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LINEAS DE BOMBEO NO ISOTERMICAS

L. del Castillo, E.R. Mayer, J.M. Siqueiros
Centro de Investigacidn de Materiales, UNAM
( recibido 24 de febrero, 1977)

ABSTRACT

The general relations for the calculation of the conductance of
pumping lines are presented, giving the criteria to be considered in
order to differentiate the flux regions.

Based on such relations, a method of calculation for non isother-
mal pumping lines is establisheg and the results are applied to the
case where the pumped fluid is "He, under the typical conditions of
a *He-"He dilution regrigerator.

I. INTRODUCCION

La reciente introduccién de un proceso de obtencién de muy bajas
temperaturas, utilizando mezclas de 3He-"HeU), plantea, entre otros,
el problema del bombeo de He desde lugares que se encuentran a tempe-
raturas de décimas de grado Kelvin, hasta regiones a temperatura am-
biente.

El gradiente de temperatura tan grande al que esta sujeta la ca-
nalizaci6n, y la fuerte dependencia de las propiedades del He con la
temperatura, ha obligado a reformular los métodos tradicionales de -
calculo.

El objeto de este trabajo, es establecer un método prictico para
el célculo de una linea de bombeo no isotérmica utilizada en un refri-
gerador de dilucidn *He-"He.

II. NOMENCLATURA

Conductancia

Conductancia en régimen viscoso
Conductancia en régimen molecular
Conductancia total

Didmetro de la canalizacién

U__Eﬁsﬁjﬁ &)
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He Helio

Coeficiente de viscosidad
Constante de Boltzmann ‘
Longitud de la canalizacifn

Camino 1libre medio

S T ]

Masa molecular
Ntmero de Avogadro
Flujo molar

T B Z
o

Presi6n

Presién promedio

Presidén de aspiracidn

Presidn en el evaporador

Flujo gaseoso

Constante de los gases

Velocidad de bombeo a la presidn P

—~
o
Cont?)

Didmetro de la molécula
Temperatura absoluta
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Temperatura ambiente

@ o
<

Temperatura del evaporador
ITI. RELACIONES GENERALES

1111

El estudio de flujos gaseosos en sistemas de vacio se trata de ma-
nera diferente, dependiendo de las condiciones de presidn y temperatura
del sistema.

A presiones para las cuales el camino libre medio de las moléculas
es menor que una dimensidn caracteristica de la canalizacién, (ej. dia-
metro), las colisiones entre moléculas son mucho mds frecuentes que los
choques contra las paredes. Las propiedades del gas, (temperatura, den-
sidad y velocidad de flujo), no varian apreciablemente en una distancia
comparable al camino libre medio, y el gas puede considerarse como un
medio continuo. Por lo tanto, el flujo puede ser descrito y analizado
hidrodindmicamente y es llamado flujo viscoso.

Cuando la presién es tal que el camino libre medio es mayor que una
dimensidn caracteristica de la canalizacién (ej. didmetro), el fendmeno
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dominante serd las colisiones de las moléculas con las paredes. El ani-
lisis del flujo consiste, en este caso, en determinar el efecto restric-
tivo de las paredes sobre el desplazamiento de las moléculas. A este
tipo de flujo se le llama flujo molecular.

En la regidén de presiones en la que los dos fenbmenos tienen una
importancia comparable, el flujo se llama intermedio & de Knudsen. No
hay derivaciones generales de ecuaciones de flujo en este régimen y es
necesario describir el flujo mediante ecuaciones empiricas.

(2)

rar el cociente entre el camino libre medio () (tomado a la presién pro

Un criterio practico para distinguir las 3 regiones, es conside-
medio del sistema), y una dimensidn caracteristica (D ). A este cocien-
te se le conoce como nimero de Knudsen.

El régimen serda viscoso para N y molecular cuando l>2. Como

100 2
es proporcional a la presidn Aﬁ—z- se puede definir un criterio mis

mPg“?
conveniente que involucra la presidn y el didmetro de la canalizacién(s).
P D > 100A flujo viscoso, P D < 2 A flujo molecular

" kT
donde A = m-a'{

111.2 Fénumula de Knudsen

Se define la conductancia de una canalizacién como el cociente en-
tre el flujo gaseoso (Q) y la caida de presidén P entre los extremos de
la canalizacidn

g = Q)

donde Q es el flujo en volumen a la presidén de referencia (atmosférica
o unidad segln el caso).

