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

Generacidn de vacio - transferencia de calor en vacio

OBJETIVOS:

- Armar un sistema de vacio con camaras, valvulas y bombas mecanicas 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.

La figura 1 muestra el principio de funcionamiento de una bomba mecdnica. El rotor excéntrico
accionado por el motor, tiene paletas méviles que se mantienen contra las paredes de la
camara de bombeo mediante unos resortes. Las paletas sellan contra las paredes mediante una
pelicula de aceite de baja presion de vapor y dividen la cdmara en dos partes. El gas tomado
desde la cdmara de vacio (a) es comprimido (b) y expulsado al ambiente (c).
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Figura 1. Principio de funcionamiento de una bomba mecdnica de vacio.
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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.
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Figura 2. Principio de funcionamiento de una bomba difusora de vacio..
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Figura 3. Esquema tipico de un sistema de vacio. La cdmara de vacio (C) se conecta a la bomba mecanica
(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 cdmara se controla con medidores de vacio (MC, MP). El
circuito de vacio se controla mediante vélvulas.
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En la figura 3 se muestra un esquema de un sistema de vacio tipico. En primer lugar se hace
vacio con la bomba mecanica. 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 seccion A4 por el cual fluye una sustancia de densidad p a velocidad v. Se define
al caudal Q como la cantidad de masa por unidad de tiempo que atraviesa la seccion A4:

_dm _av
e=%] =r%, (1)

dtlgy
Y el flujo volumétrico S se define como el volumen de fluido que atraviesa el drea 4 por unidad
de tiempo:

av

=— (2)

dtlg
El caudal en el estado estacionario resulta Qg = pS
El parametro S es lo que caracteriza la capacidad o la velocidad de bombeo. En un conductor
pasivo (cafio, orificio, valvula) el caudal es proporcional a la diferencia de presion entre la
entraday la salida. Por lo tanto, en este tipo de dispositivo, el caudal O se puede denotar como

Q = L(ps — pe) (3)

donde ps y pe son las presiones en la salida y la entrada y L es una constante de
proporcionalidad definida como conductancia.

Otro aspecto fundamental a estudiar es la forma en la que evoluciona la presién dentro de un
recinto, que esta relacionada con la cantidad neta de masa que sale o que ingresa al mismo por
unidad de tiempo. Este problema se resuelve generalmente considerando que se trata de un
gas ideal. Existen varias excepciones donde esta aproximacion no es valida, pero en los casos
tratados aqui resulta correcto realizar esta hipdtesis. Para un gas ideal a temperatura constante,
el producto PV es proporcional a la masa. Luego es valido definir al caudal como

_ av)
Q==5"1 (4)

gue en régimen estacionario resulta

av
Q=rYl, (5)
El caudal neto de gas que sale de un sistema de vacio viene dado por la siguiente ecuacion

diferencial:

d(piV)
- Zt = piSi - Lperd (pext - pi) - Qd (6)

Donde piy V'son la presion interna y el volumen del sistema respectivamente, Qa es el caudal
de gas entrante debido al desgase de las paredes, Lpera €5 la conductancia de pérdidas. Si es la
velocidad de bombeo en el recinto y pex €s la presion externa.
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Para determinar algunos pardmetros importantes se analizan algunas soluciones particulares
de dicha ecuacion. Para lograr una presién final Py, la velocidad de bombeo en el estado
estacionario es
S. LperaPext+Qad (7)
i s

donde se ha considerado que pexr >> pine . Suponiendo que el desgase y las pérdidas son
despreciables frente al caudal que sale hacia la bomba, la evolucion temporal de la presién vale

St
p(t) = (po + py) exp(—==7) + py (8)
con pr la presion final y pola inicial.

Cuando hay sélo pérdidas, la presién depende del tiempo en la forma

Lperat
p(t) = (Po - pext) exp(— pTd) + Dext (9)
y cuando sélo hay desgase, la misma vale
_ Q4
p(t) ==t + po (10)

En el caso de existir tanto pérdidas como desgase, la solucidén es una combinacion 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:

Conduccién o difusion: es la transferencia de calor entre objetos que estdn en contacto fisico.
Adveccion: 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.

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 radiacién o radiacion y conveccion.

La figura 4 muestra un esquema del dispositivo experimental.
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Figura 4. Dispositivo de calentamiento y medicién de temperatura en vacio.

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

0 _p _
2= Py— P (11)

Las pérdidas tienen en este caso dos componentes: radiacion R y conveccion K.Entonces P =
R + K . Se puede despreciar la contribucion por conduccion 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 radiacion de Stefan—Boltzmann, y para un cuerpo a temperatura T = Tymp +
AT que se encuentra embebido en un medio a temperatura ambiente Ty, 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,,,p) 12 €q. 3 puede aproximarse realizando
una expansion de Taylor y se obtiene:

R = 4AecT3AT (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.
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La variacién de temperatura de la muestra debido al calor absorbido es:

Q = pcVAT (15)
donde V es el volumen de la muestra, ¢ el calor especifico y p la densidad de la muestra.
Derivando (15) respecto al tiempo y usando (11), (13) y (14) se obtiene:

JAT Y _ P

o Tl =5 =0 (16)
con

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

La solucién de esta ecuacion diferencial para el calentamiento de la muestra desde Tymp
(condicion inicial AT(0) = 0) es:

AT(6) = ~[1 ~ exp(~t/7)] (18)

donde
Lc

t= 2(40eT2,,+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 T, = Lc/80eT2,,, como el
tiempo de relajaciéon debido a las pérdidas por radiacién y tx = Lc/2h el debido a las pérdidas
por conveccion.
La muestra alcanza una temperatura de equilibrio T, = P,/y. Luego, si la iluminaciéon 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 mecdnica:

1) Colocar la valvula 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)

Vacio de difusora:

1) Hacer vacio de mecdnica hasta a llegar a una presién de 102 - 1073 torr.

2) Colocar la valvula bypass en la posicién Backing

3) Abrir la valvula plato para conectar la bomba difusora a la cdmara de vacio

4) Esperar a que se haga vacio de mecdnica

5) Encender la bomba difusora (llave de control en posicidon R. Pump & Diff. Stak)
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Determinar experimentalmente la evolucién temporal de la presion p(¢) de la cdmara para los
siguientes casos:

1) Se bombea desde atmosférica con la bomba mecénica

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 anélisis de p(?) determine si dominan las fugas o el desgase, desde diferentes
presiones iniciales.

5) Cologue una pérdida controlada en una de las bridas y mida p(#) para verificar la
dependencia de p(?) en caso en que domine una pérdida.

ADVERTENCIA: No encender la difusora sin hacer vacio de mecanica previamente y mantener
el vacio de mecanica 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 vélvula bypass en posicién Roughing

3) Apagar la bomba mecénica

4) En caso de querer abrir la cdmara de vacio, ventear lentamente utilizando la vélvula de
entrada de aire.

Determinacion de la capacidad calorifica

1) Determine Tz en condiciones donde pueda despreciar 7 y obtenga el valor de la capacidad
calorifica de la muestra.

2) Una vez obtenido Ty realice mediciones de T para distintas presiones y obtenga h para cada
presion como

h = 40eT2,, (%R - 1)

PREGUNTAS PARA EL MINI EXAMEN PREVIO A LA PRACTICA:

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

2- Qué es el desgase? A qué se debe? Cémo 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 conduccidn de calor

7- Mencione y describa los mecanismos de transferencia de calor
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