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~ CRIOSTATO DE He4 •. Ee3 PARA TEMPERATt.lR.AS DE H.AS'rA Or- ~ oK 
~~~~~ _,....."....... _~J&i:iiIIoLu ....-~ __ dIIu:".IIIIIICI.~,_ 

El Laboratorio de F!sica del Es'tacio S61ido de Ia F'acul tad, c oncent r a 
, - 

sus eafuezz os en 121 area de Superconductividad y Magnef;ismoo 

La infr~estrl.1ctura bAsica del Labor-ator-io es el Cz-ios tato que de s c r lb.i r a- 

mos. pue s practicamente todas las medtcronee .se realizan a bajaa tem~:ra- 

tur as 0 Tanto 111.8 mediciones de eupe r-coaductfvidad bajo presion que se pr o- 

ye ctan para un futuro ce r cano como las de supe r conductlvidad deber, hace r se 

a ten:lpei'aturas inferiores a los if:o 2" K. que es 12 temperatura de ebullicion. 

del h~lio lrquidoo 

La b'§cnicil de gaGes UquidoGD base de oper&ci6n de eate apar ato, ISS la 

m's difundida para obeene r baj.u temperatul"aa en tel rango de 80 a O. ~ . K; 

}:;l principio de operad6n es simpl~: La presi6n de vapor de un lrquido 
(1) teot.a conectada con au tempe:r'atura a tr<lv~§B de la relaci6n aproxim£l,da 

Log P ~ ~ '{}> B Log T f C ,- ( A c 0 ) 

Esta propiedad pe rmtte l'edudr J.a telin-pel"atura da un lrquido dtsmtnuyendo 

pOlr«a evaporar un$}. 'cantid~d ?-e li'quido ®.! nece sarto entregmde un& cantidad 

de calor" B~l. cdo:r de v&porizad6::lo Si Iogz-am os e vapo re r e s a tCa.ntid~d de 



l1'Clllido de alguna forma sin errtr ega.r Ie ca loz , el s rs terna ba.jara s u t~mpera- 

tuza en forma equivalente. La forma de evapo ra r e l Ifquido es Irnptdtendo 

que ,llegue a equilibrio con s 1.1 va po r , En efecto c .iand.. un l(quido e sta en 

equilibria c on su presi(n de vap -,1', hay .m nUmel'o igual de moleculas eVil'" 

po r andos e y c ondens andoae al mismo tiempo. Se trata entonce s de evit r 

Ia condenaacton, llevandose l~s mol<kulas de gas antes de au condeue ac ion. 

De es ta forma Iog ra r-emoa disrainuir Ia temperatura. Zlli:'mite de es te m~~ 

todo esta dado po r lta tempe ratuea it la cual la p:resi6n de vapor se hace muy 
. ~. 

pequena. 

El c r ios tato c cnsta, e senctalmente, de dos te rm os , un- dentr o del otr o, 

Cada te rmo Ileva a.cc.»lado un sistel'Yla 'de bombeo que pe rrnite r educ i r la- 
o ' 

pr-es i In de' vapor def Hquido en c ue s ti on t bajar de esa forma Ia ternpe r atur a, 

...• d u 4 J. err-AO e n,@ , 

El primer, te rrno conttene un volumen liproxhn&do de 6 litro6 de He 4: lrquiqo. 

c uyas pl'o!;liedadelll pueden ve r ae f/:n el grcHic:o 1. sobre e l c ua l se bombe e con 

una bomba de va cfo de alta vel oc.idad (Z. QOO lit:ros/:minuto)o Como s e t:rata 

de r educt r la. presion de'vilpor en £urma conth'lua y sin. pel'mitir que s e acumu- 

Ie gas en la s upe rftc ie , aus cepttbfe de condens a r nuevarneute , 10l1. ve10cidad de 

bornbe o es errtie..... El valor de Z.OOO litrol/'4,tinuto es 1& velocidad de la bum- 

ba en at! entrada. pe ro cualquie r tubo que s e ac opfe PJmteriOl'ili1e~te aignHicZl 

necet!lariamei'.te una disminucion ap r-e c iab.le de dicha ve Ioc idad , En el ,:>eirra- 



, 
I 
I co: 

.POI' debajo de l.o 17' K, el He 4 pr e senta p r opi ed des de s upe rfl uide z 

~. eaze efecto, una de lgada pelfc ula de Uquido comienza ia', tr epar per Ia s !.>", ,. 

