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AJUSTE DE LA EXPANSION EN LA
CAMARA DE WILSON

Por R. RICHARD FOY'.

SUMARIO.—Se estudia el principio de un regulador de aire comprimido’ destinado
a compensar automdticamente la variacién de la magnitud de la expansion
de una cimara de Wilson con la temperatura. En la primera parte se dedu-
cen las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento del regulador con la
temperatura y en la segunda las que caracterizan la precision de la regula-
cién. En la tercera parte se aplican esas ecuaciones al funcionamiento de una
cimara de Wilson. En la cuarta parte se establecen las ecuaciones tedricas
aproximadas que determinan la variacién del calor especifico de una mezcla
de diferentes vapores saturados con la temperatura y se deducen luego las
que determinan la variacién de la magnitud de la expansién de una cimara
de Wilson con la temperatura. En la quinta parte se estudian las variacio-
nes de la expansion cuando el calor especifico cambia por variacién de con-
centracién de uno de los constituyentes de la fase gaseosa; y en la sexta
parte se establece el efecto estabilizador de la tension de la membrana de
hule que produce la expansion.

Se utiliza una cimara de Wilson de diafragma de hule accionada por aire
comprimido aplicado por atrés.

La expansion se produce por relajamiento de la presién del aire comprimido,
mediante una vilvula magnética. En el momento de la expansién la membrana
va a pegar a una placa metilica que sirve de tope en el movimiento hacia atrds; la
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posxcnon de tal placa se regula mediante un tornillo y determina el volumen mixi-
mo de la cimara en expansién. La posicion delantera de la membrana se determina
por el equilibrio de las presiones que obran sobre sus dos caras.

La magnitud de la expansion depende, pues, de la presién del aire compri-
mido introducido detras de la membrana.

Hemos tratado de construir un regulador de aire suficientemente preciso para
asegurar la constancia de la expansion y corregir en primera aproximacién el
efecto de temperatura sobre la magnitud de la expansion.

Entrada de
aire.
F"ﬁjlq-i
P[V T|w — |eNT —
t~J
Vo T
Tubo T

Salida

Esquema del reguiador.

TEORIA DEL REGULADOR

El aparato se compone de 3 cimaras; la primera estd formada parcialmente
por un tubo metélico compresible (1') cuyo volumen se puede variar por ajuste del
tornillo (#). Se introduce en esta cimara #n liguido saturado con una presion de
vapor (w) por el orificio (0) y por medio de los tubos de conexién que se ven
en el dibujo, aire a una presién (p).

Esta cimara estd separada por una membrana eldstica de una segunda cimara
de volumen (V) en la que se introduce aire a una presién (p,). Esta cimara estd
separada por otra membrana eldstica de una tltima cimara de volumen (V). Esta
membrana estd ligada a un juego de palancas que actian sobre una aguja (P) que
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regula el orificio por el que se hace la alimentacion del aire comprimido. Otro
orificio en esta tGltima cimara comunica con los aparatos que utilizan el aire
regulado. '

En régimen permanente, la aguja (P) se encuentra en una posicién que
depende solamente del gasto de los aparatos que utilizan el aire, y entonces la
posicién de la membrana (2) estd bien determinada y queda fija durante el fun-
cionamiento.

Vamos a calcular la variacién de la presién de salida del aire cuando la
temperatura cambia, utilizando el hecho de que Ja membrana (2) no debe moverse.

Sea T la temperatura de los aparatos y M y M, las masas de aire dentro de
las respectivas cimaras

pV = RMT
.V, = RM,T
P = ptw (condicion de equilibrio de la membrana 1)

para que el gasto no cambie, es necesario que cuando ¥ varia de 4V la mem-
brana, (2) no se mueva, es decir J(V+V,)=0.

a) CALCULO DE LA VARIACION DE LA PRESION p, = p, CON LA
: " TEMPERATURA

Derivamos las ecuaciones precedentes

dp av dar
+ =

p Vo T

dp, av, dT
+ =

2 V, T

como  dp, = dp+dw
y AV = —dv,
Eliminando dp, AV, y dv

dp dp, dT
tenemos V—e—+V,— = (V4+V,) —
p 2 r
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y eliminando dp e introduciendo dw

dp, Vp, dw 1 pi(p—w)

- = i

AT pV+V)—wV, dT T pV+V.)—wV,

como wV, es pequeiio frente a p,(V+V,)

