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Resumo

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para o célculo, andlise € modelagem de
sistemas de vdcuo de uso geral. As contribuigdes ocorreram na criacdo, desenvolvimento e
aprimoramento de ferramentas matemdticas tanto analiticas como numéricas para modelar e
analisar detalhadamente sistemas de vicuo. Foram consideradas duas maneiras de modelar sistemas
de vacuo, denominadas de formulagdo discreta e continua. Na formulagdo discreta os sistemas de
vacuo sao tratados de modo que a pressao em funcio do tempo na camara de vacuo pode ser obtida
a partir de especificacdes das fontes de gases e vapores, das dimensdes da linha de bombeamento e
das bombas de vacuo. Foram considerados nos cdlculos e nas modelagens os quatro regimes de
escoamento presentes nos sistemas de vacuo em geral. Foram também consideradas em detalhe as
condutincias e as fontes gasosas importantes para processos em vicuo em geral, além de obtidas as
expressOes matemadticas para as curvas de velocidade de bombeamento das bombas de vicuo
comumente utilizadas em circuitos de viacuo. Foram utilizados nas andlises numéricas os métodos
de Euler-Heun e Runge-Kutta de segunda e quarta ordens. Na formulacio continua os sistemas de
vacuo foram modelados de forma que a pressio possa ser determinada em todas as suas partes e em
funcdo do tempo. Foram obtidas as equacdes de difusdo para sistemas de viacuo unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais estaciondrios e transientes. Foram estudados em detalhe e
exemplificados sistemas de viacuo por meio das formulacdes discreta e continua. Sistemas de vicuo
com geometrias tubulares e planares foram modelados com o estabelecimento preciso das
defini¢des das grandezas condutancia especifica e throughput especifico para as fontes de gases e
condi¢cdes de contorno pertinentes a descricdo a partir de equagdes diferenciais parciais. Para
exemplificar os conceitos e abordagens desenvolvidas, foram tratados de casos realisticos
encontrados em laboratdrios e na industria.

Palavras-Chaves: Tecnologia do Vicuo, Sistemas de Viacuo, Modelagem em Vécuo,
Equacdo de Difusdao, Campo de Pressdo em Vécuo.

Abstract

The main propose of this work is to toward in modeling of general vacuum systems. In
addition, 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 second
and 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. To perform
this modeling were defined specific conductance and specific throughput to general gas sources.
Vacuum systems with one-dimension or tubular forms and two-dimensions or planar forms were
studied in detail and exemplified with the definitions of the quantities and the appropriate partial
differential equations boundary conditions. The concepts, definitions and approach were applied in
realistic cases, with typical laboratory and industry dimensions.

Keywords:  Vacuum Technology, Vacuum Systems, Vacuum Modeling, Diffusion Equation,
Pressure Field in Vacuum.
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Capitulo 1

Ciéncia e Tecnologia do Vicuo

Neste capitulo apresentamos uma visdo geral da tecnologia do vdcuo com seus
objetivos e aplicagoes, assim como os seus métodos de andlise, cdlculo e modelagem.
Discutimos os principais objetivos e a sintese deste trabalho de tese e a sua
organizagdo. Fizemos uma exposicdo da insercdo da tecnologia do vdcuo na
atualidade tanto na pesquisa bdsica como na pesquisa aplicada, assim como, em
inumeras atividades industriais. Apresentamos um breve relato historico dos marcos
do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia do vdcuo. Continuando, discutimos
como sdo realizados os cdlculos e as andlises dos sistemas de vdcuo em geral
— sistemas de pré-vdcuo e alto-vdcuo —, enfatizando o alcance e as limitacdes da
abordagem tradicional disponivel para os projetos. Apresentamos uma visdo dos
métodos para a modelagem de sistemas de vdcuo, discutindo as dificuldades para a

sua construgdo, a obtengdo das solucoes matemdticas e as simplificacoes feitas.

1.1 Introducao.

A tecnologia do vicuo é utilizada em muitas etapas de fabricacdo e transformacdo de
diversos produtos e também € utilizada intensamente na pesquisa tanto basica como aplicada. Os
sistemas de vicuo tém indmeras formas e dimensdes decorrentes das diferentes tarefas e
quantidades de gases presentes nos processos realizados a baixa pressao. H4 também processos, que
mesmo ocorrendo em pressdo atmosférica, ou ainda em altas pressdes, utilizam a tecnologia do
vacuo. Nestes casos, realizamos a remocao dos gases, e em seguida, introduzimos gases ou vapores
de processo ou para armazenamento. A diversificagdo dos sistemas de vacuo faz com que seus
calculos e projetos sejam geralmente distintos entre si e temos que na maior parte deles de dificil
execucdo, particularmente quando os detalhes inerentes a cada caso devem ser observados e levados
em consideracdo. Do ponto de vista pratico, para uma escolha adequada da instrumentacao utilizada
nas instalacoes de sistemas de vicuo, é fundamental uma compreensdo dos conceitos bdsicos
envolvidos no processo de bombeamento de gases e vapores em baixa pressdo. Desta forma, o
modelo fisico-matemadtico a ser construido deve representar adequada e suficientemente o processo

em estudo e analise.



Assim, a identificacdo dos detalhes e das particularidades do sistema de vdcuo assume uma
importancia fundamental, uma vez que eles influenciardo e, em muitos casos, determinardo
objetivamente a escolha adequada dos equipamentos da instalacdo sendo projetada. Geralmente os
equipamentos e instrumentos utilizados nos sistemas de vacuo sdo caros. Somente este ultimo fato,
acreditamos, justifica a elaboragdo de um estudo aprofundado do processo a ser realizado, com a
construcdo de modelos, cédlculos e andlises, com o propdsito de escolher adequadamente a
instrumentacdo e os equipamentos. Cabe mencionar que ocorrem com os projetos de sistemas de
vacuo, mesmos os de grande porte fabricados por empresas conceituadas, a especificacao
inadequada de alguns de seus instrumentos e equipamentos. Nestes casos constatamos, via de regra,
que ndo houve um estudo suficientemente aprofundado do processo a ser realizado em vacuo. Em
geral, simplifica¢des exageradas foram o motivo principal, afastando demasiadamente a modelagem
da realidade fisica. Ilustrando uma situagdo como comum em tecnologia do vacuo: como
decorréncia de um erro de projeto, podemos ter o caso da especificagdo de bombas de vicuo
insuficientes para que se possa atingir uma pressdo previamente requerida. Neste caso podemos
corrigir este erro de projeto aumentando a velocidade de bombeamento, fazendo, por exemplo, a
instalacdo suplementar de uma ou mais bombas de vicuo. Situa¢Ges como estas trazem um aumento
dos custos e podem diminuir substancialmente a remuneracdo das empresas fabricantes, e ainda,
quase certamente atrasam a instalagc@o e a operagao completa do equipamento.

Sob o ponto de vista estritamente da natureza fisica do vicuo é importante mencionar que a
remoc¢do total das moléculas dos gases e vapores presentes em um recipiente é uma tarefa
impossivel. Este fato, antes de ser uma limitacdo devido as questdes préticas, ¢ uma limitacdo de
principio fisico. Assim, por mais que se retirem moléculas do gés da cdmara de vacuo, ainda sempre
teremos indmeras moléculas no volume devido as questdes fisicas inerentes a natureza.
Discutiremos este fato nos préximos capitulos ao apresentarmos e quantificarmos as fontes de gases
encontradas nos sistemas de vacuo.

Os processos e aplicagdes de vacuo acontecem em uma larga faixa de pressao. Temos que
tanto nas aplicagdes industriais como nas aplicac¢des cientificas do vicuo a pressdo se estende por
15 ordens de grandeza, ou seja, da pressdo atmosférica ao nivel do mar de aproximadamente 10° Pa
ou 10° mbar até pressoes da ordem de 10" Pa ou 10" mbar. Mais precisamente, a atmosfera
padrao € igual a 101.323 Pa ou 1013,23 mbar ou ainda 760 torr. Em situa¢des muito particulares,
geralmente em laboratérios, foram alcancadas pressdes da ordem de 10" Pa ou 10™* mbar.
Definimos vdcuo da seguinte forma: sdo as pressdes que estdo abaixo da pressao atmosférica local,

ou de outra forma, qualquer pressao menor que a pressdo atmosférica local ou ambiente.



Como ja afirmamos, os trabalhos que envolvem a tecnologia do vicuo estdo cada vez mais
sofisticados e exigentes, aumentando as dificuldades de projeto, impondo desta forma uma
modelagem fisico-matemadtica bastante elaborada. Apesar do exposto, constatamos que 0s recursos
de andlise e cdlculo disponiveis ndo sdo suficientemente poderosos e abrangentes para tratar
detalhadamente as situacdes que exigem uma modelagem mais sofisticada. Cabe um esclarecimento
com relacdo a esta dltima afirmacg@o: queremos dizer que ndo ha recursos praticos disponiveis de
célculo para a maioria dos profissionais que atuam na industria ou na pesquisa e necessitam
construir modelos para realizar andlises detalhadas de sistemas de vdcuo. As grandes empresas
fabricantes de equipamentos de vicuo tém programas computacionais para os seus cdlculos e
modelagens, sendo estes programas computacionais de uso restrito destas empresas e sdo em geral
bastante especializados e geralmente desenvolvidos para aplicacdes especificas. Assim, os
profissionais do setor industrial e de pesquisa que trabalham com projetos de vicuo sentem a
necessidade de plataformas para os seus cdlculos a fim de realizar de forma segura os seus projetos.
Fazendo um paralelo, vemos que os profissionais da drea de eletro-eletronica encontram disponiveis
varias ferramentas computacionais que atendem bastante bem os seus trabalhos de andlise e
modelagem de circuitos elétricos em geral. Nestes casos as ferramentas computacionais sdo bem
desenvolvidas e disseminadas e com vasta literatura disponivel, apresentando vdrios casos de
estudos propostos e solucionados.

A maioria dos textos sobre tecnologia do vicuo apresenta um estudo suficientemente
profundo — em suas bases fisicas e fundamentais — sobre o comportamento dos gases € vapores em
sistemas de vacuo. Ocorre que hd uma distincia bastante grande entre os conceitos apresentados e a
sua utilizacdo para a realizacdo de cdlculos detalhados de sistemas de vacuo. Identificamos que a
teoria disponivel em geral é de dificil implementagdo, tornando a maior parte destes bons trabalhos
sobre os fundamentos tedricos frustrantes e algumas vezes inécuos. Do ponto de vista prético, para
a maioria dos projetistas de sistemas de vdcuo, cria-se uma sensacdo de impoténcia frente a todo o
material tedrico.

A modelagem detalhada de sistemas de vicuo requer um bom conhecimento do processo
especifico em questdo e ainda sobre o comportamento do escoamento dos gases nas tubulacdes e
orificios. Em geral, os problemas matemadticos originados na modelagem sdo do tipo de equagdes
diferenciais ordindrias e parciais. Ainda, cabe realcar que o escoamento dos gases rarefeitos &
fortemente dependente da regido de pressdo — temos quatro tipos de regimes de escoamento
ocorrendo em sistemas de vidcuo em geral —, e h4 conceitos fisicos bastantes distintos para cada um
desses regimes de escoamento, que devem estar presentes nos cdlculos. Somente este dltimo fato

ocupa uma boa parte da modelagem detalhada de sistemas de vacuo.



Em suma, considerando todos os aspectos citados acima identificamos a necessidade de
uma boa plataforma de cédlculos — abrangente, profunda e de uso amigdvel! — para as demandas
atuais na drea de tecnologia do vicuo. Exemplificando uma situag@o corriqueira: muitas aplicacdes
do vicuo exigem o bombeamento de gases e vapores na regido de pré-vacuo. Nesta regido de
pressdo as condutincias tém seus valores fortemente dependentes da pressdo, assim como a
velocidade de bombeamento de algumas bombas de vacuo, portanto, a velocidade efetiva de
bombeamento — velocidade que efetivamente bombeia a cAdmara de viacuo — também dependerd
fortemente da pressdo. Desta forma, para os sistemas de pré-vacuo, a obtencdo dos valores da
pressdo em fungdo do tempo na cdmara de vicuo necessariamente passa pela solucdo numérica de
uma equagdo diferencial ordinaria ndo linear.

Do exposto acima, pretendemos justificar o desenvolvimento e a constru¢do de uma
plataforma para realizar calculos detalhados em tecnologia do vidcuo, uma vez que as andlises de
fato, comumente realizadas nos projetos de sistemas de vicuo por meio dos recursos disponiveis,
sdo muito simplificadas. Por exemplo, em muitos cdlculos de sistemas de pré-vicuo a condutincia
da linha de bombeamento é considerada constante tanto no regime de escoamento viscoso laminar
como no regime transiente, sendo que esta suposi¢do é completamente fora da realidade. Também,
consideramos constante a velocidade de bombeamento das bombas de pré-vacuo. Como
conseqiiéncia dessas simplificagdes excessivas, teremos que a velocidade efetiva de bombeamento
serd também constante. Em situagdes como estas, os cdlculos relativos a evolugdo temporal da
pressdo na cimara de vdcuo poderdo apresentar valores bastante distintos dos observados
experimentalmente, dependendo das dimensdes da linha de bombeamento. Certamente, podemos
considerar a andlise deste tipo de situacdo adotando intervalos de pressdo e supondo modelos
simples para cada um desses intervalos, e assim, obter a solucdo para o intervalo de pressdo de
trabalho. Isto faz parte da esséncia da solu¢cdo numérica de problemas que sdo formulados por meio
de equacdes diferenciais. Neste contexto, € desejavel a disponibilidade de uma plataforma confidvel
e versdtil para a andlise de sistemas de vicuo que considere aspectos e particularidades relevantes
de projeto, sem a necessidade de introduzir simplificagdes exageradas que adultere e descaracterize
a modelagem do sistema fisico.

Uma caracteristica encontrada nos calculos convencionais realizados nos projetos de
sistemas de vdcuo, mesmo com uma plataforma sofisticada para calculos, € que obtemos um valor
Unico de pressdo para um dado instante para todo o espaco da cimara de vdcuo. Isto é
intrinsecamente decorrente do tipo de modelagem adotado. Este é o assunto central deste trabalho
de tese. Ocorre que para muitos sistemas de vdcuo, os valores de pressdo sdo fortemente

dependentes da posi¢cdo na cdmara de vicuo. A formulagdo matemética disponivel para a andlise de



sistemas de vidcuo, em geral encontrada nos textos sobre tecnologia do vdcuo, somente nos fornece
um valor tnico de pressdo em fun¢do do tempo para todo o volume da cadmara de vicuo. Este valor
Unico de pressdo podemos chamar grosseiramente de pressdo média; ndo hd precisdo no termo
“pressdo média”. Em muitas aplica¢des da tecnologia do vacuo é desejavel, sendo mesmo que em
alguns casos determinante e essencial, o conhecimento da pressdo em cada ponto da camara de
vacuo em funcdo do tempo. Além da pressdo, também devemos muitas vezes conhecer o seu
gradiente nas regides onde estarao sendo realizados os processos em vacuo.

O presente trabalho visa contribuir para desenvolver e criar um instrumental para anélise
detalhada de sistemas de vacuo, que inclua particularidades do processo de bombeamento de gases
e vapores, e ainda, que torne possivel determinar a distribuicdo espacial da pressdo em funcio do
tempo, além de instrumental para a modelagem de sistemas de vicuo por meio de andlises
convencionais. Do ponto de vista pratico, criamos uma plataforma de célculo para servir de
instrumental fisico-matemadtico para modelagens detalhadas de sistemas de véacuo de uso geral e
amplo. A teoria e os programas computacionais desenvolvidos sdo amplamente discutidos,
analisados, exemplificados e documentados. Complementando, discutimos o alcance de utilizacdo
do material de andlise desenvolvido e sua extensdo de aplicagdo. Também apresentamos
criticamente as possiveis limitacdes e restricdes nos modelos construidos. Nestes casos,

apresentaremos possiveis alternativas para adequar uma melhor modelagem a realidade fisica.

1.2 Organizacao dos Capitulos desta Tese.

Esta tese estd dividida em 4 capitulos e 7 apéndices. No Capitulo 1 — Ciéncia e Tecnologia
do Vdcuo apresentamos as idéias e objetivos principais da tecnologia do vacuo, com um breve
histérico da ciéncia e da produgdo do véicuo, e também as principais aplicagdes desta tecnologia
tanto na indudstria como na pesquisa. Em seguida, apresentamos as abordagens e métodos usuais
adotados pelos projetistas na area de vacuo, enfatizando o seu alcance e as suas limitagdes.
Definimos os dois tipos de tratamento fisico-matematico dos sistemas de vicuo: o discreto e o
continuo, como convencionamos chama-los. Detalhamos e discutimos os resultados que podem ser
alcancados por meio destes dois tipos de andlise, com as suas dificuldades inerentes e as suas
limitagdes. Apresentamos em seguida, em sua forma mais simples, a equacdo diferencial
fundamental para o processo de bombeamento em vicuo, explicitando e explicando os termos
referentes as vérias fontes de gases e vapores importantes a tecnologia do véacuo.

No Capitulo 2 — Principios Fisicos e Equacées Fundamentais apresentamos os conceitos
fisicos fundamentais para a construcio da formulacdo matemdtica necessdria para a andlise

detalhada de sistemas de vicuo. Discutimos as abordagens discreta e continua dos sistemas de



vacuo e as suas formulacdes, assim como as vantagens e limitagdes em cada uma delas. Ainda,
discutimos e argumentamos as duas formulacdes como sendo complementares entre si. Para a
formulacdo discreta de sistemas de vdcuo obtivemos a equacdo diferencial fundamental para o
processo de bombeamento de gases e vapores. Apresentamos também uma descricdo das fontes
gasosas importantes para a modelagem de sistemas de viacuo. No caso da formulagdo continua de
sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo é obtida a equacao diferencial a derivadas parciais para o
campo escalar de pressdo para os casos unidimensional, bidimensional e tridimensional,
dependentes e ndo-dependentes do tempo. Sdo discutidos os aspectos fisicos e matematicos
relativos ao estabelecimento das condi¢des de contorno e condigdo inicial para as modelagens tanto
discreta como continua. Finalizando, € feita uma discussio sobre a consideracdo do fendmeno de
transporte de gases e vapores no regime de escoamento molecular como sendo um fendmeno de
origem difusiva.

No Capitulo 3 — Sistemas de Vdcuo Complexos sdao apresentados vérios casos de estudos,
usando as formulac¢des obtidas, em problemas bastante atuais e relevantes em tecnologia do vécuo.
No caso da formulagdo para o tratamento discreto de sistemas de vdcuo apresentamos sistemas de
pré-vicuo usando bomba mecénica de palhetas rotativas de dois estdgios, usando bomba roots -
booster mecanica. Para os sistemas de alto-vdcuo usando a bomba injetora de vapor — booster de
vapor, a bomba de difusdo e a bomba turbomolecular. Nestas situacdes obtivemos a pressdo na
camara de vidcuo em funcdo do tempo, sendo considerada a condutincia como dependente da
pressdo, quando for o caso, e ainda considerada a velocidade de bombeamento como funcido da
pressdo. Estes problemas sdo resolvidos numericamente por meio de cdédigos computacionais
desenvolvidos neste trabalho de tese utilizando os programas Mathcad ™ e Maple™. Na abordagem
continua de sistemas de alto-vacuo sdo considerados casos com geometria predominantemente de
uma dimensao espacial — geometrias tipo tubular. Também, modelamos sistemas de alto-vicuo com
geometria de duas dimensdes espaciais, — geometrias com uma de suas dimensdes pequenas
comparadas as outras duas dimensdes. Apresentamos as solu¢des de alguns problemas de interesse
para o caso bidimensional, tanto problemas estaciondrios como transientes, com fontes gasosas
transientes impulsivas. Finalizando o capitulo, discutimos sistemas de alto-vicuo de geometria
arbitraria, apresentando o alcance e as limitacdes deste tipo de andlise e modelagem.

O Capitulo 4 — Conclusdo, Criticas e Perspectivas traz a conclusdo do trabalho por meio de
uma discussdo critica das reais possibilidades da utilizacdo da modelagem dos sistemas de vicuo
utilizando a formulacdo continua. Apresentamos também uma discussdo sobre as grandezas de
condutancia especifica e a funcdo matemadtica para as fontes de gases e vapores, principalmente em

duas e trés dimensdes obtidas neste trabalho. Para o caso da abordagem discreta de sistemas de



vacuo apresentamos o fato de a plataforma desenvolvida para a modelagem, andlise e célculo estar
disponivel para uso publico. Apresentamos uma discussdo critica sobre o seu alcance e as possiveis
melhorias que podem ser implementadas nos cédigos numéricos desenvolvidos. Com relagdo as
perspectivas de trabalhos futuros, apresentamos uma lista de possiveis problemas de interesse a
serem estudados e comparados os seus resultados com o método de Monte Carlo e com dados
experimentais.

Optamos por desenvolver detalhadamente a teoria e a argumentagdo principal referentes as
andlises e modelagens de sistemas de vidcuo nos apéndices. A maior parte do trabalho apresentado
nos apéndices € original, seja na sua proposi¢do, ou seja, no seu desenvolvimento bastante rigoroso
e detalhado.

Com relagdo aos apéndices temos que no Apéndice A — Processo de Bombeamento em
Vdcuo — Abordagem Discreta desenvolvemos em detalhe a deducido da Equacao Fundamental para
0 Processo de Bombeamento em Vicuo — Eppy — para a realizagdo da modelagem discreta. A
deducio rigorosa deixa claro cada termo da equagdo e o seu papel e a sua participagdo no processo
assistido a vacuo. Analisamos também o balango de 4tomos e moléculas entre os termos da equagdo
e interpretamos fisicamente cada um deles. Definimos também as principais grandezas da
tecnologia do vicuo.

No Apéndice B — Equacdo de Difusdo de Gases no Regime de Escoamento Molecular
apresentamos as equacdes diferenciais parciais para a modelagem de sistemas de alto-vacuo usando
a abordagem continua. Deduzimos em detalhe as equacdes de difusdo para os casos unidimensional,
bidimensional e tridimensional dependentes e ndo-dependentes do tempo. No caso bidimensional
consideramos as coordenadas cartesianas e polares e no caso tridimensional as coordenadas
cartesianas e cilindricas. Definimos a condutincia especifica — grandeza que consideramos
fundamental e essencial a andlise continua — para os casos unidimensional, bidimensional e
tridimensional. Definimos matematicamente as fontes gasosas extensivas e impulsivas no tempo e
no espaco. Em seguida verificamos a coeréncia entre as varias expressdes e conseguimos recuperar
a equacdo diferencial bidimensional a partir da imposicdo de simetria no caso tridimensional. Este
procedimento também foi feito para o caso bidimensional e assim recuperando a equagdo do caso
unidimensional. O mesmo procedimento foi feito para o caso unidimensional até degenerar ao caso
da equacdo diferencial da abordagem discreta, ou seja, dependente exclusivamente do tempo. Desta
forma, mostramos coeréncia interna na modelagem continua.

No Apéndice C — Expressées Matemdticas para as Curvas de Velocidade de Bombeamento
de Bombas de Vicuo desenvolvemos expressdes matemdticas para as curvas de velocidade de

bombeamento em fun¢do da pressdo para vdrias bombas de vicuo. Estas expressdes sdo importantes



para a modelagem de sistemas de vicuo em geral por meio da abordagem discreta. As expressoes
matemdticas foram obtidas considerando o ajuste das curvas de velocidades de bombeamento
disponiveis nos catdlogos das bombas de vacuo.

No Apéndice D — Comparacdo entre a Abordagem Discreta e a Abordagem Continua na
Modelagem de Sistemas de Vdcuo fizemos um estudo detalhado considerando a comparacio das
abordagens discreta e continua para a anélise de sistemas de vacuo. Identificamos também quando é
possivel fazer apenas uma anélise do sistema de vacuo usando a abordagem discreta, dispensando a
abordagem continua, esta tltima sempre mais trabalhosa. Os casos de estudo considerados neste
apéndice mostraram muito sobre o comportamento geral dos sistemas de vacuo, principalmente do
papel determinante da condutincia, considerado pelo autor deste trabalho como a mais expressiva e
importante grandeza para a modelagem dos sistemas de vacuo.

No Apéndice E — Modelagem do Vazamento Virtual construimos um modelo bastante
detalhado do vazamento virtual. Obtivemos uma funcdo que representa bastante bem o
comportamento desta fonte gasosa em sistemas de vdcuo. Argumentamos da importancia do seu
conhecimento a fim de poder identificar a sua ocorréncia nos sistemas de vicuo.

No Apéndice F — Modelagem da Injecdo Controlada de Gases consideramos o caso de
termos de introduzir gases e vapores de forma controlada em sistemas de vécuo, a partir da
passagem do gds através de um bocal, sendo esta a situacdo mais comum e simples, ndo por isso
menos confidvel e precisa. O estudo pode ser aplicado para outras formas de injecdo de gases e
também de vapores.

Finalmente, no Apéndice G — Escoamento dos Gases e Vapores no Regime de Escoamento
Molecular Considerado como um Fenomeno de Difusdo fizemos uma discussdo, que procurou ser
bastante profunda, sobre a consideragao do transporte de gases no regime de escoamento molecular
como sendo um fendmeno de natureza difusiva. Esta discussdo € essencial para a modelagem de
sistemas de vdcuo por meio da abordagem continua. Apresentamos varios casos de estudo que
foram modelados por meio da equagao de difusdo e que foram comparados com o método de Monte
Carlo. A comparacio dos resultados obtidos por meio dos dois métodos de andlise encorajar-nos a
continuar e aprofundar as modelagens de sistemas de vdcuo com os gases escoando no regime

molecular a partir da equacio de difusdo.

1.3 Tépicos de Projeto em Tecnologia do Vacuo.
Diversos processos industriais e experiéncias tanto na ciéncia bésica como aplicada assim
como na tecnologia sio realizadas em baixas pressdes. Hd ainda os processos nos quais removemos

0s gases ativos por meio da realizacdo do vicuo e, posteriormente introduzimos um gas inerte ou



ativo recuperando a pressdo atmosférica ou uma outra pressdo maior que a atmosférica. Quando
alteramos a press@o em uma camara de vicuo, as seguintes grandezas fisicas mudam de valor: a
densidade do gés, o livre caminho médio, o tempo de formacdo de uma camada de moléculas —
monocamada — em uma superficie e o fluxo de moléculas incidindo em uma superficie [1-7]. Todas
as aplicacdes e utilizacdes da tecnologia do vicuo giram em torno da mudanca dos valores das
grandezas expostas acima. As principais razdes para a utilizacdo do vdcuo nos processos em geral
sdo:

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

e Diminuir a transferéncia de calor por condugdo e por convecc¢ao entre 0 meio interno € o meio
externo de um recipiente.

e Conseguir deformacdes mecanicas, movimentos, levantamento e/ou sustentacdo de pecas por
meio de diferencas de pressdo.

e Aumentar o trajeto ou livre caminho de particulas elementares, tais como, 4tomos, elétrons, fons
e moléculas para que ndo colidam com as moléculas da atmosfera da cadmara de védcuo.

e Atingir densidades gasosas necessdrias para a obtencio de colunas de gases ionizados, plasmas
frios ou plasmas de altas temperaturas.

e Remover vapores ou gases absorvidos em materiais liquidos ou sélidos.

e Obter superficies limpas e degaseificadas.

A tecnologia do vicuo tem como principal tarefa a produgdo eficiente de baixas pressdes
em recipientes — chamadas geralmente de cAdmaras de viacuo. Para que este objetivo seja alcancado
com sucesso e eficiéncia, devemos considerar e ter presente os seguintes pontos durante o projeto
de sistema de vacuo [8-9]:

e Pressdo final a ser atingida e pressao de trabalho.

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

o Identificacdo do regime de escoamento dos gases e vapores.

e (Cidlculo das condutancias e cdlculo da velocidade efetiva de bombeamento.

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

e Processos de limpeza e condicionamento do sistema de vacuo.

e Roteiro para acompanhamento do desempenho do sistema de vicuo e o seu registro no decorrer

da utiliza¢do do equipamento.



e Cronograma de manutengao preventiva.

e Planejamento das possiveis manutencdes corretivas e reformas que poderdo ocorrer no sistema
de vécuo.

e Realizacio freqiiente de novos testes de desempenho do sistema de vdcuo.

Devemos enfatizar que além dos pontos listados acima servirem para nortear o projeto, ou
seja, eles devem ser pensados e considerados durante a fase de projeto, eles deverdo também estar
sempre na ordem do dia. Com isso queremos expressar que constantemente deveremos ter presente
os pontos referentes a uma melhor operacdo, manutengdo preventiva, manutengdo corretiva, testes
de desempenho e outros aprimoramentos dos sistemas de vacuo.

H4 uma variedade muito grande de tipos de sistemas de vacuo, operando em vérias faixas
de pressdo, sendo que cada tipo demanda exigéncias préprias referentes aos pontos listados acima.
Merecem ser citados também os sistemas de vacuo com caracteristicas especiais, uma vez que eles
em geral sdo de dificil projeto, operagdo e manutencdo. Como exemplo, podemos citar os sistemas
de vicuo com injecdo controlada de gases e vapores toxicos, corrosivos ou inflamdveis, ou ainda
com a presenca de plasmas e gases altamente ionizados, ou também com grandes quantidades de
vapor de dgua a ser bombeado.

Com o prop6sito de alcancar as pressdes pretendidas nos varios processos em vacuo, dentro
do tempo previamente determinado, devemos ter sempre presente o comportamento geral dos gases
e vapores. Na camara de vicuo os gases ocupam o volume e estdo também presentes nas superficies
internas. Os gases a serem bombeados deverdo encontrar as bombas de védcuo, ou seja, deverdo
percorrer toda a tubulacido 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, a sua interacdo com as
superficies sélidas e liquidas que compdem o sistema de vicuo e o transporte destes gases e vapores

pelas tubulagdes [1-11].

1.4 Breve Historico da Ciéncia e da Tecnologia do Vacuo.

A palavra “vdcuo” provem do latim e significa “vazio”. Os fildsofos gregos pensaram
sobre o vacuo e o “horror” que a Natureza tem dele. Existem indicios que os egipcios e os chineses
obtiveram o vicuo por meio de foles quando supriam de ar os fornos para fundi¢do. H4 também
registros de que na antiga Roma e na antiga Alexandria havia sido produzido vicuo quando
bombeavam 4dgua das minas. Foi no periodo renascentista, contudo, com os trabalhos pioneiros de
Galileu e de seu estudante Torricelli que a realizacdo do vacuo tornou-se uma tarefa cientifica.

Foram notdveis os trabalhos de Torricelli sobre a medicdo da pressdo atmosférica utilizando tubos
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preenchidos com dgua ou mercurio. O espaco vazio acima da coluna de merctrio foi identificado
por Torricelli como sendo uma regidao de vacuo absoluto, isto ocorreu em 1643, um ano apds a
morte de Galileu. Atualmente sabemos que rigorosamente falando temos a pressdo de vapor de
mercurio no espaco acima da coluna de mercurio. Contemporaneos de Galileu também especularam
sobre o vicuo, entre eles temos Bacon, Pascal e Descartes, sendo que seus trabalhos influenciaram
filosoficamente por vérios anos o pensamento ocidental.

Outro fato marcante, foi a famosa e espetacular experiéncia dos Hemisférios de Magdeburg,
realizada em 1650 por Otto von Guericke. Muitos creditam a von Guericke o pioneirismo na
constru¢do da bomba de vicuo, necessdria para evacuar o ar dos volumes dos hemisférios. O seu
ponto de partida foi a bomba de 4dgua de pistdo, que a partir dela introduziu melhorias em suas
vedacdes. Devemos ter em mente que quando propostas as idéias sobre o vacuo além da questdo da
sua producdo em si, considerando os equipamentos desenvolvidos e construidos, havia
paralelamente a questdo relativa a mudanga no pensamento humano frente aos novos fendmenos da
natureza, e mais, a mudanca do préprio Homem frente a uma nova maneira de ver a natureza.

Em 1825 Dumas conseguiu produzir vicuo a partir da substituicdo do ar de um recipiente
por vapor de dgua, e em seguida com a condensacao do vapor por meio do resfriamento das paredes
do recipiente. Em meados do século XIX Robert Willhelm Bunzen conseguiu bombear gas usando
um jato de liquido a alta velocidade. Este fato estd na esséncia do principio de funcionamento das
bombas de alto-vacuo dos tipos ejetor de vapor e difusora.

A tecnologia do vicuo comecou a ter crescimento cientifico com as primeiras construcdes
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
atOmica, e era preciso produzir pressdes mais baixas nos arranjos experimentais, trazendo um
enorme progresso a tecnologia do vicuo. Em 1873 Lodyguin inventou a lampada incandescente
com filamento de carbono, necessitando diminuir a quantidade de gases ativos do seu bulbo. Em
1883 Edison descobriu a emissao de elétrons pelo efeito termoidnico.

Em 1887 Hertz e Stoletov descobriram experimentalmente o efeito fotoelétrico. A primeira
identificacdo de que certos materiais tinham a propriedade de reter gases e vapores foi feita por
Malginani em 1884, durante a fabricacdo de ldmpadas elétricas. Este fato trouxe o conhecimento
das substancias que modernamente chamamos de “getter”, tio utilizadas em muitos dos modernos
sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vécuo. Além de ter realizado o isolamento de liquidos em baixas
temperaturas, com a inven¢do da garrafa térmica, Dewar em 1904 também propds um método de

absorver gases utilizando carvao ativado resfriado.
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Em 1906, com os trabalhos pioneiros de Gaede, tem inicio a moderna tecnologia do vicuo,
com a inveng¢do da primeira bomba rotativa de mercirio e em seguida selada a 6leo, com algumas
caracteristicas que permanecem até hoje nas bombas mecanicas de pré-vicuo. Em 1911 Gaede
projetou a primeira bomba de arraste molecular, ponto de partida para as modernas bombas
turbomoleculares e também as bombas turbomoleculares-drag. Entre 1914 e 1916, Gaede,
Langmuir e Borikov projetaram independentemente a bomba difusora de mercirio, conseguindo
atingir pressoes de 10° mbar. Desta forma, surgiu o alto-vdcuo como o conhecemos hoje. As
bombas difusoras foram intensamente estudadas por Hablanian, na segunda metade do século XX,
que introduziu indmeras melhorias nesta bomba de alto-vicuo e também em métodos experimentais
para a medicdo de velocidade de bombeamento. Em trabalhos conjuntos com Langmuir, Dushman
realizou vdrios trabalhos importantes relacionados a producdo de tubos eletronicos de poténcia.
Burch construiu em 1928 a bomba difusora com vapor de 6leo, além de melhorar as outras bombas
de vécuo existentes. Muitos avangos na producdo do véacuo foram feitos durante a Primeira Guerra
Mundial, em fun¢do da fabricagdo de sistemas eletrébnicos de poténcia voltados a transmissdo de
ondas eletromagnéticas com o objetivo das telecomunicagdes. O mesmo ocorreu durante a Segunda
Guerra Mundial, neste caso, foram desenvolvidos os geradores de microondas de poténcia, os
sistemas de separacdo isotdpica de urdnio para a producdo da bomba atdbmica e ainda, dentro do
Projeto Manhattan, a invencao do detetor de vazamentos com espectrometro de massa.

Do ponto de vista da medicdo do vacuo, como jd 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 manOmetro, que leva o seu nome, € que era capaz de
medir pressdes até 10™ mbar. Até o inicio dos anos 80 do século XX, o mandmetro McLeod foi
usado como padrao primdrio em baixas pressdes. Cabe mencionar que o principio de funcionamento
do mandmetro McLeod esta sustentado pela lei de Boyle-Mariotte em conjunto com a lei de Stevin.
Em 1909 Pirani desenvolveu o mandmetro com resisténcia elétrica e em 1916, Buckley inventou o
manodmetro de ioniza¢do dos gases. Continuando a evolucio, muitas areas da fisica e da engenharia
exigiriam cada vez mais sofisticagdes na drea de vacuo. Cabe notar que a fisica atdmica, fisica
nuclear, a inddstria de tubos eletronicos, a fisica de plasmas, e mais recentemente as atividades de
pesquisa e industriais em microeletronica t€m dado um impulso extraordindrio a tecnologia do
védcuo. Atualmente conseguimos atingir pressdes da ordem de 10™'? mbar em sistemas de extremo
alto-vdcuo envolvendo instalagdes com aceleradores de particulas elementares, anéis de
armazenamento de elétrons, prétons e anti-prétons, e ainda, na fabricacdo de semicondutores. Em

. . . ~ _14
condi¢Oes extremas e bastante particulares conseguiu-se obter pressdes da ordem de 10™" mbar.
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Finalizando, ndo podemos ficar sem mencionar os trabalhos em ciéncia bésica, que tiveram
um papel central para a compreensdo do comportamento dos gases rarefeitos. As primeiras
contribuicdes sistematicas vieram com os trabalhos, em nivel fenomenolégico, de Boyle, Mariotte,
Lavoisier, Charles e Gay-Lussac. Posteriormente tivemos as contribuicdes sustentadas na hipdtese
da teoria atdmica 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 Waals, Gibbs e Boltzmann na aplicagdo da
mecanica cldssica aos sistemas gasosos fundamentados na hipdtese atomica da matéria. Cabe
lembrar que no final do século XIX ocorreu um embate dos mais importantes e belos da histdria da
ciéncia e que determinou de vez a incorporacdo da hipétese atdmica ao conhecimento da
Humanidade. Certamente estamos falando da disputa entre os energeticistas, liderados por Ostwald
e Mach, e os atomistas, liderados por Boltzmann. A partir do final do século XIX, tivemos as
primeiras hipéteses sobre a estrutura interna dos dtomos e, em seguida, o surgimento da teoria
quantica, com o aprofundamento da teoria cinética dos gases e a mecinica estatistica. Estas teorias
criaram ferramentas tedricas fundamentais para estudar o comportamento dos gases interagindo
entre si e com as paredes dos sistemas de vicuo, essencial para o desenvolvimento do ultra alto-
vacuo.

Durante o século XX também ocorreram desenvolvimentos tedricos importantes para a
tecnologia do vécuo. Entre eles podemos mencionar os trabalhos sobre o transporte de gases
rarefeitos em regime molecular de 1909 devidos a Knudsen. Posteriormente estes estudos foram
complementados e estendidos por Smoluchowsky em trabalhos iniciados em 1910; cabe mencionar
que ele mesmo desenvolveu independentemente de Einstein, a teoria sobre o movimento
browniano. Trabalhos adicionais sobre o fluxo de gases no regime molecular foram feitos por
Clausing, introduzindo o coeficiente de probabilidade de transmissao para os choques moleculares
com os gases escoando em tubos. Desenvolvimentos adicionais nesta drea foram também realizados
por Steckelmacher. Do ponto de vista da fisica relativa ao fendmeno da interacdo de gases com as
paredes do sistema de vicuo, Knudsen introduziu a regra que leva o seu nome, relativo as moléculas
ejetadas de uma superficie. Este trabalho foi fundamental para os primeiros cdlculos de condutancia
em sistemas de alto-vacuo. Podemos também mencionar os trabalhos de Consa sobre os estudos
experimentais sobre a regra de Knudsen. Estudos importantes tém sido realizados por Berman sobre
a degaseificacdo de moléculas de dgua em sistemas de alto-vdcuo. Muito tem sido desenvolvido na
drea de materiais e seus processos de limpeza e condicionamento, cabendo mencionar os trabalhos

de Benvenuti na area dos aceleradores de particulas. Dignos de nota sdo os trabalhos de Redhead
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sobre as bases fisicas do ultra alto-vdcuo, que continuam influenciando até os dias de hoje as
atividades na drea de vdcuo, e também os trabalhos de Roth sobre técnicas de vedacio.

Certamente o estudo histérico do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia do vicuo é
muito apaixonante e estimulante, mas este ndo € o objetivo central deste trabalho de tese. Podemos
finalizar esta sec@o dizendo que desenvolvimentos importantes t€m sido feitos recentemente sobre a
modelagem de sistemas de vdcuo voltados aos processos realizados a plasma, principalmente na
inddstria de microeletronica. Também, muito tem sido feito sobre a modelagem de sistemas de alto-
vacuo e ultra alto-viacuo por meio do método de Monte Carlo, podemos citar os trabalhos de
Kersevan. A andlise de sistemas de pré-vicuo tem sido bastante estudada usando os programas
computacionais desenvolvidos para a mecanica dos fluidos. Finalizando, os célculos realizados em
tecnologia do vicuo ndo estdo sendo atualizados com os ultimos desenvolvimentos sobre a fisica
dos gases rarefeitos. Vemos que na drea da dindmica dos gases rarefeitos encontramos os maiores
desenvolvimentos sobre o comportamento dos gases, e eles estdo sendo aplicados diretamente a
aerondutica e a astrondutica. Neste ano de 2006 temos, pela primeira vez, a realizagdo de um
encontro conjunto entre especialistas da drea de dindmica dos gases rarefeitos e da drea de
tecnologia do vadcuo. Certamente serd uma oportunidade para a tecnologia do vicuo se colocar ao

lado dos tdltimos desenvolvimentos sobre a cinética e a dindmica dos gases e vapores [1,22].

1.5 Aplicac¢6es da Tecnologia do Vacuo.

A tecnologia do vacuo é empregada em uma grande variedade de processos industriais e
atividades tecnoldgicas e cientificas. Ha casos em que o vicuo torna mais eficiente um processo de
fabricacdo, apesar de ndo ser essencial. Em outros casos o vacuo € vital e indispensdvel para uma ou
varias etapas de processo ou fabrica¢do. O propésito principal da realizagdo do vacuo € alterar a
atmosfera em um recipiente. Alterando a atmosfera do recipiente teremos tanto a alteracdo da
pressdo como também a alteracdo da composi¢do da mistura gasosa original. Em geral, estes dois
efeitos ocorrem simultaneamente. Em algumas situagdes, estaremos interessados em fazer baixar a
pressdo da cAmara de vacuo, em outras situacdes, estaremos mais interessados em remover os gases
ativos e, posteriormente, completar com algum gds inerte, mesmo que retornando a pressdo
atmosférica ou a uma pressdo maior que a pressdo atmosférica [1-14].

Para termos uma melhor compreensdo dos processos realizados a vdcuo, podemos
relacionar os fendmenos fisicos que ocorrem com a variacao de pressdo. Ainda, podemos fazer uma
classificacdo das aplicacdes da tecnologia do vdcuo de acordo com a mudanca de propriedades
fisicas dos gases em baixas pressdes. Por exemplo, podemos apresentar a seguinte classificacdo

relacionada com a fisica relativa a variacdo de pressdo nos gases e vapores.
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a)

b)

d)

A situacdo fisica de baixa pressdo. Temos como principal objetivo a criacdo de uma diferenca
de pressdo entre os meios interno e externo a cAmara de vdcuo. Podemos usar este fato para
deformar, carregar, fixar, transportar, coletar, limpar, freiar, sustentar, suspender e separar.

A situagdo fisica de baixa densidade molecular. No caso, temos trés principais objetivos a

serem alcancados:

¢ Remover os gases quimicamente ativos da cadmara de viacuo. Com isso podemos evitar
reacdes quimicas — principalmente as oxidagdes —, empacotar em atmosferas inertes, fundir,
tratar metais e encapsular produtos.

e Remover os gases e vapores dissolvidos em materiais. Podemos secar produtos em
temperatura ambiente, em baixa ou em altas temperaturas, degaseificar, liofilisar e remover
liquido e vapor em materiais s6lidos.

e Diminuir a transferéncia de energia entre meios. Conseguimos obter isolacdo térmica,
isolagdo elétrica, ou isolar o meio externo para criar um meio diferente.

A situacdo fisica de grandes caminhos livres médios. O objetivo a ser alcancado € evitar, ou
pelo menos minimizar, o nimero de colisdes atbmicas e moleculares entre si, ou de feixes de
particulas com a atmosfera dentro da cAmara de vdcuo. As aplicacdes sdo os tubos eletrdnicos
em geral (raio-X, cinescépios, fotocélulas, valvulas), aceleradores de particulas, espectrometros
de massa, espectroscopios opticos, feixes de elétrons para maquinas de solda, microscopios
eletronicos, vdalvulas klystron e girotrons, evaporadoras para filmes finos, anéis de
armazenamento de particulas, a inddstria de microeletrdncia e separadores de isétopos.

A situacdo fisica de longos tempos para a formagdo de uma monocamada. O objetivo principal

¢ conseguir superficies limpas, com poucos gases adsorvidos. Podemos criar superficies

preparadas para o estudo e aplicacdo em adesdo, emissdao de elétrons (alteracdo da fungdo-
trabalho), variacdo do coeficiente de atrito, estudos em fisica de superficies, dopagem de
materiais e estudo do comportamento no espaco sideral.

A seguir, apresentaremos algumas importantes aplicacdes da tecnologia do vicuo. A

intencdo € mostrar a variedade e a diversidade das dreas que usam o vacuo. O vicuo pode ser

utilizado em vérias etapas de processo de fabricacdo, apesar de o produto final ndo precisar estar em

vacuo. Entretanto, ocorrem situacdes em que o produto, para funcionar, precisa permanecer em

vacuo para o seu funcionamento.

Podemos fazer uso do vécuo para criar diferencas de pressdo; assim, aparecerdo forgas

resultantes em 4reas — da ordem 10° Nm™ = 10° Pa — 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 acdo de ventosas, ou ainda, removemos poeira com
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aspiradores de po, aspiradores de secre¢des em operagdes cirtrgicas, remocdo de visceras de
animais e peixes, 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 forca resultante para
conformar chapas de materiais plasticos aquecidos. Podemos também usar a forca para freiar.
Utilizamos ainda, a diferenca de pressdo, para acelerar o processo de filtragem. E importante
observar que nestas aplicacdes a forca resultante obtida pela diferenca de pressdo € uniforme,
estendendo-se uniformemente por toda a peca. O nivel de uniformidade € da ordem das distancias
entre moléculas!

Na fabricacao de bulbos para iluminagdo elétrica, das centendrias lampadas incandescentes
até as lampadas que fazem uso de descargas elétricas e ainda aquelas baseadas em efeitos de
emissdo de campo, a tecnologia do vicuo é necessdria para produzir atmosferas rarefeitas e inertes
para posterior preenchimento com gas ou vapor especifico. Removendo a maior parte da atmosfera
ativa nfo ocorrerd a forte oxidacio do filamento, ou ainda, serd possivel ocorrer descargas elétricas
controladas em gases, dependendo do tipo de lampada. A produgdo dos primeiros tipos de lampadas
estd intimamente ligada ao desenvolvimento das primeiras bombas de vacuo.

Ainda dentro das aplicagdes do vdcuo, que requerem atmosferas quimicamente neutras,
temos a metalurgia a vicuo. Assim, durante a fundi¢do os metais estardo protegidos da oxidagdo ou
da formacdo de bolsdes gasosos internos. O vicuo também é empregado na sinterizacio,
recozimento e outros tratamentos térmicos em metais. Em processos de soldagem, como por
exemplo, o de brasagem ou por meio de feixe de elétrons, as partes envolvidas na soldagem
precisam estar protegidas por uma atmosfera rarefeita e inerte.

No empacotamento e no encapsulamento de alguns produtos pereciveis ou sensiveis a
oxidac@o, o uso do vicuo tem-se mostrado muito eficiente. O produto a ser protegido estard
envolvido por uma atmosfera composta quase que exclusivamente de gases inertes. Também, cabe
mencionar que ao remover o ar da atmosfera, grande quantidade das bactérias e outros
microorganismos estardo sendo também removidos, pois serdo arrastados pelo fluxo de gds durante
o processo de bombeamento. As industrias alimenticias, farmac€uticas, quimicas e de componentes
eletronicos utilizam largamente esta técnica.

Encontramos também no vicuo um meio eficiente para remoc¢do de umidade e outros
vapores impregnados em materiais sélidos e liquidos. As indistrias farmacéuticas e alimenticias sdo
as maiores usudrias desta técnica.

Dentro do contexto dos processos de secagem e mesmo naqueles de extragdo de umidade e
vapores hd vdrias formas de realizd-los com a assisténcia do vdcuo. Temos indmeros processos

industriais realizados a vidcuo que sdo realizados em temperatura ambiente ou em baixas
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temperaturas, muitas vezes criogénicas, e também os que ocorrem em altas temperaturas.
Exemplificando, a liofilizacdo ocorre em baixas temperaturas devido ao fato de a remocdo da
umidade precisar ser muito lenta a fim de ndo danificar o material biol6gico. Também verificamos
uma forma excelente de conservar alguns produtos, entre eles o plasma sangiiineo, sem que ocorra a
coagulacdo. Existem técnicas de conservagdo de obras de arte e objetos de valor histérico que sao
feitos sob vacuo. Em museus de ciéncias bioldgicas, muitos corpos de animais sdo armazenados
com técnicas de conservagdo baseadas em vacuo. Outra aplicagdo é a impregnacido em vacuo. No
caso, queremos remover a umidade e outros gases e vapores e, em seguida, preencher com um
material liquido ou gasoso. A ocorréncia mais comum € a impregnacao de 6leos isolantes elétricos
nos transformadores, e ainda, nos capacitores, chaves elétricas e cabos de alta tensdo. Ha também a
introducao de cristal liquido nos mostradores de informac¢do como outra aplicagido do vacuo.

Incluindo as aplicagdes ja mencionadas, temos aquelas referentes aos isolamentos térmico e
elétrico. Os principais exemplos sdo as garrafas térmicas ou vasos de Dewar, e também, as valvulas
eletronicas, as cavidades ressonantes dos aceleradores de particulas, os acumuladores de carga
elétrica nos aceleradores eletrostaticos de particulas, tubos para laser, chaves elétricas a vicuo, etc.
Também com o propdsito de isolar, temos os simuladores espaciais. Os satélites e outros artefatos a
serem operados no espaco sideral sdo ensaiados e estudados em enormes cimaras de vicuo de
laboratdrio. Desta forma, testam-se os dispositivos dentro de condi¢des que serdo encontradas em
alturas em torno de 500 a 800 km.

O funcionamento de vdrios equipamentos e instrumentos € processos em VAcuo, mais
precisamente em alto-vacuo e ultra alto-vicuo, fundamentam-se nas propriedades do comprimento
do livre caminho médio. O propésito do vicuo é diminuir a incidéncia ou até mesmo evitar as
colisdes dos atomos e moléculas entre si. Como principais aplicacdes temos os tubos aceleradores
de particulas elementares, os microscépios eletrénicos, tubos de raios-X, mostradores de
informacdo por efeito de campo, de plasma e tubos de raios catddicos, anéis de armazenagem,
fotocélulas, separadores de isétopos, dispositivos em geral que operam com feixes de particulas,
fotomultiplicadoras, e ainda, os equipamentos em geral de deposicdo de filmes finos por evaporagdo
ou sublimacdo, etc. Cabe mencionar que muitos dos exemplos mencionados acima constituem
instrumentos cientificos e industriais de tecnologia sofisticada.

Outras importantes aplicagdes do vacuo sdo aquelas que requerem superficies muito limpas.
Ao expormos as superficies dos materiais a atmosfera uma quantidade de dtomos e moléculas dela
ficard em equilibrio com a superficie e volume do material. Assim, quando estivermos interessados
no estudo das propriedades das superficies dos materiais deveremos remover grande nimero das

particulas adsorvidas, uma vez que as moléculas e radicais alteram as propriedades das superficies e
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adulterardo as andlises da superficie. Neste caso particularmente o alto-vdcuo e ultra alto-vicuo
devem ser alcancados para atingir as condicdes desejdveis de trabalho. O motivo é que o
bombardeio de dtomos e moléculas na superficie em estudo deverd ser pequeno e o tempo de
formacao de uma monocamada serd consequentemente grande, suficiente para podermos realizar o
estudo. As aplicacdes mais importantes estdo nas andlises de superficies em geral, nos fendmenos
relacionados a adesio, atrito, emissao de elétrons e alteracdo de reatividade das superficies, técnicas
de caracterizac@o, e outros.

As aplicacdes citadas nesta secdo mostram que a atuacdo da tecnologia do vidcuo na
industria e na ciéncia € abrangente. Verificamos ainda que o nimero de novas aplica¢des estd em
constante crescimento. Constatamos também que o desenvolvimento experimental de algumas dreas
da ciéncia estd intimamente ligado ao desenvolvimento de novas técnicas e instrumentagdo na drea
da tecnologia do vacuo. Ademais, em contrapartida, desenvolvimentos que ocorrem em varias areas
da ciéncia e tecnologia em geral influenciam muito o desenvolvimento da tecnologia do vicuo
[6,16].

Podemos de um modo geral, classificar as aplicagdes do vicuo em funcdo das diferentes
necessidades impostas pela industria, pela pesquisa tecnoldgica e ainda pela pesquisa cientifica. H4
algumas particularidades nos processos a vicuo no setor industrial em relacdo aqueles utilizados na
pesquisa, como por exemplo, as grandes dimensdes dos sistemas de vicuo e as enormes quantidades
de gases e vapores a serem bombeados. Dentre as caracteristicas mais marcantes dos processos a
vacuo no setor industrial, e talvez a que mais chame a atencao, seja aquela de buscar a realizacao do
processo em um menor tempo possivel, visando a minimizagdo dos custos de fabricacdo.
Complementando, do ponto de vista de principios fisicos e a instrumentacdo necessdria, existem
poucas diferengas entre as particularidades do vacuo utilizado na pesquisa tecnoldgica e na pesquisa
cientifica. E possivel identificar uma série de instrumentos analiticos junto & cAmara de vécuo na
pesquisa cientifica que sdo os mesmos que aqueles usados na pesquisa tecnoldgica, como por
exemplo, 0s necessdrios para o controle e medicdo precisos de varidveis como pressdo total,
temperatura, pressao parcial dos gases e vapores, bombas de vacuo, e outras.

Em algumas atividades com o envolvimento de alta tecnologia vemos que ha uma distancia
cada vez menor entre a ciéncia bdsica e a fabricagdo. Como exemplo, no setor da microeletronica,
muitos equipamentos, metodologias de trabalho e procedimentos em tecnologia do vicuo sdo
praticamente os mesmos na pesquisa pura e na linha de producdo de microcircuitos eletronicos
[7-14].

No contexto da pesquisa bdsica, encontramos algumas 4reas que exigem equipamentos da

tecnologia do vicuo de grande porte, como por exemplo:
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e Na fisica experimental das particulas elementares, encontramos os aceleradores de alta energia,
os anéis de colisdo, os anéis de armazenamento, as caimaras de espalhamento, os calorimetros, e
outros [11-16].

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 [14-20].

e Na cosmologia, encontramos as antenas para a deteccao de ondas gravitacionais [19,22].

¢ Na astronomia, temos os telescopios com grandes espelhos [10].

Os equipamentos citados acima sdo de grandes dimensdes, com cdmaras de vicuo e
tubulacdes que t€ém volumes de vérios metros cibicos. Estes equipamentos apresentam pressoes
bases da ordem de 10™® mbar ou menores. Além das caracteristicas especificas e inerentes de cada
equipamento, como: a temperatura de trabalho, intensas radiacdes ionizantes, a injecdo de gases e
vapores corrosivos e explosivos durante a operagdo, e outros, convém observar que alguns dos
equipamentos mencionados operam em pressdes da ordem 10 mbar.

A fim de que tenham um bom desempenho, estes equipamentos devem ter a capacidade de
atingir pressdes na regido do ultra alto-vdcuo. Para que este propdsito seja alcancado devemos
lancar mao dos chamados processos de limpeza e de condicionamento. Os processos de limpeza e
condicionamento sdo em geral os tratamentos recebidos pelos sistemas de vdcuo com a finalidade
de reduzir a quantidade de gases e vapores adsorvidos nas paredes expostas ao vacuo. Muitos dos
processos de condicionamento sio realizados em pressdes da ordem de 10° mbar, como por
exemplo, o processo por glow-discharge e o processo por descarga Taylor, extensamente utilizados
nas maquinas para o estudo de fusdo termonuclear controlada. Assim, para atingir pressdes dentro
da faixa do alto-vécuo e principalmente no ultra alto-vicuo, muitos equipamentos exigem processos
de limpeza e condicionamento especificos, desenvolvidos especialmente para um dado tipo de
equipamento.

Em geral, o processo de limpeza ocorre antes da montagem final do equipamento. Em
alguns casos, apés a montagem final do sistema de vacuo, é feita uma limpeza adicional. O
processo de condicionamento € realizado com o equipamento completamente montado e em fase de
operacdo. Ha sistemas de vicuo que apesar de operarem em pressoes da ordem de 10* ou 10 mbar,
precisam ter sua pressdo base dentro do ultra alto-vdcuo. As vdrias caracteristicas expostas acima
trazem uma série de dificuldades para o projeto dos sistemas de vécuo, entre elas a escolha dos
materiais a serem utilizados, que devem ser compativeis para operar com pressdes muito baixas, e
ainda, receber processos de condicionamento em altas temperaturas, operar em ambientes com altas

taxas de radiacdo e outras exigéncias [18,26].
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Como exemplos de aplicacdo junto ao setor industrial temos a fundicdo a vicuo, o
empacotamento de alimentos a vécuo, a metalizacdo, a producdo de recipientes com paredes
isolantes térmicas, a isolacdo elétrica a vdcuo, a liofilizacdo, o tratamento de O6leo de
transformadores, em vérias etapas da fabricacdo de micro-circuitos eletronicos, produgdo de
cinescopios, microscopios eletronicos, tubos de raios-X. Os seguintes equipamentos necessitam de
sofisticadas técnicas de fabricacdo, com a participacdo essencial da tecnologia do véacuo: os
amplificadores de microondas na eletronica de poténcia, os tubos e védlvulas eletrénicas de poténcia,
soldagem por feixe de elétrons, etc. Existe também a necessidade no transporte e fixacdo de pecas,
na filtragem e limpeza, na conformacido mecéanica, na secagem e desidratagio, na micro-balancga, e
em outras mais. Constatamos que as aplicagdes da tecnologia do vicuo crescem e expandem em
muitas dreas do setor produtivo [1,14].

Historicamente falando, a tecnologia do vacuo teve um grande desenvolvimento a partir dos
anos 40 do século XX. Saindo da esfera das experiéncias cientificas e de algumas poucas aplicagdes
industriais a tecnologia do vicuo ganhou espago e firmou-se definitivamente como ferramenta de
processo. Isso fez com que ela também tivesse que se firmar como ciéncia e tecnologia. A partir da
Segunda Guerra Mundial muitos componentes eletronicos, principalmente os de alta poténcia,
tiveram sua fabricacdo intensificada, exigindo um aprimoramento da tecnologia do vicuo para o seu
bom funcionamento com suficiente tempo de vida util [1-11, 23-27].

Os setores que influenciaram de forma decisivamente a tecnologia do vacuo nos dltimos 60
anos foram:

e A eletrdnica de poténcia, principalmente durante o periodo da Guerra Fria, uma vez que as
valvulas magnetron e klystron, para a geracdo e amplificacio de microondas para radares,
exigem alto-vdcuo para a sua operacdo. Cabe mencionar que varios esforcos estdo sendo
empregados no desenvolvimento e na producdo de valvulas de poténcia de microondas com
catodos frios [10-11,26-28].

e 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-vacuo [10-11,28-29].

e Na industria espacial, os satélites e naves espaciais devem ser testados em laboratério para
verificar o seu desempenho em vacuo sideral. Os laboratérios para estes testes sdo enormes
sistemas de ultra alto-vacuo [10-11,19-21].

e 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 vidcuo experimentasse grande avanco. Outros paises
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também tiveram uma participacdo bastante ativa nesta drea. O progresso ocorreu, além da
constru¢do e aprimoramento de bombas de vicuo e medidores de pressdo, mas principalmente
nos processos de limpeza e condicionamento, e também a criagdo de novos materiais
empregados em grandes sistemas de viacuo. Nesta drea ocorreu uma diminui¢do muito grande
em suas atividades nos tultimos 15 anos. Atualmente ha esperanca que ela ressurja como uma
area novamente de muita intensidade de trabalho com a constru¢ao de um protétipo de reator de
fusdo nuclear controlada em nivel mundial [10,29-31].

Na inddstria de microeletronica, quase todos os processos de fabricacdo utilizam a tecnologia
do vécuo. Existem particularidades nos sistemas de vdcuo dedicados na fabricagdo de
microcircuitos, impondo desenvolvimento e melhorias nas bombas de vicuo, nos medidores de
pressdo, nos analisadores de gases residuais, e em outros. Os detalhes relevantes sdo a inje¢do
controlada de vdérios gases de processo, o bombeamento de gases e vapores toxicos e
corrosivos, etapas envolvendo gases ionizados e plasma, manipulacdo automadtica em vécuo,
sistemas de caracterizagdo de propriedades dos materiais em vicuo e sistemas de vicuo com
controle de impurezas e poeiras [10-23].

Na industria de mostradores de informacao temos atualmente, além do tubo de raios catédicos,
a tecnologia de plasma e a tecnologia por emissao de elétrons por efeito de campo. Nestes casos
a tecnologia do vécuo esta sendo muito solicitada, uma vez que o vicuo joga um papel central
tanto na qualidade como na vida do equipamento. Muitos desenvolvimentos estdo ocorrendo na
drea de materiais em vacuo, nas bombas de vicuo tipo getter. O estudo da emissdo de elétrons
por efeito de emissdo de campo tem experimentado um grande avango nesta drea. Cabe
mencionar que este tipo de dispositivo estd fazendo com que célculos mais elaborados sobre
determinacdo de campos de pressdo sejam realizados [10-11,32].

Os desenvolvimentos e progressos ocorridos nestas dreas foram levados também para

inimeras outras dreas, sendo que além de novos equipamentos desenvolvidos, foram também

absorvidas novas metodologias de trabalho, procedimentos de limpeza e condicionamento para se

alcancar pressdes ainda mais baixas. Um outro ponto que deve ser destacado é o desenvolvimento

de novos materiais e a sua utilizagdo em vidcuo. Com a melhora no desempenho e na confiabilidade

alcancados em processos utilizando védcuo, verificamos um aumento das suas aplicacdes tanto na

industria como na ciéncia [9,14,32].

1.6 Abordagens dos Calculos, Analises e Modelagens em Tecnologia do Vacuo.

Os projetos em tecnologia do vicuo sdo geralmente realizados com célculos, andlises e

modelagens bastante simplificados. Os seus célculos e andlises dos projetos rotineiros sdo
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realizados com o propdsito Unico de especificar as bombas de vicuo a fim de alcancar a pressio
pretendida. Em contrapartida, temos sistemas de vdcuo que necessitam de mais detalhes em seus
projetos. Podemos assim, identificar dois tipos bésicos de cdlculos de projetos de sistemas de vicuo
realizados por meio da formulacdo tradicional, que serd apresentada a seguir. No primeiro tipo de
célculo, temos os sistemas de vacuo de pequeno ou médio porte; nestes casos, em geral ndo temos a
necessidade de conhecer os detalhes do processo de bombeamento, precisamos apenas dimensionar
a capacidade das bombas de vacuo, a partir da identificagdo da quantidade de gases e vapores que
deverdo ser bombeados. No segundo tipo de célculo, temos os sistemas de vdcuo utilizados nos
processos industriais de uso geral. Nestes casos, deveremos considerar os detalhes relativos as
fontes de gases e vapores, a dependéncia da velocidade de bombeamento das bombas de vicuo com
relacdo a pressdo, os valores das condutincias em fun¢do do regime de escoamento dos gases, e
ainda, os tipos de gases e vapores envolvidos no processo de bombeamento. Nestes casos a
modelagem matemadtica dard origem as equacdes ordindrias ndo-lineares de primeira ordem, cujas
solucdes deverdo ser obtidas por meio de métodos numéricos, uma vez que dificilmente métodos
analiticos possam ser suficientes.

Como parte do trabalho desta tese, apresentaremos um programa computacional capaz de
resolver matematicamente os problemas de modelagem de sistemas de vdcuo de forma bastante
rigorosa, considerando a dependéncia da velocidade de bombeamento com a pressdo para todas as
bombas de vicuo importantes encontradas no mercado, e ainda, considerando as condutincias em
funcdo dos regimes de escoamento, dimensdes dos tubos e tipo de gés. Neste tipo de modelagem,
com o desenvolvimento matematico apresentado em detalhe no Apéndice A, poderemos alcangar
apenas um valor de pressdo dependente do tempo para toda a cAmara de vacuo, sendo impossivel
obter o campo de pressdo para o sistema de véacuo, isto é, a pressdo em cada ponto da cAmara de
vacuo. A este tipo de abordagem na modelagem de sistemas de vacuo chamaremos de abordagem
discreta.

Em contrapartida, podemos construir formulagdes capazes de nos fornecer os valores de
pressdo em funcdo do tempo para todos os pontos da camara de vicuo, e ainda, para as outras partes
que compdem o sistema de vicuo. Este tipo de informacdo € importante para muitos sistemas de
vacuo. Por exemplo, existem atualmente projetos de sistemas de ultra alto-vacuo, como € o caso dos
aceleradores de particulas, dos anéis de armazenamento de particulas e das antenas gravitacionais
— em que as modelagens t€m atingido um alto grau de sofisticagdo — cujos valores de pressdo, em
todos os pontos de sua extensdo, precisamos conhecer. Nestes casos identificamos que as

modelagens tém sido realizadas preferencialmente por meio do método de Monte Carlo. Estes
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programas computacionais foram desenvolvidos e implementados por especialistas na drea de
tecnologia do vacuo e sdo em geral usados por eles préprios e nao sdo de amplo uso.

Vemos que em alguns projetos de sistemas de ultra alto-vicuo e alto-vicuo, em forma
tubular, que a equacdo de difusdo tem sido utilizada em suas modelagens, alcancando resultados
bastante bons. Nos Apéndices B e G estdo expostos em detalhe o desenvolvimento tedrico sobre a
modelagem de sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo por meio da equacdo de difusdo. Além
desses dois métodos de andlise e modelagem de sistemas de alto-vdcuo hd ainda outros métodos e
mais a frente citaremos e faremos alguns comentarios sobre eles.

Com relacdo aos sistemas de pré-vacuo operando no regime de escoamento viscoso laminar
— estes ocorrem quando o nimero de Knudsen for menor que 0,01 e o nimero de Reynolds for
menor que 2000 —, em suas andlises e modelagens realizadas com bastante rigor sdo utilizados os
programas computacionais consagrados na drea da mecanica dos fluidos. Como observacdo cabe
mencionar que os limites dos nimeros de Knudsen e Reynolds, que definem o regime de
escoamento viscoso laminar, variam conforme o autor, isto expde o fato de que ndo hi uma
fronteira nitidamente demarcada, isto ocorre inclusive para os outros regimes de escoamento dos
gases e vapores. O nimero de Knudsen € fundamental em tecnologia do vicuo, uma vez que ele
expressard matematicamente o tipo de regime de escoamento presente no escoamento dos gases e
vapores [3-12, 28-45].

Em suma, adotamos neste trabalho de tese a formalizacdo de dois tipos de abordagens
utilizadas nas modelagens e andlises detalhadas de sistemas de vidcuo: a abordagem discreta e a
abordagem continua, que algumas vezes chamaremos de tratamento discreto e tratamento continuo,
ou ainda, modelagem discreta e modelagem continua. Elas serdo definidas e explicadas como

Veremos a seguir.

1.6.1 Tratamento Discreto.

No caso dos sistemas de vacuo projetados e construidos pelas grandes empresas
especializadas vemos que em algumas delas os seus célculos sdo realizados com a utilizacdo de
programas computacionais préprios, desenvolvidos internamente ¢ mantidos como sigilo industrial.
Em geral os cédlculos realizados por esses programas computacionais consideram além dos aspectos
inerentes ao processo de bombeamento — condutincia da linha de bombeamento e velocidade de
bombeamento das bombas de vicuo —, os dados referentes as propriedades fisico-quimicas dos
gases e vapores envolvidos no processo em vdcuo, sendo que algumas das suas propriedades
determinadas experimentalmente pelas proprias empresas. Por outro lado, os projetistas em

tecnologia do vicuo, que ndo dispdem dessas ferramentas computacionais, t€ém como alternativa
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realizar célculos de forma simplificada ou criar as suas proprias ferramentas numéricas e
computacionais.

De forma bastante esquemadtica, mas sem perder a sua esséncia bésica, os sistemas de vicuo
podem ser representados como o mostrado na Figura 1.1. Neste desenho vemos as partes principais
apresentadas pela maioria dos sistemas de vacuo, que sdo: a camara de vacuo, as bombas de vicuo e
a linha de bombeamento dos gases e vapores. As trés partes que compde o sistema de vicuo
normalmente sdo bem localizadas, ou seja, t€m caracter discreto; assim, determinamos sem

ambigiiidade as partes principais que formam o sistema de vicuo.

Camara de
Vacuo

Bombas de Vacuo

Linha de
Bombeamento

Figura 1.1 Configuracio esquemaética e basica dos sistemas de vicuo.

Entretanto, h4 sistemas de vdcuo nos quais podemos encontrar bombas de vicuo localizadas
imediatamente junto a camara de vécuo e até mesmo dentro delas, e ainda, sistemas de vicuo nos
quais a camara de vdcuo confunde-se com a tubulagdo, ou seja, a regido de interesse ¢ praticamente
tubular. Em suma, existem vdrios sistemas de vdcuo de interesse nos quais ndo encontramos uma
demarcacdo nitida entre as trés partes discretas mencionadas, criando desta forma uma ambigiiidade
nas posicdes das vdrias partes que formam o sistema de vicuo.

Como exemplo importante, podemos citar camaras de vacuo utilizadas nas linhas de luz dos
aceleradores sincrotrons, em que parte das bombas de vicuo encontram-se no interior da prépria
camara de vécuo. Para estes casos, a modelagem fisico-matemaética detalhada é bastante complexa,
e verificamos que a abordagem discreta € insuficiente para estudd-las em detalhe. Alguns destes

casos serao discutidos em profundidade, sendo parte do objeto principal deste trabalho.
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A principal equacdo utilizada na modelagem dos sistemas de vicuo, por meio da abordagem
discreta, ¢ a Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vicuo — Epgy, mostrada a

seguir na Expressdo 1.1

dp. (1 n
V., ”Cd—Vt()z—sef pcv(t)+;Qi 1.1

onde, V¢y representa o volume da cidmara de vacuo, pcy = pev () a fungdo pressdo na cimara

n
de viacuo, S, a velocidade efetiva de bombeamento e ZQl ¢ a soma das quantidades das

i=1
possiveis fontes gasosas do sistema de vacuo multiplicada por k7, assim chamadas comumente de
throughput. No Apéndice A temos em detalhe o desenvolvimento rigoroso que leva a Equagdo
Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vécuo — Epgy. As diversas fontes de gases e

vapores podem ser explicitadas pela Expressdo 1.2
Oroas = ZQz =0 + 0y + QVap + QSuh + QDeg + OQperm T Oppy + QGP + QIC 1.2
i=1

onde Qyr representa o throughput do vazamento real, Qyy do vazamento virtual, Qy, da
vaporizagdo, Qg da sublimagdo, QOp,, da degaseifica¢do, Qp,, da permeagido, Qppy da fonte gasosa
da bomba de vacuo, Qgp dos gases e vapores de processo e Q¢ da injecdo controlada de gases e
vapores. Estas fontes de gases e vapores estdo descritas no Capitulo 2 [4-6,8-9,11-12,29].

A velocidade efetiva de bombeamento — S, — € fun¢do da condutincia total — Cyy — € da

velocidade de bombeamento da bomba de vacuo — S, —, conforme mostrada na Expressdo 1.3

1 1 1 Sbv : CTotal
= + = Sy =0 1.3
S Sb CTotal Sbv + C

Total

ef v
Em geral, a velocidade da bomba de vacuo € funcio da pressdo e o valor da condutincia depende do
regime de escoamento dos gases, que depende da pressdo, exceto no regime de escoamento
molecular. Desta forma, a velocidade efetiva de bombeamento geralmente é uma funcao fortemente
ndo linear da pressdo. Resolvendo a equacgao diferencial Epgy, com a imposi¢cdo da condicao inicial

pa(0) = p,, encontramos a evolugdo temporal da pressdo na cdmara de vacuo, p., = p.(1).
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Os sistemas de vdcuo utilizados no setor industrial, junto aos seus processos ligados a
producdo, em geral sdo fabricados por empresas especializadas em tecnologia do vdcuo e sdo
projetados com um nivel de detalhamento que exige a solu¢do da equacgdo diferencial Epgy. 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. S3o considerados os
aspectos como: a velocidade de bombeamento das bombas de viacuo em funcido da pressdo, a
variacdo da taxa de degaseificacio especifica em funcdo do tempo e da temperatura, a evolugao
temporal das fontes de gases inerentes ao processo em viacuo, e também, a dependéncia da
condutincia dos varios componentes em fungdo do regime de escoamento dos gases. Este ultimo
item € muito importante, uma vez que as condutincias variam muito em fun¢do da pressao no
regime de escoamento viscoso laminar e no regime intermedidrio. Nestes regimes de escoamento
dos gases e vapores o processo de bombeamento € representado matematicamente por uma equagio
diferencial ndo linear ordindria de primeira ordem [11-12,30-32].

As empresas especializadas em projetos e construcao de sistemas de vacuo usados, tanto em
processos industriais como em pesquisa, podem ensaiar e testar em bancada os seus equipamentos
em situagdes reais. Com a experiéncia acumulada em anos de trabalho e com os dados
experimentais disponiveis para andlise, os modelos fisico-matemdticos 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 vérios materiais tratados com processos de limpeza e
condicionamento, os resultados analitico-numéricos detalhados dos modelos constituem geralmente
segredo industrial [33-38].

O procedimento de cdlculo mais utilizado nos projetos de sistemas de vacuo, por meio de
célculos simplificados, é descrito a seguir: temos que nestes casos pretendemos determinar
exclusivamente a velocidade efetiva de bombeamento, para fazer o projeto do sistema de
bombeamento de vicuo. Para atingir este propdsito, devemos impor a pressao final a ser atingida na
camara de vacuo. Neste caso, na Expressdo 1.1, a derivada da funcdo temporal da pressdo na
camara de vicuo serd identicamente igual a zero, depois de certo instante de tempo, ou seja, a

pressdo atingird um valor final constante, assim

dp final

=0,
dt

portanto, encontramos a Expressao 1.4
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n

=S Ppua + 2,0, =0, 1.4

i=1

na qual encontramos a velocidade efetiva de bombeamento, isto é, a velocidade de bombeamento

que efetivamente bombeia a cAmara de vacuo, conforme mostrada na expressao seguinte

>0

p final

Sef

Com a determinagdo da condutincia total — Cr,, — da linha de bombeamento, calculamos a

velocidade de bombeamento necessdria para as bombas de vacuo usando a Expressao 1.3, assim

1 1 1 Se .C ota
= — = Sbv :#
C S

Total ~ O ef

Quando o sistema de bombeamento de gases e vapores ndo € suficiente para atingir a
pressdo final pretendida, simplesmente acrescentamos uma ou mais bombas de vacuo. O fato de
termos imposto que a pressdo final é constante — isto configura o estado permanente —, por meio
desta modelagem nao temos no resultado obtido informagdo alguma a respeito da evolugdo
temporal da pressdo na cAmara de vicuo [5-6,8-12,39-40].

Encontramos na literatura dados que servem como uma indicacdo de ordem de grandeza
para os valores de taxa de degaseificacdo especifica para varios materiais [6, 11-16]. Entretanto,
freqiientemente 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 mais
que importantes, podemos dizer com seguranga que sao fundamentais, pois o desempenho do
sistema de vdcuo depende muito da “histéria” da fabricagdo dos materiais utilizados na sua
construcao [5,8-9,11-12,41-49].

Com o ferramental fisico-matemdtico desenvolvido e implementado neste trabalho
pretendemos alcancar resultados que expressem o valor da pressdo em funcio do tempo na camara

N

de vécuo. Considerados os detalhes referentes a condutancia da linha de bombeamento para os
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regimes de escoamento dos gases e vapores, as curvas de velocidade de bombeamento em func¢do da
pressdo das bombas de vicuo, e a especificacdo das fontes de gases e vapores. Os Apéndices A e C
expdem rigorosamente a fisica-matemadtica necessdria para alcancar os objetivos pretendidos. O
Capitulo 3 traz casos de estudos sobre a modelagem discreta. Nestes estudos de caso temos o
célculo do nimero de Knudsen, explicitando o critério matemadtico para a identificacdo do tipo de
regime de escoamento dos gases e vapores. Este assunto € de fundamental importancia tanto para o
entendimento do comportamento do escoamento dos gases como para o projeto de sistemas de
vacuo. Uma vez que a principal motivacdo para este trabalho de tese é a modelagem, andlise e
calculo detalhados de sistemas de vacuo, a determinagdo do nimero de Knudsen serd o ponto de

partida para o estudo do escoamento dos gases e vapores.

1.6.2 Tratamento Continuo.

Como vimos as trés partes que compdem os sistemas de vicuo — a cimara de vécuo, a linha
de bombeamento e as bombas de vicuo — normalmente sdo bem localizadas, ou seja, tém caracter
discreto. Entretanto, hd sistemas de vidcuo nos quais podemos encontrar bombas de vicuo
localizadas imediatamente junto a cAdmara de véacuo e até mesmo dentro dela. E ainda, sistemas de
vacuo nos quais as suas cAmaras de vacuo confundem-se com as tubulagdes, ou seja, a regido onde
ocorre 0 processo em vacuo ¢ praticamente tubular. Existem também vdrios sistemas de viacuo de
interesse nos quais ndo encontramos uma demarcacao nitida entre as trés partes mencionadas. Para
estes casos, a modelagem fisico-matemdtica é bastante complexa. Alguns destes casos serao
discutidos em detalhe, sendo o objeto principal deste trabalho.

Iniciamos uma discussdo neste Capitulo 1 sobre as abordagens discreta e continua de
sistemas de vdcuo. Na oportunidade, comentamos num primeiro contato, o alcance e as limitagdes
encontradas em cada uma delas. Neste capitulo, estamos dando inicio a argumentacdo para nos
prepararmos para a constru¢do das ferramentas fisicas e matemdticas necessdrias para andlise,
calculo e modelagem de sistemas de vacuo.

Nos problemas da tecnologia do vacuo, a abordagem discreta leva ao conhecimento da
fungdo pressdo dependente do tempo, chamada de pressdo da cimara de vicuo p., = pq, (1).

Dependendo da distribuicdo e da intensidade dos throughputs das fontes de gases e vapores e da
forma da cdmara de vicuo podemos ter variacdes grandes de pressdo de um ponto para outro nela.
Esta é a principal limitacdo da formulagdo discreta, ou seja, ndo somos capazes de encontrar 0s
valores de pressao para cada ponto da cdmara de vacuo. Podemos ainda encontrar outra limitacdo na
modelagem de sistemas de vacuo com as bombas de vacuo colocadas diretamente dentro da cAmara

de vécuo. Por exemplo, os painéis criogénicos, getters nos cinescopios, valvulas eletrdnicas de
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poténcia, visores por efeito de campo e outros apresentam bombas de vicuo dentro da camara de
vacuo. Nestes casos a andlise por meio da abordagem discreta é bastante aproximada, podendo
ocultar detalhes importantes e até cruciais sobre o desempenho dos sistemas de vacuo. H4 situacdes
importantes em tecnologia do vdcuo, nas quais, as pressdes de trabalho levam a nimeros de
Knudsen menores que 0,01, ou seja, Ky < 0,0l,nestes casos a hipdtese do continuo é verificada.
Com isso, a equacdo de Navier-Stokes da mecanica dos fluidos pode ser empregada e com ela as
técnicas e os programas computacionais ja bem consagrados e testados. Assim, para os sistemas de
pré-vacuo temos como encontrar de forma rigorosa o campo de pressdo tanto estacionirio como
dependente do tempo [1-6,11-12,14,16,39-41].

No caso mais geral da andlise de sistemas de vacuo, fazendo uso da abordagem continua,
devemos considerar os quatro regimes de escoamento dos gases e vapores. Devemos ter sempre
presente que os quatro tipos de escoamento tém naturezas completamente diferentes entre si. No
caso do regime viscoso laminar, usamos a equacgdo de Navier-Stokes para obter o campo de pressio,
assim como nos problemas envolvendo escoamento de gases no regime viscoso turbulento. Como
exemplo importante e marcante, temos as modelagens das cdmaras de vdcuo dos reatores para
processos empregados na microeletronica e processos realizados a plasma em geral [11-
12,27,31,42-43]. No caso do regime de escoamento intermedidrio a situacdo € mais complicada.
Este regime apresenta caracteristicas ainda em desenvolvimento, principalmente no que se refere ao
estabelecimento das condicdes de contorno. Neste regime de escoamento, as modelagens sdo
realizadas de forma mais segura e correta empregando a chamada simulacdo direta em gases, ou
seja, considerando a teoria das colisdes atdmicas e moleculares, com a equagdo de Boltzmann sendo
a sua base fisica. Este tipo de andlise é bastante dificil, requerendo programas computacionais
complicados e computadores com grande capacidade de processamento de dados. Temos aplicacdes
importantes ocorrendo no regime de escoamento intermedidrio, por exemplo, a microeletronica,
processos industriais realizados a plasma, e outros [11-12,42-56].