KnudsenM) obtuvo una relacién empirica para la conductancia en
cualquier régimen

_ -1
c.r=cn+cmll+/M D—n]-[1+1.24/R1‘[‘N— (2)
(o]

518

En particular, para una geometria cilindrica, se obtiene(s):
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oF
cC = - D*P (3)

_ 1 /TR N 1°
G 67 ™ L (4)

Como un ejemplo del empleo de esta férmula, tomemos el caso del aire a
20°C, entonces:

. D = 1 + 256 DP
C.I, N oF { 182 DP + 1.21 (I—W ]1/seg. (5)

cuando DP es grande, (régimen viscoso), 1 : g?g gP tiende a un valor

constante, (0,81) y en este caso la contribucién del régimen molecular a
la conductancia es despreciable comparado con la del término viscoso.
La relacién se reduce entonces a la ecuacién de Poiseuille.

.
gie BERE )

En régimen molecular, (DP pequefio), el término viscoso es despreciable

y } : %32 BP tiende a la unidad, entonces:

3
12i1 D %)

La griafica 1 muestra la variaci6n de la conductancia total en funcidn
del pardmetro DP,

IV. CASO DEL *He

En un aparato de dilucién *He/He* la potencia frigorifica depende

(6). Estas particulas generadas en

directamente del flujo molar de *He
el evaporador tienen que ser removidas a través de una canalizacién cuyo
extremo inferior se encuentra a la temperatura y presidén del evaporador
(Figura 1), mientras el extremo superior estd conectado a la bomba de

de circulacién a temperatura ambiente y presidén de aspiracin Pa'
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Grifica 1. Variacidén de la conductancia total
en funcidn de DP.

BOMBA DE CIRCULACION

BARO DE “He A 4.2 K-—__| |_-INTERCAMBIADOR DE 4.2 K

s

\

BARO DE “He A 1K

| CONDENSADOR

IMPEDANCIAS
DE EXPANSION

EVAPORADOR A 0.6 K—__| INTERCAMBIADOR DE 0.6 K

]

| _—~INTERCAMBIADORES

SEPARACION DE F,
CAMARA DE MEZCLA __| == ARE

Fig. 1. Diagrama esquemitico de un refrigerador
de dilucidn.
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Las aproximaciones que se hicieron para el caso del aire, aqui no
se justifican mas, debido a que la canalizacidn estd sujeta a un gradien

te térmico y la viscosidad del helio varia fuertemente con la temperatu-
(7,8)
ra .

Nge = 42 T°" %7 | Poises.

Bajo estas circunstancias la férmula de Knudsen toma la forma:

=)
w

1+ 45 Aﬁ

C = | 5.8 + 2.2 (3+e5%

x 10¥T - C-8s. (8)

La grifica 2 muestra la variacién de la cantidad dentro del paréntesis
que llamaremos f (A) contra A.

¢ = £ VT {l X 102 c.g.s. (9)

| | | el o | 1 1111 | Y
| ] 1 5 0 5 0t A 5

Grafica 2. Caracterizacién de los regimenes de
flujo en funcidén del parametro A.
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En esta grifica se pueden distinguir 3 regiones segfm el valor de A.
Para A < 5 x 10", £(A) tiene wn valor aproximadamente igual a 1; el
régimen es molecular y la conductancia puede calcularse con muy buena

aproximacién mediante la relacién:

3
C, = 2.2x10° ‘/TL—D  c.g.s. (10)

Para valores de A > 5 x 10°° el régimen es viscoso, la variacién de -
f(A) con A es lineal y la conductancia se puede calcular a partir de la

relacidn:

C = £ ‘f—T_L D* c.g.s. (11)

Al considerar una linea de bombeo no isotérmica, como en el caso de
un refrigerador de dilucién *He/He" , la Gnica cantidad prictica que se
mantiene constante es el flujo molar n, (Q = n RT). En el modelo que se
utiliza para su estudio, se dividid el circuito en varios elementos iso-
térmicos. Esta divisidn es artificial, pues, en ciertos elementos, la
temperatura varia de una manera continua, sin embargo, el desconocimien-
to del gradiente de temperatura del gas nos impone este método.

