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Resumo

Os objetivos deste trabalho foram criar, desenvolver e aprimorar ferramentas
matematicas tanto analiticas como numéricas para modelar e analisar detalhadamente
sistemas de vacuo. Foram consideradas duas maneiras de modelar sistemas de vacuo,
denominadas de formulagdes discreta e continua. Na formulacdo discreta os sistemas de
vacuo sao tratados de modo que a pressao em funcao do tempo na camara de vacuo pode
ser obtida a partir da especificacdo das suas fontes de gases e vapores, das dimensdes da
linha de bombeamento e das bombas de vacuo. Foram consideradas as condutancias e as
fontes gasosas importantes para processos em vacuo em geral, além de obtidas as
expressdes matematicas para as curvas de velocidade de bombeamento das bombas de
vacuo. A analise numérica ¢ feita utilizando os métodos de Euler-Heun e Runge-Kutta de
quarta ordem. Na formulag@o continua os sistemas de vacuo sdo modelados de forma que a
pressdo possa ser determinada em todas as suas partes e em funcdo do tempo. Foram
estudados em detalhe e exemplificados sistemas de vacuo através das formulagdes discreta
e continua. Sistemas de vacuo com geometrias tubular e planar foram modelados com as
definicdes das grandezas e condi¢cdes de contorno pertinentes a descricdo a partir de
equacdes diferenciais parciais.

Palavras-Chaves: Tecnologia do Vacuo, Sistemas de Vacuo, Modelagem em Vécuo,
Campo de Pressao em Véacuo.

Abstract

The aims of this work are to create, develop and improve analytic and numerical
mathematical tools in order to model and to analyze vacuum systems in detail. Two
different modeling ways to vacuum systems have been considered, denoted discrete and
continuum formulations. In the discrete formulation the vacuum systems are treated in a
way such that inside the vacuum chamber the pressure as a function of time can be obtained
from the specification of the gas and vapor sources, from the pumping line dimensions and
from the choice of the vacuum pumps. The conductance and the gas sources were
considered important to vacuum processes in general besides the mathematical expressions
obtained to pumping speed curves of the vacuum pumps. The numerical analysis was done
through the Euler-Heun and the Runge-Kutta of fourth order methods. In the continuum
formulation the vacuum systems were modeled in a way such that the pressure can be
determined in all parts and as a function of the time. Vacuum systems with tubular and
planar forms were studied in detail and exemplified with the definitions of the quantities
and the appropriate partial differential equations boundary conditions.

Keywords: Vacuum Technology, Vacuum Systems, Vacuum Modeling, Pressure Field in
Vacuum.
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Capitulo I

A Ciéncia e a Tecnologia do Vacuo

O proposito deste Capitulo é apresentar uma breve visdo da tecnologia do vacuo e em
seguida apresentar uma sintese e os objetivos principais deste trabalho de dissertacdo e a
sua organizagdo. Iniciaremos com uma exposi¢do do seu escopo e de sua inser¢do na
atualidade, uma vez que a tecnologia do vacuo tem uma presenca bastante marcante em
muitas atividades de pesquisa bdsica e pesquisa aplicada, assim como em muitas
atividades industriais. Faremos uma apresentagdo das suas aplica¢oes e uma breve
exposi¢cdo historica dos marcos no desenvolvimento da ciéncia do vacuo. Em seguida
veremos como sdo realizados os cdlculos e andlises dos sistemas de vdcuo, enfatizando o
alcance e as limitagoes das abordagens tradicionais disponiveis para os seus projetos.
Dando continuidade, apresentaremos a equagdo diferencial para o processo de
bombeamento em tecnologia do vacuo, explicando os seus termos, principalmente aqueles
relativos as fontes dos gases e vapores. Posteriormente, mostraremos em detalhe como sdo
construidos os modelos em tecnologia do vacuo e discutiremos as dificuldades da sua

obtencdo e suas solugoes matematicas.

1. Introducao.

A tecnologia do vacuo ¢ utilizada em etapas de fabricagdo e transformacdo de
diversos produtos. Ela também tem muita aplicagdo junto a pesquisa, tanto basica como
aplicada. Os sistemas de vacuo tém inumeras formas e dimensodes devido as diferentes
tarefas e quantidades de gases a serem bombeados. Esta diversificacdo dos sistemas de
vacuo faz com que seus calculos e projetos sejam geralmente de dificil execugdo. Para uma
escolha adequada da instrumentagdo utilizada nas instalagdes de vacuo ¢ fundamental uma
compreensdo dos conceitos basicos envolvidos no bombeamento de gases e vapores em
tecnologia do vacuo. Os aspectos de projeto assumem uma importdncia muito grande, uma
vez que eles determinardo a escolha adequada dos equipamentos da instalacdo projetada,

geralmente de custo alto. E importante mencionar que a remogao total das moléculas de um



gas que estdo em um recipiente ¢ uma tarefa impossivel. Os processos e aplicagdes em
vacuo acontecem em diferentes niveis de pressdo. Tanto na engenharia como na ciéncia o
vacuo se estende por 15 ordens de grandeza, ou seja, da pressdo atmosférica de
aproximadamente 10° mbar até pressdes da ordem de 10> mbar. Definimos tecnicamente o
vacuo da seguinte forma: sdo as pressoes que estdo abaixo da pressao atmosférica local, ou
de outra forma, qualquer pressao menor que a pressdo atmosférica local ou ambiente.

Os trabalhos que envolvem a tecnologia do vacuo estao cada vez mais sofisticados e
exigentes, aumentando as dificuldades de projeto. Os recursos de andlise e calculo
disponiveis ndo sdo poderosos e abrangentes o suficiente para tratar detalhadamente estes
problemas. Exemplificando: muitas aplicagdes do vacuo exigem o bombeamento de gases e
vapores na regido de pré-vacuo. Nesta regido as condutincias t€ém seus valores fortemente
dependentes da pressdo e portanto, a velocidade efetiva de bombeamento também depende
da pressdo. Os calculos comumente realizados sdo muito simplificados e supdem a
condutancia constante. Como conseqiiéncia, a velocidade efetiva de bombeamento
dependera exclusivamente da bomba de vacuo. Neste caso, os célculos relativos a evolucao
temporal da pressdo na camara de vacuo podem apresentar valores bastante distintos dos
observados experimentalmente. Neste contexto, ¢ desejavel a disponibilidade de uma
plataforma para a analise de sistemas de vacuo, que considere aspectos e particularidades
relevantes para o seu projeto.

Uma caracteristica encontrada nos calculos convencionais realizados em sistemas de
alto-vacuo ¢ a impossibilidade de conhecermos os valores de pressio em cada ponto
(posi¢ao geométrica) da camara de vacuo. A formulagdo do instrumental de analise
disponivel em vacuo somente nos fornece um valor de pressdo na camara de vacuo, a qual
podemos chamar de pressdo média, mas ndo héa precisdo no termo “pressdo média”. Em
muitas aplica¢des da tecnologia do vacuo seria desejavel o conhecimento da pressdo em
cada ponto da camara de vacuo; desta forma, poderiamos conhecer o gradiente de pressao.
Assim, saberiamos quais os valores de pressao nas regides onde se realizam os processos.

O presente trabalho visa contribuir para criar um instrumental de andlise mais
detalhado que inclua particularidades do processo de bombeamento de gases e vapores e
que torne possivel estimar a distribuicao espacial da pressdo e também a sua dependéncia

no tempo, principalmente nos pontos de interesse.



2. Organizacao dos capitulos desta dissertacao.

Esta dissertacdo ¢ dividida em quatro Capitulos. No Capitulo I apresentamos as
idéias e objetivos principais da tecnologia do vacuo, uma breve historia da produgdo do
vacuo e as principais aplicacdes desta tecnologia dentro do contexto da producao e da
pesquisa. Em seguida, apresentadas as abordagens usuais adotadas pelos projetistas na area
de vacuo, enfatizando as suas limitagdes e o seu alcance. E apresentada a equacio
diferencial fundamental para o processo de bombeamento em vacuo e sdao explicitados os
termos referentes as varias fontes de gases e vapores importantes a tecnologia do vacuo.

No Capitulo IT apresentamos os conceitos fisicos importantes para a construgao das
formulagdes matematicas a serem utilizadas nas analises e modelagens. Sdo discutidas as
abordagens discreta e continua dos sistemas de vacuo e as suas formulagdes, assim como as
vantagens e limitagdes em cada uma delas. Para a formulagdo discreta de sistemas de
vacuo, ¢ obtida a equacdo diferencial fundamental para o processo de bombeamento de
gases e vapores. No caso da formulagao continua de sistemas de vacuo, ¢ obtida a equacao
diferencial a derivadas parciais para o campo escalar de pressdo, tanto para uma dimensao
espacial quanto para duas dimensdes. Sao discutidos os aspectos relativos ao
estabelecimento das condi¢cOes de contorno e iniciais das formulagOes diferenciais.
Finalizando, ¢ feita uma discussdo sobre a consideracdo do fendmeno de transporte de
gases e vapores em regime de escoamento molecular como sendo um fendmeno de difusio
de 4&tomos e moléculas.

No Capitulo III sdo apresentados casos de estudos usando as formulacdes obtidas
em problemas bastante atuais e relevantes em tecnologia do vacuo. No caso da formulagado
para o tratamento discreto de sistemas de vacuo, sdo apresentados os casos de um sistema
de pré-vacuo com bomba roots e um de alto-vacuo com bomba difusora. Nestes casos, ¢
obtida a pressao na camara de vacuo em funcao do tempo, sendo considerada a condutancia
como dependente da pressdo, quando for o caso e ainda considerada a velocidade de
bombeamento como funcdo da pressdo. Estes problemas sdo resolvidos numericamente por
meio de programa computacional desenvolvido utilizando o programa Mathcad™. No caso
da abordagem continua de sistemas de vacuo, sdo considerados sistemas de vacuo com
predominancia de uma dimensdo espacial (geometrias tubulares) e com predominancia de

duas dimensdes espaciais (visores com tecnologia de efeito de campo para emissdo de



elétrons). Sao apresentadas algumas situagdes de estudo com as solugdes obtidas em fungao
dos diferentes tipos de fontes de gases e também da disposi¢do das bombas de vacuo. Sao
apresentados casos com fontes estacionarias de gases e também fontes transientes, inclusive
fontes impulsivas de gases.

O Capitulo IV traz a conclusdo do trabalho por meio de uma discussao critica das
possibilidades da utilizacdo da modelagem dos sistemas de vacuo utilizando a formulacao
de campo de pressio. E apresentada também uma discussdo sobre as grandezas de
condutancia especifica e a fungdo matemadtica para as fontes de gases e vapores,
principalmente em duas e trés dimensdes. Para o caso da abordagem discreta de sistemas de
vacuo ¢ apresentada a possibilidade de tornar a plataforma de calculo disponivel para uso
publico e ainda as melhorias possiveis na ferramenta numérica. Quanto as perspectivas de
trabalhos futuros, ¢ apresentado em linhas gerais o projeto de trabalho de doutoramento que
pretendemos estudar problemas de vacuo em trés dimensdes espaciais. Em particular, sdo
comentadas dificuldades de definir a grandeza condutancia especifica neste caso.
Finalizando, sdo citadas rapidamente outras abordagens possiveis de andlise em tecnologia
do vacuo, como por exemplo, simulagdo por meio do método de Monte-Carlo.

Finalizando, na parte relativa aos apéndices temos as dedugdes detalhadas das
expressOes matematicas basicas utilizadas neste trabalho e as expressoes das curvas de
velocidades de bombeamento de algumas bombas de vacuo. Também sdo apresentadas
algumas andlises comentadas de casos de estudo de sistemas de vacuo, tanto na formulagdo
discreta como na formulagdo continua. Continuando, temos a constru¢do de um modelo
para o vazamento virtual e para a injecdo controlada de gases e vapores em sistemas de
vacuo. Concluindo, temos uma discussdo sobre o escoamento dos gases e vapores no

regime molecular ser tratado como um fendémeno de difusdo.

3. O escopo da tecnologia do vacuo.

Diversos processos industriais e de pesquisas em tecnologia e em ciéncia basica sdo
realizados em baixas pressdes. Ha ainda os processos nos quais removemos os gases ativos,
por meio da realizacao do vacuo e, posteriormente, introduzimos um gas inerte recuperando
a pressao atmosférica. Quando alteramos a pressdo em uma camara de vacuo, as seguintes

grandezas fisicas mudam de valor: a densidade do gés, o caminho livre médio, o tempo de



formac¢do de uma camada de moléculas em uma superficie e o fluxo de moléculas incidindo

em uma superficie [1-7]. Todas as aplicagdes e utilizacdes da tecnologia do vacuo giram

em torno da altera¢do dos valores das grandezas expostas acima.

As principais razdes para a utilizacdo do vacuo sdo:

Remover os gases ativos presentes na atmosfera da camara de vacuo do processo a
ser realizado. Os gases e vapores ativos sdo prejudiciais ou inconvenientes para uma
série de processos industriais e experiéncias cientificas.

Diminuir a transferéncia de calor por condugdo e por convecc¢dao entre o meio
interno e o meio externo a cAmara de vacuo.

Conseguir deformagdes mecanicas, movimentos, levantamento e/ou sustentacao de
pecas por meio de diferengas de pressao.

Aumentar o trajeto ou caminho livre de particulas elementares, atomos, elétrons,
ions e moléculas para que ndo colidam com as moléculas da atmosfera da cdmara de
vacuo.

Atingir densidades gasosas para conseguir colunas de gases ionizados, plasmas frios
ou plasmas de altas temperaturas.

Remover vapores ou gases absorvidos em materiais liquidos ou so6lidos.

Obter superficies limpas e degaseificadas.

A tecnologia do vacuo tem como principal tarefa a produgdo eficiente de baixas

pressdes em recipientes (cdmaras de vacuo). Para que este objetivo seja alcancado,

deveremos considerar as seguintes pontos para o projeto do sistema de vacuo [8]:

Pressao final a ser atingida e pressao de trabalho.

Caracteristicas marcantes do processo em questdo, como por exemplo se havera
gases corrosivos ou explosivos.

Identificag¢do do regime de escoamento dos gases e vapores.

Célculo das condutancias e velocidade efetiva de bombeamento.

Escolha das bombas de vacuo, dos sensores de pressio e dos componentes
auxiliares.

Processos de limpeza e condicionamento do sistema de vacuo.

Roteiro para acompanhamento do desempenho do sistema de vacuo.

Cronograma de manutencdo preventiva.



Cabe mencionar que além dos pontos listados acima servirem para nortear o projeto,
deverdo também ser consideradas as etapas subseqiientes, como opera¢cdo, manutencao
preventiva, manuten¢do corretiva e outros aprimoramentos futuros.

H4 uma variedade muito grande de tipos de sistemas de vacuo, operando em varias
faixas de pressao. Merecem ser citados também os sistemas de vacuo com caracteristicas
complexas, uma vez que eles, em geral, sdo de dificil projeto; como por exemplo sistemas
com inje¢do controlada de gases e vapores, com gases de processos toxicos, COrrosivos ou
inflamaveis, com presenca de plasmas e gases altamente ionizados, com grandes
quantidades de vapor de agua a ser bombeado.

Com o proposito de alcangar as pressdes pretendidas nos varios processos em
vacuo, devemos ter sempre presente o comportamento geral dos gases e vapores. Na
camara de vacuo os gases ocupam o volume e estdo presentes nas superficies dos
componentes no interior dela. Os gases a serem bombeados deverdo encontrar as bombas
de vécuo, ou seja, deverdo percorrer toda a tubulacao que une a camara de vacuo ao sistema
de bombeamento de gases. Neste contexto, para que o processo de bombeamento dos gases
e vapores seja eficiente, deveremos considerar o conhecimento fisico-quimico da matéria
no estado gasoso e sua interagdo com as superficies solidas e liquidas que compdem o

sistema de vacuo [1-9].

4. Breve historico sobre a produc¢ao do vacuo.

A palavra “vacuo” provem do latim e significa “vazio”. Os filésofos gregos
pensaram sobre o vacuo e o “horror” que a Natureza tem dele. Existem indicios que os
egipcios e os chineses obtiveram o vacuo por meio de foles quando supriam de ar os fornos
para fundi¢do. Ha também registros de que na antiga Roma ¢ na antiga Alexandria haviam
produzido vacuo quando bombeavam &agua das minas. Foi no periodo renascentista, com os
trabalhos pioneiros de Galileu e de seu estudante Torricelli que a realizagdo do véacuo
tornou-se uma tarefa cientifica. Foram notéveis os seus trabalhos de medida da pressdao
atmosférica utilizando tubos preenchidos com agua e mercurio. O espaco vazio acima da
coluna de mercurio foi identificado por Torricelli, em 1643, como sendo uma regido de

vacuo absoluto. Atualmente sabemos que rigorosamente temos a pressdo de vapor de



mercurio no espago acima da coluna de merctrio. Contemporaneos de Galileu também
especularam sobre o vacuo, entre eles, Pascal e Descartes.

Outro fato marcante, foi a famosa e espetacular experiéncia dos hemisférios de
Magdeburg, realizada em 1650 por Otto von Géricke. Muitos creditam a von Géricke o
pioneirismo na constru¢ao da bomba de vacuo, necessaria para evacuar o ar dos volumes
dos hemisférios. Em 1825 Jean Batiste Dumas conseguiu produzir vacuo a partir da
substitui¢do do ar de um recipiente por vapor de agua, e em seguida com a condensagdo do
vapor por meio do resfriamento do recipiente. Em meados do século XIX Robert Willhelm
Bunzen conseguiu bombear gas usando um jato de liquido a alta velocidade.

A tecnologia do vacuo comegou a ter crescimento cientifico com as primeiras
construgdes de tubos para descargas elétricas em gases. Ocorreu neste periodo um intenso
“circulo virtuoso”, ou seja, a fisica desenvolveu-se muito com os estudos dos gases
ionizados, dando inicio a fisica atdmica, e era preciso produzir pressdes mais baixas nos
arranjos experimentais, trazendo um enorme progresso a tecnologia do vacuo. Em 1873
Lodyguin inventou a lampada incandescente com filamento de carbono. Em 1883 Edison
descobriu a emissdo de elétrons pelo efeito termoionico. Em 1887 Hertz e Stoletov
descobriram o efeito fotoelétrico. A primeira identificagdo de que certos materiais tinham a
propriedade de reter gases e vapores foi feita por Malginani em 1884, durante a fabricacao
de lampadas elétricas. Este fato trouxe o conhecimento das substancias que modernamente
chamamos de “getter”. Além de ter realizado o isolamento de liquidos em baixas
temperaturas, Dewar em 1904 também propos um método de absorver gases utilizando
carvao ativado resfriado.

Em 1906 com os trabalhos pioneiros de Gaede, tem inicio a moderna tecnologia do
vacuo, com a inven¢ao da primeira bomba rotativa de mercurio e em seguida selada a 6leo,
com algumas caracteristicas que permanecem até hoje nas bombas mecanicas de pré-vacuo.
Em 1911 Gaede projetou a primeira bomba de arraste molecular, ponto de partida para as
modernas bombas turbomoleculares. Entre 1914 e 1916, Gaede, Langmuir e Borikov
projetaram independentemente a bomba difusora de mercurio, conseguindo atingir pressdes
de 10 mbar. Desta forma, surgiu o alto-vicuo como o conhecemos hoje. Em 1928 Burch
construiu a bomba difusora com vapor de 6leo, além de melhorar as outras bombas de

vacuo existentes.



Do ponto de vista da medi¢do do vacuo, como ja mencionado, o ponto de partida foi
a medicdo da pressdo atmosférica, por Torricelli, com o uso da coluna de mercurio.
Seguindo, muito tempo depois, McLeod inventou em 1874 o mandémetro, que leva o seu
nome, e que era capaz de medir pressdes até 10 mbar. Até meados do século XX, o
mandmetro McLeod foi o unico padrdo primario em baixas pressoes. Em 1909 Pirani
desenvolveu o mandémetro com resisténcia elétrica e em 1916, Buckley inventou o
manometro de ionizacdo dos gases. Continuando a evolugdo, muitas areas da fisica e da
engenharia exigiriam cada vez mais sofisticagdes na area de vacuo. Cabe notar que a fisica
atomica, fisica nuclear, a induastria de tubos eletronicos, a fisica de plasmas, e mais
recentemente as atividades de pesquisa e industriais em microeletronica t€ém dado um
impulso extraordinario a tecnologia do vacuo. Atualmente conseguimos atingir pressdes da
ordem de 107> mbar em experiéncias envolvendo aceleradores de particulas elementares e
fabrica¢io de semicondutores, ou em condi¢des extremas até pressdes da ordem de 107
mbar.

Finalizando, ndo podemos ficar sem mencionar os trabalhos em ciéncia basica, que
tiveram um papel central para a compreensdo do comportamento dos gases rarefeitos. As
primeiras contribui¢des sistematicas vieram com os trabalhos, em nivel fenomenolédgico, de
Boyle, Mariotte, Lavoisier, Charles ¢ Gay-Lussac. Posteriormente tivemos as contribuigdes
sustentadas na hipdtese da teoria atomica da matéria, de Avogrado e Dalton. Cabe
mencionar que os estudos que levaram a moderna concep¢do atdmica da matéria foram
realizados com sistemas gasosos. Em seguida, tivemos os trabalhos de Bernoulli, Maxwell,
van der Walls e Boltzmann na aplicagdo da mecanica classica aos sistemas gasosos
fundamentados na hipdtese atdmica da matéria. A partir do final do Século XIX, temos as
primeiras hipdteses sobre a estrutura interna dos 4tomos e, em seguida, temos o surgimento
da teoria quantica, com o aprofundamento da teoria cinética dos gases € a mecanica

estatistica.

5. Aplicacoes da tecnologia do vacuo.
A tecnologia do vacuo ¢ empregada em uma grande variedade de aplicagcdes na
industria, na tecnologia e na ciéncia [1-9]. H4 casos em que o vacuo torna mais eficiente

um processo de fabricag@o, ndo sendo ele essencial; outros ha em que o vacuo ¢ vital para



uma certa etapa de fabricacao, ou seja, ele ¢ essencial. O propoésito principal da realizagao
do vacuo ¢ alterar a atmosfera de um recipiente. Essa alteragdo da atmosfera da-se tanto no
valor da pressao como também em composi¢ao gasosa. Em geral estes dois efeitos ocorrem
juntos. Em algumas situagdes, estaremos interessados em fazer baixar a pressao da camara
de véacuo; em outras, estaremos mais interessados em remover os gases ativos e, em
seguida, completar com algum gés inerte, mesmo retornando a pressao atmosférica.

Para termos uma melhor compreensdo dos processos assistidos a vacuo, podemos
relaciond-los com os fendmenos fisicos subjacentes, ou entdo podemos fazer uma
classificagdo das aplicagdes da tecnologia do vacuo de acordo com o comportamento fisico
dos gases em baixas pressdes. Por exemplo, podemos apresentar a seguinte classificagao
relacionada com a fisica envolvida.

a) A situacgdo fisica de baixa pressdo. Temos como principal objetivo a criagdo de uma
diferenca de pressdo entre os meios interno e externo a camara de vacuo. Podemos usar
para deformar, carregar, fixar, transportar, coletar, limpar, freiar, sustentar, suspender e
separar.

b) A situacdo fisica de baixa densidade molecular. No caso, temos trés principais objetivos

a serem alcancados:

1- Remover os gases quimicamente ativos da camara de vacuo. Com isso podem-se
evitar reacdes quimicas (principalmente as oxidagdes), empacotar em atmosferas
inertes, fundir, tratar metais e encapsular produtos.

2- Remover os gases e vapores dissolvidos em materiais. Podem-se secar produtos em
temperatura ambiente, em baixa ou em alta temperaturas, degaseificar, liofilisar e
remover liquidos e vapores em materiais solidos.

3- Diminuir a transferéncia de energia entre meios. Pode-se obter isolacdo térmica,
isolagdo elétrica, ou isolar o meio externo para criar um meio diferente.

c) A situacdo fisica de grandes caminhos livres médios. O objetivo a ser alcangado ¢ evitar,

ou pelo menos minimizar, o nimero de colisdes atomicas e moleculares entre si, ou de
feixes de particulas com a atmosfera dentro da camara de vacuo. As aplicagdes sdo os
tubos eletronicos em geral (raio-X, cinescopios, fotocélulas, valvulas), aceleradores de
particulas, espectrometros de massa, espectroscopios oOpticos, feixes de elétrons para

maquinas de solda, microscopios eletronicos, valvulas klystron e girotrons,



evaporadoras para filmes finos, anéis de armazenamento de particulas e separadores de
1s0topos.

b) A situacdo fisica de longos tempos para a formacdo de uma monocamada. O objetivo

principal é conseguir superficies limpas, com poucos gases adsorvidos. Podem-se criar
superficies preparadas para o estudo e aplicagdo em adesdo, emissao de elétrons
(alteracao da funcao-trabalho), variacdo do coeficiente de atrito, estudos em fisica de
superficies, dopagem de materiais e estudo do comportamento no espago sideral.

A seguir, apresentaremos algumas importantes aplicacdes da tecnologia do vacuo. A
intengdo ¢ mostrar a variedade e a diversidade das areas que usam o vacuo. O vacuo pode
ser utilizado em vérias etapas de processo de fabricagdo, nao precisando o produto final
estar em vacuo. Entretanto, ocorrem situagdes em que o produto, para funcionar, precisa
estar permanentemente em vacuo.

Podemos fazer uso do vacuo para criar diferencas de pressdo; assim, aparecerao
forcas resultantes em éreas (da ordem 10° Nm™) podendo levantar ou sustentar pesos ou
ainda equilibrar outras forgas. Também podemos transportar pecas leves e pesadas. Como
exemplo, levantamos chapas de metal por meio da a¢do de ventosas, ou ainda, removemos
poeira com aspiradores de po, aspiradores de secrecdes em operagdes cirirgicas, coleta de
gases e vapores para andlises e coleta de sangue. Pelo mesmo principio, podemos fixar
pecas em maquinas operatrizes durante as usinagens. Usamos a forga resultante para
conformar chapas de materiais plasticos aquecidos. Podemos também usar a forga para
freiar. Utilizamos a diferenca de pressdo para acelerar o processo de filtragem. E
importante observar que nestas aplicagdes a forga resultante obtida pela diferenca de
pressdo ¢ uniforme, em nivel de distancias entre moléculas!

Na fabricagdo de bulbos para iluminagdo elétrica, das centendrias ladmpadas
incandescentes até as lampadas que fazem uso de descargas elétricas, a tecnologia do vacuo
¢ necessaria para produzir atmosferas rarefeitas e inertes. Desta forma nao ocorrera a forte
oxidacdo do filamento ou ¢ possivel haver descarga elétrica controlada em gases,
dependendo do tipo de ldmpada. A producdo dos primeiros tipos de lampadas estd
intimamente ligada ao desenvolvimento das bombas de vécuo.

Ainda dentro das aplicagcdes do vacuo, que requerem atmosferas quimicamente

neutras, temos a metalurgia a vacuo. Desta forma, os metais durante a fundicdo estardo
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protegidos da oxidacdo ou da formacao de bolsdes gasosos internos. O vacuo também ¢
empregado na sinteriza¢do, recozimento e outros tratamentos térmicos em metais. Em
processos de soldagem do tipo brasagem ou através de feixe de elétrons, as partes
envolvidas precisam estar protegidas por uma atmosfera com pressao desprezivel ou inerte.

No empacotamento € no encapsulamento de alguns produtos pereciveis ou sensiveis
a oxidag¢do, o uso do vacuo tem-se mostrado muito eficiente. A atmosfera residual na qual o
produto estara envolvido ficard composta de gases ndo ativos. Também, cabe mencionar
que ao remover o ar da atmosfera, grande quantidade de bactérias e outros
microorganismos estardo sendo removidos, arrastados pelo gas. As industrias alimenticias,
farmacéuticas, quimicas e de componentes eletronicos utilizam esta técnica.

Encontramos também no vacuo um meio eficiente para remocdo de umidade e
outros vapores impregnados em materiais sélidos e liquidos. As industrias farmacéuticas e
alimenticias sdo as maiores usudrias desta técnica.

Dentro do contexto dos processos de secagem e mesmo de extracdo de umidade e
vapores, hd varias formas de realizd-los com a assisténcia do vacuo. Temos aqueles
realizados em temperatura ambiente ou em baixas temperaturas, muitas vezes criogénicas e
0s que ocorrem em altas temperaturas. Exemplificando, a liofilisagdo ocorre em baixas
temperaturas devido ao fato da remog¢ao da umidade precisar ser muito lenta a fim de nao
danificar o material bioldgico. Também verificamos uma forma excelente de conservar
alguns produtos, entre eles o plasma sangiiineo, sem que ocorra a coagulagdo. Outra
aplicacdo ¢ a impregnacdo em vacuo. No caso, queremos remover a umidade e outros gases
e vapores e, em seguida, preencher com um material liquido ou gasoso. Os exemplos mais
comuns sdo a impregnagcdo de oleos nos transformadores, capacitores, chaves elétricas,
cabos de alta tensdo e mostradores de informacao de cristal liquido.

Temos também as aplicagdes referentes aos isolamentos térmico e elétrico. Os
principais exemplos sdo a garrafa térmica ou vaso de Dewar, as valvulas eletronicas, as
cavidades ressonantes nos aceleradores de particulas, os acumuladores de carga elétrica nos
aceleradores eletrostaticos de particulas, tubos para laser, chaves elétricas a vacuo, etc.
Também com o proposito de isolar temos os simuladores espaciais. Os satélites e outros

artefatos a serem usados no espaco sideral sao ensaiados e estudados em camaras de vacuo
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de laboratorio. Desta forma, testam-se os dispositivos dentro de condi¢des que serdao
encontradas em alturas da ordem de 500 km.

Uma grande quantidade de equipamentos e processos em vacuo, mais precisamente
em alto-vacuo e ultra alto-vacuo, fundamenta-se nas propriedades do comprimento do livre
caminho médio, para evitar as colisdes dos atomos e moléculas entre si. Como principais
aplicacdes temos os tubos aceleradores de particulas elementares, os microscopios
eletronicos, tubos de raio-X, mostradores de informacdo por efeito de campo, anéis de
armazenagem, fotocélulas, separadores de is6topos, dispositivos em geral que usam feixes
de particulas, telas mostradoras de informagao a plasma, fotomultiplicadoras, tubos de raios
catodicos e os equipamentos em geral de deposi¢ao de filmes finos por evaporagdo ou
sublimagdo, etc. Cabe mencionar que muitos dos exemplos enumerados acima constituem
instrumentos, cientificos e industriais de tecnologia sofisticada.

Outra aplicacdo do vacuo sdo as situagdes onde se requer as superficies muito
limpas. Quando expomos as superficies dos materiais a atmosfera, uma quantidade de
atomos e moléculas do ar ficara em equilibrio com o material. Quando estivermos
interessados no estudo das propriedades das superficies dos materiais deveremos remover
as particulas adsorvidas moléculas e radicais alteram as propriedades das superficies. Neste
caso particularmente o alto-vacuo e ultra alto-vacuo devem ser alcangados. Precisa-se
atingir pressdes muito baixas, uma vez que o bombardeio de atomos e moléculas sera
pequeno e o tempo de formagdo de uma monocamada sera muito grande. As aplicacdes
mais importantes estdo nos estudos das superficies em geral, nos fendmenos relacionados a
adesdo, atrito, emissdo de elétrons e alteracdo de reatividade das superficies, técnicas de
caracterizagao, etc.

As aplicagdes citadas nesta se¢do mostram que a atuagdo da tecnologia do vacuo na
industria e na ciéncia é abrangente. O niimero de novas aplica¢des e usos do vacuo também
¢ crescente pois o desenvolvimento experimental de algumas éareas da ciéncia esta
intimamente ligado ao desenvolvimento de novas técnicas e instrumentos na area de vacuo.
Observamos também que desenvolvimentos que ocorrem em vdarias areas da ciéncia
influenciam muito o desenvolvimento da tecnologia do vacuo.

Como vimos, o campo de aplicacao da tecnologia do vacuo € bastante amplo [6,10].

Podemos, de um modo geral, classificar as aplicagdes do vacuo em fungdo das diferentes
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necessidades impostas pela industria, pela pesquisa tecnologica e pela pesquisa cientifica.
Hé algumas particularidades nos processos a vacuo no setor industrial, como por exemplo
as grandes dimensodes dos sistemas de vacuo e as enormes quantidades de gases e vapores a
serem bombeados. Dentre as caracteristicas mais marcantes dos processos a vacuo no setor
industrial, talvez a que mais chame a atencao seja aquela de buscar a realiza¢ao do processo
em um menor tempo possivel, visando a minimizacao dos custos de fabricacao.

Existem poucas diferencas entre as particularidades do véacuo utilizado na pesquisa
tecnolégica e na pesquisa cientifica. E possivel identificar uma série de instrumentos
analiticos junto a camara de vacuo, uma vez que hd a necessidade de controle e medigdo
precisos de variaveis como pressao total, temperatura, pressao parcial dos gases e vapores,
€ outras.

Devemos considerar que esta ¢ uma classificacdo modesta. Em algumas atividades
onde ha o envolvimento de alta tecnologia, uma distancia cada vez menor entre a ciéncia
basica e a fabricagdo. Como exemplo, no setor da microeletronica, muitos equipamentos,
metodologias de trabalho e procedimentos em tecnologia do vacuo sdo praticamente os
mesmos, tanto na pesquisa pura como na fabricacdo [7-10].

No contexto da pesquisa basica, encontramos algumas 4areas que exigem
equipamentos da tecnologia do vacuo de grande porte, como por exemplo:

e Na fisica experimental das particulas elementares, encontramos os aceleradores de
alta energia, os anéis de colisdo, os anéis de armazenamento, as camaras de
espalhamento, os calorimetros, etc [11-14].

e Na fisica da fusdo nuclear controlada por meio do confinamento magnético, temos
os tokamaks, os stellerators, os espelhos magnéticos, os injetores de particulas
neutras e outros [14-18].

e Na cosmologia, encontramos as antenas para a deteccdo de ondas gravitacionais

[19,20].

Os equipamentos citados acima sdo de grandes dimensdes, com camaras de vacuo e
tubulagdes que podem ter volumes de varios metros cubicos. Estes equipamentos
apresentam pressdes bases da ordem de 10™® mbar ou menores. Além das caracteristicas

especificas e inerentes de cada equipamento, como a temperatura de trabalho, ou ainda, a
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espécie dos gases injetados durante a operacdo, convém observar que alguns destes
equipamentos operam durante as experiéncias em pressdes da ordem 10~ mbar.

Para que tenham um bom desempenho estes equipamentos, devem ter a capacidade
de atingir pressdes na regido do ultra alto-vacuo. Para que este proposito seja alcangado
devemos lancar mao dos chamados “processos de condicionamento”. Os processos de
condicionamento sdo em geral os tratamentos recebidos pelos sistemas de vacuo com a
finalidade de reduzir a quantidade de gases e vapores adsorvidos nas paredes expostas ao
vacuo. Muitos dos processos de condicionamento trabalham em pressdes da ordem de
107 mbar, como por exemplo, o processo por glow-discharge ¢ o processo por descarga
Taylor. Assim, com a necessidade de atingir pressdes dentro da faixa do ultra alto-vacuo
muitos equipamentos exigem processos de condicionamento, e além disto também podem
operar em pressoes com ordens de grandeza acima da pressdo final. Esta caracteristica traz
uma série de dificuldades para o projeto dos sistemas de vacuo e principalmente para a
escolha dos materiais empregados, que devem ser compativeis com pressdes muitos baixas
[21].

Como exemplos de aplicagdo junto ao setor industrial temos a fundi¢do a vacuo, o
empacotamento de alimentos a vacuo, a metalizagdo, a produgdo de recipientes com
paredes isolantes térmicas, a isolagdo elétrica a vacuo, a liofilizagdo, o tratamento de 6leo
de transformadores, em varias etapas da fabricagdo de micro-circuitos eletronicos, produgao
de cinescOpios, microscopios eletronicos, tubos de raio-X [22]. Amplificadores de
microondas na eletronica de poténcia, nos tubos e valvulas eletronicas de poténcia,
soldagem por feixe de elétrons, etc. Existe também a necessidade no transporte e fixacao de
pecas, na filtragem e limpeza, na conformagdo mecénica, na secagem e desidratagdo, na
micro-balanca, e em outras mais. Portanto as aplicagdes da tecnologia do vacuo crescem e
expandem em muitas areas do setor produtivo.

Historicamente, a tecnologia do vacuo teve um grande desenvolvimento a partir da
década de 40 do século XX. Saindo da esfera das experiéncias cientificas e de algumas
poucas aplicagdes industriais, a tecnologia do vacuo ganhou espaco e firmou-se como
ciéncia e tecnologia. A partir da Segunda Guerra Mundial, muitos componentes eletronicos,

principalmente os de alta poténcia, tiveram sua fabricagdo intensificada, exigindo um
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aprimoramento da tecnologia do vacuo para o seu bom funcionamento com suficiente

tempo de vida util [23-27].

Os principais setores influenciaram decisivamente a tecnologia do véacuo nos

ultimos 60 anos foram:

A eletronica de poténcia, principalmente durante a Guerra Fria, uma vez que as
valvulas magnetron ¢ klystron, para a geracdo e amplificagdo de microondas para
radares, exigem alto-vacuo para a sua operacao [28].

Os aceleradores de particulas, cada vez mais empregados em fisica nuclear, além
das cavidades aceleradoras, tubos de transporte de feixe de particulas e as camaras
de espalhamento demandam alto-vacuo e ultra alto-véacuo [29].

Na industria espacial, os satélites e naves espaciais devem ser testadas em
laboratorio para verificar os seus desempenhos em vacuo sideral. Os laboratdrios
para estes testes sdo enormes sistemas de ultra alto-véacuo [21].

A corrida para se chegar a fusdo nuclear controlada, iniciada na década de 50,
principalmente entre os Estados Unidos da América e a ex-Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas e outros paises, fez com que a tecnologia do vécuo
experimentasse grande avango. O progresso foi ndo somente na instrumentacao,
mas principalmente nos processos de limpeza, condicionamento, e também em
novos materiais empregados em grandes sistemas de vacuo [29].

Na industria de microeletronica, quase todos os processos de fabricagdo utilizam a
da tecnologia do vacuo. Existem particularidades nos sistemas de vacuo dedicados
na fabricacdo de microcircuitos, impondo desenvolvimento e melhorias nas bombas
de vécuo, nos medidores de pressdo, nos analisadores de gases residuais, e em
outros. Os detalhes relevantes sdo a inje¢do controlada de varios gases de processo,
o bombeamento de gases e vapores toxicos e corrosivos, etapas envolvendo gases
ionizados e plasma, manipulacdo automatica em vacuo, sistemas de caracterizagao
de propriedades dos materiais em vacuo e sistemas de vacuo com controle de
impurezas e poeiras [10,21].