Neste trabalho partimos da hipétese, que no caso do regime de escoamento molecular, o
escoamento dos gases e vapores pode ser considerado um fendmeno de origem difusiva. Esta
suposicao, apesar de ser empregada naturalmente, requer um estudo mais detido e cuidadoso. No
Apéndice G estd apresentada uma discussio sobre a questdo e comparando resultados obtidos com o
método de Monte Carlo. As modelagens e andlises 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 cAmara de vicuo e
as posi¢cOes das aberturas que ddo acesso as bombas de vicuo, além da disposi¢do das fontes de

gases e vapores a serem consideradas e as suas intensidades. Esperamos obter solugdes com
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estrutura de campo escalar, no caso o campo de pressdo para a cdmara de vicuo em estudo. Desta
forma utilizamos a equacgao de difusdo adaptada a pressdo como varidvel dependente [37-38].
Considerando que a solucdo obtida por meio da formulagdo continua é mais rica que aquela
solucdo obtida pela formulacdo discreta, esperamos que na modelagem continua surjam
dificuldades adicionais. Mas, por meio da solucdo do problema usando a abordagem continua,

teremos o conhecimento do campo escalar de pressdo na camara de vacuo, isto é,

Pey = Pey (F,t) para todos os pontos de interesse. As dificuldades encontradas néo serdo somente

matematicas para a obtencdo da solugdo da equagdo diferencial parcial, mas também na defini¢do
de grandezas bdsicas relacionadas ao sistema de vacuo. Neste tipo de abordagem, deveremos definir
grandezas como condutincia especifica, taxa de degaseificacdo especifica tanto para as fontes
gasosas estaciondrias como para as dependentes do tempo, e ainda, a definicio geométrica do
sistema de vécuo.

Estas grandezas t€m caracter continuo, uma vez que a equacao diferencial parcial tem como
solucdo uma fungdo com propriedades de campo escalar, no caso campo de pressao [47-48,51-63].
Em suma, a dificuldade na modelagem do problema, por meio da abordagem continua, estd em
responder a seguinte questdo: o que é condutdncia especifica para um problema de uma, duas ou
trés dimensdes espaciais? Ainda, quando o tubo tem drea da sec@o transversal varidvel? A tnica
situacdo encontrada, pelo autor deste trabalho de tese, nas publicacdes da area de tecnologia do
vacuo € a de tubos com drea de secdo constante [1,11-12,14,24,47-48]. Neste caso, a obtencdo da
condutancia especifica é imediata e o tratamento matemadtico do problema depende exclusivamente
das fontes gasosas e das condi¢cdes de contorno e inicial. Neste trabalho de tese conseguimos
generalizar para todas as dimensdes espaciais e para todos os casos de fontes gasosas estaciondrias e
dependentes do tempo [59-62].

Mencionamos que existem quatro maneiras de modelar sistemas de alto-vacuo e ultra alto-
vacuo, que sdo: método de Monte Carlo, método dos Coeficientes Angulares, método da Integral
Cinética e o método das Areas Equivalentes [36-45]. Estes métodos sdo bastante especializados e
ndo sdo faceis de serem implementados na pratica. O método da Equacdo de Difusio, que estamos
desenvolvendo neste trabalho de tese, tem a vantagem de o ferramental matemdtico-numérico
necessdrio a obten¢do das solucdes dos problemas ¢ o mesmo que aquele usado nos problemas de
fendmenos de transporte de calor por conducdo [41,59-62].

Assim, neste trabalho, desenvolvemos uma metodologia geral para modelar sistemas de
vacuo com os gases escoando no regime molecular, para todas as dimensdes espaciais estaciondrias
e transientes no tempo. Mais, foram considerados problemas que apresentam fontes gasosas

extensas e localizadas na posi¢do e no tempo. Quando falamos em sistemas de vicuo, com uma,
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duas ou trés dimensdes espaciais, queremos dizer que os sistemas de vacuo apresentam nitidamente
uma dimensdo dominante ou duas dimensdes dominantes. Nas estruturas com geometria tubular,
temos claramente trés dimensdes! Mas, ocorre que os fendmenos relativos ao escoamento dos gases
e a variacdo de pressdo se da significativamente somente na direcao 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 e trés dimensdes. Em suma, nas estruturas com geometria planar com a
terceira dimensdo pequena frente as outras, podemos considerar as variacdes de pressio e 0s gases
escoando significativamente em apenas duas dimensdes. Estas ultimas consideragdes sdo bastante
comuns no estudo de outros fendmenos fisicos [49]. A teoria para a modelagem de sistemas de
vacuo no regime de escoamento molecular por meio da equagdo de difusdo estd desenvolvida em
detalhe no Apéndice C.

Procuramos sempre identificar e buscar simetrias no problema, isto geralmente leva a uma
série de simplificagdes no tratamento matemdtico e ainda deixa o sistema fisico mais facil de ser
estudado e interpretado. Os sistemas de vacuo unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais
estudados consideram varios detalhes, como: diferentes disposicdes e velocidades das bombas de
vdacuo, varios tipos de fontes de gases tanto em estado estaciondrio como em estado transiente [50-

56,59-62].

1.7 Alcance, Limitacdes e Dificuldades nos Calculos e nas Analises Tradicionais em
Tecnologia do Vacuo.

Na ciéncia, na tecnologia e na engenharia, o alcance tanto dos cédlculos como das anélises
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. Encontrar a fronteira entre a simplificacdo e sofisticacdo € a tarefa mais dificil
e depende do tirocinio e da experiéncia do profissional. Veja que quando falamos em resolugdo
matemdtica do problema, estamos considerando a obtencdo da solucdo tanto por meios analiticos
como numéricos. Assim, na ciéncia e na tecnologia, ¢ sempre uma tarefa dificil determinar qual o
nivel de detalhamento que deveremos considerar na constru¢do da modelagem do objeto em estudo.
Ao propor um modelo fisico-matemaético, o ideal seria conseguir o maximo de informacao requerida
para as nossas necessidades com o minimo de esfor¢co para a obtengdo delas. A questdo é que nem
sempre sabemos a priori se um determinado detalhe serd importante para a modelagem do sistema

[34-36, 63-68].
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Em tecnologia do vdcuo, como ji vimos, os modelos fisicos construidos a partir da
abordagem discreta sdo tratados matematicamente por meio da solucdo da equacgdo diferencial
fundamental para o processo de bombeamento. Dependendo dos detalhes a serem considerados no
estudo em questdo, a equacao diferencial podera ficar fortemente nfo linear, acarretando dificuldade
na solu¢do matematica do problema. Como ji foi mencionado, ndo hd ferramentas de andlise
disponiveis para a solugdo matemaética de problemas especificos em tecnologia do vacuo. Assim, 0s
projetistas e analistas em tecnologia do vacuo, ou ainda usudrios que necessitam de resultados mais
detalhados, precisam criar as suas proprias ferramentas para solucionar seus problemas. Desta
forma, infelizmente, geralmente muitos problemas em tecnologia do vicuo ndo sdo tratados em
profundidade que merecem.

Apesar das consideragdes feitas acima, devemos ter em mente que os problemas
apresentados precisam 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 sofisticagbes no modelo, hd um alcance limitado na
modelagem construida a partir da equagdo diferencial — Epgy —, explicitada na Expressdo I.1. A
questdo estd no fato da Expressdo 1.1 fornecer a fungdo pressdo na cdmara de vicuo em funcgdo
somente do tempo. Neste caso, estd implicito que a pressdo é a mesma em todos os pontos da
camara de vicuo. Esta hipdtese certamente é uma simplificacio e que pode ser considerada
grosseira na maioria dos casos. Uma andlise mais detida sobre o assunto mostrard que deveremos
considerar em muitos casos um campo de pressdo na cAmara de vicuo, ou seja, a pressdao em todas
as partes do sistema de vicuo. Assim, matematicamente teremos que a pressdo deverd ser um
campo escalar, representado por uma fungdo pcy = pev(x,y,2,t).

Pelo exposto, 0 maximo alcance possivel feito em uma anélise tradicional em tecnologia do
vacuo — abordagem discreta — € a obtencdo de um valor de pressdao em fun¢do do tempo na camara
de vécuo. Isso, mesmo considerando todos os possiveis detalhes relativos as fontes de gases e
vapores, os valores das condutancias dos componentes que compdem a linha de bombeamento, e
ainda as curvas das velocidades de bombeamento das bombas de vicuo. Desta forma, esta claro que
a modelagem e andlise dos sistemas de vacuo, utilizando a Eppy, t€m limitagdes e alcances
intrinsecos a esta formulagao.

Do ponto de vista basico, esta Epgy € deduzida a partir do principio de conservagdo de

energia. Ela ¢ um balanco entre a poténcia recebida pela camara de vicuo, provenientes dos 4tomos

n
e moléculas que compdem o0s gases € vapores ZQi , da poténcia transferida para as bombas de
i=1
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vicuo S, pey (2) e a parte da poténcia que faz variar a pressdo na cimara de vdcuo, cujo termo é

dp., (1)

V.
v

. Este assunto € discutido em detalhe no Apéndice A.

Em contrapartida a abordagem discreta temos a abordagem continua, esta mais sofisticada
que aquela para o tratamento detalhado de sistemas de vacuo. Na abordagem continua podemos
encontrar o valor de pressao em fungdo do tempo e também em funcdo de cada ponto da camara de
vacuo. Este tipo de abordagem tem sido usado para diferentes sistemas fisicos, como por exemplo:
escoamento de fluidos, transferéncia de calor, distribuicdo de cargas elétricas, distribuicdo de fontes
de campos magnéticos, etc. Estes problemas sdo tipicos em fisica e em tecnologia, surgindo da sua
formulacdo em termos de equagdes diferenciais parciais.

Assim, esperamos neste trabalho estar contribuindo para a formulagdo em termos de
campos de pressdo, por meio da equagdo de difusdo com as condi¢des de contorno e condicdes
iniciais bem estabelecidas, com claro significado fisico para a modelagem detalhada de sistemas de
vacuo [37-39, 59-62]. Entretanto, deveremos ter claro que a obtencdo de solugdes envolvendo
equagdes diferenciais parciais, com condi¢des de contorno e condi¢do inicial, ¢ uma tarefa muito
dificil. Rarissimas sdo as situa¢des nas quais encontramos solug¢des analiticas e, nesses casos, a sua
obtencdo € bastante drdua. A grande maioria dos problemas envolvendo condi¢des de contorno tem
as suas solucdes alcancadas utilizando métodos numérico-computacionais [40-46,53-57,59-63,65-

68].

1.8 Sintese desta Tese.

Os principais resultados obtidos no presente trabalho sdo de dois tipos: o primeiro deles —
abordagem discreta — refere-se ao instrumental de andlise capaz de contribuir para resolver
numericamente a equacio diferencial do processo de bombeamento Epgy 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. Iniciamos com o Capitulo 1 a apresentacdo da tecnologia do vidcuo com seus
objetivos e aplicacdes, resumo histérico dos seus principais eventos e realiza¢des e principalmente,
procuramos enfatizar e descreve os passos de como sdo realizadas as andlises, cdlculos e
modelagens de sistemas de vdcuo de uso geral. No Capitulo 1 fizemos uma descri¢do
essencialmente descritiva e apenas introduzimos alguns aspectos matematicos das modelagens.

Apresentamos com detalhe e rigor, no Apéndice A, a teoria pertinente para a abordagem
discreta. Nas andlises realizadas foram consideradas as condutancias dependentes do regime de
escoamento e também foram consideradas as velocidades de bombeamento das bombas de vicuo

dependentes da pressdo. As condutdncias das linhas de bombeamento sdo calculadas considerando
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os regimes de escoamento viscoso turbulento, viscoso laminar, intermedidrio e molecular. As
curvas de velocidade de bombeamento, para as bombas de vicuo mais utilizadas, foram
conseguidas expressdes analiticas, por meio de ajustes da curvas disponiveis nos catdlogos dos
produtos de viacuo. As bombas de vacuo para as quais conseguimos a expressdo da velocidade de
bombeamento em fungdo da pressdo sdo: bomba mecanica de palhetas de um estdgio, bomba
mecanica de palhetas de dois estdgios, bomba de pistdo, bomba de diafragma, bomba de anel
liquido, bomba scroll, bomba injetora de vapor ou bomba booster de vapor, bomba de difusio,
bomba turbomolecular-drag, bomba turbomolecular e bomba i6nica. Os resultados obtidos por
meio de métodos numéricos sdo bastante precisos quando comparados com aqueles casos nos quais
podemos obter solucdes analiticas. As expressdes matemadticas das curvas de velocidade de
bombeamento sdo mostradas em detalhe no Apéndice C.

Foram realizadas modelagens detalhadas de sistemas de vicuo, com o propésito de ilustrar
a utilizacdo das ferramentas analiticas e computacionais construidas neste trabalho. Os sistemas de
vicuo considerados foram um sistema de pré-vicuo com bomba mecanica de palhetas de dois
estdgios, um outro sistema de pré-vidcuo com bomba roots, um sistema de alto-vicuo com bomba
difusora, e um sistema de ultra alto-vdcuo com bomba turbomolecular. Obtivemos a pressdo como
funcdo do tempo, partindo da pressdo atmosférica até a pressdo final que pode atingir o sistema de
vicuo em questdo. Com o propdsito de conseguirmos uma andlise detalhada enfatizamos os
aspectos fisicos do processo de bombeamento, em particular na construcido da equacdo diferencial
fundamental para o processo de bombeamento. No Capitulo 2 foram consideradas as defini¢cdes das
vérias fontes de gases e vapores importantes nos sistemas de vdcuo, assim como as suas expressdes
matematicas. Em particular, para as fontes de gds devido ao vazamento virtual, o Apéndice E traz
um estudo detalhado. Ainda para os casos em que a injecdo controlada de géds precisa ser
considerada, o Apéndice F traz este assunto em detalhe.

O segundo tipo de resultado — abordagem continua — refere-se ao instrumental de anélise
para a obtencdo dos valores de pressio em todos os pontos da cidmara de vicuo, ou seja,
conseguimos descrever os problemas de vacuo a partir de uma formulacdo de campo escalar, no
caso, campo de pressdo. A fim de tratar o problema adequadamente, foram desenvolvidas as
ferramentas matemadticas necessdrias para considerar os sistemas de alto-vacuo e de ultra alto-vicuo
como sendo problemas de difusdo de &4tomos e moléculas. Foram tratados problemas
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, estaciondrios e transientes no tempo. No caso de
sistemas de vdcuo em uma dimensdo — estruturas tubulares — muito encontrados em vdrias
aplicacdes da tecnologia do vicuo, por exemplo, os aceleradores de particulas, vélvulas klystron,

anéis de armazenamento de particulas, microscépio eletronico e os préprios tubos de transporte de
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gases. Foi obtida uma generalizacdo para o tratamento de sistemas de alto-vdcuo e ultra alto-vacuo
tubulares para quaisquer fontes de gases, impulsivas e extensivas no tempo € no espaco. As
expressdoes matemadticas obtidas podem ser usadas para tubos com se¢do transversal varidvel no
comprimento. A teoria e as expressdes matematicas para a abordagem continua sdo desenvolvidas
em detalhe no Apéndice B. Uma discussao extensa sobre a utilizacdo da equagdo de difusdo, para
modelar sistemas de vidcuo com gases escoando no regime molecular, é apresentada no Apéndice G.

Para o caso de sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo bidimensionais foram consideradas
as camaras de vacuo das telas de mostradores de informag@o com tecnologia de emissdo de elétrons
por efeito de campo, tanto retangular como circular. Estes casos apresentam grande interesse
atualmente, uma vez que este tipo de mostrador de informagdo parece ser o mais promissor para
substituir o centendrio e ainda presente o tubo de raios catdédicos. Em conjunto com as equagdes
diferenciais obtidas, apresentamos também a construgdo detalhada das condi¢des de contorno e
condi¢do inicial. Construimos também a grandeza condutincia especifica, fundamental para a
modelagem de sistemas de vdcuo pela equacdo de difusdo. Na opinido do autor deste trabalho, a
condutancia especifica ¢ a principal grandeza que representa os sistemas de vicuo. Ela, comparada
a velocidade de bombeamento, que determinard como serd a evolucao temporal da pressdo, além de
sua distribuicdo espacial nos sistemas de vdcuo. Sdo apresentados casos de estudo de sistemas de
alto-vdcuo modelados pela equacdo de difusdo. No Apéndice D comparamos, confrontamos e
estabelecemos os limites de aplicagdo as abordagens discreta e continua. De forma abreviada,
dizemos que as principais contribui¢cdes deste trabalho de tese sdo: a constru¢cdo de uma planilha de
célculo detalhado para andlise de sistemas de vdcuo com a abordagem discreta; a construgdo
matematica de expressdes para a velocidade de bombeamento para as principais bombas de vicuo;
calculo de sistemas de vacuo considerando detalhes sobre a condutincia da linha de bombeamento;
definicdo das grandezas conduténcia especifica e taxa de degaseificacio especifica por unidade de
comprimento de tubos, para casos gerais de tubos com drea de sec@o transversal varidvel com o
comprimento; constru¢do matematica para a representacdo de fontes de gases para tubos de drea de
secdo transversal varidvel com o comprimento; tratamento em detalhe de vdrios tipos de fontes de
gases e vapores; construcao de equacdes diferenciais para a andlise de sistemas de vacuo gerais pelo
método de difusdo de gases e comparag@o dos resultados analiticos e computacionais obtidos pelo

método de difusdo de gases com o método de Monte Carlo.
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Capitulo 2

Principios Fisicos e Equacoes Fundamentais

Neste capitulo apresentamos os conceitos fisicos fundamentais para andlise, cdlculo e
modelagem de sistemas de vdcuo. Com o propdsito, inicialmente estabelecido, de
construir modelos rigorosos em tecnologia do vdcuo listamos e discutimos as vdrias
fontes de gases e vapores importantes que surgem nos processos em vdcuo. Em
seguida, tratamos o transporte dos gases e o seu bombeamento em baixa pressdo.
Posteriormente, apresentamos as equagodes fundamentais para a modelagem de
sistemas de vdcuo tanto na formulagdo discreta como na continua. Seguindo, como a
modelagem dos sistemas de vdcuo segue uma formulacdo matemdtica de equagdes
diferenciais, discutimos em detalhe o estabelecimento da condicdo inicial e das
condigbes de contorno dos problemas. Complementando e fechando, mostramos que

as formulagoes discreta e continua devem ser tratadas como complementares.

2.1 Introducao.

O principal objetivo da tecnologia do vicuo € apresentar solucdes para a remogao dos gases
e vapores presentes nas camaras de vacuo. Tendo sempre presente que as solugdes propostas devem
ser de custo que viabilize economicamente o produto e que podemos remover apenas parte do gés e
vapor presente na camara de vacuo. Hd essencialmente duas grandes classes de fendmenos
importantes que ocorrem em vacuo. Uma delas € oriunda das possiveis fontes de gases e vapores e a
outra delas é devido ao transporte dos gases rarefeitos. De forma geral, verificamos que os
fendmenos observados em baixas pressdes sdo devidos a interacdo dos dtomos e moléculas entre si
e a interacdo deles com as superficies dos materiais sdlidos e liquidos que compdem e participam
dos sistemas de vacuo. No caso especifico dos fendmenos ligados ao transporte dos gases e vapores
em vacuo ha quatro maneiras distintas de os gases escoarem. Isto torna a modelagem rigorosa do
processo de bombeamento em vacuo geralmente bastante dificil de ser realizada. Mas, a
identificacdo dos tipos de escoamento dos gases e vapores ¢ determinante para se conseguir estudar
o bombeamento dos gases em vdcuo. Assim, além do transporte dos gases, para que possamos
realizar uma andlise profunda dos sistemas de vécuo, deveremos ter uma definicdo clara e

quantitativa das vérias fontes de gases e vapores que participam dos processos sob vicuo.
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Como estamos propondo dois modos de abordar os sistemas de vdcuo — a abordagem
discreta e a abordagem continua —, teremos que considerar tanto a especificacdo das fontes de gases
e vapores como as grandezas relativas ao transporte dos gases para cada uma das formas de
modelagem. Na formulacao discreta os sistemas de vdcuo sdo formados por trés partes distintas: a
camara de vacuo, as bombas de vacuo e a linha de bombeamento. Neste caso, deveremos identificar
as fontes gasosas presentes na camara de viacuo e quantifici-las. Em seguida, determinar a
condutancia total da linha de bombeamento, e posteriormente, de posse das velocidades de
bombeamento das bombas de vicuo, proceder a obtencao da solucdo da Equacdo Fundamental para
o Processo de Bombeamento em Vicuo — Eppy. Por meio da modelagem discreta poderemos
determinar a fungdo pressdo em fun¢do do tempo na camara de vacuo. Nos Apéndices A, C, D, E e
F sdo tratados de temas que interessam diretamente a abordagem discreta e ainda, no Capitulo 3
exemplificaremos com casos de estudo bastante presentes na tecnologia do vacuo.

Na formulacio continua, por sua vez, temos que os sistemas de vidcuo podem ser tratados de
forma completamente integrada. Assim, tanto a cidmara de vdcuo como a linha de bombeamento
assim como a bomba de vicuo sdo consideradas na modelagem continua de forma que a pressdo
pode ser obtida em todos os pontos que compdem o sistema de vicuo. Neste sentido, todas as partes
do sistema de vdcuo que participam da modelagem continua t€m o mesmo nivel de atuacdo. Como
conseqiiéncia, determinaremos o campo de pressdo em todos os pontos que compdem o sistema de
vacuo. Assim, para podermos efetuar este tipo de modelagem deveremos identificar e definir as
fontes de gases e vapores e as condutincias em cada ponto que compdem o sistema de viacuo. Além
de identificar as posi¢cdes das bombas de vdcuo com suas velocidades de bombeamento.
Posteriormente, escreveremos a equagdo diferencial parcial com as condicdes de contorno e a
condi¢do inicial para podermos obter a solucdo matemdtica do problema. Por meio da modelagem
continua poderemos determinar o campo de pressdo em func¢do do tempo para todos os pontos
considerados na modelagem. Nos Apéndices B, C, D, E, F e G sao tratados de temas que interessam
diretamente a abordagem continua e ainda, no Capitulo 3 exemplificaremos com casos de estudo
bastante ilustrativos a tecnologia do vécuo.

Verificaremos que ambas as formulagdes discreta e continua devem ser tratadas como
complementares. Inclusive, pode ocorrer que para a obtencdo de uma ou mais condigdes de
contorno, essenciais a formulagdo continua, deveremos primeiramente realizar uma modelagem
discreta. Este mesmo tipo de situacdo também ocorre em problemas de transferéncia de calor e em
outros problemas, cuja formulagdo é feita em termos de campo, seja campo escalar, ou seja, campo
vetorial. Podemos interpretar que na esséncia, a abordagem discreta considera o principio de

conservacdo de energia dependente exclusivamente do tempo e, a abordagem continua considera o
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principio de conservagdo de energia dependente do tempo e em cada posi¢do do sistema fisico em
estudo. Podemos ainda utilizar a abordagem discreta em uma modelagem para verificarmos a
coeréncia na realizacdo de uma modelagem continua. Em suma, devemos sempre considerar as
abordagens discreta e continua como complementares e nunca como antagénicas e excludentes.
Ainda, hé situacdes em que a modelagem discreta é suficiente, sendo supérflua e desperdicio de

tempo e recursos computacionais a modelagem continua, este assunto € discutido no Apéndice D.

2.2 Teoria Cinética dos Gases para Projetos de Sistemas de Vacuo.

A teoria cinética dos gases € a base tedrica para a tecnologia do vicuo. Além do
comportamento geral dos gases e vapores, devemos ainda considerar os fendmenos importantes dos
gases relacionados a sua interacdo com as superficies s6lidas e liquidas. Assim, em baixas pressdes,
temos os fendmenos de adsor¢do e de desorpcdo, que ddo origem ao outgassing, que € a liberacio
de géds das superficies expostas ao vdcuo na temperatura ambiente, e a degaseificacdo (do inglés
degassing), que é a liberacdo de gds com energia adicionada as paredes, estes sdo processos
importantes que ocorrem em vacuo [1,2]. A teoria cinética dos gases ¢ uma 4rea da fisica bastante
extensa e pode ser tratada em diferentes niveis de profundidade. Tendo em vista os nossos
propdsitos, apenas citaremos 0s conceitos bdsicos relevantes da teoria cinética dos gases
importantes a tecnologia do vicuo. Ha textos que tratam a teoria cinética dos gases adequadamente
a modelagem dos sistemas de vacuo [3-7]. Para o estudo e a modelagem dos sistemas de vécuo,
além dos fendmenos relacionados ao comportamento geral dos gases e vapores nos volumes e da
sua interacdo com as superficies, devemos também considerar o transporte dos gases nos quatro
regimes de escoamento que ocorrem com os gases rarefeitos.

A equacgdo dos gases perfeitos ou ideais, também chamada de equacdo de Clapeyron-

Mendeleev, mostrada na Expressao 2.1

pV =nRT  ou pV = NkT 2.1

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

perfeitos sdo: a pressdo p , o volume do recipiente V' , a quantidade de gds em nimero de mols n

ou em ndmero de moléculas N, a temperatura absoluta 7', e ainda, R, a constante universal dos
gases perfeitos e k é a constante de Boltzmann. Na maioria dos casos dos processos em vicuo, a

equacgdo acima € suficiente para tratar do comportamento dos gases no volume. Para os sistemas de
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vacuo voltados a metrologia, utilizaremos a equacao de estado do virial com a primeira poténcia na
pressdo, como veremos mais a frente [1,2].

H4 aplicagdes da tecnologia do vacuo nas quais temos a presenca de vapores. Nestes casos,
deveremos tratar o estado gasoso usando a equagdo dos gases reais. Adotamos assim, mostrada na

Expressao 2.2 a equacdo de van der Waals,

2
na

p+— | (V—nb)=nRT 2.2

V2

onde, a e b sdo parimetros para um dado tipo de composto gasoso. A expressdo acima considera a
existéncia do fendmeno da pressdo de vapor. Este fendmeno € importante em varios processos que
ocorrem em vacuo. Por exemplo, o desempenho de algumas bombas de vicuo, muitos aspectos do
processo de bombeamento e muitas aplicagdes da tecnologia do vacuo sdo dependentes do conceito
de pressdo de vapor [1-12]. Do ponto de vista do comportamento dos gases € vapores em sistemas
de véicuo, as duas equacdes de estados apresentadas sdo suficientes. De uma forma mais geral e
abrangente, podemos generalizar as possiveis equagdes de estado dos gases por meio da equacio de

estado do virial, como mostrada a seguir na Expressao 2.3
pV =RT(1+ Bp +Cp* + Dp* +--) 23

onde, B, C, D sdo constantes que dependem de um particular composto gasoso. Em tecnologia do
vacuo, mesmo em condigdes bastante exigentes que sdo necessdrias em metrologia de baixas
pressoes, basta a consideragdo do termo até a primeira poténcia na pressio na equacgdo de estado do

virial, assim
pV =RT(1+Bp) .

Esta tltima equacdo € suficiente para a maioria dos gases utilizados nas condi¢des de operacdo dos
equipamentos metrolégicos [2,6,13-14]. Nas pressoes de trabalho em véicuo, a lei de Dalton, que
relaciona a pressao total com as pressdes parciais € vdlida para as misturas gasosas.

A teoria cinética dos gases teve um grande avango com a funcdo de distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann das velocidades e de energias — energia cinética de translacdo — e uma série de

propriedades fisicas foi explicada a partir de primeiros principios. Para a tecnologia do vacuo, os
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conceitos e cdlculos relativos ao transporte de gases e vapores dependem desta distribui¢do. As
funcdes de distribuicdo de velocidades e energias de Maxwell-Boltzmann sao mostradas a seguir,
para uma quantidade de gds com N moléculas, sendo a massa de cada molécula igual a m e estando

a uma temperatura 7, assim temos a Expressdo 2.4

% *m\/'z
NO) = ryy =) amre " ray, 24
N 27T

e, sabendo-se que a energia de cada molécula é a sua energia cinética, isto é, g=—my?, desta

forma, escrevemos de = mvdv e temos que a distribuicdo de energias é dada pela Expressao 2.5

N(e) 1

% 1 —£
de = f(&)ds = 2;;(7”} £’ e 25

A partir dessas expressdes de funcio de distribui¢do podemos encontrar a velocidade média, dada

/SRT I8kT
— = =, 2.6
74 m

a velocidade mais freqiiente, ou também chamada de velocidade mais provével, dada pela

o [RT _ [T .
MpP M m 5 .

e, a velocidade quadratica média dada pela seguinte Expressdo 2.8

[3RT _ [3kT
VOB =vpy =4 —=,]—. 2.8
( on =Ty -

pela Expressao 2.6

-~
<

~
Il

<l
Il

Expressdo 2.7
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Os resultados mostrados acima t€m enorme aplicacdo dentro da tecnologia do vdcuo, uma
vez que os fendmenos de transporte de gases e vapores, para os quatro regimes de escoamento,
encontram-se totalmente apoiados na distribuicdo de Maxwell-Boltzmann das energias e das
velocidades. E interessante observar que a verificagio experimental direta da distribuicdo de
velocidades somente foi realizada 50 anos apds a sua proposta tedrica e ainda cabe notar que
somente foi possivel realizd-la devido ao desenvolvimento de bombas de alto-vécuo e da tecnologia
de feixes moleculares.

Junto com a conduténcia e a velocidade de bombeamento, a outra grandeza fundamental

para andlise e calculo de sistemas de vacuo € o throughput, definido como

dn(t) kT dN (1) -

= RT
2w dt dt

O throughput tem unidade de poténcia e podemos interpretd-lo como sendo diretamente
proporcional a vazdo da energia cinética média de translagdo das moléculas no sistema de véacuo
[1-2,11-12]. Este assunto ¢ tratado em detalhe no Apéndice A.

As moléculas no estado gasoso estdo em incessante e cadtico movimento de translacio.
Desta forma, elas podem colidir entre elas e com as paredes e outras superficies do sistema de
vicuo. Dada certa quantidade de gds em um volume, temos 0s seguintes conceitos e grandezas
importantes para a tecnologia do vicuo. A densidade de moléculas em um recipiente é dada pela

N n ) ) - : )
expressao 7 ou V O ntiimero de choques das particulas com a superficie por unidade de 4rea e

unidade de tempo é dado pela Expressao 2.9

]‘\/]M N [8RT N [8kT
J:—:— —_— | — =
4  awv\am  av\ mm

Jz—pNA ou J=—2L

27MRT 2mkT

2.9

onde, M é a massa molecular, m € massa do 4tomo ou da molécula e N, o nimero de Avogadro.
Este ¢ um dos mais importantes conceitos da teoria cinética dos gases para a tecnologia do vicuo e
suas aplicacdes. O caminho livre médio A € definido como a distancia média percorrida pelas

moléculas entre dois choques sucessivos. Ele é dado pela Expressao 2.10
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1

A=——"
\/Eﬂ'diﬁ
Vv

, 2.10

onde, d,, é o didmetro da molécula. A grandeza A determina, direta ou indiretamente, uma série de

propriedades relacionadas aos fendmenos de transportes dos gases e vapores e ela é de fundamental
importancia para o estudo e projeto de sistemas de vicuo [8]. A relagdo mostrada a seguir é

fundamental para o estudo do escoamento dos gases e vapores

Kn

4
L b

ela define o chamado de ndmero de Knudsen, que determina o tipo de escoamento dos gases
presente no sistema de vdcuo. A determinacdo de Kn é o ponto de partida para os projetos em
tecnologia do vacuo. Na expressdo, L é uma distancia tipica do sistema de vacuo, em geral o
didmetro da tubulacdo que liga a camara de vacuo a bomba de vicuo [1-2,9-12].

O tempo de formacido de uma monocamada de moléculas em uma superficie € dado pela

Expressao 2.11

4 ) 2.11

fme =1
BEL
NN\ =M "

Este é outro conceito importante na teoria cinética dos gases, com muitas aplicagdes em vacuo
sustentadas na Expressao 2.11 [10]. A freqiiéncia de colisdes de moléculas entre si por unidade de

tempo & é dada pela Expressao 2.12

[

(SRTJ
\M ) 2.12

Um outro conceito importante para os sistemas de vicuo que apresentam partes com diferentes
temperaturas é a transpiracdo térmica [1,4,9,12]. Muitos dos conceitos citados acima tém
importancia também no estudo dos fendmenos de transportes dos gases. Devemos considerar os

fendmenos relativos aos gases e vapores tanto em um volume como em transporte [14].
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Finalizando, as inimeras e crescentes aplicacdes do védcuo estdo baseadas na teoria cinética dos
gases e ela continua nos fornecendo idéias para novas aplicacdes e aprimoramento das ja existentes

[1,10,12,16].

2.3 Fontes de Gases e Vapores nos Sistemas de Vacuo.
A determinagdo da evolugdo temporal da pressdo na cdmara de vicuo — p., = p., (1) — ¢

um dos objetivos deste trabalho, como resultado da modelagem de sistemas de vdcuo por meio da
abordagem discreta. A Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vicuo — Epgy —

€ mostrada abaixo

dpey (1) .
Ve pT =8, Per(0+ 2.0,

Como vimos no capitulo anterior, a identificagdo das fontes de gases e vapores é fundamental para
podermos construir e resolver a equacdo diferencial para o processo de bombeamento. Em sua

forma mais geral, o termo relativo as fontes dos gases e vapores € dado a seguir
n
QTotal = ZQI = QVR + vi + QVap + QSMb + QDeg + QPerm + QOBV + QGVP + QIC >
i=l1

na qual identificamos cada parcela da expressdo acima como sendo: Qyg o throughput do
vazamento real, Qyy do vazamento virtual, Qy,, da vaporizagdo, Qs, da sublimacdo, QOp., da
degaseificacdo, Qp., da permeacdo, Qppy da fonte gasosa com origem na bomba de vacuo, Qgyp
dos gases e vapores de processo € Q;c da injecdo controlada de gases e vapores. A solucdo da
equacdo diferencial — Epgy —, para um particular processo a ser realizado em vdcuo, somente podera
ser obtida com a defini¢do matematica de cada uma da parcelas da Expressao 1.1 [1,2,11-15]. Desta
forma, as fontes de gases e vapores presentes no processo em vicuo deverdo ser representadas por
meio de funcdes matematicas. A obtencdo das expressdes matemdticas para as fontes gasosas
geralmente ndo € uma tarefa imediata; ela estd deduzida e discutida em detalhe no Apéndice A.

O primeiro passo a ser dado, no sentido de quantificar as fontes gasosas, é ter os conceitos
fisicos muito claros sobre elas. De um modo geral, as vdrias fontes gasosas listadas estdo presentes
na maioria dos processos em vdcuo. Observamos, contudo, que para um particular processo em

vicuo, uma fonte de gds geralmente ¢ a dominante em certa faixa de pressdo, podendo as outras
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fontes de gés ser desprezadas. Temos situacdes em que duas, trés ou mais fontes gasosas deverdo
ser consideradas concomitantemente em certo processo em vacuo. Determinar quais fontes de gases
deverdo ser consideradas na modelagem é muito importante, e isto fard com que o problema possa
ser tratado de forma eficiente. Entretanto, as simplificacdes criteriosas 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 na
modelagem em tecnologia do vicuo. Em seguida, apresentamos esquematicamente um sistema de

vacuo com a totalidade das possiveis fontes de gases e vapores.

Céamara de

Vacuo

Bomba de
Quvr Vacuo
Qic
QVap
Qsv
Qcp
E $ QPerm QFBV <:
QDeg
QVV QSub
T Linha de
Bombeamento

Figura 2.1 Esquema de um sistema de vdcuo mostrando as possiveis fontes de gases e vapores na

camara de vacuo, com a linha de bombeamento e com a bomba de vacuo.

As defini¢Ges e os conceitos relativos as possiveis fontes de gases e vapores presentes nos
sistemas de vacuo sdo apresentados a seguir. Esta secdo deve nortear as principais idéias sobre as
fontes gasosas, além de propor uma sistemdtica de trabalho a fim de ser possivel calcular os
throughputs de cada uma delas. Este assunto, extenso e com algumas dificuldades, é imprescindivel

as modelagens e andlises detalhadas dos sistemas de vacuo.
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. Vazamento Real - Qyg: Esta fonte de gds é devida a passagem de gds entre 0s meios
externo e interno ao sistema de vdcuo. Comumente ela é ocasionada por uma trinca em um corddo
de solda, ou um risco em uma superficie de vedacdo, ou ainda, um pequeno objeto atravessando

uma vedacdo. Os gases e vapores do vazamento real t&ém origem na atmosfera circunstante ao

sistema de vdcuo. Matematicamente, o throughput Q,, € dado pela Expressdo 2.13

O = Cii (patm - pcv) ) 2.13

(€N

onde, C, ¢ a condutincia da passagem do vazamento real, p . ¢ a pressdo atmosférica e p.,

pressdo na camara de vdcuo. Apesar de ser formalmente simples a expressio acima, ela é
impossivel de ser obtida, uma vez que nao temos disponiveis os valores das dimensdes da passagem
do vazamento real. Isto ndo deve causar problemas, uma vez que o vazamento real geralmente nao

participa da modelagem dos sistemas de vdcuo. 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,

Ovk =S, P jina » Subtraindo as outras fontes gasosas ou, se for o caso, até desprezando-as. Para

podermos proceder desta forma devemos ter um acompanhamento constante do desempenho do
sistema de vacuo [10,15]. A localizacdo e determinacdo do throughput do vazamento real sdo
tarefas da detec@o de vazamentos, com suas técnicas, metodologias de trabalho e seus instrumentos.
. Vazamento Virtual, Qyy: Este tipo de fonte de gds tem sua origem na liberacdo de gas
acumulado em um pequeno volume ligado ao sistema de vacuo através de uma passagem de
pequena condutancia. O estudo desta fonte de gas é bastante negligenciado em tecnologia do vacuo,
principalmente nos textos recentes. Os textos apenas apresentam uma descri¢do rdpida como os
vazamentos virtuais ocorrem e como eles podem comprometer o bom desempenho dos sistemas de
vacuo. Alguns textos antigos procuram esbogcar um modelo bastante simplificado para o vazamento
virtual, mas sem discutir e analisar as suas conseqii€ncias para o desempenho dos sistemas de vicuo
e para os processos em viacuo. Com o propésito de contribuir para a modelagem matemética
rigorosa do vazamento virtual, propomos um trabalho detalhado no Apéndice E [2,15].

. Vaporizacao, Qy,,: Esta fonte gasosa ¢ devida ao fendmeno de pressdo de vapor nos
liquidos. Os liquidos geralmente apresentam altos valores de pressdo de vapor, e em geral,
comprometendo bastante a pressdo final dos sistemas de vidcuo. Como veremos em seguida, os

liquidos normalmente t€m alguma presenca nos sistemas de vacuo. Nos processos de limpeza dos
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sistemas de vdcuo sdo comumente utilizados dlcoois, acetonas, detergentes e dgua. Os produtos
liquidos usados durante a limpeza devem ser completamente removidos, devendo-se certificar que
nao hd porcdes liquidas no interior dos sistemas de vacuo. Por outro lado, 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 vedagdo. Neste sentido, os sistemas de vacuo precisam estar
constantemente sendo monitorados em relacdo as possiveis contaminacdes destes compostos
liquidos. E importante lembrar que a pressio de vapor depende exponencialmente da temperatura.
Também, ocorrem inlimeros processos em vacuo baseados no fendmeno de pressdo de vapor, como
exemplo, temos a secagem, a liofilizagdo, o tratamento de 6leo de transformadores, empacotamento
de alimentos, etc. Nestes casos, a pressdo de vapor deve ser diretamente considerada como uma
fonte gasosa e quantificada. A quantidade de moléculas por unidade de drea e unidade de tempo que

evapora de uma superficie é dada pela Expressdo 2.14

pvaporNA _ pvapor

- 27MRT  2mmkT

2.14

Vap

onde, p,,0r € a pressdo de vapor do material liquido. Usando a expressdo anterior, determinamos o

throughput devido a evaporacio em vacuo por unidade de drea como sendo

QVap = ‘]Vap k T .

Podemos também determinar o fluxo de massa Fly,, de material liquido que evapora por meio da

Expressao 2.15

_ pvaporNA _ M
Vap m= m = pvapar

Fl —,
27MRT 27ZRT

=J 2.15

Vap

sendo a pressdo de vapor dada em Pa e M em kg. Em suma, na modelagem de muitos sistemas de
vacuo, deveremos examinar cuidadosamente todos os componentes liquidos e procurar determinar o
throughput referente a cada um dos seus compostos [2,4-5,12,16].

° Sublimacao, Qs A fonte de gds devida a sublimag¢do tem origem, como no caso da

evaporacao, no fenomeno de pressdo de vapor. Na sublimag@o temos a passagem direta do estado
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s6lido para o estado gasoso, sem passar pelo estado liquido. Como no caso dos liquidos, os sélidos
também tém a pressdo de vapor fortemente dependente da temperatura. Os materiais sélidos
geralmente apresentam valores de pressdo de vapor muito menores que os materiais liquidos.
Entretanto, deveremos sempre observar os materiais utilizados em vacuo, uma vez que o throughput
devido a sublimacdo pode ser uma fonte de gis excessivamente intensa em certos casos, limitando a
pressdo final do sistema de vacuo. Apesar de poder constituir um problema para o bom desempenho
dos sistemas de véacuo, o fendmeno da sublimagdo também ¢ usado em uma série de aplicacdes da
tecnologia do vécuo, por exemplo, na metalizagdo em geral. O throughput devido a sublimacdo em

vdacuo, similarmente a vaporizagado, é dado pela expressido

QSub = JSub k T

sendo

p vapor NA . p vapor

" J27IMRT  2mmkT

‘]Suh

Podemos também determinar o fluxo de massa Flg,, de material sélido que sublima por meio da

Expressao 2.16

pva orN M
FlSub :Jsub.m:p—Am:pvapUr _— 2.16
27MRT \ 22RT

sendo a pressdo de vapor dada em Pa e M em kg [2,4-5,12,16,19].

o Degaseificacio, Op,,: Esta é a fonte gasosa mais comum e presente nos sistemas de vicuo.
Apesar de estar também presente em pressdes na regido de pré-vacuo, geralmente torna-se a fonte
predominante em pressdes abaixo de 10~ mbar; certamente o valor da pressio que comeca a ser
importante a degaseificacdo depende da sua intensidade e da relacdo entre a totalidade da area
exposta ao vacuo e o volume do sistema de vacuo. A degaseificacdo é 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 pressdo, teremos que a quantidade de moléculas adsorvidas pelas

superficies expostas atingird um valor de equilibrio. Em seguida, se estas superficies ficarem
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expostas no vicuo, ocorrerd a liberacdo de parte das moléculas adsorvidas ou absorvidas. A
desorpcdo é um fendmeno complicado e depende de muitos fatores. Fisicamente falando, as forcas
que ligam as moléculas as paredes sdo do tipo de van der Waals. As energias de ligacdo dessas
forcas de natureza elétrica s@o da ordem de 0,1 a 1 elétron-volt por molécula. Os processos de
limpeza e condicionamento dentro da tecnologia do vacuo sempre procuram diminuir a quantidade
de gases e vapores devida a desorp¢do. H4 uma série de técnicas de limpeza e condicionamento
desenvolvidas no sentido de diminuir o throughput da degaseificacao. Este ¢ um dos assuntos mais
importantes dentro da tecnologia do véacuo.

Com relacdo a degaseificagdo adotaremos dois resultados bem estabelecidos para a sua
dependéncia temporal. Nas primeiras horas, aproximadamente 10 horas do material exposto ao

vacuo, o throughput devido a degaseificacio das superficies varia segundo a Expressao 2.17

a nicia 1
QDeg (t) = Qé l_ ’ 217

a

] l , . e ~ . z
onde g, é a taxa de degaseifica¢do no inicio do processo de bombeamento, 7 o tempo dado em

horas e a depende a classe de material que estd degaseificando. Por exemplo, para os metais
geralmente a=1. Prosseguindo com o bombeamento, a partir da 11* hora, o throughput de

degaseificacdo terd a seguinte dependéncia temporal dada pela Expressdo 2.18
(1) =g expl-pB (1-1,)] , 2.18

onde, [ depende do material e de seu estado de limpeza e condicionamento. Para haver
continuidade na fun¢cdo matemdtica que representa a degaseificagdo, quando passarmos da primeira
funcdo para a segunda funcio, devemos ter qg = qgeg (t.), onde ¢, éigual a dez horas. Vemos que

as expressoes matemdticas da fonte de gds da degaseificacdo tém formas simples, mas a dificuldade
em considerd-la nas andlises e cdlculo estd exposta a seguir. A dificuldade em considerar a
degaseificacdo nas modelagens surge do fato que os dados disponiveis dos throughputs de
degaseificacdo dos materiais dependem fortemente dos processos de limpeza e condicionamento.
Neste caso constatamos que sdo bastante diferentes entre si os valores obtidos de degaseificacio,
podendo variar de mais de 10 vezes.

Outro motivo para as diferencas nos valores disponiveis de degaseificacio estd na falta de

padronizacdo nas suas medi¢des. A fim de diminuir a pressao final dos sistemas de alto-vacuo e
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ultra alto-vacuo vérios processos de limpeza e condicionamento sdo ainda desenvolvidos no sentido
de acelerar a remo¢do das moléculas das superficies expostas ao vicuo. Como exemplo, o
aquecimento, o bombardeamento com elétrons, fétons ou dtomos sdo usados para a remog¢ao das
moléculas adsorvidas a superficie. Assim, deveremos necessariamente considerar esta importante
fonte gasosa nas andlises e modelagens dos sistemas de véacuo. [1-4,11-14,15-23].

o Permeacao, Qp.,,,; Esta fonte de gis corresponde a passagem de 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 sdo adsorvidas pelas paredes externas do
sistema de vécuo, posteriormente, algumas dessas moléculas, devido a agitacdo térmica, sdo
difundidas através do material que forma a parede do sistema de vicuo, e em seguida as moléculas
encontram a face da parede da cAmara de vdcuo exposta ao vicuo e sdo desorvidas. A permeagdo
depende da temperatura, da espessura da parede e do tipo do material que ela é fabricada, e ainda,
da pressdo externa e do tipo de gds da atmosfera. Para um dado tipo de gés, o throughput por
unidade de 4drea devido a permeacdo geralmente € considerado constante e os seus valores
tabelados. Pelo exposto, esta fonte de gds ndo apresenta dificuldades formais na modelagem e na
andlise de sistemas de vacuo, pois provem de resultados bem estabelecidos da difusdo de gases em
solidos. A permeacdo assume importancia nos sistemas de ultra alto-vidcuo com as paredes muito
finas de parte dos sistemas de viacuo e dependendo do tipo de material. Ainda, em casos de sistemas
de alto-vacuo com partes em vidro, a permeacdo para o gas hélio pode ser significativa [12,20].

° Origem na Bomba de Vacuo, Qpy: Esta fonte é devida aos gases e vapores que tém
origem na bomba de vicuo e provocam o aumento de pressdo no sistema de vicuo. Dependendo do
tipo da bomba de vicuo, dos procedimentos de operacio, do seu estado de manuten¢do e também da
qualidade dos seus componentes internos, o valor do throughput dessa fonte gasosa pode assumir
valores grandes. Geralmente os catdlogos das bombas de vécuo, do tipo de difusdo, fornecem o
throughput desta fonte gasosa. Para muitos processos em vécuo, a qualidade obtida no processo é
bastante influenciada pelo throughput dos gases e vapores que saem da bomba de vicuo e chegam a
camara de vicuo. Por exemplo, vapores de dleo da bomba mecanica ou da bomba difusora sdo
prejudiciais para muitos processos de fabricacdo na industria 6ptica [2,22].

° Gases e Vapores de Processo, QOcyp: Esta fonte de gis depende essencialmente do processo
que estd sendo realizado em vacuo. Na verdade ndo é 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 em questdo. Por exemplo, no processo de
tratamento de dleo para ampolas de raios-X, a fonte gasosa tem origem no fend6meno de pressao de

vapor dos fluidos envolvidos. Neste caso, precisamos conhecer os detalhes do sistema de tratamento
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do dleo 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
calculé-lo a partir das defini¢des e dos conceitos basicos, uma vez que a geometria do sistema fisico
¢ bastante complicada. Neste caso deveremos determinar experimentalmente o valor do throughput.
Como exemplo, podemos citar a secagem de papel ou tecidos assistidos a vadcuo, o empacotamento
de alimentos a vacuo, cujo processo pode liberar enormes quantidades de vapor de dgua, ou ainda, a
liofilizag@o para a produgdo de vacinas na industria farmacéutica [23].

o Injecio Controlada de Gases e Vapores, O;c: H4 processos em vacuo cuja presenca de
certa quantidade de gases ou vapores € necessdria. Nestes casos, a fim de tornar o processo
controlado e reprodutivel a injecdo de gases e vapores deve ser feita de maneira que tanto a
quantidade de gds como os instantes e a duragdo da sua inje¢cdo sejam determinados a priori.
Geralmente, o procedimento é conectar a fonte gasosa a camara de vécuo através de uma vélvula
com condutincia e com tempos de abertura e de fechamento determinados. No caso de injetarmos
vapor, devemos manter a linha de transporte a mesma temperatura do reservatério de vapor, para
que nio haja condensagdo do vapor e com isso um possivel entupimento no circuito de injecao. Para
o caso da injecdo de gases, ela pode ser modelada considerando o gis saindo de uma cimara a
pressdo atmosférica e entrando na camara de vicuo a pressdo zero. A mecanica dos fluidos trata
este problema como transporte de fluidos incompressiveis, ele é chamado “efeito de blocagem”.
Este fendmeno € modelado em detalhe no Apéndice F.

Na maior parte das suas aplicacdes, as condi¢cdes de operacdo determinam um throughput
de injecdo de gases independente do valor da pressdo na cdmara de viacuo. No caso da injecdo de
vapores, geralmente a sua fonte estd no estado liquido. Neste caso, a pressdo do vapor, antes de
entrar na cimara de vicuo, é dada pela pressdo de vapor do material liquido. Desta forma, devemos
especificar a sua temperatura. O throughput neste caso também ird depender da area de acesso do
vapor a camara de vacuo. Como exemplos de aplicacdo temos a fabricagdo de refletores de fardis,
neste caso, temos a injecdo de um vapor para a formacdo de uma pelicula protetora do filme
metdalico refletor. Na indistria de microeletronica, em vdrias etapas de processo temos a inje¢do de
gases e vapores. Na pesquisa e nas aplicacdes envolvendo plasmas temos a inje¢do de gases com o
throughtput bastante bem determinado, em geral usamos as chamadas vélvulas piezelétricas.
[15,24-30].

Concluindo o assunto sobre fontes de gases e vapores em sistemas de vicuo, podemos dizer
que ele é fundamental para muitos processos assistidos a viacuo e também para a prépria tecnologia
do vicuo. Na especificacdo das fontes de gases e vapores, teremos freqiientemente a tarefa de

determinar alguns pardmetros, na maior parte deles por meios experimentais. Isto é necessario a fim
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de poder completar a formulagdo matemética da modelagem do sistema de vacuo. Este é o caso, por
exemplo, das fontes do vazamento virtual, vazamento real, injecdo controlada de gases e vapores e
permeacgdo. As fontes de gases e vapores com origem na sublimagdo e vaporizagdo sdo 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 degaseificacdo. Sua origem estd nos efeitos e fendmenos
de superficie, cujos processos sdo complexos e dificeis de modelar. Na degaseificacio hd um
problema adicional, que é a sua forte dependéncia com a seqiiéncia de acontecimentos pelo qual

passou a superficie, isto €, os processos de limpeza e condicionamento.

2.4 Transporte de Gases em Vacuo.
O processo de bombeamento dos gases e vapores € a modelagem continua dos sistemas de

vacuo sdo descritos por meio da equacao diferencial Epgy

dp, (1) :
Vev pCT‘;:_Sef pcv(t)"'Zl:Qi .

O termo S, pey (f) refere-se ao throughput removido do sistema de vdcuo pelas bombas de

viacuo. A grandeza Sef ¢ a velocidade efetiva de bombeamento, ou seja, a velocidade com que

efetivamente os gases e vapores sdo bombeados da cidmara de vicuo e S, é a velocidade de
bombeamento da bomba de vicuo. A velocidade efetiva de bombeamento depende de
caracteristicas da bomba de vdcuo, além de caracteristicas ligadas ao transporte dos gases entre a
camara de vacuo e a bomba de vacuo, isto é, a linha de bombeamento. Matematicamente, a

velocidade efetiva de bombeamento é dada por

l 1 l — Sef — Sbv ) CTotal
S,, +C;,

otal
Desta forma, a determinacdo de Sef exige o conhecimento da condutincia total da linha de

bombeamento que liga a cAmara de vacuo a bomba de viacuo e as caracteristicas de bombeamento
das bombas de vacuo [14,24].
Como enfatizado, os gases rarefeitos apresentam basicamente quatro formas distintas de

escoar através de tubos e de orificios. Partindo da pressdo atmosférica até atingir pressdes do alto-
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vacuo e do ultra alto-vdcuo, os gases e vapores passam pelos seguintes regimes de escoamento:
viscoso turbulento, viscoso laminar, intermedidrio e molecular. Em geral, o regime turbulento ndo é
considerado nos sistemas de vdcuo, mas neste trabalho de tese iremos adotd-lo em nossas anélises.
Os regimes de escoamento sdo determinados pelo nimero de Knudsen a partir do seguinte critério:

Para K, <0,01 e nimero de Reynolds > 2000 teremos o viscoso turbulento; para K, < 0,01 €
nimero de Reynolds < 2000 teremos o viscoso laminar; para 0,01 < K, <1 teremos o regime

intermedidrio e paraK, > 1, teremos o regime molecular. Refor¢ando: a determinag¢do de K, é o

ponto de partida nos projetos em tecnologia do vicuo, uma vez que o célculo 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 em geral. Apesar de as moléculas estarem em constante movimento cadtico, o
movimento do gis como um todo se dd de forma coletiva. Observando o movimento do gis no
regime viscoso laminar, ele pode ser caracterizado de forma pictérica como sendo formado por
laminas deslizando uma sobre a outra. O fato essencial € que o livre caminho médio das moléculas é
muito pequeno comparado ao didmetro do tubo do escoamento. Ao contrario, no caso do regime de
escoamento molecular, o transporte dos gases ocorre devido exclusivamente a agitagdo térmica das
moléculas. Novamente, o movimento molecular € cadtico, de translacio e permanente. As
grandezas importantes do movimento molecular sdo determinadas pela distribui¢do de Maxwell-
Boltzmann das velocidades e energias e depende da temperatura e da massa molecular do gés.

No caso do regime de escoamento intermedidrio, as moléculas apresentam freqiiéncias de
colisdes entre si compardveis com as freqiiéncias de colisdo com as paredes do sistema de vicuo
[5,14,24,31-32]. Complementando, para tratar o escoamento dos gases rarefeitos no regime
molecular, devemos considerar a chamada lei ou regra dos cossenos de Knudsen — em alguns textos
encontramos como lei de Lambert, como encontrado na dptica para a difusdo da luz. Esta lei supde
que no regime de escoamento molecular, quando uma molécula choca-se com uma superficie, o
angulo de ejecdo da molécula ndo tem relagdo alguma com o angulo de incidéncia. Ainda, ela
afirma que a direcdo de ejecdo € proporcional ao cosseno do dngulo formado pela linha de ejecio da
molécula com a normal a superficie onde ocorreu o choque. Este assunto é tratado no Apéndice G.

O fendmeno referente a ejecdo de moléculas de uma superficie é bastante complicado e
depende tanto de propriedades da superficie do material como de propriedades das moléculas
incidentes, sendo que a lei dos cossenos de Knudsen nem sempre é obedecida. Entretanto,
consideraremos a sua validade nos estudos sobre o escoamento no regime molecular [33-35]. Na

modelagem dos sistemas de vicuo serdo considerados em detalhe aspectos relativos ao processo de
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bombeamento dos gases, tais como: a velocidade de bombeamento das bombas de vicuo em funcdo
da pressdo e os valores das condutincias em cada regime de escoamento dos gases e vapores. Para
os sistemas de vdcuo com geometrias complexas, tais como: tubos com 4rea de secdo transversal
variavel com o comprimento, cotovelos, tubos anulares, armadilhas, filtros, etc, temos que nos
célculos das suas condutincias e suas associacdes precisam considerar a probabilidade de

transmissdo de moléculas [1,5,11-14,36-38].

2.5 Modelagem e Analise Discretas de Sistemas de Vacuo.

Na modelagem discreta dos sistemas de vacuo teremos inicialmente que identificar as trés
partes distintas: a cAmara de vicuo, a linha de bombeamento dos gases e as bombas de vicuo. A
seguir, teremos que especificar e quantificar todas as fontes de gases e vapores importantes que
participam do processo em vécuo. Depois, dimensionar as bombas de vicuo, para que a pressiao
requerida seja alcangada no tempo estabelecido. Esta dltima parte da andlise pode ser realizada
mesmo de forma bastante aproximada. Ela pode ser realizada de forma simples apenas para nortear
a escolha do tipo da bomba de vicuo e a sua velocidade de bombeamento. Posteriormente, podemos
refinar os célculos redimensionando as bombas de vicuo e em seguida, considerar as condutincias
de forma mais detalhada. Todos esses passos sdo necessdrios uma vez que estamos diante da
seguinte situacdo: para encontrar a velocidade de bombeamento das bombas de vicuo, precisamos
conhecer o valor da condutancia total. Ocorre que para achar a condutancia, precisamos saber qual
o didmetro da entrada da bomba de vicuo. Matematicamente significa que temos uma equagao
algébrica com duas incégnitas, como mostrada na Expressdo 1.3. Consideremos a Figura 2.2 que

mostra de forma esquematica um sistema de vacuo geral com as suas partes essenciais presentes.

Se ¢ per®
i=1 l
R : % dpcv (1)
Camara de Vacuo cv _dt

Figura 2.2 Representacdo puntual de um sistema de vicuo por meio da abordagem discreta.

Assim, podemos , isto é, uma equacao e duas incdgnitas, de forma iterativa, isto €, supondo
uma velocidade de bombeamento para as bombas de vidcuo maior que a velocidade efetiva de

bombeamento. Em seguida realizamos os cdlculos novamente, levando em conta a condutincia da
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linha de bombeamento, pois temos o didmetro de entrada da bomba de vicuo considerada, e
verificando se recuperamos a velocidade efetiva de bombeamento desejada.

Ap6s o inicio da modelagem e dando continuidade, podemos determinar a evolugdo
temporal da pressdo na camara de vacuo resolvendo a equacdo diferencial Eppy. A partir desta
andlise inicial, podemos fazer ajustes e melhorar a modelagem, considerando mais detalhes,
refinamentos e particularidades do sistema de vacuo. Este procedimento de andlise deve ser retido
até encontrarmos uma solugdo satisfatéria e exeqiiivel. Devemos sempre acompanhar as solucdes
obtidas e verificar se elas sdo coerentes com as propriedades fisicas das fontes de gases e vapores e
também das propriedades relativas a remoc¢do dos gases. Esta forma de procedimento é bastante
comum nas analises e modelagens matematicas de sistemas fisicos.

A Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy — utilizada em

tecnologia do vacuo é dada por

dpcy (1) S
Voy — == =Sy Pov()+ ZQ,
dt i=1
com,
— Sbv CTotal
ef
Sbv + CTozal

onde, S;, a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo e Cr,,; a condutancia total da linha de
n

bombeamento. A parcela ZQi refere-se ao throughput total associado as fontes de gases e vapores
i=1

que participam do processo realizado na cdmara de vacuo

n
QTntal = ZQZ = QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg + QPerm + QOBV + QGVP + QIC N
i=1

Para obter a solucdo matematica da modelagem do sistema de vacuo especifico em estudo
deveremos necessariamente impor a condicao inicial, isto é, pcy(ty) = po . Assim, de forma explicita,

temos que a Eppy toma a forma mostrada abaixo
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dpey (1) _

V
o

S vC ota
= _APCV (t) + QVR + QVV + QVap + QSub + QDeg + QPerm + QOBV + QGVP + QIC

S, +C

v Total

Como vimos, por meio da abordagem discreta dos sistemas de vacuo, conseguimos obter

em principio apenas a fung@o temporal da pressdo — p., = p., (f) — para toda a extensdo da cdmara

de vdcuo. Dependendo da geometria da cAmara de vidcuo e da distribuicdo e da intensidade das

fontes de gases e vapores, podemos ter intensos gradientes de pressdo no seu interior. Esta é a

principal limitagdo da formulacdo discreta. Podemos ainda encontrar outra dificuldade, como no

caso de sistemas de vdcuo com as bombas de vicuo colocadas diretamente dentro da prépria camara
de vacuo. Alguns exemplos sdo os painéis criogénicos, getters nos tubos cinescépios e nas valvulas
eletronicas de poténcia e também nos visores por efeito de campo, e em outros sistemas de viacuo de
importancia. Nestes casos, a modelagem por meio da abordagem discreta ¢ bastante aproximada,
podendo ocultar detalhes importantes e até cruciais sobre os sistemas de vacuo [1,11,14,16,39-41].

De forma esquemadtica e sistematica a modelagem discreta de sistemas de vicuo pode seguir
0s seguintes passos:

e Identificar e calcular as condutincias das partes da linha de bombeamento em funcio 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 Vvacuo.
Considerar a importancia relativa entre as vdrias fontes gasosas em func¢do 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 gis ou vapor.

e Obter as curvas de velocidades de bombeamento das bombas de vdcuo em funcio da pressao.

e Observar as possiveis particularidades que podem estar ocorrendo no processo de bombeamento
gasoso na operagdo do sistema de vacuo, como por exemplo: temperatura de trabalho da cimara
de vicuo, espécie de gis usado no arejamento da cimara de vicuo e se as limpezas e
condicionamentos periddicos do sistema de vicuo introduzem fontes novas de gases e vapores,
etc.

e Repetir a andlise de forma mais refinada e verificar a coeréncia dos resultados.
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Considerando que a condi¢do inicial pcy(ty) = po, onde #, € o instante inicial e p, é a pressao inicial
deve ser especificada. A solucdo desta equacdo diferencial para a grande maioria dos problemas de
interesse nio tem solugdo analitica, mas sempre serd possivel obter a solu¢do do problema por

métodos numéricos [1-2,5,11-22,24,49-52].

2.6 Modelagem e Analise Continuas de Sistemas de Vacuo.

Com a modelagem de sistemas de vicuo, por meio da abordagem continua, podemos obter
o campo de pressdo transiente ou estaciondrio — p., = p.y(r,f) — para todas as regides

consideradas na andlise. Este tipo de modelagem pode ser realizado nos quatro regimes de
escoamento. As bases fisicas dos quatro regimes de escoamento sdo completamente diferentes entre
si. No caso do regime viscoso laminar, usamos a equagdo de Navier-Stokes para obter o campo de
pressdo. Como exemplos importantes e marcantes temos as modelagens das camaras de vacuo dos
reatores para processos empregados na industria de microeletronica [27,31,42-43]. No caso do
regime de escoamento intermedidrio a situacdo ¢ mais complicada. Este regime apresenta
caracteristicas ainda em estudo referentes principalmente ao estabelecimento das condicdes 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 por meio da equacdo de Boltzmann. Este tipo de andlise é bastante dificil,
requerendo programas computacionais complicados e computadores com grande capacidade de
processamento de dados. Temos aplicacdes importantes ocorrendo no regime de escoamento
intermedidrio, por exemplo, dentro da microeletrdnica, processos assistidos a plasma, e outros [42-
46].

No caso do regime de escoamento molecular, nas modelagens realizadas neste trabalho,
partimos da hipdtese que o escoamento dos gases ¢ um fendmeno difusivo. Esta suposicdo, apesar
de ser empregada naturalmente, requer um estudo mais detido e cuidadoso. No Apéndice G
estudamos detalhadamente este assunto [37-38]. As modelagens e andlises de sistemas de vacuo, no
regime molecular, devem ser construidas observando-se os seguintes pontos. Inicialmente,
deveremos detalhar a geometria da cAmara de vacuo e as posi¢cdes das aberturas que dao acesso as
bombas de viacuo e em seguida especificar as posi¢cdes e as intensidades das fontes de gases e
vapores. Este tipo de modelagem dara origem a uma equagdo a derivadas parciais, cuja solucdo
pode ser obtida, uma vez impostas as condi¢des de contorno e a condi¢do inicial. A solucdo
matemdtica do problema pode ser alcangada por meios analiticos ou numéricos. Em geral, as
solucdes numéricas podem ser conseguidas utilizando programas computacionais que fazem uso do

método dos elementos finitos [1,12,14,24,47-48]. Cabe mencionar que uma grande vantagem de
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modelarmos sistemas de alto-vidcuo e ultra alto-vdcuo usando a equacdo de difusdo € o fato de
podermos utilizar os programas computacionais para a modelagem de problemas de transferéncia de
calor por conducdo. Estes programas computacionais sdo disponiveis no mercado e sdo muito
poderosos. A equacgdo de transferéncia de calor por conducdo tem estrutura matemdtica similar a
equacao de difusdo utilizada neste trabalho.

Na modelagem continua teremos como solucdo do problema uma fun¢do matemadtica ou

uma soluc@o numérica com estrutura e propriedades de campo escalar. Em cada ponto da cimara de

-

vacuo ou das outras partes do sistema de vicuo, especificado pelo vetor posicdo r, serd possivel

determinar o valor da pressio em fun¢do do tempo, matematicamente expressa por

Pey = Pev(F,1) . A forma explicita do vetor r dependerd do sistema de coordenadas a ser adotado;

por exemplo, em coordenadas cartesianas cada ponto na cAmara de vdcuo serd especificado por

r =r(x,y,z) e apressdo na cimara de vdcuo serd representada por p., = p., (x,y,2,1).

Assim, a modelagem continua de sistemas de vicuo exige a definicdo da regido na qual

desejamos conhecer o campo de pressio p., = p.y (7,t). Desta forma, poderemos escolher qual a

parte especifica do sistema de vicuo que desejamos estudar. Deveremos estabelecer a fronteira da
regido em estudo e especificar matematicamente esta fronteira e as grandezas fisicas dos processos
que nela ocorrem. Nas fronteiras do problema deveremos estabelecer as condi¢des de contorno. E,
para toda regido em estudo deveremos também estabelecer a condi¢do inicial. O Apéndice G traz
uma discussao e casos de estudo sobre a consideracdo do escoamento dos gases € vapores no regime
molecular como sendo um processo de difusdo de 4tomos e moléculas.

Apresentaremos a formulacdo para a modelagem continua de sistemas de alto-vdcuo em
uma, duas e trés dimensdes espaciais, dependentes do tempo — transientes — e ndo dependentes do
tempo — estaciondrias. Os fenomenos de difusdo sdo expressos matematicamente por meio da
equagdo de difusdo, que é uma equacdo diferencial a derivadas parciais de segunda ordem na
posicdo e de primeira ordem no tempo. A obtengdo da equagdo de difusdo de gases no regime de
escoamento molecular é apresentada e discutida em detalhe no apéndice B, além das consideracdes
relativas ao estabelecimento das condi¢cdes de contorno e inicial.

A Figura 2.3 mostra as partes de um sistema de vacuo geral. A cdmara de vacuo ¢ a regiao
que serd analisada por meio da modelagem continua, mas poderia ser também qualquer outra parte
do sistema de vacuo. Deveremos encontrar condi¢des de contorno fisicamente aceitdveis e que

expressem as fontes gasosas e as partes em bombeamento de gases [56-59].
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Camara de

Véacuo
Condigées de Contorno / _
de Neumann. Linha de
' Bombeamento

Condigoes de Contorno
de Dirichlet.

Pey = Pey(h:1)

Condicoes de Contorno
de Robin. Bomba de

Figura 2.3 Configuragdo esquemadtica de um sistema de vicuo. A modelagem continua de sistemas

de alto-vdcuo e ultra alto-vacuo impde a determinagdo de condi¢des de contorno e inicial a equacao

de difusdo.

A seguir estaremos desenvolvendo em detalhe a deducdo da equagdo de difusdo para os
casos unidimensional, bidimensional e tridimensional transientes e estaciondrias e em conjunto
apresentando as condigdes de contorno e a condi¢do inicial necessdrias as suas solugdes
matemadticas. Definimos as grandezas condutancia especifica, throughput especifico para taxa de
degaseificacdo e throughput para qualquer outra fonte gasosa. Os detalhes da deducdo das equagdes
diferenciais estdo apresentados no Apéndice B e casos de estudos com sistemas de vicuo de

interesse estdo apresentados no Capitulo 3.

2.6.1 Equacio para o Campo de Pressao Unidimensional.

O transporte dos gases e vapores em regime molecular tem um mecanismo bastante distinto
daquele que estamos familiarizados com os fluidos em geral; e para estudar o transporte dos fluidos
utilizamos as equagdes diferenciais da mecanica dos fluidos. A suposicdo bédsica da mecanica dos
fluidos € considerar os fluidos como um meio continuo, apesar de os fluidos serem formados
individualmente por 4tomos e moléculas e estes estarem incessantemente em movimento aleatério
devido a agitacdo térmica. No caso gasoso, se o nimero de Knudsen for menor que 0,01 (Kn<0,01)

seguramente podemos aplicar as equacdes de Navier-Stokes para modelar o comportamento dos
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gases e vapores. No caso dos gases e vapores escoando no regime molecular (Kn>1) a hipétese do
continuo nio pode ser adotada, assim, nestes casos ndo sdo vdlidas as equagdes de Navier-Stokes.
Desta forma deveremos procurar uma formulagdo adequada a situacdo fisica para a modelagem dos
sistemas de alto-vacuo. Adotaremos que no caso do escoamento dos gases no regime molecular, o
transporte dos gases pode ser tratado como um fendmeno difusivo. Este assunto é tratado em
detalhe no Apéndice B, com as equacdes diferenciais deduzidas rigorosamente.

A equagdo de difusdo unidimensional para a modelagem de sistemas de alto-vdcuo
tubulares de dreas de secdo constantes e as condicdes de contorno possiveis e a condi¢ao inicial sao

mostradas a seguir na Expressdo 2.19

0% p(x,1) op(x,1)
_— = )+ A ——, 2.19
ox? q(x.1) ot
op(x,t op(x,t
(s = p, (1) SNy £ PEDE g
ax X=Xy ax X=X,

p(x,0) = py(x)
com as constantes definidas formalmente como:

. . \% . .
- volume por unidade de comprimento, A = — , vemos que a constante A coincide com a drea da
L

secao transversal do tubo,

- condutincia por unidade de comprimento ou condutancia especifica, c=C L, e
- a quantidade de gas em termos de throughput especifico ou throughput por unidade de
comprimento do tubo das fontes gasosas presentes no sistema de vacuo, g=¢(x,?).
Para determinar a solugdo de um problema especifico, deveremos especificar duas
condi¢des de contorno, que podem ser dos seguintes tipos:
- Condigdo de Dirichlet. A pressdo € especificada um determinado ponto do sistema de vicuo

tubular. Matematicamente,

p(x,,t)y=p,(t), V>t

Nos casos mais comuns a serem modelados encontramos que a pressdo, especificada em um

particular ponto, é constante no tempo, desta forma p(xs,¢)=pa..
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- Condicdo de Neumann. O throughput é especificado em algum ponto do sistema de vacuo tubular.

Assim, matematicamente

_opx.1)

=q,@), Vi=t".
o g, ()

X=X,

Na maior parte dos sistemas de vdcuo temos que o throughput, especificado em um determinado
ponto, é constante no tempo, assim ¢g(t)=gs. Em muitos sistemas de véacuo esta condi¢do de
contorno também serd usada para estabelecer a continuidade do throughput, escoando em regides da
tubulacdo com condutancias especificas de diferentes valores. Ainda, este tipo de condi¢do de
contorno serd usado na modelagem para unir trechos de tubos com diferentes taxas de
degaseificacdo por unidade de comprimento. Nestes modelos escreveremos a equagdo de difusao
para cada trecho de tubo, em seguida, a condicao de contorno de Neumann nas regides apresentando

diferentes condutancias especificas ou diferentes throughputs especificos. Nestes casos poderemos

expressar a condi¢do de contorno de Neumann das seguintes formas

op(x,1) B
ox |, .
ou,
ap,(x,t) _ ap, (x,1)
1 ax X:.XA 2 ax X:XA ’
ou ainda,
. op, (x,1) . op, (x,1) N op, (x,1) _ op, (x,1)
ax .X:XA ax .)(:XA ax X:.XA ax .)(:XA

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

op(x,1)
ox

=0.

X=X,
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Podemos interpretar fisicamente este tltimo caso de duas formas: podemos ter no ponto a uma
tampa ou uma vélvula que impede o escoamento de 4tomos e moléculas. Em outro caso, podemos
ter no ponto a um ponto de mixima pressao.

- Condicdo de Robin: Ha uma dependéncia entre o valor da pressdo num ponto e o valor do

throughput no mesmo ponto ao longo do sistema de vicuo tubular, matematicamente,

Na condicdo de contorno de Robin hd uma combinacgao linear do valor da pressdo com a derivada
da pressdo em relagdo a dire¢do x. No caso mais geral, este tipo de condicdo de contorno pode ser

formulada como

. op(x,t)
Oox

+S p(x,t) = f(x,1)
onde S, é a velocidade de bombeamento. Nos problemas mais gerais encontrados em tecnologia do

vacuo, a ultima expressdo € colocada na sua forma homogénea,

. op(x,t)

+S,p(x,,t)=0.
Ox

X=x,

O significado fisico desta ultima expressdao pode ser interpretado da seguinte forma: junto a bomba

de v4cuo, na posicao x4, o throughput de gds bombeado pode ser expresso de duas formas distintas.

Em uma das formas temos que o throughput bombeado ¢, € funcio da variagdo da pressdo neste

. op(x,t)
ox

ponto, assim g, =-— , € em outra forma, ¢, € funcdo da velocidade de

X=X,
bombeamento da bomba de vécuo, assim g, =S, p(x,,1).

No caso de termos um tubo com 4rea de se¢do transversal varidvel, apresentando simetria
cilindrica, a sua drea de secdo transversal podera ser escrita matematicamente como uma fungdo que
depende do comprimento do tubo. Assim, mostramos a seguir na Expressdo 2.20 a equagdo

diferencial com as condic¢des de contorno e a condicio inicial
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i[c(m—a” “’”}——q( 1)+ AGy 2D
ox ox
% p(x, t) dc(x) 8p(x,t) Gp(x 1)
e TTa ax  AEDHARTLT
.2.20
P =pat)  —cpPEN _ g e PED _ s )
ox x=x, ox xX=x,

p(x,0) = py(x)

7z

Quando o problema de condi¢des de contorno é

7z

independente do tempo, isto é, um problema

S e . op(x,t
estaciondrio, podemos fazer simplificacdes. Assim, temos que para % =0,Vt >t aequagio
t

de difusd@o e as possiveis condi¢cdes de contorno tomam as seguintes formas, conforme Expressao

2.21,

daf A Tp) , de) dp() __
dx[coc)—dx } d® = o) P g

221
px)=p, - <A)d"(’“) N ”() = 5,p(x,)

A equacdo diferencial encontrada acima pode assumir uma forma integral, como podemos
ver abaixo. Esta forma de tratar matematicamente o problema pode ser adequada em muitos casos,
uma vez que a solucdo pode ser obtida diretamente de duas integracdes e as suas constantes de
integracdo podem ser encontradas a partir da imposi¢do das condi¢des de contorno. Assim,

manipulando matematicamente temos a Expressao 2.22

x 1 x'
— _ 14 d ” d ’ .
p(x) bfc(x,) D q(x")dx } x 2.22

com as constantes a e b determinadas a partir da imposi¢do das condi¢des de contorno.

67



Conseguimos obter por meio de primeiros principios a equacdo de difusdo, para o
escoamento dos gases e vapores em regime molecular, para tubos de 4rea de secdo transversal
varidvel com o seu comprimento. Na deducdo aparecem os coeficientes: condutincia especifica,
throughput por unidade de comprimento e drea de secdo transversal em fungdo da posicdo x do
tubo. Esses coeficientes sdo de fundamental importancia, uma vez que eles definirdo o sistema de
alto-véacuo tubular a ser modelado. Desta forma, definimos neste trabalho a condutancia especifica
para uma dada posi¢ao do tubo, ou seja, a condutincia por unidade de comprimento para uma dada

posicdo do tubo, que chamaremos simplesmente de condutancia especifica, como na Expressio 2.23

1
8(2RT )2 1
CQX)E-g( — j T 2.23
F*(x)

onde, IT=TI(x) é a funcdo que define o perimetro do tubo, dependente da posicdo x, e a funcio
F = F(x) define a drea da secdo transversal do tubo em fung¢do de x.

Ainda, podemos encontrar uma expressdo mais adequada para o cdlculo da condutincia
especifica, considerando diretamente a definicdo do tubo a partir da sua fungdo geratriz f=f(x).

Assim, encontramos a Expressdo 2.24

8(2RTJ; 1 S(ZRTJ; 1
c(x):g =—

i Mx) 3\ 27f (x)
F? (x) 7> o]
, 2.24
27w ( 8RT % 5
dx)—j;(75;j.f(x)

vemos que a condutincia especifica cresce com a temperatura. Com ela, aumenta a velocidade
média das moléculas, portanto aumenta a probabilidade de escoar pelo tubo. O movimento devido a
agitacdo térmica € responsdvel exclusivo pelo transporte dos gases e vapores no regime de
escoamento molecular, ndo hd movimento coletivo, somente o individual. Ainda, a condutincia
especifica decresce com a massa molecular. Uma vez que a energia cinética média de translacdo é
funcdo exclusiva da temperatura para o géds ideal — suposicdo considerada valida nas condicdes de
gds rarefeito — com o aumento da massa molecular, deveremos ter uma diminui¢do da velocidade

média de transla¢do, com isso, haverd uma diminui¢do na mobilidade das moléculas. A fungao
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J=f(x) é o raio do tubo na posi¢do x; como visto para o tubo cilindrico, na expressdo da condutincia
total, a sua dependéncia com o didmetro, ou com o raio, é ciibica. Desta maneira, vemos que ha
coeréncia em nossa proposta de definicdo da condutancia especifica para tubos de drea de secdo
transversal arbitraria.

As fontes de gases e vapores devem ser especificadas a fim de realizarmos a modelagem do
sistema de alto-vdcuo. Mais, elas devem ser quantificadas adequadamente para poderem participar
da equagdo de difusdo, ou seja, precisamos objetivamente construir a funcdo g=g¢(x,t). Para
construir a funcdo g=¢(x,¢t) convém fazer uma distincdo entre as fontes gasosas que t€m origem
exclusivamente nas paredes do tubo, das outras fontes possiveis. Esta distingdo ndo deve ser
considerada como sendo essencial do ponto de vista fisico, apenas refere-se a construgdo
matemadtica das fungdes que as representam.

Com relacdo a fonte gasosa que estd distribuida na extensdo da parede do tubo, temos
associadas a ela a degaseificacdo natural (outgassing) ou a degaseificacdo forcada (degassing),
ainda podemos citar a permeacgdo, a vaporizacdo e a sublimacdo. Com relagdo as outras fontes
gasosas, que sdo localizadas em pontos ou pequenas extensdes do tubo, podemos citar o vazamento
real, o vazamento virtual, a desorp¢do induzida por elétrons, f6tons e fons, ou ainda, a injecdo
controlada de gases.

Iniciaremos construindo as fungdes para os throughputs das fontes gasosas que sdo
diretamente proporcionais a drea das paredes do tubo. A funcdo, que representa o throughput por
unidade de comprimento, devido a degaseificac@o natural ou forcada, pode ser construida partindo-

se da Expressao 2.25

ap" =qoA, 2.25
onde gy € a taxa de degaseificac@o especifica em throughput por unidade de drea do material, ou
seja, cada drea unitdria do material usado na constru¢@o do tubo, adotado um processo de limpeza e
condicionamento, degaseifica natural ou forcadamente um throughput de géis ou vapor. A, é drea
lateral do tubo, ou seja, a 4drea da parede do tubo exposta ao vicuo. Assim, gp € o throughput
devido a toda drea do tubo exposta ao vicuo. Matematicamente, podemos construir essas grandezas
partindo da expressdo que calcula a drea lateral do tubo, a partir de 4rea lateral de um tubo

elementar de comprimento 4x. Matematicamente A, é dada pela Expressdo 2.26

2.26
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Este é um resultado conhecido da geometria diferencial, partindo-se do conceito de comprimento de
arco. A construcio geométrica do tubo partiu da revolucdo da linha representada pela funcio f=f{x)

em torno do eixo x. Assim, definimos a funcdo drea lateral do tubo na posi¢do x pela Expressdo 2.27

A, (x) =27f (x) 1+( 2.27

df (%)Y’
dx
Considerando esta ultima equacdo, podemos definir de forma imediata o throughput por unidade de

comprimento do tubo de 4rea de secdo transversal arbitraria, como vemos na Expressao 2.28

q,(x) =qyA, (x)
, 2.28

qp(x) =q,27f (x) 1+[MJ
dx

e verificamos a coeréncia da defini¢do, calculando o throughput total para toda a 4rea do tubo

exposta ao vacuo, encontramos a expressao de partida

nta. d ()fa
CIIT)( l_q02ﬂjf(x) I+ (];,i)j dx=gq b l_qOAL

A estrutura da expressdo matemadtica obtida acima pode ser estendida as outras fontes de gases que
tém origem em toda a extensdo das paredes do tubo. Complementado, se estas fontes dependerem
explicitamente do tempo, como por exemplo, é o caso da degaseificacdo em suas primeiras horas
expostas ao vdcuo, imediatamente podemos introduzir este fato na expressdo. Substituimos o valor
constante ¢, pelo valor dependente do tempo e a parte da expressdo dependente da 4rea permanece

inalterada, ficamos com a Expressdo 2.29

qp(x,1) =gy (H)A, (x)
2.29

4y (x.1) = 277 (%) 1+("f (x)j 4 (0)
dx

No caso mais geral, deveremos considerar a definicdo matematica do throughput daquelas

fontes gasosas que podem ocorrer em qualquer parte do tubo. Essas fontes gasosas podem ser
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bastante localizadas, podendo ser modeladas como fontes pontuais, ou ainda podem ocorrer em
regides com dreas bem pequenas. Podem ocorrer em intervalos de tempo curtos, podendo ser
modeladas como sendo fontes impulsivas.

