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RESUMEN.— Se consideran las formulas conocidas para el cdlculo de
la Velocidad de Bombeo de bombas mecdnicas y se deducen dos nuevas
expresiones vdlidas una para presiones altas y la otra para presiones
bajas explicdndose mediante ellas las curvas empiricas de las bombas
mecdnicas.

I. INTRODUCCION

El cilculo de la velocidad de bombeo suele mencionarse en la lite-
ratura con referencia al caudal volumétrico de una bomba mecénica,
independientemente de la presién y en muy pocas ocasiones en cuanto
a su dependencia con esta variable. El propdsito de este trabajo es
el de considerar la férmula de la velocidad en funcién de la presién
minima mencionada por R. Witty (1) e intentar aproximarla a las
curvas reales en base a las diversas condiciones del flujo gaseoso con
que opera una bomba mecanica.

II. CAUDAL VOLUMETRICO

Siendo f la frecuencia de rotacién de una bomba mecénica, n el
mimero de paletas y V, el volumen maximo de la cdmara de admi-
sién de aire, la velocidad de bombeo S o caudal volumétrico estard
dada por:

S=nfV, (1)
y si indicamos con V. y V, los volimenes del estator y del rotor,
respectivamente, seri:
Vy=(V.—Vi)/n (2)
que puede expresarse en funcién de los radios del estator y rotor,
R., y R, respectivamente:

Ve, = me(R:2— R, /n (2"
siendo e el ancho del estator.



Generalmente el volumen V, es algo menor que la diferencia (2)
debido al volumen propio de la o las paletas. Esto debe tenerse en
cuenta al sustituir el radio R, aumentiandolo en el coeficiente a tal
que sea:

a= I_l + Volumen de las paletas/ (7rR,2e)]% (3)

Teniendo en cuenta las expresiones (1), (2') y (3) puede esciibir-

se que:
S = nfe(R.> — R,%?)

y, todavia, haciendo k¥ = R./R.,:
S = nfeR,2(k* — a?) 4)

En general, para bombas medianas y grandes es:

a1

y para todas las bombas mecénicas:
LISk 15

La expresién obtenida asi proporciona solamente la informacién
relativa al caudal volumétrico de la bomba mecdnica independiente-
mente de la presién del recinto que evacua, de la descarga y de la
minima presién alcanzable.

III. VELOCIDAD DE BOMBEO EN FUNCION DE LA PRE-
SION MINIMA Y DE LA PRESION EN LA DESCARGA

Estudiaremos ahora el proceso de descarga que se produce en
cada ciclo de compresién en el que ocurre lo siguiente:

A) el gas ingresé a la cdmara de aspiracién a la presién P que
tenia en el recinto que se evacua (supondremos que el volumen de
dicho recinto es mucho mayor que V). Si el volumen minimo de la
camara de descarga es V., la presién que alcanzara el gas al ser com-
primido seré:

. PV,
V

c

siendo p la razén de compresion.

B) el gas que quedé en la cdmara de compresién del ciclo anterior
se encontrars a la presién P, que puede ser mayor que la presién Py
existente en la parte exterior de la descarga. En efecto esto es posible
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porque a medida que la presién P de los gases a evacuar disminuye,
la descarga que se produce a través de la valvula respectiva ird retar-
ddndose porque el excéntrico tendra que alcanzar posiciones cada vez
mas préximas al final del ciclo para que los gases descarguen (2). Este
retardo dependerd de V. y su razén con V, puesto que cuanto mayor
sea p tanto més tardard en propagarse la cresta de compresién hasta
la valvula de descarga y por tanto P. deberd depender inversamente
de p. También la frecuencia del ciclo, nf, tendra importancia haciendo
crecer P, directamente porque a mayor frecuencia serd menor el inter-
valo disponible en el proceso de descarga. Podra ponerse entonces:

P. =Py + (Pa—P)kinf/p 3)

siendo k; una constante de proporcionalidad.

