensador posterior y el intercondensador con un
sello entre dos intercondensadores. Lste sello serd total--
mente exaninado para asegurarse que es de dimensién satis--
factoria (cheque su tamafio en el plano) y asegurese de que
la trampa esté funcionando correctamente.

Los enipaques rotos o desgastados pueden causar dificultades
y deben ser periddicamente reemplazados.

Asegurese de que el lado de tubos de la unidad no esté tapo
nado con materia extrana.

Una inspeccidn periédica de todos los sistemas de eyectores -
recomendada. iista inspeccidén casi no consume tiempo y es como

sizue:

Los guardatrampas de vapor usados en eyectores pequeiios de-
beran ser limpiados y purzados.

ilemover la caja de vapor de un eyector y asegurarse que las
boquillas estén libres, claras y limpias.

Los intercondensadores y condensadores posteriores deberén
ser probados hidrostaticamente a intervalos peridbdicos.

Los condensadores barométricos seran abiertos e inspeccio--
nados para asegurarse de que estén limpios y libres de mate
ria extratfia ademis de que el sistema de distribucibén de ===
agua esté libre de escombros. '

Cuando proceda con todas estas pruebas debe checar ademas -
todos los empaques y juntas.



- 07 =

4. BOMBAS MECANICAS DE VACIO

Una distincién es hecha entre las bombas de vacio secas y hi-
medas. La bomba de vacio himeda maneja mezclas de agua y vapo--=-
res; y estos pueden ser narcialmente no condensables. La bomba -
seca de vacio debe estar protegida por un enfriador o separador,
de tal manera gque solamente materiales gaseosos lleguen a él. Un
niimero de bombas secas de vacio, pueden acomodar, sin embargo, =-
una cierta cantidad de condensado. Las capacidades volumétricas
de la bomba de pistén rotatorio y de la bomba de aspa deslizante
son en general del orden de 1,000 pies cilibicos por minuto, mien-
tras que las grandes bombas reciprocantes manejan unos 2,300 ===
pies clibicos por minuto por cilindro. Como se ekplicé anterior--
mente, la capacidad volumétrica del eyector de chorro de vanor -
es grande; y a pesar de su pequefa capacidad volumétrica, las --
bombas mecanicas son todavia seleccionadas en al menos una regu-
lar proporcién en las nuevas instalaciones que reguieren vacio.

Un factor controlante en elegir cualquiera de estos dos dispo
sitivos para producir vacio, es el costo relativo del vapor y de
la corriente eléctrica. Cuando la energia eléctrica es barata y
el vapor es caro, una bomba mecdnica manejada eléctricamente es
lo rmAs indicado.

A. Bomba de Vacio Himeda Recinrocante

La bomba reciprocante, maneja vapor hﬁmedo, tiene grandes es-
pacios libres y valvulas de disco que asientan automaticamente;
ésta es de una sola etapa y no tiene volante. El limite practico
en el lado del vacio es 26 pulgadas, mientras que la presién en
el lado de la descarga es 15 psig. La alta presién de descarga -
es debida a que la bomba sirve principalmente para remover mez--—
clas de vapor condensado y vapores de radiadores, que pueden ha-
ber sido liberados a alruna distancia lejana de un nunto eleva--
do; en general, esta bomba estd disponible para aquellas instala
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ciones que requieran el removimiento de azua mezclada con aire y
vapore. Lsta bomba es comparativamente barata y estd disponible -
en diferentes tamarios, nanejando el tamaio mas grande 2,700 gpni.

3. Bouba de Vacio Nash liytor

ista es una bomba del tipo de desplazamiento centrifugo con--
sistiendo de uns barra redonda, un rotor multihoja girando libre
mente en una carcaza eliptica llena parcialmente de liquido. Las
hojas curveadas del rotor proyectadas radialmente en la campana,
y Jjunto con las guarderas l terales, forma una serie de bolsas y

cucharones alrededor de la periferiae.

.l rotor cira a una velocidad alta lo suficiente para llevar
el liquido fuera cel centro por fuerza centrifusa. iusto forma un
anillo sélid. de liquido girando en la carcaza a la misma veloci
dad que el rotor, aunque siguiendo la forma eliptica de la carca
za. se ve que esto fuerza alternativamente al liquido a entrar y
a rciirarse ce los cucharones en el rotor a alta velocidad.

wefiriencdose a la figura 25 y siguiendo todo el ciclo comple-
to de oneracidn de una camara dada, ewnezaremos en el punto A =-
con la cariara (1) llena de liquido. Vebido al efecto de la fuer-
za centrifusa, el ligquido sigue la carcaza, retirandose del ro--
tor, v jala aire a través de la puerta de entrada, la cual esté
concctada a la entrada de la bomba. En (2) el liquido ha sido --
llevado hacia afuera de la cAmara del rotor y ha sido reemnlaza-
do con aire, tanto como la rotacidn continilia, la pared convergen
te de la cércaza en (3) fuerza al liquido a regresar a la camara
del rotor, comprimiendo el aire atrapado en la cémara y forzando
lo a través de la puerta dc descarga, la cual esti conectada con
la descarca de la bomba. La clmara del rotor estd ahora llena de
liquido y lista para repetir el ciclo, iste ciclo toma lugar dos

veces en cada revolucidn,
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Figura 25. Bomba de vacio Nash Hytor

C. bombas Reciprocantes Secas de Vacio

La bomba rotatoria reciprocante de vacio seca puede ser rane-
jada por un motor o por vapor de agua; si lo anterior, la teimi-
nal de poder es de diseio convencional de waquina de vapor. Ahi-—
bas construcciones estan provistas de un volante. Las bombas re-
procantes secas de vacio han sido hechas rds eficientes recducicen
do los claros a un minimo y usando valvulas de pluma- de cinta -
de acero una ranura levemente menor, La cinta descanza en el ---
asiento de la vdlvula, y estd& alojada en un resguardo; responde
a un minimo de diferencial de presidn, y asienta herméticamentc.

Una bomba de este tipo es la bomba VWorthington horizontal se-
ca de vacio, de una y de dos etapas. Las dos etapas de la bowba
anterior son alcanzadas en un solo cilindro por medio de un arre
glo de vAlvulas, compuertas y conexiones. La etapa simple produ-
ce un vacio superior a 28 pulgadas de lg, la bomba de dos etapas
produce un vacio superior a 29 pulgadas de Hg, en base a un bard
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metro de 30 pulgadas. L1 cilindro de la bomba estad enchaquetado
para la circulacién de agua frfa. La bomba de un solo cilindro,
y de una sola etapa esté disponible en ocho tamanos, teniendo -
la mis grande una capacidad de 2832 pies citbicos por minuto; la
mas grande de dos etapas tienme la mitad de esa capacidac. Para
mayores capacidades, maquinas dobles con dos o cuatro cilindros
estan disponibles.

La bomba Worthington vertical seca de vacio estd manejada --
por motor y esta hecha en tamafios con capacidades gue van de ==
3 a 250 pies clibicos por minuto, en una y dos etapas. ls " usada
en industrias que requieren altos vacios, particularmente en la
industria de conservacidn de alimentos.

La bomba de vacio Connersville es una bomba de dos lébulos -
que producen vacio por succidén a rodillos y cajas planas de las
maquinas que fabrican papel. ksto puede ser obtenido en combina
cidén con la unidad de caja plana en la que un tanque separador
separa el agua y aire; la bomba de vacio remueve el aire, des—-
cargandolo a la atmdsfera, mientras que una bomba centrifuga en
el mismo eje motriz remueve el agua. Ll vacio para este propési
to varia de 14 a 20 pulgadas dependiendo del tipo de hoja a ser
formada.
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CAPITULO II

TECNOLOGIA DE ALTO VACIO
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1. INTRODUCCION

El alto vacio es un término generalmente referido a presiones
abajo de 0.1 mm de Hg. En esta rezién de presidén las leyes de —-—
flujo de fluidos en el rango turbulento y en el rango laminar no
se aplican, aqui, en esta rezidn, es donde el flujo molecular ca
racteriza parcial o totalmente el patron de flujo del fluido.

La transicién de flujo laminar a flujo molecular s gradual.
Esta recibén de transicidn es llamada regién de "deslizamiento".
Los valores de flujo en esta regidn estdn situados entre los va-
lores predichos por las leyes de flujo laminar y los predichos -
por las leyes de flujo molecular.

Un criterio para determinar si las condiciones de alto vacio
existen, es que la trayectoria libre media de los gases en un --
sistema debe ser del mismo orden de magnitud que las dimensiones
del sistema, o mayores.

El alto vacio no es y no debe ser considerado como una opera-
cibén unitaria. as bien, debe ser visto como un rango de presidn
muy baja en donde las operaciones unitarias convencionales tales
como la transferencia de calor, flujo de fluidos, destilacién y
extraccidn sufren un aligeramiento de sus equilibrios fisicos y
quimicos, de las velocidades de reaccidn y de las velocidades ca
racteristicas de transferencia en este rango de presidn.

Las influencias benéficas.del alto vacio son enteramente ana-
lozas a aquellas obtenidas en el uso de alta presién para cier--
tos procesos. :

La influencia del alto vacfo en operaciones unitarias difusio
nales, tales como la destilacidn, secado, evaporacidén, y desor--
cién, es reducir la presién parcial del.componente inerte (usual
mente aire) y con eso incrementar la velocidad de transferencia
de masa de los flufidos en difusién. Ademas de afectar la veloci-
dad de las operaciones difusionales, el alto vacio también puede
influenciar las condiciones de equilibrio. Estos dos factores --
trabajan juntos llevando a tales operaciones cerca de la termina
cidn., Su efecto en sistemas de transferencia de calor y flujo de
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fluidos proviene de la reduccidén drastica de las colisiones in--
termoleculares y de la gran importancia supuesta para las coli--
siones gas-pared.

Las reacciones quimicas que invelucran reactivos o productos
gaseosos pueden ser influenciadas por el alto vacio en la direc-
cibén de un volumen molecular mayor, como en el caso de la diso—
ciacidén de ciertos 6xidos metalicos en oxigeno y metales libres,
y la reduccidn de tales dxidos con carbdén formandose CO y €O,

Enteramente aparte de las reacciones quimicas, una funcidn im
portante para la cual sirve el alto vacio es la previsién de es-
pacio libre de colisién, tal como es requerido en los tubos de -
radio y televisidén y en aceleradores de particulas. En estas ——-
aplicaciones, las particulas cargadas deben atravesar distancias
relativamente grandes antes de alcanzar su objetivo. Obviamente
su trayectoria no sera impedida solamente cuando la probabilidad
de colisién con las moléculas de gas residual sea muy baja. Una
funcidén similar es utilizada en el revestimiento a vacio, donde
el vapor del metal es condensado sobre un sustrato conveniente a
alguna distancia de la fuente de evaporacidn.

El requerimiento de alto vacio nroviene frecuentemente de la
necesidad de alrededores gquimicamente inertes necesarios para ma
nejar metales reactivos a altas temperaturas. Para metales tales
como titanio y zirconio, la atmdsfera de tratamiento de calor de
be estar libre de oxigeno, nitrdégeno, e hidrdseno. Cuando estos
gases toman parte en la reaccidén se obtiene un producto muy que-
bradizo. Esta operacidn es conducida ya sea bajo alto vacio o ba
jo atmésfera inerte. El gas inerte es usualmente introducido al
equipo de tratamiento de calor después de la reduccién de pre---
sién del aire hasta el rango de alto vacio.

La investigacidn estad siendo corrientemente conducida & pre—-—
-10 a 10-14
Heg abs. En los procesos comerciales actuales el rango mas bajo -
de presiones empleado es del orden de 10-6 a 10'7 mm de Hg abs,

siones extremadamente bajas, en el rango de 10 mm de
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y presiones menores de este rango son cominmente referidas como
ultra alto vacio. Con esto observanos que la Unica base sélida -
para el diseno de altos vacios es la presidn absoluta.

Probablemente la aplicacidén mas frecuente del alto vacfo esta
en la industria metalurgica. Los metales son fundidos bajo am——-
biente de alto vacio para reducir impurezas volatiles y prevenir
la oxidacidén. El bronceado al vacio es frecuentemente usado debi
do al lLuen cubrimiento de la aleacidn bronce que puede ser obte-
nido bajo alto vacio. Utro nrocedimiento, es el de soldadura nor
travectoria electrénica, que se estd usando ampliamente debido a
sus nroniedades nenetrantes, que permite una razdén mucho mayor -
de ancho a profundo de la zona de fundido. Kl templado a vacio -
es frecuentemente usado con materiales magnéticos suaves para me
jorar las caracteristicas magnéticas y eléctricas. El cubrimien
to al vacio de acero con aluminio est& siendo evaluado en varias
plantas piloto de diferentes compailas acereras.

{.1 mismo tipo de eauipp usado para ﬁepositar aluminio sobre -
acero es usado para aluminizar plasticos como el mylar, asi como
también panel. Unas nocas micronulcadas de aluminio sobre un sus
trato de r.vlar tienen como resultado un material en apariencia a
la hoja de aluminio, con muy alta reflectividad. iste materiél -
tiene anlicaciones decorativas y funcionales. il uso mas funcio-
nal hasta ahora ha sido el aislamiento de recipientes crizéni---
cos.

ias sustancias sensitivas al calor frecuentemente pueden ser
secadas mas exitosamnente en el ambiente de alto vacio. Una apli-
cacién notable de este principio es la deshidratacién de alimen-
tos congelados. Ll producto alimenticio es congelado, y el hielo
es entonces sublimado del producto por radiacidén de calor. Ll va
por de arua resultante de la sublimacidén es reneralmente conden-
sado sobre una superficie fria. Un producto secado de esta mane-
ra tiene una excelente vida de anaquel a la temperatura ambien--
te, y puede ser reconstituido por inmersién en azua por unos po-
cos minutos de tal manera gque recupera casi en su totalidad la -
apariencia, consistencia y frescura del producto original.
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El equipo eléctrico de alto voltaje debe ser secado completa-
mente cespués de su manufactura para asegurar la intesgridad del
aislamiento. Lebido a la capacidad limitada de temperatura del -
aislamiento, es frecuente proveer de vacio y calor para obtener
una maxima sequedad.

La destilacidén de quimicos sensitivos al calor bajo alto va--
cio, es otro ejemplo del uso de esta tecnologia.

Una aplicacién en la industria electrénica, ademis de la manu
factura de tubos mencionada anteriormente, es el dendsito al va-
cio de microcircuitos. Aqui el material que va a formar parte —-
del circuito es depositado a través de mascaras en el modo y se-
cuencia deseados. Los destellos electrdnicos nueden ser usados —
para remnover areas seleccionadas del circuito. La evacuacién de
tubos electrdénicos ha sido tanmbién uno de los mayores usos que -
se le ha dado al equipo productor de alto vacio.

Otros dos campos actuales importantes en el uso de eguino pro
ductor de alto vacio son la investigacién del reactor termonu—-—-
clear y las nruebas de ambiente espacial. Los experimentos del -
reactor termonuclear requiere una presion de ~ases contaminantes
menor de 10_9 mm de Hg abs, en el rango de ultra alto vacio. Ls-
tas presiones reguieren un equipo rrande. Una gran cantidad de -
trabajo de desarrollo se ha realizado para perfeccionar esta s -
técnicas.

A un nivel a®n mis alto de esfuerzo se estd llevando una in--
vestiracidén en la simulacidn del ambiente espacial. £1 alto cos-
to de fallas en el programa de satélites hace im-erativo pre-pro
bar todos los componentes a las condiciones criticas. Muchas de
estas pruebas han sido hechas a presiones iienores de 10°8 mm de
lg abs y menores con objetos de prueba muy grandes que frecuente
mente dan voliimenes de gas muy grandes.

L1 procesamiento al alto vacio fue, hasta hace poco, conside-~
rado como una técnica cara y dificil. Pero la amplia diversidad
de anlicaciones descritas anteriormente hacen que se justifique.
La disponibilidad de bombas grandes de vacio a costo relativamen
te bajo hacen que el procesamiento a escala industrial sea mas -
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practico que a escala laboratorio.

2.  DESARROLLO HISTORICO DE LA TECNCLOGIA
DE ALTO VAC10

Galileo (1564-1642) fue el primer experimentador que formd ar
tificialmente vacio por el movimiento de un pistdn der*ro de un
cilindro. La consecusidn de datos de alto vacio.en esta epoca es
adjudicada a Torricelli (1608-1674) que formdé un vacio por inver
sién de una columna llena con mercurio, demostrando que la pre--
sién atmosférica vpuede sonortar el peso de una columna de 76 cm.
de altura. La presidén que él alcanzd en la evacuacién de el espa
cio sobre la columna de mercurio, debid haber sido abajo de 10 -
mm de lic abs. BBoyle reconocid la influencia del vacio porque di-
jo aue "La Naturaleza aborrece al vacio". La unidad de presidén -
s corinmente usada en la actualidad en la industria de vacio -
es el torr (un torr = un mm de Hg abs), nombrada de esta manera
en honor a este cientifico.

La nrimera bomba de vacio fue construida nor Otto von Gericke
(1602-1636) en 1630, esta bomba fue usada en 1654 en los famosos
exnerimentos de los llemisferios de liagdeburg en los que 30 caba-
1los fucron incapaces de separar dos hemisferios de cobre unidos
formando una esfera y evacuados. La bomba consistia de un tubo -
cilindrico con dos vdlvulas y sellado con acua. Von Gericke des-
cribié una versidén mis sofisticada de esta bouba en 1672. Tenia
un cilindro de madera, sellada con una cuerda hiimeda y una valvu
la de piel onerada por un resorte.

La necesidad de un sello de amua fue eliminada por Robert Hoo
ke quien mejord su construccién en 1660. Un cilindro de bronce -
fue sellado con un disco de niel aceitada, nrobablemente sobre -
un émbolo de madera. Ln 1709 Francis Hauksbee perfecciond las --
técnicas de construccidn suficientemente para alcanzar presiones
de alrededor de 25 torr, !imite establecido por la presién de va
por del arua a la temperatura ambiente. Ln 1892, Fleuss redujo -
el limite de presibn obtenible a 0.0002 torr (2)(10-4 torr). El1 -
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elimind el espacio de aire "muerto" al final de la carrera del -
pistén llenando el cilindro con aceite.

En las manos de J. J. Thomson, el vacio jugd una parte impor-
tante en el descubrimiento del electrdén, y con el ingenio de Tho
mas Edison, fue posible el invento de la lampara eléctrica, ---
Afios mis tarde, el vacio fue usual en el estudio de la estructu-
ra interna del atomo y en la creacidén de una nueva industria, la
industria electrénica.

La bomba rotatoria de vacio, similar en principio a aquellas
usadas tocdavia, fue introducida en 1905 por W. Kaufmann. Una ver
sién mucho mis practica de esta bomba fue introducida, también -
en 1905, por el notable nionero vel vacio, Gaede. Su bowba rota-
toria de mercurio, cuando se usa en conjuncién con una bomba de
apoyo, es capaz de alcanzar presiones de 10?.6 mm de llg abs. Las
bombas de apoyo que desarrolld Gaede fueron del tipo de aspa ro-
tatoria de uso frecuente todevia. La versidén de Gaede de la bom-
ba de aspa rotatoria fue capaz de alcanzar presiones de 10'2 m
de Hg abs (un torr = un mm de Ylg abs). En 1915 Gaede inventé la
bomba de corriente de vapor, anterior a la bomba de difusién de
aceite, que es la que lleva toda la carga de la industria de va-
cio actualmente.

El primer medidor de vacio fue inventado en 1874 por ke Leod
y es todavia usado ampliamente en mediciones estandar abajo de -
1076 mm de Hg abs.

La variacidén de la conductividad térmica con la presién fue -
utilizada como principio de medicidn por W. Voege en 1906. Este
es todavia un instrumento popular. i1 dispositivo de medicidén de
alto vacio mds ampliamente usado, el medidor de ionizacibén de —-
alambre caliente, fue primeramente descrito por Buckley en 1916,

Durante la primera guerra mundial, la empresa alemana Heraeus
Vakuumschmelze enpled, el vacio ventajosamente para fundir dife-
rentes metales, incluycndo acero bajo presiones en el rango de -
1.0 a 50.0 mm de lig abs.

Los afios de la segunda guerra mundial presenciaromn mwna aplica
cién industrial extensa del alto vacio en la manufactura de un -
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gran nimero de dispositivos de guerra. Esto fue posible por el -
desarrollo de las siguientes bombas de vacio: (a) bombas mecéni-
cas de vacio con velocidades de bombeo tan altas como 200 pies -
clibicos por minuto (c¢fm) y capaces de alcanzar presiones tan ba-
jas como 0,01 mm de Hg abs; (b) eyectores de vapor multietapa ca
paces de producir una presién de 0.1 hasta 0.05 mm de Hg abs; —-
(c¢) bombas de difusién de vapor con velocidades volumétricas tan
altas como 25,000 pies clGbicos por minuto y capaces de alcanzar

una presién del ordcn de 1076 mm de Hg abs.
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3. TECNOLOGIA DE ALTO VACIO E INGENIERIA QUINICA

En esta seccidén las leyes que gobiernan los procesos de alto
vacio son brevemente expuestas. Aunque en muchos casos el desa—-—
rrollo de estas leyes no ha progresado hacia un punto donde la -
aplicacidén a situaciones practicas pueda ser alcanzada por calcu
los simples y directos. Es usual reconocer las limitaciones y po
tencialidades reveladas por estas leyes.

A. Teoria de Vacio

k1 concepto mas frecuentemente usado en alto vacio es el de -
presidn, y estd definida como la fuerza neta por unidad de area
ejercida sobre las paredes del recipiente por las moléculas inci
dentes de gas.

3i M es la masa molecular, N el nlimero de moléculas de gas --
por unidad de volumen y ; es la velocidad media, entonces la pre
sidén ejercida es M N 72/3 . En esta relacidn, la presidén es medi
da en Newtons por metro cuadrado, la masa en kilogramos, la den-
sidad molecular en m~3 y la velocidad en m/seg. Para cxigeno a -
0°C y presidn atmosférica la velocidad media es 461 m/ seg.

Un segundo concepto importante es la trayectoria libre media,
definida como la distancia promedio de las travesias de las par-~
ticulas entre colisiones sucesivas con otras particulas en fase
raseosa. La trayectoria libre media es 1/(V27n d2), donde d es =~
el didmetro molecular y n es el nimero de moléculas por unidad -
de volumen, la trayectoria libre media para aire en centimetros
es de alrededor de 0,005 divididos por la presidén en mm de Hg -~
abs,

El flujo de gases que se encuentra en la tecnologia de alto -~
vacio generalmente cae dentro de las regiones viscosa, de transi
c¢idn, y molecular. El flujo viscoso prevalece generalmente si el
nimero de Reynolds es menor de 1,200, y la trayectoria libre me-~
dia es menor de 1/100 el di&metro del tubo o recinto a ser consi
derado. ' '
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En la regién de flujo viscoso, las colisiones intermolecula--
res son el factor gobernante en el establecimiento de velocida--
des de flujo. Las colisiones con las paredes del recipiente que
las contiene (a las moléculas) tienen relativamente poca impor—-
tancia.

La regién de flujo molecular (donde el fendémeno que gobierna
mejor al fluido son las colisiones entre las moléculas del gas -
vy la pared de la cAmara), comienza aproximadamente en el punto -
donde la trayectoria libre media es icual o mayor que el diame-——
tro de la tuberia o recinto. Las regiones de flujo molecular y -
flujo viscoso estin separads por la regidén de flujo de transi~—-—
cidn.

Estas regiones de flujo son importantes norque determinan el
método de cdlculo de la caida de presién en los sistemas de alto
vacio. Antes de discutir estos calculos nos puede ayudar resumir
algunos conceptos: '

. El gasto es la cantidad de gas en unidades de presién volu-
men (por ejemplo, torr-litros) fluyendo por unidad de tiem-
po a través de una seccidn transversal especificada de vuna
bomba o tuberia. 5i la temperatura es especificada, esto es
una velocidad de flujo en términos de peso por unidad de —-—
tiemmo.

« Conducatncia es el gasto dividido nor la diferencia en la -
presidén entre dos secciones transversales especificadas:

Conductancia = Q/(P; - P,) (1)

- La impedancia es el reciproco de la conductancia

.« La velocidad de una bomba es la razdén de ctasto para un gas
dado a la presién parcial de dicho gas, en la entrada de la
bomba.

Los problemas de disefio mAs frecuentemente encontrados en la
realizacidén de un sistema a vacio son:

« ¢ Oue tan grande puede ser la caida de presidén del sistema
a un nivel especificado ?
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e« & Cudl seri la presidn de distribucidén en el sistema, dada
la velocidad de bombeo, dimensiones de tuberia y cargas de
gas ?

El primer problema debe ser dividido en dos partes ; primero,
el ~as mévil en el sistema es la carga dorinante sobre el siste-
ma de bombeo (esto es generalmente verdadero desde la presidn at

mosférica hasta alrededor de 1072

torr o mm de Hg abs); y segun-—
do, en el rango de presién bajo el cual el gas se desorbe de las
raredes de la camara lo cual constituye la mayor carga.

El rango de presidn de 760 a 1072 mm de Hg es generalmente -
mane jado con bombas mecinicas, las cuales tienen velocidades de
bombeo constantes en este rango. 5i V es el volumen de la cima--—
ra; 0 el flujo o gasto de la bomba; S la velocidad de la bombaj
t cl tiempo de bombeo; entonces

Q=PS=-4d/dt (P V) = - V dP/dt - P adv/dt (2)
Puesto que dv/dt = 0,

dP/P = -5/Vdt y 1InP =-S5t
Para ir de P, a t, hasta P,, el intervalo de tiempo ty, -t -
sera

ty - t; = V/S In P, /P, - (3)

=

llsta ecuacibén se basa en la consideracidn de que la velocidad
de bombeo es constante, y que sdélamente la carga de gas mdvil es
considerada en el sistema. Para corregir estas consideraciones,
un factor emnirico k es introducido

to = t; = k (V/S 1n P;/P,) (4)

Los valores tipicos para este factor son mostrados en la si--
muiente tabla:
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Rango de presidén k

760 a 1.0 mm de lg 1.1
1.0 a 0.1 mm de Hg 1.5
0.1 a 0.001 mm de lig 4,0

Para mostrar el uso de estas relaciones, el bombeo de una ca-
mara de ‘189 pies ciibicos de 760 a O.l1 mm de Hg es calculado. La
velocidad de bombeo disponible es 400 c¢fm (cfm= pies ciibicos por
minuto)

8.09 minutos

bty = 1.1 _489 £t3 1n 760/1

cim.
At, = 1.5 489 £t° 1n 1/0.1 = 4.2l minutos
= 400 cfm.
t = Atl + Ot = 12.3 minutos

k1l tiempo de bombeo observado es de 13 minutos. lista correla-
cidn es la que normalmente puede ser esperada.

Abajo de 0.1 torr o mm de Hg, la evolucidén de rases adsorbi--
dos sobre la superficie lleca a ser progresivamente mas importan
te. De hecho, las moléculas mdéviles de zas en el volumen consti-
-tuven en muchos casos una carca de ras despreciable a presiones
abajo de 0.001 mm de Hg. El procedimiento para predecir las rela
ciones presidon-tiempo a abajo de 0,001 mm de Hg es estimar prime
ramente la curva de carca de cas contra tiempo. Afortunadamente
alzunas formas de curva de deczaseado son casi lineas rectas con
una pendiente de -45° sobre una crafica log-log durante las pri-
rieras diez a 100 horas. La carea de deraseado, si constituye 1la
mayor carca de bombeo, entonces nuede ser considerada el gasto -
de la borba. vividiendo el casto por la velocidad a cualquier --
tiempo daré entonces, la presién de operacibén a ese tiempo.

Para ilustrar este punto, considere un tanque de acero inoxi-
dable con un area superficial de 400,000 cm2 pulida pero no seca
da. Lste es ajustado a un sistema de bombeo de difusidén de =—=w=
16,200 litros por serundo. Oué tan baja presién puede ser alcan-
zada en una hora ? (del tiempo que esté operando la bomba de di-
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fusién).

1 dezaseado de este material tuvo una velocidad de 1.8 X 10-3
torr-litro/(seg)(cmz) después de una hora. Multiplicando por el -
area del sistema y dividiendo por la velocidad de bombeo, obtene-
mos una presidén del sistema de alrededor de 4 X 10-7 torr, Si hay
fuentes de gas adicional, tales como muestras de prueba, estas --
carras deben por supuesto ser adicionadas a la cimara de degasea-
do. También, la permeabilidad a través de los materiales de empa-
que y fugas deben ser considerados.

Estos cAlculos han sido considerados todos con la variacién de
la presidn con el tiempo. La pregunta de variacién de presidén con
la distancia es igualmente importante.

Cuando una bomba es conectada a un recipiente por muchas sec--
ciones de tuberia, codos, valvulas y orificios, las velocidades -
de bombeo efectivo en el recipiente pueden ser computadas a par—-
tir de la velocidad de bombeo S y la conductancia CN de todos los
miembros de la serie:

1/Sy = 1/8 + 1/C} + 1/Cy eeee + 1/Cy (5)
La conductancia C, de secciones en paralelo es
C=Cj) +Ch+ eeuee +Cy (6)

Estas relaciones se aplican sin tener en cuenta el tipo de flu
jo que prevalece. Sin embargo, la conductancia de una unidad dada
serd una funcién del tipo de flujo que prevalece.

El flujo viscoso tiene lugar usualmente en un sistema de vacio
si la presidén media, p en torr, y didmetro de tuberia, d en centi
metros, son tales que p d es mayor que 0.55 torr-cm.

3i /] es la viscosidad del gas, g/cm-seg
longitud del tubo en centimetros
radio del tubo en centimetros

r

1/C = 1.91 /Z seg/litro
pr
. o -4 4ﬁ .
Para aire a 20°C, 1/C = 3.47 X 10 seg/litro
. '5 rd-
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Estas relaciones se aplican cuando la caida de presién a tra-
vés de la tuberia es pequefia comparada con p.

En la regidén de transicién donde p d esti entre 0.02 y 0.55 -
torr-cm, un tubo cilindrico tiene una conductancia dada por:

1/c = 1/8 r° A/ seg/litro
180 p d + 12.17
Si p @ es menor que 0.02 torr-cm, la conductancia de una tube

ria puede ser obtenida de la ecuacién de flujo molecular de Knud
sen s | 4 .
1/C = g\,’ 772 103 [uf ]51/12’1‘ seg/litro (7
2
F

donde u = periferia de la tuberia, cm

= 4rea de seccidn transversal, cn?

= peso molecular del gas, g

= constante de los gases, 8.317 X 107 erg/mol
temperatura absoluta, %k

= longitud del tubo, cm

A8 R 2o
]

Para el caso de una tuberia cilindrica en la regidén de flujo
molecular

1/C = 0.262 4 [mzr (d = dilmetro, cm)
a3
Sustituyendo los valores para aire a 20°C,
1/C = 0.0103 { seg/litro (r = radio)
r

La importancia de estos calculos puede ser vista por el célci
lo de la velocidad efectiva de una bomba de difusién de 32 pulga
das a 1078 torr. La bomba misma tiene una velocidad de 50,000 1li
tros/seg, a esa presidn. Esta es conectada por el equivalente
de tuberia de 10 pies de 36 pulgadas de didmetro. El1 valor de la
funcién D d es de alrededor de (36 X 2,54 X 107%) o0 9.1 X 10™° -
torr-cm, e indica flujo molecular. Por conversién a centimetros
nos queda:
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1/C = 0.0103 £ = 3.32 X 10~ seg/litro
5 ]
r
La velocidad efectiva del sistema puede ser computada a partir

de:

‘ -5 .

1/S, = 1 + 3,32 X 107" seg/litro
%~ 50500~

’
Sg = 18,000 litro/seg

Esto muestra que alin con una conexidén de tuberfia de didmetro -
interior, DI, mayor que el de la bomba, la velocidad efectiva es
menor que la mitad de la velocidad de la bomba. Las pérdidas en -
la entrada de la bomba no han sido incluidas; esto disminuiria --
mas la velocidad efectiva.

B, Balance de Masa

Las consideraciones del balance de masa de los procesos de al-
to vacio pueden parecerle extrafas al ingeniero quimico que esté
acostumbrado a pensar en términos de libras o libras mol. Las unj
dades de masa cominmente utilizadas en la literatura de alto va~-
cio son el micrdn-litro y el micrén-pie cilbico en USA, y el torr-
-litro o el micrén-metro cibico en Europa. Un micrén-litro es un:
unidad de masa no una unidad de volumen, ya que ésta représenta -
la masa de un litro (del zas en cuestién) a una presidén de un mi-
crén (un micrén = 0.001 mm de Hg abs ) a temperatura ambiente
(esto usualmente significa 26°C). Las unidades para el gasto o -
flujo tienen la forma, micrdn-litro por segundo, micrén-pie cibi
co por minuto, o micrén-metro cibico por hora.

IEl uso de tales unidades como una medida de gasto o flujo per
mite una relacidén simple entre el flujo, presibén, y velocidad vo
lumétrica de desplazamiento. kEntonces si la velocidad volumétric
de desplazamiento es medida en litros por segundo y la presién e
micrones, €l flujo de masa o gasto, medido en micrones-litro po
segundo, es simplemente el producto de la velocidad volumétirica
de desplazamiento y la presién. La velocidad volumétrica de des~-
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plazamiento es llamada "velocidad" (speed), de acuerdo con la f6£

mula
Q=SSP (8)

donde Q es el gasto o flujo, S la velocidad, y P es la presidn.

Cuando se estudia el flujo de mas a estado estable a través de
una tuberia o una serie de tuberias y accesorios, el principio de
balance de masa implica un flujo constante, Q. Si la presién en -
la boca de la bomba de vacio es conocida, y la velocidad de la ——
bomba es dada a esta presidén, el producto de estos dos factores -
da el flujo o zasto constante, el cual debe permanecer de esta ma
nera en cada punto de la corriente de la bomba (con la ausencia -
de cualquier deraseamiento de las paredes de las lineas de flu-—-
jo). l'uesto que la presibén debe ser mas alta en la corriente as--
cendente para que el zas fluya, se sigue que la "velocidad" varia
ra a lo largo de la longitud de la linea de flujo inversamente —-
con la presién. La "velocidad" corresponde al producto en la cono
cida ecuacidn

h’=}pVA 9)

donde W = velocidad de flujo de masa

F = densidad

V = velocidad

A = area

Las unidades de flujo y velocidad de uso en el campo de alto -

vacio, aunaue ofrecen una forma simple de relacién de estas varia
bles con la presién, nos llevan a una gran confusidén cuando inten
tamos escribir ecuaciones de balance de fuerza y balance de ener-
zia. Bl inceniero quimico ha resuelto las dificultades que surgen
del uso simultaneo de la libra-fuerza y la libra-masa.

C. Flujo de Fluidos

Comparativamente poco trabajo experimental ha sido hecho en el
flujo de gases a vacio. Aunque relaciones tedéricas pueden ser de-
rivadas para el flujo molecular y para el flujo viscoso, existen
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pocos datos sobre el comportamiento de los gases en la regién de
transicidén del flujo viscoso al flujo molecular.

Fueron derivadas ecuaciones tedricas de flujo para la regidén de
flujo molecular por Knudsen en el ano de 1909. kstas ecuaciones
para flujo molecular y la ley de Poiseuille para flujo laminar,
fueron las bases para la computacidén de flujo a vacio hasta los
iltimos afios de la segunda zuerra mundial.

Cheng en colaboracién con la National Research Corp. fue el -
primero que realizd pruebas exhaustivas nara correlacionar cai--
das de presidén a alto vacio con parametros tales como longitud -
de tuberia, didmetro de tuberia, presién media del gas, y flujo
o ~asto del gas; el rango de presiones investirado cubre las re-
ziones de flujo laminar, flujo molecular y la regién de transi--
cién de flujo laminar a flujo molecular. Los datos de Chengz fue-
ron correlacionados por una ecuacidén esencialmente de la forma -
de la ley de Poiseuille con un factor de correccidén que tiene ma
yor imnortancia a presiones bajas. ksta ecuacidén se aplica en el
rango completo de flujo laminar, por ejemplo, a nimero de iey-—-—-
nolds renor a 2,100, asi como en la regibén de flujo molecular —-
donde la trayectoria libre media es tan =srande que las colisio-—-
nes intermoleculares en el gas son muy poco frecuentes. ibsta ——-

ecuacidn es: P N\
4(%_4/

0t ez p?) fiey(E)
Q=‘7f72£x77('9‘ s |

donde Q

g.= constante numérica izual a la aceleracién de

- . 7
P K(7 Je)5 (10)

flujo de gas, micrén-cma/seg

la ~ravedad que tiene por dimensiones
masa-long./fuerza-tiemp02 = 1.33 g masa/ micrén-segz—cm

f = factor de reflexién molecular cuyo significado tedrico
consiste en el hecho de que es la fraccidén de todas —-
las moléculas incidentes las cuales son "difusamente"
reflejadas de una pared (las moléculas rcmanentes son
reflejadas "especulativamente", por ejemplo, con angu-
lo de incidencia igual al Angulo de reflexién)

-
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R = radio del tubo, cm

4 = longitud del tubo, cm

7 = densidad masa/presion, g
cm”-micrén

i = presidén de entrada, micrones

Pe = presibén de salida, micrones
p.. = presién nedia, micrones
2 = viscosidad a la presién atmosférica, poises

La ecuacidén (10) retrocede a la ley de Poiseuille a presiones
suficientemente altas, donde el sezundo término en el factor del
naréntesis llexa a ser despreciable comparado con la unidad. Tan
to como la presibén decrece y las colisiones moleculares son me--
nos frecuentes, un perfil de velocidad de flujo es establecido -
donde ¢l componente de velocidad delantero cerca de la pared, --
lleza a tener un valor finito el cual se incrementa con presio-—-
nes menores. La razdn para esta condicidn es que a estas presio-
nes muchas moléculas pueden fluir de la parte princinal del flu-
jo, donde la velocidad delantera es relativamente alta, a la pa-
red, sin sufrir colisiones con las moléculas que tienen bajas ve
locidades delanteras. il flujo de gas bajo tales condiciones es
llamado flujo de deslizamiento. Las presiones corresnondientes a
este tipo de flujo son tales que el secundo término del factor -
de "correccidén" en la ecuacidn 10 es finito comparado con la uni
dad. A presiones mas hajias donde la trayectoria libre media es =
considerablemente mayor que el radio de la tuberia, el segundo -
téririno en el "factor de correccién” llega a ser un resultado do
minante en la ecuacién para flujo molecular

Q = (772)%/2 (2/¢ - 1) &3
A Wy ( ) 77752-;1/2 (p; - p,) (11)
AEC

Entonces tenemos una ecuacidn universal que se aplica a través -
del rangzo comnleto de alto vacio. Ln el ajuste de esta ecuaciédn

~a los datos experimentales, fue descubierto que un factor de re-
flexién molecular f, izual a 0.34, representa mejor los datos pa
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ra tuberfia de cobre y de vidrio. Un facfor f igual a 0.9 da me—-
jor concordancia con los datos obtenidos en tubos de hierro. las
ecuaciones de arriba no se aplican como tales a tuberias cortas
u orificios, aunque son suficientemente exactas para tuberias --
que tienen una razdén de longitud a didmetro mayor de 10.

Un conjunto de curvas basado en las ecuaciones anteriores es
dado por Brown, el cual es Gitil para el cadlculo del tamaiio de la
tuberia, longitud de la tuberia, y las presiones de entrada y sa
lida son dadas. Estas curvas estan dadas en la figura l. La con-
ductancia molecular CholU,es leida de la serie de curvas "Um -
para longitud”. La razbén de conductancia actual a conductancia -
molecular C/Cm o U/Um, es leida de las curvas "U/Um para una --
presién". La presién usada en esta lectura debera ser 2 la me-
dia aritmética de las presiones de entrada y salida. U o C (C es
conductancia igual que U, en la.figura la conductancia esta con
la letra U en lugar de C como se ha venido mencionando) puede —--
ser ahora calculada de la ecuacién

U= (U/Uy) U (12)

y Q es determinada de
Q= (pi - Pe) U (13)

Para resolver el problema comiin donde la determinaciédn de 1la
presién de entrada y la caida de presidn es requerida, dado el -
flujo, tamano de la tuberia, y presidén de salida, una solucidén -
tediosa de prueba y error es necesaria cuando se usan estas cur-
vas. La importancia de resolver tal problema puede ser apreciada
cuando se considera la condicién de que una bomba mecinica o de
difusién de tamafio conocido, y por lo tanto de gasto o flujo co-
nocido, es conectada al final de la tuberia de tamafo y longitud
conocidos. La presidén de salida de la tuberia es la presién de -
entrada de la bomba, y entonces se define el valor del flujo. in
este caso conocemos el flujo, la presiém de salida, y el diame--
tro de la tuberia y estamos usualmente interesados en la caida -
de presidén a través de la tuberia y presidn de entrada. Ls impor



- 120 -

tante tener una solucidn directa para esta seccidén del problema,
particularmente donde mas de un tamafio de tuberia es interpuesto
entre una bomba dada y una cémara de vacie. Lawrwnce ha reescri-
to la ecuacién (10) tal que una solucidn directa pueda ser obte-
nida en cada uno de los siguientes casos:
. Dada la presidén de salida, flujo, didmetro de la tuberia
Requiriendose: caida de presién y presién de entrada
. Lada la presién de salida, presidén de entrada, y flujo
Requiriendose: didmetro de la tuberia
. bada la presidén de salida, presidn de salida, y diametro de
la tuberia
Xequiriendose: flujo
Para el problema donde la presién de entrada, flujo, y diame-
tro de la tuberia son dados, la ecuacién de Lawrence puede condu
cir a un valor nerativo o imaginario para la presién de salida,
si las variables conocidas no son fisicamente compatibles.
La ecuacidén de Lawrence es

-8 2
Bi ¥ By atiBgy v W =ihay (14)
donde B ™. Dg. ¥ A (2 - F) g (15)
f D
oy
¥ W=DBKsQ

3 (16)

La tabla I da los valores para las constantes A y B para aire
y para vapor de agua para las unidades comitnmente usadas.

‘‘ara las razones de longitud a diAmetro mayores a 10, KL pue-
de ser tomada irual a l. ‘ara tubos cortos de razén de longitud
a diametro menor de 10, el valor propio para KL puede ser obteni
do de las notas de Lawrence (Lawrence R.B., Vacuum Symnosium —--
Transactions, p. 55 Committe on Vacuum Techniques Inc., Boston -
Mass., 1954). D en las ecuaciones anteriores es el didmetro de -
de la tuberia, K; es una constante. Todos los otros simbolos tie
nen dadas sus definiciones junto a la ecuacidén (10). Para tubos
cortos, aderwds de la caida de presidén asi calculada, una toleran
cia debe ser hecha para pérdidas en la entrada dada por la férmu
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la semiempirica

¢py = C a/D? a7
donde C es una constante dada por la tabla I para aire y vapor -
de asua.
Debe senalarse que la qcuacién de Lawrance y las curvas de -—
Brown-binardo son verdaderas sdlamente a la temperatura ambien--
te.

D. Transferencia de Calor

Ll efecto de alto vacio en la transferencia de calor es mejor
entendido a la luz de colisiones de baja densidad molecular y ba
ja frecuencia intermolecular de colisiédn. .

La transferencia de calor por radiacidn no es influenciada --
nor la presidén excepto en casos raros donde la absorcién de ca--
lor en el cas es importante. Bajo presidén reducida, el efecto de
tal absorcibén debera ser reducido hasta llegar a ser desprecia--
ble, simplificandose asi los cadlculos de calor radiante. La im—-
nortancia relativa de transferencia de calor por radiacidén se ve
incrementada en alto vacio.

La transferencia de calor por conveccidén asume un menor grado
de imnortancia en vacio. Puesto que la conveccidén estd definida
como la transferencia de calor nor el movimiento de un garn niime
ro de moléculas en masa, este tipo de transferencia de calor no
existe hajo condiciones de flujo molecular, donde las colisiones
entrc las moléculas individuales de ~as ocurren raramente, y don
de para la rayoria, las moléculas de mas viajando casi no se ——-
afectan por la presencia de otras moléculas.