Estes casos sdo bastante freqiientes em sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vicuo que tém
feixes de particulas e estas podem chocar-se com as paredes do tubo. Uma ferramenta matematica
adequada a essa situagdo € a funcao delta de Dirac. A forma matemadtica do throughput por unidade
de comprimento, considerando a ocorréncia de fontes gasosas quaisquer, tem forma mostrada na

Expressao 2.30

untal (x’ t) = qD (x’t) + qT (x’ t) =
; 2.30

anta[('x’t) = Zd(x) 1 + qo (t) + QTr (x’t)

df ()Y

dx
onde, a funcdo g=q(x,t) representard o throughput de fontes gasosas ocorrendo em posicdes
definidas e instantes ou intervalos de tempo arbitrarios, que sdo especificos para cada caso a ser
modelado.

Fontes gasosas transientes, que t&€m muito interesse e ocorréncia freqiiente em sistemas de
alto-vacuo e ultra alto-vacuo tubulares, sdo da forma impulsivas no tempo e na posi¢ao e impulsivas
no tempo e extensivas na posicdo. Esses casos ocorrem em tubos por onde passam feixes de
particulas, podendo esse feixe induzir degaseificacdo — seja por choque direto dessas particulas, ou
seja, por emissdo de fétons — em partes bem localizadas nas paredes do tubo, chamamos
respectivamente de eletrodesorpcdo e fotodesorp¢do. Nos projetos de microscépios eletronicos,
aceleradores de particulas, anéis de armazenamento de elétrons ou prétons, vdlvulas amplificadoras
klystron e girotrons, e outros sistemas de vidcuo tubulares é de fundamental importancia determinar
as velocidades de bombeamento das bombas de vicuo e suas posicdes. O ferramental fisico-
matematico, que desenvolvemos e apresentamos neste trabalho, tem mostrado se util nos projetos
de sistemas de vidcuo mencionados acima.

Apresentaremos a seguir a maneira como podemos objetivamente construir
matematicamente as fontes gasosas transientes de maior interesse. Essas fontes gasosas sao
impulsivas no tempo, no espaco ou em ambos. A funcdo generalizada ou distribuicao delta de Dirac
mostra-se uma ferramenta matemadtica adequada e precisa para representar essas fontes gasosas
transientes. A seguir vamos apresentar as estruturas das fungdes matemadticas generalizadas que
representam essas fontes gasosas e também, como construi-las considerando a quantidade de gés ou

vapor que entrard no sistema de vacuo:
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¢ Fonte gasosa impulsiva no tempo e impulsiva na posicao.
Esta fonte gasosa, dependente do tempo e da posi¢cdo, pode ser modelada pela seguinte

funcdo generalizada, conforme mostrada abaixo na Expressao 2.31

gl " (x,t) = q'6(x — x,)(t —t,) - 2.31
A quantidade de gds ou vapor g,;”*"" = q.””"" (x,t), considerada em termos de throughput, entra

no sistema de vacuo na posi¢do x=x, no instante r=t,. Essa representacdo matematica ¢ adequada
para modelar, quando uma parte de um feixe de particulas formado por elétrons, prétons, néutrons,
fons, ou ainda, por fétons, bombardeiam uma regido bem localizada da parede do tubo em um dado

instante de tempo.

Ipos Item Ipos Item

A unidade fisica de g, =q; (x,t) é mbar.litro.segundo ™ centimetro ', ou de forma

. -1 -1 . . . .
concisa, mbar.l.s cm™. Para a grandeza ¢~ temos a unidade mbar.l. Interpretamos fisicamente a

Ipos Item Ipos Item

grandeza ¢, =q; (x,1) como sendo uma quantidade de gas ou vapor ¢~ que entra no

sistema de védcuo na posicdo x=xp no tubo e no instante t=¢#;. Podemos considerar um pequeno
recipiente auxiliar de volume V, com gds a certa pressio p, de modo que
q =pV=nRT=NkT. Assim, essa quantidade de gids g '=pV entra no sistema de vécuo tubular,
instantaneamente, em ¢=f, € na posi¢ao bem localizada x=x,.
e Fonte gasosa impulsiva no tempo e extensiva na posi¢ao.

Esta fonte gasosa, dependente do tempo e da posi¢do, pode ser modelada pela seguinte

funcdo matematica generalizada, conforme mostrada sua forma na Expressdo 2.32

qflms Item (X,t) — ql(x)b‘(t _ tO) , 2.32

onde g ’=¢ (x) é a quantidade gasosa da em termos de mbar.l.cm™, ou seja, é uma quantidade de gds
ou vapor, em termos de mbar.l, ocorrendo em certas posi¢des do tubo e especificada em termos de
unidade de comprimento do tubo. Assim, ¢ uma quantidade gasosa que entra no tubo em uma
extensdo dele, ou mais de uma, com as posi¢des definidas pela funcdo g’=¢1x), ocorrendo no
instante t=f,. Essa representacdo matematica é adequada para modelar um feixe de particulas, do
tipo elétrons, prétons, néutrons, fons, ou ainda, um feixe de fétons, bombardeando regides extensas
da parede do tubo em um dado instante de tempo. Um dado instante de tempo significa, no sentido
fisico, um intervalo de tempo muito pequeno; no caso de sistemas de alto-vicuo, menor que 10

segundos.

72



. Epos I Epos I z - - . . .
A unidade de g;””"" = g;"*"" (x,t) é mbar.l.s'cm”. Para ¢’=¢{x) temos a unidade
-1 . . Epos I Epos I
mbar.l.cm™'. Interpretamos fisicamente a grandeza g;”""" = ¢,””"" (x,t) como sendo uma

quantidade de gds ou vapor e agindo nas regides do tubo definidas pela funcdo ¢ (x) no instante
t=ty. Assim, considerando um trecho do tubo com comprimento muito pequeno Ax sem torno da
posicdo x,, temos que a quantidade de gds, em termos de mbar.l, que entra no sistema de vicuo
tubular € dada pela expressao 4g=q (x,)4x no instante t=ft,.
e Fonte gasosa extensiva no tempo e impulsiva no espaco.

Esta fonte gasosa, dependente do tempo e da posicdo, pode ser modelada pela seguinte

funcdo matematica generalizada, conforme mostrada na Expressao 2.33

q]]_p()s Etem(x, t) — q'(t)é‘(x _ xO) , 2.33

onde ¢ =g (1) é a quantidade gasosa da em termos de mbar.l.s™', ou seja, é uma quantidade de gis,
em termos de mbar.l, ocorrendo em uma posi¢do bem localizada do tubo, no ponto x=x,, e
especificada em termos de unidade de tempo. Assim, é uma quantidade gasosa g ‘=g (¢) que entra
no tubo em uma posi¢do definida, por exemplo, x=x,. Essa representacdo matematica ¢ adequada

para modelar vazamentos reais e vazamentos virtuais.

. Ipos E Ipos Ei z - - . . .
A unidade de g/”"" =q*"" (x,t) é mbar.ls'cm”. Para ¢’=¢{(t) temos a unidade
-1 . . Ipos Ei Ipos Ei
mbar.l.s”'. Interpretamos fisicamente a grandeza ¢, " =g, """ (x,tf) como sendo uma

quantidade de gds ou vapor, dada em termos de throughput por unidade de comprimento, por
q =q(t), sendo liberada para o sistema de vdcuo tubular no ponto x=x,. Assim, considerando um
intervalo de tempo pequeno 4¢, no instante 7,, temos que a quantidade de gis, em termos de mbar.l,
que entra no sistema de vacuo tubular é dada pela expressdo 4g=q (t,)4t na posi¢io x=x,.

difusdo, com cada termo apresentando a unidade de mbar.ls”.cm”, devemos proceder com

discutido acima [37,49,50,57,58].

2.6.2 Equacao para o Campo de Pressao Bidimensional.

Inicialmente apresentaremos algumas consideragdes sobre a modelagem de sistemas de
alto-vdcuo bidimensionais. A modelagem de certos sistemas de vacuo considerando-os
bidimensionais ndo deve ser entendida como uma simplificacdo excessiva. Quando assumimos
sistemas de alto-vdcuo com geometria nitidamente tubular como sendo unidimensionais, queremos

com isso explicitamente considerar que as dire¢des perpendiculares ao eixo do tubo nao apresentam
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variagdes significativas de pressdo, ou seja, os seus gradientes sdo despreziveis, em relacdo aos
gradientes de pressdo ao longo do eixo do tubo.

Assim, do ponto de vista da construcdo de modelos matemdticos que representam
realidades fisicas, desconsiderar uma dimensdo ou mais significa que as grandezas fisicas que
estamos querendo determinar ndo variam significativamente. Ou colocado de outra forma,
admitimos a grandeza tem valor constante, ou préximo de constante, ao longo daquela direcao
desconsiderada. Fisicamente estamos admitindo simetrias no problema.

Para os sistemas de alto-vacuo bidimensionais a equacdo de difusdo pode ser obtida por
meio do mesmo raciocinio utilizado no caso unidimensional; apenas cabe uma importante
consideragdo. Fazendo um paralelo com os fenomenos de difusdo de calor por condugdo em sélidos,
temos que para os materiais homogéneos e isotropicos a condutividade térmica € constante. No caso
mais geral deveremos definir a condutividade térmica para cada ponto do material que estd sendo
estudado o campo de temperatura. No caso de escoamento de gases no regime molecular em
sistemas de alto-vdcuo bidimensionais, a condutincia especifica — também chamada de condutancia
por unidade de comprimento —, em geral, deve ser definida para as duas dimensdes, se usarmos o
sistema cartesiano, as direcdes x e y. Assim, teremos uma condutincia especifica definida na
direcdo x, que pode ser dependente da prépria varidvel x, € 0 mesmo para a direcdo y. Neste caso
dizemos que o sistema de alto-vicuo € anisotrépico e ndo-homogéneo.

Realcando, a condutancia especifica é uma grandeza que expressa a facilidade com que os
gases escoam. Deveremos agora especificar qual a direcdo de escoamento, pois os sistemas de
vacuo bidimensionais sdo definidos em duas direcdes. Para cada direcdo de defini¢do do sistema de
vacuo teremos uma condutancia especifica. A condutincia especifica depende do tipo de gés, da
temperatura, mas principalmente depende das dimensdes da regido onde ocorre o escoamento.
Como ocorreu para o caso unidimensional, neste trabalho estamos propondo uma definicdo de
condutancia especifica para o caso bidimensional. Assim, para as dire¢des x e y respectivamente,

definimos as condutincias especificas como nas Expressdes 2.34

1
2RT]2 1
a ) 1 (x)

F’(x)

_8
cA@:S(

2.34

1

» )ZS(ZRTJZ !
=3 ) L

F(y)
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onde as fungdes: 1 =TI (x) define o perimetro perpendicular a dire¢do x do sistema de vécuo e
F. = F (x) define a drea da sec@o transversal, do sistema de vdcuo, perpendicular a dire¢do x. De
forma andloga construimos as fun¢desIT =TI (y) e F, = F|(y) para a diregdo y.

Uma vez definidas as condutincias especificas para as direcdes x e y do sistema de vacuo,
podemos obter a equagdo de difusdo bidimensional. Admitiremos um sistema de vicuo com as
segdes transversais constantes, tanto na direcdo x como na direcdo y. As demonstragdes rigorosas

das funcdes definidas acima se encontram no Apéndice B [37,48,50,56-85].

2.6.2.1 Equacao para o Campo de Pressao Bidimensional — Coordenadas Cartesianas.
A equagdo de difusdo e as condicdes de contorno e a condi¢do inicial, para a modelagem de
sistemas de alto-vdcuo e ultra alto-vdcuo bidimensionais dependentes do tempo escrita em

coordenadas cartesianas, sao mostradas abaixo na Expressdo 2.35

2 C, 2 V
C_*8 P(x;y,t)+_)a p(x;y,t):—Q(X,y,t)'i‘ cv aP(X,y,f)
La  0Ox Co 0Oy Co-La ot

P(x,, Y450 = pu(t)

op(x, y,t op(x, y,t
— CXM = qA(l‘) — cyM — qB(l‘) . 235
ax X=X4,Y,t ay X,y=yg,t
op(x, y,t op(x, y,t
iCx p( y ) :SAP(XA,)’J) iC), p( y ) :SBP(X,)’BJ)
ax X=Xp, Y50 ay X, y=yg.t

P(X,y,o) = Po(x,y)

Com Co, La e Ha as dimensdes das arestas da cAmara de véacuo. Para o célculo do throughput, para
uma dada posi¢cdo do sistema de vicuo bidimensional, podemos construir as seguinte expressoes

auxiliares para as diregdes x e y respectivamente chegamos a Expressio 2.36

e (x) Op(x, y,1)
(Y, y,.0)= || -= . 2.36
Q,(x,y;,y;,1) yf[ Ia ™ y

Da mesma forma, podemos deduzir a expressdo referente ao throughput na direcio y.
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No caso de uma direcdo arbitraria, o cdlculo do throughput deve ser composto pela parcela
dos throughputs nas dire¢des x e y, obtidas como na expressdo acima. Cabe realcar que nos casos
gerais temos condutancias especificas diferentes entre si nas dire¢des x e y. Nestes casos o cdlculo
do throughput em uma direcdo arbitraria de considerar as componentes nas dire¢cdes x € y com 0s
respectivos valores de condutincias especificas para cada uma dessas dire¢des. Esta mesma
situacd@o ocorre nos problemas de transferéncia de calor por conducao para 0os meios anisotropicos.

Concluindo a exposicdo do ferramental fisico-mateméatico desenvolvido para a modelagem
de sistemas de alto-vicuo bidimensionais, apresentamos a seguir a equagcdo de difusio,
considerando a possibilidade das condutincias especificas dependerem da posi¢cdo, chegamos a

Expressao 2.37

10 Op(x, 1) Op(x, y,1) | _ _ Vev opxy.0) 5 5g
La@[ %) ox } Co 6{ ) Oy } q(x’y’t)+C0-La ot T

com Vey=Co.La.Ha e complementado, cada termo da equacdo de difusdo tem a dimensdo
mbar litro.s'.cm™ ou, torr.litro.s.cm™, ainda, no Sistema Internacional de Unidades Pa.m’.s'.m™.
A conduténcia especifica — c=c(x) — tem unidade de 1.s™.cm. O throughput por unidade de drea —
g=q(x,,t) — tem unidade de mbar.litro.s'.cm™. Encontramos problemas similares a estes naqueles
de transferéncia de calor por conducdo nos meios anisotropicos e ndo homogéneos [37,48,50,56-

85].

2.6.2.2 Equacao para o Campo de Pressiao Bidimensional — Coordenadas Polares.

Apresentamos a seguir a equagdo de difusdo escrita em termos das coordenadas polares
para a modelagem de sistemas de alto-vdcuo bidimensionais. Nestes casos as camaras de vicuo sio
em geral em forma circular e com a altura bem menor que o raio, ou ainda, com o gradiente de
pressdo na direcdo z muito menor que os gradientes na direcdo do raio ou também na direcdo da
variacdo do angulo.

Para a sua obtencdo consideramos exatamente o mesmo raciocinio do utilizado para as
coordenadas cartesianas. As varidveis p e f sdo a distancia do ponto P(x,y) — que define o raio vetor
— a origem do sistema de coordenadas e o angulo do raio vetor em relacdo ao eixo x
respectivamente. A equagdo de difusdo em coordenadas polares dependente do tempo tem a forma

mostrada a seguir pela Expressdo 2.38

1 J1 0 . pé‘p(p,(p,t) LG b 1 o’ p(p,zco,t) q(p,qo,t)+ Cv op(p, (/),t)
2m p@p op a p’ op ot
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a 2
SR PR GV +Cpi pPL |\ o 1 O plpgt)
2ma p op op op op a p op

2.38

V., op(p,o,t
= —ch&tﬂ%%
a 1

Nas situa¢des comumente encontradas na modelagem de sistemas de alto-vacuo bidimensionais,
temos que a condutincia especifica ¢, é funcido da varidvel p. Complementando, temos a seguir

mostradas as seguintes condi¢des de contorno e condicdo inicial fisicamente aceitdveis,

p(pA’(/)A’t):pA(t)

op(p,o,t 1 op(p,p,t
_Cp% — (1) _%_% —4,(1)
P P=P4s-p:t P 4 PP=pg .t
op(p,p,t) 1 op(p,@,t)
P icpM :SAp(pAagoat) ic(ﬂ_M :SBP(,O,(DB,I)
ap P=P 4Pt P 5(0 =gt

P(o,9,0)=p,(p, )

onde, a € o raio da cdmara de vacuo cilindrica, ¢, € ¢; sd30 as condutincias especificas nas dire¢des p
e f respectivamente. Ainda, Vcv é o volume da camara de vidcuo com formato cilindrico, sendo seu

valor dado, em termos dos elementos diferenciais de volume, pela seguinte expressao

a 2z c
Vev = ”J. pdpdpdz= I I J-,Odqodpdz:
Cdrr‘l/z'?}{zna}g {d/(jicuo p=0 ¢=0 z=0
Cilindrica

= ajpdpzfdgo ]dz = V., =m’c

p=0 9=0 z=0

Continuando, no caso do problema estaciondrio, a Expressdo 2.40, em coordenadas polares

e as possiveis condi¢gdes de contorno escritas em coordenadas polares, sdo mostradas a seguir.

Lgﬂpapmwai}c a{papw))} ¢, 1 9°p(p.0) _

< 1o L OPPD) _ p o). 240
2m p op Op ’ op op a p> 0¢° 1. ¢)
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Sendo em geral ¢, =c,(p). Para o estabelecimento das possiveis fontes de gases e vapores, e

ainda, com relagdo as defini¢des da condi¢cdes de contorno apresentadas a seguir, podemos seguir
em linhas gerais o mesmo raciocinio daquele usado no caso de sistemas de alto-vicuo
unidimensionais [37,48,50,56-80]. Assim, temos respectivamente as condi¢des de contorno do tipo

de Dirichlet, de Neumann e de Robin

PP @) =Dy
_. @p.9) _. Lap(p.p) g
P — YA @ — 4B
ap P=PaP 'O 8(p PP=¢g
op(p, p) 1 op(p, )
icpM :SAp(pA9¢)) ic(p_u :SBp(p’¢B) .
op P=Pas9 P op P-P=0p

Concluindo a exposi¢ao do ferramental fisico-matemadtico desenvolvido neste trabalho para
a modelagem de sistemas de alto-vicuo bidimensionais e expressos em coordenadas polares,
apresentaremos as unidades das grandezas fisicas que participam desta equagdo de difusdo. Cada
termo da Expressdo 2.40 tem a dimensao mbar.litro.s'.cm? ou torr.litro.s'.cm?, ou ainda, no
Sistema Internacional de Unidades Pa.m’.s".m?=Pa.s".m. As condutincias especificas tém unidade

de 1.s™.cm. O throughput por unidade de drea — g=¢(p,f ,t) — tem unidade de mbar litro.s'.cm™.

2.6.3 Equacao para o Campo de Pressao Tridimensional — Coordenadas Cartesianas

e Cilindricas.

A seguir apresentaremos a equacdo de difusao tridimensional para modelar sistemas de alto-
vacuo nos casos gerais. Nestes sistemas de vacuo as trés dimensdes sdo comparaveis, assim nao
podemos de imediato, sem uma anélise mais detida, dizer que ha gradientes de pressdo que podem
ser desprezados. Apresentamos a seguir a equagdo de difusao tridimensional, Expressdo 2.41, para a

modelagem de sistemas de vidcuo com os gases e vapores escoando no regime molecular

1 i[‘}(x,y,zﬁp(x’y’z’t)k : i{w,y,nwk

La-Ha Ox ox Co-Ha 0y Oy
, 241
1 o op(x, y, z,t)} op(x,y,z,t)
+ —lc. (x,y,2) —=""" | =—q(x,y,7,t) + ——""~
Co-Laay{ (6 3:2) 0z 9(%.3,2.1) ot
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onde as constante Co, La e Ha sdo respectivamente as dimensdes das arestas da camara de vacuo
nas diregdes x, y € z. Sendo as constantes c,, ¢, € ¢, respectivamente as condutancias especificas nas
direcdes x, y e z. A funcio g=q(x,y,zt) representa matematicamente as fontes gasosas do problema.

Para os casos de as condutancias especificas serem constantes temos a Expressao 2.42

c, 0°p(x,y,z.1) LS 0’ p(x,y,2,t) L 0’ p(x,y,2,t) _
La-Ha ox’ Co-Ha oy’ Co-La oz’
, 242

ap(x’ y’Z’t)

= —q(X, ,Z,f +
q(x,y,2,t) P

com as possiveis condi¢des de contorno e condicao inicial expostas a seguir

p(xA’yA7ZA’t) = pA(t)

p(x,y,z,1) p(x,y,z,1)
_CXL :qA(l‘) icxp—y :SAp(-any,Z)t)
ax X=X4,Y,2,t ax X=X4,Y,2:t
op(x, ¥, 2,1) p(x,y,z2,1)
—c},L :qB(t) icyL :SBp(x,yB,z,t)
dy - oy .
X, Y=Yps2sl X, Y=gl
a (x’ ’Z,t) a (x7 ,Z’t)
_czp—y :qc(t) ich ZSCP(X9 y’ZC)t)
aZ X,¥,2=24,t 81 X,¥,2=2¢t

p(x,y,2,0) = py(x,y,2)

e complementando, consideramos os casos de modelagem em estado estaciondrio, com a forma

apropriada da equagdo de difusdo conforme a Expressao 2.43

¢, O'pxnyz), ¢ Opyz) ¢ 8pkxy.) _
La-Ha ox® Co-Ha oy’ Co-La o7’

—q(x,y,z) . 243

Sendo o volume da camara de véacuo igual Vy=Co.La.Ha. Cada termo da equacdo de difusdo tem a
. ~ . -1 - . -1 - . . . .
dimensdo mbar.litro.s'.cm™ ou, torr.litro.s'.cm™, ou ainda, no Sistema Internacional de Unidades

Pa.s”'. As condutancias especificas tém unidades de 1.s".cm. O throughput por unidade de volume —
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g=q(x,y,7t) — tem unidade de mbar.litro.s".cm™. Similarmente, encontramos a mesma estrutura
matematica nos problemas de transferéncia de calor por condugdo.

Impondo a conservagdo do throughput, ou seja, a conservacdo de energia ao volume
elementar qualquer da cAdmara de vacuo e assumindo que podemos ter fontes de gases e vapores,

chegamos a equacgdo de difusdo em coordenadas cilindricas mostrada na Expressdo 2.44

1 |10 p(p. .zt ¢, 1 0°p(p,g,z.t
Lol (ppleez il & 1 Oppg.20)
2mac | p Op op ac p op
: 2.44
c. O°p(p,p,z,t op(p, @, 2.t
§ G TPLOTD s o s PL02D
ma 0z ot

nos casos mais comuns que podemos modelar sistemas de alto-vdcuo utilizando a equacgdo
diferencial acima, temos que a condutancia especifica na direc@o p é funcio desta varidvel espacial

— ¢,=c,(p) — assim, a equagdo diferencial toma a seguinte forma dada pela Expressao 2.45

a 2
1 l{[pﬁp(p,fp,z,t) Cp}rc 0 {pap(p,w,z,t)}}f_wia p(p,@,z1)

2mac p op op ? op op ac p’ Gl
. 245
c 82 b ’Z’t a 2 ’Z’t
5 s 20 ) —-q(p, 9, 2,1) + 222D
ma 0z ot

onde as constantes a e ¢ sdo respectivamente as dimensdes do raio da cdmara de vicuo — estamos
admitindo uma camara de vdcuo cilindrica — e a sua altura. Ainda, c,, ¢ € ¢, sdo respectivamente as
condutancias especificas nas direcdes p, f e z. A funcdo g=q(p,f ,z t) representa matematicamente as

fontes gasosas do problema. Com as seguintes condi¢des de contorno e a condi¢ao inicial

DP(P4sPus2pst) =P ()

op(p,, 7.t op(o,p,2,t
e, (PO gy e PRI g g
6,0 P=PAP 2t a’D P=PasP:2t
1 op(p,p,z,t 1 op(p,p,z,t
—c, 1 dp(p.0.z.1) =q,(1) te, 1 opp.0.2.1) =S, p(p, @y, 2,1)
'0 aw PP=0g .2t p aw PP=0g .2t
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_. .o, 21)

e pp. 9, z,1)
0z )

= 4cl!) 0z

PP.2=Z¢c,t

=S.p(pP, 9, 2c,1)

PP Zcot

p(p’ (07 Z,O) = p()(pv ¢9 Z)

Podemos escrever a equacdo na forma adequada para modelar casos de sistemas de vicuo em
estado estaciondrio, isto €, com o campo de pressdo ndo dependente do tempo, assim temos a

Expressao 2.46

1 l{pap(p,(o,z) 8C'O}rc a{pw}} ¢ 1 3’ p(p,.2)

P AS 2  t
2mac p op op op op ac p op
, 2.46
c. &p(p.p.z
+—% p(pf) )z—q(,o,(o,z)
ma 0z

com as seguintes condicdes de contorno fisicamente aceitdveis e possiveis para os problemas

independentes do tempo ou estaciondrios

P(P4P4sZ4) =P

op(p,p,2) op(p,p,2)
-c, (p)% =4, + cp% =S8,0(Ps,0:2)
I P=Pa-P>Z P P=Pp-P:2
1 op(p.,9,2) 1 op(p,9,2)
_Cr/)_ p[a)(o =43 iC(/,_ p[a)(o :SBp(p’(oB’Z)
’0 (D PP=Pg .2 ’0 (D PP=Pg,2
op(p,p,2) op(p,9,2)
—01% =qc icz% =S.p(p9.2¢)
< pPP.2=2¢ < P92

Complementado, cada termo das equacgdes de difusdo, tanto a transiente como a de estado
estaciondrio, tem a dimensdo mbar.litro.s’.cm™ ou, torr.litro.s'.cm™, ou ainda, no Sistema
Internacional de Unidades Pa.s’. As condutincias especificas tém unidades de ls'.cm. O
throughput por unidade de volume — g=q(p,f,zt) — tem unidade de mbar.litro.s'.cm™.
Similarmente, encontramos tal estrutura matematica nos problemas de transferéncia de calor por

conducdo nos meios anisotropicos e ndo homogéneos em seus casos mais gerais [80-85].
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De forma esquemética e sistemdtica a modelagem continua de sistemas de vdcuo pode
seguir 0s seguintes passos:

e Identificar as partes do sistema de viacuo que deveremos encontrar o campo de pressao.

e Estudar e verificar as possiveis simetrias no sistema fisico e propor um sistema de coordenadas
adequado para a modelagem do sistema de vicuo.

e Identificar, determinar geometricamente e quantificar as fontes de gases e vapores que
participam no processo em vicuo. Considerar a importancia relativa entre as vdrias fontes
gasosas em funcio das faixas de pressao.

e Estabelecer as condi¢des de contorno e condi¢do inicial do problema. Para isso as fontes de
gases e vapores, as curvas de velocidades de bombeamento das bombas de viacuo em fun¢do da
pressdo e outras grandezas ja devem ter sido obtidas.

e Iniciar a modelagem. A partir dos primeiros resultados, ganhando confianca no modelo,
poderemos melhord-lo. Verificar a coeréncia dos resultados, por exemplo, comparando com

uma andlise e modelagem discretas.

2.7. Formulacgoes Discreta e Continua como Complementares.
Apresentamos as formulacdes discreta e continua para a modelagem e andlise detalhadas de

sistemas de vacuo. Indicamos que a formulagc@o discreta leva ao conhecimento da pressdo na

camara de vidcuo em fungdo do tempo, p., = p., (¢). Enfatizamos que a formulagdo discreta para

a andlise de sistemas de vicuo € incapaz de nos fornecer os valores de pressdo em cada ponto da
regido em estudo. Fazendo uso da terminologia da mecanica dos fluidos e da termodindmica das
mdaquinas térmicas, dizemos que na formulagcdo discreta da tecnologia do vicuo, o contorno do
volume de controle da formulacdo discreta € o préprio contorno da camara de vacuo. Neste caso,
consideramos a conservagao da energia no volume de controle, obtendo a equagcdo fundamental para

o processo de bombeamento em viacuo. Em primeira aproximacgdo, sem uma defini¢do rigorosa,

dissemos que a fungdo p., = p.y(t) é o valor de uma pressdo média na camara de vicuo em

funcdo do tempo.

Em contraste, a formula¢do continua na modelagem de sistemas de vicuo permite-nos
determinar os valores de pressdo em todos os pontos da cAmara de vdcuo ou ainda, em outras partes
do sistema de vicuo, por exemplo, certa regido da tubulacdo. A formulagdo continua para a andlise
e modelagem de sistemas de alto-vécuo e ultra alto-vdcuo foi descrita neste trabalho em termos da
equagdo de difusdo de dtomos e moléculas. Assim, resolvendo o problema de contorno com a

condic¢do inicial, determinamos o campo de pressdo em qualquer parte do sistema de alto-vécuo.
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Matematicamente teremos o campo escalar p = p(r,t) descrito em um sistema de coordenadas

convenientemente escolhido.

Apesar de a formulacdo continua levar a um conhecimento mais refinado dos sistemas de
alto-véacuo, a formulacdo discreta € importante. Informacdes relativas ao processo de bombeamento,
como o tempo de bombeamento, o dimensionamento das bombas de vicuo, a determinacido ou
simples verificacdo do desempenho de materiais em véacuo e outras mais, podem ser obtidas por
meio da formulacdo discreta. Considerando tanto a simplicidade na especificagdo das grandezas
fisicas que participam no sistema de vidcuo como a facilidade na obten¢@o da solu¢cdo matematica da
modelagem matemdtica, a formulacdo discreta apresenta vantagens em relacdo a formulagdo
continua. A tomada de decisdo em usar uma ou outra formulacio estd discutida no Apéndice D.
Mas devemos ter sempre presente que as duas formulacdes devem ser vistas como ferramentas
complementares no estudo dos sistemas de vacuo.

Assim, mesmo sendo necessdria a realiza¢do da andlise por meio da formulagdo continua,
podemos iniciar a modelagem com o uso da formulagdo discreta com o propdsito de obter dados
gerais e global do sistema de vacuo. Um motivo adicional e muitas vezes essencial é que para o
estabelecimento das condi¢des de contorno, na modelagem com a equagdo de difusdo, deveremos
ter o conhecimento de dados gerais do sistema de vicuo, por exemplo, a pressdo no flange da
camara de vicuo que da acesso as bombas de vacuo.

Portanto, devemos considerar os dois tipos de formulacdo na andlise de sistemas de vicuo
como sendo complementares. Contudo deve ficar claro o estabelecimento das condicdes fisicas para
a validade das formulacdes apresentadas, ou seja, os limites de suas aplicacdes. Na formulagdo
discreta a Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento — Epgy — € vélida para todos os
tipos de sistemas de vdcuo, isto é, para os sistemas de pré-vécuo, alto-vdcuo e ultra alto-vdcuo, ou
de outra forma, a Epgy é vélida para os regimes de escoamento viscoso turbulento, viscoso laminar,
intermedidrio e molecular. No caso da modelagem continua estamos admitindo neste trabalho a
hipétese que o processo de escoamento dos dtomos e moléculas se dd de forma completamente
aleatéria. A equacdo de difusdo s6 pode ser aplicada nos sistemas de vdcuo em que ocorra
escoamento dos dtomos e moléculas no regime molecular, ou seja, o nimero de Knudsen deve ser
maior que um.

A hipétese fundamental sobre a validade da equacdo de difusdo dos gases e vapores para a
andlise e modelagem de sistemas de alto-vacuo estd fundamentada no movimento cadtico devido as
colisdes dos atomos e moléculas com as paredes e internos do sistema de vacuo. No caso do
escoamento dos gases e vapores se dar no regime viscoso laminar ou no regime intermedidrio,

devemos utilizar a mecanica dos fluidos. A hipdtese basica neste caso € supor o escoamento gasoso
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como sendo um meio continuo; matematicamente, a modelagem ¢ feita empregando-se as equacdes

de Navier-Stokes. A quase totalidade dos casos e problemas de interesse € praticamente impossivel

de ser resolvida por meio de meios analiticos, uma vez que as modelagens matemadticas dos

problemas sao muito dificeis e extensas. Nestes casos, a intervencao de programas computacionais

especializados em mecanica dos fluidos é necessdria. Atencao especial deve ser dada nas andlises e

modelagens de sistemas de viacuo operando no regime de escoamento intermedidrio, uma vez que o

estabelecimento das condi¢des de contorno ndo é simples e ainda objeto de muitas ddvidas

[31,39,66-72, 80-85].
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Capitulo 3

Sistemas de Vacuo Complexos

Neste capitulo apresentamos andlises, cdlculos e modelagens detalhados de sistemas
de vdcuo que sdo utilizados tanto em processos industriais como na pesquisa. As
modelagens sdo realizadas tanto com a formulacdo discreta como com a formulacdo
continua. Iniciamos analisando em detalhe dois sistemas de vdcuo por meio da
abordagem discreta. O primeiro caso em estudo é um sistema de pré-vdcuo com
bomba roots e o segundo deles é um sistema de alto-vdcuo com bomba de difusdo.
Mostramos as etapas para a constru¢do do modelo — com procedimentos que sdo
aplicdveis a outros sistemas de vdcuo — e quais resultados podem ser alcangados por
meio da abordagem discreta com o ferramental desenvolvido neste trabalho.
Seguindo, utilizamos a abordagem continua para modelar sistemas de alto-vdcuo e
ultra alto-vdacuo. Tratamos de sistemas de alto-vdcuo tubulares com drea de secdo
transversal constante e varidvel e de sistemas de alto-vdcuo bidimensionais com
fontes de gases estaciondrias e transientes. Finalizando o capitulo fazemos uma
discussdo sobre os resultados alcancados e as limitacoes das formulacoes

apresentadas.

3.1 Introducao.

Como apresentado nos capitulos anteriores, podemos realizar a modelagem de sistemas de
vacuo adotando as abordagens que chamamos de discreta e continua. A abordagem discreta € a mais
utilizada e em geral com muitas simplificacdes. Esta abordagem leva somente ao estabelecimento
da pressdo em fungdo do tempo na cdmara de vicuo. Nido obstante esta limitagdo intrinseca a
abordagem discreta, ela tem um alcance suficiente para realizar muitos projetos na area de
tecnologia do vacuo. Apesar de termos disponiveis a equagdo diferencial fundamental para o
processo de bombeamento em vicuo e alguns modelos para as fontes de gases e vapores,
verificamos que ndo sdo freqiientes programas computacionais com ferramentas numéricas de uso
geral para a modelagem detalhada e rigorosa de sistemas de vdcuo. Com o propdsito de tornar as
andlises e modelagens de sistemas de vdcuo mais profundas e detalhadas apresentamos uma

plataforma computacional de trabalho capaz de auxiliar nos projetos de vacuo.
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Os modelos construidos neste trabalho consideram vérias fontes de gases e vapores com as
condutancias da linha de bombeamento e ainda as velocidades das bombas de vicuo em fungdo da
pressdo. Os programas computacionais para a modelagem discreta sio documentados em detalhe e
podem ser utilizados e facilmente alterados de forma a modelar uma vasta gama de situagcdes
encontradas na drea de véacuo. Ainda, com os programas desenvolvidos, poderemos calcular
numericamente as condutancias para os quatro regimes de escoamento. Apesar de procuramos
proceder com rigor, jamais poderemos escapar de simplificacdes e hipdteses ah doc em muitas
situacdes corriqueiras. Isto faz parte intrinseca da modelagem de sistemas da natureza!

Apresentamos dois casos de estudos utilizando a formulagdo discreta. O primeiro caso
modela um sistema de vacuo de médio porte utilizando bomba roots. Este tipo de sistema de vicuo
€ amplamente utilizado na inddstria em processos de secagem, de empacotamento de alimentos,
tratamento de 6leos isolantes elétricos, e outros. O segundo caso de estudo € um sistema de alto-
vicuo com bomba difusora com armadilha gelada. Nestes dois casos as modelagens foram feitas
com bastante detalhe, incorporando aspectos referentes as fontes gasosas, condutancias da linha de
bombeamento e bombas de vicuo. Introduzimos ainda detalhes sobre a evolucdo temporal da
degaseificacdo e injecdo controlada de gases. Obtivemos as solu¢des numéricas com cdodigos
computacionais desenvolvidos neste trabalho utilizando as plataformas MathCAD™ e Maple™. As
modelagens e andlises numéricas realizadas empregam os métodos de Euler-Heun e Runge-Kutta de
segunda e quarta ordens. Estes métodos e os programas computacionais desenvolvidos mostraram-
se eficientes e confidveis, pois, as solucdes numéricas encontradas foram testadas e comparadas
com sucesso com solucdes analiticas para os casos possiveis. Apesar de termos tratados de poucos
sistemas de vdcuo, as ferramentas e metodologias desenvolvidas sdo de larga aplicacdo em
tecnologia do vacuo e sdo facilmente estendiveis a outros casos.

Prosseguindo, modelamos sistemas de alto-vdcuo tanto unidimensionais como sistemas de
alto-vacuo bidimensionais por meio da abordagem continua. Consideramos nas modelagens fontes
de gases transientes e estaciondrias, obtendo 0s seus respectivos campos de pressdo transientes e
estaciondrios, e ainda, os seus gradientes tanto por procedimentos analiticos como numéricos. No
caso dos sistemas de alto-vacuo bidimensionais modelados, as suas solu¢des numéricas foram
obtidas pelo método dos elementos finitos.

Um aspecto muito importante considerado neste trabalho foi o fato dos cddigos
computacionais desenvolvidos e a sistemdtica de trabalho serem abertos, permitindo aos usuérios
introduzir modificagdes de forma clara. Assim, acreditamos que o propdsito inicial apresentado —
contribuir & andlise e modelagem detalhadas de sistemas de vdcuo — foi atingido, tanto por

procedimentos analiticos como numéricos. Outro aspecto que cabe ser enfatizado refere-se a ampla
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e detalhada documentagdo com que os programas computacionais € o desenvolvimento tedrico

foram construidos e implementados.

3.2 Modelagem Discreta de Sistemas de Vacuo.

Com o prop6sito de ilustrar e propor uma metodologia de trabalho para a modelagem e
andlise de sistemas de vacuo por meio da formulacdo discreta, trataremos de dois casos bastante
presentes nas aplicacdes da tecnologia do viacuo. O desenho mostrado na Figura 3.1 apresenta as
partes principais de um sistema de vicuo geral, a cAmara de vicuo com as possiveis fontes de gases
e vapores, a linha de bombeamento e as bombas de vacuo. A clara identificacdo destas partes é

essencial e crucial para a modelagem de sistemas de vicuo com a abordagem discreta.

Vélvula de

g Bomba de
Vacuo

Vacuo

Qvr
Qic

QVap

Qcr

Qperm Qrsy

Linha de

QDe
I Qw I Qsup Bombeamento

Camara de Vacuo

Figura 3.1 Esquema de um sistema de vicuo. Na modelagem usando a formulagdo discreta, as

partes essenciais sdo: a cAmara de vdcuo, a linha de bombeamento e as bombas de vicuo.

A Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em Véicuo — Epgy — € dada pela

equacdo diferencial mostrada a seguir, Expressdo 1.1, com a condi¢do inicial a ser imposta

dpey (1) z
Vev % = _Sef Pcv (t)+ZlQi

1.1
Doy (t=0) = p,
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dp, (1)
dt

temperatura sdo constantes, este termo nos fornece a variacdo temporal da pressdo na cdmara de

O termo V, ¢ a variacdo do throughput na camara de vdcuo. Quando o volume e a

vécuo. O termo S,; Py (f) estd relacionado com o géds que escoa pela linha de bombeamento e €

igual ao throughput bombeado pelas bombas de viacuo. A velocidade efetiva de bombeamento é

Sbv CToral
S,, +C

Total

dada por Sef = , mostrando explicitamente a sua dependéncia com a condutancia da

n
linha de bombeamento e com a velocidade de bombeamento das bombas de vacuo. O termo ZQZ.
i=1

estd relacionado com a quantidade de gis das fontes de gases e vapores e identificamos como sendo
igual ao throughput dessas fontes gasosas que alimenta a ciAmara de véacuo. Assim, temos a
estrutura matemadtica do problema colocada e os seus termos identificados com as partes do sistema
de vacuo. A equacdo diferencial Eppy estd deduzida e discutida em detalhe no Apéndice A.

Prosseguindo com a modelagem, devemos identificar e quantificar as vérias fontes gasosas
relevantes ao processo em vacuo. Mesmo ndo dispondo de dados precisos sobre as fontes de gases
e vapores, podemos fazer inicialmente cdlculos preliminares no sentido de apontar direcdes a serem
seguidas no projeto. Em seguida, especificamos bombas de vicuo e a linha de bombeamento,
propondo valores inicialmente obtidos por meio de cédlculos simples. A partir de uma determinada
quantidade total de gis envolvida no processo e com a pressdo final que pretendemos atingir,
podemos encontrar a velocidade de bombeamento da bomba de viacuo. A partir deste valor
podemos detalhar e aprofundar o modelo. Partindo da pressdo atmosférica, tendo as dimensdes das
tubulagdes, flanges, e outros componentes da linha de bombeamento podemos determinar o nimero
de Knudsen — Kn — e assim calcular a condutincia total em funcio do regime de escoamento dos
gases e vapores. As curvas de velocidade de bombeamento das bombas de vdcuo em funcdo da
pressdo podem ser obtidas por meio das expressodes no Apéndice C.

Desta forma, o sistema de vdcuo em questdo pode ser modelado e os resultados
preliminares podem sugerir e indicar alteracdes e aprimoramentos a serem feitos. O processo de
modelagem é sempre um processo iterativo, ou seja, dados obtidos alimentam a obten¢@o de novos
dados. A modelagem é sempre uma idealizacio da realidade, uma forma de montar o problema real
em termos matematicos sustentado no conhecimento da fisica envolvida no sistema em estudo [1-
9]. Detalhes sobre o comportamento de sistemas de vdcuo em geral podem ser encontrados no

Apéndice D.
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3.2.1 Sistema de Pré-Vacuo com Bomba Roots.

Muitos processos industriais ocorrem na faixa do vdcuo grosseiro, pressao entre a pressao
atmosférica até 1 mbar, e pré-vicuo, pressio de 1 mbar até 10° mbar. As aplicacdes cobrem a
inddstria alimenticia, passando pela indudstria farmacéutica, de secagem, de impregnacao,
tratamento de 6leos isolantes elétricos para transformadores e ampolas de raios-X, e outras. Os
sistemas de vacuo, que operam desde a pressio atmosférica até pressoes da ordem de 107 mbar, tém
em geral algumas das seguintes caracteristicas:

e (Camaras de vacuo com grandes dimensdes.

e Grandes quantidades de gases e vapores, ou seja, grandes throughput’s a serem bombeados.
e Presenca de grandes quantidades de vapores.

e Atmosfera com poeira e particulados.

e Vapores cOrrosivos e agressivos.

e Busca de reducio de tempo de processo.

e Processos que exigem grande higiene e atmosferas inertes.

Muitas das caracteristicas apontadas acima podem levar a instalacio de acessdrios e
sistemas de protecdo as bombas de védcuo, ao processo em vicuo e ao ambiente externo. Estes
componentes auxiliares de protecdo devem fazer parte da modelagem do sistema de viacuo, podendo
interferir de forma marcante e até decisiva no valor da condutincia e assim, no valor da velocidade
efetiva de bombeamento. A Figura 3.2 mostra esquematicamente um sistema de pré-vicuo com
bomba roots tendo em seu flange de exaustdo conectada uma bomba mecanica de palhetas.

A modelagem deste sistema de véacuo serd realizada por meio da solucdo da equagdo
diferencial Eppy, para isto devemos especificar a bomba de vidcuo roots, determinando a sua
velocidade de bombeamento e por meio da escolha de pardmetros construir a expressdo matematica

da sua curva de velocidade de bombeamento em fun¢do da pressdo, conforme a Expressao 3.1

SBR(p)zSMA'X 31

onde,
- p € a pressdo no flange de entrada da bomba de vicuo,
- Suix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, a velocidade nominal da bomba de vacuo,

- Psina € a pressdo minima que a bomba de vacuo atinge, e
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- a, b, c d e fe Asdo constantes que dependem de um particular modelo de bomba roots.

Como sabemos a bomba roots somente funciona como bomba de vicuo desde que haja em
seu flange de saida uma bomba de pré-vicuo com taxa de compressdo suficiente para exaurir os
gases contra a atmosfera. Podemos neste caso utilizar uma bomba mecénica de palhetas de dois
estagios, ou mesmo de um estdgio, desta forma poderemos atingir pressoes da ordem de 10 mbar.
Vemos a seguir um esquema de um sistema de vacuo com bomba roots, com vélvula de arejamento
instalada na cdmara de vacuo. Dependendo do processo em vicuo deveremos arejar a camara de

vacuo com gas inerte.

Medidor de Vacuo

T

Vélvula para Arejamento — AR

Camara de Vacuo

pcv=pcv(t)

Valvula de I
Pré-Vacuo qV‘-)

Gas de
Purga — AR

Bomba de
Vacuo Roots

\

Bomba de Pré-Vacuo
Mecénica de Palhetas

Figura 3.2 Sistemas de viacuo de médio porte operando da pressdo atmosférica até a pressao final

da ordem de 10~ mbar. As bombas de vécuo utilizadas sdo a roots e a mecénica de palhetas.
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Prosseguindo, a determinacdo das condutincias € feita por meio de expressoes
considerando o gds N, e temperatura de 296 K, conforme mostrada na modelagem realizada a
seguir utilizando o cédigo numérico criado na plataforma MathCAD™. As expressdes para calcular
as condutancias dependem do regime de escoamento. Com a determinagao do nimero de Knudsen
podemos encontrar o regime de escoamento dos gases e vapores na linha de bombeamento. As
expressdes acima sdo para tubos cilindricos longos, tubo cujo comprimento é 10 vezes ou maior
que o seu didmetro. O cdlculo da condutancia em fun¢@o da pressdo é feito automaticamente por
meio de uma sentenga condicional; sendo que o préprio cédigo computacional passa de uma
expressdo matemadtica para outra dependendo do niimero de Knudsen. Assim, podemos utilizar o
método de Euler-Heun ou o método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolver numericamente
a equacao diferencial Epgy. No caso do método de Euler-Heun ou do método de Runge-Kutta de

segunda ordem temos a Expressdo 3.2

h
Pn+1 :PH+E {f(tn,Pn)+f[ln+l,(Pn +h f(tn,Pn))]} 32
com
S
f(laP) = w__efp e Sef — SBV CTuzal
Vey Vey ' Sev + Croul

Sendo O=Q(P,t) a fungdo que representa as fontes de gases e vapores. De posse da fungdo f=f(P,1)
encontramos a curva da pressdo em funcdo do tempo na cdmara de vicuo. Assim, podemos

encontrar outras grandezas de interesse para o conhecimento do sistema de vicuo, por exemplo, a

determinagdo do throughput de gés bombeado, neste caso Qa0 () =S, (Pey) Pey (1)

Desta forma, o problema pode ser analisado e o seu sistema de bombeamento determinado. A
escolha das bombas de vicuo na primeira modelagem pode ser feita por meio de cdlculos simples
conforme discutidos no Capitulo 1. Os Apéndices A, C e D trazem em detalhe a teoria e estudos de
casos de interesse. Assim, vamos a seguir 2 modelagem de um sistema de védcuo utilizando bomba
roots. Apresentamos todas as etapas dos cédlculos necessdrios para analisar em detalhe o sistema de
vacuo. A modelagem ¢ feita considerando bombas de vicuo existentes no mercado e adotamos 0s
dados extraidos de catdlogo e também de sistemas de vicuo construidos e que estdo em operacio e

alcangaram bom desempenho.
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Sistema de Pré-Vacuo com Bomba Roots

Definigado do intervalo das pressdes:

wi= 114 gu= 10" 221,126 a=1.9

N5V\:: 0, 9 117 pa+§:: ac S
T+—

Dados referentes a cAmara de vacuo e a tubulagdo da linha de bombeamento:
Volume de camara de véacuo: Vev:= 6000 litros
Diametro da tubulacio: dia:= 10 cm

Comprimento da tubulagéo, curvas e outros componentes da linha
de bombeamento:

Itub:= 1000 cm
Critério de Knudsen para a determinagéo do regime de escoamento dos gases.

-3
) A
= M z Numero de Knudsen
Pz

: Kn-:=
‘ wWET i

Adotamos o gas nitrogénio - 28 uma - a temperatura ambiente - 296 K.

As condutancias da tubulacio estao calculadas abaixo, nos regimes de escoamento
viscoso turbulento, viscoso laminar, intermediario e molecular.

Para os regimes de escoamento viscoso laminar e viscoso turbulento fizemos
simplificagbes a fim de modelar o problema por meio da abordagem discreta.
Calculamos por meio dos comandos condicionais definidos abaixo.

A pressao critica é determinada com o conhecimento do throughput bombeando.
O procedimento de encontrar a pressao cujo escoamento de gas passa de viscoso
laminar para viscoso turbulento para viscoso é fundamental para o calculo da
condutancia.
per := 60 mbar
. 3 .
dia difp := 0.1 mbar

Ctuboz := 12.1-ﬁ if Kny>1
u

dia® 1+ 192-dia-p,
— | 136.5-diap,+ 12.1| —— || if 1> Kn,>0.01
Itub 1+ 237-dia-p,

if Kny<0.01

I

2
dig’-(2. pz)}
_ if py=per

134-dia- ,
{ ltub-difo

. 4

dia
135 ——. if < per
itub Pz pz<p




Condutancia (1/s)

Para efeito de comparagao vamos utilizar a sequéncia de célculo para as condutancias em
funcdo da presséo, sendo considerados os regimes de escoamento viscoso laminar,
intermediario e molecular.

. 4 3 .
d d d d
Cpi= il — > 100, 136 'ab -pz,(12.1-%j- 1+ 0.0736—22

6.7.10 ° Itu tu 6.7.10 °

Pz Pz

A curva seguinte é da condutancia em fungao da pressao, sendo considerados os regimes de

escoamento viscoso laminar, intermediario e molecular.

1.10° 1
— T
g
1.10°
il i
4 ¥
Ctubo,!-10
c
z_1.10°
"4
100
11 .III
10
1 p— —_— —_—
1.10° 1104 1102 o001 0.1 1 10 100  1-10°
Pz

pressao (mbar)

Velocidade de bombeamento da bomba roots, modelo EH500A/E2M80 da Edwards.
Dados obtidos no catélogo da empresa.

Smax:= 133 litros/segundo

SBR;:= Smax-

s 5 6 i 0.15
2.10 . Pz
1+ + "3
Pz 1000-2-10

O critério para a decisdo de calculo da conduténcia do regime de escoamento viscoso
turbulento para o regime de escoamento viscoso laminar € mostrado a seguir.



Condutancia (1/s)

Q,:= SBR-p; Qcr = 490-dia  Qcr = 4.9x 10°  mbar . litros / segundo

1 N 10 ——— e

0.01 0.1 1 10 100 1-10°
Pz

pressao (mbar)

Velocidade de bombeamento da bomba roots, modelo EH500A/E2M80 da Edwards.
Dados obtidos no catdlogo da empresa.

Smax:= 133 litros/segundo
MWWV

1 1
SBR,:= Sméx. -
05l ~0.27
|80 ° .. Pz
Pz 1000-3-10° 2

Esta sendo considerado um sistema de pré-vacuo tipico para o bombeamento de grandes
quantidades de gases ou vapores. Por exemplo, bombeamento na saida de bombas difusoras
de grande porte, na industria de empacotamento a vacuo, tratamento de 6leo de
transformadores e muitos exemplos. Cabe notar que fontes de gases ou vapores adicionais no
sistema de vacuo podem ser introduzidas na modelagem.

No caso do bombeamento de grandes quantidades de vapor, por exemplo, nos processos de
secagem, deveremos inserir no circuito de vacuo um condensador antes da bomba roots e
devemos também inserir outro condensador antes da bomba mecénica. A instalagao dos
condensadores deve-se a dois motivos: o primeiro € que o condensador é uma eficiente bomba
de vacuo para vapores e 0 segundo motivo é que eles protegem as bombas roots e
principalmente a bomba mecéanica.

A velocidade efetiva de bombeamento pode ser determinada pela expressao
(1/Sef) = (1/Sb) + (1/Ctotal).

Ctubo,-SBR

SEFE; = ————
i Ctuboy + SBR



Cond.,Vel.Bob., Vel .Efet. Bomb. [I/s]

h:=

N:= 10000 to:= 0 (instante inicial) tg= 1500 (instante final) Pg:= 1000

1A2%%

200

150 W

o il TIN
’!
SBR; 100 .
— ’ N
SEFE, / / \\
/ / N\
/ / N
50 / ’ q
NN
/ / N
1.10° 1.10% 1.10° 0.01 0.1 1 10 100 1.10°
Pz
pressdo (mbar)
Condutincia
Vel.Bomb.Roots.

= Vel .Efet. Bombeamento.

A equacdo fundamental para o processo de bombeamento € escrita como
Vev.dpev(t)/dt = - Sef.pcv(t) + Qvv + Qvr + Qdeg = Qvap + ....

No nosso caso consideraremos um valor de Qfinal representando todas as fontes de
gases e vapores que determinam o valor de pressao final.

Determinacao da pressao em fung¢édo do tempo na cdmara de vacuo.

(pressao
atmosférica)

fr— 1o
Y

h= 0.1499850015 n:= 0.. N thit=th+h

Método Numérico de Euler-Heun ou método de Runge-Kutta de segunda ordem usado
para a obtencao da solucao da equagao diferencial para o processo de bombeamento.
Com o propésito de aumentarmos a confianga nas solugdes numéricas, construimos
um programa com o método de Runge-Kutta de quarta ordem, utilizado mais a frente.

No caculo abaixo estamos considerando a bomba de vacuo ligada diretamente
na camara de vacuo, ou em outros termos, conduténcia muito grande. Vemos
que poderemos introduzir outras fontes de gases e vapores no primeiro termo
da fungao mostrada abaixo.



Pressdao na Cam.Vac.(mbar)

Smax- : -P
5 0.27

0.9 i
3.10°° T
_ 1 1+ _3
9010 P 1000-3-10

Vev Vev

e Observacao: 0,9 mbar.l/s é o throughput final arbitrariamente imposto.

. 1 1
Sméx: 5 0.27
_5\09 PP 1
3-10 R I
_ 1 1+ _3
(t. PP) = 9-10 PP 1000-3-10 PP
AL =T i Vev |
PPp:= 1000 mbar (pressdo atmosférica) Pg:= 1000 mbar (pressao atmosférica)

h
PPy 1:= PPp+ (Ej{g(tn, PPn) + o tnr1.(PPn + h-g(tn. PPp))]]

e Método de Euler-Heun para a determinagdo numérica da pressao na
camara de vacuo em fungao do tempo.

Ppy1:=P +—1-_h-f(t Pp)+2{h-ft D +—1-(h-f(t Pn))
n+1: n 6 n>n n > n > n>Fn

2l hfty+ 2 Pys L hdty e 2 p —1(hf(tP))
+ 2 h- n+2, n+2. . n+2, n+2- ‘Nln, Fn

s hfltyt h Pt hfltn+ 2 Ppt L t+hP+1(hf(t Pp))
n >n n2’n2 n2’n2 n>"n |

e Temos a seguir o grafico da pressdo na camara de vacuo em fungao do tempo.

1.10°

S0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)



Throughput (mbar.1/s)

Throughput (mbar.1/s)

O throughputbombeado em funcao da pressao e do tempo pode ser determinado como
segue. Esta informacgao pode ser importante no sentido de de ser um dado a manutengéo
preventiva e preditiva.

1 1
Qp = Smax- : P
n - 0.61° 7027 n
_ 5\ Pp,
3-10 /
1+ + —3
i Pn 1000-3-10
1.10°
1104 ;:::
1.10°
Q, 100 ﬁ,
10
1=====£,
0.1=
1.10 ° 0.01 0.1 1 10 100 1.10°

£

Pn

Pressdo (mbar)

100

10

0.1
0.1 1 10 100 1.10° 1-10

tn

Tempo (s)



Pressdo (mbar)

Plp:= 1000 mbar (pressdo atmosférica)

e No célculo a seguir estamos considerando o efeito da condutancia da tubulagéo no
processo de bombeamento.

| dia dia® dia’ dia
AP = i —— > 100, 136.— 2P| 12.1-27 |1 1+ 007386 ————

6.7.10 ° Itu tub 6.7.10 °
pI Pl
) 1 1
Sméx- : A(PI)
5 0.27
0.9 i
_5 PI
3.10 gl P
A = 1000-3-10°
1 1 Pl
Smaéx- . + A(P))
5 0.27
_5\09 oy i
3.10 T
_ 1 1+ _3
9.10 PI 1000-3-10
fl(t, Pl = -
Vev Vev

o Observacdo:Novamente estamos considerando 0,9 mbar.l/s como sendo o throughput
final (arbitrariamente imposto).

h
Plps 1= Pl + E{f/(tn, Ply) + ttne1,(Pln + h-l(tn, Pip))]]

e A curva da pressao na camara de vacuo em funcao do tempo € mostrada a seguir. Foram
considerados o0 bombeamento com condutancia finita e com condutancia muito grande (infinita).

1-1 03 %
.
100 %\
10 \_&
Pp N
1

Pl,

0.1

‘\ |
0.01 E
1.10 %
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
th
tempo (s)

Considerando a condutancia muito grande do tubo.
Considerando a condutancia finita do tubo.




Veloc. Bomb. (I/s)

Vemos claramente o efeito da condutancia no valor da velocidade efetiva de bombeamento.
Ha dois fatos decorrentes da introdugao da tubulagao no circuito de vacuo que chamam a
atencao e cabe discuti-los.

Um deles é o aumento do tempo para se atingir um valor de pressao na camara de vacuo
quando se considera o efeito da condutancia do tubo.

O aumento da pressao final na camara de vacuo devido a condutancia do tubo. Devemos
também notar que para o inicio do processo de bombeamento, quando pressao esta
préxima da pressao atmosférica, o efeito da condutancia é quase imperceptivel, uma

vez que a condutancia no regime de escoamento viscoso turbulento e também a
condutancia no regime de escoamento viscoso laminar € muito grande. Qualquer fonte
de gas ou vapor, em principio, pode ser considerada no problema. Deveremos
especifica-la e por meio de sua expressdo matematica usa-la na expressao do calculo
numérico da pressao com o tempo.

Comparacao entre a Solucao Analitica e as Solucoes Numéricas
Método de Euler-Heun e Método Runge-Kutta de Quarta Ordem.

Sistema de Pré-Vacuo Operando da Pressao Atmosférica - 1000 mbar
até 10-2 mbar - Sistema de Vacuo de Pequeno Porte.

-Definicdo da escala das pressoes.

wi=1.14 c,= 10" 721.126 a=1.9
7:=0,9.117 Pa+y = ac
1+—
9
e O volume da camara de vacuo é de 700 litros. Vev:= 700 litros
MWW

e A expressao da velocidade de bombeamento, para a bomba
mecanica adotada, é dada a seguir.

SBMmax:= 1.8 litros / segundo SBM, := SBMmax

Assim, a velocidade de bombeamento é adotada constante.

e A curva de velocidade de bombeamento em funcédo da pressado da bomba mecanica é
mostrada abaixo.

W

0.01 0.1 1 10 100 1.10°
Pz

pressao (mbar)



Determinaremos agora a evolugao da pressao na camara de vacuo em funcao do tempo,
tanto numericamente como analiticamente.

N/\\,/v;: 100000 to:=0 L= 10000 Pp:= 1000 mbar  (presséo atmosferica)
tr— 1o

h:= h=0.099999 n=20.N the1:=th+h

L Y n+1 n

Curva da pressao na camara de vacuo considerando a bomba de vacuo conectada diretamente

a bomba de vacuo, ou seja, condutancia muito grande compara a velocidade de bombeamento
da bomba de vacuo.

Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem

SBM(P) := SBMméx

_ . 210 % ( SBMmax
Pp:= 1000 mbar Pressdo Atmosférica H(t,P) = - P
Vev Vev

1 h 1
Pniti= Pn+ - h-f(tn, Pp) + 2-[h-!|:tn + 5Pt E-(h-f(tn, Pn))

2|h h P ! h h P ! h-flty, P,
+ 2| h tn+E’ n+5' : t,,+E, n+5'( '(n, n))

hfltn+ B Pp+ bty s 2 P+~ Bl tg+ 2P 1(hf(tP))
+ h- + h,Pp+ h- +—=,Pp+—=1h +—=,Pn+—-(h-flty,
LT " R e R N ]

Método de Euler-Heun

SBM(PP) := SBMméx

_ . 2107 % ([ SBMmax
PPy:= 1000  mbar (Pressao Atmosférica) g(t, PP) := - .PP
Vev Vev

h e Método de Euler-Heun
PPp.1:= PPp+ (Ej{g(tn, PPp) + g tns 1.(PPn + h-g(tn, PPp))]] para a determinacdo
numérica da pressao na
camara de vacuo em
funcéo do tempo.

Método Analitico

e A equacao diferencial para o problema é mostrada a seguir: Vcv.dp(t)/dt = -Sbm.p(t) + Q

A solucgao analitica para o problema é dada a seguir pela fungéao abaixo:

-SBMmax-t, 2.10 2
Pteop := Pg-exp v
cv

+
SBMmax



Pressdo na Camara de Vacuo (mbar)

e Afigura abaixo mostra a evolugao temporal da pressao na cAmara de vacuo, estamos
mostrando tanto a solugé@o analitica como as solu¢des numéricas. Estamos considerando
a bomba de vacuo conectada diretamente a camara de vacuo.

1-10°
100
10
Pp
PP, 1
[ N N N J
Pteop,
L N N N N ) 0.1
0.01
1.10 8
0 2000 4000 6000 8000 1-10*

tn

tempo (s)

Solug@o Numérica (Runge-Kutta Quarta Ordem).
e e o o Solucdo Numérica (Euler-Heun).
eeeee Solucdo Analitica.

e O proposito deste calculo foi mostrar a precisado das solugdes obtidas numericamente por
meio do método de Euler-Heun e do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Vemos que no
caso particular imposto de velocidade de bombeamento constante as trés solugdes obtidas,
uma analitica e duas numéricas, sé@o suficientemente coincidentes. Do ponto de vista de
calculo e modelagem visando projetos de sistemas de vacuo, as trés soludes podem ser
consideradas seguramente iguais entre si.

e A utilizacdo de um ou outro método dependera da equacéao diferencial. Para os casos em
que as fontes de gases e vapores podem variar bruscamente com o tempo, ou seja, tenham
caracter impulsivo, o0 método de Runge-Kutta de quarta ordem deve ser preferido. De qualquer
forma, acreditamos que eles devem ser utilizados em conjunto, no sentido de verificar os
célculos.

e Conseguimos também encontrar a curva de bombeamento da cdmara de vacuo em fungao do
tempo para o caso da utilizacdo de uma bomba roots. Neste caso obtivemos duas solugbes
numéricas e elas sao coincidentes para os nossos propésitos. Desta forma acreditamos que
o ferramental numérico atende a casos como o tratado nesta aplicacao bastante presente em
sistemas de vacuo utilizados na industria.



3.2.2 Sistema de Alto-Vacuo com Bomba Difusora.

Existem indmeros processos que ocorrem na regido de alto-vicuo, cobrindo desde as
aplicacdes industriais até as atividades de pesquisa tanto bdsica como aplicada. As mais
significativas aplicacdes industriais estdo na fabricagdo de filmes finos, cinescopio, vélvulas
eletrOnicas, metalizacio a vacuo e outras. H4 ainda equipamento que precisam de alto-vacuo para a
sua operagdo, como exemplos temos o microscépios eletrdnicos, tubos de raios-X, aceleradores de
particulas e muitas outras. Os sistemas de alto-vicuo operam na faixa de 10~ mbar até 10”7 mbar.
Para pressdes menores temos a regido do ultra alto-vacuo, nesta regido de pressao os procedimentos
de trabalho sdo os mesmos que para o alto-vacuo, apenas deveremos observar as fontes de gases e
vapores que tém importincia e sdo mais significativas nesta faixa de pressdo. Via de regra, as
caracteristicas mais importantes para os sistemas de alto-vacuo e de ultra alto-vicuo sio:

e Camaras de vécuo limpas.

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

e Processos que temem contaminagdo de 6leos e gorduras.

e Grande dura¢do no tempo de bombeamento

e Vapores corrosivos e agressivos.

e Dimensdes da linha de bombeamento sdo determinantes para a velocidade efetiva de
bombeamento.

H4 aplicacdes, cuja protecdo da cdmara de vacuo devido a contaminagdo de origem nas
bombas de alto-vicuo, que exigem a instalacdo de dispositivos com pequena condutincia
comparada a velocidade da bomba de alto-vacuo, trazendo assim uma diminui¢do significativa na
velocidade efetiva de bombeamento. Certamente, estes componentes auxiliares de protecdo devem
fazer parte na modelagem do sistema de vicuo, uma vez que na regido de alto-vdcuo as
condutancias s@o em geral determinantes para o processo de bombeamento. Nao devemos perder de
vista que no regime de escoamento molecular o processo de bombeamento é sempre o mais dificil,
isto se traduz com valores de condutincia que restringem o efetivo bombeamento. A Figura 3.3
mostra esquematicamente um sistema de alto-vacuo operando com bomba difusora, também
conhecida como bomba de difusdo.

A modelagem deste sistema de vicuo serd realizada por meio da equagdo diferencial Eppy

conforme mostrada a seguir, e ainda obedecendo a condi¢ao inicial

dpy (1) y
Vey pilvt =Sy pCV(t)+ZlQi ¢ Py (t=0) = py.
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assim, devemos especificar a bomba de alto-védcuo, para determinar a expressao matematica da sua
velocidade de bombeamento em fung¢do da pressdo, por meio da escolha dos paridmetros nas
seguintes expressdes matemdticas obtidas no Apéndice C. A expressdo matemdtica para a
construcdo da curva de velocidade de bombeamento em funcido da pressdo, para as bombas

mecanica de palhetas, estd mostrada a seguir na Expressao 3.3

onde,
- p é a pressdo no flange de entrada da bomba de vécuo,
- Suix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, a velocidade nominal da bomba de vacuo,
- Pjina € a pressdo minima que a bomba de vécuo atinge, e
- a, b, c, de AeB sio constantes que dependem de um particular modelo de bomba mecanica de
palhetas.

A expressdo matemdtica bédsica para expressar a curva de velocidade de bombeamento para

as bombas de alto-vacuo do tipo de difusdo € mostrada a seguir na Expressao 3.4

SBD(p):SMA’x . 34
p

a- p inicial

1+

onde:

p € a pressdo no flange de entrada da bomba de vacuo,

- Suix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, velocidade nominal da bomba de vacuo,

- Piniciat € @ pressdo que a bomba de vacuo inicia sua operagao,

- a, b e ¢ sdo constantes que dependem de um particular tipo e modelo das bombas de vacuo.
Prosseguindo, a determinacdo das condutincias é feita por meio das expressdes mostradas

no préprio cédigo numérico, também feito neste caso, utilizando a plataforma MathCAD™. As

expressdes acima sdo para tubos cilindricos, mas isto ndo € esséncia, podemos introduzir novas

expressodes para as condutincias.
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Figura 3.3 Sistemas de alto-vacuo com bomba difusora com armadilha gelada embutida.

Neste sistema de alto-vacuo temos uma bomba mecanica de duplo estdgio exclusiva para o

pré-védcuo. Assim, devemos adotar no cédlculo do pré-vicuo as dimensdes da tubulacdo pertinente,
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além de filtros e outros acessdrios nesta linha de bombeamento. Para o alto-vicuo ha tubulacio
com acessorios proprios e a respectiva bomba de alto-vdcuo. Na modelagem dos sistemas de alto-
vacuo deveremos considerar a taxa de degaseificacdo, uma vez que esta fonte de gds estd sempre
presente e na maioria dos sistemas de alto-vicuo e ultra alto-vicuo a pressdo final é determinada
por ela. Adotamos nesta modelagem a dependéncia da degaseificacdo conforme estudado no
Capitulo 2. Adotaremos dois resultados bem estabelecidos para a dependéncia temporal da

degaseificacdo. Nas primeiras 10 horas o throughput devido a degaseificacdo das superficies

. . < a ol ) e

metdlicas varia segundo a expressdo ¢p,, () = ¢, — ,onde g, € a taxa de degaseificagdo no inicio
!

do processo de bombeamento e ¢ o tempo dado em horas. Prosseguindo, o throughput de
degaseificacdo terd a dependéncia temporal qgeg () = qg exp[— p (t -1, )], onde S depende da
superficie do material em védcuo. Para haver continuidade quando passarmos da primeira funcio
para a segunda funcio, devemos ter g, = dpeg(1.), onde 7, € igual a dez horas. Com o propésito
de diminuir a pressdo final dos sistemas de alto-vicuo e ultra alto-viacuo vdrios processos de
condicionamento foram desenvolvidos. Assim, com os dados obtidos, podemos aplicar o método

de Euler-Heun ou também o método de Runge-Kutta de segunda ordem, desta forma, temos a

seguinte Expressdo 3.5

h
By = Br o P20+ flo (B h 1P 35
sendo que,
) S,
f(t, P) _ QDeg( ) _ e P e Sef — SBV CTotal
VCV VCV S BV + CTuzal

Ainda Q=0p.(?) ¢ a funcdo que representa a fonte de gds devido a degaseificacdo. A
curva da pressdo na camara de vicuo em funcdo do tempo € determinada em duas etapas, o
bombeamento no regime viscoso laminar e nos regimes intermedidrio e molecular. Apds um
intervalo de tempo fazemos introduzir na cdmara de vicuo certa quantidade de gds, de forma
controlada. Este procedimento chamamos de inje¢do controlada de gés. Este tipo de fonte de gés ou

vapor ¢é bastante utilizado em diversos processos industriais.
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Sistema de Alto-Vacuo com Bomba Difusora

o Definigdo do intervalo das pressoes para o calculo numérico:

w-11

wi=1.14 gyi= 10 z2=1.126 a=1.9

/é;\:: 0, 9.117 pa+§:: ac S
T+—

9
¢ Grandezas necessaria a modelagem do sistema de alto-vacuo:

e Volume de camara de vacuo: Vev:= 600 litros
e Area da camara de vacuo e outros internos: Acv:= 4.5 m2
o Taxa de degaseficagdo especifica em t=0: gesp:= 2.4-10 8 mbar.l/s.cm?

e Degaseificagdo Total em t=0: Qo := qgesp- 10%. Acv Qo= 1.08x 10 3 mbar.l/s

e Diametro do tubo: dpv:i=4 cm

e para o pré-vacuo
e Comprimento do tubo: lpv:= 120 cm
e Diametro da tubulagao: dav:= 14 cm

e para o alto-vacuo

e Comprimento da tubulagdo: Jav:= 90 cm

e Critério de Knudsen para a determinagao do regime de escoamento dos gases.

6.7.10" >
z= p—
‘ e Adotamos como o gas de trabalho nitrogénio 28 uma
a temperatura ambiente 296 Kelvin.
‘2 Numero de Knud
Knzi=—— umero de Knudsen
dav

e Para o pré-vacuo temos a bomba mecénica de palhetas de 2 estagios
tipo TrivacD65G da Leybold-Vacuum.

SBMmax = 18 /s Velocidade de Bombeamento Nominal

1 1
SBM := SBMmax- | 1=

0.95 0.67
2.10"* 1+ [L]
1+ _ 4
Py 0.38-1-10
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e Para o alto-vacuo temos a bomba difusora tipo M4 da Varian com Armadilha Gelada do
tipo 362-4 Cryotrap da Varian.

SBDméx:= 480 /s

SBD, = SBDmax-

561085
Pz
| ——
1.1-10°
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Curvas de velocidade de bombeamento em fungéo da pressdo para a bomba de pré-vacuo
e para a bomba de alto-vacuo (somente as bombas de vacuo conforme fornecidas as
curvas pelos fabricantes). A velocidade de bombeamento nominal é definida para as
bombas de vacuo mecénica e difusora como sendo a maxima velocidade de
bombeamento em suas respectivas faixas de operacdo. A determinagdo experimental é
feita considerando uma geometria padrdo para a camara de vacuo a ser acoplada a
bomba de vacuo.
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e Calculo da velocidade efetiva de bombeamento. Sdo consideradas as condutancias nos
regimes de escoamento viscoso laminar, intermediario e molecular. Automaticamente é
feito o calculo do nimero de Knudsen e determinado o regime de escoamento com o
uso da expressao de condutancia adequada ao regime de escoamento.

4 3
a o] o] o]
Az= i —— > 100, 136-ﬂ-pz,(12.1- ind j 1+ 00736 ———
6.7.10° lpv lpv 6.7.10
Pz Pz

e O calculo abaixo determina a velocidade efetiva de bombeamento para o pré-vacuo.
Consideramos a curva de velocidade de bombeamento da bomba mecénica de palhetas
e as condutancias da tubulagao de pre-vacuo.

1 1
SBMmax- | 1= Az
4 0.95 5 P 0.67
2-10 14—
1+ _4
Pz 0.38-1-10 A
Sbmz = y » —
SBMmax- | 71= + Az
0.95 5 0.67
— 4 Pz
210 14—
1+ _4
Jol 0.38-1-10 ]




Velocidade de Bombeamento (I/s)

e O calculo abaixo determina a velocidade efetiva de bombeamento para o alto-vacuo.
Consideramos a curva de velocidade de bombeamento da bomba de difusdo e as
condutancias da tubulacéo de alto -vacuo.

4 3
dav dav dav dav
B,:=i — > 100, 136- 'pz,(12.1- j 1+ 0.0736- 3
6.7.10 lav lav 6.7.10
Pz Pz
i} 1
SBDmax- -B,
36 0.85
Pz
1+ [—zj
1.1-10
Sbd, = p
SBDmax: + B,
0.85

3.6
Pz
1+ —
{1.1-10_ j

Curva da velocidade efetiva de bombeamento para toda a faixa de operagao do sistema

de vacuo (sao levadas em consideracgao filtros, anteparos, armadilhas geladas e tubulagdes,
etc). O sistema de vacuo exige protegao da camara de vacuo ao fazer o pré-vacuo, desta
forma instalaremos um filtro, verifica-se que ele diminui muito a velocidade efetiva de
bombeamento da bomba de pré-vacuo, exclusiva para esta finalidade junto a camara de
vacuo. Podemos avaliar a condutancia do filtro e calcular a velocidade efetiva de
bombeamento logo na entrada do filtro, desta forma consideramos 0,45.Sbm.
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Bomba Mecénica (com cond.)
e Bomba Difusora (com cond.)



e A expressdo numérica para a velocidade efetiva de bombeamento, para toda faixa de

operagéo do sistema de vacuo, sera definida a seguir.
e Valor da pressao na passagem da bomba mecénica para a bomba difusora.

2

PnCO:= 4-10° © mbar Ssv = if(pz> PnCO, 0.45-Sbmy, Sbdy)

1-10°

0.45.Sbm, 100
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Ssv, 10
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Bomba Mecénica (com condut.)
Bomba Difusora (com antep., arm.gel. e condut.)
® e o o \Veloc. Efet. de Bombeamento.

e O gréfico para a condutancia da tubulagéo de pré-vacuo é mostrado abaixo.
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Condut. alto-vacuo (I/s)

e O gréfico para a condutancia da tubulagéo de alto-vacuo é mostrado abaixo.
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dav dav dav dav
Cavy:=i — > 100, 136- -pz,(12.1' j 1+ 0.0736'—3
6.7-10° lav lav 6.7-10
Pz Pz |
110
Cav,1.10°
100— ~ ~ — ~ —
110 1107 110¢ 110° 110 1107 0.01 0.1
Pz
pressdo (mbar)
o Estamos definindo abaixo a malha para a discretizagdo no tempo.
N;= 45000 n:=0.N tp:=10 te:= 40000 Pg:= 1000
tf— tO
h:= No 7 h= 0.8888691362 the1=th+ h h1:=h
+

Para o caculo da variagao da pressao no tempo, precisamos conhecer a velocidade
efetiva de bombeamento: (1/Sefe)=(1/Sb) + (1/Ctotal). Esta expressao é geral,
independe do regime de escoamento.

Temos a seguir a construgado do comando condicional para o célculo das condutancias
no tubo de didametro dpv. Veja que temos uma linha de pré-vacuo exclusiva com a
propria bomba mecanica de duplo estagio. O processo em vacuo exige que o
pré-vacuo seja feito dentro do regime de escoamento viscoso laminar, impondo assim
restricao a abertura da valvula de pré-vacuo. Existem processos em vacuo que temos
partes delicadas que podem se romper devido ao regime de escoamento viscoso
turbulento. Assim, usaremos a expressao exclusiva para o calculo da condutancia no
regime viscoso laminar.

4 3
d d d d
A(P) = i Ls > 100, 136- 22 ~P,[12.1- uidd J 1+ 0.0736-L3
6.7.10 lpv lpv 6.7.10

P P



e O célculo da velocidade efetiva de bombeamento em pré-vacuo é mostrado a seguir.

1 1 1]
SBMméx- =1~ -A(P)
095 p 0.67
2.10 | ————
e 0.38.1-10 |
Sbm(P) := 1 1 =
SBMméx- |1~ + A(P)
4 0.95 p 0.67
.| 210 | ———
TP 0.38-1-10°

Temos a seguir a construgao do comando condicional para o célculo das condutancias
no tubo de didmetro dav.Neste caso a tarefa mais importante é o bombeamento

em alto-vacuo.

4 3
d. fo! d dav
B(P) = if — 2 > 100, 136.22Y -P,(12.1. av ] 1+ 0.0736- ;
6.7.10 lav lav 6.7.10
P P

e O célculo da velocidade efetiva de bombeamento em alto-vacuo é mostrado a seguir.

1

SBDméx- -B(P)
561065
p .
2010
Sbd(P) = 1
SBDméx- + B(P)
0.85

p 36
| ——
2.0-10°

OBS. Os valores de Sbm(P) e Sbd(P) séo as velocidades efetivas de bombeamento.

A seguir nds introduziremos a modelagem relativa a taxa de degaseificagdo natural das
paredes expostas ao vacuo. Esta modelagem serd feita em detalhe, observando os fatos
experimentais consagrados para as superficies metdlicas. Para outros tipos de
superficies deveremos considerar a poténcia na lei de decaimento da taxa de

degaseificagdo no tempo.

Vamos considerar o modelo aceito para a taxa de degaseificacdo de metais.
Para as primeiras horas (aprox. 10 horas) a lei é de 1/t em seguida exp(-cte.t).

3600 )
Qd13000= 1.0921566468x 10° ¢ mbar.isegundo

Qd1p:= Qp————
n= 073600+ t,

p=1.10° Qa2 = Qd136000-exp| (36000 - )]



QdTp:= (1- @(-36000 + tp))-Qd1p + (-36000 + tn)-Qd2p

e O gréfico a seguir mostra a degaseificagdo em fungdo do tempo, tanto para a parte da
curva proporcional a 1/t assim como a parte da curva proporcional a exp(-const.t).
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e Equacéo diferencial para o processo de bombeamento.

Vev.dpev(t)/dt = - Sef.pcv(t) + Qdeg + Qvaz + Qevap + ....= - Sef.pcv(t) + Qdeg
3600
Degas(t) .= (1 - @(-36000 + t))-QoW + @(-36000 + t)-Qd136000 €xpl-pB-(36000 - )]
+
, — 2
/f(P >4-10 ~,Sbm(P), de(P)) P+ Degas(t)

f(t, P) =
Vev Vev

h
Pnir1:=Pn+—-flth, P the1,(Pp+ h-flth, P e Método de Euler-Heun ou
i n 2 [ ( 5 n) ' f[ i ( n ( 5 n)m método de Runge-Kutta de
segunda ordem.

NOTA: Como critério de passo no tempo, isto &, At, consideramos varios valores
norteados pela experiéncia do autor. Se adotarmos um valor de intervalo muito grande,
teremos imprecisdes no célculo da curva de pressao. Agora, se adotarmos um valor de
intervalo de tempo muito pequeno, teremos um aumento no tempo de processamento
do célculo da curva de pressdo. Embasado em nossa experiéncia e comparando
resultados obtidos, poderemos propor intervalos de tempo aceitaveis considerando o
tempo de calculo e a precisdo necessaria.

e Temos a seguir o grafico da pressao na camara de vacuo em fungdo do tempo.
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Podemos ver na curva mostrada abaixo o detalhe de bombeamento em pré-vacuo (com
a bomba mecanica de palhetas exclusiva ). Ele ocorre desde o instante zero até
aproximadamente 400 segundos. Em seguida temos a passagem da bomba de
pré-vacuo para a bomba de alto-vacuo. Vemos neste caso a variagao bastante abrupta
de presséo, isto se deve ao fato de termos uma variagao bastante grande na velocidade
de bombeamento, no caso aumento dela. Vemos uma variacdo grande entre a
velocidade de bombeamento da bomba mecénica e a bomba difusora.