} dp, b V dw
l

#* +
dT T V4V, T

Relacién que es valida con todo rigor solo para un gasto nulo porque para un
gasto distinto de cero la relacién d(V +V,)=0 no es vilida pues si la aguja se
mueve en dx el volumen V +V, cambia conforme a Sdx esto es

d(V+V,) = —Sdx
Vamos a buscar la ecuacién que reemplace 4(V+V,)=0

la presion p, cambia por p,+dp,

Sean
bs la presién de alimentacién
bo la presién atmosférica
Q el gasto;

como el orificio de entrada es proporcional a x tenemos
Q2

K2x?

ps—p. =

2

como el gasto sigue la misma ley tenemos también p,—p, =
K’

luego:

\ I
K22 K2 J
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esto es:
LI
02 §ore K2x?
4 2QdQ dQ
dp, = —K’f_ = 2(p:—po) —Q—'
2dQ
eliminando
Q
dp _ 2(PS_P2)(P2_po) ax
t Ps—Po X
y
PO o 2 e A L
Pz — ‘i]‘?_po - S - 1
Sx(ps—po)

av+v,) = sz X

2(ps—p:)(P—Po)

Esa es la ecuacién que buscabamos. El mismo cilculo precedente, utilizando esta
ecuacién en vez de d(V 4V ,)=0 da:

dp dp, Sx(pg—po} dT
Vv + V, +dp, — =(V+V,) ——
P /2] 2(ps—p2)(pe—Po) ' T
Esto es:
dp, p Sx(ps—po) p Vo dw
—_— |1 — X = + ——
ar (V+V,) 2(ps—rpe)(Pe—>0o) T V+v, T

Para que la regulacién sea eficaz se necesita que a un Ap, corresponda un Ap, mu-
cho mis pequefio. O sea que

)4 Sx

— X
V+V1 (P.?""Pz)

sea muy pequefo.

Luego la férmula primaria’ que se obtuvo es mejor que el aparato mis perfceto.
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b) CALCULO DE LA VARIACION DE p,-EN FUNCION DEL VOLUMEN V

Tenemos
1% dV,
dp = —p = dp, = —p,
V V,

Si la membrana 2 no se mueve, es decir si el gasto queda aproximadamente el
mismo

bV
Asi dV = — dV,
PV
w |4
v = |1 + v,
PV
como dV = —sdl — dV, (relacién geométrica)
donde s = superficie del tubo T’
dl = variacién de su longitud.
Entonces
( |2 w )
v, . |1 + |7 + | = —sdl
( Vil rJ)
pisdl
dp, =
w
V+¥y+ ¥
P
dp, sdl Vv,
=
pl Vl I/'*' V}
la precision del regulador estd caracterizada por
dp, 2% V,
= X
dl Ve - V4V,

Si este niimero estd bastante grande la regulacién puede ser muy precisa.
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c¢) APLICACION A LA REGULACION DE UNA CAMARA DE WILSON

Sea (U) el volumen de la cimara comprimida, (¢) la magnitud de la expansion
tal que U(1+¢) sea el volumen de la cimara expandida.

Cuando la temperatura, varia la presion total (p,) del interior de la cimara
en posicion comprimida, varia en dp, que es igual a la variacion de presion del
aire comprimido que alimenta la cimara por atrés.

Como P = P+=
donde P presion del gas
y T presion del vapor
[1P _i‘ tf/77 = d/}z
dP dUu dr
+ —
P U T
dpo—dn dUu d1
+ - =
P U 1
y como
dUu de
U B I+¢
esto es
d£ dT dpg_(lﬂ'
I+e T P
pero: como

| + — dw
J p P(V+V,)

pero p=P—w+=
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1 de 1 T—W d ( |4 ]
. = + T — w
dar I+¢ P T ar | V+V, |
Practicamente
de 1 a Vv
# — " w
dar P ar V+v, |
T—Ww
porque es, en las condiciones normales de uso de una cimara de Wilson
dw
mucho més pequefio que
daT

Se ve que escogiendo convenientemente w y la relacion V/V +V, se puede 0b-

de

tener un valor de

dado a priori y por consecuencia compensar en pri-

ar

mer término el efecto de temperatura sobre la magnitud de la expansion.

de
Como en la practica >0 se necesita que
dT
14
W — — >
V4V,

Ast para P = 760 mm.y T = 20° + 273° la mezcla empleada en una cimara

dm

de Wilson es tal que [ ] 2,5 mm. Hg/grado.
(o]
20

| dr
14 de

Si ——— =1 y = 2,10°°
V4V, dT

Se necesita que
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dw 1 1
2,10 = e 25| .