Se advierte que la expresién da para P, el mismo valor que Py
cuando la bomba trabaja a la misma presién P que en la descarga
porque en tal caso todo el ciclo de compresién es de descarga. Siendo
P. el valor final de la presién residual en la cdmara de descarga una
vez terminado el ciclo de evacuacidn, la variacién total de la presién
en la camara sera:

AP = pP + (Pu—P) kinf/p (6)

El caudal de gas descargado debera ser en el mejor de los casos:
Q =nfV.AP

es decir:
L}

Q = nf V[pP + kinf (Pa— P)/p] (@)

La velocidad de bombeo a la presién P del recinto que se evacua
serd igual a Q/P y por tanto indicdndola con S; se tendra:

S; = S[1 + (Ps/P — 1) kinf/ p? (8)
en la cual S estd dado por la (4).

Ahora bien, como en todas las bombas mecanicas la presion tiene
un valor minimo P, para la cual la velocidad se hace cero, teniendo
en cuenta esta condicién y sustituyendo P, en la (8) puede determi-
narse el valor de k;:

k1 = [Po/(Po— Pa)] p*/nf
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que reemplazada en la (8) da:
S: = S[1 + (Po/P —1)/(1 — Pa/Py)] (9)

que es la expresién dada por R. Witty en el trabajo citado.

Esta expresién que es util para adecuar la velocidad de bombeo
a las condiciones limites de trabajo de toda bomba no resulta eficaz
sin embargo para representar las curvas empiricas.

IV. VELOCIDAD DE BOMBEO EN FUNCION
DE LAS CONDICIONES DE ADMISION

Nos proponemos ahora estudiar la dependencia entre la velocidad
y otras variables caracteristicas de las bombas que evidentemente
han de condicionar el régimen de operacién de las mismas. Tales son
la conductancia de admisién y la forma en que varia el volumen de
admisién en funcién del tiempo.

Para el caso de una bomba de dos paletas con rotor excéntrico
en el estator se puede demostrar que con bastante aproximacién el
volumen de la cdmara de admisién de la bomba aumenta linealmente
con el tiempo, siendo el coeficiente el valor S, es decir:

Vi(t) 2 St (10)

La expresién (10) tiene importancia st se la considera en relacién
con la presién maxima P que alcanza el gas que ingresa a la cdmara
de admisién durante el ciclo de aspiracién. En efecto, el gas que in-
gresa a la cAmara V, cuando la presién P es elevada lo hace en condi-
ciones de flujo turbillonario y cuando P es baja en condiciones de
flujo viscoso.

Para decidir cudles son las condiciones del flujo gaseoso debe te-
nerse en cuenta el nimero de Reynolds el que en definitiva depende
de la velocidad de la bomba y de las dimensiones de la lumbyera de
admisién. El estudio de diversas bombas permite llegar a la conclusién
de que el flujo puede ser turbillonario hasta presiones P del orden
del milimetro cosa que evidentemente no puede especificarse definiti-
vamente por anticipado para todas las bombas mecénicas porque de-
pende de la forma y dimensiones de la lumbrera de entrada.

Estudiaremos ahora el proceso de aspiracién en la cdmara V, en
la cual habiamos supuesto que el gas-alcanzaba en cada ciclo de aspi-
racién la misma presién P que existe en el recinto que se evacua.
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Si indicamos con P, la presién instantdnea en V, durante la aspi-
Tacién, en condiciones turbillonarias el caudal de gas aspirado estard
expresado por (3):

Q=c(P—Py)? (11)

siendo ¢; un coeficiente cuyo subindice ¢ caracteriza la condicién del
flujo turbillonario. Este coeficiente ha de depender de la forma, sec-
cién y pulimento de la lumbrera de admisién.

Teniendo en cuenta la (10) puede ponerse

Q = d (PyVy)/dt = SP, + St dP,/dt (12)

que con la (11) puede integrarse:

~n—

1 /nf " p ,
/ dt/t = / dP,/[c(P — P,) 2/S — Py]

0 P,

en la cual los limites de integracién son P, para el instante inicial
t = 0y P para el instante en que termina el ciclo es decir ¢ = 1/nf.
La integral da para P el valor:

1
2

P =c[(P + c2/48%) % —¢,/28]/8 (13)

y reemplazando este valor de P en la (9) quedara:

[ P, ]
a5
Sz = S 3 i S 48 28 > (14)
[ —
\ Pq J
reemplazable por la expresion:
i
Sz =S | K2 [(P " i)%_ ¢ ] (15)
| S 432 28 .

puesto que es Py > P,.