Explicando mais detalhadamente a queda abrupta de pressao!

Observacao: A queda abrupta da pressao, quando passamos da bomba de pré-vacuo
(bomba mecénica de palhetas) para a bomba de alto-vacuo (bomba difusora) pode ser
explicada facilmente da seguinte forma:Inicialmente, temos considerar o efeito da
condutancia. A velocidade efetiva de bombeamento junto a bomba mecénica tem a
tendéncia de diminui¢do, enquanto a da bomba difusora tém a tendéncia de aumento
na sua velocidade de bombeamento. Vemos este fato no grafico da velocidade efetiva
de bombeamento em funcédo da pressdo.Assim, quando comutamos da primeira para a
segunda bomba de vacuo, a camara de vacuo fica sujeita a um bombeamento muito
mais intenso, desta forma temos uma variagao (queda) muito grande de pressao.

Em detalhe vemos a variagédo abrupta da pressao na camara de vacuo na fase do
bombeamento em pré-vacuo na figura abaixo.
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Podemos agora considerar uma fonte de gas adicional (ou mais), ou também
aquecer a camara de vacuo. Neste caso podemos modelar o problema

considerando um gas de processo sendo injetado na camara de vacuo, no caso
usamos a fungdo degrau.

O ponto de partida da modelagem pela abordagem discreta, por meio de um
procedimento deterministico é feito utilizando a equagao diferencial a seguir mostrada.

Vev.dpev(t)/dt = - Sef.pcv(t) + Qdeg + Qvaz + Qevap + ....= - Sef.pcv(t) + Qdeg

q
=

A construgdo matematica do pulso de gas é feita com as fungdes seguintes - Fungéao

degrau de Heaviside.

F1(t) := @(-19000 + 1)

F2(1) := @(-25000 + 1) E(t) = F1(t) - F2(t)
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,\%ta P) =

Pressdo na Camara de Vacuo (mbar)

Qdaq(l) := 12-Qp-F(1)

A intensidade do pulso € dada pela fungdo acima mostrada. Temos muita facilidade
em impor fontes de gses do tipo impulsivo. As aplicagcdes em tecnologia do vacuo
cada vez mais exigem inje¢des controladas de gases e vapores de processo.
Assim, podemos em nossas modelagens considerar com precisdo a introdugéo de
gases e vapores e calculoar a evolugéao da pressao no tempo.

P> 41072, som(P), Sbd(P))
Vev

P ..

3600
(1~ @(-36000+ 1) Q= + @(~36000 + 1)-Qdl1 3500 expl-4(36000 - 1]
+

+

N Qdaq(t)
Vev

Vev

h
Ppiq:= Pp+ E-[f(tn, Pp) + f{tne1.(Pn+ h-(tn. Pn))]]

Método de Euler-Heun ou método de Runge-Kutta de segunda ordem.

O grafico abaixo mostra a variagdo da pressao na camara de vacuo com o tempo. Estamos
considerando além da degaseificagdo das paredes uma outra fonte de gas, por exemplo,
uma injegao de gas de processo. Podemos em principio, considerar qualquer outra fonte de
gas ou vapor e inseri-la na expressao acima e encontrar a fungéo pcv=pcv(t).
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Throughput Bombeado (mbar.l/ s)

Podemos calcular o throughput bombeado desde a pressdo atmosférica até a
presséo final.

Q1p:= Sbm(Pp)-Pp Q2,:= Sbd(Pp)-Pp Qn = if(tn > 495, Q2n, Q1p)

Onde, no instante t=495 segundos ocorre a mudanga da bomba mecanica para a bomba
difusora. Este instante foi determinado a partir do grafico da pressao na camara
de vacuo em fungéo do tempo.
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Desta forma, conseguimos modelar com bastante detalhe um sistama de alto-vacuo,
introduzindo uma séries de caracteristicas referentes ao processo de bombeamento,
seja relativo as bombas de vacuo, tanto de pré-vacuo como a de alto-vacuo, também
caracteristicas referentes a linha de bombeamento.

Finalizando esta analise, podemos dizer que caso queiramos realizar uma nova andlise
em um sistema de alto-vacuo, ou ainda, de ultra alto-vacuo, em linhas gerais todo o
procedimento € o mesmo realizado nesta andlise. Poderemos considerar outros tipos de
bombas de vacuo e com outros valores de velocidade de bombeamento em funcdo da
pressao; neste caso, podemos considerar os resultados obtidos no Apéndice C e adotar
as expressoes das curvas de velocidade de bombeamento em questdo. Dependendo do
sistema de vacuo, certamente teremos outras fontes de gases e vapores, neste caso
teremos que escrever as fungoes relativas a elas. Assim, a estrutura numérica para a
andlise detalhada de sistema de vacuo em geral esté realizada.



Os sistemas de vacuo modelados neste trabalho, por meio da formulagdo discreta,
encontram muitas aplicagdes tanto no setor industrial como na pesquisa. Apesar de termos
apresentado poucos exemplos, a plataforma de cdlculo numérico foi construida de forma a ter
alcance suficiente para modelar varios tipos de sistemas de vacuo. Ainda, a plataforma de célculo
tem mostrado ser bastante versdtil e sendo capaz de absorver melhorias e sofisticacdes. Além, das
questdes referentes aos aspectos computacionais para a obtenc¢do da solucdo do problema proposto,
temos as fontes de gases e vapores suficientemente descritas e algumas bastante detalhadas, de
forma que possam ser utilizadas nas modelagens. A constru¢ao de um modelo é em geral uma tarefa
dificil e sabemos que muitas vezes ha uma distincia enorme entre a realidade e a construcao de uma
representacdo matemadtica sofisticada capaz de descrever vdrios detalhes do sistema fisico em
estudo. Outrossim, acreditamos que estamos diante de um ferramental suficientemente poderoso
para a obtengdo de solugdes numéricas para a modelagem de sistemas de vacuo de uso geral por

meio da formulagdo discreta [7-11].

3.3 Modelagem Continua de Sistemas de Vacuo.

O alto-vacuo estd presente em muitos dispositivos e equipamentos com as mais variadas
formas geométricas. Inimeros sistemas de alto-vicuo de grande interesse apresentam geometria
tubular, estes sistemas de vacuo t€m aplicagdes tanto na inddstria como em pesquisa. Os
dispositivos e equipamentos mais importantes sdo: aceleradores de particulas elementares, anéis de
armazenagem de feixe, estruturas para a colisdo de feixes de particulas, dispositivos elétricos de
poténcia como as vélvulas klystron, fotomultiplicadoras, microscopios eletrdnicos e espectrdmetros
de massa e muitos outros. Para que estes equipamentos tenham bom desempenho, eles devem
operar em condi¢des de alto-vacuo e alguns deles em condi¢des de ultra alto-vacuo.

Apesar de os dispositivos mencionados acima apresentarem detalhes construtivos que
introduzem complicagcdes as suas superficies expostas ao vicuo, podemos fazer aproximacgdes € em
muitos casos modelar sistemas de alto-vdcuo e ultra alto-vicuo considerando basicamente a
geometria tubular. Por meio da formulagdo continua, os sistemas de alto-vdcuo com geometria em
forma de tubo podem ser considerados problemas mateméticos apresentando apenas uma dimensao
espacial ou caso unidimensional [11-14]. Uma vez que temos disponivel a equagdo de difusdo para
0 caso unidimensional, vamos aplicd-la a geometria tubular e estudar os caso em que as
extremidades dos tubos sdo bombeadas com bombas de alto-vicuo e assim garantir que estamos
operando no regime de escoamento molecular. Esta dltima exigéncia é fundamental para que
possamos utilizar a equacdo de difus@o. Uma discussdo a respeito desta importante questdo estd

feita no Apéndice G. Um sistema de alto-vacuo em forma tubular estd esquematizado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Estrutura geral de um sistema de alto-vdcuo com geometria tubular.

A equagdo de difusdo unidimensional dependente do tempo € dada pela expressao

82p(x,t) op(x,t)
= —g(x, )+ A ——=
T q0x0) ot

onde ¢c=C.L e A=V/L; quando o estado estacionario for atingido, isto &, a pressdo em cada ponto do

op(x,t)

5 =0, Vt >1t', assim para os
t

sistema de vicuo ndo varia mais no tempo, temos a condi¢do

instantes posteriores a t o sistema de vdcuo pode ser modelado pela equagdo de difusdo

unidimensional estaciondria dada pela expressdo a seguir na Expressdo 3.6

2 2
CICON v Gy 36

dx? dx? c

Os problemas matematicos do tipo tratados acima constituem os problemas de valores de contorno.
As equacdes diferenciais parciais de segunda ordem, do tipo da equacdo de difusdo, precisam da
especificacdo de duas condi¢gdes de contorno e uma condicio inicial para a obteng@o da solucdo do

problema fisicamente aceitdvel. Adotaremos a dire¢ao definida pela reta x como sendo a orientagcao

do sistema de vacuo tubular, com uma extremidade do tubo em x = —% e a outra extremidade

cm X=+%.
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3.3.1 Tubo com Taxa de degaseificacao constante.
Estudaremos o caso de um tubo com taxa de degaseificacdo constante, o campo de pressao
em estado estaciondrio pode ser determinado pela mostrada anteriormente. Esquematicamente o

sistema de alto-vacuo tubular é mostrado na Figura 3.5.

Valvula de Tubo com taxa de
ifiome _
Alto-VAcUO. degzsel icagdo constante
X
1 1 >
-L/2 0 L/2

Bombas de Alto-Vacuo
Velocidade de Bombeamento S.

Figura 3.5 Sistema de alto-vdcuo como geometria tubular com taxa de degaseificacdo constante e

bombas de véacuo iguais nas extremidades do tubo.

Para a obtencdo da solucdo do problema estaciondrio, deveremos impor as duas condi¢des
de contorno. Uma condicdo de contorno vem do fato do bombeamento nas extremidades do tubo
garantir uma pressao que pode ser determinada em funcdo da taxa de degaseificagdo total do tubo e
a outra condi¢do de contorno pode ser imposta devido a simetria do problema, ou seja, no ponto
médio do tubo a pressd@o ¢ maxima. Desta forma, matematicamente temos as duas condicdes de

contorno dadas pelas expressdes abaixo

Lk O o)
PP e o

x=0

Assim, encontramos a solu¢do da equagdo de difusdo dada pela Expressdo 3.7 mostrada a seguir

27 2 (S, 4ec
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onde, QOr ¢ a taxa de degaseificacdo total do tubo dada por O, =g L e S, é a velocidade de

bombeamento em cada extremidade do tubo. A Expressdao 3.6 mostra que o perfil de pressao
estaciondrio é de forma parabélica. E interessante e importante mencionar que muitos sistemas de
alto-vacuo podem ser em primeira aproximagdo colocados na forma tubular, e assim, determinar
caracteristicas importantes deles.

O Apéndice D traz sistemas de vicuo tubulares estudados em detalhe. Ainda, na mesma
linha de raciocinio, podemos fazer algumas varia¢des na configuracio o sistema de vacuo tubular
acima e obter solucdes de problemas de interesse, por exemplo, considerar uma das extremidades
sem bombeamento, neste caso continuamos a ter o perfil parabdlico de pressdo, somente que o
maximo de pressdo estard localizado na extremidade fechada, ou seja, sem bombeamento. Em
muitos casos além da determinacdo do campo de pressdo ao longo do tubo, queremos determinar a
quantidade de gés que chega as extremidades do tubo, assim, a quantidade de gds que € bombeada
pelas bombas de vidcuo. Uma vez que em geral nas extremidades dos tubos temos o sistema de
bombeamento de vidcuo. Para isso, throughput em cada ponto do tubo pode ser determinado pela

Expressao 3.8

dp(x)
dx

O(x) =—c 3.8

Em particular, podemos aplicar a Expressdo 3.8 nos pontos onde estdo as bombas de vacuo.
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-vicuo a fim de que a pressio na pior
situacdo, ou seja, entre duas bombas de alto-vidcuo consecutivas, fique abaixo de um valor
estipulado a priori pelo projeto. Antes de mostrarmos o cdlculo do campo de pressdo ao longo do
tubo, vemos que por meio da modelagem continua podemos falar em pressdo no pondo médio do
tubo, na extremidade junto a bomba de alto-vacuo, ou ainda, em qualquer outro ponto deste tubo.

Vemos também que o sistema de vacuo tubular tem o seu comprimento bastante grande
comparada ao seu didmetro — de modo geral —, desta forma esperamos grandes gradientes de
pressdo. Sendo assim, a modelagem deste tipo de sistema de vacuo por meio da abordagem discreta
¢ muito limitada, ou sendo mais prudente, pode ser muito enganosa. Encontramos para os sistemas
de vécuo tubulares grandes variacdes de pressdo em seu comprimento. Veja o Apéndice D para um
estudo detalhado a esse respeito e a exposicdo de um critério objetivo para decidir qual tipo de

abordagem adotar na modelagem. A seguir mostraremos o cdlculo do caso estudado acima.
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Pressao (mbar)

Campo de Pressao em Tubo com Taxa de
Degaseificacdo Constante.

e  Comprimento do tubo: L= 400 cm

e Diametro do tubo : D:=3 c¢m

e Condutancia especifica, c=C.L: Sa= 12 D3 c=324 lem/s
e Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

A= X p? V=10 S-A-L =Y 3
Ty W VL v=7069% 10 > |/cm

e Taxa de degaseificagao por unidade de comprimento, gs=QTotal/L:

8

gs:=4.7-10 mbar.litro/(s.cm) com, QTotal=qe.(3,1416.D.L)

e Qe é ataxa de degaseificagao especifica do material.Foi adotado como material o ago
inoxidavel 304 L.
QTotal=gs.L gs-L=1.88x 107> mbar.litros/segundo
¢ Velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo:

S:= 100 litros/segundo
M\

o Coeficiente de difusdo: ¢ := (Ej o = 4.584 x 104 l.em/s/|
\'

e Definicdo da malha para as posicoes ao longo de todo o tubo. x := -200,-199.9 ..200cm

e A solugdo estaciondria é dada pela fungéo parabolica, mostrada abaixo, devido a taxa de
degaseificagdo constante ao longo do tubo:

qs 2 gs-L L 1
s(X);=—— X +|— |- |—+—
ps) 2-c ( 2 j (4-c S

A fungao presséao ao longo do tubo é dada pela fungdo pressao estacionaria (perfil
parabolico).

1-10 °

el N

ps(x)1-10 °

1-10
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

X

Posigdo do Tubo (cm)

o Esta andlise esta considerando o problema de escoamento de atomos e moléculas ao longo
do tubo no regime de escoamento molecular, como sendo um problema de difuséo.



3.3.2 Tubo com Trechos de Diferentes Taxas de Degaseificacao.

Trataremos a seguir da situacdo na qual o tubo apresenta partes com diferentes taxas de
degaseificacdo especifica ou, colocado de outro modo, diferentes taxas de degaseificacdo por
unidade de comprimento. Como exemplo, teremos o tubo dividido em trés partes, conforme

esquematizado na Figura 3.6

Tubo com duas diferentes
taxas de degaseificagéo.

Valvula de 9z q: qz s
Alto-Vacuo \ i
X
i i i i > Spv
-L/2 172 0 +1/2 sz | 2

Bombas de Alto-Vacuo

<« Velocidade de Bombeamento Sy,

Figura 3.6 Estrutura geral de um sistema de alto-vdcuo como geometria tubular apresentando taxas

de degaseificacao especificas diferentes — tubo em trés partes.

L
Vemos que temos o tubo sendo formado por trés trechos, o trecho de — 5 <x< —5 tem
taxa de degaseificagdo especifica ¢, , o trecho — 5 <x< +5 tem taxa de degaseificacdo

, ! L . , . o
especifica g; e o trecho + E <x< +5 tem taxa de degaseificac@o especifica ¢g,. Devido a simetria

do problema, poderemos encontrar a sua solug¢do para o intervalo positivo da reta x. Deveremos ter
a pressdo maxima em x=0. Nos pontos de unido entre os trechos de diferentes tubos teremos a
continuidade do throughput, isto €, nos pontos x=-I/2 e x=+1/2. Assim, matematicamente temos a
expressdo seguinte expondo a continuidade do throughput nos pontos de unido dos trechos

diferentes do tubo
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dp1 (x)
dx

e dpz (x)
dx

012 =0,112) = -c

x=1/2 x=l/2

Outra condi¢@o de contorno vem do estabelecimento da press@o nas extremidades do tubo

dada pela expressao

L ORI O ¢ 20N 1 L-!
P =P =% S{%zwz[ zﬂ

assim, uma vez considerando as condi¢des de contorno e a equacdo de difusdo em estado
estaciondrio, encontramos a solucdo geral do problema apresentado dadas pelas expressdes

mostradas abaixo nas Expressoes 3.9 e 3.10

q, PN 4, (L2 _lz)+ (CI2_C]1) (l2 _ZL)+ 9 I’ n Or 3.9

x)=-— ,
P == 8 ¢ 4 c 8c 28

vdlida para x pertencente ao intervalo 0 < x < +§ , €

- L (g-q)IL
p,(x) = _251_2x2 + M [ |x| + = (q2 ql) + O
c

2c 8¢ 4 ¢ 28’

vélida para x pertencente ao intervalo + 5 <x<+—.

Assim, encontramos o campo de pressdo ao longo do tubo dado pelas expressdes mostradas
acima. Vemos que temos continuidade no valor da pressdo e no throughput nos pontos que unem os
trechos de diferentes taxas de degaseificacdo do tubo. Este modelo pode representar uma situacio
na qual uma tubulacido é construida em partes com materiais diferentes, ou ainda, um trecho da
tubulagdo é formado por um fole metdlico sensivel, mais conhecido como bellows. A seguir
mostramos em detalhe um caso numérico de estudo. Outro exemplo numérico de interesse pode ser
encontrado no Apéndice D. Este modelo, além de sua aplicagdo junto ao projeto de sistemas de alto-

vacuo, tem mostrado ser ttil para a compreensao doa sistemas de vicuo tubulares.

130



Campo de Pressao em Tubo com Trechos com
Diferentes Taxas de Deqgaseificacéao.

Comprimento do tubo: L= 400 cm
Comprimento do trecho central: /=200 cm
Diadmetro do tubo : D:=3 cm

Condutancia especifica, c=C.L: Si= 12 D3

Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

2

.D A}(N;:1o_3.A.L|itros V= [/cm V:7.069><10_3 [/cm

A =
MWV

=<

T
4
Taxa de degaseificacdo por unidade de comprimento para cada trecho do tubo.

Para o trecho central, isto é, -1/2<=x<=+I/2, com 1=200 cm. A taxa de degaseificacao
para este trecho é q1=4.10"-6 mbar.litro/(s.cm).

6

ql:=4-10 mbar.litro/(segundo.cm)

Para os trechos externos, isto €, -L/2<x<-I/2 e I/2<x<L/2. A taxa de degaseificacdo para
este trecho é q2=7.10%-7 mbar.litro/(s.cm).

q2:=7-10 7 mbar.litro/(segundo.cm)

As taxas de degaseificagao especificas dos materiais adotados referem-se ao ago
inoxidavel 304 L e o cobre.

QTotal=q1.l+g2(L-I) mbar.litros/segundo
QTotal:=ql-1+qg2-(L-1
QTotal = 9.4x 10 4 mbar.litro/segundo

A velocidade de bombeamento, em cada extremidades do tubo, é dada a seguir.
=100 litros/segundo

Definigdo da malha para as posicdes ao longo de todo o tubo. Faremos uma malha para
cada trecho do tubo, como mostrado abaixo.

A solucéo estacionaria é dada por fungdes de segundo grau (fungdo parabdlica), tanto
para os trechos externos como para o trecho interno. As fung¢des para o campo de
pressao ao longo do tubo sdo mostradas a seguir.Devido a simetria do problema,
estudaremos o intervalo de 0<=x<=200 cm.

Para o trecho de 0<=x<=100 cm, temos a solugao. x:=0,0.1..200 cm



Pressao (mbar)

2 2 2 2
1 2-\L" -1 2—agb-\l"=1-L 1-1 Total
PlS(X):=—q—-x2+q ( )+(q ab) ( )+q +Q°a

2-c 8¢ 4-c 8. ¢ 2.5

e Para o trecho de 100<x<=200 cm, temos a solugdo.  x:= 0,0.1..200 cm

q2

2
2-ql)-1- 2L 2-ql)-1-L  QTotal
P50 = @-qh-1-[x] g _(q2-qD) , QTota
C

2-¢c 8- ¢ 4.¢ 2-S

2
X +

e Seja a funcéo ps=ps(x) definida para o intervalo 0<=x<=200 cm.
ps(x) = (1 - ®(-100 + x)) - pls(x) + @(-100 + x) - p2s(x)

e Onde a fungao ®=d(x) é a fungao degrau Heveaside.

e O campo de pressao ao longo do tubo é dado pelas fun¢des em cada trecho. As fungdes
sao de segundo grau (perfil parabdlico). O grafico estd mostrado abaixo.
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X
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e Veja que no ponto x=100 cm temos a coinsidéncia dos valores das fung¢des definidas em
cada trecho do tubo, com as respectivas taxas de degaseificagéo especifica por unidade
de comprimento.

Mas veja que também temos a coincidéncia das derivadas da fungédo
pressdo em relagdo a x. Fisicamente falando, temos a continuidade
do throughput também neste ponto.



Throughput (mbar.1/s)

Pressdo (mbar)

gs1(x)
[ 3 N J

qs2(x)
[ X N J

qs(x)

0 50 100 150 200

X

Posicdo do Tubo (cm)

O grafico acima mostra o campo de pressao ao longo do tubo.

O throughput ao longo do tubo pode ser calculado da seguinte forma:

gsl(x) = —c- d—pls(x) gs2(x) = —c - d—p2s(x) gs(x) = —c- d—ps(x)
dx dx dx

Cabe mencionar que o throughput devido a solugdo geral do problema em questao é dado
por gs=qgs(x). O) grafico abaixo mostra as curvas os throughputs gs1, gs2 e gs.
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3.3.3 Tubo com Velocidades de Bombeamento Diferentes nas Extremidades.

No caso a seguir a ser estudado, modelaremos um tubo com taxa de degaseificacdo
constante sendo bombeado em suas extremidades com velocidades de bombeamento diferentes
entre si. Assim, estamos diante de um problema sem simetria e certamente teremos a pressao
maxima ocorrendo em algum ponto do tubo diferente de seu ponto médio. As extremidades do tubo

terdo pressdes diferentes entre si. A Figura 3.7 esquematiza a situacio em estudo

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

v

X
} $ >
-L/2 0 L/2
Bombas de Alto- Bombas de Alto-
Vacuo com Vacuo com
Velocidade de Velocidade de
Bombeamento S; Bombeamento S,

Figura 3.7 Tubo sendo bombeado nas suas extremidades com bombas de alto-viacuo com

velocidades de bombeamento S; — a esquerda —p e S, — a direita.

O problema serd modelado a fim de determinarmos o campo de pressdo em estado
estaciondrio, utilizando a equacdo de difusdo em estado estaciondrio conforme encontrada no
Apéndice B. Impondo que o throughput a ser bombeado pela bomba de alto-vdcuo da esquerda é
devido a taxa de degaseificacdo especifica multiplicada pelo trecho do tubo, desde a extremidade a
esquerda até o ponto de médxima pressdo, denominado de ponto x,, encontramos o valor deste

dp(x)
dx

ponto em funcdo das grandezas conhecidas. Ou ainda, fazendo S,p(_ %)z c

L

mesmo para o lado direito do tubo, encontramos o ponto de pressao mdxima com a Expressdo 3.11

¢ L (S ~-S,)

l . 3.11
2LS, S,+c (S, +85,)

Xy =
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e o campo de pressdo € representado pela Expressio 3.12

2

1 L

—qL(S -5, 12 g — (§;,+8,)+q Lc

__ 49 2 q 4

p(x) = X"+ X+ +
2c LS S,+c (S5 +S,) 8 ¢ LS S,+c (S5 +S,)

3.12

L L
onde x estd definido no intervalo — E <x< +5 . A solugdo deste problema mostra que o perfil do

campo de pressdo € parabdlico, somente que no caso das velocidades de bombeamento nas
extremidades do tubo serem diferentes entre si, a parabola nao estd centrada em x=0.

Analisando o caso numérico vemos que a posicdo do ponto de maxima pressido, chamado
de x); € pouco influenciado pelos valores diferentes da velocidade de bombeamento, o
determinante é a condutincia especifica do tubo. Este dltimo resultado € importantissimo para
determinarmos as distancias que devem estar as bombas de vdcuo em uma linha de bombeamento
tubular. Na realidade este é um dos resultados mais marcantes neste trabalho, ou seja, determinar
objetivamente e de forma precisa a influéncia da condutincia no processo de bombeamento e
conseqilentemente determinar a dependéncia da pressdo confrontando a velocidade de
bombeamento com a condutancia.

O aumento da velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo ndo leva a uma
diminuicdo expressiva da pressdo na parte central do tubo, ou seja, proximo de x=0. Necessitando
diminuir a pressdo nas partes mais proximas do ponto médio do tubo, deveremos colocar mais
bombas de vicuo afastadas das extremidades do tubo. Ou seja, em situacdes deste tipo é preferivel
ter varias bombas de velocidade de bombeamento menores, mas colocadas mais préximas entre si,
em vez de termos poucas bombas de vicuo de altas velocidades de bombeamento. O programa
computacional para modelar matematicamente esta situacdo 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.

Chamando a atengdo, veja que as duas condi¢cdes de contorno necessdrias para alcangar a
solucdo geral do problema foram obtidas a partir de condi¢des de contorno do tipo Robin. Esta é a
condi¢do de contorno mais freqiiente nos problemas envolvendo quantidades de gases e pressdes. A
seguir mostramos um caso numérico sobre a situacdo apresentada; devemos prestar atengdo e

verificar que o ponto de maxima pressdo ndo dista significativamente do ponto médio do tubo.
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Campo de Pressao em Tubo com Velocidades de
Bombeamento Diferentes nas Extremidades.

e Comprimento do tubo: ;=400 cm

e Diametro do tubo : D:=3 cm

e Condutancia especifica, c=C.L: So= 12 D3 c=324 lem/s

e Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

_ ) \"
.DZ V:=10 3~A~L litro Vi= —
M L

3

A= [/cm v=7.069x% 10 - 1/cm

Y
Ty
¢ Taxa de degaseificacdo por unidade de comprimento para cada trecho do tubo.

e Para o trecho central, isto é, -L/2<=x<=+L/2, com L=400 cm. A taxa de degaseificacdo
especifica por unidade de comprimento € igual a gs=4,7.10"-8 mbar.litro/(s.cm).

8

gs:=4.7-10 ° mbar.litro/(segundo.cm)

e A taxa de degaseificagéo especifica do material adotado refere-se ao acgo inoxidavel 304 L.

QTotal := gs - L mbar.litros/segundo

QTotal = 1.88 x 102 mbar.litro/segundo

e A velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo pode assumir valores diferentes
entre si.
-A velocidade de bombeamento na extremidade esquerda, isto é,
para x=-200 cm é S1.
-A velocidade de bombeamento na extremidade direita, isto &,
para x=200 cm é S2.

S1:= 100 litros / segundo S2:= 400 litros/segundo

e Definicdo da malha para as posicées ao longo de todo o tubo. Faremos uma malha para
cada trecho do tubo, como mostrado abaixo.

e A solugao estacionaria é dada por uma fungdo de segundo grau (fungao parabdlica). A
funcdo para o campo de pressao ao longo do tubo é mostrada a seguir.Devido a assimetria
do problema, estudaremos no intervalo de -200<=x<=200 cm.

x := -200,-199.9 ..200cm

2

L L
qs-;-(Sl—SZ)-x qs-7~(Sl+S2)+qs-L-c
ps(x) = —£~x2+
2.-¢c

qs-L2
+ +
L-S1-S2+c-(S1+S2) 8¢ L-S1-S2+c-(S1+S2)



e O ponto, cujo valor de pressao é maximo, é dado pela seguinte expressao.

1
—-c-L-(S1-S2)
2

M = xM =-1.203 Cm
L-S1-S2+c-(S1+S2)

e O gréfico da fungao pressao ao longo da extensao do tubo pode ser visto abaixo. Note a
assimetria da pardbola em relagéo ao ponto x=0.

e A pressdo nos seguintes pontos notaveis vale:

-para x=-200 cm, ps(—200) = 9.343 x 10 8 mbar
—6 (pressao
-para x=xM XM = -1.203 cm ps(xM) = 2.96x 10 = mbar 4xima)
-para x=200 cm, ps(200) = 2.364 x 10 8 mbar
110 °
- / AN
1-10 7 N
y 4 N\
II \\
= / \
g ps(x) [ \
/ \
& ! \
110
110

—200 150 —100 =50 0 50 100 150 200

X

Posic¢do do Tubo (cm)

e Veja que apesar de termos uma velocidade de bombeamento em x=+200 cm, S2=400 I/s,
quatro vezes maior que a velocidade de bombeamento em x=-200 cm, S1=100 I/s, o ponto de
pressao maxima (xM) esta bem préximo de x=0. Também, notamos que a poucos centimetros
das extremidades do tubo, as pressodes ao longo do tubo, sdo praticamente simétricas em
relacdo a x=0. Desta forma, considerando a condutancia especifica, a diferenga de velocidade
de bombeamento nao sao determinantes para as pressdes nas partes proximas de x=0 cm.



Pressao (mbar)

Sempre devemos nos lembrar que a velocidade de bombeamento em cada ponto do tubo
depende da velocidade da bomba de vacuo e da condutancia entre o ponto em questao e o
ponto da bomba de vacuo; mas verificamos, para o caso dos tubos, que o determinante em
geral é a condutancia.

L L2
gs-—-(S1-S2)-x 27 qs-—-(S1+S2)+qgs-L-c
RS(X) = B 2. 2 LN 4
2-¢ L-S1-S2+c-(SI1+8S2) 8¢ L-S1-S2+c-(SI+S2)

e O grafico em escala linear fica como mostrado abaixo.

3.10 °

2510 ¢

6

ps(x)1.5-10 ©

6

=200 -150 -100 =50 0 50 100 150 200
X
Posi¢@o do Tubo (cm)
ps(—200) = 9.343 x 10 8 mbar ps(200) = 2.364 x 10 8 mbar

e Fica bem claro neste gréafico que apesar da diferenga de velocidade de bombeamento
iqual a 4 vezes, o campo de pressao ao longo do tubo é praticamente o mesmo a partir
de uma pequena distancia da extremidade do tubo. O ponto de maxima pressao esta
praticamente no ponto médio do tubo.



Throughput (mbar.litro/segundo)

e Os comentarios feitos na pagina anterior sobre a questao das velocidades doferentes
de bombeamento, nas extremidades do tubo, podem ser melhores visualizados com o
do campo de pressao ao longo do tubo a partir do grafico em escala linear.

e O throughput pode ser determinado da seguinte forma.

Q(x)=-c.dps(x)/dx mbar.litro/segundo

gs-L-c-(S1-S2)
2-L-S1-S2+c-(S1+8S2)

Qx):=¢qs:x —

6 6

mbar.l/s Q(200) = 9.457 x 10 ~ mbar.l/s

/7

Q(-200) = —9.343 x 10

1-10 °

/7

Q(x) 0

/,/
v

=200 150 ~100 =50 0 50 100 150 200

X

Posic¢do do Tubo (cm)

e O gréfico acima mostra o throughput ao longo do tubo. A parte negativa da curva
significa que o throughput esta dirigido no sentido negativo do eixo x.



3.3.4 Tubo com Fonte de Gas Transiente Impulsiva.

Iniciaremos o estudo de casos com a presenca de fontes gasosas que variam no tempo.
Teremos além da fonte de gds devido a degaseificacdo das paredes do tubo, uma fonte de géds que
varia no tempo. Como a equacdo de difusdo € linear e na modelagem dos sistemas de alto-vacuo
tubulares aparecem termos constantes no seu equacionamento, as solu¢cdes obedecem ao principio
de superposicdo. Veja que este fato estd de acordo com a esséncia do processo de escoamento dos
gases e vapores no regime molecular; uma vez que o transporte dos gases ocorre devido aos
choques aleatérios exclusivos com as paredes do sistema de vdcuo — no caso como as paredes do
tubo. Assim, hd completa independéncia das vérias fontes gasosas entre si € podemos encontrar a
solucdo para cada uma delas e superpor as solugdes obtidas para cada fonte gasosa particular. A
Figura 3.8 mostra esquematicamente a situagdo, na qual temos a presenca da fonte devida a
degaseificacdo natural do tubo e uma fonte de gds que depende da posi¢do e do tempo, neste caso
de estudo consideraremos que a fonte transiente seja uma fonte impulsiva de gds, ocorrendo

“instantaneamente” em uma posicao do tubo.

Tubo com taxa de degaseificacédo
Valvula de constante em todo tubo e uma
Alto-Vacuo Qi fonte impulsiva de gas no espacgo e
no temoo. em x=0¢ t=0.

-L/2 0 L/2

Bombas de Alto-Vacuo
Velocidade de Bombeamento S

Figura 3.8 Tubo com degaseificacido constante e uma fonte de gés transiente do tipo impulsiva no

tempo e na posicao.
A modelagem do problema ser4 feita baseada na linearidade da equagdo de difusao para o

escoamento dos gases em regime molecular e, portanto, na superposi¢do das solu¢des para cada

fonte de gis tratada independentemente. A equacdo de difusdo é dada por

140



op(x,t)

2
ot

ox’
admitiremos que a solu¢do geral do problema seja dada pela Expressdo 3.13
pg(x,1) = pp(x) + pr(x,0), 3.13

onde temos que a solucdo geral é soma da solu¢do do caso estaciondrio — fonte de gds devida
exclusivamente a degaseificacdo — mais a solugdo do caso transiente — fonte de gis devida a fonte
impulsiva — respectivamente. Este caso encontra uma aplicacdio muito importante, podemos
modelar uma entrada brusca de gis no sistema de alto-vidcuo. 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 distincia mdxima entre as bombas de alto-vicuo e as suas
velocidades de bombeamento, a fim de que a quantidade de gds, que ocorre de forma bem
localizada no tempo e no espago, possa ser bombeada em tempo pré-determinado. Este ¢ um dado
importante para a especificacdo das bombas de alto-vdcuo e a sua distribuicdo ao longo do sistema
de vdcuo tubular.

As fontes gasosas podem, no problema em questdo, ser colocadas matematicamente

conforme a seguinte Expressao 3.14
96 (x,1) = g+ qr(x.1),, 3.14

onde, o primeiro termo € relativo a fonte de gds devido a taxa de degaseificacdo especifica do tubo,
considerada constante. O segundo termo, relativo a fonte transiente de gds, considerada impulsiva
no espaco e no tempo. Modelaremos a fonte de gds impulsiva no tempo e na posi¢do, por meio da

funcdo delta de Dirac, mostrada na Expressao 3.15
qr (x,1) = 4'6(x)5(1) , 3.15

onde, ¢’ é uma quantidade constante que é proporcional a quantidade de gds da fonte impulsiva
liberada. Podemos entender e interpretar fisicamente esta quantidade de gas, que serd o throughput

da fonte impulsiva de gis, como se esta quantidade de gés estivesse armazenada em um pequeno

volume a certa pressdo, de forma que quando liberada produza o throughput q, = q,(x,t).
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Admitiremos que o gds liberado ocorra em x = 0 e em ¢ = 0. A solucdo geral do problema é

mostrada na Expressao 3.16

Pe(x,8) = pp(X)+ pr(x,1) =

1 L ' A
pG(x,t):—ixzﬂL& +— +Llexp - S 3.16
4 c 4ct

2c 2(s (47rcAt)5

Explicitamente considerada a superposicao das solucdes, uma vez que a equagdo diferencial
¢ linear. A solugdo geral do problema modelado é formada pela parte estaciondria, dada pela fungdo
parabdlica — como obtida em casos anteriores — e formada pela parte transiente — dada pela funcio
de Gauss.

As condicdes de contorno para o caso estaciondrio sdo as mesmas impostas no caso tratado
do tubo de taxa de degaseificacdo constante e velocidades de bombeamento iguais entre si. O
modelo adotado para a fonte gasosa transiente ¢ de uso bastante restritivo e a origem dela é bastante
sutil. Ocorre que para o caso da fonte de gds transiente, consideramos que a pressdo seja igual a
zero para valores de x tendendo ao infinito, tanto & esquerda como a direita do tubo. Esta ultima
imposi¢do a condi¢do de contorno da solugdo transiente poderd ser — e em geral é — bastante
distante da realidade caso a fonte gasosa impulsiva seja muito intensa.

Verificamos que os resultados sdo proximos dos tempos medidos, em situagdes como a
modelada, se adotarmos fontes gasosas impulsivas de pequena intensidade, compardveis ao
throughput da fonte estaciondria — devida a degaseificacdo das paredes do tubo [9-17]. Podemos
explorar muito este modelo, uma vez que em principio qualquer fonte gasosa transiente, impulsiva
ou ndo, pode ser estudada matematicamente a partir do problema tratado nesta sec@o, estamos
falando dos problemas de contorno do tipo de Poisson, isto é, com o termo de fontes. Este caso estd
exemplificado a seguir. Mais a frente trataremos este problema com rigor e imporemos as condicdes
de contorno que levam em conta o tamanho finito do tubo e que as bombas de vécuo estdo
localizadas nas extremidades do tubo.

O modelo matemdtico deste problema é muito mais dificil e trabalhosa de ser obtida,
entretanto, sua aplicacio ¢ bem mais segura em casos de fontes gasosas impulsivas. Cabe
mencionar que para os tempos em que o gis ainda ndo atingiu as extremidades do tubo, as duas
solugdes coincidem impressionantemente bem. Este tipo de comparacdo é essencial para

verificarmos a coeréncias entre os varios modelos e, sempre devemos fazé-las!
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Campo de Pressao em Tubo com Taxa de Deqgaseificacao Constante
e com Uma Fonte Impulsiva de Gas no Tempo e na Posicéo.

e Comprimento do tubo: L= 400 cm
e Diametro do tubo : D:=3 cm
e Condutancia especifica, c=C.L: gi=12- D3

e Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

2 -3 v
L

-D V=10 "-A-L V= 3
MWV

A =
MWV

T
4 v=7069% 10 > 1/cm

o Taxa de degaseificagdo por unidade de comprimento, qs=QTotal/L:

8

gs:=4.7-10 ° mbar.litro/(s.cm)

com, QTotal=qe.(3,1416.D.L)

e (e é ataxa de degaseificacao especifica do material.Foi adotado como material o ago
inoxidavel 304 L.

5

QTotal=gs.L gs-L=188x 10 ~ mbar.litros/segundo

e Velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo:
S:= 100 litros/segundo
MA

e Coeficiente de difusao: o= (3) o = 4.584 x 104
\'%

e Fonte impulsiva de gas - no tempo e no espaco - atuando em t=0 e x=0.
o Representacao da fonte impulsiva de gas; q'.delta de Dirac(t=0).delta de Dirac(x=0).
o Obs: representaremos no Mathcad g' como g1. ql:=10-10 ®  mbar.litro

e Definicdo da malha para as posicdes ao longo de todo o tubo. x := -200,-199.9 .. 200cm

e A solucdo estaciondria é dada pela fungdo parabdlica, mostrada abaixo, devido a taxa
de degaseificagdo constante ao longo do tubo:

qs 2 gs-L L 1
sS(X)i=— X +|— |- |— +—
P 2-c ( 2 ] (4-0 S

e A solugdo para cada uma das fontes impulsivas de gas, no tempo e no espaco, sao
mostradas abaixo.



Pressao (mbar)

ptt(x)

ps(x)

O instante usado para a determinagdo do campo de pressao longo do tubo é mostrado a
sequir.

t:=10 4 segundo

Fonte impulsiva 1. Posi¢ao x1 e instante t1.  x1:= 50cm tl:=0 segundo

2
ptl(x) = (a'qu. 1 -exp{ —(x = x1) }
¢ SRR 4-o- (t-t)

A funcao pressao ao longo do tubo é dada pela soma das fungao pressao estacionaria
(perfil parabdlico), somada a fungéo pressao transiente (fungao erro). Isto pode ser feito
devido a equacao diferencial parcial ser linear, assim, podemos aplicar o principio de
superposi¢ao.A fungao abaixo mostrada representa o campo de pressao ao longo do
tubo, considerando o instante t=0,0001 segundo.

ptt(x) := ps(x) + O(-tl + t) - ptl(x)
A funcéo @ é a funcao degrau de Heveaside.

O grafico abaixo mostra 0 campo de pressao ao londo do tubo para t=0,0001 segundo.
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Pressao (mbar)

Agora, o instante usado para a determinagdo do campo de pressao
longo do tubo é mostrado a seguir.

t = 10_2 segundo
W

Fonte impulsiva 1. Posi¢ao x1 e instante t1.

x1 := 50cm tl := 0 segundos
MW

MW

2
((x) = (a'qu. 1 -exp{ —(x — x1) }
¢ %/4~7t~0c-(t—t1) 4ra-(t-t)

A funcao pressao ao longo do tubo é dada pela soma das funcao pressao estacionaria
(perfil parabdlico), somada a fungéo pressao transiente (fungao erro). Isto pode ser feito
devido a equacao diferencial parcial ser linear, assim, podemos aplicar o principio de
superposi¢ao.A fungao abaixo mostrada representa o campo de pressao ao longo do
tubo, considerando o instante t=0,01 segundo.

tt(x) := ps(x) + d(-tl + t) - ptl(x)
e Afuncdo @ é a funcdo degrau de Heveaside.
O gréfico abaixo mostra 0 campo de pressao ao londo do tubo para t=0,01 segundo.

1-10 °

ptt(x)

ps(x) 1-10 ©

®(— tl+t)ptl(x)

1-10 /
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o Esta andlise esta considerando o problema de difusao de atomos e moléculas ao longo
do tubo, no regime de escoamento molocular, linear. Desta forma, as fontes de gases

agem de forma totalmente independentes. Inclusive, este aspecto esta no bojo da
conceituacao do regime molecular.



Vemos que a medida que o tempo evolui a parte transiente da soluc@o tende a zero,
resgatando a parte estaciondria, ou seja, o campo de pressdo parabdlico. Este modelo deve ser
aplicado quando a fonte impulsiva de g4s ndo for muito intensa, da ordem do throughput total do

tubo, este ponto estd discutido mais a frente.

3.3.5 Tubo com Virias Fonte de Gases Transientes Impulsivas.

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

Continuando com a exemplificagdo de sistemas de alto-vdcuo tubulares, modelaremos o
caso de estar presentes quatro fontes impulsivas de gases, além da fonte devida a degaseificagdao. A
Figura 3.9 mostra esquematicamente a situacdo com a presenca de algumas fontes impulsivas de

gases, iniciaremos o estudo deste caso.

Tubo com taxa de degaseificacédo
constante e com varias fontes de gas

impulsivas no espaco e no tempo
Valvula de mpHsiv pa¢ P
Alto-Vacuo
qi = qi(x,t)
x X
$ i >
-L/2 0 L/2

Bombas de Alto-Vacuo
¥—__| Velocidade de Bombeamento S

Figura 3.9 Sistema de alto-vacuo tubular apresentando degaseifica¢do natural das paredes e varias

fontes impulsivas de gases e vapores.
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Este problema ndo apresenta dificuldade maior que o do caso anterior, apenas teremos
que considerar mais fontes impulsivas, mas cada uma delas terd solugdo transiente do mesmo tipo
do caso tratado na secdo anterior. A modelagem do problema serd feita baseada na linearidade da
equacgdo de difusdo, que exprime o fato de as particulas ndo se chocarem entre si no escoamento
dos gases em regime molecular e, portanto, na superposicdo das solugdes para cada fonte de gés

tratada independentemente. A equacgdo de difusdo é dada por

2
C—a p(x.1) =—q(x,t)+ A—ap(x,t) ,

ox* ot
admitiremos que a solugdo geral do problema seja dada pela Expressao 3.17
P (x:0) = pp(X) + pr(X,0) + pry(x,0) + pra(x,0) + pry(x,1), 3.17

ou seja, a solucdo geral do problema € a soma da solu¢fo do caso estaciondrio individual — fonte de
gds devida exclusivamente a degaseificagcdo — mais as solucdes dos casos transientes — fontes de
gds devidas as fontes impulsivas. As fontes gasosas podem ser colocadas matematicamente

conforme a Expressdo 3.18

g (x,0) =g+ qTTmal(x,t) , 3.18

onde o primeiro termo € devido a taxa de degaseificacio especifica do tubo, considerada constante,
e o segundo termo ¢é devido a todas as quatro fontes transientes de gas, consideradas impulsivas no
espaco e no tempo, cada uma agindo em instantes e posi¢des que sdo em geral diferentes entre si.

Modelaremos as quatro fontes impulsivas de gis conforme mostrada na Expressdo 3.19
qr " (x,1) = g[8 (%) () + @48 (x,)8(t,) + 8 (x)3 (1) + 4,5 (x,)5(t,) » 3.19

com o0s ¢g;’ sdo quantidades constantes de gases ou vapores das fontes impulsivas. A interpretacdo
fisica ¢ a mesma que o caso estudado anteriormente. A solucdo geral do problema pode ser obtida
considerando o principio da superposicdo, na qual devemos adicionar todas as solucdes obtidas

individualmente. Devemos apenas prestar atencdo para o fato das fontes impulsivas de gases e
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vapores poderem ocorrer 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
funcdo degrau Heveaside representada por @Xt-t;). Assim, a solucdo geral do problema é mostrada

na Expressao 3.20

! A (x—x,)
‘ ¢ la7ca@-1) c(t-1)
; A(x—1x,)’
+ (1 —1,) % _exp _ﬁ . .3.20
[472'CA(t—t2)F 2
; A(x—-x,)’
+O(t—1t,) £ rexp ~ ( ( 4))
c(t—t,

4 7ca@-1)

A solug@o geral do problema modelado é formada pela parte estaciondria, dada pela funcao
parabdlica e pelas partes transientes. A discussdo relativa as condigdes de contorno é exatamente a
mesma no caso anterior, a linearidade do problema garante esta afirmacfo. A discussdo relativa a
limitagdo no modelo proposto segue o mesmo tipo de argumentacdo para o caso de somente uma

fonte impulsiva de gés.

3.3.6 Tubo com Fonte de Gas Transiente Impulsiva no Tempo e Extensiva na
Posicao.

Este caso que modelaremos pode ser considerado uma generalizacao dos casos anteriores,
uma vez que definiremos uma fonte gasosa impulsiva no tempo, mas que tem uma extensao
espacial. Em outras palavras, a fonte de gis age em um instante bem definido — matematicamente
falando — e em uma extensdo finita do tubo. Esta situagdo pode ser o caso, 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 de um microscdpio eletrdnico. A modelagem realizada deve considerar em detalhe o
processo de desorpcao fisica transiente que ocorre nas paredes do tubo.

Desta forma, devemos identificar o tipo de bombardeamento que estd ocorrendo, podendo
ser de elétrons, de fétons, ou ainda de ions leves ou pesados. Esta identificacdo é importante, uma
vez que a se¢do de choque destas colisdes serd fundamental. Junto com a determinagdo do fluxo de
particulas incidentes a superficie podemos calcular da taxa de gés removida das paredes do tubo em

estudo, ou seja, o throughput da degaseificagdo transiente.
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Tubo com taxa de
degaseificagao constante e com
uma fonte de gas extensa na

Valvula de posicdo e impulsiva no tempo.
Alto-Vacuo ,
q(t) = q’.4(t-7)
A
—
« X
} } } i >
-L/2 -a 0 +a L/2

Bombas de Alto-Vacuo
Velocidade de Bombeamento S

Figura 3.10 Estrutura de um sistema de alto-vacuo tubular apresentando uma fonte gasosa devida a

degaseificacdo e uma fonte gasosa transiente que € impulsiva no tempo e extensiva na posicao.

Este problema pode ser modelado considerando que qualquer funcido que represente uma
fonte gasosa transiente pode ser considerada como uma superposi¢do de fontes impulsivas. No caso

mais geral, a solu¢do do problema pode ser obtida pela Expressao 3.21

2 L (&.7) A(x 5)2
snt) = ——1. 1 I 1 ( }d dr,3.21
ST 2[5 4cJ ”[WA@_ R e e

para o intervalo que corresponde ao comprimento do tubo, —£ <a<é<h< +£ e 0<r<t. A
2 2

fonte gasosa transiente, impulsiva no tempo e extensiva na posi¢do, pode ser modelada conforme a

Expressao 3.22

qgx,t)=q +q'(x).0(t-1), 3.22

onde, g é relativo a fonte estaciondria devido a degaseificagdo natural do tubo, &(x—17) € a fungdo

delta de Dirac e ¢g'(x) é a fungdo que representa a quantidade de gds liberado no intervalo espacial
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a<x<b e no instante I =7. Para a fonte gasosa estaciondria — taxa de degaseificacdo
especifica constante ao longo do tubo — e a fonte gasosa transiente — impulsiva no tempo e

extensiva na posicao —, temos a solucdo do problema dada pela Expressdo 3.23

gL (1 L 1 o
p(;(-x’-9t):_i x2+_ + + 1 J.Cl (5) eXp -

— dé . 3.23
2c 2 S 4c (472'0At)5“

A(x=¢)
4 ct

Encontramos esta situagdo ocorrendo em sistemas de alto-vacuo e ultra alto-vacuo, por exemplo,
em aceleradores de particulas, tubos de microscépios 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
féton desorpcao. Nestes casos a modelagem do comportamento do alto-vacuo pode ser feita por
meio do seguinte equacionamento. Matematicamente, a fonte gasosa transiente pode ser

representada como na Expressao 3.24
L
0, for —<x<a
2
q'(x)=<4q', for a<x<b - 3.24

0, for b<x£+§

Considerando tanto a solug@o estaciondria como a solugfo transiente e mais uma vez usando a

linearidade do sistema, obtemos a solucao geral para o campo de pressao dada pela Expressao 3.25

b _£\2
ps(x,t) = p(x)+q' % J';l exp{_ (x=9%) }df

4at
a |4 t
( e , 3.25
(x-a)/\2ar ) ' ~ B
=p)+q' < —— exp(—Z—J dz:p(x)+i @ erf (x-a) —e (x—b)
emyra 2 T 2 2 ¢ \/4 at \/4 at

com os extremos das integracdes dadas pelas posi¢cdes do inicio e do fim da fonte gasosa transiente.
A funcdo p=p(x) € devida a degaseificacdo natural do tubo, obtendo o perfil parabdlico. Ainda, na
solucdo alcancada acima a funcdo erf(x) é a fungdo erro, resultado bastante importante da fisica-
matematica, presente em todos os fendmenos de difusdo [5,7]. A seguir vemos um caso numérico

que ilustra o caso estudado acima.
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Campo de Pressao em Tubo com Taxa de Degaseificacao Constante

com uma Fonte de Gas Extensiva nha Posicao e Impulsiva ho Tempo.

Comprimento do tubo: =400 cm

I :
MWV

Diametro do tubo : D=3 cm

Comprimento da metade da extenséo da fonte impulsiva de géas:
a:=30 cm 2-a=60 cm

Intervalo da extenséo da fonte impulsiva de gas: -80<=x<=+30 cm
Condutancia especifica, c=C.L: Si= 12-D3 c =324 litros.cm/s

Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

- \"
A= D2 V:=10 3~A-L V=

=. 2 v =7.069x 102 litro / cm
Taxa de degaseificacao por unidade de comprimento, gs=QTotal/L:

9

qs = 4.7-10 mbar.litro/(s.cm)

com, QTotal=qge.(3,1416.D.L)
ge é a taxa de degaseificagdo especifica do material.

6

gs-L=188x 10 mbar.litros/segundo

Velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo: S:= 100 litros/segundo

Coeficiente de difusdo: o := (Ej o = 4.584 x 104 cm”2/segundo
A\

Fonte impulsiva de gas. Atuando no intervalo -30<=x<=+30 cm e em t=0.
Representagao da fonte impulsiva de gés; q'.delta de Dirac(t)

Obs: representaremos g' no Mathcad como q1. g1 := 1.0-10 7 mbar.litro/cm
Definigédo dos intervalos do tempo.

w:=1.14 d :=10 z:=1..126 b:=1.9 A:=0,9.117

Solugao do problema: Superposigao da solugao estacionaria com
a solugéo transiente. Estamos diante de um problema linear. As
fontes de gases e vapores no regime de escoamento molecular
podem ser tratadas como independentes.



e parax=0cm.

-L L
ps0 := —£~x02 P B =
2-c 2 4-c

pOgZ = psO + pOtZ

e parax=50cm.

png = psl + pltZ

e parax=100 cm.

-L L
ps2:= —£~x22 P B =
2-c 2 4-c

ngZ = ps2 + p2tZ

e parax=150 cm.

-L L
ps3:= —£~x32 P B =
2-c 2 4-c

p3gZ = ps3 + p3tZ

e parax=200 cm.

-L L
ps4d = —£~x42 + B =
2-c 2 4-c

p4gZ = psd + p4tZ

3

1

S

1

S

1
S

3

)

)

e O gréfico da pressao para algumas posi¢des do tubo em fungao do tempo é mostrado

abaixo.
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e Vemos no grafico acima o perfil de pressao para cinco posigoes do tubo, x=0 cm, x=50
cm, x=100 cm, x=150 cm e x=200 cm. O intervalo de tempo considerado é grande, da
ordem de 1 ano. Vemos que as partes mais proximas de x=0 cm, a pressao volta
rapidamente ao valores de estado estacionario (perfil parabdlico), mas, a pressao junto a
bomba de vacuo, isto é, x=200 cm, a pressdo demora para retornar ao valor de estado
estacionario.

Uma andlise apressada pode levar-nos a conclusdes erradas, apesar da posicao junto a
bomba de vacuo ter a maior velocidade de bombeamento, esta posigdo tem a menor
pressao e mais, todo o gas devido a fonte transiente chegara em x=200 cm para ser
bombeado.como discutimos. O problema esta em considerar o tubo infinito.

e A seguir temos o célculo do throughput ao longo do tubo para alguns tempos.

x:=0,0.1..200 t1 := .00000001
qs 2 gs-L L 1 ql-a X+a X—a
ps(x) := —x + (—)(— + = ptl(x) := | erf —erf
2-c 2 4.c S 2-c Ja-a-tl w/4-oc.t1

pgl(x) := ps(x) + ptl(x)

Q1(x) = L pgl(x)
dx

t2:= 0.0001

qs 2 gs-L L 1 ql-a X+a X—a
=—— — | —+ = 2(x) = | — || erf —erf
R 20" +( 2 )(4%: ’ Sj i ( 2c j (e ( 4~0c-t2j - ( 4-a.t2D

pg2(x) := ps(x) + pt2(x)

Q2(x) = L pg2(x)
dx
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e
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O grafico do throughput ao longo do tubo é mostrado a seguir. Sao feitos os calculos
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e Vemos o throughput ao longo do tubo para alguns instantes de tempo. Para o
instante bem préximo da agao da fonte impulsiva de gas, temos a variagao abrupta do
throughput, e em seguida, o gas escoando tanto para a esquerda como para a direita.
Pouco tempo depois, recuperamos o perfil parabdlico de presséao.

e Determinagéo da pressao ao longo do tubo para alguns instantes de tempo.

e Solugéo estacionaria: R3(0) 1= _@s 2 (esbyfL 1
2-c 2 4.¢c S

~ . 1-a X+a X—a
e Solugéo transiente: t(X,t) = [q j erf —erf
’R"’( 2-c «/4-(x~t «/4.(x-t

e Solugao geral do problema linear: pg(x,t) := ps(x) + pt(x,t)
(=10 °
" 4
At/év\:z 10

,Rgvlvsx,tl) = ps(x) + pt(x,tl) ,R,&%Xaﬁ) = ps(x) + pt(x,13)

4= 10 >

MW

,Rg\%x,t@ = ps(x) + pt(x,t4) t8:= 10
tda = 5-10 2 pg8(x,t8) := ps(x) + pt(x,t8)

pgda(x,tda) := ps(x) + pt(x,t4a)
e Grafico da presséo ao longo do tubo para alguns instantes de tempo.
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e Faremos um modelo mais realistico a seguir. Considerando que o
tubo é finito e com bombas de vacuo nas suas extremidades.



3.3.7 Tubo com Fonte de Gas Transiente Impulsivas no Tempo e na Posicao e com

Fonte de Gas Impulsiva no Tempo e Extensiva na Posicao.

Apresentaremos a seguir modelagens realisticas para o tratamento de sistemas de alto-
vacuo e ultra alto-vdcuo tubulares com fontes de gases transientes impulsivas no tempo e na
posicdo e impulsiva no tempo e extensiva na posi¢do. Complementando os casos tratados
anteriormente e cujas solugdes obtidas t€m um alcance limitado, como expusemos e discutimos o
assunto. Os esquemas dos sistemas de vacuo sdo os mesmos das Figuras 3.9 e 3.10.

A equagdo diferencia para modelar o sistema de vicuo é mostrada a seguir com o campo de

pressdo dado pela funcdo p=p(x,t)

82(X)
Py

= gl + APED p(xt)

sendo que g=q¢(x,t) inclui ambas as fontes de gds estaciondria e transiente, respectivamente

qs(x,t)=qs e qr= q1(x,t), ¢ A o volume por unidade de comprimento do tubo, assim a Expressao 3.26
q(x,1) = q5 +qr (x,0) . 3.26

A solugdo geral € dada pela superposicio da solug@o estaciondria com a solugdo transiente, como

mostrada na Expressdo 3.27
pG(x,t)sz(x)+pT(x,t). 3.27

A solugdo para o problema estaciondrio adiantamos € a conhecida funcido parabdlica e o gis que

alcanga a extremidade direita do tubo deve satisfazer a igualdade, assim em x = L/2

. opy (x,1)

=Sp,(L/2,t), Vt>0.
ox

E por simetria devemos ter que no intervalo 0 < x < +L/2, tal que em x=0

. opy(x,t)

=0, vr>0.
ox

x=0
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A fonte de gds transiente ocorre em =0, entdo
pT(x,O) =0,0<x< +L/2.

De forma explicita a solugdo geral do problema é mostrada a seguir pela Expressao 3.28

45 - 4qs-L(1 L
X)) ==X +—| —+— |+
Po(x.0) 2c 2 (S 4(;)

3.28

+Xexpia f,'0) K(B,.0)- fexpi-a f,'1) = q(B,.00dr

Os primeiros dois termos correspondem a solucdo estaciondria referente ao perfil parabdlico e o

terceiro termo € relativo ao caso da fonte transiente. Demos encontrar os seguintes termos

g2 12
,[)’m+H2
K(p, .0 =2 —"— cos(f .x)
L’(,BerHZ)+H2

e ainda,

)2

4Bt = [K(B,x) q(x' 1)
0

onde S sdo solugdes da equagdo transcendental

e g(xt) é a funcdo que representa a fonte de gds transiente, para 0<x<+L/2 e t>0. O

throughput em cada ponto do tubo é obido pela expressao
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op(x,t)

0) =—
O(x,t) =—c o
e ainda
QT(L/z,t)zj—cM dt'
: ox |,.L
2

onde Q7 ¢é dado em mbar.litros.
Para o caso de fonte impulsivas na posicao e no tempo, modelamos o problema da seguinte

forma com a func¢do mostrada a seguir na Expressao 3.29

q(x,t)=q;+q'6(x—x).8(t—1'), 3.29

onde g’ representa a quantidade de gis liberada em x =x’ e ¢ =¢’. Assim, adotando x’=0 e ¢'=0,

temos a fungdo conforme a Expressao 3.30

qs qs-L 2
x,t) = -5 x7 + B2 B’ cos xex aft) 3.30
pG( ) ZC 2 [S 4 \] 2\/2 IB p( ﬂm)
c
com o =— ,¢

B> =2 Bt Hs .

" L
[z(ﬂi"‘sz)"‘Hz}

Desta forma o throughput que chega a bomba de vacuo é dada pela fungao mostrada a na Expressao

3.31
0, (L/2,1)= qs—t+—2—sen[ j[l—exp( ap,, t)] 3.31

Fazendo o limite encontramos o resultando que nos expressa a coeréncia da solugdo obtida, assim
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1im{%i; : sen[ j[1 exp(- a3’ t)]}:%.

—0
m=1 Mm

Para o caso de fonte de gds extensiva na posi¢ao e impulsiva no tempo, temos a Expressao

3.32 relativa a modelagem desta fonte de gds em questao
q(x,t) =q5 +q'(x).0(—1). 3.32
Podemos assim, modelar a fonte de gés neste caso com a fun¢ido mostrada na Expressdo 3.33
0, for —L/2<x<-a

q'(x)=<4q', for —r-a<x<a . 3.33
0, for a<x<+L/2

Cuja solucdo geral do problema é dada pela Expressdo 3.34

qs ‘1s L x
X, 1) = — =5 x° a cos(f x)exp(—af t 3.34
pG( ) 2C 2 (S 4CJ v :1 m (ﬂ ) p( ﬁm )

Como no caso anterior, podemos calcular a quantidade de gds que chega a bomba de vicuo em

funcdo do tempo,

0, (L/2,1) = g £t +q Zﬁ—sm([o’ a) sen[ j[l exp( af;, t)]

m=1

que fazendo o limite para tempos muito grandes chegamos a expressao

—w

lim{q’i;—’z‘ sin(ﬁm %jsin(/)’ma)[l - exp(— ajj’it)]} =

mostrando mais uma vez coeréncia nos célculos.
Podemos aplicar essas solugbes gerais para casos numéricos especificos, com o propdsito

de ilustrar as solucdes. Assim, para o caso de fonte gasosa impulsivas no tempo e na posicao com
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Xx=0cmet=0s Tendo os seguintes pardmetros L = 400 cm, D = 3 cm, ¢, = 4.7x10”
mbar.Ls".cm™, ¢’ = 1.0x10° mbar.], c =324 1.s".cm, A = 7.1x10” Lem™, g5 L = 1.9x10” mbar.Ls™,
a = 4.56x10* cm®s™ e S = 100 Ls™. Entramos o seguinte perfil de pressdo ao longo do tubo,

considerando vdrios instante de tempo conforme a Figura 3.11.

1 G i i 1 L 1 1
0 40 80 120

Posicao (cm)

Figura 3.11 Campo de pressio no tubo para x>0 para diferentes instantes de tempo.

L

160 200

Podemos ver o campo de pressdo para tempos bem préximos ao disparo da fonte impulsiva
e também para instante de tempo suficientemente longos para recuperar o perfil parabdlico de
pressdo. Para fazer o tracado do grifico acima foram utilizados 200 termos da série infinita da
funcdo obtida. O motido de tamanho niimero de termos € que para representar fungdes impulsivas
em tempos pequenos devemos reproduzir os detalhes da variagdo abrupta. Praticamente em menos
de 10 segundos o perfil parabdlico é recuperado. Este tipo de solugdo é de muita utilidade para o
projeto de tubos aceleradores de particulas e sistemas de vacuo tubulares em geral. A Figura 3.12
mostra a evolucdo da pressdo em funcio do tempo para cinco posi¢des do tubo, explicitando, x =0,
50, 100, 150 e 200 cm. Continuando, vamos fazer uma discussdo que consideramos muito
importante e que mostra a importancia fundamental em estabelecermos com realismo e precisdo as
condic¢des de contorno do problema em anélise. Neste caso em estudo, verificamos que a imposi¢ao
da condi¢d@o de contorno do tipo Robin foi fundamental para fazermos coincidir a quantidade total
de gds desenvolvidada no tubo com aquela bombeada pelas bombas de véacuo colocadas nas
extremidades deste tubo. Como mencionado na sec¢do 3.3.6, nela, a modelagem considera o tubo
infinito, segundo a condicdo de contorno imposta nas extremidades do tubo. Este modelo estd bom
considerando pequenas quantidades de gds desenvolvidas na fonte impulsiva — compardvel a

quantidade da fonte de gés estacionéria.
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Pressao (mbar)
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Figura 3.12 Evolugdo temporal da pressdo observadas em cinco diferentes posi¢des do tubo.

Para o caso de fonte de gas impulsiva no tempo e extensiva na posi¢do, consideraramos o

seguinte caso numérico a fim de ilustrar a solucio obtida. Com os pardmetros tipicos L= 400 cm,

D=3 cm, a= 30 cm, gs = 4.7x10° mbar.l.s'.cm™, q = 1.0x10° mbar.l.em™ , A =7.1x10° Lem™,
c =324 l.s’l.cm, gs.L = 1.9x10° mbar.l.s™ , o= 4.56x10* cm%.s' e § = 100 Ls'. Levando esses

valores a solucdo geral temos o seguinte campo de pressao ao longo do tubo, conforme mostrado na

Figura 3.13.

Pressao (mbar)
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Figura 3.13 Campo de pressdo ao longo do tubo para x>0 para diferentes tempos.
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Podemos ver o campo de pressdo para tempos bem préximos ao disparo da fonte impulsiva
extensiva na posicdo e também para instante de tempo suficientemente longos para recuperar o
perfil parabdlico de pressdo. Para fazer o tracado do grafico acima foram utilizados 200 termos da
série infinita da funcdo obtida. A discussdo é a mesma que no caso anterior. Praticamente em menos
de 10 segundos o perfil parabdlico é recuperado. A Figura 3.14 mostra a evoluc@o da pressdo em

funcdo do tempo para cinco posi¢des do tubo, explicitando, x =0, 50, 100, 150 e 200 cm.

_4 T T T T T T

10 — =—yx= Dcm

L — — — = ) = sccm
—~ 1 F ~_  -——-=x-t0cm
E .‘.-'_' -vilh1l-ih)"=1socm
P! 6| s T TRy = 200 cm |
E 10 f‘ ri .."“"\
S 7 / / _f “'\
(@] W = ," f' % ]
8] = e o o s Vo e e
m -—8 e wn e — O R R e W
» 10 |~
E 9
0O 10°F

1@10 1 1 ! 1 1 L

10% 10° 001 01 1 10 100 10°

Tempo (s)

Figura 3.14 Evolucao temporal da pressdo observadas em cinco diferentes posi¢des do tubo.

Concluindo, conseguimos obter uma solug@o bastante realista para fontes impulsivas em
sistemas de alto-vdcuo e ultra alto-vicuo em forma tubular. Fontes de gds impulsivas sempre estdo
presentes em sistemas de alto-vicuo, principalmente naqueles cuja participacdo de campos eletricos
se fazem presentes. Nestes casos devemos considerar a protecio e o bom funcionamento do
equipamento, neste sentido, os resultados conseguidos podem ser de grande ajuda no projeto do
sistema de bombeamento. Continuando, podemos dizer que por meio das anélises realizadas com os
sistemas de alto-vdcuo tubulares, os resultados obtidos ndo se restringem ao entendimento
especifico dos sistemas tubulares. Muito dos resultados obtidos podem ser um ponto de partida,
mesmo que seja uma idéia, de como deve ser o comportamento de sistemas de alto-vacuo e de ultra
alto-vacuo bidimensionais. Conforme mostrado no Apéndice B, a construcio da equacdo de difusdo
bidimensional partiu do raciocicio da obtenc¢do da equacdo de difusdo unidimensional, mesmo que

defini¢cdes mais sofisticadas necessitem ser feitas.
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3.3.8 Campo de Pressao em Tubo Conico com Degaseificacio Constante e Fonte de Gas
Transiente Impulsivas na Posicao e no Tempo.

Consideraremos a seguir a determinagdo do campo de pressdo em um sistema de alto-vacuo
tubular com taxa de degaseificacdo constante por unidade de 4rea da parede e com uma fonte
transiente de géds ocorrendo ao longo do tubo. As bases tedricas sdo as mesmas que aquelas do caso de
estudo anterior, somente que deveremos considerar a geometria cdnica do tubo. A condutincia

especifica é dada pela Expressdo 3.35

16 [ RT
c(x)=— 3 (2 Mj f (x) 3.35

com f=f(x) a fung@o que representa o linha do contorno do tubo. O gis considerado é N, a temperatura

de 293 K, assim

c(x) =96 f°(x).

A taxa de degaseificacdo por unidade de comprimento é dada pela Expressdo 3.36

1

q(x) = 2pqof(x){1+(df(x)J T
dx . 3.36

Para modelar o problema em alto-vicuo — regime de escoamento molecular — usamos a equagio

diferencial

3’ p(x.t)  de(x) Pp(x.1) p(x,1)
c(x xX,t)+v(x .
D5 P
A fonte de gés é dada pela Expressdo 3.37
qg(x,t)=q5 +q;(x,1), 3.37

explicitando a fonte de gés transiente em conjunto com a fonte de gés estaciondria temos que

163



q(x,t) =qs +q'6(x—x)o( 1)

O campo de pressao estaciondrio ¢ dado pela Expressao 3.38 mostrada a seguir

C, bB Ab®
ps(x) =~ 2 2 > T 3 >t
2a(ax+b)” 196a°(ax+b)- 384a’(ax+Db)
3.38
N 2B 3 3bA _Aln(ax3+b)+cz.
96a”(ax+b) 96a’(ax+b) 192a
Com os seguintes valores das constantes,
D-— 1 1
azjd, b:%’ A:2pq0<1+a2)2a e B:2pq0(1+a2)2b.

O sistema de vacuo tubular conico estd esquematizado na Figura 3.15

Fonte de Gas Impulsiva na
Posicao e no Tempo

Diametro / Diametro

, W= (5 Tubo Cbénico Maior - Dy,
Valvula de
Alto-Vacuo
Ser
X gé
: : : > Sbv
0 L/2 o

L
Bombas de Alto-Vacuo com /V@

Velocidade de Bombeamento Sy,

Figura 3.15 Sistema de alto-vacuo tubular conico com bombas de vacuo nas suas extremidades.
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Temos as seguintes condicdes de contorno — condi¢do de contorno de Robin — e condicdo

inicial do problema, para as extremidades do tubo conico

PeDl g (0,1). V120 e (PN
ox | ox |,

C(O) :_SRpG(L’t)’ VIZO’

com a condicao inicial
De(x,0) = pg(x), Vx, 0<x<L.

Encontramos, assim o campo de pressdo dado pelas fontes de gds estaciondria e transiente, conforme

mostrado na Figura 3.16.

_5 :
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Figura 3.16 Campo de pressdo ao longo do eixo do tubo c6nico para varios instantes de tempo

Vemos assim o campo de pressdo determinado para as fontes de gds estaciondria, com
obtencdo neste caso de solucdo analitica, e transiente, com a respectiva solucdo obtida por métodos
numéricos. Como mencionado, no Apéndice G, o campo de pressdo estaciondrio foi comparado pelo
método de Monte Carlo e os resultados estdo em excelente acordo com aquele obtido pela equacdo de

difusdo, deduzida neste trabalho.
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3.3.9 Campo de Pressao em Estruturas Aceleradoras com Cavidades Ressonantes.

Apresentamos a seguir o campo de pressdo ao longo de uma estrutura aceleradora de

particulas elementares com cavidades ressonantes, esquematicamente representada na Figura 3.17.

Cavidade Ressonante

f !

e \
Bomba de Estrutura Aceleradora de Bomba de
Alto-Vacuo Elétrons ou lons Alto-Vacuo

Figura 3.17 Desenho esquemadtico de uma estrutura aceleradora de particulas elementares com

cavidades ressonantes.

Com cinco cavidades ressonantes e em cada extremidade da estrutura aceleradora temos uma
bomba de alto-vicuo com velocidade de bombeamento igual a S,z = 10 Ls"'. O material que é
construida a estrutura aceleradora tem taxa de degaseificacdo especifica por unidade de area igual a

gcu = 1.0x107 mbar.Ls".cm™, os detalhes da cavidade na Figura 3.18.

C2_ &S

C1 c3

/ Parte 2 \

Parte 1 | \ Parte 3

a b=2_ RM a

Figura 3.18 Mostrando esquematicamente a cavidade ressonante.
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Com as seguintes condi¢cdes de contorno podemos encontrar o campo de pressao ao longo do
eixo da estrutura aceleradora de particulas elementares, em x=0 cm. Por meio da conservagdo do

throughput — conservagao da energia — chegamos as expressdes mostradas a seguir,

dp(x)
dx

S5qre

p(0)=2_S

e 4(0) = —(0)

’

eff x=0

mas ocorre que temos cinco cavidades ressonantes, como Sggc, ficamos com

5¢ re

q(0)=- 5

Com a condutancia especifica por unidade de comprimento — parte 2 — dada pela Expressao 3.39

¢,(x)=96.0- [1/9—(x—4)2 +0.4]3, 3.39

a taxa de degassificacdo especifica por unidade de comprimento dada pela Expressao 3.40 — parte 2 —

¢, (x) = {Zp 107 W9 - (x—4)? + 0.4]\/1 ilo- -2 4)2}

. 3.40

Obtemos o campo de pressdo ao longo do eixo x, Figura 3.19 por procedimentos analiticos e

numéricos.
& p=p(x)
i
=2
Z 5
= 2x107° |-
N1
L1+
-U —
> 8
S E
o & 1x10°f
o O
8 ®
LT
3x10° |- . . :
B ] ’
0 4 8 12 16 20

Posigao (cmj)
Figura 3.19 Campo de pressdo ao longo da estrutura aceleradora.
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3.3.10 Campos de Pressao em Sistemas de Vacuo Bidimensionais.

Aprofundando os estudos de casos de sistemas de alto-vicuo e ultra alto-vicuo fizemos a
modelagem em situagdes que apresentam muito interesse na atualidade. No caso estamos nos
referindo a um possivel substituto dos tubos de raios catédicos — TRC. Por mais de um século estes
tubos tém mostrado ser eficientes e até o momento ndo hd mostradores de imagens com a sua
qualidade. Os problemas do TRC sdo o seu tamanho, consumo de energia e peso. Uma proposta que
tem mostrado ser capaz de superar em todos os aspectos os TRC é o do Mostrador por Efeito de
Campo — MEC. Do ponto de vista do vacuo, ele pode ser considerado formado por uma camara de

vacuo com geometria basica bidimensional, como mostrada esquematicamente na Figura 3.20.

Vista em Perspectiva da Camara de
Anodo Vacuo (Placas Superior e Inferior)

rd
Catodo \
W=8cm
\
T=0,05cm - L=12cm ——» (a)
[\
+4 y Vista
Superior da
P Céamara de
A Vacuo
|
-6 0 +6 X
4 (b)

Figura 3.20 Esquema do sistema de alto-vacuo do Mostrador por Efeito de Campo — MEC, com

as suas dimensdes tipicas em (a) e o sistema de coordenadas adotado a anélise numérica em (b).
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Muitos avancos tém sido feitos com esse tipo de dispositivo. Uma modelagem realistica
deste tipo de sistema de vicuo certamente ndo poderd ser realizada utilizando a abordagem discreta,
uma vez que a altura da cAmara de vicuo é muito menor que as outras dimensdes, € com iSso temos
uma condutidncia muito pequena. Desta forma, a abordagem continua deve ser utilizada.
Desenvolvemos a equacdo de difusdo capas de modelar este tipo de sistema de vacuo. Temos a
equacdo de difusdo tanto para os casos estaciondrios como para os casos transientes.

Como no caso dos sistemas de alto-vacuo tubulares, a formulacio continua na modelagem
leva a determinagdo do campo de pressao, ao contrario, a formulacdo discreta somente conseguimos
determinar um valor de pressdo para a cimara do sistema de vacuo. Tanto no caso dos tubos como
nos casos, que trataremos nesta se¢do, das cAmaras de vacuo bidimensionais, a formulagao discreta
somente consegue determinar uma pressao para cada instante e analisando os casos vemos que ha
enormes gradientes de press@o no sistema de alto-vdcuo. Mais uma vez realgamos que a limitagdo
na formulagdo discreta € intrinseca a sua prépria estrutura e que no caso de sistemas de alto-vicuo
como os MEC a formulagdo continua € essencial [11-18, 20-25, 27-37]. Uma vez que temos
disponivel a equagdo de difusdo bidimensional aplicaremos as estruturas do MEC, determinando o
campo de pressao estaciondrio, isto €, os valores de pressdo em todos os pontos da cdmara de alto-
vacuo ndo variam no tempo.

A Figura 3.21 mostra os casos bidimensionais a serem apresentados os seus campos de
pressdo, impondo as condicdes de contorno pertinentes a cada caso. Veja que a equagdo de difusio
¢ a mesma para todos casos, a distingdo entre um particular caso e outro estd expressa nas condicoes
de contorno. Trataremos do caso de bombeamento ser feito através de um orificio, de seis orificios,
por duas fendas e por quatro fendas. O estabelecimento das condi¢des de contorno € um passo
essencial para solucdo do problema e certamente demanda muito esforco e o conhecimento
detalhado do sistema fisico em estudo. Para as condi¢des de contorno do tipo de Neumann,
impomos os valores de throughput, que estao relacionados ao operador gradiente, em certas linhas
ou bordas da estrutura do sistema de alto-vdcuo. 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 vécuo.

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

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

campo de pressdo. Apresentaremos o problema a seguir e a sua determinagdo serd feita por meio da
equacdo diferencial mostrada na expressdo seguinte em sua forma geral com as condi¢des de

contorno possiveis e condi¢do inicial. Neste caso temos a equagdo de Poisson mostrada a seguir.
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c_xazp(xayat) +iézp(x,y’t) :_q(x y t)+ VCV ap(xayat)

La o’ Co 0y’ Co-La ot

p(xmyA’t) = pA(t)

op(x, y,1) op(x, y,t)
o =q.(1) -, = q4(1)
ax X=X4,Y,1 ! ’ a‘y X, y=yp.t ’
op(x, y,t op(x,y,t
v cx—p“é PO s e c,‘,% = 5, p(x.yy1)
X X=X4, Y0 y X, y=yp,l
p(x,9,0) = py(x,y)
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Figura 3.21 Sistemas de alto-vacuo considerados para andlise e obtencdo do campo de pressdo: (a)

um orificio, (b) seis orificios, (c) duas fendas e (d) quatro fendas.
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Devemos estabelecer a seguir as condi¢cdes de contorno do problema especifico. Temos
que nas regides das bordas que definem a estrutura da cadmara do visor, ndo havendo bombas de
vacuo, teremos fluxo de gds igual a zero, desta forma assumimos nestas regides que o throughput é

nulo, matematicamente teremos

rxy) _,
on

B

sendo n é a dire¢ao considerada em andlise e nos casos as dire¢des S0 x € y.

Continuando, as pressdes nas regides que dao acesso as bombas de viacuo e 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 Expressao 3.41

QTotal
S

p(x,y) = 3.41

eff

Veja que estamos implicitamente utilizando um ingrediente da modelagem discreta para a
obtencdo deste ultimo resultado e como dissemos para estabelecer condicdes de contorno. O
throughput total é determinado a partir do conhecimento do material utilizado na fabricagdo do
visor e assim conhecemos a taxa de degaseificacdo especifica deste material. A determinagdo

matematica pode ser feita conforme vemos a seguir,

_ Mat
QTatal =2 qe AVisar

onde Ay, € a drea da placa do visor. Desta forma, podemos tratar da modelagem dos casos
propostos. A solugdo sera determinada numericamente utilizando um programa baseado no método
dos elementos finitos [26-29]. Estaremos expondo o campo bidimensional de pressdo e a respectiva
curva isobdrica ou as chamadas curvas de nivel.

Conforme mostrado na Figura 3.21 (a), a configuracdo do sistema de alto-vicuo
bidimensional sendo bombeado através de um orificio. A solugdo do problema é mostrada na Figura

3.22, com a determinacdo do campo de pressdo e as curvas isobdricas.
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Vemos que mesmo para regides pouco afastadas do orificio de bombeamento as pressoes

laro que os resultados

1Xa C
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formulacdo discreta como ponto de partida para determinagdo da pressdo junto ao ori

de bombeamento. Este exemplo expde o fato de termos as duas abordagens como
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complementares entre si.
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Figura 3.22 Na parte superior vemos o campo de pressdo para o caso do visor ser bombeado
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A seguir temos um caso mais dificil de ser modelado, com o mesmo dispositivo MEC. A
camara de alto-vdcuo dele é bombeada através de seis orificios, como podemos ver na Figura 3.21
(b). Como no caso anterior, a velocidade de bombeamento em cada orificio € imposta e assim,
estabelecidas as condi¢des de contorno resolvemos a equagdo diferencial, mais uma vez langando
mao do método dos elementos finitos, determinando o campo de pressdo e o seu campo gradiente

mostrados na Figura 3.23.
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Figura 3.23 Na parte superior vemos o campo de pressdo para o caso do visor ser bombeado

através de seis orificio. Na parte inferior vemos as curvas isobdricas.
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Como no caso anterior, também neste caso vemos que a medida que nos afastamos dos
orificios, a pressdo aumenta rapidamente, indicando com isso a dificuldade de bombear em
estruturas deste tipo, ou seja, cAmaras de vicuo bidimensionais. Na figura 3.23 temos mostrados o
campo de pressdo e o respectivo campo de seu gradiente, as chamadas curvas isobdricas. Como nos
casos anteriores, mais uma vez a abordagem discreta foi utilizada para estabelecer as condicdes de
contorno do problema apresentado na Figura 3.21 (c). Apesar de todos os casos apresentarem
velocidades do bombeamento muito préximas entre si, vemos que os campos de pressdo sao muito
diferentes, fato que ndo seria possivel de ser observado objetivamente com a modelagem a partir da

abordagem discreta. Vemos o campo de pressdo e seu gradiente na Figura 2.24.
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Figura 3.24 Na parte superior vemos o campo de pressdao para o caso do MEC sendo bombeado

através de duas fendas. Na parte inferior vemos as curvas isobdricas.
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O bombeamento feito desta forma tem uma linha de extensdo maior que aquele feito
através dos orificios. Podemos assim esperar variacdes menos intensas no campo de pressio, ou em
outras palavras, gradientes menores de pressdo. Apesar de neste caso a velocidade de bombeamento
total ser de 2 litros/segundo a pressdo no centro do visor é em torno de 3,8.10” mbar, enquanto que
no caso do bombeamento através dos seis furos ter velocidade de bombeamento total de 6
litros/segundo, a pressdo alcancada no centro de visor é em torno de 4,2.107 mbar. Vemos a
importancia de termos o bombeamento distribuido em relagdo ao concentrado. Nao conseguiriamos
obter estes resultados por meio de abordagem discreta.