Os desenvolvimentos e progressos ocorridos nestas areas também foram levados

para inumeras outras areas, sendo que além de novos equipamentos, foram também

absorvidas novas metodologias de trabalho, procedimentos de limpeza e condicionamento
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para se alcancar pressoes ainda mais baixas [9,14,29]. Um outro ponto que deve ser
destacado ¢ o desenvolvimento de novos materiais € o seu emprego em vacuo. Com a
melhora no desempenho e na confiabilidade alcangcados em processos utilizando vécuo,

verificamos um aumento das suas aplicagdes tanto na industria como na ciéncia.

6. Abordagens usuais em tecnologia do vacuo.

Os projetos usuais em tecnologia do vacuo sdo em geral realizados com modelagem
bastante simplificada. Vamos considerar em seguida, como em geral ¢ feito o projeto em
tecnologia do vacuo para a determinacao das capacidades das bombas de vacuo.

Podemos identificar dois tipos de calculos realizados em tecnologia do vacuo. Um
tipo € aquele feito com o propdsito de montarmos um sistema de vacuo de pequeno ou
médio porte. Neste caso, em geral, ndo temos a necessidade de conhecer detalhes do
processo de bombeamento. Precisamos apenas dimensionar a capacidade das bombas de
vacuo a partir da determinacdo da quantidade de gases e vapores que deverdo ser
bombeados [3-6,8-10, 29]. O outro tipo de célculo realizado nos projetos de sistemas de
vacuo ¢ aquele utilizado nos processos de produgdo industrial, independentemente das
dimensdes da camara de vacuo. Devem ser considerados nestes projetos os detalhes
relativos as possiveis fontes de gases e vapores, a dependéncia da velocidade de
bombeamento das bombas de vacuo com relagdo a pressdo, os valores das condutincias em
fun¢do do regime de escoamento dos gases, além dos tipos de gases e vapores envolvidos
no processo de bombeamento.

No caso dos sistemas de vacuo projetados e construidos pelas empresas
especializadas, os calculos sdo realizados com a utilizagdo de programas computacionais
proprios, desenvolvidos internamente e mantidos como sigilo industrial. Os célculos
consideram, em geral, parametros referentes as propriedades fisico-quimicas dos gases e
vapores em superficies expostas ao vacuo, medidos pelas proprias empresas. Neste
contexto, os projetistas em tecnologia do vacuo que ndo dispdem dessas ferramentas
computacionais podem ter apenas a alternativa de realizar calculos simples ou criar os
proprios programas computacionais.

De forma esquematica, os sistemas de vacuo podem ser representados como o

mostrado na Figura I.1. Neste desenho vemos as partes essenciais apresentadas pela maioria
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dos sistemas de vacuo que sdo; a camara de vacuo, o sistema de bombeamento dos gases e

vapores ¢ a linha de bombeamento dos gases e vapores.

Camara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
de Vacuo
Linha de
Bombeamento

Figura I.1 Configuragcdo Genérica de Sistemas de Vicuo.

As trés partes normalmente sdo bem localizadas, ou seja, tém caracter discreto. Entretanto,
ha sistemas de vacuo nos quais podemos encontrar bombas de vacuo localizadas
imediatamente junto a camara de vacuo e até mesmo dentro delas e sistemas de vacuo nos
quais a camara de vacuo confunde-se com a tubulacdo, ou seja, a regido de interesse ¢
praticamente tubular. Existem também varios sistemas de vacuo de interesse os quais nao
encontramos uma demarcagao nitida entre as trés partes mencionadas. Para estes casos, a
modelagem fisico-matematica ¢ bastante complexa. Alguns destes casos serdo discutidos
em detalhe, sendo o objeto principal deste trabalho.

A principal equagdo utilizada na modelagem dos sistemas de vacuo ¢ a equagdo

fundamental para o processo de bombeamento (Epb),

d, t 4
Vey %() = _Sef Pey (D) + ZI:QI (L.1)
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onde, V., representa o volume da camara de vécuo, p., a pressdo na camara de vacuo,
n

Ser a velocidade efetiva de bombeamento e z Q. (throughput) é a soma das vazdes das
i=1

possiveis fontes de gases e vapores do sistema de vacuo multiplicada por 7.

As diversas fontes de gases e vapores podem ser explicitadas por:
QTotal = ZQI = QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg + QPerm + QFBV + QGP + Q[C (12)
i=l1

onde Qyr representa o throughput do vazamento real, Qyy do vazamento virtual, Qy,, da
vaporizagdo, Qs da sublimagdo, Op., da degaseificagdo, Qpern da permeacdo, Qrpy da
fonte gasosa da bomba de véacuo, Qgp dos gases e vapores de processo € O;c da injecao
controlada de gases e vapores. Estas fontes de gases e vapores estdo descritas no Capitulo II
[4-6,8-9,29].

A velocidade efetiva de bombeamento (S.) € fungdo da Ciys (condutincia total) e

de Sp, (velocidade de bombeamento da bomba de vacuo), conforme a Equagao 1.3.

(L3)

Em geral, a velocidade da bomba de vacuo ¢ fun¢do da pressdo e o valor da condutancia
depende do regime de escoamento dos gases. Desta forma, a velocidade efetiva de
bombeamento podera ser uma fungdo fortemente nao linear.

Resolvendo a equagdo diferencial Epb, com a imposicao da condigdo inicial,
Peov(0) = p,, encontramos a evolugdo temporal da pressdo na camara de vacuo, p., = peu(?).

Os sistemas de véacuo, utilizados nas indUstrias e nos processos produtivos em
geral, sdo fabricados por empresas especializadas em tecnologia do vacuo e sdo projetados
com um nivel de detalhamento que exige a resolucdo da equagdo diferencial Epb. Os
modelos fisicos construidos sdo geralmente sofisticados, uma vez que devem estar mais
proximos da realidade do processo de bombeamento dos gases e vapores em estudo. Sao

considerados os aspectos como: a velocidade de bombeamento das bombas de vacuo em
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fungdo da pressado, a variacao da taxa de degaseificagcdo especifica em fungao do tempo e da
temperatura e também a variagdo da condutancia dos varios componentes em funcdo do
regime de escoamento dos gases. Este ultimo item ¢ muito importante, uma vez que as
condutancias variam muito em fungdo da pressdo no regime de escoamento Viscoso
laminar. Neste regime de escoamento dos gases e vapores e também, no regime de
escoamento intermediario, o processo de bombeamento ¢ representado matematicamente
por uma equacao diferencial ndo linear ordinaria de primeira ordem [30-32].

As empresas especializadas em projetos e constru¢do de sistemas de vacuo usados,
tanto em processos industriais como em pesquisa, podem ensaiar e testar em bancada os
seus equipamentos em situacdes reais. Com a experiéncia acumulada e com os dados
experimentais disponiveis para andlise, os modelos fisico-matematicos podem ser
construidos e comparados com as medi¢des feitas. Em seguida, novos ajustes e
aprimoramentos nos modelos podem ser introduzidos. De um modo geral, estes dados
experimentais, incluindo os valores das taxas de degaseificacdo especifica de varios
materiais tratados com processos de limpeza e condicionamento, os resultados analiticos-
numéricos detalhados dos modelos, constituem segredo industrial [33-36].

A abordagem mais utilizada nos projetos de sistemas de vacuo por meio de calculos
simplificados € a seguinte: No caso da determinacao da velocidade efetiva de bombeamento
para o alto-vacuo, especificado o valor da pressdo final na camara de vacuo, a pressao ¢
considerada constante. Neste caso, na Equacdo 1.1, a derivada sera igual a zero

dp final

=0, e portanto:
dt

- Seff p‘ﬁnal + ZQ; = 0 H (14)
i=1

>0

na qual encontramos a velocidade efetiva de bombeamento, S, =
p final

Com a determinacdo da condutancia total Cp,, da linha de bombeamento,
calculamos a velocidade de bombeamento necessaria para as bombas de vacuo usando a

Equacao 1.3:
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1 1 1 s, = Ser Croar
Sw Sy C Crpy =S

Total otal ~— Pef

Quando o sistema de bombeamento de gases e vapores nao ¢ suficiente para atingir
a pressdo final pretendida, simplesmente acrescentamos uma ou mais bombas de vacuo. O
fato de termos imposto que a pressdo final ¢ constante (estado permanente), esta
modelagem ndo traz resultado algum com respeito a evolugdo temporal da pressdo na
camara de vacuo [5-6,8-9].

Encontramos na literatura dados que servem como uma indicagdo de ordem de
grandeza para os valores de taxa de degaseificacao especifica para varios materiais [6].
Entretanto, freqlientemente ndo mencionam como foram obtidos os valores apresentados,
ou ainda, quais as condi¢des para a sua aplicagdo. Também ndo sdo mencionadas as
procedéncias dos materiais e principalmente, o método e os produtos quimicos usados na
limpeza. Estas informagdes sdo importantes pois o desempenho do sistema de vacuo

depende muito da “histéria” dos materiais utilizados na sua construgao [5].

7. O alcance, as limitacoes e as dificuldades dos calculos e analises em

tecnologia do vacuo.

Na ciéncia, na tecnologia ou na engenharia, o alcance dos calculos depende
fundamentalmente dos modelos que construimos para representar um determinado processo
ou fendmeno. Os modelos devem ser simplificados a fim de conseguirmos resolvé-los
matematicamente, mas, ndo devem ser exageradamente simplificados, de modo a perder a
esséncia do objeto em estudo. Quando falamos em resolugdo matematica do problema,
estamos considerando a obtencdo da solu¢do por meios analiticos ou numéricos. Tanto na
ciéncia como na tecnologia, ¢ sempre uma tarefa dificil determinar qual o nivel de
detalhamento que deveremos considerar na constru¢ao da modelagem do objeto em estudo.
Ao propor um modelo fisico-matematico, o ideal seria conseguir o maximo de informagao
requerida para as nossas necessidades com o minimo de esfor¢o para a obtengdo delas. A
questdo ¢ que nem sempre sabemos a priori se um determinado detalhe serd importante

para a modelagem do sistema [34-36].
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Em tecnologia do vacuo, como ja vimos, os modelos fisicos sdo tratados
matematicamente por meio da solu¢do da equacdo diferencial fundamental para o processo
de bombeamento. Dependendo dos detalhes que queiramos considerar no estudo em
questdo, a equacdo diferencial podera ficar fortemente ndo linear, acarretando uma
dificuldade adicional na solugao matematica do problema. Como ja foi mencionado, nao ha
ferramentas de andlise disponiveis para a solu¢cdo matematica de problemas especificos em
tecnologia do vacuo. Assim, os projetistas e analistas em tecnologia do vacuo, ou ainda
usuarios que necessitam de resultados mais detalhados, precisam criar as suas proprias
ferramentas para solucionar seus problemas.

Apesar das consideragdes feitas acima, devemos ter em mente que os problemas
apresentados podem ser tratados e analisados com rigor. Assim, como ocorrem em outras
areas da tecnologia, deveremos desenvolver os procedimentos e ferramentas adequados
para estudo. Mesmo levando em conta os refinamentos e as sofisticagdes no modelo, ha um
alcance limitado na modelagem construida a partir da equacao diferencial Epb, explicitada
na Equacdo I.1. A questdo estd no fato de a Equacgdo I.1 fornecer a fungdo pressdo na
camara de vacuo em fun¢do somente do tempo. Neste caso, estd implicito que a pressdo ¢ a
mesma em todos os pontos da camara de vacuo. Esta hipdtese certamente é uma
simplificagdo que podemos considerar exagerada. Uma analise mais localizada sobre o
assunto mostrara que deveremos considerar um campo de pressdo na camara de vacuo, em
todas as partes do sistema de vacuo, ou seja, matematicamente teremos que a pressiao
devera ser um campo escalar, representado por uma fungao pcy = pew(x,),z,t).

Cada uma das partes das superficies expostas ao vacuo ¢ uma fonte de gas, além de
outras possiveis fontes de gases e vapores. Temos regides onde haverd remocdo de
moléculas dos gases e desta forma teremos um problema tipico de difusdo de particulas ou
ainda um problema de escoamento de fluidos gasosos. Tanto considerando os gases no
regime molecular, como o0s gases no regime viscoso laminar, teremos um campo de
pressdo. Desta forma, hd uma limitagdo intrinseca na formulacdo representada pela
Equacdo 1.1, a saber: ela faz a suposicao de que ha somente um valor de pressao na cAmara
de vacuo para cada instante, ou seja, matematicamente ela nos fornece pcy = pey(?).

Pelo exposto acima, o maximo alcance possivel feito em uma analise tradicional em

tecnologia do vacuo € a obtencdo de um valor de pressdo em funcdo do tempo na camara de
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vacuo. Isso, mesmo considerando todos os possiveis detalhes relativos as fontes de gases e
vapores, os valores das condutdncias dos componentes que compdem a linha de
bombeamento, ¢ ainda as curvas das velocidades de bombeamento das bombas de vacuo.
Desta forma, esta claro que a modelagem e analise dos sistemas de vacuo, utilizando a Epb,
tém limitacdes e alcances intrinsecos a esta formulagdo. Do ponto de vista basico, esta Epb
¢ deduzida a partir do principio de conservagdo de energia. Ela ¢ um balango entre a
poténcia recebida pela camara de vacuo, provenientes dos atomos e moléculas que

n
compoem 0S gases € vapores .|, da poténcia transferida para as bombas de vacuo
1
i=1

(— Sy Dev (t)) e a parte da poténcia que faz variar a pressdo na camara de vacuo, cujo

dpey (1)

iy Conforme discutiremos em detalhes no Capitulo II.
t

termo ¢ V.,

Uma abordagem mais sofisticada, para o tratamento detalhado de sistemas de vacuo,
seria aquela em que fosse possivel encontrar o valor de pressdo em fungdo do tempo, e
também em funcao de cada ponto da cadmara de vacuo. Este tipo de enfoque tem sido
conseguido para diferentes sistemas fisicos, como por exemplo: problemas de transferéncia
de calor para encontrar a distribui¢do de temperaturas, estudos em escoamento de fluidos
para a obten¢do de campo de velocidades e campo de pressdo, problemas envolvendo a
distribuicdo de cargas elétricas para a determinagao do potencial elétrico no espago, etc.
Estes problemas sdo tipicos em fisica e em tecnologia, surgindo da formulagao do problema
em termos de equagdes diferenciais parciais, com o estabelecimento das condi¢des de
contorno ¢ também podendo ter condi¢des iniciais. Esperamos construir uma formulacao
em termos de campos de pressdo, com as condigdes de contorno e condigdes iniciais bem
estabelecidas e com claro significado fisico também para os problemas que surgem em
tecnologia do vacuo[37-39].

Ha um outro aspecto que devemos considerar ¢ que corroborard a busca por uma
formulacao em termos de campos de pressdo. Encontramos sistemas de vacuo nos quais as
regides de interesse, onde queremos encontrar o valor de pressdo, sdo praticamente
confundidas com a tubulagdo e muitas vezes com a propria bomba de vacuo. Nestes casos,
a formulagdo tradicional empregada pela tecnologia do vacuo ndo consegue alcangar

detalhes relativos ao processo de bombeamento, fornecendo apenas informagdes gerais e
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globais. Ainda, em sistemas de vacuo compostos essencialmente por geometrias tubulares,
com bombas de vacuo em suas extremidades, o termo relativo a cdmara de vacuo e o termo
relativo a velocidade efetiva de bombeamento sdo praticamente confundidos. Estes casos
sdo bastante comuns em instalagdes envolvendo aceleradores de particulas e, como
discutiremos no Capitulo III, em geral, podem ser encontrados valores bem diferentes de
pressdo em fung¢ao da posi¢ao no tubo.

Com o proposito de alcangar uma descrigdo mais detalhada em tecnologia do vacuo,
construiremos ferramentas da fisica-matematica para a obtengdo do campo de pressao.
Tendo a disposi¢do a formulagdo de campo escalar de pressdo, poderemos fazer
modelagens sofisticadas e mais realisticas dos sistemas de vacuo. Deveremos, no entanto,
ter claro que a obteng¢do de solugdes envolvendo equacdes diferenciais parciais, com
condigoes de contorno e as vezes condig¢des iniciais, ¢ uma tarefa muito dificil. Rarissimas
sdo as situacdes nas quais encontramos solucdes analiticas e, nesses casos, a sua obtencao ¢
bastante ardua. A grande maioria dos problemas envolvendo condi¢des de contorno tem as

suas solugdes obtidas utilizando métodos numéricos por meios computacionais [40-46].

8. Sintese do trabalho.

Os principais resultados obtidos no presente trabalho sdo de dois tipos: no primeiro
deles, o instrumental de analise € capaz de resolver numericamente a equacao diferencial do
processo de bombeamento por meio do método de Euler-Heun (similar ao método de
Runge-Kutta de segunda ordem) e do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Nas
analises realizadas foram consideradas as condutancias dependentes da pressdo nos casos
em que o regime de escoamento dos gases exige, ¢ também foram consideradas as
velocidades de bombeamento das bombas de vacuo dependentes da pressdo. Neste caso,
foram conseguidas expressdes analiticas, por meio de ajustes da curvas disponiveis nos
catalogos dos produtos de vacuo. As bombas de vicuo para as quais conseguimos a
expressao da velocidade de bombeamento em fungdo da pressdo sdo: bomba mecanica de
palhetas, bomba roots, bomba difusora e bomba turbomolecular. Os resultados obtidos sao
bastante precisos quando comparados com aqueles casos nos quais podemos obter solucao

analitica.
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Nas andlises e modelagens realizadas, foram considerados um sistema de pré-vacuo
(bomba mecanica de palhetas e bomba roots) e um sistema de alto-vacuo (bomba mecanica
de palhetas e bomba difusora). Obtivemos a pressdo como fun¢do do tempo, desde a
pressdo atmosférica até a pressdo final que atinge o sistema de vacuo. Com o proposito de
conseguirmos uma analise detalhada, foi dada uma grande énfase nos aspectos fisicos do
processo de bombeamento, em particular na obtencdo da equagdo diferencial fundamental
para o processo de bombeamento. Foram consideradas as defini¢cdes e as equacdes para as
varias fontes de gases e vapores importantes para a tecnologia do vacuo.

O segundo tipo de resultado refere-se a obtengdo dos valores de pressao em todos os
pontos da camara de vacuo, ou seja, conseguimos descrever os problemas de vacuo a partir
de uma formulagdo de campo escalar, no caso, campo de pressdo. A fim de tratar o
problema adequadamente, foram desenvolvidas as ferramentas matematicas necessarias
para considerar os sistemas de alto-vacuo como sendo problemas de difusdo de particulas.
Foram tratados problemas em uma e em duas dimensdes espaciais. No caso de uma
dimensdo, tratamos de estruturas tubulares, muito encontradas em varias aplicacdes da
tecnologia do vacuo, por exemplo, os aceleradores de particulas, valvulas klystron, anéis de
armazenamento de particulas, microscopio eletronico e os proprios tubos de transporte de
gases. Foi obtida uma generalizagdo para o tratamento de sistemas tubulares para quaisquer
fontes de gases e, ainda, o tratamento para tubos com se¢ao transversal variavel.

Para o caso de duas dimensoes, foram consideradas as camaras de vacuo das telas
(mostradores de informagdo) com tecnologia de emissdo de elétrons por efeito de campo.
Este caso apresenta grande interesse atualmente, uma vez que este tipo de mostrador de
informagdo parece ser 0 mais promissor para substituir o centenario, e ainda insuperavel
tubo de raios catodicos. Sdo discutidas em detalhe nos modelos com duas dimensdes
espaciais as condi¢des iniciais € de contorno para cada situagdo especifica. Foram
considerados casos com fontes de gases estaciondrias e transientes, também foram
consideradas fontes impulsivas de gases, modelando casos bastante comuns em vacuo, nos
quais ocorrem subitas produgdes de gases e vapores nos sistemas de vacuo. Com relacao
aos casos em duas dimensdes, coube neste trabalho a tarefa de definir a grandeza

condutancia especifica e também definir matematicamente as fontes de gases.

24



9. Referéncias.

1.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Madey, T. E. and Brown, W. C., History of Vacuum Science and Technology,
American Vacuum Society and American Institute of Physics, 1984.

Redhead, P. A., Vacuum Science and Technology — Pioneers of the 20™ Century,
American Vacuum Society, 1994.

Dushman, S., Scientific Foundations of Vacuum Technique, Second Edition, John
Wiley and Sons Inc, 1962.

Hucknall, D., Vacuum Technology and Applications, Butterworth-Heinemann Ltd,
1991.

O’Hanlon, J. F., A User’s Guide to Vacuum Technology, Second Edition, A Wiley-
Interscience Publication, 1989.

Roth, A., Vacuum Technology. Second and Revised Edition, North-Holland, 1986.
Sugano, T., Applications of Plasma Processes to VLSI Technology, Wiley-
Interscience Publication, 1985.

Degasperi, F. T., Notas de Aula da Disciplina de Tecnologia do Viacuo da
Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo, Terceira Edi¢cdo, Circulagcao Restrita, 1999.
Lafferty, J. M., Foundations of Vacuum Science and Technology, Wiley-
Interscience Publication, 1998.

Duval, P., High Vacuum Production in the Microelectronics Industry, Elsevier
Science Publishers B.V., 1988.

Dylla, H. F., Development of Ultrahigh Vacuum Technology for Particle
Accelerators and Magnetic Fusion Devices, J. Vac. Sci. Technol. A 12(4), 1994.
Grober, O., J. Vac. Sci. Technol. A 9(3), 1991.

Benvenuti, C., Calder, R. and Grobner, O., Vacuum, 37( 8/9), 1987.

Dylla, H. F., A Review of Surface Conditioning Techniques for Ultrahigh Vacuum
Systems. Proceedings of the Workshop on Wall Conditioning in Large Ultra High
Vacuum Devices. International Union for Vacuum Science, Technique and
Applications — IUVSTA, Switzerland, 1995.

Winter, J., Wall Conditioning in Fusion Devices. Proceedings of the Workshop on
Wall Conditioning in Large Ultra High Vacuum Devices. International Union for

Vacuum Science, Technique and Applications — [IUVSTA, Switzerland, 1995.

25



16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.

Varandas, C.A.F., Vacuum, 45(10/11), 1994.

Degasperi, F.T., The Vacuum Pumping, Controlled Gas Injection and Residual Gas
Analyses Systems for the TCA-BR Tokamak, 14™ International Vacuum Congress
(IVC 14), Birmingham, United Kingdon, 1998. (Trabalho apresentado em Sessdo
Oral).

Degasperi, F.T., Elisondo, J.I., Larche, E.A., Reis, A.P. dos, Sanada, E.K., Ferreira,
A.A., Lima, R.R. and Nascimento, [.C., The Vacuum Pumping, Controlled Gas
Injection, Residual Gas Analyses and Conditioning Wall Systems for the TCABR
Tokamak, 14™ Technical Committee Meeting on Research Using Small Fusion
Devices, Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil,
2001. (Trabalho apresentado em Sessdo de Painel).

Bradaschia, C., Large Interferometers for Gravitational Waves Detection,
Proceedings of the Workshop on Wall Conditioning in Large Ultra High Vacuum
Devices. International Union for Vacuum Science, Technique and Applications —
IUVSTA, , Switzerland, 1995.

Bernardini, M., Bradaschia, C., Pan, H.B., Pasqualetti, A., Torelli, G. and Zhang,
Z., Gravitation Antenna Vacuum Prototype. Proceedings of the Workshop on Wall
Conditioning in Large Ultra High Vacuum Devices. International Union for
Vacuum Science, Technique and Applications — [UVSTA, Switzerland, 1995.

Beni, G., Hackwood, S., Belinski, S., Shirazi, M., Li, Shigang. and Karuppiah, L.,
Vacuum Mechatronics, Artech House, Inc. 1990.

Porta, P. Della., The Gettering Process in Modern Receiving Valve Manufacture,
Progress in Vacuum Science and Technology, Ed. A. Barrett, Pergamon Press,
1959.

Hablanian, M.H., J. Vac. Sci. Technol. A2(2), 1984.

Redhead, P.A., J. Vac. Sci. Technol. A2(2), 1984.

Duke, C.B., J. Vac. Sci. Technol. A2(2), 1984.

Hobson, J.P., J. Vac. Sci. Technol. A2(2), 1984.

Loevinger, R., Fundamental Considerations in Vacuum Practice. Vacuum
Equipment and Techniques, Ed. A. Guthrie and R.K. Wakerling. McGraw-Hill
Book Company, 1949.

26



28.

29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Sedlacek, M., Electron Physics of Vacuum and Gaseous Devices, John Wiley and
Sons, 1996.

Hoffman, D.M., Singh, B. and Thomas III, J.H., Handbook of Vacuum Science and
Technology, Academic Press, 1997.

Roberts, R.W. and Vanderslice, T.A., Ultrahigh Vacuum and its Applications.
Prentice-Hall, 1963.

Davy, J.R., Industrial High Vacuum, Sir Isaac Pitman and Sons, 1951.

Ryans, J.L. and Roper, D.L., Process Vacuum Systems Design and Operation,
McGraw-Hill Book Company, 1986.

Woods, R.L. and Lawrence, K.L., Modeling and Simulation of Dynamics Systems,
Prentice-Hall, 1997.

Gershendeld, N., The Nature of Mathematical Modeling, Cambridge University
Press, 1999.

MacCluer, C.R., Industrial Mathematics — Modeling in Industry, Science and
Government, Prentice Hall, 2000.

Svobodny, T., Mathematical Modeling for Industry and Engineering, Prentice Hall,
1998.

Arfken, G. and Weber, H., Mathematical Methods for Physicists, 4t Edition,
Academic Press, 1998.

Tijonov, A.N. and Samarsky, A.A., Ecuaciones de la Fisica Matematica, Segunda
Edicion, Editorial Mir, 1980.

Snider, A.D., Partial Differencial Equations: Sources and Solutions, Printice Hall,
1999.

Gershendeld, N., The Physics of Information Technology, Cambridge University
Press, 2000.

Fortuna, A.O., Técnicas Computacionais para a Dindmica dos Fluidos — Conceitos
Bésicos e Aplicacdes, Editora da Universidade de Sao Paulo, 2000.

Van Atta, C.M., Vacuum Science and Engineering, McGraw-Hill Book Company,
1965.

27



43.

44,

45.

46.

Degasperi, F.T., Deducdo da Equagdao Fundamental para o Processo de
Bombeamento na Tecnologia do Vacuo - Objetivo Didatico, XII Congresso
Brasileiro de Aplicagdes de Vacuo na Ciéncia e na Industria, Floriandpolis, SC,
Brasil, 1991. (Trabalho apresentado em Sessdo Oral).

Sanches Junior, R.L., Tratamento Matematico Analitico-Numérico para o Processo
de Bombeamento em Tecnologia do Vacuo. (Trabalho de Graduag¢do do Curso
MPCE da Fatec-SP, orientado por F.T. Degasperi, 1997).

Degasperi, F.T., Analise Detalhada de Sistemas de Vécuo, Laboratorio do
Acelerador Linear do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
SP, Brasil, 1999. (Seminario).

Pauletti, R.M.O., Degasperi, F.T., Morel, J.C.O.; Saraiva, J.R.; Onusic, H.; Xavier,
0O.A.M.; Mathias Jr. V. - "Determinagdo do Campo de Temperaturas em Rodas de
Onibus Urbanos". VII SIMEA - Simpésio de Engenharia Automotiva, Sdo Paulo,
SP, Brasil, 1993. Publicado nos Anais do Simpdsio. Este trabalho recebeu Mencao

Honrosa da Associa¢do Brasileira da Induastria Automotiva (AEA).

28



Capitulo I1

Os Fenomenos Fisicos e as Ferramentas da Fisica-

Matematica para a Modelagem e Analise

Detalhadas de Sistemas de Vacuo

Neste Capitulo apresentaremos os conceitos fisicos fundamentais para o estudo dos gases
rarefeitos. A fim de modelar e analisar os sistemas de vdacuo com rigor faremos um estudo
das varias fontes de gases e vapores importantes nos processos em baixas pressoes. Em
seguida, trataremos do transporte dos gases e do processo de bombeamento, etapas
essenciais para chegar a equagdo fundamental da tecnologia do vacuo. Posteriormente,
faremos a distin¢do e a defini¢do entre as formulagoes discreta e continua de sistemas de
vdcuo, detalhando como emprega-las e quais os seus alcances e limitagoes, continuando,
deduziremos as equagoes para o tratamento matemdtico dessas formulacoes. Como a
modelagem dos sistemas de vicuo segue uma formulagdo de equagoes diferenciais,
discutiremos em detalhe o estabelecimento das condicdes iniciais e condicoes de contorno
dos problemas. Mostraremos que as formulagoes discreta e continua devem ser tratadas
como complementares. Finalizando, apresentaremos uma discussdo sobre a hipotese de

que o fluxo de gases, ocorrendo no regime de escoamento molecular seja um processo

difusivo.

1. Introducao.

A tarefa principal da tecnologia do vacuo ¢ apresentar solucdes — muitas vezes
com baixo custo — para a remog¢do parcial dos gases e vapores presentes em um recipiente.
Hé essencialmente duas grandes classes de fendmenos importantes em gases rarefeitos.
Uma delas é aquela relativa as possiveis fontes de gases e vapores e a outra € aquela devida
ao transporte da matéria no estado gasoso no sistema de vacuo. Os fenomenos observados

em baixas pressoes sdo devidos a interacdo dos atomos e moléculas entre si e a interacao
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dos gases e vapores com as superficies dos materiais solidos e liquidos. No caso especifico
dos fendmenos ligados ao transporte dos gases e vapores em pressdes abaixo da pressao
atmosférica (aproximadamente 1000 mbar), hd quatro maneiras distintas de os gases
escoarem. Isto torna o processo de bombeamento em vacuo bastante dificil de ser estudado,
mas, a identificagdo das varias etapas do escoamento dos gases e vapores ¢ determinante
para conseguir um bom desempenho do sistema de vacuo.

Neste sentido, para que possamos realizar uma analise profunda, deveremos ter uma
definicdo clara e quantitativa das varias fontes de gases e vapores que participam de um
determinado processo. Além disso, verificamos que, em baixas pressdes, os gases podem
escoar de maneiras diferentes e bastante distintas entre si. Estamos propondo dois modos de
abordar os sistemas de véacuo: a discreta e continua. Na primeira abordagem ou formulagao,
o sistema de vécuo ¢ tratado de forma discreta, ou seja, temos trés partes distintas: a cAmara
de vacuo, as bombas de vacuo e as conexdes entre as bombas de vacuo € a camara de
vacuo. Na formulacao discreta, a camara de vacuo ¢ tratada como uma unidade pontual,
tendo apenas um valor de pressdo em cada instante. Por meio da formulacdo discreta nao
conseguimos obter informagdes ou valores de pressdo para cada ponto da camara de vacuo;
obtemos resultados que podem ser considerados “valores médios”.

Em contraste, na formulag¢dao continua o sistema de vacuo ¢ tratado considerando a
camara de vacuo formada por uma estrutura espacial, na qual os detalhes geométricos, as
posicdes das varias fontes de gases e vapores, as posicdes das passagens dos gases e outros
detalhes sdo importantes para a modelagem. Na formulacdo continua, uma vez que os
detalhes sdo considerados em fun¢do da posi¢ao e do tempo como por exemplo, a
condutancia especifica, o throughput especifico devido as fontes de gases e vapores e o
volume especifico, os resultados também sdo obtidos em funcdo da posicdo e do tempo.
Desta forma, podemos conhecer a pressdo, o throughput, a densidade de energia cinéticas
das moléculas e outras grandezas, em funcao da posicao e do tempo para todos os pontos da
camara de vacuo.

No tratamento discreto de sistemas de vacuo a modelagem ¢ realizada por meio da
constru¢do de uma equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem na variavel
independente tempo. No caso, precisaremos determinar o valor de uma condi¢do inicial.

No caso do tratamento continuo, a modelagem ¢é realizada com a constru¢do de uma
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equagao diferencial parcial, desta forma, precisaremos determinar as condi¢cdes de contorno
e a condicdo inicial. As informagdes necessarias para realizar uma modelagem de um
sistema de vacuo com abordagem continua sdo mais dificeis de se conseguir que com a
abordagem discreta.

Verificaremos que ambas as formulagdes devem ser tratadas como complementares,
inclusive, pode ocorrer que para a obtencdo de uma ou mais condi¢cdes de contorno
precisemos fazer, primeiramente, uma andlise com a abordagem discreta. Na area de
transferéncia de calor, as abordagens discreta e continua sdo bastante freqiientes e
desenvolvidas e o tipo de procedimento discutido acima ¢ muito utilizado.

Outro aspecto as mostra como complementares: o fato da abordagem discreta
fornecer dados para verificar a coeréncia dos resultados obtidos por meio da abordagem
continua. Fisicamente falando, podemos verificar se as leis de conservagdao de massa e
conservagao de energia sdo obedecidas. Desta forma, ndo obstante as dificuldades

inerentes, muitas vezes os dois tipos de analises podem ser necessarios.

2. A teoria cinética dos gases em baixa pressao.

A teoria cinética dos gases ¢ a base tedrica para o estudo dos sistemas de vacuo.
Além do comportamento geral dos gases e vapores, devemos ainda considerar fendmenos
importantes dos gases em baixas pressdes, como por exemplo, os fendmenos de adsorcao e
de desorpcdo [1,2]. A teoria cinética dos gases ¢ uma area da fisica bastante extensa e pode
ser tratada em diferentes niveis de profundidade. Tendo em vista 0s nossos propositos,
neste trabalho, apenas citaremos os conceitos basicos relevantes da teoria cinética dos gases
e vapores € a sua importancia para a tecnologia do vacuo. H4 alguns textos que consideram
a teoria cinética dos gases adequada a tecnologia do vacuo [3-7]. Tradicionalmente, a teoria
cinética dos gases trata, tanto o comportamento dos gases e vapores em um recipiente,
como os fenomenos de transporte. Os gases rarefeitos apresentam quatro tipos de regimes
de escoamento, bem diferentes entre si. Este ponto talvez seja a caracteristica mais
marcante da tecnologia do vacuo e tem importincia fundamental para os projetos, os

processos, o funcionamento dos equipamentos e tudo o mais que ocorra em vacuo.
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A equacao dos gases perfeitos ou ideais,
pV=nRT ou pV=NkT

¢ uma sistematiza¢do das leis de Boyle e Mariotte, de Charles, de Avogadro e de Gay-
Lussac. A expressdo matematica simples para a equacdo de estado dos gases perfeitos
reflete a forma simples dos gases [4,5]. As grandezas que aparecem na equacdo dos gases

perfeitos sdo: a pressdo p, o volume do recipiente V', a quantidade de gads em numero de

mols n ou nimero de moléculas N e a temperatura 7, ainda, R € a constante universal dos
gases perfeitos e k ¢ a constante de Boltzmann. Na maioria dos casos em vacuo, a equacao
acima ¢ suficiente para tratar do comportamento dos gases no volume. Como exemplo, a
metrologia em vacuo tem arranjos experimentais e padrdes primarios e absolutos com os
seus principios fisicos baseados nas leis fenomenoldgicas citadas acima [1,2].

Ha aplicagdes da tecnologia do vacuo nas quais temos a presenca de vapores. Nestes
casos, deveremos tratar o estado gasoso usando a equacao dos gases reais. Adotamos assim,

a equacao de van der Waals,

2
n a

p+ Iz (V—n b)anT

onde a e b sdo parametros para um dado gas. A expressdo acima considera a existéncia do
fendmeno da pressao de vapor. Este fendmeno ¢ importante na tecnologia do vacuo, pois, o
desempenho das bombas de vacuo e muitos aspectos do processo de bombeamento sio
dependentes da pressdao de vapor [12]. Do ponto de vista do comportamento dos gases e
vapores, as duas equacdes de estados apresentadas sao suficientes.

A teoria cinética dos gases teve um grande avango por meio da fungdo de
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann das velocidades e energias e uma série de propriedades
foram explicadas a partir de primeiros principios. Para a tecnologia do vacuo, os conceitos
e calculos relativos ao transportes de gases e vapores dependem desta distribui¢do, em

particular para os regimes de escoamento intermediario € molecular. Além da condutancia,
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fundamental para os calculos em tecnologia do vacuo, a velocidade de bombeamento dos
gases e vapores ¢ outra grandeza muito usada e ela ¢ definida como o volume de gas
removido por unidade de tempo. Outra grandeza fundamental para a tecnologia do vacuo ¢

o throughput, definido como

dn(t) o . _ dNQ)
dt dt

kT .

o) =

O throughput tem unidade de poténcia e podemos interpreta-lo como sendo diretamente
proporcional & vazdo da energia cinética média de translacdo das moléculas no sistema de
vacuo [1-2,11-12].

As moléculas no estado gasoso estdo em incessante movimento cadtico. Desta
forma, elas colidem com as paredes ou outras superficies do sistema de véacuo.
Considerando uma quantidade de gés em um volume, citaremos os seguintes conceitos e

grandezas importantes para a tecnologia do vacuo. A densidade de moléculas em um
. , ~ N , ;
recipiente ¢ dada pela expressdo A O ntmero de choques das particulas com as

superficies, por unidade de 4rea e unidade de tempo (J), ¢ dado pela expressao

p N

V2aMRT’

J =

onde M ¢ a massa molecular. Este ¢ um dos mais importantes conceitos da teoria cinética
dos gases para a tecnologia do vacuo e suas aplicagdes. O caminho livre médio ¢ definido
como a distdncia média percorrida pelas moléculas entre dois choques sucessivos. Ele ¢

dado pela expressao
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onde d, ¢ o didmetro da molécula. A grandeza A determina, direta ou indiretamente, uma

série de propriedades relacionadas aos fendmenos de transportes dos gases e vapores [8]. A

relacao
Kn = A ,
L

chamada de numero de Knudsen, é a que determina qual o tipo de escoamento dos gases
presente no sistema de vacuo. A determinacdo de Kn ¢ o ponto de partida para os projetos
em tecnologia do vacuo. Na sua expressdo, L ¢ uma distancia tipica do sistema de vacuo,
em geral o didmetro da tubulacao que liga a caAmara de vacuo a bomba de vacuo [1-2,9-12].

O tempo de forma¢dao de uma monocamada de moléculas em uma superficie ¢ dado

pela expressao

JSme

bR

Este ¢ outro conceito importante na teoria cinética dos gases, com muitas aplicagcdes em
vacuo sustentadas nele [10]. A freqiiéncia de colisdes de moléculas entre si por unidade de

tempo ¢ dada pela expressao

(SRT )%
M .

E=—""7"-"-""—"

A

Outro conceito importante para os sistemas de vacuo que apresentam partes com diferentes
temperaturas ¢ a transpiracao térmica [1,4,9,12]. Muitos dos conceitos citados acima tém
importancia também no estudo dos fendmenos de transportes nos gases, sempre com
atencdo na identificacdo do tipo de regime de escoamento. Devemos considerar os
fenomenos relativos aos gases e vapores, tanto em um volume como em transporte [14].

Finalizando, as inimeras e crescentes aplicagdes do vacuo estdo baseadas na teoria cinética
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dos gases, e esta continua nos fornecendo idéias para novas aplicagdes e aprimoramento das

jé existentes [1,10,12].