=zn la regién de flujo deslizante, la transferencia de calor -
por conveccidn es siTnificante sbélamente a una distancia é par--
tir de la fuente de calor, mayor que la trayectoria libre media.
Con una distancia de una trayectoria libre media, justamente co-
mo en el flujo molecular, la transferencia de calor ocurre sdla-
mente por conduccidn rolecular. Kyte, describe un método de -———
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célculo para la transferencia de calor en el flujo deslizante. -
La técnica empleada es esencialmente una solucidén de prueba y -~
error donde una temperatura, ta’ es determinada a una distancia
de una trayectoria libre media de la fuente de calor. La veloci-
dad de flujo de calor a partir de la superficie caliente es cal-
culada en base a la conduccidn molecular sobre una distancia de
una trayectoria libre media. La velocidad de flujo de calor mis
alli de la distancia de una trayectoria libre media es calculada
en base a la conveccidén. El valor correcto de la tempmeratura t a?
es aquel que resulta en velocidades 1guales de flujo de calor —--
por conduccién y por conveccién.

Bajo condiciones de flujo laminar, las ecuaciones de convec--—
c¢ién natural pueden ser usadas.

Las ecuaciones para esferas, aplicables cuando el producto --

del niimero de Prandtl estéd entre 101'5 y 109 son las siguientes:

« Efecto despreciable de la conduccidn libre molecular
= 27Dk . ty = ¢t
q=27%D WoE = W, % (18)

1 + 5.01/(Gr/Pr)0+26

. Efecto importante de la conduccidén libre molecular: (a)
para transferencia de calor por conveccidn,
q=27D' k Sa " t& (19)
2,8 L

1 =
1 + 5.01/(Gr/Pr)0-20

(b) para transferencia de calor por conduccidén molecular

= TD2AP. Jl 273.2° (t, - t.) (20)
“Ta

Para una solucidén correcta, una temperatura ta debe ser esco-
gida para dar valores iguales de q cuando es calculada por las -
ecuaciones (19) y (20).

Se notara que las ecuaciones (18) y (19) son iguales excepto
que la ecuacidén (19) esti escrita para el didmetro equivalente -~
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D' = D + 2A. en dicho punto la temperatura es tg.
q = flujo de calor, unidades de calor por unidad de tiem—-
po, Btu/hr
D = diémetro, pies
ka,g = Conductividad del gas a una temperatura.(ta + tg)/z,
8td/(hr) (£1) (°F)
ky,gz = conductividad del gas a una temperatura (t,, + tg)/2
ta = temperatura a una distancia de una trayectoria libre
media de la pared, Op
te = temperatura del gas a una gran distancia de la pared,
°p.
t,, = temperatura de la pared, o
Gr = nfimero de Grashof (D°{&c/-4?)(Fat)
Pr = nimero de Prandtl (C4/k)
D' = didmetro equivalente a una trayectoria libre media de
la pared, pies
Tq = temperatura absoluta, oK
As= conductividad libre molecular del gas a 0°C.,
Btu/(hr)(£t%)(°F)(micrén de Hg)
P = presién del gas, micrones
oL = coeficiente de acomodamiento, igual a 0.90 para aire,
0.50 para helio y 0.95 para argdn
Ay = trayectoria libre media, pies
Aunque muy usual, la solucidén anterior para la transferencia

de calor bajo condiciones de flujo deslizante y flujo molecular

es muy tedioso, lo cual nos deja un incentivo definido para sim-

plificacidn, La extensidn de este tratamiento a otras formas geo

métricas y la eliminacidn de 1l solucidn por prueba y error son
objetivo de investigacidn.

E. Transferencia de lMasa

Con la
ce mucho,

reduccién de la presién la trayectoria libre media cre
Yy con esto la resistencia a la transferencia de masa -
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debido a las colisiones intermoleculares es progresivamente dis-
minuida. A presiones correspondientes a trayectorias libres me--
dia mas grandes que las dimensiones del recipiente en cuestidn,
la resistencia de la fase gaseosa a la transferencia de masa es
despreciable y el {(nico factor limitante sobre la velocidad de -
movimiento del material es la velocidad de emisidn de la interfa
se,

Los ejemplos de transferencia de masa bajo alto vacio son 1la
destilacién de componentes orgénicos térmicamente inestables, se
cado conzelado al vacio, secado de solucidn concentrada de café
a vacio, purificacién a vacio de metales fundidos, etc. Ll meca-
nismo de transferencia de masa en la concentracién de jugos de -
fruta puecde ser adecuadamente descrito por las ecuaciones de -—--
Guilliland-Sherwood, puesto cue la trayectoria libre media es --
despreciable en relacién a las dimensiones del recipiente a las
presiones usadas. lstas ecuaciones muestran que el coeficiente -
de transferencia de masa es ‘inversamente proporéional a la pre—-
sién. Por extrapolacidén para presiones muy bajas debera ser posi
ble alcanzar una velocidad de transferencia de masa siempre en -
aumento. Por supuesto, estas ecuaciones no toman en cuenta la 1li
nitacidén de superficie para la transferencia de masa, la cual a
bajas presiones puede ser el factor controlante., Bajo condicio--
nes de flujo molecular la emisidén de la superficie es el factor
controlante, y la velocidad de transferencia de masa puede ser -
completamente descrita por la ecuacidén de Knudsen o Langmuir pa-
ra emisién de superficie derivada de la teoria cinética. Aqui la
velocidad es independiente de la presibén ambiente y es proporcio
nal a la presién de vapor del material en cuestion.

dii/de = kA (21)
ky = Py ANy gc / 2RT (22)

donde d\/de
Ky
A

velocidad de transferencia de masa, g/seg

coeficiente de transferencia de masa g/seg-cm2

n

Area de la superficie en cuestién, cm?
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P, = presién de vapor, micrones

constantes de los =zases = 62,37 X 106 (micrones de hg)
(em®)/(g mo1)(°K)

T = temperatura absoluta, %k

M = peso molecular, g/g mol, de la sustancia emitida

n<
]

gc= constante, numéricamente igual a la aceleracidn de la
gravedad cuyas dimensiones son

masa-longitud =~ 1.33 £ masa
(micron de Hg)(seg<)(cm)

fuerza—(tiempo)2

Las ecuaciones anteriores (21 y 22) dan la mixima velocidad -
de evaporacién. Aunque evaluadas para muchas observaciones, es—
tas ecuaciones a veces dan velocidades de evaporacién tanto como
cien veces mayores que los valores medidos. kEsta desviacién de -
la ecuacidn de Langmuir no esté limitada a unos pocos sdlidos o
liquidos singulares. El mismo liquido que obedece la ecuacién de
Langmuir en una prueba, puede encontrarse que se desvia amplia—-
mente de esta ecuacidén en otra prueba. ilickman (Hickman k. C. D.
Ind. Eng. Chem., No. 46, 1954) ha probado que la ecuacidén de —-—-
Langmuir sera verdadera para todos los ligquidos por é1 probados,
incluyendo el agua, si la superficie de interfase es constante--
mente renovada, removiendo asi las impurezas superficiales que -
retardan el trafico a través de la interfase. Una superficie al-
tamente emisiva llegard a ser inactiva tan pronto esté en un ——-
frasco de vidrio. Con el removimiento de las impurezas colecta—-
das en la superficie por sobreflujo del liquido a un segundo ---
frasco, la superficie llegara a ser activa otra vez.

La ecuacidén de Langmuir puede ser escrita

dw/do = oLklA (23)

donde es el coeficiente de emisidén (también llamado coeficiente
de acomodacién). El coeficiente de emisién es una variable que -
adquiere valores entre cero y la unidad, dependiendo de la impu-
reza de la superficie en exposicién.

Los datos de transferencia de masa en la regidén de transicién
entre flujo molecular y flujo laminar han sido recientemente =——--=



~ 126 -

calculados por Hooke (Cooke, No E. Sc.D. thesis, }assachusetts -
Institute of Technology, Cambridge lass., 1955), En un estudio -
de sublimacién de esferas de nafataleno, bajo vacio, &l descu-—
bribé que los datos reunidos nueden ser correlacionados por un —-—
concepto de coeficiente "total" de transferencia de masa igual -
al reciproco de la suma de la resistencia en la fase gas y una -
resistencia correspondiente a la ecuacidn de Langmuir para la in
terfase. Un coeficiente de emisibén.o de acomodacién de 0.10 se -
encontrd que se ajustaba a los datos.

Para ilustrar este trabajo, la ecuacidn de transferencia de =
masa por sublimacidén de esferas a presiones cerca de la atmosfé-
rica es,

d%¥/d® = 2 Do M 2 Py [ 1. o.3o(Res)1/2(Sc)1/31 (24)

Lsta puede ser escrita como
daw/de = k2A/P (25)
y el principio de resistencias aditivas nos conduce a una ecua--~

cidn aplicable sobre el rango commleto de presidn

dw/de = K14

—‘E'—'lp.,c. (26)

L

donde Ky =2 Do M Py d"s" P &1 + 0.30(Re5)1/2(Sc)l/3] (27)
donde D, = difusividad de vapor a 0°c y una atmésfera X presién

atmosférica, (micrones de Hg)(gmz)
seg

M = peso molecular, g/g mol

A = area, cm?
Py = presién de vapor, micrones de lg
R = constante de los gases igual a 62,37 X 106(micr6n He)
(em?)/(g mol)(°K)
T = temperatura absoluta, oK
ds= didmetro de la esfera, cm
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P = presidn total del sistema, micrones

Re = niimero de Reynolds, d_V//x

Sc = nimero de Schmidt, «/pD

k, = coeficiente maximo de transferencia de masa para flu
jo molecular, g/seg—cm2

= coeficiente de emisidén (o de acomodacién)

= densidad, g/cm3

o<
r

V = velocidad, cm/seg

M = viscosidad, g/cm-seg
D

= difusividad -

La inspeccidén de la ecuacidén (26) revela que a bajas presio-—-
nes, el segundo término del denominador desaparece, y la ecua——-—
cidén (26) se reduce a la ecuacidén (23). A altas presiones el se-
gundo término en el denominador es dominante, y la ecuacidén se -
reduce a la ecuacidn (25). El gran obstaculo para progresar en -
el establecimiento de velocidades de transferencia de masa bajo
vacio continuara siendo el coeficiente de emisidén variable. Si -
el coeficiente de acomodacidn puede ser predecible o no, esto no

s £ » I . . . P
sera conocido hasta que se haga mas investigacion.

F. Equilibrio de Reaccidn

Por el mismo mecanismo que la alta presidn puede ser usada pa
ra manejar una cierta reaccién en la direccidn de volumen molecu
lar mas peguefio, como por ejemplo en la sintesis de amoniaco a -
partir de hidrégzeno y nitrbégeno, el alta vacio es empleado para
cambiar el equilibrio de reaccidn en la direccién de mayor volu-
men molar. ijemplos de tales reacciones llevadas a cabo benefica
mente bajo vacio son: la reduccidén de impurezas de Sxidos de co-
bre y niquel en metales de cobre y niquel respectivamente. La re
duccién de b6xidos de hierro, titénio o aluminio por disociacién
a vacio es impractica debido a las presiones parciales de oxige-
no extremadamente bajas requeridas. Por ejemplo, la presién par-
cial de equilibrio de oxigeno sobre 6xido de titénio a su punto

de fusidén (1750°C) es del orden de 1073 um de Hg, y para el alu-



- 128 -

0 mm de Hg. La presién parcial

minio a su punto de fusiédn, T e
de equilibrio de monéxido de carbono sobre carhén y mezclas de
dxidos es considerablemente mAs alta. La reduccidn de 6xidos me
tAlicos como impurezas en presencia de carbbén es, por consi-—--
ruiente, una préctica comin de fusién a vacio para metales como
aceros donde es permisible una concentracidén relativamente pe--
queiia de carbdn. La solubilidad del carhén en titanio Ffundido -
es muy alta, asi que la fusidén a vacio del titanio en presencia
de carbdn ceneralmente es cvitada.

La reaccién de titanio con carbén es utilizada, sin embargo,
en la técnica de fusidn a vacio para la microdeterminacidén de -
contenido de oxigeno en titanio. La conversidén de titanio a car
buro de titanio en presencia de un exceso de grafito es permisi
ble micntras que todo el oxizeno en el fundido puede ser extrai
do como mondxido de carbono.

La reduccidén a vacio de éxidos de uctales alcalinos y alca-
linotérreos, ha nrobado una técnica muy &til, de la cual el pro
ceso ferrosilicén de ’id~eon para la reduccién de magnesio ha -
sido un e¢iemplo sobresaliente. iAunque este proceso no €s Co===-
rrientcmente competitivo con la reduccidén electrolitica, el cos
to diferencial no es tan srande que el equipo de vacio niejorado
y las técnicas de vacio no puedan variar el balance en favor de
este proceso.

Ln este nroceso, el metal libre el cual es mAs volatil que -
los otros componentes de reaccidn, es destilado a vacio y colec
tado en un condensador conveniente. LS necesaria una presién me
nor de 0.1 mm de Ilz para prevenir la reoxidaxidn excesiva del -
vapor del metal. L1 uso de vacio tiene la ventaja de disminuir
el nivel de temperatura de rcaccién por algunos cientos de gra-
dos abajo de la necesaria a la presidén atmosférica. Varios uwejo
ramientos son previstos que pueden riejorar la factibilidad eco-
ndmica del proceso de reduccién de vacio de Pidgeon, este proce
so puede ser cambiado de proceso intermitente a proceso conti--
nuo. Lsto puede ser alcanzado por introduccidén de la alimenta--
cibn v remocibén de productos de desperdicio a través de llaves
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Tabla I. Valores para las constantes A y B para aire y vapor.

p

Unidades AiTe a 26°C. Vapor de 320 2 26°C

Q Y yD A B c A B c

micrén Hg . micrén- cm. 40.9 11.4 0.033 26.8 5.82 0.0257

litro/seg.

micrén Hg., micrén- in. 16.1 0.694 0.0051 10.54 0.354 0.0039

litro/seg.
micrén Hg micrén-

in. 16.1 0.327 0.0024 10.54 0.167 0.0018

litro/seg.

.Tabla II. Reducciones térmicas a vacio gque han sido investiga-

Ketal
Mognesio

Calcio

Litio

Bario

das recientemente.

Reaccidn o
1100 a- 1175

(0.005 a 0.5 mmHg)
+ 2Ca0°5i0,

Mgt+ 3Ca0-41,04

2(Mg0+Cal) + 1/6Fe516 » 2Nt + 1/6Fe

(1050 a 1175°)

3(Mg0+Ca0) + 2A1 E=00==2=G & mmig)

6Ca0 + 2AL (1755 1775°)(0.005 & 0.1 maBg)” C2t*
o ' _ . o 3Ca0°A1,03
(1100 a 1175 ) .
6L10H + 4A1 + 6Ca0 (more==c "4i76L1§+
a 2(3Ca0-41,04)
+ 332

(1100 a 1150°)
-{0.005 a 0.1 mmHg
+ silicato comple

jo

Spodumeno LiAl(Si03), + Al it

(2050 a 1200°)

4Ba0 + 241 ~ 3Bal+ Ba0*A1,0,

(0.1 mmHg)
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de aire. Puesto que la presién de oneracién es de alrededor de -
0.1 mm de Hg bombas impulsoras mecanicas de bajo mantenimiento -
pueden ser usadas. listas bombas son mucho mAs baratas que las —-
bombas mecanicas ordinarias de la misma capacidad a esta pre—---
sién, y son comnletamente libres de los problemas asociados con
el fluido de overacidén de los eyectores de chorro de vapor, eyec
tores de aceite, y bombas de difusidn.

iijemplos de reacciones de reduccién que pueden ser llevados a
cabo por el enfoque anterior son dados en la tabla I1i.

G. Destilacidn

Las presiones reducidas frecuentemente son usadas en los pro-
cesos de destilacidén para nropésitos de disminucidén de la tempe-
ratura requerida. Lsto frecuentemente es importante en la desti-
lacién' de sustancias orcénicas que son térmicamente inestaliles y
se descompondrian si hirvieran a presiones nornales. Ademds de -
reducir la desmradacién térmica, las bajas temperaturas modifican
frecuentemente la volatilidad relativa o el grade de senaracidn
involucrado.

Aqui el equilibrio vapor-liquido es vsado como un criterio %
sico en el diseiio de los métodos considerados. Las condiciones -
dé equilibrio entre un vapor y un liguido son una condicidn diné
wica en las que izual nimero de moléculas de cada esrecie entra
y sale del liguido ror unidad de tiempo. Langmuir derivé una ex-
presién para la velocidad de este intercambio basada en conside-
raciones de la teoria cinética. il nimero de moléculas ~olpeando
una unidad de superficie por unidad de tiempo para un ras perfec
to es

" )
donde P = presidn
u = velocidad promedio de las moléculas
R
L T

constante de la ley.de los gases

temperatura
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n = nimero de moléculas golpeando una unidad de superficie
por unidad de tiempo

La velocidad promedio de las moléculas es

= R T
Rk (29)

donde ¥ = peso molecular

La masa m, grolpeando una unidad de superficie por unidad de tiem

m=nMz=P | N/2 TRT | (30)

Langmuir ha investigado la fraccidn de moléculas que ~olpean una

po es

stuperficie y rebotan, y su resultado indicé que esencialmente to

v no seran

o

das las noléculas que zolpean la superficie entraran
rebotadas. supvniendo que ninguna es rebotada, la ecuacidn (29)
pucde ser usada nara calcular la velocidad de evaporacidn de un
liquido en equilibrio con su vapor. La misma relacidn ha sido --
usada para predecir la velocidad de evaporacidn de un liquido -~
aun cuando ¢l vanor no esté en equilibrio con su liquido. Esto -
nucde ser cierto nara ecl caso de no-equilibrio, pero existe indu
Gablemente alruna interferencia de las moléculas del vapor con -
aqucllas que estdn evaporandose, y el uso de la ecuacién (30) pa
ra calcular la velocidad absoluta de evaporacidn probablemente -
dé resultados un poco bajos. La ecuacidn (30) serid usada como bha
se dc estimacidn de la velocidad absoluta de evaporacidén de un .-
1iquido.

Una consideracién de la ecuacién (30) indica que la presién -
de vapor es el factor mis importante en la determinacidén de la -
velocidad de evaporacibén. Ll peso rolecular y la tcmperatura son
de menor importancia. itl mismo razonamiento que fue usado para -
desarrollar esta ecuacidn puede ser aplicado a cada componente -

de una mezcla, dando para el comnonente 4,

m = P, {N,/27RT (3;) )

IL's instructivo comparar esta velocidad absoluta de evapora---
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¢idn con la velocidad de transferencia de masa obtenida en una -
dcstilacibén a presidn atmosférica de benceno y tolueno. Suponsza

que la fase liquida es equimolecular en benceno y tolueno y que
una burbuja de vanor de media pulrzada de didmetro cambia 10% mol
en composicién en 0.1 secundos de contacto con el liquido. Lsta
comnnosicidn del liquido corresnonde a una temperatura de equili-
brio de 92.4°C y una composicién de vapor en equilibrio de 0.71

fraccibn mol de benceno. Por la ecuacibdn (30) la velocidad de ~--

evanoracidén del benceno es

3
)

0.71(1)(1.01 x 10%) [78/(2)(3.14) (8.316%107)(365.4)
= 14,5 :/cm:-seg
=i B8 ton/nieg-hora
Un cAlculo similar para tolueno da 6.4 f/cmz-seg. En el expe-
rirento actuval se sunuso que el intercambio es equimolecular, y

la velocidad de intercambio es

vt = [(2.5172)3(176)) [273/(22,400) (365, 4)(0.1/0.1) )
= 3.5 X 1077 .« mol/(cmz)(seg
o7 x 1078 5 de benceno/(cm2)(seg)

= ’ 0
= 3.8 K10 3 ¢ de tolueno/(cm™)(ses)

3

Las velocidades actuales de transferencia de masa estin mis o
menos a 0.03. de las velocidades tedricas de evaporacién. Bajo -
las condiciones de transferencia de masa. Bajo las condiciones -
de trarsferencia de masa, los equilibrios vapor-liquido verdade-
ros no cxisten en la interfase dehbido a aue las moléculas estéan
dejancéo la fase liquida a una velocidad diferente a la que ellas
estan retornando. in el caso del benceno, mas moléculas estan sa
liendo que las que estén rc~resando, wientras que para el tolue-
no ocurre al contrario. LEn el caso apenas considerado, el removi
miento neto de la interfase es tan pequernio en comparacidn con la
velocidad de intercambio que el equilibrio deberia ser cercana--
mente obtenido en la interfase. 51 el removiriento neto es hecho
un sran norcentaje de la velocidad de intercambio o equilibrio -
normal liquido-vapor no seri obtenido. In el caso extremo todas

las roléculas que se evaporan podrian ser removidas, y la veloci
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dad relativa para dos componentes seria

m,/my = p,/py l M, Mg (32)

Si un vapor en equilibrio fuera removido, la razdén de los com
ponentes seria pA/pB, y la velocidad de evaporacidn relativa di-
feriria por el término peso molecular. Por lo tanto, la comnosi-
cidén de un vanor en equilibrio y la obtenida por removimiento de
todas las moléculas que se evaporan sera zeneralmente diferente
a menos que los pesos nioleculares sean lqs mismos. 3eria posible
en alcunos casos separar mezclas azeotrdpicas normales por la --
técnica de evaporacién, mientras que otras mezclas que no dieran
separacién por este método podrian ser manejadas por vaporiza—-—
cidn en equilibrio. El azedtropo para el sistema etanol-azua da
ria por el método de evaporacién un vapor de composicidén conside
rablemente diferente que la del liquido dehido a la alta razbén -
de pesos moleculares.

3eria posible obtener una composicibén de vapor en cualquier -
narte entre el vapor de equilibrio verdadero y el dado por la --
ecuacidn (32) por el ajuste de la velocidad relativa de removi--
miento neto a la velocidad de evanoracidén. Un sistema con una ve
locidad cde removiriiento neta icual a la velocidad de evaporacidn
ha sido llamado "Destilacidn molecular" por Fawcett y una "Desti
lacibén de trayectoria no .obstruida” por Hickman. dickman ha usa-
do el término "Destilacidn molecular" para sistemas que tienen -
una trayectoria libre media de moléculas de vanor comparable a -
la distancia entre las superficies de evaporacién y condensa——
cidn.

El ejemplo benceno-tolueno did bajas velocidades de transfe—-—
rencia relativas a la velocidad absoluta de evaporacidn, debido
a que el proceso de intercambio introduce resistencia difusional
y a que el vapor se aproxima al equilibrio con lo que el liquido
disminuye la velocidad neta de transferencia. Con el objeto de -
aproximarse -a las condiciones de destilacidn molecular, es nece-
sario incrementar la velocidad neta a la que las moléculas son. -
removidas en relacibén a la velocidad a la que ellas se ebaporan.
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Esto puede ser logrado por el incremento de la velocidad de remo
vimiento y el decremento de la velocidad de evaporacidn.

’ Para cualquier tipo de vaporizacién, la consideracidn zeneral
de las leyes de solucidén se apnlican y nueden ser usadas para pre
decir los resultadsos de la modificacién de la fase liquida. Ln-
tonces serad posible modificar la composicidn del vapor removido
en destilacibén molecular justamente como en la destilacidn azeo-

trépica o extractiva.

” b L .
Destilacion al vacio y con vapor

f’ara presiones abajo de 1 mm de lg abs, la operacidn de desti
lacidén puede ser llevada a cabo de una manera similar que a al--—
tas presiones, y los problemas son relativos a reducir la caida
de presibén para el flujo de vapor a través de un equipo conven—-
cional. La caida de presién de los platos con burbujeadores pue-
Yy unos platos

B

de ser reducida al orden de 2 mm de Hg por plato,
de espreado esnecial pueden dar caidas de presién tan bajas como
.5 mm de Iz por plato. Con tales unidades contactantes es obvio
aue aun unos pocos nplatos necesitaradn una presidén de destilador
de varios milimetros atn con un altc vacio en ¢l condensador. —-—
Las torres empnacadas pueden dar caidas de presién bajas, y pre—-
siones del destilador del orcden de 5 a 10 mm de ilg son obteni---
bles con tamanos de torre y velocidades de destilacién razona-—-
bles. 5in emharso, debido al contacto pobre de vavor-liquido, —-
ellos no son ampliamente usados en las operaciones de destila---
cidn. .1 contacto es narticularmente robre en este caso debido a
la baja razbén volumétrica de liquido a vapor.

rueden ser obtenidas temwperaturas de destilacidn mas bajas --
por uso de vapor. in este caso el vanor usuvalmente no condensa -
en la torre, ¥y los nlatos contienen s6lamente material orecanico
de alto punto de ebullicibn. il vapor actda como un acarreador -
inerte que es facilmente condensado y no tiene que pasar a tra--
vés de la boiba de vacio. in alrunos casos el gradiente de terpe
ratura en la torre de destilapeién puede ser tan srande que el Vg
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por se condensard en las secciones superiores, y deberad ser reti
rado. Si también se almacena rmucha a<ua sobre un plato, puede in
terferir seriamente con la fraccionacidn; si el asua corre hacia
la narte baja de la torre, se vaporizard en los platos inferio--
res v esta recirculacién de vapor en la torre pucde sobrecarzar
la unicad e interferird seriaente con la fraccionacidn, Tedrica
mente es nosible fraccionar un material con una presién de vapor
auy baja por el uso de destilacién con vanor de agua, pero el --
consuno de vapor se incrementa tanto como la presidén del vapor -
sobre el componente disminuve. La reduccidén de la vresién total
reduce ¢l consumo de vapor, pero si la presién de vapor del com-
ponente a la temperatura de destilacidn es menor que 0.1 mm de -
iz, el consumo de vapor serd excesivo para la mayoria de los ca-
so0s. Los cdlculcs de rectificacién para tale: destilaciones pue-
den ser hechos de la manera usual nlato a nlato.

Los equilibrios vapor-liguido a presiones abajo de 1 mm de Hg
no son muy diferentes de aquellas a altas presiones. La volatili
dad relativa de un sislema binario puede ya sea aumentar o dismi
nuir tanto como la presidn es reducida. Por ejemplo en una mez--
cla de Acidos o0léico y estedrico, el acido oléico es el uds vold
til a temneraturas arriba de llOOC, mientras que abajo de esta -
temneratura e¢s menos volatil. Para mezclas que obedecen la ley -
de uWaoult la volatilidad relativa zeneralmente se incrementa tan
to como la temperatura disminuye debido a que el constituyente =
menos volatil tiene el mayor calor latente resultando en un alto
coecflicicente de temperatura de presidén de vapor.

Los calculos de la separacidén son esperados como una razén de
reflujo, v el ulmero de platos tedricos para destilacién al va--
cio son complctamente anflo~os a aauellos para alta presidén de -
operacién. Los problemas de disefio dificiles son aquellos rela--
cionados con la obtencidén de un contacto eficiente entre el 1i--
quido y el vapor con baias caidas de presién disponibles.
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Destilacidn molecular

Este tipo de operacién ha sido anlicado a destilacidn de mate
riales que tienen muy bajas presiones de vapor a la maxima tempe
ratura de operacidn. Las cafdas de presidn disponibles en tales
casos serian demasiado bajas para obtener velocidades de produc-
cidn prActicas en el equino convencional, pero por la operacidn
de la velocidad de destilacidn casi izual a la velocidad absolu-
ta de evaporacidén de liquido, se pueden obtener capacidades razo
nables. L1 método mis comin de ohtener las condiciones de desti-
lacién molecular es llevar la operacidén a alto vacio y poner la
superficic condensante de tal manera que sea paralela a la super
ficie y aue estén cercanamente nréximas las dos suverficies. L1
condensador es operado a una temperatura baja para limitar la re
evanoracidén. Con el obieto de obtener velocidades absolutas de -
evaporacién satisfactorias, ha sido hallado como una regla apro-
ximada que la temneratura no debe ser menor de 100°C abajo de la
temperatura a la cual la presidén de vapor de la sustancia siendo
evanorada es de 1 a 5 mm de ilg abs.

aln con destilacidn molecular, las velocidades de evaporacidn
obtcnidas son bajas cuando la presidén de vapor es menor que 0,01
mm de iim abs. 'or lo tanto para un material que tiene un peso mo
lecular dc 400 y una presién de vapor de 0.0l a lOCOC,.la veloci
dad ahsoluta de evanoracidn por la ecuacidn (30) serd de sblo —-
0,02 X 10':3 :/(cmg)(seg). Lsta es nucho mas baja que la veloci--
dad cstimada para el intercambio normal liquido-vapor. Los poli-
reros de alto peso molecular tendrin bajas velocidades de evapo-
racién sin tomar en cuanta el vacio.

Deberd ser posible chtener resultados similares a la destila
cién molecular a presiones totales mas altas por un alto zrado -
de turbulencia en el espacio entre el condensador y el liquido -
evaporandose con el objeto de obtener una transferencia de masa
mAs rapida.

En el método de operacidén a alto vacio, es sugerido usualmente -

que la distancia entre el condensador y la superficie evaporante
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debera ser del orden de macnitud de la trayectoria libre media -
de las moléculas en el vapor. Jeans didé la siguiente ecuacidn Pa
ra la travectoria libre media (T.L.M) de una molécula:

T.L.H. = 1/y27 a?f
donde T.L.M. = trayectoria lihre media, cm
{ = densidad molar = moléculas/cm
= 1.75 X 1019(P/T) para un gas perfecto
d = didmetro de molécula, cm (como una re=la aproxima

3

da use la raiz cibica de 6/ veces el volumen del
ligquido por molécula)

P = presién absoluta, mm de Ug

T = temperatura absoluta, °r

For tanto para un meterial que tenga un neso molecular de 3500
y una densidad de licuido de 0.9, la trayectoria libre media a -

una presidn de 1072 mn de de y una temperatura de 400°F serd
TelaMes = 1
mk1.75x1019)(10‘3/860)][ (3500/0.9)6 Y/a
- 0.77 on L(6.06x10%%) 772

3in embargco, no parece ser necesario hacer la travectoria li-
bre media tan ~rande como la distancia entre e! condensador y la
superficie de evaporacidn nara obtener las condiciones de desti-
lacién molecular. Brinsted y llevesy obtuvicron separaciones de -
isétopos de mercurio gue correspondian cercanamente a las veloci
dades de dcstilacidn molecular bajo condiciones donde el conden-—
sador fue separado de ls superficie de mercurio en evaporacidén -
nor una distancia de 100 veces la trayectoria libre media. Al --
destilar fracciones de petrdleo Tavlor halld que la velocidad de
evaporacidén era independiente de la presibén total sobre un range
corresnondiente a las trayvectorias libres media de 0.]l a 10 ve--
ces el espacio entre el condensador y la superficie de evapora--
cidne. Agui también se halld que los residuos gaseosos no conden-
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sables a presiones superiores a la presidn de vapor del liguido
siendo destilado no disminuyd materialmente la velocidad de des-~
tilacidén. El zas residual de alta presién puede causar una dismi
nucidén apreciable de la velocidad.

£l tipo mi&s comin de eauipo de destilacidn molecular a vacio
¢s la unidad de tubo vertical de pelicula descendente, un diagra
ma esquematico es mostrado en la figura 2. £l liguido a ser des-
tilado es primero degaseado. Lsto es esencial si se quieren evi-
tar salnicaduras de liguido en la unidad de destilacidn. Este 1i
quido fluye entonces hacia abajo en forma de velicula sobre el -
exterior del tubo interno el cual es calentado internamente. La
sunerficie interna del tubo exterior es el condensador qgque puede
ser enfriado nor aire o nor azua. Para una velocidad de destila-
cidén alta, el espacio entre las dos superficies debe ser relati-
vamente pecueiio, pero si las dos superficies estéan demasiado cer
canas, cualguier cas no condensable liberado en el fondo del des
tilador tendra dificultad para fluir hacia afuera de la unidad.
Un espacio de 0.4 a 1.0 .pulradas parece ser el 46ntimo para vna -
unidad de 2 a 4 pies de longitud.

En tal unidad de pelicula descendente una molécula que se mue
ve del ligquido evaporandose hacia el condensador se encontrarad -
con varias resistencias: resistencia difusional del interior a -
la superficie del liquido, resistencia evaporacional, resisten——
cia a la transferencia en el vapor, y resistencia en la condensa
cidn.

La resistencia a la condensacidn es pequefia, ¥y la resistencia
a la transferencia de vanor es hecha pequefa por el uso de baja
presién y por el mantenimiento del condensador cercano a la su——
perficie de evaporacidén. La velocidad de evaporacién de las molé
culas en la superficie es principalmente una funcidn de la tempe
ratura la cual debe ser mantenida tan alta como sea posible sin
que exista decradacidén, térmica o burbujeo de liquido el cual --
arroja material no vanorizado sobre el condensador. Ln la mayo--
ria de los casos, la velocidad limitante es la difusién en la fa
se liquida. Debido al gran tamafio de las moléculas y a la visco-
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sidad del liquido, la velocidad de transferencia de masa es muy -
baja. La superficie exterior del liguido es azotada de las molécu
las que se evaporan mas racidamente a una corta distancia del do-
mo de la unidad, y la superficie tiene entonces una alta concen--
tracién de moléculas menos volatiles que la composicién promedio

del liquido. LEsto reduce la velocidad de evaporacidén y el grado -~
de separacidén obtenidos. tna peaueiia cantidad de material de zran
tamaiio, esencialmente no volatil, en el ligquido puede dar un se—-
rio bloqueo de la sunerficie. Debido a este efecto, el incremento
en la longitud del aparato no da un incremento proporcional en la
cantidad de evaporacidén. Por esta razén, las unidades de pelicula
descendente raramente son hechas de una altura mayor a 4 pies. Va
rios ~étodos pueden ser usados para reducir el efecto de este blo
queo de superficie: (1) varios dispositivos mecénicos han sido ==
nropuestos para cavsar el mezclado en la pelicula descendente, —-
(2) la velocidad de circulacién del liquido puede ser incrementa-
da, resultando cn un norcentaje menor de evaporacibén al pasar a -
" través de la unidad, Un alto norcentaje de evanoracidn puede ser
obtenido va sea por recirculacién de liquido o por el uso de va--
rias unidades en serie con mezclado entre cada unidad, (3) una ve
locidad alta de flujo de liguido nuede ser usada para causar que
la porcidn exterior de la pelicula descendente esté en flujo tur-
bulento er lu~ar de flujo laminar. iLste tipo de operacidn, nuede

tembién necesitar recirculacién u operacidn en serie vara obtener
un alto porcentaje de liquido destilado, (1) la unidad puede ser
modificada dec tal manera que tenga una mayor superficie. Por ejem
plo, el tubo interno puede ser hecho cdnico con la terminal peque’
fia cn la narte sunerior. As{ como el liquido fluye hacia abajo, -
asi debe de aumentar el érea, la cual presentari una superficie -
fresca para evanoracibn. !lickman ha desarrollado una unidad de --
nlatos de tino de pelicula delgada en la cual el iiquido es ali--
mentado en cl centro y fluye a través del plato de pelicula delga
da debido a la fuerza centrifura. L1 plato es calentado, y el con
densador es puesto paralelo a él. Debido a la alta fuerza centri-
futa, e¢s posihlc obtener peliculas delgadas lo cual significa ---
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eran area suverficial por unidad de volumen de liquido, y cl in-
cremento del diémetro del plato requiere la formacidén de nueva -
superficie tanto como el liquido fluye hacia afuera. La unidad -
de nlatos de pelicula delmada es efectiva para el propdsito de -
aumento de velocidad de evaporacidén, aunque otros métodos pare—-
cen mas simples para unidades de cran escala.

Ademas del mantenimiento de la temperatura a un nivel bajo, -
la destilacién molecular mantiene sdlo un pequefio volumen de li-
ouido a la temperatura de evaporacidén y de ese modo reduce la —-
descornosicidn térmica. Ll nlato del tino de pelicula~delzada —-
del destilador es particularmente efectivo a este respecto debi-
do a la pelicula delrada obtenida.

ia cficiencia térmica de una destilacidn molecular es baja.
fawcett ha dado un balance de calor de una unidad destiladora de
triolcina a 240°C con el condensador a 25°C. Los datos son resu-

midos cn la siguiente tabla:

_'recalentamiento del liquido 8%
.adiaciodn 59%
Calor latente de evaporacién 9%
Conduccidn 24%

s6lo el 17, del calor total es emnleado {itilmente, el otro —--
237, es nerdido por transferencia de calor. La pérdida por radia-
¢ién nodria ser reducida un noco por el incremento de la tempera
tura del condensador, aunaue esto nodria reducir la efectividad
de la destilacidn.

Utra desventaja para la destilacibén molecular es el hecho de
gue un sistema de rectificacién efectivo no ha sido bien desarrg
llado. Las rayores separaciones de una destilacién de etapa sim-
nle han sido obtenidas por destilaciones repetitivas, y ellas --
son tecdiosas y dificiles de hacer.

schaffner, Bowman, y Coull han descriteo una columna vertical
de destilacidn de pelicula descendentc miltinle que puede ser em
plecada nara fraccionacién a vacio. La pared estd hecha de seccio
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nes . cortas con secciones alternadas siendo calentadas y enfria~--
das. Ll condensador condensa sobre la seccidén enfriada y fluye -
hacia abajo a la seccibén calentada donde es parcialmente vapori-
zado, la accidn es repetida sobre varias secciones sucesivas. --
Por esta serie de condensaciones y vaporizaciones parciales se -
obtiene un enriquecimiento del vapor en el componente mids voléd—-
til. Debido a que el vapor debe fluir entre las secciones, la --
destilacidn molecular no es posible. Tal unidad es muy sensitiva
a las condiciones dc oneracién, y el calor alladido o removido de
las secciones sucesivas debe estar bien balanceado o 91 vepor —-
condensara todo o el liquido vaporizari todo. Lebido a los cam-—
bios de temperatura durante la destilacidén, los suministros de -
calor necesitaran reajustes frecuentemente con el fin de ohtener
una operacidén éptima.

Las presiones muy bajas involucradas casi imposibilitan un --
contacto efectivo similar al obtenido en una rectificacién nor--
mal., Parece que el uso de alﬁas nresiones con alto zrado de tur-
bulencia para obtener la velocidad de destilacidn necesaria a. --
las bajas temneraturas invelucradas ofrece nmejores posibilidades
vara la rectificacidén que el uso del alto vacio. i’or el uso de -
un 7as Ge peso molecular bajo, tal como hidrézeno, para mantener
la presién es posible obtener altas velocidades de transferencia
con un grado moderado de turbulencia de zas.

Debido al alto costo de la unidad ce producto destilado, el -
uso de la destilacidn molecvlar ha sido limitado cn su aplica---
cién a la separacién de materiales relativamente costosos que —=
son sengitivos a la descommosicién térmica.
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4. EQUIPQ DE ALTO VACIO

Casi todos los sistemas de alto vacio que se usan actualmente
emplean bombas mecinicas en el rango desde la presidn atmosféri-
ca hasta 1072 mm de i~ y aln presiones mis bajas.

Los problemas de diseiio del inseniero de vacio son muchos y -
muy variados, denendiendo del proceso y de las presiones involu~
cradas. Con los métodos actuales de construccién y con las velo~
cidades de bombeo disponibles para gases condensables y no con--
densables no parece haber limite en el tamafio de los sistemas a

vacio.

A. Bombas de Alto Vacio

Segiin muestra la fizura 3, estas bombas tienen unas caracte--
risticas de bombeo parejas, desde la presifn atmosférica hasta ~-
1071 mm de Hg, a partir de este punto sus caracteristicas caen -
agudamente, mostrando una minima presidén obtenible de 1073 mm de
Hz. Esta presidn minima obtenible estid limitada aparentemente --
por productos de descomposicidén de aceite llevados desde la des~
carga al lado de entrada. La bomba de aspa deslizante es caractg
rizada por su costo de fabricacidn relativamente bajo y por su -
operacidén estable y libre de vibracién.

Las consideraciones de diseiio mecdnico limitan estas ventajas
para capacidades de bombeo superiores a 50 cfm (pies clibicos por
minuto). Capacidades arriba de ésta son manejadas generalmente -
por bombas mecanicas de pistén rotatorio. Lstas también emplean
un sello de aceite, pero no un sello deslizante.

En la bomba de pistdn rotatorio, el elemento de bombeo, llama
do pistdén, es de seccidn transversal circular y tiene montado so
bre &l un brazo vertical con un orificio lateral, Ll brazo hueco
se ajusta dentro del émbolo deslizante., L1 brazo se mueve hacia
arriba y hacia abajo mientras que el pistén se mueve a lo largo
de la pared de la envoltura circular, manejado por un montaje ex
céntrico interno montado sobre una flecha. El pistén fuerza al -
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aire u otro gas a ir a lo largo de la pared de la envoltura ha--
cia una compuerta guia o vilvula de pluma con movimiento verti--

cal, hacia el separador, y de ahi a la atmdésfera o a un recipien

te. For este movimiento un vacio es creado en el otro lado del

pistén, para esto mAs aire o gas del espacio a ser evacuado es
admitido a través de la compuerta en el hueco deslizante., Este -
aire en turno es atrapado, comprimido, y descargado. Ademis ———-
la bomba simple, la cual tiene un pistén, es de facil manejo. —-—
txisten bombas gue tienen dos pistones, cada uno con su desliza-
dor (muesca) vertical hueco, y corren por dos excéntricos sobre
la misma flecha aungue 180° aparte. Una pared separa las camaras
de trabajo, aunque amhas cimaras tienen aberturas de succidn y -
descarga que convergen en conexiones de tuberia comunes. Una pe-
quena cantidad de aceite sellante que al mismo tiempo gue lubri-
ca, estA siempre presente'en la bomba. Un exceso de aceite es —--
descarzado junto con el aire pasa a través de un separador, don-
de cualquier liquido condensado es removido; el aceite limpio es
usado otra vez.

La bomba de vacio esti hecha en capacidades de 10 a 700 pies
clbicos de aire por minuto y produce un vacio de 2 a 10 micrones
{0.002 a 0.010 mm) de Hg.

La bomba de alto vacio Stokes estd hecha en cinco tamaios: de
225, 100, 350, 28, y 10 pies ciibicos por minuto de capacidad. Es~
ta ¢s del tino de émbolo rotatorio. Los mases entran a través de
un brazo hucco vertical y pasan por una cimara que tiene un reci
niente con aceite. il aceite es constantemente elevado dentro de
la bomha por vacio, vy entresado al recipiente, de donde este flu
ye hacia un clarificador centrifuszo de alta velocidad construido
en el interior, el cual remueve el agua condensada y regresa el
aceite limpio a la bomba.

La bomba de alto vacio Beach-Russ es una bomba seca con aspas
deslizantes. Ln una carcaza ligmeramente eliptica rota un elemen-
to sobre una flecha la cual esté puesta excéntricamente con res-
pecto a la carcaza. Ll elemento tiene ranuras dentro de las cua-
les encajan cuatro hojas, para las bombas en serie, cada par de
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hojas opuestas forman juntas un sistema recto y rigido, asi que
el elemento rotatorio lleva dos vAlvulas deslizantes, en angulo
recto una de otra. .Asi como el rotor gira, los espacios son for
nwados los cuales crecen tanto como las hojas pasan la succién -
de entrada, y disminuyen tanto como ellas se acercan a la com--
puerta de descarga, hasta justo antes de oponer la compuerta. -
La ficura 4 harad esto claro. El aceite es admitido en la bomba,
de tal manera que exista siempre una pelicula sellante de acei-
te entre la hoja y la carcaza. Las unidades de etapa simple ( -
una etapa) mantienen un vacio de 5 mm de ilg abs. La bomba peque
fia tiene una capacidad de 3 pies citbicos por minuto de aire, y

bombearin un reciniente de 8 nies clibicos desde la presién at-—
nosférica hasta llesar a baja presién en 2 minutos. Bajo condi-
ciones pronias, una presidn absoluta de 2.5 micrones puede ser
alcanzada en 20 minutos.