No caso seguinte, a camara de alto-vacuo do MEC é bombeada através de quatro fendas
colocadas bem junto a cada lado da estrutura retangular, conforme podemos ver na Figura 3.19 (d).
Na Figura 3.25 temos o campo de pressao e o respectivo campo de gradiente de pressao. Analisando
este caso e comparando com o0s casos anteriores, principalmente em relacdo ao caso do
bombeamento feito através dos orificios e das duas fendas, acarretando com isso variagdes menos
bruscas no campo de pressdo em relag@o aos casos anteriores.

Vemos que neste caso em estudo, apesar da velocidade de bombeamento total ser de 5
litros/segundo a pressido no centro do visor é aproximadamente de 1,4.10” 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 é em torno de 4,2.10”7 mbar. Vemos mais uma vez a
importancia de termos o bombeamento distribuido em relacdo ao concentrado, podemos dizer da
enorme importincia dos bombeamentos distribuidos para obtermos pressdes e seus gradientes
menos intensos que os concentrados.

No caso do bombeamento distribuido no contorno do MEC conseguimos obter a soluc¢do
analitica para o caso de uma camara de vicuo de bidimensional com L e W quaisquer, com a
solucdo geral do problema é mostrada na préxima péagina. Encontramos também a solucdo analitica
para o caso de uma fonte de gds impulsiva tanto na posicio como no tempo estiver correndo em
qualquer parte do MEC. Este tipo de fonte de gds ¢ fundamental ser modelada, pois corresponde a
situacdo fisica de um feixe de elétrons de grande intensidade chocando-se com a tela do mostrador
de imagens MEC. Fato presente também nos tubos de raios catdédicos, corresponde a situacio de
uma imagem de grande intensidade de luz sendo formada na tela. Assim, no caso do MEC devemos
estudar o sistema de vdcuo de modo a que situagdes transientes de grande intensidade sejam
evitadas com acionamento adequado de circuito eletronico de protegdo, restringindo assim o sinal
elétrico a ser enviado a tela do MEC.

Assim, a fungdo p=p(x,y) do campo de pressdo estaciondrio para o caso de bombeamento

em toda a borda é dada a seguir pela Expressao 3.42
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com q a quantidade de gds em termos de throughput, A e B as dimensdes da fonte de gds impulsiva.
Cabe mencionar que neste caso valem também os comentdrios referentes a consideracdo da fonte
impulsiva ter sido modelada com no caso daqueles dos sistemas de alto-vicuo unidimensionais, ou

seja, tubulares.
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Figura 3.25 Na parte superior vemos o campo de pressdo para o caso do visor ser bombeado
através de toda a borda da camara de vacuo do MEC. Na parte inferior vemos as curvas referentes

ao campo gradiente de pressdo.

Concluindo esta se¢do, vimos que os campos de pressdo e 0os respectivos campos
gradientes de pressdo puderam ser obtidos por meio da equacdo de difus@o. Em um estudo mais
profundo realizado no Apéndice G fizemos uma comparagdo com resultados obtidos por meio do

método de Monte Carlo. Apesar de no caso do bombeamento efetuado por todo o contorno da
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caAmara de alto-vicuo bidimensional ter sido possivel encontrar a sua solu¢do analitica, em geral,
temos que dificilmente nos casos corriqueiros isso é possivel. Nestes casos certamente deveremos
langar mdo dos métodos numéricos, sendo o mais indicado e bem desenvolvido o método dos
elementos finitos. O mdédulo térmico dos pacotes computacionais comerciais pode ser utilizado.
Fica claro, comparando com as modelagens feitas casos apresentados anteriormente, que por meio
da formulagdo discreta ndo seria possivel obter o campo de pressio dos sistemas de vicuo
bidimensionais estudados, ndo obstante, usamos a formulacio discreta para determinar as condi¢des

de contorno a serem imposta a obtencao da solug@o do problema particular.

3.4 Discussao.

Com as modelagens realizadas nesta secdo foi possivel estudar e aprender sobre o
comportamento de sistemas de alto-vdcuo com geometrias unidimensionais e bidimensionais.
Obtivemos solucdes analiticas para varios casos de interesse, com situa¢des bastante encontradas na
tecnologia do vacuo. Com o desenvolvimento de uma plataforma de trabalho versatil do ponto de
vista computacional, afirmagdo feita devido a verificacdo que nos casos de estudos realizados, as
suas solucdes foram obtidas em questdo de minutos, uma vez construidos os modelos fisicos. Desta
forma, poderemos estudar de forma eficiente e segura situagdes de projeto para a determinagdo, por
exemplo, do espacamento médximo entre bombas de alto vdcuo em uma linha de transporte de feixe
de elétrons. Também estudamos o tempo que serd necessdrio deixar sem feixe um tubo acelerador
de particulas caso haja um processo que libere uma quantidade impulsiva de gds no tubo.
Poderemos neste caso decidir se devamos ou ndo colocar mais bombas de vicuo ou esperar
restabelecer uma pressao segura no tubo do sistema de vdcuo. Assim, foi possivel atingir o objetivo
de modelar e analisar em detalhe os sistemas de alto-vdcuo unidimensionais e bidimensionais por
meio da formulag@o continua e assim obter o valor de pressao em todos os seus pontos.

Sempre poderemos aprimorar os modelos feitos nesta se¢do, em particular, referentes a
especificacdo das fontes de gases e principalmente os vapores, estes tltimos participam de forma

determinante em muitos sistemas de vacuo [11, 19-22, 25-28, 31-38].

3.5 Alcance e Limita¢oes das Formulacdes Discreta e Continua.

Do apresentado neste trabalho de tese tanto na construgdo da base tedrica como nas
aplicacdes, contidos nos capitulos e nos apéndices, acreditamos que foi possivel contribuir no
desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas matemadticas analiticas e computacionais para
andlise, modelagem e cdlculo de sistemas de vdcuo. Foram discutidas e sistematizadas as

formulacdes discreta e continua na modelagem de sistemas de vacuo. Foram construidas as curvas
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de velocidade de bombeamento para todos os tipos de bombas de vécuo, 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. Construimos fungdes matematicas que definem
tanto a condutincia especifica como as fontes gasosas estaciondrias e transientes. Continuando,
foram modelados com rigor o vazamento virtual e a inje¢do controlada de gases e vapores.
Obtivemos ainda a equagdo para o processo de bombeamento na formulacido discreta de
forma rigorosa, mostrado a sua importancia e descrevendo as fontes de gases e vapores importantes
aos processos realizados em vacuo. Apesar do alcance mostrado nas andlises e modelagens tanto na
formulacdo discreta como na formulacdo continua devemos ter claro que a modelagem é sempre
uma idealizacdo de algum fendmeno que ocorre na Natureza; a modelagem tem sempre limites,
dependendo da necessidade, seja pratica seja fundamental, ela poderd ser extremamente dificil de
ser construida. Podemos sempre fazer mais e aprimorar o que ja foi feito, produzindo mais
ferramentas para o projeto e modelagem de sistemas de viacuo — sem perder de vista o aspecto
pratico da tecnologia do vacuo —, mas também procurando tratd-la como uma ciéncia na drea dos

processos e fendmenos em baixas pressoes [30-38].
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Capitulo 4

Conclusoes, Perspectivas e Trabalhos Futuros

Apresentamos neste capitulo as conclusées do trabalho de tese e situamos os
resultados alcancados para a modelagem, andlise e cdlculos de sistema de vdcuo.
Pretendemos também tracar uma possivel perspectiva de trabalho a ser desenvolvido
no futuro proximo, visando sempre aprofundar e estender os conceitos e resultados

aqui obtidos as configuracdes mais complexas de sistemas de vdcuo.

Neste trabalho de tese foi proposto contribuir para o desenvolvimento de ferramentas
matematicas analiticas e numéricas para modelar, calcular e analisar em profundidade sistemas de
vacuo de uso geral. Foram consideradas duas maneiras diferentes de modelar sistemas de vécuo,
denominadas neste trabalho de formulagéo discreta e formulacdo continua. Na formulagdo discreta
vimos que os sistemas de vicuo sdo tratados de modo que a cAmara de vicuo é considerada um
ponto e assim conseguimos especificar apenas um valor de pressao dependente do tempo. Para isto
devemos partir da identificacdo e determinacdo das fontes de gases e vapores que intervém no
processo em vacuo, das dimensdes e particularidades da linha de bombeamento por onde escoam 0s
gases e vapores e fornecer os tipos e capacidades de bombas de vécuo.

Na formulacio continua vimos que os sistemas de vicuo sdo tratados de modo que em cada
parte do sistema de vacuo € possivel obter a pressdo em funcdo do tempo. Desta forma, temos um
problema fisico com a estrutura matemética de campo, no caso, campo escalar de pressdo. Ainda,
de posse do campo de pressdo € possivel obter o campo gradiente de pressdao. Na modelagem
continua os sistemas de vacuo sdo tratados com o estabelecimento de equacgdes diferenciais parciais,
assim, necessariamente precisamos especificar as condi¢des de contorno e condic@o inicial do
problema. Apresentamos o desenvolvimento tedrico para a modelagem continua de sistemas de
alto-vacuo unidimensional e bidimensionais por meio da equagao de difusio.

Determinamos as condicdes de contorno fisicamente aceitdveis as situagdes fisicas
encontradas nos sistemas de vacuo e ainda, definimos as grandezas fundamentais como condutancia
especifica, volume especifico e taxa de degaseificacdo especifica por unidade de comprimento e

para fontes de gases quaisquer.
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Ainda, neste trabalho tanto para a formulacdo discreta como para a formulagdo continua
consideramos as condutincias em funcdo da geometria, do regime de escoamento e das
propriedades fisicas dos gases e vapores. Cabe frisar que consideramos em detalhe a participacdo da
condutancia nos cdlculos dos sistemas de vdcuo. Fizemos uma introdugdo as fontes de gases e
vapores € mostramos as expressdes matemadticas para elas serem introduzidas na modelagem.
Desenvolvemos em detalhe as expressdes matemdticas para as curvas de velocidade de
bombeamento em funcdo da pressio para todas as bombas de vacuo de ampla utilizacdo tanto em
laboratdérios como na industria. Diante disso, pudemos modelar sistemas de vacuo observando
varios dos seus detalhes e particularidades procurando nos aproximar bastante da realidade fisica. A
andlise numérica foi feita utilizando os métodos de Euler-Heun e Runge-Kutta de segunda e quarta
ordens, com os programas computacionais desenvolvidos e construidos com a linguagem
MathCad™ e Maple™

Atencdo foi dada no aspecto da documentagdo tanto do desenvolvimento tedrico como dos
cddigos computacionais, sendo que a exposi¢cdo do conjunto do trabalho procurou ser bastante
explicita e detalhada. Também, referente aos cddigos computacionais, facilmente podem ser
introduzidas mudangas gerais. Assim, acreditamos que conseguimos contribuir para o
desenvolvimento de um conjunto coerente de ferramentas matemadticas a modelagem de sistemas de
vdcuo, com alcance precisdo. Fizemos um estudo detalhado sobre como devemos optar pela
formulacdo discreta ou formulagdo continua. A exposi¢do e desenvolvimento sobre esse assunto
mostraram vérias particularidades sobre o comportamento de sistemas de vdcuo em geral e, em
especial, mostrou o papel central da grandeza condutancia.

Com o propésito de utilizar as idéias desenvolvidas neste trabalho de tese aplicamos a teoria
e os conceitos em geral, assim como o instrumental numérico, a modelagem de vérios sistemas de
vdcuo com bastante presenca tanto na inddstria como na pesquisa. Atentos a muitas aplicacdes
atuais da tecnologia do vacuo, constatamos que muitos modelos podem ser criados no sentido de
estudé-las de forma bastante realista.

De forma que podemos dizer que as principais contribui¢des deste trabalho de tese sdo: a
constru¢do de uma planilha de cdlculo detalhado para andlise de sistemas de vicuo com a
abordagem discreta; a constru¢do matematica de expressdes para a velocidade de bombeamento
para as principais bombas de vacuo; cdlculo de sistemas de vacuo considerando detalhes sobre a
condutancia da linha de bombeamento; definicdo das grandezas condutancia especifica e taxa de
degaseificacdo especifica por unidade de comprimento de tubos, para casos gerais de tubos com
drea de secdo transversal varidvel com o comprimento; constru¢do matemdtica para a representagao

de fontes de gases para tubos de drea de secdo transversal varidvel com o comprimento; tratamento
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em detalhe de vérios tipos de fontes de gases e vapores; construcio de equacdes diferenciais para a
andlise de sistemas de vicuo gerais pelo método de difusdo de gases e comparacdo dos resultados
analiticos e computacionais obtidos pelo método de difusdo de gases com o método de Monte
Carlo.

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 confidveis. As perspectivas de trabalhos futuros sio
tanto para a formulacdo discreta como para a formulagdo continua. Nas duas formulagdes podemos
propor as seguintes melhorias e aprimoramentos:

e Incorporar as modelagens dos sistemas de alto-vidcuo a funcdo taxa de degaseificacdo
determinadas experimentalmente.

e Considerar o bombeamento em pré-vacuo de misturas gasosas.

e Aprofundar a comparacio entre os resultados obtidos por meio da formulag@o continua com o
uso da equagdo de difusdo e aqueles obtidos por meio do método de Monte Carlo.

e Comparar os resultados por meio de modelagens com os resultados experimentais.

¢ Estender modelagens a mais sistemas de vicuo complexos.
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- Apéndice A — Processo de Bombeamento em Vdcuo — Abordagem Discreta desenvolvemos em
detalhe a dedu¢do da Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy —
para a realiza¢do da modelagem discreta. A dedugdo rigorosa deixa claro cada termo da equagdo e o
seu papel e a sua participacdo no processo assistido a vdcuo. Analisamos também o balanco de
dtomos e moléculas entre os termos da equacdo e interpretamos fisicamente cada um deles.
Definimos também as principais grandezas da tecnologia do vacuo.

- Apéndice B — Equacdo de Difusdo de Gases no Regime de Escoamento Molecular apresentamos
as equacdes diferenciais parciais para a modelagem de sistemas de alto-vdcuo usando a abordagem
continua. Deduzimos em detalhe as equagdes de difusdo para os casos unidimensional,
bidimensional e tridimensional dependentes e ndo-dependentes do tempo. No caso bidimensional
consideramos as coordenadas cartesianas e polares e no caso tridimensional as coordenadas
cartesianas e cilindricas. Definimos a condutincia especifica — grandeza que consideramos
fundamental e essencial a andlise continua — para os casos unidimensional, bidimensional e
tridimensional. Definimos matematicamente as fontes gasosas extensivas e impulsivas no tempo e
no espaco. Em seguida verificamos a coeréncia entre as vdrias expressdes e conseguimos recuperar
a equacdo diferencial bidimensional a partir da imposicdo de simetria no caso tridimensional. Este
procedimento também foi feito para o caso bidimensional e assim recuperando a equagdo do caso
unidimensional. O mesmo procedimento foi feito para o caso unidimensional até degenerar ao caso
da equacdo diferencial da abordagem discreta, ou seja, dependente exclusivamente do tempo. Desta

forma, mostramos coeréncia interna na modelagem continua.
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- Apéndice C — Expressoes Matemdticas para as Curvas de Velocidade de Bombeamento de
Bombas de Vdcuo desenvolvemos expressdes matemadticas para as curvas de velocidade de
bombeamento em fungdo da pressdo para varias bombas de vicuo. Estas expressdes sdo importantes
para a modelagem de sistemas de vicuo em geral por meio da abordagem discreta. As expressoes
matematicas foram obtidas considerando a partir de ajustes das curvas de velocidades de
bombeamento disponiveis nos catdlogos das bombas de vacuo.

- Apéndice D — Comparagdo entre a Abordagem Discreta e a Abordagem Continua na Modelagem
de Sistemas de Vdcuo fizemos um estudo detalhado considerando a comparac¢do das abordagens
discreta e continua para a andlise de sistemas de vacuo. Identificamos também quando € possivel
fazer apenas uma andlise do sistema de vacuo usando a abordagem discreta, dispensando a
abordagem continua, esta dltima sempre mais trabalhosa. Os casos de estudo considerados neste
apéndice mostraram muito sobre o comportamento geral dos sistemas de vacuo, principalmente do
papel determinante da condutincia, considerado pelo autor deste trabalho como a mais expressiva e
importante grandeza para a modelagem dos sistemas de védcuo.

- Apéndice E — Modelagem do Vazamento Virtual construimos um modelo bastante detalhado do
vazamento virtual. Obtivemos uma funcdo que representa bastante bem o comportamento desta
fonte gasosa em sistemas de vdcuo. Argumentamos da importincia do seu conhecimento a fim de
poder identificar a sua ocorréncia nos sistemas de vacuo.

- Apéndice F — Modelagem da Injecdo Controlada de Gases consideramos o caso de termos de
introduzir gases e vapores de forma controlada em sistemas de vacuo, a partir da passagem do gis
através de um bocal, sendo esta a situagdo mais comum e simples, ndo por isso menos confidvel e
precisa. O estudo pode ser aplicado para outras formas de injecdo de gases e também de vapores.

- Apéndice G — Escoamento dos Gases e Vapores no Regime de Escoamento Molecular
Considerado como um Fenomeno de Difusdo fizemos uma discussdo, que procurou ser bastante
profunda, sobre a consideracdo do transporte de gases no regime de escoamento molecular como
sendo um fend6meno de natureza difusiva. Esta discussdo € essencial para a modelagem de sistemas
de vacuo por meio da abordagem continua. Apresentamos vdarios casos de estudo que foram
modelados por meio da equagdo de difusdo e que foram comparados com o método de Monte Carlo.
A comparacdo dos resultados obtidos por meio dos dois métodos de andlise encorajar-nos a
continuar e aprofundar as modelagens de sistemas de vdcuo com os gases escoando no regime

molecular a partir da equagdo de difusdo.
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Apéndice A

O Processo de Bombeamento em Vacuo — Abordagem Discreta.

O principal objetivo deste apéndice é deduzir de forma rigorosa a Equacdo Fundamental
para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy. Por meio da dedugdo pretendemos apresentar
de forma clara como ocorre o processo de transporte de gases e vapores em baixas pressdes.
Apresentaremos também as diversas fontes gasosas possiveis de ocorréncia nos sistemas de vicuo e
qual o papel do bombeamento, tanto da dependéncia das bombas de vacuo como das condutincias
da linha de transporte dos gases e vapores. Partiremos da suposi¢ido que a equagdo de estado dos
gases ideais possa ser empregada para os gases rarefeitos, no caso, pressdes abaixo da pressdo
atmosférica. Esta suposicdo é perfeitamente aceitivel, uma vez que a densidade dos gases ¢é
pequena, tornando a distincia média entre as moléculas suficientemente grande. Este fato é
experimentalmente bastante verificado, tanto para os gases — acima da temperatura critica — como
para os vapores que estdo ndo saturados — abaixo da temperatura critica. Desta forma, a interacio —
de natureza elétrica — entre d&tomos e moléculas serd importante somente nos choques delas entre si
e com as paredes da cdmara de vicuo e seus internos.

A equagdo dos gases perfeitos ou ideais, chamada de equacdo de Clapeyron-Mendeleev, é

dada pela Expressao A.1
pV=nRT, A.l

ou ainda, pV =N kT, onde p é a pressao, V € o volume disponivel para as moléculas no

recipiente — neste caso a camara de vdcuo —, n € o nimero de mols, R é a constante dos gases
perfeitos, 7 € a temperatura absoluta, N é o niimero de moléculas e k € a constante de Boltzmann.
Como exemplo de aplicacdo direta da equacdo de Clapeyron-Mendeleev citamos o método da
expansao estdtica, usado extensamente na metrologia em vacuo, cuja base fisica estd sustentada na
lei de Boyle-Mariotte. Assim, apesar da sua grande simplicidade, a equacdo dos gases ideais ou
perfeitos é bastante bem aplicdvel a tecnologia do vacuo.

Partindo da equacdo dos gases perfeitos, vamos derivar em relagdo ao tempo ambos os

membros da equacdo Clapeyron-Mendeleev, ficamos com a Expressdo A.2

pV=NkT=Lov)=LNikr)=p Yov Pogr Dy T A
dt dt dt dt dt dt
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Para a maior parte dos sistemas de vacuo, geralmente, a temperatura 7 e o volume V da camara de

vacuo sdo mantidos constantes, assim, a equacdo acima se reduz a Expressao A.3

Vd—pszd—N. A3
dt dt

Importante notar que estamos assumindo explicitamente que a equagdo dos gases perfeitos
pode ser aplicada para estados termodindmicos de ndo-equilibrio. Ao derivar a equacdo de estado
em relacdo ao tempo, obtemos uma expressdo que fornece explicitamente a variacdo da pressdo
com o tempo. Como sabemos, a termodinidmica classica pressupde estados de equilibrio, mas
admitindo que as varia¢des de pressdo em funcdo do tempo sejam suficientemente lentas, ou seja,
que podemos considerar as varidveis termodinimicas mudando continuamente e passando por
sucessivos estados de equilibrio, € legitimo proceder com a derivagdo em relacdo ao tempo feita
acima.

Devido ao movimento de translagdo dos dtomos e moléculas, temos associado a esse
movimento uma energia cinética. H4 trés graus de liberdade no movimento de translacdo, um para

cada direcdo possivel do movimento. Para cada grau de liberdade temos que a energia cinética
1 - L 1 . . S .

média de translacdo € igual a 5 k T , resultado obtido do principio de equiparticdo de energia.

Desta forma, a energia cinética média de translacio por molécula — Egcy — é dada por

E,o =3 (l k TJ:E k T . Considerando N moléculas, a energia cinética média total de

translagdo € iguala E=N E,,, =N (E k TJ = 3 N k T . Usando a equacdo dos gases perfeitos
2 2

neste ultimo resultado ficamos com E = i NLkT= E p V. Tomando a derivada em relagdo ao

tempo da ultima expressdao obtida, associamos a variagdo da energia cinética média total de

translagdo a variacdo da pressdo, temos assim a Expressdo A.4

dE  d AN 3 AN 3 dp dp 2 dE
O NE,, )=E, =tk B2y Py BB Ay
dt dt( ECM) R ) dt 2 dt dt 3 dt
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Vamos considerar um sistema de vdcuo com vdrias fontes de gases e vapores possiveis
presentes na cadmara de vicuo. As fontes de gases e vapores possiveis estdo listadas a seguir:
vazamento real, vazamento virtual, vaporizacdo, sublimac¢do, degaseificacdo, permeacdo, fonte
gasosa da bomba de vacuo, gases e vapores de processo e injecdo controlada de gases e vapores.
Para cada uma dessas fontes gasosas associamos uma quantidade de moléculas, variando em fungdo
do tempo, alimentando a camara de vidcuo. Como conseqii€ncia, a acdo exclusiva destas fontes
gasosas fard com que aumente a pressdo na camara de vacuo. Por outro lado, a acdo das bombas de
vacuo fard com que uma quantidade de gases e vapores seja removida da cdmara de vidcuo num
certo intervalo de tempo.

Desta forma, podemos identificar trés parcelas na equagdo que estabelece o balanco de
nimero de moléculas, para um intervalo de tempo Af, na cimara de vdcuo. Temos a parcela
relativa ao nimero de moléculas que alimenta a cimara de vicuo devido as fontes de gases e
vapores, a parcela devida a variacdo de pressdo na cidmara de vacuo ou, posto de outra forma, a
variacdo do nimero de moléculas na camara de vacuo, e ainda, a parcela relativa ao nimero de
moléculas removidas pela acdo das bombas de viacuo. Esquematicamente, podemos representar as
trés partes da equacdo do balango entre a variacdo do nimero de dtomos e moléculas na camara de

vacuo, conforme mostrado na Figura A.1

Camara de
Vacuo Bombas de
Vacuo

Linha de
Bombeamento

Figura A.1 Configuragdo genérica de um sistema de vacuo. O processo de bombeamento em
tecnologia do vdcuo considera trés partes principais: a quantidade gasosa sendo bombeada pelas
bombas de vicuo — seta verde —, a quantidade gasosa devido as fontes gasosas que alimentam a

camara de vacuo — seta azul —, e a variacdo de pressao na cimara de vacuo — circulo vermelho.

191



Matematicamente escrevemos o balango — a variacdo — do ndmero de moléculas, ocorrendo

em um intervalo de tempo Af, na cAmara de vicuo da seguinte forma

Ach :ANFGV_ANBV >

onde, AN, € a variagdo do niimero de moléculas na camara de vdcuo, AN ;, €é o nimero de
moléculas que alimenta a cidmara de vdcuo e AN,, é o nimero de moléculas removida pelas
bombas de vacuo, para todos eles no intervalo de tempo Af. No caso do ndmero de moléculas
relativo a totalidade das fontes dos gases e vapores AN, , podemos considerar o nimero de

moléculas que alimenta a cdmara de vacuo no intervalo de tempo Af, para cada particular tipo de

fonte gasosa. Assim, a Expressdao A.5 estd mostrada a seguir

ANFGV:ANVR+ANW+ANVW+ANM+AND€8+AN +AN,p, + AN, +AN,. , A5

Perm

onde,

- AN, é o nimero de moléculas que alimenta a cAmara de vdcuo, no intervalo de tempo Af, devido
ao vazamento real,

-AN,,, ao vazamento virtual,

-AN,,, & vaporizagdo,

-ANg,, a sublimacdo,

-AN

peg & degaseificagio,

-AN,,.. apermeagio,

-AN,,, afonte gasosa da bomba de vicuo,
-AN, aos gases e vapores de processo e
-AN,. ainjecdo controlada de gases e vapores.

No caso da variagdo do nimero de moléculas na cdmara de vicuo AN, , ocorrendo num

intervalo de tempo Af, podemos escrever considerando a temperatura constante, a partir da

equacdo dos gases perfeitos para o volume da cAmara de vacuo Vy
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Vev Pov =Noy kT = Vo, Ap.y = AN, kT =

Vev Apey :(ANFGV_ANBV) kT = AN 6y kT _ANBV kT.

Fazendo uso da expressao explicitas das fontes dos gases e vapores, a equacgdo acima fica conforme

mostrado na Expresssao A.6

Vey Apey =

+AN,y + ANy, +AN,.) k T —AN,, k T
A6

Perm

— (AN, + ANy, + ANy, +ANg, + AN, +AN

Assim, temos a expressdo que relaciona a variacdo de pressdo na cimara de vacuo com a
varia¢do do nimero de moléculas alimentando a cAmara de vicuo, e ainda, relacionando ao nimero

de moléculas removidas pelas bombas de vacuo.

. .. dN . .
Dando continuidade, definimos a grandeza Q'= o Ela expressa a variacdo do nimero de
t

Vv
moléculas na cdmara de véacuo, no tempo. Como pV =N kT, temos que N = Ilz_T Assim,

escrevemos a Expressdo A.7

o-N_4 [ﬂJ:L (pv). AT

kT

SO

considerando a temperatura constante. Admitindo que o volume nfo varie no tempo, temos

Q'= L v 2 Como obtido anteriormente, sabemos que
kT dt
A 3, dN_3,d  , dp_2dE
dt 2 d 2 dt dt 3 dt’
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. Definimos agora a grandeza throughput como sendo Q=k T Q'.

., 2 1 dE
Portanto, Q'=— — —
3 dt

kT
2 dE . g ‘- .
Desta forma, encontramos Q = 37 ou seja, verificamos que o throughput € igual a dois tercos

da variacdo no tempo da energia cinética média do movimento de translacio das moléculas na

camara de vicuo. Como forma alternativa, assumida em alguns textos, o throughput é definido de

partida como sendo Q =k T iJ_N , levando aos mesmos resultados obtidos pela outra definicao.
t

O throughput é uma grandeza que depende da variacdo no tempo do nimero de moléculas,
digamos, em uma cdmara 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 trazer alguma dificuldade na identificagdo do nimero de moléculas variando no
tempo em certa regido do sistema de vicuo, uma vez que devemos precisar a temperatura do géas.
Isto € um fato, devemos conhecer a temperatura. Por outro lado, uma vez conhecida a temperatura,
podemos encontrar o nimero de moléculas variando no tempo. Um aspecto importante, e que ndo é
obvio a primeira vista, refere-se a interpretacdo fisica da grandeza throughput.

Como dissemos, ela é dois tercos da variagcdo no tempo da energia cinética média de
translagcdo das moléculas. Assim, podemos interpretar que, durante o processo de bombeamento nos
sistemas de vdcuo, estamos determinando a vazdo de energia cinética média de translacdo das
moléculas! Vemos que a unidade do throughput é energia na unidade de tempo, ou seja, poténcia.
Como as moléculas estdo em constante movimento de translacdo, elas tém energia cinética
correspondente a esse movimento, assim, a evolugdo temporal da pressdo nos sistemas de vicuo
pode ser modelada e interpretada como sendo um processo de balango de energia cinética devido ao
movimento dos 4tomos e moléculas presentes no sistema de vacuo.

Do ponto de vista conceitual, estamos procurando obter uma relagdo para o transporte dos
gases e vapores no sistema de vdcuo. Vemos que construimos uma expressao baseada no principio
de conservacdo de energia. Ainda, além de consideragdes formais, por meio do procedimento
estabelecido, poderiamos considerar o transporte de gases e vapores em sistemas de vidcuo com
partes apresentando diferentes temperaturas. A definicdo da grandeza throughput leva a essa
possibilidade.

Continuando, podemos rescrever a equagdo que relaciona a variacdo de pressdo na camara
de vacuo, com a varia¢do do nimero de moléculas alimentando a cAmara de vacuo, e ainda, o efeito

das bombas de vdcuo, para um dado intervalo de tempo At . Como
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Vey Apey =

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

Vap Sub Deg

+AN

Perm

explicitando cada um dos throughput’s, ficamos com

Vey Apey =

kT AN, +kT AN, +k T AN, +k T AN, +k T AN, +

Vap Deg

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

Perm

Vamos considerar, nesta dltima equacdo, as parcelas variando na unidade de tempo, desta

forma, dividimos por Af. Ficamos assim com a Expressao A.8

Ap
V CcV —
CcvV Al

AN AN
k7 AN g AN o BN g ANy o Bl A8
At At At At At

+kT MJrkT ANewy g1 ANG”+kT AN’C—kT —AN”'V.

At At At At At

Fazendo o limite para At — 0, temos

dpcv _
CcvV dt
dN, dN
=kT %-ﬁ-kT dN—W+kT @ 4k T dNS“b+kT—D€g+
dt dt dt dt dt
ok 7 Do jop Newy gop WNop g WNie g Wiy
dt dt dt dt dt

195



Identificamos, para cada uma das parcelas do segundo membro como sendo os throughput’s
relativos as fontes dos gases e vapores e a dltima parcela como sendo o throughput bombeado pelas

bombas de vicuo. Rescrevendo a udltima equagdo diferencial de forma mais compacta, temos a

Expressao A.9

dpcy (1) dNy, (1)
Vev chvt =0 +0y + QVap +0q, + QDeg + Qperm + Qppy +Qop +Qic =k T # =
dpc, (1) ANy, (1) &
V vz = _k T - BY + i
“dr dt ; Q
A9
onde,

- Qyr € 0 throughput devido ao vazamento real,
- Qv ao vazamento virtual,

-Q,,, & vaporizagdo,

- Q,,, asublimagdo,

-Op,, 2 degaseificagio,

-Qp,,» 4 permeacio,

-Q,p, afonte gasosa da bomba de vicuo,
-Qp aos gases e vapores de processo, e

- O, ainjecdo controlada de gases e vapores.

Um sistema de vidcuo geral pode ser representado, nas suas partes essenciais, como
mostrado na Figura A.2. Temos a camara de vdcuo, estando a pressdo pcy =pcv (1), €
esquematicamente apresentando as possiveis fontes de gases e vapores. Estdo mostradas também a
linha de bombeamento dos gases e vapores e as bombas de vacuo.

Nosso objetivo agora é uma vez identificado o termo relativo ao throughput do
bombeamento dos gases e vapores, escrever este termo a partir das grandezas as quais
especificamos os sistemas de vicuo, na situacdo particular, as bombas de vicuo e a linha de

bombeamento.
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Céamara de

Vacuo
Bombas de
Qvr Vacuo
Qic
QVap
Qsy
Qcr
B Qperm Qrsv <=

QDeg

QVV QSub
Linha de
Bombeamento

Figura A.2 Esquema de um sistema de vicuo mostrando as possiveis fontes de gases e vapores que
alimentam a cadmara de vdcuo, com a linha de bombeamento, que através dela, os gases e vapores

escoam até atingirem a bomba de vicuo.

dN,, (1)
dt

Identificamos na tltima equacdo diferencial a parcela k T como sendo o

throughput bombeado pelas bombas de vicuo. Podemos escrever este throughput, que estd
deixando a cdmara de vdcuo, como fun¢do da velocidade efetiva de bombeamento — S, — e a
pressdo na camara de vacuo — pcy(t) — A velocidade efetiva de bombeamento € a velocidade de
bombeamento que efetivamente — de fato — estd bombeando os gases e vapores na camara de vacuo.
Ela € considerada como sendo a velocidade de bombeamento ocorrendo, imediatamente, no acesso
da cdmara de vicuo a tubulacdo que segue em direcdo as bombas de vacuo. Na Expressdo A.10

escrevemos o throughput devido ao efeito das bombas de vdcuo como sendo

dN,, (t
Qp =kT #() =S8, Pey (D). A.10
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Assim, temos a equagdo diferencial para o processo de bombeamento dos gases e vapores na

camara de viacuo mostrada na Expressdo A.11

dpey (1) <
VCV ilvt = _QBV + 12:1: Qi =
A.11
dp., (1) Z
Vev pilvt = _Sef Pcv (t)+ZQi'
i=1

Esta dltima equacdo diferencial ordindria de primeira ordem ¢é bdsica para a tecnologia do
vacuo, uma vez que a partir dela, em principio, podemos obter o conhecimento da evolugdo
temporal da pressdo na cAmara de vacuo. Ela estd escrita em termos das varidveis que representam
as grandezas que ocorrem nos projetos em tecnologia do vicuo. Como sabemos, a velocidade
efetiva de bombeamento pode ser escrita em termos da velocidade da bomba de vacuo — S;, —,
geralmente fornecida pelas empresas fabricantes, e da condutancia total — Cy,, — da linha de
bombeamento que liga a camara de vacuo as bombas de vacuo. A seguinte equagio conecta estas

ultimas grandezas

1 1 1 = _ S by CToml
S, C 78, +C
ef by Total by + Total

Esta ultima funcdo, no caso mais geral, ¢ dependente da pressdo, uma vez que a velocidade
de bombeamento das bombas de vicuo e a condutincia podem ser dependentes da pressdo. Assim, a
Equacao Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy —, com a condi¢do inicial

do problema, sdo mostradas abaixo na Expressdo A.12 com a sua condi¢ao inicial

dp., (1) @
VCV pz—v = = Sef pcv(t) + ZQ,
t i=1
dpcy (1) S Cro N
o FEaeres o i i ) + . A.12
cv p S, +C,. Pey (@) ;Q;
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Complementando, podemos interpretar fisicamente os termos da equacdo diferencial acima.

d, t .
O termo V, p;—v()refere—se a variacdo temporal da pressdo na camara de vicuo. O termo
t
S, C
% Dey (t) refere-se ao throughput bombeado pelas bombas de vadcuo; a presenca deste
+
bv Total

n

termo faz com que a pressdo na camara de vidcuo tenda a diminuir. O termo ZQ, refere-se ao
i=1

throughput total devido as fontes dos gases e vapores presentes no sistema de véacuo; este termo &
intrinsecamente ndo-negativo e faz com que a press@o na camara de vacuo tenda a aumentar.

Analisemos os seguintes casos notaveis:

. S, C . .
1) A bomba de vécuo estd fechada. Assim, —2—"2“_ = (), pois S,, = 0. Como o termo relativo
Sbv + CTotal
N C : dpcy (1) -
as fontes de gases e vapores ZQi >0, ficamos com V,,, —=——= >0, desta forma a pressdo na
i=1 dt

camara de vécuo estard 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 <
matematicamente temos S, p, (f) = b “Toal (1) > ZQl., desta forma, temos que
i=1

S, +C

v Total

dpey (1)

\%
cv dr

< 0. Explicitando, temos que o volume € sempre uma grandeza positiva, concluimos

desta forma que a pressdo na camara de vacuo estd diminuindo no tempo, pois a sua derivada no

tempo € negativa.

3) O termo relativo as fontes gasosas € maior que aquele relativo ao bombeamento dos gases e

dpc, (1) 50

vapores. Neste caso, matematicamente V., significando que a pressdo na cAmara de

vacuo esté crescendo com o tempo.

4) O termo relativo as fontes de gases e vapores € igual ao termo relativo ao bombeamento.

) S , C n
Matematicamente  temos Sy Doy () = —y “Tol - (1) = ZQZ. ,  consequentemente,
i=1

Sb + CTntal

14
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dpc, (1)

| P =0, como o volume da cAdmara de vacuo é sempre niimero positivo, necessariamente
t
dpcy (1)
Z’—V =0, digamos para t>¢’. Isto significa que a pressdo na cdmara de véicuo tem valor
!

constante no tempo, este € o caso quando a pressdo atinge o valor da pressdo final. Do ponto de
vista matemadtico, para resolvermos a equacdo diferencial devemos especificar um determinado
valor da varidvel dependente — pcy — para um determinado valor da varidvel independente — ¢ —;
geralmente sabemos o valor da pressdo no inicio do bombeamento. Por exemplo, a pressao
atmosférica € a pressdo na cadmara de vacuo para t=0. Ou ainda, quando passamos do pré-vacuo
para o alto-vacuo, temos que a pressao inicial na cAmara de vacuo para o processo de bombeamento
em alto-vacuo € a pressao final na cimara de vacuo para o processo de bombeamento em pré-vacuo.

Concluindo, podemos dizer que construimos a equag¢do fundamental para o processo de
bombeamento dos gases e vapores para a tecnologia do vacuo, a partir do principio de conservagio
de energia. Em termos gerais, estamos em condi¢gdes 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 simplifica¢des, desprezando as fontes de gases e vapores
pouco intensas frente a dominante. Lembrando, as fontes gasosas s@o aditivas, ou seja, vdrias fontes
pouco intensas somadas podem resultar em um throughput aprecidvel.

Outro ponto que merece ser discutido € o referente aos sistemas de vacuo, cujo processo de
bombeamento tem a intervencdo de diferentes tipos de gases e vapores. Na maior parte das
aplicacdes hd vérios gases e vapores presentes na cAmara de vacuo. Ocorre que na maioria desses
sistemas de vicuo hd a predominincia de um determinado tipo de gds ou vapor. Nestes casos, o
estudo do processo de bombeamento é realizado considerando somente aquela espécie gasosa e,
negligenciando a presenca dos outros gases e vapores. Desta forma, a condutancia total e a
velocidade de bombeamento das bombas de viacuo precisam ser determinadas para o particular gis
ou vapor considerado. Em contra partida, ha situacdes nas quais temos a participagdo de dois ou
mais tipos de gases e vapores no processo ocorrendo em vacuo. Nos casos em que 0s varios gases e
vapores estdo participando em um particular processo em quantidades compardveis, ou ainda, o
desempenho do bombeamento de um tipo gasoso é bem diferente do outro tipo gasoso, deveremos
considerar a andlise do sistema de vacuo para cada um dos gases ou vapores.

A titulo de ilustracdo e exemplificacdo da Equacdo Fundamental para o Processo de
Bombeamento em Vicuo — Epgy — vamos considerar um sistema de vacuo simples composto de
uma bomba mecénica de palhetas de duplo estdgio conectada a uma cidmara de vicuo por meio de

um tubo e vélvula. Este sistema de vdcuo pode ser considerado o mais simples possivel dentro da
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tecnologia do vacuo, desde que a bomba de vicuo tenha velocidade bombeamento constante, a
condutincia da tubulacdo seja muito grande comparada a velocidade de bombeamento da bomba de
vacuo e ainda a fonte de géds, além da do volume da cdmara de vicuo gasosa, seja de throughput
constante. A Figura A.3 mostra esquematicamente o sistema de vacuo a ser analisado. Este pode ser
considerado o sistema de vdcuo mais simples que pode ser concebido, uma vez que temos as trés
partes essenciais presentes, que sdo: a cAmara de vacuo, a linha de bombeamento e a bomba de
vacuo. Veremos que mesmo dentro desta aparente simplicidade, a modelagem deste sistema de
vacuo pode ser muito complicada, basta considerarmos alguns aspectos em detalhe, como por

exemplo, a dependéncia da velocidade de bombeamento da bomba de vacuo com a pressao.

Camara de
Vacuo Valvula de Bomba
Pré-Vacuo Mecanica de
l Palhetas

Pcv = pcv(t)

Linha de
Bombeamento

Figura A.3 Esquema de um sistema de vdcuo mostrando a cdmara de véicuo, com a linha de

bombeamento e a bomba de vicuo mecénica de palhetas.

A bomba mecénica de palhetas de duplo estdgio tem velocidade de bombeamento constante
desde a pressdo atmosférica, p,,, = 1000 mbar até pressdes em torno de 1 mbar. Podemos modelar

o sistema de vécuo utilizando a Epgy conforme mostrado a seguir

dpy (1)

VCV d __Sefpcv(t)'f'ZQi >
! in1
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considerando que estamos admitindo que a condutincia seja muito maior que a velocidade de

bombeamento da bomba de vdcuo na faixa de pressdo em estudo, temos que S, =S, . Ainda,

supomos que a fonte de gis relevante seja aquela do gds do volume da cdmara de vicuo e um

throughput residual, ficamos com

dp ey (1)
Vey — == —Spy Doy (D) + Qﬂnal .
dt
Desta forma, podemos escrever
dpey (1)
Vev % ==Sp Pov O+ SBfoinal =
dpey (1)
Vev % =—Spv (pcv (1) - pﬁnal)

Considerando a pressdo inicial p., (t=0)= p_ . temos a seguinte solugdo geral, mostrada na

Expressdo A.13

Pev () = ( atm P final )exp - ‘S/‘BV

cv

[+ P » PAA P, 2 pey () =1mbar. A.13

Assim, nas condi¢des apresentadas acima, a pressdo na cdmara de vacuo varia com o tempo
conforme a ultima funcdo matemdtica apresentada. Com o propésito de validar o modelo
construido, fizemos no Laboratério de Tecnologia do Vacuo — LTV da Faculdade de Tecnologia de
Sao Paulo — FATEC-SP uma experiéncia nas condi¢des do modelo apresentado e medimos a
pressdo na camara de vacuo em funcdo do tempo. Utilizamos dois sensores de vacuo, uma coluna
de mercurio e um Pirani.

Na Figura A.4 vemos a curva da pressao na cdmara de vacuo em funcio do tempo, variando
desde a pressdo atmosférica até a pressdo final. A pressdo final depende da velocidade efetiva de

bombeamento — considerada igual a velocidade de bombeamento da bomba de viacuo — e do

throughput da fonte de gds com valor Q, , = Sgy * P 4, - Veja que consideramos a velocidade de

bombeamento da bomba de vacuo constante.
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Bomha Mecanica de Palhetas de Duplo
Estagio - Trivac D16C-Leybold

Detalhe da Fegiao A no Grafico Seguinte
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Figura A.4 Gréfico da variacdo da pressao na cAmara de vacuo em funcio do tempo. O sistema de

vacuo € composto da cAmara de vicuo, da linha de bombeamento e da bomba de vacuo.

Vemos que desde a pressdo atmosférica p,,,=1000 mbar até p.,=1 mbar a pressdo varia na
camara de vacuo conforme a expressdo apresentada na modelagem considerando a velocidade de
bombeamento constante. A partir desta pressdo ndo podemos mais desconsiderar o efeito da
condutancia da linha de bombeamento e o fato de a velocidade de bombeamento da bomba de
vacuo variar com a pressao.

Utilizamos um medidor Pirani para fazer as medi¢Oes de pressdao na camara de vicuo a
medida que ocorre o bombeamento de gas. Desde a pressdo atmosférica até aproximadamente 300
mbar, o sensor Pirani nos fornece o valor de pressdo com uma incerteza de 200 mbar, sendo assim
muito grande frente a pressdo em medicao. Para conseguirmos realizar uma medi¢do com incerteza
menor, utilizamos uma coluna de mercurio, e fizemos uso dela desde a pressdo atmosférica até a
pressdo na camara de vicuo de 300 mbar. A Figura A.5 mostra a curva de variacdo de pressdo na
camara de vdcuo com a utilizacdo do medidor de coluna de mercurio, para a primeira faixa de
pressao — 1000 mbar até 200 mbar — e o sensor Pirani para a segunda faixa de pressao — 200 mbar

até a escala de 10 mbar.
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“Yariagdo da Pressao na Camara de Yacuo
Eomba Mecanica de Palhetas de Duplo Estagio
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Figura A.S Grifico da variagdo da pressdo na cdmara de vacuo em funcéo do tempo. O sistema de
vacuo € composto da cAmara de vicuo, da linha de bombeamento e da bomba de vicuo. Foram

utilizados os sensores coluna de mercurio e Pirani.

Vemos que o ajuste linear dos pontos experimentais concorda muito bem com o modelo
considerando as hipéteses assumidas. Temos que os resultados alcangados, mesmo considerando as
hipéteses simplificadoras, sdo bastante bem modelados por meio da expressdo empregada. Com isso
argumentamos que podemos modelar sistemas de vicuo considerando as vdrias faixas de pressdo de
sua operagdo. Para cada regido de trabalho devemos analisar o problema e fazer as simplificacdes
pertinentes e plausiveis, esperando ser fiel a realidade do processo em vacuo sendo modelado.

Assim, voltando a questdo referente ao transporte de gases e vapores, a andlise e a
modelagem do processo de bombeamento, para um particular gas ou vapor, podem 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 hipétese do continuo, tratado adequadamente pela mecanica dos fluidos. O
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escoamento dos gases e vapores, no regime viscoso laminar, através da linha de bombeamento é
feito de forma que os choques das moléculas entre si mantenham a mistura gasosa homogénea.
Desta forma, a condutincia serd, também, funcdo da viscosidade da mistura gasosa e a velocidade
de bombeamento da bomba de vacuo deverd 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 discuss@o sobre a andlise e modelagem dos sistemas
de vacuo com a mistura gasosa escoando no regime intermedidrio é essencialmente a mesma que a
feita anteriormente. Frisando que neste caso a teoria € menos desenvolvida e podemos em primeira
aproximacgdo considerar os modelos que fazem uso da “ponderacdo” entre os regimes de
escoamento viscoso laminar e molecular. Com relacdo a velocidade de bombeamento das bombas
de vacuo, podemos adotar um valor para cada particular gas ou vapor.

A andlise e a modelagem dos sistemas de vidcuo, com o transporte da mistura gasosa
ocorrendo no regime de escoamento molecular, sdo mais simples, dado o caracter individual deste
tipo de escoamento. As moléculas chocam-se exclusivamente com as paredes do sistema de vécuo,
desta forma, elas podem ser consideradas completamente independentes uma das outras. Assim, o
tratamento matemdtico € feito também de modo individual para cada tipo de gds ou vapor. Para
isso, adotamos as fontes gasosas, as condutancias e as velocidades de bombeamento das bombas de
vdcuo para cada tipo de gds ou vapor e resolvendo a equacdo diferencial do processo de
bombeamento individualmente.

Concluindo, vemos que pela préopria esséncia da construcdo da equagdo diferencial
dependente exclusivamente do tempo, o resultado que poderemos alcancar somente poderd nos
fornecer a pressdo na camara de viacuo em fungdo do tempo. Este tipo de andlise, neste trabalho
chamado de abordagem discreta, em principio nada pode dizer sobre ao valor da pressdo em cada
ponto do sistema de vidcuo. O modelo tem apenas dimensdo temporal. Para muitos sistemas de
vacuo isto ndo constitui uma limitagdo excessiva.

H4 uma série de casos na tecnologia do vdcuo cuja cimara de vicuo € suficientemente
grande e sem partes de geometria complicada, e com as bombas de vicuo e fontes gasosas dispostas
de forma que ndo encontramos intensos gradientes de pressdo. Por outro lado, também encontramos
uma série de importantes sistemas de vacuo, cuja geometria e disposi¢do de bombas de véicuo e
fontes gasosas levam a enormes variacdes de pressdo na cimara de vicuo e consequentemente a
intensos gradientes de pressdo. Para esses casos desenvolvemos um tipo de anédlise para sistemas de
alto-vicuo, chamada neste trabalho de abordagem continua, capaz de encontrar os valores de

pressdo em todos os pontos da cimara de védcuo. Para sistemas de vdcuo grosseiro e pré-vicuo
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podemos langar mao dos programas computacionais da mecanica dos fluidos. Atencdo especial
deve ser dada no sentido do estabelecimento das condicdes de contorno do problema.

Cabe mencionar que no caso de empreendermos uma andlise, tanto em sistemas de pré-
vacuo como em sistemas de alto-vdcuo, usando a abordagem continua, certamente usaremos uma
andlise via abordagem discreta para obtermos a condi¢do inicial e as condi¢des de contorno. De
forma alguma a andlise e a modelagem, usando a abordagem discreta devem ser vista como uma
ferramenta menor.

A seguir apresentamos um curto glossario com as defini¢cdes das grandezas fundamentais da
tecnologia do vicuo. As grandezas que apresentamos as defini¢des s@o: pressdo, throughput,
condutincia, velocidade de bombeamento e velocidade efetiva de bombeamento.

e Pressdo — Do ponto de vista fisico baseado em primeiros principios, podemos definir a pressdo
exercida por um gds como sendo a intensidade média da forca normal total que age em uma
superficie, devido aos choques de origem molecular, dividido pelo valor da 4rea.

Matematicamente, podemos escrever

onde, ‘ﬁ N‘ ¢ a intensidade média da for¢a normal total que age na superficie de drea A.

e Throughput — Esta grandeza é definida pela expressao

M:pd_v+vd_p
dt dt dt

Q

Ainda, podemos escrever o throughput como sendo

O=p-S,

onde S € a velocidade de bombeamento cujo valor de pressao é p. O termo throughput ndo tem
uma boa traducdo para a lingua portuguesa; uma possivel traducdo que preserve o significado
fisico talvez seja vazdo energética. Este caso foi tratado em detalhe neste apéndice, cujo
significado fisico foi muito explorado e sua importincia para a modelagem de sistemas de vicuo

enfatizada.
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Condutincia — E uma grandeza de fundamental importéncia para a modelagem dos sistemas de
vacuo. Na opinido do autor deste trabalho, ela € a grandeza que mais caracteriza um sistema de
vacuo; todos os aspectos importantes para determinar o escoamento dos gases e vapores estdo
contidos na condutancia. A condutincia quantifica a facilidade que os gases e vapores t€m de
escoar por uma tubulacdo ou orificio. Ela depende de vdrios fatores, que sdo: do regime de
escoamento, do gds ou vapor, da temperatura, da forma do tubo e de suas dimensdes e da pressdo
(exceto no regime de escoamento molecular, cujas condutincias sdo independentes da pressao).

O inverso da condutincia é a impedancia. Matematicamente podemos escrever a seguinte

relacdo que define a condutancia

Q= CAB(pA _p3)© Cus EL’

Pa—Psp

onde, Q é o throughput que passa entre os pontos A e B de uma tubulacio ou orificio, Cyp € a
condutancia do tubo ou orificio entre os pontos A e B e p4 e pp as pressdes nos pontos A e B
respectivamente.

Velocidade de Bombeamento — Esta grandeza expressa a quantidade em volume de gis ou vapor
na unidade de tempo que € removida por uma bomba de vicuo, ou ainda, que passa por uma
secdo transversal do tubo ou orificio. Em termos matematicos temos que a velocidade de

bombeamento é dada pela expressao

Velocidade Efetiva de Bombeamento — Esta grandeza tem o mesmo conceito da velocidade de
bombeamento. A velocidade efetiva de bombeamento € aquela velocidade de bombeamento bem

junto a camara de vidcuo. Em termos matemadticos podemos escrever

S S Y .= o Croar
Sbv CToml Sbv + CToml

com S, a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo e Cr, @ condutancia total da linha de

bombeamento.
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Apéndice B

O Equacao de Difusao de Gases no Regime de Escoamento Molecular.

A difusdo estd presente em muitos processos basicos que ocorrem na natureza. Ela tem
importancia em fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, tanto para a ciéncia e conhecimento
basicos como para aplicacdes. Ha processos de transportes de massa, de calor por conducio e de
quantidade de movimento em fluidos que sdo tratados como fendmenos difusivos. Estes fendmenos
podem ocorrer nos estados sélido, liquido e gasoso e também no estado de plasma. Consideraremos
o fendmeno relativo ao transporte de gases no regime de escoamento molecular como sendo de
difusdo. A adog¢do desta suposi¢do ndo é imediata e requer um estudo mais detido e profundo do
fendmeno de transporte em questdo, no minimo ele precisa de uma justificativa, mesmo que seja
heuristica.

Uma condicdo bdsica que deve satisfazer o processo de transporte para que ele seja
considerado um fendmeno difusivo é quanto ao mecanismo bésico de movimentagdo daquilo que
estd se difundindo. O movimento deve estar sustentado no chamado passeio aleatério. No Apéndice
O discutimos em detalhe o escoamento de gases e vapores no regime molecular como sendo um
fendmeno de transporte de origem difusiva. Como sabemos, o regime de escoamento molecular é
aquele cujo caminho livre médio € maior que as dimensdes do sistema de vicuo. Matematicamente
falando, o ndmero de Knudsen € maior que um. Apresentamos estudos de casos de sistemas de alto-
vacuo com modelagens realizadas por meio da equacdo de difusao e por meio do método de Monte
Carlo. Comparando os resultados obtidos por meio desses dois métodos completamente diferentes,
verificamos que os resultados sdo bastante préximos entre si, o suficiente para estar dentro da
incerteza dos medidores de alto-vacuo utilizados. Sabemos que este fato ndo prova que o transporte
de gases e vapores no regime de escoamento molecular possa ser considerado um fendmeno
difusivo, apenas corrobora o fato. Nao temos como provar este fato! Uma vez feita esta suposicao,
deveremos comparar os resultados obtidos com os dados experimentais — caso seja possivel obté-los
—, ou comparar com outras andlises e modelagens confiaveis.

Pelo que j4 foi alcancado, estamos confiantes e encorajados em utilizar a equagdo de
difusdo para modelar os sistemas de alto-vdcuo e ultra alto-vicuo, ou melhor, de maneira mais
precisa, os sistemas de vdcuo com os gases em regime de escoamento molecular. Uma vez que a
fisica-matemadtica dos fendmenos de difusdo é bastante desenvolvida, principalmente devido a
transferéncia de calor por condugdo nos sélidos, poderemos utilizar uma série de raciocinios,
abordagens e resultados desta drea na tecnologia do vicuo. Assim, determinar os valores de pressao

em func¢do do tempo para todos os pontos do sistema de vicuo, ou seja, teremos uma solucao com
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estrutura de campo escalar. Cabe um alerta: apesar de termos disponiveis muitos resultados
matemadticos da equagdo de difusdo para a transferéncia de calor por conducdo, a sua adaptacio a
situacdo do escoamento dos gases em regime molecular ndo é um procedimento direto e mecanico.
No Apéndice O apresentamos casos muito particulares de modelagens de sistemas de alto-vécuo,
com os campos de pressdo obtidos por meio da equacdo de difusdo e que sdo comparados com 0s
obtidos pelo método de Monte Carlo. Os resultados obtidos encorajaram-nos a construir, neste
trabalho de tese, equacdes diferenciais para modelar sistemas de alto-vdcuo com geometrias mais
complexas.

Precisamos interpretar e desenvolver todos os conceitos inerentes ao transporte de gases
rarefeitos em regime molecular. A Figura B.1 mostra de forma esquematica um recipiente contendo
gds com os atomos e moléculas sendo bombeados através de um tubo até atingirem a bomba de

alto-vacuo.

Céamara de Vacuo

Bomba de
Alto-Vacuo

Bombeado!

Tubo e outros Acessorios
na Linha de Bombeamento

Figura B.1 Representagdo esquematica do processo de bombeamento de dtomos e moléculas dos

gases e vapores no regime de escoamento molecular.

Neste trabalho definimos as grandezas condutincia especifica, throughput especifico para
taxa de degaseificacdo e throughput para qualquer outra fonte gasosa. Nessas grandezas estardo
representadas matematicamente as caracteristicas bésicas dos sistemas de vdcuo, necessdrias para a
sua modelagem na abordagem continua. Estaremos desenvolvendo a seguir a dedugdo da equagdo

de difusdo para os casos unidimensional, bidimensional e tridimensional. Conjuntamente
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apresentaremos as condi¢cdes de contorno e a condicio inicial necessdrias a solu¢gdo matemadtica do

problema.

® (Caso Unidimensional.

O transporte dos gases e vapores em regime molecular tem um mecanismo bastante distinto
daquele que estamos familiarizados com os fluidos em geral. No caso dos fluidos, seja liquido ou
gds, o seu transporte é tratado pela mecanica dos fluidos. A suposicdo bdsica da mecanica dos
fluidos € considera-los um meio continuo, apesar de os fluidos serem formados individualmente por
atomos e moléculas e estes estarem incessantemente em movimento aleatério devido a agitacao
térmica. No caso gasoso, se o nimero 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.

No caso dos gases e vapores escoando no regime molecular (Kn>1) a hipétese do continuo
ndo pode ser adotada, assim ndo sdo validas as equagdes de Navier-Stokes. Desta forma deveremos
procurar uma formulac¢io adequada a situacao fisica para a modelagem dos sistemas de alto-vacuo.
Vemos na Figura B.2 de forma esquemadtica, mas bastante fiel a situacdo fisica, o processo de
escoamento dos gases ocorrendo ao longo do tubo de forma completamente aleatéria. Recorrendo
novamente a Figura B.1, ela mostra que para os dtomos e moléculas serem bombeados, eles
precisam encontrar o orificio do tubo e em seguida vencer todo o comprimento do tubo e finalmente
chegar a bomba de alto-vicuo. A trajetdria das particulas € completamente ao acaso ocorrendo num
movimento sem direcdo preferencial. E devido a este fato que se torna dificil o bombeamento no

regime molecular em comparagdo ao regime viscoso laminar e viscoso turbulento.

Tubo

@
| | - x
X Xa

Figura B.2 Atomos e moléculas realizando ao longo do tubo o passeio aleatério devido a

ocorréncia dos choques com as paredes deste tubo obedecendo a regra de Knudsen.
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No regime viscoso o transporte dos gases e vapores di-se de forma coletiva, o movimento
de uma particula influencia no movimento de outras particulas. No caso do transporte dos gases e
vapores no regime molecular, o movimento € individual e depende exclusivamente da agitacdo
térmica das particulas. Assim, como nao temos choques entre as particulas gasosas entre si, somente
com as paredes do sistema de vacuo, ocorre como se os dtomos e moléculas estivessem “sozinhos”
no sistema de vacuo. Desta forma, o movimento de uma particula ndo influencia o0 movimento de
outras particulas. Vamos nos ater ao transporte dos gases ao longo do tubo. Esquematicamente
podemos considerd-lo de forma simples, mas sem perder a sua esséncia, conforme mostrado na
Figura B.3. Determinaremos o balango do niimero de dtomos ou moléculas que atravessa duas
superficies, posicionadas em x; e x; e perpendiculares ao eixo do tubo.

Assim, consideremos um tubo reto de area de se¢do transversal constante A, — orientado na
direcdo x — Diremos que no ponto x; a corrente molecular € j;, € no ponto x, a corrente molecular j5,
para um dado instante f. Definimos corrente molecular como sendo o nimero de dtomos ou
moléculas que cruza uma se¢do transversal do tubo por unidade de 4rea na unidade de tempo, isto é,
o fluxo de particulas. Temos que a corrente molecular ¢ uma funcdo da posicdo x e do tempo ¢,
escrevemos j=j(x,t). Assim, para 0s pontos x; € x, temos que j;=j(x;t) € jo=j(x2¢t). A Figura B.3
mostra esquematicamente a constru¢do matemdtica do balango do nimero de particulas na regido
entre x; € xp. Definimos a funcdo n=n(x,t) como sendo o ndmero de particulas (4tomos ou

moléculas) por unidade de volume na posi¢@o x e no instante ¢.

Volume AV

Tubo

X4 X2

Figura B.3 Os elementos geométricos para a constru¢do da equagdo de balanco do nimero de

particulas em transporte entre 0s pontos X; € X.
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Vamos adotar a validade da 1% lei de Fick para o processo difusivo de gases e vapores em

baixas pressoes, particularmente, assim ficamos com a Expressio B.1

j= jon =—p D B.1
ox

onde D € o coeficiente de difusdo. A forma da dltima expressao praticamente define o fendmeno de

origem difusiva. Considerando a conservacdo do numero de particulas no intervalo espacial

Ax = x, — x;, no instante ¢, temos que a expressao

Jy A=y A= j(x,0) A= j(x,0) A=[j(x.0 - j(x.0] A,

¢ igual ao ndmero de particulas que atravessa a superficie em x, menos o nimero de particulas que
atravessa a superficie x; , no intervalo de tempo At. Assim, escrevendo em termos da variagdo da

densidade de particulas no volume AV=A Ax, ficamos com

o . . . An(x,1)
B A= ji A= j(n.0) A= j(x,0) A=[j(x,0—j(x,0] A= AV
onde x, < x< x,. Assim, sabendo-se que AV=A Ax temos a Expressio B.2
- An(x An(x
Ao Az _AHED Ly A
At At B2

:A](x,t) ~ An(x,t)

Ax At

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

oj(x,t) _8n(x,t)
ox ot

Usando explicitamente a 1* lei de Fick na expressdo acima, ficamos com
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i D on(x,t) | _an(x,t)
ox ox o

considerando que o coeficiente de difusdo D seja constante, termos a Expressdo B.3

0’ n(x,1) _ on(x,t)

D
ox? Ot

B.3

Esta udltima é a equacdo de difusdo escrita em termos da densidade de 4&tomos ou moléculas por
unidade de volume, ou seja, a densidade volumétrica de particulas. Vamos escrever esta equacgao
diferencial em termos da pressdo, uma vez que nos sistemas de vacuo, esta é a grandeza medida.
Consideraremos que a pressdo no sistema de vicuo varie de forma que possamos ainda definir
estados de equilibrio termodindmico em cada instante. Assim, utilizando a equacio de estado dos

gases perfeitos aplicada a cada pequeno volume centrado nos pontos da reta x encontramos

1

AN
AV=ANkT = — =
u AV kTp

mas sabemos que
. AN(x,1)
m S ——

nente= im0

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

1
n(x,t) = ﬁ p(x,t) .

Finalmente, a equagdo de difusdo € escrita na Expressdo B.4 em termos da varidvel pressdo do gés

a{_D n ap(x,r)}_ _ 1 dpxn)
ox kT ox kT ot
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ol en)_ ey
Oox Ox ot

O’ p(x,1) _ ap(x,1)

D 2
ox ot
.B4
op(x,t op(x,t
p(x,,0)=p,(&) - M A iDL =S,p,  PX0)=py(x)
ox |, ox |,

Consideramos o coeficiente de difusdo constante na equacdo de difus@o mostrada acima.
Este fato serd bastante explorado mais a frente e veremos que este coeficiente tem fundamental
importincia para a modelagem rigorosa de sistemas de alto-vicuo. A sua defini¢do precisa € um dos
resultados deste trabalho e exemplificaremos em vdrias situagdes bastante freqiientes e relevantes
em tecnologia do viacuo. Vemos que estamos diante de um problema de condi¢des de contorno com
condic¢do inicial, com uma equacdo diferencial a derivadas parciais de segunda ordem. Escrevemos
as condi¢des de contorno possiveis e a condi¢do inicial, em breve serdo discutidas e veremos como
impd-las nas modelagens de problemas unidimensionais dependentes do tempo. Existem muitos
sistemas de vdcuo que podem ser perfeitamente modelados considerando apenas uma dimensdo
espacial. A solu¢do da equacdo diferencial, representada pela funcdo pressdo p=p(x,t) tem estrutura
de campo escalar. A solugdo deste tipo de problema somente serd possivel se forem especificadas
duas condig¢des de contorno na varidvel espacial x e a condi¢do inicial para um dado instante ¢, em
geral o instante inicial.

A corrente molecular foi utilizada para estabelecer o balanco do nimero de 4tomos ou
moléculas no volume AV, porém para a tecnologia do vicuo a grandeza de maior interesse € o
throughput. Assim, da mesma forma como fizemos no Apéndice A para o throughput em ternos do

nidmero de dtomos e moléculas sendo bombeado na unidade de tempo

dN
= kT —
Q dt

e podemos escrever para a formulacdo de campo de pressdo unidimensional o throughput como

sendo,

O(x,t)= kT A j(x,1) .
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Mas sabemos que

on(x,t) _ D L ap(x,t)

i(x,t) =-D
Jeen ox KT o
portanto encontramos a Expressdo B.5
OG.t)=kT A j(x.t)y=—D kT A —— PED __p o PED
kT  Ox ox
B.5
0(n=-D A LD
ox

A Expressdo B.5 serd utilizada intensamente em nossas modelagens de sistemas de vacuo
por meio da formulagdo continua. Para tanto deveremos associar e interpretar a grandeza D.A
apropriadamente a terminologia e conceitos relativos a tecnologia do vidcuo. Veremos que esta
grandeza estd ligada a condutincia do tubo ou orificio por onde os gases escoam. o A partir dela
poderemos encontrar por exemplo a quantidade de gds que chega em uma bomba de vicuo, ou
ainda, as condi¢des de contorno que tenham origem nas fontes gasosas.

Podemos tirar uma conclusdo muito importante sobre o escoamento dos gases nos sistemas

de vécuo a partir das seguintes relacdes obtidas anteriormente

oj(x,t) 1 op(x,t)
ox kT ot

O(x,0)= kT A j(x,1).

Assim, encontramos a seguinte igualdade mostrada na Expressao B.6

1 Q0 _ 1 plx) -
kT A ox kT ot
B.6
1 00 _  oplx1)
A Ox ot

A ultima expressdo nos diz que o throughput sera constante ao longo de uma tubulagao, ou

seja, o throughput nao depende da coordenada espacial x, se a pressdo em cada ponto do sistema de
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op(x,t)

vdcuo ndo variar com o tempo. Portanto, no estado estaciondrio (
ot

zO,V%Zﬂ 0

throughput ndo depende da posi¢do. Este resultado somente serd vdlido se ndo ocorrerem outras
fontes de gases ou vapores além daquelas da cAmara de vécuo, ou seja, o tubo é apenas um caminho
para o transporte dos gases. A parede do tubo, ela mesma, ndo degaseifica ou apresenta qualquer
outra fonte gds, como por exemplo, vazamentos. Considerando o efeito dos gases que t€m origem
nos tubos, deveremos incorporar o throughput desta fonte de gés a dltima expressao.

Agora consideraremos a expressdo para o caso de um trecho de um sistema de vicuo
unidimensional que possa ter fontes de gases e vapores ao longo do seu comprimento. Admitiremos
um tubo de drea de secdo transversal constante de drea A, conforme esquematizado na Figura B.4. O
elemento de volume pode ser escrito como AV = A Ax com Ax = x;- x;. Temos que o tubo apresenta
uma taxa de degaseificacdo por unidade de comprimento que denominaremos por g = g(x,t). No
trecho do tubo com comprimento Ax = x; -x; escreveremos a equagdo de balango do throughput dos

gases € vapores.

Area A Volume AV
Tubo
d1 q | a2
! . x

X1 X2
Figura B.4 Constru¢do geométrica para a determinagdo do balanco do throughput no elemento de

tubo com comprimento Ax = X, —X;, podendo apresentar fontes de gases e vapores em sua extensao.

Considerando o trecho do tubo entre x; e x, teremos a seguinte relacio,

217



nesta relacdo, as fontes de gases e vapores podem depender da posi¢cdo e do tempo, assim como a

pressdo. Para uma maior generalidade, escrevemos a dltima relacdo como

Ap(x,1)

O(x,,0)+q Ax—Q(x,,1) = A Ax
At

com ¢, =Q(x,,t) e g, = Q(x,,t) para o intervalo x;, < x< X, . Continuando, o throughput em
cada ponto x ao longo do tubo pode ser determinado como fun¢ao da condutancia especifica — ¢ —,
que é a condutiancia por unidade de comprimento. Assim, seja a condutdncia do tubo de
comprimento L igual a C, temos que a condutancia especifica é dada por c=C.L. Ainda, para um
trecho de tubo de comprimento 4x , temos que o throughput Q, que escoa através tubo, pode ser

escrito como

Ax (P, —Pp,) —(py—p))
Q=C\(p,—p,)=CAp=0=C,.(p, _pz)Ez Cmm#: CmAx#

assim, construimos a Expressdao B.7

Ap(x,1)

xX,t)=—c———, B.7
o( e
assim, teremos que
Ap(x,t Ap(x,t
q, = 0Q(x,,1) = —c L,) e g, = 0(x,,1) = —c¢ L,)
Ax X Ax Xo,t

Desta forma, temos na equacdo do balanco do throughput para o trecho Ax do tubo

Ap(x, t
p(x ):>

O3, 1)+ g Av=Q(x,, 1) = A Ax ==C

>

Ap(x,1)

_o A ~ A Ax
o B At

!/

Ap(x, t)
. Ax_ — _
+q(x,1) [ c :

Xyt
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colocando em uma forma mais adequada, ficamos com

c Ap(x,1)
Axi

Ap(x,t
_ o Al

Ax' X
N Y UCCL)
Ax Ax Ax At

X,,l

fazendo simultaneamente os limites para Ax — 0, Ax" — 0 e At — 0 na expressio abaixo

o Al Ap(x.D)
Ax' |, AL Ap(x,t
lim > = fim {—q(x,t)g+A Aplx.1)
Mo Ax Moo Ax At
At—0 At—0

encontramos a equacdo de difusdo unidimensional para a modelagem de sistemas de alto-vdcuo

com as condi¢des de contorno possiveis e condicao inicial mostradas na Expressao B.8

2
. a(f D e p(x 9
p(apt) = (1) —c% g £SO g0 p@0)= py)
X 3= ox X=x4

B.8

As constantes definidas formalmente como:

- volume por unidade de comprimento, A = z , vemos que a constante A coincide com a 4rea A,

- condutincia por unidade de comprimento ou condutancia especifica, c=C L, e
- a quantidade de gis em termos de throughput especifico ou throughput por unidade de

comprimento do tubo das fontes gasosas presentes no sistema de vacuo, g=g(x,?).

Para determinar a solugdo de um problema especifico, deveremos especificar duas
condi¢des de contorno, que podem ser dos seguintes tipos:
- Condigdo de Dirichlet. A pressdo € especificada um determinado ponto do sistema de védcuo

tubular. Matematicamente, temos a Expressdo B.9
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p(x,,t)=p, (), Ve=>t" . B.9

Nos casos mais comuns a serem modelados encontramos que a pressdo, especificada em um

particular ponto, é constante no tempo, desta forma p(xa,t)=pa.

Condicdo de Neumann. O throughput é especificado em algum ponto do sistema de vacuo

tubular. Assim, matematicamente escrevemos a Expressdo B.10

op(x,1)
—C———

=q,(), Vi>t". B.10
ox

X=x,

Na maior parte dos sistemas de vicuo temos que o throughput, especificado em um
determinado ponto, é constante no tempo, assim ¢g(t)=g4. Em muitos sistemas de vicuo esta
condicdo de contorno também serd usada para estabelecer a continuidade do throughput,
escoando em regides da tubulagdo com condutincias especificas de diferentes valores. Ainda,
este tipo de condi¢do de contorno serd usado na modelagem para unir trechos de tubos com
diferentes taxas de degaseificacdo por unidade de comprimento. Nestes modelos escreveremos
a equacdo de difusdo para cada trecho de tubo, em seguida, a condi¢do de contorno de Neumann
nas regides apresentando diferentes condutincias especificas ou diferentes throughputs
especificos. Nestes casos poderemos escrever a condi¢cdo de contorno de Neumann das

seguintes formas mostradas na Expressdo B.11

op(x,t
opx.) =q,, B.1l.a
ox |,
ou,
op, (x,t op, (x,t
l—p’(x U ) P20 B.11b
ox , Oox e,
ou ainda,
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op, (x,1)
c —_—
Ox

_0p,(x,0)
C —_

_ - op, (x,t)
Oox

ox

— 6%72 (X,t)
ox

X=Xy X=Xy X=Xy X=Xy

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

op(x,t)
ox

=0. B.1l.c

X=X,

Podemos interpretar fisicamente este tltimo caso de duas formas: podemos ter no ponto ¢ uma
tampa ou uma valvula que impede o escoamento de atomos e moléculas. Em outro caso,

podemos ter no ponto @ um ponto de maxima pressao.

Condi¢do de Robin: H4 uma dependéncia entre o valor da pressdo num ponto o valor do
throughput no mesmo ponto ao longo do sistema de vicuo tubular, matematicamente, temos a

Expressao B.12

+68p(x, 1)

* =S B.12
A aPa

X=X,

Na condi¢do de contorno de Robin hd uma combinagdo linear do valor da pressdo com a
derivada da pressdo em relacdo a direcdo x. No caso mais geral, este tipo de condi¢do de

contorno pode ser formulada como na Expressdo B.13

c M+S p(x,t) = f(x,1) B.13
ox

onde S4 é a velocidade de bombeamento. Nos problemas mais gerais encontrados em

7z

tecnologia do vécuo, a tdltima equacdo é colocada na sua forma homogénea, mostrada na

Expressdo B.14

. op(x,t)

+S,p(x,,0)=0. B.14
ox

X=x,
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O significado fisico desta tltima expressdo pode ser interpretado da seguinte forma: junto a

bomba de vicuo, na posi¢do x4, o throughput de gds bombeado pode ser expresso de duas
formas distintas. Assim, na Expressdo B.14, temos que o throughput bombeado g, € funcdo

da variacdo da pressdo em relacdo a posicdo x, calculado em x4, assim

- op(x,t)
ox

, € escrito em outra forma, g, € fun¢do da velocidade de bombeamento

X=X,

da bomba de vécuo, assim g, =S, p(x,,1).

No caso de termos um tubo com 4rea de se¢do transversal varidvel, apresentando simetria
cilindrica, a sua drea de sec@o transversal podera ser escrita matematicamente como uma fungao que
depende do comprimento do tubo. A Figura B.5 mostra esquematicamente um tubo com secdo

transversal que depende de x.

Area A=A(X) Volume AV=AV(X) Tubo

\/
b

X4 X2

Figura B.5 Constru¢do geométrica para a determinagao do balanco do throughput no elemento de
tubo com 4rea de se¢do varidvel com comprimentoAx = X, —x;, podendo apresentar fontes de gases e

vapores em sua extensao.

Seguiremos o mesmo raciocinio adotado anteriormente, isto €, baseado na conservagao do
throughput no volume AV = AAx, encontramos para o trecho do tubo entre x; e x, a seguinte

relagdo,
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+qg Ax— _AAx
9,749 9 At

nesta relacdo, as fontes de gases e vapores podem depender da posicdo e do tempo, assim como a
pressdo. Para uma maior generalidade escrevemos a ultima relacdo como mostrada na Expressao

B.15

Ap(x, 1)
At

O(x,, 1) +q Ax—Q(x,,1) = AAx B.15

com ¢, =Q(x,,t) e q, = Q(x,,t) para o intervalo x; < x < x,. Continuando, o throughput em

cada ponto x ao longo do tubo pode ser determinado como fun¢do da condutancia especifica, que
neste caso varia de ponto a ponto ao longo do tubo, uma vez que o didmetro do tubo ndo é

constante, assim

O(x.1) = —c(x )A”(’“ )

Podemos escrever que

- 050 = e 2T e = 010 = et P50

xp.t Xt

Desta forma temos, junto a equagdo do balango do throughput para o trecho Ax do tubo

O, 1)+q Ax—Q(x,,1) = A Ax %’;’”j
SIMC.CL R Ax_[_ ey D ];A ™ APZ 0

colocando em uma forma mais adequada, ficamos com
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Ap(x,t)

Ap(x,t)
c(x,) A —

- C(x1) Ax’

Xyt

it oo ﬂ AxAp(x 1)
A q(x,1) +A( )Ax At

fazendo simultaneamente os limites para Ax — 0, Ax’ — 0 e At — 0 na expressdo abaixo

A (.x, t) A (X, t)
c(x, )pil —c(x )pi! _

. rt Ax |, — Ap(x,1)
lim 2 == lim | —g(x, t) +A(x) ———
M0 Ax Ax'0 At
At—0 At—0

encontramos finalmente a equagdo de difus@o unidimensional para a modelagem de sistemas de
alto-vacuo tubulares com 4rea de secdo transversal varidvel com o comprimento do tubo, como
mostrada na Expressdao B.16. Apresentamos também as condi¢des de contorno possiveis e a
condi¢do inicial, cuja discussdo referente a sua especificacdo é idéntica aquela feita no caso
anterior. Adiantamos que deveremos definir com precisdo as grandezas condutincia especifica,
throughput por unidade de comprimento e drea de secdo transversal em fun¢do da posicao do tubo.

Mais a frente definiremos rigorosamente estas grandezas.

i[c(x)—a” (x’t)}—— e+ A LD
ox ox
62p(x 1) dc(x) 6p(x,t) 6p(x 1)
() TR0 LDLED i1y 4 a ) LD
5 o,
P = ) ) ”(’“ Dl _g tox) ”gx D s, p(x,)
D)= )
B.16

7

Quando o problema de condi¢des de contorno € independente do tempo, isto é, um

px1) =0,vVr>t
ot

problema estaciondrio, podemos fazer simplificacdes. Assim, temos que para

a equacgdo de difus@o e as possiveis condigdes de contorno tomam a seguinte forma, como na

Expressao B.17
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RN/ p(x) de(x) dp(x) _
B.17
e = (A>d”(x) = <A)d”(") = )

A equacgdo diferencial encontrada acima pode assumir uma forma integral, como podemos ver
abaixo. Esta forma de tratar matematicamente o problema pode ser adequada em muitos casos, uma
vez que a solucdo pode ser obtida diretamente de duas integracdes e as suas constantes de
integracdo podem ser encontradas a partir da imposi¢do das condi¢des de contorno. Assim,

manipulando matematicamente temos

d’ p(x) L de(x) dp() _ dp(x)

d
)= 5 e (S Z[C(’“) }——q(x) =
dp(x) e dp(x) 1 o
c(x) =‘;|.—61(x )dx" = 0 =(—J x"dx" =

Idp @ I{

0

q(xn)dxn:|dx/

e, finalmente chegamos a expressdo matematica mostrada na Expressao B.18

(= [- (i,) { [- q(x")dx"}dx' B.IS

b

com as constantes a e b determinadas a partir da imposi¢cao das condi¢des de contorno.
Conseguimos obter por meio de primeiros principios a equacdo de difusdo, para o
escoamento dos gases e vapores em regime molecular, para tubos de drea de secdo transversal
varidvel com o seu comprimento. Na deducdo aparecem os coeficientes: condutincia especifica,
throughput por unidade de comprimento e drea de secdo transversal em fungdo da posicdo x do
tubo. Esses coeficientes sdo de fundamental importincia, uma vez que eles definirdo o sistema de

alto-vacuo tubular a ser modelado. Fazendo um paralelo com a transferéncia de calor por condugdo
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temos neste caso os coeficientes: condutibilidade térmica, quantidade de geracdo de calor por
unidade de volume e o produto entre a capacidade térmica especifica e a densidade do material. Nos
materiais homogéneos e anisotrépicos a condutibilidade térmica é constante para qualquer forma do
corpo; ela é uma caracteristica do meio material que flui por conducio o calor.