3. As fontes de gases.
O estudo e a determinacdo da evolugdo temporal da pressdao na camara de vacuo,

Pcr = Pey (1), € uma das tarefas basicas da tecnologia do vacuo. A equagdo diferencial para

o processo de bombeamento ¢ mostrada abaixo

d t U
Ve pT() =5, P 0+ 3.0, (IL1)

Como vimos no capitulo anterior, a identificacdo das fontes de gases e vapores ¢
fundamental, para podermos resolver a equacdo diferencial acima. Em sua forma mais

geral, o termo relativo as fontes dos gases e vapores ¢

QTotal = ZQI = QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg + QPerm + QOBV + QGVP + QIC > (112)
i=1

onde identificamos cada parcela da expressdo acima como sendo: Qyg o throughput do
vazamento real, Qyy do vazamento virtual, QOy,, da vaporizagdo, Qs da sublimagdo, Opeg
da degaseificacdo, QOp.m da permeacdo, Qppy da fonte gasosa com origem na bomba de
vacuo, Qgrp dos gases e vapores de processo ¢ Q¢ da inje¢do controlada de gases e
vapores. A solucdo da equagdo diferencial, dada pela expressao II.1, somente podera ser
obtida com a determinagdo matematica de cada uma da parcelas da expressao 1.2 [1,2,11-
15]. Desta forma, para um determinado processo em vacuo, as fontes de gases e vapores
presentes deverdo ser representadas por meio de fungdes matematicas. A obtencdo das
expressOes matematicas para as fontes gasosas geralmente ndo ¢ uma tarefa imediata. O
primeiro passo a ser dado, no sentido de quantificar as fontes gasosas, € ter os conceitos
fisicos muito claros sobre elas. Os sistemas de vacuo tém geralmente varias fontes gasosas
presentes participando do processo. Observamos entretanto, que uma particular fonte

gasosa geralmente ¢ a dominante em uma certa faixa de pressao, podendo as outras fontes
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gasosas ser desprezadas. Isto pode trazer uma simplificagdo matematica bastante grande a
analise do sistema de vacuo. Entretanto, as simplificacdes conscientes nas modelagens
matematicas de fendmenos fisicos exigem um conhecimento bastante grande e seguro do
assunto tratado. Neste sentido, um conhecimento profundo, relativo as fontes gasosas,
assume um papel central em tecnologia do vacuo. A seguir, apresentamos
esquematicamente um sistema de vacuo com as possiveis fontes de gases e vapores

encontradas nas aplicagdes em baixas pressoes.

Camara de
Vacuo

Bombas de

Qvwr Véacuo
Qic

QVap

Qv
Qcr

= :> Qperm Qrsv <:

QDeg
Qw Qsub
Linha de
Bombeamento

Figura I1.1 Esquema de um sistema de vacuo mostrando as possiveis fontes de gases e

vapores que alimentam a camara de vacuo, com a linha de bombeamento através da qual
0s gases e vapores escoam até atingirem as bombas de vacuo.

As definicdes e os conceitos relativos as possiveis fontes de gases e vapores
presentes nos sistemas de vacuo sdo apresentadas a seguir. Esta se¢do deve nortear as
principais idéias sobre as fontes gasosas, além de propor uma sistematica de trabalho a fim

de sermos capazes de calcular os throughputs de cada uma delas. Este assunto, extenso e
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com algumas dificuldades, ¢ imprescindivel as modelagens e andlises detalhadas dos

sistemas de vacuo.

Vazamento Real, Oy : Esta fonte de gas ¢ devida a pelo menos uma passagem entre o
meio externo e interno ao sistema de vacuo. Comumente ¢ ocasionada por uma trinca
em um cordao de solda, ou um risco em uma superficie de vedacao, um pequeno objeto
atravessando uma vedagdo, etc. Os gases e vapores do vazamento real tém origem na

atmosfera circunstante ao sistema de vacuo. Matematicamente, o throughput Q,, ¢é

dado por

O =Cii (patm - pCV)’

onde, C,,¢ a condutdncia da passagem do vazamento real, p,, € a pressdo
atmosférica e p., € pressdo na camara de vacuo. Apesar de ser formalmente simples a

expressao acima, ela ¢ impossivel de ser obtida, uma vez que ndo temos disponiveis 0s
valores das dimensdes da passagem do vazamento real. Isto ndo deve causar
problemas, uma vez que o vazamento real geralmente ndo participa da modelagem dos
sistemas de vacuo. Quando identificado o vazamento real, nés o eliminamos! Caso

queiramos determinar o valor de Q,, podemos fazé-lo experimentalmente, por meio do
conhecimento da pressdo final e da velocidade efetiva de bombeamento, ou seja,

Ok =Sy D » SUbtraindo as outras fontes gasosas ou, se for o caso, desprezando-as.

Para podermos proceder desta forma devemos ter um acompanhamento constante do
desempenho do sistema de vacuo [10-15].

Vazamento Virtual, Oy : Deve-se ao acimulo de gads em um pequeno volume ligado
ao sistema de vacuo através de uma passagem de pequena condutincia. O estudo desta
fonte de gas ¢ bastante negligenciada em tecnologia do vacuo, principalmente nos
textos recentes. Estes textos apenas apresentam como 0s vazamentos virtuais ocorrem e
como podem comprometer o bom desempenho dos sistemas de vacuo. Alguns textos
antigos procuram esbocar um modelo, mas de forma bastante simplificada. Com o
propésito de contribuir para a modelagem matematica do vazamento virtual, um

trabalho detalhado e original ¢ apresentado no Apéndice F [2,15].
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Vaporizacido, Oy, : Esta fonte gasosa ¢ devida ao fendomeno de pressdo de vapor nos
liquidos, os quais apresentam altos valores de pressdo de vapor, comprometendo
bastante a pressao final do sistema de vacuo. Os liquidos geralmente participam de
alguma maneira em sistemas de vacuo. Nos processos de limpeza sdo comumente
utilizados alcoois, acetonas, detergentes e dgua. Os produtos liquidos usados durante a
limpeza devem ser completamente removidos, devendo-se certificar que ndo ha porg¢des
liquidas no sistemas de vacuo. Existem componentes dos sistemas de vacuo que usam
produtos liquidos, por exemplo, os fluidos de algumas bombas de vacuo e as graxas
para lubrificacdo e vedacdo. Neste sentido, os sistemas de vacuo precisam estar
constantemente sendo monitorados, em relacdo as possiveis contaminagdes destes
compostos liquidos. E importante lembrar que a pressdo de vapor depende
exponencialmente da temperatura. Também, ocorrem inlimeros processos em Vvacuo
baseados no fenomeno de pressdo de vapor, por exemplo, a secagem, a liofilizagdo, o
tratamento de 6leo de transformadores, etc. Nestes casos, a pressdo de vapor deve ser
diretamente considerada como uma fonte gasosa e quantificada. A quantidade de
moléculas que evaporam de uma superficie, por unidade de area e unidade de tempo, ¢

dada por

pvaorN
J, = v

Vap Y .
N272MRT

Usando a expressdo anterior, determinamos o throughput devido a evaporagdo em

véacuo por unidade de drea como sendo

Orp =y K T

Vap

Em resumo, devemos examinar cuidadosamente todos os componentes liquidos e
procurar determinar o seu throughput, para dimensionar as bombas de vacuo ¢ se

houver necessidade, as suas protegdes [2,4-5,12,16].
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Sublimacgao, Qs : A fonte de gés devida a sublimagdo tem origem, como no caso da
evaporagdo, no fendomeno de pressdo de vapor. Na sublimagdo temos a passagem direta
do estado sélido para o estado gasoso, sem passar pelo estado liquido. Como no caso
dos liquidos, os s6lidos também tém a pressdo de vapor fortemente dependente da
temperatura. Os materiais sélidos geralmente apresentam valores de pressao de vapor
muito menores que os materiais liquidos. Entretanto, deveremos sempre observar os
materiais utilizados em vacuo, uma vez que o throughput devido a sublimagao pode ser
uma fonte de gis excessivamente intensa em certos casos, limitando a pressdo final do
sistema de vacuo. No entanto, o fendmeno da sublimag¢do também ¢ usado em uma série
de aplicagdes na tecnologia do vacuo, por exemplo, nas metalizagdes em geral. O

throughput devido a sublimagao em vacuo, similarmente a vaporizagao, ¢ dada por

QSub = JSub kT

com
pvapor N
JSub =T
N2ZMRT
[2,4-5,12,17].

Degaseificacdo, Op., : Esta é a fonte gasosa mais comum nos sistemas de véacuo.
Apesar de estar também presente em pressdes na regido de pré-vacuo, geralmente torna-
se a fonte predominante em pressdes abaixo de 10~ mbar, dependendo da relagdo entre
a totalidade da area exposta ao vacuo e o volume do sistema de vacuo. A degaseificagdo
¢ devida a geracdo de gases e vapores resultantes da desorp¢do. Quando os materiais
sdo deixados na atmosfera, eles absorvem e adsorvem uma quantidade das moléculas da
atmosfera. Dependendo da temperatura, do material, dos gases e vapores e da pressao, a
quantidade de moléculas adsorvidas pelas superficies expostas atingira um valor de
equilibrio. Em seguida, se estas superficies ficarem expostas no vacuo, ocorrera,
vagarosamente, a saida de parte das moléculas adsorvidas ou absorvidas, fendmeno

denominado desorpg¢do. A desorpgdo ¢ um fenomeno complicado e depende de muitos
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fatores. Fisicamente falando, as for¢as que ligam as moléculas as paredes sao do tipo
de van der Waals. As energias de ligagao dessas forcas sdo da ordem de 0,1 a 1 elétron-
volt por molécula. A tecnologia do vacuo sempre procura diminuir a quantidade de
gases ¢ vapores devida a desorpcdo. Ha uma série de técnicas de limpeza e
condicionamento de superficies no sentido de diminuir o throughput da degaseificagao.
Adotaremos dois resultados bem estabelecidos para a dependéncia temporal da
degaseificacdo. Nas primeiras horas (aproximadamente 10 horas), o throughput devido

a degaseificacdo das superficies metélicas varia segundo a expressao
a f) = a 1
qDeg( ) - % ; >

onde g, ¢ a taxa de degaseifica¢@o no inicio do processo de bombeamento e ¢ o tempo

dado em horas. Prosseguindo com o bombeamento, o throughput de degaseificacio

tera a dependéncia temporal
b b
qDeg (t) = QO exp[_ ﬂ (t - tc )] >

onde [ depende da superficie do material. Para haver continuidade quando passarmos
da primeira fungio para a segunda fungio, devemos ter g, = Gpeg(1.) , onde 7, € igual a

dez horas. Esta ¢ fonte de gas mais dificil de ser tratada matematicamente, uma vez que
os dados disponiveis dos throughputs de degaseificacdo sdo bastante diferentes entre si,
podendo variar de mais de 10 vezes. Os principais motivos para isto sdo: falta de
padronizagdo nas medi¢des e a forte dependéncia com os processos de limpeza e
condicionamento. Com o propdsito de diminuir a press@o final dos sistemas de alto-
vacuo e ultra alto-vacuo, varios processos de condicionamento foram desenvolvidos no
sentido de acelerar a remogao das moléculas das superficies expostas ao vacuo. Como
exemplo, o aquecimento, o bombardeamento com elétrons, fotons ou atomos. De
qualquer forma, devemos necessariamente considerar esta importante fonte gasosa nas

analises dos sistemas de vacuo. [1-2,11-13,15-21].
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Permeacio, QOp., : Esta fonte corresponde a passagem das moléculas da atmosfera
para o sistema de vacuo por meio do fendmeno de difusdo. O mecanismo deste
fendmeno pode ser descrito da seguinte forma. Moléculas da atmosfera sao adsorvidas
pelas paredes externas do sistema de véacuo. Algumas moléculas, devido a agitagdo
térmica, sdo difundidas através do material da parede do sistema de vacuo até encontrar
a face da parede exposta ao vacuo. Depois, ocorre a desorp¢do das moléculas. A
permeacao depende da temperatura, da espessura e do tipo do material da parede, da
pressdo externa e do tipo de gas da atmosfera. Para um tipo de molécula, o throughput
por unidade de area devido a permeacdo geralmente ¢ considerado constante e os
valores tabelados. Pelo exposto, esta fonte de gas ndo apresenta dificuldades formais na
modelagem de sistemas de vacuo pois provem de resultados bem estabelecidos da
difusdo de gases em solidos. [12,20].

Origem na Bomba de Vacuo, Qopy : Esta fonte ¢ devida aos gases e vapores que tém
origem na bomba de vacuo e vao em dire¢do a camara de vacuo. Dependendo do tipo
da bomba de vécuo, dos procedimentos de operacdo, do seu estado de manutengdo e
também da qualidade dos seus componentes internos, o valor deste throughput pode
variar enormemente. Geralmente os catdlogos das bombas de véacuo fornecem o
throughput desta fonte gasosa. Para muitos tipos de processos, a qualidade obtida ¢
bastante influenciada pelo throughput dos gases e vapores que saem da bomba e
chegam a camara de vacuo. Por exemplo, vapores de 6leo das bombas mecanica ou
difusora sdo prejudiciais em muitos processos de fabricacdo na industria optica [2,22].
Gases e Vapores de Processo, Ogyp : Esta fonte de gas depende essencialmente do
processo que esta sendo realizado. Na verdade nao ¢ um tipo diferente de fonte gasosa,
mas estamos enfatizando que, dado um processo em vacuo, deveremos determinar o
throughput das fontes dos gases e vapores gerados no processo. Por exemplo, no
processo de tratamento de 6leo para ampolas de raio-X, a fonte gasosa tem origem no
fendmeno de pressao de vapor dos fluidos envolvidos. Neste caso, precisamos conhecer
os detalhes do sistema de tratamento do 6leo para determinar o throughput gerado. Pode
também ocorrer que, para um determinado processo, apesar de sabermos qual o tipo de
fonte gasosa envolvida, ndo temos condi¢des de calcula-lo a partir das defini¢gdes e dos

conceitos basicos. Neste caso deveremos determinar experimentalmente o valor do
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throughput. Como exemplo, podemos citar a secagem de papel ou tecidos assistidos a
vacuo [23].
e Injecio Controlada de Gases e Vapores, O;c : Ha aplicagdes realizadas em vacuo em
que a presenca de uma certa quantidade de gases ou vapores € necessaria. Nestes casos,
a fim de tornar o processo controlado e reprodutivel a injecdo de gases e vapores deve
ser feita de maneira controlada. Geralmente, o procedimento € conectar a fonte gasosa a
camara de vacuo através de uma valvula com condutancia e com tempo de abertura e
fechamento determinados. No caso de injetarmos vapor, devemos manter a linha de
transporte a mesma temperatura do reservatdrio de vapor, para que ndo haja
condensagdo do vapor e possivel entupimento no circuito de inje¢do. Para o caso da
injecdo de gases, a injecdo pode ser modelada considerando o géas saindo de uma
camara a pressdo atmosférica e entrando na camara de vacuo a pressdo zero. A
mecanica dos fluidos trata este problema como fluxo de fluidos compressiveis, tendo
presente o chamado “efeito garganta”. Estes fenomenos geralmente estdo longe de ser
intuitivos e t€ém muitas particularidades no seu comportamento. Na maior parte das suas
aplicagdes, as condi¢des de operacdo determinam um throughput de injegcdo de gases
independente do valor da pressdo do reservatorio do gés. No caso da injecdo de vapores,
geralmente a sua fonte esta no estado liquido. No caso, a pressdo antes de entrar na
camara de vacuo ¢ dada pela pressio de vapor do material liquido. Desta forma,
devemos especificar a sua temperatura. O throughput neste caso também ira depender
da area de acesso do vapor a camara de vacuo. Por exemplo: na fabricagdo de fardis de
automoveis, temos a inje¢do de vapor para a formagdo de uma pelicula protetora do
filme refletor. Na industria microeletronica, em varias etapas de processo, temos a
injecdo de gases e vapores. Na pesquisa e nas aplicacdes envolvendo plasmas temos a
injecdo de gases com o throughtput bastante bem determinado, através de valvulas
piezoelétricas. [15,24-30]. O Apéndice G apresenta um estudo detalhado sobre a
injecdo de gases.
O assunto tratado nesta se¢ao ¢ fundamental para a tecnologia do vacuo, sob todos
os pontos de vista; desde o estudo basico do comportamento geral dos gases e vapores em
baixas pressoes, passando pelos projetos, calculos de sistemas de vacuo e de bombeamento

e, chegando ao desenvolvimento de novos instrumentos € processos assistidos a vacuo.
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Algumas fontes de gases e vapores apresentadas tém facil modelagem matematica.
Teremos freqlientemente a tarefa de determinar alguns pardmetros, na maior parte dos
casos experimentalmente, para poder completar a formulagao matematica do modelo. Este
¢ o caso, por exemplo, das fontes do vazamento virtual, vazamento real, injecao controlada
de gases e vapores e permeacao. As fontes de gases e vapores com origem na sublimagao e
vaporizagdo sao bastante conhecidas e com os valores de pressdo de vapor disponiveis. Para
estas fontes gasosas, precisamos somente conhecer o material e a sua temperatura. Temos
também as fontes de gases mais complicadas de modelar como ¢ o caso da degaseificagdo.
Sua origem estd nos efeitos e fendmenos de superficie, cujos processos sdo complexos e
portanto dificeis de modelar. Na degaseificagdo ha um problema adicional, que ¢ a sua

dependéncia da seqiiéncia de acontecimentos pelo qual passou a superficie.

4. O transporte dos gases rarefeitos.

O processo de bombeamento dos gases e vapores em vacuo ¢ estudado através da

equacgdo diferencial

d, t !
Ver %():_ of PW(O*‘;Q‘ .

O termo — S

o+ Py (1) refere-se ao throughput removido do sistema de vacuo pelas bombas

de vacuo. A grandeza S, ¢ a velocidade efetiva de bombeamento, ou seja, a velocidade

com que efetivamente os gases e vapores estdo sendo bombeados da camara de vacuo e Sp,
¢ a velocidade da bomba de vacuo. A velocidade efetiva de bombeamento depende de
caracteristicas da bomba de vacuo, além de caracteristicas ligadas ao transporte dos gases
entre a camara de vacuo e a bomba de vacuo. Matematicamente, a velocidade efetiva de

bombeamento ¢ dada por
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Desta forma, a determinacdo de S, exige o conhecimento da condutincia total da linha de

bombeamento que liga a camara de vacuo a bomba de vacuo [14,24].

Os gases rarefeitos apresentam, basicamente, quatro formas distintas de se escoar
através de tubos e de orificios. Partindo da pressao atmosférica em diregdo ao alto-vécuo,
0s gases € vapores passam pelos seguintes regimes de escoamento: turbulento, viscoso
laminar, intermediario ¢ molecular. Em geral, o regime turbulento nio ¢ considerado nos
sistemas de vacuo. Para os outros regimes de escoamento, o nimero de Knudsen determina

o tipo de regime presente a partir do seguinte critério: Para K, <0,01 (e numero de
Reynolds < 2000) teremos o viscoso laminar , para 0,01 < K, <1 teremos o intermediario e
paraK, >1, teremos o molecular. Enfatizando: a determinagdo de K, ¢ o ponto de partida

nos projetos em tecnologia do vacuo, uma vez que o calculo das condutincias depende do
tipo de regime de escoamento.

Fisicamente, no regime de escoamento viscoso laminar o transporte dos gases e
vapores apresenta um comportamento de um meio continuo, como ¢ o caso dos fluidos.
Apesar de as moléculas estarem em constante movimento cadtico, o0 movimento do gas
como um todo da-se de forma coletiva. Observando o movimento do gis no regime
viscoso laminar, o movimento pode ser caracterizado de forma pictérica como sendo
formado por laminas deslizando uma sobre a outra. O fato essencial ¢ que o livre caminho
médio ¢ muito pequeno comparado ao didmetro do tubo do escoamento. No caso do regime
de escoamento molecular, o transporte dos gases ocorre devido, exclusivamente, a agitacao
térmica das moléculas. Novamente, o movimento molecular ¢ cadtico e permanente. Esse
movimento ¢ determinado pela distribuicdo de Maxwell-Boltzmann das velocidades e
depende da temperatura e massa molecular.

Neste caso o livre caminho médio ¢ igual ou maior que o didmetro do tubo do
escoamento. Para o caso do regime de escoamento intermediario, as moléculas apresentam
freqiiéncias de colisdes entre si comparaveis com as das paredes do tubo de escoamento
[5,14,24,31-32]. Complementando, para tratar o escoamento dos gases rarefeitos, devemos
apresentar a chamada lei ou regra dos cossenos de Knudsen (em alguns textos encontramos
como lei de Lambert, como encontrado na Optica para a difusdo da luz). Esta lei supde que

no regime de escoamento molecular, quando uma molécula choca-se com uma superficie, o
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angulo de ejecdao da molécula ndo tem relagdao alguma com o angulo de incidéncia e afirma
que a direcdo de ejecdo ¢ proporcional ao cosseno do angulo formado pela linha de ejecao
da molécula com a normal a superficie que ocorreu o choque, veja esquematicamente na
Figura H.2 no Apéndice H. O fendmeno referente a eje¢do de moléculas de uma superficie
¢ bastante complicado e depende tanto de propriedades da superficie do material como de
propriedades das moléculas incidentes e a lei dos cossenos de Knudsen nem sempre ¢
obedecida. Entretanto, consideraremos esta hipotese nos estudos sobre o escoamento no
regime molecular [33-35].

Na modelagem dos sistemas de vacuo serdo considerados em detalhe aspectos
relativos ao processo de bombeamento, tais como: a velocidade de bombeamento das
bombas de vidcuo em funcdo da pressdo e os valores das condutancias em cada regime de
escoamento dos gases e vapores. Para os sistemas de vacuo com geometrias complexas, tais
como, tubos com formas variadas, cotovelos, tubos anulares, armadilhas, filtros, etc, temos
que os calculos das condutancias e suas associagdes precisam considerar a probabilidade de
transmissao de moléculas. Ha ainda as ferramentas estatisticas, como o método de Monte

Carlo [1-2,5,11-12,14,36-38].

5. Tratamentos discreto e continuo dos sistemas de vacuo.

Iniciamos uma discussdo no Capitulo I sobre as abordagens discreta e continua de
sistemas de vacuo. Na oportunidade, comentamos o alcance e as limitagdes encontradas em
cada uma delas. Neste capitulo, estamos construindo as ferramentas fisicas e matematicas
necessarias para o tratamento destes dois tipos de abordagem utilizados na analise de
circuitos de vacuo.

No caso do enfoque discreto para a modelagem dos sistemas de vacuo teremos que
inicialmente identificar as trés partes distintas: a cadmara de vacuo, a linha de bombeamento
e as bombas de vacuo. A seguir, teremos como tarefa identificar e quantificar todas as
fontes de gases e vapores importantes que participam do processo de bombeamento em
estudo. Depois, dimensionar as bombas de vacuo, para que a pressdo requerida seja
alcancada no tempo estabelecido. Esta tltima parte da analise pode ser realizada mesmo de
forma bastante aproximada, simplesmente para nortear a escolha do tipo e porte das

bombas de vacuo, conforme discutido na se¢do 6 do Capitulo 1. Posteriormente, podemos
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refinar os calculos redimensionando as bombas de vacuo e em seguida, considerar as
condutancias de forma mais detalhada. Todos esses passos sdo necessarios uma vez que
estamos diante da seguinte situagdo: para encontrar a velocidade de bombeamento das
bombas de vacuo, precisamos conhecer o valor da condutancia total. Ocorre que para achar
a condutancia, precisamos saber qual o diametro da entrada da bomba de vacuo.
Matematicamente significa que temos uma equagdo com duas incéognitas (equacdo 1.3).
Saimos facilmente desta situacdo de forma iterativa supondo uma velocidade de
bombeamento para as bombas de vacuo maior que a velocidade efetiva de bombeamento e
realizamos os calculos novamente, verificando se recuperamos, no minimo, a velocidade
efetiva de bombeamento.

Dando continuidade, podemos agora determinar, em detalhe, a evolugdo temporal
da pressdo na camara de vacuo resolvendo a equacdo diferencial para o processo de
bombeamento de gases e vapores. A partir desta analise detalhada inicial, podemos fazer
ajustes ¢ melhorar o dimensionamento das bombas de vacuo e das condutancias, obtendo
novos resultados mais refinados. Efetuando vérias vezes a analise de um particular sistema
de vacuo, podemos, a cada passo, acrescentar novos detalhes e refinamentos. Ainda,
acompanhamos se as soluc¢des obtidas sdo coerentes com as propriedades fisicas das fontes
de gases e vapores. Este procedimento ¢ bastante comum nas analises € na construcao de
modelos matematicos para os fenomenos fisicos.

Nos problemas da tecnologia do vacuo, o enfoque discreto leva ao conhecimento de

valores de pressdo, chamada de pressdo da camara de vacuo p., = p.,(¢). Dependendo da

distribuicdo e da intensidade das fontes de gases e vapores, podemos ter variagdes grandes
de pressdo de um ponto para outro na camara de vacuo. Esta é a principal limitacdo da
formulacao discreta. Podemos ainda encontrar outra dificuldade, uma vez que ha sistemas
de vacuo com bombas de vacuo colocadas diretamente dentro da camara de vacuo. Por
exemplo, os painéis criogénicos, getters nos cinescopios, valvulas eletronicas de poténcia,
visores por efeito de campo e outros. Nestes casos, a andlise com a abordagem discreta ¢é
bastante aproximada, podendo ocultar detalhes importantes e até cruciais sobre o
desempenho dos sistemas de vacuo. Ha situagdes importantes em tecnologia do vacuo, nas
quais, as pressdes de trabalho levam a niimeros de Knudsen menor que 0,01 (Ky<0,01).

Nestes casos a hipotese do continuo ¢é verificada. Com isso, a equagdo de Navier-Stokes da
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mecanica dos fluidos, pode ser empregada, além das técnicas e dos programas
computacionais ja bem consagrados e testados [1,11,14,16,39-41].

No caso da analise de sistemas de vacuo fazendo uso do enfoque continuo, devemos
considerar os trés regimes de escoamento dos gases e vapores. Devemos ter sempre
presente que os trés tipos de escoamento tém natureza completamente diferentes entre si.
No caso do regime viscoso laminar, usamos a equagdo de Navier-Stokes para obter o campo
de pressdo. Como exemplo, importante e marcante, temos as modelagens das camaras de
vacuo dos reatores para processos empregados na microeletronica [27,31,42-43]. No caso
do regime de escoamento intermedidrio a situagdo ¢ mais complicada. Este regime
apresenta caracteristicas ainda pouco estudadas, principalmente no que se refere ao
estabelecimento das condi¢des de contorno. Neste regime de escoamento, as modelagens
sdo realizadas de forma mais segura e correta empregando a chamada simulagdo direta em
gases, ou seja, considerando a teoria das colisdes atdmicas e moleculares, com a equagao de
Boltzmann sendo a sua base fisica. Este tipo de andlise ¢ bastante dificil, requerendo
programas computacionais complicados e computadores com grande capacidade de
processamento de dados. Temos aplicagdes importantes ocorrendo no regime de
escoamento intermedidrio, por exemplo, a microeletronica, processos assistidos a plasma, e
outros [42-46].

No caso do regime de escoamento molecular, partimos da hipotese que o
escoamento da-se como sendo um processo difusivo. Esta suposi¢do, apesar de ser
empregada naturalmente, requer um estudo mais detido e cuidadoso; na secdo 9 deste
capitulo, esta apresentada uma discussdo a questdo. Neste trabalho, estamos considerando
na modelagem continua que os sistemas de vacuo operando no regime de escoamento
molecular. Desta forma, utilizamos a equagao de difusdo, adaptada a pressdo como variavel
dependente [37-38]. As modelagens e analises detalhadas de sistemas de vacuo, com o
escoamento dos gases e vapores no regime molecular, devem ser construidas observando-se
os seguintes pontos. Inicialmente, deveremos considerar em detalhe a geometria da cdmara
de vacuo e as posicdes das aberturas que ddo acesso as bombas de vacuo. As disposi¢des
das fontes de gases e vapores a serem consideradas deverdo ser determinadas, assim como
as suas intensidades. Esperamos obter solu¢des com estrutura de campo escalar, no caso o

campo de pressdo para a cdmara de vacuo em estudo.
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Considerando que a solugdo a ser obtida por meio da formulagdo continua seja mais
rica que aquela solugdo obtida pela formulagdo discreta, ¢ de se esperar que na modelagem
continua surjam dificuldades adicionais. Com a solucdo do problema, teremos o

conhecimento do campo escalar de pressdo na camara de vacuo p., = pCV(V,t). As

dificuldades ndo serdo somente matematicas para a obtencdo da solucdo da equacdo
diferencial a derivadas parciais, mas também na definicdo de grandezas basicas
relacionadas ao sistema de vacuo. Neste tipo de abordagem, deveremos definir grandezas
como condutancia especifica, taxa de degaseificacdo especifica e volume por unidade de
comprimento. Estas grandezas tem caracter continuo, uma vez que a equacdo diferencial
parciais tem como solu¢do uma fun¢do com propriedades de campo escalar, no caso campo
de pressao [47-48]. Em suma, a dificuldade na modelagem do problema, com a abordagem
continua, esta em considerar a seguinte questao: o que ¢ condutancia especifica para um
problema de duas ou trés dimensdes espaciais € mesmo para uma dimensdo espacial?
Quando o tubo tem area da se¢do variavel? A tnica situagdao encontrada (pelo autor deste
trabalho de mestrado) nas publicac¢des da area de tecnologia do vacuo ¢ a de tubos com area
de secdo constante. Neste caso, a obtengdo da condutancia especifica ¢ imediata e o
tratamento matematico do problema depende exclusivamente das fontes gasosas e das
condigoes de contorno ¢ inicial [1,12,14,24,47-48].

Neste trabalho, desenvolvemos uma metodologia geral para modelar sistemas de
vacuo com os gases € vapores escoando no regime molecular, em uma dimensao espacial
com area de se¢do variavel e também, sistemas de vacuo com duas dimensdes espaciais.
Sao considerados problemas que apresentam fontes gasosas continuas e discretas, e ainda,
aquelas com caracter impulsivo. Quando falamos em sistemas de vacuo, com uma ou duas
dimensdes espaciais, queremos dizer que os sistemas de vacuo apresentam nitidamente uma
dimensdo dominante ou duas dimensdes dominantes, respectivamente. Nas estruturas com
geometria tubular, temos claramente trés dimensdes! Mas, ocorre que, os fendmenos
relativos ao escoamento dos gases e a variagdo de pressdo, da-se significativamente na
direcdo ao longo do tubo. Isto faz com que possamos considerar o problema com geometria
unidimensional. O mesmo tipo de raciocinio pode ser aplicado em duas dimensdes. Em
suma, nas estruturas com geometria planar com a terceira dimensdo pequena frente as

outras, podemos considerar as variagcdes de pressdo e os gases escoando significativamente
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em apenas duas dimensdes. Estas ultimas consideragdes sao bastante comuns no estudo de
outros fendmenos fisicos [49].

Procuramos sempre identificar e buscar simetrias no problema, isto geralmente leva
a uma série de simplificacdes no tratamento matematico e ainda deixa o sistema fisico mais
facil de ser estudado. Os sistemas de vacuo unidimensionais ou bidimensionais estudados
consideram varios detalhes, como: diferentes disposi¢des e velocidades das bombas de
vacuo, varios tipos de fontes de gases e, casos tanto em estado estaciondrio como em
estado transiente. O proposito deste trabalho ¢ conseguir uma abordagem dos sistemas de

vacuo como aquela empregada nos problemas de transferéncia de calor [50].

6. O processo de bombeamento e a analise dos sistemas de vacuo com o

tratamento discreto.

O propdsito, inicialmente estabelecido, de sermos capazes de tratar os sistemas de
vacuo de forma rigorosa estd sendo alcancado. Estamos em condi¢des de obter, a partir do
principio de conservacdo de energia, a equacgdo diferencial para o processo de
bombeamento de gases e vapores. Assim, em principio, esperamos obter quantitativamente
a evolucdo temporal da pressdo na camara de vacuo. O ponto de partida € estabelecer
claramente o sistema fisico em estudo. No caso, o sistema fisico é constituido pela cAmara
de vacuo, a linha de bombeamento dos gases e vapores e as bombas de vacuo. A Figura I1.2
mostra esquematicamente um sistema de vacuo genérico com as suas trés partes essenciais
representadas: a camara de vacuo, a linha de bombeamento e as bombas de vacuo. O
Apéndice A traz um estudo detalhado sobre o processo de bombeamento em tecnologia do
vacuo por meio do tratamento discreto.

A modelagem discreta dos sistemas de vacuo leva ao conhecimento da pressao da
camara de vacuo em fun¢do do tempo, considerando que a camara de vacuo tenha a mesma
pressio em todos os seus pontos, isto é, que nao haja gradiente de pressao.
Matematicamente seria como se a camara de vacuo, as fontes de gases e vapores € o
bombeamento ocorressem no mesmo ponto. Neste caso, a modelagem sera expressa por
meio de uma equacdo com a auséncia da dependéncia espacial. O efeito da tubulacdo no

processo de bombeamento dos gases e vapores é representado exclusivamente pelo seu
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valor de condutancia total e as bombas de vacuo sdo expressas pela velocidade de

bombeamento.

Camara de
Vacuo

Bombas de
/ Vacuo

= @ = \

Linha de
Bombeamento

Figura I1.2 Configuracdo esquemdtica de um sistema de vacuo. O processo de
bombeamento em tecnologia do vacuo considera trés partes principais: o signo vermelho
representa a variagdo de pressdo na camara de vdcuo, a seta em verde representa a
quantidade gasosa sendo removida da camara de vacuo pelas bombas de vacuo e a seta

em azul representa as fontes gasosas que alimentam a camara de vdcuo.

A equacdo fundamental para o processo de bombeamento utilizada em tecnologia

do vacuo é
Vo 0= s, p 0+ 30 (1)
com,
o St Cro
TS+ Cra
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onde S, a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo e Cr, @ condutancia total da
linha de bombeamento. A parcela ZQI. refere-se ao throughput total associado a todas as
i=1

fontes de gases e vapores que participam do processo realizado na camara de vacuo

QTotal = ZQI = QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg + QPerm + QOBV + QGVP + QIC . (IL.2)
i=1

A modelagem e analise discreta dos sistemas de vacuo sdo realizadas por meio da
obtencdo da solucdo da Epb uma vez especificadas as fontes gasosas importantes que
participam no processo e determinadas a condutancia total da linha de bombeamento e a
velocidade de bombeamento das bombas de vacuo. A solucdo geral somente ¢ conseguida
se for especificada a condi¢do inicial do problema. Nos sistemas de vacuo no inicio do
processo de bombeamento ( bombeamento em pré-vacuo), a pressdo na cadmara de vacuo ¢
em geral a pressdo atmosférica local. Nos sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo, quando
comutamos das bombas de pré-vacuo as bombas de alto-vacuo, a pressdo final alcangada no
pré-vacuo sera considerada a pressao inicial para o bombeamento seguinte.

A construcdo do modelo pressupde a consideragdo dos seguintes pontos:

e Identificar e calcular as condutancias das partes da linha de bombeamento em funcdo do
regime de escoamento dos gases e vapores e da sua geometria.

e Identificar e quantificar as fontes de gases e vapores que participam no processo em
vacuo. Considerar a importancia relativa entre as varias fontes gasosas em fungdo das
faixas de pressao.

e Verificar se diferentes tipos de gases e vapores participam significativamente no
processo em vacuo e determinar as suas quantidades presentes. Neste caso, deve ser
estudada a necessidade de analisar o problema de bombeamento para cada gas ou vapor.

e Obter as curvas de velocidades de bombeamento das bombas de vacuo em fung¢do da
pressao.

e Observar as possiveis particularidades que podem estar ocorrendo no processo de

bombeamento gasoso na operagao do sistema de vacuo, como por exemplo: temperatura
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de trabalho da camara de vacuo, espécie de gas usado no arejamento da camara de

vacuo e se as limpezas e condicionamentos periddicos do sistema de vacuo introduzem
fontes novas de gases e vapores, etc.

Uma vez observados os pontos expostos acima, podemos montar a Epb. Do ponto

de vista matematico, temos que encontrar a solugdo geral da seguinte equacao diferencial

ordinaria de primeira ordem

deV (t) - _ Sbv CTotal

V,
< dt Sbv + CTatal

PO+ 0 + 0y + QVap +

+ QSub + QDeg + QPerm + QOBV + QGVP + Q[C

com a seguinte condicdo inicial pcy(ty) = po, onde ¢y € o instante inicial e py € a pressao
inicial. A solu¢do desta equacdo diferencial para a grande maioria dos problemas de
interesse nao tem solugdo analitica, mas sempre serd possivel obter a solugao do problema
por métodos numéricos [1-2,5,11-22,24,49-52].

Por meio da constru¢ao de modelos utilizando a formulacao discreta nos sistemas de
vacuo, podemos obter como resultado a pressdo na cdmara de vacuo em fungao do tempo.
A solucao obtida ndo contempla os valores de pressao em cada ponto da cadmara de vacuo.
Apesar disto constituir uma limitagdo intrinseca, podemos obter muitas informagdes
importantes sobre o processo em vacuo. Além disso, podemos aplicar a andlise feita no
auxilio da escolha das bombas de vacuo e dos materiais em geral.

Podemos também explorar a modifica¢do de parametros e grandezas pertinentes na
analise com o propoésito de testar varias configuragdes do processo em estudo e procurar
otimiza-los [53-54]. Em suma, podemos usar as ferramentas de andlise e modelagem para o
projeto e especificacdo da instrumentacdo da tecnologia do vacuo, mas também, podemos
usar o instrumental de analise e modelagem para entender, melhorar, otimizar e modificar

0s processos em vacuo [55].
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7. O processo de bombeamento e a analise dos sistemas de vacuo com o

tratamento continuo.

Como salientamos anteriormente, a modelagem discreta leva a um conhecimento
limitado sobre os valores de pressdo na camara de vacuo, ndo obstante a sua importancia a
tecnologia do vacuo. E oportuno portanto iniciar a constru¢io de um novo conjunto de
ferramentas da fisica-matematica capaz de tratar os sistemas de vacuo para proporcionar o
conhecimento temporal dos valores de pressao em cada ponto da cadmara de vacuo. Desta
forma, teremos como solu¢do do problema uma funcdo matematica ou uma solucdo

numérica, com estrutura e propriedades de campo escalar. Em cada ponto da camara de

-

vacuo, especificado pelo vetor posicdo r, serd possivel determinar o valor da pressao em

fungdo do tempo, matematicamente expressa por p., = Py, (V, t). A forma explicita do

vetor r dependera do sistema de coordenadas a ser adotado; por exemplo, em coordenadas

cartesianas, cada ponto na camara de vacuo serd especificado por » = r(x,y,z) € a pressao
na camara de vacuo sera representada por p., = p, (X, ¥,2,1).