Si indicamos:

Sz = (S —S30/8 (16)



la diferencia relativa entre la velocidad de bombeo en condiciones
turbillonarias y el caudal volumétrico, sera:

8Ss. = 282Po/ {[(4S2P + ¢.2)' " — ¢ ¢} (17)

expresion en la cual puede verse:

A) que el aumento de la frecuencia de rotacién aumenta 8S;, y
por consiguiente empeora el comportamiento relativo de la velocidad
de bombeo,

B) el aumento del volumen V, de la cdmara de admisién produce
un efecto anilogo al del aumento de la frecuencia,

C) es conveniente para un dado valor de S disminuir la frecuencia
y aumentar V, agrandando el ancho e del estator en cuyo caso serd
posible agrandar ¢, disminuyendo por consiguiente §S;..

Al descender la presién P el flujo evoluciona hacia condiciones de
régimen viscoso en cuyo caso el caudal Q de gas que ingresa a la
bomba dependera de un coeficiente ¢, que caracteriza esta condicidn,
el cual en general es de la forma (4):

co =c(P+Py)/2 4+ ¢ (18)
Resultard entonces el caudal aspirado:
Qi = c(P—P,) = [c(P 4+ Po) + '] (P—Py)

Es necesario ahora tener en cuenta que en razén de la presién
minima aleanzable P, este caudal debe tender a anularse. Para lograr
tal condicién consideramos que el caudal aspirado Q. disminuird en
la cantidad Q, debido a los gases que retornan a la cdmara de aspi-
racién, de modo que sera:

Q=Q—Q:
el caudal neto extraido. Puede ponerse entonces:
Qr = aPy (19)
donde « es un coeficiente a determinar y con ello tendremos
Q = [e(P + Py)/2 + '] (P—Py) —aPo = SP, + StdP,/dt  (20)

ecuacién que integrada ahora entre los instantes 0 y 1/nf y las pre-
siones Py y P conduce al resultado:

P = [(¢' 4+ 8)%/c* +2¢'P/c + p*—aP*— (¢’ +8)/c  (21)
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en la cual la condicién de que, para P = P, deber ser P := P, con-
duce a que:

a=—25/c

Ahora bien, teniendo en cuenta que el término — aP, de la ecua-
cién (20) ha sido agregado para satisfacer la condicién empirica res-
pecto a la presién final Py para la ‘cual deberd anularse Q y compa-
rando los valores tedricos con los experimentales se advierte la
conveniencia de que el término 28P,/c que corresponderia reemplazar
en la (21) en lugar de — aP, tenga a altas presiones poco valor, lo
que conduce a adoptar:

a=—(28/c)¢ & P17 (22)

Sustituyendo este valor en la (21) y ésta en la (9) resulta:

Py

— 1
' P8 _p— a2 % o4 ]
[(C+S)+) . (P 1)11)101_{_2‘ P+P":l _l+b
[ ¢

c

F

) =

lu— ’
J

Py

1— Ps

(23)

que para presiones P; elevadas (bombas de una sola etapa) puede
ponerse:

. - P .
=8 ' 2 . 200 s X S
Y I:(c -Cl—S) " 2CS ,—(P—Po 10 2(‘ P+P=‘] . 4‘—%

Las expresiones (13) y (24) que proponemos ajustan relativamente
bien las curvas empiricas de bombas mecénicas y naturalmente, mucho
mejor que la (9).

La decisién respecto a la presién para la cual la primera fracasa
y la presién para la cual comienza a ser aplicable la segunda estd
vinculada al nimero de Reynolds que caracteriza las condiciones de
operacién de la bomba. Queda una zona intermedia en la cual es
posible promediar valores de ambas curvas o extrapolar la primera
curva hasta la segunda. Al respecto queda todavia trabajo por hacer
para tomar una decisién definitiva.
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