Laboratorio 4 — Departamento de Fisica - Prof. Fernando Stefani
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

Generacion de vacio - transferencia de calor en vacio

OBIJETIVOS:

- Armar un sistema de vacio con cdmaras, valvulas y bombas mecénicas y difusoras
- Caracterizar el sistema usando medidores de vacio

- Estudiar la transferencia de calor a distintas presiones

- Determinar la capacidad calorifica de un material a partir de curvas de calentamiento y enfriamiento

CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA PRACTICA:
- Bombas de vacio

- Medidores de vacio

- Transferencia de calor

- Calorimetria

SISTEMAS DE VACIO

Numerosos y diversos experimentos o procesos industriales deben realizarse en distintos niveles de

vacio. El vacio se genera extrayendo todo el gas de un recinto mediante bombas de distintos tipos.

(a) (b) (©)
De la cdmara
Al exterior de vacio ‘L

Figura 1. Principio de funcionamiento de una bomba mecanica de vacio.

La figura 1 muestra el principio de funcionamiento de una bomba mecanica. El rotor excéntrico

accionado por el motor, tiene paletas moviles que se mantienen contra las paredes de la cdmara de
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bombeo mediante unos resortes. Las paletas sellan contra las paredes mediante una pelicula de aceite

de baja presidon de vapor y dividen la camara en dos partes. El gas tomado desde la cdmara de vacio (a)
es comprimido (b) y expulsado al ambiente (c).

En la figura 2 se muestra un esquema del principio de funcionamiento de una bomba difusora de aceite.

En este tipo de bombas, el gas es evacuado al ser empujado por vapores de aceite. Para ello se caliente

aceite de baja presion de vapor y se lo hace circular mediante unas toberas, de modo que arrastran al

gas a evacuar hacia una salida. La salida de la bomba difusora es evacuada mediante una bomba

mecdnica. El aceite de difusora no debe calentarse en presencia de oxigeno pues se degrada.

(a) (b)
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Figura 2. (a) Principio de funcionamiento de una bomba difusora de vacio. (b) Esquema tipico de un sistema de
vacio. La cdmara de vacio (C) se conecta a la bomba mecdnica (BM) directamente y a través de la bomba difusora
(BD). Entre la cdmara y la bomba difusora se puede colocar una trampa de vacio. La presion de la cdamara se

controla con medidores de vacio (MC, MP). El circuito de vacio se controla mediante valvulas.

En la figura 3 se muestra un esquema de un sistema de vacio tipico. En primer lugar se hace vacio con
la bomba mecdnica. Una vez alcanzado el nivel de vacio adecuado para poner en funcionamiento la
difusora, se intercambia el circuito para evacuar la cdmara mediante la difusora, y a su vez evacuar la

difusora mediante la mecanica.

DEFINICIONES BASICAS
Sea un tubo de seccién 4 por el cual fluye una sustancia de densidad p a velocidad v. Se define al caudal

O como la cantidad de masa por unidad de tiempo que atraviesa la seccién A4:

dm av
Q_EA_pEA (1)

En los elementos pasivos de un sistema de vacio, como un cafio, un orificio o una valvula, el caudal es
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proporcional a la diferencia de presion entre la entrada y la salida:
Q = C(ps — pe) (2)

donde ps y p. son las presiones en la salida y la entrada y C es una constante de proporcionalidad
definida como la conductancia del elemento. La conductancia de un elemento es una medida de su
habilidad para transmitir moléculas de gas de un extremo a otro en un determinado tiempo. Usar
elementos con alta conductancia es vital para obtener altas velocidades de vaciado y bajas presiones
finales. Una caracteristica que determina la conductancia es el diametro de apertura del componente.
Una apertura amplia ofrece una mayor probabilidad de entrar al componente a las moléculas de gas en
sus vuelos aleatorios. Otra caracteristica es cuantas colisiones con las paredes del componente sufre
una molécula. Cuando una molécula de gas choca con la pared, no rebota como en un choque eldstico,
sino que se adhiere por un cierto tiempo y pierde toda informacion sobre la direccion con la que llegé.
El proceso de desorcion sigue una distribucion direccional cosenoidal, dando a la molécula iguales
chances de salir dirigida hacia la entrada o la salida del componente, y méaxima probabilidad de salir
dirigida en la direccién normal a la superficie. En consecuencia, cuantos mdas choques sufra una
molécula contra las paredes de un componente, menos chances tendra de atravesarlo.