Ht:l.rlitlldon po r ~) pz-obkerna ii:l:1tll:rior. POl' c onsxgutente us arnos ~;-;. ~;:;rr:'.\? "';'1: 

.. 4 H~ ?ii.:r.a enfdc,i.·r ~odo e l sist~m& h&l3tll, 1. ,,'1'<, 



< " 

"';: 

preS~'ld8 en. ern-de gas drfundrdo po r segundo que ""tr~,vi.esi! 
2: 

Icrn de pa r ed 

=10 1:mT,l de e s p e s oz- con una di.f~rea.ei,a de presi6n de 1 a.trn , e s de 5 x 10 

,:i.ou, 

'1 

T~ rmo de H~ fvel' e a querna 2:» 

l 
.h <lil!) }:,:\ i:e:tn.p~~·:;:;'>!:'.~Y.'? H1"1it(f; de H~ t'ilfl rnucho ',:0.&101' C!\,L. !!f,; <de eii:lte~ t;h'; 10 '"'-' 1 



", 

l. Pr e s iSn de 1 K ~ 8,8 .L. 1(,.".(", Hg). 
:, 

~1 te rrnc de He e s , en reiid.idiO.d e l c\)r"'.z~n del s i s te ma . C ns i ste de 

'I'od o el te rrn ito e s de v id r io I' sus s a ltdas s e unen .$ tubes meUilicos l'!c).~~ti. 

t;(' ..• s endos sellas vid r io-cme ta I, Los rnayore e pr obtemas de c orrs t r uc :. ion ~:<? 

? 

en c uent.r an en e s ta e tapa , Pa ra obtene r He- Ifquid o s e deja e ntr a r una P"'- 

quefra l antidad de gas en el e e pa ci o • o r r e spondi e nte pr-eviarnente e va uad o , 

he.s ta que s e lee en un man6metro, ?resion atrn oefe r i ca , A rn edl da que e I 

1. 

g~s c onde ns a en . ontac to con un tub o de a ce r o a teail"perO\tuX"~ de He' e n 

? 'j 

miSis gas. y ,stSl ha s ta Li c ua r apr oxtmadamente 1. ern" de He- Hquido. e s ,>. 

ci r 1. 5 Its de gas apr-oximadamente , 'I'odo ~l s i s terna ~st~ s us pe nd id o de 

e ste tuba de a ce r o que s i r ve a dife r ente s finesp 2', sabe r : 

£1 tubo fh?ldial el ee rrn o p o r c onduc ci 6n 

b} El tuba e n c orrta .. to con el b~i'io de He i:. c onde ns a :~~ He ~ . 

3 
E1 borrsbe o s ob r e e! He' llquido e~ ha ce ;::; tr&VeS del .".I~ism,o tuba 

~ 
te lri,i. muestra y SUS adminiculos (Ver fuga de calor en el H~"'», Puasto q de 

tu) (011::.10 una b orrebe ds vu, 10.- 



nomi nal 2.00 lts/seg y una bomba me cani ca e daptada como dep6sito de 

3 
H~ gaae oe o, £1 diametro pe quefio de La l{nea de bombe o eft una de sus 

pa r te s , r-educe enoxmemente Ia vel oc idad de b cmbe o, Para un ciihulo de- 

taUado de f ugas de calor y capa c idad de enf r ia .•. ni.ento puede verse el capi'- 

tul o c o r r-e spondf errte en e s te trabajoQ 

ill. Sistemas de Bombe o (Ve:r. e aquezna 3) 

Habtamos vis to que cads te rmo dispone de su linea principal de bombe o 

explic6 es lh'l. vel oc idad de bombe o, 

Exiate ademas en el cr t os tato, un sistema que hemos Hamado "1(nea de 

Hrnpie aa ". Mediante una s e r ie Ingeniosa de v&ihuliH;l Y bomba s de vacfo , en 

pos ibke tene r ZohCc~SO a cualqute r parte del siatun~ tanto para ha ce r n~g-ar 
,1: 

He 0 a.il·e~ evac ua r y "enjuaga r " toda s lOllS p&."teso 

l- 
Como ejempl o veemos el pz-ocedimfento p~X"i! eliminar e l He gaaeos o del 

e s pa c i o v~"cro del ~e:r;.no grande. Si nos limitar.t\l<"no8 a bombe a r s ob r e e s te 

sults m~5 ~fiCi!,~9 en cambro, "drl ui r " ei He ~ con g eande a caneidade s de ai r e 

i 
que der;;plles e~ b ornb ea y que arr&etra e~ He. _€l ;aire l'em<&nente no nos pr e o- 

de fOl'm~\ q\.\e no puede conteibutr ill l~ conduccron, 



di r Ia temperatura del baac. Us ando Ia rel.mcion !1) s e han confe cc i onado ta ~ 

4 :: 3 He como H,,! 0 Por ejernpl o 1& tablA denom inada "The 1962 He o cal.e of 

tempeI'<Atures 11 qUI/! usa una reh',cion al geb r atce del tipo 

/ z 3 4 fl't) Ln P :tl A ',r + B Ln T + C T -+ DT '} .ET •• FT {>o G~ e s 

~ ~. d u 3 3 "2 j;"} 0 2 "U' natmente I1;;n t~1.'l'i'lOm,etrl1A e ue e ntr e .;). ·t'}' Y 9. 1.". 