Ao contrario da modelagem discreta de sistemas de vacuo, cujo sistema fisico ¢
sempre especificado com o conhecimento das trés partes bem distintas ( a cAmara de vacuo,
linha de bombeamento e conjunto de bombas de vacuo), a modelagem continua de sistemas

de vacuo exige a definicdo da regido na qual desejamos conhecer o campo de pressdao

Doy = Pey(1,t) . Desta forma poderemos estudar uma parte especifica do sistema de vacuo.

Deveremos estabelecer a fronteira da regido em estudo e especificar matematicamente esta
fronteira e as grandezas fisicas dos processos que nela ocorrem. A modelagem continua,
uma vez assegurada a ocorréncia do regime de escoamento molecular, sera considerada
como um processo de difusdo de 4tomos e moléculas. Assumindo explicitamente o
escoamento dos gases e vapores no regime molecular como um processo difusivo de
particulas no sistema de vacuo, a pressdo na regido em estudo sera determinada a partir da
equagao de difusdo adequadamente formulada em termos das grandezas usuais em
tecnologia do vacuo. O Apéndice H traz uma discussdo sobre a consideracdo do
escoamento dos gases e vapores no regime molecular como sendo um processo de difusdo

de atomos e moléculas.

53



Apresentaremos a formulacao para a modelagem continua de sistemas de alto-vacuo
em uma e duas dimensdes espaciais, dependentes do tempo. Os fendmenos de difusdo sao
expressos matematicamente por meio da equagdo de difusdo, que ¢ uma equagdo diferencial
a derivadas parciais de segunda ordem. A obtencdo da equacdo de difusdo de gases no
regime de escoamento molecular ¢ apresentada e discutida em detalhe no apéndice B, além
das consideragdes relativas ao estabelecimento das condi¢des de contorno e inicial. A
Figura I1.3 mostra as partes de um sistema de vacuo geral. A camara de vacuo ¢ a regido
que sera analisada por meio da modelagem continua mas poderia ser qualquer outra parte
do sistema de vacuo. Deveremos encontrar condi¢des de contorno fisicamente aceitaveis e
que expressem as fontes gasosas e as partes em bombeamento. A modelagem continua
adota a equacdo de difusdo para descrever o sistema de vacuo e desta forma, teremos um

problema de valores de contorno [56-59].

Camara de
Vacuo

Condigbes de Contorno

e Neumann. Linha de
Bombeamento
Condicdes de Contorno ]
de Dirichlet.
Pey =Py (1,1)

Condigdes de Contorno
de Robin.

Bombas de
Vacuo

Figura I1.3 Configuracdo esquemdatica de um sistema de vacuo. A modelagem continua

de sistemas de vacuo impoe a determinagdo de condigcoes de contorno e inicial a equagdo

de difusdo.
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Os problemas matematicos que surgem através da modelagem continua dos
sistemas de alto-vacuo sdo do ponto de vista matematico essencialmente do mesmo tipo
dos da transferéncia de calor por condugdo. Um dos propositos deste trabalho ¢ dar aos
problemas da tecnologia do alto-vacuo o mesmo alcance dado aos problemas da
transferéncia de calor. Assim, da mesma forma que conseguimos obter a distribui¢do de
temperatura para um problema de condi¢do de contorno e inicial para a transferéncia de
calor por conducgao, pretendemos encontrar a distribuicdo de pressdo para os problemas de

alto-vacuo [60-61].

7.1 A equacio para o campo de pressio em uma dimensao espacial.
A equagdo de difusdo para estudar os problemas relativos ao escoamento de gases e
vapores no regime molecular em uma dimensdo espacial (problema unidimensional) e

dependente do tempo ¢ dada por

2
RcY)

e =—q(x,t)+v

op(x,t)
—8t (I1.3)

onde p = p(x,t) ¢ a fungdo que representa o campo de pressdo na regido em estudo, dada em
mbar, ¢ ¢ a condutancia especifica ou condutancia por unidade de comprimento, dada em
1 cm s (litro centimetro por segundo), g(x,#) é o throughput por unidade de comprimento,
das fontes de gas ou vapor, dado em mbar 1 s’ cm™ e v é o volume por unidade de
comprimento, dado em | cm™. A formulagdo continua tem como caracteristica marcante o
fato de termos de definir as grandezas dos sistemas de vacuo para cada ponto da regido em
estudo e estd intrinsecamente ligada a estrutura dos problemas de valores de contorno e
condicao inicial.

A expressao I1.3 ¢ aplicavel aos sistemas de vacuo cuja condutincia especifica ou
condutancia por unidade de comprimento € o volume por unidade de comprimento sejam

constantes ao longo da direcdo x. Assim, definimos a condutancia especifica pela expressao

. : Vv
c=CL e o volume por unidade de comprimento pela expressiao VZI° onde C ¢
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condutancia total, L ¢ o comprimento total ¢ V' ¢ o volume total da regido em estudo no
sistema de vacuo [62].

A equacao diferencial para o transporte de 4tomos e moléculas escoando no regime
molecular tem a forma da equagdo de difusdo. Para que esta equacdo diferencial tenha
solucao unica e fisicamente aceitavel deveremos impor as condi¢cdes de contorno e a
condicdo inicial adequadas ao sistema e que expressem as particularidades do processo de
bombeamento. Com relagdo a condig@o inicial, esta significa especificar a pressdo em toda
a regido em estudo para um dado instante, comumente adotado ¢ = (. Em geral, as
condi¢des de contorno sdo condi¢cdes que devem ser satisfeitas em certas regides notaveis
dos sistemas de vacuo em estudo. Neste trabalho estaremos assumindo condi¢des de
contorno lineares e para uma sistematizagdo iremos classifica-las em trés grupos, conforme
apresentado a seguir:

e Condicdes de contorno do primeiro tipo. Neste tipo a pressao € especificada ao longo de

uma regido do sistema de vacuo. No caso geral, temos a pressdo, em uma regido

particular do sistema de vacuo, dada pela expressao

p=f(x0) (IL4)

onde a fun¢ao f = f(x,?) define o lugar geométrico da regido do sistema de vacuo (em
uma dimensao espacial) cuja pressdo esta especificada. Para muitos sistemas de vacuo

unidimensionais, as condi¢des de contorno do primeiro tipo podem ser escritas como

p(x,.t)=p,, px,t)=p,, p.,t)=p,, (IL5)

assim, especificamos a pressao ao longo do eixo x, para os pontos a, b e c. No caso de
sistemas de vacuo em geral, tratados em uma dimensdo, estamos assumindo
explicitamente que a direcdo serd representada ao longo do eixo x. Este tipo de
condicdo de contorno ¢ chamado de Condi¢ao de Contorno de Dirichlet.

e Condicdo de contorno do segundo tipo. Neste tipo especificamos o throughput de

alguma fonte gasosa da regido em estudo do sistema de vacuo. No caso mais geral, este

tipo de condi¢ao de contorno pode ser expresso da seguinte forma
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op(x,t)
ox

= f(x,0). (IL.6)

Em muitos sistemas de vacuo esta condi¢do de contorno também serd empregada para
estabelecer a continuidade do throughput escoando em regides da tubulagdo com
condutancias especificas de valores diferentes, ou ainda, trechos de tubos com
diferentes taxas de degaseificacdo por unidade de comprimento. Nos modelos deste
tipo, escreveremos a equagdo de difusdo para cada trecho de tubo; em seguida, o
estabelecimento da condi¢do de contorno do segundo tipo, nas regides apresentando
diferentes condutancias especificas ou diferentes taxas de degaseificagdo por unidade
de comprimento, permitird levar a solucdo geral do problema para o tubo todo. Nestes
casos poderemos expressar a condicdo de contorno do segundo tipo em uma das

seguintes formas

o PED (IL7)
ax x=a
ou,
) op, (x,1) _e, 0216700 (IL8)
x|, 22 N N

ou ainda,

. op,(x,t) _ op,(x,1) N apl(xat)| _ 6p2(x,t)| . (IL.9)
ax Y=a ax X=a ax |x=a ax x=a

No caso de um ponto a, ao longo do eixo X, cujo throughput é igual a zero, podemos

€screver
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ap(x,t)

=0. 11.10
o (IL.10)

xX=a

Podemos interpretar fisicamente este caso de duas formas: podemos ter em uma
situagdo no ponto ¢ uma tampa ou uma valvula que impede o escoamento de atomos e
moléculas. Na outra situagdo, podemos ter no ponto a um ponto de simetria do
problema, de forma que o throughput que estd na dire¢do de x positivo tem o mesmo
valor que o throughput que estd na diregdo de x negativo. Este tipo de condig¢do de

contorno ¢ chamado de Condi¢ao de Contorno de Neumann.

Condicdes de contorno do terceiro tipo. Neste tipo de condigdo de contorno, temos
uma combinagdo linear das condigdes de contorno do primeiro e segundo tipos, ou
seja, uma combinacgdo linear da pressdo com a derivada da pressdo em relagdo a
direcdo x. No caso mais geral, este tipo de condicdo de contorno pode ser formulada

como

c M+S p(x,t) = f(x,1) (IL.11)
Ox

onde S ¢ a velocidade de bombeamento. Nos problemas mais gerais encontrados em

tecnologia do vacuo, a equagdo II-11 pode ser colocada na sua forma homogénea,

c % +8 p(a,t)=0. (IL.12)
X

X=a

O significado fisico desta ultima expressao pode ser interpretado da seguinte forma:
junto a bomba de vacuo, na posi¢do a, o throughput de gis bombeado pode ser
expresso de duas formas distintas. Em uma das formas temos que o throughput

op(x,1)
Oox

X=a

bombeado ¢, ¢ fun¢do da variagdo da pressao neste ponto, assim g, = —c

2

e em outra forma, ¢, € fungdo da velocidade de bombeamento da bomba de vacuo,
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assim ¢, =S p(a,t). Este tipo de condi¢do de contorno ¢ chamado de Condi¢do de

Contorno de Robin [14-15,47, 63]

A equacdao II.3 ¢ valida desde que o sistema de vacuo em estudo tenha a
condutancia especifica constante. H4 algumas configuragdes bastante empregadas em
vacuo cuja forma geométrica muda com relagdo ao seu comprimento. No caso de tubos
com diametro variando com o comprimento (tendo portanto a simetria cilindrica
verificada!) encontramos a seguinte equacao diferencial parcial para o campo de pressao

no regime molecular,

azp(x,t) N de(x) Op(x,t) _

c(x) ox* dx ox

—q(x,t)+v(x) % , (I1.13)

onde ¢ = ¢(x) ¢ a condutancia especifica ou a condutancia por unidade de comprimento e
v = v(x) o volume por unidade de comprimento. O restante das grandezas e a suas unidades
sdo as mesmas da equacdo II.3. Com relagdo as condi¢des de contorno e inicial do
problema, as consideracdes sdo essencialmente as mesmas feitas anteriormente [15,64].

No Capitulo III e no Apéndice E apresentamos em detalhe casos de estudos de campo
de pressdo em tubos com varias situacdes especificas que ocorrem na tecnologia do alto-
vacuo, nestes casos discutimos as condigdes de contorno e a condigdo inicial. Veremos que,
devido ao fato da equacao de difusdo II.3 apresentar para a maioria dos casos de interesse
uma estrutura linear, poderemos tratar os problemas de forma a analisar em separado os

termos de fonte de gases ¢ =¢g(x,t) e, em seguida, compor linearmente as solugdes

individuais para cada fonte gasosa.

7.2 A equacio para o campo de pressio em duas dimensodes espaciais.
A equacado de difusdo para estudar os problemas relativos ao escoamento de gases e
vapores no regime molecular, considerando sistemas de alto-vacuo com duas dimensdes

espaciais e dependentes do tempo, ¢ dada por
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2 2
ox oy ot
ou na forma concisa
¢ V2 (eyt) = —q(oy.t)+ v PE2D (IL.14)

ot

onde p = p(x,y,t) € a fungdo que representa o campo de pressdo na regido em estudo, dada
em mbar, ¢ ¢ a condutancia especifica ou condutancia por unidade de comprimento, dada
em 1 cm s, g(yt) é o throughput especifico de gas ou vapor por unidade de
comprimento, dado em mbar 1 s cm™ e v é o volume por unidade de comprimento, dado
emlcm™.

No caso do sistema de vacuo ter atingido o estado estacionario, isto €, o campo de

opx, 1) _

pressdo nao muda no tempo, temos seguinte condigdo matematica satisfeita 3
¢

3

para Vi >t . Assim, a expressdo II.14 fica simplificada conforme a expressio 11.15,

mostrada abaixo

¢ Vi p(x,y) ==q(x,y) . (IL15)

A expressoes 11.14 e I1.15 sdo aplicaveis aos sistemas de vacuo cuja condutincia
especifica (ou condutancia por unidade de comprimento) e volume por unidade de
comprimento tenham os seus respectivos valores constantes ao longo da diregdes x e y.
Caso esta condi¢cdo ndo seja satisfeita, deveremos definir uma condutancia especifica para
cada uma das direcdoes x e y e também para o volume por unidade de comprimento.
Fazendo uma analogia com a transferéncia de calor por condugdo, seria o caso de termos
materiais apresentando diferentes condutividades térmicas nas direcdes x e y. Apesar da
restricdo imposta as regioes em estudo dos sistemas de vacuo, no sentido das suas
dimensdes nas direcdes x e y serem aproximadamente iguais, encontraremos casos de

aplicacdes os quais poderemos analisar e modelar casos que escapem da ultima condicao,
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adotando uma atitude menos exigente ¢ esperando obter apenas resultados qualitativos e

semi-quantitativos [40,48,60-61,65].

Nao obstante as limitagdes impostas, podemos empregar as equacdes 11.14 e I1.15

para modelar e analisar uma série de sistemas de alto-vacuo que apresentam interesse nas

atividades de pesquisa e industriais. Deveremos como no caso unidimensional estabelecer

as condi¢des de contorno e inicial para tornar a solu¢do unica e fisicamente aceitdvel a

situacdo em estudo. No caso da equacdo de difusdo bidimensional, estabeleceremos as

condi¢des de contorno somente do primeiro e segundo tipos para o estado estaciondrio,

conforme a equagao II.15.

Condigdes de contorno do primeiro tipo. Neste tipo de condi¢do de contorno, a pressao
¢ especificada a priori ao longo de uma regido do sistema de vacuo bidimensional. No
caso do sistema de vacuo ter atingido o estado estacionario, a condi¢do de contorno do

primeiro tipo ¢ dada por

p=f(xy) (I1.16)

onde a fung¢do f = f(x,y) define o lugar geométrico da regido do sistema de vacuo (em
duas dimensdes espaciais) cuja pressdo esta especificada. Os sistemas de vacuo
bidimensionais que trataremos apresentam geometria retangular com os lados
aproximadamente de mesmo comprimento. Nestes casos, as condi¢des de contorno do

primeiro tipo sdo escritas conforme as seguintes equagdes

pla,y)=p,, paraa<y<f
p(x,b)=p,, para 6 <x<¢, (I1.17)

onde «, f, &, ¢ sdo os limites geométricos para os eixos x € y respectivamente. Ou
seja, especificamos a pressdo ao longo de um segmento de reta paralelo ao eixo x e,
também, especificamos a pressdo ao longo de um segmento de reta paralelo ao eixo y.
Estamos assumindo explicitamente que as diregdes serdo representadas ao longo das

retas x e y. Esta ¢ a Condicao de Contorno de Dirichlet [48].
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e Condicdo de contorno do segundo tipo. Neste tipo de condigdo de contorno,

especificamos o throughput de alguma fonte gasosa da regido em estudo do sistema de
vacuo bidimensional. Podemos apresentar este tipo de condi¢cdo de contorno escrita para

uma dire¢do qualquer do plano xy, ou seja

feVp(x,y) = @ = f(x7) (IL18)

onde n ¢é o vetor unitario (versor) normal a curva na qual, a priori, esta definido o
throughput. No caso particular de termos um sistema de vacuo de forma retangular,
com os lados de comprimento 2a e 2b aproximadamente iguais, com as suas bordas

ndo emitindo gases ou vapores, podemos escrever as condi¢des de contorno da

seguinte forma

M =0,paraoladoem x = —a,
ox |,
M =0, paraoladoem x =a,
ox |,
Px.y) =0, paraoladoem y =5, (I1.19)
51
)/7
e Pxy) =0, paraoladoem y=-b.
oy .
e

Esta ¢ a Condicao de Contorno de Neumann Homogénea [48].

Apesar das limitagcdes das equagdes obtidas, tanto da equagdo de difusdo dependente
do tempo (equacao I1.14) como da equagdo de difusdo para o caso estacionario (equacao
I1.15), ha casos de muito interesse em tecnologia do vacuo que elas podem ser aplicadas.
No Capitulo III sdo apresentados em detalhe casos de estudos de campo de pressdo em
camaras de vacuo com estrutura em forma de placas. As andlises e modelagens realizadas
nestes casos sdo feitas considerando-se o estado estacionario para o campo de pressdo e a

imposicao das condi¢des de contorno tanto de Dirichlet como de Neumann.
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8. As formulacdes discreta e continua como complementares.
Apresentamos as formulagdes discreta e continua para a modelagem e andlise
detalhadas de sistemas de vacuo. Indicamos que a formulagdo discreta leva ao

conhecimento da pressdo na camara de vacuo em fungdo do tempo, p., = p.,(¢), sem

especificar em qual posicdo da camara de vacuo temos esta pressdo. Enfatizamos que a
formulacao discreta para a andlise de sistemas de vacuo ¢ incapaz de nos fornecer os
valores de pressdao em cada ponto da regido em estudo. Fazendo uso da terminologia da
mecanica dos fluidos e da termodindmica das maquinas térmicas, dizemos que na
formulagdo discreta da tecnologia do vacuo, o contorno do volume de controle da
formulacao discreta € o proprio contorno da camara de vacuo. Neste caso, consideramos a
conservacdo da energia no volume de controle, obtendo a equagdo fundamental para o
processo de bombeamento em viacuo. Em primeira aproximagdo, sem uma defini¢do

rigorosa, dissemos que a fun¢do p., = p.,(¢) é o valor de uma pressdo média na camara

de vacuo em funcao do tempo.

Em contraste, a formulag¢do continua na analise de sistemas de alto-vacuo leva-nos
ao conhecimento da pressdao em todos os pontos da camara de vacuo, ou de outras partes do
sistema de alto-vacuo, como por exemplo, uma certa regido da tubulacdo. A formulagado
continua para a analise de sistemas de alto-vacuo foi descrita em termos da equacdo de
difusdo de 4tomos e moléculas. Assim, resolvendo o problema de contorno, determinamos

o campo de pressdo em qualquer parte do sistema de alto-vacuo. Matematicamente teremos

o campo escalar p = p(r,t) descrito em um sistema de coordenadas arbitrario.

Apesar da formulagdo continua levar a um conhecimento mais refinado dos sistemas
de alto-vacuo, a formulacao discreta ¢ importante. Informagdes relativas ao processo de
bombeamento, como o tempo de bombeamento, o dimensionamento das bombas de vacuo,
a verificacdo do desempenho de materiais em vacuo e outras mais, podem ser obtidas por
meio da formulagdo discreta. A formulacdo discreta, tanto do ponto de vista do
estabelecimento da fisica presente no sistema de vacuo como do ponto de vista da
facilidade de solugdo matematica do modelo, apresenta vantagens em relagdo a formulacao
continua. As duas formulagdes devem ser vistas como ferramentas complementares no

estudo dos sistemas de vacuo. Por exemplo, mesmo sendo necessaria a realizagcdo da
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analise através da formulacao continua, podemos realizar a analise através da modelagem
discreta com o intuito de fazer um primeiro estudo do sistema de vacuo, para obter dados
gerais e globais do sistema. Um motivo adicional e muitas vezes essencial ¢ que para o
estabelecimento das condigdes de contorno, na montagem da equacdo de difusdo,
deveremos ter o conhecimento de dados gerais do sistema de vacuo, por exemplo, a pressao
no flange da camara de vacuo que da acesso as bombas de vacuo.

Portanto, devemos considerar os dois tipos de formulagdo na anélise de sistemas de
vacuo como sendo complementares, mas deve ficar claro o estabelecimento das condigdes
fisicas para a validade das formulagdes apresentadas, ou seja, os limites de aplicagdo. Na
formulacao discreta a equacao diferencial fundamental para o processo de bombeamento —
Epb- ¢ valida para todos os tipos de sistemas de vacuo, isto €, para os sistemas de pré-
vacuo, alto-vacuo e ultra alto-vacuo, ou de outra forma, a Epb ¢ vélida para os regimes de
escoamento viscoso laminar, intermedidrio e molecular. No caso da modelagem continua
estamos admitindo a hipotese que o processo de escoamento dos atomos € moléculas da-se
de forma completamente aleatdria pelo movimento browniano. A equagdo de difusdo so6
pode ser aplicada nos sistemas de vacuo em que ocorra escoamento dos d&tomos e moléculas
no regime molecular, ou seja, o numero de Knudsen deve ser igual ou maior que um. Esta
questdo deve ser tratada de forma critica, mesmo que inicialmente a discussdo ocorra de
maneira heuristica.

A hipétese fundamental sobre a validade da equagdo de difusdo dos gases e vapores
para a analise e modelagem de sistemas de alto-vacuo estd fundamentada na movimento
browniano dos atomos e moléculas. No caso do escoamento dos gases e vapores se dar no
regime viscoso laminar ou no regime intermediario, devemos utilizar a mecanica dos
fluidos. A hipdtese basica € supor o escoamento gasoso como sendo um meio continuo;
matematicamente, a modelagem ¢ feita empregando-se as equacdes de Navier-Stokes. A
totalidade dos casos e problemas de interesse € praticamente impossivel de ser resolvida
por meio de meios analiticos, uma vez que as modelagens matematicas dos problemas sdo
muito dificeis e extensas. Nestes casos, a intervengdo de programas computacionais
especializados em mecanica dos fluidos ¢ necessaria. Atencao especial deve ser dada nas

analises ¢ modelagens de sistemas de vacuo operando no regime de escoamento
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intermediario, uma vez que o estabelecimento das condi¢des de contorno ndo ¢ simples e

ainda objeto de muitas davidas [31,39,66-72].
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Capitulo 111

Sistemas de Vacuo Complexos

Neste Capitulo apresentaremos modelagens detalhadas de alguns sistemas de vdcuo.
Teremos exemplos de estudos de sistemas de vacuo utilizando tanto a formulagdo discreta
como a formulag¢do continua. Iniciaremos com a andlise discreta de dois sistemas de
vacuo. O primeiro deles é um sistema de pré-vacuo que utiliza bomba roots e o segundo
deles é um sistema de alto-vacuo que opera com bomba de difusdo. Mostraremos as
etapas para a constru¢do do modelo e quais resultados podem ser alcancados por meio
do ferramental desenvolvido neste trabalho através da formulagdo discreta.
Posteriormente, utilizaremos a formula¢do continua para modelar sistemas de alto-vacuo.
Trataremos de sistemas de vacuo com geometria bdsica do tipo tubular, esta geometria
exemplifica sistemas de alto-vacuo unidimensionais. Nestes casos sdo considerados varios
tipos de fontes de gases, velocidades de bombeamento e tubos retos com drea de segdo
constante e variavel. Em seguida trataremos sistemas de alto-vacuo através da formulagdo
com basica planar, esta geometria exemplifica sistemas de alto-vacuo bidimensionais.
Finalizando o capitulo faremos uma discussdo geral sobre os resultados alcangados e as

suas limitagoes das formulagoes apresentadas.

1. Introducao.

A modelagem de sistemas de vacuo, como estudamos nos capitulos anteriores,
pode apresentar duas formulagdes basicas, chamadas de formulagdes discreta e continua.
Dissemos que a abordagem discreta ¢ a mais empregada no tratamento e modelagem de
sistemas de vacuo. Esta abordagem leva a um conhecimento limitado do valor da pressao
na cadmara de vacuo, podemos determinar como a pressao varia com o tempo, mas ¢é
considerado o mesmo valor de pressao em todas partes da camara de vacuo. Nao obstante
esta limitacdo intrinseca a formulagdo discreta, ela tem um alcance suficiente para muitas

aplicagdes do vacuo. Apesar de termos disponiveis a equacao diferencial fundamental para
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o processo de bombeamento em vacuo e alguns modelos para as fontes de gases e vapores,
verificamos que ndo sdo disponiveis ferramentas matematicas numéricas de uso geral para
o tratamento detalhado de sistemas de vacuo. A fim de tornar as analises e modelagens de
sistemas de vacuo mais profundas e detalhadas, apresentamos uma plataforma
computacional de trabalho capaz de auxiliar os projetos na area de vacuo. Os modelos
construidos consideram as varias fontes de gases e vapores, as condutancias da linha de
bombeamento e as velocidades das bombas de vacuo como fungdo da pressdo. Os
programas computacionais para a modelagem discreta sdo documentados em detalhe e
podem ser utilizados e alterados de forma a modelar uma vasta variedade de situagdes
encontradas na area de vacuo. Ainda, com os programas desenvolvidos poderemos calcular
numericamente as condutancias para os trés regimes de escoamento.

Apresentamos dois casos de estudos utilizando a formulacdo discreta. O primeiro
caso modela um sistema de vacuo de porte médio usando uma bomba de vacuo roots. O
outro caso de estudo ¢ um sistema de alto-vacuo de pequeno porte, bombeado com um
conjunto de bomba de alto-vacuo difusora. Neste caso, modelamos em detalhe a evolucao
temporal da dindmica da degaseificacdo. Utilizamos para obter as solugdes numéricas o
programa MathCAD™. Os calculos numéricos realizados empregam os métodos de Euler-
Heun e Runge-Kutta de quarta ordem. Estes métodos e os programas computacionais
mostraram-se eficientes e confidveis, uma vez que as solu¢des numéricas encontradas
foram testados e comparados as solucdes analiticas para certos casos possiveis. Apesar de
termos tratados de poucos sistemas de vacuo, as ferramentas e metodologias desenvolvidas
sdo de larga aplicacao em tecnologia do vacuo.

Prosseguindo, foram modelados sistemas de alto-vdcuo unidimensionais e
bidimensionais através da formulacdo continua. Foi possivel obter o campo de pressdo
transiente ou estacionario e os seus gradientes para muitos casos de interesse por meios
analiticos e numéricos.

Um aspecto muito importante para as modelagens ¢ o fato dos programas e
sistematica de trabalho estarem abertos, permitindo aos usudrios introduzirem
modificac¢des, quando houver necessidades, tanto nos aspectos fisicos da modelagem como
nos aspectos de resolugao numérica. Desta forma, acreditamos que o nosso proposito inicial

foi atingido, uma vez que conseguimos ter disponivel um conjunto de ferramentas da fisica-
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matematica capazes de modelar detalhadamente sistemas de vacuo através de
procedimentos analiticos e numéricos documentados e discutidos, além de dispormos de
programas computacionais abertos e com exemplos de aplicagdo em casos de interesse

tanto nas atividades de pesquisa como nas atividades industriais.

2. O processo de bombeamento em sistemas de vacuo com a modelagem
discreta.

2.1 Preambulo.

Com o proposito de ilustrar e propor uma metodologia de trabalho para a
modelagem e andlise de sistemas de vacuo através da formulacdo discreta, trataremos de
dois casos bastante presentes nas aplicacdes da tecnologia do vacuo. O desenho mostrado
na Figura III.1 apresenta as partes principais de um sistema de vacuo, a camara de vacuo
(com as fontes de gases e vapores), a linha de bombeamento e as bombas de vacuo. A clara

identificacdo destas partes € essencial para a modelagem através da formulagdo discreta.

Valvula de Bombas de
Vacuo Vacuo
Qvr
Qic
QVap

Qcp

|: $ QPerm QFB v

Linha de

QDe
% Qw ; Qsub Bombeamento

Camara de Vacuo

Figura IIl.1 Esquema de um sistema de vacuo genérico. Na modelagem detalhada
através da formulagdo discreta, as partes essenciais sdo a cdmara de vacuo (com as

possiveis fontes gasosas), a linha de bombeamento e as bombas de vacuo.

73



A equacao diferencial fundamental para o processo de bombeado em vacuo ¢

dada pela expressao 1.1

d t U
Ve th() =S, P 0+ 30, (IIL1)

dpey (2)

com o termo V.,
dt

esta relacionado com a variacdo do throughput na camara de

vacuo. Quando o volume e a temperatura sdo constantes, este termo estd ligado

diretamente a variagdo temporal da pressdo na cdmara de vacuo. O termo — S, p., (¢) esta

y .

relacionado com o gas que escoa pela linha de bombeamento e ¢ igual ao throughput
bombeado pelas bombas de vacuo. A velocidade efetiva de bombeamento ¢ dada por

_ Sbv CTntal

o = , mostrando explicitamente a sua dependéncia com grandezas
M YRS Y O
by o

tal

caracteristicas da linha de bombeamento (condutancias das suas partes) e das bombas de
n

vacuo. O termo ZQI. esta relacionado com as fontes de gases e vapores e identificamos
i=1

como sendo igual ao throughput dessas fontes gasosas que alimenta a camara de vacuo,

cuja tendéncia ¢ fazer com que a sua pressdo aumente. Assim, temos a estrutura

matematica do problema colocada e os seus termos identificados com os elementos do

sistema de vacuo. Esta equacdo diferencial estd deduzida e discutida em detalhe no

Apéndice A.

Dando continuidade, devemos para o caso especifico identificar e quantificar as
varias fontes gasosas relevantes ao processo em vacuo em estudo. Em seguida, vamos
especificar as bombas de vacuo e¢ a linha de bombeamento. Partindo da pressao
atmosférica, tendo as dimensdes das tubulagdes, flanges, e outros componentes da linha de
bombeamento poderemos determinar o numero de Knudsen (Kn) e assim calcular a
condutancia total em funcdo do regime de escoamento dos gases e vapores. As curvas de
velocidade de bombeamento das bombas de vacuo em fungdo da pressdo podem ser

determinadas através das expressdes no Apéndice C. Desta forma, o sistema de vacuo
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modelado pode ser estudado e os resultados preliminares podem sugerir e indicar
alteracdes e aprimoramentos no modelo. A modelagem ¢ sempre uma idealizagdo da
realidade, uma forma de montar o problema real em termos matematicos sustentado no
conhecimento da fisica envolvida no sistema em estudo [1-9]. Os detalhes na modelagem
dos casos de estudo realizados a seguir com a solucdo através do calculo numérico podem

ser vistos no Apéndice D.

2.2 Pré-vacuo com bomba roots.

Os processos que ocorrem na regido de pré-vacuo tém uma importdncia muito
grande para varias aplicagdes principalmente industrias. As aplicagcdes cobrem a industria
alimenticia, passando pela industria farmacéutica, de secagem, de impregnacao, tratamento
de 6leo de transformadores e ampolas de raio-X, e outras. Os sistemas de vacuo em geral
que operam na faixa do pré-vacuo podem ter uma ou mais das seguintes caracteristicas:

e (Camaras de vacuo com grandes dimensoes.

e Grandes quantidades de gases e vapores (grandes throughput’s) a ser bombeados.
e Participacdo de grandes quantidades de vapores.

e Atmosfera com poeira e particulados.

e Vapores corrosivos € agressivos.

Muitas das caracteristicas apontadas acima podem trazer para os sistemas de vacuo
a instalacdo de acessorios de protecdo as bombas de vacuo. Estes componentes auxiliares
de prote¢do devem fazer parte na modelagem do sistema de vacuo, podendo interferir no
valor da condutancia e assim na velocidade efetiva de bombeamento. A Figura II1.2 mostra
esquematicamente um sistema de pré-vacuo com bomba roots.

A modelagem deste sistema de vacuo serd realizada através da solugdo da equacdo

diferencial

d t <
Ver p;’;( ) =-S5, Pey () + ZQl >
i=1

75



para isto devemos especificar a bomba de vacuo roots determinando a sua velocidade de

bombeamento através da escolha dos parametros na seguinte expressao I11.2 ( Apéndice C)

Su(P) =S, ) . (I11.2)

(7]

Camara de
Vacuo Bomba

Valvula d Mecénica de
a’vu ,a e Palhetas
Pré-Vacuo

Pcv=Pcv(t)

Linha de Bomba
Bombeamento Roots

Figura I11.2 Sistemas de vacuo de médio porte operando da pressdo atmosférica até a
pressdo final de 1.107 mbar. As bombas de vicuo empregadas sdo a roots e a mecdnica

de palhetas.

Prosseguindo, a determinacdo das condutancias ¢ feita através das expressdes (para
0 gas N, e temperatura de 296 K):

e Para 0 caso do regime de escoamento ViSCOSO laminar,

C _136 d_4 |:pCV(t)+pBV(t)
y =
2

} , onde ppy € a pressdao na bomba de vacuo.
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e Para os casos dos regimes de escoamento intermedidrio ou molecular,

3
c, =121 & (1+0,0736 ij .
L A

Estas expressodes sdo utilizadas dependendo do numero de Knudsen, cuja determinagdo ¢
essencial para encontrarmos o regime de escoamento dos gases e vapores ao longo da
tubulagdo. As expressdes acima sdo para tubos cilindricos longos (tubo cujo comprimento
¢ 10 vezes ou maior que o seu didmetro). O céalculo da condutancia em fungao da pressao ¢
feito automaticamente através de uma sentenca computacional condicional; sendo que o
proprio codigo computacional “decide” pelo uso de qual expressdo para a condutancia
devera utilizar. Assim, podemos utilizar o método de Euler-Heun ou o método de Runge-
Kutta de quarta ordem para resolver numericamente a equagao diferencial para o processo
de bombeamento. No caso do método de Euler-Heun (conhecido também como o método

de Runge-Kutta de segunda ordem) temos as expressoes 111.3 e 111.4

h
P=B+o AR+ flton+n £, P ) (IIL.3)
com
S
f@,P)= OS¢ p (I11.4)
Vey Vey
[§]
— SBR CTotal .
7 SBR + CTotal

De posse da curva da pressao na camara de vacuo em fun¢do do tempo podemos
encontrar outras grandezas de interesse para o conhecimento do sistema de vacuo, por

exemplo, a determinacdo do throughput de gas bombeado, neste caso
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Osompeado = Ser (Pey) Pey (). Desta forma, o problema pode ser analisado e o seu sistema

de bombeamento determinado. A escolha das bombas de vacuo na primeira modelagem
pode ser feita através de calculos simples conforme discutidos no Capitulo I. Os Apéndices
C e D trazem em detalhes estudos de casos de interesse. Mostraremos a seguir uma
modelagem de um sistema de vacuo utilizando bomba roots. Apresentamos todas as etapas

dos calculos necessarios para analisar em detalhe o sistema de vacuo. A modelagem ¢ feita

considerando bombas de vacuo existentes no mercado.
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2.3 Alto-vacuo com bomba de difusio.

Existem inumeros processos que ocorrem na regido de alto-vacuo, cobrindo
aplicacdes industriais e de pesquisas tanto basica como aplicada. As aplicagcdes mais
importantes sdo a industria de cinescopios, valvulas eletronicas, microscopios eletronicos,
tubos de raio-X, metalizacdo, aceleradores de particulas, e muitas outras. Os sistemas de
alto-vacuo em geral operam na faixa de 10~ mbar até 10”7 mbar. Para pressdes menores,
temos a regido do ultra alto-vacuo, nesta regido de pressdo os procedimentos de trabalho
sd0 0os mesmos que para o alto-vacuo, apenas deveremos observar as fontes de gases e
vapores que tém importincia nesta faixa de pressdo. Em geral as caracteristicas mais
importantes para os sistemas de alto-vacuo e de ultra alto-vacuo sdo:

e (Camaras de vacuo limpas.

e Pequenas, médias ou grandes quantidades de gases e vapores devido a degaseificagao.

e Processos que temem contaminagao de 6leos e gorduras.

e As dimensdes da linha de bombeamento ¢ determinante para a velocidade efetiva de
bombeamento.

e (Grande duragdo no tempo de bombeamento.

Hé aplicacdes cuja protecdo das bombas de alto-vacuo exige a instalacdo de
dispositivos com pequena condutancia, trazendo assim uma diminui¢do na velocidade
efetiva de bombeamento. Certamente, estes componentes auxiliares de protecdo devem
fazer parte na modelagem do sistema de vacuo, uma vez que na regido de alto-vacuo as
condutancias sdo em geral determinantes para o processo de bombeamento. A Figura II1.3
mostra esquematicamente um sistema de alto-vadcuo operando com bomba de difusao,
também conhecida como bomba difusora.

A modelagem deste sistema de vacuo sera realizada através da solugdo da equacao

diferencial

dp,., (t 4
Vey plet( ) = O pCV(t)_'_Zl:Qi )
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para isto devemos especificar a bomba de alto-vacuo, determinando a sua velocidade de

bombeamento através da escolha dos parametros na seguinte expressao II1.5 ( Apéndice C)

(11L.5)

e no caso da bomba de pré-vicuo (bomba mecanica de palhetas) determinando a sua
velocidade de bombeamento através da escolha dos seus parametros na seguinte expressao

I11.6

1
Sep(P) =S,y = . (I1L.6)

1+[ p j
p inicial

Prosseguindo, a determinacdo das condutincias ¢ feita através das expressdes (para

0 gas N, e temperatura de 296 K):

e Para 0 caso do regime de escoamento Viscoso laminar,

C :136 d_4 pCV(t)—I—pBV(t) )
’ L 2

e Para os casos dos regimes de escoamento intermediario ou molecular,

3
c, =121 L& (1+0,0736 1) .
L A

Estas expressdes sdo utilizadas dependendo do niimero de Knudsen, cuja determinacdo ¢
essencial para encontrarmos o regime de escoamento dos gases e vapores ao longo da
tubulacdo. As expressodes acima sdo para tubos cilindricos longos (tubo cujo comprimento ¢

10 vezes ou maior que o seu didmetro).
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Camara de Valvulas
Vacuo de Vacuo

Bomba
Mecénica de
Palhetas

pcv=pcv(t)

_ QDeg

Linha de Bomba
Bombeamento Difusora

Figura I11.3 Sistemas de alto-vicuo de pequeno porte operando da pressdo atmosférica,
com 1000 mbar até a pressdo final de 1.107 mbar. As bombas de vicuo utilizadas sdo a

difusora e a mecanica de palhetas.

No caso do sistema de alto-vacuo conforme esquematizado anteriormente, vemos
que o bombeamento de pré-vacuo ¢ feito por meio de uma tubulagdo dedicada e no caso do
bombeamento do alto-vacuo ha tubulagao propria. Desta forma, o célculo das condutancias
devera “decidir” além do regime de escoamento vigente, também as dimensdes de cada
linha de bombeamento. Assim, a determina¢ao numérica das condutancias em fun¢ao da
pressdo € feito automaticamente através de uma sentenga computacional condicional.