In alrunas aplicaciones criticas, muy pequeiias cantidades de
vanor de aceite que pueden emigrar de las bombas mecAnicas con
sello de aceite dentro del sistema de alto vacio pueden ser ob-
jetables. iin estos casos, las bombas de adsorcién son algunas -
veces usadas para bombear desde la presidén atmosférica hasta --
10_:l mm de [l abs. Lstas bombas consisten de un adsorbente con-
tenido cn un dedal metdlico, que estd suuergido en nitrégeno 1i
quido. Tales bombas sdlamente han sido usadas en sistemas de la
boratorio debido a la necesidad de nitrémeno liquido que los ha
ce muy caros y de uso dificil. Ademls estas bombas exhiben de--
fectos de saturacidén después de que han manejado una cantidad -
relativanente peauena de mas.

Los sopladores de tipo de raiz (bombas de lébulos) son fre--
cuentermente usados en conjunto con bombas mecanicas con sello -
de aceite. iLstos sopladores consisten de dos lébulos que estén
en contra-rotacidén, cada uno de los lébulos con una seccién =—-
transversal parecida a un ocho. Las caracterf{sticas importantes
distinguibles -cuando se comparan los sopladores del tipo de =--
raiz a una boiba mecdnica convencional- son la ausencia de acei
te en el soplador y el hecho de que el soplador opera a altas -
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velocidades sin vAlvulas. La mayor aplicacién de estos soplado--
res ha sido en series de operacidén con bombas mecanicas con se-
llo de aceite que descarcan a la atmésfera. Las caracteristicas
de bombeo de tal combinacidén son mostradas en la fizura 3.

Puesto gue los sopladores de rais estidn disponibles en capaci
dades desde menos de 100 pies cilbicos por minuto (cfm) hasta ---
12,000 cfm, puede verse aue estas bombas frecuentemente son la -
correcta eleccidén para diseio cuando srandes capacidades de bom-
beo son requeridas en el ranco desde unos pocos mm de lig hasta =
1072 mm de Hr.

Una aplicacién reciente para las bombas de raiz ha surgido de
la necesidad de evacuar cimaras con voliimenes extraordinariamen-—
te zrandes en periodos cortos de tiemno. Aqui un nidmero de sonla
dores de tipo de raiz son usados en paralelo durante la evacua~~
cién inicial cuando el requeriitiento de potencia es relativamen-
te peguefio debido a la peguei.a diferencial de presidn a través -
de los sopladores. Como la presién en la clmara siendo evacuada
disminuye, los sopladores son zradualmente retirados dentro de -
la serie de operacidn nara limitar la caida de presidén a través
de cada mdquina, y entonces la descarga de] soplador es manejada
nor una borba rotatoria con sello de aceite,

La bomba turbomolecular (firmura 5) siempre e¢s usada en serie
con otra bomba. iista bomba es bisicamente un compresor de flujo
axial disefiado nara operacién en el ranro de flujo molecular. --
Sus caracteristicas de bombeo son también mostradas en la ficura
3. lista ofrece la ventaja de un rango Ge operacidn ruy amplio, -
baja presién final, y operacion muy limmia debido a que ésta no
usa fluidos sellantes o de trabajo, en cuanto a eso eclla sélo --
usa evaporacidén metdlica. Las mavores desventajas de esta maqui-
na son ¢l alto costo y los problemas de mantenimiento de alta ve
locidad de la maquinaria rotatoria.

4si como las bombas rotatorias con sello de aceite dominan el
camno de la presidn de 10'2 nw de lig. Las bombas de difusidén de
aceite son usadas mis frecuentemente en los rangos de baja pre--
sidén, Ll principio de operacién de la bomba de difusidén de acei-
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te es mostrado en la fisura 6., Consiste de un hervidor calentado
eléctricamente donde un liquido orgdnico de alto punto de ebulli
cién es vaporizado dentro de un depdsito vertical el cual alimen
ta a dos o mas boquillas anulares. Ll vapor viaja a través de =--
las boquillas a velocidades sdnicas o mayores y descarza en el -
espacio entre el depdsito y la pared. Las paredes son enfriadas
con aire o con agua con lo que se condensa el vapor y el conden-
sado rerresa al hervidor. il bombeo toma luzar como moléculas de
cas, viajando dentro de los chorros de vapor por movimiento tér-
mico azaroso, chocando con las moléculas de vapor organico y es-
tan dando un componente de velocidad en la direccién de la co-—-
rriente de vapor. Debido a cue la presidn en el zas es muy baja,
Y con lo cual la trayectoria libre media es m.y grande, la ac==-
cidén de bombeo es un poco diferente a la de un eyector. La dife-
rencia estid en que la presidén en la corriente de vapor puede ser
de varios érdenes de magnitud mayor que la presidén en el gas jus
tamente arriba o abajo del chorro. Las moléculas de gas viajando
en la corriente de vapor en forma erratica son atrapadas a tra--
vés de la accibén de condiciones intermoleculares dentro del cho-
rro. Asi como el vapor condensa sobre la pared, el gas atrapado
es desviado corriente abajo del chorro de vapor donde puede ser
bombeado por otro chorro de vapor.

La accidén de bombeo de un chorro dado es mantenida mientras -
aue la sobre nresidn, por ejemplo, la presidn corriente abajo, -
es mas baja que la requerida para pasar a través de la cortina -
de vapor. i;sta sobrepresién miAxima es mayor que el espacio mls -
pequerio entre la boquilla del chorro y la pared de la carcaza, y
la direccidén de flujo de vapor n&s cercano se aproxima al eje de
la bomba. Por otro lado, la velocidad de arrastre de gas maxima,
pucsto que depende de la velocidad de colisibén de moléculas de -
=as con la corriente de vapor, es proporcional al area de admi--—
tancia del chorro y a la presidén del gas. Se sigue, por consi---
ruiente, que para una presién dada de hervidor, un chorro de al-
ta velocidad es de baja tolerancia de sobrcpresién, ¥y un chorro
de alta sobrepresibén es de baja velocidad de bombeo. Ll uso de -
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varios chorros de velocidades progresivamente menores, vero au—-—
mentando continuamente a sobrepresiones maximas mayores, nos da

una bomba con alta velocidad en la primera etapa y una alta so—-
brepresién en la etapa final.

Aunque termodinimicamente la bomba de difusidn es altamente -
ineficiente, puede alcanzar una velocidad tan alta como 40 a 45%
de la bomba ideal, la cual puede bombear todas las moléculas que
entran a la boca de la bomba por movimiento cinético al azar. --
Las dificultades con el mal funciongmiento del fluido de bombeo
en conexién con el eyector de vapor, -también se aplican a la bom
ba de difusidn. Los aceites de silicones que son menos sucepti--
bles a descomposicién quimica estin ahora ganando un mayor uso -
como fluidos en las bombas de difusién.

Lxisten dos tipos de bombas de difusién: (a) la llamada bomha
de difusién, que opera a una presidén de hervidor de 0.5 a 1 mm -
de Hg y es cavaz de alcanzar presiones en el rango de 10—6 mn: de
lig; ¥ (b) la bomba de difusidén impulsora (bo: :ter), la cual tie-
ne una presién de hervidor de 3 a 6 mm de i{ig y tiene una presidén

final de aproximadamente 1074

mm de Hg. La diferencia en las ca-
racteristicas de funcionamiento de estos dos tipos de bombas de
difusidén estd ilustrada en la figura 7.

En la mayoria de las aplicaciones mas de un tipo de bomba de
vacio es usado. Por ejemplo, una bomba mecénica de vacio podria
ser usada junto con un eyector de aceite y una bomba de difuv—---
sién. En tales casos es necesario adoptar un arreclo de yélvulas
de tal manera que cada bomba vpueda ser abierta directamente al -
sistema de vaclo. Por este método es posible evacuar el sistema
a abajo de 2 mm de Hg Gnicamente con la bomba mecinica, durante
ese tiempo el eyector y la bomba de difusién estan sin carga y -
son mantenidos bajo vacio por medio de upa pequeia bomba mecani-
ca de mantenimiento. En el rango de 2 mm de Hg a 0.50 mn de ilg -
el eyector es abierto a la camara de vacio y la bomba mecinica -
es usada para apoyo del eyector en serie. Abajo de 0.50 mm de lig
la bomba de 'difusidén puede ser abierta al sistema de vacio y el
eyector y la bomba mecanica son usados para apoyar a la bomba de
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difusidn en serie. _

Ha sido desarrollado un tipo especial de eyectores de aceite
como bombas de vacio que pueden ser usados sobre un amplio rango
de vacio requerido, desde 0,01 mm de Hg a algunos mm de Hg de —-
presidén, Estan construidos en todos los tamafios, desde pequeiios
modelos de laboratorio hasta unidades industriales de gran tama-
fio, El1 eyector de aceite estd usualmente apoyado por una bomba -
mecanica, aunque también puede estar apoyado por eyectores de —-
chorro de vapor de tres etapas.

El eyector de aceite depende para su accién de una rafaga de
vapor de aceite dirigida desde la boquilla de la cual sale hacia
un tubo difusor, no diferente a la accidn del vapor de agua en -
el eyector de chorro de vapor descrita en otro capitulo.

El principio de esta bomba puede ser ilustrado por medio del
dibujo que se muestra en la figura 8, La unidad consiste de un -
tubo difusor enfriado con agua, aqui un tubo vertical, converge

(hacia abajo) con una brida grande (11 pulgadas de diametro -
externo). El tubo difusor corre dentro del condensador herizon—-—
tal con una brida de sobrepresién (7.5 pulgadas de diametro exter
no) a la derecha (sélo parcialmente visible). En el condensador,
el vapor de aceite liclia y pasa, por gravedad, al hervidor de aba
jo, el anterior es el recipiente cilindrico horizontal que esta
sobre el piso. kEn el hervidor, el aceite es vaporizado por calor
de una resistencia eléctrica; son desarrolladas presiones en el
rango de 6.8 a 9.5 pulgadas de aceite en esta unidad. La rafaga
de vapor de aceite viaja hacia arriba a través de un elevador ~-
vertical y regresa para alcanzar una boquilla (no visible en la
figura) la cual la libera a la camara de vapor a la entrada del
difusor. El vapor de alta velocidad arrastra vapores y zases que
vienen del proceso a través de la conexion de tuberia en la bri-
da de once. pulgadas. Después de viajar a través del tubo difu-——-
sor, el vapor de aceite condensa a liquido, como ya se dijo, -
en el condensador. LosS condensables se mezclan o disuelven en el
aceite, mientras los no condensables son removidos por la bomba
de apoyo cuya linea de succién esta unida a la brida del conden-
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Sador de 7.5 pulzadas.

La tuberia de diametro pequeiio que esta alrededor del difusor
y condensador es un sernentin con azua fria de enfriamiento. &l
evector de aceite cs operado junto con una bomba como bomba de -
‘apoyo. La bomba mecAnica permite un révido bombeo desde la pre—-
sidn atmosférica hacia bajas presiones y de esas bajas presiones
con el eyector de aceite se pasa a alto vacio. _

21 eran mérito del eyector de aceite es aoue no tiene partes -
en movimiento, :idemas proveé un costo de onveracidn extremadamen-
te bajo donde =zrandes voliurenes de zas son continuamente maneja-
dos y el vacio a ser mantenido esta en el ranco de 1 a 160 micro
nes de 7,

La bomba de difusidn difiere del evector de aceite en que su
vapor ¢s entre~rado a la boquilla a presioncs de nmenos de 2 mm de
ile. (= una nul~ada de aceite) y se exnande lateralmente dejando
la boquilla hasta que la frontera entre el vapor y el sas sobre
cl lado de alto vacio es tan nehulosa que las moléculas de gas -
se pueden difundir de la recidn de alto vacio a la parte movien-
dosc hacia acelante del chorro de vapor antes de ser arrastradas
en la corriente de vapor. =«n otras palabras la trayectoria libre
media de las molécrlas del cas a través del vapor es mAs czrande
aue la distancia entre la bcquilla y la carcaza, hasta que la mo
1écul: de mas ha penetrado el chorro de vapor diverrzente en una
nosicidn enfrente del plano de la salida cde la boquilla.

Las bombas de aspersidn de iones estéan zanando popularidad ri
pidarente a pesar de su alto precio. La accidn de bombeo es una
combinacidén de ionizacidn y aspersidén de titanio metal. il prin-
cinio de oneracidén estd ilustrado en la figura 9. Estas bombas -
estan disponibles en capacidades desde unos pocos 1itros‘por se~
zsundo hasta algunos miles de litros por sesundo. Algunas de sus
ventajas sobresalientes son la habilidad para operar en sistemas
estiticos sin una bomba de apoyo una vez que una presidn de 1072
mm de llg ha sido alcanzada y la ausencia de cualquier fluido de
trabajo que tenza presidn de vapor apreciable. Las desventajas -
son el costo de compra relativamente alto comparado con las bom-
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bas de difusién, la necesidad de un fuerte campo magnético, y su
vida limitada a altas presiones.,

Todo lo que se ha discutido sobre las bombas hasta aqui, esta
basado en el principio de un voluren de bombeo conectado al volu
men de trabajo a través de una compuerta. Ln algunos casos, los
requerimientos de velocidad de bombeo de un proceso llezan a ser
tan altos que el area de compuerta suficiente no puede ser dada
en el recipiente de proceso, isto es verdad, por ejemplo, en el
caso de reactores termonucleares, donde seria deseable tener la
pared entera de la camara sirviendo como una bomba. Este requeri
miento, acoplado con el incremento de disponibilidad de aparatos
de refriseracidén para temperaturas abajo de 100°% ha llevado al
uso, al menos en pequena escala, de bombeo criozénico.

in este proceso de bombeo, la superficie que sirve como una -
bomba es enfriada a temperatura suficientemente baja que una —-—-=
~ran porcidn de las moléculas de gas que colisionan con ella son
inmovilizadas. La fraccidn inmovilizada (probabilidad de golpeo)
denende no sélo de la naturaleza del zas, sino tarbién de la na-
turaleza de la sunerficie, i.ste factor ha conducido a experimen-—
tos recientes combinando las caracteristicas de bombeo crigénico
con aquellas de hombeo por aspersidén. Una nclicula de metal acti
vo, tal como titanio, puede ser evaporada de un filamento calien
te solire las naredes de una camara estén frias. Usando esta apro
ximacién bisica, velocidades de bombeo wayores de 1,000,000 li--
tros por se~undo han sido obtenidas con las sunerficies de bom=-
ben a temperaturas de nitrdseno liguido (77°K).

Las combinaciones de bombas de difusibén y bombeo criosénico -
han sido usadas exitosamente, puesto cue cada método de bombeo -
tiene una tendencia a ser mas eficiente que otros para ciertos -
xases.

A continuacidén sc da una tabla con las caracteristicas, rango
de operacidn, y capacidad de los diferentes tipos de bombas.
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Tipo

YiecAnicas de

aspa rotatoria

Mecanicas de
pistén rota-
torio
Sonlador de
raiz

Adsorcidn
[ 4 .
criogénica

Lyector de

vapor

Lyector de

aceite

Difusién de

aceite

Difusién de
mercurio

BCMBAS DE VACIO

Capacidad Rango de
operacidn
mm de Hg
2 a 50 cfm 760 a 10~
10 a 1,200 760 a.107°
cfm
80 a 12,000 15 a 1077
cfm
menos de 10

cfm

hasta 30,000 760 a 10~°
litros/seg

de 300 a de 0.5 a
16,000 0.005
litros/seg

de 60 a de 1072 2
50,000 10712
litros/seg

de 60 a de 1072 a
36,000 10712
litros/seg

760 a 10~

Notas

Bombas pequefias mas -
amplianente usadas pa

ra vacios medianos

Dombas grandes mids --
ampliamente usadas pa
vacios medianos

Pueden ser usados —-—-—
arriba de la presidn
atmosférica bajo algu
nas condiciones

Para sistemas neque--
nos donde extrema linm

pieza es importante

Para grandes capacida
des cuando esta dispo
nible vapor

D - ,
Para fusion a vacilo;

impreznacidn

Son las mas ampliamen
te usads en alto va--
cio

Usada en donde la es-
tabilidad del fluido
de bombeo es necesa--
ria



De aspresidn de 0.2 a de 10™“ a iLspecialmente efectiva
de iones " 10,000 1g2 para cases activos
litros/ seg
i 7 o
Turbomolecu- de 140 a de 10 “ a bomba mecanica de zalta
lar 4,000 farls velocidad sin sello de
litros/seg aceite
Criogenica Limitada s8 .40 5 10712 ;) rango mas econémico

%o por el - de 107" mm de Hg a ul-
Area suver-

ficial del
condensador

tra alto vacio

B. Construccidn de Eguipo, lMateriales y Accesorios

.

Con los métodos actuales de construccidén y con las velocidades
de bombeo disponibles para cases condensables y no condensables -
parece no haber limite en el tamafio de los sistemas a vacio aue -
nueden ser construidos.

los problemas de infiltracién (furas de aire hacia el interior
de sistemas de vacio) usualmente caen dentro de dos catecorias:
(a) pequciios sistemas sellados son comunes en la industria elec--
trénica en donde nresiones abajo de 1077 mm de Iz deben ser mante
nidas por aftos. Si cualouier infiltracidén o de-~aseamiento ocurrec,
alsuna forma de "bomba" debe ser incluida en el esracio evacuado
para reaccionar con el oxiseno y aire (liz, Ba, etc., estas sustan
cias reaccionan con el oxigeno que pueda entrar). Ln la mayoria -
de los procesos una cierta cantidad de no condensables por infil-
tracibén, degaseamiento, o formacién de gas o vapor puede ser tole
rada, si la velocidad de bombeo adecuada es proveida. La filtra--
cién de aire dentro de los equipos a vacio puede expresarse coro
la velocidad de fupma o aumento de presidn, por ejemplo, en micro-
nes pies ciibicos por hora o en micrones por hora. En el estudio -
de los materiales de construccidén, ladrillos, etc., desde el pun-
to de vista de degaseamiento es algunas veces mas conveniente con
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parar los productos en términos del tiempo constante para un au
mento conocido de presidn después del sellado del sistema.

A presiones abajo de un mm de lig son usualmente requeridas -
vAlvulas especiales debido a problemas de filtracidn. A presio-
‘nes bajas las valvulas cominmente llamadas valvulas sin empaque
son usadas. Un discfio un poco mas simple involucra el uso de —-
ejes con empaque de! tipo deslizante. También se debe noner una
considerable atencién al disefio de los sellos de las valvulas;
la impedancia introducida al flujo del gas debe ser mantenida -
en un minino.

Las flechas rotatorias pueden ser introducidas en un sistema
de vacio de diferentes maneras. Lksto se puede ver en la figura
10, k1 uso de fuelles flexibles, por ejemplo, ofrece un medio -
interesante de transmisidn limitada de movimiento con cero fil-
tracién. Varios métodos de diseio de sellos de flechas de bom--
beo propio y bombeo externo han sido desarrollados para uso a -
altas velocidades, los cuales permiten la transmisién de gran--
des cantidades de potencia dentro de cualquier sistema a vacio,
sin tomar cn cucnta las especificaciones de presibén o de filtra
cidn.

.1 flujo de gases y vapores a presiones abajo de un milime--
tro debe ser especialmente considerado. Datos adecuados de inge
nieria estin ahora disponibles, para permitir el diseilo de equi
no de cualquier tamaiio, nero para comnputar la industria quimica
ha fallado en muchos casos al realizar los problemas fundamenta
les involuerados. Ls practica comin encontrar una combinacidn -
v la mréfica de friccibn para nilmeros

de la ecuacidn de Fanning
de lleynods arriba de 2,100, o la ley de Poiseuille para niimeros
de ileynolds ahajo de 1,000. tn el rango del micrén, sin embar--
zo, la ley de Yoiscuille no se aplica, y la viscosidad efectiva
dcbe ser menor de 1% de la viscosidad del gas.

Los sistemas de alto vacio deben ser construidos con materia
les de baja presidn de vapor y bajas razones de permeabilidad -
para mases atmosféricos. Estos requerimientos no sblo se apli--

can a temperatura ambiente sino también a la mixima temperatura
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a la que ellos estardn suietos,
LY vidrio ha sido tradicionalmente usado para sistemas a va--
cio de laboratorio. Puede ser unido con relativa poca dificul---
tad; su transparencia es de gran ayuda para ver su limpieza. Pe-
ro sufre dos dificultades importantes: permeabilidad relativamen
te alta al helio y un limite miximo de temperatura de seguridad
en el rango de 400 a 500°C. _

Ll vidrio Pyrex (corning 7740) a 101°C tiene un factor de per
meabilidad k de 9.1 X 10711
gas en cm3 a la temperatura y presidn estandar que pasara a tra-

, k estd definida como el volumen de

vés de un cmz'de material de un mm de espesor, con un diferen—--
cial dec presidén de 10 mm de lig. A 492°C, k se incrementa a ————-
8.8 X 1077,

La importancia de este factor en la tecnologia de ultra alto
vacio puede ser realizada por la consideracién de un sistema de
vidrio de laboratorio con un &rea superficial de 15,000 cm2, pa-
redes de S mm de espesor, a 101%C. Si consideramos sélo helio en
la atmésfera, a una presidn parcial de 5 X 10_3 mm de Hg, gases
atmosféricos entraradn al sistema a una velocidad de 3.42 X 10~
cm3 estandar nor secundo. Si la velocidad de bombeo disponible -
de vacio en el sistema ¢s 10 litros por segundo, la permeabili--—
dad s6lo del helio no permitird presiones abajo de 2,6 X w7l _
ma de llr. Y la presién serd mayor debido a que muchas otras car-
ras Ge ras dehben ser consideradas,

Las paredes de metal no nermiten penetracidén medible de he-—-
lic. iuncue otros gases, tales como hidrdmeno, hacen tener altas
constantes de penetracidn en metales, la velocidad del helio es
una consideracidn marticularmente importante porque este no pue-
de ser bombecado por bombas crisénicas a arriba de 4°K.

las presiones de vapor de los materiales deben ser también —-—
consideradas en el disefio de un sistema a vacio. A temperatura -
ambiente, las presiones de vavor de metales, ceramicas, y vidrio
son zeneralicente despreciables, Sin embargo, en el diseifo de hor
nos al vacio este factor es una importante consideracidén. Las ==

temperaturas (°C) para una presién de vapor de .10_3 mm de llg es-
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tdn listadas abajo para varios metales:

Cadmio .ececeececeese 221
2inC eceececceccsses 290
Plomo sececccccccsee 627
Plata ecececeeceees 922
Aluminio eceeceec...1,082
Cromo .cececcceesceel,267
Hierro eceececececec.el,332
CarbOn ceeessoscese, 247
7:0libdeno .eeecvcaeal, 377
TANtalo veeecacsoees2,307
Tungsteno seeesceee3,007

La operacidén de un sistema a temmeraturas correspondientes a
presiones de vapor cercanas a la presién del sistema puede re-
sultar en una pérdida si=nificante de metal en el cubrimiento -
de aisladores con peliculas de metal evaporado.

La cantidad evaporada puede ser calculada de la ecuacidén de
Langmuir:

W = 0.0585 P VM/T g/(cm?)(seg) _ (33)

donde P es la presidén de vanor en mm de Hg, M el peso molecu-—-
lar, T la temperatura absoluta en °K.

Una mayor carga de zas en un sistema de alto vacio se obtie-
ne por desorcidn de las'superficies del sistema. Las capas de -
material adsorbido, tal como vapor de arua, se forman cuando --
los materiales son expuestos a las condiciones ambientales. ---
Cuando estos materiales son subsecuentemente puestos en una ca-
mara de alto vacio, las canas se desorben. De esto resulta una
gran carga volumétrica ce zas, cdebido a que las capas son remo-—
vidas a una baja presidn y, consecuentemente, baja densidad. La
velocidad de desorcidén es:

 ~E/RT

donde to = periodo de oscilacidn termal de la molécula adsorbi-
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da, aproximadamente 10—13 seg; Na = nimero de moléculas en la fa
se adsorbida; E = enercia de activacidén de desorcidén; R = cons--
tante de los =zases; T = temperatura absoluta de la superficie --
(°K). Para adsorcién fisica, E estd generalmente en el ranso de
1 a 10 kcal. Para gases adsorbidos quimicamente, los valores es-

tAn ceneralmente en la rercidén de 20 a 40 kcal.

La seleccidn de valvulas de vacio para un problema especifico
de disefio es mucho mas critica de lo gue en un principio se pue-
da creer, Las cuatro reciones de aplicacién para valvulas de va-

3

cio son: (a) la regidén de vacio licero de 760 a 10”7 mm de Hz; -

(b) la regidén de alto vacio de 10-3 a lO'_6 mm de Hes (e} la re--

6

gién de muy alto vacio de 107 a 10™° mm de tg; ¥ (d) la regidn

de ultra alto vacio te T

mm de Hg en adelante.

Al ser establecido el ranco de oneracidn en el que la valvu-
la va a ser usada, la direccién o direcciones criticas de sali-
da de rases deben ser establecidas. kn otras palabras, es sufi-
ciente que la vAlvula operador sea de maxima impermeabilidad, o
es importante la infiltracidn de aire a través del asiento de -
la valvula? La velocidad de overacidn, habilidad de operar con-
tra la presién atmosférica, conductancia, habilidad de resistir
altas y bajas tempneraturas, y la facilidad de mantenimiento son
alrunas de las consideraciones que deben entrar en la seleccidn
de valvulas que operen con vacio.

La residén de vacio ligero puede ser manejada con vAlvulas si
milares a las usadas en aplicaciones sin vacio. Los sellos anu-
larcs de las valvulas de vistago son generalmente satisfacto---
rios. Las vélvulas de globo v compuerta son frecuentemente usa-
das en esta regién de presién.

.La rerién de alto vacio requiere una valvula de diseiio espe-
cial. Los dos disefios mds frecuentemente usados son la valvula
de dnculo y la valvula de compuerta o de desplazamientc. Sellos
simples o dobles se pueden usar sobre el vistago. iin el caso de
un anillo doble, un vacio ligero entre los dos anillos minimiza
la infiltracidén hacia adentro de la valvula de tases exterio---
res.
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Las‘vAlvulas de compnuerta o de desplazamiento de 4, 6, y 10 -
nulcadas se usan en la rexidén de alto vacio debido a su alta con
ductancia y a su pequeiio tamafio en comparacidn con las valvulas
de Anculo. aunque las vAlvulas de compuerta y las valvulas de 4n
zulo estén limitadas en su operacibén a presiones de 1077 mm de -
iz, recientes materiales mejorados han hecho posible que éstas -
operen en la regidn de 10™°% mm de Ir. La vAlvula de disco bascu-
lante, propuesta para el mismo servicio que ' la valvula de desli-
zamiento, rota el disco 90° para abrir la linea, en luzar de re-
tirarse a un compartimiento externo como lo hace la valvula de -
deslizamicnto,

n la actualidad existen pocas valvulas satisfactorias para -
la reridn de ultra alto vacio. ista aplicacion requiere alta con
ductancia, habilidad para soportar temperaturas superiores a -——
150°C, y el uso de materiales con una presién de vapor desprecia
ble a las temperaturas de operacidén. Una vAlvula metélica opera-
da ranvalmente, ha sido probada satisfactoriamente vara tamanos
suneriores a £ pulpadas. Alzunos tamahios experimentales estan —--

disponibhles en tamanos mayores.
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Fig. 8. Esquema transversal mostrando el principio del eyector
de aceite. A, hervidor; C, entrada de vapores del pro-
ceso; D, boguilla para el vapor de aceite; B, difusdr
enfriado con agua; K, conexién al lado de succién de -
la bomba de apoyo; F, deflectores para retener caidas
de presién; H, regreso de aceite 1lIguido al hervidor ;

G, cabeza de trabajo; B, lado de elevaciédn de vapor -

de aceite de alta velocidad.
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® = Electrones
© = Ion gas
A : Molécula de titanio
Fig. 9. Bomba de aspercién de iones. La espiral de iones en --
" campo magnético, ioniza el:gas a ser bombeado. El ion
gas esparce titanio, creando una superficie fresca de

bombeo aufmico.
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CAPITULO IIIX

CARACTERISTICAS DE DISENO, DESARROLLO
Y TEORIA DE LOS SISTEMAS DE VACIO



~ 169 -

1. INTRODUCCION

Esta discusibén estd limitada a una breve revisién de los orige
nes de la técnica de alto vacio, sus contribuciones en la solu---
cidén de problemas de naturaleza fundamental, especialmente en fi-
sica, v una discusidn del significado desde un punto de vista nu-
ranente cientifico de investigaciones a presiones extremadamente
baias.

A. Desarrollos Cientificos Basados en la Técnica del

Alto Vacio

Mientras que la forma inicial del tubo de rayos X de caitodo ca
iiente fué disenado para un miximo de 100 Kv., subsecuentes desa-
rrollos de tubos y ceneradores de alto voltaje hicieron posible -
el incremento del ranrmo de operacidén, y en el presente un equipo
de 2,000 Kv esti disponible para usos en trabajos terapéuticos Yy
en la inspeccidén de objetos metalicos muy grandes.

Otros dispositivos, el desarrollo de los cuales ha sido posi--
ble por medio de la técnica de alto vacio, son el microscopio ——=
electrénico y aceleradores de particulas de alta energia tales co
mo el ciclotrén, betatrdén y sincrotrén. Las contribuciones que --
han sido hechas nor medio del ciclotrbén para el conocimiento del
nicleo han sido publicadas ampliamente. Los mecanismos desarrolla
dos recientemente con los cuales sera posible acelerar electrones
a 201,000 Kv o alin mds nos seran de gran utilidad para un conoci-
miento profundo de las estructuras nucleares y orizen de los ra—-
yos cosmicos.

La determinacidn exacta de las masas nucleares por medio del -
esnectrémetro de masas ~otro disefio de vacio- nos ha dado datos -
fundamentales para la verificacidn de la ley de Einstein de masa-
enerzia. Las aplicaciones mis recientes de este mecanismo en ani-
lisis de gas y como detector de fugas ha sido probado en la técni
ca de vacio, y se probara que es mas Gtil en investigaciones pura
mente cientifificas y tecnoldgicas.

ks muy interesante para quien ha estado ocunado en este campo,
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ver la aplicacién tan amplia con la que el vacio ha sido recibidc
en diferentes campos de fisica, quiwica y metalurgia.

Los medidorecs para la wmedicidn han recibido también considera-
ble atcncién y estén disponibles para cl investigador, ast como -
para el ingeuniero de produccidn. En el laboratorio de investiga--
cidén un sistema de alto vacio consistente Ge ina bomba rotatoria-’
de aceite y medidores, es el equipo esencial para investigaciones
variando un alio rango de problemas tales cowo emisiones termoid-
-nicas y fotoeléctricas, descarges eléciricas con gases Ge baja --
presién, solubilidades ¢e pases en wetales, vidrio, y otros sdli-
dos, determinacidén te canticad y connosicidn de =ases adsorbidos-
y absorbidos por materiales usacos cn aparatos de vacio, y reac--
ciones quiwicas a bajas presiosnes incluvendo las caracteristicas-
de las velocidades de vanorizacidn.

Es absolutacicnte cseitcial en la investigacién ce cwisidn de —-
clectrones que las superficies estén tan libres tanto cono sea po
sible de zaes adserbicdos. Ademwds, es necesario en el caso de meca
nismos electrénicos el evitar efectos Gebido a las colisiones en-
tre los electrones y moléculas de gas. Lsto siznifica que las pre
sionc¢s usauas deben ser tan bajas que la travectoria libre media-
para electirones o .oléculas sea grance corparaca con la distancia
desde cualqguier superficie a cuaiquier otra.

Dc hecho, este es el criierio por mecdio vel cual distinguvimos—
el rango dc wresiones designado como altos vaclos del rango de al
tas presiones. 4 través ce las inves:icacioncs ce Gaede, .nudsen,
Lenzmuir, Clausing, vy otros hemos a:rendido a ver cuiles sorn las-—
leyes que sobiernan el comnortamiento de los gases a éstas bajas-
prcsiones. Algunas ce estas counclusiones las cuales han sido decuy
cidas de la tecuria cindiica de los gases son revisadas brevemente
a continuaciédn.

B. Comzortamiento de los Gases a paia Presidn

) ] ) . . + .
tn el rango Ge presioncs norrales (de 760 a = 100 mm, de iig) -
los coeficientes de conductividad térrica y de viscosidad de ga—-—

ses, son independicntes de la nresibén, debico @ que la emergia y-
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el momentum son transferidos de una superficie a otra adyacente
a ella, por medio de colisiones entre las moléculas.

De acuerdo con la teoria cinética de los gases, el coeficien-
te de viscosidad,vz, y el de conductividad térmica, (4 , estan da-
dos por la relacién

n = 0.5fvL (1)
y la relacién
A=écv~va (2)
donde f = densidad, v = velocidad prome@io de las moléculas, --

€ = constante, ¢ = calor especifico por unidad de masa a volu--

nen constante y Z = trayectoria libre media
Ademas, se tienen las relaciones

v = 14,551 Jﬁﬁﬁ? cm/seg (3)
donde T = temperatura absoluta en grados Kelvin, y M = peso mole
cular en gramos y

L = 1 (4)

21 §*

y§ es el diametro molecular en cm, n = nfimero de moléculas por -
centimetro cdbico. Puesto que n varia linealmente con f , se si-
gue que, a temperatura constante L varia inversamente a f, y por
consiguienté Q y A deberdn ser independientes de la presion a --
temperatura constante. La ecuacién (1) puede ser escrita de la -

forma L = 8,539/p VI/M cm (5)
donde p = presién en micrones. Para aire a 25%C, © = 1.845x10™%
poise, y consecuentemente 0 - 5.09/p cm.

Las ecuaciones (1) y (2) pueden ser aplicadas s6lamente a al-
tas presiones, esto es, a presiones para las cuales d/L es mayor
que 100 donde d denota la distancia sobre la cual la transferen-
cia de momentum y de calor ocurren. A bajas presiones, las mole-
culas viajan de una superficie a otra adyacente a ella sinsufrir
colisiones. Este rango de presiones es por lo tanto designado co
mo "flujo libre molecular" y puede ser caracterizado por elcrite
rio de que la razén d/L es aproximadamente irual o menos que la
unidad. Nosotros designaremos ésta como la regién de altos vacios
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o presiones exiremadamente bajas. Ln este rango de presiones las-
velociuades de transfcrencia de momentum y energia variardn li——-
ncalwente con la presidn y éste hecho ha sido por consiguiente —-
aplicado al desarrollo de un nimero de disefios de medidores de ba
ja presidn.

Pode::0s consicerar breveuwente algunas relaciones que han sido-
deducidas de la tcoria cinética de los gases y son de gran impor-
tancia en las investigaciones de alto vacio.

A bajas presiones la velocidad con que las moléculas golpean -
la superficie estd dada por la relacidn: -

V= % (nv), moléculas cm® seg_1 (6)

la cuval puede ser expresada en la forma
' ¥ = 3.513 x 101° p/ VET (7)

donde p = presidén en nicrones.

Para nitrégeno a 25° C, .

v - 3.84 x 107 p, moléculas cn™2 seg_1

Puesto que el nlrniero de mollculas Ny, requeridas para formar -
una capa dc¢ espesor una nolécula (monocapa) es de alrededor de —-
18 x 10 cm™?

una ronocapa, consiuerando que caca molécula coudensa sobre la su

, Se siguc que el tiempo to’ requerido para formar-

perficie, es

- _ _ -3
I, =Ng/¥v =2X10"/p seg
donde p = 1073

~stas relaciones son de importancia, como es mostrado por L. -

micrones, ty es alrededor de 2 seg.

Anker en la deterninacidén de la velocidad de contaminacibén de una
superficic limpia en un alto vacio. :ctualmente, no todas las mo-
léculas que inciden sobre una superficie se unen. Ahi hay una --
constante de reevaporacidén que se incrcuenta con la temperatura y
como lo mostré Langrnuir, la fraccibén de la superficie cubierta en
equilibrio, @, a cualiquier presidén p, es dada por la relacidn de-
la forma
e = bp/(1 + bp) (8)

donde b es una constante que es proporcional a la “vida"de las mo
léculas adsorbidas sobre la superficie. '
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la ecuacién (6) también da la velocidad a la cual las moléculas -~
se evaporan de una superficie a muy bajas presiones de gases resi
duales. Le esta ccuacidn se sigue que la velégidad de cvaporacién
esta dada por la ecuacidn,

G = 3.833 X 10~ P V’ﬁ7f‘gramos cm™2 seg_-1 (9)

rara vapores orcénicos como fue puntualizado por Hickman el va
lor de /T es aproximadanmente la unidad. l’or lo que, el valor de-
G es alrededor de 0.6 p (gramos / netro cuadrado segundo) esto es
a p = 1.0 micrén, la velocidad maxima tedrica de evaporacidn es-
0.6 grawos / metros cuadrados segundo, o de alrededor de 4.7 li-—-
bras / metro cuacrado hora.

Jinalrente existe una diferencia entre la velocidad ce flujo -
de gases a presiones noirrales y velocicades de flujo a bajas pre-
siones.

Para el rango coupleto de presiones la velocidad de flujo de -
cas a tiravés de un tubo cilinurico nuede ser expresada por la re-
lacidn '

W/ (py - py) = (0.1472 a/L_ + 2) X (B0.48a°%//]VT/R)
donde Q = micrdén litros por segundo.
Py = Pq = diferencia en las presiones en las dos terminales del -
tubo, niicrones,
a = radio
= longitud del tubo, cm
L_ = travectoria libre media a la presidn promedio,
P, = 0.5 (py + Py)
= ap, /L
L, = trayectoria libre media a un nicrén, em.

Z = funcidn de a La la cual se incrementa a partir del
valor 0.81 para a/La wayor que 100 hasta 1.0 para
a/La menor o izual que 0.1

5i graficawos log.Q contia log.pa, la pendicnte tendri el va--.
lor de 1.0 y el valor de 2,0 para bajas y altas presiones respec-
tivauente, con una transicidén de 1.0 a 2.0 en el rango desde a/La



- 174 -

igual a 100 hasta a/La igual 1.0 En el rango mis bajo de presio-
nes, Q varia linealmente con (pz - pi); en el rango de presiones
mids altas, @ varia con el producto (py - py) P,-
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2. DISLNO Dl SISTEMAS Dii ALTO VACIO

Si uno compara los problemas del moderno ingeniero de vacio --
con los del técnico de vacio antigue, es aparente que a pesar de-
la introduccidén de nuevos equipos, materiales, técnicas, y proce-
s0s los problemas de vaclo permanecen basicamente sin cawbio. kl-
reciente incremento por algunos Ordenes de magnitud en el tamafo-
de sistemas evacuados y en la velocidad de las bombas usadas en -
su evacuacién han, sin embargo, traide algunos cambics de impor--
tancia en ¢l atague de los diferentes problemas. Donde sistenas -
pequefios de baja velocidad son envueltios, por ejcmplo, los proble
mas de obtcncidn ce bajas velocidaties de fuma (infiltracidn), de-
gaseado, y evolucidn de gas son de iwmportancia primordial, iien—-
tras aue el problema de proveer una conductancia de linea de va--—
cio adecuada puede ser usualnente resuelto por la observacidn de-
la simple regla de que todas las lincas de vacio debcrdn uve ser -
tan cortas como sea posible y de un didmeiro practico tan grande-
como sca posible. Con sistemas granues de alta velocicaid, por ~=—-
otro lado frecuentcmente velocicades ce fusa, de gasecado, y evolu
cién de gas pueden ser toleradas, aungue nincuna rerla sitple es-
adccuada para asegurar la muy alta concductaicia ce linea de vacio
que es necesaria si una alta velociuad efectiva de evacuacidn es-
tad por realizarse. Con los nicvo: sistemas ce bombeo de alta velo
cicad ha sido havado noi- consiguiente gue es hecesario encontrar-—
analiticamente un acuerdo del fluio zaseoso y las caiacteristicas
de las lineas de vacio para sistiemas sencillas.

Aunque las caracteristicas de flujo de vna linca de vacio pue-
den ser cxvresadas de varias foruas los calculos requeridos comun
mente pueden ser nechos mas répidaiente en tlriinos de la “conduc
tancia" de la linea. La conductancia pucde ser definida por la -—-—
ecuacidn B

C=q/(py - pPy) (10)

donde C es la conductancia de una linca particular o coumponente -
también particular, ¢ es la cantidad de zas, en unidades de pV de
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paso de flujo en cualquicr punto por segundo, Yy Py - Py €S la cai
da de presidn a tiravés del componente,

La conductancia cntonces tienc las dimensiones de volumen por-
sezundo, y puede ser pcasada como un volumen de tas medido a la =
presidn de entrada, ‘que cntraria a la linea por segundo si la --
nresién de descarza fuera practicamente nula. La conductancia de-
un clenento dado es, por lo tanto, una fuucidén de las dimensioncs
geoulétricas del elcmento y de ciertas propiedades fisicas del gas
que pasa a través del eleucnto; esto puede ser o no una funcibén -
de la presidn a la que ¢l zas fluye. De hecho, de los dos modos -
de flujo gaseoso couwunt.entc encontrados en la»préctica de vaéio,-
la conductancia es independiente de la presidén en un caso y direc
tamente proporcional a ésta en el otro caso.

Se sizuen dos relaciones basicas directamente a partir de la -
definicida de conductancia:

series de elementos de conguctancia

51 Ci’ C2, etc. son las conductancias de varios elementos de -
un canal de flujo continuo, y si la tcrperatura es constante y la
presidn es cstable a lo largo de este canal, se sisue que la can-~
tidad de vclocidad de flujo es la misma de todos los puntos y C -
es la conductancia neta del canal, tal que

1/C = :l/C_1 + 1/C2 + ees (11)

conductancia de clementos en paralelo

Lajo condiciones conocidas y por razones similares, la unidn -
de conductancias ¢e eleinentos en paralelo es

C = C1 + C2 + eee (12)

istas relaciones son de importancia bisica en aquéllos compo—-
ncutes que pernitan gque la’conductancia . de sistemas:complejos a -
ser calculada a partir de conductancias de comnponentes simples —-—
con los cuales muciios sistemas jueden ser resueltos.

Lna terccra ielacidén, furdamental para propdsitos de disefio de
sistcmas de vacio es aquélla que rclaciona la velocidad de bombeo,
conductancia de la linea de vaclio, y la vclocidad neta de bombeo-
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del sistema.

La velocidad de una bomba de vacio puede ser definida como el
volumen de gas medido a la presibn de entrada entrando a la bom-
ba por segundo. i’ucde verse entonces que una bompa de veldcidad-
tie bombeo S a través de una iinea de conductancia C removera gas
de una camnara a una velocidad S' tal que

1/53' = 1/5 + 1/C (13)

5' puede ser llanada la velocidad neta del bombeo del sistema,
Yy es ovvio que en nacnitud se nucde aproxiicar a la velocidad de-
la bonba solamente si la covducrancia de linca es grande relati-
va a la velocicad te la bowba. Ls por consisuiente, el problema-
del ingcniero de vaclo cvaluar la counductarcia de lineas de va--
cio (xistentes o nropuestas, y para terwvinar la velocidad neta -
de horbeo del sisterma no nucde sex w.cho wenor que la velocidad-
¢e la benba asociada.

Sobra enionces mostrar cbuvo la concuctancis ée los diferentes
cornonentes tipicos de los cuales las lineas de vacio estan com-
pucstas puede =cr' evaluada en ‘érminos de las cimensiones de los
conponentes, el nodo ue flujo gaseoso y lus pnropiedades fisicas-
del gas fluyundo.

L0s oGos udistin.os de flujo gascoso son cowunmentc encontra-
dos ¢n sistenas a vacio: (a) flujo moleccular libre, ocurre a pre
siones en las que la traycctioria libre molecular media es del —--
orden e las dimensioncs transversales del canal, o mayor; y ==
(b) flujo viscouso que ocurre crandu la trayectoria libre molecu-
lar c¢s wucho aenor que éstas uimensiones. bebido a que la transi
cibén de wno ve estos woecdos ée flujo al otro ocurre gracualmente-
cai'biando la presiin, existe un cocnsiderable rango de presién 0}
bre ¢l cual un tercer modo (tramsicién) de flujo ocurrc.