Ia r e s para He i y ocr o.s gases Itquidos. (lp 

teX'modin~mic~. Y po r conmigu3.ente s610 ·~B vtiH.d(). en el e qui.l ib r i o, Cuarido J.; 



• J! f.) C1.~n I. 

c ons tante s de La s scata 1962. ReGd~a: 

(HI) 

. -4 . ~8rlO • 

. tur a Cle la pre stdn e~Ui en 10e 11liligradc8 -. 

, • ..,1. 

tUla "'feZ'ent:a de Ia del gas en Ia iJl1..1e:.l:fide de 1 Hquido. Robe r ss 'i :.:.:y-:~O::::<i::I .. ) 

i. 4 
midie ron e eta diZerencia para. H3 ~ 'l He- 

p. '_",.,u~ 1£ 0: 661P .'~ 
•••• Gl'~. n'l~q. 

Supon am .~ q 'e nue atr a medici6n de preBion indica F! ~2.,g, '15 1'l1icr.cr;.e!? c: ~ 
rued 

H .• I ~ 0",­ 
.! '._.l .t\, eo 

y 



Esta cor re cci Sn se hac e totalrnente despl"eciabl~ a tempe eatur-ae ligeramen- 

te mayo ree ; POl' ejen'lplo para 095'.K la correcci6n en 1& pt"(ui6n eata deutzo 

del error de Iectura de la mrsma, 

De todos modes el problema de 1a diferencia termomoiecular a muy bajae 

tGmperaturas como e1 de inhomogeneidadee termicas en 21 lrquido ae l'esuel- 

ve mediante un term6matro 10ca10 Esto oe logra mediante el usa de cl'iore:.da~ 

torea, que se ubican junto a 1a mueatza, La iOl"n'18 del portamueat1"8S 'I Ia bue « 

n& conductividad del portamueetras asr 10 permiten~ Estos retliatores de car- 

b6n tienen una dependeneta muy fuerte con la temperatura por tratarse de se- 

mtcoaducto ree, Una vaz calibrada 1& reai8tenc:ia eonh'~, puntos fij08 de tern- 

peratura conoctda, como temperaturas de ebulUci6n 0 transicionee aupe r c crr- 

ductorae bien eetudiadasg pueden uaar se con excelentss :resultados. 

Los man6metro8 ueadoe en el crtoetato son cinco: 
.J: 

a) He : DOli man6metros meciuicos Wallace it Tiernan de diferentes r~ugos 

haeta 0.1 mm de Hgo y un manometro de mercurio tipo Me Lead ~'''_!''ca 

Vacustat Edwarde de 10 a O, Olmm de ligo 

b) Ha3: Un man6metro de ~erc:uI'io tlpo "tJlt 'f. un man6metro tipo Me Lead 

marca c;ve de 1050/. de preciei6n y un rango de 10 a 10-5 mm de Hg, 



,. 
t'-' 

4 
V Si s cen- . .I'i de Re c une r-a c ron d~ He ......."..~"._~ .. .,._-~ r.~~::--,.~1:..O..~~---: . ..,..~'-~ __ 

El Helio Uquicio p r ov i s to por 1::1 Labor ator io de Criog~llesis del D'l'lpi:\r~' '. 