Na modelagem dos sistemas de alto-vdcuo deveremos considerar a taxa de
degaseificagdo, uma vez que esta fonte de gas estd sempre presente € na maioria dos
sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo a pressao final ¢ determinada por ela. Adotamos
nesta modelagem a dependéncia da degaseificagdo conforme estudado no Capitulo II.
Adotaremos dois resultados bem estabelecidos para a dependéncia temporal da

degaseificagdo. Nas primeiras horas (aproximadamente 10 horas), o throughput devido a

) . . . . « 1
degaseificagdo das superficies metélicas varia segundo a expressdo ¢, (1) =¢q, — , onde
t
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q, ¢ a taxa de degaseificagdo no inicio do processo de bombeamento e ¢ o tempo dado em
horas. Prosseguindo com o bombeamento, o throughput de degaseificagdo tera a

dependéncia temporal qf)eg (=q, exp[— ) (t—tc )], onde f depende da superficie do

material. Para haver continuidade quando passarmos da primeira funcdo para a segunda

fungdo, devemos ter ¢, = gp,,(z,), onde 7, ¢ igual a dez horas. Com o propésito de

diminuir a pressdo final dos sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo vérios processos de
condicionamento foram desenvolvidos. Assim, podemos utilizar o método de Euler-Heun
ou o método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolver numericamente a equagao
diferencial para o processo de bombeamento. No caso do método de Euler-Heun

(conhecido também como o método de Runge-Kutta de segunda ordem) temos as seguintes

expressoes
h
B =Bt A B)+ Al B+ h s B )]
com
S
fpy =S
VCV VCV
e
— SBR CTotal
o :
SBR + CTotal

A curva da pressdo na camara de vacuo em funcdo do tempo ¢ determinada em
duas etapas, o bombeamento no regime viscoso laminar e nos regimes intermediario e
molecular. De posse da curva da pressdo na camara de vacuo em fung¢do do tempo
podemos encontrar outras grandezas de interesse para o conhecimento do sistema de

vacuo, como por exemplo, a determinagdo do throughput de gas bombeado. Observamos
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que podemos introduzir outros tipos de fontes de gases e vapores, para isso, deveremos
saber a expressdo matematica e introduzir na expressao acima. Os Apéndices F e G trazem
estudos detalhados das fontes devidos ao vazamento virtual e da injecdo controlada de
gases. O caso de estudo de sistema de alto-vacuo, feito a seguir, traz um exemplo com
injecdo controlada de gas. Desta forma, o problema pode ser analisado e o seu sistema de

bombeamento determinado a partir de bombas de vacuo existentes no mercado.
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2.4 Discussao.

Os sistemas de vacuo modelados nesta se¢do através da formulacao discreta encontram
muita aplicagdo na tecnologia do vacuo. Apesar de termos apresentado poucos exemplos, a
plataforma de céalculo numérico mostrou ter um alcance suficiente para modelar varios
sistemas de vacuo de interesse. Ainda, a plataforma de célculo tem mostrado ser bastante
versatil e sendo capaz de absorver melhorias e sofisticagdes, caso o modelo exija. Além,
das questdes referentes aos aspectos computacionais para a obtengdo da solugdo do
problema, temos as fontes de gases e vapores suficientemente descritas e algumas bastante
detalhadas de forma que possam ser utilizadas nas modelagens. A constru¢do de um
modelo ¢ em geral uma tarefa dificil e sabemos que muitas vezes had uma distancia enorme
entre a realidade e a construgdo de um modelo sofisticado capaz de descrever varios
detalhes do sistema em estudo. Mas acreditamos que estamos diante de um ferramental
suficientemente poderoso para a solu¢do numérica para a modelagem de sistemas de vacuo

de varios tipos por meio da formulacdo discreta [7-11].

3. O processo de bombeamento em sistemas de vacuo com a modelagem
continua — caso unidimensional.

3.1 Preambulo.

O alto-vacuo estd presente em muitos dispositivos e equipamentos com geometria
tubular tanto nas aplicagdes industriais como nas pesquisas basica ou aplicada. Os
dispositivos mais importantes sdo: os aceleradores de particulas elementares, os anéis de
armazenagem de feixe, as estruturas para a colisdo de feixes de particulas, os dispositivos
elétricos de poténcia, como as valvulas klystron, as fotomultiplicadoras, assim como os
microscopios eletronicos e os espectrometros de massa. Para que estes equipamentos
tenham bom desempenho eles devem operar em condic¢des de alto-vacuo e alguns deles em
condicdes de ultra alto-vacuo.

Apesar dos dispositivos mencionados acima apresentarem detalhes construtivos que
introduzem complicagdes as suas superficies expostas ao vacuo, podemos fazer

aproximagdes € em muitos casos modelar sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo
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considerando basicamente a geometria tubular. Por meio da formulacdo continua, os
sistemas de alto-vdcuo com geometria em forma de tubo pode ser considerado um
problema matematico apresentando apenas uma dimensdo espacial (caso unidimensional)
[11-14]. Uma vez que temos disponivel a equag¢ao de difusdo para o caso unidimensional,
vamos aplicé-la a geometria tubular e estudar no caso em que as extremidades do tubo sao
bombeadas com bombas de alto-vacuo e assim garantir que estamos operando no regime de
escoamento molecular. Esta ultima exigéncia ¢ fundamental para que possamos utilizar a
equacdo de difusdo. Uma discussdo a respeito desta importante questdo estd feita no
Apéndice H. O sistema de alto-vicuo em formato tubular estd esquematizado na Figura

I11.4.

Valvula de Tubo.
Alto-Vacuo.
X
1 1 »
-L/2 0 L/2

Bombas de Alto-Vacuo.

Figura I11.4 Estrutura geral de um sistema de alto-vacuo com geometria tubular.
A equacdo de difusdo unidimensional dependente do tempo ¢ dada pela expressao

I11.7

2
.. 0°p(x,t) —g(nt)+v- op(x,1)

, 1.7
ox* Ot ( )

onde c=C.L e v=V/L; quando o estado estaciondrio for atingido, isto €, a pressdo em cada

=0, Ve>1,

. . N : .~ Op(x,t)
ponto do sistema de vacuo ndo varia no tempo, temos a condi¢ao v
t
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assim para os instantes posteriores a ¢’ o sistema de vacuo pode ser modelado pela equagio

de difusao unidimensional estacionaria dada pela expressao I11.8

&g’f) N dzp(zx) __4 (IIL8)

dx dx _Z

C .

Os problemas matematicos do tipo tratados acima constituem os problemas de valores de
contorno. As equagdes diferencias parciais de segunda ordem, do tipo de difusao,
precisam da especificacdo de duas condi¢des de contorno e uma condigdo inicial para a
obtencdo da solucdo do problema fisicamente aceitdvel. Adotaremos a dire¢do definida

pela reta x como sendo a orientagdo do sistema de vacuo tubular, com uma extremidade do

L ) L
tuboem x = _E e a outra extremidade em x = +E .

3.2 Taxa de degaseificacio constante.

Estudaremos o caso de um tubo tendo taxa de degaseificacdo constante, o campo
de pressio em estado estacionario pode ser determinado pela expressdo IIL.8.
Esquematicamente o sistema de alto-vacuo tubular ¢ mostrado na Figura IIL.5. Para a
solugdo do problema deveremos impor as duas condi¢des de contorno. Uma condicdo de
contorno vem do fato do bombeamento nas extremidades do tubo garantir uma pressio que
pode ser determinada em fun¢ao da taxa de degaseificagdo total do tubo e a outra condi¢ao
de contorno pode ser imposta devido a simetria do problema, no centro do tubo a pressdo ¢
maxima. Desta forma, matematicamente temos as duas condi¢des de contorno dadas pelas

expressoes I11.9 e 111.10

N A ¢
PP T e (11L.9)
(¥
- (I11.10)
d‘x x=0
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Valvula d Tubo com taxa de
A|»?()V\l;;cu(e) degaseificagdo constante.
X
' ! >
-L/2 0 L/2
-— Bombas de Alto-Vacuo

Velocidade de Bombeamento S.

Figura IILS Sistema de alto-vacuo como geometria tubular com taxa de degaseifica¢do

constante e bombas de vacuo iguais nas extremidades do tubo.

Assim, encontramos a solu¢do da equagao de difusdo dada pela expressao I11.11

2 (S, 4c

p(x) = L5 & [L+LJ (11L.11)
2c

onde Qr ¢ a taxa de degaseificagdo total do tubo dada por O, = ¢ L e S, ¢ a velocidade de

bombeamento em cada extremidade do tubo. A expressdo acima mostra que o perfil de
pressdo estaciondrio ¢ parabdlico. Podemos fazer algumas variagdes na configuragao acima
e obter solugdes de problemas de interesse, por exemplo, considerar uma das extremidades
sem bombeamento, neste caso continuamos a ter o perfil parabolico de pressdo, somente
que o maximo de pressdo estard localizado na extremidade sem o bombeamento. O

throughput em cada ponto do tubo pode ser determinado pela expressdo I11.12

dp(x)

O(x) =—¢ —-

(11L.12)
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Este modelo simples pode ser aplicado por exemplo, em uma linha de bombeamento, a fim
de determinarmos a distancia que devem ficar as bombas de alto-vacuo para que a pressao
na pior situagdo (centro do tubo) fique abaixo de um valor estipulado pelo projeto. A seguir

mostraremos o calculo do caso estudado acima.
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3.3 Trechos com diferentes taxas de degaseificacio.
Trataremos da situagcdo na qual o tubo apresenta partes com diferentes taxas de
degaseificagdo especifica (ou taxa de degaseificagdo por unidade de comprimento), como

exemplo, teremos o tubo dividido em trés partes, conforme esquematizado na Figura II1.6

Valvula de Tubo com duas diferentes
Alto-Vacuo taxas de degaseificacao.
qz d1 l qz
i i i i >

Bombas de Alto-Vacuo
Velocidade de Bombeamento S

Figura II1.6 Estrutura geral de um sistema de alto-vacuo como geometria tubular

apresentando taxas de degaseificagdo especificas diferentes ( tubo em trés partes).

Vemos que temos o tubo sendo formado por trés trechos, o trecho de

L [ . ~ , [ /
-—<x< = tem taxa de degaseificacao especifica ¢, , o trecho —3 <x< +5 tem taxa

2

. / L .
de degaseificagdo especifica g; e o trecho +5£x£+5 tem taxa de degaseificacao

especifica ¢g,. Devido a simetria do problema, poderemos encontrar a sua solu¢do para o
intervalo positivo da reta x. Deveremos ter a pressao maxima em x=0 e nos pontos de
unido entre os trechos diferentes dos tubos teremos a continuidade do throughput (x=-1/2 e

x=+1/2) dado matematicamente pela expressao III.13

4

0.1/2)= 0,(112) = — P
x=l/2 dx

, M1.13
rn ( )

x=[/2
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a outra condicao de contorno vem do estabelecimento da pressao nas extremidades do tubo

dada pela expressao

P =) == [ql Lia, (L—"ﬂ

assim, encontramos a soluc¢do geral do problema dadas pelas expressdes I11.14 e I11.15

pi(x)=— gl )Cz+q2 (L2_12)+(Q2_q1) (IZ_IL)+ 4 I’ + O,
2 ¢ 8 ¢ 4 ¢ P

. [
parax no intervalo 0 < x < +5, e

Q2L2_(92_q1)1L+ O,
8 ¢ 4 ¢ 28

pz(x):_ q2 x2+ (qZ_QI) l

2c 2c

|5+

. /
para x no intervalo + Y <x<+—.

(1. 14)

(IIL.15)

Assim, temos o campo de pressdo ao longo do tubo dado pelas expressdes acima. Vemos

que temos continuidade no valor da pressao e no throughput no ponto que une os trechos

diferentes do tubo. Este modelo pode representar uma situagdo na qual uma tubulagdo ¢

construida em partes com materiais diferentes, ou ainda, um trecho da tubulagdo ¢ formada

por um fole metalico sensivel (bellows). A seguir mostraremos um caso de estudo. Outro

exemplo numéricos esta apresentado no Apéndice E.
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3.4 Velocidades de bombeamento diferentes nas extremidades.

Neste caso em estudo, trataremos de tubo com taxa de degaseificagdo constante
sendo bombeado nas suas extremidades com velocidades de bombeamento diferentes entre
si. Assim, ndo teremos um problema simétrico, mas ainda teremos uma pressdo maxima em
algum ponto do tubo, ¢ as extremidades do tubo terdo pressoes diferentes entre si. A Figura

II1.7 esquematiza a situacdo em estudo

Valvula de Tubo com taxa de
Alto-Vacuo degaseificagéo constante.

N

|—.
x K
$ i >
-L/2 0 L/2
Bombas de Alto- Bombas de Alto-
Vacuo com Vacuo com
Velocidade de Velocidade de

Bombeamento S Bombeamento S,

Figura I11.7 Tubo sendo bombeado nas suas extremidades com bombas de alto-vdacuo com

velocidades de bombeamento S| (a esquerda) e S, (a direita).

115



O problema sera modelado para encontrarmos o campo de pressdo em estado
estacionario, assim utilizaremos a expressdao III.8. Impondo que o throughput a ser
bombeado pela bomba de alto-vacuo da esquerda ¢ devido a taxa de degaseificacio
especifica multiplicado pelo trecho do tubo, desde a extremidade a esquerda até o ponto de
maxima pressdo (xy), encontramos o valor deste ponto em funcdo das grandezas

conhecidas, dada pela expressao I11.16

l cL(S-5S,)
x, = —2 (I11.16)
LS S,+c (S5 +5S,)
e o campo de pressdo € representado pela expressao II1.17
1 I
q EqL(Sl_Sz) qu QZ(Sl‘*'Sz)‘*'qLC
p(x)=—" X"+ X+ + (I11.17)

2¢ LS S,+c (S5 +5S,) 8 ¢ LS S,+c (S +S,)

: . L L .
onde x esta definido no intervalo 3 <x< +5. A solugdo deste problema mostra que o

perfil do campo de pressdo é parabdlico, somente que no caso das velocidades de
bombeamento nas extremidades do tubo serem diferentes entre si, a pardbola nao esta
centrada em x=(. Analisando o caso numérico vemos que a posi¢do do ponto de maxima
pressdo (xy) ¢ pouco influenciado pelos valores diferentes da velocidade de bombeamento,
o determinante ¢ a condutancia especifica do tubo. Este tltimo resultado ¢ importantissimo
para determinarmos as distancias que devem estar as bombas de vacuo em uma linha de
bombeamento tubular. O aumento da velocidade de bombeamento ndo leva a uma
diminuicdo expressiva na parte central do tubo, necessitando diminuir a pressdo entre as
bombas de vacuo, deveremos diminuir a distdncia entre elas! Em situagdes deste tipo ¢
preferivel ter varias bombas de velocidade de bombeamento menores, mas colocadas mais
proximas entre si, em vez de termos poucas bombas de vacuo de altas velocidades de

bombeamento. O programa computacional para modelar matematicamente esta situagdo
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pode ser uma ferramenta eficiente também no aprendizado sobre o comportamento dos
sistemas de vacuo, no caso discutido acima podemos verificar a dependéncia e o dominio
da condutincia especifica no processo de bombeamento do sistema de vacuo tubular. Um

caso numérico ¢ mostrado a seguir.
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3.5 Fonte impulsiva de gas.

Iniciaremos o estudo de casos com a presenca de fontes gasosas que variam no
tempo. Teremos além da fonte de gés devido a degaseificagdo das paredes do tubo, uma
fonte de gas que varia no tempo. Como a equacgdo de difusdo ¢ linear e na modelagem dos
sistemas de alto-vacuo tubulares aparecem termos constantes no seu equacionamento, as
solugdes obedecem ao principio de superposicdo. Este fato estd na esséncia do processo de
escoamento dos gases e vapores no regime molecular, uma vez que o transporte dos gases e
vapores ocorre devido aos choque aleatdrios com as paredes do sistema de vacuo (no caso
como as paredes do tubo). Assim, hd completa independéncia das varias fontes gasosas e
podemos encontrar a solugdo para cada uma delas e superpor as solugdes para cada fonte
gasosa. A Figura II1.8 mostra esquematicamente a situagdo, na qual temos a presenca da
fonte devida a degaseificacao natural do tubo e a fonte de gas que depende da posicao e do
tempo, neste caso de estudo consideraremos que a fonte transiente seja uma fonte impulsiva

de gés, ocorrendo “instantaneamente” em uma posic¢ao do tubo.
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Tubo com taxa de
degaseificagao constante (todo
tubo) e uma fonte impulsiva de

Valvula de :
Alto-Vacuo. gas no espago e no tempo
di (x=0 e t=0) .
X
1 1 >
-L/2 0 L/2
<+ Bombas de Alto-Vacuo

Velocidade de Bombeamento S

Figura I11.8 Tubo com degaseificacdo natural constante e uma fonte de gas transiente do
tipo impulsiva. As bombas de vdcuo sdo instaladas nas extremidades do tubo (velocidades
de bombeamento iguais).

A modelagem do problema sera feita baseada na linearidade da equacdo de
difusdo para o escoamento dos gases em regime molecular, e portanto, na superposi¢ao das
solucdes para cada fonte de gas tratada independentemente. A equagdo de difusdo ¢ dada

por

2
G

op(x,t)
- 7t + - 9
o’ CDRR S

admitiremos que a solugdo geral do problema seja dada pela expressao I11.18
P (x,1) = pp(xX)+ pr(x,0) (IIL.18)

onde temos que a solucao geral € soma da solu¢do do caso estacionario (fonte de gas devida

exclusivamente a degaseificagdo) mais a solugdo do caso transiente (fonte de gas devida a
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fonte impulsiva) respectivamente. Este caso encontra aplicacdo importante, podemos
modelar uma variagdo brusca de gas ou vapor no sistema de alto-vacuo, por exemplo, um
vazamento intermitente ou ainda um feixe de particulas ou luz chocando-se com as paredes
do tubo. Por meio deste modelo podemos determinar a distdncia entre as bombas de alto-
vacuo e as suas velocidades de bombeamento a fim de que a quantidade de gés, que ocorre
de forma bem localizada no tempo e no espago, possa ser bombeada em tempo pré-
determinado. Este ¢ um dado importante para a especificagdo das bombas de alto-vacuo e a
sua distribui¢do ao longo do sistema de vacuo tubular.

As fontes gasosas podem ser colocadas matematicamente conforme a expressao

II1.19

q6(x,0) = g+ qr(x,1) (11L.19)

onde o primeiro termo ¢ devida a taxa de degaseificagdo especifica do tubo, considerada
constante, e o segundo termo ¢ devida a fonte transiente de gas, considerada impulsiva no
espago e no tempo. Modelaremos a fonte de gas impulsiva no tempo € no espago através da

fun¢do delta de Dirac, mostrada na expressao I11.20

qr(x,1) = q'6(x)5(1) (111.20)

onde ¢’ ¢ uma quantidade constante que é proporcional a quantidade de gas da fonte
impulsiva liberada. Podemos entender e interpretar fisicamente esta quantidade de gas, que
serd o throughput da fonte impulsiva de gas, como se esta quantidade de gés estivesse
armazenada em um pequeno volume a uma certa pressdo, de forma que quando liberada

produza o throughput q, = q,(x,t). Admitiremos que o gés liberado ocorraemx =0 eem

t = 0. A solucao geral do problema ¢ mostrada na expressao I11.21

xzj . (1IL.21)

1 L !
porty=—L &l Lo by 4 )
(4 4 ct

2c 218 4c¢ 7rcvt)5
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A solucao geral do problema modelado ¢ formada pela parte estacionaria, dada pela funcao
parabolica (como obtida em casos anteriores) e pela parte transiente, dada pela funcao de
Gauss.

As condigdes de contorno para o caso estaciondrio sdo as mesmas impostas no caso
tratado na sec¢do I11.3.2. Para o caso transiente consideramos que a pressao seja igual a zero
para valores de x tendendo ao infinito, tanto a esquerda como a direita do tubo. Esta Gltima
imposi¢cdo a condi¢do de contorno da solucdo transiente poderd ser bastante distante da
realidade caso a fonte gasosa impulsiva seja muito intensa. Verificamos que os resultados
sdo proximos dos tempos medidos, em situacdes como a modelada, se adotarmos fontes
gasosas impulsivas de pequena intensidade, comparaveis ao throughput da fonte
estacionaria (devida a degaseificagcdo das paredes do tubo) [9-17]. Podemos explorar muito
este modelo, uma vez que em principio qualquer fonte gasosa transiente, impulsiva ou nao,
pode ser estudada matematicamente a partir do problema tratado nesta se¢do, estamos
falando dos problemas de condi¢des de contorno de Poisson (com o termo de fontes). Este

caso estd exemplificado a seguir.
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Vemos, que a medida que o tempo evolui a parte transiente da solugdo tende a zero,
resgatando a parte estacionaria, ou seja, o campo de pressdo parabdlico. Este modelo deve
ser aplicado quando a fonte impulsiva de gds ndao for muito intensa, da ordem do

throughput total do tubo, este ponto € discutido no Apéndice E.

3.6 Varias fontes impulsivas de gas.

No caso anterior modelamos um sistema de alto-vacuo em forma tubular com uma
fonte impulsiva de gés presente, além da degaseificacdo das paredes de vacuo. Vimos que
matematicamente podemos tratar separadamente cada um dos problemas, relativos a cada
tipo de fonte de gas e em seguida superpor as solucoes individuais e obter a solugdo geral
do problema proposto. Discutimos que este procedimento estd sustentado no fato dos
atomos e moléculas no escoamento em regime molecular apresentar choques somente com
as paredes do sistema de alto-vacuo.

Continuando com a exemplificacdo de sistemas de alto-vacuo tubulares,

modelaremos o caso de estar presentes quatro fontes impulsivas de gases, além da fonte
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devida a degaseificacdo. A Figura II1.9 mostra esquematicamente a situacao com a presenca

de algumas fontes impulsivas de gases, iniciaremos o estudo deste caso.

Tubo com taxa de
degaseificagao constante (todo o
tubo) e varias fontes de gas
impulsivas no espaco e no tempo
(varios tempos e posicoes).

Valvula de
Alto-Vacuo. qi
X
i i >
-L/2 0 L/2
v\ Bombas de Alto-Vacuo

Velocidade de Bombeamento S

Figura IIL.9 Sistema de alto-vacuo tubular apresentando degaseificacdo natural das

paredes e varias fontes impulsivas de gases e vapores.

Este problema nao apresenta dificuldade maior que o do caso anterior, apenas
teremos que considerar mais fontes impulsivas, mas cada uma delas tera solucdo transiente
do mesmo tipo do caso tratado na se¢do anterior. A modelagem do problema sera feita
baseada na linearidade da equacdo de difusdo para o escoamento dos gases em regime
molecular, e portanto, na superposi¢do das solucdes para cada fonte de gas tratada

independentemente. A equagado de difusdo ¢ dada por

2
0P _

op(x,t)
—q(x,1) + v
o (e tv=o
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admitiremos que a solugdo geral do problema seja dada pela expressao I11.22
Po(x,0) = pr(X) + pr(X,0) + pry(X,0) + pra(x,0) + pry(x,1) (1I1.22)

onde temos que a solucdo geral ¢ soma da solugdo do caso estacionario individual (fonte de
gas devida exclusivamente a degaseificagdo) mais as solugdes dos casos transientes (fontes
de gas devidas as fontes impulsivas) respectivamente. As fontes gasosas podem ser

colocadas matematicamente conforme a expressao 111.23

qo(x,0) = g+, " (x,0) (I11.23)

onde o primeiro termo ¢ devida a taxa de degaseificacdo especifica do tubo, considerada
constante, ¢ o segundo termo ¢ devida a todas as quatro fontes transientes de gas,
consideradas impulsivas no espago e no tempo, cada uma agindo em instantes e posi¢des
que podem ser diferentes entre si. Modelaremos as quatro fontes impulsivas de gas

conforme mostrada na expressao 111.24

;""" (x,1) = 0 (xS (1) + ¢35 (x,)8(t,) + 55 (x)S(t,) + ¢,5(x,)5(t,)  (11.24)

onde os ¢;” sdo quantidades constantes de gases ou vapores das fontes impulsivas. A
interpretagdao fisica ¢ a mesma que o caso estudado anteriormente. A solucao geral do
problema pode ser obtida considerando o principio da superposicdo, onde deveremos
adicionar todas as solugdes obtidas individualmente. Deveremos apenas prestar atengdo
para o fato das fontes impulsivas de gases e vapores poderem estar ocorrendo em instantes
diferentes, neste caso deveremos fazer atuar a respectiva solucdo no instante
correspondente a sua fonte impulsiva. Isto pode ser conseguida fazendo uso da fung¢do
degrau Heveaside representada por @t-t;). Assim, a solugdo geral do problema ¢ mostrada

na expressao II1.25
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’ _ 2
Pg(X,f)=—ix2+&(é+4i]+¢>(t—tl) & ] exp( vhoa) J+

2c 2 c [47Z'CV(t—tl):F 4c(t-t)
' v (x—x,)
+D(t—1,) 2 _exp —4(—2) +A +
[47zcv (t—tz)F c(t=t)
! v(x—x,)
+O(t-1t,) 94 —exp _vmx)y
4c(t—-t,)

[4 TCcv (t—t4)F

(111.25)

A solucao geral do problema modelado ¢ formada pela parte estacionaria, dada pela funcao
parabdlica (como obtida em casos anteriores) e pelas partes transientes, dadas pela fun¢do
de Gauss. A discussao relativa as condi¢des de contorno ¢ exatamente a mesma no caso
anterior, a linearidade do problema garante esta afirmacdo. A discussao relativa a limitacao
no modelo proposto segue o mesmo tipo de argumentagdo para o caso de somente uma

fonte impulsiva de gas. Este caso esta exemplificado e discutido no Apéndice E.

3.7 Fonte de gas impulsiva no tempo e extensa na posicao.

Este caso que estudaremos pode ser considerado uma generalizacdo dos casos
anteriores, uma vez que definiremos uma fonte gasosa impulsiva no tempo mas que tem
uma extensdo espacial. Esta situacdo pode ser a modelagem, por exemplo, de uma fonte
gasosa devido ao choque de um feixe de particulas ou fétons em uma parte extensa do tubo
da linha do feixe.

A modelagem realizada deve considerar em detalhe o processo de desorpc¢ao fisica
transiente que ocorre nas paredes do tubo. Desta forma, deveremos identificar o tipo de
bombardeamento que estd ocorrendo, podendo ser de elétrons, de fotons, ou ainda de ions
leves ou pesados. Esta identificacdo ¢ importante, uma vez que a se¢do de choque destas
colisdes serd fundamental, junto com a determinagdo do fluxo de particulas incidentes a
superficie, para o calculo da taxa de gas removida das paredes do tubo em estudo, ou seja, o

throughput da degaseificacdo transiente.
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degaseificagao constante e
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\ Velocidade de Bombeamento S

Figura II1.10 Estrutura de um sistema de alto-vacuo como geometria tubula apresentando
uma fonte gasosa devida a degaseificacdo e uma fonte gasosa transiente que é impulsiva

no tempo e extensiva no espaco.

Este problema pode ser modelado considerando que qualquer fung¢do que presente
uma fonte gasosa transiente pode ser representada como uma superposicdo de fontes
impulsivas. No caso mais geral, a solugdo do problema pode ser obtida pela expressao

I11.26

g , ql (&) v(x—§)2J
o(x0)=——1, _exp| —————2)_ld¢ d
PelnDm T (S 4cJ+U[4MV(”)]2”[ ve -0

(111.26)

para, — L <a<E<h< +£ and 0<z<t. A fonte gasosa transiente, impulsiva no tempo e
2 2

extensiva no espago, pode ser modelada conforme a expressao I11.27

q(x,t)=q +q'(x).0(t—71) (I11.27)
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onde ¢ ¢ a fonte estaciondria devido a degaseificagdo natural do tubo, d(x —7) ¢ a funcao
delta de Dirac e ¢'(x) ¢ a funcdo que representa a quantidade de gas liberado no intervalo

espacial a<x<b e no instante [ =7. Para as fontes gasosas estaciondria (taxa de
degaseificacdo especifica constante ao longo do tubo) e a transiente (impulsiva no tempo e

extensiva na posi¢ao), temos a solucao do problema dada pela expressao I11.28

g -, 9L (1 L

X, )=——"— X +— | —+— |+
Po(%.1) 2 ¢ 2 |S 4c¢
(I11.28)
1 b v (x=¢)
t— Iq(é) exp| ————— | d&
4 ct
(47rcvtﬁ a

Em muitas situacdes em aplicagdes em alto-vacuo e ultra alto-vacuo, por exemplo em
aceleradores de particulas, tubos de microscopios eletronicos, e outros, o feixe de particulas
ou radiacdo chocando-se com as paredes do tubo, produz uma quantidade de gas devido a
elétron ou foton desorpcdo. Nestes casos a modelagem do comportamento do alto-vacuo
pode ser feito por meio do seguinte equacionamento. Matematicamente, a fonte gasosa

transiente pode ser representada como na expressao I11.29

0, for —§£x<a

q'(x)=1<4q", for a<x<bh . (111.29)

0, for b<xs+§

Considerando tanto a solu¢do estacionaria (perfil parabdlico de pressdao) como a solucao
transiente (solucdo devida fonte impulsiva no tempo e extensiva no espago) € mais uma vez
usando a linearidade do sistema, obtemos a solucdo geral para o campo de pressdao dada

pela expressao I11.30

131



f (x—&)
pe(x.0) = p(x)+q' < P {_—}dg
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=p(x)+q" — eXP(——J dz 111.30
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q « (x—a) (x—>b)

BEAA I Rl Iy et il iy reems

com os extremos das integra¢des dadas pelas posi¢des do inicio e do fim da fonte gasosa
transiente. A fungdo p=p(x) ¢ devida a degaseificacdo natural do tubo, o perfil parabdlico.
Ainda, na solucdo obtida acima a funcdo erf(x) ¢ a funcdo erro, resultado bastante
importante da fisica-matematica, presente em todos os fenomenos de difusdo [5,7]. A seguir

vemos um caso numérico que ilustra o caso estudado acima.
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3.8 Tubos com secio transversal variavel.

Os casos dos sistemas de alto-vacuo com geometria tubular estudados nas se¢des
anteriores admitiam os seus didmetros niao variando com a posi¢ao (foram considerados
tubos cilindricos). Ocorre que muitas conexdes € tubos em sistemas de alto-vacuo tém
geometria conica, neste contexto fizemos uma modelagem destes componentes. A Figura

II1.1 Imostra esquematicamente a situagao

Tubo com area de segao

Vélvulg de variavel na dirego x.
Alto-Vacuo /

-L/2 0 L/2

Bombas de Alto- Bombas de Alto-
Vacuo. Vacuo.

Figura IIL.11 Sistema de alto-vdacuo como geometria tubular conica com bombeamento
nas suas extremidades.

A modelagem de tubos cuja se¢do transversal ndo ¢ constante ao longo do tubo
requer a definicdo de grandezas fundamentais no processo de escoamento dos gases no
regime molecular. A condutancia especifica ou também denominada condutincia por
unidade de comprimento, o volume por unidade de comprimento e a taxa de degaseficagdo
especifica por unidade de comprimento sdo definidas para o tubo cilindrico de segdo
transversal constante, assim como todos os tubos de se¢do transversal constante. Para
realizarmos modelagens de sistemas de alto-vacuo tubulares em estado estacionario com os
tubos de se¢do transversal variando com o comprimento, mas com simetria cilindrica,
definimos neste trabalho as seguintes grandezas:

e Condutancia Especifica Puntual como sendo dada pela expressdao

c(x)=96,0 £ (x).
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e Taxa de Degaseificacdo Especifica Puntual como sendo dada pela expressao

o(x)=2 74, f(x){l{df (")j }

Estas expressdes foram determinadas para o gas N, a temperatura de 293 K. A fungdo
f=f(x) define o lado do tubo, que revolucionado em torno de um eixo, gera o tubo conico
centrado neste eixo.

No caso de um tubo conico temos que a fungdo f=f(x) ¢ dada pela expressao I11.31

dMaior — dMenor _ £ dMenor
f(x)= {(Tj [x 2j+—2 } . (I11.31)

Assim, estamos potencialmente em condigdes de modelar o sistema de alto-vacuo tubular
conico, uma vez que temos disponivel a equacdo de difusdo para os tubos de secao

transversal varidvel com o comprimento, conforme a expressao 111.32

2
oy L2ED ) D) oy ap(x D (I1132)
Ox dx ox
no caso das modelagens em estado estacionario temos a expressao I11.33
2
) d”p(x)  de(x) dp(x) _ —g(x) . (I11.33)

dx? dx dx

Temos uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem com coeficientes variaveis, em
geral estas equagdes ndo tem solugdes simples determinadas analiticamente. Por meio do
procedimento desenvolvido na formulacdao integral, exemplificada no Apéndice E,

podemos estudar o sistema de alto-vacuo tubular cénico [9,11,17-26].

3.9 Discussao.

Com as modelagens realizadas nesta secao foi possivel estudar e aprender sobre o
comportamento de sistemas de alto-vicuo com geometria tubular. Foi possivel obter

solucdes analiticas para varios casos de interesse, com situacdes bastante encontradas na
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tecnologia do vacuo. Uma vez que temos disponivel uma plataforma de trabalho bastante
versatil do ponto de vista computacional — esta afirmagdo ¢ feita devido a verificagdo que
nos casos de estudo realizados, as suas solu¢des foram obtidas em questdo de segundos ou
minutos, depois das modelagens concluidas — . Pudemos estudar de forma eficiente e
segura situacdes de projeto para a determinacdo do espacamento entre bombas de alto-
vacuo em uma linha de transporte de feixe de elétrons. Também foi possivel estudar, por
exemplo, quanto tempo serd necessario deixar sem feixe um tubo acelerador de particulas
caso haja um processo que libere uma quantidade impulsiva de gis no tubo. Poderemos
neste caso decidir se devamos ou ndo colocar mais bombas de vacuo ou esperar
restabelecer uma pressao segura no tubo do sistema de vacuo. Assim, foi possivel atingir o
objetivo de modelar e analisar em detalhe os sistemas de alto-vacuo unidimensionais por
meio da formulag¢do continua e assim obter o valor de pressao em todos os seus pontos.
Podemos aprimorar muitos dos modelos feitos nesta secdo, em particular, o caso
das fontes impulsivas de gases cuja condicdo de contorno considera o tubo muito longo.
Neste caso deveremos considerar uma condi¢do de contorno na propria extremidade do
tubo, seguindo o mesmo raciocinio utilizado nos problemas de condu¢do de calor nos

solidos [11, 19-22, 25-28].

4. Campos de pressiao em visores por efeito de campo no regime de
escoamento molecular.

4.1 Preambulo.

O alto-vacuo esta presente em muitos dispositivos e equipamentos com geometria
planar ou em outros sistemas que possam ser aproximadas satisfatoriamente em casos
bidimensionais. Como exemplos podemos mencionar as cdmaras de muitos detectores de
particulas e radiacdo, cAmaras de vacuo em geral com simetria em uma das dire¢des, nestes
casos podemos transformar um problema tridimensional em bidimensional. A Figura III.12
mostra esquematicamente a geometria basica de um sistema de alto-vacuo bidimensional

com forma de paralelepipedo.
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Figura I11.12 Esquema do sistema de alto-vdacuo do FED — Field Emission Display (Visor
por Efeito de Campo) com as dimensoes tipicas (a) e o sistema de coordenadas

considerado para a analise numérica (b).

Os casos que mais chamam a aten¢do, ndo apenas pelo interesse tecnologico, mas
devido a sua forma bastante acentuada de um caso bidimensional, ¢ dos visores por efeito
de campo (Field Emission Display — FED). Nesta se¢do estaremos tratando deste
dispositivo, determinando o campo de pressdo estaciondrio em regime de escoamento

molecular, por meio da modelagem a partir da equagao de difusdo bidimensional.
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A exemplo dos sistemas de alto-vacuo tubulares, a formulagdo continua na
modelagem leva a determinacdo do campo de pressdo, ao contrario, a formulacao discreta
somente conseguimos determinar um valor de pressdo para a camara do sistema de vacuo.
Tanto no caso dos tubos como nos casos, que trataremos nesta se¢do, das cadmaras planares
a formulagdo discreta somente consegue determinar uma pressao em cada instante e
analisando os casos vemos que ha enormes gradientes de pressao no sistema de alto-vécuo.
Devemos ter claro que a limitacdo na formulacdo discreta ¢ intrinseca a sua propria
estrutura [11-18, 20-25, 27-28]. Uma vez que temos disponivel a equagdo de difusdo para o
caso bidimensional aplicaremos as estruturas planares, mas estaremos determinando o
campo de pressdo estacionario, isto €, os valores de pressao em todos os pontos da camara
de alto-véacuo nao muda no tempo.

A Figura III.13 mostra os casos bidimensionais a serem tratados, com a imposi¢ao
das condi¢des de contorno para cada um deles. Trataremos do caso do bombeamento ser
feito através de um orificio, de seis orificios, por duas fendas e por quatro fendas. O
estabelecimento das condig¢des de contorno ¢ um passo essencial para solu¢ao do problema.
Para as condi¢des de contorno do tipo de Neumann, impomos os valores de throughput, que
estdo relacionado ao operador gradiente, em certas linhas ou bordas da estrutura do sistema
de alto-vacuo. Agora para as condi¢des de contorno do tipo de Dirichlet impomos os
valores de pressdo em certas regides, no caso especifico dos visores, junto as regides que
dao acesso as bombas de véacuo.

Trataremos o problema em coordenadas cartesianas, devido a propria geometria do

sistema em estudo. Desta forma, deveremos encontrar a fungdo p = p(x,y) que representa

o campo de pressdo. A sua determinacdo serd feita através da equagdo diferencial mostrada

na expressao I11.34, neste caso temos a equagdo de Poisson

0'p(x.) , @p(x.y) | _
ox’ oy’

—-q(x,»)

(I11.34)
¢ Vp(x,y) =—q(x,y)
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Figura II1.13 Esquemas das posi¢oes de bombeamento de alto-vacuo consideradas nas
andlises deste trabalho para a obten¢do do campo de pressdo: (a) um orificio, (b seis
orificios, (c) duas fendas e (d) quatro fendas.

Continuando, deveremos estabelecer as condi¢des de contorno do problema

especifico. Temos que nas regides das bordas que definem a estrutura da cdmara do visor,

quando nao houver bombas de vacuo, teremos fluxo de gas igual a zero, assim, assumimos

nestas regides o throughput ¢ nulo, matematicamente teremos

Py _,
on ’

onde 7 ¢ a dire¢do considerada (nos casos modelados as dire¢des sdo x € y).
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Continuando, as pressoes, nas regides que dao acesso as bombas de vacuo, que
constituem as outras condi¢des de contorno, podem ser determinadas pelo conhecimento do
valor do throughput total de degaseificacdo e pela imposi¢do de uma velocidade de

bombeamento nas regides escolhidas , conforme a expressao I11.35 possa ser utilizada

QTotal

Sy

p(x',y") = (111.35)

O throughput total ¢ determinado a partir do conhecimento do material utilizado na
fabricagdo do visor e assim conhecemos a taxa de degaseifica¢do especifica deste material.