En general, la conductancia depende de la presion, salvo en el régimen de flujo molecular. En este caso
ademas, es simple calcular la conductancia global de un sistema combinando los componentes en serie
o paralelo. Si dos cdmaras se conectan por tres elementos, digamos un tubo fino, una vélvula y un tubo
ancho, con conductancias C;, C, , C3. La conductancia total entre ambas camaras se obtiene

combinando reciprocamente las conductancias individuales:
1 101 1
I (3)
cr € C G5
Usar elementos en paralelo para conectar dos cdmaras o una cdmara con una bomba no es usual, pero
puede ocurrir. En este caso las conductancias se suman directamente:
CT=61++62+"' (4)
El flujo volumétrico S se define como el volumen de fluido que atraviesa el drea 4 por unidad de tiempo:

_av
S=%l, (5)

El pardmetro S es lo que caracteriza el volumen por unidad de tiempo que es capaz de movilizar una
bomba, su velocidad de bombeo. Las unidades mas usadas son I/s, I/minute, cfm (pie cubico por
minute), y m3/h.

Otro aspecto fundamental a estudiar es la forma en la que evoluciona la presién dentro de un recinto,
gue estd relacionada con la cantidad neta de masa que sale o que ingresa al mismo por unidad de
tiempo. Este problema se puede resolver de manera simple considerando que se trata de un gas ideal.
Naturalmente esta aproximacion no siempre es valida pero se hace razonable a presiones bajas, en

regimenes de flujo molecular. Para un gas ideal a temperatura constante, el producto pV es proporcional
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a la masa. Luego es vélido definir al caudal como

_da@v)
Q=" (6)

Entonces el caudal que impulsa una bomba fuera del recinto es:
Q=pS (7)
donde p es la presion a la entrada de la bomba.
La evolucion temporal de la presidon en un sistema que estd siendo evacuado puede modelarse

mediante la siguiente ecuacion diferencial:

d(pv)
% =-pS+ Cperd (pext - p) + Qq (8)

Donde p y V son la presion interna instantanea y el volumen del sistema respectivamente, Q4 es el
caudal de gas entrante debido al desgase de las paredes, Cpera €5 la conductancia de pérdidas. S es la
velocidad de bombeo en el recinto y pe,¢ €s la presidn externa.
Para determinar algunos pardmetros importantes conviene analizar algunas soluciones particulares de
dicha ecuacion. Por ejemplo, el estado estacionario:

PrSpomba = Cperd Pext + Qa (9)
Donde py es la presion final alcanzada (se considerd py despreciable frenrte a poy;)
Para un sistema que se vacia desde una presién inicial pg y suponiendo que el desgase y las pérdidas

son despreciables frente al caudal que sale hacia la bomba, la evolucion temporal de la presion es:

p(0) = (po+1y) €77 +py (10)
Cuando hay sélo pérdidas, la presién depende del tiempo en la forma:
Cperat
p(t) = (Po - pext)e_T + Dext (11)
y cuando sélo hay desgase:
p(t) =22t +p, (10)

En el caso de existir tanto pérdidas como desgase, la solucién es una combinacién de éstas

dos ultimas ecuaciones.

TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor, es decir el intercambio de energia térmica, puede ocurrir mediante cuatro
mecanismos fundamentales:

Conduccidn o difusién: es la transferencia de calor entre objetos que estan en contacto fisico.
Adveccidén: transferencia de calor entre dos puntos a través de un fluido en movimiento dirigido
Conveccion: transferencia entre un objeto y su entorno debido al movimiento de un fluido generado a

partir de diferencias de temperatura/densidad.
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Radiacién: transferencia a través del movimiento de particulas cargadas que generan ondas
electromagnéticas

En general el proceso de transferencia de calor es complejo, ya que estos mecanismos pueden actuar

simultdneamente. En esta practica se plantea el estudio de transferencia de calor en condiciones de

vacio controlado, donde los mecanismos dominantes de transferencia de calor sean radiacion o

radiacion y conveccion. La figura 4 muestra un esquema del dispositivo experimental.

Conexion
termocupla
Cémara de
vacio
————
Termocupla Alambres sostenedores
Disco de Cu
Lampara

o

Figura 4. Dispositivo de calentamiento y medicion de temperatura en vacio.

La muestra (el disco de Cu) se calienta por absorciéon de luz al ser irradiado con la ldmpara. La cantidad
calor absorbido por unidad de tiempo es simplemente la diferencia entre la potencia absorbida Py y la
disipada P:

L=p,—p (11)
Las pérdidas tienen en este caso dos componentes: radiacion R y conveccion K.Entonces P =R+ K .
Se puede despreciar la contribucién por conduccidn térmica a través de los finos soportes de la muestra
y los cables de la termocupla. La potencia disipada por radiacién se deriva de la ley de radiacidon de
Stefan—Boltzmann, y para un cuerpo a temperatura T = T, + AT que se encuentra embebido en un
medio a temperatura ambiente Ty,,p, Puede escribirse como:

R = Aea(T* -T2}, (12)
donde A es el drea superficial de la muestra, € la emisividad (¢ = 1 para un cuerpo negro) y o la

constante de Boltzmann. Si las variaciones de temperatura de la muestra son mucho menores que la

temperatura ambiente (AT < T,mp) 12 9. 3 puede aproximarse realizando una expansion de Taylor y
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se obtiene:
R = 4AeoT3AT (13)
El término de conveccidn, se define por la ley empirica de enfriamiento de Newton:
K = hAAT (14)
donde h es un parametro caracteristico que depende del flujo del fluido cerca de la superficie de la
muestra, de las propiedades del fluido y de la geometria de la muestra.
La variacion de temperatura de la muestra debido al calor absorbido es:
Q = pcVAT (15)
donde V es el volumen de la muestra, ¢ el calor especificoy p la densidad de la muestra. Derivando (15)

respecto al tiempo y usando (11), (13) y (14) se obtiene:

OAT L ¥ a7 —Po _

o Ty AT—— =0 (16)
con

y = A(40eT2,, + h) (17)

La solucidon de esta ecuacién diferencial para el calentamiento de la muestra desde Tg;p (condicion
inicial AT(0) = 0) es:
Po

AT(t) =2} [1 — exp(—t/7)] (18)

donde

= Lc
T 2(40€T3,, +h)

(19)

y L el espesor de la muestra. En el tiempo caracteristico se identifican directamente las contribuciones
de conveccién y radiacién, y se pueden definir tg = Lc/8a¢T2,,, como el tiempo de relajacién debido
a las pérdidas por radiacion y Tx = Lc/2h el debido a las pérdidas por conveccion.

La muestra alcanza una temperatura de equilibrio T, = Py/y. Luego, si la iluminacion es interrumpida,

se obtiene la siguiente expresién para la temperatura del cuerpo en funcién del tiempo:

AT(t) = T, exp(—t/1) (20)

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Vacio de mecanica:

1) Colocar la vélvula bypass en posicidon Roughing

2) Cerrar la valvula plato para aislar la bomba difusora de la cdmara de vacio

3) Encender la bomba mecanica (llave de control en posicion Rotary Pump)
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Vacio de difusora:
1) Hacer vacio de mecanica hasta a llegar a una presiéon de 102 - 103 torr.
2) Colocar la valvula bypass en la posicidn Backing
3) Abrir la vélvula plato para conectar la bomba difusora a la cdmara de vacio
4) Esperar a que se haga vacio de mecanica

5) Encender la bomba difusora (llave de control en posicion R. Pump & Diff. Stak)

Determinar experimentalmente la evolucion temporal de la presién p(t) de la cdmara para los
siguientes casos:

1) Se bombea desde atmosférica con la bomba mecanica

2) Idem, cambiando el volumen del circuito (para esto se dispone de diferentes valvulas)

3) Se bombea también con difusora.

4) A partir de un analisis de p(t) determine si dominan las fugas o el desgase, desde diferentes presiones
iniciales.

5) Coloque una pérdida controlada en una de las bridas y mida p(t) para verificar la

dependencia de p(t) en caso en que domine una pérdida.

6) Determine los pardametros del sistema (volumen, pérdidas, desgase, velocidad de bombeo) mediante
el analisis de p(t) al vaciar desde diferentes presiones iniciales y al recuperar presion con el sistema
aislado de las bombas.

7) Cémo se compara la velocidad de bombeo obtenida con la velocidad indicada por el fabricante de las

bombas? Por qué difieren?

ADVERTENCIA: No encender la difusora sin hacer vacio de mecénica previamente y mantener el vacio
de mecénica mientras se hace vacio de difusora, o mientras esté caliente el aceite de la misma. El

contacto del aceite caliente con el oxigeno del aire lo degrada.

Apagado y venteo:

1) Apagar la bomba difusora y esperar a que se enfrie

2) Cerrar la valvula plato y colocar la valvula bypass en posicion Roughing

3) Apagar la bomba mecdnica

4) En caso de querer abrir la cdmara de vacio, ventear lentamente utilizando la valvula de entrada de

aire.
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Determinacion de la capacidad calorifica
1) Determine T en condiciones donde pueda despreciar Tk y obtenga el valor de la capacidad calorifica
de la muestra.
2) Una vez obtenido tx realice mediciones de t para distintas presiones y obtenga h para cada presion

como

h = 40€T2, (2 - 1)

PREGUNTAS PARA EL MINI EXAMEN PREVIO A LA PRACTICA:

1- Describa como funcionan las bombas de vacio mecanica, difusora y molecular. ¢ Qué niveles de vacio
se alcanzan con cada una.

2- éQué es el desgase? (A qué se debe? ¢Como puede mitigarse?

3- De 3 ejemplos de experimentos de fisica que requieran vacio. Explique qué niveles de vacio se

requieren y por qué.

4- De 3 ejemplos de procesos industriales que requieran vacio. Explique qué niveles de vacio se

requieren y por qué.

5- Explique la ley de Stefan-Boltzmann

6- Explique la ley de conduccién de calor

7- Mencione y describa los mecanismos de transferencia de calor
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