~.{;lento de F'rsicS\ de la ~~~cc}t3td de Ctencias Frsic~lS y MMemf:ticals, es r s c u 

un ."'~provech.Q~rnitento integral del he Iro 

Este m~todo. cuy .••. eficisllci& e:s del 90%. s e hace \B'.bsohltll'.tn<But;e ~~. "cen ric; 

r i'cdo s de demora en 1~$ imporU.cione~ 0 

£1 he l io gas e os o pro 

E.1 globo cuenca con URi. 6istem~ electro~i('.,'.J'lgl.1itico de s e gu r ids.d que s.cc i or-> 

sieta:m'8l eJ®ctrico. el est~ni-:io de1 globo con i .. coneigui(~nt'l! p~rdid!!3\ Ad<:".r!·,. '., 

Cuarido Be dispone de una bornba ·le V<'.C 0 d", v ~I oc idad S ",,~edid'l ~ l:IU 1!'n· 
p 



11 

c id •.. d red S esta dada po r la expr-e ai on: 

tr,,;,th y de un- linea de bombe o que nos une con e l e i s te ma (J. e\l.1CU~1'. Ia v 10- 

{XV) 1 1 I .. + 
S 5 - F 

P 

donde F e s Ia conductanc ia de la llllea 61/F', 1:& impedancta. (1) 

Hay dtfe rente s forl.":'rlas de ca lc ule r Ia Impedaacta de una linea de b ornb e o , 

dapcndtendo e ataa fo rrnas de 1& -rel:'l>ci6n emtre camino libra medi o <1"1 b\l'l 

moH~cu1as y e~ di~lf.'lletro del tubo, En nuestro ca s o drcha relaci6n es 6".n·.yor 

qUI!I lao unidad 10 cual se dice que co r re aponde a. 1:& ZOfla de f1ujo mole cula r 

A. .• Camino libre medro ::: 1 *~ 3 em. 

Er: e! esquema 1 puede ver-se que Ia line,ill. que neva del te rrno de H<e 1 a 

qu •. fue s a ra?on~bl'~ y s e us6 en lB'. mayor parU de 13{, lfn~a. cafierl«ll de 211 d., 

1.a bornba de .l\lta ve'loc idad e s bas tante b.rgp. Para evit&r que e se he ch o nos 

lL'Ii"1it;J\ra mucho b. vel ocrdad de LA bomba , de c id irn oa usar el tubo mJJ.$ g ruee o 

d~ametrov. La Itnea en au totaltdad ae compone de tr(lJ;G tiP05 de tub os CU)i'OfS 

:0" 1. 
t 1 

r adios y Iazgos sen; en centtrnet.ros , 

tZ5:1~187. 5 
j.72 

2,5 280 



l 

y . " :rgc 

:v F 
3 

30 n 18 11: ( T / M ) 1/2 300 oK 

F . ..: ~.O 18 
l 

~/2 
{TIM) 1 3 ~ 

I\!t. /1. 
1 1 

1 1 _ .... ,,: --(4.2,,10 305 + 1709 ) 
fIf 300 

L,.,s bornbas dif:lponib](~c; pa.ra 1,-:)\ compz'.;p erill',. de SOO .. WOO, EWO Y ZOOI) Ih~ 

lynn 

bo mba 10. veloc.Idad fim •. R que te nd re s. .noa en e criosta>,to ~s de 540 its /rr:ikl ~~~_~~c-_"~;_--n-=-~ ._,~_~ ...••. ~"",,,",,~ ",t)", ..-- __ ~ __ a,_,.",~ __ ~._._~~.zt~.;.. •••.. ·_~ _ 

, • .•• ~ I d ,.... "U:l: ,c e' vaior .•.•. f.); C" .or e Vl%PQl"lZ!{lClCIl1 .I;.'.t' m~~~, f b" 8"'~ I.' 1 '~B avor a 1.~ )' es ta '1:\$ , :; eJO.\.) •. ,'O'.Q • 



13. 

Suponiendo que Ia vel.octdad 80 manttene constante, tenemos que 

p :. S Hv 

Vm 60 
(Watt) S ::= Velocidad de bombe o 

V m~' Vohllmen Mola r 

Re s ulta que Ia potenc ia extratda es P "" 35 Watt. 

Para tener una idea de 8i es te enfriar.niento es auf ic ie nte para. nues tr oe fines, 

catculemoe el tternpo que nos Ileva enf r ia r loa maaa de He t de e de e u tempera·. 

tura de ebullici6n haata 2,19 "K, En e s te r ango , e l calor e s pe c if i co del 

He i tieue un valor prcmedio de 1 call gm, ' K. 