Este dltimo ponto é bastante interessante — e igualmente importante — quando o transposto a
situacdo do escoamento de gases no regime molecular. No caso do escoamento dos gases em
regime molecular o meio é o vacuo! Podemos a primeira vista criticar esta dltima afirmacao,
dizendo que o meio € o proprio gas rarefeito. Uma vez que, por menor que seja a pressio, sempre
temos um meio material composto por atomos e moléculas. A questdo fisica essencial é que
estamos supondo o escoamento dos gases no regime molecular; neste regime as moléculas se
chocam com as paredes do tubo. Os choques das moléculas entre si sdo eventos bastante raros.
Desta forma, apesar de termos gids no tubo, o meio € o vacuo, ou melhor, o meio € o vicuo
“cercado” pelas paredes do tubo. Assim, no caso do escoamento molecular — Kn>/ —, a grandeza
condutancia especifica deve dependem de caracteristicas geométricas do tubo. Sabemos deste fato
quando calculamos a conduténcia para um trecho de tubo.

Queremos encontrar uma expressao para a condutincia especifica, ou seja, para um dado
comprimento unitdrio de tubo. A grandeza condutincia, de um trecho de tubo, estd relacionada com
a facilidade com que os gases escoam ao longo deste tubo. Vamos entdo construir a grandeza
condutancia especifica para tubos de drea de sec¢do varidvel com o seu comprimento. Antes vamos

construir uma expressao matemdtica capaz de tratar com a situacao esquematizada na Figura B.6.

Area A=A(x) Volume Tubo de Area de
AV=AV(X)"A(Xn).AXN Secao Transversal
Variavel

» X
X1 Xo X3 Xz Xs veee XAreen XN-1

Figura B.6 Construcido geométrica para a determinacio da condutancia total do tubo em fung¢do da

associacdo das condutancias de cada elemento de comprimento Axy = xy—xXy.;.
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Temos um tubo de comprimento L, com &drea de sec@o transversal varidvel A=A(x). A
expressdo matemdtica que construiremos serd muito util para verificarmos a expressdo da
condutancia especifica, detalharemos a frente. Assim, dividimos o tubo de comprimento L em
comprimentos elementares e nomeamos as suas extremidades, como vemos a seguir.

Consideremos a condutancia total do tubo igual a C. Vamos admitir que cada trecho
elementar do tubo de area varidvel possa ser substituido por um tubo cilindrico. Assim, teremos

uma composicdo de trechos cilindricos associados em série. Para cada tubo elementar, de

comprimento Axy = xy—xy.;, €screvemos que a condutincia especifica é iguala ¢, = C,Ax,, .

Temos que Cy é a condutincia total do tubo elementar de comprimento Axy, calculado por meio da

ZRT j% dy’
18M ) Ax,

expressdo C, = ( , com T a temperatura absoluta, M a massa molecular do gés, dy o

didmetro do tubo e 4xy o seu comprimento. Como a condutincia especifica, ou também chamada de

condutancia por unidade de comprimento, ¢ definida como ¢, = C, Ax, temos a Expressdo B.19

(ﬂ)/ 4}

YolusM ) Ax,
1
ARTY? &2
cy =CyAx, = [18—Mj NN Axy = - B.19

Para cada tubo elementar escrevemos a expressdo da respectiva condutancia especifica,

temos

¢ =CAx, c¢,=CAx,, c¢;=CAx;, -+ ¢y =CyAx,.

Colocando na seguinte forma
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sem perda de generalidade, consideraremos que os tubos elementares t€ém o mesmo comprimento,

assim Ax, = Ax, = Ax; =--- = Ax, = Ax. Esses tubos elementares — de drea de secdo transversal

que podem ser diferentes entre si —, de comprimento Axy sdo aproximados por tubos cilindricos de
igual comprimento Axy e associados em série, formando um tubo de comprimento total L. Cada
tubo cilindrico elementar tem didmetro que pode ser considerado como sendo um valor médio do

tubo de 4rea de secdo transversal varidvel, conforme esquematizado na Figura B.7

Tubo Elementar de Area de
Secéao Transversal Constante

Volume

AVei=AVeiL(X)"AciL(Xn).AX Tubo de Area de
Secéao Transversal

/ Variavel
g v o

Area A=A(x)

- «
Xo Xi X2 X3 X5 X5 ... XA XN

Figura B.7 Construcdo geométrica do tubo original a partir dos tubos elementares cilindricos. Cada

tubo elementar tem comprimento Axy = Xy—Xy.;.

Podemos calcular a condutincia total a partir da associacdo em série dos tubos cilindricos

elementares, a expressao é mostrada abaixo

1 1 1 1 1 1 1 1
e — o — > —=—— 4 et =
¢ ¢ G 3 Cy C; gl ) C3 Cn
Ax,  Ax,  Ax, Axy
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1 1 1 1 1 Ax Ax Ax
e — D — = e — S
r G G G n r G G G Cy
Ax Ax  Ax Ax

. . L xy—x c
O elemento de comprimento 4x pode ser determinado como Ax :N:N—O, onde N é o
nimero de tubos elementares cilindricos. Desta forma, a condutincia total em funcdo das

condutancias especificas é dada pela Expressdo B.20

assim,

B.20

Podemos considerar a expressdo acima para o caso da discretizagdo aumentar muito, a

ponto de admitirmos que o tamanho de cada tubo elementar tenda a zero. Assim, podemos escrever

N 1 1 1 1
C, =—
L

S S ()

1= i i=1

Fazendo o limite da expressdo acima para N — 8 e 4x — 0, encontramos a Expressao B.21
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1

CT :T . B.21
——dx

5 ¢(x)

Assim, uma vez determinada a condutancia especifica do tubo de drea de sec¢do varidvel em funcdo
da posicdo ao longo do seu eixo — c=c(x) —, podemos em principio obter a condutincia total deste
tubo. Mais uma vez vemos que ¢ fundamental encontrar a expressdo para o cdlculo da condutincia
especifica para tubos de drea de secdo transversal qualquer. Assim vamos a construcdo desta

expressao.

O ponto de partida € a expressdo de Knudsen para o célculo da condutincia de um tubo no

regime de escoando molecular, conforme mostrada abaixo

4 _ 1
C,=—=v P p——
3 I(x)
I 5 dx
o F(x)
— . L (1 o 2 (2RT \2 ~
sendo v € a velocidade quadritica média do gds y = ——_| Z=—_ |, a expressdo I1=TI(x)
N

define o perimetro do tubo em funcdo da sua posi¢do e F = F(x) ¢ a expressdo que define a drea da

secdo transversal do tubo em funcdo da posi¢do. Proposta por Knudsen, por meio desta expressao
calculamos a condutincia de tubos no regime de escoamento molecular. Assim, temos a expressio

de Knudsen colocada em sua forma operacional

1

C, - 8(21%sz 1
_[H(X)

F*(x)

Quando Knudsen, em 1909, propds esta equacdo, em principio ela foi considerada vilida para
qualquer geometria tubular, ou seja, desde que mantivesse a sua simetria em torno do eixo do tubo.
Essa expressao foi criticada e proposta uma outra por Smoluchowski em 1910.

Smoluchowski considerou a equacdo de Knudsen valida somente para o tubo cilindrico.
Adiantamos que neste trabalho de tese estamos usando a equacdo de Knudsen para outras
geometrias e os resultados obtidos nas modelagens, comparados com o método de Monte Carlo,

tém mostrado excelente concordancia entre eles, de fato, menor que a incerteza intrinseca dos
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medidores de pressdo. Desta forma, definimos neste trabalho a condutincia especifica para uma
dada posicdo do tubo, ou seja, a condutincia por unidade de comprimento para uma dada posi¢cdo

do tubo, que chamaremos simplesmente de condutancia especifica, como sendo a Expressao B.22

1
8( 2RT \2 1
= o 222 , B.22
c(®) 3[7er T
F*(x)

onde, na expressdo IT=TII(x) € a funcio que define o perimetro do tubo, dependente da posicdo x,
e a funcdo F = F(x) define a 4rea da secdo transversal do tubo em fung¢do de x. Com o propdsito de

verificar a coeréncia da defini¢do da condutincia especifica de um tubo de comprimento L, com a

1
expressio C; = L , vemos que o resultado mostrado a seguir
——dx
5 ¢(x)
1
1 1 8( 2RT )2 1
CT = T = 3 = — 7 -
1 1 3\ M 1
— I ; dx J dx
c(x) = 1
0 0 8(2Rsz 1 " T
3\ ) 1(x) )
F*(x)
L
8( 2RT )2 1
C, == T
3\ IT(x)
I 5 dx
o F (%)

recupera a expressdo de Knudsen para a determinacdo da condutancia do tubo no regime de
escoamento molecular.

Vamos agora definir as grandezas drea de secdo transversdo em funcio da posicdo x e o
throughput por unidade de comprimento em funcdo de x. Esta tarefa, como veremos, ¢é
essencialmente geométrica, fazendo uso da geometria diferencial. Vamos considerar que o tubo é
gerado a partir da revolug@o de uma linha que define o perfil do tubo, chamada de geratriz, em torno
do eixo x. A linha geratriz definird a parede do tubo com eixo de simetria axial em torno da reta x.

A Figura B.8 ilustra a constru¢do geométrica do tubo gerado pela funcdo geratriz f=f{x). Neste
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ponto podemos, uma vez tendo claramente definido o tubo do ponto de vista geométrico, escrever

explicitamente as fun¢des I'T=T1(x), que define o perimetro do tubo e F = F(x), que define a area

da secdo transversal do tubo.

Extremidade do

Tubo erm x<0 Extremidade do

Tubo em x=L

y

4 £=£(x)

| > X
0 XA L

Area A=A(x)
do Tubo em xp

Figura B.8 Construcio do tubo a partir da revolucdo da funcio geratriz f{x) em torno do eixo x.

Assim, construimos as fungdes IT=TI(x) e F = F(x), para o intervalo 0 < x < L

M) =274(x) e FX=#"x).

Com essas defini¢des encontramos prontamente a funcdo A = A(x), necessdria para a construgdo da

equacao de difusdo para tubos

_ 2
AX)=7"(x) .

Ainda, podemos encontrar uma expressdo mais adequada para o cédlculo da condutincia

especifica, considerando diretamente a defini¢cdo do tubo a partir da sua fungdo geratriz f=f(x).

Assim, temos a Expressdo B.22
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1

1
2RT 2 1 8 ( 2RT \2 1

c(x) = 8 _°
3l M(x) 3\ M 27f (x)
F*(x) 72 f
, B.22
or (SRT):
o)== % £

vemos que a condutincia especifica cresce com a temperatura. Com ela, aumenta a velocidade
média das moléculas, portanto aumenta a probabilidade de escoar pelo tubo. O movimento devido a
agitacdo térmica é responsdvel exclusivo pelo transporte dos gases e vapores no regime de
escoamento molecular, ndo hd movimento coletivo, somente o individual. Ainda, a condutancia
especifica decresce com a massa molecular. Uma vez que a energia cinética média de translacdo é
funcdo exclusiva da temperatura para o gds ideal — suposicdo considerada vdlida nas condicdes de
gds rarefeito — com o aumento da massa molecular, deveremos ter uma diminui¢do da velocidade
média de transla¢do, com isso, haverd uma diminui¢do na mobilidade das moléculas. A fungao
J=f(x) é o raio do tubo na posi¢ao x; como visto para o tubo cilindrico, na expressao da condutincia
total, a sua dependéncia com o didmetro, ou com o raio, é ctibica. Desta maneira, vemos que ha
coeréncia em nossa proposta de definicdo da condutancia especifica para tubos de drea de secdo
transversal arbitraria.

As fontes de gases e vapores devem ser especificadas a fim de realizarmos a modelagem do
sistema de alto-vdcuo. Mais, elas devem ser quantificadas adequadamente para poderem participar
da equagdo de difusdo, ou seja, precisamos objetivamente construir a fun¢do g=g¢(x,t). Para
construir a fungdo g=¢(x,¢) convém fazer uma distin¢do entre as fontes gasosas que t€m origem
exclusivamente nas paredes do tubo, das outras fontes possiveis. Esta distincdo ndo deve ser
considerada como sendo essencial do ponto de vista fisico, apenas refere-se a construgdo
matematica das funcdes que as representam. Com relagdo a fonte gasosa que estd distribuida na
extensdo da parede do tubo, temos associadas a ela a degaseificacdo natural ou a degaseificacdo
forcada, ainda podemos citar, a permeagdo, a vaporizagdo e a sublimacdo. Com relacdo as outras
fontes gasosas, que sdo localizadas em pontos ou pequenas extensdes do tubo, podemos citar, o
vazamento real, vazamento virtual, desorp¢c@o induzida por elétrons, fétons e ions, ou ainda, uma
injecdo controlada de gases.

Iniciaremos construindo as fungdes para os throughputs das fontes gasosas que sdo

diretamente proporcionais a area das paredes do tubo. A funcdo, que representa o throughput por
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unidade de comprimento, devido a degaseificacdo natural ou forcada, pode ser construida partindo-

se da expressao

Total

dp =4q0AL

onde, g, € a taxa de degaseificacdo especifica em throughput por unidade de drea do material, ou
seja, cada drea unitdria do material usado na construg¢do do tubo, adotado um processo de limpeza e
condicionamento, degaseifica natural ou forcadamente um throughput de gis ou vapor. A, € area
lateral do tubo, ou seja, a 4drea da parede do tubo exposta ao vicuo. Assim, gp € o throughput
devido a toda drea do tubo exposta ao vicuo. Matematicamente, podemos construir essas grandezas
partindo da expressdo que calcula a drea lateral do tubo, a partir de 4rea lateral de um tubo

elementar de comprimento Ax. A expressdo matemaética de A, é dada a seguir pela Expressdo B.23

B.23

df(x)j2 W
dx '

A, :2;zjf(x) 1+(

Este é um resultado conhecido da geometria diferencial, partindo-se do conceito de comprimento de
arco. A construcio geométrica do tubo partiu da revolucdo da linha representada pela funcio f=f{x)

em torno do eixo x. Assim, definimos a fun¢do 4rea lateral do tubo na posi¢do x da seguinte forma

A, (x) = 27f (x) 1+(df(x)j :
dx

Considerando esta tltima defini¢do, construimos a seguir o throughput por unidade de comprimento

mostrada na Expressao B.24

qp(x) = q,A,(x)
: B.24

df (x)

2
de

e verificamos a coeréncia da defini¢do, calculando o throughput total para toda a 4rea do tubo

qp(x) = q,27f (x) 1+(

exposta ao vicuo, encontramos a expressao de partida
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2
df(x)j dqugoml :quL )
dx

L
qgozal :qOZﬂ'[f(x) ]-}-(
0

A estrutura da expressdo matemadtica obtida acima pode ser estendida as outras fontes de gases que
tém origem em toda a extensdo das paredes do tubo. Complementado, se estas fontes dependerem
explicitamente do tempo, como por exemplo, € o caso da degaseificacio em suas primeiras horas
expostas ao vacuo, imediatamente podemos introduzir este fato na expressdo. Substituimos o valor
constante ¢, pelo valor dependente do tempo e a parte da expressdo dependente da drea permanece

inalterada, ficamos com a forma mostrada na Expressao B.25

qp(x,1) = qy(1)A, (x)
B.25

2
j q0(1)

4o (1) = 27 () 1+["’J;(")

X

No caso mais geral, deveremos considerar a definicdo matemética do throughput daquelas
fontes gasosas que podem ocorrer em qualquer parte do tubo. Essas fontes gasosas podem ser
bastante localizadas, podendo ser modeladas como fontes pontuais, ou ainda podem ocorrer em
regides com dareas bem pequenas. Podem ocorrer em intervalos de tempo curtos, podendo ser
modeladas como sendo fontes impulsivas. Estes casos sdo bastante freqiientes em sistemas de alto-
vacuo e ultra alto-vacuo que t€m feixes de particulas e estas podem chocar-se com as paredes do
tubo. Uma ferramenta matemdtica adequada a essa situacdo € a funcdo delta de Dirac. A forma
matemadtica do throughput por unidade de comprimento, considerando a ocorréncia de fontes

gasosas quaisquer, tem a seguinte forma da Expressao B.26

qToml(x’t) = QD(x’t) + QT(xat) =
, B.26

df (x)
d

X

untal (‘x’t) = 279(‘()(:) 1 + ( j qO (t) + qTr (“x’t)

onde, a funcdo g=q(x,t) representard o throughput de fontes gasosas ocorrendo em posicdes
definidas e instantes ou intervalos de tempo arbitrdrios, que sdo especificos para cada caso a ser

modelado.
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Fontes gasosas transientes, que t&€m muito interesse e ocorréncia freqiiente em sistemas de
alto-vécuo e ultra alto-vdcuo tubulares, sdo da forma impulsivas no tempo e na posicdo e impulsivas
no tempo e extensivas na posicdo. Esses casos ocorrem em tubos por onde passam feixes de
particulas, podendo esse feixe induzir degaseificacdo — seja por choque direto dessas particulas ou
seja por emissdo de fétons — em partes bem localizadas nas paredes do tubo. Nos projetos de
microscépios eletronicos, aceleradores de particulas, anéis de armazenamento de elétrons ou
prétons, valvulas amplificadoras klystron e girotrons, e outros sistemas de vacuo tubulares é de
fundamental importancia determinar as velocidades de bombeamento das bombas de vacuo e suas
posi¢des.

O ferramental fisico-matematico, que desenvolvemos e apresentamos neste trabalho, tem
mostrado se 1til nos projetos de sistemas de vicuo mencionados acima. Apresentaremos a seguir a
maneira como podemos objetivamente construir matematicamente as fontes gasosas transientes de

maior interesse, sendo esquematicamente mostradas na Figura B.9.

Sistema de Alto-

Fon Impulsiv .
onte Gasosa Impulsiva Vacuo Tubular

no Tempo e Extensiva na

Posigao
Fonte Gasosa Impulsiva I:I?nngﬁlg\?:?aa
10 TN I, 05 5 Posigcao e Extensiva
no Tempo
A=AKX) || ? _
| .

Figura B.9 Representacdo esquemadtica das fontes gasosas impulsivas no tempo, ou na posicao, ou

ainda, em ambos os casos, ao longo do tubo.

Essas fontes gasosas sdo impulsivas no tempo, no espaco ou em ambos. A fungdo

generalizada delta de Dirac mostra-se uma ferramenta matemdtica adequada e precisa para
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representar essas fontes gasosas transientes. A seguir vamos apresentar as estruturas das funcdes
matemadticas generalizadas que representam essas fontes gasosas e também, como construi-las
considerando a quantidade de gds ou vapor que entrard no sistema de vacuo:
e Fonte gasosa impulsiva no tempo e impulsiva na posi¢ao.

Esta fonte gasosa, dependente do tempo e da posi¢do, pode ser modelada pela seguinte

funcdo generalizada, conforme mostrada na Expressdo B.27

gr” e (x,1) = q'S(x — x,)0(t - t,) - B.27
A quantidade de gds ou vapor g;*"" =qr”"" (x,t), considerada em termos de throughput,

entra no sistema de vdcuo na posicdo x=x, no instante r=ft,. Essa representacio matemdtica &
adequada para modelar, quando uma parte de um feixe de particulas formado por elétrons, prétons,
neutrons, fons, ou ainda, por fétons, bombardeiam uma regido bem localizada da parede do tubo em

um dado instante de tempo.

. . Ipos Ii Ipos Ii 4 . -1 . —1
A unidade fisica de ¢/”"" =q/”"" (x,t) é mbar.litro.segundo™ centimetro ', ou de

1

forma concisa, mbarls'cm~'. Para a grandeza ¢  temos a unidade mbar.l. Interpretamos

Ipos Item

. o
fisicamente a grandeza ¢, = g lpostem

(x,¢) como sendo uma quantidade de gds ou vapor g~

que entra no sistema de vacuo na posicido x=x, no tubo e no instante t=f,. Podemos considerar um
pequeno recipiente auxiliar de volume V, com gis a certa pressio p, de modo que
q =pV=nRT=NkT. Assim, essa quantidade de gids g '=pV entra no sistema de vacuo tubular,
instantaneamente, em ?=f, e na posi¢do bem localizada x=x,.
e Fonte gasosa impulsiva no tempo e extensiva na posi¢ao.

Esta fonte gasosa, dependente do tempo e da posi¢do, pode ser modelada pela seguinte

funcdo matematica generalizada, conforme mostrada sua estrutura abaixo na Expressdo B.28

quus Item (x,1) = q'(x)ﬁ(l _ to) , B.28

onde ¢ '=¢ (x) é a quantidade gasosa da em termos de mbar.l.cm™, ou seja, é uma quantidade de gas
ou vapor, em termos de mbar.l, ocorrendo em certas posi¢des do tubo e especificada em termos de
unidade de comprimento do tubo. Assim, ¢ uma quantidade gasosa que entra no tubo em uma
extensdo dele, ou mais de uma, com as posi¢des definidas pela fungdo g’=g7(x), ocorrendo no
instante t=f,. Essa representacdo matemdtica é adequada para modelar um feixe de particulas, do

tipo elétrons, prétons, neutrons, fons, ou ainda, um feixe de fétons, bombardeando regides extensas
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da parede do tubo em um dado instante de tempo. Um dado instante de tempo significa, no sentido

. . . . , -4
fisico, um intervalo de tempo muito pequeno; no caso de sistemas de alto-vdcuo, menor que 10

segundos.
Epos Ii Epos I z -1 -1 . ., .
A unidade de ¢,;”""" = q;”"""(x,t) é mbar.l.s'cm”. Para ¢'=qx) temos a unidade
- . . Ej 1 E 1
mbar.l.cm™. Interpretamos fisicamente a grandeza ¢;””"" = g;*"""(x,t) como sendo uma

quantidade de gds ou vapor e agindo nas regides do tubo definidas pela funcdo ¢ (x) no instante
t=ty. Assim, considerando um trecho do tubo com comprimento muito pequeno Ax sem torno da
posicdo x,, temos que a quantidade de gds, em termos de mbar.l, que entra no sistema de vicuo
tubular € dada pela expressao 4g=q (x,)4x no instante t=ft,.
o Fonte gasosa extensiva no tempo e impulsiva no espaco.

Esta fonte gasosa, dependente do tempo e da posi¢do, pode ser modelada pela seguinte

fung¢do matemadtica generalizada, conforme mostrada sua estrutura abaixo na Expressdo B.29

gl (x,t) = ¢ ()8 (x - x,), B.29

onde ¢ =g (1) é a quantidade gasosa da em termos de mbar.l.s™', ou seja, é uma quantidade de gis,
em termos de mbar.l, ocorrendo em uma posi¢do bem localizada do tubo, no ponto x=x,, e
especificada em termos de unidade de tempo. Assim, é uma quantidade gasosa g ‘=g (t) que entra
no tubo em uma posi¢do definida, por exemplo x=x,. Essa representacio matemdtica é adequada

para modelar vazamentos reais e vazamentos virtuais.

1 Ei 1 Ei 2 - - . . .
A unidade de g*"" = q/*"" (x,t) é mbar.ls'cm’. Para ¢’=¢{t) temos a unidade
- I Ei 1 Ei
mbar.l.s'. Interpretamos fisicamente a grandeza gl e =g " (x,t) como sendo uma

quantidade de gds ou vapor, dada em termos de throughput por unidade de comprimento, por
q =q (1), sendo liberada para o sistema de vacuo tubular no ponto x=x,. Assim, considerando um
intervalo de tempo pequeno A¢, no instante z,, temos que a quantidade de gis, em termos de mbar.l,
que entra no sistema de vacuo tubular é dada pela expressio 4g=q (t,)4t na posi¢io x=x,.
Concluindo a exposi¢do do ferramental fisico-matemadtico desenvolvido neste trabalho para
a modelagem detalhada de sistemas de alto-vacuo tubulares, apresentaremos as unidades das
grandezas fisicas que geralmente participam da equacdo de difusdo. Assim, na equagdo de difusio,

na sua forma mais geral mostrada abaixo, para a modelagem de sistemas de alto-vacuo tubulares

p(x,1) dc(x) op(x,t)
ox’ oo IEOHAW

c(x) 2 (8); 1)
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. - . -1 -1 . -1 -1 . .
cada termo dela tem a dimensdo mbar.litro.s”.cm™ ou, torr.litro.s".cm™, ou ainda, no Sistema
. . 3 11 A . .
Internacional de Unidades Pa.m’.s .m~. A condutiancia especifica — c=c(x) — tem unidade de
-1 . . . : -1 -1
l.s".cm. O throughput por unidade de comprimento — g=q(x,t) — tem unidade de mbar.litro.s".cm™.
A érea da secdo transversal — A=A(x) — tem unidade de lem™. A unidade desta iltima grandeza
merece um comentdrio. No caso de utilizarmos as unidades de litro para volume e cm para
comprimento devemos tomar uma precaucao: ao calcularmos a drea da secao transversal adotamos
. 2 = ~ e AV AAx
a unidade de cm”, ocorre que na deducdo da equacgdo de difusdo ocorre o fator — =——=A
Ax  Ax
— que multiplica a derivada temporal da pressdo; assim temos que a unidade da drea A precisa ser
escrita em termos de l.em™. Desta forma, se as dimensdes do forem dadas em c¢m, a sua drea da
~ . 2, 3 -1
secdo transversal estard em cm’; calculando o volume teremos cm’, para transformar em l.cm
fazemos /07A.L. Assim, para haver coeréncia na andlise dimensional dos termos da equagio de
. ~ . -1 -1
difusdo, com cada termo apresentando a unidade de mbar.l.s".cm™, devemos proceder com

discutido acima.

® (Caso Bidimensional.

Agora estudaremos os sistemas de alto-vdcuo que podem ser modelados como sendo
bidimensionais. A modelagem de certos sistemas de vdcuo considerando-os bidimensionais nio
deve ser entendida como uma simplificacdo excessiva. Quando assumimos sistemas de alto-vicuo
com geometria nitidamente tubular como sendo unidimensionais, queremos com iSsO
explicitamente considerar que as dire¢des perpendiculares ao eixo do tubo ndo apresentam
variagdes significativas de pressdo, ou seja, os seus gradientes sdo despreziveis, em relacdo aos
gradientes de pressdo ao longo do eixo do tubo. Assim, do ponto de vista da constru¢do de modelos
matemadticos que representam realidades fisicas, desconsiderar uma dimensao ou mais significa que
as grandezas fisicas que estamos querendo determinar ndo variam significativamente. Ou colocado
de outra forma, admitimos a grandeza tem valor constante, ou préximo de constante, ao longo
daquela direcdo desconsiderada. Fisicamente estamos admitindo simetrias no problema.

Este aspecto é extremamente importante, pois a identificacdo de uma ou mais simetrias em
problemas fisicos reduz enormemente o esfor¢o a obten¢do da sua solucdo. Assim, antes da escolha
de um método matemadtico, dentro de todo arsenal matemdtico disponivel, é boa prética fazer uma
andlise fisica e verificar se hé simetrias a serem exploradas. Este particular é muito observado nos
modelos construidos neste trabalho. Desta forma, construindo modelos bidimensionais de sistemas
de vécuo, estamos admitindo e assumindo que a pressdo tem valor constante, ou quase constante,
em uma das trés dire¢des. Sendo mais preciso na linguagem, podemos dizer que nio sdo os sistemas

de vacuo bidimensionais, a realidade dos sistemas de vdcuo sempre ocupa trés dimensdes espaciais,
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o que temos ¢ a modelagem da realidade fisica considerada em duas dimensdes, ou seja,
bidimensional. Apesar disto, usaremos o termo sistemas de vicuo bidimensionais, quando for o
caso. Estes dltimos comentdrios fazem parte da esséncia da modelagem de sistemas fisicos.

Para os sistemas de alto-vacuo bidimensionais a equacdo de difusdo pode ser obtida por
meio do mesmo raciocinio utilizado no caso unidimensional; apenas cabe uma importante
consideracdo. Fazendo um paralelo com os fendmenos de difusao de calor por condugdo em sélidos,
temos que para os materiais homogéneos e isotropicos a condutividade térmica é constante. No caso
mais geral deveremos definir a condutividade térmica para cada ponto do material que estd sendo
estudado o campo de temperatura. No caso de escoamento de gases no regime molecular em
sistemas de alto-vacuo bidimensionais, a condutdncia especifica — também chamada de condutancia
por unidade de comprimento —, em geral, deve ser definida para as duas dimensdes, se usarmos o
sistema cartesiano, as dire¢des x e y. Assim, teremos uma condutincia especifica definida na
direcdo x, que pode ser dependente da prépria varidvel x, € 0 mesmo para a direcdo y. Neste caso
dizemos que o sistema de alto-vacuo € anisotrépico e ndo-homogéneo.

A Figura B.10 esquematiza um sistema de vicuo bidimensional. Vemos que a altura da
camara de vicuo tem dimensdo bem menor que 0 seu comprimento € a sua largura. Admitimos no
caso que ndo haja variacio aprecidvel da pressdo ao longo da direcdo z, desta forma, na modelagem
matemadtica ndo participard a varidvel z. Sem perda de generalidade, do ponto de vista conceitual,

estudaremos o sistema de viacuo em coordenadas cartesianas.

Bomba de Alto-Vacuo Linha de Bombeamento

Céamara de Vacuo
Campo de
y Pressao
p=p(x,y,t)
A Z %
|
> X

Figura B.10 Representacdo esquematica de um sistema de alto-vdcuo bidimensional, mostrando a

camara de vacuo, a tubulacdo e a bomba de vacuo.
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Na figura acima vemos as principais partes que compde um sistema de alto-vacuo, ou seja,
a cAmara de vacuo, na qual deveremos especificar as condi¢des de contorno, que serdo essenciais a
constru¢do matemdtica da solucdo do problema. Vemos também a linha de bombeamento e a
bomba de alto-vdcuo. Realcando, a condutdncia especifica é uma grandeza que expressa a
facilidade com que os gases escoam. Deveremos agora, especificar qual a dire¢cdo de escoamento,
pois, os sistemas de vacuo bidimensionais sdo definidos em duas direcdes. Para cada direcdo de
definicdo do sistema de vidcuo teremos uma condutincia especifica. A condutancia especifica
depende do tipo de gds, da temperatura, mas principalmente depende das dimensdes da regido onde
ocorre o escoamento. Como ocorreu para o caso unidimensional, neste trabalho estamos propondo
uma defini¢do de condutincia especifica para o caso bidimensional. Assim, para as direcdes x e y

respectivamente, definimos as condutancias especificas como mostradas nas Expressdes B.30

8( 2RT )2 1
“O=3" ) Lo
B.30
8( 2RT % 1
Cy(}’)E§ M I, (y)
F’ ()

onde as fungdes: 1 =TI (x) define o perimetro perpendicular a dire¢do x do sistema de vécuo e
F, = F (x) define a drea da sec@o transversal, do sistema de vdcuo, perpendicular a dire¢do x. De
forma anédloga construimos as fungbes T, =1 (y) e F, = F| () para a diregdo y.

Uma vez definidas as condutancias especificas para as dire¢des x e y do sistema de vacuo,
podemos obter equacgdo de difusdo bidimensional. Admitiremos um sistema de vidcuo com as se¢des
transversais constantes, tanto na direcio x como na dire¢do y. A Figura B.11 mostra
esquematicamente as paredes de um sistema de vicuo bidimensional bastante simplificado, em
formato de paralelepipedo. Apesar desta restricdo geométrica, a equagao de difusdo a ser obtida serd
aplicdvel a qualquer sistema de vicuo bidimensional, desde que descrito em coordenadas
cartesianas. Devemos ter uma ateng¢@o permanente para o fato de o escoamento dos gases e vapores
ser em regime molecular, para isso devemos ter Kn>1, em toda a extensido do sistema de vicuo.

Ainda, na Figura B.11 esquematizamos um acesso a bomba de vicuo e vemos que a altura da
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camara de vicuo — dire¢do z — € bastante menor que o comprimento e a largura — direcdes x e y,
desta forma, matematicamente Ha<<La e Ha<<Co, com as dimensdes Co e La da mesma ordem

de grandeza.

Placa Inferior da
Camara de Vacuo

Placa Superior da
Camara de Vacuo

Ha

Co

Para a Bomba
de Vacuo

Figura B.11 Representacdo esquemadtica de um sistema de alto-vacuo bidimensional, mostrando as

paredes superior e inferior da cimara de vidcuo e um acesso 2 bomba de vécuo.

Consideremos um elemento de volume AV do sistema de vicuo bidimensional. Este
elemento de volume pode ser escrito como 4V=4A Ha, onde Ha € a altura da camara de vacuo. No
elemento de drea 4A, conforme mostrado na Figura B.12, faremos o balanco de throughput
considerando também a possibilidade de uma fonte gasosa que possa g = g(x,y,t). Podemos escrever
para o elemento de volume que 4V=4A Ha=4x Ay Ha. Considerando os trechos x; e x;, e y; e y,da
drea elementar da cidmara de vicuo, em torno do ponto (xy,)y), observando ao conservacdo do

throughput, para todo o instante ¢ temos a seguinte relacio

[(qx1+qyl)+q AA]—(CIXQ +q),2); Ha AA %:)

>

[(qxl +qﬂ)+q AxAy]—(qxz +q,v2)5 Ha AxAy %
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nesta relacdo, as fontes de gases e vapores podem depender da posicdo e do tempo, assim como a

pressdo.
Parede Superior ou Inferior Vel I§Iementar para a
da Camara de VAcuo Construcao da Equacao de
Balanco dos Throughputs
A Y
Yiin == ;
Qy2
Y2
Ox1 1 N .: N
Yo L ) JI I | Qx2
|
I e Foorbod
axeyoDAXAy | | W]
Vi —
| - >
Xini X4 Xo X2 Xfin

Figura B.12 Constru¢do geométrica para a determinag@o do balanco do throughput no elemento de

volume da camara de vacuo bidimensional.

Continuando, o throughput em cada ponto (x,y) ao longo do sistema de vacuo e para cada
instante ¢ pode ser determinado como fun¢do da condutincia especifica — ¢, € ¢, — que € a
condutdncia por unidade de comprimento. Assim, podemos escrever para as diregdes x e y

respectivamente

! A Xyt ' A X, y,t
qx(xl’y’t)g_cx p(—;y) ¢ qv(x’ylat)g_cy I)(—;);)
Ax : Ay

Xp,Y.t Xyt
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€C

. Ax.H
AyHa_Cﬂ ! a—c—.Vejaque

Sendo que ¢, e ¢, sdo definidas como ¢! =¢ L=C, =c,
' Co.Ha Co

“LaHa La
estamos considerando as condutancias especificas para o elemento de volume AV=4A.Ha. Desta
forma, temos junto a equagdo do balanco do throughput para o volume elementar AV do sistema de

vacuo bidimensional

(0, +a, )+ q avay]-(q. +4,.)= Ha Axay i—f:

A
(QXI - QXZ )+ (q_v] - q)’z )E _q AXA)’ + Ha AXAy A—I; -
_ o Ap(xy.1) _(_c, Ap(x, y,1) J_C, ApCey.0f | _ s Apxy.) -
X ' X ’ y ' y ’ -
A.Xf Xy, Yt A.X X3, Y5t Ay X, Yyt Ay X, ¥t
= —q AxAy + AxAy HaM
At
colocando em uma forma mais adequada, ficamos com
Ay Ap(x,y,1) e Ay Ap(xy.n) o Ax Ap(x,y.0) _e Ay Ap(xy.t)
xLa Ax' Xy, ¥t XLa AX, X, Y.t ’ CO Ay’ X, V5.t yCO Ayl X, 160
2 12) + 2 )2 21 E
AxAy AxAy
Ap(x,y,t)
AxAy Ha————"—=
o4 Axdy Y At
- AxAy AxAy

simplificando esta dltima expressao, chegamos a forma seguinte

<, | Ap(x, y,0) _ Ap(x, y,1) < | Aplx, y,t)| _Ap(x, y,t)|
La A)C, X, Y5t A)C, XYt CO Ay/ X, Y0, Ay' Xyt
Ax Ay -
A
= ~q(x .0+ Ha PO
t

244



fazendo simultaneamente os limites para Ax -0, AxY' >0, Ay—>0, Ay 50 e Ar—0,

ficamos com a expressao

c. | Ap(x,y,t) _ Ap(x, y,1) S | Ap(x, y,10) _Ap(x,y,1)
. La Ax’ Xy, Y.t Ax' XLyt . CO Ay’ X, Y950 Ay' X0
lim + lim
ey Ax peiey Ay
Ay'—0 Ay'—>0
Ay—0 Ay—0
At—0 Ar—0
. A b 9
= lim { o, y.1) + Ha M}

) A

Ay'—0

Ay—0

At—0

e finalmente encontramos a equagdo de difusdo bidimensional para a modelagem de sistemas de

alto-vacuo, escrita em coordenadas cartesianas, com as possiveis condi¢des de contorno e condi¢io

inicial mostrada na Expressdo B.31

B.31

As constantes definidas formalmente como:

- volume da cimara de vicuo dado por V., = Co-La-Ha,

- condutancias especificas ¢, e ¢, definidas acima,
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- quantidade de gds, em termos de throughput especifico, presente no sistema de vécuo,

q=q(x,y,t), €

- velocidade efetiva de bombeamento nas posi¢des x4 € yp respectivamente Sy € Sp.

Para o célculo do throughput, para uma dada posi¢do do sistema de vacuo bidimensional,
podemos construir as seguinte definicdes matemadticas auxiliares para as direcdes x e y

respectivamente

" Cx('x) " Cy (y)
=— c C =—.
¢ ) La-Ha » ) Co-Ha

Considerando a direcdo x, definimos a seguinte funcdo dependente do throughput

op(x,y,t) __ ¢.(%) 0op(x,y.1)
Oox La-Ha ox '

q, (x y,t)=—c, (x)

Assim, para um dado segmento de reta paralelo a dire¢@o y, iniciando em y; e terminando em y; com

comprimento Aly =y, — Y, temos que o throughput que cruza esse segmento de reta em toda a

altura Ha da cAmara de vicuo é dado por

y

I Vs
' " a X, V,t
O, (%, y,,y,,0)= J‘[—qx (x,y,t)-Ha}dy: J{—cx (x)—p(a J )Ha}dy:
Y,

. X
Vi i

Yy
X, i 7t = -
Q. (i yo1) I{ La-Ha  0Ox

Ji

¢ (x) dp(x,y,1) Ha}dy

chegamos a Expressdo B.32

Q.(x,y:,y,,1)= j{ (%) op(, y’t)}d B.32

Da mesma forma, podemos deduzir a expressdo referente ao throughput na direcdo y. No caso de

uma direcao arbitrdria, o calculo do throughput deve ser composto pela parcela dos throughputs nas

246



direcdes x e y, obtidas como na expressdo acima. Cabe realcar que nos casos gerais temos
condutancias especificas diferentes entre si nas direcdes x e y. Nestes casos o cilculo do throughput
em uma direcdo arbitraria de considerar as componentes nas direcdes x € y com 0s respectivos
valores de condutancias especificas para cada uma dessas dire¢des. Esta mesma situacdo ocorre nos
problemas de transferéncia de calor por conducio para 0os meios anisotropicos.

Concluindo a exposicdo do ferramental fisico-mateméatico desenvolvido para a modelagem
de sistemas de alto-vicuo bidimensionais, apresentamos a seguir a equagcdo de difusio,
considerando a possibilidade das condutancias especificas dependerem da posi¢do, conforme

mostrada na Expressao B.32

ii[cx(x)m}ﬁ_ig cC (y)M :_q(x’y’t)+ VCV ap(x’y’t) ’B32
La ox Ox Cooy| oy Co-La ot

com Vcy=Co.La.Ha e complementado, cada termo da equacido de difusdo tem a dimensdo
mbar litro.s™.cm™ ou, torr litro.s'.cm™, ou ainda, no Sistema Internacional de Unidades Pa.m’.s™.m’
*. A condutincia especifica — c=c(x) — tem unidade de 1.s™.cm. O throughput por unidade de drea —
g=q(x,y,t) — tem unidade de mbarlitro.s'.cm™. Encontramos problemas similares a estes naqueles
de transferéncia de calor por condug@o nos meios anisotropicos e ndo homogéneos.

Apresentamos a seguir a equacdo de difusdo escrita em termos das coordenadas polares
para a modelagem de sistemas de alto-vacuo bidimensionais. Nestes casos as camaras de vicuo sio
em geral em forma circular e com a altura bem menor que o raio, ou ainda, com o gradiente de
pressdo na direcdo z muito menor que os gradientes na direcdo do raio ou também na direcdo da
variacdo do angulo. Para a sua obtencdo consideramos exatamente o mesmo raciocinio do utilizado
para deduzir a equacdo diferencial em coordenadas cartesianas.

As varidveis p e f s@o a distdncia do ponto P(x,y) — que define o raio vetor — a origem do
sistema de coordenadas e o dngulo do raio vetor em relagdo ao eixo x respectivamente. A equagao
de difusdo em coordenadas polares dependente do tempo tem a forma mostrada a seguir na

Expressdo B.33

VCV ap(p7¢’t):>

1 (10 ap(p,.0 || ¢, 1 plp,o.t) Vev
o PP ma’ ot

— L TR 4(p,,0)+
2ma | p Op op a p> 0¢9° 4020:0)
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, B33

nas situagdes comumente encontradas na modelagem de sistemas de alto-vdcuo bidimensionais,
temos que a condutancia especifica ¢, € fungdo da varidvel p. Completando com as seguintes

condic¢des de contorno e condicdo inicial possiveis

onde a € o raio da cadmara de vécuo, ¢, e ¢; sdo as condutancias especificas nas direcOes p e f
respectivamente. Ainda, Vev é o volume da cidmara de viacuo com formato cilindrico, sendo seu

valor dado, em termos dos elementos diferenciais de volume, pela seguinte expressao

a 2 c
Vey = Hj pd(pdpdz:j j jpdgodpdz=

Volume da p=0 =0 2z=0
Camara de Vicuo
Cilindrica

- l]'pdpzjidgo ]dz = V., =m’c

p=0 9=0 z=0
No caso do problema estaciondrio, a equacdo de difusdo bidimensional e as possiveis

condi¢cdes de contorno escritas em coordenadas polares, sdo mostradas a seguir mostrada na

Expressao B.34
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1 1| op(p.p) dc o | aplp, ¢, 1 &'p(p,
L Ly,2e0%, 0,2 % 1 0r0d__ 0,
2ma p op Op op op a p o
B.34

sendo em geral ¢ , =C p(p)

Para o estabelecimento das possiveis fontes de gases e vapores, e ainda, com relag@o as defini¢des
da condi¢des de contorno apresentadas a seguir, podemos seguir em linhas gerais o mesmo

raciocinio daquele usado no caso de sistemas de alto-vicuo unidimensionais

P(P4:04) = P4
_c p.9) _y _. Lor(p.o) _y
A B
: ap P=PaP ’ 'D a¢) PP=0y
ap(p, 1 9p(p,
te, p(p.P) 5, (@) e+ P(p.P) — S5
op _ op -
P=P4P P-P=Pp

Concluindo a exposi¢do do ferramental fisico-matemadtico desenvolvido neste trabalho para
a modelagem de sistemas de alto-vdcuo bidimensionais e expressos em coordenadas polares,
apresentaremos as unidades das grandezas fisicas que participam desta equacdo de difusdo. Cada
termo dela tem a dimensdo mbar.litro.s'.cm® ou torrlitro.s’.cm™, ou ainda, no Sistema
Internacional de Unidades Pa.m’.s'.m”=Pa.s’.m. As condutincias especificas tém unidade de

1.s™.cm. O throughput por unidade de drea — g=g(p,f,t) — tem unidade de mbarlitro.s".cm™.

® (aso Tridimensional.

A seguir apresentaremos a equacgdo de difusdo tridimensional para modelar sistemas de alto-
vacuo nos casos gerais. Nestes sistemas de vacuo as trés dimensdes sdo compardveis, assim nio
podemos de imediato, sem uma andlise mais detida, dizer que ha gradientes de pressdo que podem
ser desprezados. Veremos a seguir que por meio de um raciocinio simples e baseado no
comportamento geral dos sistemas de alto-vdcuo fazer algumas suposi¢des sobre a utilidade da
obtencdo da equagdo de difusdo para o caso tridimensional. Consideremos uma ciAmara de vicuo em
forma de paralelepipedo, com as trés arestas com dimensdes proximas entre si, conforme mostrada
na Figura B.13. Admitamos que uma bomba de vacuo esteja instalada em uma das faces de menor

drea. Ao longo da aresta de dimensdo maior, no caso a direcdo x, esperamos encontrar 0 maior
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gradiente de pressdo. Consideremos que hd somente a fonte de gds devido a degaseificacdo das
paredes da camara de vacuo. Ocorre que, como as trés arestas tém dimensdes compardveis entre si,
a drea da secdo transversal a direcdo x introduz uma condutancia suficientemente grande a ponto de
ndo termos gradientes aprecidveis na direcdo x. Desta forma surge uma questdo: Temos utilidade
para a equacdo de difusdo tridimensional? Podemos encontrar duas respostas plausiveis. Uma, do
ponto de vista pragmatico, ou seja, do célculo para obtencdo do campo de pressdo. Dizemos que
ndo h4 utilidade nela que justifique o esfor¢o, tanto na modelagem matemadtica como da obtencdo da
solucdo analitica ou numérica do problema. Pois podemos dizer a priori que os gradientes de
pressdo sdo pequenos e assim os valores de pressdo nos pontos da camara de vicuo terdo valores
proximos entre si. Outra resposta pode ser dada do ponto de vista da constru¢do de uma modelagem
consistente do ponto de vista matematico. Com isto queremos dizer que poderemos verificar
matematicamente se a equagdo de difusdo tridimensional reduz-se a equacdo de difusdo
bidimensional quando identificamos uma simetria no sistema fisico. E ainda se uma vez
identificadas duas dire¢cdes com simetrias obtemos a equagdo de difus@o unidimensional. Podemos
ir mais longe a busca por uma coeréncia na constru¢do de modelos matematicos de sistemas de alto-
viacuo. Caso imponhamos simetrias nas trés diregdes espaciais, deveremos obter a Equacdo
Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy. Esta equagdo foi obtida
rigorosamente no Apéndice A e ela considera os sistemas de vdcuo como sendo pontuais, desta

forma, a pressdo pode variar apenas no tempo.

Campo de Linha de Bombeamento
Pressao

A 2 p=p(XJyJZJ t)
v \

X
>

Camara de Vacuo Bomba de Alto-Vacuo

Figura B.13 Representacio esquemadtica de um sistema de alto-vacuo tridimensional em forma de

paralelepipedo com as trés dimensdes das arestas compardveis entre si.
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Do ponto de vista fisico, se um sistema de védcuo tridimensional tem os valores de pressdo
aproximadamente iguais entre si a medida que o tempo evolui, entdo podemos considerar o sistema
de véacuo reduzido a um ponto! Este mesmo tipo de situagdo encontramos nas modelagens de
muitos sistemas fisicos, como por exemplo, nos fendmenos de transporte de calor por conducio.
Neste caso o problema da modelagem reduz-se exclusivamente a imposicdo do principio de
conservacao de energia em funcdo do tempo.

Apresentamos a seguir a equacdo de difusdo tridimensional para a modelagem de sistemas
de vacuo com os gases e vapores escoando no regime molecular. A Figura B.14 esquematiza um
elemento de volume de um sistema de véacuo tridimensional. Obteremos a equacdo de difusdo em

coordenadas cartesianas.

Volume Elementar para a
Az Construcdo da Equacédo de
Balanco dos Throughputs

d:
/ q(Xo,Yo0,20,t)AXAyAZ

ﬂqy

\ (X0,Y0,20) y
/ ’

(Xo,Yo)

X

Figura B.14 Constru¢cdo geométrica para a determinagdo do balanco do throughput no elemento de

volume da camara de vacuo tridimensional em coordenadas cartesianas.

Impondo a conservacdo do throughput ao volume elementar qualquer da cAmara de vicuo e

assumindo que podemos ter fontes de gases e vapores, chegamos a equacdo de difusio em

coordenadas cartesianas como mostrada na Expressio B.35
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B.35

onde as constante Co, La e Ha sio respectivamente as dimensdes das arestas da cimara de vicuo

nas direcdes x, y e z. E as constantes c,, ¢, € c, s3o respectivamente as condutancias especificas nas

direcdes x, y e z. A fungdo g=¢(x,y,z,t) representa matematicamente as fontes gasosas do problema.
Ela é dependente do tempo, forma adequada para tratar problemas transientes. Podemos

escrevé-la para os casos de as condutincias especificas serem constantes como na Expressdo B.36

B.36

com as possiveis condi¢des de contorno e condi¢do inicial expostas a seguir

e complementando, consideramos os casos de modelagem em estado estaciondrio com a forma

apropriada da equacdo de difusdo mostrada na Expressdo B.37
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2 C 2 2
Cx a p(x,zy,Z) + y a p(x,zy,Z) + Cz a p(x;y7z) :_q(x’ y,Z) . B37
La-Ha ox Co-Ha 0oy Co-La 0z

Sendo o volume da camara de vacuo igual Vy=Co.La.Ha. Cada termo da equagdo de difusdo tem a
dimensdo mbar.litro.s'.cm™ ou, torr.litro.s.cm™, ou ainda, no Sistema Internacional de Unidades
Pa.s”. As condutincias especificas tém unidades de 1.s".cm. O throughput por unidade de volume —
g=q(x,y,zt) — tem unidade de mbar.litro.s".cm™. Similarmente, encontramos a mesma estrutura
matematica nos problemas de transferéncia de calor por condugdo.

Apresentamos a seguir a equagdo de difusdo tridimensional em coordenadas cilindricas,

com a Figura B.15 esquematizando um elemento de volume nestas coordenadas.

Volume Elementar para a
A Z Construcdo da Equacéao de
Balanco dos Throughputs

d.

d(Po,Fo,20,t)Ap(pAF )Az

. / dy

O

SN
—/ /('Xo,yo)

e

Figura B.15 Construgdo geométrica para a determinagdo do balanco do throughput no elemento de

volume da camara de vacuo tridimensional em coordenadas cilindricas.

Impondo a conservagdo do throughput, ou seja, a conservacdo de energia ao volume
elementar qualquer da cAmara de vdcuo e assumindo que podemos ter fontes de gases e vapores,
chegamos a equacgdo de difusdo em coordenadas cilindricas em sua forma mais geral conforme a

Expressdo B.38
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B.38

nos casos mais comuns que podemos modelar sistemas de alto-vicuo utilizando a equagdo
diferencial acima, temos que a condutincia especifica na dire¢do p € fungdo desta varidvel espacial

— ¢,=c,(p) — assim, a equagdo diferencial toma a seguinte forma dada pela Expressao B.39

onde as constante a e ¢ sdo respectivamente as dimensdes do raio da camara de vicuo — estamos
admitindo uma camara de vécuo cilindrica — e a sua altura. Ainda, c¢,, ¢, € c; s@o respectivamente
as condutancias especificas nas direcdes p, f e z. A funcdo g=q(p,f,z,t) representa matematicamente
as fontes gasosas do problema. Para determinarmos a solu¢do do problema de forma univoca

devemos impor as condi¢gdes de contorno e a condi¢do inicial
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Podemos escrever a equacdo na forma adequada para modelar casos de sistemas de vdcuo em
estado estaciondrio, isto é, com o campo de pressdo nido dependente do tempo, assim temos a

Expressdo B.40

, B.40

com as seguintes condi¢des de contorno possiveis para os problemas

Complementado, cada termo das equacgdes de difusdo, tanto a transiente como a de estado
estaciondrio, tem a dimensdo mbar.litro.s'.cm® ou, torr.litro.s’.cm®, ou ainda, no Sistema
Internacional de Unidades Pa.s'. As condutincias especificas tém unidades de ls'.cm. O
throughput por unidade de volume — g=q(p,f,zt) — tem unidade de mbar.litro.s'.cm™.
Similarmente, encontramos tal estrutura matemadtica nos problemas de transferéncia de calor por
condugdo nos meios anisotrépicos e ndo homogéneos em seus casos mais gerais.

Para concluir este apéndice, vamos obter as equacdes de difusdo para os casos
unidimensional, bidimensional e para a dependéncia exclusiva no tempo, a partir da equacdo de
difusdo tridimensional. Como ja foi discutido este assunto, inclusive de forma bastante detalhada,
um objetivo a ser alcancado, além da construcdo das equagdes diferenciais, € enfatizar o aspecto da

constru¢do de modelos em tecnologia do véicuo. A disponibilidade de um ferramental fisico-
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matemdtico é de fundamental importancia, mas devemos ter sempre em mente que a traducido da
realidade fisica para a linguagem matematica é também de fundamental importancia para a busca de
solucdes para o problema. A realidade fisica sempre é bastante complexa. Procuramos
constantemente, neste trabalho de tese, discutir e argumentar sobre a constru¢do dos modelos de
problemas reais encontrado na tecnologia do vécuo.

Vamos trabalhar as idéias esbocadas logo acima. Para tanto vamos considerar novamente a
equacdo de difusdo tridimensional em coordenadas cartesianas e dependente do tempo, conforme

mostrada abaixo

C, azP(x,y,z,t)+ ¢, 52p(x,y,z,t)+ ¢, O’p(x,y,2,0) _
La-Ha ox® Co-Ha oy’ Co-La o7’

ap(-x’ y’ Z’t)
ot

= _CI(X’ y,ZJ) +
digamos que, ap6s uma andlise da situagdo fisica de um dado problema, verificamos que na dire¢ao
z a pressdo deve ter valor praticamente constante, ou seja, o0 moédulo do gradiente de pressdo é
bastante pequeno — o termo de comparacdo € o das outras dire¢des da camara de vacuo. Neste caso,

a equacdo acima se reduz a seguinte equacdo diferencial parcial

c 0% p(x, y,t c, 0*p(x, vyt op(x, y,t
x p( -y )5 p( -y ):_q(x’y’z’l)+ pix, y.0)
La-Ha ox Co-Ha oy ot
8 b b 7t .
uma vez que M = (), para todo os instantes de tempo e para toda a extensdo cimara de
74
vacuo. Podemos escrever portanto a seguinte igualdade
' p(x,y,0) €, 3 p(x,y,t ap(x, y,1
L P(xzy ), S P(xzy ):—Ha-qT(x,y,z,t)+Ha p(x, y,1)
La ox Co oy ot

B\ )V

La ox” Co 0y’ Co-La ot
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sendo que a grandeza gp(x,y,t)=Ha.qr(x,y,z,t) € a quantidade de gds em termos de throughput

VC \4

. Assim, transformamos a
Co-La

desenvolvida em toda a altura ¢ da cAmara de vacuo e que Ha =

grandeza g1(x,y,z,t) — que é o throughput por unidade de volume — na grandeza gp(x,y,t) — que € o
throughput por unidade de area. Esta é a equacdo de difusdo que obtivemos no caso de sistemas de
véacuo bidimensionais.

Continuando, vamos considerar uma camara de vacuo, que digamos apds uma andlise da situacio
fisica do problema, verificamos que além da direcdo z, também na dire¢do y a pressdo deve ter valor

praticamente constante. Neste caso o mdédulo do seu gradiente de pressido é bastante pequeno em

op(x, y,1)

comparagdo ao médulo do gradiente de pressdo na dire¢do x. Assim, uma vez que ——— =0,

ay
para todos os instantes de tempo e para toda a extensdo cimara de vicuo. Podemos escrever,

portanto a seguinte igualdade

0> p(x,t op(x,t
C ﬂ:_La.Ha.qT(x’y’Z’t)+La.HaM R

Tox? ot

Ccv

ecomo La-Ha = , podemos obter a equacdo de difusao unidimensional na direc@o x a seguir

0° p(x,1) Ve, Op(x,1)
C,———=—q,(x, 1))+ ——— .
*oox? 9y (1) Co Ot

Sendo que a grandeza qu(x,t)=La.Ha.q1(x,y,z,t) é a quantidade de gds em termos de throughput
desenvolvida em toda a altura Ha da cAmara de vicuo e a sua largura La. Assim, transformamos a
grandeza gr{x,y,z,t) — que € o throughput por unidade de volume — na grandeza gy (x,t) — que é o
throughput por unidade de comprimento. Esta € a equacdo de difusdo que obtivemos no caso de
sistemas de vdcuo unidimensionais.

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado nos casos anteriores, vamos considerar uma cdmara
de vicuo, que digamos apds uma andlise da situacdo fisica do problema, verificamos que além das
direcdes z e y, a pressdo deve ter valor praticamente constante também ao longo da direcdo x. Neste
caso o mddulo do seu gradiente de pressdo é também bastante pequeno, como nas outras dire¢des,

como ja haviamos considerado. Assim, chegamos a seguinte identidade matemadtica valida, para
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p(x,y,2,1) _ P, y,2,1) _ Op(x, y,2,1)
ox oy 0z

pontos da camara de vicuo e ainda para todos os instantes de tempo ¢. Dessa forma podemos

todos os instantes de tempo, =0, e em todos os

escrever

2
OECx a p(f’t) U( t)+ CV ap(x t):>
Oox Co ot
0] dp(1)
—q, () + C; po =0 = -Co-q,()+V, —= " =0
dp(t
Vev ) _ Co-q, (t)=0(1)

dt

Pois, como o problema também ndo depende da varidvel x, deveremos ter que o throughput total,
devido a totalidade das fontes gasosas, pode depender apenas do tempo £, ou ser constante. Assim,
podemos interpretar o termo Q=Q(t) como sendo o throughput total desenvolvido na camara de
vacuo. Deste total fazem parte o throughput — Qrc=0rs(t) — que “entra” na cdmara de vicuo, isto &,
aquele que faz a pressdo aumentar, e aquele throughput — Qpy=0p\(t) — que “sai” da mesma cdmara

de vécuo, isto é, aquele que é bombeado. Assim podemos escrever

Ve, M = 0() = |0y, ()] + 0y 0.

em termos das grandezas que definem os sistemas de vacuo

Vo o = w0+ 00 ) = Vo TETE =8, pa (0420,
i=1
dpey () Sy, -C z"
V cv —_ BV Total )+ .
cv dt SBV + CTotal pCV( ) i=1 Ql ,

com a seguinte condic¢doinicial, p., (t=0)= p,
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sendo S, a velocidade efetiva de bombeamento, S, a velocidade de bombeamento das bombas

n
, a condutincia total da linha de bombeamento e ZQl a soma dos throughputs das
i=1

de vacuo, Cy,,,

fontes dos gases e vapores envolvidos no processo em vacuo.
Vamos considerar novamente a equacdo de difusdo tridimensional em coordenadas

cilindricas como mostrada abaixo

1 1 8 op(p,p,z,t c 1 0? , 2,1
¢, (p)p p(p.p.2.0) || | o p(pczo ).
2nac p@p op ac p’ op

2
¢, O°p(p.p.2.1) _ (P it)+ op(p, P, 2,1)

+
ma’ 0z* Ot

digamos que, ap6s uma andlise da situagdo fisica de um dado problema, verificamos que na dire¢do
z a pressdo deve ter valor praticamente constante, ou seja, o moédulo do gradiente de pressdo é
bastante pequeno — o termo de comparacdo € o das outras dire¢des da camara de vacuo. Neste caso,

a equacdo acima se reduz a seguinte equacao

1 ]J1a op(p,p,t C 1 0* N 0 Jt
c.p P(p, p,t) €y p(p;p ) CqT(p,q)’Z’m cv P o, ¢ )
2m pap op a p’ op ot

e encontramos a forma idéntica da equagdo de difusdo bidimensional em coordenadas polares

1 |10 op(p,p,t LG 1 o> p(p,p,t 1
Lo, PP, @.1) || | Sy p(p2¢> ) _ g, (put) + L cv PP, p.1)
2ma | p Op op a p’ op m’ ot

Continuando, se em nossa andlise identificarmos na equagdo de difus@o tridimensional simetrias,

tanto na direcdo p como na dire¢do f', podemos escrever

<, 82p(z t)

Ip(z,1)
- b b :>
7za2 a 2 qT (IO (D ) a[
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2
2 caen p(f’t) = -’y (p,co,z,t)+7ra2—8p(z’t) =
0z ot
0° p(z,1) » Op(z,1)
c,—————=—q,(,)+tm ———
o 9v (1) ot

que € expressdo que deduzimos para modelar tubos com 4rea de se¢do transversal constante.

Do exposto acima, verificamos que ha consisténcia interna na proposi¢do das equagdes de
difusdo tridimensionais e dependentes do tempo, escritas tanto em coordenadas cartesianas como
em coordenadas cilindricas. Voltemos as questOes centrais referentes a modelagem de sistemas de
vacuo utilizando a equagdo de difusdo: Podemos considerar os gases escoando no regime molecular
como sendo um fendmeno de difusdo? Quais sdo as geometrias nas quais podemos aplicar este tipo
de suposi¢do? As respostas a estas questdes ndo sdo imediatas e nem simples. No Apéndice O
discutimos em detalhe estas consideracoes.

Finalizando, foi possivel construir as equagdes de difusdo unidimensional, bidimensional e
tridimensional dependentes do tempo e em estado estaciondrio. Definimos as grandezas condutincia
especifica — fundamental para a construcdo deste tipo de modelagem — e o throughput especifico

para todas as possiveis fontes gasosas.

Referéncias:

- Lewin, G.; Fundamentals of Vacuum Science and Technology. McGraw-Hill. 1965.

- Degasperi, F.T.; “Caderno de Atividades — Notas Particulares”. Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo. Sdo Paulo, SP, Brasil. 1991-2000.

- Degasperi, F.T.; "Deducdo da Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento na
Tecnologia do Vacuo — Objetivo Didatico”. XII Congresso Brasileiro de Aplicagdes de Vicuo na
Ciéncia e na Industria, Florianépolis, SC, Brasil, 1991. Seminario.

- Degasperi, F.T.; “Andlise Detalhada de Sistemas de Vacuo”. Laboratério do Acelerador Linear do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil, 1999. Seminario.

- Ozisik, M.N.;, Boundary Value Problems of Heat Conduction, Dover Publications, 1989.

- Mammana, V.P.; Degasperi, F.T.; Monteiro, O.R.; Vuolo, J.H.; Salvadori, M.C.B.; Brown, 1.G.;
"A New Field Emission Device with Improved Vacuum Features". Journal of Vacuum Science and
Technology (JVST) da American Vacuum Society. Volume 18 (A), Nimero 4, Jul-Aug. de 2000.

- Mammana, V.P.; Pavani Filho, A.; Degasperi, F.T.; “Inovagdes Brasileiras para a Tecnologia de
Displays de Emissdo de Campo (FEDs)”. Revista OESP — Eletrotelemética, O Estado de Sao Paulo,
Ano 6 - N°33 Jan/Fev. 2001. Brasil.

260



- Degasperi, F.T.; Martins, M.N.; Takahashi, J.; Verardi, S.L.L.; "Time Dependence of the Pressure
Profile in a Tube with Axially-Dependent Degassing". Particle Accelerator Conference, PAC-2001,
Chicago, Illinois, USA, 2001. Apresentado em forma de Painel e Publicado nos Anais.

- Degasperi, F.T.; Mammana, V.P.; Verardi, S.L.L.; Baranauskas, V.; "Calculation of the Vacuum
Pressure Gradient in Field Emission Displays". Trabalho Publicado no Periédico “Surface Coatings
and Technology”, 2001.

- Buikema, H.; Hering, V.R.; Mammana, V.P.; Degasperi, F.T.; Pavani Filho, A.; “Calculation of
the Deflection for Porous Polymide Membranes in Field Emission Displays”. Asia Display — IDW
2001 — Society for Information Display. 21" International Display Research Conference. The 8"
International Displays Workshops. Nagoya, Japan, 2001. Trabalho e Painel Premiados pela
Exceléncia.

- Degasperi, F.T.; Martins, M.N.; Takahashi, J.; Verardi, S.L.L.; "Pressure Field Along the Axis of
an Accelerating Structure". European Particle Accelerator Conference, EPAC-2002, Paris, Franga,
2002. Trabalho apresentado em forma de Painel e Publicado nos Anais.

- Degasperi, F.T.; Motta, C.C.; Verardi, S.L.L.; “Pressure Field Along the Axis of an High Power
Klystron Amplifier”. 14" IEEE International Pulsed Power Conference - 2003 — PPC-IEEE. Austin,
Texas, USA, 2003. Trabalho Apresentado em Forma de Painel e Publicado nos Anais.

- Degasperi, F.T.; Verardi, S.L.L.; Motta, C.C.; “Pressure Field in the Cathode-Anode Regions of a
High-Power Klystron Amplifier”. 15" IEEE International Vacuum Electronics Conference — IVEC-
2004, Monterey, California, USA, 2004. Apresentado em Forma de Painel e Publicado nos Anais.

- Degasperi, F.T.; Martins, M.N.; Verardi, S.L.L.; Takahashi, J.; “Pressure Field Distribution in a
Cylindrical Geometry with Arbitrary Cross Section”. 9" European Particle Accelerator Conference
EPAC-2004, Lucerne, Swiss, 2004. Apresentado em Forma de Painel e Publicado nos Anais.

- Degasperi, F.T.; Martins, M.N.; Takahashi, J.; Verardi, S.L.L.; “Pressure Field in a Tube with a
General and Arbitrary Time- and Position-Dependent Gas Source”. Journal of Vacuum Science and
Technology — JVST-A, American Vacuum Society. Sep-Oct 2004.

- Degasperi, F.T.; Verardi, S.L.L.; Martins, M.N.; Takahashi, J.; “Pressure Field Distribution in a
Conical Tube with a Transient Gas Source and Outgassing”. 5™ Particle Accelerator Conference —
PAC-2005, Knoxville, TN, USA, 2005. Apresentado em Forma de Painel e Publicado nos Anais.

- Degasperi, F.T.; Baranauskas, V.; “Pressure Field in High Vacuum Systems: Mathematical
Physics Formulation”. 8" European Vacuum Conference - EVC-8 e 2™ Annual Conference of the

German Vacuum Society. Berlin, Germany, 2003. Trabalho Apresentado em Forma de Painel.

261



- Degasperi, F.T.; Mammana, V.P.; Baranauskas, V.; “Steady-State and Transient Pressure Profile
in Field Emission Display”. 8" European Vacuum Conference - EVC-8 e 2" Annual Conference of
the German Vacuum Society. Berlin, Germany, 2003. Trabalho Apresentado em Forma Oral.

- Degasperi, F.T.; Martins, M.N.; Verardi, S.L.L.; Takahashi, J; “Pressure Field in a Tube with a
General and Arbitrary Time- and Position-Dependent Degassing”. 8" European Vacuum
Conference - EVC-8 e 2" Annual Conference of the German Vacuum Society. Berlin, Germany,
2003. Trabalho Apresentado em Forma de Painel.

- Degasperi, F.T. — “Pressure Field Distribution in a Superconductor Accelerator Tube of CERN”.
Semindrio Convidado e Apresentado no Grupo de Vacuo do CERN. Genebra, Swiss, 2004.

- Degasperi, F. T.; Baranauskas, V.; “Mathematical Physics Formulation to Pressure Field in a Tube
with an Arbitrary Axisymmetric Cross Section”. 16™ International Vacuum Congress — IVC-16,
Venice, Italy, 2004. Apresentado em forma oral.

- Degasperi, F.T.; “Pressure Field Distribution in Ultra High-Vacuum Systems”. 41* ITUVSTA -
WORKSHOP — Vacuum System Design for Particle Accelerators: a multidisciplinary approach.
Brdo pri Kranju, Slovenia, 2004. Apresentado em forma oral.

- Degasperi, F.T.; "Campo de Pressdo em Associacdo de Tubos em Sistemas de Alto-Vicuo”.
XXVI Congresso Brasileiro de Aplicagdes de Vacuo na Industria e na Ciéncia — XXVI CBRAVIC,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR, Brasil, 2005. Apresentacdo Oral.

- Degasperi, F.T.; Mammana, V.P.; Baranauskas, V.; “Vacuum Calculation and System to Field
Emission Display”. XII InfoDysplay — III BrDisplay — VII DisplayEscola — Centro de Pesquisa
Renato Archer — CenPRA — Campinas, SP, Brasil, 2005. Apresentacdo Oral Convidada.

262



Apéndice C
O Expressoes Matematicas para as Curvas de Velocidade de

Bombeamento de Bombas de Vacuo.

A andlise, modelagem e célculo de sistemas de vacuo em geral — pré-vacuo, alto-vicuo e
ultra alto-vdcuo — exigem o conhecimento de vdrios dados pertinentes ao processo de bombeamento
de gases e vapores. Alguns desses dados, como por exemplo, as condutincias dos componentes da
linha de bombeamento, podem ser determinados por meio de cdlculos. Em geral, sdo necessdrias as
dimensdes dos tubos, valvulas, filtros, etc., além das grandezas fisicas relativas a cinética dos gases,
como temperatura, massa molecular dos gases envolvidos no bombeamento.

Outros dados necessarios as modelagens, andlises e os célculos detalhados de sistemas de
vacuo sao as curvas de velocidade de bombeamento das bombas de vicuo em fungdo da sua pressao
de operagdo. Geralmente, as curvas de velocidade de bombeamento, da maioria das bombas de
vacuo comercializadas, estdo disponiveis nos catdlogos dos fabricantes. Esquematicamente, um

sistema de vacuo, operando em qualquer faixa de press@o pode ser representado conforme mostrado

a Figura C.1
Camara de .
VACUO Sistema de
Bombeamento
de Vacuo

Pcv=pcv(t)

Tubulacao ou
Linha de
Bombeamento

Figura C.1 Configuracdo de um sistema de vacuo geral apresentando as suas trés partes principais:
a camara de vdacuo, a linha de bombeamento — os tubos, conexdes, valvulas, filtros, etc. — € 0

sistema de bombeamento de vacuo — as bombas de vacuo.
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Como estudado detalhadamente no Apéndice A, a determinacdo da evolugdo temporal da
pressdo na camara de vidcuo envolve a solucdo da Equacdo Fundamental para o Processo de

Bombeamento em Vacuo — EPV, conforme mostrada a seguir com a sua condicao inicial

dpey () _

V,
cv di

- Sef pcv(t) + ZQ,
i=1

pcv(t :O) = Do

Sendo que S.; — a velocidade efetiva de bombeamento — pode ser escrita em termos da velocidade
da bomba de vicuo — S;, —, geralmente fornecida pelas empresas fabricantes, e da conduténcia total
da linha de bombeamento — Cr,,; —, que liga a cAmara de vacuo as bombas de vdcuo. Desta forma,
nas modelagens de sistemas de vicuo, precisamos ter o conhecimento da funcdo velocidade de
bombeamento das bombas de vicuo em fun¢do da pressdo, e assim construimos a fungdo, em geral

dependente da pressdo, mostrada abaixo

1 1 1 Sbv CTotal
S, =t Toal_
S, +C

Total

Apesar de estarmos expondo a necessidade do conhecimento das curvas de velocidade de
bombeamento das bombas de vicuo, argumentando em torno da modelagem por meio da
abordagem discreta, o mesmo ocorre na abordagem continua. Algumas bombas de vidcuo como, por
exemplo, a bomba de sorpcdo, a bomba de sublimacdo de titdnio, a bomba criogénica e a bomba
NEG nao acompanham em seus catdlogos as suas curvas de velocidade de bombeamento em funcio
da pressdo de operacdo; assumimos nestes casos que a velocidade de bombeamento é o valor
fornecido pelos fabricantes e valido para toda a sua faixa de opera¢do. Em particular, para a bomba
de sorpciao, os seus fabricantes fornecem as curvas de pressdo em fungdo do tempo para situagoes
tipicas de sistemas de vacuo. Os fabricantes exemplificam-na mostrando os valores de pressao no
tempo para uma cimara de vicuo, com certo volume, considerando uma particular bomba de
sorp¢do. Por meio desta curva é possivel obter e construir a curva da velocidade de bombeamento.

No caso de projetos de sistemas de vdcuo de grande porte, um procedimento seguro é
fazermos um protétipo, ou ainda, determinar experimentalmente as curvas de velocidade de

bombeamento para as bombas de vicuo que ndo trazem informacdo sobre o seu comportamento
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geral em fungdo da pressdo. Ainda hd a possibilidade de obter informagdes adicionais sobre o seu
desempenho junto aos seus fabricantes. Mesmo para as bombas de vicuo cujas curvas de
velocidade de bombeamento sdo disponiveis, temos situacdes particulares, como por exemplo: a
presenca de gases especiais, perigosos, ou ainda vapores, também no caso de temperatura de
operacdo fora do usual, enfim, situacdes nao corriqueiras nos sistemas de vacuo.

Podemos obter a solugdo da Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em
Vécuo — EPV — tanto analitica como numericamente, aproximando a curva real da velocidade de
bombeamento, de uma particular bomba de vacuo, por uma funcdo composta por varias fungdes de
valor constante. Assim, para cada intervalo de pressdo assumimos um valor de velocidade de
bombeamento constante, 0 mesmo para outro intervalo de pressdo, e assim por diante. Este € um
procedimento legitimo. Certamente é uma aproximacgdo, como ¢é a tarefa de modelagem! O que
pretendemos mostrar a seguir ¢ uma série de expressdes matematicas, que representam de forma
bastante precisa, as curvas de velocidade de bombeamento das mais importantes e usuais bombas de
vacuo. O alcance de uma expressdo matemdtica é sempre maior que o conhecimento de uma tabela
ou de uma curva aproximada por degraus; por meio do conhecimento de uma expressao matemadtica
poderemos fazer qualquer operacdo matemdtica com ela, ou seja, integrd-la, diferencid-la,
determinar pontos de miximo e minimo, e outras operacdes.

Assim, foram obtidas as expressdes matemdticas da velocidade de bombeamento das
seguintes bombas de vicuo: bomba mecénica de palheta de um estigio, bomba mecénica de palheta
de dois estdgios, bomba de pistio, bomba de diafragma, bomba de anel liquido, bomba scroll,
bomba roots, bomba injetora de vapor, bomba de difusdo ou difusora, bomba turbomolecular-drag,
bomba turbomolecular e bomba idnica.

Cabe mencionar que as expressdes matematicas foram obtidas por meio de ajustes das
curvas disponiveis nos catdlogos dos fabricantes. Assim, enfatizamos que as expressdes
matematicas ndo forma obtidas a partir de primeiros principios de funcionamento das bombas de
vacuo em questdo. O ponto de partida para a obtengao das expressdes matematicas foi a constatacao
de que as curvas de velocidades de bombeamento sio muito similares aquelas das curvas de
resposta dos filtros elétricos em fungdo da freqii€ncia, ou seja, os filtros passa-alta, passa-baixa e
passa-banda. A seguir mostraremos as curvas de velocidade de bombeamento em fungdo da
pressao.

1. Bomba Mecanica de Palheta de um Estagio, Bomba Mecanica de Palheta de Dois Estagios,
Bomba de Pistiao, Bomba de Diafragma, Bomba de Anel Liquido e Bomba Scroll.
Estes tipos de bombas de vicuo iniciam sua operagdo a pressdo atmosférica e atingem

pressdes da ordem de 20 mbar para a bomba de anel liquido e 10™" até 10™* mbar para as demais. A
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expressao matemadtica bdsica para expressar a curva de velocidade de bombeamento dessas bombas

de pré-vécuo estd mostrada a seguir, mostrada na Expressdo C.1

A B
SBM(p):SMAX e 1_ 2 ’ Cl
14| &P 14| —P
P d'pﬁnal

onde

- p ¢ a pressdo na flange de entrada da bomba de vécuo,

- Suix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, a velocidade nominal da bomba de vacuo,
- Psina € a pressdo minima que a bomba de vacuo atinge, e

- a b, ¢ d e f, Ae B sio constantes que dependem de um particular tipo ou modelo de bomba de
vécuo.

A primeira vista, o fato de termos uma expressdo aparentemente complicada e com algumas
constantes a serem determinadas pode parecer uma desvantagem, mas acreditamos que ndo
devemos olhar desta forma. Com as constantes a serem determinadas — que nfo serd uma tarefa
dificil de realizar! — nos dard a possibilidade de ajustar muito bem a curva da velocidade de
bombeamento de uma particular bomba de vacuo. Também, do ponto de vista computacional, esta
expressao nao trard dificuldade alguma em sua manipulagdo numérica.

Complementando, cabe mencionar que um particular tipo de bomba de véacuo, dessas que
listamos, ou ainda, dentro de certo tipo de bomba de vicuo, podemos encontrar pequenas variacdes
na forma da curva de velocidade de bombeamento dada pela expressdo acima. Estas variagoes
dependem da capacidade da bomba de vacuo, isto €, se s@o bombas de vacuo de pequeno ou grande
porte. Ainda, do fabricante, uma vez que detalhes de projeto podem introduzir detalhes que levam a
alguma particularidade a bomba de vicuo. Assim, certamente, a expressdo matematica mostrada
acima deverd também incorporar estas particularidades.

Poderemos em alguns casos ter necessidade de compor outras fun¢des matematicas com a
expressdo dada, pois, poderemos ter uma particular bomba de vicuo cuja velocidade de
bombeamento, em certo intervalo de pressdo, seja dificil de ser ajustado unicamente por meio da
manipulacdo da expressdo dada. No final deste apéndice construiremos curvas de velocidade de
bombeamento para as vdrias bombas de vicuo listadas. Adotaremos os catdlogos das empresas

fabricantes das bombas de vidcuo, como a literatura técnica para a obteng¢do das curvas de
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velocidade de bombeamento a serem reproduzidas. Para esta tarefa utilizaremos o programa
MathCAD™.
2. Bomba Roots.

A expressdo matematica para a construcio da curva de velocidade de bombeamento em fungao

da pressdo, para as bombas mecanicas roots, estd mostrada a seguir na Expressao C.2

C2

SBR(p) = SMAX

onde

- p € a pressdo na flange de entrada da bomba de vécuo,

- Suix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, a velocidade nominal da bomba de vacuo,
- Pjina € a pressdo minima que a bomba de vécuo atinge, e

- a, b, ¢, d e, fe A sdo constantes que dependem de um particular modelo de bomba roots.

Os comentdrios tecidos no item acima valem para o caso da bomba roots. No final deste
apéndice construiremos curvas de velocidade de bombeamento para bombas de vacuo roots.
Adotaremos os catdlogos das empresas fabricantes das bombas de vicuo, como a literatura técnica
para a obtenc¢do das curvas de velocidade de bombeamento a serem reproduzidas. Para esta tarefa
utilizaremos o programa MathCAD™.

3. Bomba Injetora de Vapor ou Bomba Booster de Vapor.

Este tipo de vicuo inicia sua operacdo a pressdo de 1 mbar e atingem pressdes da ordem de

10" mbar. A expressdo matematica basica para expressar a curva de velocidade de bombeamento

dessas bombas de vdcuo estd mostrada a seguir na Expressao C.3

S i para p,<p=<p, .

—( log S,,ix —10g Sinr

SBIV (p) — 10_ log p,—log p,

](108 p-log p; )+10g Sinr

- para p,<p<p, . C3

_[ log S vy —10g S,

j(log p-log p; )+log Sy,
log p; =10 Py

10

© para p,<ps<p,
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onde

- p € a pressdo na flange de entrada da bomba de vécuo,

- Suix € a velocidade méxima de bombeamento, ou ainda, a velocidade nominal da bomba de vacuo,
- Sivr € a velocidade de bombeamento para a pressao p,

- S € a velocidade de bombeamento para a pressao pp, , €

- pmin € a pressdo minima que a bomba de vacuo atinge.

Os comentdrios feitos no item acima valem para o caso da bomba booster de vapor ou
também chamada bomba injetora de vapor. No final deste apéndice construiremos curvas de
velocidade de bombeamento para estas bombas de vicuo. Adotaremos os catdlogos das empresas
fabricantes das bombas de vacuo, como a literatura técnica para a obtengdo das curvas de
velocidade de bombeamento a serem reproduzidas. Para esta tarefa utilizaremos o programa
MathCAD™.

4. Bomba de Difusao ou Difusora, Bomba Turbomolecular-Drag e Bomba Turbomolecular.

Estes tipos de bombas de vacuo iniciam sua operagio a pressio em torno de 10" a 10 mbar
e podem atingir pressdes da ordem de 10 para as bombas turbomolecular-drag, 10° mbar para as
bombas difusoras — com certos tipos de 6leo e com armadilha gelada — e 10™° mbar para as bombas
turbomoleculares. A expressdo matemadtica bdsica para expressar a curva de velocidade de

bombeamento para as bombas de vacuo listadas estd mostrada a seguir na Expressao C.4

Sep(P)=S,x
P

1+ —F—
a- p inicial

onde

- p ¢ a pressdo na flange de entrada da bomba de vécuo,

- Swuix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, velocidade nominal da bomba de vacuo,
- Pmicia € @ pressdo que a bomba de vécuo inicia sua operagao,

- a, b e ¢ sdo constantes que dependem de um particular tipo e modelo das bombas de vacuo.

No caso de sistemas de alto-véacuo utilizando bomba difusora, tendo como exigéncia um
vdcuo ndo contaminado com vapor de 6leo — na verdade, quantidades muito pequenas de vapor de
6leo — podemos instalar as chamadas armadilhas geladas e os anteparos. Nestes casos teremos uma
diminui¢@o significativa da velocidade de bombeamento efetiva. Nas modelagens, deveremos

incluir este fato associando em série com a bomba de difusao o anteparo e a armadilha gelada.

268



Os comentdrios tecidos no item acima continuam validos para o caso das bombas de vicuo
listadas neste item. No final deste apéndice construiremos curvas de velocidade de bombeamento
para as bombas de vidcuo mencionadas. Adotaremos os catdlogos das empresas fabricantes das
bombas de vidcuo, como a literatura técnica para a obtencdo das curvas de velocidade de
bombeamento a serem reproduzidas. Para esta tarefa utilizaremos o programa MathCAD™.