En sistemas de alto vacio, donde existen presioncs tienores a-
un micrén, el flujo gaseoso es usualnmente libre molecular. Ln --
sistcuwas de vacio wodcerado, por el oiro lado, nuestro principal-
interés en la coiductancia dec linea y en la velocidad ncta de —-
bombco sc rclaociona con el rango de flujo gaseoso., ks por consi-
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guiente, conveniente en la discusidén de métodos de cAlculo de —-
conductancias, considerar separadamente los problemas de conduc—
tancia de alto vacio y de vacio mediano o moderado.

Ademds, de tal manera que las férmulas de trabajo para el cél
culo de la conductancia de diferentes elementos puedan ser redu-
cidas a formas aplicables mids rapidamente, consideraremos parti-
cularcente la conductancia de cestos elementos para aire a 20° ¢.
expresaremos todas las cantidades de las férmulas en unidades co
nmunmente usadas en la medicidn de estas cantidades.

Y finalmenfe, de tal manera que ciertas aproximpaciones que —-—
son hechas puedan ser justificadas, se tendri e¢n mente que los -
cidlculos de conductancia son el primer paso hacia la evaluacidn-
de la velocidad neta de bombeo de un sistema. 3i la condiictancia
es grande relativa a la velocidad de la bouba y esto podrie cier
tamente ser posible, cualquier error en la evaluacidén de la con-
ductancia apareceri como un error rrandemente reducido en la ve-
locidad neta de bombeo por eicmplo, si la conductancia de linea-
es el doble de la velocicad de la bomba, un error de 10% en la -
conductancia nos d& un error de -3% en la velocidad neta de bom-
bheo.

Considere primero la conductancia a flujo libre molecular de-
varios componentes cowmunnentc hallados en las lineas de alto va-
cio.

Fluio Libre Molecular

Tuberia larca de seccidn transversal circular

La conductancia de una linea de vacio estd dada precisamente
por la férmula derivada y experimentalmente verificada por Lnud-
sen.

En su forma general la ecuacidn de Knudsen de flujo libre mo-

lecular en un tubo largo puede ser escrita:

Q = 4/32MR T (R3/L)(p, - Py) (14)
¥, por eso C = a/3V2T R T (R3/L) : (15) -
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donde R es el radio y L la lonzitud de la tuberia,  es el peso -
molecular, T es la temperatura del zas, (' es la constiante de los
rases por mol, C es la conductancia, y todas las cantidades estén
en el sistema cgs absoluto,

Fara un caso particular de aire a 20°C, y con la sustitucidén -
de unidades mAs facilmente aplicables, se obtiene una férrmula ---

nrictica de trabajio

C = 52 R3/L = 6.5 D°/L (16)

en la que D es el didmetro de le tuboria_en pulcadas.
il 1llermar a esta férmula simple de trabajo ciertas limitacio--

nes definidas deben ser impuestas.

. La férimula se aplica s’lamente para flujo libre molecular a
condiciones tales que la trayectoria libre media molecular -
sea zrande en relacidén al difmetro del tubo. Puede ser mos—-—
trado que esto es cierto y la férmula es correcta dentre de
un 10% si

pb 2 7 17)
donde p es icual a la presibén nromedio en micrones (ur mi---
crén = 1073 mm de flg = 1073 torr) v D es imual al diaretrc -
en pulgadas.

. La férmula se anlica sélo si el tuho es ler—o. Cualauier di-
ficultad experimentada nor una molécula en hallar la cntrada
al tubo debe ser nuvla o casi nula comparada con la difictle-
tad en atravezar la lon7itud del tube, Lsto nuede ser verda-
dero dentro de un 1ll% si

L(vnies) ® D(nulradas)

. La férmula se aplica sbélameute para flujo de aire a 20°C na-
re cualguier otro zas de peso molecular,M', y a cualquier --
otra temperatura, 1T', la conductancia es multiplicada nor ¢l

factor
J28.7/L'JT'/293

. L1 tubo debe ser de seccidn transversal circular. Para tubos
y ductés de secciones transversales no circulares la conduc-
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tancia es nienor que para tubos de seccién circular siemvre y

cuando tenman i~ual Area.

Orificios pequefios

A partir de la teoria cinética de los zases, también puede ser
mostrado que la velocidad de escape libre molecular de gas de uvna
~ran camara a través de un pcquefio orificio de Area A debido a ~-
una diferencia de presién Py - Py €S

!

Q=1 R'T
JE%?; | v (py - pylA (18)
y la conductancia de tal orificio es
cC=1 [T A (19)

e

Considerando otra vez el caso del aire a 20°C, y expresando el
area en pulcadas-cuadradas.y la conductancia en litros nor sesun-
do, obtenemos como férmula de trabajo

C = 75A (20)

La férmula de trabajo se aplica s6lamente al flujo libre mole-
cular de aire a 20°C. £l limite de presidén para el flujo libre mo
lccular y la correccidén requerida cuando otros gases y otras tem-—
reraturas estin involucrados son los mismos que en el caso de tu-
bos lar-~os.,
~ Gtra limitacidén de la férmula de orificio nace, sin embareo, a
partir de la suposicidén de que el Area del orificio, A, es peaue-
fia relativa al Area transversal seccional, A, del esnacio arriba
de él. 3i este no es el casc resulta un movimiento misico de gas
hacia el orificio, y la conductancia es aumentada por un factor -
el cual debe, obviamente, suvnonerse la unidad cuando X es mucho =
mayor que A y se anroxima al infinito cuando X se aproxima a A. -
Como un factor correctivo conveniente Dryer ha dado la sicuiente
ecuacidn.
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k = A , (21)

v Lovenrer ha dado una justificacién tedrica de este facter. Pues
to que k excede a la unidad por 10% o mas si A es menor que llA,
nueden surcir errores sicnificativos en caso de 1gnorar esta co--
rreccién nara el caso de ~randes orificios.

Ln la derivacidén de férmulas de orificio, ninguna suposicibén -
es hecha acerca de la forma del orificio, y la férmula parece ser
aplicable a orificios de todas las formas. 3in embargo, surge una
nrerunta, en el caso de orificios de forma de cuarteadura, debi--
do, a nue las rioléculas se anroxinan a la cuarteadura a lo larso
de su lonmitud, el orificio nucde narecer grande relativo a la —-—
travectoria libre media rolecular y a las dimensiones del esnacio
arriba de é1 (el orificio), mientras que las moléculas que se ——-
anroxiran a lo lar~o de travectorias nerpendiculares a la longi--

tud de la cuarteadura anarecen nequeilas.

‘uhos cortos de seccidn transversal circular

==

‘ara tubos de loncwitud corta, L(nies) menor cue D(pulgadas),
los cfectos teriyinales no son tan desnreciables como se considerd
en la derivacién de la férmula para tubos larros, y la conductan-
cia actnal es renor que la indicada nor esta férmula. Para conta-
bilizar csta reduccidén cushman considerd aue la conductancia de -
un tubo corto es equivalente a dos conductancias en serie:

a) La dela entrada del tubo considerado como un orificio y

b} La del tubo debido a su loncitud

Combinando estas conductancias como se expresd en las férmulas
de trahajo previamente dadas, uno obtlene como la conductancia de
un tuho corto para aire a 20°c, )

C = 75A = 60 D2 (22)
1 + 9L/D 1 + 9L/D

donde A es el &rea de la entrada del tubo en pulcadas cuadradas,
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L es la longitud del tubo en pies, D es el didmetro del tubo en
centimetros,'y C es la conductancia en litros por segundo.

Para L = 0 esta ecuacidén se reduce a la férmula de orificio,-
y para L(pies) mayor que D(pulgadas) ésta difiere de la férmula
de tubo larco nor menos de 10%., Para gases diferentes de aire y
para temperaturas diferentes de 20°C se aplica el mismo factor -
como en los casos previos. Si el area de entrada del tubo no es
peauenia en relacidn al area del espacio arriba de él la correc--
- cidén de orificio srande debe ser avlicada en el cAlculo de la —
conductancia de la entrada del tubo. Si esto es hecho, la férmu-
la para tubos cortos tomari la forma

C = 754 (23)

X - A + 9L/D
A

Para ilustrar las contribuciones, la correccién de terminal y
la correccidén de orificio grande, considere la conductancia de -
un tubo de 1 pie de longitud de 10 pulradas de didmetro a través
del cual estd siendo bombeado aire de un recipiente de 14 pulsa=
das de diémetro.

Si se trata como un tubo largo, hallaremos para su conductan-
°ta ¢, = 6.5 0% = 6,500 L/seg

si se tratd como un tubo corto, con la correccidén de orificio —-

srande 2
Cp= —222 . 3,160 L/seg
1 + 9L/D
y aplicando la correccidén de orificio grande
. 2
Cy = 60_D = 4,280 L/seg
-4 | op

Al despreciar la correccidén terminal se obtiene un error nosi
tivo de aproximadamente 53%, y sin tomar en cuenta la correccidn
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de orificio grande nos da un error negativo de aproximadamente -
26%.

Ductos de seccidén transversal rectansular

Para cualauier ducto de seccién transversal no circular exis-
te un enquivalente de tuho circular teniendo la misma conductan--
cia por unidad de longitud. 5i el radio de este tubo equivalente
puede ser determinado puede ser determinado de la meometria de -
la seccidén del ducto, entonces es posible determinar la conduc-—-
tancia del ducto por el uso de las férmulas de tubo circular ya
determinadas. Dos métodos son usualmente usados nara llecar a va
lores de radio equivalentes de ductos de seccidén transversal rec
tangular. El primer método sunone aue un tubo y un ducto seran -
equivalentes si sus Areas de seccidn transversal son icuales, es
to es, si R es el radio del tubo y a y b son el larzo y el ancho
de la seccidn del ducto, los dos seran equivalentes si

TR% = ab, y R ={ab/r' (24)

El sezundo método es suserido por el hecho de que el término
23 que estd en la ecuacién de Knudsen surze de la divicidn del -
cuadrado del area de seccidén transversal del tubo por su circun-
ferencia. E1 tubo y el ducto son entonces considerados equivalen
tes si el Area al cuadrado entre el perimetro son los mismos na-
ra ambos, si

A 2A2/ﬂ0 6 D =16 Az/ﬂ'O = 5.1A2/0 (25)

donde A es el Adrea de seccidn transversal, O es el perimetro del
ducto, Yy R es el radio equivalente del tubo.

Ambos métodos nos gufan a resultados que son sélamente aproxi
mados, y la aproximacidn llega a ser muy pobre en ambos casos --
para ductos de seccidn transversal larma y estrecha. Para ductos
de seccidn transversal cuadrada o casi cuadrada meneralmente el
secundo método de célculo da valores mds exactos de conductan~—-
cia., Actualmente, el primer método es mas exacto. Una comnara——-—
cién de errores en el caso de ductos que tienen secciones de di-
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ferentes razones de larzo a ancho ilustran esto

% de error en la conductancia calculada

a/b R = {ab/r RS = 2a%/r0
1 2 -11
2 4 -15
3 10 -20

Lstos porcentajes de error estdn basados en los cllcules de -
Clausine de conductancia de ductos rectanculares. ‘i'ales calculos
son extremadamente tediosos se evitan sin embarso, nor el uso de
factores de correccién aplicados a los resultados de los cilcu--
los de radios equivalentes. Los valores de este factor K, como -~
lo calculd Clausinm estan listados desnués. Lz conductancia tal
couo se derivé de la férmula anroniada de tubo con DJ = 5.1A%/0,
es multinlicada por el valor de X correspondiente a la seccidn -
de ducto dada '

a/b K

1 1.108
1.5 © 1,126
2 1.151
3 1.198
5 1,297
8 1.400
10 " 1l.444

Los pasos en el cAlculo de la conductancia de un ducto rectan
mular pueden ser resumidos como sircue:

5i a/b es renos que 3; se trata como un tubo circular de dia-

metro D = 2Vab/7

31 a/b es mayor gque 3; se trata como un tubo circular tenien-

do D3 = S.lAz/O, y multiplicando el resultado por el valor —--

anroniado de K
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Ductos de seccidn transversal no uniforme

Los ductos usados en la unién de ~randes componentes son algu
nas veces acam panados a 1o larso de su longitud. Si la campana es
simétrica y uniforme, la conductancia de tales ductos puede ser
exactamente calculada. Aunque el acampanamiento sea muy grande,
sin embargo (las dimensiones de la terminal maydr icuales a dos
veces las correspondientes dimensiones de la terminal pequefia),
la conductancia obtenida por tales cilculos no es sicnificativa-
mente diferente de la del ducto unitorme teniendo una seccidén --
transversal icual a la seccién transversal media del ducto acam-
panado. Los ductos acampanados pueden, por consiguiente, ser tra
tados como ductos uniformes de seccidn transversal promedio.

Canales de lonmitud indefinida o seccidn transversal irresu——

lar

AlTunas veces sucede ocue un tubo o ducto grandes es cortado -
oblicuamente en una o ambas terminales, con el resultado de que
nin~in valor definido puede ser asirnado a su longzitud; o nuede
ocurrir bombeo a través de un canal cuya seccidén transversal va-
ria de un modo meométrico no simnle. En tales casos es obviamen-—
te immosible calcular los valores exactos de la conductancia. --
‘recucntemente es posible, sin embargo, por medio de suposicio--
nes llerar a los limites sunerior o inferior para la conductan—-
cia con alrmuna semuridad de aque el valor verdadero esté entre —-
esos dos limites, uede ser entonces hecha una estimaciéon y al -
hacerla es bueno recordar que las estimaciones bajas son preferi
bles a las sobre-estimaciones.

Bafles, trampas frias y valvulas

S6lo en los casos de las peometrias mis simples posibles los
calculos de la conductancia de estos elementos son hechos con un
~rado ase~ui'ado de exactitud, Los limites de conductancia supe-—-
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rior e inferior nueden ser calculados con cierta exactitud, aun
gue en la terminal existe un valor estimado de conductancia cue

es asiznado al elemento.

Codos y dobleces

Uno podria esperar razonablemente hallar conocimientos bien
definidos asi como el efecto de los codos y dobleces sobre la -
conductancia total de lineas de alto vacio. Los tratamientos va
rian desde el desconocimiento de un doblez y la consideracién -
de sélo la longitud axial hasta la seguridad de cue un éngulo -
recto contribuye a la longitud de la linea con 33 veces el dia-
_metro del tubo. De estos dos extremos la experiencia indica —-
aque el vrinero es un noco mas correcto, y la mayoria de los ex-
perimentadores estan de acuerdo en que la lonzitud efectiva de
un antulo recto es su longmitud axial =ds una o dos veces su did
metro. 36lo cue una recuefia longitud adicional para el codo sea
permitida, obviamente se hara una pequena diferencia del total
de la conductancia de la linea de vacio a menos que el nirero —
de codos sea muy crande o cue la longitud de tuberia recta sea

muy pegquena.

Conductancia de Lineas de Vacio Mediano

la presidn en lineas de vacio mediano puede variar desde la
presién atmosférica hasta alcunos micrones, y en diferentes par
tes de este rango de presidn pueden ocurrir todos los modelos -
de flujo raseoso. Ln la mayoria de los sistemas de vacio media-
no, sin embargo, se halld que una linea de conductancia adecua=~
da en el rango de flujo viscoso aserura una conductancia adecua
da bajo todas las condiciones. Ls, por consiguiente, la conduc-
tancia de linea en fluio viscoso la que dicta el tamano de tubo
a ser usado en la construccién de una linea dada de vacio redia

no,
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Conductancia de un tubo largo a fluios viscosos

La ley de Poiseuille de flujo viscoso en un tubo largo nos --
lleva a la siguiente ecuacibén para la conductancia del tubo

¢ = mr¥p/8nL (26)

donde C es la conductancia, R es el radio, L la longitud del tu-~
bo, ¥y D es la presién media en micrones (un micrén = 1072 mm  de
He), yrlla viscosidad del gzas fluyendo.

Todas las cantidades de la anterior ecuacidén estan expresadas
en unidades del sistema cgs. ieescribiendo la ecuacién en unida-
des mas convenientes, y con aire a 20°C como gas sunuesto llegza-
mos a la ecuacién de trabajo

c = 0.25 p¥p/L (27)

en la cual C es la conductancia en litros nor sesundo.

A diferencia del caso correspondiente nara flujo libre molecu
lar, en el aque la conductancia para un gas dado s6lamente es una
funcidén de las dimensiones del tubo, se ha visto aue la conduc—-
tancia en flujo viscoso varia directamente con la presién vrome-
dio del gas. Cualouier valor de conductancia viscosa se anlica,
nor consiguiente, a cualguier presién proniedio particular. in un
tubo dado el flujo zaseoso es viscuso, y se aplica la ley de -=-
Poiseuille, sobre un rango de presidén limitado. Para sistemas de
vacio mediano, ningin error serio nace de la suposicién de nue =
el flujo sea viscoso a todas las presiones abajo de la atmosféri
ca y arriba de esa presifén a la que

pD = 220 micrén-pulcada (28)

Actualmente, el flujo puede llexar a ser turbulento a muy al-
tas presiones, nero a muy altas nresiones la conductancia de 14—
nea es muy crande relativa a la velocidad de la bomba asociada -
por lo que ésta resulta totalmente nula. Al establecer el limite
inferior puede ser nostrado aue el error de la suposicidn de flu
jo viscoso no es mayor de 10%,
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En el disefio de una linea de vacio mediano el primer problema
es la determinacién de una presidén promedio tal que la conductan
cia de linea a esta presidén asezurard una conductancia adecuada
a todas las otras presiones aque puedan ocurrir, Teniendo entoces
hecha esta eleccidn, uno puede entonces calcular las dimensiones
reaueridas de la linea prara dar cualquier conductancia deseada a
esta presiédn.

Como ejemplo, un sistema de bombeo consiste de una bomba de -
300 pies cilbicos por minuto (cfm) de desplazamiento conectada —-
con un tubo de 20 pies de longitud a una camara a ser evacuada.
.ste sistema de bombeo sera usado para reducir la presidén desde
la atmosférica hasta 5 micrones, en este punto un sistema de —-
bombeo nor difusidn tendré luvar. & Que tamano de tuberia sera -
usado si la velocidad de bombeo de la camara no debe ser menor -
del 90% de la velocidad de la bomba?

La velocidad neta de bombeo sera 90% de la velocidad de la -~
bomba si la conductancia de linea es izual a 9 veces la veloci--
dad de la bomba,

la velocidad de la bomba y la conductancia de linea se incre-
mentan con el aumento de la nresidn, pero la conductancia se in-
crementa a mucho mayor velocidad. Si, por consiguiente, la con--~
ductancia de linea es nueve veces la velocidad de la bomba a la
nresidén de trabajo mas baja ella sera mas de nueve veceS mayor a
todas las nresiones mayores. Debemos entonces determinar el dié-
metro de una, linea de 20 pies, asi como su conductancia, cuando
la presién de entrada Py = 50 micrones, sea igual a 9 veces la -
velocidad de la bomba bajo estas condiciones.

La velocidad de la bomba es una funcién de Pos la entrada de
la bomba, y la nresidén de descarga del tubo, y puede ser determi
nada de la curva de eficiencia volumétrica para la bomba una vez
que p, ha sido determinada.

Si C =9 Sy un estado de flujo estable existe, entonces —-——
3' = 0.9 y S'pl = Sp2. Por consiguiente, Dy = 0.9pl y puesto —- .
oue p; = 50 micrones, Py = 45 micrones y p s 47.5 micrones.
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Suponcsa que la velocidad de la bomba a una presién de entrada
de 45 micrones es 70L por segundo de acuerdo a su curva de efi--
ciencia volumétrica. Entonces

C = 9S = G630L/seg (29)
es la conductancia requerida de una linea de 20 pies a 47,7 mi--
crones de presién promedio.
Stiponiendo que el flujo sea viscoso hajo estas condiciones, =
encontramos de la ley de Poiseuille

¢ = 0.25D%p/L
630 = 0.25D%(47.5)/20
y D = 5.7 pbulzadas

Nuestra suposicidén de flujo viscoso puede ser ahora checada.
Como pD = 271, y el flujo es viscoso dentro de un 10% & mejor pa
ra pD mayor de 220, la consideracidén es vilida.

Usaremos, por supuesto, una tuberia de 6 pulgadas que es el -
tamaiio estandar mas cercano al valor 5.7 pulgadas, y al hacer es
to sec puede estar seguro de una eficiencia de 90% 6 mayor

Si. tvrnamos ahora el problema a un sistema de vacio convenien
te nara el anoyo de una bomba de difusién dada, la solucién es -
la misma excento para nuestra eleccién de la presidi a la que la
conductancia de linea debera ser ajustada a su valor deseado. La
presidn en tales sistemas de apoyo varfa desde la presibén base =-
de la bomba, dizamos 10 micrones, hasta arriba de un valor un po
co mayor que la presidn limitante dentro de la que la bomba de =
difusidén descargari. 5i la linea es diseiiada para proveer la con
ductancia requerida cuando su nresién de entrada es izual a la =
presién limitante de la bomba de difusidn, digamos 120 micrones,
el hecho de aue la conductancia sea mucho menor cuando la sobre-
presidn es sbélo 20 micrones, asi como el hecho de que la sobre--
presién sea baja indica que la velocidad de sobrebombeo neta es
mas que adecuadae.
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Conductancia de un tubo corto a flujo viscoso

Correcciones exactas para el efecto terminal en el caso de —-
flujo viscoso a través de un tubo corto son dificiles si no imno
sibles de hacer, debido a que la conductancia del orificio de en
trada a flujo viscoso denende no sélo del irea de entrada sind -
también de la forma del orificio y de la densidad y velocidad —-
del gas fluyendo a través de él. Experimentos limitativos indi--
can, sin embargo, los efectos terminales a presiones suveriores
a 200 micrones pueden ser vermitidos por.el incremento de la lon
gitud efectiva del tubo por nads o menos un didmetro.

Canales de seccidn no circular, flujo viscoso

Pocos datos estén disvonibles relativos al flujo viscoso a ——
través de canales de seccidn no circular, tales canales no son -
usados en la construccidén de sistemas de vacio mediano. Los duc-
tos de seccidn transversal cuadrada o casi cuadrada (razones de
larzo a ancho arriba de 0.6), nueden ser tratados como tubos cir-
culares de la misma Area de seccidén transversal con una exacti--
tud mayvor de 90%. Para razones mas bajas de largo a ancho, la --
conductancia se nierde muy rapidamente y para un ducto en el ——-—
cual el ancho de la seccidn transversal es 1/10 de su larro, la
conductancia es sdlamente la cuarta parte de un tubo de igual —-
area.

El trabajo involucrado en el célculo de conductancia de valvu
las, trampas, vy otros componentes menores de lineas de vacio me-
diano es raramente justificado. Una estimacidén somera de estas -
conductancias es usualmente adecuada, asi como la conductancia -
neta de la linea es muchas veces la velocidad de la bomba asocia
da, srandes errores de conductancia producen pequenos errores en
€l valor de la velocidad neta de bombeo.
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Flujo de Iransicidn

Como ha sido vuntualizado, es permitido considerar el flujo -
zaseoso como libre molecular si pD es menor gue 7 micrén-bulga--
‘das, y como flujo viscoso si pD es mayor que 220_micr6n-pulga--
das, queda por tanto una regidén de transicién,

< p< 220 micrén pulradas

dentro de la cual el flujo no es ni viscoso ni libre molecular,
v a veces sucede que es dentro de este rango donde se centra —-~-
nuestro interés.

La conductancia de tubos largos de flujo de =as dentro del ~-
ranco de esta presifén estd dado vor la férmula semiempirica desa
rrollada vor Knudsen ’

fxnresando la cinductancia para aire a 20°C, esta férmula pue
de ser puesta en la forma

¢ =0:25 D% + [6.51}3 }i 1+ 0.64‘@] (30)
ks kb 1 + 0,795D
ks facil mostrar que esta ecuacién reduce a la ecuacién de --
tnudsen para flujo molecular donde P es pequeila y también a la -

ecuacidn de Poiseuille para flujo viscoso cuando D es muy gran—-
de. Es a partir de esta ecuacién, de hecho, que los limites de -

presion a los cuales estas leyes han sido extendidas han sido =--
calculados. . :

El uso de la ecuacidén general en la determinacién de la con--
ductancia de linea es tedioso, pero no dificil; su uso en la de-
terminacidén del didmetro correspondiente a una conductancia da--
da, sin embarzo, es diffcil. Esta dificultad pueéde ser resuelta
para propésitos practicos, recordando que la ecuacién general ne
cesita ser usada sblamente sobre el rango de presién en el que -
PD sea mayor que 7 y menor que 220. Dentro de este rango el Giti
mo término entre paréntesis no debe ser mayor de 0.84 y menor de
0.81. Asignandole a este término el valor de 0.83 obtenemos la - -
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férmula de trabajo

4- 3
C=0,25D"p + 5.4D (31)

Es significante que la conductancia a través de este rango de
transicibén sea mayor gue la conductancia para flujo viscoso y —-
flujo molecular. Por lo tanto, el uso de las férmulas dadas ante
riormente mAs alla de los limites expuestos introduce errores —--
gue no son muy significantes, aunque no por esto se deban de uti
lizar estas férmulas fuera de sus limites.

Un problema final de disefio de sistemas de vacio debe ser men
cionado. £n alzin punto en el disefio de cualquier sistema de bom
beo de vacio se debe tomar la desicién de qué tanto se debe redu
cir la velocidad de bombeo debido al limite de conductancia de -
linea considerado como razonable. &n el caso de lineas de vacio
mediano, donde las velocidades de bombeo no son mayores de unos
pocos cientos de litros por segundo, donde el flujo es viscoso,
y donde tuberia de pocas rulgadas de diametro es adecuada, una -
pérdida de velocidad de 10% 8 menor puede ser considerada razona
ble. En sistemas de alto vacio, sin embargo, una mayor reduccién
de velocidad debe ser frecuentemente aceptada. Aqui donde se in-
volucran velocidades de miles de litros por serundo, la conduc--
tancia de linea a flujo libre molecular es mucho menor que a --
flujo viscoso. A menos gue no se tenga cuidado en el disefio de -
sistemas de alto vacio, serd muy fAcil que ocurra una disminu-—-
cidén de un 50% en la velocidad, afin teniendo cuidado es casi im-
vosible reducir esta pérdida a menos de 25%. Si una valvula o un
bafle son puestos entre la bomba y la cAdmara evacuada, se tendra
una reduccidén de velocidad mayor de 10%.
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DISENO DE PLANTAS DE ALTO VACIO

La inzenierfa de vacio es concerniente con el mantenimiento -

de presiones ordépias nara un proceso dado y, como tal, esta rela

cionada con la fase —as o vapor dentro del sistema de vacio. La

inTenieria de vacio no es ni un oroceso unitario ni una operaw---

4
cion

ésta

nada

4
nas,

Iy 3 ’ . : e 4
unitaria, sono mas bien es una combinacion de ambos, cuando
es una narte de un diseino de un nroceso. iis mor tanto gober
nor las reclas de un buen diseiro de proceso y requiere, ade

un entendimiento de los datos nertenecientes a fendmenos —-—

gue ocurren a nresiones reducidas.

ta
¢e

AN

au
ve

un

licaciones de los Procesos a Vacio

nave los nrocesos guec oneran a vacio mara obtener una cier-
ntaia de oneracidn son nu erosos, su factibilidad denende -
a o was de las condiciones listadas abajo.

La reduccidén del niimero de moléculas nor unidad de volumen,
esto es, nor definicién, el resultado de la evacuacidn es -
directamente Gtil en nrocesos aque recuieren un ndmero mini-
v0 de colisiones de las moléculas del mas residual. Tales -
srocesos se utilizan en la fabricacidn de anaratos electré-
nicos aue requieren emisiones de electrones, asi como tam-—-—
hién en ciclotrones, etc..Son también {itiles en nrocesos --—
aue recuieren una atmbésfera inerte.

los eouilibrios son desviados, a terneratura constante, fa-
voreciendo la evolucidn ce ¢aseé o vanores en la vanoriza--
cién, desorcidn, o reaccién cufmica. Esto es siznificante ~-.
debido a que el contenido de volatiles en equilibrio de sé-
lidos y liquidos puede ser reducido permitiendoles aproxi--
marse o alcanzar el equilibrio a presiones reducidas. Lsto
es util para la decasificacién de sblidos en la produccién
de mctales libres de mas, para el tratamiento de transforma
dores eléctriéos, condensadores, cable eléctrico, y una va-
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riedad de otros materiales previos a la imprensnacidn; para
el tratamiento de materiales previos a la aplicacidén de ca-
pas evaporadas de metales, sales, etc, a$i como también en
la deareacién o decasificacién de liquidos. -

lLas temperaturas de vaporizacidén y las temperaturas de reac
ciones que producen gases son disminuidas, o la velocidad -
de evolucidén de gas o vapor a temperatura constante es in--
crementada. Esta condicidén es un resultado del primer ounto
y un corolario del secundo punto y es util para secado de =-
materiales sensitivos al calor tales como el plasma, nenici
lina, estreptomicina, jugos de frutas, glandulas, vacunas,
etc.; también es Gtil para el secado de materiales de sus--
pensiones o soluciones congeladas con el objeto de mantener
una estructura seométrica deseada tales como ~eles, etc.; ¥y
es Util para destilacidén de materiales sensitivos al czlor
tales como vitaminas, plastilizantes, acidos zrasos, etc.;
¥ en reacciones cuyas temperaturas a altas présiones son —-
tan altas gue el disefio de reactores es dificil e imwracti-
cable, nor ejemnlo, la recuperacidén de altunos metales couo
el magnesio de una mezcla de reaccidn nor destilacidn.

Filosofia de Diseho s

La parte de vacio del diseio de un proceso, concerniente -

con el control de la concentracidén o densidad de la fase ~as, —-—

Duede ser convenientemente considerada sobre la base de un balan

ce de material para esa fase. Ll término "entrada" de la ecua——-

cidén de balance de material involucra todos los mases y vapores

introducidos dentro de un sistema provcnientes de cualouier fuen

te, infiltracién éxterna, desorcidn interna (o dcraseado), reac-—

cidén quimica, y vaporizacidn. il término "salida" incluiri tocdos

los rases yvapores sacados del sistewa ya sea por bombeo direc--

to, condensacibén, reaccidén quimica, y desorcién. La "acumula-——-

cidén" serd, por supuesto, la diferencia entre la entrada y sali-
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1 problema general es armonizar un sistema de bombeo al res-
to del sistema, asi la evacuacidn hacia la presién dé trabajo es
alcanzada en el tiemno apropiado y la presién de trabajo es man-—
tenida o variada como sea requerido a pesar de infiltracidén del
exterior y evolucibén de gas o vapor del interior.

Una vez que el disefio propio funcional ha sido alcanzado, se
debe poner atencidén a alcanzar un disefio econdémico éptimo. Las -
modificaciones resultantes usualmente involucrarin cortes del ci
clo para permitir una waxima produccidn. Ademds, algunas conside
raciones cuidadosas deben ser hechas a los costos iniciales, cos
tos de operacibén, y a la onerabilidad de proceso y equipos. Los
nuntos anteriores son un factor no muy bien evaluado en términos
de dinero a nesar de su naturaleza puramente econdémica. kisto re-
presenta, inherentemente del disefio, un intento de proveer tales
factores como una operacién mecinica simnle y libre de proble——
mas, instrumentacién y controles adecuados, y una proteccidn de
seruridad adecuada que inspire al personal a trabajar de una ma-
nera i.4s eficiente.

.1 establecimiento y nreservacién de un balance econdmico y -
funcional de los factores anteriormente mencionados es lo llama-
do una filosofia s6lida de diseifio.

Sistemas dc Bombeo y Presidén de Trabajo

Ll rango de presidén de trabajo dicta el tipo de sistema de —--—
bombeo requerido, como pﬁeden ser aspiradores, eyectores de va-=
por, bombas mecAnicas, bombas de difusidén, o una combinacién de
estos. La naturaleza de los vapores bombeados, ya sean condensa-
bles o no condensables, determinard si condensadores refrigera-—
dos (trampas frias) y adsorbetntes nueden ser usados vara aventa
Jjar con el equipo de bombeo directo. La cantidad de gases y vapo
res aque deben ser bombeados por unidad de tiempo, incluyendo 1la.
infiltracidn, decaseado, y la evolucién de gases de proceso, de—
terminaradn la capacidad minima de bombeo reauerido.

Los sistemas de bombeo pueden consistir de combinaciones de -
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bombas en serie o combinaciones de bombas en paralelo cada una -
de éstas en una porcién del rango de presibém, por ejermlo, bom—-—
beo mediano (eyvectores de vapor o bombas mecénicas), bombeo in-—-
termedio (bombas impulsoras), y el bombeo de alto vacio (bombas
de difusidén o de vapor).

Cuando diferentes tipos de bombas conectadas en serie compren
den un sistema de bombeo es importante alinearlas {(las bombas) -
de tal ménera que la velocidad de bombeo esté controlada por la
bomba de difusidén. kn otras nalabras, cualgquier bomba de apoyo -
debera tener una capacidad mas que adecuada para manejar el flu-—
jo mAximo de la bomba que esta atras de ella. Un rasgo caracte--
ristico de tales sistemas de bombeo es que su flujo masico decre
ce con la presidn hasta llezar a cero a una presidn muy baja.

n el disefio de sistemas de bombeo se debe poner una atencidn
cuidadosa al diserio de la tuberia. 1Ll flujo de gases a wuy bajas
presiones es una extensi6én de los fendrenos a muy altas presio—-
nes v a cualquier velocidad de flujo finita existe una caida de
presién finita desde la camara de nroceso a la bomba. Cbviamente
esto es muy importante a muy bajas presiones.

El diseiio de condensadores usados como bombas para vanores -
condensables es un problema de transferencia de calor relativa—-—
mente simnwle. 3in embarro, es complicado debido a las muy altas
velocidades de vapor alcanzadas a presiones bajas. Lsto da un --
aumento de la condensacidén no uniforme sobre la supnerficie de —-—
condensacidn a menos nue se tome el cuidado de distribuir los va
pores convenientemente, Los defectos de un disefto immronio son -
mAs rapidamente observados en un condensador estatico cargado --
operando abajo del punto de congelacidén del condensado. Una pas-—
ta no uniforme de hielo puede ser observada frecuentemente estre
chando la entrada mucho antes de que el resto de la superficie -
de condensacidn séa cargada. Un disefio propio serad evidenciado -
por la aparicién de una pasta uniforme. Actualmente, se requiere
alglin trabajo experimental antes de que un disefo exitoso sea al
canzado. .
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Velocidad de Evacuacidn
de cua

La velocidad de evacuacidén a la presidén de trabajo es relati-
vamente mas importante vara los procesos listados bajo el primer
y segundo puntos, puesto gue el proceso principal no puede empe-—
zar hasta que la presidén adecuada es alcanzada. Los procesos lis
tados bajo el segundo punto son el resultado de los cambios pro-
oresiveos del equilibrio hasta qué las presiones finales deseadas
‘han sido alcanzadas. Por esta razdén las fluctuaciones de presidn
no son usualmente dafiinas nara este grupo en tanto que la pre---—
sién final avropiada sea alcanzada.

Algunos procesos de secado bajo la condicidén del tercer nunto
recuieren alruna amplificacidén sobre este punto. luchos materia-
les sensitivos al calor son congelados antes de ser cargados a -
los secadores a vacio debido a que es indeseable el fundido de -
esos materiales con lo cual forman esoumas y lodos, ademas es ne
cesario disminuir la presidén abajo de la presidém de vapor del ma
terial conzelado antes de aue funda. Usualmente las presiones de
trabajo son considerablemente mds bajas que la presién a la oue
el producto funde y por lo tanto las fluctuaciones de presién —-~
abajo del punto de fusidén no son dafiinas hasta aue las condicio-
nes propias son alcanzadas.

Las caracteristicas de deczaseado de un sistema afectan marca-
damente el tiempo de bombeo. En muchos casos este tiermpo puede -
ser reducido por el incremento directo de la capacidad de bombeo
para no condensables, o por el uso de trampas frias nara conden-
sables, aunque en algunos casos la velocidad de dezaseamiento en
lugar de la capacidad de bombeo es el factor controlante y la —
finica manera de reducir el tiempo de bombeo es por el incremento
de la velocidad de dezaseamiento o manteniendo el sistema tan de
gaseado como sea posible todo el tiempo.

El tiempo tedrico requerido para evacuar un recipiente limnio
y rigido de una presién a otra puede ser facilmente calculado. -
Este tiempo calculado seri siempre menor que el tiempo observa—-—
do, debido al dexzaseamiento y a una velocidad de salida de gases
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fin.ta. Zsto implica otra vez la necidad del uso de datos emniri
cos basados en trabajos exnerimentales.

Actualmente la mayoria de los procesos de vaclo son ciclicos.
Alrunos ciclos duran minutos, otros horas y ain dias. La econo--
ﬁia total dc los ciclos cortos por el incremento de canacidad de
bombeo vara reducir el tiempo de bombeo es frecuentemente sufi~--
- clente para justificar caracidades de bombeo muchas veces mayo--~
res oue pueden ser recueridas una vez que la vpresidn de trabajo
es alcanzada.

Velocidad de infiltracidn de zases

cuesto cuc el flujo -Asico de un sistema de hombeo decrece —-
con la presidn, la velocidad de infiltracidn exterior del siste-
ma llera a ser mAs sinnificante tanto como la presidn decrece ha
cia la presidén mas baja. La infiltracidén esta exnresada provia--
mente coi:o la nasa de zas introduciendose al sistema por unidad
de ticmpo a una presidn dada. csta es usualmente observada notan
do cl aurento de nresibén, v debido a cue también el desaseado —-
contribuye a un aumento de vresidén, la velocidad de infiltracién
deberia scr determinada en uﬁ sisterna de~aseado.

Velocidades de infiltracidén minimas son obviamente requeridas
para los nrocesos listados bajo la condicién del primer punto, y
irecuentenente un ~ran cuidado y esfuerzo debe ser puesto con el
objcto de hacer al sistema funcionalmente operable., Lkn sistemas
que oneran en un ranzo bajo de nresiones, la infiltracidén nuede
ser fAcilimente acentada aumentando la capacidad de bombeo. Fre--
cuentenente esta técnica no sblamente es rds fécil sind que tam-
bién es wAs radoida v menos cara que: el tedioso vroceso de elimi-
nacién de fucas (infiltraciones).

La velocidad de infiltracidén de aire hacia adentro de un sis-
tema denende de la porosidad de los materiales de construccidn y
de la imnerneabilidad de las juntas de conexidn y sellos. Como -
es nosible csnerar, los metales laminados en caliente son menos

norosos que los metales laminados en frio. Cuando se usan tempe-
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raturas ambiente alsunos materiales relativamente porosos pueden
ser sellados con pinturas o lacas. Lsto no es muy nractico para
sistemas que requieren un minimo de infiltracidn ya que el mate-
rial sellante puede sélamente enmascarar una infiltracidén hacien
do dificil el encontrarla.

La impermeabilidad de un sistema fabricado de materiales de -
minima porosidad es, cuando mucho, una funcién de la cantidad de
soldadura y de la cantidad de suverficie de empaques involucra-—-—
da. Empleando técnicos experimentados y cuidadosos, los siguien~
tes sistemas tipicamente impermeables vpueden ser producidos sin
ninziin #ran esfuerzo:

iabinete al vacio de placas De 30 a 50 micrones por ho

de acero soldadas de 4X4Xx4 ra, 2,000 a 3,000 micrones
nies con nueve orificios pa pie clibicq por hora

ra conexiones

Tancue de acero inoxidable, 30 micrones por hora, =—--
cilindrico de 4 pies de dia 1,500 micrones pie cibico
metro y 4 pies de longitud, por hora

soldado, con cabeza céncava
en una terminal y una com--
nuerta con empaaque en la —-
otra, con varios sellos

Con un esfuerzo extra, y nor el uso de técnicas de deteccidn
de infiltraciones, la infiltracidén puede ser reducida material--

nente.

Velocidad de Gas o LEvolucidn de Vapor

Los vanores son desarrollados dentro de un sistema de vacio -
ya sea nor deraseamiento de material del proceso, por degasea-—-
miento de las parcdes del sistema o como un resultado del proce-
so mismo. Lo anterior puede ser usualmente controlado por la ve-
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locidad de entrada de calor al proceso. Como se dijo vreviamen—
te, la evolucién de los cases es apresurada nor la disminucidén -
de la presién v por el incremento de la temveratura. El decasea-
do de las paredes de un sistema no nuede ser apresurado muy réni
damente, nor esto es frecuentemente dificil calentar las paredes
de ecuino de vacio de ~ran escala. in alsunas aplicaciones, sin
embarco, en que la cantidad de material adsorbido es zrande ¥y la
velocidad de desorcién {decaseamiento) es baja a vesar de que la
canacidad adecuada de bombeo, nueda ser eccnomicamente factible
nara proveer un aumento de la velocidad de dezaseamiento por ca-
lentamiento de las paredes del sistema.

Es posible reducir el tiempo de degaseado de un ciclo mante--
niendc evacuado un sistema degaseado y exnuesto tan noco como —-—
sea vosible a nresiones altas. La velocidad de anroximacidén de -
una sunerficie adsorbente hacia el equilibrio con alrededores de
alta nresidn desnues del de~aseaniento es finita y vor consi—-—-—-—
zuiente se puede ermlear una miniria exnosicidn nara aventajar. -
for ejennlo, el tancue de acero inoxidable de 4 pies mencionado
anteriormente fue totalmente deraseado a 0.1 micrdén de Hr y en--—
tonces expuesto baijo varias condiciones, Los tiempos de bombeo -
desde la presidn atmosférica a 1 micrdn de Hg fueron esencialnmen
te independientes de la exnosicidn, indicando que el deraseamien
to ocurrid en este ejemplo, a abajo de 1 micrén. Los cambios en
los tiemnos de bombeo desde 1.0 a O.l micrones estin marcados en
la sisuiente tabla.

Lfecto del tiempo de exnosicidn sobre el tiempo de bombeo -

nara un tanoue nreviamente degaseado

Exposicidn Tiemno nara bombear desde 1.0
a 0.1 micrén de Hg seg.

ereececane 7 calculado para tanque limnio
Presién incrementada desde O.1
a 1.0 micrén y bombeo inmediato 13
Atmdsfera, 5 minutos 777
Atmdsfera, 75 ninutos 1,430
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Este efecto puede ser observado en todos los sistemas de va--
cio y es particularmente intenso en los dias hiimedos de verano.
Mientras que esto es importante en oracticamente todos los siste
mas de vacio, es esnecialmente importante en sistemas que contie
nen materiales porosos tales como el aislamiento de alta tempera
tura usado en hornos. . .