A determinag@o matematica pode ser feita conforme vemos a seguir,

_ Mat
QTutul =2 qe AVisor

onde Ay, ¢ a area da placa do visor. Desta forma, podemos tratar da modelagem dos casos
propostos. A solucdo serd determinada numericamente utilizando um programa baseado no
método dos elemento finitos [29]. Estaremos expondo o campo bidimensional de pressao e

a respectiva curva isobarica (curvas de nivel).

4.2 Bombeamento feito por um orificio.

Vemos na Figura III.13.a a configuracdo do sistema de alto-vacuo planar sendo
bombeado através de um orificio. A solugdo do problema ¢ mostrada na Figura I11.14, com
a determinacao do campo de pressdo e as curvas isobaricas. Vemos neste caso, que mesmo
para regides pouco afastadas do orificio de bombeamento as pressdes aumentam muito,
atingindo valores altos (relativamente a pressao no orificio) até a outra extremidade. Vemos
que estes resultados seriam impossiveis de ser obtidos através da formulagdo discreta,
apesar de termos usado esta formulagdo como ponto de partida par a determinagdo da

pressdo junto a regido de bombeamento, que neste caso em estudo € no orificio unico.
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Figura I11.15 Na figura superior vemos o campo de pressdo para o caso do visor ser

bombeado através de seis orificio. Na figura inferior vemos as curvas isobaricas.

Vemos também neste caso que a medida que nos afastamos, mesmo que pouco dos
orificios, a pressdo aumenta muito, indicando mais uma vez a dificuldade de bombear em

estruturas deste tipo (pequena altura em relagdo as outras dimensdes da camara de alto-

vacuo).
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4.4 Bombeamento feito por duas fendas.

Vemos na Figura II1.16 o campo de pressdo e as curvas isobaricas para o caso cujo

bombeamento ¢ feito através de duas fendas localizadas junto a cada lado menor do visor.

Pressdo (mbar)

3.8E-007 —
3.5E-007 —

Largura (cm)

&+ 35E-007

N 3.8E-007

4
6 5 -4

Comprimento (cm)

Figura II1.16 Na figura superior vemos o campo de pressdo para o caso do visor ser

bombeado através de duas fendas. Na figura inferior vemos as curvas isobaricas.

Neste caso em estudo, a cdmara de alto-vacuo do visor é bombeada através de duas

fendas colocadas nos lados menores da estrutura retangular, conforme podemos ver na
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Figura I11.13.c. Vemos também na mesma figura a imposicao das condi¢des de contorno. O
bombeamento feito desta forma tem uma extensdo bem maior que aquele feito através dos
orificios. Assim, podemos esperar variagdes menos bruscas no campo de pressdo. No caso
em estudo, apesar da velocidade de bombeamento total ser de 2 litros/segundo a pressao no
centro do visor é em torno de 3,8.10” mbar, enquanto que para o caso do bombeamento
através do seis furos ter velocidade de bombeamento total de 6 litros/segundo a pressdo no
centro de visor ¢ em torno de 4,2.107 mbar. Vemos a importancia de termos o

bombeamento distribuido em relagao ao concentrado.

4.5 Bombeamento feito por quatro fendas.

Neste caso em estudo, a camara de alto-vacuo do visor é bombeada através de
quatro fendas colocadas bem junto a cada lado da estrutura retangular, conforme podemos
ver na Figura III.13.d. Vemos também na mesma figura a imposi¢do das condigdes de
contorno. Na Figura III.17 vemos o campo de pressdo e as curvas isobaricas cujo
bombeamento ¢ feito através das quatro fendas localizadas junto a cada lado do visor.

Analisando este caso e comparando com o0s casos anteriores, principalmente em
relacdo ao caso do bombeamento feito através dos seis furos, podemos chegar a conclusdes
importantes de projeto. O bombeamento feito desta forma tem uma extensdo bem maior
que aquele feito através dos orificios e das duas fendas. Assim, podemos esperar variagcdes
ainda menos bruscas no campo de pressdo em relacdo aos casos anteriores. Vemos que
neste caso em estudo, apesar da velocidade de bombeamento total ser de 5 litros/segundo a
pressdo no centro do visor ¢ em torno de 1,4.107 mbar, enquanto que para o caso do
bombeamento através do seis furos ter velocidade de bombeamento total de 6
litros/segundo a pressio no centro de visor ¢ em torno de 4,2.10” mbar.

Vemos mais uma vez a importancia de termos o bombeamento distribuido em
relacdo ao concentrado, ainda, apesar de ser uma conclusdo apressada, podemos arriscar
dizendo da enorme importincia dos bombeamentos distribuidos para termos menores

pressoes e seus gradientes.
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Figura II1.17 Na figura superior vemos o campo de pressdo para o caso do visor ser

bombeado através de quatro fendas. Na figura inferior vemos as curvas isobaricas.

4.6 Discussao.

Obtivemos os campos de pressdo para quatro maneiras diferentes de posicionar as
regides de bombeamento dos visores. E importante ressaltar mais uma vez que por meio da
formulagdo discreta ndo seria possivel obter o campo de pressdo, ndo obstante termos
usado a formulagao discreta para determinar as condigdes de contorno a partir da imposi¢ao

das pressdes junto as regides de bombeamento.
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5. O alcance e as limitacoes das formulagdes apresentadas.

De tudo que foi apresentado tanto nos capitulos referentes a construcdo da base
teodrica como no capitulo de aplicagdes e também nos apéndices, podemos dizer que foi
possivel desenvolver e aprimorar ferramentas matematicas analiticas € computacionais para
o cdlculo de projetos na area de vacuo. Foram discutidas e sistematizadas as formulagdes
discreta e continua na modelagem de sistemas de vacuo. Foram construidas as curvas de
velocidade de bombeamento de bombas de vacuo, as condutancias foram consideradas em
detalhe na modelagem, a degaseificacdo foi tratada e introduzida de forma rigorosa no
processo de bombeamento de gases e vapores. Continuando, foram modelados com rigor o
vazamento virtual e a injecdo controlada de gases e vapores.

Obtivemos ainda a equagdo para o processo de bombeamento na formulagao
discreta de forma rigorosa, mostrando a sua importancia e descrevendo as fontes de gases e
vapores importantes a tecnologia do vacuo. Apesar do alcance mostrado nas andlises e
modelagens tanto na formulagao discreta como na formulacdo continua, devemos ter claro
que a modelagem ¢ sempre uma idealizacdo de alguma coisa que ocorre na Natureza; a
modelagem tem sempre limites, dependendo da necessidade, quer pratica ou intelectual, ela
podera ser extremamente dificil de ser construida. No caso deste trabalho, poderiamos fazer
muito mais tanto do ponto de vista fisico como matematico-numérico. Além de produzir
ferramentas para o projeto ¢ modelagem de sistemas de vacuo, ndo perdemos de vista o
aspecto basico da tecnologia do vacuo, procurando também tratd-la como uma ciéncia que

trata dos processos ¢ fenomenos em baixas pressoes [30-34].
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Capitulo IV

Conclusoes e Perspectivas

O proposito deste Capitulo é apresentar as conclusoes deste trabalho e situar os resultados
obtidos junto as atividades de modelagem e cadlculos em tecnologia do vacuo. Pretendemos
também tragar uma possivel perspectiva de trabalho a ser desenvolvido no futuro proximo,
visando aprofundar e estender os conceitos e resultados aqui obtidos as configuragoes

mais complexas de sistemas de vacuo.

Neste trabalho, foi proposto desenvolver ferramentas matematicas tanto analiticas
como numéricas para modelar e analisar em profundidade sistemas de vacuo. Foram
consideradas duas maneiras de modelar sistemas de vacuo, denominadas de formula¢des
discreta e continua. Na formulacdo discreta vimos que os sistemas de vacuo sdo tratados de
modo que na camara de vacuo apenas um valor de pressdo em fun¢do do tempo pode ser
obtido. Para isto devemos partir da especificagdo das fontes de gases e vapores, das
dimensdes e particularidades da linha de bombeamento e dos tipos e capacidades das
bombas de vacuo. Apesar deste tipo de abordagem ser tradicional em tecnologia do vacuo
nos seus calculos, muitas simplificagdes so feitas.

Neste trabalho, consideramos as condutancias em fun¢dao da geometria, do regime
de escoamento e do gés ou vapor que estd sendo bombeado. Também, foram considerados
no processo de bombeamento as fontes gasosas importantes para a tecnologia do vacuo que
estdo presentes nos mais importantes para processos industriais e de laboratorio.
Continuando, obtivemos as expressdes matematicas para as curvas de velocidade de
bombeamento das bombas de vacuo. Desta forma, podemos modelar sistemas de vacuo
observando os aspectos necessarios em de situagdes bastante realisticas. A analise numérica
foi feita utilizando os métodos de Euler-Heun e Runge-Kutta de quarta ordem, com os
programas computacionais construidos com a linguagem MathCad"".

Devido a documentacao detalhada desses programas, eles poderao ser programados

em outras linguagens e também poderdo ser introduzidas novas particularidades ou novos
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modelos para as fontes de gases e vapores. Assim, acreditamos que conseguimos
desenvolver um ferramental, com alcance e precisdo, que podera auxiliar os analistas em
tecnologia do vacuo. Apesar de termos introduzido varios detalhes do sistema de vacuo na
sua modelagem, vimos que a formulagdo discreta tem uma limitacdo intrinseca, ela é capaz
de fornecer apenas um valor de pressao para toda a camara de vacuo.

Com a finalidade de modelar sistemas de alto-vacuo, cujas formas confundem as
partes cadmara de vacuo, tubulacdo e bomba de véacuo, aprimoramos e desenvolvemos a
formulagdo continua. Nesta formulagdo, os sistemas de alto-vacuo sdo modelados de
maneira que os valores de pressdo possam ser determinados em todas as suas regides de
interesse ¢ em funcdo do tempo. Desta forma, a andlise de sistemas de vacuo tem uma
estrutura de campo, no caso campo escalar de pressdo. Este tipo de formulagdo ¢
conseguido por meio do estabelecimento de equacdes diferenciais parciais, assim,
precisamos especificar as condi¢des de contorno e inicial do problema. A modelagem de
sistemas de alto-vacuo tanto unidimensional como bidimensional foi realizada utilizando a
equacdo de difusdo. Ela foi escrita em uma forma apropriada a tecnologia do vacuo, cujos
coeficientes sdo grandezas como condutancia especifica, volume especifico e taxa de
degaseificagdo especifica por unidade de comprimento.

Foram estudados em detalhe e exemplificados sistemas de vacuo através das
formulagdes discreta e continua. Sistemas de vacuo com forma basica tubular (caso
unidimensional) e planar (caso bidimensional). Os sistemas de vicuo complexos foram
modelados expondo detalhadamente as grandezas e condi¢des de contorno pertinentes a
descricdo a partir de equacdes diferenciais parciais.

Foi possivel criar um ferramental matematico para a modelagem de sistemas de
vacuo através da formulagdo discreta. Conseguimos também aprimorar e estender a
formulagdo continua as formas tubulares, considerando varias particularidades, criamos e
desenvolvemos a formulag¢dao continua as formas planares. Acreditamos e esperamos que
as ferramentas criadas possam de fato auxiliar os analistas de sistemas de vacuo.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser estendidos e aprimorados de forma a
considerar mais detalhes e particularidades de sistemas de vacuo tanto de uso industrial

como de pesquisa, tornando os modelos mais realistas e confiaveis. A perspectiva de
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trabalhos futuros sdo para as formulagdes discreta e continua. No caso da formulagao

discreta, podemos propor:

Introduzir a degaseificagdo como fun¢do da temperatura, assim poderemos
modelar sistemas de vacuo aquecidos.

Incorporar as modelagens dos sistemas de alto-vacuo a taxa de degaseifica¢dao
devida ao processo de limpeza e condicionamento.

Considerar no processo de bombeamento o volume e as fontes de gases e
vapores da linha de bombeamento.

Considerar misturas gasosas participando do processo de bombeamento.

Estes aprimoramentos, do ponto de vista computacional, podem ser introduzidos

sem muita dificuldade. O trabalho maior sera estudar a fisica envolvida e os seus modelos,

de forma a ser incorporados aos programas computacionais.

Para a formulagdo continua, podemos propor os seguintes trabalhos:

Estender para geometria em trés dimensdes, neste caso deveremos definir as
grandezas condutancia especifica, volume especifico, taxa de degaseificagdo
especifica.

Considerar a velocidade de bombeamento dependente da pressdo nas condigdes
de contorno.

Obter as fontes gasosas devido a degaseificacdo em fun¢do da temperatura.
Sofisticar a discussdo, mesmo que heuristica, sobre a adogdo do processo de
bombeamento em alto-vdcuo como um processo de difusdo de &atomos e
moléculas.

Comparar os resultados obtidos através da formulacdo continua com os
resultados obtidos pelo método de Monte Carlo ou pela equacdo de Boltzmann

(simulacao direta em gases).

Os pontos colocados acima trazem ao estudo dos sistemas de vacuo a possibilidade

de muita atividade de pesquisa tanto basica como aplicada.
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Apéndice A: O Processo de Bombeamento em Vicuo — Abordagem

Discreta.

Consideraremos inicialmente que a equacdo de estado dos gases ideais possa ser
empregada para os gases rarefeitos. Esta suposicdo ¢ perfeitamente aceitdvel, uma vez que
a densidade dos gases ¢ baixa, fazendo com que a distdncia média entre as moléculas seja
suficientemente grande, de forma que as forgas elétricas entre moléculas sejam importantes
somente nos choques delas entre si e com as paredes da camara de vacuo. A equagao dos
gases perfeitos ouideais ¢ p V' =n R T,ouainda,p V=N k T, onde p ¢ a pressdo, V' é o
volume da camara de vacuo, n ¢ o nimero de mols, R ¢ a constante dos gases perfeitos, 7' ¢
a temperatura absoluta, N o numero de moléculas e k£ ¢ a constante de Boltzmann.
Verificamos experimentalmente que a equagdo de estado dos gases ideais ¢ adequada para
representar o comportamento dos gases rarefeitos. Como exemplo de aplicacdo, citamos o
método das expansdes estaticas, usado na metrologia em vacuo, cuja base fisica estd
sustentada na lei de Boyle-Mariotte. Assim, apesar da sua grande simplicidade, a equagdo
dos gases ideais ou perfeitos ¢ bastante satisfatoria.

Partindo da equacdo dos gases perfeitos, vamos derivar ambos os membros em

relagdo ao tempo,

d d v dp AN dT
VeNkT=2(p7)=(NkT)= p vy P Nk v L
P dt(p ) dt( )= ar | dr dt dt

Para a maior parte dos sistemas de vacuo, geralmente, a temperatura 7 ¢ o volume V' da

camara de vacuo sao mantidos constantes, assim; a equagao acima reduz-se a

pi gy dY
dt dt

Estamos assumindo explicitamente que a equacdo dos gases perfeitos pode ser aplicada
para estados termodinamicos de nao-equilibrio. Ao derivar a equacdo de estado em relagdo
ao tempo, obtemos uma expressao que fornece explicitamente a variagao da pressao com o

tempo. A termodindmica pressupde estados de equilibrio. Admitindo que as variagdes de



pressao em funcao do tempo sejam lentas podemos considerar as variaveis termodinamicas
mudando continuamente através de estados de equilibrio.

Devido ao movimento dos atomos e moléculas, temos associado ao movimento de
translacdo a energia cinética média. Ha trés graus de liberdade, um para cada direcao

possivel no movimento de translagdo e, para cada grau de liberdade, temos a energia
. A 1 S ~ 1
cinética média igual a 5 k T . Desta forma, a energia cinética de translacdo média por

3 TP
molécula ¢ dada por £, = 5 k T . A energia cinética de translacdo para N moléculas ¢

3

igunala E=NE,,, =N —-kT =3 N kT . Usando a equagdo dos gases perfeitos,

3

ficamos com E =5 kT=— pV. Derivando em relacio ao tempo, e associando a

variagdo da energia cinética de translagdo a variagdo da pressao, temos

dE_3 AN 3, dp
a2 dt 2 dt
ydo 2 dE
dt 3 dt

Vamos considerar um sistema de vacuo, com varias fontes de gases e vapores
presentes na camara de vacuo. As possiveis fontes de gases e vapores estdo listadas a
seguir: vazamento real, vazamento virtual, vaporizacdo, sublimacdo, degaseificacdo,
permeacdo, fonte gasosa da bomba de vicuo, gases e vapores de processo € injecao
controlada de gases e vapores. Para cada uma dessas fontes gasosas, associamos uma
quantidade de moléculas na unidade de tempo, alimentando a cdmara de vacuo e, como
conseqiiéncia, fazendo com que a pressao nela aumente. Por outro lado, a acdo das bombas
de vacuo faz com que uma quantidade de gases e vapores seja removida da camara de
vacuo num certo intervalo de tempo. Desta forma, podemos identificar trés parcelas na
equacdo que estabelece o balango de nimero de moléculas, para um intervalo de tempo Af,

na camara de vacuo. Assim, temos: a parcela relativa ao nimero de moléculas que alimenta



a camara de vacuo devido as fontes de gases e vapores, a parcela devida a variacdo de
pressdo na camara de vacuo ou, posto de outra forma, a variagdo do nimero de moléculas
na camara de vacuo e, ainda, a parcela relativa ao nimero de moléculas removidas pela
acdo das bombas de vacuo. Esquematicamente, podemos representar as trés partes da
equagao do balanco entre a variagcdo do nimero de atomos € moléculas na camara de vacuo,

conforme mostrado na Figura A.1

Camara de
Vacuo. Bombas de
Vacuo.

Linha de
Bombeamento.

Figura A.1 Configura¢do Genérica de um Sistema de Vicuo. O processo de bombeamento
em tecnologia do vdcuo considera trés partes principais: a seta verde representa a
quantidade gasosa sendo bombeada pelas bombas de vicuo, a seta azul representa as
fontes gasosas que alimentam a camara de vacuo e a seta vermelha representa a variagdo

de pressdo na camara de vdcuo.

Matematicamente, escrevemos o balanco da variagdo do nimero de moléculas

ocorrendo, em um intervalo de tempo Az, na cadmara de vacuo

AN, = AN ;, — AN

BV >



onde, AN, ¢ a variagdo do numero de moléculas na camara de vacuo, AN,, ¢ o numero
de moléculas que alimenta a camara de vacuo no intervalo de tempo Ate AN,, é o numero

de moléculas removida pelas bombas de vacuo. No caso do nimero de moléculas relativo a

totalidade das fontes dos gases e vapores AN,.,, podemos considerar o numero de

moléculas, que alimenta a camara de vacuo, no intervalo de tempo A¢, para cada particular

tipo de fonte gasosa. Assim

AN,., =AN,, +AN,, + AN, +AN,, + AN, +AN

Vap Deg Perm

+ ANy, + AN p + AN,

onde,

-AN,, ¢ o numero de moléculas que alimenta a camara de vacuo, no intervalo de tempo

At , devido ao vazamento real,

-AN,, ao vazamento virtual,
-AN,,, a vaporizagao,
- AN, a sublimagao,

-AN

e & degaseificagdo,

-AN

Perm

a permeagao,
-AN,,, a fonte gasosa da bomba de vacuo,
- AN, aos gases e vapores de processo e
-AN,. ainjecdo controlada de gases e vapores.
No caso da variagdo do nimero de moléculas na camara de vacuo AN, , ocorrendo

num intervalo de tempo A¢, podemos escrever, a partir da equagdo dos gases perfeitos para
0 volume da camara de vacuo V¢yp

Vey Poy =Ny kT = Vey Apey = kT ANy, =

Vey Apey =k T (AN, —AN,, )=k T AN, —k T AN, .



Fazendo uso da expressao explicita das fontes dos gases e vapores, a equagdo acima fica

Ver Apey =

=k T (AN, + AN,, + AN, + AN, + AN, + AN, + ANy, + ANy, + AN, )—k T AN,

Vap Deg Perm

Assim, temos a expressdao que relaciona a variacdo de pressdo na camara de vacuo com a
variacdo do niimero de moléculas alimentando a camara de vacuo, e ainda, relacionando ao

numero de moléculas removidas pelas bombas de vacuo.

o . dN .
Dando continuidade, definimos a grandeza Q‘ET. Ela expressa a variacdo do
t

numero de moléculas na camara de vacuo, no tempo. Como p V =N k T, temos que

N = i—; Assim, escrevemos Q'= aN _d (p_Vj = L di(l? V)- Considerando que o
t

dt dt \kT) kT
. ) .1 dp ) .
volume nao varie no tempo, temos Q'= T Vv e Como obtido anteriormente, sabemos
t
E 2 dE 2 1 dE
que a’_:i kT d—N:EVd—p: Vd—p:—d—. Portanto, Q':——d—.
d 2 d 2 dt d 3 dt 3 kT dt

Definimos agora a grandeza throughput como sendo Q=k T Q'. Desta forma,

2 dE ) . - .
encontramos QZE o ou seja, o throughput ¢ dois ter¢os da variacdo da energia
t

cinética média do movimento de translagao das moléculas da camara de vacuo. Como

forma alternativa, assumida em alguns textos, o throughput ¢ definido a partir de
dN . _—
O=kT o levando aos mesmos resultados obtidos pela outra definicao.
t

O throughput ¢ uma grandeza que depende da variagdo no tempo do nimero de
moléculas, digamos, em uma camara de vacuo, ou ainda, que cruza uma determinada secao
transversal de um tubo. O throughput também depende da temperatura. A maneira como
ele ¢ definido, a primeira vista, pode parecer que traz uma dificuldade na identificacao do
nimero de moléculas variando no tempo em uma certa regido, uma vez que devemos

precisar a temperatura do gas. Isto ¢ um fato, devemos conhecer a temperatura. Mas, do



ponto de vista conceitual, estamos escrevendo a equagdo diferencial para o processo de
bombeamento baseada no principio de conservacdo de energia. Ainda, além de
consideracdes formais, podemos considerar sistemas de vacuo com partes apresentando
diferentes temperaturas. Assim, podemos escrever a equagdo que relaciona a variagdo de
pressdao na camara de vacuo, com a variagdo do numero de moléculas alimentando a
camara de vacuo, e ainda, o efeito das bombas de vacuo, para um dado intervalo de tempo

At . Como

Ver Apey =

=k T (AN, + AN, + AN, + ANy, + AN, + AN, +AN,,, + ANy, + AN, )k T AN,,

explicitando cada um dos throughput’s, ficamos com

Vey Apey =
=kTANVR+kTANVV—I—kTANVaP—i-kTANSub+kTANDeg+

+kT AN,, +k T AN,y +k T AN, +k T AN,. —k T AN,,

Vamos considerar, nesta Gltima equacado, as parcelas variando na unidade de tempo, desta

forma, dividimos por Atz. Ficamos, assim, com

Ap
V Ccv —
cv At
AN, AN
kT ANVr+kT ANVV+kT — " kT %HcT — Dee 4
At At At At At
+kT ANpem +kT ANy +kT ANG”H’cT AN’C—kT —ANB'V.
At At At At At



Fazendo o limite para At — 0, temos

dpcy _
cv dt
dN, dN
k7 Py Do gop Do o Wy g Do,
dt dt dt dt dt
+kT dNﬂHc T dNﬂHc r N +k T N ¢ -kT —dNB'V.
dt dt dt dt dt

Identificamos, cada uma das parcelas do segundo membro como sendo os throughput’s
relativos as fontes dos gases e vapores e a ultima parcela como sendo o throughput
bombeado pelas bombas de vacuo. Rescrevendo a ultima equagdo diferencial de forma

mais compacta, temos

dp., (t) dN,, (1)
VCV # = QVR + QVV + QVap + qub + QDeg + QPerm + QFBV + QGP + Q[C —kT # =
dp,, (t) dN,, (t) <&
v, Lol - _pr 220N,
cv dt dt ;QI
onde,

- O, € o throughput devido ao vazamento real,
-0, ao vazamento virtual,

- anp a vaporizacao,

- Os,» a sublimagio,

-Op,, & degaseificagdo,

-Op,,, & permeagao,

- O, A fonte gasosa da bomba de vacuo,

- O;p aos gases e vapores de processo, €



-0, ainjecdo controlada de gases e vapores.

Um sistema de vacuo genérico pode ser representado, nas suas partes essenciais,
como mostrado na Figura A.2. Temos a camara de vacuo, com pressao pcy =pcy (1),
esquematizando as possiveis fontes de gases e vapores. Estdo mostrados também a linha de

bombeamento dos gases e vapores e as bombas de vacuo.

Camara de
Vacuo.
Bombas de
Qvwr Vacuo.
Qic
QVap
Qsv
Qcp
::> Qperm QFBV<:
QDeg
Qw Qsub
Linha de
Bombeamento.

Figura A.2 Esquema de um sistema de vacuo mostrando as possiveis fontes de gases e
vapores que alimentam a camara de vdcuo, com a linha de bombeamento através da qual

o0s gases e vapores escoam até atingirem as bombas de vacuo.

dN, (?)
dt

Identificamos, na tltima equagdo diferencial, a parcela k T como sendo o

throughput bombeado pelas bombas de vacuo. Podemos escrever este throughput, que esta
saindo da camara de vacuo, como fun¢do da velocidade de bombeamento efetiva de
bombeamento — S.r— e a pressdo na camara de vacuo — pcyp(t) —. A velocidade efetiva de

bombeamento ¢ a velocidade de bombeamento que efetivamente esta bombeando os gases e



vapores na camara de vacuo. Ela ¢ considerada como sendo a velocidade de bombeamento
ocorrendo, imediatamente, no acesso da camara de vacuo a tubulacdo que segue em direcao

as bombas de vacuo. Escrevemos o throughput devido ao efeito das bombas de vacuo como

k T dNBV(t) — S

sendo Qg = J o Pey(1). Assim, temos a equagdo diferencial para o
t

processo de bombeamento dos gases e vapores na camara de vacuo

dpy (1) C
VCV 3; = _QBV + ZQz =
i=1

n
Vo 20 5, 0+ 20,
Esta equacdo diferencial ordinéria de primeira ordem ¢é basica para a tecnologia do vacuo,
uma vez que ela, em principio, pode nos fornecer o conhecimento da evolugdo temporal da
pressao na camara de vacuo. Ela esta escrita em termos das varidveis que representam as
grandezas que aparecem nos projetos de tecnologia do vacuo. Como sabemos, a velocidade
efetiva de bombeamento pode ser escrita em termos da velocidade da bomba de vacuo — Sy,
—, geralmente fornecida pelas empresas fabricantes, ¢ da condutancia total — Cryy — da

linha de bombeamento que liga a camara de vacuo as bombas de vacuo. A seguinte equagao

. . 1 1 1 S, C
liga estas tUltimas grandezas — = —+ = —bv —Toal

S, s, G, YT, 4c
ef by Total ef + Total

. Esta equacdo,

geralmente, ¢ funcdo da pressdo, uma vez que a velocidade de bombeamento das bombas
de vacuo ¢ a condutancia sdo fungdo da pressdo. Assim, a equagdo diferencial do processo

de bombeamento fica

deV (t) - _ Sbv CTotal
dt Sbv + CTotal

Vey Por () + ZQl
i=1

Complementando, podemos interpretar fisicamente a equagdo diferencial acima. O termo

dpcy (1)

V
cv dt

refere-se a variagdo temporal da pressdo na camara de vacuo. O termo



Sbv CTotal

S,, +C;,

otal

Doy (t) refere-se ao throughput bombeado pelas bombas de vacuo; a presenga

v

deste termo faz com que a pressdo na cdmara de vicuo tenda a diminuir. O termo

n

ZQi refere-se ao throughput total devido as fontes dos gases e vapores presentes no
i=1

sistema de vécuo; este termo ¢ intrinsecamente ndo-negativo e faz com que a pressao na

camara de véacuo tenda a aumentar. Analisemos o0s seguintes casos notaveis:

. S, C :
1) A bomba de vacuo esta fechada. Assim, —2—"24_ = pois S,, =0. Como o termo
Sbv + CTotal
o : dpey (1)
relativo as fontes de gases e vapores ZQZ. > 0, ficamos com V., . >0, desta forma
i=1

a pressdo na camara de vacuo estara crescendo, até que o termo das fontes gasosas seja
igual a zero.

2) O termo do bombeamento e maior que o termo relativo as fontes gasosas. Neste caso,

S, C c
be ol (£) > ZQi, desta forma, temos que

matematicamente temos Sef Poy(t) = S iC
by Total i=1

. dpcy (t)

v
cv dl

< 0. Fisicamente, a pressdo na camara de vacuo estd diminuindo no tempo.

3) O termo relativo as fontes gasosa ¢ maior que aquele relativo ao bombeamento dos

) dp., (t . N
gases e vapores. Neste caso, matematicamente V., p;—”() > 0, significando que a pressdo
t

na camara de vacuo estd crescendo com o tempo. 4) O termo relativo as fontes de gases e

vapores ¢ igual ao termo relativo ao bombeamento. Matematicamente temos

S, C n do(t
Sy Pey(t) = T pe,(t) = ZQI , consequentemente, V., per (1) =0

, COmo O
Sbv + CTotal i=1 dt
. . . , iy : dpey () _
volume da camara de vacuo é sempre numero pOSlthO, necessariamente T = 0,
t

digamos para >t Isto significa que a pressdo na cdmara de vacuo tem valor constante no
tempo, este € o caso quando a pressao atinge o valor da pressdo final. Do ponto de vista
matematico, para resolvermos a equacdo diferencial devemos especificar um determinado

valor da varidvel dependente — pcy — para um determinado valor da variavel independente
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— t —; geralmente sabemos o valor da pressao no inicio do bombeamento. Por exemplo, a
pressdo atmosférica ¢ a pressdo na cdmara de vacuo para t=0. Ou ainda, quando passamos
do pré-vacuo para o alto-vacuo, temos que a pressdo inicial na camara de vacuo para o
processo de bombeamento em alto-vacuo ¢ a pressdo final na camara de vacuo para o
processo de bombeamento em pré-vacuo.

Concluindo, podemos dizer que construimos a equagao fundamental para o processo
de bombeamento dos gases e vapores para a tecnologia do vacuo, a partir do principio de
conservacao de energia. Em termos gerais, estamos em condi¢des de especificar quais
fontes de gases e vapores participam do processo ocorrendo em vacuo, e mais, devemos ser
capazes de julgar se temos fontes gasosas dominantes e, com isso, fazer simplificacoes,
desprezando fontes de gases e vapores pouco intensas frente a dominante. Lembrando, as
fontes gasosas sdo aditivas, ou seja, varias fontes pouco intensas somadas, podem resultar
em um throughput apreciavel.

Outro ponto que merece ser discutido € o referente aos sistemas de vacuo, cujo
processo de bombeamento tem a intervengdo de diferentes tipos de gases e vapores. Na
maior parte das aplicagdes ha varios gases e vapores presentes na camara de vacuo. Ocorre
que na maioria desses sistemas de vacuo hd a predominancia de um determinado tipo de
gas ou vapor. Nestes casos, o estudo do processo de bombeamento ¢ realizado
considerando somente aquela espécie gasosa e, negligenciando a presenga dos outros gases
e vapores. Desta forma, a condutancia total e a velocidade de bombeamento das bombas de
vacuo precisam ser determinadas para o particular gas ou vapor considerado. Em contra
partida, ha situagdes nas quais temos a participacdo de dois ou mais tipos de gases e
vapores no processo ocorrendo em vacuo. Nos casos em que, 0S varios gases € vapores
estdo participando no processo em quantidades comparéaveis, ou ainda, o desempenho do
bombeamento de um tipo gasoso ¢ bem diferente do outro tipo gasoso, deveremos
considerar a analise do sistema de vacuo para cada um dos gases ou vapores.

A andlise e a modelagem do processo de bombeamento, para um particular gas ou
vapor, pode constituir um problema complicado, dependendo quase que exclusivamente do
tipo de regime de escoamento gasoso. No caso do regime de escoamento viscoso laminar,
os gases escoam de forma coletiva, considerando a hipdtese do continuo, tratado

adequadamente pela mecanica dos fluidos. O escoamento dos gases e vapores, no regime

11



viscoso laminar, através da linha de bombeamento ¢ feito de forma que os choque das
moléculas entre si mantenham a mistura gasosa homogénea. Desta forma, a condutancia
sera, também, fun¢do da viscosidade da mistura gasosa e a velocidade de bombeamento da
bomba de vacuo devera ser considerada, também, para a mistura gasosa. Dado o caracter
coletivo e continuo do escoamento viscoso laminar, as diferentes moléculas escoam de
forma que permaneca a homogeneidade da mistura gasosa; devendo ser considerados os
valores das grandezas fisicas desta mistura. A discussdo sobre a andlise ¢ modelagem dos
sistemas de vacuo com a mistura gasosa escoando no regime intermedidrio ¢
essencialmente a mesma que a feita anteriormente. Frisando que neste caso a teoria ¢
menos desenvolvida e podemos em primeira aproximacao considerar os modelos que fazem
uso da “ponderagdo” entre os regimes de escoamento viscoso laminar e molecular. Com
relagdo a velocidade de bombeamento das bombas de vacuo, podemos adotar um valor para
cada particular gas ou vapor. A andlise ¢ a modelagem dos sistemas de vacuo, com o
transporte da mistura gasosa ocorrendo no regime de escoamento molecular, ¢ mais
simples, dado o caracter individual deste tipo de escoamento. As moléculas chocam-se
exclusivamente com as paredes do sistema de vacuo, desta forma, elas podem ser
consideradas completamente independentes uma das outras. Assim, o tratamento
matematico ¢ feito também de modo individual para cada tipo de gas ou vapor. Para isso,
adotamos, as fontes gasosas, as condutancias e as velocidades de bombeamento das bombas
de vécuo para cada tipo de gas ou vapor e resolvendo a equacgdo diferencial do processo de

bombeamento individualmente.
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Apéndice B: Equacio de difusdo de gases no regime de escoamento

molecular. Casos unidimensional e bidimensional.

O fendmeno da difusdo est4 presente em muitos processos que ocorrem na natureza.
Ele tem importancia nas areas da fisica, quimica e biologia. Os transportes de massa, de
calor por condugao e de quantidade de movimento em fluidos sdo tratados como fendmenos
de difusdo. Consideraremos o transporte de gases em regime de escoamento molecular
como um fendmeno de difusdo. A adogdo desta suposicdo ndo ¢ imediata e requer um
estudo do fendmeno de transporte em questdo. Uma condi¢do basica que deve satisfazer o
processo de transporte para que ele seja considerado um fendmeno difusivo é o mecanismo
basico de transporte estar sustentado no chamado passeio aleatorio. Conforme discutido no
Apéndice H, adotaremos o escoamento de gases € vapores no regime molecular como
sendo um fendmeno de transporte de origem difusiva.

Desta forma poderemos utilizar a equagdo de difusdo para modelar os sistemas de
alto-vacuo. Uma vez que a fisica-matematica dos fendmenos de difusdo ¢é bastante
desenvolvida, principalmente devido a transferéncia de calor por conduc¢ao nos solidos,
poderemos utilizar uma série de raciocinios, abordagens e resultados desta area na
tecnologia do vacuo. Com a equagdo de difusdo para o escoamento de gases e vapores no
regime molecular poderemos modelar sistemas de alto-vacuo e com ela determinar os
valores de pressao em fun¢do do tempo para todos os seus pontos, ou seja, teremos uma
solugdo com estrutura de campo escalar. Apesar de termos disponiveis muitos resultados da
equacdo de difusdo para a transferéncia de calor por conducdo, a sua adaptagdo a situacao
do escoamento dos gases em regime molecular ndo ¢ um procedimento direto, mas muito
podemos aproveitar do que ja foi desenvolvido. Uma outra tarefa fundamental sera obter as
grandezas pertinentes nos fendmenos difusivos a partir das grandezas que participam no
transporte dos gases em regime molecular.

A Figura B.1 mostra de forma pictdrica um recipiente contendo gas com os atomos
e moléculas sendo bombeados através de um tubo até atingirem a bomba de alto-vacuo. O
transporte dos gases e vapores em regime molecular tém um mecanismo bastante distinto
daquele que estamos familiarizados referentes aos fluidos em geral. No caso dos fluidos o

transporte ¢ tratado pela mecanica dos fluidos. A suposicdo basica da mecanica dos fluidos



¢ considera-los um meio continuo, apesar dos fluidos serem formados por atomos e
moléculas. No caso gasoso, se o numero de Knudsen for menor que 0,01 (Kn<0,01)
seguramente podemos aplicar as equagdes de Navier-Stokes para modelar o comportamento

dos gases e vapores.

Camara de Vacuo. Bomba de
Alto-Vacuo.

Bombeado!

Tubo.

Figura B.1 Representacdo esquemdatica do processo de bombeamento de dtomos e

moléculas dos gases e vapores no regime de escoamento molecular.

No caso dos gases e vapores escoando no regime molecular a hipdtese do continuo
ndo pode ser adotada, assim ndo sdo validas as equagdes de Navier-Stokes. Desta forma
deveremos procurar uma formulagdo adequada a situagdo fisica para a modelagem dos
sistemas de alto-vadcuo. Vemos na Figura B.2 de forma esquematica, mas bastante fiel a
situagdo fisica, o processo de escoamento dos 4&tomos do gas ocorrendo ao longo do tubo de
forma completamente aleatéria. Recorrendo novamente a Figura B.1, ela mostra que para
um atomo ou molécula ser bombeado, o &tomo ou molécula precisa encontrar o orificio do
tubo e em seguida vencer todo o comprimento do tubo e em finalmente chegar a bomba de
alto-vacuo. A trajetoria das particulas € completamente ao acaso ocorrendo num
movimento sem dire¢do preferencial, ¢ devido a isto que torna-se dificil o bombeamento no
regime molecular em comparagdo ao regime viscoso laminar ou mesmo o Viscoso
turbulento.

No regime viscoso o transporte dos gases e vapores da-se de forma coletiva, o

movimento de uma particula influencia no movimento de outras. No caso do transporte dos



gases e vapores no regime molecular, movimento ¢ individual e depende exclusivamente da
agitacdo térmica das particulas, assim como ndo temos choques entre as particulas gasosas
entre si, somente com as paredes do sistema de vacuo, ocorre como se 0s atomos e
moléculas estivessem ‘“‘sozinhas”, assim o movimento de uma particula ndo influencia no
movimento de outras particulas.

Vamos nos ater ao transporte dos gases ao longo do tubo. Esquematicamente
podemos considera-lo de forma simples, mas sem perder a sua esséncia, conforme
mostrado na figura abaixo. Determinaremos o balango do niimero de atomos ou moléculas

que atravessa duas superficies, posicionadas em x; € x; ¢ perpendiculares ao eixo do tubo.

Tubo.
| | > x
X1 X2

Figura B.2 Aftomo ou molécula realizando o “passeio aleatorio” em um tubo devido a

ocorréncia dos choques com as paredes deste tubo com a obediéncia da regra de Knudsen.