~J& cantrdad de calor que debernos extraer e s : 

Q .- M CvAT * M ~ :t>A.sell de He 

Cv ~ Calor Elspec!fico 

que reaulta se r igual a 

2 2 
Q ~.~ 13 . 10 ca l , ~ 54.10 Joules 

Como 1<1 potencia ey.tra!da ea 35 Joules/seg. results!' que el tiernpc 1O.tiC~9.s;ri() 

para bajar la temperatura es 

t !:!:l )150 segundos 

5i re cordamos ql\e s omos capaces de bombea r 510 Its/n'1.in. y que nos demo- 

rsmoa 20 5 minutos I!n l<lJ.can2G;).1" eBt~. temperatura. podemos e sttmar 1~ can" 

tidad de hal io necee ar-ia pare~ b.a:.j.tl" lao temperatura en cal Inte rval.o Indrcado, 



r 

Re s ulta s e r esta un vclumen de helio gas e os o de J350 Its, que ~(luiv",~l~ ~; 

2, 1- Lit r os de he~ i 0 Ifq uido 0 

Debem os tene r en c uerrta &derlil&S 1&8 perdidas en ca pac idad de enfriNmien- 

;0 debido a\ fug$!.s de cal or. Lsarnnm os il,Sl'~ toda Ia energle'l que U~g~l ~.1 

" 6) 
1.:1'.£5 aspectos que deben s e r tenidos en c uenta, a saber. ( 

:3'.; Conduc c ion de Calor por S6lidos 

b) Conduc c i on por g"u 1'e6i<1u,:or, 

c) Calor po r r adi.ac i on 

£1 primter tipo de fuga se rt'l2lli1l.a a tr!llves dee todes los s ol idos que ll~g:&n 

A 1~ ma s a fr( a , y en ~os que s e e s tabl.e ce un gr adtente de ternpe r atur e.. H8\y 

fo rzna s ef'ic ientea de mtntmtzer es te c onrr tbucton, uaando !n~t<erie\les d~ b4'~ 

LZl potencia que Hega 01 c r ios ta to por conducci6n de soUdos as: 

A ~ Arte~. d®l tubo 0 b~rr"r\ que 
neg~ 

;ttr) ."i Coefi c iente de Conduc cl dn 

IJ Par a una bar ra s61id~ de aec cion uniforrne y liugo!~ y ~.rte~ A que e s 

;;enida; entre dos t~l.np~rftura;,s ext r erna.s 11 y '1'2; 
1':& 

Q= .e: f ;t no) .rr e <J~ 
r~ 

ef'marn os un co,::ficilfo';nt~ 'nedio 

j'A.rr)c!T 
zr ...,.., •••• 

1-.:-' ' ,-\ 



®!i! esti3>. form~ r~su1to'. 

A 
e.. 

) 

En rrue st r o ce o o ]0$ r-e s porre abf e e d-e tr. fug,.,. d~ c,mIo!" pOl' c onduc ctdn 

-i Z 
A, ],.06 1O~ " t: ~O em ~. ern .i!. , 1 '. 

6 
~2 2- 1 Al, - 7p . ~O ern 2 = 90 em 

v idad t(e r)l'J':\ic~ entr~ 3000 K y -10.K vale : 

;t. :' O. 103 Wr.J_tt!cm , 'K 

te rmo de Btl 1: po r conduce ion s,:)lider. va le : 

Q 



~! ~2 
a,'~~~ 

.En nuestro caao obtenemoe de t~bb.s los vatore s de los coeficientes indivi·· 

'femos que a ee Z$!. 
1 2 

<Ii> 

Q ~ 28 llinWatt 

una r anut-a no pbd:®tThda que h~y ten ~l te rrno, ve rerncs que contrfbuye nota- 



i8, .. 

Tenemos dos C&805: 

a) Calo:!;' en el area plateada: 

En ee te cas o, 131 cantidad de calor par unidad de tiempo y ~s .Qre:& 
4 

que neg$, al bafi.o de He es: 

~= 
A 

(f" ~ cte de Stephan 

;:g 5.6 x 10-12 W em -2 (3K~ i 

f.z :::: Emisividad de Is. plata! (3 E> K ) 

" 

b) En hl. r~rt>:mra ql1~ es la euaisi*ida.d del vidr io 

2 En es te cas o, y para 100 em 

Q :::< 20 rn W ,---= 



s, / 

.;]3 L.e 

4. 
ot'r~"JC'!l una s®:ri.t de VIl:lIDl.r;&l;jill',3 s ob re d Ha:; - corn o Htiui.dQ cd,;Jg6~Q!,ko, 1-'or 

::i. 
un.';' patrt~ 3u pl<~cd.6~j de v"tpor e s rn uch o zc.:» ;;,)H::,~ que l©. ci~':l H€ - ;l', L.-", . 