Consideremos la configuraci6én presentada en la Figura 2. Llamemos
€ (TiJ a la conductancia del elemento que se encuentra a la temperatura

Ti; el flujo gaseoso seri:

G = B

5 j-1 - Py € (T (12)

que para régimen viscoso toma la forma:

A = K (P;_1 B P;) umol/seg. (13)
donde:
3 D*
Kin) = 1.75x10 W (14)
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BoMBA

SECCION | Dimm) | Liem) T{(*K)
¥ 25 15 Tev
2 150 150 1
3 390 200 4.2
4 60.0 550 |4.2-=300
] 60.0 200 300
6 8o.0 400 300

Fig. 2. Divisidn en elementos isotérmicos de la canalizacién con sus
dimensiones respectivas.

y para régimen molecular:

A= K (D@ - P) umol/seg. (15)
donde:

. G _ 2.2x10° D

m RTi RT?’5 [,

La pérdida total de carga del sistema es por lo tanto:

- = RT.
B~ B, A T (16)

donde P0 y Pa son las presiones en cada extremo de la canalizacidn.

V. METODO DE CALCULO

El método de cdlculo consiste en obtener uma expresién para el flu-
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jo molar en funcién de la temperatura y presién del evaporador y de la
temperatura y presidn de aspiracién de la bomba de circulacién. A par-
tir de este resultado, se calcula la velocidad de bombeo necesaria para
ese flujo mediante la relacidn:

BT

B () = Pa h an
a

Si caracterizamos nuestro sistema de bombeo por las dimensiones y
temperaturas presentadas en la Figura 2, se obtiene una expresifn para
n en funcién de P0 y Pa y K(Tev), dada por:

o1 18.87 1 18.87 2 2 _p2y[}/?
n=> (8.6 Pa * K(Tev) + 2,08 + 3 8.6 Pa + K(Tev) + 2.08)“+ 75.48(Pa Po)
DO“
donde: K (Tev) = 35.16 W (18)
Tev L0

sustituyendo este resultado en la relacién (17) se tendrd la forma expli-
cita para la velocidad de bombeo.

VI. GEOMETRIA Y RESULTADOS
La Tabla 1 muestra los valores de K (Tev) para diferentes tempera-

turas y presiones de equilibrio en el evaporador(g), tipica en un refri-
gerador de dilucidn *He/He".

TABLA 1

Tev (*K) | 0.40 |0.50 | 0.55| 0.60 [ 065 | 0.70| 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0.90 | I.OO

K (Tev) |0.414 |0.287(0.245(0.212 |0.186 |0.165|0.147 |0.132 |0.120 |0.109 | 0.09

Pedin/cm? | 505 |18.24 [30.69 |45.59 |64.99|88.10|117.45(152.06(197.74| 253.0| 400




142

Los resultados del cidlculo se resumen en la Griafica 3, que muestra
la velocidad de bombeo S (Pa)’ requerida para obtener un flujo molar 1,
en funcién de la presién de aspiracién, para diferentes temperaturas del
evaporador.

A titulo de ejemplo se han sobrepuesto las caracteristicas de una
bomba primaria y de una bomba de difusidn que pueden ser utilizadas en
un refrigerador de este estilo.

Utilizacibn de La Grdfdica

Para una temperatura de evaporador dada(Tev), si la pérdida de car-

10000

S(ts)

1000

— BOMBAS ALCATEL MV 350+2I00
100

2 BOMBAS EDWARDS 2M4A
+ ALCATEL 200 8H

1000 10000  PoldinasAm®

Grafica 3. Caida de presidn en el sistema de bombeo.
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ga fuera nula, y para una presidén de evaporador P0 conocida, la determi-
nacién de la velocidad de bombeo se hace de la siguiente manera: En el
punto PO se traza una perpendicular al eje de las presiones hasta que
corte la linea de flujo deseado, (Punto A), la ordenada correspondiente
determina la velocidad de bombeo necesaria.

Si la pérdida de carga no es nula, ésta estard representada por las
lineas curvas y el método a seguir en este caso es el siguiente: A partir
de la temperatura deseada, se sigue la curva correspondiente hasta que
ésta corte la linea que representa el flujo que nos interesa, (Punto B),
la ordenada correspondiente determina la velocidad de bombeo necesaria.
Es evidente que para ciertos casos no existe solucidn.

VII. CONCLUSION

En el cdlculo de la canalizaci6n de bombeo de un refrigerador de
dilucién *He-"He, resulta muy conveniente dividir dicha canalizacién en
secciones consideradas como isotérmicas. De hecho, esta suposicidn es
muy cercana a la situacifn real, excepto por la seccidn de tubo que va
de la temperatura del helio liquido (4.2°K) a la temperatura ambiente,
para la cual se toma una temperatura promedio.

Se aplicd este método de cdlculo al refrigerador de dilucién *He-"“He

actualmente en construccitn en el Centro de Investigacidén de Materiales.
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