aT 2 760
1 dw
1,52 + 2,5 = ——
2 dT
dw
= 8mm/grado a 20°
aT
La acetona se acerca a este valor.
de V
Practicamente se obtendria el valor deseado de haciendo variar
dar V4V,

inyectando en una de las cimaras un liquido poco voltil que disminuyera segan
el caso el volumen V', o V.

d) CALCULO TEORICO DE LA VARIACION DE LA EXPANSION EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA

Utilizando la notacién de N. N. Das Gupta y S. K. Ghosh. (Rev. Mod. Ph.
18-2, p. 228) calcularemos primero cémo varia la relacion de los calores espe-
cificos por efectos de la temperatura en una mezcla de gas y vapores saturados
al variar las tensiones de vapores con la temperatura.

A) Cilculo de dvy/dT

Sea y la relacién de C,/C, en la mezcla

Yo » » ”» Y en el gaS
Yi o» » s » en el vapor.
m ,, presion total.

P, ,, presion del gas

w; ,, presién parcial de un vapor.
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El indice / se aplica a cada uno de los vapores existentes en la cimara.

Tenemos
=P, 4+ 3 w; (1)
1 1 I)v 1 U,
= e (2)
y—I vo—I1 T vi—I T
1 1 wy, [ 1 1)
_ = 5, | _
y—1 vl m | y—I y—1 J

Derivamos en T’
t/y 1 1 1

dT (7—])2 L ‘)/i“—l ’ YD—J J

o ——p m—

porque las diferentes y, y y, no dependen de la temperatura.

{117

Calculemos
daT

dm = dP, + =, dw,

dp, dU dT
PU=RT- y + = —
P, U 1
U = volumen de la ciamara comprimida.
dp, dT de
= +
Pu T 1 '| &
[[71' P,, P,, de d{{"
= + + =
dT T 14+¢ dT dr
dy

Introduciendo ésta en la expresién de obtendremos una nueva expresion
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dw;
que contiene los —
dT
dw, 1 A
Como sabemos que =
dTr w; 1%
(ley de tensién de t'apore})
dw;, Aw;
esto es = luego
dT 1%
1 dy [ 1 1 ) [P P, I de
-~ = _ :
(y-1)? dl v—1 voi—I J [Tﬂ' x I+e dI
Aw, ) 1 1) w A
+ Eo == Ei —
T27 J vi—I vo—1 } T 12

Suponiendo que A. depende poco del indice i lo que pricticamente

realiza tenemos entonces

1 d‘y 1 1 P, P, I de
= — +
(y-1)* dT -1 Yo~ [ T= = I1+e dT
A, A,
— + 3
T 7l*
w; A _Aa
como pricticamente I, <<
T Te T2

57

Se

despreciamos este Gltimo término

como Ay~ 5.000 entonces A,/T ~ 16 y el paréntesis es de la forma:

de )
— 15
4T J

(
[1 +
L
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de
y como sabemos por experiencia que << 10!
resulta que

dy 1 1 A,
— 3 — — (r—1)*
dar y-1 yo—1 T
d'y w; 1 1 Ai(y-1)?
— -, —
dT T vi—1 vo—1 T*

dvy 1 dw, 1 1

# (’)’—])2 Sy — -
dT x 4T vi—1 vo—1

De aqui podemos decir que la variacién de la presion total influye poco sobre y.
Eso es una necesidad fisica porque el coeficiente y que utilizamos sirve en todo
el curso de una expansion durante la cual la presién total varia de = en =/(1+¢).
Entonces para que el cilculo sea significativo es necesario que y no dependa de =
en primera proximacion.

Aplicacion prdctica

Sea una mezcla 509, H*O y 50% C*H°*OH

x = 760 y T = 20° 4 273°
w, = 15,5 w, = 0,85 vy = 1,30
w, = 23,5 w, = 1,37 ve = 1,13
1
= 2,681 y = 1,373

v—1
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dy
y = — 1,47.10°¢
| 4T
I |
de
B) CALCULO DE
ar
Para obtener un buen ajuste debemos tener T, logS = Cte donde S es la

Wy
(1+¢) donde los indices 1 y 2 se aplican

supersaturacion dada por § =
W

respectivamente a Jos valores de las variables antes y después de la expansién y w
es la presion total del vapor saturado-