4. 
if.~J.Cro fimal que pU1..ide i?JC2."lZarSe COin Ht;\' ~ 



.~ 

.E~:i;. ':::ii'1;~;:;::f~ctc<l:' Sol!! U',Ut1l:'.i'. P@1:'l1\ c3V:r5J.pO!':;;,r .;;:~ He- una V:;')1/', t\l!:rrni~.iJ'd(A 

A 

t~rl::-i]'O dl!:) Hit''''' 



1.. 

y R'!! 10 f<.n. 

3 
POll.r:ID esti1l'),1.mr Q~l ca:l\or extr2.ido &1 bo J'.lblF.~:r sob re a::l b~,flo de He debe ~ 

l\lillOa prim·~l·o conoce r l<a vel oc idad d~ bombec, Est;:}l. s e calcuhl IBln iOl'TI'::t'Ml 

totil\:!uH~Alte ~n,::q!.og1a il!l. ~!i~ vf'il~odd1.>l.d de boznbe o ~)(1\.r¢1 .I:-Ie 4" Debrdo '\1 h\H:ho 

•• 
Q - 700 m W¢~tt, 



22, .' 

--- 

Gr~fico 1: Pres iSn de va »c r 
L 

v s , Tem oe ratur-a 
del He if' 

.----=-+_.......".~~.~.~ ... ~~~~~.~~.~~~....-----..a____~- . .. 
GO~ ,.04 :;lIO III){) Sol) ~ ~ o'\"fvIVI,. 'T 

CraneD ,,: P'r e s iori de vai-',)r 
v s 0 Te.)Cl"i!tura 

~ del He 



4 
E~@iU\®&1.'Ij),ifi, N ~ 1 ~ Tez-mo de He y lir([f2iUl dft bombe o 

:i: ••• ,,.~ 

r--~ 
,~I 7 L. 

L_J-- 
;! 

1: ESf).i'.do de He 
2~ EG!l~do vacto, a alto vacfo . 

, } 
3: Enltrlad@l de s ob r epeeaton de He 

y bombe o l~nto. 
1:~ Cone.c:ci6n a los m~n6matros 
5: Si8te~1rlMl. de v~Hvulal\s paz-a r e gula r 

Ia vetoctdad de boo mbe o 
O~ Val1hvul~ de aeguridiald, ~;. r e cupe r ador 
7~ Bomba. mecanica de alta ve loc idad: 

au 8.!\Hd~ se c onecta al ze cuper-ador 

E]' te rmo tiene un Ia r go de 1, 20 m , y su diametr ces de 'l cts». 
T'odaa las v~lvu1as, excepto b. de ae guz-idad, SOT. de alto V<itCIO tipo 
Veeco 0 Hooke" 
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!: Eepacio de He3 3 
2: Espado vacro de H:r ~ cone ctada a alto vacfo 
3: Man6metros de He 
i; Sistema de recirculaci6n 
5 Bomba difusora 3 
0: Bomba mecanica y de almacenaie de He 

El te rmo de He 3 va sumergido en el bafio de bIe 4 c 
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"l 

J} EZfacio de He " 

4 
5) Li ne a de Bombeo eel e cpacic vacib de Ile 

1') L" d B 1 d ~ . d '£.~ t o rue a e Clnl)(i,tQ ;at. espacl.O e p, . 

7) Linea de bOl'l:lbeo del e s pa c i o vacfo de H. ... 3 

8) Linea de bombe o del e spacf c de Fe:3 

11 'J' rl'.,. -~:m' ":10 f T'l'''a •• C< -l;"-- 

12) Difuaor a de 12 II 

2. 

. ) C'"'' . 4 .1.4 rrmc.r o d.e. He ga s e o s o 

15) Ent:i:a.das de ai:re 

I6) Linea :"(1 recupe::'·iH.:1or 



8 : :rxr: __ ----. 
• 

r 
I 

2 

f3 
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1: Globo 
2: Compz-ee c r 
3: Man6metros 
1: Valvuhus de seguridad 
5: V~{lvt\ltit sin retorno 
6: CUindros de ahni\cenaje 
7: VaUvulao de flujo que comandan 1& detenci~n y pue ata en mar cha del 

cornp re ao r 
8: Entradas de He gaaeoao 
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