Desafortunadamente, los datos publicados sobre velocidades de
degaseamiento y equilibrio son tan escasos como nulos y por con-
sirmuiente la experiencia o datos experimentales deben ser usados
para un buen disefio. L

il problema principal en el disefio de procesos y equinos de -
vacio es la escasez de datos publicados y la poca adecuacién de
y como la pu-—-—

o

blicacién de los datos nrocede del disefo éstos seran igualmente

los mismos. Los fendémenos son rectos en principio

rectos.
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4. TRAYECTORIAS DE MOLECULAS PESADAS EN AIRE

‘n el diseno de ciertos tipnos de equino productor de alto va-
cio, es frecucntemente importante conocer qué tan lejos viajaré
una nolécula pesada de aceite a una nresidn dada sin deflexidn -
anreciable, i'or eiemplo, en una bomba de difusibén de aceite, un
requeririento nara la overacién exitosa es oue una fraccién anre
ciable de las moléculas de aceite atraviecer la distancia entre
la boauilla de salida y la nared del condensador sin deflexiones
sirnificativas a nartir de una trayectoria de linea recta. Cuan-
do el cliorro de aceite ¢s incapaz de alcanzar la pared debido a
la nresibn excesiva de aire, la accibén de bombeo del chorro ce--
sa. Tarbién en destilacidn molecular, el objeto es condensar las
noléculas evaporadas tan répidamente como ellas dejan el evanorg
dor, ..sto es alcanzado en la wnréctica nor la evacuacidn de aire
(rur~ado) suficientemente como para alcanzar trayectorias casi -
rectilincas nara las moléculas de aceite entre el evaporador y -
el condensacor. s nresiones mayores de aire, las moléculas de --
aceite “ueden ser deflectadas suficientemente por colisiones mil
tinles con moléculas de aire como para causar su retorno al eva-
norador antes de nue alcancen el condensador (en obvio detrimen-
to del nroceso).

n aithas ilustraciones, la overacidén exitosa es denendiente -
de la habilidad de les moléculas de aceite .nara viajar una dis—-
tancia definida sin ser deflectadas o desviadas de sus trayecto-
rias iniciales mas que vna cierta cantidad nor las moléculas de
aire con oue ellas se encuentren. Ahora, a partir de la teoria -
cinética, si el tamaiio de las moléculas de aceite es conocido, =
la distancia nromedio que una molécula de aceite viaja entre co-
lisiones con moléculas de aire nuede ser calculada a cualaquier
presién de aire. iista distancia es conocida como la trayectoria
libre media de las moléculas de aceite en aire a una oresidén da-
da. Pero debido a que las moléculas de aceite son mucho més nesa
das aue las moléculas de aire, y debido a aue ellas voseén una =
cierta elasticidad, no son ~randemente deflectadas en un simple
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encuentro con una molécula de aire. Por lo tanto, vara prondsi--
tos practicos, la distancia a la que una molécula viaja sin de--
flexidén es muchas veces mayor que su trayectoria libre media. La
trayectoria libre media es cominmente usada como un criterio as-—
nero para trayectorias rectilineas, aunque practica en la opera-
cidén de equino productor de alto vacio ha mostrado estar muy --
alejada de la base conservativa de diseno. Lo cue se describe en
esta parte esti dirigido hacia una hase cuantitativa para llesar
a la distancia a la cue una molécula de aceite vuede viajar en -
aire a una presidén dada sin exceder una deflexidn dada. .

Para el inceniero de diseiio que trahaja con bombas de difu-—-
sibén de aceite o con equipos de destilacidn molecular, los resul
tados que se obtienen aqui son suficientes. Sin embargo, desde -
un punto de vista tedrico, se siente que los resultados presen--
tes tienen un interés dnico puesto que el trabajo fue con molécu
_las de dimensiones conocidas a partir de las cuales sus trayecto
rias libres media nodian ser calculadas directamente. A partir -
de las mediciones en las deflexiones de las moléculas de aceite,
los cambios de momentum asociados en cada colisidén nodian ser -~
calculados, y finalmente, la informacién podia ser obtenida to--
mando en cuenta la naturaleza aproximada de una colisiér aceite-
-aire.

Los trabajos previos en este camno generalmente emplearon étg
nos metilicos u otras moléculas mas liceras en experimentos de -
disnersidn; de aoui, las rersonas que elaboraron estos trabajos
confiaron en un método indirecto y menos cierto al usar datos de
viscosidad raseosa nara obtener las dimensiones atbémicas o mole-
culares, il hecho de que los autores fueron cavnaces de usar molé
culas de aceite de dimensiones conocidas did una considerable —
ventaja en la interpretacidn teérica.

Los exmerimentos de dispersién fueron hechos en varias bombas
comerciales de vacio de aceite. Los resultados indicaron que las
moléculas de aceite fueron dispersadas considerablemente menos -
cue como seria el caso de que ellas se hubieran comportado como
esféras comnactas. isto pudo haber sido anticipado a partir de -
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sus estructuras conocidas, y sirnifica que la trayectoria libre
efectiva de moléculas pesadas de aceite es considerablemente ma-
yor que las distancias viajadas entre colisiones. Lste resulta--
do, izualmente, pudo haber sido anticipado por cualquier familia
ridad con el comportamiento de chorros de vanor de aceite en sisg
temas de vacio. Ll andlisis indicé que, en general, las colisio-
nes entre moléculas de aire y aceite deben ser parcialmente in--
eldsticas poraue este tipo de colisidén fue el tnico mecanismo ra
zonable aue conté para los nequefios cambios de momentum observa-
dos ascciados a cada colisiédn. .

La deflexibén que una nolécula de aceite sufre en la colisiébn
con una molécula de aire denende de la nosicidén del punto de con
tacto con respmecto a los dos centros de masa y de la naturaleza
fisica de los nrocesos de colisién.

Ll nriner factor es estadistico vy sujeto a un tratariento ma-
tematico, L1 sertundo factor denende de las nroniedades fisicas -
de las dos moléculas involucradas, esto es, si la molécula de —-
aceite actila coro una esféra risida, la molécula de aire le ———-
transferird a la molécunla de aceite el 1r:dximo momentun consisten
te con la conservacidén de momentum, 3in embarso, si la molécule
de aceite se comnorta como una estructura ivdefinida, la coli---
sidn nodria ser esencialriente entre una molécula de aire y un —-
atomo de hidrd~eno; en este caso la transferencia de momentum se
ra mucho menor.,

Ahora, si el nimero de colisiones nor unidad de tiempo rue ex
perinenta una molécula es conocido (calculado a partir de su ---
Area de colisién), v taombién el porcentaje de estas colisiones -
cue desvian la molécula de aceite es conocido (a nartir de datos
experimentales), entonces la transferencia de momentum promedio
nor colisidn puede ser calculada, La colisién vpromedio resulta -
en una transferencia de moumentum la cual es pequella comparada --
¢on la obtenida para esféras rigidas. Esto es consistente con --
los muchos grados de lihertad de rotacién posibles y con su es--
tructura indefinida.
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Bases Experimentales

El aparato mostrado en las fizuras 1 y 2 es el mismo que el -
usado para la determinacidn de presiones de vapor de diferentes
aceites. Lsencialmente consiste de un hervidor, un sistema de =--
orificios colimadores, y un blanco pulimentado. En el equilibrio
el nimero de moléculas arrivando al blanco es funcién de la geo-
metria del sistema, de la temperatura del hervidor, y del niimero
de colisiones efectivas entre hervidor y blanco. Ll niimero de mo
léculas gue dejan el blanco es funcidén sélamente de la temneratu
ra del blanco. L1 nrocedimiento fue vrimero deterniinar la tempe-
ratura de blanco y hervidor a alto vacio, caso 1, y entonces de-
terminar estas dos mismas cualidades desnués de permitir aue la
que la presién del aire aumente a 1075 mm de lic, caso 2.

Como la temperatura del blanco es la misma vnara el caso 1 y -
para el caso 2, el ntinero de moléculas que lle=an al blanco y —-
que dejan el blanco es el mismo para ambos casos. En el caso 1,
el nimero de moléculas arrancando hacia afuera ev el cono defini
do por el sistema de orificio es (4ngulo de semicono = 12 40'):

g2y
donde k es el factor zeométrico y Pl, T1 son la presidn de vavor
Y la temperatura del aceite en el hervidor. Ahora, mientras que,
en el caso 1 la mayoria de las moléculas alcanz: el blanco; en -
el caso 2, N2 moléculas similarmente arrancan en esa dircccidén -
aunque debido a la dispersidn sdélo llera Nl a dicho hlanco. N, -

2
esta dada por una ecuacidn similar a la ecuacidn (32)

7 o "1/2
g,
donde los sunindices se refieren al caso 2.

(33)

Entonces se sigue que la probabilidad, s, de una molécula de
alcanzar el blanco es

s = Nl/N2 : (34)
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Se entiende, nor sunucsto, que s se relaciona con este avara-

3

to particular operado a una presién de 1 micrén (10”7 mm de li7).

Al combinarse las ecuaciones (32), (33), y (34)

s = (P /Py (T2 (35)

a partir de la cual s puede ser calculada en términos de cantida

des exverimentales medidas

Vediciones. Las mediciones exnerimentales involucran 1o si---
ruiente: a) la reometria del sistema, b) la temceratura de blan-
co v hervidor, v ¢) la vresidén del aire en el caso 2.

Las contribuciones resnectivas al error exverimental a partir
de las fuentes anteriores son estimadas como sirue: a) + 1%, ba-
sado cn la exactitud de la medicidn de la abertura de los orifi-
cios; b) + 10%, basado en la habilidad de renroducir las lectu--
ras de temmeratura de ecuilibrio dentro de 1°K; c¢) + 10%, basado
en li exactitud absoluta de un medidor de ionizacidn. Un error -
sistemAtico es contribuido mor a) y ¢), mientras aue los errores
del azar resultan de b). ficneralmente en una serie de 5 a 6 de—-
tervinaciones resulta un error probable de 5% de acuerdo con el
estimado ¢ado en b) y de 10, para una sbla determinacién,

Un error de + 10% en la medicidn de presidn es el que pnuede -
ser es-cradc sin nrecausiones de desaseado cxtremo, medidores =—-
miltinles, etc. w=stas nrecausiones no fueron consideradas practi
cas cn csle exneriirento.

or tanto, los lirites nrobables de error nara los resultados
dados en la tabla I son + 15%.

Tabla I. Ueternminacidn exnerimental de fracciones de molécu--

las no intercentadas, s

Aceite No. de determinacicnes Lanco de nresidn s, corre
gida a 1
micrén

Amoil 5 0.8~147 micrones 0.266

Uectoil G 0.47-0,95 micrones 0.131

Aroil=3 4 0.52-0,96 micrones 0,122
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Porcentajgfgg Colisiones wfectivas

Ahora el cAlculo nuede ser hecho del norcentaje de colisiones —-
efectivas, E, nrinero por el calculo de trayectorias libres me--
dia de las moléculas de aceite, y entonces al observar que si --

una fraccidn E de las colisiones es efectiva, la trayectoria se-
ra atenuada de acuverdo a la sicuiente ecuacidn

s = e_::‘I/A (36)

donde { es icual a la loncitud de la trayectoria y A es icual a

la trayectoria libre media de la molécula de aceite en aire a un

tiicrén de presidn. ’ara el cdlculo de A, las dimensiones conoci

das de las woléculas de aceite son usadas. La siguiente expre——-

sidén es usada para le travectoria libre media, Al,E' de una molé
.

cula de diametro(fi, moviendose a través de un serundo cas de --

densidad molecular n, y didietro molecular nromediod’2:

'( ,2% //_( &+ a;l)z’z (z,x,z«‘: )’/1 (37)
2 <
donde C, y C, se refieren a las velocidades de las rnoléculas de
aceite v de aire, resnectivanente.

Los valores numériccs naratfl fuveron obtenidos por la cons=—e-—
truccin de modelos a escala de moléculas de aceite. Para este -
wronbsito fueron usados modelos de Fisher-ilirshfelder; las dimen
sioncs de éstos estan basadas en datos de atraccidén electrénica.
..0s modelos fueron nrovectados sobrc tres planos mutuamentce per-
nendiculares, y tres Areas obtenidas, a nartir de las cuales un
nromedio decJ‘1 es calculado.

La ecuacidn (37) es reducida a una forma mas conveniente nor
sustitucién de la relacidn

.2 g
my €1/T) = my C5/T,

donde m y T se refieren a las masas y temmneraturas moleculares y
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el subindice 1 se refiere al aceite y el subindice 2 al aire. in

tonces

]
K'zz q +
’ [ T3\ 2 T‘m:'/z (38)
(%) "(‘*?,:;)

Sustituvendo los valores numéricos en la ecuacién (38) se cal-

eulan las travectorias libres media Al > (tabla II)

Los resultados de solucién de & para los tres aceites usando =~

los valores de & en la tabla II y emnleando la ecuacidén (36) son

mostrados en la tahla III.

Tabla II,

Aceite

Armoil

amoil-S
Getoil

Trayectorias libres calculadas en aire a 1 micrén

P’eso molecular irayectoria libre

calculada, cm

30G6.2 0,601
343.3 0.474
390.3 0,452

Tabla 111,

Aceite

Amoil
amoil=3
Cctoil

2orcentaje de colisiones efoctivasa, L

s, observada E
0.226 0,107
0.121 C.119
0.122 0,117

2 Colisiones efectivas resultantes en la deflexién de la molécu

. . . [o]
la de aceite fuere de un cono con angulo de senmnicono de 1°40!

Veterminacién Fedrica de Eficiencia de Colisidn, &

Para un arreglo exmerimental vparticular, I puede ser calculada

si es conocido que tiro de colisidn esta involucrado, esto es, si

existe una colisidén elastica entre dos esféras rigidas o una coli
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sién ineldstica entre dos cuerpos deformes., Las E tedricas son -
calculadas en términos del momentum transferido a la molécula de
aceite por la molécula de aire; antes éstas son ajustadas a un -
proceso razonable de colisidn.

Curvas tebricas que dan un punto de eficiencia de colisidén —-
contra longitud de la trayectoria de la molécula de aceite son -
calculadas para diferentes transferencias supuestas de momentum.
La eficiencia de colisidén puntual estid definida como el porcen-
taje de colisiones en un punto dado a lo largo dg la trayectoria
de la molécula de aceite lo cual vroduce.deflexiones efectivas -
de la molécula de aceite. Ll Area debaio de una de estas curvas
dividida por le longitud de trayectoria total da entonces el nor
centaje de colisiones efectivas a lo larso de la trayectoria.

L1 cAdlculo de eficiencias de colisidn para el propdésito de —-—
trazado de la figura 3 es un poco mas laborioso (las curvas de -
eficiencia de colisidn estin mostradas en la figura 3). iste ti-
po de 'cidlculo no sera necesario para un arrerle exvmerimental con
una trayectoria molecular bien definida. .1 método empleado es -
como sizue:

Para simolificar, se supone una simetria esférica nara la nio-
lécula de aceite. Se usan coordenadas esféricas con el oriren en
el centro de la molécula de aceite. La nomenclatura estid dada en
la figura 4. Suponma que un golpe directo en (¥ = 0, 8 = 9C), —-
nroduce la cantidad de transferencia de momentum leneal p a la -
molécula de aceite, entonces un zolpe oblicuo, transferira monen
tum transverso en la cantidad pcosfsen®. .l nroblema cs entonces
el encontrar el porcentaje de colisiones que transfieren momen—-
tum lineal transverso mayor gue alsin valor arbitrario, €¢b, don-
de ¢ es funcidén de la nosicién de la trayectoria.

Para colisiones aue ocurren a vn valor dado de 6, existe un -
maximo asociado x(=w, tal aue sbdlo colisiones con « menor cue -
o«n son efectivas., La ruozdén del niimero de colisiones efectivas al
nimwero total de colisiones nara una O dada entonces, a partir de
l: ley de coseéno de la teoria cinética es:
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®Am
j Cos & X Sen o oot

°5i = Sen® otm (para 8 = cte)
50 Cos o X Sen o dd

Ahora, «.es determinada por la condicidn cde que la transferencia
de momentum transverso pcosxsen® €S mayor o isual que ¢ép 6 que
cosxsen® es tayor o isual que ¢, donde € es determinada por la
~eometria del sistema.

1l extender esto a todas las colisiones (para todas las 0) la
fraccién de colisiones resultante en la tfansferencia de momen--
tum transverso riayvor gue el minimo reauerido vara wna colisidén -

cfectiva es

-

?chzdm ds .,65011 S 5cn9=/9°/;¢
‘ﬁa’-i § sen 9 d9dF

”

donde la interracidn indicada es sobre la superficie de la molé-
cula de aceite, debido a la simetria axial esto se reduce a

el linite inferior de la inte-<racién est4 determinado por la con
dicidn, cos~x.,scn® es mayor o iwual que &,

la efectividad de una colisidn exmerimentalmente denende de -
la transferencia de momerntum transverso y de la distancia que —--
existe entrc la fuente de moléculas y el tiemno de colisién, (La
cfectividad disminuve tanto como la distancia a la fuente se in-
crementa). Tara el anarato usado, una colisidén efectiva en la --
fuen‘c debe imnartir momentum transverso a la molécula de aceite
oor al menos 0.0239 veces su monmentum lineal correspondiente a -
la diversencia nermisible Ge la trayectoria. La eficicncia de co
lisibén fué craficada para diferentes romentums p (figura 3).

Por la seleccidn de una curva de la familia de curvas indica-
da en la figura 3 para hacer LE(calculada) izual a E(observada),
el promedio de la transferencias de momentums, p, npuede ser ha--
llado nara los diferentes aceites. Los resultados estin dados en
la tabla 1V.
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Naturaleza del Proceso de Colisidn

Los valores de /P dados en la tabla IV impnonen limitaciones
definidas en el proceso de colisién, y alsunos tinos posibles -
de colisién nueden ser examinados vpara averiguar, cuales, de —--
cualguiera de los valores dados de p se aproxima a aaquellos de
la tabla IV,

Son considerados los siruientes tipos de colisidn:

a) i'erfectamente eléstica, colisiones de esferas rigidas

b) _léstica-inclAstica en las que las moléculas de aire gol-
nean una norcidén de la molécula de aceite eldsticamente y
las Gltimas norciones con su momentum transverso reciente
mente adauirido actuan con l: parte princinal de la molé-
cula de una manera inelAstica.

c) incléstica, una colisibn nerfectamente inelistica reaueri
ri aue la molécula de aire permanezca unida a la molécula
de aceitc despuls de la colisidén. Este proceso narece ser
altarente imnrobable.

d) Incléstica-ineldstica, esta es la contraparte inelAstica
del punto b), y anarece altamente imvnrobable icual que el
punto c¢). :

Lmpleando los leyes de ewton, se hicieron cilculos para de
terninar, n/? nara colisiones de los tipnos a) y c¢). Para coli--
sioncs del tino b) »/P fue la dada en la tabla IV y fue hecho -
un cileculo de la masa m (masa de la norcidn de la molécula de =
aceite nue es presumihlenente zolpeada primero por la molécula
de aire vy que acta de una manera independiente'en el instante
de imnacto). Los resultados estén mostrados en las tablas V y -
Vi,

De la tabla V es evidente cue los tinos de colisidn simple =
eldstica e inelAstica nos llevan a valores de o/P mayores a ===
aauellos observados. Una colisidén del tino ellstica-ineldstica

dard resultados razonables, sin embarzo (tabla VI), si la molé-
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cula de aire colisiona con uno o mis Atomos de hidrégeno en la

periferia de la molécula de aceite. No se atribuye ninguna sic-
nificancia particular en los valores numéricos de m al hecho de
oue un Atomo de hidrézeno (o guizas dos Atomos de hidrbzeno) ac

tuen de una manera independiente en el momento de impacto.

Tabla IV. azén de momentum adquirido a momentum original ~-
/P, después de un imnacto directo por una molécu-
la de aire

Aceite L p/P

Amoil 0.107 0.0278
Amoil-S 0.119 0.0283
Cctoil 0.117 0.0284

Tabla V., lazones calculadas de momentur adguirido amomentum
oririnal o/P, vara impacto directo

Exverimwental Calculado
Aceite de la tabla IV Elastico Inelastico
Amoil 0.0278 0.480 0.210
Anoil-S 0.0233 0.456 0.2286
Octoil 0.0284 0.432 0.216

Tebla VI. hasas promedio calculadas de los frarmentos de 1la
molécula de aceite gue actian indenendientemente -
del impacto

Aceite n (unidades masa)
Amoil 1.58
Amoil-~S . 1.71

Octoil 1.84
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CAPITULO IV

MEDIDORES DE VACIO Y DETECCION
DE FUGAS (INFILTRACIONES)



- 216 -

1. INTRODUCCION

Las unidades mis comunes de medicibén de presidén en vacfo son
el milimetro y el micrén de mercurio (lmm = 1000 micrones). La -
presién puede ser medida por alelin medidor aue indiaue ya sea la
transferencia directa de momentum molecular (medidor McLeod, ma-
németro de Knudsen) o por uno quc mida una propiedad dependiente
de la nresidn del mas (fizura l). De estas propiedades la conduc
tividad térmica y la ionizacidén molecular son las mds ampliamen-
te utilizadas. Los medidores Pirani y Termocople dependen del fe
némeno de conductividad, mientras que los medidores de filamento
caliente y los de fuenﬁe radiactiva dependen del fen6men9 de io-
nizacién,

Se ve aproniado hacer disponible un resumen enfatizando las -
proniedades de medidores disponibles que son ampliamente usados.
Ademés, nos narece bien enfatizar cudles proniedades fisicas mi-
den las diferentes clases de medidores y cudles no, aunque se ha
bla comiinmente de ellos como medidores de presidn, sus indicacio
nes nueden ser influenciadas por otros parémetros como la compo-
sicién y temmneratura del gas. Una revisidén de los hechos involu-
crados vreviene de una aplicacién impropia y de una mala inter--
pretacién y puede ademds, guiarnos hacia técnicas Gtiles para la
medicién de cantidades tales como temperatura, densidad y razo--
nes de comnosicién. Finalmente, auncue varios métodos importan--
tes de medicién de bajas presiones tienen mas de cien afios, las
técnicas estén ain siendo desarrolladas.

La medicidn de presidn, o de variables relacionadas a ella, -
en el rango abajo de la presidén atmosférica seri considerada. De
acuerdo con la costumbre cientifica e ingenieril, las presiones
estaran establecidas en milimetros de mercurio considerados més
bien desde la presién cero que desde la vresidn atmosférica (con
esto se entiende el uso del término "presién absoluta" el cual -
en ciertos ejemplos importantes es ambiguo y serd evitado). Para
presiones entre 0.001 y 0.000001 atmdsferas se expresan cominmen
te en milimetros o en micrones.
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Ranzos de Operacidén Utiles de Diferentes Principios de Medi--

.
clion

Se considerara primero una clasificacidn sobre la base del —-
rango de presién, aunque como se vera, pocos instrumentos con --
rangos muy amplios son excepciones de este esguema de clasifica-
cién.

La figura 1 da una forma bastante condensada de los rangos de
"presién en donde los difereéntes principios’de oneracidn son més
Utiles. Debe ser enfatizado que cualgquief instrumento simple de
cualquier tipo dado (por ejemplo un medidor de fuelle aneroidal)
no necesariamente cubriri el rango entero indicado por la figura
1. Varias unidades diferentes de la misma construccién general -
pueden ser requeridas para medir el rango de presidn comnleto in
dicado como 6itil para el principio en cuestidn.

Los rangos de medidores individuales comercialmente disnoni--
bles estan dados en la firura 2. A continuacién se dara una cla-
sificacién de medidores de acuerdo a_los principnios fisicos en =~
que estan bhasados.
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2. TIPOS DE MEDIDORES

A. Medidores Basados en Fuerza Mecanica

Zmpezando en 760 mm de Hg, el ranco de presidn de década mas
baja (factores de diez), seri considerado. Los medidores basados
en fuerza mecanica son Gtiles nara las nrimeras décadas y son: -
el tubo de Dourdon, los fuelles aneroides, los manémetros lioui-
dos, y los medidores de diafrazma. Estos medidores, los cuales -
indican sus mediciones d¢ una manera continua, son usados fre-—-—
cuentemente como medidores de registro en cartas circulares. En
los vrimeros tres de estos medidores una deflexién mecéinica es -
observada visualmente, ya sea directamente, o mas usualmente, de
una manera indirecta con la ayuda de un medio de amplificacidn.

Como estd indicado nor el borde de cuatro nuntos dentados al
final de la alta presidén de los rangos de presidén del tubo de —-
Bourdon y del mandémetro liguido, estos instrumentos son también
(itiles a mayores presiones cue las mostradas. La porcidn lincada
diaronalmente revpresenta el commortamiento aque, nor una u otra -
razén, es un poco marginal. El otro limite terminal en forma de
tres dedos redondeados renresenta, de una manera ligera, el limi
te mds alld del ocue ordinariamente no es valorado mientras que
para extender el principio particular de operacibén, otro diseifio
mis simple es enteramente adecuado.

La figura 3 muestra un medidor aneroide comercial de alta sen
sibilidad. Los fuelles principales son evacnados y la nresién —-
desconocida es introducida dentro de la cémara de ambiente. Las
altas presiones golpean los'fuelles, los cuales estan protecidos
por si mismos. Los pequefios fuelles de metal actiian como sello -
de vacio, lihre de frieccién.

Como muestra la firura 1, el orincipio de deflexidn mecénica
es util a arriba de 100 micrones, su mayor utilidad esta a pre--—
siones superiores a 1 mm de llg. La extensidén a bajas presiones -
es posible por la observacidén de deflexidn macdnica con medios -
mas sensitivos y sutiles, como el caso del medidor de diafragma.
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En dos medidores de diafragma comerciales bien conocidos con ran
20s extendiendose a un poco menos de 1 micron , son usados fre-—
cuentemente diferentes medios eléctricos de sensibilidad de de--—
flexidén. Uno esti basado en el desbalarce de un circuito puente
de medicidn de capacidad de corriente alterna y el otro usa la -
variacidén del aconlamiento entre dos bobinas estafiadas cuandc un
cercano diafragma de metal es deflectado por la presidén descono=
cida. En el pnrimer caso la deflexidn era llevada a un valor cero
por medio de un ingenioso método de atraccidén electrostética, --
siendo calculada la presidn desconocida a partir de su proporcio
nalidad al cuadrado del voltaje de atraccidn, Este medidor ha si
do ampliamente usado en equipo de espectrometria de masas.

Como los medidores de diafrasma son hechos mas sensitivos, es
tan sujetos a distintos problemas los que son significantes limi
taciones: fatiza mecAnica e histéresis, suscentibilidad a los --
cambios de temperatura ambiente y temveraturas diferenciales, -~
sensibilidad de orientacién y vibracién. Por consiguiente, cuan-
do los medidores son disenados para medir presiones menores a al
Tunos cientos de micrones, alzunas caracteristicas deseadas de--
ben ser casi inevitablemente abandonadas.

B. Medidores de Media y Baja nresién, casi independientes
de la Composicidn

Los medidores Picleod y Knudsen retienen casi la caracteristi-
ca de indenendencia de la composicidn. La fisura 4 muestra las -
dos formas de medidor ticLeod, el cual puede ser llamado como un
medidor liquido multiplicador de presién. Una medicién directa
visual de bajas opresiones es obtenida por la comnresidén de un vo
lumen grande conocido de =mas dentro de un volumen mucho mias ne--
queno conocido también; la presién ejercida por este zras compri-
mido es nor tanto suficiente para sonortar una columna medible -
de fluido manométrico, el cual es mercurio casi siempre. Ls nece
sario que el rcas obedczca la ley de Boyle, por lo que los vapo--
res condensables generalmente no nueden ser medidos exactamente
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en un medidor McLeod.con razones de compresién usuales. La carac
teristica de lectura continua es también sacrificada: la mznipu-
lacién es un poco lenta y se necesita mds o menos un minuto narcz
la icualacién de la presidén y lectura. Vapores de mercuric u —--
otro fluido manométrice se difundirdn hacia el sistema de vacio

y causarén problemas a menos que se usen valvulas o trampas -<--
frias de vacio. A pesar de estos inconvenientes el medidor Mc---
Leod es, sin embargo, un estandar fundamental de presién, y es -
ampliamente usado por los fabricantes en la calibracidn de otros
medidores mas convenientes.
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Figura 3. Elemento sensitivo de céipsula
aneroide

Como muestra la firura 1, el medidor Knudsen es (til en un --
rango de presidén que se sobrepone con el del medidor Mcleod v se
extiende a presiones dos décadas mas abajo. Se han heche muchas
variaciones en la construccién, pero los iinicos medidores Knud--
sen comercialmente disponibles tienen la construccidén general --
mostrada esquemdticamente en la fizura 5. Una aspa muy ligera v
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y un espejo son soportados sobre una suspensibén de torsién deli-
cada. Adyacente al aspa suspendida estan dos aspas fijas calenta
das eléctricamente . Cuando un gas muy rarificado esti presente
en la regibén entre las dos aspas, se experimenta una fuerza por
lo aque el aspa suspvendida es repelida contra la torsidn de su —
suspensidén. La deflexién resultante es leida en una escala trans
licida, y la presibén es obtenida de una curva de calibracidn.
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Figura 4. Medidores McLeod

Para una operacibén apropiada del medidor Knudsen, es necesa--
rio que la trayectoria libre media de las moléculas del gas sea
egrande, lo cual implica presiones muy abajo de 1 micrén: la tra-
yectoria libre media en pulsadas es muy groseramente izual a dos
dividido por la presidén en micrones de mercurio.

Si la presidén del cas es suficientemente bhaja con el objeto -
de que la trayvectoria libre media sea mucho mayor aue el espacio
entre las dés aspas, entonces el desplazamiento angular del as--
pa, leido en la escala transliicida, es exactamente pronercional
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a la presién del zas presente. Si la construccidén del medidor es
tal que establece temveraturas definidas para los diferentes ele
mentos, dentro de un voco por ciento la deflexidn es esencialmen
te independiente.de la naturaleza del gas, incluyendo vanores -~
condensables, as{ como-el criterio de trayectoria libre media --
visto anteriormente. Ningiin medidor comercial conocido incorpora
esta construccién mas hien costosa, sin embargo, la caracteristi
ca de casi independencia de comnosicién estd por tanto usualmen-
te confinada a la porcidn mAs baja del rango de presibén. A pesar
de sus potencialidades interesantes, el medidor de Knudsen en su
forma disponible ha sido de poca aplicacidn nrictica industrial.
Las razones mAs fundamentales para que esto ocurra son probable-
mente la tendencia hacia su torpeza mecénica y la ausencia de in
dicacidn conveniente de tipo remoto (indicacidén a distancia del
lurar de medicién). '

C. Medidores de Conductividad Térmica

Como muestra la fisura 1, tres tipos mas de medidores son 0ti
les cn el rango de presiones arriba de un micrén, Los medidores
de conductividad térmica Pirani y Termocople (acoplamiento térmi
co) que son extremadamente simples y baratos, son ampliamente --
usados en la recidén desde unos nocos micrones hasta unos cientos
de microncs, Ll elemento princinal de estos medidores es un fino
alambre o cinta calentada eléctriceamente y sumergida en el zas -
cuya presidén cs medida. La temperatura a estado estable obtenida
nor este alambre calentado es determinada por un balance de ca--
lor: la nérdida de calor toma lurar por conduccidn a través de -
los conductores eléctricos conectados, por radiacibén térmica, y
conveccibdn, no siendo immortante, nor conduccidn a través del --
ras de los alrededores. Es un hecho bien conocido y altamente in
teresante que para presiones dentro de dos o tres décadas de 1la
atmosférica, la conductividad de calor de los gases es casi inde
pendiente de la presidén. Esta curiosa afirmacidn es un resultado
del hecho de que para estas presiones la trayectoria libre media
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de una molécula de zas es mucho mis pequena que las dimensioncs
del aparato ordinario. Para presiones lo suficientemente bajas
como para que la trayectoria libre media no sea desnreciasblemen
te pequefia, la conductiyidad térmica cambia con la presién y --
eventualmente decrece en proporcién lineal con la presidn.

La relacién entre la temperatura en el alambre y la presidn
del zas es por tanto caracteristicamente diferente en tres dife
rentes rangos de presién. A altas presiones (arriba de 1 mm de
He) la conduccidén constante del zas se considera para casi toda
la nérdida de calor, y la temneratura relativamente baja obteni
da por el alambre es indevendiente de la nresidén. A presiones -
intermedias la nérdida de calor a través del mas decrece cormo -
se discutid anteriormente, y los tres mecanismos de oérdida de
calor son immortantes, con el resultado de que la tempneratura -
obtenida aumenta y depende de la presidn. A presiones abajo de
unas décimas de micrén, la pérdida de calor a través del gas es
nula comnarada con la conduccidén a través de los conductores y
es nula también comparada cém la radiacién: la temperatura tien
de hacia un maximo y otra vez llega a ser independiente de la -
presidn.

En el medidor Pirani el elemento de alambre usualmente es he
cho de una de las cuatro resistencias eléctricas de un nuente -
Wheatstone; un cambio en la presidén altera la temperatura del -
alambre y con esto su resistencia; con lo cual resulta un desba
lance del puente con lo que se produce una corriente dGtil en el
microamperimetro del puente. Como se indicé en la figura 1, el
rango mas adecuado es desde unos pocos micrones hasta cientos -
de micrones.,

El medidor Termocople es usado como un simple recurso alter-
nativo para la utilizacidn de la relacidén entre la temperatura
del alambre y la presién. Uno o mas termoconles, en contacto —-
térmico con el alambre calentado, son conectados a un microamne
rimetro de baja resistencia que tenga una escala no lineal de ~
presién apropiada. Es usual ajustar la corriente de entrada al
alambre calentador a un valor determinado de fibrica con lo que
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se obtendra el estandar de calibracidén de presidén con razonable
exactitud,

Puesto que la relacién entre la presidn del gas y la tempera-
tura del alambre devende del enfriamiento por el gas y puésto —--
que gases diferentes tienen conductividades térm;cas diferentes,
la curva de calibracién del medidor es diferente para gases dife
rentes, Ademas, las indicaciones a bajas presiones dependen de -
las condiciones de la suverficie del alambre, las ¢uales pueden
afectar la radiacidén de calor (emisividad) y la conduccién de ca
lor a través del gas (coeficiente de acomodacidén). El medidor --
Termocople no es de confianza a presiones abajo de 20 micrones.
Exceoto en disefios esnecializados no facilmente disponibles co--
mercialmente, estos medidores no siguen la fluctuacidn rapida de
la presién muy satisfactoriamente puesto que un tiempo aprecia--
ble (generalmente mayor de 1 sesundo) es requerido para el calen
tamiento o enfriamiento necesarios para que la temperatura final
y nresién final sean obtenidas. A pesar de estas limitaciones ——
los medidores Termocovnle y Pirani son tan simples, baratos, y f&
ciles de usar que son universalmente usados donde una indicacidn
de présidén, mis bien que unr medicidn exacta, es requerida.

D. Medidores gue Usan Ionizacidn Eléctrica

La operacidn de una clase importante de medidores involucra -
la ionizacidén del gas por algiin medio y después la medicién de -
la corriente idnica. Por disefio conveniente esta corriente idni-
ca puede ser usualmente obligada a que siga una ley lineal sobre
varias décadas de presién. Es importante reconocer que las pro--
piedades de ionizacidén de diferentes mases difieren caracteristi
camente; por lo que la corriente de ién de un gas diferird de la
corriente de idén para otro gas, ain cuando sus presiones sean ~—
iruales. iAdemds, aqui la cantidad medida no es presidn sino niime
ro de moléculas de zas por unidad de volumen; la velocidad mole-
cular (y por tanto la temperatura) no tienen efecto en el proce-
so de ionizacidén. Esta diferencia fundamental es de gran impor--
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tancia y gran potencial de uti;idad, puesto que los medidores --
que operan sobre el orincipio de ionizacidn pueden medir la den-
sidad del gas directamente. La técnica de ionizacidn, combinada
apropiadamente con otras técnicas para la medicidn de presién --
verdadera, temperatura, velocidad, y otras variables, es aplica-
ble a una amplia variedad de problemas de instrumentacidn.

La figura 6 muestra el medidor mAs comin de ionizacién de fi-
lamento caliente, en donde el agente de ionizacién es una co--—=
rriente de electrones de baja energia emitidos por un filamento
incandecente. Los electrones son atraidos hacia una rejilla, la
cual tiene un potencial positivo con respecto al filamento y tie
ne la forma de una espiral como se muestra en la figura 6, La ==
narte que rodea al filamento y a la estructura de la rejilla es
un electrodo cilindrico que es mantenido nerativo con resvecto -
al filamento y ademads sirve como colector de iones positivos for
mados en el espacio entre los dos electrodos. La mayoria de los
electrones evitan la rejilla en la primera aproximacién y osci--
lan unas pocas veces en el espacio entre el colector de iones y
el filamento antes de alcanzar por Gltimo la rejilla. Mientras -
atraviezan su trayectoria los electrones colisionan con molécu--
las de mas ionizandolas; aquellos iones positivos formados en el
espacio entre la rejilla y el electrodo colector son atraidos ha
cia el colector y esta corriente ibénica es entonces medida.
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Las dimensiones del medidor, mAs particularmente las del ci--
lindro colector exterior, determinan la sensibilidad del medi---
dor, ésta puede ser expresada (lasensibilidad) como la razbén de
corriente ibénica a corriente de electrones, para un gas particu-
lar (usualmente aire sec¢o) a una presidén establecida (usualmente
1 micrén). Equivalentementé, la sensibilidad nuede ser expresada
como la razén de corriente ibénica a presidén del gas, para una co
rriente particular de rejilla. Una sensibilidad tipica de 100 mi
croamperes/micrén de presién de aire a 5 miliamperes de corrien-
te de rejilla. '

El medidor de ionizacién de filam. caliente sufre diferentes
desventajas. Puesto que los materiales emisores de electrones —-
son operados al rojo o al bhlanco, son drasticamente afectados si
la presién del gas es inadvertidamente aumentada arriba de unos
pocos micrones. Sin circuitos protectores de inflamacidén, ésta -
es inevitable si estos medidores son expuestos a la presién at-—-
mosférica con el filamento caliente. Otra de las désventajas es
que el filamento caliente calienta el gas dristicamente, lo cual
puede causar reacciones aquimicas objecionables en detrimento del
gas o del medidor. Finalmente, puesto gue diferentes regiones de
los medidores estan a temperaturas elevadas, existe una conside-
rable dificultad con la adsorcidén y evolucién de gas por el medi
dor mismo, estos efectos pueden enmascarar la respuesta deseada
de presidén del gas que esti siendo medido. A presiones abajo de
10~7 mm de Hz una limitacidén debida a la accibn de rayos X sua—-
ves ha sido reconocida.

Algunas de estas desventajas no se presentan o se presentan -
poco en el medidor Phillins inventado por Penning. Este es un me
didor de cAtodo frio y consecuentemente estid libre de las desven
tajas de la alta temperatura del medidor de ionizacidm de fila--
mento caliente., La figura 7 muestra esquemidticamente la construc
cién de una tipica cabeza sensora Phillips. El &nodo es una caji
ta en forma de pildora abierta por los dos extremos y los cato—-—
dos son discos espaciados coaxialmente una-distancia corta de —-
las terminales del &nodo. Un potencial eléctrico de 2,0Q0 volts "
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es apnlicado entre el énodo y el catodo, y los elementos del meci
dor estAn sumergidos en un camno macnético de 5C0 gauss, ohteni-
do weneralmente nor medio de un ma~neto nermanente. La funcidn -
del camno marnético es la de forzar los electrones acue anarezcen
en el espacio interelectrddico a viaiar er trayectorias espira--
les de muchas vueltas. Por lo tanto, cada electrdén atravicza una
lar~a travesia antes de chocar con el Anodo y tiene corresvon--—-
dientemente una buena onortunidad de nroducir ionizacidn en el -
mas, Esta longitud incrementada de trayectoria disminuye la pre-
sién minima en la aue una descar~a eléctrica nuedc ser sostenida
nor si misma, y hace nue el medidor ~hillins sea (til a hajas —-
vpresiones v cue nueda ser emnleado en otros disnositivos de des-
car~ca de £as.

£l renco y la linealidad del mecdidor Phillins sor sensitivos
a los materiales de construccién y a la configuracidn exacta del
electrodo. Una desventaja es nue existe una considerable tenden-
cia para que la superficie de aislamiento de altc voltaje llegue
a ser contaminada por la accién de la descarga, esto requiere un
limpiado perddico de naturaleza dréstica, tal como un raspado --
con arena. La gran ventaja del medidor Phillips es que esta pro-
bado contra inflamacidén y puede ser expuesto a la presién atmos-

férica sin daiio.

El tercer tipo principal de medidor que opera sobre el princi
pio de ionizacidén es el medidor de ionizacidn alfatrén, mostrado
esquemAticamente en la figura 8. Aqui la ionizacidn del gas es -
producida por un flujo constante de particulas alfa de alta ener
gia emitidas por una delgada laminita que contiene radio y sus -
productos radiactivos de decaimiento., La laminita estd sellada -
para prevenir escape de radén -el tGnico producto gaseoso de de—-
caimiento- y la cantidad de radio requerida es lo suficientemen-
te pequefia como para que no sea peligrosa.:

Las particulas alfa son ionizadores muy efectivos de gases —-
dentro de la camara. La corriente idnica es, sin embargo, dema—-
siado pequeﬁa para ser leida directamente sobre un microamperime
tro y requiere de amplificacidn por medio de un circuito, Este -
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circuito no estad mostrado en la figura 8, aunque la conexibn a -
éste es hecha por medio de electrodos aislados al final de la céa
mara de ionizacidn. Las partes del alfatrén junto con los otros
instrumentos de indicacién eléctrica -los medidores Yermocople,
Pirani, el Phillips, y el de ionizacién de filamento caliente- =
tienen la ventaja de una cabeza sensora y una unidad de indica—-
cidn que esté conectada por medio de un cable de longitud no cri
tica el cual puede ser separado fisicamente para un médximo de —--
conveniencia.

El Alfatrén tiene varias caracteristicas lnicas y dtiles. Pri
mero, puesto que ninguna parte del medidor es requerida para ope
rar a cualquier otra temperatura que la ambiente, existe una com
pleta ausencia de efectos termales los cuales son muy problemati
cos en el caso del medidor de ionizacién de filamento caliente.
Esto hace posible que el medidor opere satisfactoriamente a cual
quier temperatura desde unos pocos grados arriba del cero absolu
to hasta el punto de fusién de los materiales de construccidén. -
Una segunda ventaja es gque ninguna descarga de alto voltaje es -
usada y por consiguiente no existe el ensuciamiento que ocurre -
por esta causa. La tercera ventaja es la relacién lineal inheren
te entre la densidad del gas y la corriente idnica, previendo --
que sb6lo ciertas consideraciones dimensionales son admitidas en
el disefio. Por medio de la configuracidn de la cémara de iones -
dibujada en la figura 8, se ha hallado que el rango de un sdlo -
instrumento cubra algo mas de seis factores de diez con perfecta
linealidad.
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3. OTROS MEDIDORES Y SU CALIBRACION

Los medidores de ionizacidén tienen diferentes sensibilidades
para diferentes gases y por lo tanto requierem un factor de cali
bracién para cada gas, este factor se toma como la unidad para -
el aire. Por lo tanto para un medidor de ionizacidén con radio co
mo fuente de enisidén, se tiene un grupo de curvas tales como las
mostradas en la figura 9. En general, todos los medidores de io-
nizacién tienen una calibracidén lineal y- la ma~nitud de sus co--
rrientes idnicas es una funcidén de la densidad y la energia del
agente ionizante, asi como de la densidad molecular del gas en -
cuestién. Para mantener un factor de calibracidén constante, es--
tas cantidades deben mantenerse constantes si no lo son. kn un -
medidor de ionizacidén de filamento caliente, la emisién del fila
mento y el potencial de aceleracidn deben ser regulados contra -
fluctuaciones y el grado de control de estas variables determina
la exactitud a la cual la presidén de un gas puro puede ser medi-
da.

Dentro de limites razonables, la corriente de gas-ién en un -
medidor particular de ionizacidén es directamente proporcional al
producto del potencial de aceleracién, la corriente de emisidén y
la densidad del gas. En los medidores de iones de filamento ca--
liente comunes, la magnitud de esta corriente gas-idn es del or-
den de 0.02 a 0.1 microamperes por micrén de presidénm por miliam-
pere de emisidén por volt de potencial de aceleracidn. La mayoria
de estos valores pueden ser incrementados por un oom (orden de -
‘ magnitud) a través del uso de dimensiones fisicas escalads, aun-
que resultan medidores excesivamente grandes por este aumento de
sensibilidad. Ha sido observado experimentalmente que la sensibi
lidad es asperamente proporcional al didmetro de placa en un me-
didor de ionizacidn de triodo cilindrico, aunque llega a ser ——-
practicamente imposible el uso de medidores cuyo volumen es com-
parable al volumen del sistema de vacio simplemente para obtener
una mayor sensibilidad. il incremento de la emisidén estd limita-
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do por el tamaho y la evaporacién del filamento a las altas tem-
peraturas requeridas para altas densidades de emisidn. De esta -
manera, un filamento de tungsteno puro es preferible a otros ti-
pos de emisores, debido a que sus caracteristicas de emisién no
cambian tan radicalmente como las de otros emisores bajo la am-—-—
plia variedad de condiciones de operacidn encontradas en el ser-
vicio de medidores de iones. Los altos notenciales de operacién
no sélo son pelirrosos para el personal sino también causan des-
viacién de la linealidad de calibracién a bajas presiones. _

Parece ser que se puede medir un rango de presibén, y éste es
el limite inferior el cual esti determinado sélamente por la sen
sibilidad del medidor de corriente de iones. Esto no es entera--
mente cierto, poraque medidores con dimensiones practicas, poten-
ciales de aceleracidn, y.densidades de emisién, mayores gque 500
microamperes por micrdén no pueden ser esneradas. Adn usando el -
valor de presién de 107° micrones, la corriente de iones obteni-
da sé6lo nos da el valor de 5 X 10'9 amperes, un valor de la re--
gidn de las corrientes fotoeléctricas. El1 limite superior de uti
lidad del medidor de iones de filamento caliente esta considera-
do como un micrén. Dos factores determinan este valor: desvia---
cidén de la linealidad de calibracién y corta vida del medidor. -
La razbén mas importante de lo anterior esta atribuida a la reac-~
c¢ién quimica acelerada entre el filamento y la alta densidad del
zas. kste factor puede ser minimizado nor el uso de corrientes -
de emisidén muy bajas y potenciales de aceleracidén reducidos, asi
se pueden obtener linealidad y larga vida con presiones hasta de
50 micrones.