Tendremos ahora K siendo una constante

K X
= logw, — logw, — ylog(1+e)
2
dT, w, W, de
—K = AT, — —— dT, — dvylog (1+¢) — v
T: w, w, I+4¢
donde
W A W, A
w, Ti w, T:
dT, (dT, dT ) aTr
—K = A | — | —log (1+¢) dy . —— —
T | T T | ar
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v [ de)
| dT

Pero T, = Ty(14e)71
luego
ATy = (14e)7dT, + T,(1+4¢)Ydy - log (14-¢) +
To(y—I)(14e)Y*  de
I+e dar

Reemplazando 47, por su valor da

dr, A—K (1 dy y—1

(A I—T——lag(1+e) -

Il

K)

2T, dT 14

Asi pues:

de  (YT)U(14+e)T'=11— K(14 )7/ To— (% yllog (14 ) Y (45T )~1]

T (v-1)(A-K)/To(1+e)  —vy/14¢

Aplicacién
A ~ 5.000
K = log§ ~ 1.500

y = 1,373 T, = 3130
e = 0,12 T, = 299°
dy
dT

(4/T){(1+e)7—1} = 2,28 10°¢
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K
— ————— (1+4e)V? = 1,54.10°° despreciable

““(dy/d'r)("‘Tg—])s = 2,76 10°*
[T, Hy—1/1+¢] = 5,52

y
_— = 1,225
14+«

de 5
10 = 1,16 10°*

Il

Luego
dT 4,3

La expansién 6ptima para una cimara de aire y una mezcla saturada de agua y
una mezcla saturada de agua y alcohol etilico en iguales proporciones varia en un
milésimo por grado.

La experiencia demuestra que variaciones de ==3° permiten conservar un
buen ajuste, Ja expansiéon debe estar entonces regulada a 3.5X 1077 pres.

Lo que indica que para una cimara ajustada por variaciones de presion y
trabajando a 760 mm. se necesita una precisién en el ajuste de 3.5X760X 1077 =
2.5 mm. '

Es por lo tanto inatil construir un regulador donde la precision sea mayor
de 0.5 mm. de Hgs.

e) VARIACION DE LA EXPANSION CUANDO EL VALOR ESPECIFICO
VARIA A TEMPERATURA CONSTANTE

Un cilculo anélogo al anterior demuestra que:

de ) (A/T; —1) e(1+te)
L 4y Jr A(y—1)/T, —y
Los valores numéricos precedentes dan
de )
= 0,434
L 4y Jr
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Es interesante el efecto de la evaporacion de uno de los componentes agua o
alcohol sobre la expansién.

En una mezcla de 509% en peso dw,,zo = 0,3mmHg

para una variacién de 10%
y dw alcobol = —2.5 mm. —(evaporacion del alcobol)
luego dy = —2,33X10°*
y de ~ 10°*

El efecto es el mismo que el producido por un aumento de temperatura de 1°

Esto indica que cuando la mitad de alcohol introducida se ha difundido a través
de la membrana o ha sido absorbido por las paredes, el ajuste no puede mantener-
se. Esta condicion impone un limite, en el tiempo en el cual una cimara puede
quedayr ajustada sin intervencion exterior.

f) EFECTO REGULAR DE TENSION DE LA MEMBRANA DE HULE.

Hemos despreciado dentro de todo lo anterior la fuerza del hule, se puede
demostrar que el efecto es favorable suponiendo que en la posicion delantera
la membrana estd fuertemente restirada. El equilibrio de la membrana exige
que la presion del aire comprimido p, introducido por atris sea superior a la
presion interior de la cimara sucede que

pe = Ky + =
y = elongacién media de la
membrana desde su po-
sicion mediana de equi-
librio.
KJ
como 7 = # K'(L+y) L siendo la longitud total de Ja cimara
L—y

luego p, = »(K+K’) + KL
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ap.
una variacién de dp, dard entonces, una variacion dy = ——
K+K’
aps . .
en vez de dy, = —— si el hule no ejerciere fuerza.
K}
dy K’ de
y = —
dy, K+K’ de,

63

la expansion es luego menos afectada por una variacién de 4p, es decir por una
variacién de temperatura o de concentracion que K es muy grande, esto es el hule

muy resistente.

Por otra parte, en cierto modo la fuerza del hule se suma a la del gas en el

momento de la expansién y contribuye a acelerar la expansién al principio pero
después disminuye al final de la expansién lo que la frena y estabiliza la niebla.