Assim, consideremos um tubo reto (orientado na dire¢do x) de se¢do transversal
constante com area 4. Diremos que no ponto x; a corrente molecular é j; € no ponto x, a
corrente molecular j,, para um dado instante ¢. Definimos corrente molecular como o
numero de a&tomos ou moléculas que cruza uma sec¢do transversal do tubo por unidade de
area na unidade de tempo, isto ¢, o fluxo de particulas. Temos que a corrente molecular ¢
uma funcdo da posi¢do x e do tempo ¢, escrevemos j=j(x,t). Para os pontos x; € x, temos que
Ji=j(xi,t) € jo=j(x2t). A Figura B.3 mostra esquematicamente a constru¢do matematica do

balanco do nimero de particulas na regido entre x; € x,. Definimos a fun¢ao n=n(x,t) como



sendo o nimero de particulas (atomos ou moléculas) por unidade de volume na posicao x e

no instante ¢.

Volume AV.

Tubo.

v
b

X1 X2

Figura B.3 Os elementos geométricos para a constru¢do do balan¢o do numero de

particulas em transporte entre x; e x».

Vamos adotar a validade da 1° lei de Fick para o processo difusivo, assim ficamos

com

on(x,t)

= i) =—D
J=Jjx,1) o

onde D ¢ o coeficiente de difusdo. Considerando a conservacdo do nimero de particulas no

intervalo espacial Ax = x, — x,, no instante #, temos que

Jo A=y A= j(x,,t) A= j(x,,t) A= [j(xzat)_j(xlst)] A

¢ o nimero de particulas que atravessa a superficie em x, menos o numero de particulas que
atravessa a superficie x; no intervalo de tempo A¢. Assim, escrevendo em termos da

varia¢ao da densidade de particulas no volume AV=4 Ax, ficamos com



_ An(x,1)

Jo A=y A= j(xeu1) A= jx,0) A=[jn.0) - jq.0] A= 50
onde x, < x< x,. Assim, sabendo-se que 4V'=4 Ax ficamos com
NGy Az @Dy, Anbn)

Aj(x x
L NG | Mn(e)
Ax At

fazendo os limites para A — 0 e simultaneamente Ax — 0 encontramos a igualdade

g(x,t) _ on(x,p)
ox o

Usando a 1? lei de Fick na expressdo acima, ficamos com

2

0 {_ b an(x,t)}: _ On(x,1)

ax ox o

considerando que o coeficiente de difusao D seja constante, teremos

o’n(x,t) _ On(x,t)

D 2
ox ot

que ¢ a equagdo de difusdo escrita em termos da densidade de atomos ou moléculas por
unidade de volume, ou seja, a densidade volumétrica de particulas. Vamos escrever esta
equacdo diferencial em termos da pressdo, uma vez que nos sistemas de vacuo esta ¢ a

grandeza medida. Consideraremos que a pressdao no sistema de vacuo varie de forma que



possamos ainda definir estados de equilibrio termodindmica em cada instante na evolucao
temporal da pressdo neste sistema. Assim, utilizando a equagdo de estado dos gases

perfeitos para cada pequeno volume centrado nos pontos da reta x encontramos

AN 1
AV=ANKkT = 2% _ L
P N

mas sabemos que

dN(x,t)

n=n(x,t)= 7

entdo, encontramos a expressao da densidade volumétrica de gas em termos da pressao

n(x,t) = kLT p(x,t) .

Finalmente, a equacao de difusdo ¢ escrita em termos da variavel pressao do gas

i{—D 1 Gp(x,t)}_ 1 op(x,0)
ox kT ox kT ot

O’p(x,t) _ 1 dp(x,)
ox’ D o

Veja que estamos diante de um problema de condi¢des de contorno e condigdo inicial, com
uma equagdo diferencial a derivadas parciais de segunda ordem. No caso, encontramos a
equagao para modelar problemas unidimensionais dependentes do tempo. A fungdo pressao
na verdade ¢ uma representacdo de um campo escalar. A solu¢do deste tipo de problema
somente sera possivel especificadas duas condi¢des de contorno na variavel espacial x e a

especificagdo de uma condi¢ao para um dado instante ¢, em geral o instante inicial.



A corrente molecular foi utilizada para estabelecer o balango do nimero de atomos
ou moléculas no volume AV , porém para a tecnologia do vacuo a grandeza de maior
interesse ¢ o throughput. Assim, da mesma forma como fizemos no Apéndice A para o
throughput em ternos do niimero de dtomos e moléculas sendo bombeado na unidade de

tempo

dN
- rr &
¢ dt

podemos escrever para a formulacdo de campo de pressdo unidimensional o throughput

como sendo,
Ox,0)= kT A4 j(x,1) .
Mas sabemos que

on(x,t) D 1 Op(x,t)

(x.f) = —D D
Jeut) o kT ox
portanto
. 1 op(x,1) op(x,t)
X =kT A joty=-DkT 4 — PED __p y POD
O(x,1) J(x,1) T o o
O(r,) = -D 4 PED
ox

Esta expressdao ¢ um resultado muito importante para o estudo do escoamento dos gases e
vapores com a modelagem de sistemas de vacuo através da formulacdo continua. A partir

dela poderemos estabelecer matematicamente as condi¢des de contorno que tenham origem



nas fontes gasosas. Este tipo de condi¢ao de contorno ¢ chamado Condi¢cdo de Contorno de
Neumann.
Podemos tirar uma conclusdo muito importante sobre o escoamento dos gases nos

sistemas de vacuo a partir das seguintes relacdes obtidas anteriormente

gy _ 1 0p(x0)
Ox kT ot

O(x,t)= kT A j(x,t) .

Assim, encontramos a seguinte igualdade

1 00(xt) _ 1 Jp(xt) N
kT A Ox kT ot
1000 _ _ apon)
A Ox o

A ultima expressao nos diz que o throughput sera constante ao longo de uma tubulagdo, ou
seja, o throughput ndo depende da coordenada espacial x, se a pressdo em cada ponto do
sistema de vacuo ndo variar com o tempo. Portanto, no estado estacionario

( op(x,t)

5 =0Vt t’j o throughput nao depende da posi¢cdo. Este resultado somente sera
4

valido se ndo houver outras fontes de gases ou vapores além daquelas da camara de vacuo,
ou seja, se aplicarmos a Ultima expressdo ao tubo que liga a cdmara de vacuo a bomba de
vacuo, ndo poderemos considerar a degaseificacdo deste trecho de tubo. Considerando o
efeito dos gases que tém origem nos tubos, deveremos incorporar o throughput desta fonte
de gés a ultima expressao.

Vamos considerar a expressao para o caso de um trecho de um sistema de vacuo
unidimensional que possa ter fontes de gases e vapores ao longo do seu comprimento.
Consideraremos um tubo de area de se¢do transversal constante de area A4, conforme
esquematizado na Figura B.4. O elemento de volume pode ser escrito como AV = 4 Ax com

Ax = x; - x;. Temos que o tubo apresenta uma taxa de degaseificagdo por unidade de



comprimento que denominaremos por ¢ = ¢g(x,¢). No trecho do tubo com comprimento

Ax = x,-x; escreveremos a equagao de balanco do throughput dos gases e vapores.

Area A. Volume A V.

—>

o«

q1 q2

| | > x
X1 X2

Figura B.4 Construgdo geométrica para a determinagdo do balanco do throughput no
elemento de tubo com comprimentoAx = x; —x;, podendo apresentar fontes de gases e

vapores em sua extensdo.

Considerando o trecho do tubo entre x; e x, teremos a seguinte relacao,

A
%"'qm_qz;AM_p

At

nesta relagdo, as fontes de gases e vapores podem depender da posicdo e do tempo, assim

como a pressdo. Para uma maior generalidade, escrevemos a tltima relacdo como

Ap(x,1)

O(x,t)+q Ax—QO(x,,t) = A Ax Y

com ¢, =0(x,,t) e q, = 0(x,,t) para o intervalo x, < x< x, . Continuando, sabemos que

o throughput em cada ponto x ao longo do tubo pode ser escrito em fun¢do da condutancia



especifica (c¢) ou também chamada de condutancia por unidade de comprimento, conforme

arelagao
Ap(x,1)
=Q0(x,,t) = —c ———=
q, = 0(x,,1) p .
e
Ap(x,1)
=0J(x,,t)=—c
q, = 0(x,,1) ; o

Desta forma, temos junto a equacao do balango do throughput para o trecho Ax do tubo

Q(xpf)+q AX—Q(XZJ) ~ A Ax %);’t):;

Ap(x,t)

Ap(x,t) +q(x,t)m_{_c "

Ax!

—C

- D
ot At

Xp,t
colocando em uma forma mais adequada, ficamos com

. Ap(x,1)
Ax’

()
Axl

Xa,t

Ax

xpot

=—q(x,t)+ A4

Ap(x,)
At
fazendo simultaneamente os limite para Ax > 0, Ax' > 0 e At — 0, teremos a equacao

de difusdo escrita para os sistemas de alto-vacuo

0’ p(x,1) op(x,t)
“ 2 - gt v 2
¢ ox* qbut)+v ot



Com as constantes definidas formalmente como:

. . 4 L .
- volume por unidade de comprimento, v = 7 (vemos que a constante v ¢ igual a area A)

- condutancia por unidade de comprimento ou condutancia especifica, c=C L.
Com duas condi¢des de contorno e uma condi¢do inicial a serem especificadas.

No caso de termos um tubo com area de se¢do transversal variavel, apresentando
simetria cilindrica, a sua area de se¢do transversal podera ser escrita matematicamente
como uma funcdo que depende do comprimento do tubo. A Figura B.5 mostra

esquematicamente um tubo com se¢ao transversal que depende de x.

Area A=A(x). Volume AV=AV(x). Tubo.

v
b

X1 X2

Figura B.5 Construcdo geométrica para a determinac¢do do balan¢o do throughput no
elemento de tubo com drea de se¢do variavel com comprimentoAx = x; —x;, podendo

apresentar fontes de gases e vapores em sua extensao.

Seguindo o mesmo raciocinio adotado anteriormente, isto ¢, baseado na
conservagdo do throughput no volume AV, encontramos a seguinte equagao de difusdo para

os sistemas de alto-vacuo unidimensionais

0 p(x,1) N de(x) Ip(x,t) _
ox? dx Ox

c(x) —8]9 (8);’ ) .

—q(x,1) +v(x)
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Esta ¢ uma equacao diferencial de segunda ordem a derivadas parciais com coeficientes nao
constantes. Deveremos especificar as duas condi¢des de contorno e uma condicdo inicial
para obter a solu¢do de um determinado problema.

No caso de sistemas de alto-vacuo bidimensionais a equacdo de difusdo pode ser
obtida através do mesmo raciocinio utilizado para o caso unidimensional, apenas cabe uma
importante consideracdo feita a seguir. Comparativamente aos fenomenos de difusdo de
calor por condugdo em solidos, quando os materiais sdo homogéneos e isotropicos a
condutividade térmica ¢ constante. No caso da difusdo de gases em duas dimensdes em
regime molecular, a condutancia especifica ou condutancia por unidade de comprimento
sdo, em geral, diferentes nas diregdes x e y. Desta forma, deveremos considerar este fato na
construcao da equacdo de difusdo bidimensional. No caso especifico deste trabalho e nos
seus exemplos adotamos geometrias bidimensionais com forma quase quadradas, assim
consideramos as condutancias especificas iguais nas duas direcdes.

A equacao de difusdo para o caso bidimensional e independente do tempo (estado

estacionario) € escrita como

. {ap(x, ») , p(x.y)

= —g\X, ’
. o } q(x,y)

com as fontes de gases e vapores especificadas através da funcdo ¢ = g(x,y), definindo um

problema de condi¢des de contorno com a equacao diferencial do tipo de Poisson.
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Apéndice C: As Expressdoes Matematicas para as Curvas de

Velocidade de Bombeamento de Bombas de Vacuo.

A analise de um sistema de vacuo exige o conhecimento de varios dados pertinentes
ao processo de bombeamento de gases e vapores. Alguns desses dados sdo de facil
obtencdo e outros exigem um estudo mais detido e aprofundado para ser empregado com
seguranca. A velocidade de bombeamento das bombas de vacuo, empregadas nas
instalacdes de vacuo, em geral estdo disponiveis nos catalogos dos fabricantes. Os dados
acessiveis estdo dispostos em curvas de velocidade de bombeamento em func¢ao da pressao.
No caso de querermos empreender uma analise matematica em detalhes do processo de
bombeamento, o conhecimento dos valores da velocidade de bombeamento das bombas de
vacuo sera necessario. Quando tratamos o problema e pretendemos obter a solucdo da
equacdo diferencial por meios numéricos, a apresentacdo dos dados tabelados € suficiente,
porém, de alcance limitado. O alcance maior ¢ conseguido através do conhecimento da
curva da velocidade de bombeamento a partir de uma expressao matematica. Desta forma,
poderemos fazer qualquer operagdo matematica com ela, ou seja, integra-la, diferencia-la,
achar pontos de maximo e minimo, etc.

Assim, foram obtidas as expressdes matemadticas da velocidade de bombeamento
das bombas mecanica de palhetas (com um estagio e dois estagios), roots, difusora e
turbomolecular. Cabe mencionar que a expressdes foram obtidas através de ajustes das
curvas obtidas dos catalogos dos fabricantes. O ponto de partida para a obtencdo das
expressOes matematicas foi a constatacao de que as curvas de velocidades de bombeamento
sdo muito similares aquelas dos filtros elétricos, ou seja, filtro passa-alta, filtro passa-baixa

e filtro passa-banda.

1. Bomba Mecanica de Palhetas.
A expressao matematica C.1, para as curvas de velocidade de bombeamento em fungao
da pressdao, para as bombas mecanicas de palhetas de um estagio ou dois estagios, esta

mostrada a seguir,



- (C.1)

a b d
1 + [pﬁnal J 1 + p
p c pﬁnal i

- Suix € a velocidade maxima de bombeamento, ou ainda, velocidade nominal de

onde:

bombeamento,
- Pfina € @ pressdo minima que a bomba de vacuo atinge,
- a, b, c e d sdo constantes que dependem de um particular tipo de bomba mecanica de
palhetas.
Com o proposito de exemplificar, na Figura C.1 estd mostrada a curva de velocidade

de bombeamento para a bomba mecéanica de palhetas de 2 estagios, modelo E2M18, da

marca BOC-Edwards, a partir da expressao C.1.
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Figura C.1 Curva de velocidade de bombeamento da bomba mecdnica de palhetas de dois

estagios, modelo E2M 18 da BOC-Edwards.



Para esta bomba de vacuo, temos os seguintes valores para as constantes da
expressao E.1, Syix=25 m3/h, Dfinar=1, 0.10* mbar, a=0,65, b=5, c=5e d=0,7.

O fato de termos uma expressdo relativamente extensa e com algumas constantes a
serem encontradas ndo deve ser visto como uma dificuldade para a expressao. Por um lado,
do ponto de vista computacional, esta expressao ndo traz dificuldade alguma na sua
manipula¢do numérica. Agora, do ponto de vista de abrangéncia, o fato de termos as véarias
constantes faz com que tenhamos liberdade para ajustar uma gama bastante grande de tipos
de bombas mecanicas de palhetas. Na verdade, podemos usar a mesma expressao para

ajustarmos as bombas de diafragma, bombas secas ¢ bombas scroll.

2. Bomba Mecénica Roots.
A expressao matematica C.2, para a curva de velocidade de bombeamento em funcdo

da pressdo, para as bombas mecanicas roots, estd mostrada a seguir,

Se(P) =S,y - — (C.2)

onde:

- Suix € a velocidade maxima de bombeamento, ou ainda, velocidade nominal de
bombeamento,

- Psina € @ pressdo minima que a bomba de vacuo atinge,

- a, b, c e d sdo constantes que dependem de um particular tipo de bomba mecanica roots.

Com a finalidade de ilustrar, a Figura C.2 mostra a curva de velocidade de
bombeamento para a bomba mecanica roots, modelo EH500, da marcar BOC-Edwards,

(operando com uma bomba mecanica de palhetas do tipo E1M80) a partir da expressao C.2.
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Figura C.2 Curva de velocidade de bombeamento da bomba mecanica roots, modelo

EH500, em série com uma bomba mecdnica de palhetas de 1 estagio EIM80 da BOC-
Edwards.

Para esta bomba de vacuo, temos os seguintes valores para as constantes da
expressdo E.2, Syix=605 m’/h, pna=3,0.107 mbar, a=2, b=6, c=1.0 e d=0,4.
Os comentarios feitos sobre a abrangéncia da expressdo para a velocidade de

bombeamento da bomba mecanica de palhetas continuam vélidos para a caso da bomba

mecanica roots.

3. Bomba Difusora.

Agora, estamos interessados na curva de velocidade de bombeamento para a bomba
difusora. Os casos estudados foram aqueles relativos as bombas de difusdo funcionando
com jato de vapor de 6leo. No caso de queremos considerar as bombas booster a vapor,
poderemos partir da mesma expressao para as das bombas de difusdo. A expressdo

matematica C.3, relativa a bomba difusora, ¢ mostrada a seguir,



SBD(p) = SMAX B b (C.3)
1+[ 14 ]
pinicial

- Suix € a velocidade maxima de bombeamento, ou ainda, velocidade nominal de

onde:

bombeamento,

- Pmiciar € @ pressao na qual a bomba de véacuo atinge velocidade de bombeamento maxima,

- a e b sdo constantes que dependem de um particular tipo de bomba difusora.

Com a finalidade de ilustrar o caso da bomba difusora, a Figura C.3 mostra a curva
de velocidade de bombeamento para a bomba difusora, modelo M-6, da marca Varian. No
caso, a bomba difusora opera sem armadilha gelada e sem anteparo e, ainda, tendo, como

bomba de pré-vacuo, uma bomba mecanica de palheta com velocidade de bombeamento
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Figura C.3 Curva de velocidade de bombeamento da bomba difusora (sem armadilha

gelada), modelo M-6 da Varian, em série com uma bomba mecdnica de palhetas de

velocidade de bombeamento igual a 19 m’/h.



igual a 19 m’/h. Nesta situacio de operacdo, a bomba difusora tem uma velocidade de
bombeamento de 1500 I/s para a mistura gasosa ar.

Para esta bomba de vacuo, temos os seguintes valores para as constantes da
expressao E.3, Siix=1500 l/s, piniciai= 2,3.10° mbar, a= 7 ¢ b=0,15.

Como comentarios gerais relativos a expressao C.3, temos a dizer que ¢ uma
expressao relativamente mais simples que aquelas vistas anteriormente. A sua simplicidade
ndo significa que tenha um alcance pequeno. Apenas que, no caso, as curvas de velocidade
de bombeamento para as bombas difusoras, e também para as boosters a vapor, sdo bem
mais simples ¢ com menos detalhes que para as outras bombas de vacuo. As constantes
disponiveis sdo suficientes para ajustar uma quantidade bastante grande das bombas em
questdo. Também cabe mencionar que, para o caso de as bombas difusoras operarem com
anteparos (baffles) e armadilhas geladas (cold trap), a curva de velocidade de

bombeamento para o conjunto pode perfeitamente ser obtida da expressao C.3.

4. Bomba Turbomolecular.

Finalmente, vamos considerar a curva de velocidade de bombeamento da bomba
turbomolecular. A tarefa ¢ simples; observando os catalogos dos fabricantes de bombas
turbomoculares, verificamos que as suas curvas de velocidades de bombeamento sdo quase
idénticas as das bombas de difusdo. Desta forma, empregaremos a mesma expressao
matematica C.3. Isto posto, a expressdo matematica C.4, mostrada abaixo, sera adotada
para a curva de velocidade de bombeamento em funcdo da pressdo para a bomba

turbomolecular. Assim,

Ser (P) = SMA'X 3 (C4)

1+[ P J
p inicial

- Suix € a velocidade maxima de bombeamento, ou ainda, velocidade nominal de

onde:

bombeamento,



- Pmiciar € @ pressao na qual a bomba de véacuo atinge velocidade de bombeamento maxima,

- a e b sdo constantes que dependem de um particular tipo de bomba turbomolecular.

Com a finalidade de ilustrar o caso da bomba turbomolecular, a Figura C.4 mostra a
curva de velocidade de bombeamento para a bomba turbomolecular, modelo TURBOVAC

361, da marca Leybold.

110

100 \

Veloc. de Bomb. [I/s]

10
1410 ° 1410 1410 110° 110 1410 0.01 0.1
pressédo [mbar]
Figura C.4 Curva de velocidade de bombeamento da bomba turbomolecular, modelo

TURBOVAC 361, da marca Leybold. Tendo como bomba de pré-vicuo, uma bomba
mecanica de palhetas modelo D16-B, da marca Leybold.

No caso, a bomba turbomolecular tem como bomba de pré-vacuo uma bomba
mecanica de palhetas do tipo D16-B, também da marca Leybold. Para esta bomba de
vacuo, temos os seguintes valores para as constantes da expressdo E.4, Sy.ix= 345 s,
Dinicia= 3,2.107 mbar, a= 1,5 ¢ b=0,3.

Temos verificado que a expressdao C.4 ¢ suficiente para ajustar as curvas de

velocidade de bombeamento em funcdo da pressdo para as bombas turbomoleculares. Além



dessas, podemos também usar a mesma expressao para tratar as bombas turbomoleculares
do tipo drag.

Apresentamos as expressdes matematicas das curvas de velocidade de
bombeamento em fungdo da pressdo, das bombas de vacuo mais usadas, tanto na induastria
como na ciéncia. No caso de outros tipos de bombas de vacuo, como por exemplo, a bomba
criogénica, a bomba i6nica e a bomba de sorpgao, as curvas de velocidade de bombeamento
sdo proximas de alguma das que j4 vimos. Desta forma, uma vez havendo necessidade,

podemos ir ajustando as constantes até encontrar uma boa proximidade entre elas.
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Apéndice D: O Bombeamento de Sistemas de Vicuo — Abordagem

Discreta. Casos de Estudo.

Um dos objetivos deste trabalho, muito enfatizado, ¢ a constru¢do de um
ferramental analitico-numérico capaz de tratar sistemas de vacuo. Seguindo este objetivo,
foram realizadas trés analises detalhadas de sistemas de vacuo, extensivamente
empregados, tanto no meio industrial como no meio cientifico. Uma vez escolhidas as
bombas de vacuo, com a utilizagao de catalogos das empresas da area, podemos construir
as expressdes matematicas das suas velocidades de bombeamento em funcdo da pressao.
Em seguida, devemos especificar as constantes e outras grandezas necessarias para o
tratamento detalhado do sistema de vacuo. Assim, serd necessario conhecer as dimensoes
das tubulagdes, valvulas e outras conexdes, a fim de que possamos determinar as
condutancias. Continuando, devemos conhecer os volumes a serem bombeados. Do ponto
de vista fisico, devemos especificar os regimes de escoamento dos gases, fundamental em
tecnologia do vacuo. Uma vez que estas tarefas foram realizadas, podemos resolver
numericamente o problema, encontrando a evoluc¢do temporal da pressao na camara de
vacuo.

Um outro ponto que ndo pode deixar de ser visto ¢ aquele referente as fontes de
gases e vapores. A quantidade de gés a ser removido € o que define a evolucao temporal da
pressao na camara de vacuo, dadas as bombas de vacuo, as condutancias € o volume a ser
bombeado. A especificacdo das fontes de gases e vapores, com as respectivas expressoes
matematicas, na maior parte das vezes, ndo € uma tarefa facil.

Sao apresentadas as analises de trés sistemas de vacuo. O primeiro sistema de vacuo
¢ composto por uma camara de vacuo de pequeno volume, uma bomba mecanica de
palhetas. Assim, temos um sistema de pré-vacuo de pequeno porte. Foi considerada uma
tubulagdo de comprimento grande e diametro pequeno, com isso, enfatizamos o efeito da
condutancia no processo de bombeamento. Esta situagdo ndo é desejavel em tecnologia do
vacuo, mas, em alguns casos, como na industria de refrigeragao, isso ocorre. Consideramos
apenas o gas do volume participando do bombeamento de pré-vacuo; nesta faixa de

pressdo, ¢ a fonte de gas dominante em grande parte dos sistemas de vacuo. Nestas
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situagdes, também uma boa analise ¢ importante, uma vez que precisamos determinar, até
que ponto estamos realmente bombeando a cdmara de vacuo.

O segundo sistema de vacuo considerado foi um de médio porte, exemplificado pelo
bombeamento de pré-vacuo de uma metalizadora semi-industrial. Neste caso, optamos pelo
uso de uma bomba roots para bombear em regido de pré-vacuo. A fim de comparar o efeito
da condutancia no processo de bombeamento, consideramos o circuito de vacuo com e sem
tubulacdo. Foi considerado simplesmente o gas a ser bombeado o do volume da cdmara de
vacuo (incluindo também o volume dos tubos e conexdes em geral). Em um processo de
metalizacdo, o pré-vacuo tem apenas o gas do volume como fonte importante. Este caso foi
feito no Capitulo III.

Como sabemos, os sistemas de vacuo atingem uma pressao final. No caso do pré-
vacuo, a pressao final ¢ determinada primordialmente pela bomba de vacuo. No caso, este
fato esta considerado na expressdo matematica da velocidade de bombeamento em funcao
da pressdo. Para tornar a analise mais realista, impusemos um throughput final,
representando o comeco da participagdo da fonte de gés devida a degaseificagao.

Finalizando, o terceiro caso de estudo é o de um sistema de alto-vacuo, este caso foi
tratado no Capitulo III. Este sistema de véacuo ¢ tipicamente usado na industria cuja
situacdo exige pressdo da ordem de 10 mbar, vacuo isento de 6leo e alta velocidade de
bombeamento. Este caso esta exemplificado na industria de cinescopios e tubos eletronicos.
Foi considerado o bombeamento da pressdo atmosférica até a pressao final, da ordem de
10° mbar. Neste caso, consideramos a participacdo ativa da degaseifica¢io na regido de
pré-vacuo.

Os calculos foram feitos supondo os detalhes das bombas de vacuo e das
condutancias envolvidas; cabe notar a participagdo da “decisdo” do coédigo numérico,
quanto ao regime de escoamento do gas. Para tornar a analise do sistema de alto-vacuo
mais realista, a degaseificacdo foi considerada variando com o tempo. Foi adotado o
modelo aceito para a degaseificagdo que, considera para as primeiras onze horas a sua
variagdo como sendo proporcional a [/t. Para os tempos posteriores, a queda da
degaseificagdo segue um decréscimo exponencial, do tipo exp(-cte . t). Continuando,
devemos mencionar que nos calculos das condutdncias nos regimes de escoamento

intermediario e molecular, utilizamos uma expressao que da conta desses dois regimes. Este
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modelo matematico quando o nimero de Knudsem ¢ maior do que um a expressao recai na
expressdo aceita exclusivamente para o regime molecular. As modelagens apresentadas,
assim como qualquer modelagem de fendmenos da natureza, sdo uma idealizagdo da
realidade. Desta forma, varias simplificacdes sdo introduzidas para tornar o problema
soluvel — ¢ impossivel, em principio, considerar tudo que acontece com um determinado
fenomeno — . Assim sendo, dependendo de cada caso a ser estudado, deveremos analisar o
problema e verificar se as introducdes simplificadoras feitas anteriormente continuardo
sendo validas. No célculo das condutancias no regime de escoamento intermediario existem
varias expressdoes semi-empiricas € assim deveremos decidir a mais adequada para
tratarmos do problema especifico. Comentario também valido no caso do regime de
escoamento viscoso laminar.

Em sistemas de vacuo, como o tratado acima, ¢ comum a exposi¢ao de pecas da
pressdo atmosférica ao alto-vacuo. Neste caso, a camara de vacuo em alto-vacuo, recebe
um throughput, quase na forma de um pulso quadrado. Desta forma, a pressdo cresce
rapidamente e em seguida vai novamente quase aos valores anteriores. Ou ainda, em alguns
casos podemos ter uma injecdo controlada de gases e vapores, podendo ser modelado de
forma muito parecida.

O ferramental numérico disponivel ¢ capaz de tratar eficientemente muitos
problemas de vacuo. O procedimento ¢ totalmente aberto e o analista-projetista tem total
conhecimento do que estd ocorrendo e ainda tem dominio completo durante a construgdo
do modelo. A plataforma de célculo adotada é a do programa MathCAD™. Um fato
marcante deste programa ¢ o fato de ele trabalhar como se estivéssemos escrevendo em
uma folha de papel. Desta forma, podemos acompanhar passo a passo os calculos
realizados, fazendo as corre¢des necessarias e verificando a coeréncia dos resultados da

analise.
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Apéndice E: O Bombeamento de Sistemas de Alto-Vacuo — Abordagem

Continua. Casos de Estudo.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ a constru¢do de um ferramental analitico-
numérico capaz de tratar sistemas de alto-vacuo com a obtengdo dos valores de pressdo em
todos os pontos de interesse. Os modelos construidos supdem o escoamento dos gases e
vapores ocorrendo no regime molecular, uma vez que consideramos o transporte dos gases
através do fendmeno da difusdo. Seguindo este objetivo, utilizaremos a formulagao
continua para modelar sistema de vidcuo com geometria tubular (unidimensional). Apesar
da simplicidade da sua geométrica basica, a modelagem de uma série de sistemas de alto-
vacuo, por exemplo, linhas de transporte de feixes de particulas elementares, valvulas de
poténcia em microondas tipo klystron, tubos em microscopios eletronicos, € outros, pode
ser realizada a partir de tubos.

Apresentamos no Capitulo III casos de estudos com tubos sendo bombeados em
suas extremidades, com taxa de degaseificagdo com diferentes valores ao longo do seu
comprimento, velocidades de bombeamento diferentes nas suas extremidades, fontes
impulsivas de géds no tempo e no espago, fontes impulsivas no tempo e com extensdo no
espaco, tubos com area de secdo varidvel ao longo do comprimento e discutimos a
generalizacdo para outros casos. As solugdes obtidas para o campo de pressdo sdo em
estados estacionario e transiente. As condi¢des de contorno e inicial impostas sdo
analisadas fisicamente. No caso especifico dos modelos referentes as fontes impulsivas de
gases, temos uma importante consideracdo a fazer com relagio as condi¢cdes de contorno.
Adotamos como condi¢do de contorno que a pressdo tende a zero no infinito, ou seja, que o
tubo se estende de menos infinito até mais infinito. Quando consideramos fontes
impulsivas de gases e vapores pouco intensas, em compara¢do com o throughput devido a
degaseificacdo natural, o modelo ¢ suficiente para estudar os aspectos basicos do processo
de bombeamento. A limitacdo basica do modelo estda no conceito fundamental dos
fendmenos de origem difusiva. Assim, a hipotese assumida na condi¢do de contorno torna
as partes posteriores do tubo real também fontes gasosas, isto ndo ¢ verdade uma vez que
temos bombas de vacuo nas suas extremidades. Assim, se as fontes impulsivas gasosas

forem pouco intensas, os gases posteriores aos seus limites ndo exercerdo influéncia



significativa. Neste Apéndice apresentamos alguns casos de estudo complementando as
analises e modelagens realizadas no Capitulo III.

O segundo tipo de sistema de alto-vacuo considerado ¢ o de geometria planar
(bidimensional). A motivagdo ¢ devida aos visores do tipo por efeito de campo, uma vez
que estes dispositivos tém a sua vida util e o seu desempenho fortemente dependentes do
nivel de vacuo presente. Apresentamos no Capitulo III o estudo da distribui¢do de pressao e
o seu gradiente no estado estacionario em fun¢do da disposi¢do das bombas de véacuo do
tipo getter. Neste Apéndice apresentamos um estudo, ainda em desenvolvimento, sobre o
campo de pressdo transiente no caso bidimensional, tratado por meio do programa

MathCad™.
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Apéndice F: Modelagem do Vazamento Virtual.

O conhecimento das fontes de gases e vapores constitui um problema central na
tecnologia do vacuo. A analise detalhada de sistemas de vacuo somente sera possivel se as
fontes de gases e vapores forem devidamente identificadas e quantificadas, em fun¢do do
tempo ou da pressdo. Geralmente estd tarefa ndo ¢ facil e, muitas vezes, somente um
conhecimento parcial ¢ atingido.

De todas as fontes de gases importantes para os sistemas de vacuo, o vazamento
virtual € aquele com menos informagdes. Muitos textos sobre vacuo simplesmente o
mencionam, dizendo como ele ¢ prejudicial e sugerem algumas praticas construtivas no
sentido de evitar o seu aparecimento. O fato de ndo podermos localizar o vazamento
virtual, mesmo que consigamos identifica-lo, torna-o ainda mais indesejado.Ele pode
comprometer seriamente o bom desempenho de um sistema de vacuo. O motivo ficara claro
quando construirmos o seu modelo.

Ha uma questdo que cabe ser colocada. O que nds conseguimos com o estudo e a
constru¢do de um modelo matematico para o vazamento virtual? Poderiamos simplesmente
responder dizendo que ha um interesse académico em conhecé-lo. Mas, ha também a
questdo pratica envolvida. Com o conhecimento matematico sobre o vazamento virtual,
podemos ser capazes de identificar a sua presenga através do monitoramento da variacao da
pressdo na camara de vacuo em fungdo do tempo. Veremos que sera possivel construir um
modelo bastante simples sobre ele e obter uma soluc¢ao analitica de facil aplicacdo e de
grande alcance.

Na sua esséncia, o vazamento virtual ¢ um pequeno volume de gas aprisionado
dentro da camara de vacuo. O vazamento virtual serd prejudicial para o sistema de vacuo se
a passagem, que liga o pequeno volume contento gas com a camara de vacuo, tiver uma
condutancia bastante pequena. Desta forma, o gas aprisionado demorard muito para ser
bombeado! Veremos este aspecto mais precisamente a seguir. Para evitar a presenca do
vazamento virtual, a regra geral ¢ a seguinte: devemos evitar qualquer construgdo dentro do
sistema de vacuo que produza volumes com pequenas passagens de gas para o vacuo.
Durante o processo de bombeamento em alto-vacuo, caso haja um vazamento virtual,

haverd uma superposicdo dos efeitos da degaseificacdo e do vazamento virtual. Isto
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certamente trara uma dificuldade adicional na identificagdo do vazamento virtual. Mais
uma razao para conhecermos bem o comportamento dele!

Em contraposi¢do ao vazamento virtual temos o vazamento real. O vazamento real ¢
formado por uma passagem de gas entre o0 meio externo € o meio interno do sistema de
vacuo. Neste caso, teremos uma passagem de gas com throughput praticamente constante
alimentando o sistema de vacuo. Para o vazamento virtual, 8 medida que o gas contido no
pequeno volume estd sendo bombeado, a quantidade deste gis diminui. Fisicamente
falando, o vazamento real ¢ constituido por um volume praticamente infinito — a atmosfera
¢ um reservatério de gas!— . Isto faz com que a modelagem do vazamento real seja muito
simples, em poucas palavras: uma quantidade de gas da atmosfera passa pelo vazamento
real e atinge o sistema de vacuo. O escoamento do géas dd-se em regime viscoso laminar e,
para todos os efeitos, consideramos a pressdo da camara de vacuo como sendo zero, uma
vez que a pressao na camara de vacuo geralmente ¢ muito menor que a pressao atmosférica.

O modelo basico para o vazamento virtual pode ser visto esquematicamente na
Figura F.1. Vemos a camara de vacuo, de volume V¢, conectada a uma bomba de véacuo
através de uma tubulacdo, com velocidade efetiva de bombeamento S,z A camara de vacuo

(camara de vacuo principal) estd conectada a um pequeno volume V), através de uma

passagem de condutanciaC,, .

Camara Camara dq Vaza-
, mento Virtual.
de Vacuo.
“Tubo” de Passagem do
Bomba de Vazamento Virtual a
Vacuo. Camara de Vacuo.
Condutancia Cyy.

Figura F.1 O sistema de vacuo mostrando a camara de vacuo principal, a cdmara de

vacuo do vazamento virtual, a condutancia C,, e a bomba de vicuo.
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Assim, comegaremos a estudar sistematicamente a evolugao temporal da pressao na
camara do vazamento virtual. A Figura F.2 mostra as partes essenciais para o estudo da

dinamica de gases entre as duas cdmaras com gases.

Regiao 2
Camara de Vacuo
Camara do
Volume Vyy pPw=pwv(t) Vazamento
Press&o pcv=pcv(t) Virtual.
VolumeVyy Volume Vyy

Regido 1 ‘ :

Figura F.2 Detalhe mostrando a cdmara do vazamento virtual de volume Vvv e a camara

“Tubo” que interliga a
camara do vazamento
virtual a cAmara de vacuo.
Condutancia Cyy.

de vacuo principal de volume Vev, interligadas por um tubo de condutdncia Cvv.

A dinamica do fluxo dos gases, tanto na cdmara de vacuo como na camara de vacuo
do vazamento virtual, pode ser assim explicada: Consideremos que no inicio da remogao
dos gases, o sistema de vacuo estava exposto a pressdo atmosférica, de modo que a pressao
¢ a mesma em todas as suas partes (a cdmara de véacuo, o tubo e a cdmara do vazamento
virtual). Quando iniciamos o bombeamento dos gases, a pressdo diminuird na camara de
vacuo. Desta forma, havera uma diferenga de pressao entre a camara de vacuo (camara de
vacuo principal) e a camara de vacuo do vazamento virtual. Isto trard como conseqiiéncia o

surgimento de um fluxo de gas da pressdo maior, p,, = p,,(¢), para a pressio menor,
Pey = Poy(t). Assim, os gases da camara do vazamento virtual estardo sendo também

bombeados. Sem nenhum calculo prévio, acreditamos que o tempo de bombeamento dos
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gases na camara do vazamento virtual dependera da razao entre a condutancia C,, do tubo
e do volume ¥}, do vazamento virtual. Veremos que isto se confirmara!

A velocidade de bombeamento na regido 2, na camara do vazamento virtual, bem
junto a entrada do tubo, serd chamada de S, e a velocidade de bombeamento na regido 1,
na camara de vacuo principal, bem na entrada do tubo, serd chamada de §;. Podemos

relacionar estas velocidades de bombeamento e a condutancia do tubo C,, através da

equagao F.1, mostrada abaixo,

1 1 1 =S = M (F.1)
SZ Sl CVV Sl + CVV

Para a existéncia de fato do vazamento virtual, devemos ter C,, << §,; assim,
podemos simplificar a equagdo F.1 e ficar com S, = C,,,. Isto mostra que a remogao dos

gases da camara do vazamento virtual ¢ determinada pela condutancia do tubo que liga a
camara de vacuo principal com a cdmara de vacuo do vazamento virtual. Desta maneira,
temos que, apesar de a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo Sy, poder ser de alto
., ~ A , , . C
valor, o que determinara a queda da pressdo na cAmara de vacuo serd a razdo —~ . Neste
1424
sentido, devemos esperar, na regido de alto-vacuo, trés etapas bem distintas na curva da
pressdo em func¢do do tempo na camara de vacuo principal. Na primeira etapa, teremos a
queda de pressao devido a remogdo dos gases remanescentes do pré-vacuo. Na segunda
etapa, a pressdo cai lentamente devido aos gases que saem da camara de vacuo do
vazamento virtual. Finalmente, na terceira etapa, a pressdo na camara de vacuo principal
atinge o seu valor minimo, ou seja, a pressao final pgqr.