A. Medidores para Funciones Especiales

Nuevos tipos de medidores se han desarrollado para servir en
funciones particulares. El primero de éstos utiliza un principio
diferente a los que acabamos de discutir, que depende de las pro
piedades de presidn de la molécula y de la transferencia de ca--
lor. Los medidores en esta categorfa tienen su rango de utilidad
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determinado principalmente por las dimensiones fisicas de la ca-
mara en la cual sus elementos sensitivos estén encerrados. El -—
rango es generalmente de 1 a 1,000 micrones, aunque éste puede -
ser variado en un oom en cualquier direccibén por una modifica-—-
cidn conveniente de dimensiones o de constantes de operacidén. --
Los medidores de este tipo no son satisfactorios para determina-
ciones de presidn exactas, debido a que su calibracidén cambia --
con el tiempo y con lo cual se necesita frecuentemente recalibra
cién. Sin embargo, como dispositivos de medicién aproximada son
insuperables debido a su pnropia simplicidad y a la simplicidad -
de sus controles asociados.

Este medidor (figura 10) fue construido para controlar el pro
ceso en una maquina automaAtica de evaporacidén a vacio en un pun-
to donde las presiones de bowmbeo mediano fueran lo suficientemen
te bajas para permitir que procediera el siguiente paso en el --
proceso. Los elementos resistivos fueron conectados en serie-pa-
ralelo. Los componentes fueron encerrados en una envolvente a va
cio del mismo tamafo que un tubo (bulbo) 6L6 estandar. Una compa
racién de conexiones en serie, en paralelo, y en serie-paralelo
es mostrada en la figura 1ll. El arreglo serie-paralelo tiene una
ligera ventaja sobre los otros a 500 micrones, con lo que se eli
«xié para su construccidén. Los medios bAsicos para control . estan
mostrados en la figura 12, Aqui el generador de baja impedancia
(el medidor Pirani) esta bien ajustado a un bulbo ligero de plo-
mo. La combinacién bulbo ligero-fotocelda actiia como un transfor
mador-amplificador de impedancia para dar alta impedancia y vol-
taje de senal moderado al tubo amplificador de vacio. Con esta -
construccidén una sensibilidad variable estA también disponible -
por la operacidn del bulbo sobre el codo (variacibn brusca) de -
su curva de emisidn. El control estd mostrado en la fisura 13, -
donde -1 controla el punto de overacidn del amplificador y R-2
controla la posicién del codo de la curva de emisién con respec-
to a la presidén en el medidor. Este arreclo ha sido probado sa-—-—
tisfactoriamente a pesar de su simnlicidad.
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El problema de control y prueba de la misma miAquina automdti-
ca a presiones de 1.0 a 0.5 micrones, respectivamente (control a
1.0 micrones y prueba a 0.5 micrones), fue resuelto en una mane-
ra ligeramente diferente. Un medidor de ionizacidén de filamento
caliente pudo haber sido usado para este propésito, pero de la -
complicacion que nacié de la necesidad de un control de emisién
surgié otro medidor mas adecuado -llamado, medidor Phillips, que
vimos anteriormente. Como ya se dijo, un medidor Phillips es una
forma modificada de un medidor de descarga en el gue un campo -—-
magnético causa grandes trayectorias idnicas entre los electro--
dos, de tal manera que la ionizacidén regenerativa pueda ocurrir
a presiones menores que las que ordinariamente serian posibles -
con las mismas dimensiones de electrodo sin el campo magnético.
La calibracidén nara el medidor usado estd mostrada en la figura
14, Los valores de corriente mostrados son de una fuente de po=-
der de 2,000 volts a través de un resistor limitante de un —==--
megohm. Por lo tanto un gran voltaje de sefial estd disponible si
una gran resistencia de carga es usada. kste voltaje es aplicado
directamente a la rejilla de ignicidén de un triodo 0A4G para ac-
tuar como control relevador (Relay). El ajuste del punto de ope-
racién es realizado por medio de un potenciometro ordinario en -
el circuito de rejilla del 0OA4G.
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Figura 14. Calibracién del medidor Phillips
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B. Medidor de Ionizacidén de Fuente de Radio

En el campo de la deshidratacién a vacio, los mandmetros de -
aceite fueron usados para medir arriba de un milimetro y abajo -
de 10 milfmetros. Debido a que éstos requerian una presién de re
ferencia supuesta como cero, producida por una pequena bomba de
vacio, estos redidores nunca constituyeron un método conveniente
de medicidén de vacio. Debido a esto aparecié el medidor de ioni-
zacibén de fuente de radio. En este medidor la ventaja de lineali
dad de calibracién para un medidor de filamento caliente fué re-
tenida hasta 25 mm de Hg o aun una presién un poco mayor de es—-
tos 25 mm de Hg. La necesidad de control de emisidn y aceleraé—-
cibén (potencial de aceleracidén) fue también eliminada por la na-
turaleza de la fuente.

En este medidor como se muestra en la figura 15 existen cua--
tro elementos mayores: (a) la fuente de agentes ionizantes; (b)
el electrodo colector; (c) la coraza que produce el campo colec-
tor y (d) la coraza de vacio. La coraza de vacio y la coraza pro
ductora del campo colector podrian ser combinadas y se desedé que
mantuvieran un minimo de diferencia de potencial a través del --
aislante gue soportdel electrodo colector. ks deseable que este
potencial sea tan pequeiio como sea posible para minimizar los —-
efectos de fugas eléctricas. La calibracibén de un disefio de este
medidor estd mostrado en la figura 16.

La corriente idnica debe ser entendida como la corriente de -
saturacidén relativamente independiente de los potenciales del co
lector. La ruptura de la linealidad a alta presidén es atribuida
a pérdidas de iones por recombinacidén. El incremento de fuerza -
del campo de coleccidén compensa la tendencia hacia las pérdidas
por recombinacién aunque también causa una pérdida de linealidad
a bajas presiones debido a los efectos de ionizacidn regenerati-
va en el campo de fuerza requerido. La magnitud de la corriente
de iones se observa que es pequeiia: 10715 ampere por micrén por
microgramo de radio. Con cantidades moderadas de radio en la ——-
fuente, e8 necesario todavia tener un amplificador de corriente
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de alta sensibilidad capaz de leer presiones en el intervalo de
1l a 100 micrones. Para evitar la no linealidad, es deseable te-
ner un amplificador cuyo factor de amplificacidén sea constante

sobre el rango de presiones de operacién. Esto lo satisface el
amplificador Roberts (el circuito bésico esta mostrado en la fi
gura 17). En éste, la amplificacidén del circuito es igual a la
razén de resistencia de entrada a salida con un pequeio error -
si la ganancia de voltaje de la retroalimentacidn es alta. Tres
factores determinan el limite de baja presidén de este medidor:

(1) el tamafio fisico y concentracién de radio de seguridad; (2)

15 émperes por microgramo de -

una corriente muy baja de 2 X 10~
radio causada por emisién secundaria del electrodo colector ba-
jo bombardeo de particulas alfa; (3) una corriente de rejilla -
del tubo amplificador de entrada la cual puede ser apreciable -
comparada con la magnitud de la corriente idénica que es medida.
Con un medidor de tamafio comercial, el limite inferior de sensi
bilidad de presién es 100 micrones a escala completa. Usando --
concentraciones de radio mayores a un miligramo y grandes voli-
menes, se han hecho medidores de 10 micrones de sensibilidad a
escala completa. El limite superior de presidén de utilidad pue-
de extenderse a casi cualquier valor dentro de las limitaciones
de construccién fisica. En la figura 18 se puede ver que el -—-
error al final de 10 afios sin recalibracidn es aproximadamente
7%. |

Se han hecho modificaciones del diseno inicial para necesida
des particulares convenientes. Una de éstas tiene grandes posi-
bilidades en la informacidén de telemédicidn de presidén a un cen
tro de control de un nimero de fuentes diversas. En este diseiio
el elemento controla la conductancia que estad en la rejilla co-
nectada a la conexidn de tierra de oscilador de bloqueo como se
muestra en la figura 19. La preéién por lo tanto controla la --
frecuencia de bloqueo y puede ser lefda de una curva de calibra
cion de frecuéncia contra presibén como se aprecia en la figura
- 20, '
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Figura 17. Diagrama esquemdtico elemental del amplificador
del medidor Alfatrén.

La adaptacidén final es un pequeiio modelo de el disefio origi-==
nal donde la coraza de vacio es usada como un electrodo y el co-
lector de iones sirve como fuente de radio (figura 21). Vollime--
nes tan pequenos como 0.75 pulgadas clbicas fueron alcanzados ==
con una sensibilidad mixima de 300 micrones a escala completa. =
ksta construccidn exhibe algunos efectos esperados e interesan--
tes., Cvando los iones positivos fueron colectados en el colector
idnico, fué observada una corriente muy baja con un valor de —--
l.4 X 10'12 amperes, mientras que la coleccién de iones negati-—-—
vos en el mismo punto causb corrientes 50 veces mayores. Esto ha
sido atribuido a la produccidn de electrones secundarios en las
paredes de la cémara por particulas alfa. Con lo que la corrien-
te de iones positivos se redujo cuando se leyd y la corriente de
iones negativos se increpentd cuendo fue leida.
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Otro tipo de medidor de ionizacién es el diSeﬁado por Bayard-
-Alpept cuyoidiagrama esquematico puede observarse en la firura
22, kEste medidor puede operar a presiones abajo de 10_10 mrn de -
lHe y con disefos especiales puede operar a presiones menores de
10712 o de He.

Como ya se mencioné anteriormente, en algunas aplicaciones, -
un conocimiento de la presidn total avroximado es suficiente. —-—
Aunque también es importante, algunas veces, el conocer no séla-
mente la cantidad de gas presente sino también su composicién. -
Las composiciones de gas en alto vacio y ultra alto vacio pueden
ser establecidas por medio de espectrdmetros de masas modifica--
dos especialmente para operar en equipo de alto vacio. Una fuen-
te de iones, similar a la del medidor de ionizacién descrito an-
tes, es usada en muchos de estos dispositivos. Aqui los iones --
formados son separados de acuerdo con su masa.

in la siguiente tabla se muestra una clasificacién de los ti-
pos de medidores de vacio:

MEDIDORES DE VACIO

Tipo Rango (mm de Hg) Observaciones

Diafrasma 100-10"3 No sensible a la composicién
no es conveniente para regis
tro y control

Firani 100-10"3 No lineal, sensible a la com
posicién del gas, no se daha
con exceso de presién

Termocople 1-10"3 Bajo costo, no lineal, sensi
: ble a la composicién del =~—=
gas,. muy durable

McLeod 5-10"° De calibracién estandar, no
sirve para gases condensa~-——
bles, s6lo da lecturas inter
mitentes



Ionizacién 1077 a 10
(filamento caliente)

Ionizacién 1076 a 10

(catodo frio)
(Phillips)

~12

Ionizacidén 760 a 1074
(Alfatrén)

-4 -13

Ionizacibn 10°° a 10

(Redhead)

Espectrometro de

masas (de sector

magnético) hasta 10714

C. Resumen de las Caracteristicas

de Medidores Comerciales

La fizura 23 es un sumario de las

Lineal, es ampliamente usa-
do, sensible a la composi--
cibén del gas, se daiian con
sobrepresién (mayor de 1073

mm de Hg)

No lineal, sensible a la --
composicién del gas, no se
dafia con sobrepresidn

Lineal, sensible a la compo
sicién del gas, no se dafia
con sobrepresién, requiere
campo magnético

Lineal, sensible a 'la compo
sicién del gas, no se dafa
con sobrepresién, requiere
campo magnético

Debe ser usado donde la com
posicién del gas es impor--
tante. Es de alto costo. --
Puede ser usado para el ana
lisis de funcionamiento de
un sistema, y para detec---
cién de infiltraciones (fu-
gas)

diferentes propiedades de =

los medidores discutidos aqui. Las propiedades pertinentes han -
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puestas como preguntas establecidas en la columna del lado iz---
quierdo, las preguntas estan de tal manera que una respuesta ---
afirmativa (si) indica un punto a favor del medidor particular.
Un cuadro vacio indica una respuesta afirmativa, y como se mues-
tra en la clave de simbolos en la esquina superior izguierda ---
existen tres grados de respuestas negativas, representados por -
tres grados de rayado diagonal. Es por supuesto, imposible hacer
evaluaciones completamente cuantitativas, aunaue la figura 23 se
considera como una buena guia.

Como se menciond antes, los rangos de_presién sobre los cua--—
les los principios de operacidén son mas (itiles son expuestos en
la figura 1, sin que esto implique que una unidad cubra todo el
rango dado. La fisura 2 ha sido dibujada de tal manera que se --
pueda obtener una idea del rango de utilidad de unidades indivi~-
duales comercialmente disponibles.
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#igura 21. Medidor Alfatrdén en miniatura
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4. MEDICION Y CONTROL DE INFILTRACIONES
(FUGAS) EN SISTEMAS DE ALTO VACIO

Las presentes notas tratan con los métodos para deteccién de
infiltraciones y la medicidén cuantitativa de éstas. Estos méto—-
dos fueron desarrollados en conexidén con una planta de difusion
gaseosa para la separacién de isdtopos de uranio.

A. Técnicas de Prueba de Vacio

La primera operacién, de localizacién de infiltracién, fue —-
ejecutada al observar un cambio de la presidn del sistema a va—-—
cio medida (la presién) con un medidor de ionizacidén de filamen-
to caliente mientras que las Areas de infiltracién fueron rocia-
das con liquidos volatiles. El principal defecto de este método,
especialmente en grandes sistemas, es que las infiltraciones mas
grandes deben ser encontradas antes que las pequenas. Esto provo
caba que se hicieran numerosas pruebas antes de que la impermea-
bilidad deseada fuera encontrada.

La segunda operacidén, la de medicién de impermeabilidad, fue
mane jada de la siguiente manera: el recipiente bajo considera---
cién fue bombeado tanto como fue posible, después se aisld del -~
sistema de bombeo y entonces la velocidad de aumento de presidn
fue registrada. Aunque esto es extremadamente simple en princi--
pio, esti lejos de satisfacer. Sus principales desventajas es --
que se producen grandes errores debido al degaseado, por lo que
un calentamiento y bombeo prolongados son frecuentemente necesa-
rios antes de una velocidad de infiltracidn exacta sea obtenida.
La magnitud del degaseamiento inicialmente puede ser varias ve--
ces la cantidad de aire admitido por infiltracién.

fueron visualizadas nuevas técnicas de vacio que permitieron
un perfeccionamiento en la sensibilidad y velocidad de prueba.
Estas nuevas técnicas incluyen:

El uso de instrumentos selectivos, esto es, instrumentos que
dieran una lectura nula para aire y gases residuales y que res——
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pondiera sélamente a un gas de prueba.

El uso de estos instrumentos dinadmicamente, esto es, adjuntos
a un sistema de evacuacidén de alta velocidad. Lsto permite su —-
uso bajo condiciones dptimas.

£l uso de la selectividad de los instrumentos de indicacidén -
para permitir la medicibén de la cantidad de infiltracién alin con
la presencia de degaseamiento e infiltraciones no reparadas.

Se decidid vnor consiguiente, investigar y desarrollar, un de-
tector practico y selectivo que estuviera funcionando continua--
mente, y determinar las condiciones 6ptimas para su uso.

Después de la investicacidén de un niimero de posibilidades, el
espectrémetro de masas fue seleccionado como el instrumento basi
co -de prueba. )

Este instrumento trabaja de la siguiente manera: con referen-
cia a la figura 24, la mezcla gaseosa a ser analizada es bombea-
da dentro de la parte del espectrémetro donde estd la fuente. La
presién es mantenida a poco menos de 107% mm de Hg por medio de
bombeo continuo. En la fuente del espectrdémetro, moléculas de -
los diferentes elementos presentes son ionizadas por un destello
electrénico. El nimero de iones de cualquier elemento particular
asi producidos es funcibn de la concentracidén de ese elemento en
la mezcla zaseosa alimentada al espectrémetro.

Los iones asi formados son colimados (pasan por un orificio -
colimador) y se les da un cierto momentum en direccidn del anali
zador por medio de potenciales eléctricos convenientes. A su pa-
so a través del campo magnético, los iones son desviados un cier
to Angulo que dependerd de sus respectivas masas.

Ln la figura 24, los campos eléctricos estidn ajustados, de mo
do que los iones de helio entren al colector donde son medidos.
Los iones de mayor o menor masa caen sobre cualduier lado del --
orificio del colector y no son medidos. Los iones de cualquier -
masa dada pueden ser llevados dentro del colector por campos —-—=
eléctricos propiamente ajustados. Para propésitos de deteccidén -
de infiltraciones el instrumento es ajustado para iones de helio
(lle*) debido a que el helio es el gas de prueba mas satisfacto=--
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rio. Tebricamente, cuando es asi ajustado, mostrara uma lectura
de cero a menos que helio esté presente en la corriente de gas -
bajo andlisis. Sin embargo, debido a las inevitables imperfeccig
nes fisicas en el aparato, existe un panorama continuo de lectu-
ra. La presencia de helio estd entonces indicada por un incremen
to del panorama normal de lectura.

La figura 25 muestra el arreglo general .de un tipo de espec--
trometro de tubo. Este espectrdmetro es conocido como un espec—
trémetro de 60° puesto que lp'curvatura de su destello de iones
es de 60°. Instrumentos mas compactoé del tipo de 180° han sido
recientemente construidos.

La localizacidn de infiltraciones es de la siguiente manera:
el sistema bajo prueba es bombeado tanto como sea posible, se de
be poner especial atencidén a la bomba y al tamafio de la linea. -
El espectrémetro de masas es conectado a la bomba de vacio que -
es usada para succionar el equipo bajo prueba (usualmente entre
las etapas de difusidén y mecénica). Las areas sospechosas de in-
filtracién son entonces rociadas con un chorro fina de gas he-——
lio. Si el sistema tiene un bombeo adecuado, el chorro de helio
puede ser movido a lo largo a una velocidad de 4 6 5 pies por mi
nuto, y cuando el helio encuentre una infiltraciénm, el medidor -
de salida del espectrdmetro la registra casi inmediatamente. En
sistemas complejos, la localizacién de partes que puedan tener -
infiltracién es una consideracidén importante de disefio. Sin em-
bargo, en secciones largas de tuberia recta, se ha hecho un tra-
bajo exacto de localizacidén de infiltracién a una‘°distancia de -
0.5 millas (aproximadamente 805 metros) de la estacidn detectora
de infiltraciones.

B. Requerimientos DinAmicos para Prueba de Vacio
Rapida y Sensibilidad Alta

El uso de un detector de infiltraciones de alta sensibilidad,
tal como el espectrémetro de masas, es de poca utilidad si el -~
sistema bajo prueba no poseé las caracteristicas de bombeo nece-
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sarias. Se_mostraré después que la razén S/V (velocidad de bombeo
del sistéma con respecto al volumen bombeado) es de gran importan
cia, con respectb a la sensibilidad dindmica y velocidad de detec
cién de infiltracién. En la figura 26, la respuesta (en el detec-
tor) después de exponer el gas de prueba a la infiltracién por un
tiempo de uUn segundo es graficada para diferentes velocidades de
bombeo.

La exactitud de la respuesta a la prueba seri, en gran medida,
determinada por la habilidad para funcionar eficientemente de ——-
cualquier detector de infiltraciones. En-la figura 26 se muestra
la imposibilidad de obtener una respuesta exacta sin una razén —-
S/V suficientemente alta, esto es, 6 6 mds minutos reciprocos.

Cuando una gran infiltracién es encontrada, el sistema llega a
estar temporalmente inundado con el gas prueba y es imposible con
tinuar encontrando infiltraciones hasta que este gas sea renovi--
do. En la figura 26, la prueba se interrumpe al final de un segun
do. Aquellas partes de las curvas para tiempos mayores de un se--
gundo representan periodos de limpia. La duracién del tiempo re--
querido para limpia es funcién de la razén S/V. Asi por ejemplo,
si una gran infiltracién es probada hasta una respuesta de prueba
de 25% del maximo para esa infiltracién es obtenida, y el bombeo
es entonces continuado hasta que. todo menos el 0.5% del gas prue-
ba es removido, los tiempos de limpia en la tabla I son obteni-—--
dos. Estos chlculos han. sido éonfirmados experimentalmente.

Tabla I. Evaluacidén del tiempo de limpia como funcién de S/V

s/V, min~l 300 60 30 6 3

Tiempo . de
limpia, seg 1.7 5.8 11.1 139 546
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Las vpérdidas de tiempo por limpia lenta pueden nrolongar el -
veriodo de deteccién de infiltracidén considerablemente, quizas -
rucho mAs que coro esta indicado en la tabla I. La razén es la -
sicuiente: el uso de una bomba muy pequefia (bajo S/V) para loca-
lizacidén de infiltracién produce una baja sensibilidad dinAmica,
¥y como resultado, las infiltraciones deben ser cuidadosa y repe-
tidamente probadas para establecer su localizacién(exacta. Conse
cuentemente, debido a lo largo del tiempo de localizacién de in-
filtracién, una considerable cantidad de gas de prueba sera in-—-—
troducida dentro del sistema. Este gas debe ser removido antes -
de aue la prueba pueda continuar.

C. Relacidén Entre Volumen Bombeado, Velocidad de

Bombeo, y iiespuesta a la Prueba

Supongase que L pies clbicos estandar por minuto se estan in-
filtrando dentro de un volumen de V pies cUbicos el cual estiad —-
siendo bombeado a una velocidad S pies cibicos por minuto a la -
presion total existente en V.

Entonces, si al tiemno t = O la prueba de infiltracidn es ini
ciada, el volumen V ganaré:

Ldt (+ies chbicos estandar de gas prueba por el diferencial -
de tiempo dt).

La ~anacia neta de gas prueba en el volumen V es:
d(pV) = (L - pS)
4
V dp/dt = (L - pS) (L

donde p es la presidén parcial del gas prueba en V, expresada en
atmésferas.

La integracion de esta ecuacion diferencial nos da la presidn
parcial del gas prueba en el volumen V, y la presién parcial, --
p;, del gas prueba en la corriente que pasa por el detector de -
infiltraciones a cualquier tiempo t después de que la prueba de
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infiltracién ha comenzado:
) = L/S K‘l - e—St‘/V] (2)

para t< T

Si, al tiempo T, la prueba es detenida, un andlisis similar -
mostrara que la presidén parcial del gas prueba sobrande en el -—-
sistema estara dada por la ecuacidn

by =L 1- e-ST/Vl{?-S(t - T)/Vl (3)

para t<T

En la figura 26 se muestra la respuesta y limpia a una prueba
aplicada a una infiltracidén dentro de un volumen dado por un pe-
riodo de un segundo. La respuesta estd expresada en términos de
por ciento de la respuesta de equilibrio la cual esta dada por -
la ecuacidn

p,= L/S (4)
La extensién de este razonamiento a sistemas mas complejos se
anlicaria légicamente. Sin embargo, las ecuaciones diferenciales

no tienen soluciones simples exactas y se tiene que recurrir a -
soluciones numéricas.

D. Medicidén Cuantitativa de Infiltracién

Asi como es incierto y consume tiempo el encontrar las infil-
traciones del mismo modo es dificil encontrar la medicidn exacta
de impermeabilidad. A menos que una medicidén exacta de infiltra-
cién esté disponible, no es posible acertar si la suma de las in
filtraciones de las partes componentes de un sistema complejo es
mayor que la permisible para el sistema tomado como un todo. Si
asi fuera el caso, una enorme cantidad de trabajo estaria involu
crada en desmontar los componentes defectuosos. El problema de -
medicién de infiltracién se ha resuelto con el desarrollo del né
todo de la campana de helio.

El método de la campana de helio consiste en rodear el equivo
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bajo prueba con una campana hermética de gas, en la que una con-
centracidén fija de gas prueba es mantenida, y se compara la can-
tidad de gas de prueba entrando al sistema a través de infiltra-
ciones en el equipo con la cantidad de gas prueba entrando a tra
vés de infiltracidén estandar calibrada. Esta comparacidén es he-—-
cha por lectura directa de la salida del espectrémetro de masas.
Los resultados asi obtenidos han sido cuantitativamente checados
contra los resultados obtenidos por medicidén de infiltracidn de
recinientes totalmente degaseados por medio de los métodos des—
critos anteriormente. _ :

Un arreglo tipico de campana es mostrado en la figura 27. Pa-
ra objetos pequenios, varios distribuidores son ajustados a una -
combinacién bomba-detector de infiltracidén; esto permite que los
objetos sean colocados o quitados de un distribuidor mientras ——
las unidades en otro distribuidor estan bajo prueba. Para equipo
mas grande, son requeridas combinaciones individuales de bomba-—-
-detector de infiltraciones. La prueba es hecha de la siguiente
manera:

Con la vAlvula dirigida hacia la infiltracidén calibrada en -
posicién abierta, el helio es forzado hacia adentro de la campa
na hasta que la concentracién sea suficiente para producir una
lectura predeterminada en el detector de infiltracidén. Esta pri
mer lectura es proporcional a la infiltracidén total consistente
de: infiltracidn desconocida del recipiente; e infiltracidén co-
nocida de la infiltracién calibrada.

La valvula dirigida hacia la infiltracidn calibrada es enton
ces cerrada, y una sesunda lectura es tomada. Esta lectura es,
por supuesto, proporcional sb6lamente a la infiltracién descono-
cida. A partir de estas dos lecturas se puede derivar la si—-——
guiente ecuacidn

infiltracién = segunda lectura X infiltracidn
primer _ Segunda calibrada
lectura lectura

Esta ecuacidén nos da la infiltracién desconocida en términos
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de las dos lecturas y de la infiltracién calibrada; El conoci---
miento de la concentracidén de helio en la campana no es necesa--
rio. El tnico requerimiento es que esta concentracién permanezca
sustancialmente constante mientras las lecturas sean tomadas. --
Normalmente esto requiere de 5 a 10 minutos. Las campanas no'-—-
muestran casi ninglin descenso en la concentracidn de helio para
periodos considerablemente grandes.

Cuando se empled este método de infiltracidén se obtuvieron --
un considerable ahorro de tiemno y una exactitud considerable. -~
La tabla II ilustra la validez de este hecho. '

Tabla II. Cédula para la medicidén de velocidad de infiltra--
cidén. (tipica para recipientes de 500 pies ciibi-—-

cos)

Operacién método de método antiguo,
camoanaf minutos
minutos

Conexionado . 15 15
(tiempo para hacer

algunas conexiones)
Bombeo 10 10
Degaseamiento ninguno . 1,440
Prueba de campana

(tres lecturas) 10 ninguno
Prueba de infiltracién

(dos lecturas) ninguno 600
conexiones rotas S S

Total 40 2,070
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E. Ilustraciones de Pruebas de Vacio

Prueba de la linea de ensamble de recipientes pequefios

La figura 28 ilustra un tipo de distribuidor que permite prue
bas continuas de varios recipientes pequenos. Las tres lineas de
prueba hacen posible tres operaciones simultaneas: carga y des--
carga; evacuacidén ligera; y medicién de impermeabilidad. La medi
cidén de impermeabilidad puede ser ejecutada individualmente so--
bre cada recipiente o varios recipientes pueden ser agrupados en
una prueba simple. Hestas mediciones son hechas por el método de
campana. Si los recipientes rechazados son apartados para una --—
posterior atencidén, la prueba puede ser tan rapida tanto como la
carzga y descarga puedan ser llevadas a cabo., Las infiltraciones
calibradas muestran que sirven para probar la operabilidad del -
distribuidor de prueba y ademas sirven como un estandar de refe-

rencia.

Sistemas complejos

En la figura 29, estdn dadas las respuestas de sistemas de --
uno, dos, y tres componentes. Aqui la prueba tiene lugar para un
tiempo dado, y entonces la concentracién de gas prueba es obser-
vada en la parte final de la bomba del sistema. La concentracién
anotada para cada caso es llamada respuesta y es una figura de -
mérito para el sistema con respecto a la facilidad de localiza--
cidén de fuzas.

kn el arreglo para la prueba de un sistema complejo, ilustra-
do en la figura 30, el ingeniero de vacio tiene muy buena idea -
del sitio de la localizacién de la conexién de bombeo. El objeti
vo es seleccionar una conexién para que la bomba produzaca res——
puestas suficientemente buenas para todos los puntos del sistema
los cuales deben ser probados contra posible infiltracidén. Si --
ninguna posicién de bombeo hace esto, dos o mas deben ser distri
buidas. No exisfe ningiin método exacto para esta determinacién.
El método practico es tratar varias localizaciones convenientes
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y computar los valores de S/V. Donde dos o maAs recipientes estan
en serié, la reduccién de respuesta indicada en la figura 29 de-
be ser tomada en cuenta.

Donde muchos sistemas idéntigos de complejidad moderada estan
para ser probados, es preferible determinar respuestas experimen
talmenfe. Varias infiltraciones calibradas del mismo tamafio pue-
den ser puestas en diferentes lugares sobre el sistema, y con es
to medir las caracteristicas del sistema para diferentes locali-
zaciones de bombeo. De esta manera es posible para una cuadrilla
de ingenieros de prueba fgmiliarizarée completamente con un sis-
tema y asi disefiar un distribuidor de bombeo que produzca resul-
tados satisfactorios en todos los puntos del sistema o especifi-
car una lista de instrucciones para la prueba de las secciones -
del sistema donde menos de la respuesta promedio esti disponi-—
ble.
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CAPITULO V

SELECCION Y DETERMINACION DE COSTOS
LE EQUIPO PRODUCTOR DE VACIO
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Vs SELECCION DE EQUIFO PRODUCTOR
D VACIO

Muchos procesos quimicos requieren servicios de vacio sobre -
columnas de destilacién, reactores, polimerizadores, etc. Hasta
afios recientes los ingenieros han estado a favor de los eyecto—-
res de chorro de vapor en lugar de las bombas mecénicas.

La experiencia con eyectores de chorro de vapor, muestra que
son dignos de confianza, versatiles, baratos, y que operan con -
vapor que est&4 fAcilmente disponible., Sin embargo, las bombas me
cénicas usan su energia ocho o diez veces mas eficientemente que
los eyectores, Por consiguiente, con el aumento de los costos de
combustible, es necesario reevaluar la tendencia a favor de los
evectores sobre las bombas mecénicas de vacio.

Aungue las bombas mecénicas de vacio requieren una inversién
Yy costos de mantenimiento altos en comparacidén con los eyecto--—-
res, los ahorros de energia de las bombas mecanicas justifican -
su aplicabilidad econdmica para presiones de succidén mayores que
25 mm de Hg.

Si los vapores del proceso presentan problema para deshacerse -
de ellos, un estudio econdmico separado deberi ser considerado -
dependiendo del tipo de vapor. Pero si bien las bombas mecénicas
de vacio no tienen este problema, éstas no siempre proveen el va
cio mads econémico para un sistema.

’ . - -
A. Requerimientos Generales para Seleccionar

un Equipe Productor de Vacio

Antes de buscar un equipo productor de vacio, es mejor deci--
dir cual es el trabajo que va a hacer dicho equipo y bajo que --
condiciones de carga. He aqui algunos de los puntos de mayor im-
portancia a considerar:
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. Presién de succidén absoluta requerida y presién de descarga
disponible '

. Carga de vapor, de condensables y de no condensables

« Tiempo de bombeo

.« Valor en pesos de los condensables

-« lloras de operaéién por afio

« Costo de agua y vapor

. kspacio disponible para instalacién

« Presidn de vapor seco maxima y cantidad disponible, entrega
en el lugar donde esta localizada la bomba

. Temperatura del agua de enfriamiento y gpm (galones por mi-
nuto) disponibles

« ¢ Existe el problema de qgue aire, vapor o agua fluyan al in
terior del proceso?

Los elementos de bombeo de vacio caen dentro de dos tipos ge-
nerales, mecénicos y de vapor. De los tipos mecédnicos, uno tiene
pistdén reciprocante. El vapor a ser evacuado entra arriba del --
pistén en la parte de succifn, a través de una vilvula de resor-
te que cierra cuando el pistén sube. Ll pistdén comprime el vapor
y lo conduce a través de una compuerta de salida. Puesto que la
bomba reciprocante requiere espacio entre el pistén y la cabeza
del cilindro, la reexpansién no puede ser evitada y presiones --
menores de 10 mm de Hg abs no pueden ser alcanzadas con este ti-
po de bomba. La bomba mecanica con sello de aceite tiene un pis-
tén zirando excentricamente alrededor del lado interior del cl--
lindro. El pistén corre en aceite que sirve como lubricante, tam
bién sirve como sello y como un vehiculo para acarrear moléculas
de aceite mezcladas intimamente hacia afuera a través de la com-
puerta de salida. Los lados de entrada y salida de la bomba es—-
tén separados por el pistén y una corredera en la parte superior
de la bomba. La corredera sube y baja tanto como el pistdn se —--
mueve en el cilindro, Todo el aceite y aire comprimido adelante
del pistén y de la corredera son expulsados completamente en ca-
da revolucidn y no hay reexpansién. L1 aceite desciende a una Po
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ceta donde el aire escapa, dejando el aceite listo para recircu-
lacidén. kstas presiones pueden alcanzar presiones cercanas al mi
erén (1072 mm de Hg).

Los eyectores actlian por arrastre como ya lo explicamos un ca
pitulo anterior, El principio bAsico es la reduccién de presién
por flujo de vapor a través de una boquilla. Otro tipo muy dis—-
tinto de eyector es la bomba de difusibén, ésta usa una cortina -
de moléculas pesadas con movimiento relativamente lento. kEsto —-
ta.bién ya se vid anteriormente.

Las bombas de difusidén son caras al estar en operacidn, aun--
que son frecuentemente requeridas cuando se deben de bombear -=-
grandes volimenes a presiones menores a un mm de Hg.

Para algunas aplicaciones les eyectores son considerados un -
problema debido a que una disminucidn de la presién del vapor de
operacidn puede causar que aire, agua o vapor fluyan al interior
del sistema. Un diseno cuidadoso puede minimizar esta posibili--
dad tomando en consideracidn el uso de piernas barométricas y --
una cola con sello de agua.

3i un gran volumen de aire estd para ser removido a muy baja
presién, es frecuentenente deseable desde el punto de vista de -
operacién y economia, instalar un impulsor entre la bomba de di-
fusién y la bomba mecinica. lkste arreglo usa tres etapas de com-
presién para rerover los no condensables a muy bajas presiones.
Una bomba mecanica pequefia es requerida y el costo total del sis
tema de bombeo es menor. (Ctras combinaciones estan disponibles y
pueden probar que son la mejor solucidén para un problema determi
nado.

La carta de capacidad (figura 2) muestra los rangos de pre——-
sién y capacidad maxima de manejo de volumen de bombas de vacio
disponibles comercialmente. Lsta grafica es una guia primaria pa
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ra la eleccién de una bomba. Lsta grafica establece si la bouba
puede hacer el trabajo. La figura 1l indica los costos iniciales
de diferentes elementos de bombeo; pero si la bomba no puede ha
cer el trabajo entonces no interesa que tan barata pueda ser., -
La presién y la capacidad son criticas en la decisibn. Por ejen
plo, las bombas mecinicas rotatorias obtendrén cualquier grado
de vaciq abajo de un micrén ( 1.0 micrén = 1073 mm de Heg). Las
bombas de difusidén son bastante buenas para operar abajo de es-
ta presién (un micrén) y a capacidades superiores a 1,000 cfm,
aunque estan aproximandose a su limite en esta capacidad. Un vo
lunen mayor requiere unidades miltiples, o un cambio a bombas -
de difusidn, o el uso de bombas mecinicas de pistdén. Las bombas
mechnicas de pistén son usuales para capacidades superio res a
10,000 c¢fm (pies clbicos por minuto), pero no son wuy eficien--
tes a presiones de 10 mm de Hg o menores.

Por medio de un ejemplo practico usando la carta veamos un -
sistema que debe ser evacuado a una presidén de 107° mm de Hg -—-
con una velocidad de bombeo de 6,000 cfm. La figura 2 muestra -
que los eyectores no son adecuados para este trabajo. Ln lugar
de los eyectores una bomba de difusibén de aceite es requerida y
debido a esto la bomba no.puede tener descarza a la atmbésfera,
una bomia rotatoria mecinica de sobrepresién. El tamafio ~—=2e—-
de la bomba mecAnica rotatoria seleccionada asi como el de la -
bomba de sobrepresidén dependeré de la capacidad de la bomba de
difusidn. Puesto que el volumen de entrada es muy grande, un —-
eyector-bomba de aceite puede ser adicionado entre la bomba de
difusién y la bomba de sobrepresién con el objeto de disminuir
el tamaiio de la bomba mecanica rotgtoria. As{ podemos ver que -
la seleccibén mas deseable es cambiar a un.sistema de tres eta--
pase’

Examinando un caso mas, consideremos un sistema que tiene un
volumen de 1,000 pies cliibicos y que debe ser reducido a una pre
sién de 5 mm de Hg, dos veces al dia. Es preferible bonmbear el



-~ 266 -

sistem: rdpidamente, aunque después de que la presién absoluta -
descada ha sido alcanzada, la carga sobre la bomba sea comparati
vamnente nequena. Se puede usar ya sea bomba rotatoria o un eyec-
tor de tres etapas. La bomba rotatoria mecinica trabajard mejor

dentro del limite del rango de su eficiencia. Ll eyector de va=-
por, sin embarco, requerira grandes cantidades de vapor y agua -
de enfriamiento. Una bomba mecénica rotatoria, por consiguiente,
serd la mejor eleccibén. Para una presidén moderada de 100 mm., y =
cualquier capdc¢idad arriba de valores muy altos, la bomba mecéni
ca de pistén o el eyector de vapor son mas convenientes,

L1 costo de bombeo para producir vacio en pies cibicos por mi
nuto varia medianamente en proporcidén inversa a la velocidad de
bombeo. Las curvas de costo ilustran esta regla. Para todas las
bombas el costo por pie ciibico por minuto generalmente desciende
tanto como la velocidad de bombeo aumenta. Ninguna curva es mos-
trada para eyectores de aceite ya que sus costos estan circuns—-
critos entre los de las bombas mecdnicas y los de las bombas de
difusibén, Algunas veces el costo no es un factor determinante pa
ra este tipo de bomba, puesto que un eyector de aceite es usual-
mente necesario como impulsor. El costo para las bombas mecani--
cas sube azudamente a capacidades superiores a 5,000 pies cibi--
cos por minuto. Ln esta area es aconsejable investigar el uso de
de dos bombas pequeifias en lugar de una grande, o la sustitucidn
de un tipo mAs econdémico de bomba para manejar parte de la car--

P34

Los eyectores varian en costo en un amplio rango tanto como -
el nimero de etapas e intercondensadores varia. Los costos de -~
surmo de amua y vapor también deben ser considerados,

Cuando se estima el tamafio de un sistema de bombeo es conve--
niente considerar un factor de seguridad de velocidad de bombeo,
especialmente cuando prevalecen presiones absolutas'bajas. Bajo
estas condiciones, y debido a los bajos costos por pie cilibico —=



- 267 =

por minuto para bombas de difusién un factor de seguridad de tres
es cominmente usado.

Finalmente consideremos el tipo de vAlvulas cominmente usadas
para diferentes presiones y tipos de lineas de vacio. Los crite--
rios son importantes; el tamafio de la linea, y el rango de pre—--
sién de operacién. Un resumen es mostrado en la siguiente tabla:

Uso comin de valvulas de vacio
Rango de presibn arriba de 1/2 de 1/2 a 6 6pulgs de
pulg, de diam. pulgs. de didmetro y

didmetro mayores
¥enos de 102 um. Llave de paso De fuelle De disco
De aguja
De tipo refri-
geracibn
Mayor de 1072 mm. De aguja De globo De globo
De globo De diafrag De disco
De compuerta ma
De hule
De fuelle

Las caracteristicas deseables para todas las vAlvulas en servi
cio de alto vacio incluyen una abertura de compuerta igual al ta-
mafio completo de la linea, y, por supuesto, sin fuga de vapor. tn
vadlvulas grandes, la facilidad de reemplazar el empaque de asenta
miento es importante consideracidén desde el punto de vista de tra
bajo y tiempo involucrado en desmantelamiento. EsS posible obtener
valvulas de disco y diafragma, que pueden estar en servicio y te-
ner partes gﬁstadas reemplazadas sin que la valvula fuera renovi-
da de la linea.



- 268 -

.\ \
s
-~ \ o S VR T
b3
Q
e =
g
S
3
73
5 4
L bembas maechnicos
—
8 .

ol

[ 9000 \00,000

100 1000
ve\oddad dr bowbes, chwm.

Pig, 1. Un ligero estimado del costo inicial.

de eistdn
|

j eyector de yaeor \
/'_'\ & ::/"

r
|
!
i
}
1
bombas mecdwtcas :
|
|
i
|
1

3
: ¥_ 9 t
of ttugag - 32 ek Lebo
L ... bombas de difvsich \ £ "':"’J“: e Tf 2 V‘T
[} P
00 7 P g N !
)zf\ ; _o[ !
X \ I %
-] ,’/ 2 [] '
7 AT
bombas mainicag raiq’to-r / \ | :
as
X ﬁ / ‘\ 'l |
’ N F !
7 favector de acaite f '
\ =7 1 —L V4 L
w? o-¢ et 104 02 0"t LI to® to! \o* wh

Deaston absoluta.  mw. Ha.

Pig. 2. Capacidades de diferentes elementos de bombeo, en cfm.



- 269 -~

En la seleccidn de vAalvulas muy grandes, es también inportan-
te recordar gue en muchos casos un diferencial de presidén puedc
surgir en cualquier direccibén, y mo sbélamente en la direccién --
usual del flujo. ksto seri considerado en su eleccidén con el ob-
jeto de asegurar una operacidn correcta en tales casos.

B. Factores gque Determinan la Seleccidén de Eyectores

Debido al traslape de funcionamiento, es frecuentemente un --
gran problema llegar al diseio mis econdmico de un eyector. kn -
practicamente todas las nuevas aplicaciones de alto vacio, encon
tramos que es necesario estudiar cuidadosamente los diferentes -
riedios disponibles de produccidn de vacio para reducir los cos--
tos de opeéracidén y de equipo hacia un nivel préctico y provecho-
SO.

Un gran desarrollo de la tecnologia ha traido a luz un nuevo
y comﬁleto concepto en el estudio de loé dparatos productores de
vacio. Pruebas recientes de sistemas de 5 y 6 etapas indican que
los eyectores de vapor se han labrado un lugar tnico y popular -
lugar en la industria en donde grandes vol(inenes de gases deben
ser evacuados y éstos pueden producir casi cualquier presién de
succibén deseada.

En suma, por el uso de sbélo ciertas partes de un sistema nul-
tietapa, una instalacidn puede servir para todo el rango de con-
diciones de prueba.