5. Bomba I6nica.
A expressdo matematica da curva de velocidade de bombeamento em funcdo da pressao,

para a bomba idnica estd mostrada a seguir na Expressao C.4

Si(P) =S, - C.4
b€ e

onde
- p ¢ a pressdo na flange de entrada da bomba de vécuo,
- Suix € a velocidade de bombeamento maxima, ou ainda, a velocidade nominal da bomba de vacuo,
- Psina € a pressdo minima que a bomba de vacuo atinge, e
- a, b, ¢, d, e e fsdo constantes que dependem de um particular modelo de bomba mecénica idnica.
No final deste apéndice construiremos curvas de velocidade de bombeamento para as
bombas idnicas. Adotaremos os catdlogos das empresas fabricantes das bombas de vdcuo, como a
literatura técnica para a obtencdo das curvas de velocidade de bombeamento a serem reproduzidas.
Para esta tarefa utilizaremos o programa MathCAD™. Como comentario geral podemos dizer que
somos capazes de representar matematicamente as curvas de velocidade de bombeamento, para a
maioria das bombas de vidcuo disponiveis no mercado, a partir das expressdes matematicas
construidas neste apéndice. Cabe mencionar que este trabalho € original, sendo que o autor nao
encontrou na literatura da drea, expressdes matemdticas para as curvas de velocidade de
bombeamento para as bombas de vacuo. Também € pertinente enfatizar que as expressdes
matemadticas ndo foram obtidas a partir do principio de funcionamento das bombas de vicuo. Mas
sim da exploragdo de funcdes que ajustem bem as curvas obtidas dos catdlogos dos fabricantes.
Fechando este apéndice, fizemos uma apresentacdo das expressdes matematicas das curvas de
velocidade de bombeamento em fungdo da pressdo para as bombas de vacuo mais usadas tanto na
inddstria como na ciéncia e na tecnologia. A seguir sio mostradas curvas de velocidade de

bombeamento para as bombas de vicuo listadas neste apéndice com os seus gréficos.
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Vel. de Bomb. (met.cub./h)

Expressoes Matematicas para as Curvas de Velocidade
de Bombeamento de Bombas de Vacuo.

Definicdo da escala das pressoes.

wi= 1. 14 gp:= 10 z2:=1.126 a=1.9 z:=0,9.117  pa,:=ac

1+—
9

Bomba Mecanica de Palhetas de um Estagio. Modelo 1015 SD, série Pascal e marca Alcatel.

SBMméax:= 12.5 metros cubicos / hora

1 1
SBM, = SBMméx- 1=
10 1
17 o,
0.8.5.10 14
PR 1.5.10" 1.5.10" %
15]
/
10
SBM,
5
0.01 0.1 1 10 100 7~103
Pz

pressdo (mbar)

Cabe mencionar que as curvas a serem obtidas, como a curva mostrada acima, sao curvas
aproximadas. Por meio de uma inspecao visual nos catélogos, construimos as curvas ajustando
as constantes nas expressoes matematicas.

A curva mostrada acima, a representagao da velocidade de bombeamento foi feita em escala
linear. Muitas vezes a velocidade de bombeamento é representada em escala logaritmica.

A seguir mostramos a mesma curva acima em escala logaritmica.

Devemos prestar atengéo as unidades considerada em nossa modelagem e assim extrair
corretamente as informagdes a partir das curvas.



100

10 fz"k

SBM, /

Vel. de Bomb. (met.cub./h)

0.1
0.01 0.1 1 10 100 1.10°
Pz

pressdo (mbar)

o Bomba Mecanica de Palhetas de dois Estagios. Modelo E2M30 e marca BOC Edwards.

§BMméx = 537 litros / minuto

Vel. de Bomb. (I/min)

1 1
SBMy := SBMmax- | 1=
0.7 10 0.95
_ N\ Pz
1.3-7.5-10 1+
bl _ ¢ _4
s 0510 7510
1-10° T
i
"4
100 /
SBM, 10 .
/
1 /
0.1= —
1.10 4 1.10 ° 0.01 0.1 1 10 100 1.10°
Pz

presséo (torr)



Vel. de Bomb. (I/min)

Vel. de Bomb. (met.ctib/hora)

Bomba Scroll. Modelo DS 610 e marca Varian.

SBSrmax := 585 litros / minuto

1 1

SBSr,:= SBSrmax- | 1=

Pz

1+ y
0510 -7.5-10

3.7
1.0.75.10°°
+ —_—
14

0.195
3}

100

SBSr, 10

0.1—=
7.10 2 0.01 0.1 1 10 100 1.10°
Pz
presséo (torr)
e Bomba Diafragma de dois Estagios. Modelo DIVAC 0.6 L e marca Leybold.
SBDmax:= 10.0 metros cubicos / hora
. 1.15 1
SBD,:= SBDmax- | 1=
0.8 0.9 1.8
17.0-8\" Pz
1+ 1+
ol 2.50-8
10 p— |
~
7
SBD, 1 /
y 4
y .4
y 4
0.1 /
" 10 100 1-10°

Pz

pressdo (mbar)



1-10°

SBM,

100

Bomba Roots. Modelo EH500 - E1IM80 e marca BOC Edwards.

SBMmax .= 605
NNVWWWWWMAY

SBM; := SBMméax-

metros cubicos / hora

_3 2
1.3.0-10 Pz
1T+ ——— | T+ ﬁ
L Pz 10°.3.0-10

04

Vel. de Bomb. (met.ctib/hora)

10

0.01

0.1 1
Pz

pressdo (mbar)

10

Bomba Injetora de Vapor. Modelo 18B4B e marca BOC Edwards.

SBIVmax:= 1-10% litros / segundo

SBIV1,:= SBIVméx-(as(-g- 1024 p, 1) - o(-1+ pz_1))

Az= (0910734 p,g)— 010"+ py 1))

SBIV2, = 10[

jogl 1-10*)-10gl 4. 10°) log(p,)-logl 10 %) )+1og\ 4. 10°
,09(10_1)_Iog(10_2)J'(9(z) ol 10-7)) +od 4. 10)

'AZ

B;:= (@(—9- 10°° + p,. 7> - 45(—10_ i pr 1))

1o\ 4. 10%)-10g(50)

SBIV3; = 10[

o\ 107 2)-1og 10~

] (100(p,)-togl 10 ) +10g(50

'BZ

100

1.10°



Vel. de Bomb. (litros/segundo)

Vel. de Bomb. (litros/segundo)

SBIV1,

SBIV2,

SBIV3,

1.

SBD,

1-10°

1-104 —
>~
1-10°
100?{
10— —
1.10 4 1.10 2 0.01 0.1
Pz

pressdo (mbar)

e Bomba Difusora. Modelo HS-20 e marca Varian.

SBDméx:= 17500 litros / segundo
NV

SBD,:= SBDméx-

— 22
Pz
1+ ”
0.215.1.0-10
2.10*
N
5.10*
1-10*
5000
\&ll
1102 1108 1107 1106 110° 110 1.10° 0.01 0.1
Pz

press&o (torr)




Vel. de Bomb. (litros/segundo)

e Bomba Turbomolecular. Modelo TC TPU 2201 C e marca Pfeiffer.

SBTméx:= 2100 litros / segundo

SBT,:= SBTmax-

153
Pz
| ————
0.8-1.0-10
3000
2000 ~
i...
SBT, \
1000 \
%
110 1.10° 1108 1107 110¢ 1.10° 110 1.10° 0.01 0.1
[

pressao (mbar)

e Bomba I6nica. Modelo MI-150 Mag-lon e marca Veeco.

SBImax:= 105 litros / segundo

SBl,:= SBImax-
_ 11 1 0.3
3-1.0-10 Pz
— || 1|
pz 10°.1.0-10°

-

1

Na representacao matematica das curvas de velocidade de bombeamento das bombas de vacuo,
poderemos enfrentar o problema de nao conseguirmos obter uma boa aderéncia entre a proposta
da expressao matematica e a curva encontrada no catalogo que quearemos trabalhar. Neste
caso podemos agir da seguinte forma: construir por pedagos a curva da velocidade de
bombeamento. Assim, podemos para cada trecho da curva de velocidade de bombeamento
fornecida pelo catalogo utilizar uma expressdo matematica que a represente bem, dentro do
critério de qualidade estabelecido na andlise aser realizada.

Citando um caso cuja situagdo comentada acima ocorre com freqiiéncia, temos as bombas roots.
Existem marcas deste tipo de bomba de vacuo, cuja velocidade de bombeamento, desde

a pressao atmosférica até 100 mbar, é praticamente constante e igual a bomba mecanica

acoplada a ela. A partir de 110 mbar, para pressées menores ha um aumento bastante acentuado
de velocidade de bombeamento, neste caso verificamos que é mais facil considerar a construgao da
fungdo matematica da velocidade de bombeamento em duas partes.



Vel. de Bomb. (litros/segundo)

100
SBl,
50
1.10 19 1.10 7 1.10 & 1.10 7 1.10 ¢ 1.10 ° 1.10 4 1.10 3
Pz
pressé&o (torr)
CONCLUINDO:

e Contruimos curvas de velocidade de bombeamento em fun¢do da pressao para varias bombas de
vacuo muito utilizadas tanto na industria como na ciéncia. Cabe mencionar que sao curvas
aproximadas das curvas disponiveis em catalogos dos fabricantes.

e Certamente, para muitas bombas de vacuo teremos muita dificuldade em ajustar as suas curvas
de velocidade de bombeamento para toda a sua faixa de operagao. Caso haja necessidade de
uma boa reproducgao, podemos langar mao de um artificio, que é ajustar a curva por pedacos.
Esta tarefa em geral é trabalhosa mas podemos chegar a bons resultados; nestes casos usamos
a funcéo degrau ou fungéo Hevisade.

e Para saber se uma modelagem sobre o0 processo de bombeamento em vacuo é muito
dependente da curva velocidade de bombeamento ajustada, podemnos simplesmente fazer
pequenas variagdes em torno da curva proposta e verificar o seu efeito nos célculos.
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Apéndice D
O Comparacao entre a Abordagem Discreta e a Abordagem Continua na

Modelagem de Sistemas de Vacuo.

Em tecnologia do vicuo as anélises, modelagens e cdlculos dos sistemas de vicuo em geral
sdo realizados por meio da abordagem discreta, sejam eles de pré-vacuo, de alto-vacuo ou de ultra
alto-vécuo. Este tipo de abordagem, apesar de ttil na maioria dos casos, é bastante limitado, uma
vez que por meio dela conseguimos obter um Unico valor de pressao — geralmente dependente do
tempo — para toda a extensdo da camara de vacuo. A andlise discreta ndo fornece o campo de
pressdo e o seu gradiente em funcdo da posi¢do interna da cdmara de vacuo. A abordagem discreta
foi detalhada e rigorosamente desenvolvida no Apéndice A. Em contra partida, na abordagem
continua podemos obter a pressdo em func¢do do tempo para cada ponto que compde a cimara de
vacuo, isto é, temos uma solucdo com estrutura de campo, no caso campo escalar de pressdo. A
partir da funcdo matemadtica que representa o campo de pressdo, podemos determinar o gradiente de
pressdo. A abordagem continua foi detalhada e rigorosamente desenvolvida no Apéndice B.

Na modelagem realizada por meio da abordagem discreta os sistemas de vicuo sao
divididos em trés partes distintas e independentes, que sdo: a cAmara de vacuo, a tubulacio ou linha
de bombeamento e o sistema de bombeamento de vicuo. Esquematicamente temos representado

abaixo na Figura D.1 um sistema de vécuo tipico

Cém,ara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
l de Véacuo
pcv= pcv(t)

Tubulagao ou
Linha de
Bombeamento

Figura D.1 Configuracio de um sistema de vicuo apresentando as suas tr€s partes principais: a

camara de vacuo, a tubulacio ou linha de bombeamento e o sistema de bombeamento de vacuo.
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Definindo sucintamente estas trés partes, podemos dizer que a cAmara de vidcuo € a regido
onde realizamos o processo em vacuo, a tubulacdo ou linha de bombeamento compreende as partes
da conex@o da camara de vicuo ao sistema de bombeamento de vicuo — fazem parte os tubos,
conexdes, valvulas, filtros, armadilhas geladas, conexdes em geral — e finalmente temos o sistema
de bombeamento de vacuo, este tltimo responsdvel pela remocao dos gases e vapores do sistema de
vacuo. Como mostramos no Apéndice A, a modelagem dos sistemas de vacuo, por meio da
abordagem discreta, determinamos um unico valor de pressdo em funcdo do tempo para toda a
camara de vacuo. Para muitas situacdes encontradas na tecnologia do vacuo esse tipo de abordagem
atende as necessidades de projeto, porém para muitas outras situagdes, como por exemplo, nos
sistemas de alto-vacuo tubulares a pressdo ao longo da sua extensdo pode variar por vdrias ordens
de grandeza. Nestes casos a pressdo dependente unicamente do tempo, obtida por meio da
abordagem discreta, esconde completamente a realidade fisica do problema. Veremos neste
apéndice uma situacgdo realistica cuja andlise por meio da abordagem continua é imprescindivel.

A Equagdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Epgy na abordagem

discreta € mostrada abaixo

dp., (1) u
V., %:_Sef pcv(t)+ZlQi,

com

L 1 1 — S _ Sbv CToml

Total

assim ficamos com a equagao diferencial ordinaria de primeira ordem e a sua condicao inicial

dp.,t) S, C z
V cvV - _ by Total 1)+ )
< dt Sbv + CT()ml pcv ( ) ; Ql
Poy t=0)=p,

Este tipo de anélise considera todo o sistema de vicuo — cAmara de vacuo, linha de bombeamento e

sistema de bombeamento — como sendo constituido de dimensdo geométrica puntual.
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A abordagem discreta faz exclusivamente uso do principio de conservacdo de energia e
podemos esquematicamente representar o balango energético do sistema fisico conforme Figura D.2

mostrada abaixo

iQ Sy Doy (1)
i=1 l /
. v dpcv (1)
Sistema de Vacuo v

Figura D.2 Representagdo puntual de um sistema de vacuo por meio da abordagem discreta.

Vemos que os termos da Equacdo Fundamental para o Processo de Bombeamento em

Viécuo — Eppy tém dimensdo de poténcia — energia na unidade de tempo —, que pode ser expressa
-1 -1 . . . . -1

como: mbar.l.s", ou torr.l.s”, ou ainda, no Sistema Internacional de Unidades — SI, Pa.m’.s que

eqiiivale a W.

® (aso de Estudo 1.

O objetivo deste apéndice é confrontar as abordagens discreta e continua nas modelagens de
sistemas de vécuo. Para tanto vamos considerar um sistema de vdcuo bastante simples e por meio
dele estudar e comparar as duas abordagens. Vamos considerar um sistema de alto-vidcuo composto

por uma camara de vicuo em forma cilindrica — isto ndo é essencial em nossa modelagem —

conforme mostrado na Figura D.3

Camara de

VACUO Bomba de Alto-Vacuo

A

Linha de
Bombeamento

Figura D.3 Sistema de alto-vidcuo com camara de vacuo, linha de bombeamento e bomba de

Vacuo.
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A camara de vicuo tem didmetro de D¢y = 80 cm e comprimento de Ley = 160 cm. A
tubulagdo tem didmetro de D7, = 20 cm e comprimento de Ly, = 60 cm. A velocidade de
bombeamento da bomba de alto-vdcuo é constante e de S, = 150 1.s. O volume da cAmara de
vacuo € de aproximadamente Vcy = 804 litros e a sua drea exposta ao vacuo € de aproximadamente

Acy = 5 x 10" cm®. Consideraremos a taxa de degaseificagio especifica do material da cimara de

cv

deg = 1 X 10"° mbar.ls'.cm™. Desta forma, a taxa de degaseificacio da cAmara de

vicuo igual a g

vacuo, considerando as dreas das tampas de da parte cilindrica é de aproximadamente

7

Qieg = 5 X 10° mbar.l.s'. A velocidade efetiva de bombeamento, isto é, a velocidade que

. . N ) . 1 1 .
efetivamente bombeia a cAmara de vacuo é dada por — =—+ ou de uma forma mais
ef S bv Total
: Sbv CTotaI a o :
conveniente S B Calculando a condutancia total da linha de bombeamento,
. Sbv + CTotal

admitindo o gds N, e temperatura 7 = 293 K, encontramos o valor aproximado de Cry = 916 1.s™.
Consideramos o orificio de entrada do tubo da linha de bombeamento em série com o préprio tubo,
matematicamente temos que a condutincia resultante € dada pela seguinte expressdo

1 1 N 1
CTotal C CTuba

Orificio
Assim, determinamos a velocidade efetiva de bombeamento como sendo S, = 129 Ls™'. A
partir da equagdo fundamental para o processo de bombeamento em véicuo, considerando que a

pressao final foi atingida, isto é, a pressdo na camara de vdcuo ndo varia no tempo, temos que

n n
-8, pln +ZQ1‘ =0= S, plot = ZQi e como estamos admitindo somente a
-1 i1

. ~ P N : ~ final __
degaseificagdo como fonte de gds chegamos a seguinte expressao S, - py* =Q,,, - Encontramos,

A , . . ~ . inal -
na cimara de vicuo o seguinte valor aproximado de pressdo final, p‘CﬁC" = 3,9 x 10® mbar.

Conforme mencionamos — de forma enfética e até exaustiva — e agora constatamos neste exemplo,
obtivemos um tnico valor de press@o para toda a cdmara de vdcuo. Esta é uma limitacdo intrinseca
da abordagem discreta. Veja que o fato de termos considerado o problema independente do tempo,
isto €, a pressdo final na cAmara de vdcuo foi atingida, nfo é essencial. Nos problemas cuja pressao
¢ dependente do tempo, temos ainda um s6 valor dela, para instante, para toda a cAmara de véacuo!
Modelaremos a seguir o mesmo problema — cuja geometria € muito comum em sistemas de
alto-vacuo — adotando a abordagem continua. Consideraremos este sistema de alto-vdcuo como

sendo formado por um tubo cilindrico conforme esquematizado na Figura D.4. Ou seja, a camara de
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vacuo do sistema de alto-vdcuo serd considerada como sendo de geometria tubular. No desenho
abaixo vemos uma extensdo pontilhada que tem inicio em x = 0 e fim em x = Li. O comprimento de
Li até Lf é igual a 160 cm, ou seja, Ley = Lf - Li = 160 cm. Posteriormente discutiremos sobre o
trecho da parte inicial da cimara de véacuo, representada em linha pontilhada, isto é, 0 até Li. Vamos
considerar o cdlculo da pressdao na camara de vacuo, ou melhor, o cdlculo do campo de pressao.
Vamos admitir um modelo tubular com as mesmas dimensdes adotadas na abordagem discreta a
menos de algumas correcdes como iremos discuti-las posteriormente. Mesmo na modelagem
continua consideraremos que a pressao somente possa variar ao longo da sua extensdo, ou seja,
estaremos construindo um modelo unidimensional, chamaremos de dire¢do x. O calculo do campo

de pressao sera estaciondrio no tempo e dependerd exclusivamente da varidvel x.

Céamara de Bomba de Alto-Vacuo
Vacuo

Sef
/ \> Sbv \\
(K
Linha de

i > Bombeamento
0 Li Lf X

pmmEEEELL,
> .,

»

Figura D.4 Sistema de alto-vidcuo com cimara de véacuo cilindrica, linha de bombeamento e

bomba de alto-vacuo.

Como na abordagem discreta, também na modelagem por meio da abordagem continua a
fonte gasosa que serd considerada é exclusivamente a degaseificacdo. Na abordagem continua ela
deverd ser especificada ao longo do tubo cilindrico. Com relacdo ao acréscimo, fizemos um
aumento para compensar a degaseificacdo na tampa da esquerda da cdmara de vicuo. Na
abordagem continua adotaremos que tanto a tampa da esquerda como a tampa da direita ndo
degaseificam. A degaseificagdo devido a tampa da esquerda serd compensada por um aumento no
comprimento da cAmara de vicuo, dado por AL = Li — 0 = Li, que serd calculado mais a frente. A
degaseificacdo devido a tampa da direita, a que estd proxima ao acesso a bomba de alto-vacuo, serd
acrescida a parede do tubo. Estas aproximacdes sdo feitas para tornar o problema em questdo

unidimensional, ainda, hd uma arbitrariedade no sentido que poderiamos considerar, por exemplo,
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que a degaseificacdo total devido as duas tampas fosse acrescida a degaseificacdo da parede
cilindrica. Este é um aspecto importantissimo na construcdo de modelos fisicos, ou seja, as
aproximagdes e simplificacdes sdo totalmente dependentes da experiéncia e da vivéncia do analista.
Certamente, poderemos fazer vdrias simplificacdes em nossas modelagens. Algumas serdo
necessdrias e plausiveis, fazendo com que ndo nos afastamentos da realidade fisica a ser estudada.
Como saber? Falando precisamente, ¢ impossivel! Mas sempre poderemos comparar com dados
experimentais, caso tenhamos disponiveis, ou ainda, verificando a coeréncia dos resultados, fazendo
pequenas variacdes em torno de alguns valores e analisando os novos resultados, verificando se
convergem para casos bem estabelecidos ou com solu¢des analiticas. Enfim, analisar
detalhadamente e criticamente os resultados alcangados na modelagem.

No caso especifico aqui estudado, poderiamos substituir a degaseificagdo das duas tampas
tratadas individualmente e colocé-las juntas na degaseificacdo da parede cilindrica da cdmara de
vdcuo. Assim, ha algumas possibilidades. Uma anélise do problema leva-nos a admitir que ndo haja
variagOes aprecidveis — podemos e devemos tentar novas simplificagdes —, uma vez que o didmetro
da cimara de vicuo é metade do seu comprimento, com isso ndo devemos esperar gradientes
intensos de pressao.

Para a determinacdo da nova taxa de degaseficacdo especifica da parede da camara de

vdcuo, temos o seguinte roteiro de cdlculo, conforme a Expressdo D.1

CV (Parede+Tampa) __ ,CVParede CVTampa __ _CV ( Parede Tampu)
Qdeg = Qdeg + Qdeg =Yg Aey ™ Ay > D.1

atribuindo os valores numéricos, temos que o throughput é igual a

Q CV (Parede+Tampa) CVParede + Q CVTampa

= deg

T
_ ¢V 2 |
deg deg - qdeg ﬂ-DCV ' LCV + Z DCV -

—1.107"° ﬂ-80-160+%-802 —

CV (Parede+Tampa) __ —6 -1
Oieg =4,52-10" mbar.ls

A seguir determinamos o throughput da degaseificacdo devido exclusivamente a desorp¢cdo de uma

das tampas da cdmara de vacuo, encontramos o valor
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Qe ™" =5,03-107 mbar.Ls™.
. . g ~ o .. Ccv
Vamos considerar a taxa de degaseificagio especifica do tubo corrigida — ¢, ¢, — uma vez que

deveremos somar o gas desorvido da tampa da direita da cAmara de vacuo ao géas desorvido da

parede lateral da camara de vacuo. Assim, temos a Expressdo D.2

Qioecor - Moy - Loy = Qgp e = qir ., -7-80-160=4,52-10° mbar.ls" =

lee‘;c,,, =1,12-10™" mbar.l.s”.cm?

D.2
Nas modelagens por meio da abordagem continua, em geral, ¢ mais conveniente apresentar o
throughput devido a degaseificacdo por unidade de comprimento da camara de vacuo. Desta forma

ficamos com

cv _ cv cv _ -8 1 1
qdegespcom - ﬂ.DCV .qdegCr)r = qdegempcom - 2’825 -10 mbar.l.s”.cm™ .

A quantidade que deveremos acrescentar ao comprimento original da camara de vacuo é

dada pelo seguinte cédlculo

Q CVTampa __ _CV
deg - qdeg espcom

’ AL Cv = 5’03 : 10_7 = qdce‘gespcum ’ AL cvT qdi‘;espcom : (Ll - O) =
503-107 =2,825-10"° - AL ,=2,825-10"° - L, =

AL, =L, =17,805cm

Assim, o comprimento da cadmara de vécuo cilindrica, que estamos modelando por meio da
abordagem continua, ¢é igual a Lya“ = (160+17,805) cm = L% =177,805 cm. Temos todos

os elementos necessdrios para obter o campo de press@o ao longo do eixo x da cAmara de vicuo, ou
seja, a condutancia especifica, a taxa de degaseificacdo por unidade de comprimento, e ainda a

velocidade de bombeamento junto ao acesso a cdmara de vdcuo. Adotaremos o simbolo

cv P . . . -
95 = Gegesapeom 1OS cdlculos realizados a seguir com a intervengdo do programa MathCAD™.
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Pressao (torr)

1-10

ps(x)

Campo de Pressao em Camara de Vacuo Cilindrica

Comprimento do cdmara de vacuo: Lcv:=2- (160 + 17.805) cm % =177.805 cm
Diadmetro da camara de vacuo: Dcv := 80Cm

Condutancia especifica, ccv=Ccv.Lcv:  cev:= 12- Dcv3 cev = 6.144 x 106 l.em/s
Taxa de degaseificagao por unidade de comprimento, gs=QTotal/L:

gs:=2.85- 10 ° torr.litro/(s.cm)

QTotal=gs.lov  gs-Lev=1.013x 10 °

torr.litros/segundo
Velocidade efetiva de bombeamento na cadmara de vacuo: Sef := 129 litros/segundo
Definicao da malha para as posicdes ao longo de todo a CV. x:=0,0.1..180 cm

A solugao estacionaria é dada pela funcao parabdlica, mostrada abaixo, devido a
taxa de degaseificagdo constante ao longo da cdmara de vacuo:

< -L L 1
ps(x) = — as X2 + gs-Levy) cv L
2-ccv 2 4.ccv Sef

A fungao pressao ao longo do eixo da cdmara de vacuo € o bem conhecido perfil parabdlico.

7

0 50 100 150 e Vemos que o campo de
pressao ao longo do eixo

x da caAmara de vacuo é
Posicdo no Eixo da Camara de Véicuo (cm) praticamente constante.

X

O motivo deste fato esta na
alta condutancia da
camara de vacuo em
comparacao a velocidade

A pressao ao longo doeixo da cAmara de vacuo em
alguns pontos:

0)=3936x 10 ° torr efetiva de bombeamento.
PO =3 : Neste sistema de vacuo

(50) = 3.935x 10 °  torr verificamos que n&o ha
pPs = 3. X

diferenga pratica entre os
resultados obtidos por meio
das andlise discreta e
continua.

ps(100) = 3.933 x 10 torr

ps(177.8) = 3.928 x 10° > torr



Vemos que o resultado obtido é o bem conhecido campo de pressdo com perfil parabdlico.
Devido as dimensdes do comprimento e do didmetro da cAmara de vicuo temos uma condutincia
bastante grande comparada com o a velocidade efetiva de bombeamento. Desta forma, ndo temos
uma variacdo aprecidvel de pressdo ao longo do eixo da cimara de vicuo. Vemos que ha
praticamente uma igualdade entre os valores de pressdo na cdmara de vacuo obtidos por meio das
abordagens discreta e continua. Em suma, como a condutancia da camara de vicuo é muito grande
comparada a velocidade efetiva de bombeamento, ndo temos gradiente de pressdo aprecidvel na
camara de vicuo em toda a sua extensdo. Mas cabe um comentdrio: apesar de a pressao
praticamente constante ao longo do eixo da camara de vicuo, precisa haver um gradiente, por
menor que seja, sendo ndo haverd fluxo de gases! Pois, veja que hd fonte gasosa na cdmara de
vacuo. Neste sistema de vicuo estudado, a abordagem discreta mostrou ser suficiente.

Para finalizar os comentdrios relativos a modelagem deste sistema de vicuo, cabe
mencionar que fizemos algumas simplificacdes e suposi¢des — sempre teremos que fazer hipdteses e
simplificagdes na constru¢io de modelos fisicos. E da sua esséncia! Mas, se tivéssemos feito
algumas hipéteses e simplificacdes diferentes, ndo se distanciando da realidade fisica, os resultados
obtidos ndo devem ser diferentes. Este € um ponto que devemos explorar em nossas andlises. Ou
seja, se fizermos variacdes em nosso modelo, que acreditamos ser razodveis, ndo podemos
encontrar resultados muito diferentes entre si. Isto € um indicio forte que o nosso modelo representa

bem a realidade fisica.

® (Caso de Estudo 2.

O nosso objetivo a seguir € estudar um outro sistema de alto-vdcuo, e mais uma vez,
comparar as modelagens obtidas por meio das abordagens discreta e continua. Temos também o
propdsito de mostrar que, na auséncia da possibilidade de realizar uma andlise mais sofisticada,
podemos ousar algumas simplificagdes mais arrojadas e tentar obter resultados que representem
razoavelmente bem a realidade fisica. Consideraremos o problema em estado estaciondrio.

Seja o sistema de vdcuo em forma tubular cilindrica mostrado na Figura D.5. Temos o
diametro D e comprimento L. H4 duas bombas de alto-vicuo, uma em cada extremidade do tubo. A
velocidade de bombeamento de cada bomba de alto-viacuo € igual S,, e a velocidade efetiva de
bombeamento em cada extremidade do tubo € igual a S.: A taxa de degasificagdo especifica por
unidade de comprimento g5 € constante e a condutancia especifica ou condutincia por unidade de
comprimento € ¢ e igual a ¢ = Cpy,.L, onde Cryp, € a condutincia total do tubo. Este problema esta
tratado em detalhe no Capitulo 3 e sua teoria no Apéndice B. A solugdo deste problema, em estado
estaciondrio, é a funcdo que representa o perfil parabdlico de pressdo vilido para o seguinte

intervalo _ L L/ , mostrada na Expressdo D.3
A <x< A p
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qs ., qsL| 1 L
X)=—=x" 4+ ——| —+—|.
Pruo (%) 2c 2 (S, 4c

D.3

Vemos que esta solugdo é simétrica em relacido ao ponto médio do tubo, isto é x = 0 e neste ponto a

pressdo assume o seu valor maximo.

Tubo com Taxa de
Degaseificagdo Constante

i / Ser

: : » X Sov
L2 0 L2 o

Bombas de Alto-Vacuo com
— Velocidade de Bombeamento Sy,

Valvula de
Alto-Vacuo

Figura D.5 Sistema de alto-vacuo tubular com taxa de degaseificagdo constante. Bombas de alto-

vacuo nas extremidades do tubo.

Consideraremos em seguida a modelagem deste sistema de alto-vacuo dispondo somente
ferramental de andlise relativo a abordagem discreta. Neste caso deveremos elaborar um sistema de
alto-vacuo equivalente ou o mais préximo dele, com as suas partes principais — cAmara de vicuo,
linha de bombeamento e bombas de vdcuo — que se aproxime da realidade fisica do problema
original. Resumidamente: deveremos considerar um sistema de alto-vidcuo composto por uma
camara de vicuo, uma linha de bombeamento e uma bomba de vicuo que represente bem — se for
possivel! — o sistema de alto-vdcuo tubular. O sistema de alto-vdcuo a ser modelado pela
abordagem discreta estd mostrado na Figura D.6.

Vamos considerar, de forma totalmente arbitrdria, que todo o gds degaseificado ao longo
do tubo — da Figura D.5 — tenha origem somente na camara de vicuo — da Figura D.6. Veja que a
adocdo arbitréria de que toda a fonte de gés tem origem na cdmara de vacuo é um modelo. O gds de
origem na camara de vacuo deverd ser bombeado pelas duas bombas de véacuo, escoando através
das respectivas linhas de bombeamento formadas por metade do comprimento do tubo que
compdes o sistema de alto-vdcuo tubular. Admitiremos que nas linhas de bombeamento ndo ha

degaseificacdo. Elas s@o apenas os dutos nos quais escoam o gis que tem origem na cimara de
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vdcuo. Por meio dos resultados obtidos, verificaremos se este modelo € realistico e representa bem

a situacdo fisica.

Camara de
HEELe Linhas de
Bombeamento
Sef
Bombas de
Alto-Vacuo

L—L/Z — P

Figura D.6 Sistema de alto-vidcuo com as suas partes discretas — camara de vdacuo, linha de

bombeamento e bomba de vacuo.

A quantidade total de gés, em termos de throughput, que tem origem na camara de vicuo é

dada por Q.. = ¢qs - L. A velocidade efetiva total de bombeamento — S;"’“l =2-§,, —nacamara

de vacuo, na modelagem discreta, € dada pela Expressdo D.4

L/2 L/2

L_ L, U o _ 5 Cm g g gt _y, Sg G
Sl S CL/2 of S CL/2 ef ef ef S CL/2
ef ef Tubo ef + Tubo ef + Tubo

sendo que Cj.. é a condutancia do tubo da linha de bombeamento com comprimento /2. A

condutancia do tubo de comprimento L/2 € o dobro da condutancia do tubo de comprimento L, —
Cr.o — mantendo constantes as outras condi¢des de escoamento. Estamos em condi¢des de
comparar as pressdes obtidas por meio das abordagens discreta e continua modelando o sistema de
alto-vacuo tubular. No caso da abordagem continua o valor de pressdo no ponto médio do tubo, isto

é, em x = 0 é dada por
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L1 L
pTubO (O) - qs (_ i _] ’

sabemos que ¢ = Cryp-L , assim temos que

L( 1 1 L{ Sy +Crup,
pTubo (O) = qs - = pTubo (0) = qs a L :
2 Sef 4CTubz) 2 4Sef CTubo

Agora, por meio da abordagem discreta, temos que a pressdo na cAmara de vicuo é dada

pela seguinte Expressdo D.5

D :QTozaIZQS'L: gs - L _ gs - L _ gs - L —
v SgTj;ntal S;;oml 2 Sef : CTL',;/;,%) 7. Sef : 2CTuba 7. Sef ) 2CTubU
Sef + CY%u/bi Sef + 2CTuba Sef + 2CTuba

D.5

Comparando os dois valores de pressdo obtidos por meio das duas abordagens na modelagem,

temos que
qs L (Sef + 2CTubo J [Sef + 2CTubo J
Pcy _ 2 28 ef Cruvo _ 2Sef Cruvo N Pecv -9 Sef + ZCTubo
pTubo (O) qS L ng + CTubg ng + CTubg pTubo (0) Sef + 4CTubo
2 4Sef CTuho 4Sef CTuho

cuja expressdo depende exclusivamente das grandezas inerentes ao transporte dos gases.
Ao inspecionarmos a expressao acima, podemos analisar duas situacdes notaveis: uma

delas ocorre quando temos satisfeita a condi¢do S, >>C isto é, a velocidade efetiva de

Tubo

bombeamento, que ocorre na extremidade da tubulacdo, é muito maior que a condutancia da

P oy o Pev ® 2 Prus, (0). Desta forma,

mesma tubulacdo. Assim, obteremos a relagdao
p Tubo (O)
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obtivemos em nosso modelo que a pressdo calculada na cidmara de vicuo — modelo discreto — é
duas vezes maior que a pressdo no ponto médio do tubo — modelo continuo —, desde que a
velocidade efetiva de bombeamento seja muito maior que a condutincia do tubo. Podemos
interpretar este resultado como sendo uma conseqiiéncia do efeito da condutincia no processo de

bombeamento, que na condi¢do de S, >>C faz com que o efeito dominante no processo de

Tubo
escoamento dos gases para as bombas de vicuo é determinado pela condutincia da linha de
bombeamento. Entdo, para que os gases sejam bombeados, existe uma dificuldade muito grande
para chegar as bombas de vicuo, devido a condutancia da linha de bombeamento.

Vemos que no modelo discreto consideramos a totalidade dos gases tendo origem em uma
camara de vacuo hipotética localiza no ponto médio do tubo. Veja que esse gis precisa percorrer
toda a extensdo da metade do comprimento do tubo. J4, caso do modelo continuo, os gases t€ém
origem em toda a extensdo do tubo, trazendo uma facilidade maior para o seu bombeamento, pois
ha gases mais préximos das bombas de vacuo! Esta andlise qualitativa estd em acordo com o
resultado matematico, pois chegamos a conclusdo que a pressdo na camara de vacuo — modelo
discreto — € o dobro da pressdo no ponto médio do tubo — modelo continuo.

Temos que ter sempre presente a dificuldade em conceber um modelo de sistema de alto-
vdcuo tubular que possa ser substituido por um sistema de alto-vdcuo com suas partes
discretizadas, com isso, a sua cdmara de vicuo reduzida a um ponto. Mas também temos que ter
sempre presente que a arbitrariedade na construcdo de modelos fisico-matemdticos é total. A
questdo estd em estarmos sempre presos a realidade fisica!

Outro caso notdvel ocorre quando temos satisfeita a condi¢do C,,,, >>S,, . Desta forma

obteremos — 2 =1 = Pev = Pru, (0). Assim, por meio das modelagens obtivemos que a

p Tubo (0)
pressdo calculada na cAmara de vdcuo — modelo discreto — é aproximadamente igual a pressdo no
ponto médio do tubo — modelo continuo. Este resultado é mais simples de ser interpretado. Como

Cppy >> S, temos que 0s gases ndo encontram resisténcia em seu escoamento, € assim, 0 processo

de bombeamento é essencialmente determinado pela capacidade de bombeamento das bombas de
vacuo. Nesta situacdo vemos que as duas modelagens levam ao mesmo resultado de valor de
pressdo na cAmara de vidcuo. Mas devemos mencionar que apesar de termos obtido resultados iguais
de pressdo, a abordagem discreta nada nos revela sobre os possiveis valores de pressdo ao longo da
linha de bombeamento. Esta limitacdo é da esséncia da abordagem discreta. No caso da abordagem
continua tanto as fontes gasosas como as bombas de vacuo sdo consideradas ponto a ponto, assim

podemos obter os valores de pressdo também ponto a ponto. Este alcance é da esséncia da
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abordagem continua. Este dltimo resultado obtido estd em total acordo com aquele obtido no Caso
de Estudo 1, cuja condutdncia da camara de vidcuo muito grande compara a velocidade efetiva de

bombeamento levou ao resultado de um campo de pressdo praticamente constante.

® (aso de Estudo 3.

Consideraremos a seguir um sistema de alto-vacuo tubular com partes do tubo apresentando
diferentes taxas de degaseificagdo por unidade de comprimento entre si. A Figura D.7 mostra
esquematicamente o sistema de alto-vacuo tubular com comprimento total L e com drea de secao

transversal circular e constante. As velocidades de bombeamento das bombas de vacuo sao iguais e

dadas por Sp,.
Vélvula de 9 q qz Ser
Alto-Vacuo \ l
X
i i i i 2 g Sy
-L/2 -1/2 0 +1/2 +L/2 /

Bombas de Alto-Vacuo

<« Velocidade de Bombeamento Sy,

Figura D.7 Estrutura geral de um sistema de alto-vdcuo como geometria tubular apresentando

taxas de degaseificacdo especificas diferentes — tubo em trés partes.

Vemos o tubo sendo formado por trés trechos, o trecho de —E <x< —E tem taxa de
o . [ l e -
degaseificacdo especifica ¢, , o trecho — E <x< +§ tem taxa de degaseificac@o especifica g; e o

[ L . . . . .
trecho +5 <x< +E tem taxa de degaseificacdo especifica ¢g,. Devido a simetria do problema,

poderemos encontrar a sua solugdo para o intervalo positivo da reta x. Deveremos ter a pressao

maxima em x=0. O valor da pressdo nos extremos do tubo é dada por
L L O, 1 [ L-1
—_ | = +— = =— —+ [ s
”[ 2J ”[ 2) 25,8, {q‘ 2 qz( 2 ﬂ
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a solucdo geral do problema dado pelas seguintes Expressdes D.6 e D.7

ﬂxz_’_‘b(l'z _lz)+(Q2 _%)(lz_ll‘)_'_%lz 4 Or

V=T D.6
P =5 8¢ 4c 8 28,
para x no intervalo 0 < x < +§ ,e
- 5 —q,)IL
p,(x) = —;]—sz + (9, ~a, )l|x| i (9.~ ,) L9 D7
c

2c 8¢ 4c PAY

) l
para x no intervalo + 5 <Sx<+—.

Pretendemos estudar as duas situagdes seguintes: a primeira quando g, #0 e g, =0 ea

segunda quando g, =0 e ¢, #0. Veremos que os resultados serdo bastante interessantes e

N

elucidativos, e mais uma vez veremos o alcance da abordagem continua frente a abordagem
discreta. Os célculos da andlise pela abordagem continua estio mostrados a seguir e foram

realizados usando o programa MathCAD™. Veremos no caso do sistema de alto-vdcuo tubular em
que g, =0 e g, #0a sua modelagem realizada por meio da abordagem discreta leva a um

resultado completamente descabido, sem vinculacdo alguma com a realidade.

Veremos como a abordagem continua é poderosa e pode fornecer informacdes sobre
detalhes dos sistemas de vacuo cuja abordagem discreta mostra-se totalmente falha. Ficara claro que
na abordagem continua os gases tendo origem, por exemplo, na tubulacdo do sistema de
bombeamento de vicuo influencia diretamente os valores de pressdo em toda a extensdo do sistema
de véacuo. Este aspecto ¢ muito dificil de ser considerado na abordagem discreta e, além disso, a
introducdo desses detalhes sempre estd acompanhado de muito artificialismo e hipéteses dificeis de
serem sustentadas. Mas, apesar de estarmos advogando em favor da abordagem continua,
encontramos uma série de casos importantes e corriqueiros em tecnologia do vacuo, cuja andlise por
meio da abordagem discreta é suficiente e conduz a resultados confidveis. A op¢do por uma
abordagem ou outra devera ser avaliada pelo analista, uma vez que uma escolha errada podera levar
por um lado ao desperdicio de tempo e recursos computacionais, ou por outro lado, poderd levar a
resultados insuficientes para a realizagdo do projeto e terd certamente conseqiiéncias na escolha

correta da instrumentagdo. A seguir mostramos a anélise usando a abordagem continua.

293



Campo de Pressdao em Tubo com Trechos com Diferentes Taxas de Deqaseificacao

Situacéo 1

e Comprimento do tubo: L;=400 cm

e Comprimento do trecho central:/gN;: 100 cm

e Diametrodotubo: D:=3 cm

« Condutancia especifica, c=C.L: ¢ = 12 D’ ¢=324 ls(-1).cm
e Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

3 2 -3

A:=—-D V=10 “-A-L litro
MWV

MWV
4
o Taxa de degaseificagdo por unidade de comprimento para cada trecho do tubo.

e Para o trecho central, isto é, -I/2<=x<=+1/2, com =200 cm.
-A taxa de degaseificagcao para este trecho.

6

ql:=5-10 mbar.litro/(segundo.cm)

e Para os trechos externos, isto é, -L/2<x<-1/2 e I/2<x<L/2.
-A taxa de degaseificagcao para este trecho.

g2:= 0 mbar.litro/(segundo.cm)

e As taxas de degaseificacdo especificas usadas produzem os seguintes valores.
QTotal=q1.l+q2(L-I)
QTotal:=ql-1+qg2-(L-1)

4

QTotal = 5x 10 mbar.litro/segundo

e A velocidade de bombeamento, em cada extremidades do tubo, é dada a seguir.

S:= 10 litros/segundo
M

o Definicdo da malha para as posicoes ao longo de todo o tubo.Faremos uma malha para
cada trecho do tubo, como mostradoabaixo.

e A solugao estacionéria é dada por fungdes de segundo grau (fungao parabdlica), tanto
para os trechos externos como para o trecho interno. As fung¢des para o campo de
pressao ao longo do tubo sdo mostradas a seguir.Devido a simetria do problema,
estudaremos o intervalo de 0<=x<=200 cm.

e Veja que no ponto x=50 cm temos a coincidéncia dos valores das fun¢des definidas
em cada trecho do tubo, com as respectivas taxas de degaseificagao especifica por
unidade de comprimento.Mas veja que também temos a coincidéncia das derivadas
da fungéo pressao em relagdo a x. Fisicamente falando, temos a continuidade
do throughput também neste ponto.

e Para o trecho de 0<=x<=50 cm, temos a solucao. x := 0,0.1..200 cm

2 2 2 2

1 . - ) - ( -1- . Total
q -x2+ q2 (L 1 N @2-qbh-\1I"-1 L) N ql -1 N QTota
2-¢ 8-c 4.c 8-c 2-8S

pTrechol(x) := —

e Para o trecho de 50<x<=200 cm, temos a solugao. x := 0,0.1..200



Pressao (mbar)

Q@2 2 (@2-qb)-1-]x]| q2-L2 (@2-ql)-1-L  QTotal
— X + + - +

Trecho2(x) := —
P 2-¢c 2-c 8-c 4.c¢c 2-S

e Seja a funcao ps=ps(x) definida para o intervalo 0<=x<=200 cm.
pTrecho(x) = (1 - O(-50 + x)) - pTrechol(x) + ®(-50 + x) - pTrecho2(x)
e Onde a fungao ®=d(x) é a fungdo degrau Heveaside.

e O campo de pressao ao longo do tubo é dado pelas fungdes em cada trecho. As
fungdes sdo de segundo grau (perfil parabdlico). O gréafico estd mostrado abaixo.

—4

2-10

1510 ¢

pTrecho(x) 1 410_4

510 °

0 50 100 150 200
X
Posicdo do Tubo (cm)
e Comprimento do tubo: L;=400 cm Situacéo 2

e Comprimento do trecho central:}N;: 100 cm
e Di@metrodotubo: D:=3 cm
MW
o Condutancia especifica, c=C.L:  ¢:= 12- D> c=324 ls(-1).cm
e Volume especifico ou Volume por unidade de comprimento, v=V/L:

A=Z.p? V=10 °-A-L litro

MWV 4 MWV
o Taxa de degaseificagdo por unidade de comprimento para cada trecho do tubo.

e Para o trecho central, isto é, -I/2<=x<=+1/2, com =200 cm.
-A taxa de degaseificagcao para este trecho.

ql="0 mbar.litro/(segundo.cm)

e Para os trechos externos, isto é, -L/2<x<-1/2 e I/2<x<L/2.
-A taxa de degaseificagcao para este trecho.

9%=5" 10 6 mbar.litro/(segundo.cm)

e As taxas de degaseificacdo especificas usadas produzem os seguintes valores.



Pressao (mbar)

QTotal=q1.l+q2(L-I) QTotal .= ql -1+ q2- (L -1
QTotal = 1.5x 10 3 mbar.litro/segundo
o A velocidade de bombeamento, em cada extremidades do tubo, é dada a seguir.

S:=10 litros/segundo
o Definicdo da malha para as posicoes ao longo de todo o tubo.Faremos uma malha para
cada trecho do tubo, como mostradoabaixo.

e A solugao estacionéria é dada por fungdes de segundo grau (fungao parabdlica), tanto
para os trechos externos como para o trecho interno. As fung¢des para o campo de
pressao ao longo do tubo sdo mostradas a seguir.Devido a simetria do problema,
estudaremos o intervalo de 0<=x<=200 cm.

e Para o trecho de 0<=x<=50 cm, temos a soluc&o. x:=0,0.1..200 cm

ql 2 q2-(L2—12) N (q2—ql)~(12—1-L> N q1-12+ QTotal

Trechol(x) := — X +
RSB 2-¢ 8-c 4.c 8-¢c 2-S
e Para o trecho de 50<x<=200 cm, temos a solugao. x := 0,0.1..200

2
Q@2 2 (@2-qh-1-|x|] q2-L° (q2-ql)-1-L QTotal
RTrechong) =— X + + - +

2-c 2-¢c 8-c¢c 4.c 2-S

e Seja a funcao ps=ps(x) definida para o intervalo 0<=x<=200 cm.
RTrecho!x) = (1 - O(-50 + x)) - pTrechol(x) + ®(-50 + x) - pTrecho2(x)

e Onde a fungao ®=d(x) é a fungdo degrau Heveaside.

410 *

320210

2.404-10 *
pTrecho(x)

1.606-10 *

8.08-10 °

—6
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X
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Cabem duas observacdes que sdo bastante instrutivas e representativas dos sistemas de

vécuo. Na situacdo com g, =0 e ¢, # 0, vimos que a pressdo € constante no trecho 0 < x < +i,
2

assim, terd seu gradiente igual a zero e conseqiientemente nao haverd throughput — conhecemos a

dp(x)
dx

expressao g(x) =-—c vélida em todos os pontos do sistema de vacuo. Desta forma, teremos

apenas uma quantidade de gds, a pressdo constante, no trecho em que ocorre ¢, =0 . Fisicamente

falando, ndo h4 degaseificacdo da parede do tubo neste trecho, assim, ndo poderd haver variacdo de

. s . l /
pressdo a medida que percorremos o tubo no trecho () < x < +—. Agora, no trecho + — < x < +—
2

a pressdo varia quadraticamente com a posicdo, pois neste trecho g, # 0. Temos que a solugdo
obtida neste trecho é a mesma que se nio tivéssemos o primeiro trecho do tubo.

Na situagdo com g, #0 ¢ ¢, =0temos que a pressdo varia linearmente com a posigao

[ L . . ~ <
no trecho + — < x < +—. Assim, o gradiente da pressao neste trecho é constante, uma vez que o
2 2

. . I .
gds que passa em sua extensdo foi degaseificado apenas no trecho 0 < x < +5. Veja que no trecho
0<x< +é o perfil de pressdo é parabdlico e a sua solugdo depende do comprimento do tubo do

l L . . .
trecho +Esx§+5. O motivo estd no fato de a velocidade de bombeamento no ponto

X = E depender tanto da velocidade de bombeamento da bomba de vicuo como da condutancia do

[ L . . . : .
trecho + — < x < +—. Consideramos este caso tdo importante como instrutivo em tecnologia do
2 2

vacuo. Muito sobre o comportamento e particularidades dos sistemas de vdcuo podem ser extraidos
deste caso de estudo.
Complementando a andlise deste sistema de alto-véacuo tubular, por meio da abordagem

discreta, na situacdo com as seguintes taxas de degaseificacdo por unidade de comprimento

q,=0 e g, #0. Podemos adotar no trecho em que se verifica g, =0, ou seja, no

. [ . .
intervalo0 < x < +5, como sendo bombeado pela abertura na posi¢do x = E Considerando um

modelo discreto tal que o gis desenvolvido no trecho a direita ndo intervém no trecho a esquerda,

chegaremos a um resultante ndo realistico. Vejamos, sendo a velocidade de bombeamento
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r - I .. ~
em x = —, diferente de zero, teremos que a pressdo no trecho () < x < +— serd igual a zero. Isto ndo
2

¢ fisicamente aceitdvel! Poderiamos, por outro lado, considerar que o gds tendo origem no trecho

i <x< +£ fosse colocado no trecho 0 < x < +é. Assim, a velocidade de bombeamento no ponto
2 2

x=1/2 éigual a

324
i ) 1 —~ x10
—— =, :150—:> S, =1,78litros/segundo ,
Si Ci< <+L Sef 2 ﬁ'ﬁ‘lo 2
2 27 150

. l :
chegamos assim a pressao no trecho 0 < x < +§ , dada pela expressao abaixo

I q"(s_;j 5'10_6(4(2)0_120] I
p(0£x<+—j= = = p(03x<+—j:4,2-104 mbar .
2 S, 1,78 2

2

Por meio da modelagem, adotando a abordagem continua, o valor de pressdo neste mesmo

trecho foi encontrado como aproximadamente sendo igual a p(og x < +£j =2,41-10"* mbar-
2

Vemos que podemos chegar a resultados aceitdveis em alguns casos importantes que ocorrem na
tecnologia do vdcuo por meio de um ou outro tipo de abordagem. A questio € saber quais sdo esses
casos cujos resultados sdo aceitdveis. Para saber podemos realizar a anélise por meio da abordagem
continua! Se assim fosse poderiamos dispensar definitivamente a abordagem discreta. Nao € o caso.
Podemos em principio fazer estudos como fizemos até este ponto, ou seja, aprendendo e adquirindo
sensibilidade sobre o comportamento dos sistemas de vdcuo. Vimos como a andlise continua é
sempre muito mais poderosa comparada a andlise discreta; mas vimos também como aquela € muito
mais trabalhosa e exige muito mais esforco matemadtico-analitico e/ou numérico-computacional.

Qual caminho seguir certamente serd guiada pela experiéncia, vivéncia e conhecimento do analista.

® (aso de Estudo 4.
Estudaremos a seguir como o campo de pressdo de um sistema de alto-vacuo tubular, com

taxa de degaseificacdo constante, depende da velocidade de bombeamento das bombas de vacuo
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instaladas nas extremidades do tubo e da condutancia especifica deste tubo. Veremos que os
resultados obtidos para vérios valores de velocidade de bombeamento, fixando as dimensdes do
tubo, sdo bastante interessantes. O estudo de casos como este, mais uma vez, mostrard que podemos
aprender muito sobre o comportamento de sistemas de véacuo, em particular, da importancia
fundamental da condutincia — do proprio sistema de vacuo com sua linha de bombeamento —
comparada a velocidade de bombeamento das bombas de vicuo. A Figura D.8 mostra
esquematicamente o sistema de alto-vacuo tubular com comprimento total L e com drea de secao

transversal circular e constante. As velocidades de bombeamento das bombas de vacuo sao iguais e

dadas por Sj,.
Valvula de Tubo com Taxa de
€ Degaseificacao Constante
Alto-Vacuo 9 , ¢

i / Ser

; ; P X Sty

-L/2 0 L/2 o

Bombas de Alto-Vacuo com
Velocidade de Bombeamento Sy,

Figura D.8 Sistema de alto-vacuo tubular com taxa de degaseificacdo constante. Bombas de alto-

vdcuo nas extremidades do tubo.
A andlise adotando a abordagem continua é bastante simples de realizar e estd mostrada a
seguir, realizada utilizando o programa MathCAD™. Como hé4 simetria no sistema de vicuo,
: . L :
estudaremos apenas o trecho relativo ao intervalo —5 < x <£0. Manteremos constante a geometria

do sistema de alto-vacuo tubular e também constante a sua taxa de degaseificacdo ao longo do tubo.
Estudaremos os campos de pressdo obtidos em funcio da variagdo da velocidade de bombeamento

da bomba de vicuo instalada na extremidade do tubo. Veja que, por simetria, 0 mesmo ocorre

. ) L
relativo ao intervaloQ < x < + 5 .
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Campo de Pressao em Tubo com Taxa de Degaseificacao Constante

com Varias Velocidades de Bombeamento nas Extremidades do Tubo.

Comprimento do tubo: L= 400 cm

Diametro do tubo : D:=3 cm

Condutancia especifica, c=C.L: Gi=12- D3 c=324 lem/s

Condutancia do tubo de comprimento L/2 = 200 cm. Cmettubo := <
L
2

Taxa de degaseificagao por unidade de comprimento, qs=QTotal/L:

8

gs:=1.0-10 ° mbar.litro/(s.cm)

6

QTotal=gs.L gs-L=4x10 mbar.litros/segundo

Velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo:

S1:=0.01 S2:= 0.1 S3:=1 S4 =10 S5:= 20
S6 := 30 S7:= 40 S8 := 50 S9 = 100 S10:= 200
S11:=500 S12:= 1000 S13:= 5000 S14:= 10000

Definicao da malha para as posicdes ao longo de todo o tubo.

A solugéo estacionaria é dada pela fungéo parabdlica:

gs 2 gs-L L 1 qs 2 S -
slx)=——x +|— || —+— s8(x) = — X+
P 2-c ( 2 j (4-0 S1 P 2-c

S 2+ gs-L L +1 as )
- X . —_— —_— R
- 2 4.¢c S3 ps10(x) = - X +(
2-c
s -L L 1 s
4 x2+ a8 |+t psll(x)::—qg x2+
c 2 4.-¢c S4 2-c
s s-L L 1 s
> -x2+ a8 |+t = psl2(x) = — d -x2+
-c 2 4.¢c S5 c
s s-L L 1 s
> -x2+ a8 |+t psl3(x) = — & -x2+
-c 2 4.¢c S6 - C
s s-L L 1 s
a° -x2+ a8 | = psl4(x)::—qg x2+
2-c 2 4.¢c ST 2-c

Cmettubo = 1.62 1/s

litros/segundo

x := =200,-199.9..0 cm

s-L L 1
2 j (4-0 SS)
gs-L) (_L +L
2 4.-¢c 89
gs-L) (L 1
2 4.c S10
gs-L) (L 1
2 4.¢c Sl
gs-L) (L 1
2 4.c S12
gs L) (L, L
2 4.c S13
gs L) (L, 1
2 4.c Sl4



Pressao (mbar)

o Os campos de pressao para as varias velocidades de bombeamento na extremidades do
tubo estdo mostrados a seguir.

110 °

ps1(x)

ps2(x)

ps3(x)

ps4(x)

psS(x)

ps6(x)

ps7(x)

ps8(x)

Ps9(x) ——
ps10(x)

\

psl1(x)

7
ps12(x)! 10

ps13(x)

psl4(x)

—200 150 ~100 50 0

X

Posicdo do Tubo (cm)



e Vemos como a pressao na extremidade (x = -200 cm) é muito dependente da velocidade
de bombeamento neste ponto. No caso da pressao no ponto médio do tubo ha duas
situacdes marcantes que podem ser sistematizadas comparando a velocidade de
bombeamento na extremidade do tubo e a conduténcia do tubo. No caso, a condutancia
do tubo de comprimento L/2 = 200 cm é Cmettubo = 0,62 | / s. Para velocidades de
bombeamento menores que Cmettubo observamos que a pressao é praticamente
constante em toda a extensao do tubo. Para a velocidade de bombeamento S3=11/s,
aproximadamente igual a Cmettubo comegamos a notar o perfil parabdlico. Para
velocidades de bombeamento maiores que Cmettubo vemos que a pressdo em x = 0 cm

diminui mais converge para um valor, no caso p(0) = 6,17 x 10 (-7) mbar.

o Podemos verificar os valores de pressao na extremidade do tubo, em x = -200 cm € no

ponto médio do tubo, em x = 0 cm.

e Pressao na extremidade do tubo (x = -200 cm): e Pressao no ponto médio do tubo (x = 0 cm):
—4 -8 —4 —7
ps1(—200) = 2 x 10 ps8(—200) = 4 x 10 ps1(0) = 2.006 x 10 ps8(0) = 6.573 x 10
-5 — 8 -5 -7
ps2(—200) = 2 x 10 ps9(—200) = 2 x 10 ps2(0) = 2.062 x 10 ps9(0) = 6.373 x 10
) -9 -6 -7
ps3(—200) = 2 x 10 ps10(=200) = 10 x 10 ps3(0) = 2.617 x 10 ps10(0) = 6.273 x 10
— 7 -9 -7 -7
ps4(—200) = 2 x 10 ps11(-200) = 4 x 10 ps4(0) = 8.173 x 10 ps11(0) = 6.213 x 10
-8 -9 -7 -7
ps5(-200) = 10x 10 ps12(-200) = 2 x 10 ps5(0) = 7.173 x 10 ps12(0) = 6.193 x 10
-8 - 10 -7 -7
ps6(—200) = 6.667 x 10 ps13(-200) = 4 x 10 ps6(0) = 6.84 x 10 ps13(0) = 6.177 x 10
8 10 7 7

ps7(=200) = 5 x 10~ ps14(=200) = 2 x 10 ps7(0) = 6.673x 10 ' ps14(0) = 6.175 x 10

e As pressdes em unidades de mbar.



A andlise realizada, do sistema de alto-vdcuo tubular, apresenta resultados interessantes e
que sdo bastante reveladores e expdem claramente o seu comportamento quando variamos a
velocidade de bombeamento na extremidade do tubo. Mais ainda, verificamos como sdo
importantes as grandezas condutincia, velocidade de bombeamento efetiva e também a relagdo
entre essas grandezas. Vemos que para o mesmo sistema de alto-vacuo temos comportamentos bem
distintos, em funcdo das grandezas que o definem. Assim, para uma mesma configuracao
geométrica e fixando a taxa de degaseificacdo especifica por unidade de comprimento, o perfil de
pressdao € fundamentalmente dependente da relacdo entre a condutincia do trecho do tubo
considerado e a velocidade de bombeamento na extremidade do tubo. Podemos identificar trés

situacdes cujos comportamentos sdo bem distintos entre si. A primeira situacdo ocorre quando

S, << Crup s temos que obtemos campos de pressdo parabdlicos, mas praticamente com a pressao

constante em toda a extensdo do tubo. Nesta situacdo vemos que a abordagem discreta ¢ suficiente
para modelar o problema. A explicagdo fisica, para o fato de o campo de pressdo ser praticamente
constante, estd em o transporte dos gases ser dominado pela velocidade de bombeamento na

extremidade do tubo, a condutincia do tubo nao € o fator limitante no escoamento dos gases.

A segunda situagdo ocorre quando S, = C;,,; temos que obtemos campos de pressdo

exibindo a forma parabdlica, mas as pressdes ao longo do tubo nio variando acentuadamente para
uma dada velocidade de bombeamento. Mas observamos que, variando a velocidade de

bombeamento, obtemos campos de pressao que distintos entre si em toda a extensdo do tubo.

A terceira situagdo ocorre quando S, >> Cj,

o » [EMOS que obtemos campos de pressdo
parabdlicos bem acentuados e com as pressdes nas extremidades do tubo variando em funcio da
velocidade de bombeamento. As pressdes nas extremidades variam inversamente com a velocidade
de bombeamento. Mas, ao afastarmos da entrada do tubo vemos que as pressdes praticamente nao
mudam de forma acentuada. Ainda, verificamos que a pressao no ponto médio do tubo — isto é, em

x =0 cm — tende a um valor limite de pressao, este valor é dado pela Expressao D.8

qsL £+ 1 _QSL2
4c S, 8c

Slim ps(0) = Slim , D.8

que, para o sistema de alto-vicuo em estudo leva a menor pressdo possivel de ser atingida
—emx=0cm— igual a ps(0)=6,173-10" mbar. Este é um resultado dos mais expressivos em

tecnologia do viacuo — acredito que seja mesmo o mais expressivo! —, ele expde claramente o papel

da condutancia no processo de bombeamento dos gases. Veja que, por mais que aumentemos a
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velocidade de bombeamento das bombas de vicuo — satisfazendo S, >>C,,, -, o campo de

pressdo ndo se altera expressivamente, exceto bem préximo as extremidades do tubo. Este é um
resultado geral em tecnologia do vicuo e vimos 0 mesmo comportamento em sistemas de viacuo

estudados pela abordagem discreta, cujo equivalente estd contido na expressao

Ela mostra que mesmo aumentando muito a velocidade de bombeamento S;,, a velocidade efetiva
de bombeamento S, estard limitada pela condutincia da linha de bombeamento. Este resultado é
importante ndo somente do ponto de vista conceitual, exibindo claramente o papel da condutincia
no processo de bombeamento em vacuo, mas também tem importancia do ponto de vista de projeto.
Com isto queremos dizer que, para um dado sistema de vacuo, tubular ou qualquer outra geometria,
a diminuicdo de pressdo muitas vezes ndo serd conseguida aumentando a velocidade de
bombeamento das bombas existentes, mas instalando novas bombas de vicuo mais préximas das
regides nas quais precisamos diminuir a pressdo. Em transporte de gases rarefeitos, devemos ter
sempre presente o fato de que, por mais capacidade de bombeamento que uma bomba de vicuo
possa ter, o gds deverd chegar até ela. Neste caso a responsabilidade recai na linha de
bombeamento, assim ela deverd ter uma condutincia condizente com a capacidade das bombas de
vacuo.

Desta forma, encerramos o Apéndice D assinalando que os casos em estudos foram todos
complementares entre si, € que encontramos coeréncia entre eles, e ainda, realcamos e enfatizamos
a distin¢do entre as abordagens discreta e continua. E mais, vimos em todos os casos estudados a

importancia da grandeza condutancia para a andlise e modelagem dos sistemas de vacuo.
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Apéndice E

O Modelagem do Vazamento Virtual.

A identificacdo das fontes de gases e vapores constitui um problema central na
modelagem e nos célculos de sistemas de vacuo. Para realizar andlises detalhadas de sistemas de
vacuo somente serd possivel se os throughputs das fontes de gases e vapores forem devidamente
determinados. Em geral as funcdes que representam os throughputs nido sdo simples de ser
construidas. A dificuldade em construir essas fungdes geralmente se d4 em dois aspectos: a fisica
envolvida na fonte gasosa, ou seja, como € a fisica do fendmeno referente aquela particular fonte
gasosa, e o outro aspecto é quantificar, encontrar os pardmetros que especifique aquela particular
fonte gasosa. Em muitos casos temos somente um conhecimento parcial, e isto pode limitar o
alcance da andlise do sistema de vécuo.

De todas as fontes de gases importantes para os sistemas de vdcuo, o vazamento virtual é
aquele com que temos menos informacgdes. Muitos textos sobre vicuo simplesmente 0 mencionam,
dizendo como ele é prejudicial e sugerem algumas préticas construtivas no sentido de evitar o seu
aparecimento. A proposi¢ao de medidas preventivas estd correta. Inclusive, somente elas irdo evitar
a existéncia do vazamento virtual! 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 e até mesmo condend-lo definitivamente. O motivo ficard
claro quando construirmos o seu modelo.

Quando se trata do vazamento virtual, a seguinte questdo pode ser: O que nds conseguimos
com o estudo e a construgdo de um modelo matematico para o vazamento virtual? Poderiamos
simplesmente responder dizendo que ha o interesse académico, ou seja, o seu conhecimento. Mas,
ha também a questdo pritica envolvida. Com um modelo matemdtico do vazamento virtual,
poderemos ser capazes de identificar a sua presenca, comparando os resultados tedricos com as
medi¢des de pressdo na cdmara de vicuo em fungdo do tempo. Veremos que serd possivel construir
um modelo bastante simples sobre ele e obter uma solug@o analitica de facil aplicacdo e de grande
alcance.

Na sua esséncia, o vazamento virtual € uma pequena quantidade de gds aprisionado em um
pequeno volume — bolsdo de gds — dentro da cAmara de vacuo que libera seu gds para a camara de
vacuo. O vazamento virtual serd prejudicial para o sistema de vicuo se a passagem, que liga o
pequeno volume contendo gds com a camara de vicuo, tiver uma condutdncia bastante pequena.
Desta forma, o gds aprisionado demorard muito para ser bombeado! Veremos este aspecto mais

precisamente a seguir e este € o aspecto essencial da modelagem do vazamento virtual. Do ponto de
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vista pratico, devemos evitar o surgimento do vazamento virtual, e a regra geral é a seguinte:
qualquer construcio dentro do sistema de vacuo que produza volumes com pequenas passagens de
gds para o vidcuo deve ser evitada. Durante o processo de bombeamento em alto-vicuo, caso haja
um vazamento virtual, haverd uma superposicdo dos efeitos da degaseificacdo e do vazamento
virtual. Isto certamente trard uma dificuldade adicional na identificacdo do vazamento virtual. Mais
uma razao para conhecermos bem o comportamento dele!

A configuracdo bdsica do vazamento virtual pode ser visto esquematicamente na Figura
E.1. Vemos a camara de vacuo, de volume Vy, conectada a uma bomba de vacuo por meio de uma
tubulagdo; a velocidade efetiva de bombeamento € S, A cidmara de vdcuo — que denominaremos de

camara de vacuo principal — estd conectada a uma pequena cimara — que denominaremos de cimara

de vacuo do vazamento virtual — de volume V,,, , por meio de uma passagem de condutincia C,,, .

Reservatorio Medidor de Camara Valvula de

de Gas Pressao /| de Vacuo Vacuo

| Qwv
] —

\

Camara de Vacuo do
Vazamento Virtual

—

Bomba de
“Tubo” de Passagem da VAcuo

Camara do Vazamento
Virtual a Camara de
Vacuo Principal -
Condutancia Cyy

Pressao na Camara
de Vacuo Principal

pcv = pev(t)

Figura E.1 O sistema de vicuo mostrando a camara de vicuo principal, a cAmara de vacuo do

vazamento virtual, a condutancia C,,, e a bomba de vicuo.

A denominacdo de vazamento virtual pode trazer alguma confusio. Precisamos ter presente
o vazamento virtual € uma de fonte de gds com caracteristicas e comportamentos préprios. O seu

nome tem origem no fato de o vazamento virtual pode ser confundido na prética ao vazamento real.
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Mas devemos fazer a distin¢ao entre eles. Assim, o vazamento real é formado por uma passagem de
gds entre 0 meio externo — meio da atmosfera — e o meio interno — do sistema de vacuo. Neste caso,
temos uma passagem de gds com throughput praticamente constante alimentando o sistema de
vacuo. Agora, no caso do vazamento virtual, a medida que o gds contido no seu pequeno volume
estd sendo liberado a camara de véacuo, a sua quantidade de gds diminui, até ser completamente
consumida — isto se passar um tempo suficientemente grande. Fisicamente falando, a fonte de gis
do vazamento real € constituida por um volume praticamente infinito — a atmosfera é o reservatério
de gas! Isto faz com que a modelagem do vazamento real seja mais simples, e podemos adotar para
o seu modelo aquele estudado na injecdo controlada de gids. O escoamento do gis através da
passagem no vazamento real se dd em regime viscoso, e para todos os efeitos, consideramos a
pressdo da camara de vicuo como sendo zero, uma vez que esta pressido geralmente € muito menor
que a pressdo atmosférica. Como conseqii€ncia pratica, temos que o throughput do vazamento real é
constante, desde que a pressdo na camara de vacuo principal seja menor que a metade da pressdo
atmosférica — pressdo externa —, este assunto € tratado em detalhe no Apéndice F.

A Figura F.2 mostra as partes essenciais componentes do vazamento virtual para a
constru¢do da sua modelagem. A imposicao da sua geometria determinard quase que naturalmente a

dindmica do gds nas duas cAmaras de vicuo — a do vazamento virtual e a principal.

Medidor de : "
Pressio \b@— Regido 2

Regiéo 1 Camara de Vacuo
\ Principal

Q

Pvv = pyv(t) \|| ] ﬂ Volume Vcy

Volume Vyy
pPcv = pcv(t)
\ “Tubo” que Conecta a Camara de
Camara de Vacuo do Vacuo do Vazamento Virtual

a Camara de Véacuo Principal -
Condutancia Cyv

Vazamento Virtual

Figura E.2 Detalhe mostrando a camara de vacuo do vazamento virtual — de volume Vv — e a

camara de vécuo principal — de volume Vcv — interligadas por uma conexdo de condutancia Cvv.
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A dindmica do fluxo dos gases tanto na cdmara de vicuo principal como na cdmara de
vacuo do vazamento virtual pode ser assim descrita. Consideremos que antes de iniciar a remog¢ao
dos gases, o sistema de vdcuo estava a pressdo atmosférica, de modo que a pressdo era a mesma em
todas as suas partes — a camara de vacuo principal, o tubo e a cdmara de vicuo do vazamento
virtual. Ao iniciarmos o bombeamento dos gases, a pressdo diminuird na cimara de vacuo principal.
Desta forma, haverd uma diferenca de pressdo entre a camara de vacuo principal e a camara de

vacuo do vazamento virtual. Como conseqiiéncia teremos o surgimento de um fluxo de géds da

pressdo maior — na cadmara de vdcuo do vazamento virtual, que é p,,, = p,, (f) —, para a pressdo

menor — cadmara de vacuo principal, que é p., = p.,(¢). Desta forma, os gases da cdmara de

vdcuo do vazamento virtual estardo sendo também bombeados. Sem nenhum célculo prévio, apenas
apoiados no comportamento geral dos sistemas de vicuo, podemos dizer que: acreditamos que o

tempo de bombeamento dos gases na cidmara do vazamento virtual dependerd da razao entre a
condutancia Cy,, do tubo e do volume V,,, do vazamento virtual. Como veremos este resultado se
confirmara!

A velocidade de bombeamento na regido 2, na cAmara viacuo do vazamento virtual, bem
junto a uma extremidade do tubo, serd chamada de S, e a velocidade de bombeamento na regido 1,

na camara de vicuo principal, bem na outra extremidade do tubo, serd chamada de §;. Podemos

relacionar estas velocidades de bombeamento e a condutdncia do tubo C,, por meio da expressdo

mostrada abaixo

1 1 1 S_SICW
S, +C,

Para a existéncia de fato do vazamento virtual, devemos ter C,,, << S,; assim, podemos

simplificar a expressdo acima e ficar com S, = C,,, . Veja que se Cy, >> S, teremos rapidamente

o gas sendo bombeado da cdmara d e vacuo do vazamento virtual, desta forma, a questao referente
ao vazamento na pratica nem se coloca. Isto mostra que a remocao dos gases da cdmara de vacuo do
vazamento virtual é determinada pela condutincia do tubo que liga a cAmara de vacuo principal
com a camara de vicuo do vazamento virtual. Assim, apesar de a velocidade de bombeamento da

bomba de vacuo S, poder ser de alto valor, o que determinard a queda da pressdo na camara de

C .
vacuo do vazamento virtual serd a razio —~~ . Neste sentido, devemos esperar, na regiio de alto-
4%
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vacuo, trés etapas bem distintas na curva da pressdo em funcdo do tempo na cidmara de vicuo
principal. Na primeira etapa, teremos a queda de pressdo devido a remog¢do 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 pressdao na camara de vacuo principal
atinge o seu valor minimo, ou seja, a pressao final — pjiq.

Em cada uma das etapas apresentadas, referentes ao processo de bombeamento da camara
de vécuo principal, as fontes de gases presentes no sistema de vacuo participam conjuntamente. Em
geral, teremos a predominancia de uma particular fonte de gds durante uma etapa do processo de
bombeamento. Ainda, se uma determinada fonte de gis for demasiadamente intensa — digamos a
sublimagdo 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 e cada
etapa do sistema de vécuo, de forma a considerar as particularidades e aspectos marcantes do
processo de bombeamento em questdo. Uma andlise detalhada em sistemas de vicuo somente
poderd ser realizada se a identificagdo e quantificacdo das fontes de gases e vapores forem feitas.
Essa € a tarefa mais importante e dificil na realizacdo da modelagem de sistemas de vacuo.

Continuando, vamos escrever a Equacdo Diferencial Fundamental para o Processo de
Bombeamento em Vacuo — Epby — para a cAmara de vacuo principal e também para a ciAmara de
vdcuo do vazamento virtual. A modelagem de sistemas de vacuo utilizando a equacdo diferencial
mostrada abaixo é estudada em detalhe no Apéndice A e no Apéndice D. No caso da camara de

vacuo principal, temos a equacdo Epbv mostrada a seguir

dpey, (1)

Vev i __SefCV 'pcv(t)"'ZQi >
i=1

n
onde ZQi ¢ a totalidade das fontes de gases presentes no sistema de vacuo. Consideraremos, no
i=1

caso em estudo, apenas a presenca do vazamento virtual e da degaseificacdo. Adotaremos para a
fonte de gas devido a degaseificagdo simplesmente um valor constante, isto deve ser imposto como
uma das condi¢Oes para que a pressdo final do sistema de vdcuo atinja um valor constante — Py
Escrevemos matematicamente a presenga das duas fontes de gids como mostrado abaixo na

Expressao E.1

2.0 = O +Qp,,.- E.l
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Seguindo em nossa andlise, vamos introduzir esta ultima fun¢do, a Expressio E.1, na

equacdo diferencial — Eppy — para a cAmara de vacuo principal, obtendo a Expressao E.2

dp (1) :
Vev 2; :_SefCV 'pcv(t)+zQi =
in1
E.2
dpcy (1)
Vev ilvt = _SefCV Py O+ 0y + QDeg

Prosseguindo, podemos expressar o throughput devido a degaseificacdo, em termos da

pressdo final, da seguinte forma Qp,, =S,y Ppa » cOM S, a velocidade efetiva de

bombeamento na cdmara de vacuo principal. Ainda, o throughput de origem no vazamento virtual
pode ser escrito como Q,,, (f) = Cy, [ Py ()= DPey (t)] . Desta maneira, temos que a equacio Epbv

acima toma a seguinte forma mostrada na Expressdo E.3

dp., (1)

Vev dr Sy Pev ) +Cyy [Pw ()= pey ]+ Secv " P finat - E3

Reagrupando os termos da Expressdao E.3, ficamos com uma forma adequada para a
resolucdo desta equacdo diferencial. Explicitando, a equag@o diferencial do processo de

bombeamento de gases da cAmara de vacuo principal fica como na Expressao E.4

dp, (t
Piivt( ) ==S scv [pcv (1) - Pﬁnu,]+ Cyw [pvv ()= Pey (t)] _ B4

VCV

Vemos que, para resolver esta equacdo, mostrada na Expressao E.4, precisamos conhecer a

funcao p,, = p,, (f), ou seja, precisamos saber como varia no tempo a pressao na cidmara de
viacuo do vazamento virtual. Continuando com a andlise, vamos escrever a Equagdo

Diferencial Fundamental para o Processo de Bombeamento em Vacuo — Eppy — na cimara de vicuo

do vazamento virtual, temos assim mostrada a Expressao E.5
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dpy, (1) <
Vw—pgl =Sy P+ 0, =
i=1
, ES5
dp. (t S .C "
VVV pVV():_ 1 4% 'va(t)+ZQ,-
i=1

dt S, +Cyy

onde Sy € a velocidade efetiva de bombeamento na cdmara de vicuo do vazamento virtual e pode

_ S 1 'va PR | . .
———, e a parcela representada pela somatdria ZQi ¢ a totalidade

ser escrita como S, =
S, +Cyy =

das fontes de gases presentes na cdmara de viacuo do vazamento virtual. Consideraremos, no caso

do vazamento virtual, somente a fonte de gis devida a degaseificacdo. Adotaremos simplesmente

uma degaseifica¢do constante que fard com que nesta cimara de vacuo a pressdo final atinja o valor

Dfiant - Assim, podemos escrever

iQi = QDeg

e o processo de bombeamento na cidmara de vicuo do vazamento virtual ficard expresso como

mostrado na equacgdo diferencial — Epgy — a seguir mostrada na Expressao E.6

dpyy (1) 3
Vi # =S,y - Py (D + ;Qi =
E.6
dpyy (1)
Viy ‘c/ivl‘ = _SejVV Py () + QDeg

Continuando, mais uma vez, podemos expressar o throughput devido a degaseificacdo, em

termos da pressdo final na cdmara de vdcuo do vazamento virtual, da seguinte forma
Opee = Sevv P finar - EXplicitamente estamos adotando que a pressdo final na cmara de vdcuo

principal é a mesma que na camara de vdcuo do vazamento virtual. Estd é uma suposi¢do bastante
razodvel e nada restritiva, ndo alterando a esséncia da modelagem do vazamento virtual. Assim, a
expressdo para o processo de bombeamento na cimara de vicuo do vazamento virtual é dada pela

equacgdo — Eppy — mostrada na Expressao E.7
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dp.., (1)
P# = _SerV Py () + SerV D fina =

Viy
E.7

dp,y (1) _

i _SejW[pW(t)_pﬁnal]

Vi
A velocidade efetiva de bombeamento na cdmara de vicuo do vazamento virtual S, €
identificada com S§,, desta forma, temos que S oW = S, . A solugdo da equagdo — Eppy, para a

modelagem da camara de vacuo do vazamento virtual —, é dada pela fun¢do mostrada na Expressdo

E.8

S vy

pVV (t) = (p8V - pﬁnal)exp(_ lj + pfinal . E8

14%

Impusemos que a condigdo inicial do problema é dada por p,, (t =0) = pgv. Desta forma, a

funcdo pyv = pwi(t) representa matematicamente a variagdo temporal da pressdo na camara de vicuo
do vazamento virtual. De posse desta tultima fungdo, podemos considerar novamente a equagdo

Epbv escrita para a cdmara de vicuo principal. Desta maneira, rescrevendo-a temos a Expressio E.9

dpy (1) _

Vey dr = =S ey [Pcv (t)_pﬁnal]+CW [pvv (D)= Pey (t)] : E.9

A partir desta dltima equacfo e introduzindo explicitamente nela a funcio pyy = pyy(t), ficamos com

a seguinte equacao — Eppy , para a camara de vacuo principal — mostrada a seguir na Expressao E.10
4

dp., (1)
Vey % = _(SefCV +Chy ) Pey () +
, E.10
0 SerV
+Cyy (Pyy = D finat ) €XP| — v 1+ (Coy +S v )P fina
w

reagrupando os seus termos, finalmente ficamos com a seguinte equacdo mostrada na Expressio

E.11
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dpcy (1) __ SefCV +Cyy
dt Vey

Pev (D) +

E.11

CVV(p\(/)V_pﬁnal) eXp _SerVl_ + (CVV+SefCV)

final
VC \4 VVV VC \4

Apesar de trabalhosa, a solucio desta tltima equacao diferencial ordindria de primeiro grau

pode ser obtida sem muita dificuldade. Estaremos impondo como condicio inicial que a pressdo na
camara de vicuo principal, em t =0, seja igual a p,, (t =0) = p’ . Assim, a tltima equagio

diferencial tem como solu¢do a seguinte fungdo mostrada a seguir na Expressao E.12

Colpo, — S v +C
Pey (1) = ng _ Vv (pvv pﬁanl) — P [exD| ( efcv v )t N
Sqw Ve Vev
SefCV +Cpy —————
Viy
E.12
Colpdy — S
+ VV(pVV Spﬁnal)‘/ eXp _ ‘;fVVt + pﬁmll
Vv " Vv
SefCV + CVV - v v
4%

A fungdo p., = py,(t) descreve matematicamente a evolucdo temporal da pressdo na
camara de vicuo principal. Ela é composta de trés partes conforme adiantamos anteriormente em
discussdo preliminar. A primeira parcela da fun¢do p., = p., (f) mostra os efeitos dominantes
relativos aos gases de origem na propria camara de véacuo principal. A segunda parcela mostra os
efeitos relativos aos gases da cAmara do vazamento de vicuo do vazamento virtual na cAmara de
vacuo principal. Finalmente, a terceira e dultima parcela mostra simplesmente ao efeito da

degaseificacdo residual do sistema de vacuo. Vemos que a importancia, mais ou menos acentuada,

do vazamento virtual, na evolug@o temporal na pressao na cdmara de vacuo principal, dependera da

relacdo entre as varias grandezas pertinentes do sistema de vdcuo. Ainda, na funcdo p., = p., (?)

participam grandezas com valores bastante distintos entre si. Desta forma, algumas simplificagdes
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podem ser conseguidas, tornando a expressdao mais facil de ser manipulada e os célculos mais
simples e adequados para tratar as situagdes realista, sem alterar certamente o seu contetdo.