Em cada uma das etapas apresentadas, as fontes de gases presentes no sistema de
vacuo participam conjuntamente, mas havera a predominancia de uma particular,
dependendo da sua intensidade. Ainda, se uma determinada fonte de gas for
demasiadamente intensa — digamos a sublimacdo de um determinado material — podera
ocorrer que a fonte de gés relativa ao vazamento virtual seja completamente irrelevante

frente aquela. Assim, devemos analisar cada caso, de forma a considerar as particularidades
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e aspectos marcantes do processo em questdo. Uma andlise detalhada em sistemas de vacuo
somente podera ser alcancada se isto for observado profundamente.

Continuando, vamos escrever a equacao diferencial fundamental para o processo de
bombeamento em vacuo para a camara de vacuo principal e também para a cdmara do

vazamento virtual. No caso da camara de vacuo principal, temos a equacao F.2

dp,., (t %
Ver pZ,Vt( ) = _SefCV Per () + ZQz (F.2)
i=1

onde ZQI. ¢ a totalidade de fontes de gases presentes no sistema de vacuo.
i=1

Consideraremos, no caso em estudo, apenas a presenga do vazamento virtual e da
degaseificagdo. Adotaremos simplesmente uma degaseificagdo constante que fard com que

o sistema de vacuo atinja uma pressao final pgan. Assim, podemos escrever

in’ = QVV + QDeg

e a equagao F.2 ficard da seguinte forma

dpcy (1) _

Vor d =Sycr Py (t)+ ZQi = =Sycr Por() +Opy + Op, -
io1

Prosseguindo, podemos expressar o throughput devido a degaseificacdo, em termos da

pressdo final, da seguinte forma Q,,, =S,y P - Ainda, o throughput de origem do

vazamento virtual pode ser escrito como Q,, = C,, (p,, — pey ) . Desta maneira, temos que

a equagao F.I toma a forma

dpey (1)
Ver # = _SquV PO+ Cyy (Pyy — Pey) + ngcr/ P fnar -
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Reagrupando os termos da expressao acima, ficamos com uma forma adequada para a
resolu¢do da equacao diferencial.
Explicitando, a equagdo F.3 ¢ a equacdo diferencial do processo de bombeamento de

gases da camara de vacuo principal

dpcy (1) _

Vey d = _SquV [pcv - pﬁnal]+ Gy [pVV ()= Pey (t)] . (F.3)

Vemos que, para resolver esta equacdo, precisamos conhecer a fungdo

Py = Dyy(t), Ou seja, precisamos saber como varia no tempo a pressdo na camara do

vazamento virtual. Assim, escrevendo a equacdo diferencial do processo de bombeamento

da camara do vazamento virtual, temos a expressao F.4

dpyy (1) _

Voy i =S Py O+ ZQl (F.4)
im1

na qual ZQi ¢ a totalidade de fontes de gases presentes na cadmara do vazamento virtual.

i=1
Consideraremos, no caso do vazamento virtual, somente a fonte de gas devida a
degaseificacdo. Adotaremos simplesmente uma degaseificagdo constante que fard com que

nesta cdmara atinja uma pressao final pfan . Assim, podemos escrever

i Qi = QDeg

e o processo de bombeamento para o vazamento virtual ficard expresso como na equacao

mostrada abaixo

dpyy (1) _

Y dt ~Syr P+ D0, = =S Py () + Op -
i=1
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Prosseguindo, podemos expressar o throughput devido a degaseificagdo, em termos

da pressdo final na cdmara do vazamento virtual, da seguinte forma O, =S, P -
Estamos considerando que a pressdo final na cdmara de vacuo principal seja a mesma da
camara do vazamento virtual. Isto ¢ uma suposicdo bastante razoavel, nada restritiva, nao

alterando a esséncia do modelo proposto para o sistema de vacuo. Assim, a expressao para

o processo de bombeamento na cAmara do vazamento virtual ¢ dada pela equagdo F.4,

% dpyy (1) _

v d _SerV Py () + SerV P fnar = _SerV [PVV () - pﬁnal] - (F.4)

A velocidade efetiva de bombeamento na camara do vazamento virtual S,,, ¢ identificada
com aquela S, da equagéo F.1. Assim, temos S, =S, .

A solucdo da equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem, ndo homogénea com

coeficientes constantes F.4, ¢ dada pela fungao F.5

0 SerV
Py () =(pyy _pﬁnal) CXp| — V LI+ Dgnar - (F.5)

144

Estamos considerando que a condigdo inicial do problema é dada por p,, (¢t =0)= p;, .

Entdo, a fungdo dada pela expressdo F.5, descreve a variacdo temporal da pressdo na
camara do vazamento virtual. De posse desta ultima fung¢do, podemos considerar

novamente a equagdo F.3; assim, rescrevendo-a, temos

dpey (1) _

Vey i —Seer [pCV () = P o ]+ Cy [pVV (1) = Pey (t)] )

A partir de F.5 e reagrupando os termos de F.3, ficamos com seguinte equacgdo diferencial
ordinaria de primeira ordem ndo homogénea com coeficientes constantes, mostrada a seguir

na equagao F.3a
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dpcy (t) - (S

Vey d oot Cyy) pey () +

0 SerV
+Cy (pyy — pﬁnal) eXp _V_ t+(Cyy + Sefcv) P finar

144

e, finalmente,

dpey (1) ] Secv + Coy
dt Ve,

Cr (Do = Pjnat) S, (Coy + Syer)
_l_{ v ;/ final exp| — Vﬂ/V i VVV oy P
cv v o

Apesar de trabalhosa, a solucdo da equagdo diferencial acima pode ser obtida sem

J Por(8) +

(F.3a)

muita dificuldade. Estaremos impondo, como condi¢ao inicial, que a pressao na cadmara de
véacuo principal, em ¢ =0, seja igual a p,, (¢ =0) = p_ . A fungdo F.6, mostrada abaixo, ¢

a solu¢do da equacdo diferencial F.3a

Gy oy - S . +C

Por(t) = ng— a (pW pﬁanl) = P fina | XP _M t+

s 1o _SarVer Ver

eofCV 144 v
144
(F.6)
0

Cy (pVV -pP ﬁnal) exp| - SerV t|+p,

SerV VCV VVV

SEfCV + CVV -

424

A fungdo p., = p.,(t) descreve a evolugdo temporal da pressdo na camara de

vacuo principal. Ela é composta de trés partes, conforme adiantamos anteriormente em uma
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discussdo preliminar. A primeira parcela da fungdo p., = p.,(f) mostra os efeitos

essencialmente dominantes da camara de vacuo principal. J4 a segunda parcela mostra,
principalmente, os efeitos relativos aos gases da camara do vazamento virtual na cAmara de
vacuo principal. Finalmente, a ultima parcela ¢ simplesmente devida a degaseificacio
residual do sistema de vacuo. Vemos que a importdncia mais ou menos acentuada do
vazamento virtual, na evolucdo temporal na pressdo na camara de vacuo principal,
dependera das relagdo entre as varias grandezas pertinentes do sistema de vacuo. Ainda, na
equagao F.6 participam grandezas com valores bastante distintos entre si; neste caso,
algumas simplificacdes sdo possiveis, deixando a expressdo mais simples e adequada para
tratar as situacdes realistas.

Desta forma, iniciaremos analisando os varios termos e fazendo as simplificagdes
fisicamente aceitaveis. Temos que, enquanto o vazamento virtual tiver importancia, a
pressdo na camara do vazamento virtual serd sempre muito maior que a pressao na cdmara

de véacuo principal; assim podemos escrever, p,, (t) >> p.,(¢). A condutancia C,, é o

fator limitador para o bombeamento dos gases da cidmara do vazamento virtual, desta

maneira, S, = C,, . Em relagdo as pressdes iniciais nas cadmaras de vacuo, temos que

Doy >> D nal © poy >> P jna - Ainda, a velocidade efetiva de bombeamento na camara de

vacuo principal serd sempre muito maior que velocidade efetiva de bombeamento na
camara de virtual — caso  contrario ndo teriamos o vazamento virtual! — entdo,

Sycr >> S,y =C,y . Assim, tendo em conta as aproximagdes apresentadas acima,

podemos rescrever os termos da funcdo p., = p., (t) como segue

0
o Cyy (pVV 4 ﬁanl) _ ~| 0 _ Cyy ng
Pcy Pina | =| Per >
S 4C. Se/VV Ver S Co Vey
efcv 144 VVV efcy VVV

e também, para o outro termo
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Gy (pl(/)l/ 4 ﬁnal) ~ Cyy pgv

S vV C, V. |
Sy 4G,y — I P AL 4
fCV Vv VVV VVV

Desta maneira, com as simplificagdes feitas acima, a expressao F.6 fica

C, P s,
Por(t) = ng_ v Py “€Xp| — =)+
S o _ Cyy Vey cr
efCV
Viv
C 9 C
n vv Pyrv exp| - ¢ -
S Cy Vey 44
efCv
Vv

Finalmente, encontramos a expressao que representa a evolugdo temporal da pressao
na camara de vacuo principal, consideradas como fontes de gases, o vazamento virtual e a
taxa de degaseificacao constante. Poderiamos em principio ter considerado a degaseificacao
dependente do tempo, como estudado no Capitulo III. Neste caso, mesmo ndo havendo uma
solugdo analitica para a equagdo diferencial para o processo de bombeamento, fariamos uso
do método numérico Euler-Heun ou do método numérico de Runge-Kutta de 4* ordem para
chegarmos a solug¢do. Assim, mesmo ndo considerando o aspecto, mais realista, da
evolucdo temporal da degaseificacdo na analise feita, os resultados alcangados mostram o
comportamento essencial do vazamento virtual em um sistema de vacuo.

Podemos explorar mais alguns pontos da andlise feita, voltando a questdo da
degaseificacdo. Antes de tudo, as varias fontes de gases, que participam em um certo
sistema de vacuo, manifestam-se geralmente ao mesmo tempo. Uma serd mais ou menos
importante em uma determinada etapa do processo de bombeamento. Pode ocorrer, por

exemplo, que a degaseificacdo seja tdo intensa em um sistema de vacuo que torne a fonte
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de gas devido ao vazamento virtual completamente imperceptivel . Nestas situacdes o
vazamento virtual poderd ndo trazer problemas. Mas ndo ¢ sempre assim.

O vazamento virtual pode também ser prejudicial em um sistema de vacuo no qual
varios gases de processo sao empregados. Digamos que, apds o bombeamento, foi atingida
uma dada pressao na camara de vacuo. Em seguida, um determinado gés ¢ injetado na
camara de véacuo; este gas preencherd também a cdmara de vacuo do vazamento virtual.
Posteriormente, com a interrup¢do da entrada do gés injetado, a pressdo mais baixa sera
novamente atingida. Agora, um outro gas de processo ¢ injetado na camara de vacuo, mas o
gas anterior ainda estara suprindo a camara de vacuo principal, uma vez que a fonte do
vazamento virtual esta presente. Isto pode ser extremamente prejudicial para o processo em
andamento. Assim, apesar de ndo estarmos preocupados com o valor da pressdo final, o
vazamento virtual serd uma fonte de gas que podera prejudicar as etapas de um processo.
Este fato é de extrema importancia em casos, por exemplo, na industria de microeletronica,
na fabricag¢do de discos compactos — CD e DVD, industria de lampadas de descargas em
gases, € outras mais.

Podemos também usar os resultados obtidos neste estudo sobre o vazamento virtual
para testar a estanqueidade de pegas seladas. Digamos, por exemplo, que os varios
envolucros bem distintos um do outro, um marca-passo cardiaco, ou um circuito integrado,
ou ainda uma lata de leite condensado, deverdo ter as suas estanqueidades verificadas.
Podemos proceder da seguinte forma. Inicialmente submetemos uma dada pega a uma alta
pressao de gas hélio, com duragdo de tempo determinada por normas técnicas. Assim, se a
peca tiver um furo, mesmo muito pequeno, ou seja, pequena condutancia, uma quantidade
de hélio entrard nela. Em seguida, colocamos a peca em uma camara de vacuo, acoplada a
um detector de vazamentos ou a um analisador de gases residuais. Assim, poderemos
monitorar a evolugdo temporal da pressdo parcial do hélio. Pelo exposto, se a evolucao
temporal da pressao parcial do hélio for do tipo representada pela expressao F.6, estaremos
diante de um vazamento virtual, significando que a peca tem um furo. Deve ficar claro que
este tipo de procedimento requer alguns testes e calibragdes para a sua validacdo. Estes
procedimentos de validacao da metodologia e de sua quantificagdo ndo sao muito dificeis,

requerendo essencialmente, uma compreensao dos conceitos basicos envolvidos.
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Finalizando este estudo sobre o vazamento virtual, vamos mostrar como ¢ possivel

obter as grandezas que definem o vazamento virtual, isto ¢, a condutancia C,, e o volume
da camara do vazamento virtual V), . Através da figura F.3 mostrada abaixo, vemos a

evolugdo temporal da pressdo na camara de vacuo principal.

-5
pev(t} 10

Pressdo na Camara de Vacuo (mbar)

0 500 1000 1500 2000 2500

t
tempo (s)

Figura F.3 Grdfico da fung¢do da pressao na camara de vacuo principal em fung¢do do

tempo, com a presen¢a de um vazamento virtual.

O gréfico construido acima tem os seguintes valores para as grandezas pertinentes

na modelagem do vazamento virtual: V., =100litros, S, =5 litros/segundo,
V,, =3-107 litros, C,, =1,5-107 litros/segundo, p., =1-10" mbar, p;, =1000 mbar e
P = 6-107" mbar. Analisando o segundo trecho reto da curva acima, podemos extrair o

valor do seu coeficiente angular. Continuando, a intersec¢do deste segundo trecho de reta,
com o eixo da pressdao na camara de vacuo, nos fornece o fator que multiplica a segunda

exponencial da fun¢do p., = p.,(t). Desta forma, temos um sistema de duas equagdes

algébricas e duas varidveis, explicitadas abaixo
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Vemos que as outras grandezas participantes do sistema algébrico, mostrado acima, sdo
consideradas conhecidas.

Vamos ilustrar com alguns exemplos, o efeito do vazamento virtual nos sistemas de
vacuo. Sao apresentados trés casos de estudo, tendo o vazamento virtual uma presenca mais
ou menos pronunciada. No primeiro caso, apesar de existir e ser notada a sua presenga, o
vazamento virtual, em aproximadamente 300 segundos, deixa de ser uma fonte de gas
importante para o sistema de vacuo. No segundo caso de estudo, o gas do vazamento virtual
demora em torno de 1200 segundos para ser bombeado. Finalmente, no ultimo caso, o

vazamento virtual ndo tem participagdo notada no decorrer do processo de bombeamento

S

dos gases e vapores da camara de vacuo principal. A relagdo ¢ a que define a

44
participagdo do vazamento virtual para a evolugdo temporal da pressdao na cdmara de vacuo
principal. Nos casos estudados, foram adotados valores realistas para as varidveis que

aparecem na expressdo F.6. Poderiamos ter adotados valores para C,, e V,,, os quais

tornariam a fonte de gés do vazamento virtual atuando, na queda da pressdo na camara de
vacuo principal, por dias, semanas, meses, ou ainda tempos maiores.

Interrompendo este estudo sobre o vazamento virtual, cabe novamente enfatizar que
ele pode comprometer seriamente o bom desempenho de um sistema de vacuo. Neste
sentido, devemos ter especial atengdo no projeto, construcdo e instalacdo das partes
componentes dos sistemas de vacuo, a fim de evitar qualquer formagdo que introduza
volumes de gases aprisionados neles. Assim, a modelagem do vazamento virtual e a
medicao da pressdo em fungdo do tempo na camara de vacuo principal possibilitam ou
auxiliam a identificacdo desta fonte de gases nos sistemas de vacuo. Outrossim, podemos
fazer uso do conhecimento do comportamento do vazamento virtual para estudar o grau de

estanqueidade de volumes de sistemas selados.
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Apéndice G: Modelagem da Injecio Controlada de Gases.

Muitas aplicagdes em vacuo fazem uso de gases e vapores durante o seu processo de
fabricacdo ou condicionamento. Nestes casos, os gases ¢ vapores devem ser adicionados a
atmosfera rarefeita da camara de vacuo de maneira controlada. A inje¢do controlada de
gases e vapores em sistemas de vacuo pressupde a observacao de dois aspectos: as doses
gasosas devem ter as suas quantidades determinadas a priori, € ainda, o instante de entrada
dos gases e a duracdo da injecdo devem ser especificados. Desta forma, na injecdo
controlada de gases e vapores, devemos ter o dominio tanto da quantidade do gas injetado

quanto do instante do inicio da injecdao e da sua duragdo. Esquematicamente a injecdo de

gases pode ser representada como mostrada na Figura G.1.

Reservatorio
de Gas

Pressao do
Gas de Injecéo
Po

Figura G.1 Representagdo esquemdatica da inje¢do controlada de gases e vapores em

sistemas de vacuo. Sdo mostrados o reservatorio de gas de inje¢do, o dispositivo

dia\r/giljo Valvula de
v AIto—Vé(I:uo
' Qic
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Bomba de
Alto-Vacuo
Pressao na

Dispositivo
Controlador da
Injecdo de Gas

Camara de Vacuo

pcv=pcv(t)

controlador da injec¢do de gas e a camara de vacuo com a bomba de vacuo.




Com o propdsito de modelar a entrada de gids em uma camara de vacuo, vamos
considerar inicialmente a definicdo do problema. Temos um reservatério de gas, a uma
pressdo considerada constante P, , conectado & cdmara de vécuo, de volume V¢ . O
controle da inje¢do de gés, do reservatorio gasoso a camara de vacuo, ¢ feito através de um
dispositivo, capaz de comandar a sua abertura e seu fechamento. Freqiientemente, o
dispositivo controlador da injecdo de gés ¢ uma valvula de acionamento rapido, podendo
ser uma valvula do tipo solendide, ou ainda, uma valvula piezoelétrica, cuja abertura ou
fechamento da-se pela excitagdo elétrica em um cristal piezoelétrico. Estas valvulas,
geralmente, apresentam um acionamento bastante rapido, com tempo de resposta da ordem
de 107 s, podendo ainda ser menores.

A inje¢do de gases e vapores nas aplicagdes envolvendo o vacuo, ocorre, em linhas
gerais, da seguinte forma: um reservatorio contendo gas, que serd injetado na camara de
vacuo, estd a uma pressdo constante Py , o gas escoard até a camara de vacuo, passando
através do dispositivo controlador da inje¢do do gas. Para efeito de modelagem da injecao
controlada de gases, consideraremos o dispositivo controlador da injecdo do gas sendo
representado apenas por uma abertura de area 4. Consideraremos a condutancia da linha de
alimentagdo do gas de injecdo como tendo um valor muito grande; com isso, queremos
dizer que ela ndo interferird na modelagem em questao.

O reservatorio de gas esta ligado a um cilindro de gés e valvulas reguladoras, a fim
de manter a pressdo constante na fonte de gés. A pressdo no reservatorio de gas serd
mantida em Py= /000 mbar. O gas passa através de uma abertura de area A e esta serd
considerada a unica restricdo a passagem do gas. Apos percorrer a linha de inje¢do, o gas

atingira a cdmara de vacuo, cuja pressio base é pcy =1.10" mbar. O livre caminho médio é

1 . . .
dado por 4 =————— onde, nq ¢ a densidade do gis e o ¢ o didmetro cinético da
\/2_ T n, o
molécula considerada. Sabemos que p V' =n, R T, ainda n, = n7’” = %assim, podemos
escrever
1 1 RT




Para o gés nitrogénio a temperatura ambiente, a expressdo do livre caminho médio ¢

67107
p

A , com a pressdo em mbar e 4, em cm.

N,

No caso do reservatorio de gas estar a pressdo Py =/000 mbar, temos que
/”L?Vis =6,7-10° cm. Em muitas aplica¢des, cuja injecio de gas devera ser feita de forma

bastante precisa e reprodutivel, a valvula piezoelétrica ¢ geralmente empregada. Uma
verificagdo nos desenhos disponiveis deste tipo de valvula, mostra que a abertura dela tem
em torno de Dyp = I mm de didmetro. Desta forma, podemos determinar em que regime de

escoamento do gas nitrogénio estad ocorrendo, aplicando o critério de Knudsen. O niimero

Res

de Knudsen ¢ dado por N, = —2-, assim Nx = 6,7.10", mostrando que estamos em regime
74

de escoamento viscoso. Segundo a teoria dos fendomenos envolvendo movimento de
fluidos compressiveis, passando de um volume para outro, estando a pressdes diferentes,
temos que o gas flui com velocidades grandes, podendo atingir a velocidade do som.
Mantendo a pressdao no reservatério de gas constante, no nosso caso Py =/000 mbar e,
inicialmente, na camara de vacuo também a pressao de 1000 mbar. Nesta situacdo nao
havera throughput de gas do reservatério para a camara de vacuo. No entanto, se
diminuirmos paulatinamente a pressdo na camara de vacuo, verificamos um aumento do
throughput de gas saindo do reservatorio a camara de gas. O aumento do throughput da-se
até certo valor de pressdo na cAmara de vacuo.

Como resultado da mecanica dos fluidos aplicada a dindmica de gases temos que o
aumento do throughput de gas a cdmara de vacuo, considerando um géas diatdmico, ocorre

até atingir o seguinte valor

c .
onde r. € a pressdo critica e y = —; para um gas diatémico, y =14 e r. =0,525. Assim,
C

v

quando a pressdo na camara de vacuo atingir o valor de p., =0,525-F,, a partir deste



valor, diminuindo a pressdo na cdmara de vacuo, ndo se verifica mais o aumento do
throughput de gas que sai do reservatério de gas e chega a cdmara de vacuo. A situacio que
estamos considerando, para pressdes na cadmara de vacuo abaixo de
Pey = 0,525-1000 = 525 mbar, ndo teremos mais o aumento do throughput de gas da
injecao.

Considerando uma expansdo adiabdatica, conforme os resultados da dindmica dos
fluidos compressiveis, temos que o throughput de gas passando por um orificio de area 4 ¢

dado por

1 r-11]2

Q[C=AP0 pCV i’ 27 RT 1_ pCV
g )lr-t M 5

A condutancia da abertura pode ser obtida diretamente da definicdo, através da expressao

O, =C,, (P, pey); desta forma temos

1 y=1 (|2

C, = Oic =4 5 [pCV]y 2y RT 1_(pCVJ !
4 —
(R)_pcv) (Po_pcv) R y—-1 M

I
_ [pCV]}/ 2y RT 1_(170/}7

5

Vamos observar alguns pontos notdveis nas expressoes acima. O throughput Q;c
serd igual a zero para Py = pcy. Temos também que o throughput maximo ocorrerd quando

0< p., £0,525-F,. O primeiro ponto de maximo, a partir da direita no eixo das abcissas

pode ser obtido matematicamente através da imposicdo da condicdo dada pela seguinte



0
i)
i

0<Por < 0,525, para o nitrogénio a temperatura de 293 K, ¢ dada por
0

expressao =0. A expressdo para o throughput maximo, ou seja, quando

i 76,6 4 Py (0,525 [1- (0,525 ] =

M =267 AP,

com a pressao no reservatorio de gas dada em mbar e a area da abertura da passagem do gas
em cm’, o throughput é dado em mbar.l.s™.

A condutancia pode ser determinada para os dois trechos marcantes da curva do

O = Q,C[p;V j . No caso de 0<2< < r, =0,525, temos que a condutincia sera dada
0 0

204 .
por C,,, = L Agora, quando 0,525 < Per 1, temos que a condutancia serd dada

1 Per. R

5

por

0.714 0,286 Y
76,6 A F., Per
Cppr=—"|—" -1 — .
’ 1_& F F

5

O grafico da curva Q,. ZQIC(p;VJ ¢ mostrado a seguir, com as duas partes
0

marcantes em destaque, sendo separadas pelo valor da pressdo critica, r, = Pey _ 0,525.
0
Assim, temos a regido da curva, cujo valor constante do throughput ¢ verificado ao longo

do eixo das abcissas, no intervalo OS&SQ =0,523. Agora, temos o valor do
0



throughput varidvel, ocorrendo no intervalo ¢0,525 < Per 1, Em geral, nos sistemas de

0
vacuo, com a participagdao de injecdo controlada de gases e vapores, temos na camara de
r ~ -2 ~ R I
vacuo pressdes menores que /0~ mbar. A pressao no reservatorio de gas € geralmente ao de
1000 mbar até 2000 mbar. Tomando esses valores como indicativos, e ainda, considerando
que a pressdo critica sera em torno de 500 mbar, temos que a injecdo de gas dar-se-a de
forma que o throughput seja constante e determinado pela expressao valida no intervalo
0<Por < r., com r. dependendo se o gas € monoatomico, diatdmico, etc. No caso do gas
0
nitrogénio, ou também hidrogénio, r, = 0,525. As ultimas consideragdes sdo adotadas para
a maioria dos sistemas de vacuo, operando tipicamente dentro da faixa de valores de
pressdo, tanto na injecao de gas como na camara de vacuo. Mas, de qualquer forma, sempre

deveremos verificar através do calculo pertinente, a regido da curva do throughput em que

Pcy

estamos operando. O throughput em fungdo de —— esta mostrada na Figura G.3.
0
Q pCV A
e F)O
Max
e
>
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0,525 1 p
0

Figura G.2 Grdfico do throughput em fung¢do do quociente da pressdo na cdmara de
vdcuo pela pressdo no reservatorio de gas. A pressdo no reservatorio de gas é mantida

constante, com Py= 1000 mbar.



Com o proposito de ilustrar a variacdo de pressdo na camara de vacuo devido a
injecdo controlada de gas, vamos exemplificar com a cadmara de vacuo do Tokamak
TCABR. A camara de vacuo tem um volume de Vcpy = 1000 litros. Considerando as
dimensdes da valvula piezoelétrica PV-10 (Marca Veeco) temos que o didmetro do orificio
¢ igual a 0,02 cm; com isso, a area da abertura ¢ 4 =1,36.1 07 cm®. Assim, o throughput
maximo de injecdo de gés nitrogénio fica (mais a frente calcularemos para o gas

hidrogénio)

i =26,7 A B, =26,7-136-107-1000 =

M = 36,3mbar -1 -5

O esquema a seguir, na Figura G.3, mostra a concepgao basica do circuito de vacuo
conjugado a inje¢do controlada de gas do Tokamak TCABR. Este circuito bastante simples
foi usado nas primeiras inje¢des controladas de gés. Atualmente, o circuito € mais
sofisticado, com controle dos seus parametros por computador e capaz de promover

misturas gasosas.

Valvula
Piezoelétrica
PV-10
Céamara de Vacuo do
Tokamak TCABR
Qic pcv=pcv(t)
Reservatorio
de Gas .
Hresso ™ = Valvula de
Bomba de ;
Alto-Vacuo Alto-Vacuo

(Turbomolecular) ‘ ’

Figura G.3 Diagrama do circuito de vacuo com a inje¢do controlada de gas, com a
valvula piezoelétrica PV-10, a bomba turbomolecular e a camara de vacuo do Tokamak

TCABR.



A modelagem da injecdo controlada de gases a camara de vacuo, serd feita
empregando a equagdo diferencial para o processo de bombeamento em vacuo; assim,
dpey (1) _

VCV d __Sef pCV(t)+ZQ1 )
t i1

para o caso em estudo, vamos considerar que hd somente a fonte devida a injecdo
controlada de gas. A degaseificagdo iremos considera-la, admitindo que partamos de uma
pressio base em alto-vacuo. A velocidade efetiva de bombeamento é S, = 200 1.s™. Para
medir a elevagdo da pressdo na camara de vacuo, apds a abertura da valvula piezoelétrica,
fecharemos a valvula da bomba de véacuo turbomolecular. Assim, escrevemos a equagao

diferencial para o processo de bombeamento

dpey (1)
Ver % = QDeg + QIC >

cuja solucdo geral, admitindo que a pressdo na cdmara de vacuo, imediatamente antes da

inicial

primeira injeg@o de gas, ocorrendo em t=t’, seja p., (t') = pl," , temos

final ____inicial QIC
Pcey =Poy T At

pulso >
cv inje¢do

admitindo que de um disparo para o disparo seguinte, a pressdo na camara de vacuo
aumente segundo a expressdo acima e ndo aumente significativamente devido as outras
fontes gasosas. Esta ultima suposi¢do pode ser bem verificada se ndo tivermos vazamentos
e se a degaseificacdo nao for muito intensa.

Podemos, para cada pulso de injecdo de gas com duragdo At

pulso
inje¢do

aplicar a solucao

obtida acima, e assim, encontrar a nova pressdo na camara de vacuo. Ilustrando, vamos
considerar uma série de disparos no sistema de injecdo de gds do Tokamak TCABR,
usando o gés hidrogénio. As grandezas relativas aos disparos sdo: pressdo inicial na camara

de vacuo de 5.10° mbar, dura¢io do pulso de injecdo de gas de 0,280 ms, pressdo no



reservatorio de gas de 2000 mbar e a temperatura do gas de 293 K. A Figura G.4 mostra a
variacdo da pressdao na camara de vacuo em funcdo do numero de disparos na valvula

piezoelétrica do sistema de injecao de gas.
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Figura G.4 Grdfico da pressdo na camara de vacuo em fungdo do numero de pulsos da
valvula piezoelétrica. A pressdo base na camara de vicuo é 5.10° mbar. O gis injetado é
o hidrogénio estando a pressdao de 2000 mbar. As valvulas entre a cdmara de vacuo e as

bombas de vacuo estdo fechadas.

Vemos no grafico acima que cada disparo na valvula piezoelétrica faz com que haja
uma mesma elevacdo na pressdo na camara de vacuo. Assim, encontramos que a
modelagem da injecdo controlada de géds, em uma camara de vécuo, requereu dois
ingredientes: um deles, refere-se ao throughput de gés que passa por uma abertura em
condi¢des de choque, com numero de Mach igual a um. Este assunto ¢ tratado pela
dinamica de gases em mecanica dos fluidos compressiveis. O outro, refere-se a variagao de
pressdo na camara de vacuo; a pressdo na camara de vacuo, em funcdo do tempo, vem da

solugdo da equacdo fundamental para o processo de bombeamento em vacuo. Analisando



os dados obtidos, da injecdo controlada de hidrogénio a camara de vacuo do Tokamak
TCABR, vemos que os dados experimentais tém muito boa concordancia com o modelo
proposto, em torno de 15%.

O caso modelado acima considerou a variacdo da pressdo na camara de vacuo com
o sistema de bombeamento de gases e vapores estando isolado da cAmara de vacuo. Assim,
partimos de uma pressao base e estudamos a elevacdo de pressao na camara de vacuo apos
cada injecao de gés. Poderiamos considerar também o caso de as bombas de vacuo estarem
atuando na camara de vacuo, com isso, teriamos que acrescentar na equagdo diferencial
para o processo de bombeamento o termo S, O programa computacional desenvolvido
neste trabalho de mestrado € capaz de tratar e analisar a fonte de gas dependente do tempo.
No caso especifico da injecdo controlada de géas, poderiamos modeld-la como uma fonte
impulsiva de gés, fazendo uso da funcdo delta de Dirac, ou ainda, da funcdo degrau de
Heveaside.

O estudo da inje¢ao controlada de gés que fizemos, também ¢é valido para a inje¢ao
de vapor ma camara de vacuo. Nesta situagdo, devemos nos lembrar que, caso o vapor
encontre uma superficie com temperatura abaixo da temperatura de injecdo, teremos a sua
condensacdo. Assim, a linha de injecdo de vapor deve ser mantida a mesma temperatura

em toda a linha de injecdo, até atingir a cAmara de vacuo.

Referéncias:

-Degasperi, F.T. Cadernos de Atividades — Notas Particulares. Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo. 1998 e 1999.

-Shames, 1., Mechanics of Fluids, 31 Edition, McGraw-Hill Book Company, 1985.

-Roth, A., Vacuum Technology. Second and Revised Edition, North-Holland, 1986.
-Nardes, A.M., Fontes Eletronicas de Alimenta¢do e Controle Usadas em Sistemas de
Vacuo. Trabalho de Graduacdo do Curso MPCE da Fatec-SP. Orientado por Ivan Cunha
Nascimento, Juan Iraburu Elisondo, Ablicio Pires dos Reis e Francisco Tadeu Degasperi.

1999.



Apéndice H: O escoamento dos gases e vapores no regime molecular

tratado como um fenomeno de difusio.

O fenémeno da difusdo ocorre em muitos processos na natureza. Ele tem
importancia nas areas da fisica, quimica e biologia. O de transporte de massa, calor por
conducdo e quantidade de movimento em fluidos s@o tratados como fendmenos de difusao.
Pretendemos considerar o transporte de gases em regime molecular como um fenomeno de
difusdo. Desta forma poderemos utilizar a equacao de difusdo para modelar sistemas de
alto-vacuo. Uma vez que a fisica-matematica dos fendmenos de difusdo ¢ bastante
desenvolvida, principalmente devido a transferéncia de calor por condugdo nos solidos,
poderemos utilizar uma série de raciocinios, abordagens ¢ resultados desta area na
tecnologia do vacuo. Apesar de termos de adaptar a situacdo do escoamento dos gases em
regime molecular, a transposicao ndo ¢ mecanica, mas muito podemos aproveitar do que ja
foi desenvolvido.

Mas surge uma questdo central: Podemos considerar os gases escoando no regime
molecular como sendo um fendmeno de difusao? A resposta ndo ¢ imediata e nem simples.
Na sua esséncia, o fendmeno da difusdo em escala atdmica estd baseado em choques entre
atomos e/ou moléculas e dependendo da concentragdo teremos o fluxo da grandeza sendo
estudada (calor por condugdo, massa ou quantidade de movimento). Assim, para que
possamos considerar o transporte de uma grandeza como sendo um fenomeno difusdo, o
seu transporte deve satisfazer uma condicdo basica, que € o transporte (visto de forma
microscopica) ser do tipo do passeio aleatorio. Isto significa que (microscopicamente
falando) o transporte da grandeza tem igual probabilidade de ser em qualquer dire¢do em
um dado evento de choque atdmico e/ou molecular.

A Figura H.1 mostra de forma pictdrica um recipiente contendo gas. Vamos supor a
possibilidade de seguirmos a trajetéria de um dtomo. Veremos este atomo chocando-se com
os atomos vizinhos do gas e também com as paredes do recipiente. Dependendo do valor da
pressdo teremos um valor de livre caminho médio (4 ). Se o livre caminho médio for menor
que as dimensdes tipicas do recipiente, teremos os choques dos atomos ou moléculas
ocorrendo preferencialmente como os atomos ou moléculas vizinhos. Entretanto, se a

pressao for suficientemente baixa, teremos os choques dos atomos ou moléculas ocorrendo
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essencialmente com as paredes do recipiente. Veja que nao ¢ impossivel ocorrer choques
dos atomos ou moléculas entre si, mas ¢ bastante improvavel e quanto menor a pressao
mais improvavel serd. Apesar do fendmeno da difusdo, macroscopicamente falando ser de
caracter deterministico, a sua origem fisica (passeio aleatorio) tem caracter intrinsecamente

probabilistico.

Figura H.1 Um datomo ou molécula de um gas confinado em um recipiente realizando o

passeio aleatorio. O fenomeno é de natureza fisica intrinsecamente probabilistica.

Desta forma surge a necessidade de analisarmos o escoamento dos gases e vapores
no regime molecular e dizer se podemos tratar este escoamento como sendo um fendémeno
de origem difusiva. Considerando uma analise heuristica, podemos dizer que uma vez que
os choques dos atomos ou moléculas ocorrendo com as paredes obedecem a regra de
Knudsen, isto faz com que as particulas tenham igual probabilidade de seguir a direita ou a
esquerda do tubo. A regra de Knudsen declara que o angulo da eje¢do de atomos e
moléculas de uma superficie é proporcional ao cosseno do angulo de ejecdo com a reta
normal a superficie e mais, o angulo de ejecdo ndo depende do angulo de incidéncias dos
atomos e moléculas na superficie. Dizemos que nao ha “efeito de memoria” no processo de
colisdo-espalhamento. De forma fundamental, podemos dizer que para as condig¢des
normais de operacdo dos sistemas de alto-vacuo, os atomos e moléculas tém um
comprimento de onda de de Broglie menor que o tamanho da irregularidade das superficies

dos materiais que compdem o sistemas de vacuo.
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Desta forma, a ejecdo dos atomos e moléculas segue um comportamento de
espalhamento difusivo. Ao contrario, se o tamanho da irregularidade das superficies for
menor que o comprimento de onda de de Broglie dos dtomos e moléculas, teremos um
espalhamento especular. A analogia com o caso das ondas eletromagnéticas (caso optico)
ndo ¢ mera coincidéncia, estd no bojo dos principios da mecanica quantica. A Figura H.2

mostra esquematicamente a constru¢do geométrica para a regra de Knudsen.

Reta normal a
superficie.

Superficie onde
ocorreu o choque
da particula.

Angulo de ejecido do
atomo ou molécula.
—<

Figura H.2 Construgdo geométrica para a regra de Knudsen para a ejegdo de atomos ou
moléculas de uma superficie.

Assim, a obediéncia da regra de Knudsen leva a “randomizagao” na distribuig¢do das
direcdes das trajetdrias dos atomos e moléculas no regime molecular. Esquematicamente,
0s gases € vapores escoam ao longo de um tubo conforme mostrado na Figura H.3. Pelo
exposto, consideramos o escoamento dos gases e vapores ocorrendo em regime molecular
como sendo um fendmeno de caracter difusivo. Existem casos, observados
experimentalmente, nos quais hd um desacordo com a regra de Knudsen. O processo de
colisdo e espalhamento de 4&tomos e moléculas com superficies solidas depende em geral do
tipo de 4&tomo ou molécula, do material da superficie, do estado mecanico da superficie, da
estrutura cristalina da superficie, do angulo de eje¢do ¢ do momento linear do dtomo ou
molécula incidente a superficie. Como vemos o espalhamento de atomos e moléculas pode
ser um processo fisico complicado. Apesar disto, observamos experimentalmente que para

0s casos que ocorrem na tecnologia do vacuo a regra de Knudsen ¢ obedecida.
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Figura H.3 Atomo ou molécula realizando o passeio aleatorio em um tubo devido a

ocorréncia dos choques com as paredes deste tubo com a obediéncia da regra de Knudsen.

Que pese a rapida argumentacdo feita acima sobre a ado¢ao do escoamento dos
gases e vapores no regime molecular, devemos ter em conta que para os outros tipos de
fenomenos de transporte sempre estaremos fazendo a suposicao se eles podem ou ndo ser
tratados como um fenomeno de difusdo. Uma ferramenta que podemos fazer uso no sentido
de corroborar o fato do escoamento no regime molecular ser tratado como um fenémeno
difusivo ¢ através de uma simulagdo. Podemos usar o método de Monte-Carlo ou através da
equacdo de Boltzmann. Mas, em ultima instancia, a comparacdo dos resultados da
modelagem através da equacdo de difusdo com os dados experimentais serd decisiva para o

julgamento de estarmos diante de um fendmeno de difusdo ou nao.
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