Los principios simples en los cuales los eyectores operan y -
el uso casi universal de vapor y aire comprimido en plantas de -
todos tamarios han dado al eyector muchas ventajas sobre las ——--
otras bombas de vacio. Sin embargo, a pesar de los simples prin-
cipios de operacién, el diseno mas econdmico de un eyeclor de —-
chorro de vaﬁor es frecuentemente un gran problema.
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Algunas de las variables que se deben de considerar en la se-
leccién de un disefio particular de un eyector son:

« Presién de succibén requerida
« Vapor disponible

« Agua disponible

« Fluido a ser evacuado

« Costo de equipo

. Costo de instalacién

Con el objeto de mostrar como estas seis variables afeccian el
disefio de un eyector de vapor, debe verse en el capitulo corres-
pondiente a eyectores.,

Uso de agua para condensar

Donde el agua esta disponible a temperaturas razonablemente -
bajas, es practica comin.condensar el vapor de cada etapa de un
evector multietapa en un intercondensador para reducir la carga
en la etapa que le sigue.

Tal disefio reduce el vapor requerido para manejar una carga -
dada coemparada a un eyector multietapa sin condensacién, donde -
cada etapa anterior descarga directamente a la etapa que le si--

gue.

Sin embargo, un intercondensador incrementa el costo inicial
de un eyector y el problema de seleccidén es el de costo de opera
cién contra el costo inicila de equipo. Debido a que todas las -
aplicaciones de eyectores tienen su propia economia, no se puede
establecer una regla simple como guia en la seleccién del disefio
correcto. Para una aplicacién particular, se deben conocer las -
limitaciones de vapor, azua y dinero.
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Lna familia de disenos

{fuesto que un eyector puede ser diseﬁado'para alta eficiencia
a alguna presidén absoluta particular, cada disefio producira una
curva de funcionamiento diferente. La figura 3 indica el compor-
tamiento de una familia de disefios de eyectores de una etapa —--
usando la misma cantidad de vapor en cada diseno.
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res, suponiendo el mismo consumo de vapor para cada
disgefio.

La envoltura de esta familia de curvas es la curva de todos =
los puntos posibles de méxima eficiencia para eyectores de una =
etapa. Si trazamos muchas graficas similares a la que se muestra
en la figura 3 para sistemas de una a cinco etapas, las envoltu-
ras de las grificas individuales nos llevaran a la grafica total
mostrada en la figura 4,

La figura 4 graffca la presidn absoluta contra la carga de ai
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re para todos los puntos posibles de mAxima eficiencia cubrien-
do todo el rango de presiones absolutas para las cuales se usan
los eyectores., Los datos se basan sobre eyectores disenados pa-
ra capacidad mAxima de manejo de aire a una presién particular
e involucra a todos los disefios mas comunes de eyectores basa-—-
dos en el consumo de vapor (vapor a 100 psig) y agua de conden-
sacién a una temperatura de entrada de 85°F.

Podemos ver que pueden ser usadas pricticamente tres etapas
sin condensacidén. bn eyectores de tres, cuatro o cinco etapas'—
es neccesario usar etapas no condensantes donde la presidén de in
treretapa a la que un condensador tendria que operar serd muy ba
j- para que el asua condense al vapor.

La fizura 4 permite hacer una comparacidn de capacidades de
los diferentes disenos de eyectores que pueden ser usados para
una presién de succidn particular. Por ejemplo, a 10 mm de Hg -
abs., cuatro disefios diferentes estan disponibles:

. Un sistema sin condensacidn de dos o tres etapas
. Un sistema con condensacidén de dos o tres etapas

Le la figzura 4, podemos ver que un eyector sin condensacién -
de dos etapas requerira 9% mas de vapor por libra de aire de car
za que el eyector de tres etapas sin con@ensacién. Sin embargo,
los eyectores de tres etapas cuestan considerablemente mis que -~
los de dos etapas. Por lo que, no se justifica el costo adicio--
nal al operar a 10 mm, teniendo el eyector de tres etapase

Los eyectores con condensacidén de dos y tres etapas requeri--
rédn sb6lamente 43 y 19%, respectivamente, del vapor requerido por
un eyector sin condensacién de dos etapas. Por supuesto, su cos-
to inicial seria muy alto y necesitarian una alimentacidén de ——-
azva de enfriamiento. 3in embargo, si son requeridos grandes pe-
riodos de operacidn, los ahorros de vapor serédn indudablemente -
mayores que los hechos para la diferencia en el costo inicial,
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Si conocemos la utilidad y los costos de equipo, es simple —--
calcular ‘cuantas horas de operacién serdn necesarias para que —--
los ahorros de vapor del disefio de alto costo balanceé el incre-
mentado costo inicial de equipo y los costos mayores de instala
cidn. _

Los costos de instalacidn pueden ser una importante considera
cidén si las lineas de agua y de vapor son extendidas una distan-
cia considerable del eyector, o si son erigidas estructuras para
soportar el eyector. Comiinmente, un eyector de una etapa puede -
estar soportado por el equipo en el cual esti instalado. Sin ewm-
bargo, los eyectores multietapa con intercondensadores requieren
algin tipo de soporte si estos estin elevados, como frecuentemen
te sucede.

Efectos de la temperatura del agua

Si fuera usada agua condensante mas fria que 85%F para nues—-—
tra comparacién en la figura 4, el total de las curvas represen-—
tando el funcionamiento de eyectores que requieren agua deberia
ser cambiado a la derecha, indicando un incremento en la capaci-
dad para estos diseios,.

La figura 4 muestra como los eyectores cubren el rango entero
de presién,
Explicacibén de la figura 4
Esta figura supone el mismo consumo de vapor, vapor a 100 —--

psig y agua a 85°F,

Curva l.~ Eyector de una etapa sin condensador

Curva 2.- Eyector de dos etapas sin condensador

Curva 3.- Eyector de tres etapas sin condensador

Curva 4.- Eyector de dos etapas con un intercondensador

Curva 5.- Eyector de tres etapas con intercondensador entre -
la segunda y tercera etapas

Curva 6.- Eyector de tres etapas con intercondensador entre -
cada etapa
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Curva 7.- Eyector de cuatro etapas con intercondensadores en
tre la segunda y tercera etapas asi como entre la
tercera y cuarta etapas

Curva 8,~- Eyector de cinco etapas con intercondensadores en-
tre la tercera y cuarta etapas asi como entre la -
cuarta y quinta etapas ’

Si fuera usada agua a una teiiperatura mayor de 85°F, el cam-
bio en estas curvas deberia de ser hacia la izquierda., Si la —-
temperatura del agua fuera muy alta, algunas de las curvas se -
irian muy a la izquierda con lo que desaparecerian completamen-—
te de la grafica. '

lin eyeptores disefiados para bajas presiones absolutas el -——
efecto de la temperatura del agua es mas critico. Por ejemplo,
en un eyector de cuatro etapas, el incremento en capacidad para
azZua a 65°F sobre agua a 85°F para un consumo particular de va-
por sera mayor a 1.0 mm de Hg abs. que a 4 mm de Hg abs.

lifectos de la presidén del vapor

Las presiones de vapor mayores que 100 psig permitiran el di
seno para una capacidad mayor a un consumo de vapor particular
dado, Puede ser realizado un mayor beneficio de altas presiones
en eyectores de una y dos etapas que en otros disenos.

il beneficio a presiones de vapor altas se hace menor tanto
corio la presidén absoluta para la que el eyector fue disefiado de
crece. Los eyectores de una etapa disenados para presiones abso
lutas menores de 200 mm de g abs. no pueden operar eficiente--
mente a presiones de vapor abajo de 1.0 psig.

Es un poco comin el usar una etapa extra en un eyector dise-
nado para operar con presiones de vapor tan bajas como 15 psige.

Es muy importante que el vapor usado en los eyectores sea al
rienos vapor seco saturado. Pequefias cantidades de humedad pue——
den ser removidas exitosamente con el uso de un separador de va
por de tamano conveniente que removeri 98 6 99% de la humedad -
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que entra al separador. La humedad en el vapor usualmente es di-
ficil de detectar sin el uso cuidadoso de un calorimetro de rezu
lacién. Los calorimetros de vapor son instrumentos de laborato--
rio y raramente estdn disponibles en el campo. Por esto el inge=-
niero tiene dificultades para probar que la calidad de un vanor

estd afectando la operacidén de un eyector.

Los separadores de vapor son relativamente baratos y deben es
tar instalados con un eyector donde exista la posibilidad de que
el vapor de el eyector contenga alguna humedad. Las lineas de va
por de la caldera al eyector ‘deben de estar siempre aislades es-
pecialmente cuando la longitud sea mayor de 10 pies~ debido a —-
que si una caldera esta generando vapor que esté apenas seco-sa-
turado, con una relativamente pequena pérdida de calor se forma-
ra humedad que ird a dar al eyector.

¢Por gué se usan intercondensadores?

Los eyectores con intercondensadores estan disponibles en ios
tipos de superficie y barométrico (de contacto directo).

No hemos mostrado las consideraciones econdmicas de requeri--—
mientos de agua de la figura 4, sind que se hace mencién de que
los intercondensadores barométricos requieren ligeramente menos
agua para operar que el intercondensador de superficie.

Los intercondensadores barométricos tienen estas principales
ventajas:

« Su costo es menor que un 1ntercondensador de superficie di-

seniaddo para el mismo servicio

. Son usados con tuberia de cola y no neéesitan bomba para --

condensados

« daramente requieren limpieza y manejan sustancias corrosi--

vas o sustancias alquitranadas con relativamente poco des—-
gaste y disminucidn en su eficiencia

. Los vapores estadn en contacto intimo con el agua condensan-

te en una accidn de separacidn que remueve vapores solubles
gases y sblidos suspendidos de los no condensables
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Las desventajas de los intercondensadores barométricos son:

« El condensado se mezcla con el azua de enfriamiento y no ==
puede ser recuperado

. 5i se usa una bomba, en lugar de una pierna barométrica pa-
ra remover el agua, esta debe manejar el agua condensante y
el condensado. Lsto requerira una bomba mayor que la que --
usarfa un intercondensador de superficie.

Cédmno seleccionar eyectores

Por el uso de la figura 4 podemos hacer la seleccidn correcta
de un eyector de vapor para manejar gases no condensables. kn ca
sos donde una porcién de la carga del eyector es un vapor ho con
densable, los datos graficados en la figura 4 no son aplicables
y es necesario analizar las condiciones de operacidn particula--
res para determinar el diseflo correcto del eyector para lograr -
una economia Optima,

n algunos casos podemos reducir ¢onsiderablémenta la carga -~
del eyector por el uso de un precondensador para condensar una -
gran porcidén de vapores antes de que alcancen el eyector. La pre
sién absoluta es frecuentemente demasiado baja que es necesario
comprimir los vapores a una presidn donde una gran parte del con
densado pueda ser logrado en un sdlo intercondensador. LEsto per-
nite el uso de eyectores pequeiios secundarios para completar la
compresién de vapores no condensables, ' .

Para un eyector multietapa manejando aire u otros gases no -
condensables, existe un disefio particular que requerirad un mini-
mo de vapor y agua para su operacidén. Usando mis agua no dara =--
ahorros apreciables de vapor, '

kn casos donde una gran porcidén de la carga es un vapor con--
densable, existe un rango de combinaciones de vapor y agua que -
pueden ser disenados y los costos relativos de vapor y agua de--
terminaran el mejor disefio. Los costos de equipo del eyector no
varian apreciablemente dentro del rangd de requerimientos posi--
bles de agua y vapor. rPor lo que el problema en estos ejemplos -
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es el de econoniia de la operacién donde el costo inicial de equi
po del eyector es fijo.

1.1 funcionamiento de eyectores operando con fluidos diferen--
tesa vapor de agua no puede ser analizado en la figura 4, puesto
que las propiedades del fluido motriz variaran el disefio de un -

eyector,

Caracteristicas de operacién

Cada etapa de un eyector multietapa tiene las mismas caracte-—
risticas bdsicas de operacidén que un eyector de una sola etapae.
“or consiguiente, para entender la operacién de un eyector multi
etapa, se debe discutir primero como opera el eyector de una so-
la etapae.

Los eyectores de disefio de una etapa son mas sensitivos a cam
bios en la presién de descarga. Si la presién de descarga de un
eyector excede su presidén minima estable de descarga, la opera--
cién se convertira en inestable y la capacidad no seri una fun--—
cibn de la presidén absoluta. Se puede alcanzar operacidén esta--—
ble al incrementar el flujo de vapor o al descender la presidn
de descarga.

in una boquilla de un diseho fijo se tiene que aumentar la --
presién del vapor para incrementar el flujo de éste. La presién
del vapor minima a la cual el eyector se estabiliza es llamada -
"presidn de recuperacidén del vapor motriz". La presién de recupe
racién del vapor motriz es una funcidn directa de la presién de
descarga. A la presién de descarga mis alta, el eyector reobten-
dri su estabilidad una vez que la presion del vapor motriz sea -
elevada a la presidén de recuperacién; mas, la presién absoluta -
para una carga particular serd elevada ligeramente de la que es-
tuvo a la presibn mAs baja de descarga.

i’ara todas las presiones de descarga en un eyector de disefio
de una etapa existe también un flujo minimo de vapor abajo del -
cual la operacidén serd inestable. Para un disefio fijo de boqui--
lla, se ha de disminuir la presién del vapor para reducir el flu
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jo de vapor.

La presién de vapor mdxima a la cual el eyector opera inesta-
blemente es llamada "presién de ruptura de vapor motriz". Para -
una presidn de descarga particular y para una carga particular -
la presidén de ruptura de vapor motriz esta, por supuesto, abajo
de la presidn de recuperacibén de vapor motriz. A presiones del -
vapor entre las presiones de ruptura y recuperacién, el eyector
puede operar estable o inestablemente dependiendo de en gué di—-—
reccidn esté cambiando la presién del vapor.

Si la presién del vapor estd siendo elevada desde un punto de
inestabilidad, el eyector operaréd inestablemente hasta que la —-
presién de recuperacidn sea alcanzada; y si la presién del vapor
esti disminuyendo desde un punto de estabilidad el eyector opera
ri establemente hasta que la presién de ruptura sea alcanzada.

Los términos ruptura y recuperacidn para la presidén son tam--
bién usados en referencia a la presién de descarga de un eyeCe——e
tor, para las presiones a las oue la operacidn delreyector se —-
convierte en estable e inestable, respectivamente. iLstas presio-
nes de descarga criticas son una funcidn de la presién del vapor
Y carga para un diseno fijo.

Algunas etapas de eyector no tienen presiones de ruptura de -
vapor motriz y de recuperacidn debido a la baja razén de presién
de succidén sobre la que ellos operan, o debido a que son disefa-
dos para eliminar esta caracteristica. En estos eyectores la ca-
pacidad varia directamente con la presidén de vapor sobre ciertos
1{mites de operacidn.

Las variaciones en el disefio de eyectores permiten una varie-
dad de caracteristicas de operacidén en eyectores. Ciertas de es-
tas variaciones pueden ser esenciales para el éxito de un eyec--
tor para una aplicacidén particular.

Diseifio de una sola etapa

5i para una aplicacién particular, sb6lamente una carga y un -
;acio son requeridos para una aplicacidn particular, los. eyecto-
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res simples y de multietapa pueden ser disefiados esvecificamente
para una condicidén. ksto ahorra vapor.

Ocasionalmente, sin embargo, los eyectores de diselio de una -
etapa no son sienipre estables a cargas muy altas o a cargas lige
ramente en exceso a la carga de diseno. Un eyector de este dise-
no no es necesariamente indeseable si opera siempre a las condi-
ciones de diseho exactas. Esto depende, de si se puede defermi--
nar con anterioridad la carga del eyector antes de que sea dise-
Rado. .

Con disefios cerrados se pueden obtener frecuentemente, aho-—-
rros sustanciales de agua y vapor en grandes sistemas. Sin embar
go, usualmente no se pueden determinar exactamente las condicio-
nes de operacibén que tienen prioridad al disefio. Por esta razdn
los disenos de una etapa no son de uso general.

das frecuentemente la condicién de disefio para un eyector pue
de sdlo ser estimada aproximadamente y se seleccionari en forma
arbitraria un disefio con un factor de seguridad razonable, Aqui
el eyector es disefiado para operacidn estable a cargas ligeras -
asi como a su llamado punto de disefo para asegurar una opera—-—-
cidén libre de problemas si la carga es mids o menos la estimada -
originalmente.

Un amplio rango de estabilidad desde cargas ligeras a mis ——-
allid de la carga de disefo requeriri mas vapor que el eyector de
una sola etapa. A mayor rango de estabilidad requerida, mias va--
por requerido. Por consideracién a la economia de vapor y agua,
los eyectores no deben ser diseflados por estabilidad mas alli en
exceso de la carga de diseno que la que es juzgada necesaria pa-
ra limites de seguridad.

Con bajas razones de compresién, se puede diseflar un eyector
que sea inherentemente estable a cargas ligeras tanto como a car
gas en exceso de la carga de disefo. iisto requiere un poco mas -
de vapor que en el disefio de una sola etapa, y ocurre cuando la
presién de succidén para la que el eyector debe ser disefiado no =
cae en el extremo del rango de baja presidén presidn absoluta de
un eyector particular.
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Por ejemplo, un eyector de una etapa disenado para 50 mm de -
Hg abs. seria mas sensitivo a las condiciones fuera de disefio -~
que un eyector de una etapa disellado para 100 mm de Hg abs. El -
evector de 100 mm tendra caracteristicas estables a cargas lige-
ras y a cargas en exceso de su punto de diseiio con practicamente
nincin incremento en el consumo de vapor sobre el punto de dise-
fio. Ln contraste, el eyector de 50 mm necesitard mads vapor sobre
el punto de diserio para alcanzar estabilidad a cahgas muy lige—-
ras y a cargas en exceso de su carga de diseiio.

Diseiflo multietapa

Ocasionalmente un eyvector debe operar alternativamente a dos
o mas condiciones de carga y vacio. Entonces se debe disenar el
eyector para las condiciones mads dificiles (o las condiciones --
que necesitan un eyector mas grande). Las otras condiciones cae-
ran entonces en la curva de comportamiento del eyector mayor.

Un eyector de este tipo es algunas veces disefiado de tamano -
mayor para algunas de las condiciones requeridas con el objeto -
de alcanzar el disefio mas econdémico desde el punto de vista de -
costo inicial. Si la economia de operacidn es importante en cada
una de las condiciones, puede ser deseable usar dos eyectores se
parados para alcanzar eficiencia en ambos puntos de operacién.

is posible en algunas aplicaciones tener un eyector para dos
o mas diferentes condiciones de operacién (con mlxima eficiencia
er cada punto) teniendo una boquilla de vapor y difusor disefia=-
dos para cada condicién. En el cambio de operacién de una condi-
cién a otra, sélamente debemos detener el sistema el tiempo sufi
ciente para cambiar la boquilla y el difusor.

Frecuentemente, se pueden realizar ahorros substanciales de -
vapor sin comprar dos sistemas de eyector.

Los disefios de esta clase han hallado aplicaciones en los im-
pulsores (boosters) de recompresién para evaporadores y grandes
eyectores que simulan las condiciones existentes a gran altura -
en tiineles de viento.
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En ciertas aplicaciones un eyector es requerido para encontrar
una curva especifica de disefo. Entonces algunas veces se debe —--
usar considerablenmente mAs vapor que para un disefio simple pun---
tual (una etapa) para producir la curva caracteristica deseada.
=n alsin punto en la curva el eyector es, por supuesto, relativa-
mente eficiente y a cualquier lado de este punto de alta eficien-
cia el eyector es relativamente ineficiente.,

Los eyectores de este tipo son usados frecuentemente en labora
torios de prueba de motores de aviacidn achorro donde las condi--
ciones de altitud son simuladas en una celda de prueba de vacio.
~stas celdas de prueba permiten observar y medir el comportamien-
to de una mAquina bajo las condiciones que encontraria en el espa

cioe

Es posible encontrar una gran variedad de condiciones de opera
cibén econdémicamente en eyectores multietapa con la operacidén de -
s6lo alcunas etapas a un tiempo.

Todos los eyectores tienen al menos tantas curvas de comporta-
uiento diferentes como etapas tienen., Para una etapa particular
a operar, todas las etapas que sisuen deben, por supuesto, ser --—
operacdas también. La figura 5 indica una serie de curvas de com--
portaiiiento para un eyector tipico de cinco etapas. Por el sumi--
nistro de controles automaticos convenientes, practicamente todos
los puntos dentro de la envoltura formada por estas curvas pue--
den ser alcanzados por el eyector. Con lo cual, el eyector puede
un area entera de posibles condiciones de operacidn.

Ln srandes eyectores, el costo de los controles automidticos —-
puede ser pasado muchas veces en ahorros de vapor.
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El eyector de cinco etmpas cubre todo el rango de presién
Curva 2.- Operacién de dos etapas '
Curva 3.- Operacién de tres etapas

Curva 4.- Operacidn de cuatro etapas

Curva 5.- Operacién de cinco etapas

Punto A.- Punto de disefio.
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C. La Seleccidn de un Productor de Vacio

Un estudio cdetallado de la estimacidén de costos, para eyecto-
res de una etapa y multietapa muestra que los costos de compra -
estin basados en el factor tamafio, carga de aire seco equivalen-
te (en 1lb/hr a 70°F), dividida por la presidn de succidn (medida
en mm de Hg)e. En la figura 6 se muestran los datos tipicos de un
vendedor los cuales dan una relacién lineal, si los factores de
correccidén estan aplicados al material de construccion, tipo de
intercondensador y nimero de etapas del eyector (tabla I), Los -
datos incorporados en esta relacidén lineal han sido limitados a
sistemas de eyectores de chorro de vapor, operando con las pre--

siones mostradas en la tabla II.

rabla I. Multiplicadores del precio para sistemas de eyecto—-
res de chorro de vapor

Articulo Multiplicador
Sin condensador 1.0
Con un condensador de superficie 263
Con dos condensadores de superficie 1,6
Con un condensador barométrico 1.7
Con dos condensadores barométricos 1.3
De una etapa 1.0
De dos etapas j 1.8
De tres etapas 2.1
De cuatro etapas 2.9
De cinco etapas 4,0
De hierro fundido 1.0
De acero al carbdn 1.3
De acero inoxidable 2.0

De llastelloy 3.0
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Tabla II, Rangos de presién para eyectores de tamafio estan--

dar

Sistema de eyector de vapor presién de succidn
_ mu, de Hge.
De una etapa sin condensador 45 - 200
De dos etapas sin condensador _ 4 - 100
De dos etapas con un condensador 3 - 200
De tres etapas sin condensador ’ . 2 - 20
De tres etapas con un condensador 0.9 — 7.5
De tres etapas con dos condensadores 1.5 -~ 40
De cuatro etapas con dos condensadores 0015 - 5
De cinco etapas con dos condensadores 0.03 - 1

Tabla III. Rango de operacién para bombas mecénicas de vacio

Carga equivalente Presién de Factor de
Sistema mecanico

de aire seco a succién tamafio

de vacio 70°F 1lb/hr. mm de Hg. 1lb/hr mm
de Hge

Anillo liquido 1.0 - 20,000 25 - 200 0,05 - 35
Eyector de aire, :
anillo lfiquido 0.2 - 400 5 - 40 0.05 - 10
Pistén rotatorio 0.1 - 2,000 0.1l -~ 760 0.03 - 8
Pistén rotatorio,
lobular 0.1 - 40 0.1 - 10 9.50 = 45
Reciprocante " 1.0 - 7,000 15 - 200 1,0 ~ 25

Una correlacién analoga entre el costo de compra y el factor
de tamafio ha sido también desarrollada para bombas mecanicas de
vacio a partir de érdenes de compra y cotizaciones del vendedor
(figura 6). El costo de compra de un sistema mecdnico de hierro
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fundido involucra el precio de la bomba de vacio ademas de un mo
tor enfriado por un ventilador, la placa base y una banda de ---
traccién. Los rangos de operacién para los diferentes sistemas -
mecAnicos de vacio considerados aqui son mostrados en la tabla -
I1I.

Los costos de instalacién para sistemas de vacio son estima-—
dos de una correlacién desarrollada por . A. Scholle de }onsan-
to Co..La siguiente ecuacidn se ajusta mejor para sistemas de va
cio cuyos costos varian desde 1,000 5 a 100,000 $ (en Li.lU).

Costo instalado = 55.2 (costo de f.0eb.)0°678 (1)

La figura 7 puede ser usada para estimar los requerimientos -
de vapor para sistemas de eyectores, si la carga consiste de va-
pores no -condensables, Para sistemas de eyector multietapa mane-
jando vapores condensables, el uso de vapor seri menor que el in
dicado, debido a que las dGltimas etapas manejan sdlo vapores no
condensablese.

La siguiente ecuacidn proveé los requerimientos de agua de en
friamiento a 85°F para un sistema multietapa de eyectores de va
por con condensadores de contacto directo:

Agua de enfriamiento, gpm = 0.611 X (lb/hr de vapor)o‘975

(ecuacidn 2)

Ya que las correlaciones han sido desarrolladas entonces, los
requerimientos de energia eléctrica para sistemas mecédnicos basa
dos en la potencia al freno de operacién (BHP), pueden ser apro-
ximados. Las siguientes ecuaciones representan tales relaciones:

Bombas reciprocantes de vacio
BHP = 7.,14 X (factor de tamaﬁo)o'963 (3)
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Bombas de pistén rotatorio
BIP = 7,63 X (factor de tamafio)l*088 ()
Bombas de pistén lobular rotatorio
BHP = 0.621 X (factor de tamafio)l+0%3 (5)

Bombas de anillo liquido

BHP = 13.8 X (factor de tamaio)?+92% (6)
kLyector de aire/bombas de anillo liquido

BHP = 22,5 X (factor de tamaio)®*®10 (7)

Los sistemas mecdnicos que operan con una bomba de anillo li-
quido también requieren un fluido sellante, Aunque varios de ta-
les fluidos estén disponibles, la siguiente ecuacidn estipula —-
los requerimientos de fluido de bombeo cuando es usada agua a =--
60°F,

Arua de sello, gpm = 7,815 X (factor de tamaﬁo)o'889
(ecuacién 8)

Las bombas mecdnicas y los eyectores de chorro de vapor mis -
14 - Ry - -
econdmicos han sido comparados (figura 8) sobre presiones de suc
cidn que varian desde O.,1 a 200 mm de Hg abs y cargas equivalen-
tes de aire que varian desde 1.0 a 2,000 lb/hr. Las suposiciones
tomadas en este esquena son:

. Tantas bombas de vacio como son requeridas, son considera--
das

o Tiempo de operacidén anual = 8,000 horas (la inversién ini--
cial es hecha en el primer afio de anAlisis)

« Los costos de servicios estan basados sobre los precios es-
timados de compra de energia por nueve afios de consumo (los
costos de energia indicados en la figura 8 son los valores
aritméticos medios del per1odo de nueve afos) ’
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« El1 material estandar de construccidn de eyectores y de bom=-
bas mecénicas es hierro fundido

. Los intercondensadores barométricos son usados en sistemas
de eyectores de vapor

. Impuesto sobre la renta 50%

. Mantenimiento anual para sistemas de bombas mecénicas = 9%
de la inversidn fija

« Los vapores de proceso no contienen ni contaminantes ni va-
pores condensables que no sean vapor de agua motriz

La figura esta dividida en dos secciones, una de ellas esti -
donde los eyectores son econdmicamente ventajosos; la otra donde
los sistemas mecénicos son los mis econdmicos. Como estd indica-
do sobre lg figura, el tamano de estas areas es ligeramente sen-
sitivo a los costos de energia.

En casi todas las condiciones de operacidn, las bombas de pis
tén rotatorio y reciprocantes se halld que eran los sistemas mas
econdémicos en su rango de aplicacién. La irregularidad de la cur
va que divide las dos regiones puede ser atribuida a un pequeno
ranco donde las combinaciones de bombas lobulares y de pistédn ro
tatorio fueron halladas econdmicas.

Las bombas de anillo liquido no aparecen en la figura 8 debi-
do a que nunca fueron econdmicamente atractivas cuando fueron =--
comparadas con todas las otras bombas mecinicas. Por otro lado,
las bombas de anillo liquido son reportadas en la literatura co-
mo mas simples y capaces que otros sistemas mecAnicos. Por consi
guiente, las bombas de anillo liquido y los eyectores de vapor -
son comparados sobre presiones de succién de 5.0 a 200 mm de lig,
y carzas equivalentes de aire desde 1.0 a 2,000 lb/hr basadas en
un andlisis de flujo discontinuo. La figura 9 sdlo muestra ran--
gos desde 5,0 a 100 mm de Hg y desde 1.0 a 300 lb/hr,
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Pig. 7. Requerimientos de vapor motriz para sistemas de eyecto
res de vapor con y sin intercondensadores.
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Estas curvas se desarrollaron a partir de datos de los catalo-
gos de vendedores,

Curva 1.- 1 etapa sin condensador

Curva 2.- 2 etapas sin condensador

Curva 3.- 1 etapa con un condensador

Curva 4,- 3 etapas sin condensador

Curva 5.- 3 etapas con un intercondensador
Curva 6.- 3 etapas con dos intercondensadores
Curva 7.- 4 etapas con dos intercondensadores
Curva 8.- 5 etapas con dos intercondensadores.
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D, Seleccidn de Lyectores para Alto Vacio

Se presenta ghora una serie de datos que consiste de los ser-
vicios y precios asi como también alzunos datos generales de --
evectores de aire y vapor.

Los eyectores de chorro de vapor son disefados y construidos
por muchos fabhricantes desde una a cuatro etapas. Algunos son --
equipados con condensadores y otros no como ya se dijo anteriqr-
nente, ..slos eyectores pueden estar equipados con intercondensa-
dores o con condensadores posteriores ya sean estos de contacto
directo(baronéiricos) o de superficie.

Las siguientes presiones son generalmente consideradas como -
limite de presidn absoluta practica minima para un nlmero dado -
de etanas:

Ltapas Presidén absoluta, mm de lig.
1 50

2 5

3 2

4 0.2

5 0.03

G 0.005

7 0.0005

Los costos y servicios presentados aqui son indicati&os sbéla-
oente, i.stos costos no estin destinados necesariamente para re--—
presentar a aquellos gque se aplicaradn para un problema especifi-
co. Los precios y servicios cambian radicalmente dependiendo del
tamafio de la instalacidn, presién de vapor, temperatura de entra
da del azua y materiales de construccidn.

Sin eumbargo, los costos y servicios son suficientemente exac-

tos para propdsitos de estimacidn general. El fabricante de equi
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po dispone usualmente de datos mas completos.

Los requerimientos de agua y vapor son mostrados en las figu-
ras 10 y 11 para eyectores de cuatro etapas en el rango desde --
0.25 hasta 2 mm de Hg abs de presidén. Note gue estos servicios -
se aplican a eyéctores con intercondensadores del tipo barométri
co. Este arreclo se aplica también a eyectores de cinco y seis -
etapas. Para cualquier presién particular, los servicios para --
unidades con intercondensadores de tipo de superficie requieren
un poco mas de agua y vapor que la unidad con intercondenszcores

de tipo barométrico,.

Supongamos que nuestro problema es deterwinar los servicios y
precio para un eyector de cuatro etapas que maneja 30 lb/hr de -
aire seco a 0.5 mm de lig abs cuando se usa vapor a 100 psig y =--
agua de enfriamiento a 85°F.

De las figuras 10 y 11 encontramos que 43 lb/hr de vapor y =--
5.8 gal/min (gpm) de agua son necesarios por cada libra de aire.
Por lo tanto, los servicios totales son 43 X 30 = 1,290 1lb/hr de
vapor y 5.8 X 30 = 174 gal/min de agua para manejar la carga.

En la figura 12 encontramos que una unidad de cuatro etapas -
con intercondensador del tipo barométrico que maneja 30 lb/hr de
aire cuesta 6,300 5 US, mientras que de la figura 13, una unidad
del tipo de supefficie para las mismas condiciones de operacidn

cuesta 8,900 § US,

El uso de presién de vapor mayor de 100 psig tiende a reducir
los requerimientos de agua y vapor., La temperatura de entrada —--
del agua més baja que<85°F también tiende a reducir los servi---—
cios, Contrariamente el uso de menores presiones de vapor y tem-
peraturas de entrada de agua altas incrementa los requerimnientos
de vapor y agua respectivamente,
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tn muchos casos, insistiremos que el eyector tiene una capaci
dad de sobrecarga razonable., Esto es particularmente verdadero -
si parte de la carga a ser manejada por el eyector es condensa--
ble a presiones en el rango de 1.5 a 2.5 pulgadas absolutas. Los
servicios adicionales frecuentemente, no son de gran importan--
cia y el costo del eyector raramente se incrementa prohibitiva--
mente para esta capacidad de sobrecaraga.

Los datos aproximados son mostrados en la ficgura 15 sobre el
efecto de capacidad de sobrecarga Sobre el consumo de vapor pa--
ra presiones de succidén en el rango de 0.5 mm de Hg, 1.0 mm de
liz y 2.0 mm de lig abs. La capacidad de sobrecarga a esta pre---—
sién y a presiones absolutas m&s bajas causa un incremento en -
el precio, de 10% como méximo. Es obvio, de estas curvas, que =
para presiones menores de 0.5 mm de lig abs, las caracteristicas
de §obrecarga raramente incrementan ya sea los servicios o el =
precio en una extensidén apreciable.

~Los requerimientos de servicios son dados en las figuras 16
Yy 17 para eyectores de cinco etapas que operan en el rango de -
30 a 200 micrones absolutos ( 1.0 mm de Hg = 1,000 micrones).
Ln ranso comin para eyectores de cinco etapas es 100 micrones.
Por lo tanto, seleccionemos una unidad a esa presidén para mane-
jar 39 lb/hr de aire. De las figuras 16 y 17, encontramos el re
querimiento de vapor que es 86 X 30 = 2,580 .1b/hr y el de agua
de enfriamiento es 11.8 X 30 = 354 gal/min (gpm).

tl funcionaniento tipico es mostrado en la figura 20 para un
eyector de cinco etapas disenado para una presién de 100 micro-
nes absolutose. Lncontramos el precio para una unidad de tipo ba
rouétrico de 13,200 5 US en la figura 18, Para la unidad del ti
po de superficie correspondiente, el precio es de 16,600 3 US =
el cual se leé en la fisura 19.
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Los eyectores de cinco etapas son raramente usados para pre--
siones menores de 50 micrones absolutos. Sin embargo, si la pre-
sién del vapor es lo suficientemente alta y si el agua de enfria
miento estid a 70°F o méhs fria, es muy posible disefiar una unidad
de cinco etapas para operar econdmicamente a 30 micrones. Bajo -
estas condiciones el eyector succiona a 15 6 20 micrones. Sin em
barco para obtener una unidad mis flexible, un eyector de seis -
ctanas es preferido para presiones absolutas menores a 50 micro-

nes.

Las carzas en el rango de unos pocos micrones (abajo de 50 mi
crones) son mas frecuentes que las no expresadas como velocidad
volumétrica en pies cilibicos por minuto (cfm) en luzar de masa ve
locidad en 1lb/br. En la figura 21, una comparacidén de capacidad
en pies clbicos por minuto (cfm) es mostrada contra la presibn -

absoluta para un flujo de aire de una libra por hora.

i’robablemente una de las ventajas mas importantes de los eyec
tores de vapor es su habilidad para manejar grandes vollimenes de
~ases a bajas presiones absolutas. Los eyectores manejan estos -
~randes vol(imenes a un costo relativamente bajo en comparacién -
con otros medios que producen el mismo resultado.

Comparemos el tamafio de eyectores con el de las bombas mecéni
cas. Ln evector disenado para manejar una libra por hora de aire
seco a 20 micrones es un eyector pequeno. Sin embargo, una bomba
mecdnica para la misma capacidad tendria un desplazamiento volu-
métrico superior a 16,300 pies ciébicos por minuto.

Una bomba mecénica con un desplazamiento de 16,500 pies cibi-
cos por minuto es excepcionalmente grande. iin algunos casos dos
o mAs bombas mecinicas en paralelo son necesarias debido a que -
aun alrunas de las bowmbas mecinicas mis graundes no pueden mane--
jar fdcilmente 16,300 pies ciibicos por minuto.
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 Como un ejemplo adicional, comparemos los precios de venta de
un eyector y un sistema mecanico disenados para manejar 10 10/hr
de aire seco é 10 micrones absolutos. El precio de venta del ===
eyector es 75,000 3 US., Para la misma capacidad, una bomba de di
fusidén de tres etapas, couwpleta con vAlvulas y bombas de apoyo =
mecanicas (bombas gque succionan en un principio hasta vacios me-
dianos) cuesta aproximadamente 175,000 3 US.

Examinemos ahora los precios d- venta de eyectores de seis --
etapas para dos capacidades., Primero; consideremos una capacidad
de wuna libra por hora a 10 micrones absolutos. Los requerimien-
tos de vapor son 900 lb/hr que se ven en la figura 22 y el de --
agua de enfriamiento es 135 gal/min (gpm) los cuales se leén en
la figura 23. El precio de venta de este eyector es encontrado -
de 16,000 3 US en la figura 24, La mayoria de los sistemas mecéa-
nicos requieren varias bombas en paralelo a un alto precio para
mane jar esta capacidad.

Después, examinaremos un eyector de seis etapas para manejar
2.0 libras por hora (alrededor de 33,000 cfm). Encontramos de la
figura 24 que su precio es de 22,500 $ US. Consecuentemente la -
comparacién muestra que a mayores instalaciones y precios es mis
conveniente el uso de eyectores de vapor, El funcionamiento tipi
co de este eyector de seis etapas disefiado para operar a 10 mi--
crones absolutos es mostrado en la figura 25,
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2a DETERMINACION DE COSTOS DE EQUIPO
PRODUCTOR DE VACIO

Las industrias quimicas de proceso estin repletas con procesos
de vacio que requieren altos flujos de vapor, los que pueden ser
obtenidos por medio de bombas, eyectores de vapor, de aire, bou--
bas de sello de anillo liquido, bombas mecénicas con sello de —--
aceite, etc., Hasta que la energia no fue costeable, la gran mayo-
ria de los sistemas productores de vacio emplearon eyectores de -
vapor y el diseiio del sistema de bombeo fue primeramente objeto -
de determinacidén de rendimiento masico en términos de livras vor
hora de aire seco y de esto se selecciond al eyector. Agui se ha-
llardn los medios para encontrar los costos relativos dc los sis-
temas productores de vacio.

A. Estimacidn de Costos de Alto Vacio Graficamente

Los modernos y complejos sistemas de produccibén de vacio pue--—
den simular condiciones del espacio exterior a presiones tan ba--

jas como 1078

nm de Hg abs en cAmaras de un didmetro tan grancde -
como 25 pies. Aqui se determinardn los costos de una manera grafi
ca. Cuando se discute de alto vacio, es usual el uso de unidades
absolutas de presién. Los medidores indican presién absoluta en -
micrones y milimetros de Hg, y, puesto que la densidad del gas en
el volumen de la cimara cubre tan amplio rango, las presiones son
mostradas frecuentemente en estas unidades. lLas caracteristicas -
de la bomba son usualmente graficadas como una funcidén de estas -
presiones.

Caracteristicas de las bombas
Existen muchos tipos disponibles de bombas para el ingeniero -

de vacio, dependiendo del servicio. Algunas de estas son para:
Vacio mediano.- Eyectores de vapor de pocas etapas (hasta 4)
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Bombas mecénicas de aspas deslizantes
Sopladores mecdnicos de desplazamiento positi
vo.
Alto vacio.- Eyectores-bomba de difusidn
Bombas de difusién
Bombas idnicas

Dos tipos de curva caracteristica son usados para los compo—-
nentes de bombeo de vacio. Uno, la curva de velocidad, gue es --
una grafica de velocidad de bombeo contra presidén, y es nas fre-
cuentemente usada por los disefladores de -bombas y para célculos
involucrando conductancia. La velocidad esta definida como el vo
lumen de gas removido del sistema por unidad de tienpo y €s =—=—-
usualmente expresada en litros por segundo.

La curva de rendimiento es una grifica de flujo Q ( definido
como Q = S P y expresado en 4<litros/seg) contra la présién P. -
Es usada para igualar la capacidad de un componente a otro y pa-
ra trazar el flujo de gas a través del sistema. Con esta curva -
es mas fécil visualizar la secuencia de bombeo y seguir el cam—-
bio de presidén a una velocidad de flujo particular asi como su -
progreso a través de un sistema de bombas y tuberia.

La figura 26 es una curva tipica de rendimiento. Asi como el
gas entra a la bomba de difusidén, es propulsado hacia adelante y
ademds comprimido por los chorros. La bomba de difusién descarga
en la bomba mecdnica, la que finalmente descargari a la atmbsfe-
ra. La curva de sobrepresién limitante muestra la presién mixima
contra la que la bomba de difusidn descargari.

El rango de las bombas de difusidn en el tamafio nominal de --
didmetro es de 2 a 32 pulgadas. Las velocidades pico correspon--
dientes (S = Q/P) varian de 108 a 52,000 litros por segundo, o -
228 a 110,000 pies clbicos por minuto.

Seleccién y disefio de un sistema de bombeo

Los requerimientos de proceso gque deben ser conocidos antes =
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de la seleccidén de un sistema de bombeo son:

. Variacidén de la carga de gas (degaseado de la camara y la

evolucibén del gas de los materiales de proceso)

. Rango de presidén requerido

« Ciclo de tiempo deseado

Idealmente, toda esta informacidn puede ser determinada, y =
la seleccidén de la bomba consiste simplemente en la comparacidn
de requerimientos con las caracteristicas de las bombas disponi
bles. kn la practica, sin embargo, uno o mas de estos factores
es frecuentemente indeterminado, y otras peculiaridades de la -
aplicacién particular pueden influenciar también la seleccidn.

Todas las bombas de vapor requieren bombas mecinicas de apo-
yo para producir la sobrepresidn necesaria, y por consiguiente,
los sistemas de bombeo de alto vacio normalmente involucran al
menos una bomba de cada tipo., kn general, el tipo de bomba de -
vapor depende de la presién final, y el tamafio depende de la ca
pacidad necesaria para encontrar los requerimientos del proce--
so. L1 tamafio de la bomba de sobrepresidn depende de la carga -
méxima de gas y del ciclo de tiempo disponible,

La variacidén de la carga de gas es el factor mis dificil de
determinar puesto que es dificil conocer la carga de degasea——-
iliento de los distintos materiales a diferentes temperaturas.
Las presiones de vapor de gases y metales fundidos a difefentes
temperaturas ayudan a determinar las limitaciones o extremos de
estas cargas. Ll mejor proceso de informacién es el de extrac--
cién de datos de laboratorio de equipo prototipo pequeiio, aqui
los datos pueden ser extrapolados.

Para una apreciacién total dc las diferentes formas en las -
cuales los componentes pueden ser puestos en un sistema, el di-
senador debe estar totalmente familiarizado con las curvas de -
velocidad y de rendimiento. Todos los fabricantes abastecen es-
ta literatura.

La figura 27 ilustra esqueméticaménte el sistema de bombeo -
usado mds zeneralmente. La bomba mecdnica ejecuta las dos fun--
ciones de obtencién de vacio mediano y de apoyo. La bomba mecé-
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nica mis peaquefia o bomba de servicio mantiene un vacio de seguri
dad para la bomba de vapor. Con el sistema en condicién de aler-
ta, todas las vAlvulas son cerradas excepto la valvula que esté
adelante de la bomba de servicio, la cual es dejada abierta a lo
largo de todo el ciclo, y es cerrada sb6lamente en paro completo
o para prueba de la propia bomba de servicio.