Com o propésito de manter as duas funcdes, que representam a evolugdo temporal da

pressdo nas duas camaras de vicuo, escreveremos abaixo py, = p, (t) na Expressao E.13

0 SerV
Py (1) = (pyy _pﬁnal)exp —— |+ Phpa - E.13
Viy

Iniciaremos observando os vdrios termos da fungdo p., = p., (t) e procedendo as

simplificacOes aceitdveis, apds uma andlise fisica. Assim, enquanto o vazamento virtual tiver
importancia, a pressdo na cAmara de vicuo do vazamento virtual serd sempre muito maior que a
pressdo na camara de vdcuo principal. Caso isso ndo se verifique, o vazamento virtual deixa de ser

importante, e praticamente a questdo sobre a sua existéncia nem se coloca!
Continuando, existindo o vazamento virtual, podemos escrever que py, (t) >> p, (t) para
todos os instantes de tempo. A condutincia Cy, € o fator que limita, ou seja, é o fator determinante

do processo de bombeamento dos gases da cdmara de vicuo do vazamento virtual, desta maneira,

S

v = Cyy - Emrelagio as pressdes iniciais nas cdmaras de vdcuo, seguramente temos verificadas

as seguintes desigualdades: pgv >> P it © ng >> P — ©ssas hiplteses estavam presentes
desde o inicio da constru¢io do modelo do vazamento virtual e as vemos coerentemente
explicitadas na fungdo p., = pey (f).

Ainda, a velocidade efetiva de bombeamento na camara de vacuo principal serd sempre

muito maior que velocidade efetiva de bombeamento na cdmara de viacuo do vazamento virtual —

caso contrario, nao teriamos o vazamento virtual! —, entdo SefCV >> SerV = va- Levando-se em

conta as aproximagdes apresentadas acima, podemos rescrever os termos da fungdo p., = p.y (f)

como segue

0
o Cyy (pvv _pfianl) _ ~| 0 prgv
Pcv S Vv pﬁnal =| Pev C.V
S +C,, — I S fov v
efcv v V., ¢ V,y
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e também, para o outro termo

Cyy (pgv - pﬁnul) - Cy pgy
S v Vev s CyyVey
E— efCcV

Vi Vi

SefCV + CVV -

De posse destas simplificagdes e introduzindo-as na expressido de p., = p., (f) temos a Expressdo

E.14

C,,pl S,
Py (=] p, — vavvv cexp| — LY s |4
S _ Swlhey cv
efcv
Viy
E.14
vapgv Cyy
+ exp| ————1 |+ . e
S ~ CVVVCV p VVV pfmal
efCV

Viy

Finalmente encontramos a expressdo que representa a evolucido temporal da pressdo na
camara de vicuo principal. Nesta expressdo estdo sendo consideradas como fontes de gases as de
origem no vazamento virtual e na degaseificacdo das paredes da cimara de vicuo principal.
Poderiamos em principio ter considerado a degaseificagdo dependente do tempo, como estudado no
Capitulo 3. Neste caso, mesmo ndo havendo uma solugdo analitica para a Equacdo Diferencial para
o Processo de Bombeamento em Vacuo — Eppy —, lancariamos mao de métodos numéricos, tais
como, o de Euler-Heun ou de Runge-Kutta de 4* ordem para chegarmos a solu¢do. Mesmo nio
considerando o aspecto — mais realista — da evolug@o temporal da degaseificagcdo na modelagem do
vazamento virtual, os resultados alcancados mostram o seu comportamento essencial em um
sistema de vacuo.

Podemos explorar um pouco mais a questdo da degaseificacdo na modelagem realizada.
Sabemos que as vdrias fontes de gases que concorrem nos sistema de vdcuo manifestam-se
geralmente ao mesmo tempo. Temos que uma fonte de gds serd mais ou menos importante

dependendo de sua intensidade durante uma etapa especifica do processo de bombeamento. Pode
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ocorrer, por exemplo, que a degaseificacdo seja tdo intensa em um sistema de vdcuo que torne a
fonte de gds devido ao vazamento virtual completamente imperceptivel. Nesta situacdo o
vazamento virtual poderd ndo trazer problemas. Mas nem sempre a realidade € assim. Devido aos
possiveis cendrios apresentados estarem dentro do plano da realidade, deveremos ter um
conhecimento suficiente das vdrias fontes gasosas a ponto de discerni-las e quantifica-las. Isto
justifica mais uma vez a construco de modelos capazes de representar matematicamente as fontes
de gases presentes nos sistemas de vicuo.

Voltando ao vazamento virtual, ele pode também ser prejudicial em um sistema de vacuo
quando vérios gases de processo sdo empregados. Digamos que, apés o bombeamento, foi atingida
uma dada pressdo na camara de vacuo principal. Em seguida, um determinado gis € injetado na
camara de vicuo principal; este gas preencherd parcial ou totalmente a cadmara de vicuo do
vazamento virtual. Posteriormente, com a interrup¢ao da entrada do gés injetado, uma pressio mais
baixa serd novamente atingida. Agora, um outro gds de processo € injetado na camara de vicuo
principal. Mas o gés injetado anterior ainda estard suprindo a cAmara de vicuo principal, uma vez
que a fonte do vazamento virtual estd presente. Isto pode ser extremamente prejudicial para o
processo em andamento. Ele poderd ter um efeito de contaminante, assim, apesar de nem sempre
estarmos preocupados com o valor da pressdo final, o vazamento virtual serd uma fonte de gés que
poderd prejudicar as etapas de um processo. Este fato é de extrema importancia em varios processos
de fabricacdo de produtos, por exemplo, circuitos integrados na inddstria de microeletrdnica, na
fabricacdo de discos compactos — CD e DVD, indudstria de ldmpadas de descargas em gases,
fabricacdo de superficies construidas por filmes finos, e outros mais.

Podemos também usar os resultados obtidos neste estudo sobre o vazamento virtual para
testar a estanqueidade de pecas seladas. Digamos, por exemplo, que os vérios invélucros bem
distintos um do outro, um marca-passo cardiaco, um circuito integrado, ou ainda uma lata de leite
condensado, deverdo ter a estanqueidade testada. Podemos proceder da seguinte forma. Inicialmente
submetemos uma dada peca a uma alta pressdo — duas ou trés atmosferas — de gés hélio, com
duragdo de tempo determinada por normas de operacgdo técnicas.

Assim, se a pega tiver um furo que determina uma passagem do meio exterior ao seu
interior, mesmo que muito pequena, ou seja, pequena condutincia, uma quantidade de hélio entrard
nela. Em seguida, colocamos a pe¢a em uma cidmara de vicuo, acoplada a um detetor de
vazamentos ou a um analisador de gases residuais. Assim, poderemos monitorar a evolugdo
temporal da pressdo parcial do hélio. Pelo exposto, se a evolugdo temporal da pressdo parcial do

hélio for do tipo representada pela Expressao E.14

318



estaremos diante de um vazamento virtual, significando que a peca tem um furo com passagem ao
seu interior. Deve ficar claro que este tipo de procedimento requer alguns testes e calibracdes para a
sua validacdo. Estes procedimentos de validagdao da metodologia e de sua quantificagdo ndo sdo
muito dificeis, requerendo essencialmente, uma compreensao dos conceitos basicos envolvidos.

Finalizando este estudo sobre o vazamento virtual, vamos mostrar como ¢é possivel obter as
grandezas que definem o vazamento virtual, isto é, a condutancia C,,, e o volume da cimara de
vicuo do vazamento virtual V,, . Através da Figura E.3 mostrada abaixo, vemos a evolucdo
temporal da pressdo na camara de véacuo principal.

110 °
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Figura F.3 Grifico da fun¢do temporal da pressdo na camara de vdcuo principal com a presenca de

um vazamento virtual.
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O gréfico construido acima tem os seguintes valores para as grandezas pertinentes na

modelagem do vazamento virtual: Vi, =100 litros, S, =35 litros/segundo, V,,, = 3-107 litros,
C,, =1,5-107 litros/segundo, p¢, =1-107 mbar, p{, =1000 mbar e P final = 6-1077 mbar. O

primeiro trecho reto da curva acima refere-se a evolugdo temporal da pressdo devido ao gas do
volume. Nesta etapa do bombeamento em geral as outras fontes gasosas ndo t€m importancia

significativa e na maior parte dos casos sdo completamente despreziveis. Analisando o segundo
trecho reto da curva da fun¢do p., = p., (f), vemos que podemos extrair os valores das grandezas
determinantes do vazamento virtual a partir do valor do seu coeficiente angular, que denominamos
por a. Continuando, a interse¢c@o deste segundo trecho de reta, com o eixo da pressdo na cimara de
vacuo principal, nos fornece o fator que multiplica a segunda exponencial da funcao

Pey = Pey(t), que denominamos por B. Desta forma, temos um sistema de duas equagdes

algébricas e duas varidveis, explicitadas abaixo

Cw _,
VVV
CVVP‘?V — ,B
_ CVVVCV
SefCV V
4

vemos que assumimos que as outras grandezas presentes do sistema algébrico mostrado acima sdo
consideradas conhecidas.

Vamos ilustrar com alguns exemplos, o efeito do vazamento virtual nos sistemas de vécuo.
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, 0 vazamento virtual,
em aproximadamente 300 segundos, deixa de ser uma fonte de gds importante para o sistema de
vacuo. Isto ndo significa que ele ndo possa ser danoso ao processo em vicuo. Por exemplo, pode
ocorrer que neste interim haja a introducdo de um gis de processo, e ainda o gis presente na camara
de véacuo do vazamento virtual estard sendo liberado. Esta mistura pode ser completamente
inadmissivel. No segundo caso de estudo, o gds do vazamento virtual demora em torno de 1200
segundos para ser bombeado. Finalmente, no dltimo caso, o vazamento virtual nfo tem participagdo

notada no decorrer do processo de bombeamento dos gases e vapores da cdmara de vacuo principal.
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C . . .
A relacio — ¢é a que define a participacio do vazamento virtual para a evolugio temporal da

Vv
pressdo na camara de véacuo principal.
Podemos ainda dizer que esta ltima relagdo define se hd ou ndo vazamento virtual. Com
isso queremos dizer que ndo basta termos uma pequena camara de vidcuo — bolsdo — com uma

passagem ligando ao sistema de vacuo, matematicamente falando, ndo importa os valores isolados

: . - : C
de Cyye Vyy, 0 que é importante para a propria definicdo do vazamento virtual é a relacio —2 .
vV

Nos casos estudados, foram adotados valores realistas para as varidveis que aparecem na expressiao

Doy = Pey (2) . Poderfamos ainda ter adotados valores para Cy,, e V,, , 0s quais tornariam a fonte

de gds do vazamento virtual atuando, na queda da pressdo na camara de vicuo principal, por dias,
semanas, meses, ou ainda tempos maiores.

Finalizando este estudo sobre o vazamento virtual, cabe novamente enfatizar que ele pode
comprometer seriamente o bom desempenho de um sistema de védcuo. Neste sentido, devemos ter
especial aten¢d@o no projeto, construgdo e instalagdo das partes componentes dos sistemas de vécuo,
a fim de evitar qualquer formacdo que introduza volumes de gases aprisionados neles. Assim, a
modelagem do vazamento virtual e a medicdo da pressdo em funcdo do tempo na ciAmara de vicuo
principal possibilitam ou auxiliam a identificacdo desta fonte de gases nos sistemas de véicuo.
Igualmente, podemos também fazer uso do conhecimento do comportamento do vazamento virtual
para estudar o grau de estanqueidade de volumes de sistemas de vacuo selados.

Acrescentando, podemos construir uma série de situagdes encontradas na tecnologia do
vacuo, que sdo sofisticagdes da modelagem do vazamento virtual. Assim, podemos ter a cimara de
vacuo principal ligada a duas pequenas cAmaras de vacuo pequenas, sendo estas conectadas entre si
por um pequeno tubo. Ou ainda, trés cAmaras de vacuo pequenas conectadas entre si por pequenos
tubos. Estas situacdes ndo sdo comumente encontradas nos sistemas de vacuo, mas encontramos
aplicagdes em vacuo que usam as situacdes descritas. Podemos ainda usar a modelagem do
vazamento virtual para tratar sistemas de vicuo que apresentem a estrutura de bombeamento
diferencial. Nestes casos podemos, em conjunto com a andlise especifica para o bombeamento
diferencial, construir uma andlise baseada na modelagem do vazamento virtual. Enfim, este tipo de
procedimento estd sempre presente na modelagem de sistemas fisicos, isto é, adaptar modelos ja
realizados a outras situacoes.

Apresentamos a seguir cdlculos de sistemas de vacuo para a obtencdo da curva de pressdo
na camara de vicuo em fung¢do do tempo, usando a modelagem do vazamento virtual construida

acima.
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Aplicacoes da Modelagem do Vazamento Virtual

CASO 1

e O modelo basico do vazamento virtual é utilizado e supondo que junto a cAmara de
vacuo principal ha uma outra cAmara de vacuo de volume muito pequeno ligada a ela
por meio de uma condutancia muito pequena.

Vev := 100litros Volume da camara de vacuo principal.

Sefcv := 10.0 litros / segundo  Velocidade de bombeamento da camara de vacuo
principal.

Vvv :=30.0-10 6 litros Volume da cdmara de vacuo do vazamento virtual.

Cvw:i=5-10 7 litros / segundo  Conduténcia da ligacdo da camara de vacuo
principal a cAmara de vacuo do vazamento virtual.
Sefvv = Sefev - Cw. litros / segundo  Velocidade efetiva de bombeamento na camara
Sefev + Cvv de vacuo do vazamento virtual.

pocy := 10_3 mbar

o Esta é a pressao na camara de vacuo quando iniciamos o bombeamento em alto-vacuo.
Estamos admitindo esta pressao da passagem da bomba de pré-vacuo para a bomba de
alto-vacuo. Supor outro valor de pressao de troca das bombas de vacuo nao muda a
esséncia do problema e 0 modelo também ndo muda.

povv:= 1000 mbar

o Esta esta sendo considerada a pressao na camara do vazamento virtual. Na verdade,
entre o tempo da partida do bombeamento da cAmara de vacuo e a queda da pressao
até a troca da bomba de pré-vacuo para a bomba de alto-vacuo, ocorreu também o
bombeamento de algum gas da camara do vazamento virtual. Estamos supondo que
ndo houve tempo para uma variagao apreciavel. Isto certamente depende da
condutancia Cvv e do volume do vazamento virtual Vvv.

7

pf:=6-10 ' mbar Pressao considerada como pressao final que atinge o
sistema de vacuo.
e Definicao da escala de tempo t:= 0,0.1..1000 (segundos)

e A solugao da equacéao diferencial para o processo de bombeamento,
considerando o vazamento virtual, € mostrada abaixo

—Cvv - (povv + pf) —(Sefcv + Cvv) - t
pev(t) := | pocv — pf + - exp
Sefvv - Vev Vcev
Sefcv + Cvyy — —m8—
Vvv
Cvv - (povvs—fpf) ) exp( —Si]fvv. tj +pf
Sefcv + Cvv — M v

Vvv



Pressdo na Camara de Véacuo Principal (mbar)

pev(t1-10

e O gréfico da evolugao temporal da pressdo na camara de vacuo é mostrado abaixo
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Comentario Geral do CASO 1

Vemos no grafico acima que a pressao cai rapidamente na cadmara de vacuo
considerando apenas os gases do volume. Agora, a partir de aproxi-

madamente 50 segundos, temos outra inclinagdo da curva, mostrando o efeito
do vazamento virtual, que faz com que a pressao final seja atingida somente
apdés 500 segundos (aproximadamente). A inclinagao da segunda parte da

curva depende da relagdo Sefvv / Vvv; em palavras, para um dado volume da
cémara do vazamento virtual, se a conduténcia Cvv for muito grande, teremos

o bombeamento dos gases aprisionados feito rapidamente. Ou ainda,

se para uma dada condutancia Cvv muito pequena (Sefvv também muito pequena)
tivermos um volume do vazamento virtual muito pequeno, também neste caso, 0s
gases serao removidos rapidamente.Desta forma, enfatizando, o que importa é a
relacdo Cvv/Vvv, como podemos ver na expressao pcv = pcv(l).

CASO 2

e O modelo basico do vazamento virtual é utilizado e supondo que junto a cAmara de
vacuo principal ha uma outra cAmara de vacuo de volume muito pequeno ligada a ela
por meio de uma condutancia muito pequena.

Vey = 100litros Volume da camara de vacuo principal.
NV

Sefcv := 5.0 litros/segundo  Velocidade de bombeamento da camara de vacuo

principal.
Vyv = 30.0-10 ® litros  Volume da camara de vacuo do vazamento virtual.
Cyy:=15-10 7 litros / segundo Condutancia da ligacao da camara de vacuo

principal a cdmara de vacuo do vazamento virtual.



Pressdo na Camara de Véacuo Principal (mbar)

Sefyy = Sefev - Cvv. litros / segundo Velocidade efetiva de bombeamento na camara

Sefcv + Cvv de vacuo do vazamento virtual.

RSV = 10_3 mbar

Royy,:= 1000 mbar

7

RL=6- 10 ° mbar Pressao considerada como pressao final que atinge o
sistema de vacuo.
e Definicao da escala de tempo t:=0,0.1..2500 (segundos)

e A solugao da equacéao diferencial para o processo de bombeamento,
considerando o vazamento virtual, € mostrada abaixo

—Cvv - (povv + pf) —(Sefcv + Cvv) - t
Rey(t) == | pocv — pf + - exp
Sefvv - Vev Vev
Sefcv + Cvyv — —m8m8
Vvv
Cvv - (povvs—fpf) - ) exp( —Si]fvv. tj +pf
Sefcv + Cvv — DEVV VeV v
Vvv

o O gréfico da evolucao temporal da pressao na camara de vacuo é mostrado abaixo.
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Comentario Geral do CASO 2

Vemos no grafico acima que a pressao cai rapidamente na cadmara de vacuo
considerando apenas os gases do volume. Agora, a partir de aproxi-

madamente 100 segundos, temos outra inclinagdo da curva, mostrando o efeito
do vazamento virtual, que faz com que a pressao final seja atingida somente
apdés 1500 segundos (aproximadamente). A inclinagdo da segunda parte da
curva depende da relagdo Sefvv / Vvv; em palavras, para um dado volume da
cémara do vazamento virtual, se a conduténcia Cvv for muito grande, teremos

o bombeamento dos gases aprisionados feito rapidamente. Ou ainda,

se para uma dada condutancia Cvv muito pequena (Sefvv também muito pequena)
tivermos um volume do vazamento virtual muito pequeno, também neste caso, 0s
gases serao removidos rapidamente.Desta forma, enfatizando, o que importa é a
relacdo Cvv/Vvv, como podemos ver na expressao pcv = pcv(l).

CASO 3

e O modelo basico do vazamento virtual é utilizado e supondo que junto a cAmara de
vacuo principal ha uma outra cAmara de vacuo de volume muito pequeno ligada a ela
por meio de uma condutancia muito pequena.

Vey = 100litros Volume da camara de vacuo principal.
NV

Sefcv := 5.0 litros/segundo  Velocidade de bombeamento da camara de vacuo
principal.

Vvv :=30.0-10 6 litros Volume da cdmara de vacuo do vazamento virtual.

MWW

Cyv:=50-10 7 litros / segundo Condutancia da ligagdo da cAmara de vacuo
principal a cdmara de vacuo do vazamento virtual.

Sefyy = Sefev - Cvv. litros / segundo Velocidade efetiva de bombeamento na camara

Sefev + Cvv de vacuo do vazamento virtual.

RSV = 10_3 mbar

Royy,:= 1000 mbar

RL=6- 10 7 mbar Pressao considerada como pressao final que atinge o
sistema de vacuo.

e Definicao da escala de tempo t:=0,0.1..500 (segundos)

e A solugao da equacéao diferencial para o processo de bombeamento,
considerando o vazamento virtual, € mostrada abaixo



Pressdo na Camara de Véacuo Principal (mbar)

a —Cvv - (povv + pf) —(Sefcv + Cvv) - t
Rey(t) == | pocv — pf + - exp

Sefvv -V Vv
Sefev + Cyy — —— 1Y v
Vvv
Cvv - (povvs—fpf) - ) exp( —Si]fvv- tj +pf
Sefcv + Cvv — DEVV VeV v
Vvv

e O gréfico da evolucao temporal da pressao na camara de vacuo é mostrado abaixo.
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Comentario Geral do CASO 3

e NESTE CASO O VAZAMENTO VIRTUAL PRATICAMENTE NAO EXISTE,
APESAR DE EXISTIREM A CAMARA DE VACUO DO VAZAMENTO VIRTUAL

E A PASSAGEM DESTA CAMARA A CAMARA DE VACUO PRINCIPAL.

o DECORRENTE DO VALOR DA RELACAO Sefvv /Vvv O BOMBEAMENTO NA
CAMARA DO VAZAMENTO VIRTUAL E FEITO RAPIDAMENTE. ASSIM, A

PRESSAO FINAL NA CAMARA DE VACUO PRINCIPAL E ATINGIDA

RAPIDAMENTE, DEPENDENDO DA RAZAO ENTRE AS GRANDEZAS Sefcv E Vev .
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Apéndice F

O Modelagem da Injecao Controlada de Gases.

Em muitas atividades de pesquisa, de fabricacdo e de condicionamento, envolvendo a
tecnologia do vdicuo, temos o uso de gases e vapores, que devem ser introduzidos de forma
controlada nas camaras de vacuo. Nestes casos, os gases e vapores devem ser introduzidos nas
camaras de vicuo de modo tal que, tanto as suas quantidades quanto os tempos de dosagem sejam
controlados e monitorados durante o processo. Desta forma, quando especificamos a
instrumentacdo necessdria a injecdo controlada de gases e vapores em sistemas de védcuo, estamos
pressupondo a observacdo de dois aspectos: as doses gasosas devem ter as suas quantidades
determinadas a priori, e ainda, o instante de entrada dos gases e a duracdo da injecdo devem ser
especificados e controlados. A Figura F.1 representa esquematicamente um sistema de vidcuo com

uma linha de injecdo de gases.

Reservatorio Medidor de Camara Valvula de
de Gas Pressao de Vacuo Vacuo
Pressao do Gas Bomba de
de Injecao — Py Vacuo
Dispositivo Pressdo na
Controlador da Céamara de Vacuo
Injecao de Gas Pcv = Pcv(t)

Figura F.1 Representagdo esquematica da injecdo de gases e vapores em sistemas de vacuo. Sdo
mostrados o reservatdrio de gés de injecdo, o dispositivo medidor-controlador da inje¢do de gds, a

camara de vicuo com sua linha de bombeamento e a bomba de vécuo, e os medidores de pressao.
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Com o propdsito de modelar a entrada de gds em uma cdmara de vdcuo, vamos considerar
inicialmente a defini¢do do problema. Temos um reservatério de gds — a uma pressdo constante
Py —, conectado a cdmara de vicuo de volume V¢y. O controle da injecdo de gés, do reservatério de
gds a camara de vacuo, € realizado por meio de um dispositivo capaz de comandar a sua abertura e
seu fechamento. Apds a injecdo de gases, a press@o na camara de vacuo aumentard. O sistema de
bombeamento de gés € utilizado para bombear os gases produzidos depois da injecdo de gases, pois
muitas vezes haverd reacdo quimica na cdmara de vicuo e os gases de produto devem ser
removidos.

Muitos dispositivos construidos para essa fungdo também sio capazes de injetar uma
quantidade previamente determinada de gés. Freqiientemente, o dispositivo controlador da injecdo
de gas € uma vdlvula de acionamento rapido, podendo ser uma valvula do tipo solendide, ou ainda,
uma valvula com elemento de cristal piezoelétrico. Essas vélvulas tém sua abertura e fechamento
determinados pela excitacdo elétrica em seu elemento piezoelétrico. Estas vdlvulas, geralmente,
apresentam um acionamento bastante rdpido, tipicamente com tempo de resposta da ordem de
107 s, podendo ser ainda menores. Cabe mencionar que estas vélvulas e os sistemas de injecio de
gases tratados neste apéndice encontram muita aplicacdo na industria espacial. Estes dispositivos
sdo utilizados nos sistemas de propulsio de satélites, com o propdsito de prover pequenos e precisos
impulsos.

A injecdo de gases e vapores nas aplicacdes envolvendo o vicuo ocorre, em linhas gerais,
da seguinte forma: um reservatério contendo gas, que serd injetado na camara de vicuo, estd a uma
pressdo constante Py, o gis escoard até a cimara de vicuo, passando através do dispositivo
controlador da injecdo do gis. Para efeito de modelagem da injecdo controlada de gases,
consideraremos o dispositivo controlador da injecdo do gds sendo representado apenas por uma
abertura de drea A. Consideraremos a condutancia da linha de alimentacdo do gés de injecao como
tendo um valor muito grande, assim ela ndo ofereca resisténcia a passagem de gas.

O reservatorio de gas estd ligado a um cilindro de gds e valvulas reguladoras, a fim de
manter a pressdo constante na fonte de gias. A pressdo no reservatorio de gds serd mantida em
Py= 1000 mbar. A pressio na cdmara do reservatorio pode assumir uma extensa faixa de valores. O
modelo que iremos apresentar € valido desde que o gds escoe no regime viscoso. Observando esta
exigéncia, podemos escolher a pressdo de entrada arbitrariamente. O fato de podermos variar a
pressdo de entrada faz com que tenhamos mais liberdade na escolha da quantidade de gds a ser
injetada na cAmara de vacuo. Assim, o gds passa através de uma abertura de drea A — considerada a
Unica restricdo a passagem do géds. Apds percorrer a linha de injecdo, o gds atingird a cAmara de

. . ~ , 4
vdcuo, cuja pressdo base € pcy =1 x 10 mbar.
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1

\2m,5°

didmetro  cinético da molécula considerada. Sabemos que pV =n, RT, ainda

O livre caminho médio é dado por A = onde, n, é a densidade do gds e 0 é o

nm

n,=—/= P assim, podemos escrever
¢ RT

Vv

1 1 RT

A= = = A=—.
\/Eimd52 \/Eﬂhé‘z \/5721752
Vv

(€N

Para o géds nitrogénio a temperatura ambiente, a expressdo do livre caminho médio

-3
6,7-10 . ‘o - N
/1,\,2 = ———, com a pressdo em mbar e /11\12 em cm. No caso do reservatério de gds estar a

P
pressdo Py =1000 mbar, temos que /1};,623 =6,7-10°cm.

Em muitas aplicagdes em sistemas de vicuo cuja injecdo de gds deva ser feita de forma
bastante precisa e reprodutivel a vélvula piezelétrica é geralmente utilizada. Os dispositivos de
injecdo de gds sdo sempre dispositivos mecdnicos, mas o acionamento em geral sdo eletro-
mecénicos, como por exemplo, por meio de uma bobina solendide ou um elemento piezoelétrico.
Consultando os desenhos disponiveis da vélvula piezoelétrica, vemos que a sua abertura tem
aproximadamente um didmetro de Dyp = 1 mm. Assim, determinamos o regime de escoamento para
0 gdas nitrogénio, por meio do critério de Knudsen. Como o nimero de Knudsen € dado pela

Expressao F.1

RT
iRes \/5 S 2 RT
N, = L= NKZ& = Ney=—F7—7F5—, F.1
Dy, Dy, \/5721751\/2 Dy,

assim, encontramos que sendo Ng = 6,7.10” o regime de escoamento é o viscoso. No dmbito da drea
da mecanica dos fluidos, chamamos de bocais os dispositivos que apresentam a caracteristica
geométrica de aberturas do tipo orificio, ou ainda, em forma de tubos, através dos quais escoam
gases em alta velocidade. Estes dispositivos sdo muito importantes, uma vez que, a vazao de gases é
constante para uma larga faixa de pressdo. Mantendo a pressdo no reservatdrio de gis constante, no

nosso caso Py =1000 mbar — mantida constante — e, inicialmente, na cimara de viacuo também a
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pressdo de 1000 mbar. Nesta situacdo ndo haverd throughput de gas do reservatdrio para a camara
de vécuo. Entretanto, se diminuirmos a pressdo na cdmara de vdcuo, verificamos um aumento do
throughput de gds saindo do reservatério a camara de gds. Verificamos que o aumento do
throughput atingird um valor limite que depende da razdo da pressdo no reservatorio de gas com a
pressdo na camara de vacuo.

Um resultado da mecanica dos fluidos aplicada a dindmica dos gases escoando através de
bocais é que o aumento do throughput ocorre até atingir o seu valor maximo, que é dado pela

seguinte relacdo entre pressdes, mostrada na Expressao F.2

2 !
Po | = 17 o, F.2

F, y+1

/4

c
onde a constante r¢ é a razdo critica das pressdes e ¥ = — — para um gés diatdmico y = 1,4, para

vV
a temperatura de 293 K temos que r¢c =0,525. Assim, quando a pressao na cimara de vacuo atingir o

valor de = 0,525 P,, a partir deste valor, diminuindo a pressdo na cimara de vacuo — que
Pev > 0

inicialmente estava a uma pressdo igual a do reservatério de gés —, ndo se verifica mais 0 aumento
do throughput de gis que sai do reservatério de gds e chega a cimara de vicuo. A situacdo é
simular ao caso de termos na cidmara de vidcuo uma pressdo muito menor que a pressdo no
reservatorio de gds e injetarmos gds a cAmara de vicuo. Até atingir a na cdmara de vicuo igual a

Pey = 0,525-1000 = 525 mbar ndo teremos aumento do throughput de gas. Este resultado € tdo

inesperado e intrigante como util. Ele é muito utilizado na metrologia de vazdo de gases, uma vez
que ¢ intrinseco a natureza dos gases, isto é, se € atdmico, diatdmico ou triatdmico; certamente
depende também da temperatura.

Considerando uma expansao adiabatica, conforme os resultados da dindmica dos fluidos
compressiveis, temos que o throughput de gis passando por um orificio de drea A é dado pela

Expressao F.3

Pov |’ F.3

QIC(pCV)= AF,
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para o intervalo 0,525 P, < p., < F,. Fazendo a seguinte mudanca de varidvel — passando de pcy

para pcy/Py — teremos a Expressao F.4

1
7-1 2

1
0. Pcy = AP, Pev |7) 2y RT 1— DPev |7 ] F4
P, P, y—1M P,

E importante observar que esta expressdo € vdlida somente para o seguinte intervalo de

pressdo 0,525-F, < p., < PF,. Para o intervalo 0 < p, <0,525- P, a expressdo do throughput &

pcv): Max

dada pela fungdo constante Q. ( P i - A condutincia da abertura pode ser obtida
0

diretamente da defini¢do, por meio da seguinte expressdo operacional Q,. =C,, (R) - pcv). A

expressdo da condutincia da abertura — C4,— € mostrada a seguir mostrada na Expressdo F.5

CAb = Q[C =
(Po ~Pcv )
1
1 i 1) 2
P 7 ¥
C,, =A 0 [pCV] 2y RT 1_(1’ch - 5
(Po_pcv) F, y-1 M F,
1 i 2
C. = A [l%v]y 2y RT 1 (pch !
Ab Y
1— Pey PO Y- I M PO
F, - -
Vamos apresentar alguns pontos notdveis na expressao do throughput — Q1*c = Q;c (ppl) .
0

Ela serd igual a zero para a pressdo pcy = Py. Vemos também que o throughput ¢ maximo — e
Ma . ~ N ~ . .
constante Q,~" — no intervalo de pressdo na camara de vdcuo, 0< p., <r.-F,. O primeiro

ponto de maximo, a partir da direita no eixo das abcissas pode ser obtido matematicamente por
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meio da imposi¢do da seguinte condigdo aQ—IC:() a expressdo do throughput
PO
Pcv

O =0 [Tj , em funcdo da razao entre as pressdes pcy € Py .
0

A expressdo para o throughput maximo, ou seja, quando 0 < Pev <r =0,525,
0
considerando o nitrogénio molecular — N, — a temperatura de 293 K, é dada por

Max

i 76,6 A B, (0.525)7[1- (0,525 =

i =26,7 AP,

~ o 2 z < 2
Adotando a pressdo no reservatorio de gds em mbar, a drea da abertura da passagem do gds em cm”,

o throughput é dado em mbar.1.s™.

A condutincia pode ser determinada para os dois trechos marcantes da curva do

O = Q[C(pfc)v] . No caso de 0 <2 < r. =0,525, temos que a condutincia serd dada por
0 0

20A
C,,n = . Agora, quando 0,525 < Pev.
1- Yev

Po

<1, temos que a condutincia serd dada por
0

0.714 0,286/

76,6 A( P, Dev

Copr =" 1= == .
’ 1— Pev \ Ry F,

F

O gréfico da curva Q). = Q;‘C(ppcvj € mostrado na Figura F.2, com as duas partes

0

I p .
marcantes em destaque, sendo separadas pelo valor da pressdo critica, r, = V. =(,525. Assim,
0

temos a regido da curva, cujo valor constante do throughput ¢ verificado ao longo do eixo das
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abcissas, no intervalo ngﬁgrc =0,525. Agora, temos o valor do throughput varidvel,
0

ocorrendo no intervalo €(,525 < Pev. <1. Em geral, nos sistemas de vicuo, com inje¢ao controlada
0

de gases e vapores, temos na cimara de vicuo pressdes menores que 107 mbar. A pressio no

reservatorio de gds estd geralmente compreendida entre 1000 mbar até 2000 mbar. Tomando esses

valores como indicativo, e ainda, considerando que a pressdo critica serd em torno de 500 mbar,

temos que a injecdo de gds dar-se-4 de forma que o throughput seja constante e determinado pela

Pcv

0

expressdo vdlida no intervalo 0 < <7., com rc dependendo se o gds € monoatdmico,

diatdmico, etc. No caso do gds nitrogénio, ou também hidrogénio, 7. = 0,525.

As tultimas consideragdes sdo adotadas para a maioria dos sistemas de vacuo, operando
tipicamente dentro da faixa de valores de pressdo, tanto na injecdo de gds como na cdmara de
vacuo. Mas, de qualquer forma, sempre deveremos verificar através do calculo pertinente, a regido

Pev

0

da curva do throughput em que estamos operando. A funcdo throughput — dependente de

estd mostrada na Figura F.2.

Pcv
O P A

Mx
I1C

V

-

I » Pey
r. = 0,525 1 R

Figura F.2 Grifico do throughput em funcdo do quociente da pressdo na camara de vacuo pela

pressdo no reservatério de gas. O gds € o Ny a temperatura T = 293 K.
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Com o propdsito de ilustrar a variacdo de pressdo na cAmara de vicuo devido a injecdo
controlada de gés, vamos exemplificar com a cdmara de vacuo do Tokamak TCABR. A camara de
vacuo tem um volume de V¢y = 1000 litros. Considerando as dimensdes da valvula piezoelétrica
PV-10 (Marca Veeco) temos que o diametro do orificio € igual a 0,02 cm; com isso, a drea da
abertura é A =1,36.107 cm®. Assim, o throughput maximo de injecdo de gds nitrogénio fica (mais a

frente calcularemos para o gés hidrogénio)

=267 A Py =26,7-136-10" -1000

= Qn" =36,3 mbar-1-s™

O esquema a seguir, na Figura F.3, mostra a concepg¢do basica do circuito de vacuo e do
circuito de injecdo controlada de gds do Tokamak TCABR. Este circuito bastante simples foi usado
nas primeiras inje¢des controladas de gds. Atualmente, o circuito é mais sofisticado, com controle
dos seus pardmetros por computador e capaz de promover misturas gasosas, no entanto, o modelo

fisico construido para a injecao controlada de gases permanece valido.

Valvula Medidor de
i Atri Alto-Vacuo
Piezoelétrica
PV-10

\

Camara de Vacuo do

Tokamak TCABR
Qic pPcv = pcv(t)
Reservatorio
de (%as Valvula de
Pressio P, Bomba de Alto-Vacuo

Alto-Vacuo
(Turbomolecular)

Figura F.3 Diagrama do circuito de vicuo com a injecdio controlada de gds, com a valvula

piezelétrica PV-10, a bomba turbomolecular e a cAmara de vacuo do Tokamak TCABR.
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A modelagem da injecdo controlada de gases a cAmara de vicuo serd feita empregando a
Equacio Diferencial para o Processo de Bombeamento em Vécuo — Epgy — apresentada em detalhe

no Apéndice A, mostrada abaixo

dp.y (1) -
V., pcd—vtz—sef pcv(t)—k;Qi .

Para o caso em estudo, vamos considerar que ha somente a fonte devida a injecdo controlada de
gas. A degaseificacdo pode ser considerada neste modelo, conforme representada matematicamente

na equagdo seguinte

dp, (1)

V
v

= QDeg + QIC .

Verificando que ao impor doses gasosas de throughput muito superiores ao throughput da
degaseificacdo, e ainda, injetando os varios pulsos de gases espagcados por poucos segundos,

podemos desprezar o efeito da degaseificagdo , assim a equacdo diferencial fica

dp ., (1)

VCV dt

=0 -

A velocidade efetiva de bombeamento é S,; = 200 L.s'. Para medir a elevago da pressdo na cimara
de vicuo, apds a abertura da vélvula piezoelétrica, fechamos a vélvula de alto-vdcuo da bomba de
vacuo turbomolecular. Assim, com a equagdo diferencial para o processo de bombeamento na
forma do problema em questdo, mostrada logo acima, e admitindo que a pressdo na camara de

inicial

vicuo em ¢t = t’, imediatamente antes da primeira injecdo de gds, seja p., (') = ply -,

encontramos a solucdo geral, mostrada abaixo
final __ inicial + QIC At

Pcv = Pev pulso
cv injegcdo

Assim, partindo de um valor de pressdo na camara de vacuo, logo apds o disparo de um
pulso de gds a pressdo na cimara de vidcuo aumenta conforme a expressdo mostrada acima.

Certamente se o proximo pulso de gds demorar a ocorrer, o valor da pressdo na camara de vacuo
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comecard a aumentar de forma significativa devido a degaseificacdo, ou ainda a outras possiveis
fontes gasosas, por exemplo, um possivel vazamento. Assim, no modelo construido, devemos
disparar os pulsos gasosos um apds o outro e em intervalos de tempo curtos. Adotamos neste caso o
intervalo de tempo suficiente para podermos ler a medi¢do no sensor de alto-vacuo instalado junto
a camara de vacuo. As hipéteses assumidas na modelagem construida para a inje¢do controlada de

gases foram muito bem verificadas, como veremos por meio dos dados experimentais obtidos.Para

cada pulso de injecdo de gds com duragdo At , — veja este € o valor da duracio do pulso do gés

pulso
inje¢do

injetado e ndo o intervalo de tempo entre pulsos! —, aplicamos a solucdo obtida acima, e assim,
encontrar a nova pressao na cdmara de vécuo. Ilustrando, vamos considerar uma série de disparos
no sistema de injecdo de gis do Tokamak TCABR, usando o gés hidrogénio. As grandezas relativas
aos disparos sdo: pressio inicial na cAmara de vacuo de 5.10° mbar, duragdo do pulso de injecdo de
gas de 0,28 ms, pressao no reservatério de gds de 2000 mbar e a temperatura do gis de 293 K. A
Figura F.4 mostra a variacdo da press@o na cidmara de viacuo em funcdo do nimero do disparo da

valvula piezoelétrica do sistema de injecao de géas.

1.2x10™*

1.0x107*

8.0x107°

6.0x107°

N
\

4.0x107°

2.0x107°

Pressao na Camara de Vacuo (mbar)

1
4 6 8 10
Ndimero do Pulso

Figura F.4 Gréfico da pressdo na camara de vidcuo em funcdo do nimero do disparo do pulso da

véalvula piezoelétrica.

Vemos no grafico acima que cada disparo na vélvula piezoelétrica faz com que ocorra uma
mesma elevacdo na pressdo na camara de vacuo. Encontramos que na modelagem da injecdo

controlada de gds na camara de vidcuo necessitou de dois estudos isolados. Em um deles, foi
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necessdria a determinagdo do throughput de gas que passa por uma abertura — chamada bocal — em
condic¢des de choque, com nimero de Mach igual a um. O outro, refere-se a variacao de pressao na
camara de vécuo; a pressdo na camara de vacuo, em fungdo do tempo, vem da solucdo da equacio
fundamental para o processo de bombeamento — Epgy. Analisando os dados obtidos, no caso, com a
injecdo controlada de hidrogénio na camara de vacuo do Tokamak TCABR, vemos que os dados
experimentais t€ém muito boa concordincia com o modelo proposto, em torno de 20%. O caso
modelado acima considerou a variacdo da press@o na cadmara de vicuo com o sistema de
bombeamento de gases e vapores isolado da camara de vdcuo. Assim, partimos de uma pressao
base e estudamos a elevacao de pressdo na camara de vicuo apods cada injecdo de gds. Poderiamos
considerar também o caso das bombas de vacuo estar atuando na cimara de vacuo, com isso,
terfamos que acrescentar na equagdo diferencial para o processo de bombeamento o termo S,; O
programa computacional desenvolvido neste trabalho — e apresentado em detalhe a sua teoria no
Apéndice A e os casos de estudo no Capitulo 3 — € capaz de tratar e analisar a fonte de gés
dependente do tempo. No caso especifico da injecdo controlada de gds, poderiamos model4-la
como uma fonte impulsiva de gés, fazendo uso da func¢do delta de Dirac, ou ainda, combinando
vdrias funcdes do tipo da funcdo degrau de Heveaside. No modelo proposto acima, a principal
fonte de incerteza foi a suposi¢do referente ao didmetro da abertura da vélvula piezoelétrica. O seu
didmetro, como mencionado, foi obtido por meio de desenho que acompanha o seu catdlogo. Neste
caso admitimos que o desenho feito conservou a escala fiel ao dispositivo. O estudo realizado da
injecdo controlada de gis também ¢ vélido para a inje¢do de vapor na cimara de vicuo. Nesta
situacdo, devemos nos lembrar que, caso o vapor encontre uma superficie com temperatura abaixo
da temperatura de injecdo, teremos a sua condensac@o. Assim, a linha de injecdo de vapor deve ser
mantida a mesma temperatura da do reservatério, em toda a sua extensdo, até atingir a cAmara de

vacuo. Na Figura F.5 vemos uma fotografia do arranjo experimental utilizado.

Figura F.5 Arranjo experimental utilizado para medir a descarga de gases em bocais.
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Vamos a seguir continuar o estudo referente a injecio de gases em sistemas de vécuo,
mostrando um arranjo experimental construido no Laboratério de Tecnologia do Viacuo — LTV — da
Fatec-SP, com o propdsito de realizar medicdes precisas sobre a descarga de gases em bocais. Por
meio deste arranjo experimental foram feitas determinagdes precisas de descarga de gases em
microbocais fabricados com diamante sintetizado. Este trabalho estd sendo realizado em
colaboracdo com o Laboratdrio de Filmes Finos do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
— IFUSP. Sendo o diamante um material inerte e que tem baixa dilatacdo térmica, isto faz com que
ele seja um excelente material a ser utilizado na fabricacdo de bocais utilizados para fins
metrolégicos. O diagrama esquemadtico do circuito de vicuo, em conjunto com, os medidores de
pressdo, o dispositivo bocal a ser medido e o reservatdrio de gas de entrada, estd mostrado na Figura

F.6 a seguir.

Medidor de
Vacuo —
Bocal Coluna de

Mercurio

Y

- Camara de Vacuo
X
Gas N2

Qi cv

Reservatorio Valv,ula de
! «— | Vacuo
de Gas
Pressao Py
Bomba de
Vacuo com Gas de

Fito | Purga — Ny

Figura F.6 Diagrama do circuito de vdcuo com a injec@o controlada de gas para estudar a descarga

de gases em bocais.

Uma vez que os bocais de diamante medidos tém didmetros da ordem de 200x10° m, ou
seja, 0,2 mm, o arranjo experimental deverd medir pequenos throughputs de gis. Do exposto

sucintamente sobre a pressdo critica nos bocais, temos interesse em determinar em qual pressdo
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ocorre a transi¢do do intervalo de throughput constante para o intervalo de throughput varidvel, ou
em outras palavras, em qual intervalo de pressdo temos o fendmeno de brocagem. Essa
determinacdo experimental ¢ fundamental para a caracterizacdo completa do bocal.

A Figura F.7 mostra os pontos experimentais da razao entre as pressdes na cidmara de vicuo
e a pressdo de entrada do bocal em relacdo ao tempo. A pressdo de entrada do bocal é mantida
constante. A derivada da curva ajustada dos pontos experimentais em relacdo ao tempo nos

fornecerd o throughput que passa pelo bocal e preenche a cimara de vécuo.
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Figura F.7 Pontos experimentais da razdo das pressdes na camara de vicuo e na entrada do bocal

em relacdo ao tempo. Descarga de gis no bocal de diamante com didmetro de 293 um.

Na Figura F.7 vemos como foi possivel fazer um bom ajuste linear referentes aos pontos

experimentais até o instante no qual ocorre a blocagem. O instante de tempo € aquele cujo valor da
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ordenada da curva é pﬂ=0,525= r..- Podemos determinar o throughput do gas que chega a
0
camara de vacuo conhecendo o valor da pressdo em fungdo do tempo. Temos que em cada instante

na camara de vacuo € vélida a equacdo dos gases perfeitos ou equacao de Clapeyron-Mendeleev

PevVev =neyRTey = poyVey = chchv’

assim, podemos fazer

d d

E(pCVVCV ) = E(chchv)’

como o volume da cAmara de vicuo e a temperatura sdo constantes, ficamos com

dpgy (1) dN (1)
Vo, 2 kT, S — 0 =
cv dt cv dt Q( )
dpy (1) dN_, (1)
1=V, VL kT,
0=V, & o

Desta forma, calculando a derivada da pressdo na camara de vacuo em relagdo ao tempo, obtemos
os valores do throughput em cada instante, e assim poderemos associar estes valores aos respectivos
valores de pressao na camara de vicuo. Normalizando a abscissa em relacio a pressao de entrada no
bocal e a ordenada em relacio ao throughput maximo, construimos a curva que caracteriza o bocal.
Os resultados experimentais obtidos — como mostrados na Figura F.7 — foram comparados com a
teoria e houve uma aderéncia bastante boa entre eles. De posse desses resultados, podemos
caracterizar com precisdo o bocal de diamante. Todos os resultados obtidos neste apéndice

corroboram o modelo considerado para a injecao controlada de gases em sistemas de vacuo.
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Apéndice G
O Escoamento dos Gases e Vapores no Regime de Escoamento Molecular

Considerado como um Fenomeno de Difusao.

O fendmeno da difusdo ocorre em muitos processos na natureza. Ele tem importancia nas
dreas da fisica, quimica e biologia, e ainda, em todas as dreas da engenharia. Em alguns dos
chamados fend6menos de transporte, sendo os mais importantes: transporte de massa, de calor por
conducdo e quantidade de movimento em fluidos; todos eles sdo considerados fendmenos de
transporte por difusdo. Ao construir modelos dos sistemas de vdcuo, com 0s gases e vapores
escoando no regime molecular, adotamos explicitamente o transporte desses gases como sendo um
fendmeno difusivo. Desta forma, utilizamos a equacdo de difusio com o estabelecimento das
condicdes de contorno e condicio inicial para encontrar o campo de pressdo em sistemas de alto-
vacuo e ultra alto-vacuo. Uma vez que a fisica-matemadtica dos fendmenos de difusdo € bastante
desenvolvida, principalmente devido a transferéncia de calor por condugdo nos sélidos, poderemos
utilizar uma série de raciocinios, abordagens e resultados matematicos desta drea na tecnologia do
vécuo. E importante enfatizar uma vez mais, como procuramos deixar bastante claro no Apéndice B,
que apesar de termos uma equagdo de difusdo, aplicada ao transporte de gases escoando no regime
molecular, do mesmo formato daquela aplicada a conducio de calor em sélidos, a transposi¢cdo de
uma a outra nao ¢é direta, imediata e nem simples. Vimos que tivemos que definir aspectos préprios
e inerentes a fisica dos gases rarefeitos no regime molecular e ainda definir a condutincia especifica
e o throughput especifico das fontes gasosas.

Apesar do exposto acima, ainda fica a questdo — questdo crucial: Podemos considerar os
gases escoando no regime molecular como sendo um fendmeno de difusdo? A resposta ndo é
imediata e nem simples, e ainda, ndo é conclusiva. Na sua esséncia, o fendmeno da difusdo em
escala atoOmica estd baseado em choques entre dtomos e/ou moléculas e, dependendo da
concentracio das particulas dependente da posicao, teremos o fluxo da grandeza inerente ao tipo de
transporte. Assim, para que possamos considerar o transporte de uma grandeza como sendo do tipo
difusivo, ele deve satisfazer uma condicdo bdsica, que o transporte, visto de forma microscopica,
seja do tipo do passeio aleatorio. Isto significa que, microscopicamente falando, o transporte da
grandeza tem igual probabilidade de ser em qualquer dire¢cio em um dado evento de choque
atdmico e/ou molecular, quando nenhuma forga externa age no sistema.

A Figura G.1 mostra de forma pictérica um recipiente contendo gas. Vamos supor a

possibilidade de seguirmos a trajetéria de um atomo ou molécula. Assim, veremos este atomo
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chocando-se com os dtomos vizinhos do gés e também com as paredes do recipiente. Dependendo
da densidade do géds teremos um valor de livre caminho médio — cuja definicdo pode ser expressa
como: a distdncia média percorrida por dtomo ou molécula entre dois choques sucessivos,
simbolizado por A . Se o livre caminho médio for menor muito menor que as dimensdes tipicas do
recipiente, teremos os choques dos atomos ou moléculas ocorrendo preferencialmente com os
atomos vizinhos. Entretanto, se a densidade do géas for suficientemente baixa, teremos os choques
dos atomos ou moléculas ocorrendo essencialmente com as paredes do recipiente, uma vez que o
livre caminho médio serd maior que as dimensdes tipicas do recipiente. Veja que nesta situacdo nao
€ impossivel ocorrer choques dos 4&tomos ou moléculas entre si, mas é bastante improvavel e quanto
menor a densidade do gds mais improvdvel serd. Apesar de o fenémeno da difusdo,
macroscopicamente falando, ser de caracter deterministico, a sua origem fisica — passeio aleatério —

tem caracter intrinsecamente probabilistico.

Atom N
I\/Itglégucl): Celiele
. de Vacuo
Realizando o
Passeio Aleatorio

Figura G.1 Atomo ou molécula de um gds, confinado em um recipiente, realizando o

passeio aleatorio. Este fendmeno € 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 fendmeno de origem
difusiva. Considerando uma andlise puramente heuristica, podemos dizer que uma vez que 0s

choques dos dtomos ou moléculas, ocorrendo com as paredes do recipiente que contém o gés,
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obedecem a regra de Knudsen, isto faz com que as particulas tenham igual probabilidade de seguir a
direita ou a esquerda do tubo, ou ainda para frente ou para trds. A regra de Knudsen declara que o
angulo da ejecdo de dtomos e moléculas de uma superficie é proporcional ao cosseno do angulo de
ejecdo com a reta normal a superficie, e mais, o dngulo de ejecdo ndo depende do angulo de
incidéncia dos dtomos e moléculas na superficie. Dizemos que ndo hd “efeito de memdria” no
processo de colisdo-espalhamento. Do ponto de vista da fisica fundamental, podemos dizer que para
as condi¢des normais de operagdo dos sistemas de alto-vacuo, os dtomos e moléculas t€ém um
comprimento de onda de de Broglie muito menor que os tamanhos das irregularidade das
superficies dos materiais que compdem o sistemas de vacuo.

Desta forma, supomos que a ejecdo dos dtomos e moléculas segue um comportamento de
espalhamento aleatdrio o suficiente para torna-lo difusivo. Esta dltima consideragdo que faz com
que adotemos o escoamento dos gases no regime de escoamento molecular um fendmeno difusivo.
Ao contrdrio, se os tamanhos das irregularidades das superficies for menor que o comprimento de
onda de de Broglie dos 4&tomos 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 G.2 mostra esquematicamente a construgdo geométrica

para a regra de Knudsen.

Reta Normal a
Superficie do

Choque
Superficie Onde
Ocorre o Choque x
da Particula Angulo de Ejecao do
Atomo ou Molécula

Figura G.2 Construcdo geométrica para a regra de Knudsen para a ejecdo de dtomos ou moléculas

de uma superficie.
Assim, supomos que a verificacdo da regra de Knudsen leva a “randomizacdo” na

distribuicdo das direcdoes das trajetérias dos 4atomos e moléculas no regime molecular.

Esquematicamente, os gases e vapores escoam ao longo de um tubo conforme mostrado na Figura
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G.3. Pelo exposto, consideramos o escoamento no regime molecular dos gases e vapores como
sendo um fenomeno de origem difusiva. Existem casos, observados experimentalmente, nos quais
hd um desacordo com a regra de Knudsen. O processo de colisdo e espalhamento de dtomos e
moléculas com superficies solidas depende em geral do tipo de d&tomo ou molécula, do material da
superficie, do estado mecanico da superficie, da estrutura cristalina da superficie, do angulo de
ejecdo e do momento linear do dtomo ou molécula incidente a superficie. Como vemos o
espalhamento de 4tomos e moléculas pode ser um processo fisico complicado. Apesar disto,

observamos experimentalmente que para os casos que ocorrem na tecnologia do vacuo a regra de

Knudsen é obedecida.

Tubo com Atomos e
Moléculas Escoando no
Regime Molecular

Figura G.3 Atomo ou molécula realizando o passeio aleatério em um tubo devido a ocorréncia dos

choques com as suas paredes verificando a regra de Knudsen.

Que pese a rapida argumentacgao feita acima sobre considerarmos o escoamento dos gases e
vapores no regime molecular como sendo um fendmeno de origem difusiva, devemos ter em conta
que para os outros tipos de fendmenos de transporte sempre estaremos fazendo a suposicio se eles
podem ou ndo também ser tratados como um fendmeno de difusdo. A questdo deve ser posta em
prova. Uma vez feita a modelagem de um determinado caso particular, compararemos o resultado
da andlise com os resultados experimentais. Também podemos comparar com outras ferramentas de
modelagem, por exemplo, os sistemas de alto-vacuo e ultra alto-viacuo sdo modelados usando o
método de Monte Carlo, ou ainda utilizando a equag@o de Boltzimann. Mas, em ultima instancia, a
comparacdo dos resultados da modelagem por meio da equacdo de difusdo com os dados
experimentais serd decisiva para o julgamento de estarmos diante de um fendmeno de difusdao ou
ndo. Neste trabalho foram feitas comparacdes de campos de pressdo, em vérios sistemas de alto-

vdcuo, utilizando a equacio de difusdo e o método de Monte Carlo.
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O primeiro sistema de alto-vdcuo considerado foi um simples tubo tendo as suas
extremidades sendo bombeadas com velocidades de bombeamento iguais a S, = 10 litros/segundo.
Mantivemos fixo o didmetro do tubo e variamos o seu comprimento. Também, adotamos uma taxa
de degaseificacdo por unidade de éarea igual para todos os oito casos modelados, com valor
Gaeg = 1.0 X 10" mbar.litros.s'.cm™. O didmetro do tubo cilindrico igual a D = 3 cm, variamos o
comprimento do tubo com os seguintes valores: L =3 cm, L=6 cm, L =12 cm, L = 25 cm,
L=50cm, L=100cm, L=200cm e L =400 cm.

Seja o sistema de vdcuo em forma tubular cilindrica mostrado na Figura G.4. Temos o
diametro D e comprimento L. H4 duas bombas de alto-vidcuo, uma em cada extremidade do tubo. A
velocidade de bombeamento de cada bomba de alto-vacuo € igual S, e a velocidade efetiva de
bombeamento em cada extremidade do tubo € igual a S.: A taxa de degasificagdo especifica por
unidade de comprimento g5 € constante e a condutancia especifica ou condutincia por unidade de

comprimento € c e igual a ¢ = Cry,.L, onde Cr,p, € a condutancia total do tubo.

- Tubo com Taxa de
Valvula de Degaseificagdo Constante
Alto-Vacuo i S
/ o

T i "r’ X Sbv

L2 0 L/2 o

Bombas de Alto-Vacuo com
Velocidade de Bombeamento Sy,

Figura G.4 Sistema de alto-vacuo tubular com taxa de degaseificacdo constante. Bombas de alto-

vacuo nas extremidades do tubo.

Este problema esta tratado em detalhe no Capitulo 3 e sua teoria no Apéndice B. A solugéo

deste problema, em estado estaciondrio, € a fun¢do que representa o perfil parabdlico de pressdo

- S L L P ~
vélido para o seguinte intervalo — =< x <4+ =, vemos que esta solugcdo € simétrica em relagdo ao
2 2

ponto médio do tubo, isto é x = 0, e neste ponto a pressdo assume o seu valor maximo,
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A Figura G.5 mostra as curvas de campo de pressio obtidas por meio da equacdo de difusao
e o método de Monte Carlo. As curvas de campo de pressdo sdo obtidas para os seguintes

comprimentos de tubo L=3cm, L=6cm, L= 12 cm, L =25 cm.

1,0E-06 | |

——L = 3cm - Mét. Eq. Difuséo

|| ==L = 6cm - Mét. Eq. Difusao

H =L =12 cm - Mét. Eq. Difuséo

H ==L =25cm - Mét. Eq. Difuséo

——L = 3cm - Mét. Monte Carlo
L= 6cm - Mét. Monte Carlo
L =12 cm - Mét. Monte Carlo
=L =25 cm - Mét. Monte Carlo

— —

1,0E-07

Pressao (mbar)

1,0E-08 ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15

Posicao do Tubo (cm)

Figura G.5 Campo de pressdo em sistema de alto-vdcuo tubular com taxa de degaseificacio
constante. Bombas de alto-vacuo nas extremidades do tubo com velocidades de bombeamento

iguais entre si.

Continuando, temos mostradas na Figura G.6 as curvas de campo de pressdo para o0s
seguintes comprimentos de tubo L = 50 cm, L = 100 cm, L = 200 cm e L = 400 cm. Também nestes
casos a velocidade de bombeamento nas extremidades do tubo sdo iguais a S., = 10 litros/segundo e

o didmetro do tubo € de D =3 cm.
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y ——L = 50cm - Mét. Eq. Difusdo | |
/ ==L =100 cm - Mét. Eq. Difusédo | —

=L =200 cm - Mét. Eq. Difusédo | —

™ =L =400 cm - Mét. Eq. Difusdo | |
/ \ L= 50 cm - Mét. Monte Carlo

L =100 cm - Mét. Monte Carlo
L =200 cm - Mét. Monte Carlo
L =400 cm - Mét. Monte Carlo

1,0E-07 T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Posicao do Tubo (cm)

Figura G.6 Campo de pressdo em sistema de alto-vdcuo tubular com taxa de degaseificacdo
constante. Bombas de alto-viacuo nas extremidades do tubo com velocidades de bombeamento

iguais entre si.

Vemos que hd uma concordancia bastante boa entre os campos de pressao obtidos por meio
da equagao de difusdo e pelo método de Monte Carlo. A concordancia € bastante boa nio somente
para comprimentos grandes em relagdo ao didmetro do tubo, mas também para comprimentos da
ordem da dimensdo do didmetro. Estamos diante de um fato muito surpreendente. O modelo
difusivo deveria ser vélido apenas para os casos tubulares cujo comprimento do tubo fosse muito
maior que a dimens@o transversal ao seu eixo. No caso particular de tubo cilindrico, com o
comprimento muito menor que o didmetro do tubo. Mas de forma completamente inesperada
encontramos que o campo de pressdo obtido por meio da equacdo de difusdo € quase igual aquele
obtido pelo método de Monte Carlo. Na pratica, considerando a resolucdo dos medidores de alto-
vacuo disponiveis no mercado, podemos dizer que, para uma dada situagdo, os campos de pressdo

sdo iguais! Observamos um outro fato notavel, analisando as curvas acima. Sistematicamente, a
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pressdo na extremidade do tubo obtido pela equacdo de difusdao é maior que aquela obtida pelo
método de Monte Carlo. A diferenga entre os valores de pressdo nas extremidades do tubo, para
cada caso, no méaximo é de 5%. A medida que percorremos a extensdo do tubo no sentido do seu
ponto médio, a diferenca de pressdao — obtida por meio dos dois métodos — tende a zero.

O aspecto marcante e inesperado estd no fato de, mesmo para 0s casos em que O
comprimento é da ordem do didmetro, verificarmos que o modelo difusivo leva a resultados quase
iguais aqueles obtidos por meio do método de Monte Carlo. A questdo fisica estd no fato de que
mantendo o didmetro do tubo fixo, ao diminuirmos o comprimento do tubo, podemos ter particulas
viajando diretamente de uma extremidade a outra do tubo, sem a ocorréncia de choques com as
paredes do tubo, consequentemente ndo respeitando o equilibrio local. Desta forma, do ponto de
vista do processo fisico bdsico de transporte, dizemos que ndo ha observancia e obediéncia do
equilibrio local. Isto quer dizer, matematicamente falando, que ndo podemos escrever em cada
ponto do eixo do sistema de vicuo tubular a lei de Fick — sabemos que este tipo de lei declara que o
transporte de alguma grandeza fisica € proporcional ao gradiente de alguma outra grandeza fisica,
no caso, o throughput é proporcional ao gradiente da pressdo. A seguir mostramos a lei de Fick

adaptada ao transporte de gases no regime molecular

_opet)
ox

q(x,1) =

Sempre devemos ter presente que a imposi¢cdo simplesmente da conservacdo de energia ao
sistema fisico ndo leva a equacdo de difus@o. Observando detidamente a dedugdo da equacdo de
difusdo aplicada ao regime molecular, feita em detalhe no Apéndice B, verificamos que apés o
estabelecimento da equagdo de balanco energético, impusemos explicitamente a lei de Fick
mostrada anteriormente. Assim, frisando mais uma vez: o aspecto marcante, inesperado e
surpreendente estd no fato de verificarmos que o modelo difusivo aplicado ao escoamento dos gases
escoando no regime molecular leva a resultados que sdo verificados por meio do método de Monte
Carlo. Veja que o cédlculo por meio do método de Monte Carlo é completamente diferente daquele
do modelo difusivo. Foi este fato surpreendente que levou o autor deste trabalho em acreditar que o
modelo difusivo € aplicdvel em outras geometrias e levou a dedugdo da equacgdo de difusdo, tanto
para o caso bidimensional como tridimensional. Cabe mencionar que ndo hd explicag¢do para o fato
de verificarmos a validade da equacdo de difusdo nos casos de tubos de comprimento da ordem do
seu diametro. Deve acontecer algum processo adicional aquele dos choques com as paredes do tubo

que faz com que o escoamento dos gases seja tratado como fendmeno de origem difusiva.
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Certamente estamos diante de algo interessante a ser investigado. Apresentaremos a seguir outros
casos de estudo em sistemas de alto-vdcuo, cujos campos de pressdo foram determinados tanto por
meio da equacdo de difusdo como pelo método de Monte Carlo, e em seguida comparados.

Os célculos realizados em todos os casos de estudo deste apéndice, por meio do método de
Monte Carlo, foram feitos utilizando o programa MolFlow™. Este programa e as andlises
apresentadas sio de autoria do Dr. Roberto Kersevan do European Synchrotron Radiation Facility —
ESRF de Grenoble, Franca. O programa MolFlow™ é considerado o melhor da sua drea e tem sido
intensamente utilizado em grandes projetos de aceleradores de particulas.

Seja o sistema de vacuo em forma tubular com tubo cdnico como mostrado na Figura G.7.
Temos os didmetros Dy e D, e comprimento L. H4 duas bombas de alto-vicuo, uma em cada
extremidade do tubo conico. A velocidade de bombeamento de cada bomba de alto-vacuo € igual
Sy € a velocidade efetiva de bombeamento em cada extremidade do tubo € igual a S.: A taxa de
degasificacdo especifica por unidade de drea da parede do tubo g,, € constante, a condutincia
especifica ou condutincia por unidade de comprimento depende da posi¢do ao longo do eixo do

tubo conico.

Diametro

Diametro Tubo Cénico Wl = 5y

Menor - D,

Valvula de
Alto-Vacuo

Sef

Sbv

-
IE:
L2 0 2 o

L/
¥—__| Bombas de Alto-Vacuo com /'@

Velocidade de Bombeamento S,

Figura G.7 Sistema de alto-vacuo com tubo cdnico com taxa de degaseifica¢do por unidade de drea

constante. Bombas de alto-vacuo com mesma velocidade de bombeamento.
Este problema esté tratado em detalhe no Capitulo 3 e sua teoria no Apéndice B. Na Figura
G.8 mostramos as curvas de campo de pressdo para o caso do tubo conico adotando trés velocidades

de bombeamento em suas extremidade. Os resultados foram obtidos por meio do método de Monte
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Carlo. O didmetro maior do tubo co6nico é Dy = 6 cm, o didmetro menor é D,, = 3 cm, 0
comprimento € L =400 cm, a taxa de degaseificagdo especifica por unidade de drea € g4, = 1 x 10”
mbar litro.s'.cm™. As velocidades efetivas de bombeamento sdo: para o caso 1, S, =S,,,=51Ls™";

paraocaso 2, S.,=S..,=50 ls' e para o caso 3, S, =832 ls'e S,.,=332,8 Ls.

Pressure Profile Along Conical Tubes

1E-6
B Perfil de Pressdo ao Lonoo do Tubo Conico
- 1
g 6E-7
Casel: 5ls : 35 Is
= - Case2: 50 Us . 50 Us
= Case 3:83.2 /s, 332.8 I/s
A 4E-7
- ﬁ
L \
2E-7 _ / \ .,
- \ \
- Posicao do Tubo — Z (m) 2
OI\IIII\\III\IIIII\lll\\\III\III\\III 3
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DAt e (Qges = 1.OE-9mbar - 1/s/ 01112) --------------------------------------------------- - Dfi om

Figura G.8 Campo de pressdo ao longo to eixo do tubo conico. As velocidades efetivas de
bombeamento sdo as seguintes: Sy, = Sy =5 l.s — linha azul; S;, = S.;» = 50 Ls"! — linha
vermelha; S;, = 832 1.s'e S,,, = 332,8 L.s"' — linha verde. Calculos realizados pelo método de

Monte Carlo.

Na Figura G.9 mostramos as curvas de campo de pressdo para o caso de tubo cOnico
considerando as seguintes velocidades efetivas de bombeamento sdo: parao caso 1, S, =S,2=5
Ls!, para o caso 2, S »= Sy =50 ls', e para o caso 3, S, =500 lLs'e S, =500 Ls”. Os
resultados foram obtidos por meio da equacdo de difusdo. As solugdes foram obtidas tanto em
forma analitica como por recursos numérico-computacionais. Nestes casos fizemos uso do método

dos elementos finitos € método de Runge-Kutta de 2* ordem. No caso do método dos elementos
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finitos, a andlise foi realizada pelo Dr. Sérgio Luiz Lopes Verardi, da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo — EPUSP, usando programa desenvolvido por ele mesmo. No caso do
método de Runge-Kutta de 2* ordem, o programa foi desenvolvido pelo autor deste trabalho

utilizando o programa MathCad™ — Versdo 13 e o programa Maple 5.

1.10°

| L I1d

1.10°7

Pressao (mbar)

1.10°8

1.109 a | J | | |
-200 -100 0 100 200

Posicao do Tubo(cm)

Figura G.9 Campo de pressdo ao longo to eixo do tubo conico. S, = Sy = 5 l.s' — linha
pontilhada verde; S, = S, = 50 s — linha tracejada vermelha; S, = S,.», = 500 L.s' - linha

cheia azul. Célculos realizados pelo modelo difusivo.

Vemos nestes sistemas de alto-vacuo tubular conico que os campos de pressdo obtidos tanto
pela equacdo de difusdo como pelo método de Monte Carlo sio muito proximos entre Si.
Considerando os medidores de alto vdcuo disponiveis no mercado as curvas podem ser adotadas
como iguais. Observando as curvas detidamente, devemos tecer algumas consideracdes. No caso da
andlise feita utilizando o método de Monte Carlo ndo podemos impor qualquer velocidade de

bombeamento em uma 4area. Pela prépria caracteristica inerente ao método de Monte Carlo, uma

355



determinada 4rea terd no maximo uma velocidade de bombeamento que é dada pela probalidade de
choque nesta drea. Assim, vemos que nao foi possivel determinar o campo de pressdo para o caso
da velocidade de bombeamento igual a 500 litros/segundo. Isto ndo constitui um problema prético
grande, uma vez que nos casos em que a condutincia especifica na extremidade seja menor que a
velocidade de bombeamento nesta extremidade, teremos que o gradiente do campo de pressdo terd
valores bastante altos. Desta forma, pouco distante desta extremidade o campo de pressdo ndo serd
influenciado pela alta velocidade de bombeamento. Este fato estd em total acordo com o discutido
no Apéndice D. Este € um dos fatos mais marcantes da tecnologia do vacuo, como fizemos questao
de inimeras vezes de ressaltar. De qualquer forma temos um problema interessante e importante
pela frente. Estudar como ficaria o caso de instalarmos uma camara de vidcuo junto a uma das
extremidades do tubo, com a cdmara de vacuo estando a uma pressdo muito baixa.

Outro caso de estudo serd considerado a seguir. Seja o sistema de alto-vidcuo em forma
tubular com a associacdo de um tubo cilindrico ligado a um tubo cdnico e ligado a um tubo

cilindrico, como mostrado na Figura G.10.

Didmetro Diametro
Menor - D, Tubo Conico Maior - Dy,
Valvula de
Alto-Vacuo
/ sef
\
: : : > Sbv
0 200 400 600 /
X (cm)

‘\ Bombas de Alto-Vacuocom |

Velocidade de Bombeamento S,

Figura G.10 Sistema de alto-vdcuo com tubo cOnico com taxa de degaseificacdo por unidade de

area constante. Bombas de alto-vacuo com mesma velocidade de bombeamento.

Temos os didmetros maior Dy = 6 cm e o menor D,, = 3 cm, o comprimento de cada trecho
de tubo igual a 2 m, assim o comprimento total da associa¢@o de tubos é de 6 m. H4 duas bombas de
alto-vdcuo, uma em cada extremidade da associacdo tubular cilindrico-conico-cilindrico. A

velocidade de bombeamento de cada bomba de alto-vicuo € igual S,, e a velocidade efetiva de
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bombeamento em cada extremidade do tubo € igual a S,;. A taxa de degasificacdo especifica por
unidade de drea da parede dos tubos € igual a g4, = 1.0 x 10°® mbar.litros.s'.cm™, a condutincia
especifica ou condutincia por unidade de comprimento depende da posicdo ao longo do eixo do
tubo conico. Na Figura G.11 mostramos as curvas de campo de pressdo obtidas pelo método de
Monte Carlo. O sistema de alto-vacuo é formado pela associa¢do de tubo cilindrico em série com
tubo conico em série com tubo cilindrico considerando as seguintes velocidades efetivas de
bombeamento sdo: para o caso 1, Sy = S5 = 10 lst, para o caso 2, Sp=0 lsteSs=101s", para o
caso 3, Sy=101s'eS;=01s"e para o caso 4, Sy =20 ls'e S5 =10 Ls". Sendo S, a velocidade

efetiva de bombeamento na extremidade tuboemx=0me Ssem x =6 m.
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Figura G.11 Campo de pressdo ao longo do eixo da associacdo tubular cilindro-cone-cilindro. As
velocidades efetivas de bombeamento sdo as seguintes: caso 1, Sy = Ss= 10 1.s' —linha azul, para o
caso 2, Sy=01s" e Ss =10 L.s" — linha vermelha, para o caso 3, Sy=10 ls'e Ss=01s" - linha
verde e para o caso 4, S, = 20 L.s" e S5 = 10 L.s™ — linha laranja. Célculos realizados pelo método de

Monte Carlo.

357



Os célculos realizados pelo método de Monte Carlo foram feitos utilizando o programa
MolFlow™ e as anilises apresentadas sio novamente de autoria do Dr. Roberto Kersevan. Na
Figura G.12 mostramos em mais detalhe as curvas de campo de pressdo. Na Figura G.12 mostramos
as mesmas curvas de campo de pressdo mostradas anteriormente, somente que ampliadas para

detalhar as curvas em menores valores de pressao.
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Figura G.12 Campo de pressao ao longo do eixo da associac@o tubular cilindro-cone-cilindro em
detalhe para menores valores de pressdo. As velocidades efetivas de bombeamento sdo as seguintes:
caso 1, Sy = Ss= 10 1. — linha azul, para o caso 2, §y=0 l.s' e S, =10 1s! — linha vermelha, para
0caso3, Sy=101Ls'e Ss=0Ls" - linha verde e para o caso 4, Sy =20 ls'e Ss=101s"' - linha

laranja. Calculos realizados pelo método de Monte Carlo.
Continuando, na Figura G.13 mostramos as curvas de campo de pressio do mesmo caso

anterior, mas com os resultados obtidos por meio da equagio de difusdo e graficadas junto as curvas

obtidas pelo método de Monte Carlo. Desta forma fica mais direta a comparagdo entre os dois
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métodos de andlise. E importante frisar que os célculos feitos das duas maneiras sio completamente
diferentes entre si, um ¢ deterministico — equacdo de difusdo — e o outro é de natureza
intrinsecamente probabilistico — método de Monte Carlo. As solu¢des foram obtidas tanto em forma
analitica como em forma utilizando recursos numérico-computacionais. Nestes casos de estudo
também fizemos uso do método dos elementos finitos ¢ método de Runge-Kutta de 2* ordem. A
andlise feita pelo método dos elementos finitos foi realizada mais uma vez pelo Dr. Sérgio L. L.
Verardi. No caso do método de Runge-Kutta de 2* ordem, o programa foi desenvolvido pelo autor

deste trabalho utilizando o programa MathCad™ — Versdo 13 e o programa Maple 5.
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Figura G.13 Campo de pressdo ao longo do eixo da associacio tubular cilindro-cone-cilindro. As
velocidades efetivas de bombeamento sdo as seguintes: caso 1, Sy = Ss= 10 s — linhas vermelha e
laranja, para o caso 2, Sp=0 lLs'eSs=10 1.s" — linhas vinho e rosa, para o caso 3, Sy =10 lste Ss
=0 Ls"' — linhas verde escuro e verde claro e para o caso 4, Sp =20 ls'e Ss =10 1.s" — linhas azul e
celeste. Modelo feito utilizando a equagdo de difusido com as solu¢des obtidas por meio do método

dos elementos finitos.
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Na Figura G.14 mostramos as mesmas curvas de campo de pressdo mostradas

anteriormente, somente que ampliadas para detalhar as curvas em menores valores de pressao.
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Figura G.14 Campo de pressdo ao longo do eixo da associag@o tubular cilindro-cone-cilindro em
detalhe para menores valores de pressdo. As velocidades efetivas de bombeamento sio as seguintes:
caso 1, Sy=Ss=101s"' — linhas vermelha e laranja, para o caso 2, Sy=0 ls'e Ss=101s" - linhas
vinho e rosa, para o caso 3, S, =10 ls'e Ss=01s"' - linhas verde escuro e verde claro e para o
caso 4, Sy =20 Ls' e S5 = 10 L.s! — linhas azul e celeste. Modelo feito utilizando a equacdo de

difusdo com as solucdes obtidas por meio do método dos elementos finitos.

Vemos também nestes sistemas de alto-vdcuo tubular, com associacdo em série de trés

tubos cilindrico-conico-cilindrico que os campos de pressdo obtidos tanto pela equacio de difusdo
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como pelo método de Monte Carlo sio muito proximos entre si. Mais uma vez, considerando os
medidores de alto vicuo disponiveis no mercado as curvas podem ser adotadas como iguais. Vemos
um efeito interessante que ocorre na extremidade esquerda do tubo e que podemos arriscar uma
generalizacdo. Observamos nos casos, que ocorrem gradientes de pressao grandes, um maior
distanciamento entre os resultados obtidos pelo método de Monte Carlo e a equagdo de difusio.
Assim, a medida que temos a pressao variando pouco ao longo do tubo, isto é, gradientes de pressao
pequenos, as curvas de campo de pressdo, para um mesmo caso de estudo, praticamente se
confundem. Com este fato podemos ver de forma bastante marcante na extremidade direita do tubo.
Fisicamente falando, na extremidade direta do tubo a condutincia especifica € muito grande
comparada as velocidades efetivas de bombeamento, assim a pressdo varia muito pouco. Este
comportamento geral, verificado nos sistemas de vacuo, foi discutido em detalhe no Apéndice D.
Finalizando as comparagdes feitas na modelagem de sistemas de alto-vacuo utilizando o
método de Monte Carlo e a equagdo de difusdo, temos um sistema de alto-vicuo bidimensional,

conforme esquematizado na Figura G.15.

Bomba de Alto-Vacuo Linha de Bombeamento

Céamara de Vacuo

Campo de
Presséao

P=p(xy,t)

» X

Figura G.15 Representacdo esquemadtica de um sistema de alto-vicuo bidimensional, mostrando a

camara de vécuo, a tubulacdo e a bomba de vécuo.

Este sistema de alto vicuo tem as seguintes dimensdes geométricas: Comprimento de 12
cm, largura de 8 cm e altura de 0,05 cm. Vemos que devido a pequena altura, podemos dizer que é
um sistema de vacuo bidimensional, este fato foi muito discutido no Apéndice B. A velocidade

efetiva de bombeamento € igual a S, = 1 litro/segundo. A taxa de degasificacdo especifica por
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lada na posi¢do (x,y) = (0,-6). A solugdo foi obtida por meio da equacdo de difuséo.

G.16 mostra a curva de campo de pressdo obtida pelo método de Monte Carlo.
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Figura G.17 Campo de Pressdo em sistema de alto




Vemos que neste sistema de alto-vdcuo bidimensional os campos de pressdo obtidos tanto
pela equacdo de difusdao como pelo método de Monte Carlo t€m suas formas iguais. Neste caso de
estudo houve um desencontro entre as andlises feitas por meio dos dois métodos. O motivo foi que
foram adotados valores diferentes para as taxas de degaseificacdo especifica por unidade de drea.
Assim, obviamente ndo houve concordancia numérica entre eles. Nos casos mostrados acima, temos
que foi considerado g, = 1 X 10® mbar.litros.s'.cm™ para a andlise pelo método de Monte Carlo, e
para a andlise usando a equagdo de difusdo gz, =2 x 10" mbar.litros.s'.cm™. Foram feitas mais trés
andlises sob as mesmas condi¢des em sistemas de alto-vacuo bidimensionais mais sofisticados que
este apresentado. Os formatos das curvas de campo de pressdo sdo os mesmos para os dois métodos
de modelagem.

Observamos mais uma vez o efeito marcante da pequena condutincia especifica do sistema
de vacuo. O gradiente do campo de pressdo é grande préximo a entrada da bomba de vicuo e a
partir desta regido a pressdo ndo varia significativamente por unidade de comprimento. Este
resultado foi obtido tanto pelo método de Monte Carlo como pela equagdo de difusdo. Este
comportamento geral, verificado nos sistemas de vacuo, foi discutido em detalhe no Apéndice D.

Finalizamos o Apéndice G dizendo que a modelagem de sistemas de alto-vacuo e ultra alto-
vacuo, ou de maneira mais rigorosa, sistemas de vdcuo com os gases escoando no regime molecular
podem ser realizadas por meio da equacgdo de difusdo. Este tipo de abordagem ¢é utilizado h4 vérios
anos, ocorre que a sua abrangéncia ndo € grande e estd restrita a poucos especialistas. No caso de
sistemas de vacuo tubulares o método difusivo é empregado e, quando o tubo tem sua 4rea de secdo
dependente da posi¢cdo, como, por exemplo, um tubo cdnico, em geral ele acaba sendo aproximado
por vérios pequenos tubos cilindricos montados em série. Um aspecto apresentado neste trabalho de
tese é que temos agora um procedimento geral de definicdo de condutincia especifica, de taxa de
degaseificacao especifica tanto para fontes gasosas extensas como localizadas espaco e no tempo. O
fato de termos obtidos os resultados surpreendentes e inesperados do campo de pressdao em tubos,
de comprimento da mesma ordem do seu didmetro, por meio do modelo difusivo em concordancia
com aqueles obtidos pelo método de Monte Carlo corroborou a idéia de utilizarmos o modelo
difusivo em sistemas de alto-vacuo bidimensionais e tridimensionais. Desta forma, nos sistemas de
alto-vacuo bidimensionais, aplicamos o modelo difusivo e conseguimos aparentemente resultados
que podem ser considerados como promissores, com isto posto, encoraja-nos e estimula-nos a

prosseguir com o trabalho.
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