Para empezar la evacuacidén de la cémara, la valvula de la bom
ba de apoyo es abierta. C;ando la presibén es lo suficientemente
baja para la operacidén de la bomba de vapor, la vilvula de la ==
bormba de apoyo es cerrada y la vAlvula de sobrepresién es abier-
ta. wsto tendri lista a la bomba de apoyo para usarse detras de
la bomba de vapnor cuando la valvula de alto vacio es finalmente
abierta,

La carga de gas de la cémara es manejada ahora por la bomba -
de vapor, la cual descarga a la bomba de apoyo, que a su vez ==
descarga a la atmdésfera. Antes la camara es purgada a presién at
rosférica, la vdlvula de alto vacio es cerrada, seguida por la -
vAilvula de sobrepresién. El sistema esta ahora listo.

veterminacién de costos de capital

Como muestra la figura 28, cada tipo de bomba opera sobre un
diferente rango de presién y el problema para el usuario es cudl
bomba o combinacién de bombas selecciona. Muy frecuentemente, —-
una de un nitimero podria ser escogida desde el punto de vista de
capacidad,

La figura 29, muestra las curvas de rendimiento para cuatro -
tipos de familias. Estas curvas son marcadas con el correspon—-—-
diente costo promedio, y la leyenda ruestra el sistema de apoyo
requerido. ;

La nomecnclatura en esta figura y las subsecuentes es como si-
gue:

Para bombas mecanicas, KS, KDH, y KD son modelos diseifiados ==
vor la Kinney Vacuum Division, y los nimeros representan la velo
cidad pico en pies cibicos por minuto (cfm). Para sopladores, —-
VPity y VPRG, son modclos diseiiados por lieraeus Co., y los nime--
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ros son velocidades pico en metros clibicos por hora. Para las -~
bombas de difusidén-eyector de vapor, KS es un modelo diseiiado --
por Consolidated Vacuum Corp., y los numeros son velocidades pi-
co en litros por segundo.

Para bombas de difusidn, PMNC es el modelo disefiado por Conso-
lidated Vacuum Corp., y los nimeros son velocidades pico en li--
tros por segundo.

Los costos de la figura 29 son los costos totales de capital
para cada sistema de bombeo, involucrando equipo eléctrico, tube
ria, controles, vdlvulas, etc. Ellos son estimados por diseiios -
simples y funcionales. Los costos de instalacidn no estan inclui
dos

Para comparar las familias de bombas, las curvas son sobreim-
puestas y los puntos de igual costo son graficados, interpolando
Y- extrapolando donde sea necesario. ksto forma las bandas econd-
micas mostradas en la figura 30. Si la carca de gas y la presidn
de operacidn estan a la izquierda de la banda econdmica, se esco
gera un sistema de una familia cuya mayor capacidad esté a la iz
quierda, y si el punto estd a la derecha, se escogerd un sistema
de la parte derecha de la banda econdmica.

Las areas claras de la figura 30 son las reziones en estado -
estable mas econdmicas para el tipo de bomba dentro de ellas., --
Las areas sombreadas donde el cambio de un tipo a otro puede ocu
rrir, y la sombra fuerte donde el cambio deberi ser hecho, la --
sombra ligera donde un estudio se hace necesario.

La necesidad de eleccién entre una bomba de difusidén y un -~-
eyector-bomba de difusién es inusual debido a que la primera pue
de producir mas velocidad por la misma inversién que lo que pue-
da producir el segundo dispositivo. Para velocidades pico irua--
les, el eyector-bomba de difusidén requiere una bomba de apoyo -~
mAs grande debido a que esti disefiado para carga de gas mixima -
mas alta a presiones a presiones mayores. El punto econdmico en
el que el uso de la familia de difusidn ocurre tan pronto como -
la presidn y la carga de gas estén dentro de su rango de opera--—
cién. kstas bombas pueden ser usadas en el drea transicional, --
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que se extiende desde la sobrepresién limitante a abajo de 0.5 a
2,0 micrones, donde la velocidad pico ocurre. Las bombas de difu
sién no deben ser continuamente usadas wAs alld del lado derecho
de la sombra fuerte de la banda econémica, donde la maxima velo-
cidad cae en aumentos de presiédn.

Los sopladores son usados con gran.ventaja cuando se quiere -
una camara a un vacio mediano, Lkllos ﬁheden ser arrancados a 10
hasta 50 mm de Hg, y pueden también tener exposicidn slbita a la
atmésfera en caso de una falla de energia. Como se muestra en el
drea clara, los sonladores no ofrecen muchas ventajas econdimicas
para un bombeo dinamico estable, aunque ellos son flexibles y no
requieren una tuberia muy comnlicada.

La banda econdémica para sopladores contra bombas mecinicas es
mas compleja. L1 aceite lubricante en una bomba mecanica (figura
29) frecuntemente viene contaminado con agua u otros liquidos, y
cuando se expone al vacio se vuelve volatil y reduce la capaci--
dad neta de bombeo. La familia de curvas es de datos de catélogo
basados en lecturas con un medidor MclLeod. Las dos curvas cel mg
didor Pirani ilustran, para una familia, el efecto de la presién
de vapor del aceite limpio y de aceite contaminado sobre la capa
cidad de la bomba. Todos los otros componentes.de la bomba en el
sistema dependen de la curva de la boaba mecanica la cual, por -
consiguiente debe escogerse con el proceso completo en la mente.

Los sopladores o bombas impulsoras tipo KS (figura 29) son -—-
frecuentemente usados para una capacidad adicional en las regio-
nes de presiones importantes. Las curvas caracteristicas para -
sopladores son afectadas por la capacidad de la bomba mecénica,
Yy cambian de una manera singular. Las bombas XS no son afectadas
debido a que sus presiones de descarra exceden el rango de pre--
sién de las bombas mecanicas con aceite contaminado.

txisten muchas maneras de controlar los volatiles (contaminan
tes del aceite), tales como trampas de superficie fria y purifi-
cacibén continua de aceite. Es necesaria una atencidén especial si
los volatiles son 25% o més de la carga del gas.

llemos considerado las condiciones de flujo dinamico a-estado
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estable a una presién particular. Pero también estamos interesa-
dos en el ciclo de tiempo. El ciclo nas simple es el bombeo a --
una presibén particular, ejecutando la reaccibén y retornando a la
atmésfera. 1ipico de este caso es un cubridor industrial para ob
jetos decorativos, donde la presién es usualmente disminuida a -
Q.3 micrones antes de que el aluminio sea flasheado sobre las ~-
partes de plastico.

ia carga de gas es determinada a partir del degaseado de las
paredes de la camara, y de los volatiles de las piezas de plasti
co. wsta carza establece la bomba de difusién requerida. La pie-
runta remanente es ¢ que tamalio de bomba para obtener vacio me--—
diano puede ser imual o mayor que el minimo dictado por las ca--
racteristicas de la bomba de difusidén? Uno de los modos mas ti-
les de calcular el tiemno de obtencién de vacio mediano es la --
curva de presién contra tiempo, que se muestra en la figura 3l.

La relacibén para el cdlculo del tiempo de obtencidén de vacio
mediano es:

t = V/S ln (P /P,) (9)

donde PS y Pf son las presiones de arranque y final respectiva--
mente, t es el tiempo necesario para reducir la presidén del sis-
tema de Pg a Psy 5 es la velocidad promedio de la bomba entre PS
Y Pgy ¥ V es el volumen de la camara.

La figura 31 evita este cilculo. Cada bomba es mostrada eva-—=
cuando una cAmara de 100 pies clibicos, as{ que, si consideramos
una cauwara de 256 pies clibicos, simplemente wultiplicaremos el -
tienpo de la grafica por el factor 2.56 o

La mayor parte del ciclo de tiempo de nuestro cubridor decora
tivo es un mal necesario y en el proceso actual de flasheo de -
aluminio, es sélamente una pequeiia parte del total. kl tiempo —-—
econdmico de obtencién de vacio mediano es hallado como sigue:

La camnara y sus accesorios constituyen un costo fijo, y el ==
sistema de bombeo un costo variable, denendiendo del tamafio y ca
pacidad. Sunongza, por ejemplo, que el sistema consiste de 2 PNC
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de 4,100 con accesorios incluidos, y su valor es 17,0003 US, in-
cluyendo la bomba pequeiia de vacio mediano. Dos KUDH de 130 son
indicados y un KD de 220 es el minimo. Para este sistema el ---
tiempo de obtencién de vacio mediano de 760 a 0.2 mm de Hg es 1l
minutos, y el tiempo de bombeo de difusién supuesto de 200 micrg
nes a 3 micrones esta dado como 2.5 minutos,

La vregunta que nace es ¢ se pondria en este sistema una bom-
ba de vaclo mediano mayor para reducir el ciclo de tiempo? Supon
ca por ejemplo, que consideramos una bom.a mecdnica XD de 310.
Lsta bomba le quitara 2.4 minutos al tiempo de obtencidn de va--
cio rediano y el costo serda 1.2003 US mayor que la Kb de 220,

~1l que esta inversién esté o no justificada depende del valor
monetario del tiempo en nuestro proceso en particular, y el pago
deseado por nuestra inversidn.,

La parte de alto vacio del ciclo puede también ser mostrada -
conio una carta de Presién contra tiemvo, en la fizura 31l. La ma-
yor carga de gas no es del volumen oririnal de gas, sino del de-
~ascamiento de las paredes, accesorios y piezas de trabajo de la
cimara. La evacuacidn a alto vacio, es entonces dependiente del
tipo v Area del material expuesto al espacio vacio. De acuerdo -
con la figura 31, la cual comienza en 100 micrones, estad basada
en un arca de 100 pies cuadrados. Uivida otras areas superficia-
les por 100 y obtenza un factor aproximado.

Determinacidén de costos de operacidn

Los costos totales de operacién para sistemas de vacio son he
chos en base al espacio, trabajo, servicios, cambios de aceite,
mantenimiento, etc. La amyoria de estos son variables. Considera
remos sdlamente el costo de servicios, usando como base 0.023 US
por kilowatt-hora para electricidad y 2.803 US por 1000 pies cé
bicos para azua (7,500 zalones).

Bombas mecanicas costo de servicios, 3 US/hr
KS5=-27 0.03
KS5-47 0.04
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KDH-130 0.10
KD-220 0.20
KD=-310 0.31
KD-4385 _ 0.51
KD=-780 0.82
Sopladores Costo de servicios § US/hr
VPR~150 0.012
VPRG-350 0,067
VPHG~1,000 - © 04177
VPR-6,000 0.289

Eyectores—bomba de difusidn

KS=200 0.050
KS8-600 0,103
K3-2,000 0.337
KS~16,000 2,350

Bombas de difusidn

PMC-115 0.0075
PMC-720 0.030
PMC~1,440 0.055
PMC-4,100 0.147
PMC=50,000 0.537

Para determinar el costo total por servicios para un sistema
afiada los costos de cada componente de bombeo.

Antes de escoger un sistema de vacio, analize las necesidades
del proceso, y considere los siguientes puntos.

o .Dimensiones del recipiente de proceso

. Presidén requerida mAxima y final

« Ciclo de tiempo deseado

. Carga de gas (condensable y no condensable)
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o Peligros del proceso si aceite, vapor de agua o aire se di=-
funden o emigran hacia la cédmara de vacio

« Infiltracidén tolerable (1.0% o menor de la capacidad del --
sistema a la presién final) :

. Gastos o flujos de servicios

+ Espacio y local disponibles

. Servicios disponibles; electricidad (voltaje, fase y ciclos)
agua de enfriamiento (temperatura y flujo), aire (requerido
normalmente a 50 & 60 psig)

. Horas de operacidén por daia

151 ciclo de tiempo y la carga de zas pueden algunas veces ser
combinados en un modelo de carga-tiempo.

Después de que los diferentes puntos que afectan la capacidad
de bombeo han sido considerados, es conveniente usar un factor -
de seguridad de 3 6 4 cuando la carga de gas es tedricamente de-
terminada, y de l.5 a 2,0 cuando los datos son de laboratorio.

Como ilustracidén considererios dos ejemplos especificos:

1l.- Evacuacién de la camara: Considere una camara de 6 pies -~
dc didmetro, por & pies de longitud; y una presién final
(al final del ciclo) de 1 X 107°
misible de tiempo de S horas.

mm de Hg; y un ciclo per

La cimara tiene un volumen de 226 pies clibicos y una su-~
perficie total de 207 pies cuadrados. Ll factor de volu--
men es 2.26 y el de adrea es 2.07 . Las figuras 3la y 3lb
muestran un ndmero posible de alternativas para bombeo de
obtencién de vacio mediano y de alto vacio. Suponzz va—--

rias combinaciones de tiempo como sigue:

Bombeo de alto Bombeo de vacio Alto vacio Vacio mediano
vacio, minutos mediano, minutos ajustado ajustado

200 100 100 44

270 30 130 13

290 ; 10 140 5

-~
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La figura 3lb wmuestra que 130 minutos de bombeo de alto -
vacio requeriran una PMC de 4,100, En otras palabras el -
equivalente de la céniara (100 pies cuadrados) es reducido
alX 10™° mm de lig en 130 minutos por una bomba de difu-
sién PMC de 4,100. La figura 30 muestra que 13 minutos de
bombeo para obtencién de vacio mediano requieren una bom-
ba mecAnica KDH de 130, la cual es una bomba recomendada
para usarse con una bomba PNC de 4,100. Al ver la figura
29d, se observa que el costo es de 8,000-9,0003 US.

2.~ Cargase de ras del proceso: 5i en la misma cdmara, hubie-
ra un proceso con una carga de gas dinamico, el problema
cambiaria. Suponga que 10 piezas de trabajo son probadas
en el laboratorio y, cuando son calentadas, la carga de -
cas se incrementa hasta aumentar la presidén a 10 micrones
con un sistemg de bombeo KS de 200, Después del enfriga~—-
miento, la presidén es 0,2 micrones (1,000 micrones = 1 mm
de lig = 1 torr). La presién final de la camara fue de —--
1X 1075 mm de Hg.
La cimara mas zrande tendrd 200 piezas de trahbajo, y ba--
jando la presidén final a abajo de 0.2 micrones se¢ incre--
mentard la calidad.

11 sistema KS de 200 (el niimero indica una velccidad con unas
unidades, esto se explicd anteriormente) maneja 3,000 micrén-li-
tro por secundo a 10 micrones y 40 micrén-litro por segundo a --
0.2 micrones, ver figura 29c. La nueva cémafa de 200 piezas de -
trabajo requiere un aumento de 20 veces el sistema de bombeo. Es
to significa 3,000 X 20 = 60,000 micrén-litro/segundo a 10 micro
nes, y 40 X 20 = 800 micrén-litro/segundo a 0.2 micrones,

Ln KS-2,000 (o KS de 2,000) en la figura 29c, manejara 20,000
micrén-litro/sez. a 10 micrones y tres de tales sistemas cues--
tan menos que un sistenia KS~16,000, La carga final de 800 micrén
-litro/seg manejada por estos tres (cada uno maneja 266) produce

0.3 niicrones.
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Un PMC-50,000, fizura 29d, produce una presidn final de 0.016
micrones. Un factor de se~uridad para pernitir pérdidas de con--
ductancia y extrapolacidén de datos de laboratorio indica una pre
sién linal de aproximadamente 0.04 wicrones.

£l costo del sistema PpiC-50,000/KS-2,000/KD-220 sera 28,000 $
L5, Los otros dos sistemas KS~2,000/KD~220 costaran aproximada-—-
mente 24,0003 US, aque juntos dan un total de 52,000% US. Ll arre
zlo final de la tuberia, las necesidades eléctricas especiales,
los controles, etc., pueden afectar el costo total.

Lsta presentacidén permite una computacién grafica del tiempo
de bomeo de obtencidn de vacio mediano asi como también de alto
vacio, estimacidén de los costos de capital y operacidén para sis-

tewas de alto vacio.
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B. Estimacidn del Costo Més Bajo de Vacio

En el diseflo ingenieril de sistemas mecénicos de bombeo, es -
primero determinado el flujo de la bomba en pies chbicos por mi
nuto a las condiciones de operacién; y la mejor bomba o combina-
cidén de bombas debe ser escogida para el trabajo que vaya a eje-
cutar, bn la ejecucibén de esta seleccién, el flujo masico (con -
el cual el ingeniero quimico de proceso debe estar familiariza--
do) debe ser convertido a torr-cfm, que es la terminologia inge-
nieril de vacio (un torr = un mm de lig, cfm= pies ctibicos nor mi
nuto).

Lsta conversidén es simplificada por medio de la fisura 32.
Aqui el zasto mésico, libras por hora de aire a 20°C, es la orde
nada derecha, y torr-cfm es la ordenada izquierda. lLa abscisa es
la presién de entrada, en torr; y las lineas diagonales represen
tan el desplazamiento en cfm de la bomba o soplador, o el aire -
equivalente en pies ciibicos por minuto (cfm).

Por tanto la diagonal de 10,000 cfm relaciona 0.1 torr con --
1,000 torr-cfm, un torr con 10,000 torr-cfm, y'asi sucesivamen—-
te. Por lectura de la ordenada derecha en lugar de lectura en el
lado izquierdo, estas combinaciones de presidén y flujo de entra-
da pueden ser convertidas a libras por hora de aire a 20°C, o vi
ceversa, Cuando otros gases en lugar de aire estan involucrados,
estos pueden ser convertidos al equivalente de aire por la multi
plicacién del peso molecular del gas dividido por el peso mole-
cular del aire (tomado como 29). La correccidn para temperatura
es hecha en base a grados Kelvin,

Asi, por ejemplo, el cargado a 40°c Y 25 torr para una nezcla
de 80 1lb/hr de un vapor organico y 12 lbh/hr de aire (el orgénico
con un peso molecular de 50) es convertido a torr-cfm como si-=~-—
gue:

80(29/50)(313/293) = 47.7 1lb/hr equivalentes de aire

12(313/293) = 12.8 1b/hr equivalentes de aire

47,7 + 12,8 = 60.5 lb/hr equivalentes de aire
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De la carta, la interseccidén de 60.5 lb/hr equivalentes de aire
y 25 torr de operacidn indica un desplazamiento (sobre la linea
diagonal) de 400 cfm; y la de torr-cfm es un poco mayor de =——-—-
10,000,

Lleccidén de la miquina correcta

Cuando un gasto masico ha sido trasladado de una camara para
producir vacio en ésta, el problema se convierte en la seleccidn
del equipo mas econémico y técnicamente adecuado para el servi--
cio. Los eyectores de chorro de vapor son ampliamente uéados y -
reconocidos como buenos en la industria de proceso quimico. Las
bonbas de sello de anillo liquido (figura 33) son bien conocidas
y estan disponibles en unidades de desplazamientos superiores a
2,500 cfm, . .

Las bombas de aspa mecanica con sello de aceite (figura 34) o
del tipo de pistén rotatorio estén disponibles en tamaios que va
rian desde 800 cfm y capacidades mayores para las de pistdn rota
torio y 1,500 cfm de desplazamiento para las de tipo de aspa, ==
Las bombas de pistdn trocoide (figura 37) son un poco mis compac
tas y tienen un sistema de lubricacién forzada de tratamiento de
aceite por si mismas, que puede estar operado a temperaturas de
aceite tan altas como para prevenir la condensacién del agua, és
tas estan disponibles para capacidades de 300 a 500 cfm de des—-
prlazamiento,. :

Los sopladores de lébulos que se muestran en ia figura 36, -
son bombas secas cuyos ejes engranados son lubricados con aceite
pero estos engranes estan aislados de los vapores de proceso por
nedio de sellos de eje. Estos pueden tener un desplazamiento tan
srande como 75,000 cfm sobre pedidos especiales, pero son gene--
ralmente diseriados para aproximadamente 6,600 cfm,

Lyectores de chorro de vapor

Primeramente, la eleccidén de equipo de vacio fue materia de -
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identificacibén del sistema de eyectores requerido, el cual podria

variar desde eyectores multietapa con intercondensadores hasta --
evectores de una sola etapa sin condensador descargando a la at--
ndsfera. !

Sin embarzo, esta situacidn ha cambiado con el aumento de los
costos de vapor y de energia. La figura 38, por ejemplo, presenta
una comparacién seneral de costos de operacidn para bombas mecéni
cas de vacio con sello de aceite y para eyectores de chorro de va
por, basada en vapor valuado en 3.003 US/1,000 libras de vapor,
y electricidad.valuada en 0.038% US/kilowatt-hora. kista compara-—-
cién fue hecha sobre la base de los datos de la tabla IV para bom
bas mecanicas con sello de aceite (de tipo de pistdén rotatorio) y
la fimura 39 para vapor.

Ademas dc sus altos costos de operacién, los eyectores frecuen
tenente ocasionan problemas de contaminacidn. Cuando operan sin -
condensacidn, descarzan sus corrientes de vapor a la atmésfera; -
cuando operan con condensacidén los vapores condensables se mez~—-

clan con el azua de la pierna barowétrica.

Tabla IV. Lnergia requerida para bombear 100 lb/hr de aire pa-
ra bombas mecAnicas

i"lujo masico Nivel velocidad Potencia Demanda de
(aire @20°C) torr requerida de requerida carga (kW)
la bomba (hp)

100 1b/hr 2005 L 85 5 3.5

100 1lb/hr 100 170 10 7

100 1b/hr 10 1,700 30 20

100 lb/hr Ko i 17,000 150 100

100 1b/hr (0P 170,000 300 200

Bombas con sello de anillo lfquido

5i estan siendo procesados vapores altamente corrosivos o no -
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compatibles con aceites, las bombas de sello de anillo lguido pro
veen de una buena .eleccidén técnica para sistemas de vacio. El1 —-
agua es frecuentemente usada como sello liquido y puede actuar co
mo descontaminante. C1 sello de agua también puede actuar como un
condensador de los vapores del proceso, aunque los limites de va-
cio alcanzable con sello de agua sean 25 torr para agua a 65°F.

Una técnica efectiva es emplear la misma sustancia que utiliza
el proceso (el vapor o gas que se estd extrayendo), como liquido
refrigerado en los sellos. De esta manera el vacio puede ser regu
lado al punto deseado por el control.de la temperatura del sello
liquido, Estas previsiones son hechas paia remover los condensa--
bles del sello liquido, el cual es recirculado.

Las desventajas de las bombas de sello de amillo liquido son,
primero, que usan el doble de la energia que una bomba de aspas -
de sello liquido de aceite o bombas de pistdn rotatorio de la mis
ma capacidad, y segundo, que fequieren de prodigiosas cantidades
de liquido sellante.

5i este sello liquido es usado una vez, como el agua, o es re-
circulado, ya sea el costo del liquido o su procesamiento debe es
tar incluido en un andlisis. Y el depésito de materiales condensa
dos nocivos en el sello liquido debe ser considerado del mismo mo
do que en los eyectores. o

Bombas mecénicas de sello de aceite

Si se procesan en un sistema de vacio vapores realtivamente —-—
limpios y secos, tales como nitrégeno o aire, las bombas de sello
de aceite de aspa o de pistén rotatorio deben ser la mejor elec--
cién. También la bomba de pistén trocoide de tipo meeénico con se
1lo de aceite tiene ventajas de baja potencia por cfm (debido a -
las bajas pérdidas por friccién), bajo mantenimiente y costo de -
operacién también bajo (debido a las pocas partes gue poseé y a -
que es radpidamente cambiable el disefio del sello), también tiene
temperaturag de operacién de sello de aceite y de bambeo relativa
mente altas (arriba de 100°C).
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La mayor temneratura de operacidn perwisoble de las bombas --
trocoide permite disenos para eliminar la condensacidén de vapor
de agua en el sello de aceite, no importa cuanto esté en la co--
rriente de proceso. il escape de estas bombas puede ser evitado
con coalescedores (sustancias coalescentes), que actlan como con
densadores efectivos dependiendo de la temperatura a la cual son
operados. Los gases de escape sobrantes pueden ser entonces mzeng
ralmente condensados a temperaturas relativamente altas (anroxi=~
madamente 85°F), descargados a la atmésfera (si no hacen dafo),
0 conveniéntemente depositados (si son nocivos).

Sin embargo, las bombas mecinicas de sello de aceite no pue--
den ser aplicadas a procesos flulidos que son incouwpatibles con ~
aceite. Consecuentemente, un aspecto importante de especifica--~
cidén de estas bombas consiste en la detallacién del fluido se---~
llante. Los liquidos satisfactorios no estén limitados a lubri--
cantes petroquimicos, aunque son los mAs cominmente usados. Los
fluidos automotrices de trabajo pesado son frecuentemente acepta
bles, y los fluidos especiales de tipo sintético usados en avio-
nes de turbopropulsidén, asi como algunos de los fluidos de tipo
siliedn, han sido hallados satisfactorios.

También, si estas boubas son usadas en el campo o son sujetas
a condiciones de arrangue de baja temperatura, se debe poner es-
pecial atencidén al uso de aceites de baja viscosidad, los cuales

pueden, sin embargo, ser un poco mis caros.

Bombas de 1ldbulos

Para requerimientos de presiones absolutas abajo de 10 torr,
la combinacién de sopladores dé .raiz (bombas de lébulos) apoya--
dos por bombas mecanicas , frecuentemente ofrece los mejores re-
sultados. En general, se debe tener consideracién a tal combina-
cibén si el equivalente de aire en pies cibicos por minuto (cfm)
es 1,000 6 mas.

Por ejemﬁlo, 3,000 1b/hr de equivalente de aire a 100 torr r¢
quieren 5,000 cfm de desplazamiento de aire, como 30 1lb/hr de -
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equivalente de aire a 1.0 torr (figura 32). Un soplador de raiz
relativamente grande deberi ser considerado en cualquier caso. -
5in embarzo, se debe tener mucho cuidado en la seleccién de la -
capacidad de la bomba de apoyo para estar seguro de que la razén
de compresidén del soplador de raiz no sea tan alta, puesto que -
esto puede producir sobrecalentamiento del soplador. Puesto que,
en la terminologia de vacio, la relacién de compresidén del sopla
dor es isgual a (pies ciibicos por minuto de aire del soplador)/(
(pies clbicos por minuto de aire de la bomba de apoyo), la rela-
cibn es:

t =T, (K-1) (CR - 1) TRC (10)
K h
donde t = aumento tedrico de la terperatura del gas a través del
soplador de raiz
in = Temperatura del gas de entrada, Ok

K = Razén de calores especificos del gas = 1.4 para aire
Cll = Razdén de compresidn

n = eficiencia del soplador, decimal
TRC = Coeficiente de aumento de temperatura

El TRC varfa de un miximo de 1.0 a presiones absolutas de en-
trada de 200 torr o msyores, hasta 0,01 a 0.10 torr. Su valor es
ta determinado empiricamente por el fabricante del soplador de -
raiz, y puede variar ligeramente de un fabricante a otro. La for
wma caracteristica de la curva TRC contra torr es aproximadamente
la misua para todos, y para propbsitos practicos, el TRC puede -
ser tomado como: 0.2 a 1.0 torr y 0.6 a 10 torr, _ ‘

Un valor aceptable de t es aproximadamente 200°C, Desde un —-
punto de vista prictico, la brida de escape del soplador debera
estar cequipada con una proteccidén para la sobretemperatura, la -
cual causari que el motor se detenga cuando las condiciones de -
entrada llevan un aumento excesivo de temperatura.

El mejor uso de los sopladores de raiz con bombas de apoyo es
quizés en combinacién con un condensador operando a 85-90°F, ——
puesto que el agua de enfriamiento del ambiente puede ser usada
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como refrigerante. Los condensadores en tales servicios funcio--
nan corio bombas de vacio muy eficientes con capacidades de vapor
de amua de 1,500 cfm de aire por pie cuadrado de superficie de -
condensador (suponiendo una temperatura de asua de enfriamiento
de 75°F, fluyendo a 50 galones por minuto, con 100 pies cuadra--
dos de superficie y una presidén de 30-100 torr en la entrada --
del condernsador). :

La eficiencia del condensador mejora con la disminucidén de la
terperatura del agua de enfriamiento; y declina con el incremen-
to del porcentaje de no condensables en la corriente de gas. Por
lo tanto los sopladores de raiz son frecuentemente usados para -
aunentar el nivel de torr a un punto donde el agua de enfria=—-—
itlento refriscerada no es requerida, uientras que las bombas mecé
nicas en la parte de abajo del condensador reiuueven los no con--

cdensables,’



K0T @ iy /g opsvf

2 - . )
“ o S ee® L b S ma > ™2 " <]
W 1% 9N, m
/// N N e R MA //, e AWO S M
O ~— ANV MVAN YOS SPSTY o
AN NS A\ N SN AN R it
SN NN NN NN 3
N\ AR HISEN NI
NANUN /” N N N »
N /,,u, W N //; N \ ) //zu\ : m
6 i W O — o Y 5 Y A
K LV . N M/ N N AN Mx /W . o
N\ N N ]
N u%ﬁ/‘/ AN AN N AVAN
NN ?// /// ] .r/] N ~
]
RN NN N N //z SN
WIRN %“[ N N > / g
NN NN Ht A, N 0 +
ReSES SS===" =~ §
! ANiuwmw AN awm X, S Y w
2 NN NN N X8
™ N /Mmbﬂ S N cl.n/
. /V //// f; uﬁ // o W m
N J
/%,/// NHRRR AR Y, « &
M/ N AN N N e
NS M B A% — 2 - o
= 5 b X o Lo
N ~ N NNV NANY b &
B 1N =, 5 o
NN NN N\ Y 3}
N N N N &
ﬁw% A /M SN
) NN NN /1/7 ._M K5
AN .,,/ S Y
.y N bW [}
NS N e %
NN ~ N N7
///// /A ///M, ~ .
RN N A#W// P
N
\ W /q w0
5
S & BTar N S oW wm s axec o as X

‘wtf 5o qa0f o*vd\

‘aire de desplazamiento como una-funcién del gasto

y los Torr-cfm.



- 330 ~

impulsor ¢xcentrico

anillo [igvido

carcaga

Fig 33. Bomba de sello de anillo lfouido aue mane jan
arriba de 2,500 cfm.

Fig. 34. Bomba de aspa que mane jan arriba de 1,500
_ de desplazamiento. :
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FPig. 35. Bomba de pistdén

rotatorio, para
rango de arriba
de 800 cfm.

Fig. 36. Soplador de raiz
estandar cue ma-
ne jan arriba de
6 '600 cfm.

Pig. 37. Las bombas de pistdn trocoide para capacidades
arriba de 300-500 de desplazamiento. )
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C. Comparacidn de Eyectores de Aire con los de Vapor

Por muchos afos los eyectores operados con aire han sido como
una cosa negativa en el campo de los aparatos productores de va-
cio. Estos han sido eclipsados por la alta eficiencia, confiabi
lidad y popularidad, de los eyectores de vapor.

La popularidad del eyector de vapor ha sido suficientemente -
justificada debido a que los eyectores operados con aire han si-
do limitados em su uso por su carestia relativa y por la escasa
dotacibén de aire motriz de alta presidén. Las mejores razones pa-
ra seleccionar vapor en lugar de aire en la operacidén de eyecto-
res han sido la indisponibilidad de compresores de aire y el al-
to costo relativo de aire comprimido.

Los perfeccionamientos en compresores de aire han reducido --
grandemente los costos de compresibén; y la gran disponibilidad -
de aire comprimido en plantas de proceso en la actualidad hacen
al eyector de aire un medio razonable de producir vacio.

El hecho de que el aire sea un gas no condensable bajo condi-
ciones comunes de presidn y temperatura, limita su uso como matg
rial de propulsién en eyectores de dos o tres etapas. En un eyec
tor de vapor, el vapor de cada etapa en unidades multietapa pue-
de ser usualmente condensado en un intercondensador y la etapa -
siguiente necesita manejar sélamente los gases no condensables -
mas una pequeila saturacién relativa proveniente de las etapas --
previas. Por condensacibén el vapor motriz de las etapas previas,
es econdmico y practico para usarse en tantas como cinco o mas -
etapas.

Consideracidén de todos los factores

Recientes pruebas y estudios de eyectores operados con aire -
han trafdo a luz alzunos hechos mas interesantes y usuales con--
cernientes a estas unidades. Los resultados, aunque ni altamente
revolucionarios ni asombrosos, prueban qué el chorro de aire tie
ne las mismas caracteristicas deseables del chorro de vapor; y -
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en alpunos casos puede probar gque es muy econdmico y méds desea—-
ble que el chorro de vapor.
Todos los factores de costos deben ser cuidadosamente considg
o - 4 , . 1
rados para una aplicacion especifica. Estos factores son:

« Costo inicial del equipo usado para producir aire comprimi-
do o vapor

s+ Versatilidad de emplear equipo generador de aire comprimido
0 vapor para otros usos en una planta o proceso

. Costos relativos de aire-comprimido o vapor para una locali
dad particular '

. Requeririentos de operacién del eyector, de vacio y carga

Con todos estos factores en mente el uso del eyector operando
con aire frecuentemente prueba que es muy superior a otros méto-
dos de producir vacio.

Como trabajan

Todos los eyectores operan bajo un principio comin. Arrastran
aire u otros fluidos en un chorro de alta velocidad de propul---
sidn, este chorro puede ser de aire, vapor, agua u otro fluido.
Usan la energia cinética en la corriente de alta velocidad de --
tal fluido para expulsarlo a la atmbésfera o a un condensador o a
otro eyector por la descarga del eyector.

listo sugeriraque a mayor velocidad del chorro surgiendo de la
boquilla del eyector, mayor sera la presidén contra la cual el --
eyector tendré que expulsar sus gases. Si la presidén de descarga
(escape) permanece constante, mayor seri el vaclo producido por
el eyector. listo es verdad y para cualquier velocidad particular
del chorro existe, por supuesto, un limite de vacio que puede —-
ser producido.

La figura 40 ilustra la conversién de la presién del aire a -
velocidad en la boguilla del eyector y la conversidén de veloci--—
dad a presién en el difusor.

IE1 aire bajo las mismas condiciones de tenperatura y.presién,
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tiene menos energia interna en sus moléculas gue el vapor. Y ted
ricamente el aire no puede producir un vacio tan alto como el va
mor. 3in embargo, las ineficiencias. de los procesos de expansidn
y conpresidén en un evector cuando el eyector esté operando sobre
'su ranzo Aximo de corpresidn oscurece las diferencias en el va-
cio final producido.

Para nuchos pro»ndsitos practicos un eyector de aire de una o
dos etapas producira un vacio tan alto como el que produciria un
eyector de chorro de vaoor de dos etapas. il eyector de chorro -
de vapor sin embargo, requiere mas pocas libras de fluido motriz
nara descargar a carga constante a un vacio particular en compa-
racién con el eyector de aire. Por lo tanto necesitarnos conocer
alsunas caracteristicas comparativas adicionales para basar nuesg
tros estimados de costos.

- s ®
Bases de comparacion

vebido a gue 100 psig es una presién muy comin para aire y va
por comprimidos en plantas industriales, es una buena presién en
la cual basar una comparacidn entre eyectores operados con aire
¥ con vapor.

200°F es aproximadamente la méxima temperatura del aire a la
cual los compresores de aire de una etapa de 100 psig liberaran
el aire sii que el compresor funcione excesivamente caliente., Si
el aire llega mas caliente al eyector, hara que éste requiera me
nos aire para cualquier condicidn particular de vacio y carga.

5i el enfriador posterior de aire de un compresor es bypassa-
do o si el agua de enfriamiento al enfriador posterior es corta-
da, puede ser obtenido aire relativamente caliente para uso en -
un eyector. terc al hacer eso la capacidad de almacenamiento del
tanque c¢s reducida y el condensado se colectard en el tanque de
almacenamiento y lineas de aire.

isto puede ser indeseable para alsunas instalaciones de aire
comprimido. s mas deseable calentar el aire por medio de un ca-
lentador eléctrico o0 con un cambiador de vapor vapor-a-aire. $4-
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lamente una pequena cantidad de electricidad o vapor de baja pre
sién es requerido para alcanzar 200°F (o temperaturas mis altas),
v en muchos casos los requerimientos de aire reducidos del eyec-
tor hacen de mucha valia el zasto adicional.

I‘or calentamiento de aire motriz a 200°F, el aire requerido -
rara operar un eyvector puede ser reducido hasta 70% de los reque
rimientos de aire gque cuando estid a O Algunas veces los eyec
tores son seleccionados para conservar baja la temperatura del =
fluido de carga. kstas reglas no sirven para eyectores de vapor.
Y para renover el fluido de carga en condensadores mas eficiente

mente, seria cntonces necesario operar el eyector con aire frio.

nesultacos de prueba

Los datos de nuestras corridas de prueba en eyectores de ai-
re de una o dos etapas (de disefio dptimo) correlacionan muy bien
con datos de eyectores de vapor. Usamos aire a 100 psig y 200°F
en estas pruebas y se compararon los resultados con eyectores de
vapor operando con vapor seco saturado a 100 psige.

Los eyectores de aire de una etapa requieren de l.4 a 1.5 li-
bras de aire para manejar la misma condicidén de vacieo y carga -~
que el que harad una libra de vapor en un eyector de vapor sin --
condensacidn de dos etapas.

listas razones cambian algo- cuando la presién del aire motriz
es cambiada. Una figura tipica para una sbla etapa puede ser 1.7
libras de aire seco de 200 nsigz por libra de vapor seco satura-
do a 200 psig o 1.4 libras de aire seco a 60 psig por libra de -~
vapor seco saturado a 60 psig.

La fizura 41 muestra la razdn de aire motriz a carga de aire
requerida para eyectores de una etapa. La escala de presidn abso
luta cubre el rango de vacio de operacidn de unidades de una eta
pa. La figura 43 muestra la razén de aire motriz a carga de aire
requerida para eyectores tipicos de dos etapas disefiados para —-
cualquier vacio narticular en el rango de operacidn de eyectores
de dos etapas. las razones estian basadas en el suministro de ai-

re motriz a 100 psig y 200°F para remover una carga de aire a --
700F,
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Estas razones seran mas altas para cargas de aire contempera-
turas superiores a 70°F Yy seradn més altas para cargas con tempe-
raturas inferiores a 70°F. Aun que las correcciones son pequefias
entre 50 y 90°F. Si el eyector maneja un fluido diferente de ai-
re, la razén de flujo debe ser corregida por la diferencia en -~
las propiedades termodindmicas del fluido de carga y las del ai
re. tste factor de correccién es usualmente considerado como una
funcibén de los pesos moleculares relativos del fluido de carga y
del aire.

La figura 41 muestra que para presiones arriba de 3.2 pulga--
das de Hz absolutas, un eyector operado con aire de una etapa es
mds econdémico en operacibén gque un eyector de dos etapas (cuando
la presibn del aire motriz es 100 psig . La presién exacta a la
cual dos etapas de compresién son mAs econdémicas depende de la -
presién del aire motriz de suministro. Presiones absolutas tan -
bajas como 0.394 pulgadas de Hg abs (10 mm de Hg abs) son préicti
cas en un eyector de dos etapas operado con aire.

Costos

Las figuras 43,44 y 45 muestran los costos de operacién de --
eyectores de aire de una y dos etapas cuando el costo de aire --
comprimido es conocido.

Los fabricantes de compresores han organizado y publicado mu-
chos datos usuales que permiten un analisis de los costos de ai-
re comprimidb. i'stos costos estin hechos en esencia de:

. Costos de operacién involucrando consumo de energia eléctri
ca, trabajo, reparacidén, mantenimiento, lubricantes, etc,

. Depreciacidén de equipo

. Interés de la inversidn hecha para el equipo

El consumo de energia eléctrica es una gran porcidn del costo
total. En muchos casos el costo de la energia eléctrica necesita
ser la {inica consideracidn necesaria para un estudio de costcs -
de aire comprimido.
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Se usaron las tablas de Ingersoll itand Co. {Compressed A1l —=
Data) para computar el costo de energia cléctrica requerida para
aire comprimido. Los otros costos son Gnicos en cada aplicacién,
deben ser estudiados para determinar su importancia relativa y -
su efecto en el costo total.

Para usar las tablas "Compressed Air Data" es necesario cono-
cer la potencia al freno requerida para comprimir y entregar 100
cfm de aire, y el costo local de diferentes combustibles bLajo ——
consideracidn. Puesto que la potencia al freno varia considera--
blemente con el tamafio y tipo'de compresor, se deben obtener da-
tos exactos de los requerimientos de potencia al freno del fabri
cante después de que los requerimientos de aire son conocidos. -
Sin embargo, se muestran figuras tipicas en las tablas menciona-
das anteriormente. Y el uso de estas figuras permitira un anali-
sis de costos aproximado.

Problema muestra

Supongamos que un eyector operado con aire es requerido para
mantener una presidn absoluta de 5 pulgadas de Hg abs en un sis-
tema que tiene una evacuaéién de aire de 25 libras por hora. Los
costos de diferentes combustibles disponibles son:

Electricidadeceeecsssesseled co/kl=hr

Aceite combustibleeesess 9.5 c./zal.

GAS eesesssvssssossassaceb3.7 c./1,000 pies

Carbln ec.eeeececscaccsse 9.79% US/ton

GasS0linA eeseccccsceseses22.0 c/gal

3

La figura 41 muestra que un eyector de una etapa hari el tra-
bajo y que 6.7 libras de aire a 100 psig a 200°F son requeridas
por cada libra de aire a ser evacuada. Por tanto, el aire motriz
total requerido para operar el eyector seri:

6.7 1b de aire motriz x _25 lb de carga de aire =
1b de carga de aire hora -

= 167.5 1lb de aire motriz por hora
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Se puede usar ahora la figura 46 para encontrar que 167 libras
por hora de aire son equivalentes a 37.5 pies cﬁbicps estandar de
aire por minuto.

ve nuestra referencia, los requerimientos de potencia al freno
de un compresor de aire de 100 psig de una etapa con una capaci--
dad ligeramente mayor que 37.5 cfm estandar es encontrado que es
22 BIP/100 cfm (22 BHP por cada 100 metros cibicos por minuto li-
berados). Con este valor y los costos de combustible listados an-
terioruiente podemos registrar las tablas del "Compressed Air Da=--
ta" vy encontrar los costos de potencia para corridas del compre--
sor con diferentes combustibles:

Electricidad 0,412 c. (0.375)(60) = 0.0927 c./hr

ples

Aceite comb. 0,218 c.-  (0.375)(60) 0.0491 c./hr

pies

Gasolina 0,962 c. (0.375)(60) = 0.2165 c./hr
ples

Gas 0.242 c. (0.375)(60) = 0,0545 c./hr
ples ;

Con el objeto de determinar el costo de aire comprimido por --
una turbina de vapor o un compresor manejado con una maquina de -
vapor, deberiamos de conocer la velocidad de vapor de la turbina
0o de la mAquina en libras de vapor por BHP-hora. Una figura tipi-
ca podria ser 28 libras de vapor por BHP-hora. Entonces los cos--
tos de potencia para el ‘evector podrian ser:

9.79 5 y 0,0733 c.-ton (0.375)(60) = 0.1615 c./hr

ton ~I00 piess-3 :

La tabla de referencia que se ha usado esta basada en la velo-
cidad de evaporacién de 7 libras de agua por libra de carbén que-
mado.

Los cAlculos nuestran que para las condiciones supuestas un =-
compresor manejado por una maquina quemando aceite combustible se
ria la forma mAs barata de producir el aire necesario para operar
el eyector (sélamente cuando se consideran los costos de energia)l
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Cuando se hace un anélisis de costos para requerimientos de -
aire a partir de las tahlas de referencia, las diferentes consi-
deraciones sobre las que cada tabla esti basada deberén ser che-
cadas contra las condiciones actuales de operacién. ks probable
que alcin combustible particular sea notablemente barato debido
a las condiciones locales. Ln tales casos estos cédlculos aproxi-
mados mostrardn en forma concluyente cual combustible es el mas
econdmico.

Aunque los datos anteriores estan limitados a eyectores que -
operan con aire de 100 psig y a 200°F, podemos ver que los cos——
tos de enersia de eyectores operados con aire pueden ser muy ra-
zonables. .

Aire vs. vapor

sajo muchas circunstancias donde el vapor esta ya disponible,
un eyector de vapor sera usado en preferencia a un eyector opera
do con airc. La economia dictard la eleccién. Si hay vapor dispo
nible, el aire bien puede ser el fluido motriz més barato.

Existen también casos donde los eyectores operados con aire -
son seleccionados por otras razones diferentes a las econdmicas.
Ln general los eyectores operados con aire son mis deseables don
de el calentamiento o caracteristicas de dilucidén del eyector --
son objecionables; donde el aire comprimido es mas facilmente —=
disponible que el vapor; asi como también donde las propiedades
del aire son deseables como fluido motriz.
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